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1 Einleitung und Fragestellung 
 
Um den Energiebedarf hochleistender Milchkühe in einem hohen 
Ausmaß und bei wiederkäuer-gerechter Rationsgestaltung decken zu 
können, ist eine hohe Grobfutterqualität die unbedingte Voraus-
setzung (Daccord 1992, Spiekers et al. 2009). Denn nur auf diesem 
Weg wird sowohl eine hohe Energiekonzentration als auch eine hohe 
Futteraufnahme erzielt, die – als Produkt der beiden Faktoren – zu 
einer hohen Energieaufnahme führt (Crampton et al. 1960, Mott und 
Moore 1969). Diese Frage war daher in den letzten Jahrzehnten in 
vielen Ländern ein wichtiges Forschungsthema (Burns 2008). 
 
Bei Wiesenfutter – als grasbetonte Bestände oder auch als 
Dauerwiese mit mehreren bzw. vielen botanischen Arten (Gräser, 
Kräuter, Leguminosen) – übt das Vegetationsstadium der Pflanzen 
den überragenden Einfluss auf den Futterwert aus, der sich sowohl in 
der Futteraufnahme als auch in der Verdaulichkeit manifestiert (INRA 
1989, Minson 1990, Van Soest 1994, Gruber et al. 1996 und 1999). 
 
Das Vegetationsstadium bestimmt den Anteil und die Zusammen-
setzung der Gerüstsubstanzen und auch die Art der Zellinhaltsstoffe. 
Junge Pflanzen beginnen die Vegetation mit einer starken Ent-
wicklung der Assimilationsfläche. Der Anteil der Blätter gegenüber 
dem Stängel ist also zunächst relativ groß. Blätter enthalten mehr 
verfügbare Nähr- und Mineralstoffe als Stängel. Die Zellinhaltsstoffe 
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(Protein, Nichtfaser-Kohlenhydrate wie Zucker und Stärke, Fette) 
sind nahezu vollständig verdaulich (Van Soest 1967). Mit fortschreit-
ender Vegetation nimmt der Anteil des Stängels bis zur Blüten- und 
Samenbildung laufend zu (z. B. Pritchard et al. 1963, Terry und Tilley 
1964, Mowat et al. 1965a und b, Hacker und Minson 1981, Hides et 
al. 1983, Wilman et al. 1996, Wilman und Rezvani 1998). Der Stän-
gel besteht vorwiegend aus Gerüstsubstanzen (Zellulose, Hemizellu-
lose, Lignin). Während die Faserkohlenhydrate (Zellulose, Hemizellu-
lose) von den Pansenmikroben durchaus abgebaut werden können – 
wenn auch bei relativ geringen Abbauraten – (Van Soest 1967, 
Sniffen et al. 1992), ist Lignin unverdaulich und durch seine chemi-
sche Komplexbildung mit Hemizellulose sowie durch die physikal-
ische Inkrustierung der Faserkohlenhydrate verantwortlich für den 
Rückgang der Verdaulichkeit mit fortschreitender Vegetation (Van 
Soest 1967). Übersichtsarbeiten zur chemischen Zusammensetzung, 
Analytik sowie zur Bedeutung pflanzlicher Gerüstsubstanzen in der 
Ernährung der Wiederkäuer finden sich u. a. bei Van Soest et al. 
(1991), Jung und Deetz (1993), Van Soest (1994), Oestmann et al. 
(1995), Südekum et al. (1995), Mertens (1997), NRC (2001), Mertens 
(2002), Zebeli et al. (2008) und Gruber (2009). 
 
Die Futterwerttabellen in verschiedenen Ländern geben Nährstoff-
gehalte und Verdaulichkeit bei verschiedenen Vegetationsstadien für 
die einzelnen Aufwüchse an (u. a. INRA 1989 und 2007, DLG 1997, 
RAP 1999, NRC 2001, Rostocker Futterbewertungssystem 2004, 
ÖAG-Futterwerttabellen 2006). Nach Van Soest et al. (1978) ist das 
Futter das kumulative Ergebnis des Pflanzenwachstums und der 
Umweltfaktoren, welche die Verteilung der bei der Photosynthese 
erzeugten Nährstoffe und Energie in der Pflanze bewirken. Die 
entscheidenden Faktoren für die Unterschiede der Grobfutterqualität 
liegen in der Pflanzenspecies, der geographischen Region und der 
Wachstumssaison. Durch die Umweltfaktoren Licht und besonders 
Temperatur sowie die Wasserversorgung werden die Bildung der 
Faser-Kohlenhydrate und der Nichtfaser-Kohlenhydrate sowie die 
Lignifizierung gesteuert. Das Wachstumsstadium ist demnach ein 
sekundärer Effekt der Umweltfaktoren. 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss des Wachstumsstadi-
ums von Dauerwiesenfutter auf Ertrag, Nährstoffgehalt und Verdau-
lichkeit, Futteraufnahme sowie Leistung bei Milchkühen über 3 Jahre 
hindurch im Laufe ganzer Vegetationsperioden untersucht. 
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2 Material und Methoden 
 
2.1 Versuchsplan 
 
Der Versuchsplan sah vor, dass pro Jahr die ganze Vegetations-
periode in 3 Aufwüchsen untersucht wurde, wobei je Aufwuchs 
7 Wochen erhoben wurden (Tabelle 1). Um klimatisch bedingte 
Unterschiede im Vegetationsverlauf zwischen den Jahren zu berück-
sichtigen, wurde der Versuch für eine Dauer von drei Jahren 
anberaumt. Die Versuchsfläche wurde in 3 Abschnitte geteilt, um den 
Vegetationsverlauf des Wiesenfutters in den drei Aufwüchsen 
verfolgen zu können. Jeder Aufwuchs wurde für die Dauer von 
sieben Wochen geerntet und in frischem Zustand für die Versuche 
herangezogen. Der 1. Aufwuchs wurde von der 2. Maiwoche bis 
Ende Juni verfolgt. Auf der Versuchsparzelle für den zweiten 
Aufwuchs wurde der 1. Aufwuchs – der landesüblichen Nutzung 
entsprechend – Ende Mai geerntet und auch der 2. Aufwuchs sieben 
Wochen hindurch geprüft. Ebenso wurden auf der Versuchsfläche für 
den 3. Aufwuchs der 1. und 2. Aufwuchs landesüblich Ende Mai bzw. 
Ende Juli gemäht und der 3. Aufwuchs von Ende August bis Mitte 
Oktober untersucht. 
 
Tab. 1: Versuchsplan (Erhebungswochen) 
 

1. Aufwuchs  2. Aufwuchs  3. Aufwuchs 

Versuchsfütterung 1. Aufw.  1. Schnitt: 4. Maiwoche  1. Schnitt: 4. Maiwoche 

  Versuchsfütterung 2. Aufw.  2. Schnitt: 4. Juliwoche 

                Versuchsfütterung 3. Aufw. 

Mai Juni                 

2 3 4 1 2 3 4  Juli August         

        1 2 3 4 1 2 3  A September Okt 

                4 1 2 3 4 1 2 

 
 
2.2 Versuchsfläche und Grünlandbewirtschaftung 
 
Der Versuch wurde auf einer Dauerwiese (11,5 ha) des Versuchs-
betriebes des Lehr- und Forschungszentrums (LFZ) Raumberg-
Gumpenstein in den Jahren 2000, 2001, 2002 und 2003 durch-
geführt. Im Jahr 2000 wurde der 2. Aufwuchs durch Hagel und im 
Jahr 2002 der 3. Aufwuchs durch Hochwasser vernichtet. Die beiden 
Aufwüchse wurden für die Auswertungen nicht berücksichtigt und im 
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Jahr 2003 wiederholt. Die Versuchsfläche lag auf einem relativ 
feuchten Standort am Talboden der Enns (Obersteiermark). Von den 
Artengruppen waren die Gräser zu 51 %, die Leguminosen zu 21 % 
und die Kräuter zu 28 % im Pflanzenbestand vertreten. Die Wiese 
wurde im Herbst mit 13 m³ Gülle (korrigiert auf 10 % TM) gedüngt, 
zum 2. und 3. Aufwuchs wurden jeweils 40 kg N (150 kg NAC) pro ha 
verabreicht. Mineralischer Stickstoff zum 2. und 3. Aufwuchs wurde 
verwendet, um mögliche negative Auswirkungen einer Güllegabe auf 
die Futteraufnahme zu verhindern, da das Grünfutter frisch verab-
reicht wurde. Zur Abdeckung der Phosphor- und Kaliumversorgung 
wurden 160 kg Hyperkorn (26 %) und 370 kg Kornkali (40 %) pro ha 
gedüngt. Eine möglichst homogene Zusammensetzung des 
Pflanzenbestandes wurde durch Nachsaat einer Dauerwiesensaat-
gutmischung im Frühjahr erreicht. 
 
Pro Tag wurde eine Menge geerntet, die den Futterbedarf von 15 
Kühen bei ad libitum-Fütterung im Fütterungsversuch deckte (siehe 
Abschnitt 2.4). Im Zuge dieses Erntevorganges wurde auch der 
Grünlandertrag an Trockenmasse (TM) erhoben (Breite des Mäh-
werkes [m] × Länge des Schwades [m]; Nettogewicht des Grüngutes 
[kg] × TM-Gehalt des Grünfutters [%]). 
 
2.3 Bestimmung des Futterwertes 
 

Chemische Analysen 
 
An jedem Erntetag wurden Proben gezogen (Mo-Sa) und der Gehalt 
an TM bestimmt (Trocknung 24 h bei 104 °C). Die bei der Trocknung 
von Grünfutter und Silagen entstehenden Verluste über flüchtige 
Substanzen wurden nach den Angaben von Weißbach und Kuhla 
(1995) korrigiert. Parallel dazu wurden Grünfutterproben täglich nach 
der Ernte tiefgefroren und pro Woche zu einer Sammelprobe 
vereinigt. Diese Proben wurden zur Vermeidung von Saftverlusten 
vorsichtig angetaut und anschließend der chemischen Analyse unter-
zogen. Die Weender Analyse (Trockenmasse [TM], Rohprotein [XP], 
Rohfett [XL], Rohfaser [XF], Rohasche [XA]) erfolgte nach den 
Methoden von VDLUFA (1976) bzw. ALVA (1983) mit Tecator-
Geräten. Die Gerüstsubstanzen (NDF, ADF, ADL) wurden nach Van 
Soest et al. (1991) ebenfalls mit Tecator-Geräten analysiert. Ca und 
Mg wurden komplexometrisch bestimmt, P spektralfotometrisch 
sowie K, Na, Mn, Zn und Cu mit Atomabsorptionsspektroskopie. 
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Abbaubarkeit der TM in situ mit pansenfistulierten Ochsen 
 
