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1 Einleitung

1.1 Wirtschaftliche Situation der tierischen Produktion durch
Rinder in Osterreich

Durch die geographischen Gegebenheiten in Osterreich bietet sich vor allem in
Gebirgsregionen und in Gunstlagen mit ausreichend Niederschlag die Haltung von
Rindern an. Das Dauergrinland umfasst auf Basis der INVEKOS-Daten eine Flache
von insgesamt 1.400.000 ha, wobei davon ca. 40 % als normal ertragsfahiges
Grunland und etwa 60 % als extensives Grunland genutzt wird. Dazu kommen noch
163.000 ha Feldfutterflachen, auf denen fur einen Zeitraum von maximal funf Jahren
unterschiedliche Klee- und Grasermischungen angebaut werden, die ebenfalls der
Grundfutterproduktion dienen. Bezogen auf die gesamte landwirtschaftliche
Nutzflache in Osterreich nehmen Griinland und Feldfutterbau einen Anteil von rund
55 % ein, in westlichen Bundeslandern, wie Vorarlberg, Tirol und Salzburg sind es
jeweils sogar mehr als 95 % (GRUNER BERICHT 2009).

Die Rinderpopulation in Osterreich wurde im Jahr 2008 mit 1.997.209 Stick
beschrieben. Im Vergleich zu Ziegen und Schafen, deren Population in Osterreich
62.490 und 333.181 Stlck zahlen, nehmen Rinder einen Grolteil an der gesamten
Wiederkauerpopulation ein (STATISTIK AUSTRIA 2009).

Die Milchproduktion stieg im Kalenderjahr 2008 leicht an. Der gesamte
Rohmilchanfall belief sich auf 3.195.948 t Milch. Dies ist ein Plus von 1,28 %
gegenuber dem Vorjahr. Die Lieferleistung an die Molkereinen betrug 85 %. Auch
hier konnte eine leichte Erhdhung von 0,7 % gegenuber dem Vorjahr festgestellt
werden. Jedoch gerieten die Auszahlungspreise durch die Konsumentenrtckhaltung
am europaischen Binnenmarkt und durch die international schwachere Nachfrage
zunehmend unter Druck. Der Produktionswert von Milch erhdhte sich, gemessen zu
Herstellungspreisen, um 18,6 % (GRUNER BERICHT 20009).

Das Erzeugungsvolumen von Rindfleisch hat, im Vergleich zum Jahr 2007, einen
leichten Ruckgang, mit 1,1 %, zu verzeichnen. Der Produktionswert zu

Herstellungspreisen stieg um 4,9 %. Im Jahr 2008 wurden insgesamt 610.000 Rinder



geschlachtet. Dies ist ein Plus von knapp 4 % gegenuber dem Vorjahr. Die
Bruttoeigenerzeugung betrug jedoch 593.653 Stluck und ergab damit ein Minus von
0,7 % (GRUNER BERICHT 20009).

Die wirtschaftliche Situation fur die Rinderhalter war allerdings nicht ganz so positiv,
da vor allem die sehr hohen Betriebsmittelpreise im ersten Halbjahr die
Deckungsbeitrage massiv reduzierten (GRUNER BERICHT 20009).

Durch die stetige Erschwerung der wirtschaftlichen Produktionsbedingungen ist

mitunter eine effiziente Futterung unausweichlich.

1.2 Bedeutung von Mais in der Rinderfiitterung

Der STATISTIK AUSTRIA (2008) zufolge betrug der Anbau von Silomais in
Osterreich im Jahre 2008 80.970 ha. Verglichen mit der gesamten 6sterreichischen
Ackerflache (1.369.021 ha) betragt der Anteil von Silomais 5,9 %. Gegenuber dem
Vorjahr konnte eine flachenmaRige Erhéhung von 711 ha (+0,89 %) festgestellt
werden. Zu den zentralen Anbaugebieten in Osterreich zahlen vor allem begiinstigte
Lagen wie Niederosterreich, Oberdsterreich und die sudostliche Steiermark. lhre
Anteile an der bundesweiten Silomaisproduktion betragen jeweils 35, 31 und 13 %.
Zu beachten ist auBerdem, dass gebirgsreiche Bundeslander, denen nur wenige
Ackerflachen zur Verfiugung stehen, einen nicht zu vernachlassigenden
Ackerflachenanteil flr die Silomaisproduktion verwenden. So nutzen Salzburg, Tirol
und Vorarlberg einen Anteil von 10, 27 und 48 % der bundeslandweiten Ackerflache

fir den Anbau von Silomais.

Grundsatzlich wird zur Verfutterung an Wiederkauer die ganze Pflanze geerntet und
gehackselt siliert. Mais und insbesondere dessen Starke zeichnet sich im Gegensatz
zu anderen Getreidesorten durch geringere Fermentationsgeschwindigkeiten im
Pansen aus. Bei hochleistenden Tieren, sowohl in der Mast als auch in der
Milchproduktion gilt es, einen Teil der Starkeverdauung aus den Vormagen in hintere
Verdauungsabschnitte zu verlagern. Damit werden eine bessere Energieverwertung
und eine hohere Blutzuckerbereitstellung erreicht. Aulerdem wird dadurch einer
Pansenazidose entgegengewirkt. Daher ist die eingesetzte Maissorte einerseits flr

die Fermentationsbedingungen im Pansen bedeutend und andererseits fur die
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Glucosebereitstellung der Tiere (LEBZIEN et al. 1997). Bekannt ist auch, dass die
Abbaubarkeit eines Futtermittels, im Pansen keine feste Grofe ist, sondern mit der
Hoéhe der Futteraufnahme und der damit verbundenen Passagerate einerseits und
der Verweildauer im Vormagen andererseits variiert. So steigt mit zunehmendem
Fltterungsniveau des Tieres auch die Passagerate des Futters und die Nahrung
verlasst schneller die Vormagen (MAHLKOW-NERGE 2004).

Mit zunehmender Leistung im Rinderstall wird daher immer deutlicher, dass nicht nur
die Eiweillerganzung der Ration, sondern auch die ausreichende Energieversorgung
bei Aufrechterhaltung normaler Verdauungsvorgange im Pansen das Kunststiick der

Wiederkauerfutterung wird.

1.3 Forschungsfrage

Diese Diplomarbeit stellt den Teil eines dreijahrigen Forschungsprojektes am Institut
fur Nutztierforschung des Lehr- und Forschungszentrums fur Landwirtschaft (LFZ)
Raumberg-Gumpenstein dar. Im Zuge des Projektes wird der Futtermittelwert von

neun aktuellen und in Zukunft bedeutenden Silomaissorten ermittelt.
Die in dieser Diplomarbeit zu klarenden Fragestellungen sind:

* Welches ruminale Trockenmasseabbauverhalten zeigen die Kolbenschrot-
Silagen (KS-Silage) der neun Hybriden zu zwei Reifezeitpunkten. Die Sorten

wurden dabei in drei Reifegruppen unterteilt.

* Wie hoch ist die Futteraufnahme der Ganzpflanzensilagen in Abhangigkeit der
Reifegruppen bei einem hohen Rationsanteil und wie wirken sich die Hybriden

auf die Milchleistung und Milchinhaltsstoffe aus.



1.4 Hypothese

Die wichtigste Arbeitshypothese dieser Arbeit lautet wie folgt:

Der Abbau der Trockenmasse von KS-Silage im Pansen wird einerseits von den
Silomaissorten und andererseits von deren Erntezeitpunkt beeinflusst. Des Weiteren
wird die Hypothese aufgestellt, dass die drei Reifegruppen bei einem hohen
Rationsanteil der Ganzpflanzensilage einen Einfluss auf die Futteraufnahme und

Milchleistung von Milchkihen haben.

1.5 Ziele

Demnach werden folgende Ziele erarbeitet:

e Ermittlung der Trockenmasseabbaukinetik im Pansen von 9 KS-Silagen

unterschiedlicher Sorten, zu je zwei verschiedenen Reifezeitpunkten.

 Ermittlung des Reifegruppeneinflusses von Maissilagen auf die

Futteraufnahme von Milchkihen und deren tierischer Leistung.
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2 Literaturiubersicht

2.1 Besonderheiten der Wiederkauerverdauung

2.1.1 Allgemein

Wiederkauer besitzen eigens modifizierte Magen welche drei nicht-sekretierende
Vormagen und einen echten sekretierenden Magen inkludieren. Die drei Vormagen
gliedern sich in den Netzmagen (Reticulum), den Pansen (Rumen) und den
Blattermagen (Omasum) und haben sich moglicherweise durch Abwandlungen des
unteren Osophagusabschnittes entwickelt (CAMPBELL 2000, AKERS und
DENBOW 2008). Der vierte und echte Magen, der Labmagen (Abomasum), ist dem
Monogastridenmagen gleichzusetzen (AKERS und DENBOW 2008, Abb. 1). Auch
die folgenden Abschnitte des Gastrointestinaltraktes sind mit jenen von

Nichtwiederkauern vergleichbar.

e —

Esophagus

Omasum

Reticulum

Abomasum ’

Abbildung 1: Rechte Lateralansicht der Wiederkauermagen (FRANDSON et al. 2003)

Der Netzmagen und der Pansen werden als eine funktionale Einheit definiert. Einzig
die ruminoreticulare Falte separiert die beiden Vormagen. Das nur wenig gekaute
Futter gelangt vorerst in den Netzmagen. Durch den Kontakt des Raufutters mit der

Netzmagenwand wird der Wiederkaureiz ausgeldst. Eine Folge von Kontraktionen
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welche vorerst vom Netzmagen ausgehen ermoglicht das Aufstollen des Futters
(ANKERS und DENBOW 2008, FRANDSON et al. 2009). Bei geringen
Futterpartikellangen (< 10 mm) sink der Wiederkaureiz. Dies wirkt sich in einer
geringeren Einspeichelung und Abpufferung, durch das im Speichel enthaltene

Natriumhydrogencarbonat (NaHCOs), der Boli aus. Auflerdem gelangen Uber den
Speichel zusatzlich auch Ammoniak (NH3) und Mineralstoffe in das aufgenommene

Futter (JEROCH et al. 1999). AnschlieRend erfolgen die mikrobielle Verdauung im
Pansen und die Entwasserung im Blattermagen (JEROCH et al. 1999, ANKERS und
DENBOW 2008, FRANDSON et al. 2009). Die darauffolgenden Phasen der
Verdauung sind die fur alle Mammalia typisch.

2.1.2 Die Morphologie des Pansens

Der Pansen stellt die grof3te Kammer des Vormagens dar und flllt fast die gesamte
linke Halfte der Bauchhohle aus (Abb. 1). Der Kern eines funktionierenden Pansens
zeichnet sich durch eine stabile Faserschicht aus. Diese Schicht weist von dorsal
nach ventral einen Fermentations- und Temperaturgradienten auf. Im unteren
Bereich ist die Fermentation bereits so weit fortgeschritten, dass die
Temperaturdifferenz zum oberen Bereich ca. 0,7°C b etragt. Diese Fasermatte muss
eine plastische Konsistenz besitzen, damit sie von Pansensaft durchstromt werden
kann. Das Flussigkeitsniveau hebt und senkt sich im Rhythmus der
Pansenkontraktionen, so dass ein kontinuierlicher Wechsel zwischen Gas- und
Flussigphase stattfindet. Die Kontraktionen fordern die Abtrennung von Gasblaschen
aus der Flissigkeit und die Bildung der dorsalen Gasblase. Uberschiissige Gase
werden eruktiert (JEROCH et al. 1999, AKERS und DENBOW 2008, Abb. 2).

Der Pansen stellt einen mikrobiellen Lebensraum dar, der eine perfekte Symbiose
zwischen anaeroben Mikroorganismen und dem Wirtstier ermdglicht. Im Allgemeinen
wird die Keimzahl mit 10 Milliarden Keime je ml Pansensaft angegeben. Im Ge-
samten betragt sie 3 — 7 kg Mikrobenfrischmasse. Das sind 5 — 10 % des
Panseninhalts. Sowohl die Gesamtkeimzahl als auch die Zusammensetzung der
Mikroorganismenpopulation wird durch die Ration beeinflusst. Wahrend bei rohfaser-
reichen Futtermitteln wie Stroh oder Heu die Keimzahl im Pansensaft 4 — 15
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Milliarden pro ml betragt, erhdht sich die Zahl der Mikroben bei starkereicher
Fatterung auf 50 — 60 Milliarden pro ml Pansensaft (JEROCH et al. 1999,
KIRCHGERNER 2004). Die wichtigsten Mikrobengruppen sind grundsatzlich die
Amylolyten und die Cellulolyten (RUSSEL et al. 1992, JEROCH et al. 1999,
KIRCHGERNER 2004). Die Keime im Panseninhalt gliedern sich in Bakterien,
Protozoen und Pilze, wobei Bakterien den durchaus grof3ten Anteil an der
Gesamtkeimzahl aufweisen. Protozoen sind 10- bis 100-mal groRer als Bakterien
und kénnen dadurch bis zu 50 % der Mikroorganismenmasse ausmachen. Pilze
werden vor allem bei der Verfltterung rohfaserreicher und schlecht verdaulicher
Rationen nachgewiesen (JEROCH et al. 1999).

Osophagus Gasphase

RS

Faserschicht

bei Kontraktion
Niveaudifferenz

bei Dilatation

Bakterium

Reticulum O0C0DDO0DO 0000000 modellhaft
Schleudermagen 4 = e '
g 0000000 00 00 Faser
Pansensumpf, Flissigkeit 0%° Gas

Wasser

Abbildung 2: Aufbau des Pansens (JEROCH et al. 1999)

2.1.3 Die Physiologie des Pansens

Der Pansen unterliegt einem Regelkreislauf in dem isoazide, isoosmotische und
isotherme Konditionen gesichert werden (JEROCH et al. 1999).

Cellulolyten fermentieren Strukturkohlenhydrate welche hauptsachlich in der

Zellwand vorkommen und nutzen Ammoniak als Stickstoffquelle. Sie sind nicht in der
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Lage Proteine, Peptide oder Aminosauren zu fermentieren. Zudem zeichnen sie sich
durch langsames Wachstum aus. Sie sind nicht mobil und damit auf den flussigkeits-
bedingten Transport zum Substrat angewiesen (RUSSEL et al. 1992, JEROCH et al.
1999).

Im Gegensatz dazu nutzen die schnell wachsenden Amylolyten Proteine und deren
Vorstufen als Stickstofflierferanten. Die Hauptaufgabe der Amylolyten ist der Abbau
von Nichtstrukurkohlenhydraten wie Starke, Zucker, Pektine usw. (RUSSEL et al.
1992). Kohlenhydrate werden im Pansen grofdtenteils zu kurzkettigen Fettsauren

fermentiert. Die wichtigsten flichtigen Fettsauren sind:
* Acetat
* Propionat
e Butyrat

Volatile Fettsauren sind die primare Energiequelle des Tieres (RUSSEL et al. 1992).
Die bedeutendste Leistung der Pansenbakterien ist sicherlich der Abbau von
Cellulose und anderer Nichtstarkepolysaccharide, da diese nur im Pansen
aufgeschlossen werden kénnen. Acetat wird hauptsachlich durch den Abbau von
faserreichen Futtermitteln gebildet. Gemeinsam mit Butyrat, welches bei der
Fermentation leicht I6slicher Kohlenhydrate entsteht, sind diese beiden Sauren fur
die Korper- und Milchfettbildung verantwortlich. Fur die Deckung des Energiebedarfs
wird daher vorrangig Acetat und Butyrat verwendet (KIRCHGERNER 2004). Die
Propionatbildung findet ebenfalls verstarkt bei der Verabreichung leichtloslicher
Kohlenhydrate statt und wird flr die Glucosesynthese in der Gluconeogenese
genutzt (RUSSEL et al. 1992, JEROCH et al. 1999). Ein ungleich hoheres Mengen-
verhaltnis von Propionat zu Acetat im Rumen aufdert sich in einem geringen Milch-
fettanteil (RUSSEL et al. 1992). Die fermentierten organischen Substanzen (FFS)
werden im unteren Bereich des Pansens durch den Faserschwamm gedrickt und
die Fermentationsprodukte gehen hier in Losung. Die fluchtigen Fettsauren werden
dann durch die Pansenwand absorbiert. Nur bei ausreichender Faserschicht erfolgen
genugend Durchmischungskontraktionen, die die Absorption fordern. Der Pansen ist
somit ein “Nachsacksystem® und das Futter muss in einem bestimmten zeitlichen
Rahmen fermentierbar sein. Dabei ist die Qualitat der Nahrung, vor allem die des
Grundfutters, ausschlaggebend (JEROCH et al. 1999, KIRCHGERNER 2004). Bei
14



sehr starkereicher Fltterung entsteht in groRen Mengen Laktat. Wird die Kapazitat
der Laktatverwerter Uberschritten, aul3ert sich dies in der Absinkung des pH-Wertes.
Unter diesen Bedingungen kann es zu einer Verschiebung im Verhaltnis der
Bakterienarten kommen, insbesondere zu einer Abnahme der Zahl der
saureempfindlichen cellulolytischen Bakterien. Sauretolerante Arten hingegen,
weisen unter diesen Gegebenheiten erhohte Proliferationsraten auf. Bei einer
Absenkung des pH-Wertes unter pH 6,0 entsteht die gefurchtete Pansenazidose
(RUSSEL et al. 1992, JEROCH 1999, KIRCHGERNER 2004).

Futterproteine werden im Rumen groftenteils durch proteolytisch wirkende
Mikroorganismen zu Aminosauren hydrolysiert und fast vollstandig desaminiert. Die
primaren Stoffwechselprodukte des Proteinabbaus im Pansen sind hauptsachlich

NH5; und mikrobielles Eiweil3. Das nicht im Pansen abgebaute Futterprotein (UDP),

deren Anteil von der Passagerate abhangt, gelangt in den Labmagen und
anschlieRend in den Dinndarm, wo die freien Aminosauren der Proteine absorbiert
werden (JEROCH et al. 1999).

Ubersteigt die Rate des Proteinabbaus die Rate der Kohlenhydratfermentation,
konnen hohe Stickstoffverluste durch Ammoniak auftreten. Ein umgekehrtes Ver-
haltnis resultiert in einer verminderten mikrobiellen Proteinsynthese. Sind Futtermittel
nur sehr langsam fermentierbar, beeinflusst dies die Futteraufnahme und die Pas-

sage von unverdautem Material aus dem Pansen ist erhoht (RUSSEL et al. 1992).

Die Passagerate pro Stunde wird daher durch die Futteraufnahme, den
Zerkleinerungsgrad des Futters und die Futterart bestimmt (SNIFFEN et al. 1992).
Die Passage von unfermentiertem Futter kann die Nahrstoffverfugbarkeit beein-
flussen. Zudem hat die Passagerate auch einen wichtigen Einfluss auf das Mikro-
benwachstum. Kohlenhydrate die nicht im Pansen fermentiert werden, verringern
das mikrobielle Wachstum und folgend auch die Ammoniakverwertung. Wenn das
unabgebaute Futter aus den Magen im Dunndarm abgebaut werden kann, verringert
dies jedoch Fermentationsverlusste, wie sie durch Methan und Ammoniak entstehen.
Aulerdem erhoht sich die effektive Nahrstoffaufnahme. Die optimale Futterungs-
strategie und der Grad der Passage hangen von den Kosten des Futtermittels und

dem Leistungsniveau des Produktionssystems ab (RUSSEL et al. 1992). Eine hohe
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Verdaulichkeit beschleunigt beim Wiederkauer zusatzlich die Futterpassage durch
die Vormagen (ZSCHEISCHLER et al. 1990).

Die Syntheseleistung des Pansens ist fir mindestens 80 % der duodenalen Protein-
anflutung verantwortlich. Zudem stellen die mikrobielle Biomasse und die flichtigen
Fettsduren ebenfalls Uber 80 % der taglichen Energiezufuhr dar (JEROCH et al.
1999, ANKERS and DENBOW 2008).

2.2 Futtermais

Die allgemeinen Anforderungen an einen guten Silomais sind ein hoher
Ganzpflanzenertrag, eine gute Ganzpflanzenverdaulichkeit, die auf einer guten
Restpflanzenverdaulichkeit basiert, ein spates Bluhstadium und eine schnelle
Abreife. Die Standfestigkeit, die vor allem auf einer guten Wurzelverankerung beruht,
darf ebenfalls nicht au3er Acht gelassen werden (THOMET et al. 1988).

2.2.1 Biologie der Maispflanze

Mais (Zea mays) wird der Familie der Suldgraser (Poaceae) zugeordnet (SENGHAS
und SEYBOLD 2003). Eine Besonderheit welche die Maispflanze gemeinsam mit
Zuckerrohr unter den Nutzpflanzen auszeichnet ist, dass diese zu den C4-Pflanzen

zahlen. Der CO,-Einbau Uber C4-Dicarbonsauren stellt eine Anpassung an trockene,

stark besonnte und wasserarme Umweltbedingungen dar. Durch die damit ver-
bundene hohere photosynthetische Leistung kann die maximale Zuwachsrate der
Pflanzen hierbei das Zehnfache gegenltber Ublichen Nutzpflanzen betragen
(CAMPBELL 2000). Mais hat als subtropische Pflanze einen hohen Warmebedarf.
Den Zichtern ist es jedoch gelungen, die Anbaugrenzen weit nach Norden
auszudehnen (ZSCHEISCHLER et al. 1990).

Die Pflanzen sind einhausig-getrennt geschlechtlich. Am Gipfel des Stangels erfolgt
die Bildung der zweiblitigen mannlichen Ahrchen. Diese bilden einen rispigen
Blutenstand. Die weiblichen Organe (Stempelbliten) sitzen auf kurzen Seitentrieben

in den Blattachseln und sind von Lieschblattern umgeben. Die Griffel aller Bliten
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bilden eine Quaste und ragen zur Zeit der Blite aus den Lieschblattern heraus
(Abb. 3).

Abbildung 3: Die Maispflanze. a) mannliche Rispe. b) weibliche Ahre.
(BENETZEN und HAKE 2009)

Die Befruchtung erfolgt durch Windbestaubung. Selbstbefruchtung wird durch
Protandrie groRtenteils vermieden. Nach erfolgter Befruchtung, die in unseren
Breitengraden gegen Ende Juli eintritt, trocknen die Narbenfaden sehr rasch ein.
Von diesem Zeitpunkt an erhoht sich in der Maispflanze die Trockensubstanz durch
Einlagerung von Nahrstoffen in den Kornern (ZSCHEISCHLER et al. 1990), die
Photosyntheseleistung beginnt jedoch wieder abzunehmen (THOMET et al. 1988).
Der Reifeverlauf der Pflanze wird in die Stadien Milchreife (bis 25 % TM), Teigreife
(bis 35 % TM) und Kornerreife (bis 55 % TM) eingeteilt (ZSCHEISCHLER et al.
1990, RESCH 2009).

