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Susanne Kirchhof

Research into the kinetics of ruminal in situ nutrient degradation of grassland forage from
Alpine regions harvested at different stages of maturity and of maize silage and hay - a
contribution towards improvements of ration formulation for dairy cows

The nutritive value of forages is partly determined by their chemical composition, which may
vary considerably and is influenced by different genetic and environmental factors like climatic
conditions and cultivation methods. Furthermore Alpine meadow and pasture vegetation shows a
wide diversity of species and special vegetation characteristics. The aim of this study was to
investigate the maturity-related changes in ruminal degradation and feeding value of Alpine
region forages of three growths in seven different stages of maturity. Rumen degradation
characteristics were determined with synthetic fibre (polyester) bag incubations for 0, 2, 4, 6, 8,
16, 24, 48, 72, 336 h. In addition, samples of hay (n = 7) and maize silage (n = 7) and two
different kinds of concentrates (rapidly and slowly degradable carbohydrates) were incubated.
Disappearance of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (CP), neutral detergent
fibre (NDF), acid detergent fibre (ADF) and hemicelluloses (HEM) were calculated from residues
of bags after incubation and corrected for small particle losses. The CP losses were corrected for
residual microbial contamination using the ND-insoluble N (NDIN) method. Ruminal degradation
parameters were fitted to an exponential model and the following parameters were estimated: a =
soluble fraction, b = insoluble, but ruminally degradable fraction, ¢ = degradation rate of fraction
b, d = potentially degradable fraction (a + b) and lag phase, which describes the delay between the
beginning of rumen incubation and microbial degradation. The effective degradation was
estimated based on these parameters and assuming passage rates of 2, 5 and 8 % h™. Stage of
maturity significantly affected the extent and rate of ruminal degradation of DM, OM, CP, NDF,
ADF and HEM. Changes in ruminal degradability characteristics of forages with advancing
maturity as a result of increasing lignification of cell walls were explained by increasing stem and
decreasing leaf fraction of plants. Influence of growth number on degradation characteristics was
ascribed to climatic change during vegetation period, which has also a remarkable impact on cell
wall compounds. Interactions between stage of vegetation and growth number were also observed.
No significant relationships between chemical cell wall composition and ruminal degradation
characteristics could be detected.

The CP fractions according to the Cornell Net Carbohydrate and Protein System were analysed
with the goal of a more detailed characterization of the influence of maturation and growth
number on ruminal CP degradation kinetics. An attempt was made to estimate in situ ruminally
undegraded CP (RUP) values assuming passage rates of 2, 5 and 8 % h™' on the basis of chemical
composition of the grassland forages and of hay and maize silages. The multiple linear regression
equations included CP fractions and NDF and ADF contents and explained about 51, 54 and 56 %
of the variation of in situ UDP values.

The ratio of amounts of N to OM fermented in the rumen per hour and additionally an index of
synchrony of ruminal CP to carbohydrate degradation were calculated. Mature forages showed a
higher degree of synchrony than younger material. The CP content of forage was not related to the
degree of synchrony in three time intervals (0 - 2, 2 - 10 and 10 - 16 h after start of incubation).
Balanced supply of CP and energy for microbial synthesis in the rumen was calculated for
assumed rations with varying amount of concentrate (25 or 50 % of diet DM) and different
degradation rates (rapidly vs. slowly fermentable). Amount of concentrate in the ration was found
as the main factor for the degree of synchrony. Diets with 50 % rapidly degradable concentrate
showed the highest index of synchrony. However, 10 - 16 h after incubation started, the highest
degree of synchrony was observed for the rations with slowly degradable concentrate. In con-
clusion, an exclusive classification of ruminal synchrony of rations by synchrony index is
inadvisable. The results of this study indicate that stage of maturity as well as growth number
have to be taken into account for accurate estimation of the feeding value of forage from Alpine
regions and of rations based on these forage type.
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1 Einleitung

Der im folgenden beschriebene Versuch steht in Erginzung zu einem Fiitterungsversuch
mit Milchkiihen, der in der HBLFA Raumberg - Gumpenstein, Osterreich*, von 2000 -
2003 durchgefiihrt wurde und dessen Hauptanliegen die Erforschung der Strukturwirkung
von Griinlandaufwiichsen unterschiedlichen Alters war.

Die Vegetation der Wiesen und Weiden des Alpenraumes weist aufgrund der Standort- und
Bewirtschaftungsverhiltnisse eine besondere Artenvielfalt und einen charakteristischen
Vegetationsverlauf auf. Das alpenldndische Griinlandfutter unterscheidet sich daher nicht
nur in Hinblick auf die chemische Zusammensetzung, sondern auch beziiglich des
ruminalen Abbaus und damit des Futterwertes von den weidelgrasbetonten und oftmals in
hoherer Diingung stehenden Pflanzenbestinden der milderen Gunstlagen (UNIVERSITAT
HOHENHEIM - DOKUMENTATIONSSTELLE, 1997). Die Variabilitdit der ruminalen Abbau-
kinetik artenreicher Pflanzengesellschaften zu einem gegebenen Zeitpunkt hiangt neben den
klimatischen Verhéltnissen zum einen von der botanischen Zusammensetzung des
Bestandes, zum anderen von den Proportionen der verschiedenen Pflanzenorgane in
Abhingigkeit von der individuellen Entwicklung - dem Vegetationsstadium - der jewei-
ligen Pflanze ab.

Eine dem genetischen Potential der Milchkuh zu immer hoheren Milchleistungen ange-
passte Rationsgestaltung erfordert eine exakte Bewertung der eingesetzten Futtermittel
hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung und ruminalen Abbaucharakteristika.
Dabei ist bei einer Zusammenstellung der Ration auf Basis von sehr heterogenem Grund-
futter, wie es frisches Wiesenfutter darstellt, den sich mit dem Vegetationsstadium verén-
dernden Abbaueigenschaften durch Kombination mit geeigneten Konzentratfuttermitteln
Rechnung zu tragen.

Der Milchproduzent steht neben der Orientierung auf Leistungsoptimierung ebenso vor der
Aufgabe, die Gesunderhaltung des Tieres zu gewdhrleisten und aullerdem eine Umwelt-
belastung durch Nahrstoffausscheidung zu minimieren. Die Untersuchung der ruminalen

Abbaukinetik von Futtermitteln erfordert zeit- und kostenintensive Versuche.

*Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fir Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein, 8952
Irdning, Osterreich



So liegen den Angaben der DLG-Futterwerttabellen fiir Wiederkduer (UNIVERSITAT
HOHENHEIM - DOKUMENTATIONSSTELLE, 1997), nach denen in Deutschland und auch
Osterreich zur Zeit iiblicherweise eine Futterbewertung erfolgt, Daten aus in situ- und in
vivo-Versuchen zu Grunde.

Die im vorliegenden Versuch mittels in situ-Methode untersuchten Griinlandaufwiichse
sowie die Rationsergdnzungskomponenten Heu, Maissilage und die Konzentratfuttermittel
unterschiedlicher Fermentationsgeschwindigkeiten stammen aus dem Fiitterungsversuch
der HBLFA. Auf Ergebnisse dieses Versuches wird allerdings nur insofern eingegangen,
als es fiir die Bearbeitung der dem Versuch vorangestellten Fragestellungen relevant ist.

Die vorliegende Arbeit wurde mit dem Ziel erstellt,

1. den Einfluss des Vegetationsstadiums von Griinlandaufwiichsen des Alpenraumes
auf Ausmaf und Geschwindigkeit des ruminalen Abbaus der Faserfraktionen und des Roh-
proteins zu untersuchen. Besonderes Augenmerk lag dabei auf dem synchronen Abbau von
N- und energieliefernden Substanzen gemil3 der Annahme, dass ein synchroner Abbau
einen Einfluss auf die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese im Pansen hat, und damit
unter Beriicksichtigung der Minimierung der N-Ausscheidung eine Moglichkeit darstellt,

Wiederkduerrationen tier- und umweltgerecht zu gestalten.

2. Moglichkeiten zur Schidtzung des ruminalen Rohproteinabbaus anhand von
chemischer Fraktionierung des Rohproteins gemidfl dem Cornell Net Carbohydrate and

Protein System zu priifen, und

3. Aussagen liber eine mogliche Optimierung der Futterration auf Basis von Griin-
landaufwiichsen unterschiedlicher Vegetationsstadien durch Kombination mit variierenden
Mengen von Konzentratfuttermitteln unterschiedlicher Fermentationsgeschwindigkeiten

beziiglich synchronen Abbaus von N- und energieliefernden Substanzen zu treffen.

Ferner bietet das bearbeitete Probenmaterial eine umfangreiche Datenbasis fiir die Bearbei-

tung weiterer physiologischer und methodischer Fragestellungen.



2 Literaturiibersicht

2.1 Der Pansen und seine Mikroflora

Die Ausbildung der Vormigen, insbesondere des Pansens, bei den Wiederkduern fiihrt zu
wesentlichen Besonderheiten im Hinblick auf deren Verdauungsphysiologie. Die wieder-
gekaute Nahrung erfihrt im Pansen in betrdchtlichem Umfang mikrobielle Ab- und
Umbauprozesse bevor sie im Intestinaltrakt einem dem Monogastrier vergleichbaren
Abbau unterliegt (VAN SOEST, 1994). Diese Prozesse flihren zu vielfdltigen offenen
Fragen, was die Bewertung eines Futtermittels in Hinblick auf die physiologische und
wirtschaftliche Effizienz anbelangt, da Energie- und Proteingewinn aus dem Futtermittel
eng mit den mikrobiellen Fermentationsprozessen im Pansen verkniipft sind (CZERKAWSKI,
1986; CLARK et al., 1992). Voraussetzung fiir die mikrobiellen Ab- und Umbauprozesse
sind in erster Linie die im Pansen zur Verfligung stehenden Substrate. Die Population der
Pansenmikroorganismen besteht aus Bakterien, Protozoen, Pilzen sowie Archaen und
Bakteriophagen (CZERKAWSKI, 1986). Die weitaus groBite und sehr heterogene Gruppe
stellen die Bakterien dar, welche in strukturkohlenhydratfermentierende und in nicht-
strukturkohlenhydratfermentierende Bakterien unterteilt werden konnen. Erstere nutzen
allein NH; als N-Quelle zum Aufbau eigener Korpersubstanz, wéhrend die Bakterien,
welche Nicht-Strukturkohlenhydrate fermentieren, ihren N-Bedarf zusitzlich durch
Aufnahme von Peptiden decken. Nihrstoffquelle der Protozoen sind nicht nur die
Futterpartikel, sondern auch Bakterien, Pilze und andere Protozoen. Eine erho6hte
Protozoenpopulation durch steigenden Gehalt an leicht fermentierbaren Kohlenhydraten in
der Ration kann daher mit einer abnehmenden Fermentation von Strukturkohlenhydraten
einhergehen (DIERCHEN et al., 1982; RUSSELL et al., 1992). Die Anzahl der Mikro-
organismen und deren chemische Zusammensetzung variiert in Abhidngigkeit von der Art
des Futtermittels bzw. von der Zusammensetzung der Ration, dem Fiitterungsregime und
dem Zeitpunkt der Probenahme der Mikroorganismen in Bezug zum Fiitterungszeitpunkt
(CZERKAWSKI, 1986). So ist z. B. bei rauhfutterreichen Rationen eine sehr vielfiltige
Gesamtflora anzutreffen. Bei kraftfutterreicher Fiitterung kann zwar die Keimzahl erhoht,
die Artenvielfalt jedoch stark reduziert sein (PFEFFER, 1987). Diese Tatsachen miissen bei

der Wahl der Futtermittel Beriicksichtigung finden, da die Intensitdt des Abbaus und damit



die Effizienz der eingesetzten Futtermittel in hohem MaBe von der Effizienz des

mikrobiellen Abbaus im Pansen abhéngen (BLANK et al., 1998; SUDEKUM, 1999).

2.2 Pansenmetabolismus

2.2.1 Strukturkohlenhydrate

Kohlenhydrate stellen die groBBte Nahrstofffraktion in der Wiederkduerration dar, welche in
Nicht-Struktur- und Struktur-Kohlenhydrate unterschieden werden (STOKES, 1997). Den
grofiten Teil der Kohlenhydrate in Wiederkduerrationen stellt die Fraktion der
Strukturkohlenhydrate der pflanzlichen Zellwand (Zellulose, Hemizellulose und Pektin).
Die Moglichkeit, diese Strukturkohlenhydrate zur Energiegewinnung zu nutzen, begriindet
die einzigartige dkologische Nische der Wiederkduer. Dabei sind die Wiederkduer bei der
Energiegewinnung aus den Zellwandbestandteilen auf die hydrolytische Spaltung
derselben durch die Pansenmikroorganismen angewiesen. (CHESSON & FORSBERG, 1988;
CLARK et al., 1992). Der Abbau der Kohlenhydrate verlduft iiber Monomere, Puryvat bis
hin zu kurzkettigen Fettsduren (v.a. Acetat, Propionat und Butyrat). Diese stehen dann
sowohl dem Wiederkduer als auch den Pansenmikroorganismen als Energiequelle zur
Verfiigung. Chemisch analytisch werden die Zellwand- (Struktur-) kohlenhydrate von
Futtermitteln entweder mittels der Weender-Analyse (Rohfaser) oder mittels der NDF-
Methode nach GOERING & VAN SOEST (1970) (NDF, ADF) erfasst. Die NDF (Neutral
Detergent Fiber) umfasst Hemizellulose, Zellulose und Lignin, wéhrend die ADF (Acid
Detergent Fiber) lediglich Zellulose und Lignin enthilt (Abbildung 2.1).

Obwohl der groBite Teil der Zellwandkohlenhydrate im Pansen fermentiert wird, kann in
gewissem Umfang die NDF auch noch im Dickdarm in Analogie zur Verdauung der
Monogastrier abgebaut werden. Die dort gebildeten fliichtigen Fettsduren sind zum
Energiegewinn durch den ruminalen Zellwandabbau zu addieren. Diese Erkenntnisse
liegen auch dem ,,Nordic Dairy Cow Model - Karoline* zugrunde (DANFAER et al., 20006),
welches bei der Bewertung der Futtermittel beziiglich des NDF-Abbaus zwei Orte der
Strukturkohlenhydratfermentierung berticksichtigt, den Pansen und den Dickdarm. Neuere
Forschungsarbeiten beschéftigen sich in ausfiihrlicher Form mit Ort und Ausmal3 der

Strukturkohlenhydratverdauung.
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Abbildung 2.1: Die Fraktionen der Strukturkohlenhydrate (nach GOERING & VAN SOEST,
1970)

HUHTANEN et al. (2006) untersuchten den NDF-Abbau im Dickdarm unter suboptimalen
ruminalen Bedingungen. Dabei wurde eine weitaus hohere Effizienz der Pansenbakterien
bei der Fermentation von Strukturkohlenhydraten im Vergleich zu der Dickdarmpopulation
festgestellt. Die Bedeutung des Pansen als grofter und effizientester Ort der Struktur-
kohlenhydratfermentation wurde damit bestétigt, allerdings ist gerade bei hochleistenden
Milchkiihen vor allem in der friihen Laktation jeder Energiegewinn von Bedeutung und

damit zu beriicksichtigen (DANFAER et al., 2006).

2.2.2 Stabilisierung des Pansenstoffwechsels durch Strukturkohlenhydrate

Dem Gehalt an Strukturkohlenhydraten in der Ration kommt iiber die Bereitstellung von
Energie hinaus eine entscheidende Bedeutung fiir die Stabilitdt des Pansenmilieus und
damit einhergehend die Gewahrleistung einer hohen Futteraufhahme zu (SUDEKUM, 1999).
Strukturfaserreiche Futtermittel stimulieren die Kau- und Wiederkauaktivitdt des Tieres
(OrRsSKOV, 1986). Der aus der intensiven Kau- und Wiederkauaktivitit resultierende
Speichelfluss ist flir die Stabilitit des Pansenmilieus unverzichtbar. Da die Kauaktivitét der
Wiederkéduer von dem Fasergehalt des Futtermittels abhéngig ist, ist die Strukturwirkung

von Futtermitteln somit positiv korreliert mit dem Fasergehalt. Der Fasergehalt eines



Futtermittels wird durch den Anteil an Strukturkohlenhydraten definiert und chemisch-
analytisch als Rohfaser bzw. NDF und ADF beschrieben (SUDEKUM,1999). Ein hoher
Gehalt von schnell verfiigbaren Kohlenhydraten, also Nicht-Strukturkohlenhydraten, aus
starkehaltigen Konzentratfuttermitteln in der Ration fiihrt zu einem pH-Abfall im Pansen
(ALDRICH et al., 1992). Tiefe pH-Werte wiederum haben eine deutliche Reduktion der
Anzahl an zellulolytisch aktiven Bakterien und einem entsprechend verminderten Abbau
von Strukturkohlenhydraten zur Folge (MOULD & @RSKOV, 1983; VERBIC, 2002). CONE
(1991) fiihrte dies zum einen direkt auf die kompetitive Hemmung der Bakterien durch das
begrenzt vorhandene Substratangebot, zum anderen indirekt auf den reduzierten pH-Wert
zuriick. Bei sinkendem pH-Wert kommt es zudem zu einer Anlagerung von H'-Ionen an
die Geriistkohlenhydrate und damit zu einer Verschlechterung der Haftbedingungen fiir die
zellulolytischen Mikroben an den Zellwidnden (VAN SOEST, 1994), was den negativen
Einfluss konzentratfutterreicher Rationen mit geringem Strukturfaseranteil auf den
Zellwandabbau verstirkt. Eine Abnahme der zellolulytisch aktiven Bakterienpopulation
bei einem NDF-Gehalt < 20 % im Futtermittel wurde von RUSSELL et al. (1992)
festgestellt, wobei die Bakterienpopulation mit jedem Prozentanteil weniger NDF um 2,5
% abnahm. SAIRANEN et al. (2005) beobachteten eine Abnahme der NDF-Verdaulichkeit
im gesamten Verdauungstrakt mit zunehmenden Anteilen an KF in der Gesamtration.

Bei der Rationsgestaltung muss aber andererseits berticksichtigt werden, dass ein erhohter
Strukturanteil in der Ration zu einer verringerten Passagerate und einem damit

einhergehenden Riickgang der Milchleistung fiihrt (BoscH et al., 1991).

2.2.3 Rohprotein

Der ruminale Rohprotein- (RP-) umsatz ist vereinfacht in Abb. 2.2 dargestellt. Der iiber
das Futter den Pansen erreichende Stickstoff stammt aus Proteinen und NPN-Verbin-
dungen (freie Aminosduren, Nitrat, Harnstoff, Harnsdure). Zur Stickstoff-Versorgung der
Vormagenmikroorganismen tragen aber neben dem Futter in einem gewissen Umfang auch
endogene Sekrete (Mucoproteine und abgeschilferte Epithelzellen) und tiber die Pansen-
wand rezirkulierter Harnstoff bei. Bis zu 16 % ihres N-Bedarfs konnen die Pansenmikro-
organismen aus endogenen N-Quellen decken (KLUTH et al., 2000). Uber mikrobielle
Proteasen werden die Proteine enzymatisch bis zu Oligo- und Dipeptiden sowie
Aminosduren und ein Grofteil dieser Verbindungen weiter zu NH3 abgebaut. Auch die

NPN-Verbindungen werden im Pansen relativ schnell zu Ammoniak abgebaut.
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Abbildung 2.2: Vereinfachte Darstellung des ruminalen Rohproteinumsatzes (Eigene
Darstellung)

Die Synthese von mikrobiellem Protein ist fiir den Wiederkduer von hoher physiologischer
Bedeutung, da dieses einen wichtigen Beitrag zur Versorgung der Kuh mit hochwertigem
Mikrobenprotein leistet (SUDEKUM, 1999; ScHWARZz, 2000). Es kann sogar davon
ausgegangen werden, dass nach dem Verbot von Futtermitteln tierischer Herkunft es keine
alternative Proteinquelle fiir den Wiederkduer gibt, die dessen Proteinbedarf in vergleich-
barem Umfang deckt (VERBIC, 2002). Wéhrend die zur Proteinsynthese notwendige
Energie aus dem Abbau der Kohlenhydrate gewonnen wird, nutzen die Bakterien in erster
Linie NH;3 aus dem Proteinabbau und im geringen Mafle auch Peptide zum Aufbau von
Korpersubstanz. Das am Intestinaltrakt anflutende Protein besteht demzufolge zum einen
aus dem Mikrobenprotein, zum anderen aus dem im Pansen unabgebauten Futterprotein
(UDP) und wird im deutschen Proteinbewertungssystem als nXP (nutzbares Rohprotein am

Duodenum) bezeichnet (GFE, 1997). Selbst bei hohen Anteilen an im Pansen



unabbaubarem oder unabgebautem Rohprotein stellt das mikrobielle Rohprotein immer
mehr als 50 % des gesamten nXP (SUDEKUM, 2006). Nach Aussagen von CLARK et al.
(1992) ist das Mikrobenprotein mit einem durchschnittlichen Anteil von 59 % an dem in
den Diinndarm gelangenden Nicht-Ammoniak-Stickstoff die wichtigste Proteinquelle fiir
die Milchkuh. Neuere Arbeiten belegen einen gewissen Anteil an NPN-Verbindungen,
welche den Pansen unverindert verlassen (VOLDEN et al., 2002). Allerdings betragen diese
Mengen nach Aussage von AUFRERE et al. (2002) nur zwischen 7 und 11 % des sofort
16slichen RP. So kann davon ausgegangen werden, dass bei Futtermitteln mit relativ
geringem RP-Gehalt und gleichzeitig geringem Anteil an sofort loslichem RP den
absoluten Mengen keine iiberméfig hohe Bedeutung zukommt. Das nXP ist folglich die
Proteinmenge, die ausschlieBlich dem Wiederkduer fiir die Erhaltung und Leistung zur
Verfiigung steht. Zu einer Abschidtzung der Menge und Qualitit des nXP miissen
demzufolge zuverldssige Angaben iliber Menge und Qualitit sowohl des UDP des
Futtermittels als auch des mikrobiell synthetisierten Proteins vorliegen. FLACHOWSKY et al.
(2000) zeigten, dass fiir die Mehrzahl von Milchkuhrationen die Energieversorgung den
begrenzenden Faktor darstellt, bei Leistungen ab 40 kg/d jedoch in zunehmendem Malle
die Proteinversorgung (nXP) kritisch wird. Ahnliche Ergebnisse sind einer
Ubersichtsarbeit zum Weidegang von hochleistenden Milchkiihen von KOLVER et al.
(1998) zu entnehmen, die bei einer Steigerung der Kraftfuttergabe zu energetisch
moglichen Mehrleistungen eine Limitierung der Leistung durch die Proteinversorgung
feststellten. Ein effizienter Einsatz von Futtermitteln ist daher zum einen zur Erh6hung der
Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese anzustreben, wobei diese futtermittelabhingig
in einem weiten Bereich variiert (VERBIC, 2002). Da die mikrobielle Proteinsynthese mit
steigenden Michleistungen bezogen auf den steigenden nXP-Bedarf unterproportional
zunimmt (SPIEKERS & RODEHUTSCORD, 1999), kommt dem UDP-Gehalt mit zunehmenden
Milchleistungen eine immer groflere Bedeutung zu, um Versorgungsengpissen und den
daraus resultierenden Stoffwechselstérungen vorzubeugen (SUDEKUM, 1999). Fiir zahl-
reiche Futtermittel sind die Daten zum ruminalen Rohproteinabbau in Futterwerttabellen
dokumentiert. Allerdings sind diese Daten nur mit erheblichem experimentellem Aufwand
in vivo oder in situ Versuchen ermittelbar. Daher ist eine Etablierung von Schnellmethoden

zur Schitzung des ruminalen Proteinumsatzes anzustreben (SUDEKUM, 2002).



2.3 Struktur und Bestandteile der pflanzlichen Zellwand

Die Veranderungen der Futterqualitit von Grundfuttermitteln im Laufe der Vegetation sind
eng an die Struktur der pflanzlichen Zellwand gebunden. Die pflanzliche Zellwand besteht
zum grofiten Teil aus Kohlenhydraten sowie Protein (Glykoproteide) und verdnderlichen
Lignin-Anteilen. Die Kohlenhydrate der Zellwand liegen in hochpolymerer Struktur als
Zellulose, Hemizellulosen und Pektinen vor und werden als Strukturkohlenhydrate
bezeichnet (VAN SOEST, 1994). Die Zellwand setzt sich aus der Mittellamelle, der Primér-
und Sekundidrwand zusammen. Im Verlaufe des Pflanzenwachstums werden zuerst die
Mittellamelle und die Primdrwand angelegt, anschlieBend erfolgt das Wachstum der
Sekundédrwand in das Innere der Zelle hinein. Der schematische Aufbau der Zellwand und

die Verteilung der Kohlenhydrate ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

P

1= Zellulose

— |

\
Hemizellilose >
/

Plasmalemma

/

Sekundiarwand

Priméirwand

Mittellamelle

Abbildung 2.3: Schichtenbau der pflanzlichen Zellwand (vereinfacht, nach FRANZ, 1991)
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Nach BIDLACK et al. (1992) besteht die Primdrwand zu 9 - 25 % aus Zellulosemikro-
fibrillen, zu 25 - 50 % aus Hemizellulosen, zu 10 - 35 % aus Pektinen und etwa 10 % aus
Proteinen. Die relativen Anteile der Zellwandfraktionen der Sekundiarwand werden mit
40 - 80 % Zellulose, 10 - 40 % Hemizellulose und 5 - 25 % Lignin angegeben. Die
Verteilung und der Gehalt der Kohlenhydratpolymere in der pflanzlichen Zellwand ist
allerdings von der Pflanzenart (Abb. 2.4) und vom Entwicklungsstadium der Pflanze

abhingig (ANDRIGHETTO et al., 1999; CHEN et al., 2002).