Die in situ-Untersuchungen wurden nach den Vorgaben von Orskov 
et al. (1980), Michalet-Doreau et al. (1987), Madsen und Hvelplund 
(1994), Huntington und Givens (1995) und NRC (2001) durchgeführt. 
Die nylon bags wurden von der Firma Ankom (Maschenweite 53 μm; 
Fairport, New York, USA) gekauft. Das Verhältnis Einwaage zu 
Beutel-Oberfläche betrug etwa 15 mg pro cm², d. h. 6 g Probe pro 
Beutel (20 × 10 cm). Die Proben wurden schonend (50 °C) ge-
trocknet und durch ein 2 mm-Sieb gemahlen. Für die Inkubationen 
wurden 4 pansenfistulierte Ochsen (im Mittel 1130 kg Lebendmasse) 
herangezogen, die in 4 Mahlzeiten pro Tag eine Ration auf 
Erhaltungsniveau erhielten (75 % Grobfutter, 25 % Kraftfutter). Die 
Ration war vielseitig zusammengesetzt (Grobfutter: ⅓ Heu, 
⅓ Grassilage, ⅓ Maissilage; Kraftfutter: 35 % Gerste, 25 % Weizen, 
15 % Trockenschnitzel, 15 % Sojaextraktionsschrot, 7 % Weizen-
kleie, 3 % Mineralstoffmischung). Die Inkubationszeiten waren mit 0, 
3, 6, 10, 14, 24, 42, 65, 92 und 120 h festgesetzt (Mertens 1993). Der 
Waschvorgang zur Bestimmung der Wasserlöslichkeit wurde mit 
einer Haushaltswaschmaschine mit kaltem Wasser 45 min lang 
schonend durchgeführt (Programm Wolle). Die Daten wurden nach 
dem Modell von Orskov und McDonald (1979) ausgewertet: 

deg = a + b × [1 – exp(–c × (t – lag))] für t > lag 

 deg = Abbau eines Futtermittels (Nährstoffs) zur Zeit t (%) 
 a = rasch und vollständig lösliche Fraktion (%) 
 b = unlösliche, potenziell abbaubare Fraktion (%) 
 c = Abbaurate (pro h) 
 lag = lag-Phase (h), verzögerter Beginn der mikrobiellen Aktivität 

Die lag-Phase wurde mit der Gleichung von Orskov und Ryle (1990) 
errechnet: 

lag = 1 / c × ln [b / (a + b – a‘)] 

Da die Abbaubarkeit wesentlich von der Passagerate im Ver-
dauungstrakt beeinflusst wird, wurde auch die effektive Abbaubarkeit 
(ED2, ED5, ED8, in %) bei einer unterstellten Passagerate von k = 
0.02, 0.05 bzw. 0.08 (pro h) nach den Angaben von McDonald 
(1981), modifiziert nach Südekum (2005), errechnet: 

ED = a + [(b × c) / (k + c)] × exp(–k × lag) 

Der Datencheck, die deskriptive Statistik und die Auswertung der in 
situ-Daten nach dem Modell von Orskov und McDonald (1979), 
McDonald (1981) sowie Orskov und Ryle (1990) erfolgte mit dem 
Programm Statgraphics Plus 5 (2000). 
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Verdauungsversuche sowie Energie- und Proteinbewertung 
 
Die Verdaulichkeit des Grünfutters während der Vegetation wurde 
von jedem Aufwuchs mit einem sog. kontinuierlichen Verdauungs-
versuch – mit Schafen – bestimmt (Nehring 1963, Ombabi et al. 
1999). Jeweils 3 Tage einer Woche (Mo-Mi, Do-Sa) wurden 
zusammengefasst und aus Futteraufnahme und Kotausscheidung 
die Verdaulichkeit berechnet. Die Kotausscheidung wurde um zwei 
Tage versetzt angenommen (Mi-Fr, Sa-Mo). Von den anderen 
Futtermitteln des Fütterungsversuches mit Milchkühen (siehe 
Abschnitt 2.4) wurde die Verdaulichkeit in vivo mit Hammeln nach 
den Leitlinien der Gesellschaft für Ernährungsphysiologie (GfE 1991) 
für die Bestimmung der Verdaulichkeit von Rohnährstoffen 
festgestellt (14 Tage Vorperiode und 14 Tage Sammelperiode, 
Futterniveau 1 kg TM Versuchsration pro Tag, 4 Tiere pro Futter-
mittel). Für die beiden Kraftfutter kam die Regressionsmethode zur 
Anwendung (0, 25, 50, 75 % Kraftfutter). 
 
Die Energiebewertung der einzelnen Futtermittel wurde nach den 
Gleichungen der GfE (2001) vorgenommen. Die Versorgung mit 
nutzbarem Rohprotein am Dünndarm (nXP) wurde entsprechend den 
Angaben der GfE (2001) – unter Berücksichtigung des in den DLG-
Futterwerttabellen (DLG 1997) angegebenen UDP-Anteils der 
eingesetzten Futtermittel – kalkuliert. 
 
2.4 Fütterungsversuch mit Milchkühen 
 
Von jedem Aufwuchs wurde während der 7 Wochen ein Fütterungs-
versuch mit 15 Milchkühen durchgeführt (Rasse Fleckvieh, Brown 
Swiss, Holstein Friesian). Die Kühe wurden für die weiteren 
Aufwüchse nicht verwendet, um den Einfluss des Laktationsstadiums 
auf Futteraufnahme und Milchleistung möglichst gering zu halten. 
Das Wiesenfutter wurde täglich ein Mal geerntet und frisch an die 
Kühe (und Hammel des kontinuierlichen Verdauungsversuches) 
gefüttert. Die Grobfutterration bestand aus 75 % Grünfutter (= 
Versuchsfutter), 10 % Heu und 15 % Maissilage (auf TM-Basis). Die 
Ergänzung mit Mineralstoffen erfolgte bedarfsgerecht als Differenz 
zwischen Bedarf (GfE 2001) und dem Angebot an Mineralstoffen aus 
Grob- und Kraftfutter. Als Mineralfutter wurde kohlensaurer Futterkalk 
(38 % Ca), Viehsalz (37 % Na) und eine phosphorreiche Mineralstoff-
mischung (9.2 % Ca, 12.6 % P, 4.3 % Mg, 11.7 % Na) verwendet. 
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Die Ergänzung an Spurenelementen und Vitaminen erfolgte konstant 
mit einer Vormischung (120 g je Tag). Die mit dem Vegetations-
stadium und Kraftfutterniveau sich ändernde ruminale N-Bilanz (RNB; 
GfE 2001) wurde mit Futterharnstoff ausgeglichen. 
 
Die 15 Kühe wurden jeweils 5 Kraftfutter-Gruppen möglichst gleicher 
Milchleistung und Futteraufnahme zu je 3 Tieren zugeteilt. Die 
Kraftfutter-Gruppen unterschieden sich in der Menge (0, 25, 50 % der 
Futteraufnahme, TM-Basis) und Zusammensetzung des Kraftfutters 
(langsam [L] und schnell [S] fermentierbar). 
Dies ergab folgende Kraftfutter-Gruppen: 0, L25, S25, L50, S50 

Zusammensetzung des langsam fermentierbaren Kraftfutters: 
45 % Mais, 30 % Sorghum-Hirse, 10 % Sojaschalen, 10 % Trocken-
schnitzel, 5 % Weizenkleie 

Zusammensetzung des schnell fermentierbaren Kraftfutters: 
25 % Gerste, 25 % Weizen, 25 % Roggen, 25 % Hafer 

Der Einfluss des Kraftfutters ist Gegenstand einer eigenen Publi-
kation (Gruber et al., in Vorbereitung). 
 
Die Milchleistung wurde in der 2. Woche vor Versuchsbeginn bei 
bedarfsgerechtem Kraftfuttereinsatz erhoben und die Futteraufnahme 
in der 1. Woche vor Versuchsbeginn bei einem konstanten Kraft-
futteranteil von 25 % der TM. Beide Parameter wurden als Basis für 
die Gruppeneinteilung verwendet und auch als Kovariable im 
statistischen Modell berücksichtigt. 
 
Die Futteraufnahme wurde individuell für jedes Tier zu jeder Mahlzeit 
erhoben, indem von jedem Futtermittel die Ein- und Rückwaage 
inklusive TM-Gehalt festgestellt wurde. Die Fütterungszeit dauerte 
8 Stunden (04:30-08:30 Uhr und 15:00-19:00 Uhr). Die Futtermittel 
wurden in der Reihenfolge (1) Kraftfutter inkl. Mineralstoffe, (2) Heu, 
(3) Maissilage und (4) Grünfutter angeboten. Die Milchleistung wurde 
bei jeder Melkung (05:00 und 16:00 Uhr) erhoben (mittels Tru-Test 
von Westfalia). Die Milchanalyse erfolgte mit einem MilcoScan MSC-
605, Foss Electric) aus einer Sammelprobe pro Tag. Die Kühe 
wurden ein Mal pro Woche um die gleiche Tageszeit (13:00 Uhr) 
gewogen. 
 

2.5 Statistische Auswertung 

Die Daten wurden mit dem Programm SAS (2010) nach der Prozedur 
GLM statistisch ausgewertet. In den Ergebnistabellen werden die 
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LS means und die gepoolte Standardabweichung innerhalb Gruppen 
(RSD, Wurzel Durchschnittsquadrat Rest) sowie die P-Werte für die 
Effekte und das Bestimmtheitsmaß R² angeführt. 
 
Das statistische Modell für die Ergebnisse des Ertrages und des 
Futterwertes (chemische Analysen, Abbaubarkeit im Pansen in situ, 
Verdaulichkeit in vivo) berücksichtigte die fixen Effekte Aufwuchs, 
Woche und Jahr sowie die Interaktion Aufwuchs × Woche): 

yijk = Ai + W j + Jk + (A × W)ij + eijk 

Ai = fixer Effekt Aufwuchs i, i = 1, 2, 3 

W j = fixer Effekt Woche j, j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

Jk = fixer Effekt Jahr k, k = 1, 2, 3, 4 

(A × W)ij = Interaktion Aufwuchs i × Woche j 

eijk = Restkomponente 

 
Im statistischen Modell zur Auswertung des Fütterungsversuches 
waren zusätzlich zu den Effekten Aufwuchs, Woche und Jahr sowie 
der Interaktion Aufwuchs × Woche noch die Kraftfutter-Gruppe, 
Rasse und Laktationszahl sowie die Interaktionen Aufwuchs × Kraft-
futter-Gruppe, Woche × Kraftfutter-Gruppe sowie die Kovariablen 
Laktationstag vor Versuchsbeginn, Futteraufnahme vor Versuchs-
beginn, Milchleistung vor Versuchsbeginn, Milchfettgehalt vor Ver-
suchsbeginn, Milcheiweißgehalt vor Versuchsbeginn enthalten: 

yijklmn = Ai + W j + Jk + Kl + Rm + Ln 
 + (A × W)ij +(A × K)il +(W × K)jl 
 + b1TvVb + b2IvVb + b3MvVb + b4FvVb + b5EvVb + eijklmn 

Ai = fixer Effekt Aufwuchs i, i = 1, 2, 3 

W j = fixer Effekt Woche j, j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

Jk = fixer Effekt Jahr k, k = 1, 2, 3, 4 

Kl = fixer Effekt Kraftfutter-Gruppe l, l = 1, 2, 3, 4, 5 

Rm = fixer Effekt Rasse m, m = 1, 2, 3 

Ln = fixer Effekt Laktationszahl n, n = 1, 2, 3, 4, 5, 6 

(A × W)ij = Interaktion Aufwuchs i × Woche j 

(A × K)il = Interaktion Aufwuchs i × Kraftfutter-Gruppe l 

(W × K)jl = Interaktion Woche j × Kraftfutter-Gruppe l 

b1TvVb = Kovariable Laktationstag vor Versuchsbeginn 

b2IvVb = Kovariable Futteraufnahme vor Versuchsbeginn 

b3MvVb = Kovariable Milchleistung vor Versuchsbeginn 

b4FvVb = Kovariable Milchfettgehalt vor Versuchsbeginn 

b5EvVb = Kovariable Milcheiweißgehalt vor Versuchsbeginn 

eijklmn = Restkomponente 
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3 Ergebnisse und Diskussion 
 
3.1 Ertrag des Grünlandes 
 
Der durchschnittliche Ertrag an Trockenmasse in den 3 Aufwüchsen 
bzw. den 7 Versuchswochen sowie die Interaktion Aufwuchs × 
Woche ist in Tabelle 2 angeführt. Im Mittel aller Versuchswochen 
ging der Ertrag von Aufwuchs 1 bis Aufwuchs 3 zurück (4000, 3599, 
3119 kg TM je ha). Im Mittel der 3 Aufwüchse stieg der Ertrag 
während der Vegetation kurvilinear (degressiv) an, und zwar von 
1808 kg TM in der 1. bis 4812 kg TM in der 7. Versuchswoche. 
 
