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Einfluss von Vegetationsstadium, Sorte, Standort und Konservierung
von Silomais auf den Gehalt an Rohprotein- und Kohlenhydrat-
Fraktionen sowie den ruminalen in situ-Abbau der Trockenmasse

L. Gruber1, K. Taferner1, B. Steinerz, G. Maierhofer1, M. Urdl1, J. Gasteiner®

Zusammenfassung

Material und Methoden: 54 Silomaisproben, Erntejahr 2003: 3 Vegetationsstadien (Ende Milch-
reife, Mitte und Ende Teigreife), 3 Sorten (Fuxxol RZ 240, Romario RZ 270, Atalante RZ 290),
3 Standorte (Lambach, OO; Kobenz, Stmk; Gumpenstein, Stmk), 2 Konservierungsformen
(Grinmais, Maissilage). Untersuchungsmethoden: Weender Analyse (VDLUFA 1976),
Detergenzienanalyse (Van Soest 1994), Protein- und Kohlenhydratfraktionen des Cornell Net
Carbohydrate and Protein Systems (Krishnamoorthy et al. 1982, Van Soest et al. 1991, Fox et
al. 1992, Russell et al. 1992, Sniffen et al. 1992, Licitra et al. 1996) sowie in situ-Methode
(Drskov & McDonald 1979, Huntington & Givens 1995, Mertens 1993, Sidekum 2005). In situ-
Versuche mit vier pansenfistulierten Ochsen, Inkubation mit 9 Zeitstufen in 7 Tagen (0, 3, 6,
10, 14, 24, 34, 72, 168 h).

Ergebnisse: Von den 4 Versuchsfaktoren ubten vor allem Konservierung und Standort sig-
nifikante Einflisse auf den Nahrstoffgehalt aus, weniger dagegen Erntezeitpunkt und Sorte.
Die Silierung erhohte den Gehalt an Rohfaser bzw. Gerustsubstanzen und verminderte
dementsprechend den Gehalt an NfE bzw. Nichtfaser-Kohlenhydraten. Diese Entwicklung
zeigte sich auch in den Kohlenhydrat- und Proteinfraktionen des Cornell-Systems. Mit
Ausnahme des Rohfettgehaltes Ubte der Faktor Erntezeitpunkt nur auf die Proteinfraktionen
signifikante Einflisse aus (Verringerung der Fraktion A und Erhohung der Fraktion B, mit
fortschreitender Reife). Erwartungsgemafl® wirkte sich der Faktor Standort — durch seinen
Einfluss auf die Vegetationsdauer — signifikant auf die meisten Nahrstoffparameter aus.
Besonders die Gerustsubstanzen sowie die Anteile an Faser- und Nichtfaser-Kohlenhydraten
zeigten sich stark abhangig von diesen klimatischen Voraussetzungen, die sowohl die
Kolbenbildung als auch den Alterungsprozess der Restpflanze entscheidend beeinflussen.
Wahrend der Einfluss der Sorte auf den Nahrstoffgehalt sehr gering war, zeigten sich
hochsignifikante Unterschiede zwischen den Sorten bei den in situ-Abbauparametern der TM.
Spatreife Sorten weisen eine hohere I6sliche Fraktion (a) und eine niedrigere potentiell
fermentierbare Fraktion (b) auf, ihre potentielle Abbaubarkeit [a + b] ist somit gleich. Einen
signifikanten Einfluss auf die Abbauparameter a und b Ubten auch Vegetationsstadium und
Standort aus. Die Fraktion a war hoher bei frihem Erntezeitpunkt und Standorten mit kiirzerer
Vegetationsdauer. Diese Bedingungen fuhren zu niedrigen Kolben- jedoch hoheren Rest-
pflanzenanteilen und folglich zu hdéherem Gehalt an Gerist-Kohlenhydraten. Diese
morphologische Zusammensetzung bedingt niedrigere Abbauraten (c) jungerer Maispflanzen
(Zellulose wird wesentlich langsamer abgebaut als Starke). Die in der Untersuchung
angewandten Methoden (Cornell-System, in situ-Abbaubarkeit) erlauben eine Uber die
Weender Analyse hinausgehende Charakterisierung des Futterwertes von Silomais.
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Abstract

Influence of vegetative stage, variety, location and conservation on the content of
protein and carbohydrate fractions as well as on the ruminal in situ degradation of dry
matter in forage maize

The experiment investigated the effects of vegetative stage, variety, location and conservation
form of forage maize on the content of carbohydrates and protein according to the Cornell Net
Carbohydrate and Protein System (CNCPS) as well as on the in situ degradation of dry matter.
The objective was to characterize forage maize more precisely than the Weende analysis does
in order to better estimate ruminal availability.

The maize samples (n = 54) were harvested in the year 2003. They differed by stage of
maturity (late milk stage [< 25 % DM], early dent stage [25 — 30 % DM], late dent stage [30 —
35 % DM]); variety (Fuxxol FAO 240, Romario FAO 270, Atalante FAO 290); location
(Lambach, Upper Austria; Kobenz, Styria; Gumpenstein, Styria) and conservation form (fresh
maize, maize silage). The samples were analysed by different methods: Weende analysis
(VDLUFA 1976), detergent analysis (Van Soest 1994), analysis according to the Cornell Net
Carbohydrate and Protein System (Krishnamoorthy et al. 1982, Van Soest et al. 1991, Fox et
al. 1992, Russell et al. 1992, Sniffen et al. 1992, Licitra et al. 1996) and the in situ method
(Drskov & McDonald 1979, Huntington & Givens 1995, Mertens 1993, Stidekum 2005). The in
situ analyses to determine the ruminal degradation of dry matter were carried out with four
rumen cannulated steers with an incubation time of up to 168 hours.

Nutrient content was mainly influenced by conservation form and location. Stage of maturity
and variety had only marginal effects. Due to fermentation processes of non-fibre carbo-
hydrates during conservation, silages showed higher amounts of crude fibre and lower con-
tents of N-free extracts. Van Soest detergent fibre as well as Cornell carbohydrate and protein
fractions supported these results. With the exception of crude fat content, stage of maturity had
a significant effect only on protein fractions (decrease in rapidly available fraction [A] and
increase in slowly available fraction [B,] due to maturity). As expected, the factor location had
significant effects on most of the chemical parameters by determining the length of vegetation
period. Detergent fibre content and fiber/non-fiber ratio were mainly dependent on climatic
conditions, which significantly influenced ear growth as well as aging of residual plants.
Although variety only slightly influenced nutrient contents, it had a highly significant impact on
in situ degradation characteristics of dry matter. Late maturing varieties had higher soluble
fractions (a) and lower potentially degradable fractions (b), whereas the potential degradability
[a + b] was equal to the other varieties. Fractions a and b were significantly affected by stage
of maturity and location. Fraction a increased in early stages of maturity and locations with
short vegetation periods. Those circumstances cause lower ear development but higher
residual plant proportions, which lead to higher amounts of structural carbohydrates. Younger
maize plants show lower degradation rates (c) (degradability of cellulose is lower than for
starch). As the Cornell fractions showed, fermentation processes (lactate formation, partly
destruction of protein matrix) increased soluble fractions (a) in feedstuffs, but reduced
degradation rates (c) due to relative accumulation of fibre. Except for stage of maturity,
potential degradability was not affected by the factors investigated. Effects on effective
degradability, however, differed significantly. The reason is that for calculation of effective
degradability, fraction a is included as a whole, while fraction b is weighted according to rate of
passage. These results show that the methods used in this investigation (Cornell System, in
situ technique) lead to a more precise characterisation of nutritive value of forage maize than
the classical Weende analysis.
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Einleitung und Fragestellung