Zur Kennzeichnung der Reifezeit werden die Sorten mit FAO Reifezahlen
gekennzeichnet. Diese sind international gultige Malzahlen. Reifezahlen sind
entscheidend fur die Sortenwahl von Mais aller Nutzungsrichtungen (AMLER 2003).
Das Weltsortiment erstreckt sich tber die FAO-Zahlen von 100-900. In Osterreich
werden Sorten mit FAO Reifezahlen bis zu 500 angebaut. Wobei Sorten mit hohen

Reifezahlen nur auf sehr gunstigen Standorten, wie sie in OstOsterreich vorliegen,
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gut gedeihen. Die Differenz von 10 FAO-Zahlen macht einen Unterschied in der
Reife von etwa 1-2 Tagen bzw. 1-2 % im Trockensubstanzgehalt der Kérner zum
Zeitpunkt der Ernte aus. Unter gunstigen Klima- und Standortbedingungen drangen
sich die Unterschiede in der Pflanzenentwicklung und der Abreife enger zusammen.
In kihlen Jahren bzw. in den Grenzlagen werden die Reifezeitunterschiede groler.
Der uns bekannte Mais stammt hauptsachlich aus Hybridzichtung. Der Erfolg dieser
Hybriden zeigt sich in einer gesteigerten Lebenskraft und Leistung gegenuber der
Elterngeneration. Der Erfolg tritt jedoch nur in der ersten Nachkommengeneration
auf, danach sinkt die Leistung wieder rasch ab (ZSCHEISCHLER et al. 1990).

2.2.2 Trockenmasse und Nahrstoffgehalt von Silomais

Der Trockenmassegehalt ist nach GROR (1979) in dreifacher Hinsicht von Be-
deutung fur die Bewertung von Silomais:

1. fur die Nahrstoffkonzentration
2. fur die Silierfahigkeit
3. fur die Futteraufnahme

Die Abhandlung dieser einleitenden Punkte erfolgt in diesem bzw. den

nachfolgenden Kapiteln.

Die Trockenmasse (TM) der Kolben betragt zum optimalen Reifezeitpunkt 40 — 60 %
(GROMR 1979). Nach GROR (1970) ist von allen Wesensmerkmalen der Maispflanze
der TM-Gehalt der Kolben am besten geeignet, um Aussagen Uber den
Nahrstoffgehalt der Kolben, der Restpflanze und somit der Gesamtpflanze treffen zu
konnen. Die TM-Gehalte der Restpflanze unterliegen namlich groReren
witterungsbedingten Schwankungen als die TM-Gehalte der Kolben. Die Entwicklung

der Kolben und der Restpflanze unterliegen einer positiven Korrelation.

In der Gesamtpflanze wird der Gehalt an Nahrstoffen vom Kolbenanteil und vom Ve-
getationsstadium beeinflusst (GROR 1979, PEX et al. 1996, SCHWARZ et al. 1996).
In Abhangigkeit des Verhaltnisses von Kolben und Restpflanze sowie deren

Inhaltsstoffen sind letztlich die relativen Anteile an TM, Rohnahrstoffe, Starke und
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pflanzlichen Gerustsubstanzen der Maissilage bzw. der Ganzpflanze zu sehen (PEX
et al. 1996). Die Energiekonzentration im Futter ist daher umso hoher, je geringer
der Wassergehalt ist (GROR 1979) aber auch je niedriger der Anteil an Rohfaser und
je hoher der Starkegehalt ist (JEROCH et al. 1987). Steigt der Kolbenanteil, dann
verursacht der gleichbleibend hohe Nahrstoffgehalt im Kolben eine Steigerung des
Nahrstoffgehaltes in der Gesamtpflanze. Demgegenuber bedeutet aber der
steigende TM-Gehalt im Kolben eine sich auf den Futterwert beziehende
Verschlechterung der Restpflanze, wodurch sich der Nahrstoffgehalt der
Gesamtpflanze verschlechtert. Der Nahrstoffgehalt der Ganzpflanze ist deshalb
umso hoher, je héher der Kolben- bzw. der Kérneranteil ist (GROB 1979, BOHM et
al. 1983, PEX et al. 1996). So kommt im Stadium der Teigreife mindestens die Halfte
der Nahrstoffe aus den Kornern (GROR 1979). Der Kobenanteil soll auf mindestens
50 % ansteigen, wenn eine Verschlechterung im Nahrstoffgehalt der Gesamtpflanze
vermieden werden soll. Demnach tritt mit steigendem Korneranteil eine erwartete
Qualitatsverbesserung der Ganzpflanze meistens nicht ein, weil die Restpflanzen-
qualitat sinkt (THOMET et al. 1988).

Der Kolben zeichnet sich vor allem durch den hohen Gehalt an stickstofffreien
Extraktstoffen (NfE) aus (GROR und PESCHKE 1980). Es bestehen enge Be-
ziehungen zwischen dem Gehalt an Starke und dem Gehalt an NfE im Kolben. Mit
steigendem TM-Gehalt im Kolben steigen auch der Starkegehalt und die NfE linear
an. Somit erhdhen sich mit fortschreitender Entwicklung der Pflanze auch der Korn-
und Kolbenanteil (GROR 1970, GROR 1986, PEX et al. 1996).

2.2.3 Einfluss der physiologischen Reife auf die Trockenmasse und
Nahrstoffe

Mit zunehmender Entwicklung der Maispflanze steigt auch deren TM-Gehalt (GROR
1970, BOHM et al. 1983, JEROCH et al. 1987, ZSCHEISCHLER et al. 1990).
Zwischen den Parametern Trockenmasse und Vegetationsstadium besteht ein sehr
enges Verhaltnis. Mit zunehmender Entwicklung verschieben sich die relativen
Anteile der Gesamttrockenmasse (GTM) von Kolben und Restpflanze eindeutig zu-

gunsten des Kolbens, daher wird die GTM zunachst durch den Kolben bestimmt
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(JEROCH et al. 1987). Die generative Entwicklung der Maispflanze, welche anhand
der Korner- bzw. der Kolbentrockenmasse messbar ist, steht in enger Beziehung
zum TM-Gehalt der Gesamtpflanze, zum Ertrag und zur Qualitat (HAARHOFF 1990,
AMLER 2003, RESCH 2009). Demnach ist Mais die einzige Futterpflanze, bei der
mit zunehmender Reife nicht nur der Ertrag, sondern auch die Verdaulichkeit bis zu
einem bestimmten Stadium noch ansteigt (ZSCHEISCHLER et al. 1990).

Der TM-Gehalt der Maiskolben und der TM-Gehalt der Kérner zeigen nach GROR
und PESCHKE (1980) signifikante lineare Beziehungen. Zusatzlich bestehen fur alle
Nahrstoffe signifikante Korrelationen. Da im Kolben mit zunehmender Entwicklung
der NfE-Gehalt ansteigt geht der Anteil an NfE in der Restpflanze erwartungsgemaf
zurtck. Der Rohfasergehalt im Kolben und somit vorerst auch in der Gesamtpflanze
unterliegt mit fortgeschrittenem Vegetationsstadium einer Verminderung. Der
Rohfettgehalt erhéht sich mit zunehmender Reife des Kolbens, obgleich diese nicht
so ausgepragt ist wie der Gehalt an NfE. In der Restpflanze geht der Rohfettgehalt
zurtck. Der Rohproteingehalt sinkt mit zunehmender Entwicklung sowohl im Kolben
als auch in der Restpflanze. Der Rohfasergehalt der Restpflanze unterliegt jedoch
einer leichten, aber stetigen Erhéhung (GROR 1970, ZSCHEISCHLER et al. 1974,
BOHM et al. 1983, GRUBER et al. 1983, JEROCH et al. 1987, PEX et al. 1996,
Tab. 1).

Der Kolben andert seinen Nahrstoffgehalt, ab einem TM-Gehalt der Gesamtpflanze
von 30 %, nur mehr wenig, er wirkt durch seinen Anteil (Gro3 und Peschke 1980,
Tab. 1). JEROCH et al. (1987) berichten Uber einen steilen Anstieg der TM-Bildung
des Kolbens bis zu einer TM-Anteil von 40 %. Danach wird der Kurvenverlauf
deutlich flacher. Bei einem TM-Gehalt von Uber 50 % im Kolben bzw. 65 % im Korn
geht die Einlagerung von Starke in den Kolben allmahlich zu Ende (Tab. 1). Es ist
jedoch mit einem raschen Anstieg des TM-Gehaltes der Restpflanze zu rechnen
(GROMR und PESCHKE 1980, AMLER 2003).

Der kritische Einflussfaktor fur den Nahrstoffgehalt der Silomaispflanze ist bei
gleichem hohem Kolbenanteil das Vegetationsstadium der Restpflanze (GROR und
PESCHKE 1980). Demnach andert sich der TM-Gehalt in der Restpflanze Uber
einen relativ langen Zeitraum, bei steigenden Kolbentrockenmassegehalten (KTM)
von etwa 20 — 45 %, kaum (GROR und PESCHKE 1980, BOHM et al. 1983).
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GRUBER et al. (1983) berichten Uber einen starken Anstieg der Rohfaser ab einem
TM-Gehalt des Kolbens von 40 %. Demnach unterliegt die Restpflanze bei spaten
Erntezeitpunkten einem starken Anstieg des ADF- und Ligningehaltes (PEX et al.
1996). Dies bewirkt in der Gesamtpflanze zwar eine Erhdhung der Trockenmasse,
die Futterqualitat wird jedoch mafgeblich verringert. Daher bedeutet ein hoher TM-
Gehalt im Kolben auch einen hohen Reifegrad der Restpflanze (GROBR 1979,
THOMET et al. 1988, JEROCH et al. 1987, PEX et al. 1996).

Der Reifegrad der Gesamtpflanze und der Reifegrad der Kérner weisen demnach
eine enge, sehr hoch signifikante und nichtlineare Beziehung auf. Wird der
Sorteneinfluss auller Acht gelassen, ist Mais gemessen am Starke- und
Rohfasergehalt dann silierreif, wenn die Starkeeinlagerung weitgehend abge-
schlossen ist. Dann ist auch das Ertragsmaximum erreicht und der Rohfasergehalt
befindet sich noch im Minimum (AMLER 2003). Der TM-Gehalt der Restpflanze
sollte unter 18 % bleiben. Dies ware im Stadium der Teigreife der Fall. JEROCH et
al. (1987) konnten eine KTM zur Kornreife von 55 % fur eine fruhreife Sorte und
52 % fur eine mittelfrihe Sorte feststellen. Thomet et al. (1988) definieren die
optimale Silierreife mit 49 bis 55 % KTM. Jedoch ist zu berlcksichtigen, dass durch
witterungsbedingte Einflusse von Jahr zu Jahr mehr oder weniger grof3e Abweich-
ungen auftreten kdnnen (GROR 1970, THOMET et al. 1988). Die Ergebnisse von
GROB (1970) deuten darauf hin, dass die Restpflanze grolReren wetterbedingten
Schwankungen in Bezug auf die TM-Bildung unterliegt als der Kolben. Bei kuhler
und regnerischer Witterung und daraus resultierender verzogerter Pflanzen-
entwicklung schreitet die Ausreifung der Restpflanze schnell voran, der Kolben ist
jedoch noch wenig ausgereift (THOMET et al. 1988).

2.2.4 Einfluss der Konservierung auf die Nahrstoffzusammensetzung

Der Nahrstoffgehalt einer stabilen Maissilage ist mit dem der Frischpflanze
vergleichbar (ZSCHEISCHLER et al. 1990). Fir die Silierung ist der TM-Gehalt des
Futters von grolder Bedeutung. Es ist bekannt, dass Silomais die Futterpflanze ist,

die sich am leichtesten silieren lasst. Im Allgemeinen werden deshalb auch noch bei
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einer weniger guten Siliertechnik Silagen erzeugt, die eine hohe Qualitat aufweisen
(GROM 1979).

Der Trockensubstanzgehalt im Silomais wirkt sich auf die Héhe der Verluste in der
Silage aus. Verursacht werden sie einerseits durch die Garsaftverluste und anderer-
seits durch die Garungsverluste (GROR 1979). Nach den Erkenntnissen von GROR
(1979) und BOHM et al. (1983) sinken mit steigenden TM-Gehalten der Maispflanze
die Garsaftbildung und damit auch die Starkeverlusste. Demnach erfahrt der relative
Rohfasergehalt der Silage vor allem im ansteigenden TM-Bereich von 20 — 30 %
eine sehr deutliche Minderung (PEX et al. 1996). Zudem konnte eine Abnahme der
beiden Garsauren Milch- und Essigsaure bei hoheren TM-Gehalten der Silagen be-
obachtet werden (HONIG und ROHR 1982, BOHM et al. 1983). Als kritische Grenze
sollten aber 30 % TM in der Gesamtpflanze gesehen werden, da bei einer Unter-
schreitung dieser Richtzahl die Nahrstoffverluste durch Garsafte massiv ansteigen
(GROR 1979, WERMKE und ROHR 1985, HAARHOFF 1990). JEROCH et al. (1987)
empfehlen fur die Silierung TM-Bereiche von 25 — 35 % der Ganzpflanze. Bei einem
sehr hohen TM-Gehalt von uUber 35 % in Maissilagen ergeben sich zunehmende
Schwierigkeiten in der Verdichtung und damit vor allem mit Nachgérungen (BOHM et
al. 1983). Im Stadium der Teigreife, ist auch die Silierreife erreicht (GROR 1979,
Tab. 1).

Nach WERMKE und ROHR (1985) und WERMKE (1985) fuhrt die Silierung der
Ganzpflanze zu einem relativen Anstieg des Gehaltes an Rohprotein und Rohfaser
und zu einem relativen Abfall des Gehaltes an Energie und NfE. Diese Schluss-
folgerungen stimmen auch mit den Richtwerten der DLG-Futterwerttabellen fur
Wiederkauer Uberein. Ahnliche nahrstoffrelevante Vorgange sind auch bei der
Erzeugung der KS-Silage zu erkennen (Tab. 1). Eine Sorte kann einen hohen
Rohfasergehalt in der Restpflanze aufweisen, gleichzeitig jedoch einen niedrigen
Rohfasergehalt in der Maissilage besitzen. Die Inhaltsstoffe der Maissilage werden
namlich zusatzlich durch die Relation von Restpflanze und Kolben bestimmt
(SCHWARZ et al. 1996).

Nach AMLER (2003) ist in der landwirtschaftlichen Praxis die Bestimmung der
Silierreife von Mais durch die Bestimmung des TM-Gehaltes der Koérner von

mehreren reprasentativen Kolben des Maisbestandes einfacher zu bewerkstelligen,
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als die Bestimmung des TM-Gehaltes der Restpflanze, des Kolbens oder der
Gesamtpflanze. Dabei kann bei einem TM-Gehalt von > 57 % im Korn mit Korn-
feuchteschnellmessgeraten auf dem Maisfeld, ohne groRere zeit- und material-

aufwandige Methoden, gearbeitet werden.

Tabelle 1: Nahrstoffgehalt von frischem und silierten Futtermais mit mittlerem Kolbenanteil
in Abhangigkeit des Reifestadiums (nach DLG 1997, abgeandert)

Nahrstoffe (g/kg TM)
Reifestadium ™ (%) NNIIEJL
XP XL XF NfE | Starke
Beginn Kolbenbildung 17 104 22 258 543 43 6,04
In der Milchreife,
Kolbenanteil mittel 21 90 21 223 611 120 6,47
(25-35 %)
S | Beginn der Teigreife,
(2] Kolbenanteil mittel 27 86 27 205 634 187 6,39
@ | (35-45 %)
Ende der Teigreife,
Kolbenanteil mittel 35 81 29 198 646 277 6,38
(45-55 %)
Maiskolben ohne 60 100 | 40 | 91 | 750 | 531 | 7,79
Hullblatter
Beginn der
Kolbenbildung 17 101 32 277 508 - 5,68
In der Milchreife,
Kolbenanteil mittel 21 93 31 233 584 131 6,03
(25-35 %)
'E Beginn der Teigreife,
% Kolbenanteil mittel 27 88 33 212 615 203 6,31
b (35-45 %)
Ende der Teigreife,
Kolbenanteil mittel 35 81 32 201 641 286 6,45
(45-55 %)
Maiskolben ohne 60 95 | 40 | 89 | 753 | 550 | 7.78
Hullblatter
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2.2.5 Sorten und Korntyp

Die Sortenwahl beginnt bei der Wahl der passenden Reifegruppe, die sich nach dem
Nutzungszweck und der klimatischen Lage des Anbauortes zu richten hat. Auch
pflanzenbauliche Gesichtspunkte wie die Vertraglichkeit von Fruhjahrskalte und
Sommertrockenheit, die geringe Krankheitsanfalligkeit und die Standfestigkeit der
Pflanzen spielen dabei eine maligebliche Rolle. Die Sortenwahl sollte auch in
Berucksichtigung des zu erreichenden Massenertrags und der daraus resultierenden
Nahrstoffkonzentration im Siliergut getroffen werden (ZSCHEISCHLER et al. 1990,
SCHWARZ et al. 1996). ZSCHEISCHLER et al. (1974) und JEROCH et al. (1987)
konnten feststellen, dass frihreife Sorten einen massiven Anstieg der Trockenmasse
sowohl in der Restpflanze und damit auch in der Gesamtpflanze aufweisen, wenn
diese erst nach ihrer optimalen physiologischen Reife geerntet werden. Fruhreife
Sorten zeigen zudem eine schnellere Abreife als mittelfrihe Sorten (JEROCH et al.
1987).

GRORB und PESCHKE (1980) stellten bei der Untersuchung der Entwicklung des TM-
Gehaltes fur die Reifegruppen mit den FAO RZ 210, 230 und 280 fest, dass sich der
TM-Gehalt der Korner von der Milchreife an (30 % TM) bis zur Druschreife (65 %
TM) proportional entwickelt. Unterschiede in der Nahrstoffbildung und —umlagerung
zwischen frih-, mittel- und spatreifen Sorten werden vor allem durch die
Wuchsdauer bestimmt. So entwickeln sich spatreife Sorten im Vergleich zu
frGhreifen Sorten erwartungsgemald langsamer (ZSCHEISCHLER et al. 1974,
JEROCH et al. 1987). Spatreife Hybriden verfliigen Uber ein héheres Ertragspotential
als friher reifende, auch in klimatisch ungunstigeren Gebieten. Sie sind bezuglich
des Ganzpflanzenertrages leistungsfahiger und auch nutzungselastischer (THOMET
et al. 1988, HAARHOFF 1990). Fruher reifende Genotypen dagegen erreichen
schneller eine hohe Trockenmasse in der Gesamtpflanze (HAARHOFF 1990).

Die nahrstoffoezogene Verschlechterung der Restpflanze mit fortschreitendem
Vegetationsverlauf spricht fur spatreife Sorten mit einem mdglichst hohen
Kolbenanteil. Sofern aber solche Sorten den geforderten TM-Gehalt von 30 % nicht
erreichen, ist mit einer geringeren Nahrstoffkonzentration und einer daraus

resultierenden geringeren Futteraufnahme zu rechnen. Der TM-Gehalt von 30 % in
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der Gesamtpflanze ist kaum noch zu erreichen, wenn der Kolben-TM-Gehalt bei der
Ernte unter 50 % liegt (GROR 1979). Maissorten mit hohem Kolbenanteil haben in
vergleichbaren Reifestadien bereits einen hdheren Trockenmassegehalt (JEROCH
et al. 1987).

Bezluglich des Korntyps werden sieben Gruppen unterschieden, wobei die
amerikanische bzw. lateinische Bezeichnung in Klammern mit angefuhrt ist:
Zahnmais (dent), Hartmais (flint), Puffmais (pop), Zuckermais (sweet), Starkemais
(flour), Wachmais (waxy) und Spelzmais (pod). Die Kornform ist grofRtenteils
abhangig von der Beschaffenheit des Endosperms. Zahnmais hat mit Uber 70 % die
grolRte wirtschaftliche Bedeutung, gefolgt von Hartmais mit 13 bis 14 % und
Starkemais mit 12 % (ZSCHEISCHLER er al. 1990).

Das Maiskorn (Abb. 4) setzt sich aus drei Hauptbestandteilen zusammen: dem
Endosperm (84 %), dem Pericarp (6 %) und dem Embryo (10 %). Das Endosperm
stellt das starkehaltige Nahrgewebe dar (KURTZ 2006). An den Seiten der Korner ist
horniges Gewebe (vitreous endosperm) vorhanden. Dazwischen liegt weiches
Nahrgewebe (floury endosperm). Die Starkekorner des peripheren Endosperms sind
mit Speicherproteinen und einer dichten Matrix aus getrockneten Endospermzellen
umgeben, die fur Wasser und hydrolytische Enzyme eine Barriere bilden. Das
»,mehlige“-Endosperm enthalt wenige zellulare Strukturen, aber die hdchste Dichte
an Starkekornern. In dieser Schicht sind die Starkekorner fur enzymatische
Hydrolyse eher zuganglich. Sorten mit hohem Anteil der kérnigen und der peripheren
Schicht werden als ,vitreous® (glasern) oder ,flint“ (hart) bezeichnet, bei hohem Anteil
an ,floury“-Endosperm als ,dent“ (zahnig). Bei Hartmais ist demnach der Anteil des
mehligen und weichen Endosperms kleiner als bei Zahnmais. PEREIRA et al. (2004)
ermittelten einen Anteil des glasernen Endosperms von 67,0 % bei Hartmais und
44,3 % bei Zahnmais. Entsprechend sind die Kdrner des Hartmais bei zunehmender
Ausreife runder und harter. Die Koérner des Zahnmais zeichnen sich im Gegensatz
dazu durch eine hohere Verdaulichkeit aus (ZSCHEISCHLER et al. 1990,
KOTARSKI et al. 1992, PHILIPPEAU und MICHALET-DOREAU 1998, PEREIRA et
al. 2004). In der vorliegenden Arbeit sind die Korntypen Hartmais und Zahnmais von
Bedeutung.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Zusammensetzung des Maiskorns
(nach HALL 2002, zitiert in KURTZ 2006)

Zudem werden, unabhangig vom Korntyp, drei Starketypen in den Maiskdrnern
unterschieden. Diese werden als wachsig, normal und extender bezeichnet und
hangen von den relativen Anteilen an Amylose und Amylopektin ab (KURTZ 2006).
Die Starke von wachsigen Maissorten enthalt bis zu 99 % Amylopektin (KOTARSKI
et al. 1992). Abweichend davon enthalt der normale Starketyp 20 — 30 % Amylose
und 70 — 80 % Amylopektin (ROONEY und PFLUGFELDER 1986). Der Starketyp
Extender besteht zu 75 % aus Amylose und zu 25 % aus Amylopektin (MICHALET-
DOREAU und CHAMPION 1995). Jedoch kénnen innerhalb der Starketypen auch
Variationen bezuglich der Gehalte an Amylose und Amylopektin auftreten (FUWA et
al. 1999). Die in dieser Diplomarbeit behandelten Sorten entsprechen dem normalen

Starketyp.

Die beiden Makromolekule bestehen aus Glucoseeinheiten. Da die Glucosemolekile
der Amylose sind mit a-1,4-glycosidischen Verbindungen verlinkt. Daraus ergibt sich
ein verzweigungsfreies, helixartiges Molekul mit mehreren hunderten oder tausenden
Glucoseeinheiten. Die Glucoseeinheiten des Amylopektin beinhalten neben den a-
1,4-glycosidischen Verbindungen zusatzlich a-1,6-glycosidische Bindungen (4 — 5 %
aller Bindungen), die in Verzweigungen resultieren. Zudem ist das Amylo-
pektinmolekul, mit durchschnittlich 250 000 Glucoseeinheiten auch groRer. Starke
zeichnet sich im Kontakt mit Wasser durch seine hydrophile Eigenschaft aus. Durch
Quellung nehmen die Molekule bis zu 50 % an Gewicht zu. Amylopektin besitzt
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dabei eine hohere Viskositat als Amylose, die aus der Grof3e und der Molekulstruktur
resultieren (FRENCH 1973, CAMPELL 2000).