Die Interaktion Aufwuchs × Woche war hochsignifikant (P<0,001). 
Der Verlauf des Ertrages innerhalb der 3 Aufwüchse unterscheidet 
sich grundsätzlich voneinander und ist in Abbildung 1 dargestellt. 
Ausgehend von sehr ähnlichen Erträgen in Woche 1 (im Mittel 1800 
kg TM je ha), stieg der Ertrag in Aufwuchs 1 auf 5782 kg TM in 
Woche 7 an. Der Anstieg des Ertrages in Aufwuchs 2 war etwas 
geringer (auf 4916 kg TM in Woche 7). In Aufwuchs 3 war bis 
Versuchswoche 5 ein abgeschwächter Zuwachs zu verzeichnen, ab 
der 5. Woche war jedoch kaum ein Ertragszuwachs festzustellen. 
Der Ertragsverlauf in den 3 Aufwüchsen lässt sich durch folgende 
Polynome 3. Grades beschreiben: 

1. Aufw.: TM = 677,7 + 1024,7×Wo – 24,06×Wo² – 2,639×Wo³    (R²=0,999) 
2. Aufw.: TM = 837,1 + 1005,0×Wo – 74,43×Wo² + 2,056×Wo³    (R²=0,998) 
3. Aufw.: TM = 1192,6 + 841,8×Wo – 85,57×Wo² + 2,417×Wo³    (R²=0,994) 

 TM = Ertrag (kg TM je ha), Wo = Versuchswoche 

Aus der 1. Ableitung dieser Funktionen lässt sich der Zuwachs pro 
Tag errechnen. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 1 (rechts) 
dargestellt und sie besagen, dass der tägliche Zuwachs im 1. Auf-
wuchs von 138 auf 43 kg TM zurückgeht, im 2. Aufwuchs von 123 
auf 38 kg und im 3. Aufwuchs von 97 auf 0 kg TM. 
 

Tab. 2: Ertrag des Grünlandes (Einfluss von Aufwuchs und Woche) 
 

  Aufwuchs Woche RSD P-Werte R² 

  1 2 3 1 2 3 4 5 6 7  A W J A×W  

Ertrag kgTM/ha 4000 3599 3119 1808 2556 3236 3821 4215 4559 4812 571 ,000 ,000 ,000 ,000 ,804 

 

 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 

Wo 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

Anz. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Ertr. 1692 2579 3439 4302 4842 5361 5782 1764 2586 3201 3860 4179 4686 4916 1968 2502 3068 3302 3625 3629 3739 
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Abb. 1: Verlauf von Ertrag und Ertragszuwachs in 3 Aufwüchsen 
 
Gruber et al. (2000) haben auf einem vergleichbaren Standort – nach 
Abzug der Konservierungsverluste bei Heuwerbung – einen mittleren 
täglichen Zuwachs an TM von 66, 45 bzw. 21 kg je ha im 1., 2. und 
3. Aufwuchs ermittelt, also ebenfalls einen deutlichen Rückgang vom 
1. bis zum 3. Aufwuchs. Umfangreiche, länderübergreifende Unter-
suchungen zum Wachstumsverlauf von Wiesen und Weiden im 
Alpenraum (Schweiz, Österreich, Italien, Deutschland) wurden von 
Caputa (1966) veröffentlicht. Der Verlauf des Wachstums von 
Deutschem Weidelgras (Lolium perenne) wurde von Taube (1990) 
beschrieben. Die angeführten Arbeiten stimmen dahingehend über-
ein, dass innerhalb eines Aufwuchses von einem nicht-linearen, sog. 
sigmoidaler Wachstumsverlauf auszugehen ist und dass der Anstieg 
des Wachstums bei späteren Aufwüchsen geringer ist. Dies ist 
klarerweise mit den klimatischen Wachstumsfaktoren Licht und 
Temperatur zu erklären. 
 
3.2 Futterwert des Wiesenfutters 
 

Gehalt an Nährstoffen, Gerüstsubstanzen und Mineralstoffen 
 
Der Gehalt an Weender Rohnährstoffen, Gerüstsubstanzen sowie 
Mineralstoffen ist in Tabelle 3 und 4 für die Haupteffekte Aufwuchs 
und Woche und die Wechselwirkung Aufwuchs × Woche angeführt. 
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Beim Gehalt an Weender Nährstoffen (XP, XF, XX, XA) übte der 
Aufwuchs (bis auf XL) einen hochsignifikanten Einfluss aus 
(P<0,001). Wie zu erwarten, war auch der Einfluss der Woche 
(hoch)signifikant (ausgenommen XX). Zwischen Aufwuchs und 
Woche traten bis auf den Rohfaser-Gehalt keine signifikanten 
Wechselwirkungen auf (Tabelle 4). Der Gehalt an TM nahm mit der 
Zahl des Aufwuchses ab (179, 170, 165 g/kg FM in Aufwuchs 1, 2 
und 3) und mit fortschreitendem Vegetationsstadium zu (154 bis 198 
g/kg FM in Woche 1 bis 7). Der Gehalt an Rohprotein war in den 
Folgeaufwüchsen höher als im Primäraufwuchs (152, 171, 184 g/kg 
TM) und nahm im Laufe der Vegetation von 208 auf 141 g/kg TM ab. 
 
Der deutlichste Einfluss des Aufwuchses und des Vegetations-
stadiums trat bei den Gerüstsubstanzen (und der Rohfaser) auf, 
wobei bis auf ADL auch eine hochsignifikante Wechselwirkung 
(P<0,010) festgestellt wurde (Tabelle 4 und Abbildung 2). Der Gehalt 
an Rohfaser ging mit der Nummer des Aufwuchses zurück (292, 290, 
271 g/kg TM in Aufwuchs 1, 2, 3) und erhöhte sich im Lauf der 
Vegetation sehr stark (249 bis 306 g/kg TM in Woche 1 bis 7). Der 
Gehalt an NDF machte in den 3 Aufwüchsen im Durchschnitt aller 
Versuchswochen 592, 582 bzw. 570 g/kg TM aus und stieg im Mittel 
aller Aufwüchse im Lauf der Vegetation von 542 auf 600 g/kg TM. Es 
ist hervorzuheben, dass der Gehalt an XF sowie NDF und ADF im 1. 
Aufwuchs sehr stark anstieg, im 2. Aufwuchs nur in abgeschwächter 
Form und sich im 3. Aufwuchs nur unwesentlich erhöhte (Tabelle 4 
und Abbildung 2). Der 2. Aufwuchs wies einen signifikant höheren 
Gehalt an ADL auf als die beiden anderen (39, 48, 39 g/kg TM). Im 
Gegensatz zu NDF und ADF bestand hinsichtlich ADL keine 
Wechselwirkung zwischen Aufwuchs und Vegetationsstadium. Eine 
solche Interaktion war jedoch deutlich ersichtlich beim Grad der 
Lignifizierung der Gerüstsubstanzen (d. h. Anteil des ADL an NDF). 
Im 1. und 3. Aufwuchs stieg der ADL-Anteil an der NDF von ca. 6 auf 
8 %, wogegen dieser Anteil im 2. Aufwuchs auf wesentlich höherem 
Niveau sich nur geringfügig von 8,0 auf 8,5 % erhöhte (Abbildung 2). 
 
Der Gehalt an Mineralstoffen stieg mit der Nummer des Aufwuchses 
signifikant an. Mit fortschreitendem Vegetationsstadium gingen nur 
die Gehalte an P und K sowie Zn und Cu zurück. Die weiteren 
Mineralstoffe waren vom Vegetationsstadium nur wenig beeinflusst. 
Signifikante Wechselwirkungen zwischen Aufwuchs und Vegetations-
stadium wurden nur bei Zn festgestellt. 
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Tab. 3: Gehalt an Nährstoffen, Gerüstsubstanzen und Mineralstoffen (Haupteffekte Aufwuchs und Woche) 
 

  Aufwuchs Woche RSD P-Werte R² 

  1 2 3 1 2 3 4 5 6 7  A W J A×W  

Nährstoffe 

TM g/kg FM 179 170 165 154 161 162 160 178 187 198 16 0,044 0,000 0,160 0,524 0,690 

XP g/kg TM 152 171 184 208 193 176 164 154 141 146 14 0,000 0,000 0,000 0,284 0,887 

XL g/kg TM 22 22 21 24 22 22 22 21 20 20 2 0,706 0,001 0,004 0,339 0,632 

XF g/kg TM 292 290 271 249 262 279 294 296 304 306 13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,904 

XX g/kg TM 439 406 413 403 413 415 419 429 432 423 21 0,000 0,089 0,270 0,217 0,577 

XA g/kg TM 96 112 110 117 109 107 101 100 103 106 10 0,000 0,013 0,013 0,092 0,683 

Gerüstsubstanzen und Nichtfaser-Kohlenhydrate 

NDF g/kg TM 592 582 570 542 556 568 603 594 608 600 24 0,032 0,000 0,000 0,010 0,827 

ADF g/kg TM 350 347 324 297 312 325 362 354 367 364 17 0,000 0,000 0,000 0,000 0,884 

ADL g/kg TM 39 48 39 36 36 39 44 46 48 48 5 0,000 0,000 0,004 0,285 0,756 

NFC g/kg TM 138 113 114 109 119 127 110 131 129 128 29 0,027 0,521 0,000 0,749 0,497 