Fir die Ernahrung, sowohl der Wiederkauer als auch der Pansenmikroben, stellen die Kohlen-
hydrate die wesentliche Energiequelle dar. Die sog. Strukturkohlenhydrate erflllen durch ihre
Wirkung auf den Speichelfluss und damit Uber die pH-Wert—Regulation zusatzlich eine
wichtige Aufgabe flr die Funktion der Vormagen. In der Weender Analyse sollten mit der
Rohfaser die Gerustsubstanzen (mit niedriger Verdaulichkeit) und mit den N-freien Extrakt-
stoffen die hochverdaulichen Nichtfaser-Kohlenhydrate erfasst werden. Unter GerUst-
substanzen wird die in neutraler Detergenzien-Losung vollstandig unlosliche Matrix-Faser
verstanden (Van Soest et al. 1991). Sie besteht aus Zellulose, Hemizellulose und Lignin. Van
Soest (1982, 1994) hat allerdings gezeigt, dass die Rohfaser die GerlUstsubstanzen aus
mehreren Grinden nur unzureichend beschreibt. Erstens wird Hemizellulose Uberhaupt nicht
erfasst und zweitens geht bei der Rohfaser-Bestimmung Lignin zum Teil in Losung und wird
daher, so wie auch die Hemizellulose, den N-freien Extraktstoffen zugerechnet. Ein weiteres
Problem besteht darin, dass sich die Zusammensetzung der Gerustsubstanzen zwischen den
Pflanzenspecies unterscheidet, somit das Verhaltnis von Rohfaser zu NDF nicht konstant ist.

Auch das Protein ist in den Futtermitteln hinsichtlich seiner Abbauraten im Pansen sehr
unterschiedlich zusammengesetzt (Russell et al. 1992, Sniffen et al. 1992). Die Protein-
abbaubarkeit wird neben der Herkunft (Species) vor allem von der Konservierung und der
technologischen Verarbeitung beeinflusst. Das Cornell Net Carbohydrate and Protein System
(CNCPS) unterscheidet 5 verschiedene Proteinfraktionen entsprechend ihrer Abbau-
geschwindigkeit im Pansen (NPN, losliches Protein, Protein mit mittlerer und geringer Abbau-
barkeit, mit Zellulose assoziiertes nicht verfugbares Protein, Fox et al. 2004). Die Beruck-
sichtigung der Proteinabbauraten ist wichtig flir die Formulierung von Rationen mit hoher
Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese. Diese wird erreicht, wenn Protein und
Kohlenhydrate synchron abgebaut werden (Russell et al. 1992, Sinclair et al. 1993 und 1995,
Blank et al. 1998).

Die in situ-Methode hat sich zu einem Standard in der Futterbewertung entwickelt (drskov et
al. 1980, MAFF 1992, Sauvant et al. 2004). Die in situ ermittelten Ergebnisse des
Proteinabbaues werden in den meisten Proteinbewertungssystemen als Schatzwert fur das
unabgebaute Futterprotein (UDP, undegraded dietary protein) herangezogen (INRA 1989,
AFRC 1993, NRC 2001). Daruber hinaus sind die Abbauwerte der Trockenmasse und des
Proteins im neuen Futterbewertungssystem GroRbritanniens die Grundlage fur die Ermittlung
des Mikrobenproteins (FiM 2004).

Aus diesem Grund werden an der HBLFA Raumberg-Gumpenstein in einem umfangreichen
Forschungsprojekt die fur die Erndhrung der Wiederkauer wesentlich Grob- und Kraftfutter
uber die Weender Analyse hinaus auch hinsichtlich der Gerustsubstanzen (Van Soest et al.
1991), der Kohlenhydrat- und Protein—Fraktionen des CNCPS sowie auch der in situ-Abbau-
barkeit analysiert. In der vorliegenden Arbeit wird Uber die Ergebnisse der Untersuchungen
von Silomais berichtet.

Material und Methoden
Fragestellung und Versuchsplan

Der Versuch hatte zum Ziel, Silomais sehr unterschiedlicher Qualitat zu erzeugen. Es wurde
angestrebt, Restpflanzen mit sehr verschiedener Verdaulichkeit zu erhalten und auch der
Kolbenanteil an der Gesamtpflanze sollte einen weiten Bereich abdecken. Das wurde durch
die Versuchsfaktoren ,Vegetationsstadium®, ,Sorte“ und ,Standort® erreicht. Da durch die
Fermentation bei der Silierung auch Anderungen des Nahrstoffgehaltes erfolgen
(Kohlenhydrate, Proteinabbau), wurde sowohl ,Grinmais“ als auch ,Maissilage“ untersucht.



Der Versuchsplan bestand daher aus 4 Faktoren mit 3 bzw. 2 Faktorstufen (3 x 3 x 3 x 2 =
54):

Vegetationsstadium: Ende Milchreife, Mitte Teigreife, Ende Teigreife

Sorte: Fuxxol (RZ 240), Romario (RZ 270), Atalante (RZ 290) [RZ = Reifezahl]

Standort: Lambach (Oberdsterreich), Kobenz (Steiermark), Gumpenstein (Steiermark)
Konservierung: Grinmais, Maissilage

Die Standorte sind hinsichtlich Seehdhe und Klima sehr unterschiedlich und reprasentieren
verschiedene Anbaugebiete. Dadurch war ein starker Einfluss auf Wachstumsverlauf, Ertrag
und Kolbenbildung des Silomaises zu erwarten.