Hinsichtlich der ruminalen Abbaubarkeit der Starketypen finden sich in der Literatur
widerspruchliche Erkenntnisse. HUNTINGTON (1997) spricht von einem schnelleren
Abbau amylopektinhaltiger (wachsiger) Genotypen. Nach CONE (1991) werden
Starketrager mit hohem Anteil an Amylopektin aufgrund der Verzweigungen im

Molekul langsamer abgebaut.

2.3 Ruminaler Abbau von kornerreichen Maisfuttermitteln

Die Verfutterung groRer Mengen an leicht abbaubaren Kohlenhydraten ermdglicht
zwar eine Verbesserung der Energieversorgung, fuhrt aber gleichzeitig zu einem pH-
Wert Abfall im Pansen, der letztendlich zum Krankheitsbild der Pansenazidose
fihren kann (HONER et al. 2002). Maisstérke besitzt jedoch den Vorteil, dass die
ruminale Verflgbarkeit im Gegensatz zu anderen Getreidearten niedriger ist und
somit ein Teil des Starkeabbaus in den Dinndarm verschoben wird. Dadurch werden
die Glucoseeinheiten dem Wiederkauer direkt zur Verfigung gestellt und ein tiefes
Absinken des pH-Wertes wird verhindert (GJRSKOV und RYLE 1990, LEBZIEN 1997,
JEROCH et al. 1999, MATTHE 2001, GOSSELINK et al. 2004). PHILIPPEAU und
MICHALET-DOREAU (1998) beschreiben die ruminale Starkeabbaubarkeit in
Abhangigkeit den Korntyps Zahn- und Hartmais mit 72,3 und 61,6 %. Batajoo und
Shaver (1998) geben einen Wert von 56,5 % an. Sie begrinden die geringe
Starkeabbaubarkeit dadurch, dass die Proteinmatrix, welche das Endosperm umgibt,
die enzymatische Zersetzung im Pansen hemmt. HONIG und ROHR (1982) zeigten,
dass die erwartete gute Verdaulichkeit der Starke in den Maiskdrnern oft nicht
erreicht wird, weil die Kornerteile ohne spezielle technologische Zerkleinerung vom

Wiederkauer nur ungenugend verwertet werden kdnnen.

Weitere Untersuchungen belegen, dass silierter Mais immer wesentlich
umfangreicher im Pansen abgebaut wird, als das frische oder getrocknete
Ausgangsmaterial (OWENS et al. 1986, PHILIPPEAU und MICHALET-DOREAU
1998, SCHWARZ und ETTLE 2000). Das bedeutet, dass der Siliervorgang einen

erheblichen Einfluss auf das Ausmall des Starkeabbaus im Pansen hat.
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Wissenschaftlich wird diese Tatsache damit erklart, dass die Silierung zu einer
teilweisen Auflosung der Proteinmatrix des Endosperms im Maiskorn fuhrt. Dadurch
wird die Starke fir die Mikroorganismen im Pansen besser angreifbar. Eine erhdhte
ruminale Starkeabbaubarkeit nach dem Silieren kann demnach teilweise aus einer
Auflésung des Endospermproteins wahrend der Fermentation bei der Silierung
abgeleitet werden (PHILIPPEAU und MICHALET-DOREAU 1999, MAHLKOW-
NERGE 2004).

Ein fur Maiskorner typisches Charakteristikum ist die zunehmende Kornverhartung
(Vitreousness) mit fortschreitender Entwicklung des Kolbens. Die Kornverhartung ist
im Hartmais wesentlich ausgepragter als im Zahnmais. Dieses Faktum resultiert aus
der Endospermstruktur der beiden Korntypen. Demnach kann beim Korntyp
Zahnmais auf eine hohere Starkeabbaubarkeit geschlossen werden (Abb. 5,
CERNEAU and MICHALET-DOREAU 1991, MICHALET-DOREAU and CHAMPION
1995, PHILIPPEAU und MICHALET-DOREAU 1997).

100 ~

504

Abbaubarkeit Starke (%)

0 L B
0 50 100

Vitreousness (%)

Abbildung 5: Beziehung zwischen in situ-Starkeabbaubarkeit von Maiskdrnern und der
Vitreousness; A = Hartmais, m = Zahnmais (nach PHILIPPEAU und
MICHALET-DOREAU 1997)
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2.4 EinflussgroBen der Futteraufnahme bei Milchkiihen

2.4.1 Energiebedarf der Milchkuh und Einfliisse auf die Milchinhaltsstoffe
Ein sehr wesentliches Kriterium zur Beurteilung von Futtermitteln und Futterrationen
fur die Milchviehfltterung ist die Energiekonzentration. Bei gleichbleibendem
Fassungsvermogen des Pansens stehen der Milchkuh namlich je nach Hohe des
Energiegehalts der Futtermittel verschieden grolRe Nahrstoffmengen fir die
Milchleistung zur Verfugung. Bis zu einem gewissen Grad kann die Futteraufnahme
wahrend der Trachtigkeit und der Laktation erhoht werden. Dies resultiert aus einer
Dehnung des Pansens und somit in der Erhdhung des Pansenvolumens. Die
adaquate Versorgung der Milchkuh ist dadurch jedoch nicht gewahrleistet. Daraus
lasst sich aber folgern, dass mit steigender Milchleistung die Energiekonzentration
des Futters ansteigen muss. Liegt der Energiegehalt des Futters niedriger, als es fur
die jeweilige Leistung erforderlich ist, so wird der Nahrstoffbedarf nicht gedeckt, die
Leistung verringert sich und Kdrperreserven werden mobilisiert (JRSKOV und RYLE
1990, KIRCHGERNER 2004, Tab. 2).

Der Milchfettgehalt kann mafgeblich durch die Futterung beeinflusst werden. Fir die
Bildung des Milchfettes mussen ausreichend Bausteine zur Verfugung stehen. Dabei
sind insbesondere Essig- und Buttersaure fir die Milchfettsynthese von Bedeutung.
Durch zuviel Propionsaure wird der Milchfettgehalt gesenkt. Der Einfluss der
Kohlenhydrate auf den Milchfettgehalt hangt davon ab, ob sie als Zucker, Starke
oder Rohfaser vorliegen. Die wichtigste Voraussetzung fur den maximalen
Milchfettgehalt ist eine ausreichende Zufuhr von Rohfaser. |hren optimalen Anteil
kann man in der Milchviehfatterung mit etwa 18 % TM angeben (JEROCH 1999,
KIRCHGERNER 2004).

Der Proteingehalt kann durch die Futterung geringfugig erhoht werden. Dies kann
durch die Kohlenhydrat- und damit durch die Energiezufuhr, aber auch durch die
rationsspezifische Proteinversorgung erreicht werden. Mit zunehmender Leistung
scheint hierbei der Anteil an UDP in der Ration an Bedeutung zuzunehmen. Zu-
nachst ist der Milcheiwei3gehalt unmittelbar von der bedarfsgerechten duodenalen
Anflutung an nXP abhangig. Das nutzbare Rohprotein setzt sich vorwiegend aus

mikrobiellem Protein (65 — 85 %) und im weiteren aus nicht abgebautem Futter-
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protein (UDP) zusammen. Das Aminosauremuster der Milchproteine ist genetisch
vorgegeben (JEROCH 1999, KIRCHGERNER 2004).

Tabelle 2: Zum Nahrstoffbedarf von Milchkihen fir verschiedene Milchleistungen
(nach KIRCHGERNER 2004)

Trockenmasse (kg) | Nutzbares Rohprotein (g) | MJ NEL
Erhaltung bei 650 kg 12-14 440 37,7
Milch 3,8 % Fett und 3,3 % Eiweil
Erhaltung + 5 kg Milch 14 - 20 860 53,2
10 1.280 68,6
15 1.700 84,1
20 2120 99,5
25 2.540 115,0
30 2.960 130,4
Milch, 4 % Fett und 3,4 % Eiwei
Erhaltung + 5 kg Milch 14 - 20 870 53,6
10 1.300 69,4
15 1.730 85,3
20 2.160 101,2
25 2.590 117,0
30 3.020 132,9
Milch, 4,2 % Fett und 3,5 % Eiweil}
Erhaltung + 5 kg Milch 14 - 20 880 54,0
10 1.320 70,2
15 1.760 86,5
20 2.200 102,7
25 2.640 119,0
30 3.080 135,2
Milch 4,4 % Fett und 3,6 % Eiwei
Erhaltung + 5 kg Milch 14 - 20 850 54,4
10 1.340 71,0
15 1.790 87,7
20 2.240 104,3
25 2.690 121,0
30 3.140 137,6
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2.4.2 Einflussfaktoren der Futteraufnahme

Flr eine ausreichende Nahrstoffversorgung ist neben der Energie- und
Nahrstoffkonzentration des Futters auch das Futteraufnahmevermégen der
Milchkihe zu beachten. Vor allem bei hochlaktierenden Kuihen ist eine
bedarfsgerechte Nahrstoffaufnahme wegen des begrenzten Futterverzehrs
erschwert. Grundsatzlich muss zwischen Einflussfaktoren, die durch das Tier
unmittelbar bedingt sind, sowie durch die Futterung und das Futtermittel bedingte
Faktoren unterschieden werden (KIRCHGERNER 2004).

Die Futteraufnahme steht in enger Beziehung zur Pansenfullung. Die Grolde des
Pansens hangt von der Lebendmasse und geringfligig von der Rasse der Tiere ab.
Mit zunehmender GroRe des Pansens steigen auch die Futteraufnahme und die
ruminale Retentionszeit des Futters. Damit ist ein erhdhter Abbau des Futtermittels
verbunden (JRSKOV und RYLE 1990). Bei energetischer Unterversorgung der Tiere
wird die Futteraufnahme vorwiegend von der Pansenflllung bestimmt. Dadurch
determinieren eher nutritive Komponenten, wie die Grundfutterqualitat oder der
Kraftfutteranteil in der Ration die Futteraufnahme. Bei einer positiven Energiebilanz
wird diese hauptsachlich durch physiologische Faktoren bestimmt (GRUBER et al.
2004, Abb. 6).Die Verweildauer bzw. Passagegeschwindigkeit des Futters hangt von
der Intensitat des bakteriellen Abbaus im Pansen ab. Diese Intensitat wird unter
anderem von der Vormagenmotorik und der Speichelproduktion beeinflusst, die
ihrerseits von der Struktur bzw. der physikalischen Beschaffenheit des Futters
abhangt. Die Verdaulichkeit des Futters steht in engem Zusammenhang mit der
Passagegeschwindigkeit. Je geringer die Verdaulichkeit eines Futtermittels ist, desto
langer wird seine Verweildauer im Pansen sein (KIRCHGERNER 2004).

Zahlreiche Autoren konnten in Abhangigkeit der Rationsanteile an Raufutter
Unterschiede bezlglich der Futteraufnahme feststellen. Es zeigte sich, dass
Rationen die einen hohen Anteil an Strukturfutter enthalten in einer geringeren
Futteraufnahme und einer geringeren Passagerate resultieren und vice versa
(FLACHOWSKY und SCHNEIDER 1992, AMLER 2003, GRUBER et al. 2004,
BRUSEMEISTER 2008). Die Futteraufnahme wird demnach stark von der Futter-

qualitat, der Aufbereitung und die daraus resultierende Passagerate beeinflusst. Die
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nicht abbaubare Fraktion (1-a+b) des Futters stellt dabei einen Platzhalter dar. Die
Verdauungsrate bestimmt wie lange die potentiell abbaubare Fraktion (a+b) im
Pansen verweilt und somit den Platz im Pansen okkupiert. Die im Rumen schnell
abbaubare und sofort 16sliche Fraktion a ist dabei zu vernachlassigen (JRSKOV und
RYLE 1990, GRUBER et al. 2004). Weist ein Futtermittel eine schlechte
Verdaulichkeit auf, kann das einer erhohten Futteraufnahme entgegenwirken, da die
Retentionszeit steigt. Demnach sollte Futter hoher Qualitdt bevorzugt werden
(RUSSEL et al. 1992). Dabei spielt auch die Grofde der Futtermittelbestandteile eine
wesentliche Rolle. Je kleiner die theoretische Hacksellange ist, umso hdoher ist die
Futteraufnahme. Bei Trockenmasseanteilen bis zu 30 % kann eine erhdhte Futter-
aufnahme fur Maissilage festgestellt werden (PREISSINGER et al. 1997). Dennoch
muss eine befriedigende Anregung zum Wiederkduen durch das Futtermittel ge-
geben sein um die Verzehrsleistung zu steigern. Fir gut vergorene Maissilage ist
diese Eigenschaft fur den Wiederkauer positiv zu werten (ZSCHEISCHLER et al.
1990). Unter Ublichen Haltungsbedingungen stellt die ruminale Abbaubarkeit, neben
der Futtermittelstruktur und dem Geschmack, GRSKOV und RYLE (1990) zufolge,

den bedeutendsten Einflussfaktor der Futteraufnahme dar.
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Abbildung 6: Regulierung der Futteraufnahme bei Wiederkauern
(nach GRUBER et al. 2001)
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2.5 Das in situ-Verfahren

2.5.1 Grundlagen der Technik

FUr die Dokumentation des Abbaus von Futtermitteln durch Wiederkauer werden
grundsatzlich zwei Verfahren verwendet. Dies sind einerseits die in vitro-Methoden
und andererseits das in situ-Verfahren. Die in vitro-Methoden verlaufen unter
standardisierten Laborbedingungen. Durch dieses Verfahren werden finale
Ergebnisse bezuglich des ruminalen Abbaus von Futtermitteln erhalten. Umwelt-
einflisse kdnnen jedoch nicht miteinbezogen werden. Cone et al. (2002) konnten ein
Bestimmtheitsmal} (R?) von 0,5 — 0,75 feststellen, wenn der in situ-Abbau mittels der
chemischen Komponenten der Futtermittel und einer in vitro-Methode geschatzt
wird. Daraus lasst sich schlie3en, dass die direkte Ermittlung des TM-Abbaus durch
die in situ-Methodik, im Gegensatz zu den in vitro-Verfahren, genauere Ergebnisse

Uber die Fermentation der organischen Masse im Pansen liefert.

Die in situ-Abbaubarkeit von Futtermitteln wird, ebenfalls unter einer standardisierten
Vorgehensweise, am lebenden und fistulierten Tier ermittelt. Um die ruminalen
Abbaucharakteristika von Futtermitteln dazustellen, werden meist gefriergetrocknete
und zerkleinerte Futtermittelproben in gewobene Nylonbeutel eingewogen und in den
Pansen der Tiere fUr eine bestimmte Zeit inkubiert. Durch die zahlreichen
Einflussfaktoren welche bei der Nylon-bag-Methode zu berucksichtigen sind, ist es
jedoch schwierig eine strikte Standardisierung zu erreichen. Eine Ubersicht Giber den
Ablauf der in situ-Methode geht aus Abbildung 7 hervor (SUDEKUM 2005).
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Schiatzung des Nidhrstoffabbaus im Pansen mittels in sifir-Methode
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Abbildung 7: Wichtige Schritte im Ablauf der in situ-Methode (nach SUDEKUM 2005)

2.5.2 Das mathematische Modell zur Ableitung des Trockenmasseabbaus

Dem in situ-Versuch liegt das unten angefihrte Schatzmodell nach JRSKOV und
MCDONALD (1979) zugrunde.

P=a+b(1-exp %

Mit diesem nicht linearen Regressionsmodell wird die potentielle Abbaubarkeit des
Futtermittels beschrieben. Der Parameter a stellt dabei die l6sliche und sofort
abbaubare Fraktion des getesteten Substrates dar und definiert den Abschnitt zum
Zeitpunkt 0 auf der Y-Achse. Die Differenz zwischen dem Y-Achsenabschnitt (a) und
der Asymptote wird durch die Fraktion b definiert. Der Parameter b stellt die
unlésliche, jedoch potentiell abbaubare Fraktion des Futtermittels dar. Der Faktor c
beschreibt die Abbaurate pro Stunde der Funktion b und ist fir die Steilheit des

Kurvenanstieges und die Abbaugeschwindigkeit des unléslichen und potentiell
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abbaubaren Anteils des Futtermittels verantwortlich (JRSKOV und MCDONALD
1979, GRSKOV und RYLE 1990, Abb. 8).
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Abbildung 8: Asymptote des ruminalen Abbaus eines Futtermittels
(nach HUNTINGTON und GIVENS 1995)

Die Abbaubarkeit eines Futtermittels in Prozent zum Zeitpunkt x wird mit folgender

Formel errechnet.
deg = 100 - (Einwaage/Ruckwaage *100)

Die inkubierten Proben unterliegen jedoch einer lag-Phase im Pansen. In dieser Zeit
wird das zu testende Futtermittel in den Pansenchymus integriert und durch die
Pansenmikroben besiedelt. Es findet daher noch kein symbiontenbedingter Abbau
statt. Das Modell nach GRSKOV und MCDONALD (1979) lasst diesen Faktor aulier

acht.

MCDONALD (1981) behandelte erstmals diese Tatsache und integrierte den
Parameter in die Formel des effektiven Nahrstoffabbaus (ED). SUDEKUM (2005)
modifizierte die Formel. Zudem wird in diesem Modell auch die Passagerate (k)
bertcksichtigt.

ED=a+b*c/(c+k)exp "* "9

35



Lange lag-Phasen, bis zu vier Stunden, treten vor allem bei der Inkubation von
Futtermitteln mit einem hohen Anteil an GerlUstsubstanzen auf (NOCEK und
ENGLISH 1986). Berechnet wird dieser Parameter mit der Formel nach GRSKOV
und RYLE (1990).

Lag = 1/c * In (b/(a + b - Waschmaschinenverlust))

2.5.3 Varianzursachen in der in situ-Methode

Trotz der weit verbreiteten Anwendung unterliegen die mittels in situ-Methodik
gewonnenen Daten Uber die Kinetik des ruminalen Nahrstoffabbaus Einschran-
kungen hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit, die auch durch eine Standardisierung der
Methode nur bedingt zu beheben sind. Mit einer strikten Standardisierung lassen
sich aber reproduzierbare Werte erzielen, die eine unverzichtbare Voraussetzung zur
Anwendung der Methode darstellen (HUNTINGTON und GIVENS 1997, SUDEKUM
2005). Es existieren mehrere Ubersichtsarbeiten welche die Varianzursachen der
Methode behandeln (NOCEK 1988, HUNTINGTON und GIVENS 1995, VAZANT et
al 1998, SUDEKUM 2005).

Probenaufbereitung
Trocknen

Im Gegensatz zu anderen Trocknungsmethoden ist die Gefriertrocknung am besten
fur die Aufbereitung von Proben fur die in situ-Methode geeignet. Die Erhitzung,
welche bei der Trocknung feuchter Futtermittel haufig angewendet wird, fuhrt zu
massiven Veranderungen der chemischen Zusammensetzung und hat folglich auch
Einfluss auf die ruminale Abbaubarkeit. Auch die Gefriertrocknung von Futtermitteln
zeigt eine Abweichung des Abbaus im Vergleich zu frischen Futtermitteln, wenn auch
nur geringfugig (DULPHY et al. 1999).

Mahlen und Sieben

Wegen der bei der in situ-Methode fehlenden mechanischen Zerkleinerung, die in

vivo durch das Kauen und Wiederkduen erreicht wird, missen Futtermittel vor der
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Einwaage in die bags mechanisch bearbeitet werden, um mdoglichst den natirlichen
Gegebenheiten entsprechende Voraussetzungen fur den mikrobiellen Abbau der
Futterbestandteile im Pansen zu schaffen und reprasentative Ergebnisse zu erhalten
(SUDEKUM 2005, BAYLEY 1962, NOCEK 1988, MICHALET-DOREAU und OULD-
BAH 1992).

Michalet-Doreau und CERNEAU (1991) kamen zu dem Schluss, dass eine
Verringerung der SieblochgroRe, auch eine signifikante Verringerung der
PartikelgroRe fur alle Futtermittel mit sich bringt. Zusatzlich hat die Vermahlung
unterschiedliche Effekte auf die PartikelgroRenverteilung bei verschiedenen
Futtermitteln. Es besteht eine betrachtliche Variation in der PartikelgroRe zwischen
den bearbeiteten Futtermitteln bei gleicher Mahlsiebgréfie. Zu grolke Partikel
limitieren die mikrobielle Besiedelung, vermindern den ruminalen Abbau und
vergroflern zusatzlich die Variabilitdt in den Kenngréflen zum ruminalen Abbau
(MICHALET-DOREAU und OULD-BAH 1992) und zu kleine Partikel fuhren, in
Abhangigkeit der PorengroRe der Sackchen, zu erhéhten Verlusten (VAZANT et al.
1998). Das Potential fur Verluste an kleinen, wasserunldslichen Partikeln erhoht sich
bei der Inkubation bei Verwendung von SieblochgréRen < 2 mm. Daher sollte die
SieblochgroRe der Muhle bei mindestens 2 mm liegen und die Obergrenze von 3
mm nicht (iberschritten werden (JRSKOV et al. 1980, UDEN und VAN SOEST 1984,
VAZANT et al. 1998). QOrskov et al. (1980) befinden andere Zerkleinerungs-

methoden, wie zerhacken, zerschneiden und walzen als ungeeignet.

Es ist jedoch nur schwer moglich eine Standardisierung bezlglich der Partikelgrofie
zu erreichen und diesbezugliche Empfehlungen waren winschenswert (VAZANT et
al. 1998). Nach SUDEKUM (2005) sollte die PartikelgroRenverteilung mittels eines
standardisierten Verfahrens ermittelt und als unterstitzende Information in

Publikationen mitgeteilt werden.

Einweichen und Auswaschverluste

Das Quellen der Futtermittelproben in Wasser vor der Inkubation kann die
umgehende Besiedelung des Futtermittelsubstrates mit Mikroorganismen fordern.
Dies ist von Vorteil, wenn Proben nur kurzen Inkubationszeiten unterliegen (VAZANT
et al. 1998). Mit dieser Mallnahme soll die Einspeichelung der Futterprobe imitiert
werden (NOCEK 1985).
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CONE et al. (2006) untersuchten die prainkubalen Auswaschverluste bei starke-
reichen Futtermitteln und deren Fermentationsverhalten in Pansensaft. Die
Vermahlung der Futtermittel erfolgte mittels eines 3-mm-Rasters und die Porengrofiie
der Sackchen betrug 40 pm. Im Durchschnitt wurde circa ein Viertel des
verwendeten Futtermittels ausgewaschen. Die auswaschbare Fraktion darf nicht mit
der schnell verdaulichen Fraktion a gleichgesetzt werden. CONE et al. (2006)
konnten feststellen, dass durchschnittlich nur ein Drittel der auswaschbaren Fraktion
als schnell fermentierbar angesehen werden kann. Da ein gewisser Teil der
Futtermittel wasserléslich ist bzw. Feinstpartikel auswaschbar sind, ware es wichtig
diesen Anteil (NDF) durch eine Nullprobe zu ermitteln (JRSKOQOV et al. 1980).

Bags

Grundsatzlich muss beachtet werden, dass die Bedingungen fur das Futtermittel in
den Sackchen von jenen im Pansen abweichen. Die Futterpartikel der Proben sind
auf ein geringes Volumen konzentriert. Im Gegensatz dazu unterliegt der Pansen-
inhalt keiner Einschrankung und dadurch ist eine bessere Besiedelung der Futter-
partikel mit Mikroorganismen gegeben (NOZIERE und MICHALET-DOREAU 1996).