Mengen- und Spurenelemente 

Ca g/kg TM 6,6 8,0 7,9 7,4 7,8 7,7 7,7 7,3 7,1 7,7 1,2 0,004 0,854 0,000 0,602 0,640 

P g/kg TM 2,7 3,0 3,1 3,4 3,2 2,9 2,9 2,8 2,7 2,6 0,3 0,001 0,000 0,012 0,140 0,721 

Mg g/kg TM 2,1 2,8 3,5 2,8 2,9 2,9 2,8 2,9 2,6 2,7 0,4 0,000 0,805 0,000 0,976 0,796 

K g/kg TM 30,4 30,3 26,7 31,8 31,6 29,8 28,8 27,1 27,6 27,2 3,8 0,010 0,044 0,267 0,626 0,503 

Na g/kg TM 0,50 0,39 1,32 0,68 0,69 0,83 0,85 0,83 0,66 0,62 0,39 0,000 0,775 0,000 0,987 0,758 

Mn mg/kg TM 114 137 130 132 124 114 121 136 127 136 22 0,017 0,339 0,000 0,348 0,702 

Zn mg/kg TM 31 35 36 38 36 35 34 33 32 31 3 0,000 0,000 0,002 0,042 0,740 

Cu mg/kg TM 10,5 11,4 12,1 13,5 12,6 11,5 11,4 10,5 9,6 10,3 2,2 0,119 0,007 0,000 0,998 0,682 
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Tab. 4: Gehalt an Nährstoffen, Gerüstsubstanzen und Mineralstoffen (Interaktion Aufwuchs × Woche) 
 

  1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 

  1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

Nährstoffe 

TM g/kg FM 159 161 166 165 188 192 223 147 162 160 168 176 194 185 157 160 160 147 172 175 186 

XP g/kg TM 202 181 160 146 127 117 129 216 197 178 161 155 139 148 206 202 190 186 179 166 160 

XL g/kg TM 24 23 24 21 21 19 19 26 22 22 23 21 21 20 22 22 22 22 21 20 21 

XF g/kg TM 222 250 283 314 315 333 326 252 269 282 295 300 308 323 272 266 273 273 274 272 268 

XX g/kg TM 446 446 435 425 446 437 435 377 389 402 418 420 436 399 385 406 409 414 420 423 434 

XA g/kg TM 106 100 98 94 90 93 91 129 123 117 104 105 96 110 115 104 106 105 106 118 117 

Gerüstsubstanzen und Nichtfaser-Kohlenhydrate 

NDF g/kg TM 521 562 572 620 615 633 623 537 545 555 596 603 619 620 568 561 575 592 564 572 558 

ADF g/kg TM 272 304 332 373 371 396 401 307 319 333 362 368 369 369 312 311 309 352 323 336 322 

ADL g/kg TM 29 30 33 40 44 47 50 42 44 48 48 53 52 52 36 32 37 44 40 43 42 

NFC g/kg TM 147 134 146 118 146 138 138 91 113 128 117 116 126 102 89 111 107 95 130 123 144 

Mengen- und Spurenelemente 

Ca g/kg TM 6,1 6,7 6,1 6,6 7,0 6,3 7,7 7,6 8,0 9,1 8,0 7,9 7,8 7,8 8,4 8,6 8,1 8,7 6,8 7,1 7,5 

P g/kg TM 3,4 3,2 2,9 2,6 2,3 2,3 2,2 3,5 3,2 2,8 3,0 3,0 2,8 2,9 3,4 3,1 2,9 3,1 3,0 3,1 2,7 

Mg g/kg TM 2,2 2,2 2,0 2,2 2,1 2,1 2,1 3,0 2,8 2,9 2,8 2,9 2,6 2,7 3,2 3,6 3,7 3,4 3,8 3,2 3,4 

K g/kg TM 33,5 33,2 33,5 30,9 28,1 27,5 26,2 34,2 34,5 28,2 29,6 29,4 28,1 27,8 27,7 27,1 27,8 25,8 23,7 27,4 27,5 

Na g/kg TM 0,48 0,46 0,49 0,56 0,50 0,50 0,54 0,34 0,37 0,46 0,42 0,48 0,30 0,36 1,22 1,25 1,54 1,57 1,52 1,18 0,97 

Mn mg/kgTM 112 111 104 112 125 122 115 153 157 108 134 139 123 143 129 105 130 117 144 136 150 

Zn mg/kgTM 37 35 31 30 30 27 23 39 37 37 35 34 30 33 38 35 36 36 35 37 37 

Cu mg/kgTM 13,1 11,8 10,8 10,1 9,9 8,3 9,7 13,7 13,4 11,9 11,3 10,4 9,5 9,8 13,6 12,7 11,9 12,7 11,2 10,9 11,5 
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Abb. 2: Verlauf von Rohprotein und Gerüstsubstanzen in 3 Auf-

wüchsen 
 
Der mit fortschreitender Vegetation einhergehende Anstieg der 
Gerüstsubstanzen und die intensive Lignifizierung sind in vielen 
Futterwert-Tabellen (u. a. INRA 1989 und 2007, DLG 1997, 
RAP 1999, NRC 2001, Rostocker Futterbewertungssystem 2004, 
ÖAG-Futterwerttabellen 2006) und Untersuchungen dokumentiert. 
Die für österreichische Produktionsbedingungen (Klima, botanische 
Zusammensetzung, geographische Lage, Nährstoffversorgung) 
zutreffendsten ÖAG-Futterwerttabellen (2006) geben für den 1. Auf-
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wuchs Grünfutter einen Bereich der Rohfaser von 196 bis 342 g/kg 
TM an und für die Folgeaufwüchse 185 bis 304 g/kg TM. Die ent-
sprechenden Werte der DLG-Futterwert-Tabelle für Wiederkäuer 
(1997) sind 195 bis 323 g/kg TM (1. Aufwuchs) bzw. 208 bis 283 g/kg 
TM (2. Aufwuchs), also durchaus vergleichbar. Besonders soll auf die 
stärkere Lignifizierung des 2. Aufwuchses hingewiesen werden, die 
nach Van Soest et al. (1978) und Van Soest (1994) auf die höheren 
Temperaturen in diesem Zeitraum zurückzuführen ist. Umfangreiche 
Untersuchungen zum Einfluss des Klimas auf die Nährstoff-
zusammensetzung und Verdaulichkeit wurden von Deinum et al. 
(1968) durchgeführt. 
 

Ruminale Abbaubarkeit der Trockenmasse in situ 
 
Die in situ-Abbaubarkeit der Trockenmasse im Pansen ist in den 
Tabellen 5 (Haupteffekte) und 6 sowie in der Abbildung 4 (Wechsel-
wirkung Aufwuchs × Versuchswoche) dargestellt. Die Abbaukurven 
der einzelnen Versuchswochen in den 3 Aufwüchsen finden sich in 
Abbildung 3. 
 
Der Einfluss des Aufwuchses auf die Parameter des in situ-Abbaus 
war großteils signifikant oder an der Signifikanzschwelle (P≤0,05; 
Tabelle 5). Die sofort lösliche Fraktion (a) machte in Aufwuchs 1, 2 
bzw. 3 28.3, 25.9 bzw. 25.9 % aus. Die unlösliche, potenziell 
abbaubare Fraktion (b) unterschied sich dagegen nicht signifikant 
(51.5, 51.6, 53.7 %). Die potenzielle Abbaubarkeit (Summe von a und 
b) des 2. Aufwuchses war niedriger als die der Aufwüchse 1 und 3 
(79.8, 77.5, 79.6 %). Die lag-Phase erhöhte sich mit der Nummer des 
Aufwuchses signifikant (0.7, 0.9, 1.8 h). Die effektive Abbaubarkeit 
(d. h. unter Berücksichtigung einer Passagerate) ging signifikant bzw. 
tendenziell mit der Nummer des Aufwuchses zurück (54.0, 51.2, 50.5 
ED0,05 (%); P=0,051). 
 
Analog zum Gehalt an Gerüstsubstanzen übte die Versuchswoche in 
den wesentlichen Kriterien der in situ-Abbaubarkeit einen hoch-
signifikanten Einfluss aus (P≤0,001). Nur die sofort lösliche Fraktion 
(a) und die lag-Phase unterschieden sich zwischen den Versuchs-
wochen nicht. Die Abbaurate pro h ging von 7,5 auf 4,3 % zurück, die 
potenzielle Abbaubarkeit (a + b) von 82,1 auf 73,2 % sowie die effek-
tive Abbaubarkeit (ED0,05) von 58,2 auf 46,9 %. 
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Eine signifikante Wechselwirkung zwischen Aufwuchs und Versuchs-
woche ergab sich in keinem der in situ-Abbau-Parameter (Tabelle 5 
und 6). Die Ergebnisse in Tabelle 6 zeigen jedoch, dass bezüglich 
Fraktion a und der effektiven Abbaubarkeiten (ED0,02, ED0,05, ED0,08) 
in Aufwuchs 1 ein deutlich stärkerer Rückgang festzustellen war als 
in Aufwuchs 2 und ganz besonders in Aufwuchs 3. Aus Abbildung 3 
geht außerdem klar hervor, dass sich die in situ-Abbaubarkeit 
zwischen den Versuchswochen in Aufwuchs 1 wesentlich stärker 
unterscheidet als in Aufwuchs 2 und besonders in Aufwuchs 3. 
 
Die in situ-Abbaubarkeit der TM von Wiesenfutter unterschiedlichen 
Vegetationsstadiums (Gräser und Leguminosen) wurde in zahl-
reichen Versuchen geprüft. Abgesehen von methodischen Unter-
schieden der in situ-Technik (z. B. Auswertung der Daten, praktische 
Durchführung der Methode etc.) zeigen alle Untersuchungen, dass 
die Abbbaurate (c) sowie die potenzielle (a+b) und effektive 
Abbaubarkeit (ED) mit fortschreitender Vegetation deutlich zurück-
gehen. Cleale und Bull (1986) untersuchten früh und spät geerntete 
Gras/Leguminosen-Silagen des 1. Aufwuchses (6. und 25. Juni; 
Ladino-Klee, Luzerne, Trespe und Timothe, Bundesstaat Maine 
USA). Die Abbaurate der TM betrug 5.0 und 3.2 %/h. Balde et al. 
(1993) prüften 4 Wachstumsstadien von frischem Knaulgras und 
fanden bei 573, 583, 639 bzw. 681 g NDF/kg TM Abbauraten der TM 
von 6.8, 7.2, 4.7 und 5.4 %/h. Hoffman et al. (1993) stellten die in 
situ-Abbaubarkeit der TM von 8 Grobfuttermitteln (5 Gräserarten, 
3 Leguminosenarten) bei 3 Vegetationsstadien fest. Im Mittel der 
5 Gräserarten machte die Abbaurate der TM in den 3 Vegetations-
stadien (474, 540 und 616 g NDF/kg TM) Werte von 8.6, 6.0 und 
4.2 %/h aus. Elizalde et al. (1999) ermittelten die in situ-Abbaubarkeit 
der TM von Trespe (bromus biebersteinii) und Wiesenschwingel 
(festuca arundinacea) des 1. Aufwuchses bei 4 Vegetationsstadien 
(530, 581, 624, 667 g NDF/kg TM im Mittel der beiden Gräserarten). 
Die Abbaurate (c) belief sich auf durchschnittlich 10.1, 7.0, 6.3 und 
4.2 %/h. Chaves et al. (2006) in Neuseeland und Owens et al. (2008) 
in Irland untersuchten die in situ-Abbaubarkeit der TM von Folge-
aufwüchsen des Raygrases. Auch in diesen Untersuchungen ging die 
Abbaurate mit fortschreitendem Vegetationsstadium zurück, wenn 
auch nicht so ausgeprägt wie im 1. Aufwuchs. Huhtanen und 
Jaakkola (1994) untersuchten den Einfluss des Vegetationsstadiums 
eines Gräserbestandes vom 1. Aufwuchs (Mischung aus phleum 
pratense und festuca pratensis). Die Abbauraten der TM betrugen  
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Tab. 5: Parameter der in situ-Abbaubarkeit der Trockenmasse im Pansen (Haupteffekte Aufwuchs u. Woche) 
 