ADL
8 %
NDF-
Zusammen-
setzung
ADF: 85 % der NDF ADF: 61 % der NDF

Abbildung 2.4: Anteile der Zellwandfraktionen von Luzerne- und Welsches Weidelgras-
Heu. NDF = Neutral-Detergenzienfaser, ADF = Sdure-Detergenzienfaser, ADL = Saure-
Detergenzienlignin, HEM = Hemizellulose, ZELL = Zellulose (nach ANDRIGHETTO et al.,
1999)

Zellulose ist ein lineares Polymer aus Glukosemonomeren, welches aus unverzweigten
Molekiilketten mit Kettenldngen von 10 000 - 15 000 Glukoseeinheiten besteht, die -1.4-
glycosidisch miteinander verkniipft sind. Das Zellulosemolekiil ist in Fibrillen organisiert.
In der sekundér verdnderten Zellwand ist Zellulose im allgemeinen mit Ligninen assoziiert.
Die Einlagerung von Lignin in die Zellwand wihrend des Alterungsprozesses der Pflanze
wird als limitierend fiir das Ausmall des ruminalen Zelluloseabbaus diskutiert (JUNG &
ALLEN, 1995; SUDEKUM et al., 1995). Hemizellulose ist ein heterogenes Gemisch aus
Polysacchariden, Grundbausteine sind Pentosane (Xylose, Arabinose) und Hexosane
(Glukose, Galaktose, Mannose), die zu kurzen und teilweise verzweigten Ketten verkniipft

sind. Dabei variieren diese Verkniipfungen je nach Pflanzenart (MAEK, 2000). Lignin ist
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ein phenolisches Makromolekiil aus verschiedenen Monomerbausteinen und zéhlt neben
den Zellwandkohlenhydraten zu den Geriistsubstanzen. Die Zusammensetzung des Lignin
variiert pflanzenartabhéngig in den prozentualen Anteilen der Grundbausteine. Die drei
Grundmolekiile des Lignins sind der Coniferyl-, Sinapyl- und p-Cumaryl-Alkohol (Abb.
2.5).

OH OH OH
OMo MoO OMo
OH OH OH
P-Cumaryl-Alkohol Coniferyl Alkohol Sinapyl-Alkohol

Abbildung 2.5: Die vorherrschenden Monomere des Lignins (nach BOERJAN et al., 2003)

Die hochkondensierten Phenylpropan-Einheiten des Lignins werden als ,,Kern-Lignin*
bezeichnet. Fiir die Quervernetzungen der Phenylpropan-Einheiten mit den Zellwand-
kohlenhydraten sorgen phenolische Séuren, deren Hauptvertreter - Ferulasdure und
p-Cumarsdure (p-Hydroxyzimtséure) - als Nicht-Kern-Lignin bezeichnet werden (OEST-
MANN et al., 1995). P-Cumarsiure und Ferulasdure sind bifunktional und konnen iiber die
beiden funktionellen Gruppen (Hydroxylgruppe und Carboxylgruppe) gleichzeitig Ester-
und Etherbindungen eingehen. Bei der Quervernetzung besteht zu Lignin eine
Etherbindung {iiber die phenolische Gruppe und iiber die Carboxylgruppe eine Ester-
bindung mit den Hemizellulosen (JUNG, 1989) (Abb. 2.6). Die Bildung von Lignin erfolgt
bei zunehmender Alterung der Pflanze zur Stabilisierung der Zellwinde in erster Linie der
Stiangel, bei Griasern auch der Blattmittelrippe (HIRST et al., 1959). Lignin wird wihrend
des Alterungsprozesses in erster Linie in die Sekunddrwand eingelagert. Die Diversitit und
Komplexitdt der Bindungen zwischen Ligninmonomeren und Hemizelluloseresten zu
Lignin-Hemizellulose-Komplexen macht eine Generalisierung der Sekunddrwandstruktur
fiir alle Pflanzenarten auBerordentlich schwierig. In dieser Vielfalt der Bindungsarten sind

auch die Unterschiede in der ruminalen Abbaubarkeit und Abbaurate der Struktur-
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kohlenhydrate (NDF) zwischen Leguminosen bzw. Dikotyledonen und Grésern begriindet

(BuxToN, 1991; BIDLACK & BUXTON, 1992; SUDEKUM et al., 1995; MAEK, 2002;
BRUINENBERG, 2003).
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Abbildung 2.6: Bindungen der p-Cumarsdure und der Ferulasdure an die anderen
Zellwandbestandteile (JUNG, 1989)

2.4 Ruminale Abbaubarkeit der Zellwandbestandteile

Im Pansen ist Zellulose in Reinform mehr oder weniger komplett durch Mikroorganismen
fermentierbar (AKIN, 1986; VAN SOEST, 1994). Die zunehmende Einlagerung von Lignin
in die Zellwénde, welche im pflanzlichen Stoffwechsel mit zunehmendem Alter einher-
geht, wird allgemein als Ursache fiir die abnehmende Verdaulichkeit von Rauhfutter im
fortgeschrittenen Vegetationsstadium angenommen (VAN SOEST, 1994; SUDEKUM et al.,
1995). WILSON et al. (1993) untersuchten verschiedene Zelltypen der Stingel von Sorghum
auf ihre in vitro-Verdaulichkeit. Sie fanden enge Beziehungen zwischen Ligningehalt und

in vitro-Verdaulichkeit der Zellwandresiduen. Nach GRABBER (2005) vermindert eine
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Einheit Lignin den Abbau von zwei Einheiten Zellulose, wobei nach Beobachtungen von
JUNG & VOGEL (1986) der den Abbau hemmende Effekt von Lignin mit hdheren
Ligningehalten abnimmt und der Abbau der Trockenmasse in einem geringeren Ausmal
behindert ist als der Abbau der Zellwandbestandteile. Diese Feststellung spricht im
Gegensatz zu den oben beschriebenen Beobachtungen allerdings gegen eine lineare
Beziehung von Ligningehalt und Fermentationsgeschwindigkeit. BUXTON & BRASCHER
(1991) stellten bei einer Untersuchung der Verdaulichkeit der Zellwandkohlenhydrate von
Griésern und Leguminosen fest, dass die potentiell abbaubare Zellulose mit zunehmendem
Alter in den Stingeln von Grisern stirker abnahm (53 %) als in Leguminosen (22 %).
Desweiteren fanden die Autoren die geringste Abbaubarkeit fiir Xylose im Gegensatz zur
Arabinose, die auch in hoch lignifizierten Geweben noch gut abgebaut wurde, woraus die
Autoren schlossen, dass die Arabinose nur zu geringen Anteilen an das Lignin gebunden
ist. Die Fermentierbarkeit der Hemizellulosen variiert also in Abhéngigkeit von ihrer
Struktur, ein hoher Anteil an Xylose wirkt sich negativ auf die Fermentierbarkeit aus. Die
Hemizellulose der Stingel enthdlt mehr schlecht abbaubare Xylose, die iiber Acetyl-
gruppen an Lignin gebunden und damit schwerer abbaubar ist, wihrend in den Blittern
vornehmlich besser abbaubare Arabinose und Glucose vorkommen (JUNG & CASLER,
1991; SUDEKUM et al., 1995).

Eine Hemmung des Zelluloseabbaus durch zunehmende Lignifizierung ist nicht allein auf
eine physikalische Barriere zurlickzufithren, welche durch die Lignin-Hemizellulose-
Komplexe der Primidrwand das Vordringen der relativ immobilen zellulolytisch aktiven
Bakterien zu der zellulosereichen Sekundérwand behindert.

JUNG (2003) stellte eine Einlagerung von Lignin in die Zellwand wihrend des gesamten
Zellwachstums fest und konnte entgegen fritheren Annahmen (AKIN, 1986) ein Poly-
saccharid-Lignin-Crosslinking mittels Ferulaten ebenfalls in der Sekunddrwand der
pflanzlichen Zelle nachweisen. Insofern wird die Verdaulichkeit der Sekunddrwand nicht
nur passiv durch die Einlagerung von Lignin behindert, sondern auch aktiv durch
chemische Bindung des Lignins an die Zellulose. Als weitere Ursache fiir die Hemmung
des Abbaus der Zellwandkohlenhydrate bei zunehmender Lignifizierung wird von
SUDEKUM et al. (1995) eine toxische Wirkung der beim Abbau von den Hemizellulosen
abgespaltenen phenolischen Monomere auf die zellulolytisch aktiven Mikroorganismen
diskutiert. HARTLEY & FORD (1989) bestitigten ebenfalls einen negativen Einfluss von

phenolischen Sduren auf den Abbau der Zellwandpolysaccharide. VAREL et al. (1991)
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unternahmen den Versuch, den Abbau von lignifizierten Zellwidnden durch einen Zusatz
von Bakterienspezies, die in der Lage sind, phenolische Verbindungen aufzuspalten, zu
fordern. Das FErgebnis zeigte jedoch keine Verbesserung des Abbaus der
Zellwandkohlenhydrate.

Wihrend die nicht lignifizierten Zellwdnde des Mesophylls der Blitter im Pansen von
auflen nach innen abgebaut werden konnen, ist bei den zunehmend lignifizierten Stangel-
parenchymzellen der Mittellamelle und der Primdrwand aufgrund der physikalischen
Ligninbarriere ein Abbau von innen nach auflen nur nach Eindringen der zellulolytisch
aktiven Bakterien in die Zelle moglich. Der Abbau von Zellwandkohlenhydraten
lignifizierter Zellwénde hangt daher stark von der Intensitét der Zerkleinerung des Futters
ab (BUXTON & READFARN, 1997; WILSON & HATFIELD, 1997). Die Einlagerung von
Lignin in die Zellwand verkleinert zudem die angreitbare Flache innerhalb der Zelle und
fiihrt zu einem Verhéltnis von Zellwandfliche zu Zellwandvolumen in den Stdngeln, das
100-mal niedriger ist als in Mesophyllzellen. Die Lignifizierung ist damit sowohl bei Gras
als auch bei Leguminosen die limitierende Grofe fiir den ruminalen Abbau der Zellwinde

(AKIN et al, 1990; JUNG & ALLEN, 1995; WEIMER, 1996; SCHUBINGER & LEHMANN, 2001).

2.5 Einfluss des Vegetationsstadiums auf Zusammensetzung und physiolo-

gische Eigenschaften von Wiesenfutter

Im Verlauf einer Vegetationsperiode finden grundlegende morphologische und chemische
Verdnderungen in der Futterpflanze statt. Zum einen erhoht sich der Stingelanteil auf
Kosten des Blattanteils (UGHERUGHE, 1986; OKAJIMA, 1996), zum anderen erfdhrt der
Stidngel noch mehr als die Blitter durch zunehmende Bildung von Gertlistsubstanzen und
deren Lignifizierung einen starken Riickgang der Verdaulichkeit nicht nur der Zellwand
selbst sondern auch des Zellinhaltes (MINSON, 1990; VAN SOEST, 1994; HUHTANEN &
JAKKOLA, 1994; SUDEKUM et al., 1995; GRUBER ¢t al., 2000, TAMMINGA & SUDEKUM,
2000). Die Gehalte der Pflanze an abbaubaren Inhaltstoffen sind damit weitestgehend vom
Schnittzeitpunkt abhidngig. Dabei ist die Verdnderung der Zellwinde mit zunehmendem
Alter als Hauptursache fiir den Einfluss des Vegetationsstadiums anzunehmen, wihrend
der Zellinhalt im allgemeinen schnell und vollstindig abgebaut werden kann (BOUDON et
al., 2002). Die Proteine des Zellinhaltes finden sich weitestgehend vollstdndig im Rubisco-

Komplex und unterliegen im Gegensatz zu dem zellwandassoziierten Protein einem
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schnellen und vollstindigen Abbau durch die Pansenmikroorganismen (TAMMINGA &
SUDEKUM, 2000). Das zellwandassoziierte Protein, ist grundsitzlich abbaubar, das Ausmal3
des ruminalen Abbaus hédngt jedoch wesentlich mit der Abbaugeschwindigkeit der
Zellwand zusammen. Durch eine Bindung von Aminosduren (Phenylalanin und Tyrosin)
an das Lignin kdnnen auBerdem etwa 1,5 - 2 % des Gesamt-N in der TM von Leguminosen
und Grésern als unverdaulich angesprochen werden (CERKAWSKI, 1986, VAN SOEST,
1994).

Bei der Bewertung des ruminalen Proteinabbaus miissen folglich ebenso wie bei den
Zellwandbestandteilen saisonale Effekte beriicksichtigt werden, da sich die Zellwand-
beschaffenheit in Abhéngigkeit vom Vegetationsstadium verdndert (BODINE et al., 1999).
Die Rohproteinfraktionierung des Cornell Net Carbohydrate and Protein Systems
(CNCPS) (LICITRA et al., 1996) ermdglicht analog zur Fraktionierung der Kohlenhydrate
die Charakterisierung des pflanzlichen Rohproteins. So untersuchten MICHAUD et al.
(2001) die Zusammensetzung des Rohproteins in den Bléttern und Stingeln von Luzerne.
Die Autoren fanden einen hoheren Anteil der A- und B1-Fraktion (16slich) in den Stingeln
als in den Blattern. Hingegen dominierte in den Bléttern die B2-Fraktion. B3- und C-
Fraktion unterschieden sich nicht in Bléttern und Stingeln. Eine Verdnderung der
Abbaucharakteristika des Proteins mit zunehmendem Alter und den damit einhergehenden
morphologischen Verdnderungen von Pflanzen ist daher erklarlich.

Neben dem Vegetationsstadium der Pflanzen wird die Futterqualitét {iber die botanische
Zusammensetzung des Griinlandbestandes sowie durch klimatische Effekte wie Tempe-
raturhohe und -amplitude, Niederschlag, Tagesldnge, u.a. beeinflusst, so dass diese bei der

Bewertung von Griinlandaufwiichsen beriicksichtigt werden miissen (KUHBAUCH, 1987).

2.6 Der Einfluss der Pflanzenart auf Zusammensetzung und physiologische

Eigenschaften von Wiesenfutter

Leguminosen unterscheiden sich grundséatzlich von den Grisern beziiglich ihrer chemisch-
en Zusammensetzung. Die Stingel der Leguminosen unterteilen sich in nahezu vollstindig
abbaubare Zellen der Rinde und des Marks und nicht abbaubare Zellen des Xylems, deren
Sekundédrwand einer starken Lignifizierung unterliegt. Im Gegensatz dazu unterliegen beim
Gras die Sekunddrwénde aller Stingelzelltypen einer mit zunehmendem Alter zunehmen-

den Lignifizierung (WILSON & HATFIELD, 1997). Da die Einlagerung des Lignins in die



16

Sekunddrwand nicht in allen Zellen des Stidngels in gleichem Mafle erfolgt, ist die
Verdnderung der Abbaubarkeit mit zunehmendem Alter in Leguminosen nicht so stark
ausgepragt wie in Grdsern, woraus auf liber einen lingeren Zeitraum konstante Futter-
eigenschaften bei Leguminosen geschlossen werden kann (ALERT & ECKARDT, 1996).
Leguminosen zeichnen sich daneben durch geringere HEM-Gehalte aus (ANDRIGHETTO et
al. 1999), die aus oben genannten Griinden im Vergleich zu der HEM der Griser besser
abbaubar sind. Von HOFFMAN et al., (1993) werden hohere NDF-Abbauraten fiir
Leguminosen im Vergleich zu Grésern beschreiben. Die Zusammensetzung von Zellwand
und Rohprotein wird nach ELIZALDE et al. (1999) stirker von der Pflanzenart beeinflusst,
die Gehalte an NDF und RP in der Pflanze dagegen stirker von dem Vegetationsstadium.
Leguminosen weisen im Vergleich zu Griasern héhere Rohproteingehalte auf, was auf die
Féhigkeit, tiber die Knollchenbakterien N, aus der Luft zu fixieren, zuriickzufiihren ist

(VAN SOEST, 1994).

2.7 Einfluss von Klima und Nutzungsintensitit auf Zusammensetzung und

physiologische Eigenschaften von Wiesenfutter

Die meisten Futterpflanzen des geméaBigten Klimas sind Langtagpflanzen. Die Anlage der
reproduktiven Triebe wird unter den Bedingungen des Kurztags (kurzer Tag, lange Nacht),
wie es in unseren Breitengraden im Herbst und Winter der Fall ist, ausgeldst (Vernali-
sation), die Umsteuerung von vegetativem zu reproduktivem Wachstum findet bei Beginn
der Langtagbedingungen (Tagesldnge > 14 h) statt . Nach VAN SOEST (1994) kann die
Vegetationsperiode in drei Abschnitte unterteilt werden, und zwar den Friihling, wo die
Verdnderung von Tageslidnge und Temperatur gleichzeitig mit der Alterung der Pflanzen
einhergeht, den Hochsommer, wo die Temperaturen relativ konstant sind, die Tagesldnge
jedoch bereits wieder abnimmt, und den Herbst, wo sowohl Tagesldnge als auch
Temperatur zuriickgehen. Nach einer Schnittnutzung zeigen die meisten Futtergriser
aufgrund des fehlenden Vernalisationsreizes nur noch eine geringe Neigung zur
Ausbildung reproduktiver Triebe und bilden in erster Linie vegetative Triebe. GROOT et al.
(1999) fanden nach einem Schnitt bei Gridsern verminderte Blattbildungsraten und
geringere Blattmasse, woraus ein geringerer OM-Gehalt in den Folgeaufwiichsen
resultierte. Die Folge einer Schnittnutzung ist daher auch ein relativer Riickgang der

Gréser in einer gemischten Pflanzengesellschaft (GRUBER et al., 2000). Die Stoffwechsel-
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vorgédnge in der Pflanze werden ebenso durch Niederschlige, Temperatur und Sonnen-
scheindauer beeinflusst. Wahrend sich Niederschlagsereignisse zunichst in einer Verringe-
rung des TM-Gehaltes auswirken und zu einer relativen Erhéhung des Zellinhaltvolumens
filhren, wirkt sich die Sonnenscheindauer ursdchlich in einer Ansammlung von
Photosyntheseprodukten - 16slichen Kohlenhydraten - in der Zelle aus. Die Temperatur
wiederum hat einen entscheidenden Einfluss auf die Geschwindigkeit der Verstoff-
wechselung der Photosyntheseprodukte. Das bedeutet, dass Pflanzen unter dem Einfluss
hoher Temperaturen einer schnelleren Alterung mit damit einhergehender hoheren
Lignifizierung unterliegen (FORD et al., 1979).

Das Vegetationsstadium sowie die klimatischen Verhéltnisse zum Schnittzeitpunkt beein-
flussen nicht nur den Gehalt an Zellwandbestandteilen, sondern auch das Rohpro-
tein:Energie-Verhdltnis im Wiesenfutter (UNIVERSITAT HOHENHEIM — DOKUMENTATIONS-
STELLE, 1997; BUCHGRABER et al., 1998) sowie die ruminalen Abbauraten und die
Abbaubarkeit der Stickstoff und Energie liefernden Substrate (STEG et al. 1994; SCHAFER,
1996; CASSIDA et al., 2000). Dies bedeutet, dass sich die Zusammensetzung des Néhrstoff-
angebotes aus dem Rauhfutter an die Pansenmikroorganismen wéhrend des Vegetations-

verlaufs stark verdndert.

2.8 Synchronismus

2.8.1 Quantifizierung des Synchronismus

Unter Synchronismus in Bezug auf die Stoffwechselvorgénge im Pansen ist die zeitgleiche
(synchrone) Freisetzung von N- und energieliefernden Substanzen in einem bestimmten
Verhéltnis zueinander zu verstehen. Diese synchrone ruminale Freisetzung von Energie
und N-liefernden Substanzen wird schon lange als Mdglichkeit zur Optimierung der
Stoffwechselvorgéinge im Pansen und zur Erhohung der Effizienz der eingesetzten
Futtermittel teilweise sehr kontrovers diskutiert (SCHWARZ, 1967; RUSSELL et al., 1983;
HERERA-SALDANA & HUBER, 1989; SCHAFER, 1996; BLANK et al., 1998; KASWARI, 2004).
Die Synchronisation des Abbaus von Kohlenhydraten und N-Verbindungen soll gewéahr-
leisten, dass die Pansenmikroorganismen jederzeit ausreichend mit Energie und N versorgt
sind. SINCLAIR et al. (1993) etablierten zur Definition des zeitlichen Ablaufes der
Fermentationsvorgénge von N- und energieliefernden Substanzen einen Synchronismus-

index, der die Menge der abgebauten Kohlenhydrate bzw. die Menge der abgebauten OM
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als Bezugsbasis fiir den ruminalen N-Abbau hat und aus Daten von in sifu-Inkubationen
abgeleitet ist. Als optimales Verhéltnis wird 25 g N je kg fermentierter OM/h (CERKAWSKI,
1986) bzw. 32 g N je kg fermentierter Kohlenhydrate/h (SINCLAIR et al., 1993) angegeben.
Der Synchronismusindex quantifiziert den Grad des synchronen Abbaus liber einen
Zeitraum von 24 h. Damit ist ein Vergleich von Futtermitteln oder Rationen anhand des
Synchronismusindexes grundsitzlich moglich. Um aber die Rationsgestaltung in Hinblick
auf Synchronismus sinnvoll vornehmen zu kénnen, muss der konkrete Zeitpunkt, wann ein
relativer N-Uberschuss bzw. Mangel besteht, genau bekannt sein. Daher ist zuniichst eine
Untersuchung der Einzelfuttermittel auf synchronen Abbau zu einzelnen Zeitintervallen
nach Fiitterung sinnvoll, ein Vergleich der unterschiedlichen Rationen mittels Synchro-

nismusindex ist danach vorzunehmen.

2.8.2 Physiologische Aspekte einer Synchronisation der Freisetzung von N und
Energie liefernden Substanzen im Pansen

Wihrend SINCLAIR et al. (1993, 1995) in Versuchen mit asynchronen vs. synchronen
Rationen bei den synchronen Rationen eine hohere mikrobielle Syntheseleistung nach-
weisen konnten, wurde bei in vivo Versuchen an pansen- und labmagenfistulierten Schafen
von HENNING et al. (1993) lediglich bestitigt, dass eine gleichméBige Freisetzung von
Energie sich signifikant positiv auf den mikrobiellen Rohproteinertrag auswirkte, eine
synchrone Freisetzung von N und Energie im Pansen jedoch keinen Einfluss zeigte. Nach
KELLER et al. (2002) hingegen ldsst sich die mikrobielle Syntheseleistung durch eine
synchrone Versorgung der Mikroorganismen mit Energie und N-Verbindungen verbessern

(Tab. 2.1).

Tabelle 2.1: Auswirkung synchroner und asynchroner Rationen auf die mikrobielle
Rohproteinsynthese im Pansen von Milchkiihen (KELLER et al., 2002)

Rationstyp Rationsgestaltung Mikrobielles Rohprotein (g N/kg VOM")
Maissilage” Synchron 21,5
Asynchron 14,6
Grassilage® Synchron 214
Asynchron 17,1
1 Verdauliche organische Masse
2 Synchron mit langsam fermentierbaren Konzentratfutter- (KF) Komponenten;

Asynchron mit schnell fermentierbaren KF-Komponenten
3 Synchron mit schnell fermentierbaren KF-Komponenten; Asynchron mit langsam fermentier-
baren KF-Komponenten
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WEISBJERG et al. (1998) fiihrten Versuche zum Einfluss des N-Angebots im Pansen auf
den Abbau von Zellwandkohlenhydraten durch, indem sie Rationen mit einem hohen
Defizit an ruminal verfiigbarem Protein mit Harnstoff ergidnzten. Das Resultat waren
erhohte NDF-Abbauraten.

RUSSELL et al. (1992) stellten eine mit der Abbaurate der Kohlenhydrate proportional
zunehmende Wachstumsrate der Mikroorganismen fest, solange der benétigte Stickstoff in
ausreichender Menge zur Verfligung stand. Aufgrund der Tatsache, dass praxisiibliche
Empfehlungen fiir die Rationszusammensetzung eine positive ruminale N-Bilanz von bis
zu 50 g N/d aufweisen, untersuchten KLUTH et al. (2003) den Einfluss eines N-Uber-
schusses im Pansen auf die Milchleistung. Anhand ihrer Ergebnisse kamen die Autoren zu
dem Schluss, dass ein N-Uberschuss in der Milchkuhfiitterung grundsitzlich nicht
notwendig ist, wenn die nXP-Versorgung bedarfsdeckend ist. Zu &hnlichem Ergebnis
kamen KONIG et al. (2005), welche fiir Rationen mit einem zwischenzeitlichen leichten
relativen N-Mangel keine signifikanten Unterschiede in Futteraufnahme, Milchmenge und
—zusammensetzung im Vergleich zu Rationen mit ausgeglichener RNB nachwiesen.
KASWARI (2004) untersuchte den Einfluss einer Synchronisation der Ration auf die
mikrobielle Proteinsynthese und konnte keinen signifikanten Zusammenhang feststellen.
Ebenfalls keine Effekte einer Synchronisation der Ration auf die mikrobielle Protein-
synthese fanden KiM et al. (1999). Dagegen konnten CHUMPAWADEE et al. (2006) nach
Untersuchung von Rationen unterschiedlichen synchronen Abbaus steigende durch-
schnittliche Tageszunahmen bei Brahman-Rindern sowie ansteigende in situ-Verdaulich-
keit von TM, OM, NDF und ADF mit zunehmendem Synchronismus der Ration fest-
stellen. AuBerdem verzeichneten die Autoren eine tendenziell grofere Mikroorganis-
menpopulation im Pansen und bei den Rationen mit niedrigerem Synchronismusindex
wurde aufgrund eines relativen N-Uberschusses eine héhere Ammoniakkonzentration im
Pansen, sowie hohere Harnstoffgehalte im Blut gemessen. Insofern ist eine synchrone
Rationsgestaltung auch vor dem Hintergrund der Tiergesundheit und dem Bestreben, eine
Belastung der Leber durch zu hohe Ammoniakgehalte zu vermeiden, zu sehen. HERRERA-
SALDANA & HUBER (1989) konnten in einem Fiitterungsversuch durch Rationen mit
synchron- und schnellabbaubaren Konzentratfuttermitteln hohere Milchleistungen erzielen
im Vergleich zu Rationen mit synchron- und langsam abbaubaren bzw. asynchronen

Konzentratfuttermitteln. In einem Folgeversuch stellten die Autoren fest, dass die
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Geschwindigkeit des Stirkeabbaus einen hoheren Einfluss auf die Ausnutzung der
Nihrstoffe hat als die Abbaubarkeit des Proteins.