Material

Die Materialstruktur beeinflusst die Werte der ruminalen Abbaubarkeit (FIGROID
1972) und die unregelmalige Porengrofenverteilung in multifilamentésem Gewebe
wurde von MEYER und MACKIE (1986) und MARINUCCI et al. (1992) bearbeitet.
Die Autoren fugten hinzu, dass die UnregelmaRigkeiten im Gewebe mit vermehrter
Verwendung steigen. In der Mehrheit der in der Ubersichtsarbeit von HUNTINGTON
und GIVENS (1995) erwahnten Studien wurden Nylonbags verwendet. Diese kdnnen
laut den Autoren mehrmals eingesetzt werden. Mehrere Publikationen beschreiben
die Verwendung von hitzebehandeltem, prazisionsgewobenen Nylongewebe um eine
fixe PorengroRe zu erhalten (HUNTINGTON und GIVENS 1995).

PorengrofRe

Die angemessene Porengrofle der bags ist ein Kompromiss zwischen dem Eintritt
von im Pansen vorhandenen Mikroorganismen in die bags und dem Ausstromen von
unabgebautem Futtermaterial (NOCEK 1988, VAZANT et al. 1998). Da die
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PorengroéfRe einen erheblichen Einfluss auf die Abbaukinetik der Probe hat, sollte
diese so gewahlt werden, dass das Einstromen der Verdauungsfaktoren, wie
Mikroorganismen und Puffer und das Ausstromen von Verdauungsendprodukten,
wie fluchtige Fettsauren, gegeben ist. Der Austritt von unverdautem Probematerial
sollte jedoch unterbunden werden. Ebenso sollte der Einstrom von im Pansen
vorhandenen Futtermittelpartikeln minimiert werden, da dies zu einer Unterschatzung
des Futtermittelabbaus fuhrt (VAN HELLEN und ELLIS 1977).

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass mit zunehmender
PorengréRe auch das AusmaR der mikrobiellen Besiedelung groRer ist (UDEN und
VAN SOEST 1984, MEYER und MACKIE 1986) und damit auch das die
Fermentationsrate ansteigt (WEAKLEY et al. 1983). MEYER und MACKIE (1986)
schlussfolgerten, das bei einer PorengroRe < 10 ym die Einwanderung von

Bakterien und Protozoen in die bags einer starken Einschrankung unterliegt.

Bei der Wahl der Porengrol3e kann man von zwei Ansatzen ausgehen. Erstens, jene
PorengrofRe, die die Minimierung des partikularen Influx und den Verlust von
unzersetztem Material als wichtig erachten (z.B. VAN HELLEN und ELLIS 1977,
LINDBERG 1981a). Beim zweiten Ansatz ist das oberste Ziel die Schaffung des
Pansenmilieus im Probebeutel. Es sollten moglichst gleichmalige Verhaltnisse
innerhalb und aufierhalb der bags erreicht werden (MEYER und MACKIE 1986,
MARINUCCI et al. 1992). Bei der grofdten getesteten PorengrofRe (53 um) konnten
MEYER und MACKIE (1986) trotzdem nur 60 % der im Pansen vorhandenen

Symbionten in den Sackchen nachweisen.

Die Erhdhung der Porengrofle erhoht nicht nur die potentiellen Verluste von
unabgebauten Futterpartikeln, sondern erlaubt ebenfalls eine groRere Einwanderung
von Feinstpartikeln aus dem Pansen in die bags (UDEN und VAN SOEST 1984).
Dies scheint zuerst nachteilig fir den in situ-Prozess zu sein, aber die Mehrheit der
ruminalen Bakterien ist nicht mobil und 75 % der Bakterienpopulation sind sehr eng
mit Teilchenmaterial verbunden. Der Einstrom von Pansenflissigkeit, welche durch
die Offnungen im Beutel erleichtert wird, ist ein kritisches Merkmal fir die
Kolonisation der Probe (FORSBERG und LAM 1977, WOLSTRUP und JENSEN
1978). Nach UDEN und VAN SOEST (1984) ist es schwierig Ober- und
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Untergrenzen bezlglich der Porendffnungen zu definieren. Die Wahl der Porengrofie

sollte daher vorrangig von der Partikelgrofe der Probe abhangen.

Einwaage und Beuteloberflachenverhéltnis

Nach NOCEK (1988) und JRSKOQV et al. (1980) ist die Probemenge dann optimal,
wenn nach langen Inkubationszeiten noch genidgend Rest vorhanden ist, um am
Material chemische Analysen durchzufuhren. Jedoch sollte der Beutel auch nicht
Uberfiillt werden. Eine Uberfiillung kann zu einer verzdgerten Bakterienkolonisation
und einer Unterschatzung der Abbaubarkeit fuhren. Daher sollte eine ausreichende
BeutelgroRe gewahlt werden, um ein optimales Probegewicht-Oberflachenverhaltnis
zu erreichen. Nach GRSKOV et al. (1980) sollte bei der Wahl der ProbegréRe auch

die Futtermitteldichte beachtet werden.

Viele Autoren (zB VAN HELLEN und ELLIS 1977, UDEN und VAN SOEST 1984,
LINDBERG 1981a, FIGROID et al. 1972, MARINUCCI et al. 1992 und NOCEK 1985)
beobachteten eine negative Korrelation zwischen dem Probegewicht und der
Beuteloberflache. VAZANT et al. (1998) fluhrten an 73 Veroffentlichungen eine
Metastudie durch, wobei auch der Einfluss des Probegewichtes und der
Beuteldimensionen behandelt wurde. Sie kamen zu dem Schluss, dass nur 56 % der
Autoren ein Einwaage-Beuteloberflachenverhaltnis von 10 — 20 mg/cm? ver-
wendeten. Zwanzig der Studien beschreiben ein Verhaltnis von weniger als
10 mg/cm? und zwolf Artikel empfehlen eine Einwaage-Beuteloberflachenbeziehung
von mehr als 20 mg/cm? Vorsicht sollte gegeben sein, wenn eine Probenmenge
kleiner als 4 mg/cm? verwendet wird. Dies kann zu einer Uberschatzung des Abbaus
der Futtermittelproben fihren (HUNTINGTON und GIVENS 1995).

Allgemein sollte die Berechnung des Einwaage-Beuteloberflachenverhaltnisses mit
der Gleichung: Einwaage (mg)/(bag-Breite in cm * bag-Lange in cm * 2) erfolgen
(VAZANT et al. 1998).

Schnur

Die Schnurlange zwischen der Verschlussklappe der Pansenfistel und dem Gewicht
an dem die Sackchen befestigt sind ist die kritische Determinante welche die
Eindringtiefe in den Pansen limitiert (HUNTINGTON und GIVENS 1997).
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STRITZLER et al. (1990) konnten eine lineare Beziehung zwischen dem TM-
Verschwinden von Reygras und Gerstenstroh und der Schnurlange feststellen. Mit
zunehmender Schnurlange (25 cm auf 105 cm) erhéht sich der Abbau der
Trockenmasse. Sie weisen darauf hin, dass die vermehrte freie Beweglichkeit,
welche aus einer hdoheren Schnurlange resultiert, den Flussigkeitsaustausch
zwischen dem Pansen- und dem Sackcheninhalt erleichtert und somit die mikrobielle
Aktivitat gefordert wird. HUNTINGTON und GIVENS (1995) definieren Schnurlangen
von 41 cm bis 60 cm als angepasst, um den Probebeuteln freie Bewegung zu

gewahrleisten.

Tierbezogene Effekte
Ration

Die Ration, welche die Versuchstiere erhalten hat einen starken Effekt auf die
Abbaurate der inkubierten Futtermittel. Das Futter ist der Hauptfaktor fur die
Quantitat und fur die Art der Mikroben im Pansen (NOCEK 1988). Tiere deren Ration
beispielsweise einen hohen Kraftfutteranteil aufweist zeigen eine reduzierte
cellulolytische Aktivitat im Pansen und umgekehrt. Die Zusammenstellung der Ration
hangt somit auch von dem Ziel des Experiments ab. Es ist auch wichtig, dass der
Abbaucharakter des getesteten Futtermittels bekannt ist, um festzustellen ob die
Ration den Verdau beeintrachtigt (JRSKOV et al. 1980). Nach NOCEK (1988) sollte
in der Ration auch das getestete Futtermittel beinhaltet sein. Die Basalration sollte
einen kleinen Anteil an verschiedenen Futtermitteln enthalten um eine diverse

mikrobielle Population im Pansen zu garantieren.

Lokalisation der Probebeutel im Pansen

Die Beutel sollten, in Abhangigkeit der Schnurlange, im Pansen so platziert werden,
dass eine freie Beweglichkeit der Sackchen gewahrleistet ist. Die Pansenbewegung
sorgt fur die Integration der Sackchen in den Chymus und den Eintritt von
Pansensaft in die Probe (STRITZLER et al. 1990).

In der groRen Mehrzahl der Publikationen werden die Beutel in den ventralen

Pansensack inkubiert, da hier nur wenig Futter vorhanden ist und somit die
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Symbionten die Probe leichter besiedeln kénnen (HUNTINGTON und GIVENS
1995).

Anzahl der gleichzeitig inkubierten Probebeutel je Tier

Die Anzahl an Beuteln, die pro Tier gleichzeitig inkubiert werden konnen, wird primar
durch die Tierart (grof3e oder kleine Wiederkauer) und die GrélRe der verwendeten
Beutel bestimmt, sowie durch die Art und Weise, in der die Beutel einzeln oder
gruppenweise an Leinen, Gewichten oder ahnlichen Vorrichtungen befestigt werden
(SUDEKUM 2005). Huntington und GIVENS (1997) untersuchten den Einfluss der
Anzahl an gleichzeitig inkubierten Sackchen bei Milchkiuhen. Sie inkubierten 20, 40
und 60 Probebeutel und konnten keine Beeintrachtigung des TM-Abbaus feststellen.

Nachbehandlung

Konservierung

Die Auswirkungen der postinkubalen Konservierung der Proben auf den TM-Abbau
wurden von HUNTINGTON und GIVENS (1997) untersucht. Das Gefrieren der
Sackchen nach der Inkubation zeigte eine geringe aber signifikante Verringerung

des Trockenmasseabbaus.
Waschen

Betrachtliche Variationen beziglich der Waschprozedur konnten in der Arbeit von
HUNTINGTON und GIVENS (1995) aufgezeigt werden. Die Mehrheit der in dieser
Ubersichtsarbeit zitierten Autoren gab an, dass eine automatische Waschmaschine
benutzt wurde, um eine einheitliche Waschung zu garantieren. Nichtsdestotrotz
bestehen Unterschiede in den Marken der Waschmaschinen oder den verwendeten
Waschprogrammen. Dies kann zu betrachtlichen Variationen bei den Ergebnissen

zwischen den durchfihrenden Forschungsanstalten fihren.

HUNTINGTON und GIVENS (1997) fanden heraus, dass mit zunehmender

Waschintensitat auch die Trockenmasseverluste ansteigen. Um dies zu vermeiden

sollte fur die postinkubale Waschung ein Wollwaschprogramm gewahlt werden.

Jedoch sind auch intensive, mechanisierte Waschprozeduren nicht in der Lage, die

mikrobielle Besiedelung der Futtermittelresiduen in den Beuteln ausreichend zu

entfernen. Dies fuhrt besonders bei rohproteinarmen, aber starke- und faserreichen
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und damit intensiv besiedelten Futtermitteln wegen des hohen Rohproteingehaltes
der Pansenmikroben zu einer massiven Unterschatzung des Rohproteinabbaus
(SUDEKUM 2005).

Trocknen

Die Trocknungstemperatur, der die Beutel nach dem Waschen ausgesetzt werden,
hangt stark von der vorgesehenen Analytik ab. Wenn nur die Gehalte an TM ermittelt
werden sollen, sind auch Trocknungstemperaturen > 60C unkritisch. Wenn jedoch
Faser- und Rohproteinfraktionen oder Starke in den Residuen bestimmt werden

sollen, sind niedrigere Trocknungstemperaturen anzuwenden (SUDEKUM 2005).

Inkubationszeiten

JRSKOV et al. (1980) empfehlen fir Futterkonzentrate 12 bis 36-stlindige, flr
Raufutter guter Qualitat 24 bis 60-stundige und fur Raufutter schlechter Qualitat 48
bis 72-stindige Inkubationszeiten um die potentielle Abbaubarkeit zu beschreiben.

Nach MERTENS (1993) hangen die Inkubationszeiten von der erwarteten
Abbaugeschwindigkeit der Futtermittel ab. Die Abstande zwischen den
Inkubationsintervallen sind wichtig um den Aufbau von in situ-Experimenten zu
optimieren. Die ruminale Fermentation von Futtermitteln gliedert sich in drei Phasen.
Diese sind eine Anfangsphase, in der die Probe in den Pansenchymus integriert
wird. In der zweiten Phase erfolgt ein steiler Anstieg der Kurve, da hier vor allem
schnell abbaubare Komponenten des Futtermittels zersetzt werden. Dem folgt eine
Verlangsamung der Fermentation der Probe. Die Degradationskurve erreicht ein
Plateau da die relativen Anteile der langsam abbaubaren und nicht abbaubaren
Fraktionen steigen. Um eine mdglichst prazise Schatzung zu erhalten, sollten vor
allem wahrend der zweiten Abbauphase vermehrt Inkubationszeiten gesetzt werden.

Danach kénnen die Abstande der Inkubationsintervalle gréfier werden.

VAN KEUREN und HEINEMANN (1962) konnten feststellen, dass sich die
Unterschiede im ruminalen Abbau verschiedener ProbegroRen mit zunehmender
Inkubationszeit verringern. Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von
LINDBERG (1981a) welcher diesbezlglich keine Unterschiede feststellen konnte.
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3 Material und Methoden

3.1 Futtermittel

3.1.1 Sorten

Die verwendeten Sorten gliedern sich

in drei

Reifegruppen mit fruh- bis

mittelfrihreifende (RG 1), mittelfrih- bis mittelspatreifende (RG II) und mittelspat- bis

spatreifende Sorten (RG Ill), (Tab. 3).

Tabelle 3: Charakterisierung der Maissorten

REIFEGRUPPE SORTE FAO RZ Korntyp SAATGUTFIRMA
NUESTRO 230 Hz Die Saat
NK-FALKONE 250 Hz Sygenta
BEATLE 260 Hz Euralis/RWA
ROBERTO 270 Hz Saatbau Linz
Il PR39T45 280 HZ Pioneer
RONALDINIO 290 Hz KWS/Semena
DK 315 320 z Saatbau Linz
M PR39F58 320 Y4 Pioneer
FRIEDRIXX 330 Y4 RAGT
Hz = Hartmais mit geringem Anteil an Zahnmais im Genom
HZ = Hart und Zahnmais sind zu gleichen Anteilen im Genom enthalten

Z = Zahnmais

3.1.2 Vegetationsstadium

Der Nahrstoffgehalt der Pflanze und damit des spateren Futtermittels wird vor allem

durch das Vegetationsstadium bei der Ernte bestimmt. Die zwei flr diesen Versuch

gewahlten Beprobungszeitpunkte fur die nachfolgenden in situ-Versuche wurden
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theoretisch anhand des Trockenmassegehaltes der Korner festgelegt. So sollte die
erste Beprobung bei einem TM-Gehalt des Kornes von 50 % erfolgen. Der zweite

Termin sollte bei TM-Gehalten von 65 % durchgefuhrt werden.

Die Maispflanzen fur den Fuatterungsversuch wurden am zweiten Beprobungs-

zeitpunkt des in situ-Versuchs geerntet.

3.1.3 Anbaugebiet

Angebaut wurde das Versuchsmaterial in Bad Wimsbach-Neydharting bei Lambach
(00, Bezirk Wels). Der Ort liegt auf einer Seehéhe von 360 m und weist eine mittlere
Jahrestemperatur von 8,4 T auf. Die durchschnittlichen Jahresniederschlage
belaufen sich auf 839,8 I/m? (ZAMG, 2009).

3.2 Die in situ-Methode

Die in situ-Untersuchungen wurden nach den Vorgaben von GRSKOV et al. (1980)
und HUNTINGTON und GIVENS (1995) durchgefihrt.

3.2.1 Vorbereitung der Proben

In dieser Arbeit werden die Abbauparameter der Kolben des Versuchsjahres 2007
festgestellt. Der Trockenmaseabbau der Restpflanzen desselben Versuchsjahres
wird in der Arbeit von Muller (2010) bearbeitet. Die 18 Einzelproben (9 Sorten * 2
Reifezeitpunkte der hergestellten KS-Silagen wurden gefriergetrocknet und
anschlieBend mit einer Muhle der Firma KURTZ (Type LS 253) vermahlen. Die

RastergrofRe betrug 2 mm.
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3.2.2 Nylon-bags und Einwaage

Das verwendete Material der Sackchen ist gewobenes Nylon, der Firma ANKOM
Technology (Fairport, NY, USA) mit der Produktbezeichnung ,Part # R1020° Die

Porenweite betragt 50 pm.

Die bags werden im Rohzustand mit den MalRen 10 cm x 20 cm gekauft. Mit einem
Schweildgerat der Firma AUDION ELEKTRO (Marke ,Sealboy 235 SBM®) wird
zunachst ein rechtwinkeliges Dreieck, mit einer Seitenlange von 4,5 cm,
abgeschweildt, um zu gewahrleisten, dass die gesamte Futtermittelprobe im Pansen

den gleichen Bedingungen unterliegt.

Damit erreichen die bags eine theoretische Oberflache von 379,75 cm?. Das blinde
Dreieck wird anschlieRen mit einer Ose versehen, um die Sackchen wahrend der

Inkubation, am Metallring fixieren zu kénnen (Abb. 9).
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Abbildung 9: Beispiel eines Nylonbags

In diesem Versuch wurden neue und ein bis zweimal gebrauchte bags verwendet.
FUr die Inkubationsstufen eins bis sechs sind hauptsachlich zweimal gebrauchte
bags verwendet worden. Um dem Risiko einer Mehrarbeit entgegenzuwirken, welche
durch die Beschadigung der Sackchen wahrend der Inkubation entstehen kann,
wurden fur die Zeitstufen sieben und acht nur neue oder einmal benutzte bags

verwendet. Um die Sackchen wiederverwenden zu konnen wurden diese von links
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bei 40 T gewaschen und anschlielend geschleudert. Danach erfolgte die

Trocknung in einem Trockenschrank bei 100C fur min destens 24 Stunden.

Um eine eindeutige Identifizierung der Sackchen sicherzustellen sind diese mit
einem Permanentmarker der Firma EDDING beschriftet worden. Die Kennzeichnung
erfolgte durch eine fortlaufende Nummer, den Futtermittelcode, die Nummer der
Ochsen und der Inkubationsstufe (Abb. 9). Danach wurden die Sackchen in einem
Warmeschrank bei 100 €T fur mindestens zwei Stunden aufbewahrt, um die
Beschriftung zu fixieren. Nach der Entnahme aus dem Trockenschrank wurden die
Sackchen in einem Exsikkator zwischengelagert und danach das Leergewicht dieser

ermittelt.

Die Einwaage der Futtermittelproben erfolgte direkt in die Sackchen, um
Umfullverluste zu vermeiden. Die Einwaagemenge ergibt sich aus der bendtigten
Restmenge fur nachfolgende chemische Analysen und der limitierten Menge an
Probematerial (Tab. 4).

Verwendet man zur Berechnung der Einwaage in mg/cm? und die theoretische
Oberflache von 379,75 cm?® so ergeben sich die in Tabelle 4 angefihrten

Verhaltnisse.

Tabelle 4: Ubersicht der Inkubationsstufen und der Einwaage

Stunden Zeitstufe Eig.\;\taoa,(g)g 3)0" Einwaage mg/cm?
0 0 579 15,0
3 1 579 15,0
6 2 579 15,0
10 3 5749 15,0
14 4 5749 15,0
24 5 574 15,0
48 6 129 31,6
72 7 189 47,4
96 8 24 g 63,2
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Fir die Zeitstufen sieben und acht wurden je zwei bags pro Futtermittel und Ochse
vorbereitet, um sicherzugehen, dass nach der Inkubation gentgend Rest vorhanden
ist. AnschlieBend wurden die Nylonbags verschweildt, auf eine Holzvorrichtung

gehangt und dem Zeitplan entsprechend inkubiert.

3.2.3 Ringe und Schnur

Die Sackchen wurden mit Kabelbindern an einem Metallgewicht (0,5 kg) befestigt,
um eine Platzierung dieser im Chymus des Pansens zu gewahrleisten. Die Schnur
welche am Metallring und an dem Verschluss der Offnung befestigt wurde hatte eine
Lange von circa 50 cm. Dies ist wichtig, da durch die ruminalen Kontraktionen
Pansenflussigkeit in die Proben gelangt und somit ein moglichst naturliches

Pansenmilieu innerhalb der bags geschaffen wird.

3.2.4 Fistulierte Tiere

Es wurde mit vier fistulierten Ochsen der Rasse Braunvieh gearbeitet. Die Tiere
wiesen ein durchschnittliches Alter von zehn Jahren und ein durchschnittliches
Gewicht von 950 kg auf. Die Haltung der Tiere erfolgte paarweise in zwei getrennten
und gegenuberliegenden Laufstallboxen mit Auslauf. Um eine eindeutige
Identifizierung der Ochsen sicherzustellen wurden mit Lackspray Nummern auf die
Tiere von eins bis vier aufgetragen. Um eine tierbezogene Variation in Bezug auf
den TM-Abbau zu vermeiden, wurden die Inkubationen der einzelnen Zeitstufen
stets gleichzeitig durchgefuhrt. Zudem erfolgten die Inkubationen immer in derselben

tierbezogenen Reihenfolge.

Die Tiere wurden auf Erhaltungsbedarf gefuttert. Sie erhielten die tagliche Ration

aufgeteilt auf vier Mahlzeiten.
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3.2.5 Inkubation

Bei der Inkubation der bags wurde darauf geachtet, dass sich wahrend der

Untersuchungen nicht mehr als 30 Sackchen je Ochse im Pansen befanden.

Vorbereitung

Alle Proben wurden vor der Inkubation im lauwarmen Wasser vorgeweicht um die
Einspeichelung der Futterprobe zu simulieren. Zudem ermittelte man die ldsliche
Fraktion und die Auswaschung von Feinstpartikeln mit einer Nullprobe, welche auch
eingeweicht wurden. Die Nullprobe ist nicht inkubiert worden. Die Nachbehandlung
erfolgte simultan mit den inkubierten Sackchen. Die ausgewaschenen Feinstpartikel

sind jedoch nicht gesondert erfasst worden.

Inkubationszeiten

Es wurden acht Inkubationsstufen festgelegt, um dem Abbau der KS-Silagen zu

dokumentieren (Tab. 4).

3.2.6 Nachbehandlung der Proben

Einddmmung des mikrobiellen Abbaus und mechanisches Waschen

Sofort nach der Entnahme sind die inkubierten bags in Eiswasser gelegt worden um
den mikrobiellen Abbau einzuddmmen. Anschliel3end wurden die Sackchen in einer
Waschmaschine (Modell: Miele NOVOTRONIC W507) mit einem Wollwasch-
programm, mit einer Dauer von 45 Minuten und kaltem Wasser gewaschen.
Waschmittel wurde nicht verwendet. Die Schleuderfunktion ist unterbunden worden,
um die bags nicht zu beschadigen und den Austritt von unabgebautem Material zu

vermindern.