  Aufwuchs Woche RSD P-Werte R² 

  1 2 3 1 2 3 4 5 6 7  A W J A×W  

a % 28,3 25,9 25,9 28,5 27,5 26,6 27,1 25,8 26,8 24,7 2,4 0,028 0,232 0,004 0,404 0,406 

b % 51,5 51,6 53,7 53,7 54,5 53,7 53,1 53,1 49,2 48,5 2,2 0,122 0,001 0,252 0,631 0,464 

c % 5,58 5,55 5,18 7,54 6,05 5,43 4,81 4,96 4,31 4,96 0,88 0,619 0,000 0,240 0,186 0,595 

a+b % 79,8 77,5 79,6 82,1 82,0 80,3 80,3 78,9 75,9 73,2 2,2 0,024 0,000 0,040 0,214 0,725 

lag h 0,68 0,93 1,80 1,11 0,98 1,09 1,01 1,34 1,04 1,38 0,69 0,011 0,917 0,000 0,331 0,289 

ED2 % 65,1 62,5 62,9 69,3 67,2 64,5 63,5 62,4 59,6 58,0 2,9 0,068 0,000 0,073 0,140 0,659 

ED5 % 54,0 51,2 50,5 58,2 55,5 52,6 51,5 50,3 48,3 46,9 3,3 0,051 0,000 0,033 0,207 0,584 

ED8 % 47,9 45,1 43,9 51,6 48,8 46,2 45,3 43,9 42,6 41,1 3,4 0,035 0,001 0,016 0,276 0,536 

 
Tab. 6: Parameter der in situ-Abbaubarkeit der Trockenmasse im Pansen (Interaktion Aufwuchs × Woche) 
 

  1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 

  1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

a % 31,5 31,2 28,3 28,4 26,2 27,5 25,3 27,6 26,8 26,9 26,0 26,6 25,7 21,7 26,3 24,6 24,6 27,0 24,6 27,1 27,2 

b % 54,5 53,8 53,5 51,7 52,7 47,3 47,0 52,8 53,2 51,8 52,8 51,8 48,0 50,5 53,6 56,4 55,9 54,9 54,8 52,1 47,9 

c % 8,61 5,78 6,20 5,37 4,62 4,22 4,25 7,33 7,07 5,63 4,82 5,39 3,89 4,72 6,68 5,30 4,45 4,24 4,87 4,82 5,92 

a+b % 86,0 84,9 81,8 80,1 78,9 74,9 72,3 80,4 80,0 78,6 78,8 78,4 73,7 72,2 79,9 81,0 80,5 81,9 79,4 79,2 75,0 

lag h 1,16 0,17 0,57 0,74 1,56 0,53 0,06 1,26 0,78 0,92 0,57 0,85 0,96 1,17 0,91 2,00 1,78 1,71 1,62 1,64 2,92 

ED2 % 74,2 70,6 67,7 65,2 61,6 59,2 57,1 67,6 67,2 64,0 62,7 63,3 56,7 56,1 66,1 63,8 61,9 62,6 62,2 62,7 60,8 

ED5 % 63,4 59,4 56,5 54,0 49,4 48,6 46,7 56,5 56,3 52,7 51,0 51,9 45,7 44,6 54,8 50,8 48,7 49,7 49,5 50,6 49,4 

ED8 % 56,5 53,1 50,2 47,8 43,1 43,3 41,5 49,9 49,7 46,4 44,8 45,7 40,3 38,6 48,3 43,7 42,0 43,2 42,8 44,2 43,2 
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Abb. 3: Verlauf des Trockenmasse-Abbaues in situ im Pansen in 

den 7 Versuchswochen sowie den 3 Aufwüchsen 
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Abb. 4: Verlauf einiger in situ-Abbau-Parameter (a+b, c) sowie der 
VerdaulichkeitOM und Energiekonzentration (ME) in 3 Aufwüchsen 
 
7.2, 5.6, 4.8, 5.0, 3.5 und 3.5 %/h bei einem NDF-Gehalt von 546, 
585, 577, 603, 627 bzw. 629 g/kg TM (7-Tage-Intervalle ab dem 
30. Mai, Finnland). Cone et al. (1999) ernteten einen Grasbestand 
(> 80 % Raygras) nach einem Vorschnitt Ende April im Abstand von 
etwa je einer Woche bis Anfang Juli und untersuchten die in situ-
Abbaubarkeit der TM als Grünfutter und als Silage. Im Mittel beider 
Konservierungsformen machte die Abbaurate (c) 6.9, 5.7, 5.1, 4.9, 
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4.3, 4.2 und 3.8 %/h aus, bei einem NDF-Gehalt von 526, 543, 538, 
566, 562, 586 und 603 g/kg TM. 
 
Die Literaturangaben stimmen im Wesentlichen mit den Ergebnissen 
der vorliegenden Arbeit überein. Mit Fortdauer der Vegetation gehen 
Abbaubarkeit und Abbaurate zurück. Allerdings müssen methodische 
Unterschiede der in situ-Technik (z. B. Probenvorbereitung, Wasch-
vorgang, nylon bags etc.) bei der Interpretation der Daten berück-
sichtigt werden sowie weitere Einflüsse wie botanische Art, Konser-
vierungsform des Wiesenfutters etc. Die Ursache für die verminderte 
Abbaubarkeit liegt in der zunehmenden Lignifizierung der Gerüst-
substanzen, die den Zutritt der fibrolytischen Enzyme an den Lignin-
Kohlenhydrat–Komplex räumlich behindert (Jung und Deetz 1993). 
 
 

Verdaulichkeit in vivo der Nährstoffe, der Faser- und Nichtfaser-

Kohlenhydrate sowie Proteinwert und Energiekonzentration 
 
Die Verdaulichkeit ist in den Tabellen 7 und 8 sowie in der Abbil-
dung 4 dargestellt. Mit Ausnahme der N-freien Extraktstoffe (XX) 
übte die Nummer des Aufwuchses einen signifikanten Einfluss auf 
die Verdaulichkeit aus (P≤0,05), und zwar stieg in den meisten 
Nährstoffen die Verdaulichkeit mit der Zahl des Aufwuchses an. So 
betrug die Verdaulichkeit der organischen Masse (OM) im 1., 2. bzw. 
3. Aufwuchs 70.5, 70.3 bzw. 72.7 %, der Rohfaser 70.9, 73.0 bzw. 
75.7 % und der NDF 70.3, 71.6 bzw. 75.4 %. Der Gehalt an 
verdaulicher organischer Masse in der TM (DOMD) machte 637, 624 
bzw. 647 g/kg TM aus und die Energiekonzentration 9.61, 9.42 bzw. 
9.77 MJ ME/kg TM (Tabelle 9 und 10 sowie Abbildung 4). Da der 
Proteingehalt mit der Nummer des Aufwuchses stark anstieg (Tabelle 
3), nicht jedoch die Energiekonzentration, erhöhte sich der Gehalt an 
nXP nur unwesentlich von 128 auf 130 und 135 g/kg TM (Tabelle 9). 
Damit verbunden ist allerdings ein signifikanter Anstieg der ruminalen 
N-Bilanz (RNB) von 3.8 auf 6.5 bzw. 7.9 g/kg TM. 
 
Die Versuchswoche erwies sich – wie aus den bisher dargestellten 
Daten der Gerüstsubstanzen und der ruminalen Abbaubarkeit zu 
erwarten – als hochsignifikanter Einflussfaktor auf die Verdaulichkeit 
aller Rohnährstoffe (Ausnahme XL) sowie der Faser- und Nichtfaser-
Kohlenhydrate sowie auf den Proteinwert und die Energiekonzen-
tration (P≤0,001). Im Mittel der 3 Aufwüchse ging die Verdaulichkeit 
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der OM von der 1. bis zu 7. Versuchswoche von 77.3 auf 63.8 % 
zurück (Abbildung 4), noch deutlicher die Verdaulichkeit der Zell-
wände (NDF), nämlich von 80.8 auf 62.7 %. Damit war ein Rückgang 
der Energiekonzentration von 10.4 auf 8.6 MJ ME bzw. von 6.3 auf 
5.0 MJ NEL pro kg TM verbunden. Da der Rohproteingehalt noch 
stärker auf das Vegetationsstadium reagierte als die Energiekonzen-
tration, änderte sich auch die RNB signifikant mit den Versuchs-
wochen. Zu Vegetationbeginn wurde ein sehr hoher N-Überschuss 
von 10 g festgestellt, der auf 3 bis 4 g je kg TM zurückging. 
 
Eine signifikante Wechselwirkung zwischen Aufwuchs und Versuchs-
woche ergab sich (mit Ausnahme der NFC) in keinem der in vivo-
Verdaulichkeits-Parameter (Tabelle 7 und 8) sowie auch nicht beim 
Proteinwert und der Energiekonzentration (Tabelle 9 und 10). 
 