Lambach: 366 m Seehdhe, 8.2 °C Jahrestemperatur, 957 mm Niederschlag
Kobenz: 630 m Seehodhe, 6.8 °C Jahrestemperatur, 850 mm Niederschlag
Gumpenstein: 700 m Seehohe, 6.8 °C Jahrestemperatur, 1010 mm Niederschlag

Der Versuch wurde in den Jahren 2002 und 2003 durchgefuhrt. Die Untersuchungen der
Fraktionen des CNCPS und der in situ-Abbaubarkeit erfolgten nur im Jahr 2003. Die beiden
Versuchsjahre waren durch besonders hohe Temperaturen gekennzeichnet, wobei im August
2002 sintflutartige Regenfalle zu verzeichnen waren. Die Niederschlagswerte lagen im Jahr
2002 rund 30 % hoher als im langjahrigen Durchschnitt. Im Jahr 2003 herrschte eine extreme
Trockenheit, die sich am starksten am Standort Kobenz auswirkte, wahrend die Niederschlage
sowohl in Gumpenstein als auch in Lambach trotz einer Reduzierung um rund 20 % fur eine
entsprechende Ertragsbildung ausreichten. An jedem Standort wurde ein Feldversuch in
vierfacher Wiederholung angelegt, die pflanzenbaulichen Mal3nahmen entsprachen jenen der
Sortenversuche. Bei der Ernte wurde der Silomais in Kolben und Restpflanze getrennt, der
Ertrag beider Pflanzenteile an Frischmasse gewogen und die Trockenmasse bestimmt (24 h
bei 105 °C). Weitere Angaben zur Versuchsdurchfihrung und den pflanzenbaulichen
Ergebnissen (Ertrag, Futterwert, Kolbenanteil etc.) finden sich bei Gruber & Hein (2006).

Chemische Analysen

Die Analysen wurden im Labor der HBLFA Raumberg-Gumpenstein durchgefuhrt. Die
Weender Analyse und die Untersuchung der Gerustsubstanzen erfolgten nach den Methoden
des VDLUFA (1976) und der ALVA (1983).

Die Kohlenhydrat-Fraktionen des CNCPS wurden nach den Vorgaben von Van Soest et al.
(1991) sowie Sniffen et al. (1992) und die Protein-Fraktionen des CNCPS entsprechend den
Arbeiten von Krishnamoorthy et al. (1982) sowie Licitra et al. (1996) ermittelt.

Die Kohlenhydrate (CHO) werden mit der Van Soest-Analytik in Faser- und Nichtfaser-
Kohlenhydrate (FC, NFC) unterschieden. Unter FC sind die Gerustsubstanzen zu verstehen,
die in nicht-verfugbare (C) und verfugbare Faser (B;) unterteilt werden. Die NFC bestehen aus
Zucker (A) und Starke (B1). Der Gehalt an Starke wurde aus den DLG-Tabellen fur
Wiederkauer (1997) entnommen, und zwar nach der von der Beziehung zur Rohfaser
abgeleiteten linearen Regression:

Starke = 107,16 — 0,057 x XF (Gehalte in g/kg TM)

Die Kohlenhydrate werden wie folgt ermittelt:

CHO =1000 — (XP + XL + XA)

C=ADLx24
B, = NDF — (NDFIP + C)
FC=C+B;

NFC =CHO -FC

Bi = XS + Pektin
A = NFC - B4 (= X2)



Protein wird in 5 Fraktionen unterteilt, die unterschiedlichen Proteinabbauraten entsprechen.
Zuerst wird das l6sliche Protein (SolXP) mit einem Phosphat-Borat-Puffer ermittelt. Das darin
enthaltene echte Protein (B1) wird durch Trichlor-Essigsaure prazipitiert. Der Rest ist NPN
(Fraktion A). Das in der ADF-Matrix enthaltene Protein (ADFIP, acid detergent insoluble
protein) wird als nichtverfligbares Protein betrachtet (Fraktion C). NDFIP (Neutral detergent
insoluble protein) minus ADFIP stellt das langsam abbaubare Protein dar. Die Fraktion B,
(mittlere Proteinabbaurate) wird als Differenz zum Rohprotein ermittelt.

Rohprotein (XP) = Kjehldal-N x 6,25

SolXP = A + B4

A = SolXP - B4 [NPN]

By = SolXP - A [Albumin, Globulin]
C = ADFIP

Bs = NDFIP — ADFIP [Extensin, Prolamin]

Bo=XP-(A+By1+Bs+C) [Glutelin]

in situ-Untersuchungen

Die in situ-Untersuchungen wurden nach den Vorgaben von Qrskov et al. (1980), Michalet-
Doreau et al. (1987), Madsen & Hvelplund (1994), Huntington & Givens (1995), NRC (2001)
und Stdekum (2005) durchgeflihrt. Die nylon bags kamen von der Firma Ankom (Maschen-
weite 53 um; Fairport, New York, USA). Das Verhaltnis Einwaage zu Beutel-Oberflache betrug
etwa 15 mg pro cm?, d.h. 6 g Probe pro Beutel (20 x 10 cm, d.h. fur Grobfutter). Die Proben
wurden gefriergetrocknet, durch ein 2 mm-Sieb gemahlen und lufttrocken eingewogen. Fur die
Inkubationen wurden 4 pansenfistulierte Ochsen (Bar Diamond-Fisteln, im Mittel 1.200 kg
Lebendmasse) herangezogen, die in 4 Mahlzeiten pro Tag eine Ration auf Erhaltungsniveau
erhielten (75 % Grundfutter, 25 % Kraftfutter). Die Ration war vielseitig zusammengesetzt
(Grundfutter: ¥ Heu, "5 Grassilage, 75 Maissilage; Kraftfutter: 35 % Gerste, 25 % Weizen, 15
% Trockenschnitzel, 15 % Sojaextraktionsschrot, 7 % Weizenkleie, 3 % Mineralstoffmischung).
Die Inkubationszeiten waren mit 0, 3, 6, 10, 14, 24, 34, 72 und 168 h festgesetzt. Die beiden
letzten Zeitstufen (3 und 7 Tage) wurden gewahlt, um die Asymptote genau schatzen zu
konnen (Mertens 1993). Der Waschvorgang zur Bestimmung der Wasserloslichkeit wurde mit
einer Haushaltswaschmaschine mit kaltem Wasser 45 min lang schonend durchgefiihrt
(Programm Wolle). Die Daten wurden nach dem Modell von @rskov & McDonald (1979)
ausgewertet. Eine Korrektur auf Grund von Partikelverlusten in den bags (Weisbjerg et al.
1990) wurde nicht vorgenommen, da sich die Proben nur schwer filtrieren lie3en (Verklebung
des Filters):

deg=a+bx(1-—exp(-cx (t—L)))fart>L
deg = Abbau eines Futtermittels (Nahrstoffs) zur Zeit t (%)
a = rasch und vollstandig |8sliche Fraktion (%)
b = unlésliche, potenziell abbaubare Fraktion (%)
¢ = Abbaurate (pro h)

Da die Abbaubarkeit wesentlich von der Passagerate im Verdauungstrakt beeinflusst wird,
wurde auch die effektive Abbaubarkeit (ED2, ED5, EDS8) bei einer unterstellten Passagerate
von k = 0.02, 0.05 bzw. 0.08 (pro h) nach den Angaben von McDonald (1981) errechnet:

ED=a+[(bxc)/(k+c)] xexp(-kxL)



Statistische Analysen

Der Datencheck, die deskriptive Statistik und die Auswertung der in situ-Daten nach dem
Modell von @rskov & McDonald (1979) erfolgte mit dem Programm Statgraphics Plus 5 (2000).
Die Ergebnisse wurden mit dem Statistik-Paket von Harvey (1987) varianzanalytisch
ausgewertet. Das Modell bestand aus den fixen Effekten ,Vegetationsstadium®, ,Sorte",
,otandort” und ,Konservierung“ sowie den Zweifach-Interaktionen. Die paarweisen Vergleiche
wurden nach Newman-Keuls mit Statgraphics Plus 5 (2000) ermittelt und durch unter-

schiedliche Hochbuchstaben gekennzeichnet (P = 0,05).