CABRITA et al. (2006) diskutierten in einer ausfiihrlichen Ubersichtsarbeit die Moglich-
keiten, mittels unterschiedlicher Fiitterungsstrategien synchrone Verhiltnisse im Pansen zu
erreichen, und wégen anhand der zitierten Literatur den mdglichen Nutzen einer Synchro-
nisation von Wiederkduerrationen ab. Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass aufgrund
des bisherigen Kenntnisstandes der Vorteil einer Synchronisation von N- und Energie-
Angebot im Pansen beziiglich Erhohung der Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese
und Maximierung der Milchleistung widerspriichlich bewertet werden muss. Eine weitere
ausfiihrliche Auflistung von Versuchen zum Synchronismus findet sich in der Dissertation

von KASWARI (2004), auf die an dieser Stelle verwiesen sei.

2.8.3 Synchronismus und Rationsgestaltung - 6kologische Aspekte

Verschiedene Untersuchungen beschéftigten sich in der Vergangenheit mit der Moglich-
keit, die von der Milchviehhaltung ausgehenden negativen Einfliisse auf die Umwelt zu
quantifizieren (B@RSTING et al., 2003; AUERSWALD et al., 2005) und zu minimieren
(KUIPERS & MANDERSLOOT, 1999; TAMMINGA, 2003). BORSTING et al. (2003) unter-
suchten Faktoren, welche die N-Flisse und den N-Uberschuss in der N-Bilanz eines
landwirtschaftlichen Betriebes beeinflussen. Demnach sind tierische N-Ausscheidungen
eine wichtige EinflussgroBe auf den N-Turnover eines Betriebes. Eine Studie zu den NHj3-
Verlusten von landwirtschaftliche Betrieben von AUERSWALD et al. (2005) belegte, dass
das AusmalB der Verluste zu zwei Drittel mit der Intensitit der Tierhaltung positiv
korreliert ist und die betriebsspezifischen Gegebenheiten wie z. B. Haltungsform und
damit auch die Fiitterung zu einem Drittel fiir die Variation der Verluste verantwortlich
sind. Negative Auswirkungen eines hohen N-Uberschusses in der intensiven Tierhaltung
sind zum einen gasformige Verluste von NH; wéhrend der Giillelagerung und —
ausbringung, zum anderen die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser oder die
Emission von N,O nach Giillediingung (LEICK, 2003; LAMPE et al. 2006). Der Problematik
des N-Uberschusses kann unter anderem durch eine Optimierung der Ration begegnet
werden (TAMMINGA, 2003), da eine optimale Ausnutzung des Futter-Stickstoffs die N-
Ausscheidung durch die Wiederkduer reduziert und damit einen wesentlichen Okolo-
gischen Aspekt hat (ROTz et al., 1999). Gehalt und Abbaubarkeit des RP in der Ration

haben zwar keinen Einfluss auf den N-Gehalt im Kot, wohl aber auf den N-Gehalt im Harn
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(CASTILLO et al., 2001). TAMMINGA (1996) forderte ein umweltvertrdgliches Management
der Wiederkduerrationsgestaltung durch verstirkte Beachtung einer ausgeglichenen rumi-
nalen N-Bilanz und damit Verringerung der N-Verluste mit dem Harn. Als eine weitere
Moglichkeit, die N-Ausscheidungen von Rindern zu verringern, wird die optimale
Ausnutzung des Futter-N durch Synchronisation des Abbaus von N- und energieliefernden

Substanzen im Pansen vorgeschlagen (TAMMINGA, 1996).
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3 Material und Methoden

3.1 Der Vegetationsversuch des Instituts fiir Nutztierforschung der HBLFA

Raumberg-Gumpenstein

Versuchsanlage

Dauergriinland mit einem homogenen Pflanzenbestand wurde in drei Abschnitte geteilt,
um den Vegetationsverlauf des Wiesenfutters in drei Aufwiichsen verfolgen zu konnen.
Die botanische Zusammensetzung der Griinlandaufwiichse iiber alle Versuchsjahre bestand

durchschnittlich zu folgenden Anteilen aus

Griasern 52 %
Leguminosen 20 %
Krautern 28 %

Eine detaillierte Beschreibung der botanischen Zusammensetzung des Pflanzenbestandes
findet sich im Anhang in den Tabellen 7.1 und 7.2.

Jeder Aufwuchs wurde von ,,.Beginn der Weidereife* (etwa 4 Wochen Aufwuchsdauer) bis
zum Stadium ,,iiberstindig™ fiir die Dauer von sieben Wochen geerntet und in frischem
Zustand fiir die Versuche herangezogen. Die Wiese wurde im Herbst mit 13 m*/ha Giille
(korrigiert auf 10 % Trockenmasse, 4,48 g N/kg) gediingt, zum 2. und 3. Aufwuchs
wurden jeweils 54 kg N/ha (200 kg Kalkammonsalpeter (NAC)) verabreicht. Eine
moglichst homogene Zusammensetzung des Pflanzenbestandes wurde durch Nachsaat mit
einer Dauerwiesensaatgutmischung im Friihjahr erreicht. Um klimatisch bedingte Unter-
schiede im Vegetationsverlauf zwischen den Jahren zu beriicksichtigen, wurde der Versuch
insgesamt iiber drei Jahre (2000 - 2002) durchgefiihrt. Durch Extremwitterung (Hagel,
Uberschwemmungen) bedingte Ausfille einzelner Aufwiichse in den Jahren 2000 und

2002 wurden durch erneute Beerntung der Versuchsflichen im Jahre 2003 wettgemacht.
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Tabelle 3.1: Versuchsplan fiir die Erntetermine

1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs
Versuchsfiitterung 1. Schnitt: 4. Maiwoche 1. Schnitt: 4. Maiwoche
1. Aufwuchs
Versuchsfiitterung 2. Schnitt: 4. Juliwoche
2. Aufwuchs
Versuchsfiitterung
3. Aufwuchs
Mai Juni
2 3 4|1 2 3 4 Juli August
1 23 4|1 2 3 |A*| September Okt*
411 2 3 411 2

* August, Oktober

Aus diesem Versuchsaufbau ergaben sich 21 Erntetermine je Versuchsjahr.
Die Emte erfolgte mit einem Frontméhwerk (Pottinger) mit einer eingestellten Schnitthdhe

von 6 cm.

Einen Uberblick iiber die beprobten Aufwiichse gibt Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Beprobte (X) Aufwiichse des Vegetationsversuches

Jahr 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs
2000 X verhagelt X

2001 X X X

2002 X X iiberschwemmt
2003 X X

Fiitterungsversuch mit Kiihen in der HBLFA Raumberg-Gumpenstein

Das Wiesenfutter wurde téglich frisch geerntet und an 15 Milchkiihe verfiittert. Die Grund-
futterration bestand zu 75 % aus dem Griinfutter (= Testfutter), die Energie- und Struktur-
erginzung erfolgte mit 10 % Heu und 15 % Maissilage (TM-Basis). Der Versuchsplan sah

deshalb auBlerdem zwei Konzentratfutterniveaus (25 % und 50 % der Gesamtration auf
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TM-Basis) bei zwei unterschiedlichen ruminalen Abbauraten der Néihrstoffe (schnell
fermentierbar und langsam fermentierbar) im Konzentratfutter in einem zweifaktoriellen
Ansatz vor. Die Komponenten der beiden Konzentratfuttermittel sind in Tabelle 2.3

dargestellt.

Tabelle 3.3: Komponenten der Konzentratfuttermittel (KF)

KFL ' KFS ?

45 % Mais 25 % Gerste
30 % Sorghum (Hirse) 25 % Weizen
10 % Sojaschalen 25 % Roggen
10 % Trockenschnitzel 25 % Hafer

5 % Weizenkleie

! Konzentratfutter, langsam fermentierbar
2 Konzentratfutter, schnell fermentierbar

Das Konzentratfutter wurde in der Mahl- und Mischanlage des Versuchsbetriebes der

HBLFA hergestellt und unpelletiert verfiittert.

Tabelle 3.4 zeigt die Zusammensetzung der untersuchten Rationen.

Tabelle 3.4: Zusammensetzung der Rationen (TM-Basis)

Kraftfutterart S L
Anteil an der Gesamtration 25 % 50 % 25 % 50 %

Grundfutter
(Wiesenfutter 75 %, Maissilage 15%,  KFS25'  KFS50° KFL25® KFL50*
Heu 10 %)

! Ration, bestehend aus 75 % Grundfutter und 25 % schnell fermentierbarem KF
% Ration, bestehend aus 50 % Grundfutter und 50 % schnell fermentierbarem KF
> Ration, bestehend aus 75 % Grundfutter und 25 % langsam fermentierbarem KF
*Ration, bestehend aus 50 % Grundfutter und 50 % langsam fermentierbarem KF
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3.2 Eigene Untersuchungen

Reprisentative Stichproben der in Osterreich gefiitterten Griinlandaufwiichse sowie der
Rationsergédnzungskomponenten Heu, Maissilage und Konzentratfuttermittel wurden
mittels der in situ-Methode auf die ruminale Abbaukinetik der Stofffraktionen untersucht.

Nicht zuzuordnende und aufgrund einer zu geringen Menge von verfiigbarem Proben-
material nicht reproduzierbare TM-Gehalte der Futtermittel machten die Auswertung der

Ergebnisse des 1. Aufwuchses 2000 sowie des 3. Aufwuchses 2000 unmoglich.

3.2.1 In situ-Methode

Die Untersuchungen der Abbaukinetik der Futtermittel wurden nach dem nachstehenden
Standardprotokoll durchgefiihrt, wie es im Institut fiir Tiererndhrung und Stoffwechsel-
physiologie der Universitit Kiel zur Ermittlung des ruminalen Rohprotein- und

Kohlenhydratabbaus verwendet wird.

Tiere

Jedes Futtermittel wurde an drei ausgewachsenen Ochsen mit groflumigen Pansenfisteln
gepriift. Das durchschnittliche Lebendgewicht der Tiere wéhrend des Versuches betrug
975 + 58 kg. Die Haltung der Ochsen erfolgte auf Gummimatten in Einzelanbindung.
Wasser stand den Tieren iiber Selbsttrinken zur freien Verfiigung. Die Adaptation der

Pansenmikroorganismen an die Ration erfolgte iiber zwei Wochen vor Inkubationsbeginn.

Grundration

Die Ration der Ochsen wihrend des Inkubationsversuches bestand zu zwei Dritteln aus
Grobfutter (Grassilage) und zu einem Drittel aus einem moglichst vielféltig zusam-
mengesetzten Konzentratfutter (TM-Basis). Das Erndhrungsniveau entsprach etwa dem
1,2-fachen energetischen Erhaltungsbedarf. Die Futtervorlage erfolgte zweimal téglich um
7.00 und 19.00 Uhr.

Als Grundfutter diente eine Ballensilage des 2. Schnittes aus Deutschem Weidelgras.
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Abbildung 3.1: Bestimmung der ruminalen Abbaubarkeit durch die in situ-Methode

Probenvorbehandlung

Das gefrorene Frischmaterial (Griinlandaufwiichse, Heu und Maissilage) wurde in einem
Fleischereicutter zerkleinert. Dieser Vorgang diente der Simulation des Kauvorganges,
wobei die Struktur des zerkleinerten Materials nach dem Cuttern einem durch Kauen
gequetschten und zerkleinertem Futterbissen dhnlich war (BARRELL et al., 2000).

Die Dauer der Behandlung richtete sich nach der Struktur des Frischmaterials und wurde
nach Augenmal} festgelegt. Die Konzentratfuttermittel wurden ohne weitere Vorbehand-
lung inkubiert.

Die Inkubation erfolgte in Nylonbeuteln (Firma Ankom Technology, Macedon, NY, USA;
R1020 fiir die Grobfuttermittel, R510 fiir die Konzentratfuttermittel) mit einer Porengrof3e
von 50 £15 pum. Die leeren Beutel wurden zur Entfernung von Riickstinden in einer
handelsiiblichen Waschmaschine (Firma Cordes, Uelzen) bei 60 °C (Standardprogramm)

gewaschen. Anschliefend erfolgte die Trocknung im Trockenschrank bei 60 °C.

Einwaage in die Beutel
Gefrorenes und gecuttertes Frischmaterial wurde entsprechend einer Menge von etwa
4 g T bzw. 1,5 g (Grobfuttermittel bzw. Konzentratfuttermittel) eingewogen. Dies

entspricht einem Verhéltnis der TM-Einwaage zur Beuteloberfldche von durchschnittlich
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12,5 mg TM/cm?. Die Beutel wurden mit Kabelbindern verschlossen und an einem 800 g

schweren zylindrischen Gewicht (Durchmesser 9 cm) befestigt.

Inkubation

Jede Variante des Probenmaterials wurde mit jeweils an die Dauer der Inkubation
angepassten Wiederholungen in drei Ochsen inkubiert. Die Inkubationszeiten betrugen 0,
2,4,6,8, 16, 24, 48, 72 und 336 h. Einen Uberblick iiber die Beutelanzahl je Inkubations-
zeit gibt Tabelle 3.5.

Tabelle 3.5: Beutelanzahl je Inkubationszeit

Inkubationsdauer| Oh 2h 4 h 6h 8h | 16h | 24h | 48h | 72h | 336h

Beutelanzahl 2 2 2 3 4 4 4 6 6 6

Inkubationsbeginn war stets vor der Fiitterung. Vor Beginn der Inkubation wurden die
tiefgefrorenen Beutel fiir 15 min in 40 °C warmem Wasser aufgetaut, um eine Ver-
zogerung des Fermentationsprozesses und eine Verldngerung der Lag-Phase zu vermeiden.
Die Gewichte wurden in den ventralen Pansensack gelegt. Bei den kurzen Inkubations-
zeiten (2, 4, 6 und 8 h) waren die Gewichte mittels einer ca. 80 cm langen Nylon-Schnur
an dem Fistelverschluss fixiert. Die Schnur ermdglichte eine schnelle Wiederfindung des
Gewichtes zur Beutelentnahme und damit eine exaktere Terminierung der Inkubations-
zeiten. Bei den ldngeren Inkubationszeiten (16, 24, 48, 72 und 336 h) wurden die Gewichte
mit den Beuteln ohne Schnur im Pansen inkubiert. Nach Entnahme der Beutel aus dem
Pansen erfolgte die sofortige Unterbrechung der mikrobiellen Aktivitdt durch Eintauchen

der Beutel in Eiswasser.

Waschvorgang und Riickwaage

Nach dem Eiswasserbad wurden anhaftende Futterpartikel unter flieBendem, kaltem
Wasser von den Beuteln entfernt. Die Beutel wurden in einer handelsiiblichen Wasch-
maschine (Firma Cordes, Uelzen) im Kaltwaschgang (Standardprogramm ohne
Schleudern) fiir 35 min gewaschen und anschlieBend bei -18°C eingefroren. Die tief-
gefrorenen Beutel wurden gefriergetrocknet (Gefriertrocknungsanlage Fa. Vitris/Sentry)
und zuriickgewogen. Die 0 h-Beutel wurden nicht im Pansen inkubiert, ansonsten aber wie

alle anderen Beutel behandelt.
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3.2.2 Analysen und Kalkulationen
3.2.2.1 Analysen

Trockenmasse (TM)

Die Bestimmung der Trockenmasse erfolgte an dem gecutterten und eingefrorenen
Frischmaterial mittels Gefriertrocknung. Zur weiteren Analyse wurde das Probenmaterial
der Futtermittel durch ein 1mm Sieb einer Tecator Cyclotec 1093 Miihle vermahlen.

Die Restfeuchtebestimmung der Griinlandaufwiichse und Maissilagen erfolgte ebenso wie

die TM-Bestimmung der Heu- und KF-Proben durch Trocknen iiber Nacht bei 105°C.

Rohasche und organische Masse (OM)
Der Gehalt an Rohasche wurde durch Veraschen der Futtermittelproben im Muffelofen
tiber Nacht bei 550°C und anschlieBender Riickwaage aus der Differenz als prozentualer

Anteil an der TM berechnet. Der Gehalt an OM (%) ergab sich nach der Gleichung:

OM (%) = 100 - Rohasche (%).

Rohprotein (RP)
Die Analyse auf Rohprotein erfolgte nach Kjelldahl und alternativ nach Dumas (VDLUFA,
2004).

Strukturkohlenhydratfraktionen

Die Analyse der Neutral-Detergenzienfaser (NDF) und Sdure-Detergenzienfaser (ADF)
erfolgte in Anlehnung an GOERING & VAN SOEST (1970) sequentiell in einem Fiber
Analyzer der Firma ANKOM ( Ser.No0.1009434 A) in F57 Filter Bags (Porositdt 25 um).
Die Bestimmung des Sdure-Detergenzienlignins (ADL) erfolgte gemi3 der VDLUFA-
Verbandsvorschrift nach GOERING & VAN SOEST (1970). Die Gehalte an Hemizellulose
(HEM) wurden aus der Differenz zwischen den analysierten NDF- und ADF-Gehalten
berechnet, die Gehalte an Zellulose errechneten sich aus der Differenz zwischen den
analysierten ADF- und ADL-Gehalten.

Der Lignifizierungsindex auf Basis NDF (LI) sowie auf Basis ADF zur Quantifizierung
des Ausmafles der Lignifizierung der Zellwidnde wurde in Anlehnung an VAN SOEST

(1982) nach folgender Formel berechnet:
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LI (%) = (ADL (% der TM) / NDF (% der TM) )*100
LI (%) = (ADL (% der TM) / ADF (% der TM) )*100

Wasserlosliche Fraktion

Fiir die Bestimmung der wasserloslichen Fraktion (WLF) der Futtermittel wurden in einer
Dreifachbestimmung jeweils 25 g des Probenmaterials in 800 ml Bechergldser ein-
gewogen, mit 250 ml destilliertem Wasser (ca. 40 °C) aufgefiillt und entsprechend der
Auftauzeit der Beutel vor Inkubationsbeginn im Ochsen 15 min bei gelegentlichem
Umriihren stehen gelassen. AnschlieBend erfolgte die Filtration durch einen bei 105 °C
getrockneten, gewogenen Faltenfilter (No. 595 *; @ 270 mm, Schleicher & Schiill, Dassel,
Deutschland). Nach Gefriertrocknung des Filters wurde nach Riickwaage aus der Differenz
die wasserunlosliche Fraktion der TM berechnet. Zur weiteren Analyse wurde der
Riickstand im Filter mit einer Tecator Cyclotec 1093 Miihle durch ein Imm-Sieb
vermahlen. Der prozentuale Anteil der wasserloslichen Fraktion der untersuchten Stoff-

gruppe berechnet sich nach folgender Gleichung:

y=(1-(Xp/Xr)x 100

mit

y = prozentualer Anteil der wasserloslichen Fraktion der untersuchten Stoffgruppe x
xp = Gehalt der untersuchten Stoffgruppe x in g’kg TM im Futtermittel

xr = Gehalt der untersuchten Stoffgruppe x in g/lkg TM in der wasserunldslichen Fraktion

Die Verluste an kleinen Partikeln (SP) wurden aus der Differenz der Verluste aus den

0 h-Beuteln und der wasserloslichen Fraktion errechnet.

Rohproteinfraktionierung

Die Rohproteinfraktionierung erfolgte nach dem von LICITRA et al. (1996) beschriebenen
Verfahren in Anlehnung an das Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS)
(Tabelle 3.6).
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Tabelle 3.6: Rohproteinfraktionen von Futtermitteln nach dem Cornell Net Carbo-
hydrate and Protein System (nach LICITRA et al., 1996)

Fraktion Rohproteinfraktion Abbaubarkeit Bestimmung
16slich in Natrium-
A NPN (Nicht-Protein-N) sofort Wolfframat-Losung

16slich in Borat-
B1 Reinprotein schnell Phosphat-Puffer

Differenz zwischen

B2 Reinprotein mittel (A + B1) und nicht
in ND* 16slichem
Protein
B3 Zellwandgebundenes Protein mittel bis langsam IQShCh in NP’ aber
nicht in AD
nicht abbaubares Protein, lignin- . in AD unlésliches
C .. } unverdaulich i
assoziiertes Protein Protein

“ND, neutrales Detergenz
® AD, saures Detergenz

Analyse der Residuen
Die Analyse der Residuen auf ihre Stoffgruppen erfolgte nach Vermahlung des Materials
durch ein 1mm Sieb analog zu der Analyse der Futtermittel.

Die Residuen wurden auf ihre Gehalte an TM, OM, RP, NDF und ADF analysiert.

3.2.2.2 Kalkulationen

Verluste aus den Beuteln

Die Verluste an TM aus den Beuteln ergaben sich aus der Differenz der eingewogenen
TM-Menge abziiglich der in den Beuteln verbliebenen Menge an TM. Aus den Analyse-
werten der Futtermittel und Residuen nach Inkubation wurden die prozentualen Verluste
der Stoffgruppen aus den Nylonbeuteln berechnet.

Die ermittelten Einzelwerte fiir den Verlust an TM, OM, RP, NDF und ADF aus den
Beuteln iiber die verschiedenen Inkubationszeiten wurden um den Anteil der kleinen

Partikel (SP) nach folgender Gleichung (WEISBJERG et al., 1990) korrigiert:
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CDI; =DI; - SP (1 — (DL — (SP + WS))/(1 — (SP + WS)))).

mit

CDIi = um den Verlust an kleinen Partikel korrigierter prozentualer Verlust der
Stoffgruppe 1,

DIi = unkorrigierter Verlust der Stoffgruppe 1,

SP = Anteil der kleinen Partikel,

WS = Anteil der wasserloslichen Fraktion

Korrektur der Rohprotein-Verluste um die mikrobielle Kontamination der Residuen
Die Korrektur der RP-Verluste um die mikrobielle Kontamination der Residuen erfolgte
fiir die Griinlandaufwiichse nach der von MASS et al. (1999) vorgeschlagenen Vor-
gehensweise. An den Residuen der Inkubationszeiten 16, 24, 48, 72 und 336 h von 7
Ernteterminen des 1. Aufwuchses und 7 Ernteterminen des 2. Aufwuchses sowie an den
Residuen der Inkubationszeiten 16 h und 24 h von 7 Ernteterminen des 3. Aufwuchses
erfolgte eine Analyse auf NDF-assoziiertes Rohprotein, wozu aus dem NDF-Riickstand der
RP-Gehalt mittels der Veraschungsmethode nach Dumas (VDLUFA, 2004) bestimmt
wurde. Danach erfolgte die Korrektur des Rohproteinabbaus um das mikrobielle Protein in

den Residuen nach folgender Gleichung:

UDP(IzeitZ 16h) = in situ RP(Izeitz 16h) - mikrobielles RP,

wobei UDP (undegraded dietary protein) der nicht abgebaute Anteil des aufgenommenen
Futterproteins in den Residuen ist, der durch das NDF-assoziierte Rohprotein repréasentiert
ist. Anhand der korrigierten RP-Verluste der ausgewéhlten Futtermittel wurde eine Regres-
sionsgleichung zur Schitzung der um die mikrobielle Kontamination korrigierten in situ

RP-Verluste fiir die Wiesenschnitte ermittelt (Abb. 3.2).
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Abbildung 3.2: Lineare Beziehung zwischen nicht korrigierten und um die mikrobielle
Kontamination korrigierten Werten des Rohprotein-(RP-)Abbaus der Wiesenaufwiichse

Die Korrektur der RP-Verluste aller Wiesenschnitte nach einer Inkubationszeit von > 16 h

erfolgte anhand der Gleichung:

y =0,35106x + 65,08986, mit R?=0,934
mit
y = um die mikrobielle Kontamination korrigierte RP-Verluste,

x = RP-Verluste aus den Beuteln ohne Korrektur um die mikrobielle Kontamination.

Eine Analyse auf NDF-assoziiertes Rohprotein erfolgte analog an den Residuen der
Inkubationszeiten 16, 24, 48, 72 und 336 h von 2 Heu- und 2 Maissilagevarianten sowie an
den Residuen der Inkubationszeiten 16 h und 24 h von jeweils einem Heu und einer
Maissilage. Die Korrektur der Heu- und Maissilageproben um die mikrobielle Konta-
mination wurde jeweils nach einer separaten Korrekturgleichung vorgenommen, die aus
den Korrelationen der unkorrigierten Heu- bzw. Maissilageproben mit den korrigierten

Heu- bzw. Maissilageproben abgeleitet wurde:

Fir Heu: y =0,3693x + 58.787, mit R*=0,74

Fiir Maissilage : y=0,1819x + 73.928, mit R2=0,59
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mit
y = um die mikrobielle Kontamination korrigierte RP-Verluste,

x = RP-Verluste aus den Beuteln ohne Korrektur um die mikrobielle Kontamination.

Kalkulation des ruminalen Abbaus der Stoffgruppen

Der prozentuale Verlust an TM, OM, RP, NDF und ADF aus den Beuteln nach Korrektur
um den Anteil an kleinen Partikeln (SP) wurden mit Hilfe der Methode “Marquardt” der
NLIN-Prozedur von SAS (1999) durch iterative Verfahren an nachstehende Funktionen
angepasst (siche @RSKOV, 2000).

p=a+b(l-¢ " ) fijrt>lag

Dabei entspricht p dem prozentualen Verlust der untersuchten Stoffgruppe zum Zeitpunkt
(Inkubationszeit) t; a, b und c sind Schitzwerte fiir die verschiedenen Fraktionen der
jeweiligen Stoffgruppe, welche von der NLIN-Prozedur geschitzt werden. Der Parameter a
entspricht dem Anteil der sofort ldslichen Fraktion, b entspricht dem Anteil der
unloslichen, potentiell abbaubaren Fraktion und c¢ schitzt die Abbaurate der unloslichen
potentiell abbaubaren Fraktion (b) der untersuchten Stoffgruppe. ,lag® steht fiir die
geschitzte Verzogerungszeit (in h), bis der Abbau der untersuchten Stofffraktion beginnt.
Die potentielle Abbaubarkeit d wird aus der Summe (a + b) berechnet.