Der Einfluss des Vegetationsstadiums von Wiesenfutter auf die 
Verdaulichkeit und den Futterwert im weiteren Sinn ist vielfach belegt 
und Gegenstand umfangreicher Forschungsarbeiten der letzten 
Jahrzehnte auf der ganzen Welt (u. a. Van Soest 1967, Van Soest et 
al. 1978, Van Soest 1994, Burns 2008). Die Ursache für den 
Rückgang der Verdaulichkeit mit fortschreitender Vegetation liegt 
einerseits in der morphologischen Veränderung der Pflanze, d. h. 
Zunahme des faserreichen Stängelanteiles (u. a. Pritchard et al. 
1963, Terry und Tilley 1964, Mowat et al. 1965a und b, Hacker und 
Minson 1981, Hides et al. 1983, Wilman et al. 1996, Wilman und 
Rezvani 1998, Čop et al. 2009), und andererseits in der intensiven 
Lignifizierung der Gerüstsubstanzen (u. a. Jung und Fahey 1983, 
Jung und Vogel 1986, Jung und Allen 1995). Die pflanzlichen 
Gerüstsubstanzen sind sehr heterogen und komplex zusammen-
gesetzt, wobei die Pflanzenspecies und das Vegetationsstadium von 
großem Einfluss sind. Zellulose, Hemizellulose und Lignin sind die 
drei wichtigsten Komponenten. Zellulose ist ein Polysaccharid aus 
Tausenden von Glukosemolekülen, die unter Wasserabspaltung in  
β-1–4-glukosidischer Bindung mit einander verbunden werden. Die  
β-Stellung der OH-Gruppe am C1-Atom bestimmt, dass die poly-
merisierten Moleküle weitgehend linear zu Ketten angeordnet 
werden. Parallel angeordnete Ketten bilden Fibrillen, die unter-
einander Wasserstoffbrücken ausbilden. Die Hemizellulosen sind 
eine heterogene Gruppe von nichtzellulosischen Polysacchariden 
(Pentosane und Hexosane). Sie stellen die Hauptmasse der 
Zellwandmatrix dar und sind stark mit Lignin assoziiert. 
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Tab. 7: Verdaulichkeit der Rohnährstoffe sowie Faser- u. Nichtfaser-CHO (Haupteffekte Aufwuchs u. Woche) 
 

  Aufwuchs Woche RSD P-Werte R² 

  1 2 3 1 2 3 4 5 6 7  A W J A×W  

OM % 70,5 70,3 72,7 77,3 76,3 73,2 71,5 69,2 66,8 63,8 2,9 0,041 0,000 0,153 0,625 0,814 

XP % 69,5 72,0 73,6 77,6 76,4 73,6 72,1 69,0 66,0 67,3 4,2 0,024 0,000 0,063 0,996 0,674 

XL % 30,9 20,8 15,7 23,4 19,6 19,3 23,8 23,5 24,9 22,6 10,6 0,001 0,893 0,001 0,880 0,566 

XF % 70,9 73,0 75,7 80,0 79,0 75,5 74,0 71,0 68,2 64,6 3,5 0,001 0,000 0,044 0,269 0,822 

XX % 72,5 70,5 73,0 78,8 77,3 74,2 72,1 70,1 67,8 63,8 3,7 0,132 0,000 0,450 0,230 0,773 

NDF % 70,3 71,6 75,4 80,8 78,7 74,7 73,5 69,1 67,3 62,7 3,7 0,001 0,000 0,009 0,287 0,838 

ADF % 68,5 67,7 70,9 76,2 74,9 71,0 70,8 66,2 64,4 59,7 3,6 0,034 0,000 0,016 0,862 0,814 

NFC % 77,9 71,3 70,7 74,1 75,5 75,0 69,1 76,7 70,7 72,1 7,0 0,000 0,000 0,000 0,003 0,308 

 
Tab. 8: Verdaulichkeit der Rohnährstoffe sowie Faser- und Nichtfaser-CHO (Interaktion Aufwuchs × Woche) 
 

  1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 

  1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

OM % 78,2 78,1 72,6 70,4 68,5 64,9 60,8 75,8 74,8 72,3 70,8 68,4 67,3 62,9 78,0 75,9 74,6 73,4 70,7 68,3 67,7 

XP % 75,1 75,2 71,7 70,6 66,3 61,5 66,2 79,3 76,0 73,6 71,6 69,7 67,0 67,2 78,5 77,9 75,4 74,1 71,2 69,4 68,5 

XL % 21,9 27,0 32,9 33,0 34,3 34,2 32,8 26,2 18,0 14,8 23,5 19,1 25,8 18,2 21,9 14,0 10,1 15,0 17,2 14,7 16,8 

XF % 79,3 79,4 73,3 71,6 69,2 66,1 57,2 78,8 77,1 74,6 73,2 70,3 69,4 67,7 82,0 80,5 78,8 77,2 73,5 69,0 68,9 

XX % 82,0 81,3 74,6 70,9 69,9 65,8 62,7 76,7 75,8 73,2 71,4 69,2 67,7 59,8 77,8 75,0 74,8 73,9 71,1 69,8 68,8 

NDF % 81,1 80,6 73,0 70,9 66,4 63,2 56,5 78,7 76,1 73,5 71,8 68,9 68,3 63,7 82,5 79,5 77,6 77,7 72,1 70,3 67,8 

ADF % 76,8 77,2 71,2 69,6 65,1 62,9 56,9 74,0 72,3 69,8 69,0 65,7 63,8 59,1 77,7 75,2 71,9 73,9 67,8 66,3 63,1 

NFC % 80,0 79,6 77,6 71,4 82,6 77,8 76,4 77,0 73,3 73,2 68,6 74,4 67,7 65,0 65,2 73,6 74,1 67,4 73,3 66,5 75,0 
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Tab. 9: Proteingehalt (nXP-System) und Energiekonzentration (in der TM) (Haupteffekte Aufwuchs u. Woche) 
 

  Aufwuchs Woche RSD P-Werte R² 

  1 2 3 1 2 3 4 5 6 7  A W J A×W  

Proteingehalt (nXP-System) 

degXP % 84,6 84,4 84,8 85,3 85,1 84,7 84,5 84,4 84,2 84,2 0,3 0,001 0,000 0,000 0,000 0,888 

nXP g 128 130 135 145 142 135 132 126 120 117 6 0,002 0,000 0,035 0,766 0,854 

RNB g 3,8 6,5 7,9 10,1 8,2 6,6 5,2 4,4 3,2 4,6 1,7 0,000 0,000 0,000 0,177 0,863 

Energiekonzentration 

DOMD g 637 624 647 683 680 654 643 622 600 570 27 0,057 0,000 0,063 0,609 0,669 

ME MJ 9,61 9,42 9,77 10,41 10,29 9,87 9,69 9,36 9,00 8,59 0,42 0,059 0,000 0,031 0,639 0,802 

NEL MJ 5,69 5,56 5,81 6,27 6,18 5,87 5,74 5,51 5,26 4,97 0,30 0,056 0,000 0,033 0,615 0,804 

 
Tab. 10: Proteingehalt (nXP-System) und Energiekonzentration (in der TM) (Interaktion Aufwuchs × Woche) 
 

  1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 

  1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

Proteingehalt (nXP-System) 

degXP % 86,2 85,6 84,8 84,2 84,2 83,7 83,9 85,1 84,8 84,6 84,4 84,3 84,2 83,8 84,8 84,9 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8 

nXP g 146 143 133 128 122 115 111 143 139 133 130 125 122 116 146 143 139 137 132 125 123 

RNB g 9,0 6,0 4,3 3,0 0,9 0,4 2,8 11,7 9,3 7,2 5,0 4,9 2,7 5,2 9,6 9,4 8,2 7,8 7,5 6,6 5,9 

Energiekonzentration 

DOMD g 699 704 655 638 623 589 553 660 656 639 635 612 608 560 691 680 668 657 632 602 598 

ME MJ 10,64 10,65 9,91 9,59 9,33 8,79 8,32 10,11 9,95 9,63 9,56 9,19 9,11 8,40 10,47 10,28 10,06 9,92 9,55 9,09 9,03 

NEL MJ 6,44 6,44 5,89 5,66 5,48 5,12 4,78 6,05 5,95 5,71 5,65 5,39 5,33 4,84 6,31 6,17 6,00 5,90 5,65 5,34 5,30 
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Lignine sind Mischpolymere aus Phenylpropanen (Cumaryl-, 
Coniferyl- und Sinapyl-Alkohol), die sich zu einem dreidimensionalen 
Gitter vernetzen und so die Zellwand durchdringen. In der Zellwand 
wird Lignin aus hoch-kondensierten Phenylpropan-Einheiten gebildet 
(sog. Kern-Lignin). Zwischen Kernlignin und Hemizellulose erfolgt 
eine Quervernetzung hauptsächlich über die beiden phenolischen 
Monomere p-Cumarsäure und Ferulasäure durch Ester- und Ether-
bindungen. Lignin ist verantwortlich für die verminderte Verdaulichkeit 
der Zellwand. Die Zellwand besteht aus mehreren Schichten (Mittel-
lamelle vorwiegend aus Pektin, Primärzellwand aus Hemizellulose, 
Sekundärzellwand aus Zellulose). Lignin-Polymere sind in der 
Primärzellwand über Ether- und Ester-Bindungen der Ferulasäure mit 
Arabinoxylan verankert (Jung und Deetz 1993, Van Soest 1994, 
Gruber 2009). Nach Allen und Mertens (1988) wird die Faser-
verdauung im Pansen durch den unverdaulichen Anteil der Faser 
sowie die Abbau- und Passage-Rate der fermentierbaren Faser be-
grenzt. Der Einfluss des Vegetationsstadiums auf die Verdaulichkeit 
ist besonders in den diversen Futterwerttabellen verschiedener Län-
der dokumentiert (u. a. INRA 1989 und 2007, DLG 1997, RAP 1999, 
NRC 2001, Rostocker Futterbewertungssystem 2004, ÖAG-Futter-
werttabellen 2006). Daneben gibt es eine große Zahl an syste-
matischen Untersuchungen zum Einfluss des Vegetationsstadiums 
auf die Verdaulichkeit (Spahr et al. 1961, Blaxter und Wilson 1963, 
Blaser 1964, Bachmann et al. 1975, Kühbauch und Voigtländer 1979, 
Steacy et al. 1983, Ackermann et al. 1984, Givens et al. 1989 und 
1993, Kristensen und Skovborg 1990, Demarquilly und Andrieu 1992, 
Hasselmann et al. 1995, Rinne et al. 1997, Gruber et al. 2000 und 
2006, Ombabi et al. 2001, Schubiger et al. 2001, Tasi und Barcsák 
2003, Čop et al. 2009). 