Ergebnisse und Diskussion

Der Gehalt des Silomaises an Trockenmasse (TM) wurde durch alle Versuchsfaktoren
signifikant beeinflusst (Tab. 1). Er erhdhte sich mit Fortschreiten der Vegetation von 29,3 auf
35,7 bzw. 38,1 %, war hoher auf Standorten mit langer Vegetationsdauer (Lambach > Kobenz
> Gumpenstein) und geringer bei Sorten mit hoher Reifezahl (Fuxxol > Romario > Atalante).
Die physiologische Ursache ist, dass sich mit der Vegetation sowohl der Anteil des TM-reichen
Kolbens erhéht und auch der TM-Gehalt der Restpflanze ansteigt (u. a. Grof3 1979). Der TM-
Gehalt des Kolbens wird daher von vielen Versuchsanstellern als der aussagekraftigste Para-
meter zur Beschreibung der physiologischen Reife des Silomaises angesehen (Grol3 1979,
Grol} & Peschke 1980a, b, c; Gruber et al. 1983). Letztlich lassen sich alle Versuchsfaktoren
auf die Frage reduzieren, welcher Vegetationszeitraum den einzelnen Versuchsvarianten fir
ihre Entwicklung zur Verfugung stand. Das gilt auch fur den Gehalt an wertbestimmenden
Nahrstoffen (besonders Faser- und Nicht-Faser—Kohlenhydrate) und auch die ruminale Abbau-
barkeit, wobei dem Anteil des Kolbens die entscheidende Rolle zukommt.

Nahrstoffgehalt und Fraktionen des CNCPS

Der Nahrstoffgehalt und die Fraktionen des CNCPS sind in Tabelle 1 angeflhrt. Auf den
Gehalt an Rohprotein wirkten sich Sorte und Standort hochsignifikant aus, tendenziell auch
das Vegetationsstadium, nicht dagegen die Silierung. Als Ursachen fur die Differenzen im
Rohprotein-Gehalt sind vor allem das Verhaltnis Restpflanze/Kolben, das physiologische Alter
der Restpflanze sowie Sorten- und Standortunterschiede (Boden und Klima) anzusehen
(Zscheischler et al. 1974, Grol3 & Peschke 1980a und b, Gruber et al. 1983, Pex et al. 1996,
Schwarz et al. 1996, Ettle & Schwarz 2003).

Bezuglich der Proteinfraktionen des Cornell-Systems wirkte sich der Versuchsfaktor
Konservierung am deutlichsten aus, auRerdem auch das Vegetationsstadium. Dagegen Ubten
Standort und Sorte kaum einen Einfluss auf den Anteil der Proteinfraktionen am XP-Gehalt
aus (Tab. 1). Die Silierung fuhrte zu einem signifikanten Anstieg der Fraktion A (NPN) von 31
auf 57 % des XP, was auf einen starken Proteinabbau im Zuge des Garprozesses hinweist. Im
Gegenzug verminderten sich die Fraktionen B4 und besonders B, (von 50 auf 30 % des XP)
sowie auch B3 (von 13 auf 8 %). Mit steigendem Vegetationsstadium verminderte sich die
Fraktion A (von 50 auf 41 %) und erhdhte sich dementsprechend die Fraktion B, von 34 auf 44
%. Die Verschiebung der Anteile der einzelnen Proteinfraktionen wahrend der Vegetation ist
vor allem mit dem Anstieg des Kolbenanteils zu erklaren. Das Protein des Maiskornes ist
wesentlich langsamer abbaubar als das Protein von Maisrestpflanzen.

Hinsichtlich Rohfaser und Gerustsubstanzen Ubte der Faktor Konservierung den grofdten
Einfluss aus (Tab. 1). Im Zuge des Garverlaufes werden leicht I6sliche Kohlenhydrate
fermentiert und der Gehalt an Gerustsubstanzen steigt dadurch an (21 bzw. 23 % XF, 47 bzw.
50 % NDF). Dies ist auch eindeutig an den Kohlenhydrat-Fraktionen des CNCPS abzulesen.
Die NFC (Nonfiber-carbohydrates) machen in Grinmais 46,4 und in Maissilage 42,7 % aus.



Tabelle 1: Gehalt an Nahrstoffen und Gerlstsubstanzen sowie Anteil der Protein- und Kohlenhydratfraktionen (Haupteffekte)

Parameter Konservierung | Vegetationsstadium Standort Sorte RSD P-Wert R2
Grin- Mais- | Ende Mitte Ende | Lam- Ko- Gum-| Fux- Ro- Ata- Kon- Vege- Stand- Sorte | Mo-
mais  silage | Milch- Teig- Teig- | bach benz pen- | xol mario lante ser- tations- ort dell

reife  reife reife stein vierung stadium

Probenanzahl 27 27 18 18 18 18 18 18 18 18 18

Rohnéhrstoffe

™ g/kg FM| 355 332 203 357 381 | 422 340 269 | 366 347 317 17 | 0,000 0,000 0,000 0,000|0,977

XP gkgTM| 79 79 80 81 77 73 86 79 83 81 74 6 0,889 0,122 0,000 0,000 | 0,750

XL gkgTM| 28 29 25 29 32 32 25 29 28 30 27 3 0,907 0,000 0,000 0,032 0,874

XF gkg TM| 212 230 231 217 216 | 203 227 233 | 228 216 219 | 21 0,004 0,061 0,001 0,223 0,674

XX gkg TM| 642 621 622 635 638 | 656 614 625 | 620 634 640 | 25 | 0,004 0,152 0,000 0,055]0,699

XA gkg TM| 41 43 43 42 41 38 47 41 43 40 42 4 0,061 0,396 0,000 0,141 (0,750

Gerlstsubstanzen

NDF gkg TM| 471 497 494 477 481 | 459 496 496 | 492 478 482 39 | 0,018 0,407 0,010 0,559 0,605

ADF gkg TM| 237 263 253 247 249 | 234 254 262 | 259 245 246 19 | 0,000 0,579 0,001 0,072 0,733

ADL gkgTM| 29 33 31 30 32 31 30 32 32 31 29 5 0,003 0,456 0,266 0,223 0,621

Proteinfraktionen

A % des XP| 31,3 56,9 | 495 419 40,8 | 436 444 442 | 446 43,3 444 | 58 | 0,000 0,000 0,900 0,781 0,921