Konservierung und Trocknung

Nach dem Waschvorgang wurden die inkubierten Futterproben in einem
Tiefkihlraum bei -18° C zwischengelagert, da aus ar beitstechnischen Grinden die

Trocknung nur einmal wdchentlich erfolgte.
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Vor der Trocknung wurden die Proben fur etwa 24 Stunden bei Raumtemperatur
aufgetaut und anschlieRend fur 48 Stunden in einem Trockenschrank bei 50° C
schonend getrocknet. Dabei wurde darauf geachtet, dass die inkubierten bags stets
einzeln auf den Blechen liegen um eine gleichmafige Trocknung zu gewahrleisten.
Um eine nachtragliche Adhasion von Wasser zu vermeiden, erfolgte vor der

Ruckwaage eine nochmalige Zwischenlagerung in einem Exsikkator.

Ruckwaage

Die Gewichtsbestimmung des Restes wurde mitsamt den Sackchen durchgefuhrt,
um Verluste von Futtermittelresiduen zu vermeiden. Die Berechnung der Menge an
nicht abgebautem Material erfolgte anschliefend durch Subtraktion des bag-

Leergewichtes, welches bei der Einwaage notiert wurde.

Bestimmung der Trockenmasse

Trockenmassebestimmungen wurden vor und nach der Inkubation wie folgt
durchgefuhrt:

Im Zuge der Probenvorbereitung wurden 5 g des Probematerials in eine Aluminium-
schale geflllt, deren Leergewicht ermittelt wurde und bei 100° C fir mindestens 24

Stunden in einem Trockenschrank getrocknet.

Fur die Bestimmung der Trockenmasse der Residuen sind eigens befullte Sackchen
mit 5,7 g des Probematerials flr 24 Stunden inkubiert worden. Die Nachbehandlung
erfolgte gemeinsam mit den anderen bags. Nach der Enthahme aus dem Exsikkator
wurden die Sackchen samt Inhalt gewogen und anschlief3end in einem Trocken-
schrank fur 24 Stunden bei 100° C getrocknet und an schlie3end rickgewogen. Aus

der Gewichtsdifferenz wurde die Trockenmasse der Futtermittelreste bestimmt.

3.2.7 Statistische Auswertung

Die zur Beschreibung der Abbaukinetik erforderlichen Parameter a, b und ¢ wurden
mit dem Modell nach GRSKOV und MCDONALD (1979) ermittelt. Die Berechnung
der effektiven Verdaulichkeit der Futtermittel erfolgte mit dem Modell von
MCDONALD (1981), modifiziert nach SUDEKUM (2005). Alle Werte wurden mit dem

50



Statistik-Paket STATGRAPHICS Centurion XVI

Regression — Methode Marquardt” ermittelt.

mit der Prozedur ,Nonlinear

3.3 Die maissortenabhangige Futteraufnahme bei Milchkiihen

3.3.1 Die Milchkiihe

Die Tiere wurden in Abhangigkeit der verfugbaren Versuchstiere und der Anzahl der

Laktationen gewahlt (Tab. 5). Zudem sind die Durchschnittswerte des letzten

Produktionsniveaus und der Laktationstag am Beginn des Experiments ermittelt

worden. Auch das Freisein der Tiere von Krankheiten und Parasiten war eine

Grundlage fur die Wahl der Tiere. Der Rasseneffekt wurde ebenfalls bertucksichtigt.

Tabelle 5: Charakterisierung der Versuchstiere

LAKTATIONSTAGE
TIER RASSE LAKTATIONSZAHL
21.01.2008 13.04.2008
Osaka HF x FV 4 124 207
Norhild FV 1 49 132
Hofmeister FV 2 94 -
Umbria FV 1 92 175
Grace BS 6
Gregoria BS 5 122 205
Nanna HF x BS 1 63 146
Berta FV 5 121 204
Barbie BS 4 108 191
Enns HF 1 91 174

Die Verfutterung erfolgte anhand eines lateinischen Quadrates (Tab. 6). Jede der

neun Kuhe erhielt in den jeweiligen Perioden aus den entsprechenden Reifegruppen

jeweils nur eine Sorte. Diese Limitierung ergab sich aus Kapazitats- und
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Zeitgrinden. Die Tiere wurden in drei Gruppen zu je drei Kiihen eingeteilt. Innerhalb

der drei Gruppen sind alle Sorten der drei Reifegruppen getestet worden.

Tabelle 6: Das experimentelle Design

Osaka Grace Barbie
AUFTEILUNG Norhild Greqoria Enns
KUHE Hofmeister/ 9
x Nanna Berta
Umbria
Periode 1 RG | RG Il RG Il
Periode 2 RG I RG | RG Il
Periode 3 RG Il RG Il RG |

RG | = Reifegruppe 1 mit den Sorten Nuestro, NK-Falkone und Beatle
RG Il = Reifegruppe 2 mit den Sorten Roberto, PR39T45 und Ronaldinio
RG IIl = Reifegruppe 3 mit den Sorten DK 315, PR39F58 und Friedrixx

Um zu gewahrleisten, dass die nachfolgenden Ergebnisse nicht durch das vorige
Fltterungsregime beeinflusst werden, wurde eine siebentagige Vorbereitungszeit,
vom 14. bis zum 20. Janner 2008, durchgefuhrt. In dieser Zeit sollten sich die Tiere

und auch die mikrobielle Population in den Vormagen auf die neue Ration einstellen.

Das Experiment wurde in drei Perioden mit einer jeweiligen Dauer von 4 Wochen, in
der Zeit vom 21. Janner bis zum 13. April 2008 durchgefuhrt. Dies ergibt somit eine
Gesamtdauer des Experimentes von 84 Tagen.

Zehn Tage nach dem Beginn des Experimentes wurde die Kuh Hofmeister
krankheitsbedingt aus dem Versuch ausgeschlossen. In der dritten Woche der
ersten Periode wurde Hofmeister durch Umbria ersetzt. Auch Umbria durchlief eine
Vorperiode zur Gewohnung an das neue Futterungsregime. Dadurch sind an dieser

Stelle bis zum 10. Februar 2008 keine Daten verfugbar.
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3.3.2 Tierhaltungsform

Die Haltung der Tiere erfolgte flr die Zeit des Versuchs in einem klimatisierten
Anbindestall um die Messbarkeit der Futteraufnahme zu gewahrleisten. Zusatzlich
wurden die Fressplatze mit Holzplatten abgetrennt. Somit konnte sichergestellt

werden, dass die Kuhe wirklich nur ihre eigene Ration fressen.

3.3.3 Das Fiitterungsregime

Die Ration wurde fur jede Kuh und jede Periode eigens kalkuliert und morgens um
4:30 und abends um 16:30 verfuttert. Die vorgelegte Ration auf Trockenmasse-Basis

sah folgendermal3en aus:

75 % Maissilage
8,5 % Heu

16,5 % Sojaextraktionsschrot 44

Die Ration sollte sowohl den Erhaltungs- als auch Leistungsbedarf jedes Tieres
abdecken. Die Deckung des Salz-, Mineralstoff- und Vitaminbedarfs erfolgte mittels
Viehsalz und einer Mineral/Wirkstoffmischung. Durch die Strukturwirksamkeit des
Heus wird die Homdostase im Pansen sichergestellt. Aus praktischen Grinden
erfolgte die Zusammenstellung der Ration taglich. Kraftfutter ist nur nach Bedarf

verfuttert worden.

Die Rationsanteile der einzelnen Futtermittel sind in Behalter, eigens fur jede Kuh,
eingewogen worden. Das Heu wurde immer am Beginn der Futterung vorgelegt, um
sicherzustellen dass die Tiere das gesamte Heu fressen. Eine ahnliche Vor-
gangsweise erfolgte auch bei der Vorlage des Sojaextraktionsschrotes, des Salzes

und der Mineral/Wirkstoffmischung. Diese wurden mit einem Teil der Maissilage
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gemischt und ebenfalls zu Beginn der Maissilagefltterung vorgelegt. Anschliel3end

erfolgte die Vorlage der restlichen Ganzpflanzenmaissilage.

Die Futterreste wurden gesammelt und rickgewogen. Die Trockenmasse der
Maissilage wurde taglich ermittelt (Ein- und Ruckwaage). Die Trockenmassen der
restlichen Futtermittel sind in jeder Periode einmalig anhand einer Sammelprobe
bestimmt worden. Die Futteraufnahme ist direkt und elektronisch gespeichert worden

und zusatzlich erfolgte die Transkription auf Papier um Fehler zu vermeiden.

3.3.4 Datenaufnahme

Die Milchmenge wurde bei jeder Melkung (6:00 und 16:00 Uhr) ermittelt. Die
Erfassung der Milchinhaltsstoffe erfolgte ebenfalls taglich. Die gezogenen Proben

wurden im Milchpriflabor St. Michael (Steiermark) analysiert.

3.3.5 Statistische Auswertung

Die vorliegenden Daten behandeln das Erntejahr 2007, welches das erste
projektbezogene Versuchsjahr darstellt. Aus diesem Grund unterliegt die Auswertung

mittels des statistischen Modells keiner Wiederholung.

Die statistische Analyse wurde mit Hilfe des Statistikprogramms SAS (Version 9.1.3,
SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) durchgeflhrt. Die Effekte der Periode, der
Reifegruppe und der Tiere wurden mit dem unten angefuhrten Modell (Abb. 10)
Modell berucksichtigt.
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Yik = M+ ai + By + yk(B)) + €

Yix = Beobachtungswert der abhangigen Variable

p = gemeinsame Konstante flr alle Y

a; = fixer Effekt der Reifegruppe i (i = I, II, Ill)

B; = fixer Effekt der Futterungsperiode j (j = 1 — 3)

v«(Bj)= Zufallskomponente des Tieres k in Fltterungsperiode j
gjk = Resteffekt

Abbildung 10: Statistisches Modell und Parameter
Ein paarweiser Mittelwertvergleich erfolgte mit dem Tukey-Kramer-Verfahren. Als

Signifikanzniveau wurde bei der Berechnung eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
maximal 5 % (p<0,05) festgelegt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Der ruminale TM-Abbau von Kolbenschrot-Silage

Die Veranderungen des ruminalen Abbauverhaltens von KS-Silagen werden in der
vorliegenden Arbeit anhand zweier Reifezeitpunkte fir neun Maissorten dargestellt.
Aufgrund des unterschiedlichen Abreifeverhaltens verschiedener Sorten, der daraus
resultierenden (Nahrstoff-)Zusammensetzung der Pflanze und deren Auswirkungen
auf Verdaulichkeiten und Abbaucharakteristika kdnnen Reifestadium und Sorten-
einfluss nicht immer klar getrennt werden. Deshalb sollen diese Gesichtspunkte
gemeinsam diskutiert werden (ETTLE 2001). Nach KURTZ (2006) hat der Ernte-
zeitpunkt den groRten Einfluss auf die Gesamtverdaulichkeit von Mais im
Allgemeinen. Im Speziellen wirkt sich der Reifezustand der Koérner maf3geblich auf
die TM-Abbaubarkeit und damit auch auf den Starkeabbau im Pansen aus. Bisher
wurden nur wenige Versuche mit KS-Silagen bei Rindern durchgefihrt.
Forschungsarbeiten beziehen sich vor allem auf den ruminalen Abbau und die
Verdaulichkeit von silierten oder unsilierten Maiskoérnern. Durch den Spindelanteil in
der KS-Silage sind die Werte des ruminalen Abbaus in der vorliegenden Arbeit

niedriger als jene flr Maiskorner.

4.1.1 Charakterisierung des Versuchsmaterials

In den Tabellen 7, 8 und 9 sind die Daten des Versuchsmaterials angefuhrt. Der
Einfluss des Erntezeitpunktes auf die Maispflanze ist vorrangig aus den Zunahmen
der Kolbentrockenmasse und der Erhohung des Kolbenanteils ersichtlich
(HAARHOFF 1990, SCHWARZ und ETTLE 2000, ETTLE et al. 2001, AMLER 2003,
RESCH 2009). Zwischen den Probenahmen der vorliegenden Ergebnisse erhoht
sich der mittlere Kolbenanteil (KA) der Reifegruppen von 47,9 auf 54,5 %. Die
Kolbentrockenmasse (KTM) nimmt von 46,7 auf 52,9 % zu (Tab. 7).

Zwischen den Reifegruppen ist ein Gefalle in den Trockenmassegehalten und den

Kolbenanteilen ersichtlich (Tab. 7). So gehen aus den Werten der ersten

Reifegruppe zum ersten und zum zweiten Reifezeitpunkt die héchsten TM- und
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Kolbenanteile hervor, wahrend die dritte Gruppe die niedrigsten Werte aufweist.
Auffallend ist jedoch der Anstieg des KA und der KTM in der dritten Reifegruppe um
8 und 7 % innerhalb von zwei Wochen (Tab. 7). JEROCH et al. (1987) konnten ein
schnelleres Abreifen von fruhreifen Sorten im Gegensatz zu spatreifen Sorten
feststellen. Die erste Probenahme der Maishybriden wurde zu einem Zeitpunkt
durchgefuhrt an dem die Entwicklung der frih- bis mittlefruhreifen Kolben schon
relativ weit fortgeschritten war. Dies ist auch an den Werten des KA und der KTM in
den Reifegruppen erkennbar. Demnach weisen die fruh- bis mittelfrihreifende
Gruppe | und die mittelfrih- bis mittelspatreifende Gruppe Il geringere Anstiege des
KA und der KTM auf als die mittelspat- bis spatreifende Gruppe Ill, die zum ersten

Reifezeitpunkt in der Entwicklung noch weiter zurtick lag (Tab. 7).

Die allgemeine Erhohung der Trockenmasse ist auf die fortschreitende Entwicklung
der Pflanzen zurlckzufuhren. Die Unterschiede in der TM-Entwicklung von Reife-
zeitpunkt 1 zu Zeitpunkt 2 zwischen den Hybriden und weiterfolgend auch bezuglich
der ruminalen Abbaubarkeit sind auf den Sorteneinfluss zurtickzufihren (Tab. 8). Die
niedrigste KTM zum ersten Erntezeitpunkt zeigt die spatreife Sorte Friedrixx
(38,7 %). Diese Sorte zeigt aber auch den hdchsten Anstieg der KTM vom ersten
zum zweiten Reifezeitpunkt (+12,5 %). Den hochsten KTM-Wert zum ersten
Reifezeitpunkt weist die Sorte Nuestro auf (49,7 %). Zum zweiten Erntezeitpunkt
sind die Unterschiede in den KTM-Gehalten der einzelnen Hybriden als gering
einzustufen. Der HOchstwert ist bei der Sorte PR39T45 mit 56,4 % zu beobachten.
Den niedrigsten Wert zeigt die Sorte DK315 mit 49,9 % (Tab. 8). Bei dieser ist auch
zwischen den Reifezeitpunkten nur ein geringer Anstieg der KTM ersichtlich
(+0,7 %). Dennoch konnen keine Zusammenhange bezuglich der KTM in den

einzelnen Hybriden und den FAO-Reifezahlen getroffen werden.
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Tabelle 7: Kolbenanteil und Kolbentrockenmasse der Reifegruppen zu zwei Reifezeitpunkten

Reifezeitpunkt Reifegruppe Kolbenan(;;a il (KA) in K;Llcnk?&l?h:)s isne%

I 48,8 48,6

1 Il 48,6 47,5

Il 46,2 44,1

Mittel 47,9 46,7

I 55,2 54,3

2 I 53,9 53,6

Il 54,4 50,9

Mittel 54,5 52,9

Tabelle 8: Erntetermin, Kolbenanteil und Kolbentrockenmasse der untersuchten Maissorten

. . . Kolbenanteil Trockenmasse
Sorte Erntetermin Reifezeitpunkt (KA) in % Kolben (KTM) in %
27.08.2007 1 48,6 49,7
Nuestro
13.09.2007 2 57,8 53,8
NK-Ealkone 27.08.2007 1 48,3 48,6
13.09.2007 2 57,1 55,7
05.09.2007 1 49,5 47,5
Beatle
19.09.2007 2 50,5 53,5
27.08.2007 1 45,6 44 3
Roberto
13.09.2007 2 54,0 51,1
PR39T45 27.08.2007 1 50,1 491
13.09.2007 2 56,0 56,4
L 27.08.2007 1 49,9 49,2
Ronaldinio
13.09.2007 2 51,7 53,3
DK315 27.08.2007 1 49,9 49,2
19.09.2007 2 54,3 49,9
PR39F58 27.08.2007 1 48,6 44 5
13.09.2007 2 55,8 51,7
L 27.08.2007 1 40,0 38,7
Friedrixx
19.09.2007 2 53,2 51,2
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In Tabelle 9 sind die analysierten Nahrstoffgehalte der silierten Maiskolben
angefuhrt. Betrachtet man die mittleren Anteile der Rohfaser (XF) und der
Zellwandbestandteile der Kolben zu den beiden Erntezeitpunkten so ist eine

Abnahme dieser ersichtlich. Der Ligninanteil zeigt keine wesentliche Veranderung.

Die Sorten PR39T45 und PR39F58 weisen mit fortschreitender Entwicklung des
Kolbens jedoch eine Erhohung der Gerustsubstanzen und ein Absinken der
stickstofffreien Extraktstoffe (NfE) und der Nichtfaserkohlenhydrate (NFC) auf. Auch
der NFC-Anteil der Sorte Nuestro zeigt eine geringfugige Verminderung. Die
mittleren NfE- und NFC- Anteile erhdhen sich vom ersten zum zweiten

Erntezeitpunkt. Dies trifft auch auf die Reifegruppen und die restlichen Sorten zu.

Erwartungsgemal} sinkt der mittlere Rohproteingehalt (XP) vom ersten zum zweiten
Reifezeitpunkt. Die Hybriden Nuestro, DK315 und PR39F58 weisen jedoch keine

maldgeblichen Veranderungen auf.

Die Entwicklung des Rohfettes (XL) in den Sorten zeigt kein einheitliches Bild.
Wahrend sich die Anteile in den Gruppen und bei den meisten Sorten
erwartungsgemall erhoht, weisen die Sorten DK315 und PR39T45 eine

Verminderung des Rohfettanteiles vom ersten zum zweiten Reifezeitpunkt auf.

Das Absinken der Gerustsubstanzen und des Rohproteins, sowie der Anstieg der
stickstofffreien Extraktstoffe und des Rohfettes in den Kolben mit fortschreitender
Entwicklung stimmen auch mit zahlreichen Literaturstellen Uberein (GROR 1970,
ZSCHEISCHLER et al. 1974, GROR und PESCHKE 1980, BOHM et al. 1983,
GRUBER et al. 1983, PEX et al. 1996 und SCHWARZ et al. 1996).

59



Tabelle 9: Nahrstoffgehalte der Maiskolben zu zwei Reifezeitpunkten

Reifegruppe | | ]l Mittelwerte
Sorte Nuestro | NK-Falkone | Beatle Roberto | PR39T45 | Ronaldinio| DK315 | PR39F58 | Friedrixx | Gruppe | | Gruppe Il | Gruppe lll | RZP 1 | RZP 2
Reifezeit- |y | 5\ 4 | 2 1|21 l2l1 212121212121 ]2]|1]-2
punkt
Nahrstoffe (g/kg TM)
0OS 984 | 983 | 980 | 985 | 983 | 985 | 982 | 984 | 981 | 984 | 981 | 983 | 981 | 983 | 983 | 980 | 981 | 983 | 982 | 984 | 981 | 984 | 982 | 982 | 982 983
XA 16 | 17 | 20 15 17 | 16 | 18 | 17 | 19 | 16 19 17 | 19 | 18 | 17 | 20 | 20 | 17 | 18 | 16 | 19 | 16 | 18 | 18 18 17
XP 86 | 86 | 89 84 | 89 |87 |9 | 8 |83 |77 | 8 | 8 |8 | 86 | 83|84 |94 | 84 |8 |8 | 8 | 83 | 87 | 84 87 84
XL 41 | 46 | 44 43 | 39 | 42 | 37 | 41 | 47 | 44 | 42 | 42 | 40 | 38 | 38 | 45 | 37 | 39 | 42 | 44 | 42 | 42 | 38 | 41 41 42
XF 79 | 69 | 98 56 [103| 73 | 94 | 78 | 68 | 94 | 112 | 77 | 97 | 78 | 64 | 73 | 98 | 76 | 94 | 66 | 91 | 83 | 86 | 75 90 75
NfE 778 | 783 | 749 | 801 | 751 | 783 | 761 | 778 | 783 | 769 | 738 | 780 | 760 | 781 | 797 | 778 | 751 | 785 | 759 | 789 | 761 | 776 | 770 | 782 | 763 782
NFC 668 | 660 | 607 | 685 | 608 | 646 | 627 | 663 | 673 | 610 | 557 | 654 | 578 | 658 | 666 | 610 | 601 | 656 | 628 | 664 | 619 | 642 | 615 | 641 | 621 649
Zellwandbestandteile (g/kg TM)
NDF 189 | 191 | 240 | 173 | 246 | 209 | 228 | 194 | 179 | 253 | 293 | 203 | 279 | 201 | 196 | 241 | 249 | 205 | 225 | 191 | 233 | 217 | 241 | 216 | 233 208
ADF 95 | 94 | 112 | 76 | 118 | 97 [110| 87 | 83 | 119 | 149 | 91 |138| 88 | 85 | 95 | 117 | 93 | 108 | 89 | 114 | 99 (113 | 92 | 112 93
ADL 28 | 26 | 22 17 | 32 |19 | 22| O 14 | 49 0 22 | 25 |15 | 20 | 16 | 22 | 25 | 27 | 21 | 12 | 24 | 22 | 19 20 21
Mineralstoffe (g/kg TM)
Ca 0,11]02]| 0,1 01/01(01(02|01/03]02| 02 1]02|02]02|02(03|03|02|01|01|02|01]02]|02]| 0,2 0,2
Mg 1011 11 o8 111010091009} 11 {10 (|11]|11]09|10|11(10(10|10]|10]09 (10| 10| 1,0 1,0
P 28|28 | 3,1 28 |28 |27 (27124129 (28| 28 |25[29|28|27[29(29]|29[29|27(28|25[29|29]| 29 2,7
K 75|76 | 8,1 73 |17973|(79|\72|78|71|79 |75|80|78|77|83|84|78|79|74|79|73[80|79]| 79 7,5
Na 0,01|0,01| 0,01 | 0,01 |{0,01|0,01|0,02|0,01|0,01|0,02| 0,01 |0,02|0,01(0,01|0,01{0,01|0,01|0,01|0,01|0,01|0,01/0,02|0,01{0,01| 0,01 | 0,01
Spurenelemente (mg/kg TM)
Mn 67|73 72|61 |82|68|85|66|83|10,7| 81 (6,780 |6,7|64|78|79(59|73|67|83|80|75]|68]| 7,7 7,2
Zn 17,5/18,6| 20,9 | 17,2 | 19,2(17,3|20,0|17,5(19,0/21,2| 19,9 |16,8|21,1|17,7|20,9|20,1|22,6(19,5/19,2|17,7|19,6|18,5|/216|19,1| 20,1 | 18,4
Cu 23123 28|23 (2523|2518 |24|32| 32 (29(30(29(31[30(29(27|25|23|27|27]|30]|29]| 27 2,6




4.1.2 Einfluss des Reifezeitpunktes auf die Parameter des /n situ-Abbaus

Die Ergebnisse zum Trockenmasseabbau (nach IRSKOV und MCDONALD 1979),
der 18 untersuchten KS-Silagen sind in Tabelle 10 angefuhrt. Die potentielle Ab-
baubarkeit liegt beim ersten und zweiten Reifezeitpunkt (RZP 1 und RZP 2) im Mittel
bei 89,2 % und 91,3 %. STOGMULLER (2005) stellte fir KS-Silage eine hohere
potentielle Abbaubarkeit von 97,0 % fest. FLACHOWSKY et al. (1993) ermittelten
TM-Abbauwerte fur Maiskolben welche in Abhangigkeit der Sorte und des
Erntezeitpunktes von 88,5 bis 93,8 % reichten. Es konnte jedoch keine einheitliche
Tendenz bezuglich einer entwicklungsbedingten Erhohung oder Erniedrigung der in

situ-Abbaubarkeit festgestellt werden.