Alle diese Untersuchungen zeigen einen deutlichen Rückgang der 
Verdaulichkeit mit fortschreitender Vegetation, wie auch in der 
eigenen Untersuchung. Das Ausmaß dieses Rückganges fällt aber 
verschieden aus. Die Hauptursachen für die Unterschiede sind die 
Nummer des Aufwuchses und die botanische Art bzw. bei ge-
mischten Pflanzenbeständen (Dauerwiesen) die botanische Zusam-
mensetzung (Gräser, Kräuter, Leguminosen). Die chemische Zusam-
mensetzung der Gerüstsubstanzen der Artengruppen ist recht unter-
schiedlich (Van Soest 1967, 1994). Die Ursache für die verminderte 
Verdaulichkeit liegt in der zunehmenden Lignifizierung der Gerüst-
substanzen, die den Zutritt der fibrolytischen Enzyme an den Lignin-
Kohlenhydrat–Komplex räumlich behindert (Jung und Deetz 1993). 
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3.3 Ergebnisse des Fütterungsversuches mit Milchkühen 
 
Die Ergebnisse des Fütterungsversuches mit Milchkühen sind in den 
Tabellen 11 und 12 sowie in Abbildung 5 dargestellt. Die Nummer 
des Aufwuchses wirkte sich in allen Kriterien der Futter- und Nähr-
stoffaufnahme, der Nährstoffkonzentration sowie der Milchleistung 
hochsignifikant aus (P≤0,001). Die Grobfutteraufnahme (GF) war im 
3. Aufwuchs am höchsten (12.2, 12.2 und 12.7 kg TM) und ebenso 
die Gesamtfutteraufnahme (18.1, 18.3 und 18.9 kg TM GES) in Auf-
wuchs 1, 2 und 3. Die Aufnahme an NDF machte 13.0, 13.1 bzw. 
13.5 g pro kg LM aus und war damit etwas höher als der von Mertens 
(1994) angegebene Mittelwert von 12,5 g. Die Energieaufnahme war 
im 2. Aufwuchs am niedrigsten, was vor allem durch die niedrige 
Energiekonzentration in diesem Aufwuchs bedingt war. Obwohl das 
Kraftfutter ausschließlich aus Energieträgern bestand und die Grob-
futterration neben Gras 10 % Heu und 15 % Maissilage enthielt, 
ergab sich dennoch ein N-Überschuss im Pansen (1.8, 1.9 bzw. 2.7 g 
RNB pro kg TM), bei einem Rohprotein-Gehalt von 149, 150 und 157 
g/kg TM. Die Milchleistung (22.2, 22.2 und 23.1 kg) und der Gehalt 
an Milchinhaltsstoffen waren im 3. Aufwuchs am höchsten (4.20, 4.10 
und 4.35 % Fett sowie 3.28, 3.27 und 3.44 % Protein), ebenso der 
Milchharnstoff-Gehalt, was mit der ruminalen N-Bilanz gut überein-
stimmt (Steinwidder und Gruber 2000). Die nach Energie-Aufnahme 
aus dem Grobfutter erzielbare Milchleistung betrug 10.6, 9.9 bzw. 
11.7 kg. Die aus der Gesamtration (GES = GF plus KF) nach NEL 
theoretisch mögliche Milchmenge war höher als die tatsächliche 
Milchleistung, was auf einen Energieüberschuss schließen lässt. 
 
Mit Ausnahme des Milchfett-Gehaltes übte die Versuchswoche auf 
alle Parameter der Futter- und Nährstoffaufnahme, der Nährstoff-
konzentration und der Milchleistung einen hochsignifikanten Einfluss 
aus (P≤0,001). Im Mittel aller drei Aufwüchse ging die Grobfutter-
aufnahme in den 7 Versuchswochen von 12,9 um 1,6 kg TM auf 
11,3 kg TM zurück, die Gesamtfutteraufnahme von 19,0 um 1,8 kg 
TM auf 17,2 kg TM. Verbunden mit der im Laufe der Vegetation 
abnehmenden Energiekonzentration verminderte sich die Aufnahme 
an Energie von 80 auf 59 MJ NEL. Die RNB ging von 3,3 auf 0,9 g/kg 
TM zurück. Entsprechend der Energieaufnahme reduzierte sich die 
Milchleistung von 25,1 auf 19,5 kg ECM. Die aus der Energie-
aufnahme über das Grobfutter theoretisch mögliche Milchmenge 
betrug 13,4 und 6,7 kg und die über die Gesamtration theoretisch 
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erzielbare Milchleistung machte 28,3 kg in Woche 1 und 20,7 kg in 
Woche 7 aus. Zwischen Aufwuchs und Versuchswoche wurde in 
allen Kriterien der Futter- und Nährstoffaufnahme, Nährstoff-
konzentration sowie Milchleistung eine signifikante Wechselwirkung 
festgestellt (Tabelle 11 und 12). 
 
Die Futteraufnahme von Wiederkäuern wird sowohl über physi-
kalische als auch über physiologische Faktoren reguliert. Das Ziel 
des Organismus ist dabei die Aufrechterhaltung einer ausge-
glichenen Energiebilanz (physiologische Steuerung, Wangsness und 
Muller 1981). Für den Wiederkäuer sind neben den physiologischen 
noch physikalisch-mechanische Steuerungsmechanismen von großer 
Bedeutung, d. h. die Futteraufnahme wird ganz entscheidend auch 
von der Füllung des Pansens bestimmt. Je schneller der Pansen-
inhalt abnimmt, desto höher ist die Futteraufnahme. Die Füllung des 
Pansens wird einerseits durch die mikrobielle Verdauung und an-
dererseits durch die sog. Passage des Futters bestimmt. Der mikro-
bielle Abbau des Futters wird stark von der Futterqualität (Abbaurate) 
beeinflusst, die Passagegeschwindigkeit hängt neben der Verdau-
lichkeit vom Zerkleinerungsgrad und der Futterstruktur ab (Van Soest 
1994, Forbes 1995, Jung und Allen 1995). Nach Mertens (1994) 
entscheidet der erstlimitierende der beiden Faktoren (physiologisch 
vs. physikalisch) über die tatsächliche Futteraufnahme. Auch Weston 
(1996) geht von dem zweigeteilten Modell aus, dass die Futter-
aufnahme einerseits über den Energiehaushalt gesteuert wird, der 
bei Energiemangel durch Hungersignale die Futteraufnahme in Gang 
setzt. Andererseits kommen durch die Last des Verdauungsinhaltes 
im Pansen Sättigungssignale an das Zentralnervensystem, welche 
zur Einstellung der Futteraufnahme führen. Nach Allen (1996) kann 
die Futteraufnahme von Wiederkäuern durch Dehnung eingeschränkt 
werden, die sich aus dem begrenzten Digesta-Fluss durch den 
Verdauungstrakt ergibt. Die Kapazität des Tieres für dessen Füllung 
hängt ab vom Gewicht und dem Volumen des Verdauungsinhaltes, 
der die Dehnung verursacht, und von der Flussrate des Verdauungs-
inhaltes aus dem Organ, in dem die Dehnung auftritt. Die Dehnung 
im Reticulorumen wird generell als die Ursache angesehen, die die 
Futteraufnahme von Rationen mit hoher Füllungswirkung begrenzt. 
Oba und Allen (1999) verglichen in einer Metaanalyse aus 28 Publi-
kationen Rationen mit niedriger und hoher Verdaulichkeit der NDF, 
also mit unterschiedlicher Füllwirkung. Futteraufnahme und Milch-
leistung waren bei hoher Verdaulichkeit der NDF signifikant höher. 
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Diesen theoretischen Grundlagen entsprechen auch die Ergebnisse 
von Fütterungsversuchen mit Milchkühen, welche die Futter-
aufnahme und Milchleistung bei unterschiedlichem Vegetations-
stadium des Wiesenfutters verglichen. Spahr et al. (1961) 
verfütterten Heu (belüftet) des 1. Aufwuchses (⅓ Luzerne, ⅓ Klee, 
⅓ Timothe) als alleiniges Grobfutter, das in 2-Wochen-Abständen am 
25. Mai, 9. Juni bzw. 24. Juni geerntet wurde (Pennsylvania, USA). 
Der Gehalt an Rohfaser belief sich auf 251, 302 bzw. 328 g/kg TM 
und die Verdaulichkeit der Energie (in vivo, Schafe) betrug 69.2, 62.6 
bzw. 58.3 %. Die Kühe nahmen von diesem Grobfutter 15.5, 14.0 
bzw. 11.9 kg TM auf und leisteten 18.3, 16.8 bzw. 14.9 kg FCM 
(Annahme von 590 kg LM). Steacy et al. (1983) ernteten Heu 
(gepresst) des 1. Aufwuchses (Trespe, Luzerne) in 3-Wochen-
Abständen am 10. Juni, 30. Juni und 22. Juli in Saskatoon (Can), bei 
einem Rohfaser-Gehalt von 255, 287 und 303 g/kg TM. Die Ver-
daulichkeit der OM (in vivo, Ochsen) betrug 72.8, 67.8 und 60.0 %. 
Bei einem Kraftfutteranteil von 28, 29 und 36 % der TM nahmen die 
Kühe 16.2, 15.1 und 13.7 kg TM Heu auf und gaben 23.8, 22.5 und 
22.3 kg Milch bei 3.5, 3.9 und 4.3 % Fett. Kristensen und Skovborg 
(1990) untersuchten den Einfluss eines unterschiedlichen Ernte-
termins beim 1. Aufwuchs (Anfang, Mitte und Ende Juni) über 
3 Jahre mit Raigras und Konservierung als Silage bei 3 Kraftfutter-
niveaus in Dänemark. Dieser 1. Aufwuchs hatte bei der Ernte einen 
Gehalt an Rohfaser von 223, 287 und 297 g/kg TM und eine 
Verdaulichkeit der OM (in vivo, Schafe) betrug 81.4, 74.1 und 
67.5 %. Bei niedrigem Kraftfutterniveau (4 kg/d) nahmen die Kühe 
12.9, 10.2 bzw. 10.3 kg TM Grassilage auf und gaben 23.3, 18.5 
bzw. 17.8 kg ECM. Gruber et al. (1995) verfütterten eine gemischte 
Grobfutter-Ration von niedriger bzw. hoher Qualität (35 % Heu, 40 % 
Grassilage, 25 % Maissilage) in einem langfristigen Versuch über 
eine vollständige Laktation an Kühe der Rassen Fleckvieh und 
Holstein Friesian bei 3 Kraftfutterniveaus (0, 50 und 100 % des Er-
gänzungsbedarfes). Die Qualität des Wiesenfutters (1. Aufwuchs) 
wurde über den Erntezeitpunkt variiert und die der Maissilage über 
den Kolbenanteil. Die Verdaulichkeit der OM (in vivo, Schafe) betrug 
beim Heu 57.6 bzw. 65.8 %, bei der Grassilage 59.4 bzw. 69.7 % und 
bei der Maissilage 69.6 bzw. 72.0 %. Im Mittel der Kraftfutter-Stufen 
und Rassen nahmen die Kühe bei 2.2 kg TM Kraftfutter 11.9 und 
13.7 kg TM Grobfutter auf und erbrachten eine Milchleistung von 
16.9 und 20.5 kg ECM. 
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Tab. 11: Ergebnisse des Fütterungsversuches mit Milchkühen (Haupteffekte Aufwuchs und Woche) 
 

  Aufwuchs Woche RSD P-Werte R² 

  1 2 3 1 2 3 4 5 6 7  A W K A×W  

Lebendmasse kg 644 637 627 626 631 636 634 637 641 644 38 0,001 0,010 0,000 0,852 0,631 

Futter- und Nährstoffaufnahme (pro Tag) 

Grobfutter kg TM 12,21 12,23 12,72 12,86 12,84 12,81 12,44 12,60 11,87 11,29 0,97 0,000 0,000 0,000 0,000 0,878 

Kraftfutter kg TM 5,50 5,78 5,89 5,94 5,79 5,72 5,47 5,76 5,82 5,55 0,76 0,000 0,000 0,000 0,002 0,964 

Gesamtfutter kg TM 18,08 18,28 18,88 19,04 18,94 18,85 18,24 18,67 18,00 17,16 1,31 0,000 0,000 0,000 0,038 0,781 

NDF pro LM g/kg 13,0 13,1 13,5 13,3 13,4 13,4 13,5 13,5 13,0 12,2 1,3 0,000 0,000 0,000 0,019 0,553 

nXP g 2509 2532 2664 2799 2742 2659 2535 2552 2417 2275 193 0,000 0,000 0,000 0,001 0,854 