B % des XP| 24 0,9 1,5 1,7 1,9 1,9 1,5 1,7 1,7 1,6 1,8 | 0,4 | 0,000 0,027 0,007 0,305|0,913

B, % des XP| 50,4 29,8 | 339 427 43,7 | 415 404 383|396 420 388 | 6,8 | 0,000 0,000 0,367 0,352|0,865

Bs; % des XP| 12,5 8,3 1,5 10,1 97 92 10,3 118|103 96 114 | 2,5 | 0,000 0,093 0,017 0,105|0,720

C % des XP| 3,3 4.1 3,5 3,7 3,9 3,8 33 40 3,9 3,5 36 | 06 | 0,000 0,110 0,002 0,081 0,747

CHO-Fraktionen

CHO g/kg TM| 854 851 863 852 853 | 859 840 858 | 848 851 859 15 | 0,459 0,931 0,001 0,100 | 0,565

FC % der CHO | 53,6 57,3 | 56,5 54,7 552 | 524 577 56,3 |566 549 548 | 45 | 0,006 0,475 0,004 0,422]0,632

NFC % der CHO | 46,4 427 | 435 453 448 | 47,6 423 43,7 | 434 451 452 | 45 | 0,006 0,475 0,004 0,422]0,632

A % der CHO| 19,6 25 124 103 104 | 7,7 128 126|120 100 11,1 | 45 | 0,000 0,298 0,003 0,417 (0,898

B+ % der CHO | 26,8 40,2 | 31,1 350 344|399 295 310|314 351 341 | 6,7 | 0,000 0,185 0,000 0,247 0,815

B, % der CHO | 45,6 48,0 | 47,8 46,3 46,2 | 43,8 49,3 473 | 475 46,2 466 | 43 | 0,047 0,444 0,002 0,687 0,605

C % der CHO| 8,1 9,3 8,7 8,4 9,0 8,6 8,4 9,0 9,2 8,7 8,2 1,3 | 0,002 0,444 0,386 0,131|0,635




Tabelle 2: Gehalt an Nahrstoffen und Gerlstsubstanzen sowie Anteil der Protein- und Kohlenhydratfraktionen (Wechselwirkungen)

Parameter Grinmais Maissilage Fuxxol Romario Atalante P-Wert
Ende Mitte Ende Ende Mitte Ende | Ende Mitte Ende Ende Mitte Ende Ende Mitte Ende |Kons. Sorte
Milch- Teig- Teig- Milch- Teig- Teig- | Milch- Teig- Teig- Milch- Teig- Teig- Milch- Teig- Teig- X x
reife  reife reife | reife reife reife | reife reife reife reife reife reife reife reife reife | Veg. Veg.
Probenanzahl 9 9 9 9 9 9 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Rohnéhrstoffe
™ gkgFM| 300 368 396 @ 285 346 366 | 304 379 416 @ 301 354 386 273 337 342 |0,461 0,029
XP gkgTM| 79 82 77 81 80 77 83 85 80 81 82 80 76 75 71 10,730 0,979
XL gkgTM| 24 30 31 25 28 33 24 28 33 27 31 33 24 28 30 |0,147 0,853
XF gkgTM| 218 205 213 @238 228 224 | 236 222 226 230 203 216 227 225 205 |0,773 0,382
XX gkgTM| 632 649 645 612 621 630 | 606 630 624 629 643 632 632 632 657 |0,766 0,382
XA gkg TM| 42 41 40 44 43 42 45 42 42 41 41 40 42 43 42 10,894 0,807
Gerlstsubstanzen
NDF gkg TM| 497 451 464 @ 491 503 498 | 508 479 488 493 460 481 481 492 474 0,181 0,865
ADF gkg TM| 245 227 238 @ 261 266 260 | 261 255 260 @ 251 237 246 | 248 248 242 |0,461 0,126
ADL gkgTM| 30 26 30 31 34 34 31 31 35 30 30 33 31 29 28 |0,076 0,452
Proteinfraktionen
A %des XP| 36,0 292 285 63,1 546 53,0 | 520 43,5 382 498 410 391 46,8 41,2 451 (0,801 0,133
B % des XP| 2,3 2,5 2,6 0,7 0,9 1,2 1,5 1,4 2,0 1,4 1,6 1,9 1,7 2,0 1,8 10,590 0,137
B, %desXP| 449 528 536 230 325 338 | 314 413 46,2 349 438 471 355 430 37,8 (0,888 0,197
Bs; % des XP| 13,2 124 12,1 9,8 7,7 74 | 114 97 96 ' 104 10,0 84 @ 12,7 104 11,2 {0,695 0,801
C % des XP| 3,6 3,1 3,2 3,4 4,2 4,5 3,6 41 4,0 3,4 3,5 3,6 3,4 3,4 4,1 10,001 0,441
CHO-Fraktionen
CHO gkgTM| 855 854 854 852 850 852 | 843 852 850 859 846 848 @ 858 857 862 (0,979 0,421
FC % der CHO| 56,6 51,4 53,0 56,5 580 574 | 589 54,8 56,2 56,1 53,1 556 54,6 56,2 53,7 0,092 0,502
NFC % der CHO | 43,4 486 47,0 435 420 426 | 411 452 43,8 439 46,9 444 454 43,8 46,3 |0,092 0,502
A % der CHO| 221 18,1 186 2,7 24 23 | 136 108 116 118 79 103 118 121 94 |0,449 0,669
B+ % derCHO| 214 30,5 284 @ 408 395 404 | 275 344 322 321 390 341 336 316 36,9 |0,073 0,316
B, % derCHO| 48,0 44,2 445 476 484 479 | 50,0 46,1 46,3 476 44,8 46,3 458 48,1 459 |0,244 0,427
C % der CHO| 8,5 7,2 8,5 8,8 9,6 9,5 8,9 8,7 9,9 8,4 8,4 9,2 8,7 8,2 7,8 (0,061 0,401




Tabelle 3: Parameter des ruminalen in situ-Abbaues der Trockenmasse (Haupteffekte)

Parameter Konservierung | Vegetationsstadium Standort Sorte RSD P-Wert R2
Grin- Mais- | Ende Mitte Ende | Lam- Ko- Gum-| Fux- Ro- Ata- Kon- Vege- Stand- Sorte | Mo-
mais silage | Milch- Teig- Teig- | bach benz pen- | xol mario lante ser- tations-  ort dell

reife  reife reife stein vierung stadium

Probenanzahl 27 27 18 18 18 18 18 18 18 18 18

Abbau-Parameter

a % | 33,9 36,8 | 37,7 344 339 343 358 358|342 346 372 | 25 | 0,000 0,000 0,146 0,002 0,747

b % | 47,2 444 | 443 46,6 46,6 | 46,7 453 454 | 471 46,7 43,7 | 2,3 | 0,000 0,006 0,136 0,000 |0,751

c proh| 0,047 0,039 | 0,037 0,046 0,045 |0,046 0,042 0,041 0,040 0,044 0,045|0,007| 0,000 0,002 0,112 0,206 0,692

lag h| 1,44 044 | 041 123 117 (183 0,71 0,27 | 1,30 1,01 0,50 | 0,84 | 0,000 0,011 0,000 0,026 0,784