Die rasch und vollstandig I6sliche Fraktion a betragt durchschnittlich 53,3 % (RZP 1)
bzw. 52,6 % (RZP 2). STOGMULLER (2005) ermittelte den Anteil der Fraktion a bei
KS-Silage mit 64,5 %. TAFERNER (2006) konnte mit zunehmender Ausreife eine
signifikante Abnahme der Fraktion a bei Ganzpflanzenmaissilage feststellen. Die
Fraktion b zeigte eine signifikante Erhohung (TAFERNER 2006). Die Fraktion a der
KS-Silage in Gruppe Il erhdht sich mit zunehmender Entwicklung (+2,8 %) und die
Fraktion b zeigt eine geringfugige Verminderung (-0,4 %). PHILIPPEAU und
MICHALET-DOREAU (1998) konnten bei silierten Maiskdrnern einen mittleren Anteil
der Fraktion a von 63,5 % feststellen. Die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung sind niedriger. Dies ist durch den Spindelanteil in der Silage zu erklaren.
NOCEK (1987) beobachtete bei getrockneten Maiskolben eine niedrigere potentielle
Abbaubarkeit (a+b) im Gegensatz zu getrockneten Maiskdrnern (91,5 bzw. 96,9 %).
Zudem erwies sich der NDF-Gehalt im Kolben mehr als doppelt so hoch gegenuber
Maiskoérnern (230 bzw. 103 g/kg TM). Dies ist auch aus den vorliegenden
Ergebnissen ersichtlich. Die durchschnittlichen NDF-Anteile betragen im Mittel 233
(RZP 1) bzw. 208 g/kg TM (RZP 2).

Grundsatzlich nimmt mit zunehmender Reife der Kolben der Spindelanteil und somit
der Anteil an Gerlstsubstanzen ab und der Korneranteil bzw. die Gehalte an NfE
und NFC nehmen zu. Der Spindelanteil, welcher in der Kolbenfrischmasse durch-

schnittlich 15 % betragt, kann jedoch sortenspezifische Unterschiede mit +/-5 %



aufweisen (KURTZ 2006). Zudem muss der Anteil an Partikelverlusten bertcksichtigt
werden. PHILIPPEAU et al. (1999) konnten diese bei Kornern des Typs Zahn- und
Hartmais mit 14,2 bzw. 7,7 %, gemessen an der zu inkubierenden Trockenmasse,
quantifizieren. Die Sieblochgrole bei der Vermahlung betrug 3 mm und die
PorengroéfRe der bags wurde mit 53 ym angegeben. Da in der vorliegenden Studie
eine geringere Sieblochgrofe (2 mm) und bags mit eine Porengréf3e von 50 ym zum
Einsatz kamen, wird davon ausgegangen, dass die Werte fur KS-Silagen in etwa
vergleichbar sind. Im Mittel steigt Fraktion b zwischen RZP 1 und RZP 2 von 35,8 auf
38,9 %. Auch die durchschnittliche Abbaurate c steigt mit den Reifezeitpunkten an
(0,129 bzw. 0,151 h'1). STOGMULLER (2005) konnte eine etwas niedrigere Fraktion
b (32,5 %) und eine Abbaurate von 0,130 h™ feststellen.

Im Gegensatz zur Reifegruppe Il ist bei Gruppe | und Il mit zunehmender Reife eine
Verminderung der Fraktion a nachweisbar (-2,1 bzw. -2,9 %). Bei Fraktion b ist in
den Gruppen | und lll ein gegenlaufiges Muster erkennbar (+4,6 bzw. +5,2 %). Dies
stimmt auch mit den Ergebnissen von AKBAR et al. (2002) Uberein, die ihre in situ-
Versuche jedoch an Schafen durchflhrten. Mit zunehmender Kolbenentwicklung
verringerte sich Fraktion a und Fraktion b erhohte sich (AKBAR et al. 2002). Dies ist
auf den fortgeschrittenen Reifestatus zurlckzufihren. Die mittlere Abbaurate c
erhoht sich in den Reifegruppen Il und Il vom ersten zu zweiten Reifezeitpunkt. Eine
Verminderung der Abbaugeschwindigkeit ist in der Reifegruppe | zu beobachten
(Tab. 10). Dies ist lediglich auf die Sorte Beatle zurickzufuhren (Abb. 14).

ETTLE et al. (2001) und AKBAR et al. (2002) stellten ein einheitliches Absinken der
Fraktion a mit zunehmender Reife bei silierten Maiskérnern und Maiskolben fest. Mit
dem Anstieg des TM- bzw. Starkegehaltes im Korn bei zunehmender Reife des
Kolbens ist offensichtlich auch eine Verfestigung der Endospermstruktur
(Vitreousness) verbunden (SCHNEIDER et al. 1994, PHILIPPEAU und MICHALET-
DOREAU 1998, PHILIPPEAU et al. 1999, PEREIRA et al. 2004). Dies resultiert in
der Verminderung der Fraktion a und der Erhdéhung der Fraktion b. Folglich
vermindert sich auch die Abbaurate im Pansen mit fortgeschrittener Reife, da die
ruminalen Symbionten mehr Zeit bendtigen um die Partikel abzubauen. Die Anteile
an stickstofffreien Extraktstoffen (NfE) und Nichtfasterkohlenhydraten (NFC) erhohen

sich in allen Gruppen und alle Reifegruppen weisen eine Verminderung der
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Gerustsubstanzen (XF, NDF, ADF und ADL) auf (Tab. 9). Da sich in Gruppe Il
Fraktion a erhoht und Fraktion b sinkt, kann geschlossen werden, dass das

Endosperm der Maiskorner dieser Gruppe nur geringe Verhartungen aufweist.

Betrachtet man die Reifegruppen zum zweiten Reifezeitpunkt, so ist eine dem
Reifeverlauf der Gruppen entsprechende Aufteilung der Fraktionen a und b sowie
der Abbaurate ¢ erkennbar. Demnach zeigt die erste Reifegruppe die niedrigsten
Anteile der Fraktion a und die hochsten bei Fraktion b. Ein umgekehrtes Bild ist in

der spatreifen Gruppe erkennbar (Tab. 10).

Die vorliegenden Ergebnisse der in situ-Parameter fur die einzelnen Hybriden sind
jedoch sehr heterogen. Beim Sortenvergleich in Abhangigkeit der Reifezeitpunke
kann kein einheitlicher Trend hinsichtlich des Abreifeverhaltens festgestellt werden
(Tab. 10).
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Tabelle 10: Kennzahlen des in situ-Trockenmasseabbaus von KS-Silage

Reifezeit- lag-
Sorte a b ¢ | (atb) |Phase| ED2 | ED5 | ED8
punkt
(h)
Reifegruppe |
1 50,3 | 37,3 | 0,114 | 87,5 | 0,00 | 82,0 | 76,1 | 72,1
Nuestro
2 51,8 | 38,6 | 0,178 | 90,4 | 1,30 | 85,6 | 80,0 | 75,8
1 49,1 | 41,9 | 0,102 | 91,0 | 0,00 | 84,1 | 77,2 | 72,6
NK-Falkone
2 51,8 | 39,6 [0,119| 914 | 0,85 | 85,2 | 78,6 | 74,0
1 Beatl 549 | 33,2 |0,182| 88,2 | 2,59 | 834 | 77,8 | 73,7
eatle
2 444 | 48,1 | 0,076 | 924 | 0,00 | 82,4 | 73,4 | 67,8
Reifegruppe Il
1 43,4 | 47,5 | 0,099 | 90,9 | 0,00 | 82,9 | 75,0 | 69,7
Roberto
2 442 | 471 |0,199| 91,2 | 2,16 | 85,1 | 78,0 | 72,4
1 55,2 | 33,0 {0,124 | 88,3 | 1,36 | 82,9 | 77,2 | 73,2
PR39T45
2 57,1 | 34,1 |0,120| 91,2 | 2,53 | 84,8 | 78,2 | 73,7
1 . 499 | 37,5 |0,091| 874 | 0,68 | 80,2 | 73,3 | 68,8
Ronaldinio
2 55,7 | 35,6 | 0,143 | 91,3 | 0,70 | 86,5 | 81,1 | 77,3
Reifegruppe lli
1 DK315 55,9 | 32,6 |[0,110| 88,5 | 1,69 | 82,6 | 76,5 | 72,4
2 61,4 | 30,5 [ 0,228 | 91,9 | 3,56 | 87,5 | 82,3 | 78,4
1 56,7 | 35,6 [ 0,149 92,3 | 1,58 | 87,1 | 81,3 | 77,1
PR39F58
2 51,5 | 40,5 | 0,096 | 92,0 | 0,00 | 85,0 | 78,1 | 73,6
1 L 64,6 | 23,6 | 0,193 | 88,2 | 4,23 | 84,3 | 79,8 | 76,5
Friedrixx
2 55,7 | 34,5 | 0,200 | 90,3 | 3,07 | 85,2 | 79,4 | 75,0
Mittel
1 514 | 37,5 |0,133| 88,9 | 0,86 | 83,1 | 77,1 | 72,8
Gruppe |
2 49,3 | 421 |0,124 | 914 | 0,72 | 84,4 | 77,3 | 72,5
1 49,5 | 39,3 |0,105| 88,9 | 0,68 | 82,0 | 75,2 | 70,6
Gruppe ll
2 52,3 | 38,9 |0,154 | 91,2 | 1,80 | 855 | 79,1 | 74,5
1 59,1 | 30,6 [ 0,150 | 89,7 | 2,50 | 84,6 | 79,2 | 75,3
Gruppe lli
2 56,2 | 35,8 |0,175| 914 | 2,21 | 85,9 | 80,0 | 75,7
Reifezeitpunkt 1 53,3 | 35,8 (0,129 | 89,2 | 1,35 | 83,2 | 77,2 | 72,9
Reifezeitpunkt 2 52,6 | 389 (0,151 | 91,3 | 1,58 | 85,3 | 78,8 | 74,2

a = l6slich und vollstandig abbaubare Fraktion (%)

b = unldsliche, aber potentiell abbaubare Fraktion (%)
c = Konstante der Abbaurate der Fraktion b h™
(a+b) = potentielle Abbaubarkeit des Futtermittels (%)

lag = lag-Phase (h), verzdgerter Beginn der mikrobiellen Aktivitat
ED = effektive Abbaubarkeit (%) bei einer Passagerate des Futters von 0.02, 0.05 und 0.08
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Bei den Sorten Beatle, PR39F58 und Friedrixx ist ein Ruckgang der Fraktion a mit
zunehmender Kolbenentwicklung um 10.2, 5.3 und 8.9 % festgestellt worden
(Abb. 11). Im Falle der Hybriden Beatle und Friedrixx kann nach SCHNEIDER et al.
(1994) von einer Verhartung der Kornstruktur ausgegangen werden, da sich die
Gerustsubstanzen vermindern und die Anteile an NfE und NFC eine Erhéhung mit
zunehmender Kolbenentwicklung aufweisen (Tab. 10). Das Absinken der Fraktion a
begriindet sich bei der Sorte PR39F58 aus dem Anstieg der Gerustsubstanzen und
dem Absinken der NfE- und NFC-Anteile (Tab. 10). Alle anderen Hybriden weisen
einen Anstieg der Fraktion a auf. Auffallend ist jedoch, dass bezuglich der Sorte
PR39T45 ein Anstieg der Gerustsubstanzen und ein Absinken der NfE- und NFC-
Anteile mit zunehmender Kolbenentwicklung zu verzeichnen ist. Die restlichen
Sorten weisen eine Verminderung oder geringfugige Veranderung der Gerust-
substanzen auf. Die Anteile der Fraktion a steigen bei den Sorten Nuestro und NK-
Falkone um +1,5 % bzw. +2,7 %. Die Sorten der zweiten Reifegruppe zeigen
einheitlich einen Anstieg der Fraktion a. Wahrend dieser bei Roberto und PR39T45
mit nur +0,8 und +1,8 % zu verzeichnen ist, weist die Sorte Ronaldinio einen Anstieg
um +5,8 % auf. Die Erhdhung der Fraktion a bei der spatreifen Sorte DK315 ist mit
+5,5 % zu beziffern (Abb. 11). Nach GROR (1986) geht die Starkeeinlagerung bei
einem Kolbentrockenmassegehalt von 50 % allmahlich zu Ende. Die Erhéhungen
der Fraktion a weisen jedoch auf die noch stattfindende Starkeeinlagerung hin. Dies
wird durch die NfE und NFC-Gehalte grofitenteils bestatigt (Tab. 10).

In der Mehrheit trifft die gegenlaufige Entwicklung der Fraktion b zur Fraktion a auch
auf die einzelnen Sorten zu. Nur Nuestro und PR39T45 zeigen wie auch in der
Fraktion a, eine geringfligige Erhohung der Fraktion b (+1,3 und +1,1 %). Die Sorte
Beatle weist einen Anstieg der Fraktion b um +14,8 % auf. Geringflugige
Veranderungen sind in der Gruppe |l bei den Sorten Roberto und Ronaldinio zu
erkennen (-0,4 und -2,0 %). Die Sorte PR39F58 zeigt wiederum eine Erhdhung der
Fraktion b um +5,0 %. Ebenso Friedrixx um sogar +10,9 % (Abb. 12). Der Anstieg
der Fraktion b in den Sorten PR39T45 und PR39F58 ist auf die Zunahme der

Gerustsubstanzen mit zunehmender Kolbenentwicklung zurtckzufuhren (Tab. 11).
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Abbildung 11: Anteile der Fraktion a zu zwei Reifezeitpunkten
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Abbildung 12: Anteile der Fraktion b zu zwei Reifezeitpunkten

Im Sortenvergleich weisen nur die Sorten Beatle (Gruppe I), PR39T45 (Gruppe II)
und PR39F58 (Gruppe lll) eine Verminderung der Abbaurate ¢ mit zunehmender
Entwicklung auf (Tab. 10). Die sehr geringfugige Verminderung der Abbaurate bei
der Sorte PR39T45 und der hohe Rickgang der Abbaurate bei PR39F58 sind auf
Erhdhungen der Gerlstsubstanzen zurtckzufihren (Abb. 13, Tab. 10). Besonders

auffallend ist die Veranderung bei der Sorte Beatle, deren Abbaurate von 0,182 auf
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0,076 h™' sinkt. Dies ist auf eine starke Verhartung des Endosperms zurtickzufihren,
da die Anteile an NfE und NFC steigen und die Anteile an Gerustsubstanzen mit zu-
nehmender Reife jedoch sinken (Tab. 10). Alle weiteren Sorten zeigen eine
Erh6hung der Abbaugeschwindigkeit und der NfE- und NFC-Anteile. Der Anstieg der
Abbaurrate ist besonders hoch bei den Hybriden Nuestro (Gruppe 1), Roberto
(Gruppe IlI) und DK315 (Gruppe lll). Die Abbauraten steigen bei der Sorte Nuestro
von 0,113 auf 0,178 h™", bei der Sorte Roberto von 0,099 auf 0,199 h™ und bei der
Sorte DK315 von 0,110 auf 0,228 h™ (Abb. 13) Da die Erhéhung der NfE und der
NFC im Sortenvergleich der vorliegenden Ergebnisse im Mittelfeld liegen, kdnnten
die starken Zunahmen der Abbaurate auf die Starkezusammensetzung (relative
Anteile Amylose und Amylopektin) zurickzuflihren sein (CONE 1991, HUNTINGTON
1997). Um diese Annahme bestatigen zu konnen, sind jedoch weitere Analysen von
Noten, die den Umfang dieser Diplomarbeit Uberschreiten. Generell sind die
Zunahmen der Abbauraten jedoch auf Erhohungen der Anteile an NfE und NFC
zurickzufihren (Tab. 9). Die Erhéhungen der Abbauraten zum zweiten
Reifezeitpunkt stehen auch in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
AKBAR et al. (2002) da der Spindelanteil abnimmt und folgend der Kornanteil steigt
(Abb. 13).
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Nuestro NK-Falkone  Beatle Roberto PR39T45 Ronaldinio DK315 PR39F58 Friedrixx

B Reifezeitpunkt 1 [ Reifezeitpunkt 2

Abbildung 13: Abbauraten (c) zu zwei Reifezeitpunkten
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Daraus ist ersichtlich, dass mit zunehmender Reife die potentielle Abbaubarkeit
(a+b) in allen Reifegruppen und nahezu allen Sorte geringfugig ansteigt. Die
Erhéhung dieser Komponente reicht von +0,4 % bei der Sorte Roberto bis +4,3 %
bei der Sorte Beatle. Demnach ist erkennbar, dass zwischen den Reifegruppen und
den einzelnen Sorten mit zunehmender Reife vor allem eine Verschiebung der
Parameter a und b stattfindet. Einzig die spatreife Sorte PR39F58 zeigt eine ver-
nachlassigbar geringere potentielle Abbaubarkeit zum zweiten Erntetermin (-0,3 %).
AKBAR et al. (2002) konnten ebenfalls bei manchen Sorten eine Verminderung der
potentiellen Abbaubarkeit mit steigender Trockenmasse des Kolbens feststellen.
Dies bedeutet, dass die Erhohung der Trockenmasse nicht zwangslaufig

Erhéhungen im ruminalen Abbau mit sich bringen.

4.1.3 Ruminale TM-Abbaukurven in Abhangigkeit der Reifezeitpunkte

KS-Silagen zeichnen sich durch einen hohen Anteil an Starke bzw. NfE und NFC
aus, welcher durch den Kornanteil begrindet ist (CERNEAU und MICHALET-
DOREAU 1990, MATTHE et al. 1999, SCHWARZ und ETTLE 2000, ETTLE et al.
2001, AKBAR et al. 2002). Demnach weisen die Abbaukurven einen steilen Anstieg
in den ersten Stunden der Inkubation auf, da der Grolteil der fermentierbaren
Fraktion rasch abgebaut wird (Abb. 14). Nach 24 Stunden geht diese fast einheitlich
bei allen Reifegruppen und Sorten in ein Plateau Uber. Die in situ-Abbaubarkeit von
gemahlenen Kolbenprodukten ist stark von der Starkeabbaubarkeit abhangig
(AKBAR et al. 2002). Die Starkeabbaubarkeit erwies sich in der Arbeit von
PHILIPPEAU und MICHALET-DOREAU (1997) im Hartmais als geringer (40,1 %) als
jene im Zahnmais (61,3 %). Bezuglich der vorliegenden Ergebnisse weist die
mittelspat bis spatreife Gruppe daher keine verminderte potentielle Abbaubarkeit,
gegenuber den fruher reifenden Gruppen, auf. Zudem wird die hohe
Starkeabbaubarkeit der Zahnmaishybriden durch niedrige pH-Werte im Pansen
bestatigt (pH = 5,57 — 5,80). Diese wurden im Zuge des Projektes am LFZ-
Raumberg-Gumpenstein, anhand Ganzpflanzensilagen, ermittelt (GASTEINER
2008). Die Reifegruppen | und Il zeichnen sich durch hohere ruminale pH-Werte und
somit durch eine niedrigere Starkeabbaubarkeit aus (pH = 5,93 — 6,44).
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Vor allem die ersten 12 Stunden der Inkubation sind von Interesse, weil in diesem
Zeitraum nach der Futterung der grofRte Teil des starkehaltigen Futtermittels im
Pansen fermentiert wird (SCHNEIDER et al. 1994). Aus den vorliegenden Mess-
werten ist ersichtlich, dass in den ersten 6 Stunden der Inkubation der hochste TM-
Abbau der Fraktion b stattfindet (Tab. 11 und 12). Die Werte betragen zwischen 12,5
% bei der Sorte PR39T45 (RZP 1) und 30,2 % bei der Sorte Beatle (RZP 2). Danach
kann man bei allen Sorten TM-Abbaubarkeiten von < 10 % zwischen den

Inkubationsstufen feststellen (Tab. 14).

Mit zunehmender Reife ist eine Erhdhung der Trockenmasse in allen Sorten
erkennbar (Tab. 8). Trotz abnehmender Spindelanteile im Kolben liegt zum zweiten
Erntezeitpunkt meist ein zeitlich verzdgerter ruminaler Abbau der Fraktion b vor. Dies
ist aus den Messwerten der Zeitstufen 0 und 3 ersichtlich (Tab. 11). Nach
SCHNEIDER et al. (1994) bendétigen die Pansenmikroben mit zunehmender
Kornabreife mehr Zeit um die gemahlenen Partikel abzubauen. Der grundsatzliche
Zusammenhang zwischen der ruminalen Abbaubarkeit der Kdrnertrockenmasse
bzw. der Starkeabbaubarkeit von Maiskdrnern und dem mit dem Erntezeitpunkt
verbundenen Reifegrad der Kolben besteht darin, dass mit zunehmender Reife die
TM- und die Starkeabbaubarkeit im Pansen sinkt. Das Absinken der Starke-
abbaubarkeit mit fortschreitendem Reifegrad ist eng gekoppelt mit einer Zunahme
der Glasrigkeit des Endosperms (PHILIPPEAU und MICHALET-DOREAU 1998).