Fiir die Kalkulation der Abbauparameter des RP wurden die Inkubationszeiten 0, 2, 16, 24,
48, 72 und 336 h beriicksichtigt, wobei die prozentualen RP-Verluste ab einer Inkubations-

zeit von 16 h um die mikrobielle Kontamination der Residuen korrigiert waren.

Kalkulation des effektiven Abbaus der Stoffgruppen

Weiterhin wurde anhand der geschitzten Parameter der effektive Abbau der Trockenmasse
(ETM), der organischen Masse (EOM), des Rohproteins (ERP), der NDF und der ADF
(ENDF bzw. EADF) nach folgender Gleichung von MCDONALD (1981, modifiziert)
geschitzt:

Ei=a+[bc/(c+k)]xe kxhe
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Dabei stellt Es den effektiven Abbau der Stoffgruppe s in % und k die Passagerate aus dem
Pansen/h dar.

Die Passageraten (k) von 2, 5, und 8 %/h aus dem Pansen wurden nach Empfehlungen des
ARC (1984), entsprechend einer geringen, mittleren und hohen Futteraufnahme ange-

nommen.

UDP-Anteil
Die Anteile des UDP (undegraded dietary protein) bei angenommenen Passageraten von 2,

5 und 8 %/h (g/kg RP) errechnen sich nach der Gleichung:

1000 - ERP2 (5, 8) = UDP2 (5, 8)
mit
ERP2 (5, 8) = effektiv abgebautes RP bei einer angenommenen Passagerate von

2(5, 8) %/h

UDP2 (5, 8) = nicht abgebautes RP bei einer angenommenen Passagerate von 2 (5, 8) %/h

Schitzung des UDP-Anteils der Futtermittel anhand der chemischen Fraktionierung
des Rohproteins in Anlehnung an das Cornell Net Carbohydrate and Protein System
Bezugnehmend auf EISNER (2004), welcher keine plausible UDP-Schitzung fiir Griinfutter
anhand einer von SHANNAK et al. (2000) erstellten Regressionsformel beobachtet hat,
wurde mittels der reg-Prozedur (proc reg/ selection = stepwise) (SAS, 1999) zur
Entwicklung eines Regressionsmodells zur Schétzung der in situ UDP-Gehalte von Grund-
futtermitteln anhand der chemischen Fraktionierung der Stoffgruppen fiir die Wiesen-
aufwiichse, die Heuvarianten und die Maissilagen eine multiple lineare Regressionsanalyse
vorgenommen. Die Variablen wurden mit einem Signifikanzniveau von p < 0,10 in das

Modell integriert.

Berechnungen zum Synchronismus

Zur Beschreibung des AusmaBes der zeitlichen Ubereinstimmung hinsichtlich Menge und
Geschwindigkeit des Abbaus von N und Energie liefernden Substanzen, also synchroner
Verhiltnisse beim ruminalen Abbau sowohl der Einzelfuttermittel als auch der Rationen,

wurde die durchschnittlich stiindliche Freisetzung von N je kg fermentierter OM in den
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Zeitintervallen 0 - 2, 2 - 10 und 10 - 16 h nach Inkubationsbeginn berechnet.

AuBerdem wurde fiir jedes Futtermittel und jede Ration ein Synchronismusindex (SI)
berechnet. Die fiir die Berechnung des Indexes benétigten Werte der stiindlichen Frei-
setzung von N und OM bis 24 h nach Inkubationsbeginn wurden anhand der kalkulierten
Abbauparameter a, b, ¢ und lag mittels oben stehender Gleichung der NLIN Prozedur von

SAS fiir jedes untersuchte Futtermittel berechnet.

Die Berechnung des SI erfolgte nach der Gleichung von SINCLAIR et al. (1993):

25 -V X (25 - (e N/h)/(ke OM/h)) °
1-24 24

SI = 25

Statistische Methoden

Mit der GLM-Prozedur von SAS (1988) wurde an dem gewonnenen Zahlenmaterial der
Schétzparameter a, b, ¢, d und lag , des effektiven Abbaus der TM, OM, RP, NDF und
ADF bei Passageraten von 2, 5, und 8 %/h und dem durchschnittlich stiindlich freige-
setzten g N je kg fermentierter OM in den Zeitintervallen 0 - 2, 2 - 10 und 10 - 16 h nach
Inkubationsbeginn eine Varianzanalyse durchgefiihrt. Ebenso wurde der Einfluss des
Jahres, der Aufwuchsnummer und der Schnittwoche auf die Rohproteinfraktionen A, B1,

B2, B3 und C untersucht. Dabei kam folgendes Modell zur Anwendung:

Y ik = p + Jahr; + AUFW ; + WO  + (AUFW x WO) ik + ¢ ik

wobei

v = Intercept

Y ik = Beobachtungswert;

Jahr ; = fixer Effekt des Jahres i, I = 1-3;

AUFW ; = fixer Effekt des Aufwuchsesj,j=1 - 3;

WO « = fixer Effekt des Schnittzeitpunktes k, k=1 -7;
(AUFW x WO) j« = Interaktion von Aufwuchs j und Schnittzeitpunkt k;
€ ijk = Restfehler des Modells

Die SI sowie die Mengen an durchschnittlich stiindlich freigesetztem N je kg fermentierter
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OM in den drei Zeitintervallen nach Inkubationsbeginn wurden fiir die Rationen nach

folgendem Modell statistisch verrechnet:

Y jjum = p + Jahr; + AUFW j + WO  + (AUFW x WO) j + KF-Art + KF-Menge +
(KF-Art x KF-Menge) + € jjkim

wobei

v = Intercept

Y ijkim = Beobachtungswert;

Jahr ; = fixer Effekt des Jahres 1, I =1 - 3;

AUFW ; = fixer Effekt des Aufwuchses j,j=1 - 3;

WO ¢ = fixer Effekt des Schnittzeitpunktes k, k=1 -7;
AUFW x WO j = Interaktion von Aufwuchs j und Schnittzeitpunkt k;
KF-Art = fixer Effekt der Kraftfutterart 1,1 =1 - 2;
KF-Menge n, = fixer Effekt der Kraftfuttermenge m, m=1 - 2;

KF-Art x KF-Menge i, = Interaktion von Kraftfutter Art I und Kraftfutter Menge m
€ ijk = Restfehler des Modells
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4 Ergebnisse

4.1 Inhaltsstoffe der untersuchten Futtermittel

Die Inhaltstoffe der untersuchten Griinfutter sind in Tabelle 4.1.1 dargestellt, wobei es sich
um die Mittelwerte von 2 bzw. 3 Versuchsjahren handelt.

Die TM-Gehalte stiegen mit zunehmendem Alter der Aufwiichse von der ersten bis zur 7.
Woche an, wobei die TM-Gehalte im ersten Aufwuchs hoher waren (17,0 - 23,2 %) als die
der Folgeaufwiichse (13,2 - 19,1 %).

Der mittlere Aschegehalt des ersten Aufwuchses lag geringfiigig aber signifikant niedriger
(7,9 %) als bei den Folgeaufwiichsen (10,0 und 9,9 %).

Der RP-Gehalt nahm in allen drei Aufwiichsen mit zunehmendem Pflanzenalter ab,
allerdings stieg der durchschnittliche RP-Gehalt der Aufwiichse mit jedem Aufwuchs an
und lag beim ersten Aufwuchs bei 13,4 %, beim zweiten Aufwuchs bei 15,3 % und beim
dritten Aufwuchs bei 16,9 %.

Die NDF-Gehalte nahmen in den ersten beiden Aufwiichsen mit zunehmendem Pflanzen-
alter zu, wobei die deutlichste Zunahme im ersten Aufwuchs mit 47,3 % in der ersten bis
auf 59,6 % in der 7. Versuchswoche beobachtet wurde. Der NDF-Gehalt des dritten Auf-
wuchses schwankte zwischen 50,6 und 54,0 % und zeigt keine eindeutige Zunahme mit
zunehmendem Pflanzenalter. Die durchschnittlichen NDF-Gehalte der Aufwiichse zeigten
eine Abnahme vom ersten Aufwuchs (55,1 %) bis zum dritten Aufwuchs (51,6 %).

Auch die ADF-Gehalte stiegen in den ersten beiden Aufwiichsen mit zunehmendem
Pflanzenalter an. Die deutlichere Zunahme im ADF-Gehalt zeigte der erste Aufwuchs (von
21,3 bis 33,4 %) im Vergleich zum zweiten Aufwuchs (25,1 - 31,5 %). Im dritten
Aufwuchs konnte eine Zunahme des ADF-Gehaltes erst zwischen der dritten und vierten
Versuchswoche (von 25,6 auf 28,4 %) beobachtet werden.

Die ADL-Gehalte lagen iiber alle Aufwiichse zwischen 2,6 und 6,6 %, wobei nur im ersten
Aufwuchs ab der zweiten Versuchswoche eine deutliche Zunahme des ADL-Gehaltes mit
zunehmendem Vegetationsstadium zu verzeichnen war (2,6 - 5,0 %).

Der HEM-Gehalt der Griinlandaufwiichse zeigte keine Abhdngigkeit von der Versuchs-
woche (p = 0,72), allerdings lag der durchschnittliche HEM-Gehalt des ersten Aufwuchses
mit 26,8 % signifikant {iber den durchschnittlichen HEM-Gehalten der Folgeaufwiichse
(24,6 und 24,0 %).
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Der Zellulose-Gehalt der Griinlandaufwiichse hingegen nahm mit zunehmendem Pflanzen-
alter im ersten Aufwuchs von 17,5 % auf 28,4 % zu, im zweiten Aufwuchs konnte eine
Zunahme geringeren Ausmalles von 19,8 bis 25,6 % beobachtet werden. Der Zellulose-
gehalt des dritten Aufwuchses zeigte keine eindeutige Zunahme mit zunehmendem
Pflanzenalter. Ein Einfluss des Aufwuchses konnte fiir den Zellulosegehalt nicht nachge-
wiesen werden. Ebenso gab es keine Interaktion der Effekte Aufwuchs und Woche.

Der Lignifizierungsindex auf Basis der NDF (LInpr) als MaB fiir die Lignifizierung der
gesamten Zellwand zeigte keine Abhingigkeit von der Versuchswoche, lag im Mittel aber
im zweiten Aufwuchs mit 10,9 % am hochsten im Vergleich zu dem ersten (6,6 %) und
dritten Aufwuchs (8,8 %).

Auch der Lignifizierungsindex auf Basis der ADF (LIspr) als MaB fiir den Ligningehalt
des Ligno-Zellulose-Komplexes der Zellwand zeigte keine Abhéngigkeit von der Woche.
Auch hier lag der LIspr im Durchschnitt im zweiten Aufwuchs am hochsten (19,6 %),

wobei der Unterschied nur zum ersten Aufwuchs (14,3 %) abzusichern war.



Tabelle 4.1.1: Mittelwerte* der Gehalte an Trockenmasse (TM), Rohasche (RA), Rohprotein (RP), Neutral-Detergenzienfaser (NDF), Séure-
Detergenzienfaser (ADF), Saure-Detergenzienlignin (ADL), Hemizellulosen (HEM), Zellulose (ZELL) und Lignifizierungsindex (LIypr und LIspp)**
in den Griinlandaufwiichsen

Futtermittel ™ RA RP NDF ADF ADL HEM ZELL LINDF  LIADF
Aufwuchs Woche % % der TM %
Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw
1 1 17,0 9,1 17,6 473 21,3 3,7 26,0 17,5 7,9 17,6
1 2 16,7 8,7 15,2 51,0 25,4 2,6 25,6 22,8 5,2 10,4
1 3 17,5 9,0 13,9 54,1 28,1 2,6 26,0 25,5 4,8 9,3
1 4 18,5 9,2 12,6 58,7 31,7 3,3 27,0 28.4 5,6 10,3
1 5 19,3 8,5 11,5 57,5 30,8 3,3 26,7 27,5 5,7 10,6
1 6 209 8.4 9.4 61,8 34,5 5,2 27,3 29.4 8.4 15,0
1 7 232 18,8 79 7.9° 96 134" 596 551° 334 283 50 40° 262 26,8 284 243 84 7,2° 15,0 14,3°
2 1 14,5 11,8 19,3 48.6 25,1 5,3 23,5 19,8 10,9 21,1
2 2 15,5 10,4 17,8 51,8 27,2 4,8 24,6 22,5 9,2 17,5
2 3 16,0 9,5 15,2 53,3 28,5 5,5 24,8 23,0 10,4 19,4
2 4 15,6 9,5 15,0 51,6 28,0 6,4 23,6 21,6 12,4 22,8
5 5 17,6 9,1 14,0 54,2 29,8 6,3 24,5 23,5 11,6 21,1
2 6 19,2 9,2 12,8 56,6 31,3 6,6 25,3 24,7 11,6 21,0
2 7 19,1 16,7° 9,1 10,0° 13,0 153 56,7 53,5 31,5 29,0 59 5,7° 252 246" 256 233 10,4 10,6 18,8 19,6
3 1 13,2 11,3 20,5 51,6 26,8 4.4 24,7 22.4 8.6 16,5
3 2 13,9 9,2 20,5 47,7 24,6 4,7 23,0 20,0 9,8 18,9
3 3 15,7 8,7 18,9 50,6 25,6 4,8 25,0 20,8 9,5 18,7
3 4 14,1 11,7 17,4 54,0 28.4 3,5 25,6 24,9 6,6 12,5
3 5 16,3 8,5 16,4 52,3 27,5 4,0 24,9 23,5 7,6 14,5
3 6 17,0 8,8 14,4 51,6 27,8 5,0 23,8 22,8 9,7 18,1
3 7 17,1 15,9° 10,0 9,9° 13,8 16,9° 52,2 51,6° 28,5 27,5 50 4,5 237 240° 23,5 23,0 9,6 9,0° 17,517,0™
SEM 1,68 1,33 0,93 1,86 1,72 0,87 0,96 1,47 1,61 1,52
Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p =
Aufwuchs <0,01 <,0001 <,0001 0,03 0,25 0,00 <,0001 0,40 <0,01 0,01
Woche <,0001 0,01 <,0001 <,0001 <,0001 0,07 0,72 <0,01 0,51 0,62
Aufwuchs x Woche 0,99 0,97 0,89 0,07 0,18 0,82 0,67 0,06 0,76 0,82

*Mittelwerte der Versuchswoche innerhalb des Aufwuchses (Wo) und des Aufwuchses (Aufw)
** Lignifizierungsindex mit NDF bzw. ADF (%) als Bezugsbasis (VAN SOEST, 1982)

6¢
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Tabelle 4.1.2 zeigt die Mittelwerte der Rohproteinfraktionen der Griinlandaufwiichse.

Fiir die Fraktionen A, B1, und B2 konnte ein signifikanter (p < 0,5) Einfluss der Woche,
nicht aber des Aufwuchses sowie Interaktionen zwischen Aufwuchs und Woche festgestellt
werden. Die Fraktion A, der NPN, nahm in allen drei Aufwiichsen mit zunehmender Auf-

wuchsdauer zu. Die A Fraktion lag in allen Futtermitteln zwischen 113 und 239 g/kg RP.

Tabelle 4.1.2: Mittelwerte' der Rohproteinfraktionen der Griinlandaufwiichse (A = NPN,
B1 = schnell und vollstaindig abbaubar, B2 = mittel bis langsam abbaubar, B3 =
gebunden an Hemizellulose und Zellulose, langsam abbaubar, C = ADF-unldsliches
Protein, nicht abbaubar)

Aufwuchs  Woche A Bl B2 B3 C Aufw?
g/kg RP

1 1 134 130 545 173 20

1 2 113 131 559 174 23

1 3 221 59 504 180 38

1 4 200 63 536 157 44

1 5 192 68 521 180 40

1 6 239 42 488 181 52

1 7 230 58 484 151 78 42°

2 1 158 66 561 181 34

2 2 139 94 555 181 32

2 3 161 69 551 175 44

2 4 170 84 541 159 47

2 5 204 68 486 186 58

2 6 206 56 476 196 67

2 7 199 60 479 197 65 49"

3 1 161 97 578 132 34

3 2 174 99 560 133 35

3 3 181 72 557 154 37

3 4 186 84 521 164 46

3 5 192 88 500 177 44

3 6 198 70 479 207 47

3 7 208 43 493 199 57 43°

SEM 22,9 17,5 17,0 22,8 4,6

Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p =

Aufwuchs 0,51 0,59 0,70 0,36 0,01

Woche <0,01 <0,01 <0,0001 0,41 <0,0001

Aufwuchs x Woche 0,54 0,38 0,53 0,75 0,02

1 Mittelwerte der Wochen innerhalb der Aufwiichse
2 Mittelwerte C-Fraktion der Aufwiichse

Die B1-Fraktion lag in allen drei Aufwiichsen zwischen 42 und 131 g/kg RP und nahm mit
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zunehmender Aufwuchsdauer ab, wobei die anfiangliche Zunahme von der ersten (66 g/kg
RP) bis zur zweiten Woche (94 g/kg RP) im zweiten Aufwuchs nicht abzusichern war.

Die B2-Fraktion zeigte in allen drei Aufwiichsen ebenfalls eine signifikante Abnahme mit
zunehmender Aufwuchsdauer und lag bei allen untersuchten Griinlandaufwiichsen
zwischen 476 und 578 g/kg RP. Die B2-Fraktion hatte damit den gréfBten Anteil am
gesamten RP in den Griinlandaufwiichsen.

Fiir die B3-Fraktion (132 - 207 g/kg RP) konnte weder ein Einfluss der Woche noch des
Aufwuchses oder einer Interaktion von Woche und Aufwuchs nachgewiesen werden.

Die C-Fraktion zeigte als einzige Fraktion des Rohproteins nicht nur eine signifikante
Abhingigkeit von der Woche sondern auch vom Aufwuchs und der Interaktion (Woche x
Aufwuchs). Die C-Fraktion nahm in allen drei Aufwiichsen mit zunehmender Aufwuchs-
dauer zu und lag im Durchschnitt mit 49 g/kg RP im zweiten Aufwuchs hoher als im ersten
und zweiten Aufwuchs (42 und 43 g/kg RP). Die deutlichste Zunahme der C-Fraktion
wurde im ersten Aufwuchs, und da vor allem zwischen der 6. und 7. Woche (von 52 auf 78
g/kg RP) beobachtet.

Tabelle 4.1.3 zeigt die Inhaltsstoffe der ebenfalls untersuchten Rationsergdnzungs-

futtermittel Heu, Maissilage und die Konzentratfuttermittel.

Tabelle 4.1.3: Mittelwerte der Gehalte an Trockenmasse (TM), Rohasche (RA),
Rohprotein (RP), Neutral-Detergenzienfaser (NDF), Sdure-Detergenzienfaser (ADF),
Séure-Detergenzienlignin (ADL) und dem Lignifizierungsindex auf Basis NDF bzw.
ADF (LInpr bzw. Llspr) der Rationskomponenten Heu, Maissilage und Konzentratfutter,
schnell fermentierbar (KFS) sowie Konzentratfutter, langsam fermentierbar (KFL)

Futtermittel n= TM RA RP NDF ADF ADL HEM ZELL Llypr Llspr
% % der TM %
Heu 7 87,8 7,7 12,7 572 31,0 59 26,2 25,1 10,3 19,0
Maissilage 7 324 39 78 446 226 3,3 22,0 193 74 145
KFS 2 88,0 23 12,8 34,7 6,1 1,2 28,6 50 34 19,1
KFL 2 886 3,0 11,3 36,8 7,7 1,1 29,0 6,6 3,1 14,7

Die Heuvarianten als Erginzungsfuttermittel zur Erhohung des Strukturwertes der Ration
hatten einen etwas niedrigeren RP-Gehalt (12,7 %) als die frischen Griinlandaufwiichse und
etwas hohere Gehalte an Zellwandbestandteilen (57,2 % NDF). Der Llnpr lag mit 10,3 %

auf dem Niveau des zweiten Grinlandaufwuchses ebenso wie der LIapr mit 19 %.
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Die Maissilagen als Rationsergidnzungsfuttermittel zur Erh6hung des Energiegehaltes der
Ration lagen mit Gehalten von 8 % RP und 44,6 % NDF im Bereich durchschnittlicher
Maissilagen. Die Konzentratfuttermittel ,,schnell fermentierbar* (KFS) und ,langsam
fermentierbar” (KFL) wiesen nur geringfiigige Unterschiede hinsichtlich ihrer Zusammen-
setzung auf.

Der RP-Gehalt des KFS war mit 12,8 % etwas hoher als der RP-Gehalt des KFL (11,3 %).
NDF- und ADF-Gehalt waren bei dem KFS entsprechend niedriger (34,7 % und 6,1 %) als
beim KFL (36,8 % und 7,7 %).

4.2 In situ-Abbauparameter der untersuchten Futtermittel

4.2.1 Abbauparameter der Griinlandaufwiichse

Jahreseffekte der in situ-Abbauparameter
Die Effekte des Versuchsjahres auf die untersuchten Abbauparameter aller Stofffraktionen

der Griinlandaufwiichse sind in Tabelle 4.2.1 dargestellt.

Tabelle 4.2.1: Effekte des Versuchsjahres auf die in situ-Abbauparameter der
Trockenmasse (TM), organischen Masse (OM), des Rohproteins (RP), der Neutral-
Detergenzienfaser (NDF), der Sdure-Detergenzienfaser (ADF) und der Hemizellulosen
(HEM)

a b C d lag ES IF
% %/h % h % %
Irrtumswahrscheinlichkeit p =

™ 0,15 <0,01 <0,0001 0,06 0,07 0,01
oM 0,19 <0,01 <0,0001 0,01 0,49 <0,0001
RP 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,04 0,01
NDF 0,01  <0,0001 <0,0001 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
ADF  <.0001 0,51 <0,0001 <0,0001 <0,01 <0,01 <0,0001
HEM <,0001 0,01 <0,0001 0,21 <0,01 <0,01 0,21

a = losliche Fraktion, b = unlosliche, abbaubare Fraktion, ¢ = Abbaurate von b, d = (a + b) =
potentiell abbaubare Fraktion, lag = Verzdgerungszeit bis Abbaubeginn, E5 = effektiver Abbau der
jeweiligen Stoffgruppe bei einer angenommenen Passagerate von 5 %/h, IF = nicht abbaubare
Fraktion

Da die Datenbasis aufgrund der zwei witterungsbedingt ausgefallenen und in einem vierten
Versuchsjahr nachgeholten Aufwiichse sowie von zwei analytisch nicht zu verwertenden

Aufwiichsen keine drei vollstindigen Versuchsjahre umfasste, sind die festgestellten
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Jahreseffekte nicht zu iiberinterpretieren. Im Weiteren wird deshalb nicht ndher darauf

eingegangen werden.

Abbauparameter von Trockenmasse und organischer Masse

Tabelle 4.2.2. zeigt die in situ-Abbauparameter fiir die TM der Griinlandaufwiichse Auch
hier sind die Mittelwerte von 2 bzw. 3 Versuchsjahren dargestellt. Die statistische
Auswertung zeigte einen signifikanten Einfluss der Aufwuchsnummer (im folgenden als
»Aufwuchs® bezeichnet), des Schnitttermins (im folgenden als ,,Woche* bezeichnet) sowie
Interaktionen zwischen Aufwuchs und Woche (Aufwuchs x Woche) auf die 16sliche
Fraktion a der TM. Wihrend die a-Fraktion innerhalb der Aufwiichse schwankte (14,1 -
25,3 %) und keine eindeutig zu- oder abnehmende Tendenz erkennen lieB, lag der
Mittelwert des ersten Aufwuchses mit 21,7 % hoher als in den Folgeaufwiichsen (19,0 und
19,7 %). Die potenziell abbaubare, aber unldsliche Fraktion b der TM nahm in allen drei
Aufwiichsen mit zunechmendem Alter ab, wobei die Mittelwerte iiber die Aufwiichse (58,1,
58,7 und 59,6 %) keine abgesicherten Unterschiede aufwiesen.