[a+b] % | 81,1 81,2 | 82,0 809 805|811 812 812812 813 809 | 16 | 0,802 0,032 0,972 0,725]|0,511

ED2 % | 65,8 65,5 | 658 66,0 653|652 658 660|645 657 668 | 1,9 | 0,587 0,536 0,448 0,005 0,546

ED5 % | 55,0 55,6 | 55,9 553 546 | 544 556 559|536 551 571 | 22 |0328 0,261 0,111 0,000] 0,639

EDS8 % | 49,3 50,7 | 51,1 49,8 491 | 488 50,4 50,8 |482 49,7 521 | 24 | 0,046 0,060 0,034 0,000]0,689

Tabelle 4: Parameter des ruminalen in situ-Abbaues der Trockenmasse (Wechselwirkungen)
Parameter Grinmais Maissilage Fuxxol Romario Atalante P-Wert
Ende Mitte Ende | Ende Mitte Ende | Ende Mitte Ende  Ende Mitte Ende Ende Mitte Ende |Kons. Sorte
Milch- Teig- Teig- Milch- Teig- Teig- | Milch- Teig- Teig-  Milch- Teig- Teig-  Milch- Teig- Teig- x x
reife  reife reife @ reife reife reife | reife reife reife @ reife reife reife @ reife reife reife | Veg. Veg.
Probenanzahl 9 9 9 9 9 9 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Abbau-Parameter
a %| 356 331 328 398 356 350|362 330 332 6 377 336 326 393 365 359 0477 0,850
b %| 46,0 47,4 483 425 458 449 | 456 48,0 476 454 476 472 41,8 442 450 |0,363 0,940
c proh| 0,044 0,048 0,048 0,030 0,044 0,042| 0,033 0,046 0,042 0,037 0,050 0,045 0,042 0,043 0,048 0,117 0,187
lag hi 197 156 0,78 063 046 022 | 025 208 15 066 1,18 1,20 0,32 042 0,77 |0,581 0,167
[a+b] %| 81,7 805 811 823 814 799 | 818 810 809 830 811 798 811 80,7 80,9 |0,124 0,224
ED2 %| 66,5 654 655 650 66,6 650 | 641 650 644 66,1 668 643 67,1 663 67,1 /0,151 0,310
ED5 %| 56,1 545 543 556 56,2 549 | 539 536 533 559 560 535 578 564 57,1 0,369 0,500
EDS8 %| 47,6 489 515 488 505 52,7 | 491 478 477 509 50,3 479 531 514 51,8 |0,651 0,672




Noch viel deutlicher zeichnet sich der Garprozess im Gehalt der Fraktionen A (19,6 bzw. 2,5 %
Zucker) und B1 ab (26,8 bzw. 40,2 % Starke und Pektin in Grunmais bzw. Maissilage).

Mit steigendem Vegetationsstadium verminderte sich der Gehalt an Rohfaser (P = 0,06), der
Gehalt an Gerustsubstanzen (NDF, ADF, ADL) zeigte dagegen keinen statistisch signifikanten
Einfluss und betrug im Mittel 484 g NDF, 250 g ADF und 31 g ADL in der TM (Tab. 1). Auch
die Kohlenhydrat-Fraktionen des CNCPS waren vom Vegetationsstadium nicht beeinflusst.
Der Faktor Standort beeinflusste den Gehalt an Gerustsubstanzen erwartungsgemaf® in dem
Sinn, dass der Gehalt an NDF, ADF, ADL und XF signifikant umso niedriger war, je langer die
Vegetationsperiode bzw. je gunstiger die klimatischen Wachstumsbedingungen fur Silomais an
einem Standort waren. Die physiologische Ursache dafur liegt in den hoheren Kolbenanteilen,
die durch diese Wachstumsbedingungen begunstigt werden. Dies spiegelt sich auch in den
signifikant unterschiedlichen Kohlenhydrat-Fraktionen des CNCPS wider (Tab. 1). Der
Versuchsfaktor Sorte fuhrte zu keinen Unterschieden im Gehalt an GerlUstsubstanzen, was
allerdings durch die Versuchsanstellung bedingt ist, durch welche alle Sorten bei vergleich-
baren Vegetationsstadien geerntet wurden.

In Tabelle 2 werden die Interaktionen [Vegetationsstadium x Konservierung] und [Vegetations-
stadium x Sorte] mit den entsprechenden P-Werten angeflihrt. Bis auf ganz wenige Aus-
nahmen traten in keinem der Nahrstoffparameter Wechselwirkungen auf, d.h. der Einfluss der
Versuchsfaktors Vegetationsstadium wirkte unabhangig vom Einfluss der Faktoren
Konservierung bzw. Sorte.

Ruminaler in situ-Abbau der Trockenmasse

Die Resultate des ruminalen in situ-Abbaues der Trockenmasse sind in den Tabellen 3 und 4
sowie in den Abbildungen 1 und 2 angefuhrt. Auf die Parameter des in situ-Abbaues (a, b, c)
nach @rskov & McDonald (1979) wirkten sich die Versuchsfaktoren Konservierung,
Vegetationsstadium und Sorte hochsignifikant aus (P < 0,01), nicht dagegen der Faktor
Standort. Durch die Silierung erhdhte sich die rasch |6sliche Fraktion a gegenuber Grinmais
von 34 auf 37 % und die Fraktion b (nicht 16slich, potenziell fermentierbar) verminderte sich im
Gegenzug von 47 auf 44 %. Dies bedeutet, dass die potenzielle Abbaubarkeit [a + b] in beiden
Konservierungsformen identisch ist (81 %). Die effektive Abbaubarkeit [ED] unterscheidet sich
(bei allen Versuchsfaktoren) umso mehr, je hoher die Passagerate angenommen wird, was
methodisch bedingt ist (es wird nur die Fraktion b mit der Passagerate gewichtet, McDonald
1981). Die Abbaurate (c) vermindert sich durch die Silierung von 4,7 auf 3,9 % pro Stunde. Mit
steigendem Vegetationsstadium geht die Fraktion a von 38 auf 34 % zurlck und die Fraktion b
erhoht sich von 44 auf 47 %. Die Abbaurate in der Milchreife ist mit 3,7 gegenuber 4,6 % in der
Teigreife signifikant niedriger. Auch dies ist Uber den Kolbenanteil erklarbar, der Abbau von
Starke (= Kolben) erfolgt wesentlich rascher als der Abbau von Zellulose (= Restpflanze)
(Gruber et al. 2005 und 2006). Der Anstieg der Abbaurate mit steigendem Kolbenanteil ist in
Abb. 2 dargestellt. Die potenzielle Abbaubarkeit geht folglich von 82,0 auf 80,5 % zurlck.