NEL MJ 115,6 115,4 121,3 127,4 125,1 121,5 116,0 117,1 111,3 103,7 9,1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,864 

Nährstoffkonzentration (in der TM) 

XP g 149 150 157 167 163 155 150 145 139 143 7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,838 

XF g 217 213 205 194 201 211 219 219 219 219 9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,961 

NDF g 465 457 452 441 447 454 472 465 466 461 15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,952 

NEL MJ 6,35 6,28 6,38 6,67 6,59 6,41 6,33 6,23 6,13 5,98 0,13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,935 

RNB g 1,76 1,90 2,68 3,30 3,02 2,35 1,90 1,47 0,91 1,82 0,96 0,000 0,000 0,000 0,000 0,849 

Milchleistung (pro Tag) 

Milchleistung kg 22,2 22,2 23,1 25,0 24,7 24,0 22,6 21,7 20,4 19,2 2,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,881 

Fettgehalt % 4,20 4,10 4,35 4,15 4,21 4,23 4,23 4,23 4,26 4,21 0,35 0,000 0,265 0,000 0,044 0,568 

Proteingehalt % 3,28 3,27 3,44 3,31 3,34 3,31 3,31 3,31 3,36 3,38 0,17 0,000 0,003 0,000 0,000 0,754 

Harnstoff mg/kg 200 195 221 233 224 208 199 194 195 182 50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,670 

ECM kg 22,4 22,1 23,9 25,1 25,1 24,4 22,9 21,9 20,8 19,5 2,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,854 

Milch GF kg 10,6 9,9 11,7 13,4 13,0 12,0 10,9 10,5 8,5 6,7 2,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,865 

Milch GES kg 24,4 24,5 26,5 28,3 27,6 26,4 24,7 25,0 23,1 20,7 2,9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,861 
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Tab. 12: Ergebnisse des Fütterungsversuches mit Milchkühen (Interaktion Aufwuchs × Woche) 
 

  1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 

  1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

Lebendmasse kg 632 637 648 646 647 647 649 632 634 636 637 637 641 639 615 622 624 620 628 634 643 

Futter- und Nährstoffaufnahme (pro Tag) 

Grobfutter kg TM 13,34 12,70 12,86 12,06 12,32 11,52 10,66 12,44 12,87 12,53 12,48 12,48 11,61 11,20 12,80 12,95 13,03 12,78 13,01 12,48 12,02 

Kraftfutter kg TM 5,45 5,61 5,39 5,37 5,66 5,63 5,40 6,03 5,68 5,83 5,74 5,76 5,84 5,57 6,34 6,09 5,93 5,30 5,86 5,98 5,69 

Gesamtfutter kg TM 19,04 18,67 18,63 17,84 18,38 17,55 16,45 18,69 18,83 18,65 18,50 18,51 17,73 17,05 19,37 19,32 19,26 18,39 19,13 18,73 17,98 

NDF pro LM g/kg 13,2 13,2 13,2 13,2 13,5 12,9 11,8 12,8 13,1 13,0 13,5 13,7 12,8 12,5 14,0 13,8 14,0 13,8 13,5 13,2 12,3 

nXP g 2818 2724 2616 2457 2478 2312 2154 2726 2696 2611 2554 2511 2385 2239 2851 2804 2749 2594 2667 2553 2432 

NEL MJ 129,1 125,9 120,3 113,1 115,2 107,3 98,5 123,0 122,0 118,8 117,1 114,8 110,3 101,6 129,9 127,5 125,2 117,9 121,3 116,4 111,0 

Nährstoffkonzentration (in der TM) 

XP g 169 160 152 146 138 134 142 169 164 154 145 143 134 140 164 166 160 160 155 148 146 

XF g 186 196 217 231 229 234 226 194 205 209 217 221 219 227 204 203 207 209 206 204 203 

NDF g 437 449 460 481 476 478 470 435 443 446 467 472 468 471 449 448 456 469 448 451 443 

NEL MJ 6,76 6,73 6,43 6,30 6,23 6,06 5,91 6,56 6,46 6,34 6,30 6,17 6,18 5,92 6,68 6,58 6,47 6,38 6,30 6,15 6,12 

RNB g 3,44 2,31 1,93 1,41 0,59 0,62 2,02 3,71 3,36 2,23 1,20 1,19 0,04 1,54 2,77 3,39 2,87 3,09 2,64 2,07 1,90 

Milchleistung (pro Tag) 

Milchleistung kg 25,6 25,0 23,8 22,4 21,3 19,5 18,1 24,4 24,6 23,6 22,1 21,3 20,2 19,3 25,0 24,6 24,8 23,1 22,5 21,3 20,3 

Fettgehalt % 4,21 4,10 4,23 4,31 4,20 4,21 4,14 3,97 4,19 4,14 4,08 4,07 4,13 4,10 4,27 4,35 4,31 4,31 4,41 4,45 4,39 

Proteingehalt % 3,28 3,31 3,31 3,25 3,23 3,28 3,29 3,28 3,33 3,27 3,24 3,25 3,28 3,28 3,38 3,38 3,35 3,44 3,45 3,52 3,57 

Harnstoff mg/kg 216 190 218 162 179 239 193 242 230 189 179 175 171 179 241 253 215 257 229 176 173 

ECM kg 25,9 25,0 24,1 22,9 21,4 19,7 18,1 23,9 25,0 23,6 21,9 20,9 20,2 19,1 25,6 25,4 25,5 23,9 23,5 22,5 21,2 

Milch GF kg 15,1 13,6 12,3 10,1 10,0 7,7 5,4 11,8 12,3 10,9 10,6 9,8 8,1 6,1 13,4 13,2 12,8 12,1 11,7 9,8 8,7 

Milch GES kg 28,8 27,8 25,9 23,6 24,3 21,8 19,0 26,9 26,6 25,5 25,0 24,3 22,8 20,1 29,3 28,4 27,7 25,5 26,4 24,8 23,0 
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Abb. 5: Verlauf der Futteraufnahme und Milchleistung in 3 Auf-

wüchsen 
 
In einem weiteren Versuch erzeugten Gruber et al. (2000) drei 
unterschiedliche Heu-Qualitäten durch 2-, 3- bzw. 4-Schnittnutzung 
auf einer Dauerwiese im österreichischen Alpenraum. Alle Aufwüchse 
einer jeweiligen Schnittvariante wurden entsprechend dem Anteil am 
Ertrag 100 Laktationstage hindurch als alleiniges Grobfutter an Kühe 
bei 3 Kraftfutterniveaus gefüttert (Null, nach Norm, 25 %). Der nach 
Ertrag der Einzelaufwüchse gewichtete Gehalt an NDF machte 627, 
552 bzw. 467 g/kg TM aus und die Verdaulichkeit der OM (in vivo, 
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Schafe) belief sich auf 58.0, 65.6 bzw. 72.2 %. Die Kühe nahmen von 
diesem Grobfutter in der Gruppe ohne Kraftfutter 11.6, 14.5 bzw. 
17.2 kg TM auf und erbrachten eine Milchleistung von 11.0, 16.0 
bzw. 20.4 kg ECM, wobei die Energieversorgung eine theoretische 
Milchleistung von 5.7, 12.7 bzw. 20.3 kg ECM ermöglichte. Das 
Problem einer nicht bedarfsgerechten Energiezufuhr und die damit 
verbundene Mobilisation bzw. Retention von Energie ist bei allen 
angeführten Fütterungsversuchen zu bedenken, besonders bei 
kurzfristigen und solchen mit change-over design. Rinne et al. (1999) 
ernteten den 1. Aufwuchs eines Grasbestandes in Finnland (57 % 
Timothe, 43 % Wiesenschwingel) zu 4 Terminen im Abstand einer 
Woche (13.06., 21.06., 28.06., 14.07.) und konservierten das Futter 
als Nasssilage mit Ameisensäure. Neben einer unterschiedlichen 
Proteinergänzung erhielten die Kühe 7 oder 10 kg Kraftfutter. Die 
Silagen wiesen einen NDF-Gehalt von 512, 535, 619 bzw. 634 g/kg 
TM auf, die Verdaulichkeit der OM (in vivo, Schafe) betrug 79.4, 77.9, 
74.9 bzw. 68.2 %. Im Mittel der Kraftfutter- und Protein-Niveaus 
verzehrten die Kühe 12.4, 12.2, 11.7 bzw. 10.8 kg TM Silage (plus 
7,4 kg TM Kraftfutter) bei einer Milchleistung von 30.7, 30.1, 29.5 
bzw. 25.7 kg ECM. 
 
Zusammenfassend ist von dieser systematischen Untersuchung zum 
Einfluss des Wachstumsstadiums von Dauerwiesenfutter im Alpen-
raum bei 3-Schnitt-Nutzung im Laufe einer ganzen Vegetations-
periode festzuhalten: 

 Der Ertrag folgt einem kurvilinear abnehmenden Verlauf. Der 
Rückgang des täglichen Zuwachses im Laufe der Vegetation 
nimmt mit jedem Aufwuchs zu (Wechselwirkung Aufwuchs × 
Vegetation). 

 Der Gehalt an Faser (Rohfaser sowie Gerüstsubstanzen NDF und 
ADF) nimmt wie erwartet im Laufe des Wachstums stark zu. Diese 
Zunahme ist allerdings im 1. Aufwuchs wesentlich stärker aus-
geprägt als im 2. und besonders im 3. Aufwuchs, in dem der 
Gehalt an Gerüstsubstanzen kaum ansteigt (Wechselwirkung 
Aufwuchs × Vegetation). 

 Der 2. Aufwuchs weist den höchsten Ligningehalt auf und auch 
den höchsten Anteil des Lignins an den Gerüstsubstanzen. 
Dadurch ist die Verdaulichkeit dieses Aufwuchses trotz etwas 
geringerem Gehalt an Faser nicht höher als im 1. Aufwuchs. 

 Die Abbaubarkeit im Pansen (in situ) und die Verdaulichkeit im 
gesamten Verdauungstrakt sowie die Energiekonzentration ver-
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mindern sich im Laufe der Vegetation sehr deutlich, und zwar in 
allen Aufwüchsen in vergleichbarem Ausmaß (keine Wechsel-
wirkung Aufwuchs × Vegetation). Durch diese unterschiedliche 
Entwicklung von Gerüstsubstanzen und Verdaulichkeit im Laufe 
der Vegetation ist deren Beziehung zu einander in den 3 Auf-
wüchsen sehr unterschiedlich. 

 Entsprechend dem Gehalt an Gerüstsubstanzen und der Verdau-
lichkeit geht auch die Futteraufnahme des Wiesenfutters mit 
fortschreitender Vegetation zurück und in der Folge auch die aus 
dem Futter erzielbare Milchleistung. Futteraufnahme und Milch-
leistung verringern sich während des ersten Aufwuchses deut-
licher als während des zweiten. Während des dritten Aufwuchses 
war dieser Rückgang am geringsten (Wechselwirkung Aufwuchs × 
Vegetation). 
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