Die statistische Auswertung zeigte einen signifikanten Einfluss der Woche sowie Inter-
aktionen zwischen Aufwuchs und Woche. Die Abbaurate ¢ nahm mit zunehmendem Alter
der Aufwiichse ab und lag im Mittel fiir die ersten beiden Aufwiichse mit 6,1 und 6,0 %/h
signifikant niedriger als im dritten Aufwuchs (7,6 %/h). Eine Interaktion zwischen
Aufwuchs und Woche konnte nicht festgestellt werden. Die potentiell abbaubare Fraktion d
der TM, welche sich aus der Summe aus a und b berechnet, nahm in allen drei Aufwiichsen
mit zunehmendem Alter der Pflanzen ab. Im Durchschnitt lag die d-Fraktion des zweiten
Aufwuchses mit 77,7 % unter dem ersten (79,8 %) und dem dritten Aufwuchs (79,3 %)
wobei der Unterschied zum dritten Aufwuchs nur tendenziell (p = 0,05) beobachtet werden
konnte. Die statistischen Effekte Aufwuchs, Woche und die Interaktion Aufwuchs x Woche
waren signifikant (p < 0,05). Die Lag-Phase schwankte iiber alle Aufwiichse zwischen 0
und 1,8 h, es konnte keine eindeutige Tendenz innerhalb eines Aufwuchses festgestellt
werden. Die durchschnittliche Lag-Phase des dritten Aufwuchs war mit 0,8 h ldnger als in
den ersten beiden Aufwiichsen (0,3 h). Der effektive Abbau der Stoffgruppen wurde fiir alle
untersuchten Futtermittel mit angenommenen Passageraten von 2, 5 und 8 %/h kalkuliert.
Der Ubersichtlichkeit halber sind an dieser Stelle die Ergebnisse fiir den effektiven Abbau
der Stoffgruppen bei einer Passagerate von 5 %/h dargestellt. Die vollstindigen Ubersichts-
tabellen finden sich im Anhang (Tabelle 7.3 - 7.8).
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Tabelle 4.2.2: Mittelwerte* der in situ-Abbauparameter der Trockenmasse TM (a =
l6sliche Fraktion, b = unldsliche abbaubare Fraktion, ¢ = Abbaurate von b, d =a + b, lag =
Verzogerungsphase bis Abbaubeginn) und der effektive TM-Abbau bei einer
angenommenen Passagerate von 5 %/h (ETM5)

Aufwuchs  Woche a b ¢ d lag ETM5
% % %/h % h %

Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw

1 1 24,3 63,4 8,9 87,8 0,5 62,9

1 2 21,4 64,2 7,0 85,6 0,3 57,6

1 3 21,8 60,5 7.1 82,2 0,5 56,3

1 4 243 55,3 4,9 79,6 0,2 50,4

1 5 20,6 55,0 53 75,6 0,0 48,2

1 6 14,1 57,6 52 71,7 0,6 41,8

1 7 253 21,7°51,0 58,1 4,0 6,1° 76,4 79.8* 0,0 0,3* 47,4 60,9

2 1 15,2 67,3 8,0 82,6 0,3 55,7

2 2 16,4 63,7 5.8 80,1 0,1 49.8

2 3 22.0 57,5 6,9 79,4 0,3 54,8

2 4 15,3 59,2 6,5 74,5 0,2 47,8

2 5 21,8 56,8 5.2 78,6 0,8 49,4

2 6 19,1 56,5 4.8 75,6 0,8 46,0

2 7 233 19,0°49.6 58,7 4,7 6,0° 72,9 77,7° 0.2 0,3* 46,7 58,0°

3 1 20,1 61,9 10,1 82,0 0,3 59,9

3 2 23,6 61,9 8,2 85,5 0,8 60,6

3 3 22.0 57.8 7.9 79,8 0,5 56,1

3 4 15,1 62,3 7.8 77,4 0,3 48,2

3 5 19,2 59,1 6,2 78,3 1,0 50,0

3 6 19,3 56,4 7.4 75,6 0,7 495

3 7 18,8 19,7° 57,6 59,6 5,7 7.6° 76,4 793" 1,8 0,8° 482 61,5

SEM 1,56 1,48 0,76 1,57 0,28 2,04

Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p=

Aufwuchs 0,01 0,28 <0,01 0,02 0,01 0,01

Woche <0,01 <0,0001 <0,0001 <0,0001 004  <0,0001

Aufwuchs x Woche < 0,0001 < 0,0001 0,78 0,01 0,06 0,03

* Mittelwerte der Versuchswoche innerhalb des Aufwuchses (Wo) und des Aufwuchses (Aufw)
b . signifikant verschieden mit p < 0,05

Eine Abnahme der ETMS5 mit zunehmender Aufwuchsdauer wurde fiir alle drei Aufwiichse
beobachtet. Dabei nahm die ETMS im ersten Aufwuchs von anfianglich knapp 63 % mit
zunehmender Aufwuchsdauer bis auf 41,7 % in der 6. Woche ab und stieg danach noch
einmal bis auf 47,4 % an. In den Folgeaufwiichsen war die Abnahme der ETM mit
zunehmender Aufwuchsdauer geringer ausgeprdgt und betrug im zweiten Aufwuchs 9

Prozentpunkte von 55,7 % auf 46,7 % und im dritten Aufwuchs knapp 11 Prozentpunkte
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von 59,9 % auf 48,2 %. Der Durchschnitt der ETMS5 lag im zweiten Aufwuchs mit 58 %
signifikant unter dem des ersten (60,9 %) und des dritten (61,5 %) Aufwuchses. Die
statistischen Effekte Aufwuchs, Woche und (Aufwuchs x Woche) waren signifikant (p <
0,05).

Die in situ-Abbauparameter fiir die OM der Griinlandaufwiichse sind in Tabelle 4.2.3

dargestellt.

Tabelle 4.2.3: Mittelwerte* der in situ-Abbauparameter der organischen Masse OM (a =
16sliche Fraktion, b = unldsliche abbaubare Fraktion, ¢ = Abbaurate von b, d =a + b, lag
= Verzogerungsphase bis Abbaubeginn) und der effektive OM-Abbau bei einer
angenommenen Passagerate von 5 %/h (EOMS5)

Aufwuchs Woche a b c d lag EOM5
% % %/h % h %

Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw

1 1 29,9 59,0 8,8 88,9 0,6 66,1

1 2 18,8 66,7 7,0 85,5 0,3 56,3

1 3 19,2 64,0 6.8 83,2 0,3 55,4

1 4 18,5 61,4 4.4 79,9 0,1 46,6

1 5 12,7 62,3 4,9 75,0 0,0 43,1

1 6 9,0 65,0 4,3 74,1 0,2 38,3

1 7 23,4 18,8 52,8 61,6 3,9 57 762 80.4* 0,0 02* 459502

2 1 11,3 72,1 8,3 83,4 0,4 55,2

2 2 11,2 69,1 5,9 80,4 0,1 47,6

2 3 20,6 59,8 7,0 80,5 0,1 55,2

2 4 13,5 61,0 7,3 74,5 0,2 47,9

2 5 18,9 59,2 5,1 78,1 0,7 472

2 6 13,2 61,1 5,7 74,3 0,4 43,6

2 7 19,1 15,4° 51,9 62,0 4,8 63" 71,1 77.5° 0,4 03" 43,5 48.6"

3 1 15,1 66,6 10,2 81,6 0,8 58,1

3 2 27,8 59,4 8,2 87,1 0,4 63,3

3 3 17,6 63,8 7.8 81,4 0,2 55,3

3 4 14,7 64,2 7,9 78,8 0,9 49,2

3 5 17,7 60,1 6,5 77,8 0,9 50,1

3 6 16,5 62,9 7,5 79,5 2,2 49,2

3 7 18,5 18,3* 58,7 62,2 5.8 7.7° 77,2 80.5* 0,2 0,8" 49,0 53,5

SEM 2,30 1,75 0,76 1,48 0,31 2,34

Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p =

Aufwuchs 0,01 0,83 <0,00  <0,0001 <0,01 <0,01

Woche <0,01  <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,02 <0,0001

Aufwuchs x Woche <0,0001 <0,0001 0,53 <0,01 0,04 <0,01

* Mittelwerte der Versuchswoche innerhalb des Aufwuchses (Wo) und des Aufwuchses (Aufw)
b - signifikant verschieden mit p < 0,05
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Die a-Fraktion der OM wies innerhalb der Aufwiichse groBe Schwankungen auf. Im ersten
Aufwuchs lief sich bis zur 6. Woche eine Abnahme der 16slichen Fraktion von 29,9 % bis
auf 9,0 % feststellen. In der siebenten Woche stieg die 16sliche Fraktion wieder auf 23,4 %
an. Der Mittelwert der a-Fraktion lag im zweiten Aufwuchs mit 15,4 % signifikant unter
dem ersten (18,8 %) und dem dritten (18,3 %) Aufwuchs. Die untersuchten statistischen
Effekte Aufwuchs, Woche und die Interaktion zwischen Aufwuchs und Woche waren
signifikant (p < 0,05).

Die b-Fraktion nahm im ersten Aufwuchs zwischen der ersten und zweiten Woche von 59
bis auf 66,7 % zu, nahm dann bis zur siebenten Woche bis auf 52,8 % ab. Bei den
Folgeaufwiichsen zeigte sich eine Abnahme der b-Fraktion von der ersten bis zur 7. Woche.
Die Woche war als statistischer Effekt signifikant. Die Mittelwerte der Aufwiichse lagen
zwischen 61,6 und 62,2 % und wiesen keine signifikanten Unterschiede auf. Die Abnahme
der b-Fraktion war im zweiten Aufwuchs stirker ausgeprigt (von 72,5 auf 51,9 %) als im
ersten (von 59,0 auf 52,8 %) und im dritten Aufwuchs (von 66,6 % auf 58,7 %). Die
Interaktion (Aufwuchs x Woche) war signifikant.

Die Abbaurate ¢ der OM nahm ebenfalls mit zunehmendem Alter der Pflanzen ab, wobei
der Mittelwert tliber die Aufwiichse im dritten Aufwuchs mit 7,7 %/h signifikant {iber dem
ersten (5,7 %/h) und dem zweiten Aufwuchs (6,3 %/h) lag. Der Einfluss des Aufwuchses
und der Woche war signifikant, wogegen es keine Wechselwirkung zwischen Aufwuchs
und Woche gab.

Auf die Hohe der d-Fraktion hatten der Aufwuchs, die Woche sowie die Interaktion
(Aufwuchs x Woche) einen signifikanten Einfluss. Die d-Fraktion nahm in allen drei
Aufwiichsen mit zunehmendem Alter der Pflanzen ab. Der Anstieg der d-Fraktion nach
einer Abnahme tliber die 6 Wochen von 88,9 auf 74,1 % in der siebenten Woche auf 76,2 %
war statistisch nicht signifikant. Auch der kurzzeitige Anstieg auf 78,1 % in der 5.Woche
des zweiten Aufwuchses war nicht abzusichern.

Im dritten Aufwuchs wurde von der ersten zur zweiten Woche ein signifikanter Anstieg der
d-Fraktion (von 81,6 auf 87,1 %) mit anschlieBender Abnahme bis auf 77,2 % in der
siebenten Woche beobachtet. Der Mittelwert des zweiten Aufwuchses war mit 77,5 %
signifikant niedriger als die Mittelwerte des ersten und dritten Aufwuchses (80,4 bzw.
80,5 %).

Wihrend die Lag-Phase im ersten Aufwuchs tendenziell mit zunehmendem Alter der

Pflanzen abnahm (von 0,6 bis 0,0 h), schwankte sie in den Folgeaufwiichsen uneinheitlich.
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Im Mittel lag die Lag-Phase im dritten Aufwuchs mit 0,8 h signifikant {iber den ersten
beiden Aufwiichsen (0,2 und 0,3 h) Die statistischen Effekte Aufwuchs, Woche sowie die
Interaktion (Aufwuchs x Woche) waren signifikant. Die EOMS5 nahm in allen Aufwiichsen
mit zunehmender Aufwuchsdauer ab, wobei der erste Aufwuchs eine stirkere Abnahme
aufwies als die Folgeaufwiichse.

TM und OM zeigten abnehmende Abbauraten mit zunehmendem Pflanzenalter, wobei die
Abbaurate im Mittel im dritten Aufwuchs sowohl fiir TM als auch fiir OM signifikant am
hochsten war. Die d Fraktion des zweiten Aufwuchses zeigte sowohl fiir TM als auch fiir
OM den niedrigsten Wert. Bei signifikant hoheren Abbauraten und einem gleichbleibenden
Ausmal} des Abbaus von TM und OM stellte sich der dritte Aufwuchs fir TM und OM
betrachtet als der bestabgebaute Aufwuchs dar. Der dritte Aufwuchs stellte sich aufgrund
relativ geringerer Verdanderungen der effektiv abgebauten TM und OM von der ersten zur 7.
Woche zudem als nutzungselastischer dar in Hinblick auf den ruminalen Abbau sowohl der
TM als auch der OM.

Beziiglich Abbauausmal} und -geschwindigkeit von TM und OM war lediglich die erste

Woche des ersten Aufwuchses allen anderen untersuchten Griinlandaufwiichsen iiberlegen.

Abbauparameter der Zellwandkohlenhydrate

Die in situ-Abbauparameter flir die Neutral-Detergenzienfaser (NDF) der Griinland-
aufwiichse sind in Tabelle 4.2.4 dargestellt.

Die durchschnittlichen Gehalte der a-Fraktion der NDF lagen zwischen 0,1 und 8,5 %. Die
b-Fraktion nahm mit zunehmender Aufwuchsdauer ab, wobei die Abnahme im ersten
Aufwuchs deutlicher ausgepriagt war (von 84,3 auf 66,3 % ) als in den Folgeaufwiichsen.
Der mittlere Gehalt der Aufwiichse war im zweiten Aufwuchs signifikant niedriger
(74,5 %) als im ersten und dritten Aufwuchs (76,6 und 76,4 %). Signifikanten Einfluss auf
die b-Fraktion der NDF hatten die statistischen Effekte Aufwuchs, Woche und die
Interaktion (Aufwuchs x Woche). Die Abbaurate ¢ der abbaubaren NDF wurde signifikant
durch den Aufwuchs und die Woche beeinflusst, eine Interaktion gab es nicht. Abnehmende
Abbauraten der NDF mit zunehmender Aufwuchsdauer waren in allen drei Aufwiichsen zu
finden. Der Mittelwert des dritten Aufwuchses lag mit 7,4 %/h signifikant hoher als die
Mittelwerte des ersten und zweiten Aufwuchses (5,4 und 6,0 %/h).
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Tabelle 4.2.4: Mittelwerte* der in sifu-Abbauparameter der Neutral-Detergenzienfaser NDF (a =
l6sliche Fraktion, b = unlosliche abbaubare Fraktion, ¢ = Abbaurate von b, lag = Verzdgerungsphase
bis Abbaubeginn), die nichtabbaubare NDF (INDF), der Gehalt an abbaubarer NDF in der TM
(DNDF) und der effektive Abbau der DNDF bei einer angenommenen Passagerate von 5 %/h
(ENDFS5)

Aufwuchs Woche a b c lag INDF' DNDF? ENDF5
% der NDF % der NDF %/h h % der NDF % der TM % der DNDF
Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw

1 1 1,8 84,3 8,5 0,7 13,9 40,2 60,3

1 2 2,1 82,7 6,7 0,2 15,1 42,7 56,2

1 3 1,3 80,9 6,5 0,4 17,8 44,0 55,6

1 4 6,4 74,0 3,8 0,3 19,7 46,7 44,0

1 5 1,4 73,6 4.8 0,1 25,0 42,6 48,9

1 6 0,5 74,6 4,1 0,1 25,0 46,0 44,3

1 7 85 3,1 66376,6"° 3,7 54° -0,10.3* 252202°44,143,8* 482 51,1°

2 1 0,5 80,9 7,9 0,6 18,6 39,5 59,3

2 2 1,0 78,0 5,8 0,1 21,0 41,0 53,1

2 3 5,2 73,0 6,7 0,5 21,8 41,6 58,3

2 4 1,7 72,8 6,1 0,3 25,5 38,8 54,8

2 5 1,4 75,4 5.4 0,7 23,2 42,0 50,5

2 6 1,8 74,9 6,0 0,6 23,4 43,4 53,6

2 7 49 24 663745 44 6,0* 03 04* 288232°40,440,9° 49,5 542"

3 1 2,9 78,3 10,0 0,6 18,9 41,9 66,0

3 2 7,6 76,4 7,9 0,4 16,1 40,2 63,1

3 3 1,9 78,7 7,3 0,2 19,4 40,9 58,4

3 4 0,7 76,4 7,0 0,7 22,8 41,9 54,1

3 5 2,1 74,1 6,5 1,8 23,8 40,0 52,8

3 6 0,1 76,8 7,2 1,9 23,1 39,9 52,3

3 7 0,4 22 741764 62 74° 06 0.9° 25421,4%39,040,6° 52,9 57,1°¢

SEM 1,12 1,53 0,65 0,24 1,24 0,84 2,47

Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p=

Aufwuchs 0,34 0,01 <0,0001 <0,01 <0,0001 <0,0001 <0,01

Woche <0,01 <0,0001 <0,0001 <001 <0,0001 <001 <0,0001

Aufwuchs x Woche <0,0001 < 0,0001 0,33 <0,01 0,01 <0,0001 0,06

* Mittelwerte der Versuchswoche innerhalb des Aufwuchses (Wo) und des Aufwuchses (Aufw)
1 INDF (% der NDF) = 100 - Fraktion (a + b)

2 DNDF: Anteil der abbaubaren Fraktion (a + b) der NDF an der TM
b signifikant verschieden mit p < 0,05

Die Lag-Phase wies im ersten Aufwuchs eine tendenzielle Abnahme mit zunehmender
Aufwuchsdauer auf, im zweiten und dritten Aufwuchs schwankte die Linge der Lag-Phase
uneinheitlich. Die Mittelwerte der Aufwiichse 1 und 2 waren signifikant niedriger (0,3 und

0,4 h) als der Mittelwert des dritten Aufwuchses (0,9 h).
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In Anlehnung an das skandinavische Futtermittelbewertungsmodell ,,Karoline* (DANFAER
et al., 2006) ist in der Tabelle die nicht abbaubare NDF-Fraktion (INDF) dargestellt. Die
INDF ist der Kehrwert der potentiell abbaubaren Fraktion d, welche sich aus den
Parametern a und b zusammensetzt.

Die INDF zeigte eine Zunahme mit zunehmender Aufwuchsdauer. Im Durchschnitt war der
INDF-Gehalt im zweiten Aufwuchs mit 23,2 % am hochsten im Vergleich zum ersten
Aufwuchs (20,2 %) und dritten Aufwuchs (21,4 %). Die Zunahme des INDF-Gehaltes im
Verlauf der Aufwuchsdauer war im ersten Aufwuchs am stirksten ausgeprégt (von 13,9 bis
25,2 %). Die statistische Auswertung zeigte somit einen signifikanten Einfluss der Woche,
des Aufwuchses sowie eine Interaktion (Aufwuchs x Woche) auf die INDF-Gehalte.

Die Gehalte an abbaubarer NDF (DNDF) bezogen auf die TM zeigten im ersten Aufwuchs
eine Zunahme von 40,2 % in der ersten Woche bis auf 46,0 % in der 6. Woche, die relative
Abnahme in der 7. Woche auf 44,1 % konnte nicht abgesichert werden.

Insgesamt war im ersten Aufwuchs eine Zunahme im DNDF-Gehalt von der ersten bis zur
7. Versuchswoche zu verzeichnen.

Der zweite Aufwuchs zeigte diese signifikante Zunahme im DNDF-Gehalt der TM von
39,5 % in der ersten bis 43,4 % in der sechsten Versuchswoche, wiahrend der DNDF-Gehalt
in der siebenten Woche wieder auf dem Niveau der ersten Woche lag (40,4 %). Der dritte
Aufwuchs wies eine geringfiigige aber signifikante Abnahme im DNDF-Gehalt der TM von
40,4 % in der ersten Woche bis auf 39,0 % in der siebenten Woche auf. Im Durchschnitt lag
der DNDF-Gehalt in der Trockenmasse der Griinlandaufwiichse im ersten Aufwuchs mit
43,8 % signifikant {iber dem der Folgeaufwiichse (40,9 und 40,6 %).

Die effektiv abgebaute NDF bei einer angenommenen Passagerate von 5 %/h als Anteil an
der DNDF (ENDF5) nahm in allen drei Aufwiichsen von der ersten bis zur 7. Woche ab.
Der durchschnittliche ENDF5-Gehalt nahm vom ersten (51,1 %) bis zum dritten Aufwuchs
(57,1 %) zu. Eine Interaktion zwischen Aufwuchs und Woche wurde nicht beobachtet.

Die in situ-Abbauparameter flir die Saure-Detergenzienfaser (ADF) der Griinland-
aufwiichse sind in Tabelle 4.2.5 dargestellt.

In den drei Aufwiichsen lagen die durchschnittlichen Gehalte der a-Fraktion der ADF
zwischen 1,3 und 4,0 %. Die b-Fraktion der ADF nahm innerhalb der Aufwiichse mit
zunehmender Aufwuchsdauer ab. Im Durchschnitt lag die b-Fraktion im zweiten Aufwuchs
mit 71,7 % signifikant am niedrigsten, wihrend der erste Aufwuchs die hochste b-Fraktion

aufwies (76,5 %). Die untersuchten statistischen Effekte Aufwuchs, Woche und (Aufwuchs
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x Woche) waren fiir die b-Fraktion der ADF signifikant (p < 0,05).

Die Abbaurate ¢ der ADF zeigte eine Abnahme mit zunehmendem Pflanzenalter, wobei die
Abnahme um 5,6 Prozentpunkte von 9,1 bis auf 3,5 %/h im ersten Aufwuchs am
deutlichsten war. Die Abbaurate nahm im Verlauf des zweiten Aufwuchses lediglich um
2,2 Prozentpunkte, im dritten Aufwuchs um 2,9 Prozentpunkte ab. Der Mittelwert des
dritten Aufwuchses liegt mit 7,2 %/h signifikant iiber den Mittelwerten des ersten (5,3 %/h)
und zweiten Aufwuchses (5,8 %/h). Fiir den Aufwuchs und die Woche konnte ein signi-
fikanter Einfluss (p < 0,05) auf die Abbaurate der ADF nachgewiesen werden, nicht jedoch
fiir eine Interaktion (Aufwuchs x Woche).

Die Lénge der Lag-Phasezeigte keine Abhdngigkeit von der Woche, war im Durchschnitt
im ersten Aufwuchs signifikant kiirzer (0,8 h) als in den Folgeaufwiichsen (1,4 h und
1,7 h). In Analogie zur Darstellung der NDF-Abbauparameter ist fiir die ADF die nicht
abbaubare Fraktion (IADF) dargestellt.

Die IADF nahm in allen drei Aufwiichsen von der ersten bis zur 7. Versuchswoche zu,
wobei dieser Anstieg bei den ersten beiden Aufwiichsen deutlicher ausgepragt war (von
17,9 auf 26,5 % und von 20,9 auf 30,2 %) als bei dem dritten Aufwuchs (19,6 bis 24,7 %).
Der zweite Aufwuchs hatte mit durchschnittlich 25,2 % den hochsten IADF-Gehalt. Die
Woche, der Aufwuchs und die Interaktion (Aufwuchs x Woche) hatten einen signifikanten
(p <0,05) Einfluss auf die IADF.

Fiir den DADF-Gehalt war im ersten Aufwuchs von der ersten (16,6 %) bis zur 7. Woche
ein Anstieg auf 23,8 % zu verzeichnen, wobei dieser Anstieg zwischen der ersten und
zweiten Woche besonders ausgepriagt war (16,6 - 20,4 %). Der zweite Aufwuchs weist
einen deutlich geringeren aber doch abgesicherten Anstieg des DADF-Gehaltes von
19,8 % in der ersten Woche bis 22,0 % in der 7. Woche auf. Im dritten Aufwuchs blieb die
DADF {iber alle sieben Wochen konstant.

Ein Einfluss der Woche wurde statistisch abgesichert (p < 0,05), wihrend die Aufwuchs-
mittelwerte keine abzusichernden Unterschiede aufwiesen und zwischen 21,4 und 21,9 %

lagen.
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Tabelle 4.2.5: Mittelwerte* der in situ-Abbauparameter der S&ure-Detergenzienfaser ADF (a =
16sliche Fraktion, b = unlosliche abbaubare Fraktion, ¢ = Abbaurate von b, lag = Verzogerungsphase
bis Abbaubeginn), die nichtabbaubare ADF (IADF), der Gehalt an abbaubarer ADF in der TM
(DADF) und der effektive Abbau der DADF bei einer angenommenen Passagerate von 5 %/h
(EADFS)

Aufwuchs Woche a b c lag IADF'  DADF’ EADF5
% der ADF % der ADF %/h h % der ADF % der TM % der
DADF

Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw

1 1 -0,2 82,3 9,1 1,8 17,9 16,6 56,4

1 2 -1,0 84,5 6,0 0,5 16,5 20,4 50,3

1 3 -0,3 80,7 5,7 1,2 19,6 21,8 45,4

1 4 5,5 73,7 4,3 0,7 20,8 244 472

1 5 -0,6 73,3 4,7 0,5 27,3 21,6 46,3

1 6 -1,3 74,6 3,8 1,1 26,7 24,6 38,9

1 7 7,0 1,3 66,5 76,5° 3,5 53" 0,0 0,8 26,5222" 23,8 21,9 45,847.2°

2 1 1,2 77,9 7,0 1,6 20,9 19,8 53,8

2 2 1,9 74,6 5,8 1,8 23,5 20,8 49,5

2 3 6,7 70,5 6,1 1,2 22,8 22,0 55,1

2 4 1,3 70,7 5,9 1,3 28,0 20,6 49,8

2 5 3.4 71,3 5,1 1,7 25,3 22,6 47,8

2 6 2,1 72,5 5,7 1,2 25,4 23,4 50,5

2 7 55 3,1° 643 71,7 48 58 0,7 1,4° 302252° 22,0 21,6 50,6 51,0°

3 1 5,5 75,0 9,1 1,5 19,6 22,0 63,2

3 2 8,0 73,6 7,6 1,4 18,4 20,6 60,1

3 3 2,1 77,2 6,5 0,5 20,6 20,8 55,2

3 4 4,2 70,9 8,3 2,2 249 21,9 54,5

3 5 0,9 73,6 6,0 2,3 25,5 20,9 49,0

3 6 3,8 72,5 7,0 2,8 23,7 21,7 53,3

3 7 3,7 40° 71,5 73,5 6,0 72° 1,1 1,7° 24,7225 21,8214 53.8556°

SEM 1,34 1,67 0,75 1,35 1,35 0,54 2,75

Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p=

Aufwuchs <0,01 <0,0001 <0,01 0,02 < 10,0001 0,30 <0,0001

Woche <0,01 <0,0001 <0,0001 0,05 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Aufwuchs*Woche < 0,0001 <0,01 0,16 0,14 0,01 < 0,0001 0,13

* Mittelwerte der Versuchswoche innerhalb des Aufwuchses (Wo) und des Aufwuchses (Aufw)
1 IADF (%der ADF) = 100 - potentiell abbaubare Fraktion d (% der ADF)
2 DADF: Anteil der abbaubaren Fraktion (a + b) der ADF an der TM

a,b,c,

: signifikant verschieden (p < 0,05)
Der EADF5-Gehalt, bezogen auf die DADF, zeigte in allen drei Aufwiichsen eine
Abnahme von der ersten bis zur 7. Woche. Dabei nahm der durchschnittliche EADF5-

Gehalt vom ersten Aufwuchs (47,2 %) bis zum dritten Aufwuchs (55,6 %) zu. Eine

Interaktion zwischen Aufwuchs und Woche wurde nicht beobachtet.
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Die in situ-Abbauparameter fiir die Hemizellulose (HEM) der Griinlandaufwiichse sind in

Tabelle 4.2.6 dargestellt.