Im Gegensatz zum Gehalt an Gerustsubstanzen und den Fraktionen des Cornell-Systems
zeigten die in situ-Untersuchungen signifikante Unterschiede zwischen den Sorten. Je
spatreifer die Sorte, desto hdoher war der 16sliche Anteil (a) der TM (34, 35 bzw. 37 %) und
desto niedriger war der potenziell fermentierbare Anteil (b) der TM (47, 47 bzw. 44 %), mit dem
Ergebnis, dass keine Unterschiede in der potenziellen Abbaubarkeit auftraten. Die Ergebnisse
hinsichtlich der Sortenunterschiede sind in gleicher Weise wie die des Vegetationsstadiums zu
interpretieren. Varianten mit hdherem Kolbenanteil (frihreife Sorten) weisen eine niedrigere
Fraktion a (rasch I6slich) und eine héhere Fraktion b (potenziell fermentierbar) auf. Allerdings
wiesen die spatreiferen Sorten auch eine hohere Abbaurate auf. Ein Grund dafur konnten
uberreife Restpflanzen der frihreifen Sorte Fuxxol sein. Kurtz & Schwarz (2005) fanden eine
signikant negative Beziehung zwischen der in situ-Abbaubarkeit von Mais-Restpflanzen und



dem NDF-Gehalt bei frihem Erntezeitpunkt (r = —0,74**), nicht jedoch bei spater Ernte (r =
-0,26"%). Wie beim Nahrstoffgehalt, traten auch bei den Ergebnissen der ruminalen
Abbaubarkeit zwischen Vegetationsstadium und Konservierung bzw. Sorte keine Wechsel-
wirkungen auf.

Abbildung 1: Ruminaler in situ-Abbau der Trockenmasse in Abhangigkeit von Vegetations-
stadium, Sorte, Standort und Konservierung
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Abbildung 2: Beziehungen zwischen dem Kolbenanteil und den Abbauparametern (a, b, c)
nach @rskov & McDonald (1979) sowie dem NDF-Gehalt
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Als Schlussfolgerung ist abzuleiten, dass die in der Untersuchung angewandten Methoden
(Cornell-System, in situ-Abbaubarkeit) eine Uber die Weender Analyse hinausgehende
Charakterisierung des Futterwertes von Silomais erlauben. Besonders die Veranderungen
durch den Garprozess bei der Silierung (Bildung von Garsauren durch Fermentation von
Zucker, teilweise Auflosung der Proteinmatrix) spiegeln sich in den Kohlenhydrat- und Protein-
Fraktionen des Cornell-Systems wider. Auch die durch die Versuchsanstellung (Vegetations-
stadium, Sorte, Standort) bedingten Veranderungen des Kolbenanteils und der Verdaulichkeit
der Maisrestpflanzen werden durch die Analyse der Geriustsubstanzen und besonders durch
die in situ-Abbaubarkeit wesentlich besser abgebildet als durch die herkdbmmliche Analyse der

Rohnéahrstoffe.




Literatur

ALVA (Arbeitsgemeinschaft landwirtschaftlicher Versuchsanstalten), 1983: Osterreichisches Methodenbuch
fur die Untersuchung von Futtermitteln, Futterzusatzstoffen und Schadstoffen. Selbstverlag ALVA.

AFRC (Agricultural Food and Research Council), 1993: Energy and Protein Requirements of Ruminants. An
advisory manual prepared by the AFRC Technical Committee on Responses to Nutrients. CAB
International, Wallingford, UK, 159 S.

Blank, R., K.-H. Stdekum, I. Immig und J. Kleinmans, 1998: Synchroner Abbau von Kohlenhydraten und
Rohprotein in den Vorméagen — eine neue Variable fiir die Rationsgestaltung? Ubers. Tierernahrg. 26,
157-188.

DLG (Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft), 1997: DLG-Futterwerttabellen — Wiederkduer. 7. Auflage,
DLG-Verlag, Frankfurt/Main, 212 S.

Ettle, T. und F.J. Schwarz, 2003: Effect of maize variety harvested at different maturity stages on feeding
value and performance of dairy cows. Anim. Res. 52, 337-349.

FiM (Feed into Milk Consortium), 2004: Feed into Milk. A new applied feeding system for dairy cows. An
advisory manual. Ed. C. Thomas. Nottingham University Press, 68 S.

Fox, D.G., C.J. Sniffen, J.D. O’Connor, J.B. Russell und P.J. Van Soest, 1992: A net carbohydrate and
protein system for evaluating cattle diets: Ill. Cattle requirements and diet adequacy. J. Anim. Sci. 70,
3578-3596.

Fox, D.G., L.O. Tedeschi, T.P. Tylutki, J.B. Russell, M.E. van Amburgh, L.E. Chase, A.N. Pell und T.R.
Overton, 2004: The Cornell Net Carbohydrate and Protein System model for evaluating herd nutrition
and nutrient excretion. Anim. Feed Sci. Technol. 112, 29-78.

Grol, F., 1979: Nahrstoffgehalt und Verdaulichkeit von Silomais. 1. Mitteilung: Bewertung von Silomais. Das
wirtschaftseig. Futter 25, 215-225.

Grof3, F. und W. Peschke, 1980a: Nahrstoffgehalt und Verdaulichkeit von Silomais. 2. Mitteilung: Nahrstoff-
gehalt und Verdaulichkeit von Maisstroh (Maispflanze ohne Kolben). Das wirtschaftseig. Futter 26, 104-
117.

Grol3, F. und W. Peschke, 1980b: Nahrstoffgehalt und Verdaulichkeit von Silomais. 3. Mitteilung: Nahrstoff-
gehalt und Verdaulichkeit der Maiskolben. Das wirtschaftseig. Futter 26, 184-192.

Grol3, F. und W. Peschke, 1980c: Nahrstoffgehalt und Verdaulichkeit von Silomais. 4. Mitteilung: Einfluss
der Kolbenbildung auf Nahrstoffgehalt und Verdaulichkeit von Silomais. Das wirtschaftseig. Futter 26,
193-206.

Gruber, L., H. Kopal, F. Lettner und F. Parrer, 1983: Einfluss des Erntezeitpunktes auf den Nahrstoffgehalt
und den Ertrag von Silomais. Das wirtschaftseig. Futter 29, 87-109.

Gruber, L., G. Stogmiuiller, K. Taferner, L. Haberl, G. Maierhofer, B. Steiner, A. Steinwidder, A. Schauer und
W. Knaus, 2005: Protein- und Kohlenhydrat-Fraktionen nach dem Cornell System sowie ruminaler
Trockenmasseabbau in situ von energie- und proteinreichen Kraftfuttermitteln. Ubers. Tierernéhrg. 33,
129-143.