Zu RZP 2 ist der ruminale Abbau bei langeren Inkubationszeiten erhoht (Tab. 11 und
12). Eine Ausnahme stellt die Sorte PR39F58 dar, deren Abbau bei sechs Stunden
zu RZP 2 geringer ist, da der NDF- und XF-Anteil in der Silage mit zunehmender
Ausreife ansteigt und die NfE- und NFC-Anteile sinken (Tab. 9 und 12). Die Ursache
fur den hoheren TM-Abbau bei 96 h zu RZP 2 der restlichen Hybriden ist die
fortgeschrittene Entwicklung des Maiskolbens. Durch die Erhéhung der TM ist auch
die Starkeeinlagerung weiter fortgeschritten und der Spindelanteil und folgend der
Gerustsubstanzenanteil der KS-Silage nehmen ab. Jedoch durfte die Maiskorn-
struktur insofern eine vermehrte Glasrigkeit aufweisen, als dass sich der maximale
Abbau erst nach 6 Stunden einstellt. Im Gegensatz dazu zeigen die Sorten zu RZP 1
die hochsten Abbaubarkeiten bereits nach 3 Stunden (Tab. 12).
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Tabelle 11: Gemittelte Messwerte des ruminalen Abbaus (%) der Reifegruppen zu zwei
Reifezeitpunkten (RZP 1 und 2) im Inkubationsverlauf

Inkubationszeit | Relfegljlruppe " Mittel
(h) RZP1 | RZP2 | RZP1 | RZP2 | RZP1 | RZP2 | RZP1 | RZP2
0 514 49,3 49,5 52,3 59,1 56,2 53,3 52,6
3 60,6 61,0 60,3 57,6 59,3 58,1 60,1 58,9
6 73,0 74,0 70,5 73,2 73,5 74,5 72,3 73,9
10 78,1 79,1 75,6 79,8 80,1 81,9 77,9 80,3
14 81,7 82,5 80,5 83,7 82,4 84,6 81,5 83,6
24 84,1 86,8 83,0 88,2 85,0 87,5 84,1 87,5
48 88,2 90,7 88,4 91,3 89,2 91,3 88,6 91,1
72 90,5 92,2 89,6 92,0 91,3 92,9 90,5 92,4
96 90,2 92,3 89,9 92,2 91,2 92,5 90,4 92,4

Mit steigenden Inkubationszeiten gleichen sich die Werte des Abbaus immer mehr
an und der Sorteneinfluss wird geringer (Abb. 13). Diese Beobachtung machte auch
ETTLE (2001). Die Variation des TM-Abbaus der Sorten in den Reifegruppen nimmt
vor allem zum zweiten Reifezeitpunkt der Kolben ab. Dies bestatigen auch AKBAR
et al. (2002). Die Sorten in der ersten Reifegruppe zeigen ab der 24-stiindigen
Inkubationsstufe zum zweiten Reifezeitpunkt geringere Abweichungen im Abbau, im
Vergleich zum ersten Reifezeitpunkt. Die Hybriden der Reifegruppe Il weisen sogar
schon nach 6-stindiger Inkubationszeit eine geringere Streuung innerhalb der
Gruppe auf und die Sorten der dritten Gruppe zeigen nach der 14-stindigen
Inkubationsstufe eine geringere Variation im Vergleich zum ersten Reifezeitpunkt. In
der Mehrheit erhdht sich die potentielle Abbaubarkeit vom ersten zum zweiten
Reifezeitpunkt. Silierte Maiskorner zeigen mit fortschreitender Abreife eine
verminderte in situ-Abbaubarkeit (SCHWARZ und ETTLE 2000, ETTLE et al. 2001,
JENSEN et al. 2005, KURTZ 2006). Da sich bei KS-Silagen die potentielle
Abbaubarkeit erhoht ist dies auf die Verminderung des Spindelanteils und somit
auch grundsatzlich auf die Verminderung des XF- und NDF-Gehaltes

zuruckzufuhren.
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Reifegruppe 1

Betrachtet man die Abbaukurve der ersten Reifegruppe zum ersten Erntetermin
(Abb. 14), so zeigt sich die hdchste potentielle Abbaubarkeit fir die Sorte NK-
Falkone. Diese betragt nach 96-stundiger Inkubationszeit 91,0 %. Hierbei ist zu
beachten, dass auch Fraktion b den hdchsten Wert aufweist (41,9 %). Den steilsten
Kurvenanstieg zeigt die Sorte Beatle zum ersten Reifezeitpunkt mit einer Abbaurate
von 0,182 h™'. Die Abbaukurven der Sorten Nuestro und Beatle weisen nach 24
Stunden eine allmahliche Annaherung auf. Zum zweiten Reifezeitpunkt zeigen die
Sorten Nuestro und NK-Falkone einen steilen Kurvenanstieg mit erhdhten
Abbauraten von 0,178 und 0,119 h”. Die Abbaurate der Sorte Beatle sinkt mit
zunehmender Ausreife von 0,182 auf 0,076 h™'. Die potentielle Abbaubarkeit dieser

Sorte zeigt jedoch den hochsten Wert in dieser Reifegruppe (92,4 %).
Reifegruppe 2

Die hochste potentielle Abbaubarkeit ist durch die Sorte Roberto zum ersten
Reifezeitpunkt zu verzeichnen, gefolgt von der Sorte PR39T45 und Ronaldinio
(92.9 %, 92.2 %, 91.6 %). Auffallend ist dass der Anstieg der Kurven relativ flach
verlauft im Gegensatz zum zweiten Reifezeitpunkt. Die Abbauraten steigen bei den
Sorten Roberto und Ronaldinio von 0,099 bzw. 0,091 auf 0,199 bzw. 0,143 h™'. Eine
Ausnahme stellt PR39T45 dar, deren Abbaurate sich mit fortschreitender Reife nicht
wesentlich andert. Nach 24 Stunden zeigen die Kurven, zum zweiten Reifezeitpunkt

nur noch sehr geringe Variationen (Abb. 14).
Reifegruppe 3

Schon nach 3-stindiger Inkubationszeit zeigt die Sorte PR39F58 die hdchste
Abbaubarkeit zum ersten Reifezeitpunkt. Insgesamt belauft sich die potentielle
Abbaubarkeit dieser Sorte auf 92,2 %. Die Sorten DK315 und Friedrixx zeigen
geringere Werte (88,5 bzw. 88,2 %). Die hochste Abbaurate zum ersten
Reifezeitpunkt weist Friedrixx auf (0,193 h'1). Auffallend ist der ungleich steilere
Kurvenanstieg der Sorte DK315 bei Abbbauraten von 0,110 zum ersten
Reifezeitpunkt und 0,228 zum zweiten Reifezeitpunkt. Die potentielle Abbaubarkeit
erhoht sich bei DK315 und Friedrixx um +3,40 bzw. +2,02 % (Abb. 14).
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Abbildung 14: Ruminale Abbaukurven der Maishybriden zu zwei Reifezeitpunkten bis zu

einer Inkubationszeit von 48 Stunden
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Tabelle 12: Messwerte des ruminalen Abbaus (%) der Maissorten zu zwei Reifezeitpunkten (RZP 1 und 2) im Inkubationsverlauf

Sorte

Inkubations-| Nuestro | NK-Falkone Beatle Roberto PR39T45 | Ronaldinio DK315 PR39F58 Friedrixx
zeit (h) | Rzp1|RZP2| RZP1|RZP2| RZP1|RZP2|RZP1|RZP2| RZP1|RZP2| RZP1|RZP2| RZP1|RZP2| RZP1| RZP2 | RZP1|RZP2
0 50,3 | 51,8 |49,01| 51,8 | 54,9 | 44,4 | 43,4 | 44,2 | 55,2 | 57,1 | 49,9 | 65,7 | 55,9 | 61,4 | 56,7 | 51,56 | 64,6 | 55,7

3 64,4 | 61,3 | 61,8 | 69,2 | 55,8 | 62,5 | 65,2 | 50,2 | 58,9 | 58,3 | 56,8 | 64,3 | 57,8 | 56,6 | 62,5 | 63,3 | 57,5 | 54,5

6 72,5 | 748 | 72,2 | 72,9 | 743 | 744 | 731 | 72,7 | 73,9 | 69,6 | 64,4 | 77,3 | 71,9 | 76,0 | 759 | 74,9 | 72,7 | 72,6
10 78,4 | 823 | 786 (779 | 77,4 | 771 | 791|792 | 768 | 77,3 | 70,8 | 82,9 | 76,9 | 84,8 | 81,3 | 79,2 | 82,1 | 81,7
14 81,3 | 854 | 80,5 | 82,8 | 834 | 79,3 | 83,0 | 86,3 | 80,8 | 82,5 | 77,8 | 822 | 79,1 | 86,7 | 86,5 | 82,1 | 81,5 | 84,9
24 82,9 | 88,2 | 86,2 | 86,6 | 83,3 | 85,5 | 85,7 | 86,9 | 81,9 | 87,2 | 81,4 | 90,5 | 81,1 | 90,0 | 89,1 | 85,8 | 84,9 | 86,7
48 86,0 [ 89,6 | 91,1 | 91,2 | 874 | 91,3 | 90,6 | 92,5 | 88,2 | 90,1 | 86,3 | 91,3 | 88,2 | 923 | 916 | 91,9 | 87,8 | 89,7
72 88,7 [ 91,3 | 91,6 | 92,0 | 91,1 | 93,2 | 91,4 | 93,2 | 89,5 | 91,2 | 87,8 | 91,7 | 90,3 | 93,6 | 94,0 | 92,9 | 89,6 | 92,2
96 89,2 1919 | 91,0 | 926 | 90,4 | 92,5 | 91,4 | 92,2 | 90,3 | 929 | 88,1 [ 91,6 | 89,7 | 92,8 | 92,8 | 92,3 | 91,0 | 92,3




4.1.4 Einfluss des Reifezeitpunktes auf die effektive Abbaubarkeit

Aus dem in situ-Abbau der Trockenmasse lassen sich nach @RSKOV und
MCDONALD (1979) die effektiven Abbaubarkeiten errechnen. Erwartungsgemaf
verringert sich die effektive Abbaubarkeit mit zunehmender Passagerate bei allen
Gruppen, Sorten und Reifezeitpunkten. Die graphische Darstellung des effektiven
Abbaus ist aus den Abbildungen 15 bis 18 ersichtlich.

Die effektive Abbaubarkeit weist mit fortschreitender Entwicklung des Kolbens eine
Erhohung bei allen Reifegruppen und allen Passageraten auf. Im Mittel belauft sich
die effektive Abbaubarkeit zum ersten Reifezeitpunkt bei einer Passagerate von
2%h" (ED2) auf 83,3 %. Mit zunehmender Kolbenentwicklung (RZP 2) ist ein
effektiver Abbau (ED2) von 85,3 % nachweisbar. Die effektiven Abbaubarkeiten bei
Passageraten von 5 und 8 % h' (EDS und ED8) belaufen sich auf 77,1 bzw. 72,9 %
zum ersten und 78,8 bzw. 74,2 % zum zweiten Reifezeitpunkt. Stogmduller (2005)
ermittelte effektive Abbaubarkeiten fur KS-Silagen von 92,6 % (ED2), 87,9 % (ED5)
und 84,5 % (EDS8). Dabei ist zu beachten, dass sich die niedrigeren Werte der

vorliegenden Ergebnisse aus dem niedrigeren Anteil der Fraktion a ergeben.

Alle Reifegruppen weisen zu fast allen Passageraten eine Erhdhung der effektiven
Abbaubarkeit zum zweiten Reifezeitpunkt auf. Einzig die erste Reifegruppe zum
zweiten Reifezeitpunkt und hohem unterstellten Fltterungsniveau in vivo (ED8) stellt
hier eine Ausnahme dar. Es ist nur eine sehr geringfligige Veranderung der
effektiven Abbaubarkeit erkennbar (-0,3 %). Die Erh6hungen im Abbau lassen auf
Starkeeinlagerungen und abnehmende Spindelanteile schlieRen. Die Anteile der
Gerustsubstanzen weisen bei allen Reifegruppen Verminderungen auf. Die Anteile
an NfE und NFC nehmen mit fortgeschrittener Reife zu (Tab. 9). Mit zunehmender
Entwicklung weist die Gruppe Il den hochsten Anstieg der effektiven Abbaubarkeit zu
allen Passageraten auf (Abb. 15). Dies ergibt sich aus einer Erhéhung der Fraktion a
(+2,8 %) und einer leichten Verminderung der Fraktion b (-0,5 %) zum zweiten
Reifezeitpunkt. Da der Anstieg der NfE und NFC der Gruppe Il im Mittelfeld der
Reifegruppen liegt (Tab. 9), spricht dies fur eine weiche Endospermstruktur. Die
Zunahmen der Fraktion b bei den Gruppen | und lll sind wiederum auf Ver-

anderungen der Endospermstruktur, bei gleichzeitiger Starkeeinlagerung
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zuruckzufuhren, da sich der Anteil der Gerilistsubstanzen vermindert und die Anteile
an NfE und NFC erhohen (Tab. 9).

Die groften Differenzen zwischen den Reifezeitpunkten ergeben sich im Gruppen-
vergleich bei einer Passagerate von 2 % h' (Abb. 15). Betrachtet man die
rechnerisch ermittelte Verzogerungszeit (lag-Phase) der Reifegruppen, so st
erkennbar, dass mit der Verringerung der Fraktion a auch eine Abnahme der lag-
Phase verbunden ist (Tab. 10). Dieser Effekt kann auch im Sortenvergleich
beobachtet werden. Nach KURTZ (2006) konnen hohe lag-Phasen mit der
Beschaffenheit des Mahlgutes zusammenhangen, da dies bei starkereichen
Futtermittelproben zu Verklumpungen in den Nylonbeuteln fuhren kann. Eine
besonders lange Verzogerungszeit zeigt die Sorte Friedrixx, sowohl zum ersten als
auch zum zweiten physiologischen Reifezeitpunkt (4,23 bzw. 3,07 h). Mit
fortgeschrittener Entwicklung ist auch anhand der Sorte DK315 eine hohe lag-Phase
erkennbar (3,56 h). Auffallend ist zudem, dass die Gruppe lll (= Zahnmais), zu
beiden Reifezeitpunkten und allen Passageraten die hochste ruminale Fermentation
aufweist. Dies lasst zusammen mit dem hohen Anteil der Fraktion a und den
teilweise langen lag-Phasen auf eine geringe Kornverhartung (Vitreousness) und
einen hohen Starkeanteil im Vergleich zu den anderen Reifegruppen (Korntyp = Hz)
schliefen (PHILIPPEAU und MICHALET-DOREAU 1998, PHILIPPEAU et al. 1999).
Mit der geringeren Vitreousness des Zahnmaises gehen auch, durch die Vermahlung
bedingte, geringere PartikelgroRen einher (PHILIPPEAU und MICHALET-DOREAU
1998, PHILIPPEAU et al. 1999). Daraus lasst sich die hohe effektive Abbaubarkeit

der mittelspat- bis sehr spatreifenden Sorten erklaren.

Bei der Annahme hoher Passageraten konnten in Ubereinstimmung mit LEBZIEN et
al. (1997) die groften Unterschiede in der effektiven Abbaubarkeit zwischen den
Reifezeitpunkten der einzelnen Sorten festgestellt werden (Abb. 18). Dies begrindet
sich aus den unterschiedlichen Werten der Fraktion a. Prinzipiell sind bei den
meisten Hybriden Erhohungen der effektiven Abbaubarkeit zum zweiten
Reifezeitpunkt nachweisbar. Besonders auffallend sind die Zunahmen bei den
Sorten Ronaldinio, DK315 und Nuestro. Ronaldinio zeigt bei ED2, ED5 und EDS8 eine
Steigerung des Abbaus von +6.2, +7.9 und +8.8 % von RZP 1 auf RZP 2 (Abb. 16,
17 und 18). Diese Sorte zeigt auch die hochste Zunahme an NFC (Tab. 9). DK315
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weist in derselben Reihenfolge Erhdhungen um +4.9, +5.8 und +6.0 % auf. Obwohl
die Fraktionen a und b bei dieser Sorte eine verhaltnismalig geringe Erhohung bzw.
Verminderung aufweisen, erhoht sich die Abbaurrate von 0,110 auf 0,228. Die
Zunahme der NFC weist den zweithochsten Wert auf (Tab. 9). GASTEINER (2008)
ermittelte fur diese Sorte den niedrigsten pH-Wert im Pansen (5,57). Diese Fakten
sprechen fur eine hohe ruminale Starkeabbaubarkeit. Die Erhohung des effektiven
Abbaus bei Nuestro belauft sich auf +3.6, +3.9 und +3.7 % bei Passageraten von 2,
5und 8 % h™". Auffallend ist hierbei, dass sich die Anteile an NfE und NDF erhéhen.

Die Sorten Beatle und PR39F58 zeigen eine Verminderung der effektiven
Abbaubarkeit zum zweiten Reifezeitpunkt und zu allen Passageraten (Abb. 16, 17
und 18). Bei Beatle erhoht sich die Fraktion b um +10,8 %. Die Fraktion a vermindert
sich um -10,5 %. Die Abbaurrate vermindert sich ebenfalls von 0,182 auf 0,076. Dies
hat auch die geringere effektive Abbaubarkeit zur Folge. Da die Anteile an NfE und
NFC bei Beatle eine Erhdhung aufweisen und die Gerustsubstanzen mit zu-
nehmender Reife sinken, weist dies auf einen hohen Ausreifungsgrad des Kolbens
hin. Zudem durfte eine Verhartung der Kornstruktur vorliegen. Die Sorte PR39F58
zeigt ebenfalls verminderte effektive Abbaubarkeiten zum zweiten Reifezeitpunkt.
Jedoch sind die Differenzen zwischen den Reifezeitpunkten geringer. Sie belaufen
sich bei Fraktion a auf -5,3 % und bei der Fraktion b auf +5,0 %. Die Abbaurrate
verringert sich von 0,149 auf 0,096. Bei PR39F58 ist dies jedoch auf eine Zunahme
der Gerustsubstanzen zurickzuflhren (Tab. 9). Friedrixx weist zu ED2 noch einen
geringfugig hoheren Abbau zu RZP 2 auf (+1,0 %). Mit Erhdhung der Passagerate
zeigt die Sorte jedoch einen verminderten Abbau (Abb. 16, 17 und 18). Fraktion a
zeigt eine Verminderung um -8,9 %. Fraktion b erhoht sich mit zunehmender Reife
um +10,9 %. Im Gegensatz zu den Sorten Beatle und PR39F58 ist die Veranderung
der Abbaurate vernachlassigbar. Die Differenz der effektiven Abbaubarkeit zwischen
RZP1 und RZP 2 in diesen beiden Sorten unterliegt einem Anstieg mit der Erhéhung
des Futterungsniveaus. Bei Beatle resultiert dies wiederum aus der sich
verandernden Endospermstruktur und den zunehmenden Starkegehalten mit
fortschreitender Kolbenausreife, da sich die Gerustsubstanzen von Reifezeitpunkt 1

auf Reifezeitpunkt 2 verringern und die NfE- und NFC-Anteile steigen (Tab. 9).
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Abbildung 15: Effektive Abbaubarkeit der Reifegruppen bei unterschiedlichen Passageraten
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Abbildung 16: Effektive Abbaubarkeit der Sorten bei einer Passagerate von 2 % h™
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Abbildung 17: Effektive Abbaubarkeit der Sorten bei einer Passagerate von 5 % h™
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4.2 Fltterungsversuch mit Milchkiihen

4.2.1 Trockenmassegehalte der Maissorten

In den Tabellen 13 und 14 sind die Erntedaten und TM-Gehalte der Maissorten und
Reifegruppen ersichtlich.

Tabelle 13: Erntedaten und TM-Gehalte der neun Maissorten zum Zeitpunkt der Ernte

Reife- Kolben- Trockenmasse (%)
. Sorte RZ Erntedatum | anteil Kolb Rest- Ganz-
grupp (%) ofoen pflanze | pflanze

Nuestro 230 13.09.2007 57,8 53,8 20,6 31,7

I NK-Falkone | 250 13.09.2007 57,1 55,7 20,0 31,5
Beatle 260 13.09.2007 50,0 48,0 20,2 28,8
Roberto 270 13.09.2007 54,0 51,1 19,2 28,9

Il PR39T45 280 13.09.2007 56,0 56,4 20,5 31,8

Ronaldinio 290 13.09.2007 51,7 53,3 20,8 30,4

DK315 320 13.09.2007 50,1 45,6 18,9 27,1

1] PR39F58 320 13.09.2007 55,8 51,7 19,1 29,4

Friedrixx 330 13.09.2007 49,8 49,4 19,7 28,1

Die sortenspezifischen TM-Gehalte der silierten Ganzpflanzen fallen nicht wie
erwartet einheitlich mit steigenden Reifezahlen. Beim direkten Sortenvergleich ist
keine deutliche Tendenz erkennbar (Tab. 13).

Mit zunehmender Reife erhdht sich der TM-Anteil des Korns und somit der Anteil des
Kolbens an der Gesamtpflanze. (GROR 1979, GROR und PESCHKE 1980, BOHM et
al. 1983). Daraus kann geschlossen werden, dass die Entwicklung der Gruppe | am
weitesten vorangeschritten ist. Die Gruppe Il weist nur einen geringen Ruckstand
auf. Unter optimalen Wachstumsbedingungen und bei voller Ausreife erreichen die
getesteten Sorten Kolbenanteile von 53,8 bis 57,9 % und TM-Gehalte der
Ganzpflanze von 32,4 bis 37,4 % (AGES 2010). Die empirisch ermittelten Werte der

Kolbenanteile liegen im vorgegebenen Bereich (Tab. 13 und 14).
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Die TM-Bereiche der Ganzpflanzen bei der Silierung liegen nach JEROCH et al.
(1987) im optimalen Bereich von 25 — 35 %. Andere Autoren hingegen geben als
untere und kritische Grenze einen TM-Gehalt der Ganzpflanze von 30 % an, da bei
einer Unterschreitung dieser Richtzahl die Nahrstoffverluste durch Garsafte massiv
ansteigen (GROR 1979, WERMKE und ROHR 1985, HAARHOFF 1990). Demnach
liegen die Sorten Beatle, Roberto, DK315, PR39F58 und Friedrixx unter dieser
Mafzahl.

Tabelle 14: Kolbenanteile und TM-Gehalte Reifegruppen zum Zeitpunkt der Ernte

Reifegruppe Kolbenanteil Trockenmasse (%)
(%) Kolben Restpflanze Ganzpflanze

I 55,0 52,5 20,3 30,7
! 53,9 53,6 20,2 30,4
[} 51,9 48,9 19,2 28,2
Mittelwert 53,6 51,6 19,8 29,7
SD Sorte - 3,6 0,7 1,7
SD Gruppe - 2,4 0,5 1,3

4.2.2 Nahrstoffgehalte der Futtermittel

Sowohl die Maissilagen, als auch das Kraftfutter, die Eiweillerganzung in Form von
Sojaextraktionsschrot und das Heu wurden chemisch analysiert. Die
Energiekonzentrationen der Maissilagen wurden anhand in vivo ermittelter
Verdaulichkeiten bei Hammeln berechnet (MULLER 2011, Tab. 13 und 14).

Der Nahrstoffgehalt der reifenden Maispflanze resultiert aus den Veranderungen des
Gehaltes in den einzelnen Pflanzenteilen und dem Anteil, den diese an der
Gesamtpflanze einnehmen (JEROCH et al.1987).

Die mittleren Kolbenanteile der Maissilagen betragen, den Reifegruppen I, Il und I
folgend 55.0, 53.9 und 51.9 %. Die fruhreifen Sorten weisen hierbei den hdchsten
Kolbenanteil in der Silage auf, was wiederum die fortgeschrittene physiologische
Reife bestatigt (Tab. 14).
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Betrachtet man die Fraktion der leicht verdaulichen Kohlenhydrate (NfE) im
Gruppenvergleich, so zeigt die dritte Reifegruppe den hochsten Gehalt an NfE,
obwohl der Kolbenanteil nur an zweiter Stelle steht. Den hdochsten NfE-Gehalt zeigt
die Sorte PR39F58 (657 g/kg TM). Der niedrigste Wert wurde bei der Sorte Beatle
mit 626 g/kg TM gemessen (Tab. 16). Aus den Untersuchungen von JEROCH et al.
(1987) geht hervor, dass der Anteil an NfE bis zum Stadium der Wachsreife
(= Teigreife 1) ansteigt. Sie konnten einen Hochstwert von 640 g/kg TM bei einem
TM-Gehalt von 30 % der Ganzpflanze nachweisen. Danach nimmt diese Fraktion nur
noch geringflgig zu. Dies bestatigen auch die Ergebnisse von GRUBER et al.
(1983).

Prinzipiell sinkt der Rohfasergehalt der Ganzpflanze mit zunehmender Ausreife.
Begrundet wird dies durch die steigenden Kolbenanteile. Im Verlauf der Entwicklung
steigt der Rohfasergehalt (XF) der Maisrestpflanze an. Durch die zunehmende
Umlagerung der Assimilate aus der Blatt- und Stengelmasse in die Korner sinkt im
Kolben der Rohfasergehalt starker ab als dieser in der Restpflanze ansteigt
(JEROCH et al. 1987). Die XF-Werte zeigen eine geringfugige, aber
erwartungsgemale Abstufung der Gruppen |, Il und Ill (Tab. 15). Die fruhreife
Gruppe weist eine schnellere Abreife gegenuber den anderen Gruppen auf. Den
hdchsten Wert zeigt hierbei die Sorte Beatle mit 228 g/kg TM. Die Sorte PR39F58
beinhaltet den niedrigsten XF-Anteil mit 205 g/kg TM (Tab. 16). Die hochsten NfE-
bzw. NFC-Anteile beinhaltet die Reifegruppe Ill (= Zahnmais) mit 642 bzw. 407 g/kg
TM. Die Abstufung der Gehalte an Zellwandbestandteilen zeigt sich in absteigender
Reihenfolge mit den héchsten Werten in der Gruppe Il, gefolgt von Gruppe | und
Gruppe lll. Die Abstufung der ADF-Gehalte in den Gruppen entsprechen wiederum

dem Abreifeverhalten der Gruppen (I > 1l > IlI).