Tabelle: 4.2.6 Mittelwerte* der in situ-Abbauparameter der Hemizellulose HEM (a = losliche Fraktion,
b = unlosliche abbaubare Fraktion, ¢ = Abbaurate von b, lag = Verzdgerungsphase bis Abbaubeginn),
die nichtabbaubare HEM (IHEM), der Gehalt an abbaubarer HEM in der TM (DHEM) und der effektive
Abbau der DHEM bei einer angenommenen Passagerate von 5 %/h (EHEMS)

Aufwuchs Woche a b c lag IHEM DHEM’ EHEMS5
%der % der HEM  %/h h % der HEM % der TM % der
HEM DHEM

Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw

1 | 3,0 85,3 9,2 0,3 11,9 17,7 63,3

1 2 3,6 81,9 7,3 0,1 14,7 18,7 60,7

1 3 1,4 81,7 7,0 0,1 17,1 17,4 58,5

1 4 4.8 76,0 4,7 0,0 19,5 18,5 50,0

1 5 2,4 74,4 5,0 0,0 23,4 17,6 50,8

1 6 1,8 74,2 4,7 0,0 24,3 19,3 49,8

1 7 51 32° 575758% 3,7 59° 00 00" 37,721,2 152178 52,8 55,1°

2 1 1,7 81,6 9,2 0,3 16,7 15,8 64.4

2 2 3,9 77,2 6,9 0,0 18,9 15,7 57,9

2 3 3,1 75,7 7,7 0,2 21,2 16,2 61,4

2 4 4.0 72,7 7,3 0,1 17,7 11,0 60,8

2 5 2,1 77,0 5,8 0,2 17,8 14,1 54,2

2 6 1,2 76,1 6,3 0,3 22,6 16,6 54,4

2 7 3,5 2,8 71,3 76,0 40 6,7° 03 02* 251200 16,615,1°454 56,9

3 1 0,8 80,9 12,4 0,4 18,5 15,0 70,4

3 2 0,5 84,5 9,4 0,2 15,2 14,5 64,4

3 3 2,4 79,8 9,1 0,2 18,1 16,8 63,0

3 4 2,2 77,6 7,6 0,1 20,4 15,8 58,2

3 5 0,0 78,1 7,6 1,6 23,0 16,7 55,0

3 6 0,0 78,4 7,6 1,6 21,8 17,4 52,8

3 7 0,1 08" 74,9 792° 6,7 8,6° 02 06" 252203 15,616,0°557 59,9°

SEM 0,98 2,92 0,71 0,18 2,99 1,08 2,55

Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p=

Aufwuchs <0,0001 0,08 <0,0001 <0,0001 0,78 <0,0001 <0,01

Woche 0,01 <0,0001 <0,0001 < 0,01 <0,0001 0,06 <0,0001

Aufwuchs x Woche 0,38 0,01 0,59 <0,0001 0,06 0,01 0,05

* Mittelwerte der Versuchswoche innerhalb des Aufwuchses (Wo) und des Aufwuchses (Auf)
1 IHEM (% der HEM) = 100 - potentiell abbaubare Fraktion d (% der HEM)

2 DHEM: Anteil der abbaubaren Fraktion (d) der HEM an der TM

a,b,c,

: signifikant verschieden (p < 0,05)
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Erster und zweiter Aufwuchs wiesen eine durchschnittlich hohere a-Fraktion (3,2 und
2,8 %) auf als der dritte Aufwuchs (0,8 %). Innerhalb der Aufwiichse schwankte die a-
Fraktion uneinheitlich und trotz eines statistischen Effektes der Woche konnte eine
eindeutige Abhédngigkeit der a-Fraktion von der Aufwuchsdauer numerisch nicht
nachvollzogen werden. Ein hoher Standardfehler deutet auf eine hohe Streuung der
geschétzten Werte der a-Fraktion hin.

Die potentiell abbaubare Fraktion b nahm wie erwartet in allen drei Aufwiichsen mit
zunehmender Aufwuchsdauer ab. Ins Auge fillt allerdings die starke Abnahme der b-
Fraktion im ersten Aufwuchs besonders von der 6. (74,2 %) bis zur 7. Woche (57,5 %),
welche in den Folgeaufwiichsen in diesem AusmaB nicht beobachtet wurde. Die
durchschnittliche b-Fraktion war mit 79,2 % im dritten Aufwuchs am hochsten.

Die Abbaurate ¢ nahm ebenfalls mit zunehmender Aufwuchsdauer in allen drei
Aufwiichsen ab, wobei diese Abnahme in allen drei Aufwiichsen denselben Verlauf
aufwies, was auch in einer fehlenden Interaktion der Effekte (Aufwuchs x Woche)
Ausdruck findet. Die durchschnittlich hochste Abbaurate mit 8,6 %/h zeigte der dritte
Aufwuchs im Gegensatz zu 5,9 %/h im ersten und 6,7 %/h im zweiten Aufwuchs. Die Lag-
Phase dauerte mit 0,6 h durchschnittlich im dritten Aufwuchs am lédngsten.

Der Anteil der nichtabbaubaren Hemizellulose IHEM nahm in allen drei Aufwiichsen von
der ersten bis zur siebenten Woche zu. Auffillig war im ersten Aufwuchs der starke
Anstieg der IHEM von der 6. (24,3 %) bis zur 7. Woche (37,7 %). Die durchschnittlichen
IHEM-Gehalte der Aufwiichse lagen zwischen 20,0 und 21,2 % und wiesen keine
Unterschiede auf. Eine Interaktion des statistischen Effektes (Aufwuchs x Woche) konnte
ebenfalls nicht nachgewiesen werden.

Die abbaubare Hemizellulose bezogen auf die TM (DHEM) wurde innerhalb der
Aufwiichse in ihrer Hohe nicht durch die Woche beeinflusst. Durchschnittlich hatte der
erste Aufwuchs mit 17,8 % einen hoheren Gehalt an DHEM. Die effektiv abgebaute
Hemizellulose bei einer angenommenen Passagerate von 5 %/h zeigte eine signifikante
Abhéngigkeit von der Woche und nahm in allen drei Aufwiichsen mit zunehmender
Aufwuchsdauer ab. Trotz der relativ hochsten DHEM-Gehalte des ersten Aufwuchses war
die EHEMS aufgrund der niedrigeren Abbauraten im Vergleich zu den Folgeaufwiichsen
mit 51,1 % am niedrigsten. Die hochsten EHEMS5-Gehalte wiesen die Griinlandschnitte des
dritten Aufwuchses mit durchschnittlich 59,9 % auf.

Alle Stofffraktionen der Zellwand zeigten zu Beginn jeden Aufwuchses hohe Abbauraten,
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die allerdings besonders beim ersten Aufwuchs bereits zur zweiten Woche hin stark
abnahmen. Die Abbauraten von NDF und ADF lagen im zweiten Aufwuchs zu Beginn
niedriger, nahmen aber nicht in dem Malle ab, wie im ersten Aufwuchs, so dass sich im
Durchschnitt fiir den zweiten Aufwuchs noch eine hohere Abbaurate im Vergleich zum
ersten Aufwuchs ergab. Bereits ab der dritten Woche zeigte sich der zweite Aufwuchs
hinsichtlich der Abbaurate dem ersten Aufwuchs iiberlegen. Der dritte Aufwuchs wies tiber
alle sieben Wochen die hochsten Abbauraten sowohl der NDF als auch der ADF und der
HEM auf. Statistisch konnte eine Interaktion von Aufwuchs und Woche fiir die Abbauraten
von NDF, ADF und HEM allerdings nicht nachgewiesen werden.

Die hochsten Gehalte an INDF und IADF wies der zweite Aufwuchs auf, wihrend es bei
der Hemizellulose keine Unterschiede im THEM-Gehalt zwischen den Aufwiichsen gab.
Beziiglich des Gehaltes an effektiv abgebauter NDF, ADF und HEM zeigte sich der dritte
Aufwuchs den ersten beiden Aufwiichsen iiberlegen.

Die in situ-Abbauparameter fiir das Rohprotein (RP) der Griinlandaufwiichse sind in
Tabelle 4.2.7 dargestellt.

Fir die a-Fraktion des RP waren die statistischen Effekte Aufwuchs, Woche sowie die
Interaktion (Aufwuchs x Woche) signifikant (p < 0,05). Die Mittelwerte der a-Fraktion des
ersten (15,2 %) und des dritten Aufwuchses (14,0 %) lagen signifikant iiber dem des
zweiten Aufwuchses (11,5 %). In allen drei Aufwiichsen war trotz gewisser Schwankungen
eine Zunahme der a-Fraktion mit zunehmender Aufwuchsdauer zu beobachten.

Fiir die b-Fraktion des Rohproteins waren die statistischen Effekte Aufwuchs, Woche und
(Aufwuchs x Woche) signifikant (p < 0,05). Innerhalb der Aufwiichse nahm die b-Fraktion
mit zunehmender Aufwuchsdauer ab. Die Mittelwerte der Aufwiichse zeigten fiir den ersten
Aufwuchs eine signifikant niedrigere b-Fraktion (75,6 %) im Vergleich zu den Folge-
aufwiichsen (80,1 und 77,9 %).

Die Hohe der Abbaurate ¢ des Rohproteins wurde signifikant durch den Effekt Woche
beeinflusst. Der Aufwuchs zeigte nur einen tendenziellen Einfluss mit p = 0,05, wihrend
keine signifikante Interaktion zwischen Aufwuchs und Woche festgestellt werden konnte.
Die Abbaurate ¢ nahm in allen drei Aufwiichsen mit zunehmender Aufwuchsdauer ab. Der
Anstieg der Abbaurate in der sechsten Woche des ersten Aufwuchses konnte nicht

abgesichert werden.
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Tabelle 4.2.7: Mittelwerte* der in situ-Abbauparameter des Rohproteins RP (a = 16sliche
Fraktion, b = unlosliche abbaubare Fraktion, ¢ = Abbaurate von b, d = a + b, lag =

Verzogerungsphase bis Abbaubeginn) und der effektive RP-Abbau bei einer angenommenen
Passagerate von 5 %/h (ERPS)

Aufwuchs Woche a b c d lag ERP5
% % %/h % h %

Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo  Aufw

1 1 16,6 79,1 17,3 95,7 0,9 75,3

1 2 10,5 82,9 15,1 93,5 1,3 68,6

1 3 16,0 77,0 15,6 92,9 1,4 70,3

1 4 18,4 71,8 14,6 90,3 1,3 68,3

1 5 9,2 79,4 14,1 88,6 1,2 64,2

1 6 10,4 75,7 16,8 86,1 1,7 63,2

1 7 25,4 15,2° 63,0 75,6° 13,6 15,3* 88,4 90.8* 1.2 1,3* 68,8 684

2 1 7,4 87,5 16,0 94,8 1,0 70,5

2 2 8,6 84,6 14,0 932 1,0 67,9

2 3 17,0 75,9 15,2 92,9 1,4 70,0

2 4 8,9 81,7 15,2 90,6 1,2 66,7

2 5 14,9 75,6 13,2 90,5 1,2 66,0

2 6 10,4 80,9 14,1 91,2 1,1 66,6

2 7 13,2 11,5° 74,4 80,1° 13,4 14,5" 87,6 91,6° 1,2 12* 64,5 67,5

3 1 8,0 85,7 18,7 93,7 1,5 70,6

3 2 26,7 69,4 16,0 96,1 1,2 76,2

3 3 11,7 80,2 17,9 91,9 1,6 68,4

3 4 10,7 81,5 13,7 92,1 1,0 66,6

3 5 15,3 75,4 15,1 90,8 1,5 67,6

3 6 14,0 76,5 16,4 90,5 1,7 66,7

3 7 12,0 14™ 76,3 77,9° 14,1 16,0 88,2 91,9° 1,4 14" 64,3 68,6

SEM 2,60 2,30 1,20 0,70 0,20 1,46

Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p=

Aufwuchs 0,02 <0,01 0,05 0,03 <0,01 0,18

Woche 0,03  <0,0001 <0,01 <0,0001 0,16 <0,0001

Aufwuchs x Woche < 0,0001 < 0,0001 0,86  <0,0001 0,69 <0,01

* Mittelwerte der Versuchswoche innerhalb des Aufwuchses (Wo) und des Aufwuchses (Aufw)
Y- signifikant verschieden mit p < 0,05

Der Mittelwert des dritten Aufwuchses war mit 16,0 % am hochsten, wobei dieser Unter-
schied nur zum Durchschnitt des zweiten Aufwuchses (14,5 %) abgesichert werden konnte.
Fiir die d-Fraktion des Rohproteins waren die statistischen Effekte Aufwuchs, Woche und
(Aufwuchs x Woche) signifikant (p < 0,05). Mit zunehmender Aufwuchsdauer nahm die d-
Fraktion ab, im dritten Aufwuchs wurde allerdings zunichst ein Anstieg von der ersten

(93,7 %) zur zweiten (96,1 %) beobachtet. Die Aufwuchsmittelwerte lagen zwischen 90,8
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und 91,9 %, wobei der Mittelwert des ersten Aufwuchses signifikant niedriger war als die
Mittelwerte der Folgeaufwiichse.

Die Lag-Phase lieB3 innerhalb der Aufwiichse keine eindeutige Tendenz beziiglich einer
Verdnderung mit zunehmendem Pflanzenalter erkennen. Die Aufwuchsmittelwerte des
zweiten und dritten Aufwuchses (1,2 und 1,4 h) unterschieden sich signifikant.

Die ERP5-Gehalte nahmen in allen drei Aufwiichsen erwartungsgemill mit zunehmender
Aufwuchsdauer ab, wobei diese Abnahme im ersten Aufwuchs von der ersten (72,3 %) zur
zweiten Woche (65,2 %) am stirksten ausgeprdgt war. Eine signifikante Zunahme des
ERPS5 wurde in der 7. Woche festgestellt. Im zweiten Aufwuchs nahm der ERP5-Gehalt
erst ab der 4. Woche ab.

Der dritte Aufwuchs zeigt einen signifikanten Anstieg des ERP5-Gehaltes von der ersten
(64,5 %) zur zweiten Woche (70,6 %). In den Wochen 3 bis 6 bleibt der ERP5-Gehalt auf
konstantem Niveau und fallt zur 7. Woche auf 64,3 % ab.

Die Aufwuchsmittelwerte der ERPS lagen zwischen 67,5 und 68,6 % und zeigten keinen

signifikanten Unterschied.

4.2.2 Abbauparameter der Rationserginzungskomponenten

Die Abbauparameter der Rationsergidnzungskomponenten fiir die TM, NDF und ADF
finden sich im Anhang in den Tabellen 7.9 bis 7.11.

An dieser Stelle seien lediglich die Abbauparameter fiir die organische Substanz und das
Rohprotein dargestellt, da sich u. a. aus diesen die stiindliche N-Freisetzung je kg fermen-
tierter organischer Masse der Ration ableitet, auf die bei der folgenden Betrachtung einer
synchronen Freisetzung von N und Energie in den Rationen ausfiihrlicher eingegangen
werden soll.

Die Abbauparameter der OM und des RP fiir die Rationsergdnzungskomponenten Heu,
Maissilage und Konzentratfuttermittel sind in Tabelle 4.2.8 und Tabelle 4.2.9 dargestellt.
Durch eine hohe a-Fraktion der OM (22,1 %) hatte das Heu trotz der geringen Abbaurate
der b-Fraktion von 4,6 %/h immer noch einen EOM5-Gehalt von 48,7 %. Die EOMS5 der
Maissilage lag bedingt durch eine Abbaurate der b-Fraktion von 3,6 %/h nur bei 38,2 %.
Die Konzentratfuttermittel unterschieden sich in erster Linie hinsichtlich der jeweiligen
Abbauraten der unldslichen Fraktion. So wies das KFS eine Abbaurate von 27,9 %/h auf,
die Abbaurate bei dem KFL lag bei 4,3 %/h. Die d-Fraktion war beim KFS mit 82,4 %
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niedriger als beim KFL (93,0%). Aufgrund der hohen Abbaurate lag die EOMS5 des KFS
bei 71 %, wihrend beim KFL bei einer Passagerate von 5 %/h nur 47,6 % der OM abgebaut
wurden.

Mit 88,6 % d-Fraktion des Rohproteins und einer Abbaurate von 22,9 %/h lag der ERPS-
Gehalt bei den untersuchten Heuvarianten im Durchschnitt bei 69,7 %.

Die Maissilagen hatten eine durchschnittliche Abbaurate des RP von 52,5 %/h und mit
einer a-Fraktion von 43,0 % sowie 41,2 % potentiell abbaubarem RP einen ERP5-Gehalt
von 73,5 %.

Mit 7 % loslicher und 83 % unldslicher abbaubarer Fraktion lag die potentiell abbaubare
Fraktion des Rohprotein beim KFS bei 90,1 % und damit hoher als beim KFL, welches mit
8,8 % a-Fraktion und 77,5 % b-Fraktion einen Anteil an potentiell abbaubarem Rohprotein
von 86,3 % (Fraktion d) am gesamten Rohprotein hatte. Aus der niedrigen Abbaurate und
der niedrigeren abbaubaren Fraktion d resultiert fiir das KFL ein wesentlich niedrigerer

ERP5 (40,0 %) als fiir das KFS (76,2 %).

Tabelle 4.2.8: Mittelwerte und Standardabweichungen der in situ-Abbauparameter der
organischen Masse und der effektiv abgebauten organischen Masse bei einer
angenommenen Passagerate von 5 %/h (EOMSY) der Rationsergdnzungsfuttermittel Heu,
Maissilage, Konzentratfutter schnell fermentierbar (KFS) und Konzentratfutter langsam
fermentierbar (KFL)

Futtermittel a b c d lag EOMS
Anzahl n= % % %/h % h %
7 Heu 22.1 6,65 59,7 856 4,6 0,01 81,8 233 1,1 0,97 48,7 3,57
7 Maissilage 14,3 3,77 59,4 264 3,6 0,00 73,8 3,56 0,6 0,80 382 3,36
3 KFS 7.9 1,02 74,5 1,42 27,9 345 82.4 041 0,6 0,00 71,0 1,06

3 KFL 9,7 1,49 83,3 380 4,3 000 93,0 293 0,2 0,32 47,6 0,73
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Tabelle 4.2.9: Mittelwerte und Standardabweichungen der in sifu-Abbauparameter des
Rohproteins und dem effektiv abgebauten Rohprotein bei einer angenommenen Passagerate
von 5 %/h (ERP5) der Rationserginzungsfuttermittel Heu, Maissilage, Konzentratfutter
schnell fermentierbar (KFS) und Konzentratfutter langsam fermentierbar (KFL)

Futtermittel a b c d lag ERP5
Anzahl n= % % %/h % h %
7 Heu 21,6 6,71 64.0 6,10 229 1,67 88,6 1,50 1,8 0,16 69,7 2,42
7 Maissilage 43,0 845 41,2 759 52.5 905 84,2 1,07 1,7 0,15 73,5 8,64
3 KFS 7,0 1,08 83,1 1,22 27,4 426 90,1 025 0,2 0,33 76,2 1,22
3 KFL 8,8 1,81 77,5 492 3,5 064 86,3 594 0,0 0,00 40,0 0,28

4.3 Multiple lineare Regression zur Kalkulation des UDP-Gehaltes von
Grobfuttermitteln

In situ- UDP-Gehalte

Tabelle 4.3.1 zeigt die in situ UDP-Gehalte aller untersuchter Griinlandaufwiichse, der
Heuvarianten und der Maissilagen fiir angenommene Passageraten von 2, 5 und 8 %/h
(UDP2, 5 und 8). Fiir alle Varianten wurde eine Zunahme des UDP-Gehaltes mit
zunehmender Passagegeschwindigkeit beobachtet. Das UDP2 lag iiber alle Varianten
zwischen 122 und 268 g/kg RP, das UDP5 zwischen 222 und 406 g/kg RP.

Bei einer angenommenen Passagerate von 8 %/h wiesen die Futtermittel UDP-Gehalte

zwischen 255 und 491 g/kg RP auf.
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Tabelle 4.3.1: In situ UDP der alpinen Griinlandaufwiichse sowie der Heuvarianten und
Maissilagen bei angenommenen Passageraten von 2, 5 und 8 %/h (UDP2, UDP5, UDPS) .

UDP2 UDP5 UDPS8
g/kg RP

Jahr Aufwuchs Woche

2001 1 1 122 223 297
2001 1 2 194 331 431
2001 1 3 163 286 376
2001 1 4 211 329 415
2001 1 5 234 370 468
2001 1 6 237 354 443
2001 1 7 176 268 333
2001 2 1 162 292 390
2001 2 2 166 294 390
2001 2 3 166 286 376
2001 2 6 205 355 463
2001 2 7 268 406 505
2001 3 1 185 309 405
2001 3 2 145 258 340
2001 3 3 216 358 461
2001 3 4 210 350 445
2001 3 5 238 380 482
2001 3 6 246 390 488
2001 3 7 266 397 491
2002 1 1 155 282 380
2002 1 2 174 308 404
2002 1 3 192 318 409
2002 1 4 194 315 400
2002 1 5 228 356 447
2002 1 6 258 392 485
2002 1 7 245 366 452
2002 2 1 179 324 428
2002 2 2 182 321 419
2002 2 3 160 284 372
2002 2 4 173 284 365
2002 2 5 193 315 399
2002 2 6 200 324 415
2002 2 7 184 286 358
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Tabelle 4.3.1: (Fortsetzung): In situ UDP der alpinen Griinlandaufwiichse sowie der
Heuvarianten und Maissilagen bei angenommenen Passageraten von 2, 5
8 %/h (UDP2, UDPS5, UDPS).

UDP2 UDP5 UDPS8
g/kg RP

Jahr Aufwuchs Woche

2003 2 1 157 270 354
2003 2 2 218 347 440
2003 2 3 211 329 415
2003 2 4 234 370 470
2003 2 5 227 353 444
2003 2 6 210 324 404
2003 2 7 252 372 458
2003 3 1 160 281 373
2003 3 2 124 219 291
2003 3 3 171 275 356
2003 3 4 197 318 409
2003 3 5 171 270 344
2003 3 6 176 278 358
2003 3 7 181 275 345
2001 I Heu 266 390 477
2001 II Heu 248 368 450
2001 1 Heu 250 366 449
2002 I Heu 203 297 363
2002 II Heu 210 309 382
2003 11 Heu 222 332 411
2003 1 Heu 224 348 437
2001 I Maissilage 220 292 347
2001 11 Maissilage 184 230 266
2001 III Maissilage 201 268 317
2002 I Maissilage 236 308 365
2002 II Maissilage 211 278 329
2003 11 Maissilage 180 222 255

2003 111 Maissilage 188 230 262
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Die Rohproteinfraktionierung nach dem Cornell Net Carbohydrate and Protein
System (CNCPS)

Die Futtermittel wurden entsprechend der von LICITRA et al. (1996) beschriebenen
Vorgehensweise auf die Rohproteinfraktionen untersucht.

In Tabelle 4.3.2 sind die Rohproteinfraktionen sowie die PNDF- und PADF-Gehalte der
untersuchten Futtermittel dargestellt. Die Analysen auf PNDF und PADF erfolgte durch
Filtration durch Papierfilter. Die A-Fraktion lag bei den untersuchten Futtermitteln
zwischen 93 und 602 g/kg RP.

Die schnell abbaubare B1-Fraktion variierte von 16 bis 148 g/kg RP.

Die langsamer abbaubare B2-Fraktion lag bei den Griinlandvarianten und dem Heu
zwischen 329 und 594 g/kg RP, die Maissilagen wiesen mit durchschnittlich 303 g/kg RP
einen niedrigeren Anteil an B2 Fraktion auf.

Die B3-Fraktion lag mit 125 bis 286 g/kg RP in den Griinlandvarianten und dem Heu eben-
falls tiber den Werten der Maissilagen, deren durchschnittlicher B3-Gehalt bei 82 g/kg RP
lag.