Gruber, L. und W. Hein, 2006: Ertrag und Futterqualitdt von Silomais in Abhangigkeit von
Vegetationsstadium, Sorte und Standort. 118. VDLUFA-Kongress, Freiburg/Breisgau, im Druck.

Gruber, L., J. Hausler, A. Steinwidder, A. Schauer und G. Maierhofer, 2006: Influence of cutting frequency in
Alpine permanent grassland on nutritive value, DM yield and agronomic parameters. Slovak J. Anim. Sci.
39, 26-42.

Harvey, W.R., 1987: User’s guide for mixed model least-squares and maximum likelihood computer
program. Ohio State University, USA.

Huntington, J.A. und D.l. Givens, 1995: The in situ technique for studying the rumen degradation of feeds: A
review of the procedure. Nutr. Abstr. Rev. (Series B) 65, 63-93.

INRA (Institut National de la Recherche Agronomique), 1989: Ruminant Nutrition, Recommended
Allowances and Feed Tables, 389 S.

Krishnamoorthy, U., T.V. Muscato, C.J. Sniffen und P.J. Van Soest, 1982: Nitrogen fractions in selected
feedstuffs. J. Anim. Sci. 65, 217-222.

Kurtz, H. und F.J. Schwarz, 2005: in situ-Abbaukinetik von Restpflanzen verschiedener Maishybriden im
Reifeverlauf. Ubers. Tierernahrung 33, 111-120.

Licitra, G., T.M. Hernandez und P.J. Van Soest, 1996: Standardization of procedure for nitrogen
fractionation of ruminant feeds. Anim. Feed Sci. Technol. 57, 347-358.



Madsen, J. und T. Hvelplund, 1994: Prediction of in situ protein degradability in the rumen. Results of a
European ringtest. Livest. Prod. Sci. 39, 201-212.

MAFF (Ministry of Agriculture, Fisheries and Food), 1992: Feed Composition. UK Tables of Feed
Composition and Nutritive Value for Ruminants. Standing Committee on Tables of Feed Composition.
Chalcombe Publications, 2™ edition, 99 S.

McDonald, 1., 1981: A revised model for the estimation of protein degradability in the rumen. J. Agric. Sci.
(Camb.) 96, 251-252.

Michalet-Doreau, B., R. Verite und P. Chapoutot, 1987: Méthodologie de mesure de la dégradabilité in
sacco de I'azote des aliments dans le rumen. Bull. Tech. C.R.Z.V. Theix, INRA 69, 5-7.

Mertens, D.R., 1993: Rate and extent of digestion. In: Quantitative Aspects of Ruminant Digestion and
Metabolism. Eds. J.M. Forbes & J. France. CAB International UK, 13-51.

NRC (National Research Council), 2001: Nutrient Requirements of Dairy Cattle (7" Edition). National
Academy Press, Washington, D.C., 381 S.

@rskov, E.R. und |. McDonald, 1979: The estimation of protein degradability in the rumen from incubation
measurements weighted according to rate of passage. J. Agric. Sci. (Camb.) 92, 499-503.

Jrskov, E.R., F.D. Hovell und F. Mould, 1980: The use of the nylon bag technique for the evaluation of
feedstuffs. Tropical Anim. Prod. 5, 195-213.

Pex, E.J., F.J. Schwarz und M. Kirchgef3ner, 1996: Zum Einfluss des Erntezeitpunktes von Silomais auf
Verdaulichkeit und Energiegehalt von Maissilage bei Rind und Schaf. Das wirtschsaftseig. Futter 42, 83-
96.

Russell, J.B., J.D. O’'Connor, D.G. Fox, P.J. Van Soest und C.J. Sniffen, 1992: A net carbohydrate and
protein system for evaluating cattle diets. I. Ruminal fermentation. J. Anim. Sci. 70, 3551-3561.

Sauvant, D., J.-M. Perez und G. Tran (Eds.), 2004: Tables of Composition and Nutritional Value of Feed
Materials, 2" revised and corrected edition, Wageningen Academic Publishers und INRA 2004, 304 S.

Schwarz, F.J., E.J. Pex und M. Kirchgel3ner, 1996: Zum Sorteneinfluss von Silomais auf Verdaulichkeit und
Energiegehalt von Maissilage bei Rind und Schaf. Das wirtschsaftseig. Futter 42, 161-172.

Sinclair, L.A., P.C. Garnsworthy, J.R. Newbold und P.J. Buttery, 1993: Effect of synchronizing the rate of
dietary energy and nitrogen release on rumen fermentation and microbial protein synthesis in sheep. J.
Agric. Sci. (Camb.) 120, 251-263.

Sinclair, L.A., P.C. Garnsworthy, J.R. Newbold und P.J. Buttery, 1995: Effects of synchronizing the rate of
dietary energy and nitrogen release in diets with similar carbohydrate composition on rumen
fermentation and microbial protein synthesis in sheep. J. Agric. Sci. (Camb.) 124, 463-472.

Sniffen, C.J., J.D. O’'Connor, P.J. Van Soest, D.G. Fox und J.B. Russell, 1992: A net carbohydrate and
protein system for evaluating cattle diets. 1. Carbohydrate and protein availability. J. Anim. Sci. 70, 3562-
3577.

STATGRAPHICS Plus 5, 2000: Manugistics Leveraged Intelligence. User Manual. Maryland, USA.

Sidekum, K.-H., 2005: Méglichkeiten und Grenzen der Standardisierung der in situ-Methodik zur Schatzung
des ruminalen Nahrstoffabbaus. Ubers. Tierernahrg. 33, 71-86.

Van Soest, P.J., 1982 und 1994: Nutritional Ecology of the Ruminant. 1t and 2™ edition, Cornell University
Press, Ithaca und London.

Van Soest, P.J., J.B. Robertson und B.A. Lewis, 1991: Methods for dietary fiber, neutral detergent fiber, and
nonstarch polysaccharides in relation to animal nutrition. J. Dairy Sci. 74, 3583-3597.

VDLUFA (Verband deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten), 1976 inkl.
Erganzungsblatter 1983, 1988, 1993, 1997: Methodenbuch Band Ill — Die chemische Untersuchung von
Futtermitteln. VDLUFA-Verlag, Darmstadt.

Weisbjerg, M.R., P.K. Bhargava, T. Hvelplund und J. Madsen, 1990: Use of degradation curves in feed
evaluation. 679. Beretning fra Statens Husdyrbrugsforsog (Report from the National Institute of Animal
Science, Foulum, Denmark (in Danisch), 32 S.

Zscheischler, J., F. Groft und L. Hepting, 1974: Einfluss von Schnittzeit, Sorte und Standweite auf Ertrag
und Futterwert von Silomais. Bayer. Landw. Jahrb. 51, 611-636.