Im direkten Sortenvergleich konnte fur PR39F58 mit 657 bzw. 433 g/kg TM der
hdchste NfE- bzw. NFC-Wert festgestellt werden. Wahrend die Sorte Beatle den
niedrigsten Anteil an NfE (626 g/kg TM) aufweist, enthalt die Sorte Ronaldinio den
geringsten Anteil an NFC mit 387 g/kg TM (Tab 16). Auffallend ist, dass Ronaldinio
den hochsten Anteil an NDF aufweist (469 g/kg TM), deren NFC Gehalt
verhaltnismaRig niedrig ausfallt und gleichzeitig deren Energiegehalt, mit 11,17 MJ
ME/kg TM bzw. 6,78 MJ NEL/kg TM am hochsten einzustufen ist. Die niedrigsten
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Energiewerte wurden flr die Sorte Friedrixx ermittelt (10,60 MJ ME/kg TM bzw. 6,36
MJ NEL/kg TM). Bei Friedrixx wurde aber auch der geringste Kolbenanteil, mit 28 %
in der Silage, bestimmt und die TM der Silage befindet sich zusatzlich im unteren
Bereich (28 %). Nach HAARHOFF (1990) weisen fruher reifende Genotypen
wahrend der gesamten generativen Entwicklung einen hdéheren Energiegehalt der
Gesamttrockenmasse auf als spater reifende. Der Vorteil nimmt im Zuge der

Ausreife jedoch ab.

Die Silage der Sorte Friedrixx weist aber auch den hochsten Anteil an Rohprotein
(XP) mit 76 g/kg TM auf und demnach ergibt sich auch die hochste ruminale
Stickstoffbilanz (RNB) mit -8,36 g/kg TM. Der im Vergleich hohe XP-Wert ist ein Indiz
dafur, dass sich die Sorte noch in der Entwicklung befand (GROR 1970,
ZSCHEISCHLER et al. 1974, BOHM et al. 1983, JEROCH et al. 1987, PEX et al.
1996) Auch der Anteil an unabgebauten Futterprotein (UDP) ist im Sortenvergleich
bei Friedrixx am hochsten (19 g/kg TM).

Tabelle 15: Kohlenhydratfraktionen und Energiegehalte nach Reifegruppen

Reifegruppe | Il ]l
Kolbenanteil % 55,0 53,9 51,9
NfE gkg T™M 631 633 642
NFC g/kg T™M 401 398 407
XF gkg T™M 223 222 216
NDF g/kg T™M 453 458 451
ADF gkg T™M 251 248 238
ME MJ/kg TM 11,02 10,95 10,82
NEL MJ/kg TM 6,67 6,62 6,52
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Tabelle 16: Nahrstoffgehalte der Maissilagen, des Heus und des Kraftfutters

Reifegruppe [ Il i -
Sorte Nuestro Fa';lk}f)-ne Beatle | Roberto | PR39T45 | Ronaldinio | DK 315 | PR39F58 | Friedrixx Heu Soja KF
Kolbenanteil | % 57,8 57,1 50,0 54,0 56,0 51,7 50,1 55,8 49,8 - - -
Nahrstoffe
T™ (%) % 31,6 31,5 28,8 28,9 31,8 30,4 271 29,4 28,1 - - -
OS g/kg TM 961 962 961 959 960.92 963 961 964 961 929 929 969
XA g/kg TM 39 38 39 41 39 37 39 36 39 71 71 31
XP g/kg TM 75 71 73 71 70 72 73 70 76 116 516 169
XL g/kg TM 35 34 34 32 36 35 32 33 31 20 19 21
XF g/kg TM 221 220 228 224 218 225 222 205 220 290 65 57
NfE g/kg TM 630 637 626 632 638 631 635 657 634 503 329 721
NFC g/kg TM 397 401 404 397 411 387 398 433 389 250 273 564
Zellwandbestandteile
NDF g/kg TM 454 456 450 459 445 469 459 428 465 543 121 214
ADF g/kg TM 248 250 257 255 240 249 241 229 244 317 79 63
ADL g/kg TM 27 30 28 26 27 26 25 23 26 33 7 9
Mineralien
Ca g/kg TM 2,1 2,1 2,1 2,4 2,2 2,0 2,2 2,0 2.4 6,4 3,5 1,5
P g/kg TM 2,3 24 2,1 2,3 2,2 2,2 2,2 2,1 2,2 2,6 8,1 4.7
Mg g/kg TM 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3 1,1 1,4 2,7 3,3 1,4
K g/kg TM 12,3 12,2 12,1 13,2 12,0 12,0 11,7 11,7 11,9 17,0 23,9 10,6
Na g/kg TM 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 0,1 0,1
Spurenelemente
Mn mg/kg TM 22,0 24 .1 22,5 24,7 20,7 19,9 27,3 21,6 26,3 107,6 31,6 19,7
Zn mg/kg TM 18,7 19,9 17,8 18,6 16,0 16,9 18,8 16,7 18,3 25,7 49,7 27,3
Cu mg/kg TM 5,0 5,5 5,0 5,1 4,3 4,7 4.5 4.4 4,6 8,5 21,1 6,3
Unverdautes und nutzbares Protein
UDP g/kg TM 18,7 17,7 18,3 17,8 17,5 18,0 18,2 17,5 18,9 23,1 154,8 46,2
nXP g/kg TM 131,6 131,2 131,7 131,5 126,7 132,8 128,8 131,4 127,9 124,0 295,3 179,2
RNB g/kg TM -9,1 -9,7 -9,4 -9,6 -9.1 -9,7 -9,0 -9,8 -8,4 -1,4 42,5 -1,6
Energie
ME MJ/kg TM | 10,98 11,06 11,03 11,06 10,63 11,17 10,77 11,09 10,60 9,49 13,75 13,07
NEL MJ/kg TM 6,64 6,70 6,68 6,71 6,38 6,78 6,49 6,73 6,36 5,58 8,63 8,24
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4.2.3 Einfluss der Reifegruppen auf die Futteraufnahme und tierische
Leistung

Die Ergebnisse des Futterungsversuches sind in Tabelle 17 angefuhrt. Weder bei
der Futteraufnahme noch bei der Milchleistung konnten signifikante Unterschiede

zwischen den Gruppen festgestellt werden.

Die Versuchstiere nahmen eine Gesamtration von im Mittel 18,6 kg TM auf. Die
Standardabweichung (SD) betragt 0,8 kg TM. Der Anteil der Maissilage liegt bei
durchschnittlich 13,3 kg TM (SD 0,6 kg TM). Die durchschnittlichen TM-Gehalte der
Silagen in der vorliegenden Arbeit liegen bei 29,7 % mit einer theoretischen
Hacksellange von 8 mm. Es muss jedoch beachtet werden, dass mit geringeren
Hacksellangen der Maissilage die Futteraufnahme und folgend auch die
Passagerate steigt (SPIEKERS et al. 2009). Mit steigenden TM-Anteilen der
Maissilage bis zu 30 % nimmt die Futteraufnahme ebenfalls zu. Daruber liegende
TM-Gehalte bewirken nur noch geringfugige Erhohungen oder sogar Vermin-
derungen (GROR 1979, GRUBER et al. 1983, PREISSINGER et al. 1997). Im
Gruppenvergleich der vorliegenden Ergebnisse kann diese Auswirkung jedoch nicht
bestatigt werden, da in der Reihenfolge Gruppe |, Gruppe Il und Gruppe Il ein, wenn
auch nur ein zu vernachlassigender Anstieg der Futteraufnahme, bei abnehmenden
TM-Gehalten ersichtlich ist. Die Gehalte an Trockenmasse der Maissilagen in den
ersten beiden Reifegruppen liegen jedoch bei Uber 30 %. Die dritte Reifegruppe
weist eine TM von 28,2 % auf (Tab. 14). Auch der negative Einfluss der NDF-
Fraktion auf die Futteraufnahme der Maissilagen kann nicht bestatigt werden.
Auffallend ist jedoch, dass die aufgenommenen Anteile an XF und ADF mit
aufsteigender Reifegruppe erwartungsgemaf® abnehmen (Tab. 17). Unterschiede in
der Futteraufnahme sind jedoch nicht ersichtlich. MULLIGAN et al. (2002) und
ROBINSON und MCQUEEN (1997) berichten Uber eine hohere TM-Aufnahme bei
einem geringen Anteil an Gerustsubstanzen in der Ration. MAIERHOFER und
OBERMAIER (2002) konnten dies beim Futteraufnahmevergleich von frih-,

mittelfrih- und spatabreifenden Sorten nur geringfligig bestatigen.

Die tagliche Milchleistung (kg ECM) betrug durchschnittlich 24,6 kg mit einer

Standardabweichung von 1,4 kg. Im Gruppenvergleich zeigt sich bei der Verfutterung
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der Gruppe | die hochste Milchleistung mit 24,8 kg ECM. Diese Reifegruppe zeigt,
die Gesamtration betreffend, die hdchste Energiedichte mit durchschnittlich 6,87 MJ
NEL/kg TM. Es wurde eine geringfugig niedrigere Futteraufnahme in dieser Gruppe
beobachtet. Diese Fakten sprechen flr eine gute Verdaulichkeit der
Gerustsubstanzen der fruhreifen Gruppe (ROBINSON und MCQUEEN 1997). Die
energetische Versorgung der Tiere weist keine groRen Differenzen auf (P = 0,940)

und ist somit aquivalent.

Bezuglich der Nahrstoffaufnahme Uber die Gesamtration liegen die Mengen an
aufgenommenem nutzbarem Rohprotein (nXP) und unabgebautem Futterprotein
(UDP) auf gleichem Niveau. Nach KIRCHGERNER (2004) kann der Ammoniak, der
durch die Synthesekapazitat der Mikroorganismen im Pansen anfallt, nicht fur die
intermediare Proteinsynthese genutzt werden und wird als Harnstoff ausgeschieden.
Demnach erhoht sich bei hohen Proteingehalten in der Ration bzw. stark positiven
ruminalen Stickstoffbilanzen der Harnstoffgehalt in der Milch. Der relativ hohe
Milchharnstoffgehalt deutet in allen drei Gruppen auf eine XP-Uberversorgung,

verursacht durch die Verfutterung des Sojaextraktionsschrots, hin.

Der MilcheiweiRgehalt unterschied sich nicht zwischen den Reifegruppen.
MULLIGAN et al. (2002) konnten erhdhte Proteinanteile in der Milch feststellen bei
Verfutterung von Maissilage feststellen. Jedoch ist in diesem Fall der Effekt auf den
erhdhten Energiegehalt der Maissilage, im Gegensatz zur Grassilage, zurtick-

zufuhren.

Der Milchfettgehalt der Gruppe Il lag mit 4,8 % leicht Uber jenem der Gruppen | und
Il (4,6 bzw. 4,7 %). Vergleichbare Ergebnisse erhielten auch PREISSINGER et al.
(1998). Sie stellten bei ad libitum Futterung mit jenen Maissilagen die den geringsten
TM-Gehalt zeigten, die hochsten Fettgehalte in der Milch fest. PREISSINGER et al.
(1998) fuhrten dies auf hohe XF-Anteile zurick.
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Tabelle 17: Ergebnisse des Fltterungsversuches mit Milchkihen

Gruppe |l | Gruppell Gruppe lll SD P
Quantitat der taglichen Futteraufnahme
Maissilage kg TM 13,2 13,3 13,4 0,6 0,822
Grundfutter gesamt” | kg TM 14,8 14,9 15,0 0,6 0,776
Kraftfutter kg TM 4.0 3,5 3,7 0,3 0,533
Gesamt” kg TM 18,5 18,6 18,9 0,8 | 0,682
Tagliche Nahrstoffaufnahme
XP g 2842 2856 2867 110 0,889
nXP g 2938 2934 2956 132 0,934
RNB g 7 1 9 10 0,746
NEL MJ 127,50 126,90 127,80 6,57 0,940
Tagliche Nahrstoffkonzentation®
XP g/kg TM 153 158 153 7 0,389
XL gkg TM 30 29 29 1 0,362
XF g/kg TM 194 192 192 0,823
NfE gkg TM 566 564 568 10 0,700
NDF gkg TM 398 399 386 21 0,414
ADF gkg TM 219 216 214 12 0,649
ADL gkg TM 23 22 22 2 0,371
nXP g/kg TM 158 159 157 3 0,279
UbDP % XP 27,6 27,7 27,4 0,3 0,231
RNB gkg TM 04 1,0 0,5 0,8 0,264
NEL MJ/kg TM 6,90 6,80 6,80 0,14 0,404
Tierische Leistungen, Harnstoffgehalt und Lebendmasse
Milchleistung kg 23,4 22,8 22,8 1,0 0,315
Milchleistung®”® alkg®” 185,4 181,3 180,5 7,3 0,340
Milchfett kg 1,1 1,1 1,1 0,1 0,645
Fettanteil % 4.6 4,7 4,8 0,2 0,121
Milcheiweil3 kg 0,8 0,8 0,8 0,0 0,252
Proteinanteil % 3,5 3,4 3,5 0,1 0,345
Laktoseanteil % 4.7 4.7 4.6 0,1 0,305
ECM kg 24,8 244 247 1,4 0,815
ECM®" g/kg”" 196,7 194,8 196,3 9,6 | 0,908
Harnstoff mg/100 ml 33,4 33,7 32,0 2,4 0,306
Lebendmasse kg 642,8 642,7 640,8 7,7 0,822
Lebendmasse”" kg 127,4 127,3 127,1 1,1 0,829

1) Maissilage + Heu

2) inkl. Mineral- und Wirkstoffe

3) der Gesamtration
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5 Schlussfolgerung

Der Einfluss des Reifezeitpunktes wird vor allem durch die Erhéhung der
Trockenmasse in der gesamten Maispflanze ersichtlich. Zusatzlich verschiebt sich
mit zunehmender Entwicklung der Pflanze die chemische Zusammensetzung der
Nahrstoffe. Generell ist eine Zunahme des Kolbenanteils und folgend auch eine
Erhdéhung der NfE nachweisbar. Insgesamt nimmt der Anteil an Gerustsubstanzen in

der gesamten Maispflanze mit zunehmender Reife ab.

Die berechnete effektive Trockenmasseabbaubarkeit der KS-Silagen bei einem
angenommenen durchschnittlichen Futterungsniveau (EDS) zeigte, dass nach 20-
stindiger Verweildauer im Pansen circa 80 % des Kolbenanteils in einer
Ganzpflanzensilage abgebaut ist. Bei einer Erhdhung der ruminalen Passagerate
(steigendes Futterungsniveau, intensivere Futterung) sinkt der effektive Abbau der
KS-Silagen. Die potentielle Abbaubarkeit von silierten Maiskolben betragt im
Durchschnitt 90 %. Die zunehmende Reife der Kolben wirkt sich bezuglich des
in situ-Abbaus in einer Erhdohung der ruminalen Trockenmasseabbaubarkeit aus.
Dies begrundet sich in der Zunahme des leicht abbaubaren Korn- und Starke-

anteiles. Der ruminal langsamer abbaubare Spindelanteil nimmt ab.

Es bestehen sorten- und korntypbedingte Unterschiede im ruminalen Abbau der KS-
Silagen. Silierte Zahnmaiskolben zeichnen sich gegenlber Hartmaiskolben vor allem
bei niedriger Futterungsintensitat durch eine hohere ruminale Abbaubarkeit aus.
Differenzen im ruminalen Abbau der KS-Silagen, welche auf die Sorten
zurlckzufihren sind, konnen vorwiegend bei friheren Vegetationsstadien

beobachtet werden.

Da in dieser Untersuchung nur die Kolben der Maispflanzen betrachtet wurden,
konnen Aussagen Uber den Trockenmasseabbau und somit eine umfassende
Charakterisierung des Futterwerts der gepruften Silomaissorten erst in
Zusammenhang mit den Ergebnissen der Untersuchungen zum ruminalen Abbau

der Restpflanze getroffen werden.

Die Futteraufnahme und Milchleistung von Kihen wird durch die Reifezahl der

Maishybriden nicht signifikant beeinflusst.
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6 Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit stellt einen Teilbereich eines umfassenden Forschungsprojektes
am LFZ-Raumberg-Gumpenstein dar. Dem Projekt liegen neun Maissorten in drei
Reifegruppen zugrunde. In dieser Arbeit wurde der in situ-Abbau der Kolbenschrot-
Silagen (KS-Silagen) zu zwei Reifezeitpunkten (RZP 1 und RZP 2) mittels der Nylon-
Bag-Methode ermittelt. Der Abstand zwischen den Erntezeitpunkten betrug im
Durchschnitt 17 Tage. In einem Futterungsversuch mit Milchkihen wurde der
Einfluss der Reifegruppen der Silomaishybriden auf die Futteraufnahme und

Milchleistung erfasst.

Grundsatzlich nimmt bei KS-Silagen der Spindel- und Gerustsubstanzenanteil mit
zunehmender Ausreife der Kolben ab. Der Korn- und Starkeanteil nehmen zu. Die
Reifegruppen | und Il gliedern sich in eine fruh- bis mittelfrihreifende bzw. mittelfrih-
bis mittelspatreifende Gruppe und beinhalten Hartmaistypen, deren Genom einen
geringen Anteil des Genotyps Zahnmais enthalt. Die dritte und mittelspat- und
spatreifende Gruppe besteht zur Ganze aus reinen Zahnmaistypen. Bedingt durch
die Maissorte und den Korntyp konnen Unterschiede im ruminalen Abbau der

Kolbensilage auftreten.

Die HOhe der Fraktion a der KS-Silagen betrug im Durchschnitt 53,3 % (RZP 1) bzw.
52,6 % (RZP 2). Die Fraktion b erhdhte sich mit fortschreitender Ausreife der Kolben
von durchschnittlich 35,8 auf. 38,9 %. Durch die stattfindende Starkeeinlagerung
wurde eine Erhdéhung der Abbaurate von 0,129 (RZP 1) auf 0,151 h' (RZP 2)
verzeichnet. Die mittlere potentielle Abbaubarkeit stieg ebenfalls von 89,2 zu RZP 1
auf 91,3 % bei RZP 2. Die effektive Abbaubarkeit bei Passageraten von 2, 5 bzw.
8%h™ betrug bei RZP 1 durchschnittlich 83.2, 77.2 bzw. 72.9 %. Zu RZP 2 nahmen
die effektiven Abbaubarkeiten zu (85.3, 78.8 bzw. 74.2 %).

Reifegruppenbedingte Unterschiede im ruminalen Trockenmasseabbau konnten
nicht festgestellt werden. Innerhalb der Sorten konnte zumeist eine Zunahme der
Fraktion a sowie eine Erhdhung der Abbaurate ¢ beobachtet werden. Die Fraktion b
anderte sich von RZP 1 zu RZP 2 bei den meisten Sorten nur geringflgig. Je eine
Sorte aus den Reifegruppen |, Il und Il zeigte jedoch eine gegenlaufige Entwicklung.

Dies wirkte sich auch auf die effektive Abbaubarkeit aus, welche im Gegensatz zu
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allen anderen Sorten, mit fortgeschrittener Kolbenentwicklung sank. Im Falle von
zwei Hybriden konnte dies auf eine Verhartung der Endospermstruktur
zuruckzufuhren sein. Vor allem zu RZP 1 war ein Sorteneinfluss erkennbar. Mit

Erhéhung der Trockenmasse zu RZP 2 nahm dieser Effekt ab.

In einem Futterungsversuch mit Milchkihen konnten keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Reifegruppen der Maissorten hinsichtlich der
Futteraufnahme und Milchleistung beobachtet werden. Diese betrugen in den
Reifegruppen |, Il bzw. Ill im Schnitt 18.5, 18.6 bzw. 18.9 kg TM sowie 23.4, 22.8
bzw. 22.8 kg Milch je Tier und Tag.

7 Abstract

This degree thesis is part of a broad project at the LFZ-Raumberg-Gumpenstein.
The project is based on nine maize hybrids in three maturity groups. The in situ-
degradation for ground maize-cob-silage depending on two harvesting dates (RZP 1
and RZP 2) was determined in this dissertation. The interval between harvesting
dates was 17 days. Feed intake and milk yield were also detected for the three

maturity groups.

The proportion of spindle and structural substance show a decrease with increasing
maturity in maize cobs. The proportion of grain and starch show an increase. The
maturity group | and Il are structured in an early mature and a mid mature group and
consist of flint hybrids. The breeds of the third group are late ripening dent hybrids.
Owing to the maize breed and the grain type there exist differences in ruminal

degradation of cob silage.

The fraction a was realised with 53,3 % (RZP 1) and 52,6 % (RZP 2) on average.
The parameter b shows a rise with increasing maturity of the cob (35,8 or 38,9 %).
Because of the rising starch amount the rate of degradation is rising from 0,129
(RZP 1) up to 0,151 h (RZP 2). Potential degradability increases from 89,2 (RZP 1)
up to 91,3 % (RZP 2) on average. At the first harvesting date rates of degradability
count 83.3, 77.1 and 72.9 % with supposed passage rates of 2, 5 and 8 % h''. The
second physiological maturity date leads to effective degradabilities of 85.3, 78.8 and
74.2 % respectively.
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Differences in ruminal dry matter degradability between maturity groups couldn’t be
detected. Within maize varieties rises of fraction a and the degradation rate could be
observed. Fraction b shows just a slight decrease with increasing maturity. One
breed per group (I, Il, and Ill) shows opposing changes. These have effects on
effective degradabilities, which are decreasing with a late maturity stage, contrary to
all other breeds. Therefore grains of two breeds show a hardening of endosperm.
Furthermore, the affection of breed is recognizable at the first maturity stage. With

increasing maturity, the values for ruminal degradation are almost equal.

Feed intake and milk yield were determined for the maturity groups of the whole
plant silage. For maturity group I, Il and Ill daily feed intake was 18.5, 18.6 and
18.9 kg DM on average. This results in a milk yield of 23.4, 22.8 and 22.8 kg milk per
cow and day. There were no significant differences in feed intake, milk yield or milk

contents among the maturity groups.
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11 Abkiirzungen

ADF
ADL
ECM
FAO
FFS
GTM
HZ
Hz
KA
KS
KTM
NFC
NfE
nXP
OS
RNB
RZP
Rz
™
UDP
XA
XF
XL
XP

Acid Detergent Fibre

Acid Detergent Lignin

energy corrected milk

Food and Agriculture Organisation
Flliichtige Fettsauren
Gesamttrockenmasse

Kreuzung der Genotypen Hartmais und Zahnmais
Genotyp Hartmais mit geringen Genanteilen aus Zahnmais
Kolbenanteil

Kolbenschrot
Kolbentrockenmasse

Non Fiber Carbohydrate
Stickstofffreie Extraktstoffe
nutzbares Rohprotein

Organische Substanz

ruminale Stickstoffbilanz
Reifezeitpunkt

Reifezahl

Trockenmasse

Undegradable Protein

Rohasche

Rohfaser

Rohfett

Rohprotein

Zahnmais
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