Die ADF-unlosliche Proteinfraktion C lag bei allen untersuchten Futtermitteln zwischen

15und 75 g/kg RP.
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Tabelle 4.3.2: Rohproteinfraktionierung der Griinlandaufwiichse, der Heuvarianten
und der Maissilagen nach dem Cornell Net Carbohydrate and Protein System
(CNCPYS)

A Bl B2 B3 C PNDF* PADF*

Jahr Aufwuchs  Woche g/kg RP gkg TM

2001 1 1 119 148 546 171 15 459 241
2001 1 2 133 122 567 159 19 489 276
2001 1 3 259 0 593 125 24 472 287
2001 1 4 195 78 555 131 41 536 332
2001 1 5 202 81 541 140 35 541 328
2001 1 6 298 16 497 151 39 624 389
2001 1 7 230 58 483 150 78 606 367
2001 2 1 138 85 558 184 35 478 273
2001 2 2 142 103 559 164 33 467 290
2001 2 3 128 91 539 193 49 539 322
2001 2 6 222 37 468 202 72 570 359
2001 2 7 176 67 478 212 68 603 356
2001 3 1 178 87 562 137 37 490 319
2001 3 2 178 104 554 130 34 450 295
2001 3 3 163 60 568 171 38 494 286
2001 3 4 203 63 508 179 46 558 356
2001 3 5 159 77 523 198 43 549 325
2001 3 6 199 53 474 224 50 546 334
2001 3 7 216 26 464 233 60 593 369
2002 1 1 148 111 544 174 24 434 236
2002 1 2 93 140 551 189 26 520 282
2002 1 3 154 93 537 180 36 579 327
2002 1 4 205 49 516 183 47 648 381
2002 1 5 182 55 500 219 44 624 362
2002 1 6 180 67 478 210 65 655 367
2002 1 7 221 67 471 160 81 662 397
2002 2 1 165 47 565 186 36 489 304
2002 2 2 140 50 518 261 31 551 319
2002 2 3 169 39 571 188 33 540 332
2002 2 4 195 62 512 190 41 564 350
2002 2 5 214 72 470 187 58 574 356
2002 2 6 180 54 500 210 56 582 353
2002 2 7 216 72 464 192 56 616 382
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Tabelle 4.3.2 (Fortsetzung): Rohproteinfraktionierung der Griinlandaufwiichse, der
Heuvarianten und der Maissilagen nach dem Cornell Net Carbohydrate and Protein System
(CNCPS)

Jahr  Aufwuchs Woche A Bl B2 B3 C PNDF* PADF*
g/kg RP g/kg TM
2003 2 1 172 66 559 174 30 462 286
2003 2 2 134 129 587 118 32 463 292
2003 2 3 186 76 544 144 50 515 322
2003 2 4 145 106 570 127 52 456 303
2003 2 5 193 64 501 185 57 539 344
2003 2 6 215 77 460 175 72 572 367
2003 2 7 206 42 494 187 70 539 357
2003 3 1 143 106 594 126 31 437 267
2003 3 2 170 94 566 135 35 425 264
2003 3 3 198 84 545 137 36 445 268
2003 3 4 168 105 533 149 46 466 298
2003 3 5 224 98 477 156 45 485 304
2003 3 6 197 87 483 189 44 512 308
2003 3 7 200 60 522 164 54 485 317
2001 I Heu 188 16 435 286 75 609 321
2001 11 Heu 227 30 421 262 61 583 337
2001 11 Heu 269 56 371 251 53 578 331
2002 I Heu 183 65 435 262 55 569 331
2002 11 Heu 190 40 452 254 65 602 354
2003 11 Heu 151 50 392 341 66 591 339
2003 I Heu 172 57 430 282 59 573 332
2001 I Maissilage 482 -1 380 67 72 464 264
2001 II Maissilage 561 33 259 88 59 521 255
2001 111 Maissilage 541 26 198 160 75 610 264
2002 I Maissilage 467 48 345 77 63 480 273
2002 II Maissilage 523 38 321 62 56 511 277
2003 II Maissilage 504 25 337 77 57 477 259
2003 111 Maissilage 602 18 281 45 54 430 241

*PNDF, PADF: Die Filtration des in neutralem bzw. sauren Detergenz gekochten
Probenmaterials erfolgte in Abweichung zur Futtermittelanalyse durch Papierfilter
(LICITRA et al., 1996).



64

Multiple lineare Regressionsanalyse

Datensédtze von 61 Futtermitteln fanden Eingang in die Regressionsgleichung.

Tabelle 4.3.3 zeigt die Parameter der Regressionsgleichung, deren Irrtumswahrscheinlich-
keit sowie die Bestimmtheitsmalfe.

Die Form der Gleichung zur Schitzung der UDP-Gehalte ist fiir die angenommenen
Passageraten von 2, 5 und 8 %/h nicht identisch sondern unterscheidet sich neben den
Regressionskoeffizienten auch hinsichtlich der Regressionsvariablen, die in die Gleichung
Eingang fanden. Der RP-Gehalt des Futtermittels allein wurde in keine der drei

Gleichungen als unabhidngige Variable integriert.

Tabelle 4.3.3: Parameter des statistischen Modells, deren Signifikanzen und
Bestimmtheitsmalle der Regressionsgleichungen zur Schitzung des UDP bei
angenommenen Passageraten von 2, 5 und 8 %/h (UDP2, UDP5, UDPS) aus der
chemischen Fraktionierung des Futter-Rohproteins nach dem Cornell Net Carbohydrate and
Protein System (CNCPS) von Grundfuttermitteln

UDP2 UDP5 UDP8

Parameter P Parameter P Parameter P
Intercept 204,3207 < 0,0001 | 321,9023 < 0,0001 | 285,5459 0,0048
C 1,0753 <0,0001 1,2143 0,0015
PADF 0,1676 0,0006
RP*(A+B1) -0,0014 0,001 -0,0022 0,0009
RP*C? 0,0001 0,031
PNDF*B2 0,0005 0,076
(A+B1)/PNDF -110,1740 0,033
R? des Modells 0,51 0,52 0,56

Aus Tabelle 4.3.3 ergeben sich folgende Gleichungen zur Schitzung der UDP-Gehalte:
UDP2 =204,3207 + (1,0753 x C) + (-0,0014 x (RP x (A + B1)))

UDP5 = 321,9023 + (0,1676 x PADF) + (-0,0022 x (RP x (A + B1))) + (0,0001 x (RP x
C*)

UDP8 = 285,5459 + (1,2143 x C) + (0,0005 x (PNDF x B2)) + (-110,1740 x ((A + B1)
/PNDF))

Die Bestimmtheitsmalle der Regressionsgleichungen waren fiir die Schitzung des

UDP2 R?= 0,51, fiir die Schitzung des UDP5 R? = 0,52 und fiir das UDP8 R? = 0,56.
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Tabelle 4.3.4: Differenzen zwischen dem in situ UDP und den anhand der chemischen
Fraktionierung mittels multipler linearer Regression geschitzten UDP Werten von
Griinlandaufwiichsen des Alpenraumes unterschiedlicher Vegetationsstadien sowie
verschiedener Heu-Varianten und Maissilagen unter Annahme der Passageraten von 2, 5
und 8 %/h (UDP2, UDPS5, UDPS).

UDP2 UDP5 UDPS
Differenzen (g/kg RP)

Jahr Aufwuchs Woche

2001 1 1 -30 -35 -68
2001 1 2 26 47 42
2001 1 3 -12 -5 -18
2001 1 4 15 15 -13
2001 1 5 41 57 51
2001 1 6 37 25 10
2001 1 7 -12 -21 -39
2001 2 1 -22 -5 -20
2001 2 2 -13 3 -8
2001 2 3 -48 -51 -71
2001 2 6 -30 -10 7
2001 2 7 34 41 37
2001 3 1 13 24 -4
2001 3 2 -15 -8 -43
2001 3 3 26 52 39
2001 3 4 16 33 14
2001 3 5 36 56 48
2001 3 6 37 59 64
2001 3 7 41 42 39
2002 1 1 -15 6 14
2002 1 2 -12 3 -7
2002 1 3 -9 -7 -28
2002 1 4 -21 -30 -67
2002 1 5 10 10 -6
2002 1 6 12 23 5
2002 1 7 -14 -17 -41
2002 2 1 -6 20 7
2002 2 2 -12 0 -10
2002 2 3 -37 -41 -66
2002 2 4 -22 -35 -64
2002 2 5 -21 -22 -37
2002 2 6 -26 -28 -40
2002 2 7 -31 -56 -88
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Tabelle 4.3.4 (Fortsetzung): Differenzen zwischen dem in situ UDP und den anhand der
chemischen Fraktionierung mittels multipler linearer Regression geschétzten UDP Werten
von Griinlandaufwiichsen des Alpenraumes unterschiedlicher Vegetationsstadien sowie

verschiedener Heu-Varianten und Maissilagen unter Annahme der Passageraten von 2, 5 und
8 %/h (UDP2, UDPS5, UDPS).

UDP2 UDP5 UDPS
Differenzen (g/kg RP)

Jahr Aufwuchs Woche

2003 2 1 -16 -15 -40
2003 2 2 48 67 43
2003 2 3 11 10 -16
2003 2 4 27 46 52
2003 2 5 12 13 6
2003 2 6 -16 -32 -44
2003 2 7 20 8 5
2003 3 1 -6 10 -17
2003 3 2 -45 -54 -90
2003 3 3 5 8 -26
2003 3 4 13 22 7
2003 3 5 -2 -9 -39
2003 3 6 -17 -28 -44
2003 3 7 -30 -55 -74
2001 I Heu 13 12 5
2001 II Heu 19 18 16
2001 11 Heu 47 49 53
2002 I Heu -15 -43 -65
2002 II Heu -27 -55 -76
2003 II Heu -18 -38 -34
2003 I Heu -2 -3 1
2001 I Maissilage -12 -28 0
2001 II Maissilage -20 -58 -33
2001 I Maissilage -22 -39 -17
2002 I Maissilage 24 6 38
2002 II Maissilage 9 -13 14
2003 II Maissilage -31 -78 -58

2003 111 Maissilage -8 -48 9
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Tabelle 4.3.4 zeigt die Differenzen in g/kg RP zwischen dem in sitfu UDP und den anhand der
chemischen Fraktionierung mittels multipler linearer Regression geschitzten UDP Werten der
Futtermittel.

Insgesamt betrachtet waren sowohl positive als auch negative Abweichungen der anhand der
Regressionsgleichung geschitzten UDP-Gehalte von den in situ UDP-Gehalten zu beob-
achten.

Die Abweichung des geschétzten UDP-Gehaltes von dem in situ UDP-Gehalt {iberschritt bei
keinem der Futtermittel 90 g/kg RP.

4.4 Untersuchungen zum synchronen Abbau von N und OM

4.4.1 Synchronismus der Einzelfuttermittel

In Tabelle 4.4.1 ist der durchschnittlich stiindlich freigesetzte Stickstoff im Verhéltnis zu der
durchschnittlich stiindlich fermentierten OM aus den Griinlandaufwiichsen fiir die Zeitinter-
valle 0 - 2,2 - 10 und 10 - 16 h nach Inkubationsbeginn sowie der Synchronismusindex der
Griinlandaufwiichse dargestellt. Im Zeitintervall 0 - 2 h wurde zwischen 18 und 55 (g N/kg
OM)/h freigesetzt, wobei die Woche einen signifikanten Einfluss auf das N/OM-Verhiltnis
hatte. In allen Aufwiichsen war eine abnehmende Tendenz von der ersten zur
7. Versuchswoche zu beobachten.

Im Zeitintervall 2 - 10 h wurde zwischen 47 und 77 (g N/kg OM)/h freigesetzt. Der Mittelwert
des zweiten Aufwuchses lag mit 66 (g N/kg OM)/h iiber dem des ersten und des dritten
Aufwuchses (59 und 61 (g N/kg OM)/h), wobei der Unterschied nur zum ersten Aufwuchs
abgesichert werden konnte.

Im Zeitintervall 10 - 16 h wurde zwischen 22 und 40 (g N/kg OM)/h freigesetzt. Eine
Abnahme von 35 bis auf 27 (g N/kg OM)/h von der ersten bis zur 7. Woche wurde nur fiir den
ersten Aufwuchs beobachtet, dieser wies auch mit 30 (g N/kg OM)/h den niedrigsten
Mittelwert auf. Der Aufwuchs und die Woche hatten einen signifikanten Einfluss auf das
N/OM - Verhiéltnis. Interaktionen von Aufwuchs und Woche wurden fiir kein Zeitintervall

beobachtet.
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Tabelle 4.4.1: Mittelwerte' des durchschnittlich stiindlich in situ freigesetzten N in g je kg
fermentierter organischer Masse (OM) in drei Zeitintervallen nach Beginn der Inkubation
sowie der Synchronismusindex (SI)’

Aufwuchs Woche 0-2h 2-10h 10-16 h SI
(g N/kg OM)/h

Wo Aufw Wo Aufw Wo Aufw Wo
1 1 51 64 35 0,16
1 2 36 62 34 0,24
1 3 34 55 29 0,37
1 4 40 65 32 0,20
1 5 38 59 30 0,27
1 6 22 54 22 0,29
| 7 30 36 54 59* 27 30° 0,33
2 1 46 55 37 0,21
2 2 53 62 40 -0,02
2 3 33 77 34 0,31
2 4 38 61 36 0,21
2 5 34 65 37 0,20
2 6 35 63 33 0,28
2 7 44 40 69 66" 37 36 0,10
3 1 34 64 35 0,21
3 2 55 64 36 0,21
3 3 31 71 36 0,09
3 4 38 59 40 0,26
3 5 33 61 33 0,28
3 6 18 47 27 0,39
3 7 22 33 64 61% 35 35 0,34
SEM 7,6 5,4 2,6 0,9
Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p =
Aufwuchs 0,16 0,04 <0,0001 0,14
Woche 0,00 0,11 0,00 0,24
Aufwuchs x Woche 0,52 0,26 0,54 0,21

1 Mittelwerte der Versuchswoche innerhalb des Aufwuchses (Wo) und des Aufwuchses (Aufw)
2 SI bezogen auf den durchschnittlichen stiindlichen Abbau von N und OM in 24 h

Der Synchronismusindex lag bei allen Griinlandaufwiichsen zwischen -0,02 und 0,39. Die Ef-
fekte Aufwuchs, Woche sowie die Interaktion (Aufwuchs x Woche) waren nicht signifikant.

Tabelle 4.4.2 zeigt den durchschnittlich stiindlich freigesetzten N je kg OM in den drei
Zeitintervallen 0-2 h, 2-10 h und 10-16 h fiir die Rationsergédnzungsfuttermittel Heu und
Maissilage sowie die Konzentratfuttermittel schnell bzw. langsam fermentierbar. Ausgehend
von dem optimalen Verhiltnis von 25 (g N/kg OM)/h wies das Heu einen deutlichen N-
Uberschuss (52 (g N/kg OM)/h ) im Intervall 2-10 h auf, wihrend die Intervalle 0 - 2 h und
10 - 16 h mit 25 bzw. 28 (g N/kg OM)/h ein nahezu optimales N/OM-Verhiltnis zeigten. Die
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Maissilage hatte den groBten N-Uberschuss mit 56 (g N/kg OM)/h im Intervall 0 - 2 h. Im
Intervall 10 - 16 h wurden stiindlich nur noch 9 g N je kg OM freigesetzt.

Tabelle 4.4.2: Durchschnittlich stiindlich freigesetzter N je kg OM der Rationsergéinzungs-
komponenten Heu, Maissilage, Konzentratfutter, schnell fermentierbar und Konzentratfutter,
langsam fermentierbar in drei Zeitintervallen nach Beginn der Inkubation sowie der
Synchronismusindex (SI)’

Futtermittel n= 0-2 h 2-10 h 10-16 h SI
(g N/kg OM)/h

Heu 7 25 52 28 0,43

Maissilage 7 56 29 9 0,36

KFS 2 22 25 26 0,95

KFL 2 15 14 15 0,61

1 bezogen auf den durchschnittlichen stiindlichen Abbau von N und OM in 24 h

Das KFS zeigte mit 22 - 26 (g N/kg OM)/h in allen drei Zeitintervallen nahezu optimalen
Synchronismus (SI = 0,95). Auch das KFL zeigte eine kontinuierliche Freisetzung von N und
OM in allen drei Zeitintervallen. Allerdings wurden im KFL in den drei Zeitintervallen nur
14-15 (g N/kg OM)/h) freigesetzt , was einen relativen N-Mangel darstellt. Demzufolge lag
der SI nur bei 0,61.

4.4.2 Synchronismus der Rationen

In der Abbildung 4.4.1 ist der durchschnittlich stiindlich freigesetzte N je kg fermentierter
OM in den Rationen fiir drei Zeitintervalle 0 - 2, 2 - 10 und 10 - 16 h nach Inkubationsbeginn
dargestellt.

Die Darstellung zeigt die Rationen auf Basis des Wiesenfutters der ersten, vierten und
siebenten Woche. Die grofen Buchstaben A, B, C und D zeigen die signifikanten Unter-
schiede im freigesetzten N je kg OM/h fiir die Mittelwerte von Kraftfutterart und -menge. Die
kleinen Buchstaben a, b und c zeigen die signifikanten Unterschiede bedingt durch die
Vegetationswoche des Wiesenfutters innerhalb eines Rationstyps. Die gestrichelte Linie zeigt
das angenommene Optimum von 25 g freigesetztem N je kg fermentierter OM.

Die Rationen zeigten in den ersten zwei Stunden nach Inkubationsbeginn keinen Mangel an
N, ausgehend von einem optimalen Verhéltnis fiir die mikrobielle Proteinsynthese von
25 (g N/kg OM)/h.

Lediglich die Rationen auf Basis der 7. Vegetationswoche in Kombination mit 50 % KFS und
50 % KFL zeigten im Zeitintervall 0-2 h eine geringfiligige Unterschreitung dieses Optimums
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(23 (g N/kg OM)/h).

Der groBte N-Uberschuss wurde in den Rationen KFL25 festgestellt, wobei dieser mit 48
bzw. 46 (g N/kg OM)/h fiir Rationen basierend auf Wiesenfutter der ersten bzw. 4. Woche im
Vergleich zu den Rationen basierend auf Wiesenfutter der 7. Woche am hdchsten war.

Im Intervall 2 - 10 h lagen die stiindlich freigesetzten N-Mengen je kg fermentierter OM
zwischen 31 und 49 g. Sowohl Kraftfutterart als auch -menge hatte einen signifikanten
Einfluss. Auch das Vegetationsstadium des Wiesenfutters in der Ration wirkte sich signifikant
auf das Verhiltnis von freigesetztem N zu OM aus. Die Rationen mit Wiesenfutter der ersten
bzw. 4. Woche setzten im Pansen signifikant mehr (g N/kg OM)/h frei als die Rationen mit
Wiesenfutter der 7. Woche.

Im Intervall 10 - 16 h lag die durchschnittlich stiindlich freigesetzte N-Menge je kg fermen-
tierter OM zwischen 19 und 31 g. Am niedrigsten waren die Werte in den KFL50-Rationen
mit durchschnittlich 21 (g N/kg OM)/h. Insgesamt wiesen die Rationen auf Basis von
Wiesenfutter der 7. Woche eine niedrigere Freisetzung von N im Verhéltnis zur fermentierten

OM auf als die Rationen auf Basis von Wiesenfutter der ersten bzw. 4. Woche.
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Tabelle 4.4.3 zeigt die Irrtumswahrscheinlichkeiten der untersuchten statistischen Effekte
sowie den prozentualen Anteil des Effektes an der Gesamtvarianz.

Aufwuchs, Woche, (Aufwuchs x Woche), KF-Menge und (KF-Art x KF-Menge) waren in
allen drei Zeitintervallen signifikant (p < 0,05). Ebenfalls signifikant war in den Intervallen
0 -2 und 10 - 16 h die KF-Art, im Intervall 2 - 10 h wies diese keine Signifikanz auf.
Ebenfalls nicht signifikant waren fiir alle Intervalle die Interaktionen (Art x Woche) und
(Menge x Woche). Im Zeitintervall 0-2 h hatten die Woche mit knapp 7 %, die KF-Menge mit
7,8 % und die Interaktion (Aufwuchs x Woche) mit 5,9 % den relativ groflten Anteil an der

Gesamtvarianz.

Tabelle 4.4.3: Die statistischen Effekte Aufwuchs (Aufw), Woche (Wo), Konzentratfutterart
(Art), Konzentratfuttermenge (Menge) und Interaktionen des durchschnittlich stiindlich
freigesetzten N je kg fermentierter OM in den Rationen

0-2h 2-10 h 10-16 h
Anteil des Anteil des Anteil des

Effektes in % Effektes in % Effektes in %
statistische an der an der an der
Effekte p* Gesamtvarianz ~ p* Gesamtvarianz ~ p* Gesamtvarianz
Aufw <0,01 1,31 <0,0001 1,63 <0,0001 6,77
Wo <0,0001 6,98 <0,0001 7,82 <0,0001 10,76
Art <0,0001 2,13 0,36 0,04 <0,0001 32,18
Menge <0,0001 7,76 <0,0001 42,01 <0,0001 5,81
Aufw x Wo  <0,0001 5,87 <0,01 1,85 <0,0001 2,70
Art x Menge 0,03 0,54 <0,0001 1,15 <0,0001 2,52
Art x Wo 0,43 0,64 0,94 0,08 0,70 0,25
Menge x Wo 0,81 0,32 0,82 0,13 0,78 0,21

* p = Irrtumswahrscheinlichkeit

Im Zeitintervall 2 - 10 h wurde die Gesamtvarianz zu 42 % durch die KF-Menge erklart,
wiahrend die Woche mit 7,8 % im Vergleich zu den anderen untersuchten Effekten ebenfalls
noch einen relativ gro3en Anteil an der Gesamtvarianz hatte.
Im Intervall 10 - 16 h war die KF-Art mit 32 % bei der Erklirung der Gesamtvarianz
dominierend, die Woche erklarte 10,8 % der Gesamtvarianz.
Die Varianz des (N/OM)/h wurde fiir die Intervalle 0 - 2 h, 2 - 10 h und 10 - 16 h zu 44, 76
und 66 % durch das angewendete statistische Modell erklért.
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Tabelle 4.4.4 zeigt den Synchronismusindex (SI) der Rationen als Mittelwerte des Effektes
(Woche x Menge).

Die Rationen mit einem Anteil von 50 % Kraftfutter wiesen einen hoheren SI auf (0,65 - 0,70)
als die Rationen mit 25 % KF (0,49 - 0,56).

Sowohl fiir die Rationen mit einem KF-Anteil von 50 % als auch mit 25 % nahm der SI mit

zunehmender Woche tendenziell zu.

Tabelle 4.4.4: Synchronismusindizes (SI) der Rationen als Mittelwerte des Effektes
(Woche * KF-Menge)

Woche KF50* KF25*
1 0,65 0,49
2 0,67 0,49
3 0,68 0,53
4 0,69 0,53
5 0,70 0,56
6 0,68 0,54
7 0,70 0,55

* Rationen mit einem Anteil von 50 % Konzentratfutter (KF50) bzw. einem Anteil von 25 %
Konzentratfutter (KF25)

In Tabelle 4.4.5 sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der untersuchten statistischen Effekte
fiir die SI der Rationen sowie der prozentuale Anteil des Effektes an der Gesamtvarianz des SI
dargestellt.

Auf den SI hatten der Aufwuchs, die Woche, die KF-Menge sowie die Interaktionen
(Aufwuchs x Woche) und (KF-Art x KF-Menge) signifikanten Einfluss.

Den relativ groBten Anteil an der Gesamtvarianz hatte die Kraftfuttermenge mit 38,5 %.

Die KF-Art hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Varianz des SI.
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Tabelle 4.4.5: Irrtumswahrscheinlichkeit der statistischen Effekte Aufwuchs, Woche
Konzentratfutterart (KF-Art), Konzentratfuttermenge (KF-Menge) und die Interaktionen
der Haupteffekte sowie der prozentuale Anteil an der Gesamtvarianz des Synchronis-
musindex (SI)

Anteil des Effektes in %

statistische Effekte p* an der Gesamtvarianz
Aufwuchs <0,01 0,6
Woche <0,0001 2,8
KF-Art 0,48 0,0
KF-Menge <0,0001 38,5
Aufwuchs x Woche <0,0001 2,7
KF-Art x KF-Menge 0,02 0,3
Woche x KF-Menge 0,63 0,3
Woche x KF-Art 0,93 0,1

* Irrtumswahrscheinlichkeit
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5 Diskussion

5.1 In situ-Methode

Die Idee, eine in situ-Methode zur Schitzung des ruminalen Abbaus von Néihrstoffen zu
nutzen, ist nicht neu und wird bereits seit lingerem in vielen europdischen und aufler-
europdischen Léndern zur Schétzung des ruminalen Abbaus von Futtermitteln verwendet.
Obwohl auch die Angaben von Futterwerttabellen zu erheblichen Teilen auf in situ-Versuchen
basieren, ist bis heute keine einheitliche Methodenvorschrift etabliert. Es ist zum einen noch
nicht gelungen, die rein technischen Abldufe der Methode hinreichend zu standardisieren,
zum anderen herrscht eine verwirrende Vielfalt in der rechnerischen Bearbeitung und
Auswertung der gewonnenen Daten (SUDEKUM, 2005). Insofern ist eine vergleichende
Interpretation von in situ-Daten unterschiedlicher Studien nur unter Vorbehalt und
Beriicksichtigung der Versuchsdurchfiihrung vorzunehmen.

Ein Aspekt der Methode, auf welchen in der Literatur immer wieder verwiesen wird, soll an
dieser Stelle ausfiihrlicher diskutiert werden. Die Schétzung des ruminalen RP-Abbaus mittels
der in situ-Methode wird dadurch erschwert, dass wihrend der Inkubation eine Besiedlung der
Futterpartikel durch die Mikroorganismen des Pansen stattfindet (NOCEK & GRANT, 1987;
NOCEK, 1988; MICHALET-DOREAU & OULD-BAH, 1989; WANDERLEY et al., 1993; VAZANT et
al, 1998; Mass et al.,, 1999; KRAWIELITZKI et al., 2006). Da diese den Futterpartikeln
anhaftenden Mikroorganismen nicht durch die an die Inkubation anschlieBenden
Spiilvorgénge entfernt werden, wird das RP der anhaftenden Mikroben als nicht abgebautes
Futter-RP interpretiert und es kommt damit zwangsldufig zu einer Unterschitzung des
ruminalen Futter-RP-Abbaus. Eine fehlende Korrektur um die mikrobielle Kontamination von
in situ-Residuen ist nach VAZANT et al. (1998) die Hauptursache der erheblichen Variation
von in situ-Ergebnissen.

In einer kiirzlich publizierten Arbeit befassten sich KRAWIELITZKI et al. (2006) mit der
Dynamik dieses Besiedlungsprozesses wihrend der ruminalen Inkubation. Die Palette der
untersuchten Futtermittel reichte dabei von Sojaextraktionsschrot und Konzentratfuttermitteln
auf Getreidebasis iiber Kornermais und Gras sowie verschiedene Mischrationen bis hin zu
Stroh. Mittels '°N-Markermethode quantifizierten die Autoren den Anteil des mikrobiellen
RP am residualen Futter-RP. Dabei fanden sie eine Abhéngigkeit des Ausmalles der
mikrobiellen Kontamination vom NDF-Gehalt der Residuen (positiv korreliert). Die

Besiedlungsrate hingegen war nicht mit dem NDF-Gehalt des Futtermittels, aber negativ mit



76

dem Gehalt an RP im Futtermittel korreliert. Daraus folgerten die Autoren, dass die
Beriicksichtigung der mikrobiellen Kontamination bei Grobfuttermitteln von entscheidender
Relevanz hinsichtlich der Interpretation der in situ RP-Verluste ist, nicht jedoch bei
Konzentratfuttermitteln.
Von den verschiedenen physikalischen und chemischen Moglichkeiten zur Schétzung der
mikrobiellen Besiedlung von Futtermitteln sollen an dieser Stelle zwei unterschiedliche
Vorgehensweisen ndher diskutiert werden, da diese in der vorliegenden Arbeit
Berticksichtigung fanden. MICHALET-DOREAU & OULD-BAH (1989) trennten die anhaftenden
Mikroorganismen mittels eines Stomachers von den Futterpartikeln. Die Abtrennung wurde
dabei durch mechanische Bearbeitung der Beutel mit den Residuen erreicht. Die Autoren
formulierten anhand der Ergebnisse eine Korrekturgleichung fiir den effektiven RP-Abbau bei
einer angenommenen Passagerate von 6 %/h, die das Ausmall der mikrobiellen
Kontamination schétzt:
A RP (%) =6,4—-0,353 RP + 0,17 NDF,
mit
A RP (%) = Wert, der zu dem effektiv abgebauten RP bei einer angenommenen Passagerate
von 6 %/h addiert werden muss.
RP = RP-Gehalt des Futtermittels (%)
NDF = NDF-Gehalt des Futtermittels (%)
Diese Gleichung ist grundsétzlich mit den Aussagen von KRAWIELITZKI et al. (2006) in
Zusammenhang zu bringen, dass ndmlich zwischen dem Ausmal} der Besiedlung und dem
NDF-Gehalt des Futtermittels ein positiver, zwischen der Besiedlungsrate und dem RP-Gehalt
des Futtermittels jedoch ein negativer Zusammenhang besteht. An den eigenen Daten konnte
der Zusammenhang zwischen NDF-Gehalt und Ausmal3 der Besiedlung der Residuen durch
Pansenmikroorganismen gezeigt werden (Abb. 5.1). In der Literatur wird die Effizienz der
Stomacher-Methode sehr kontrdar diskutiert. MICHALET-DOREAU & OULD-BAH (1989)
konnten 96 % der mikrobiellen TM durch das Stomachern von Futterpartikeln (Grassilage,
Frischgras) entfernen, dagegen gelang MERRY & MCALLAN (1983) lediglich eine 76 %-ige
Abtrennung der mikrobiellen Masse von den untersuchten Futtermitteln (gequetschte Gerste,
Stroh). SCHMIDT et al. (2005) verglichen unterschiedliche Methoden zur Quantifizierung der
mikrobiellen Kontamination von Grobfuttermitteln und fanden nach Behandlung im
Stomacher niedrigere Werte fiir die bakterielle Kontamination im Vergleich zur ""N-

Markierung der Futtermittel bzw. Pansenbakterien. Sie schlossen ebenfalls auf eine
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unzureichende Abtrennung der Pansenbakterien durch das Stomachern und eine daraus
folgende Unterschédtzung des ruminalen RP-Abbaus nach Korrektur mittels Stomacher.

In einer Ubersichtsarbeit iiber die Anwendungsbereiche der in situ-Methode in den nordischen
Liandern (Island, Norwegen, Schweden und Déinemark) rdumen WEISBJERG & HVELPLUND
(2005) ein, dass die standardisierte Anwendung des Stomachers zur Korrektur der RP-
Verluste um die mikrobielle Kontamination in diesen Ladndern zwar nicht als optimal
anzusehen ist, aber den RP-Abbau immer noch besser beschreibt als wenn gar keine

Korrektur vorgenommen wiirde.
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Abbildung 5.1: Die unkorrigierten (NK) und mittels Analyse auf NDF-gebundenen N
(NDIN) um die mikrobielle Kontamination der Residuen korrigierten (KORR) Rohprotein-
(RP)-Verluste zweier Griinlandaufwiichse mit unterschiedlichen Gehalten an RP und Neutral-
Detergenzienfaser (NDF)
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Eine andere Vorgehensweise wird von MASS et al. (1999) vorgeschlagen. Die Hohe der
mikrobiellen Besiedlung der Futterpartikel in den Beuteln wird anhand der Analyse der
Residuen auf NDIN gemessen. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass
nach 16-stiindiger Inkubation im Pansen samtliches Futter-RP, das nicht NDF-gebunden ist,
abgebaut ist. Die Differenz zwischen dem RP-Gehalt und dem Gehalt an (NDIN x 6,25) der
Residuen ab diesem Zeitpunkt ist demnach mikrobieller Herkunft. Da die Korrekturgleichung
nach MICHALET-DOREAU & OULD-BAH (1989) lediglich eine Korrektur des effektiv
abgebauten RP zu angenommenen Passageraten zulédsst, damit aber keine Aussagen iiber die
Abbaurate des RP gemacht werden konnen, kam in der vorliegenden Arbeit die NDIN-
Methode zur Anwendung. Die Analyse der Residuen auf das NDIN ldsst eine direkte
Messung am Futtermittel zu bestimmten Inkubationszeiten zu, weshalb dann exaktere
Aussagen liber die Kinetik des RP-Abbaus gemacht werden kénnen.

Die Korrektur mittels der NDIN-Methode ergab hohere ERP5-Gehalte als die Korrektur
anhand der Gleichung von MICHALET-DOREAU & OULD-BAH (1989). Dieses Ergebnis stimmt
mit den Beobachtungen von MERRY & MCALLAN (1983) und SCHMIDT et al. (2005) {iberein,
dass ndmlich mittels der Stomacher-Methode das mikrobielle RP nur zu einem bestimmten

Teil, nicht jedoch vollstidndig entfernt werden kann (Tab. 5.1).

Tabelle 5.1: Effektiver ruminaler Rohprotein-Abbau (%) ausgewéihlter Griinlandaufwiichse
bei einer angenommenen Passagerate von 5 %/h (ERPS)

Aufwuchs Woche unkorrigiert’ MDkorr” NDINkorr’
1 1 63,4 68,9 74,7
1 4 48,4 55,8 67,8
1 7 47,3 57,1 68,3
2 1 57,8 62,9 70,5
2 4 49,9 56,5 67,3
2 7 49,4 56,0 68,1
3 1 55,1 60,2 70,5
3 4 47,4 52,8 66,6
3 7 41,4 47,5 66,4

1 ERP5 ohne Korrektur um die mikrobielle Kontamination
2 ERP5 um die mikrobielle Kontamination korrigiert anhand der Gleichung von Michalet-Doreau und

Ould-Bah (1989)
3 ERP5 um die mikrobielle Kontamination korrigiert anhand der NDIN-Analyse (MASS, et al. 1999)

Die Ergebnisse bestitigen in Ubereinstimmung mit der zitierten Literatur zum einen die Not-

wendigkeit einer Korrektur um die mikrobielle Kontamination, zum anderen stellt sich die
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Korrektur nach der von MICHALET-DOREAU & OULD-BAH (1989) vorgeschlagenen Gleichung

als nicht ausreichend dar.

5.2 Chemische Zusammensetzung der Griinlandaufwiichse

Die TM-Gehalte sowie die Gehalte an Rohprotein der untersuchten Aufwiichse stimmen
relativ gut mit den Angaben der DLG Futterwerttabelle fiir Wirtschaftsgriinland des Alpen-
raumes (Wiese, Mischbestand mit 40 - 60 % Grisern) mit landesiiblicher Nutzung von
2 - 3 Nutzungen/Jahr {iberein (UNIVERSITAT HOHENHEIM - DOKUMENTATIONSSTELLE, 1997).
Geringfiigig hohere RP-Gehalte im ersten Aufwuchs lassen sich mit der Variation in der
Bestandszusammensetzung erkldren. Die analysierten Aschegehalte sind nicht direkt mit den
Werten der Futterwert-Tabelle vergleichbar, da letztere willkiirlich auf 10 % der TM gesetzt
sind (UNIVERSITAT HOHENHEIM, 1997). Die niedrigen TM-Gehalte der zweiten und dritten
Aufwiichse der eigenen Untersuchung im Vergleich zu den angegebenen TM-Gehalten der
DLG-Futterwerttabelle (13,2 - 19,2 % vs. 23 - 25 %) konnen mit den besonderen
standortlichen Bedingungen der beprobten Flidchen erklart werden. Das untersuchte
Pflanzenmaterial stammte von zwei Fldchen, wobei es sich bei der einen bis zur
Ausbaggerung der Enns in den 1980er Jahren um eine Nasswiese handelte (M. SOBOTIK,
2004, pers. Mitt.). AuBerdem zeigen die durchschnittlichen Niederschlagsmengen tendenziell
hohere Werte fiir die Folgeaufwiichse (Tab. 5.2), die der Grund fiir die geringeren TM-
Gehalte in den Folgeaufwiichsen sein konnen, da die TM-Gehalte in Abhidngigkeit von der

Witterung zum Erntezeitpunkt variieren.

Tabelle 5.2: Durchschnittliche* Niederschlagsmenge (NS), Lufttemperatur (T) und
Sonnenscheindauer (SD) zu den Aufwiichsen 1-3

Aufwuchs NS T SD

(mm) ) (h)
1 2525 11,7 5.9
2 330,0 17,0 6,8
3 276,7 18,6 6.2

* gemittelt {iber die Versuchsjahre 2001 - 2003
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5.2.1 Einfluss des Vegetationsstadiums auf die chemische Zusammensetzung der
Griinlandaufwiichse
Der Einfluss des Vegetationsstadiums auf die Zusammensetzung der untersuchten Griinland-
aufwiichse ist charakterisiert durch zunehmende TM-Gehalte, abnehmende RP-Gehalte und
zunehmende Gehalte an NDF und ADF (siche Tab. 4.1.1) mit zunehmendem Alter des
Aufwuchses. Diese Ergebnisse werden durch zahlreiche frithere Untersuchungen bestdtigt
(BOSCH et al., 1992; VAN STRAALEN, 1993; ALERT & Eckardt, 1996; ALEXANDROV et al.,
1997). Die zunehmenden TM-Gehalte mit zunehmendem Alter der Aufwiichse sind auf das
sich zugunsten des Anteils der Stidngel verschiebende Blatt/Stingel-Verhéltnis zuriick-
zufithren (TERRY & TILLEY, 1964; UGHERUGHE, 1986; OKAJIMA, 1996), wobei der Anteil der
Zellwénde auf Kosten des Zellinhaltes zunimmt (VAN SOEST, 1982). Da der RP-Gehalt des
Zellinhaltes hoher ist als der RP-Gehalt der Zellwidnde, ebenso Blitter einen hoheren RP-
Gehalt aufweisen als Stingel, kann der mit zunehmendem Alter der Aufwiichse abnehmende
RP-Gehalt als ,,Verdiinnungseffekt* bezeichnet werden.
Eine Zunahme der Zellwandfraktionen schldgt sich mit fortschreitender Aufwuchsdauer in
zunehmenden NDF- und ADF-Gehalten nieder und ist in erster Linie fiir den ersten und den
zweiten Aufwuchs zu beobachten. Die steigenden NDF- und ADF-Gehalte sind dabei auf
steigende Zellulose- und ADL-Gehalte zuriickzufithren, wihrend fiir den Gehalt an
Hemizellulosen kein Einfluss der Aufwuchsdauer festgestellt werden konnte. Zunehmende
NDF- und ADF-Gehalte mit zunehmendem Pflanzenalter wurden sowohl fiir Gréser als auch
fiir Leguminosen (OMBABI et al., 2001; KLEEN, 2004) beobachtet, wobei der NDF-Gehalt bei
Leguminosen niedriger ist als bei Griasern (BUXTON, 1990). CHAVES et al. (2006) wiesen
zudem bei Grasern einen hoheren NDF-Gehalt in der Stangel-Fraktion im Vergleich zu den
Blattern nach.
Differenzierte Untersuchungen von CHEN et al. (2002) zeigten des weiteren einen hoheren
Anteil an Hemizellulosen in den friiher, also im vegetativen Stadium angelegten, sowie den
jiingeren Stingelabschnitten. Die reproduktiven und édlteren Stingelabschnitte wiesen hohere
Zellulosegehalte auf. Anhand der eigenen Daten ldsst sich eine mengenmifige Verschiebung
des Blatt/Stingel-Verhiltnisses zu Gunsten der Stidngel durch die zunehmende Entwicklung
von reproduktiven Trieben im ersten Aufwuchs anhand der zunehmenden Zellulosegehalte
gut nachvollziehen. Fiir die untersuchten Wiesenschnitte des zweiten Aufwuchses konnen
dem ersten Aufwuchs vergleichbare Ableitungen gemacht werden, wobei aus den durch-
schnittlich hoheren RP- und niedrigeren NDF-Gehalten auf eine geringere Anzahl

reproduktiver Triebe im Vergleich zum ersten Aufwuchs geschlossen werden kann. Trotzdem
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kommt es noch zu einer Zunahme der Zellulose-Gehalte mit zunehmender Aufwuchsdauer.
So ist davon auszugehen, dass auch im zweiten Aufwuchs noch reproduktive Triebe gebildet
werden und es zu einer dhnlichen, wenn auch nicht mehr ganz so starken Verschiebung des
Blatt/Stiingel-Verhiltnisses wie im ersten Aufwuchs kommt. Ahnliche Beobachtungen machte
BABNIK (1995) in dreimal geschnittenem Welschem Weidelgras. Im eigenen Versuch zeigte
der dritte Aufwuchs keine Zunahme der NDF- und ADF-Gehalte mit zunehmendem
Aufwuchsalter, woraus geschlossen werden kann, dass keine reproduktiven Triebe mehr
gebildet wurden. Die Beobachtungen von Puzio (1998) und PoscH (1998), nach denen nach
einer Uberwinterung in gemischten Bestinden Griser oft die dominierende Rolle spielen und
deshalb die Anteile an Leguminosen im ersten Aufwuchs aufgrund geringerer Blattflache
geringer sind, kann auf die untersuchten Griinlandaufwiichse iibertragen werden. Als Folge
eines Schnittes beobachteten GROOT et al. (1999) bei Grisern eine geringere Blattgrofle und
Blattwachstumsrate. KLEEN (2003) wies ebenfalls eine relative Zunahme der Leguminosen in
einem Klee-Gras-Bestand im Spédtsommer nach. Die niedrigeren durchschnittlichen Gehalte
an NDF in den Folgeaufwiichsen, die auf niedrigere Hemizellulose-Gehalte zuriickzufiihren
sind, lassen den Schluss zu, dass der Anteil an Leguminosen und Krédutern an der TM der
Folgeaufwiichse erhoht ist.

Durchschnittlich hohere RP-Gehalte des zweiten und dritten Aufwuchses im Vergleich zum
ersten Aufwuchs sind ein Beleg fiir eine weniger starke Verschiebung des Blatt/Sténgel-
Verhiltnisses und korrespondieren mit Aussagen von CHAVES et al. (2006), die bei Grisern
einen hoheren RP-Gehalt in den Blittern im Vergleich zu den Stingeln nachwiesen. Die
Zunahme der durchschnittlichen RP-Gehalte kann auBlerdem ebenfalls ein Indiz fiir eine sich
verschiebende Artenzusammensetzung der Pflanzengesellschaft sein. Angaben zu hdheren
RP-Gehalten bei Leguminosen im Vergleich zu Grisern finden sich beispielsweise bei STEG
et al. (1994). Durch eine relative Zunahme der Leguminosen im Bestand erhoht sich auch die
N-Fixierungsleistung des Bestandes, was dann wiederum hdhere RP-Gehalte im gesamten
Griinlandaufwuchs zur Folge hat. Die durchschnittlich hoheren Aschegehalte der
Folgeaufwiichse im Vergleich zu dem ersten Aufwuchs konnen ebenfalls auf einen hoheren
Anteil an Leguminosen und Kradutern im Bestand zuriickgefiihrt werden, da diese hohere
Mineralstoffgehalte aufweisen als Gréaser (POTSCH & RESCH, 2005). Die Zunahme des ADL-
Gehaltes im ersten Aufwuchs ldsst sich zum einen mit der Verschiebung des Blatt/Stingel-
Verhiltnisses erkldren, da Stingel einer stirkeren Lignifizierung unterliegen. Zum anderen
verstirkt der Einfluss der steigenden Temperatur die Zunahme des ADL-Gehaltes, zumal der

Einfluss eines Temperaturanstiegs auf die Lignifizierung bei niedrigeren Temperaturen groB3er
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ist. WILSON et al. (1991) wiesen fiir die Stingel eine mit ansteigenden Temperaturen stirkere
Zunahme des Lignin-Gehaltes im Vergleich zu Blittern nach und FORD et al. (1979)
beobachteten fiir Griaser im gleichen Vegetationsstadium bei hoheren Temperaturen einen
erhohten Lignin-Gehalt. Ein Einfluss der Temperatur zeigt sich bei den eigenen
Untersuchungen auch in den hoheren durchschnittlichen Lignifizierungsindizes - sowohl
NDF- als auch ADF-basiert - im zweiten Aufwuchs verglichen mit dem ersten Aufwuchs. Der
durchschnittliche ADL-Gehalt des dritten Aufwuchses liegt auf demselben Niveau wie der
des ersten Aufwuchses, weist aber keinen Anstieg mit zunehmendem Alter des Aufwuchses
auf. Die Temperatur nimmt mit zunehmendem Alter des dritten Aufwuchses ab, da die Ernte
iiber die sieben Versuchswochen bis in den Oktober andauerte. Auch findet keine Bildung
von reproduktiven Trieben mehr statt, so dass es auch zu keiner so ausgeprigten Verschie-

bung des Blatt/Stangel-Verhiltnisses kommt.

5.2.2 Rohprotein-Fraktionen nach dem Cornell Net Carbohydrate and Protein System
Die Verdnderung in der Zusammensetzung des RP war fiir die A-, sowie die B1- und B2-
Fraktionen ausschlieBlich auf den Einfluss der Vegetationswoche innerhalb des Aufwuchses
zurlickzufiihren. Besonders bemerkenswert ist der signifikante Anstieg der NPN-Fraktion (A)
mit zunehmendem Pflanzenalter in allen drei Aufwiichsen, was mit den Ergebnissen von
EISNER (2004) iibereinstimmt, wonach eine positive Korrelation zwischen NPN-Fraktion und
den NDF- und ADF-Gehalten besteht. Diese Zunahme der NPN-Fraktion am RP kann auf die
Alterung der Pflanzen und den damit verbundenen Abbau von Chloroplastenmembranen und
der Freisetzung des daran gebunden RP zuriickgefiihrt werden, wie BLEECKER & PATTERSON
(1997) in Untersuchungen zum Alterungsprozess von Pflanzenzellen feststellten. In dem
absterbenden Pflanzenmaterial wird das Rohprotein abgebaut und findet sich in der NPN-
Fraktion wieder. MICHAUD et al. (2001) fanden hohere Gehalte der A- und B1-Fraktionen in
den Stangeln von Leguminosen im Vergleich zu den Blittern, woraus geschlossen werden
kann, dass die zunechmenden Gehalte an NPN auf eine Verschiebung des Blatt/Stingel-
Verhiltnisses zu Gunsten des Stingelanteils zuriickgefiihrt werden kdnnen.

GIERUS et al. (2005) fanden in Untersuchungen der Rohproteinfraktionen von Weillklee einen
Anstieg der A-Fraktion bis auf 29 % bis zum Ende der Vegetationsperiode. Die Autoren
begriindeten die Zunahme der NPN-Fraktion mit der zunehmenden Fixierungsleistung der
grofBer werdenden Pflanzen. So kann angenommen werden, dass der bei den eigenen
Untersuchungen beobachtete Anstieg der A-Fraktion zusitzlich auf eine N-Fixierung durch

die Leguminosen zuriickzufiihren ist.
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Die Abnahme der B1- und B2-Fraktion kann den Aussagen von BLEECKER & PATTERSON
(1997) zufolge als Abbau des an die Chloroplastenmembranen gebundenen Proteins interpre-
tiert werden. Die Summe aus A und B1 blieb im Verlauf der Vegetation allerdings relativ
konstant. Bei Betrachtung der gesamten in Borat-Phosphat-Puffer 16slichen Fraktionen
(A + B1) findet sich also in Ubereinstimmung mit Aussagen von ELIZALDE et al. (1999) und
EISNER (2004) keine Verdanderung im Verlauf der Vegetation.

Der Anteil an B3 am RP verinderte sich weder in Abhdngigkeit von der Woche noch von der
Aufwuchsnummer. Das mit den Hemizellulosen assoziierte RP ist somit unabhédngig von dem
Alter und der Zusammensetzung des Bestandes. Dieses Ergebnis korrespondiert mit den
analysierten HEM-Gehalten, die ebenfalls keine Verdnderung in Abhédngigkeit von der
Vegetationswoche zeigten (siehe Tab. 4.1.1).

Die Zunahme der C-Fraktion mit zunehmendem Alter der Aufwiichse stimmt mit den Beob-
achtungen von HOFFMAN et al. (1993) und ELIZALDE et al. (1999) iiberein, dass die unldsliche
Fraktion des RP vom Pflanzenalter beeinflusst wird. Dabei ist die Zunahme der C-Fraktion
fir den ersten Aufwuchs am ausgeprigtesten und nur fiir die C-Fraktion wurde eine
Interaktion des Effektes (Aufwuchs x Woche) gefunden. Anhand der eigenen Untersuchungen
konnte also lediglich fiir die C-Fraktion ein Einfluss der Woche, des Aufwuchses sowie
Interaktionen der Haupteffekte festgestellt werden. Dabei entspricht die im zweiten Aufwuchs
hochste C-Fraktion den hoheren ADL-Gehalten und den hoheren Lignifizierungsindizes des
zweiten Aufwuchses im Vergleich zu dem ersten und dritten Aufwuchs.

Auch auf die Zusammensetzung des RP wirken verschiedene Einflussfaktoren. So ist - wie in
den eigenen Ergebnissen beobachtet - zum einen das Vegetationsstadium fiir eine
Verdnderung der Rohproteinzusammensetzung verantwortlich. ELIZALDE et al. (1999) stellten
allerdings einen groBeren Einfluss der Pflanzenart als des Vegetationsstadiums auf die
Zusammensetzung des Rohproteins fest. Die eigenen Untersuchungen belegen fiir die A-, die

B1- und B2- sowie die C-Fraktion einen deutlichen Einfluss des Vegetationsstadiums.
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5.3 Einfluss des Vegetationsstadiums auf den ruminalen Abbau der Griinland

aufwiichse

5.3.1. Ruminaler Abbau von Trockenmasse und organischer Masse

Veranderungen in Ausmall und Geschwindigkeit des Abbaus der TM und OM von
Futterpflanzen mit zunehmendem Pflanzenalter wurden bereits von verschiedenen Autoren
diskutiert und dargestellt (BoscH et al., 1992; HOFFMAN et al., 1993; HUHTANEN &
JAAKKOLA, 1994; ALERT & ECKHARDT, 1996). Die Abbauparameter der TM und OM stellen
nicht nur die Verdnderung des Zellwandabbaus mit zunehmendem Alter der Aufwiichse dar,
sondern auch das des Zellinhaltes. Die Abbauparameter der TM und der OM weisen hohe
Ubereinstimmungen untereinander auf (siehe Tab. 4.2.2 und 4.2.3). Die a-Fraktion zeigte im
ersten Aufwuchs bis zur sechsten Versuchswoche eine tendenzielle Abnahme, was mit
Beobachtungen von BABNIK (1995) korrespondiert, der Bestinde von Welschem Weidelgras
auf ihre ruminale Abbaubarkeit untersuchte und eine Abnahme der 16slichen Fraktion mit
zunehmendem Alter beobachtete. Als Ursache fiir den Anstieg der a-Fraktion in der 7.
Versuchswoche des ersten Aufwuchses kann ein Durchwuchs von jungem Pflanzenmaterial
vermutet werden. Die Schwankungen der a-Fraktion im zweiten Aufwuchs sind schwer
interpretierbar, unter Umstinden tiberlagern sich hier Pflanzenart und -organ bedingte Effekte
mit klimatischen Einfliissen. Die geringfiigige Abnahme der a-Fraktion im dritten Aufwuchs
kann mit dem geringeren Anteil an Stingeln sowie abnehmenden Temperaturen erklart
werden.

Die signifikant hochste durchschnittliche a-Fraktion des ersten Aufwuchses zeigt den Einfluss
der Tagesldnge und der Sonneneinstrahlung bei vergleichsweise noch niedrigeren Temperatu-
ren wihrend des Aufwuchses. Das Resultat dieser klimatischen Verhéltnisse ist eine An-
sammlung von Photosyntheseprodukten (wasserlosliche Kohlenhydrate), die aufgrund hohe-
rer Sonneneinstrahlung, aber noch niedrigen Temperaturen nicht in Strukturkohlenhydrate
tiberfiihrt werden (VAN SOEST, 1982). Die hohere Temperatur im zweiten Aufwuchs fiihrt zu
einer durchschnittlich niedrigeren 16slichen Fraktion (siehe Tab. 4.1).

Die Abbauraten der TM und OM sind negativ korreliert mit dem ADF-, NDF- und dem
Zellulose-Gehalt, nicht jedoch mit dem Gehalt an Hemizellulosen oder ADL. Positiv
korreliert sind die Abbauraten der TM und OM mit dem RP-Gehalt der Griinlandaufwiichse.
HUHTANEN & JAAKKOLA (1994) bestitigten in einer Untersuchung zum Einfluss des
Vegetationsstadiums auf den ruminalen TM-Abbau von Frischgras (Wiesen-Lieschgras)

abnehmende Abbauraten der TM sowie ein abnehmendes Ausmal} der Abbaubarkeit. Dabei
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lagen die von den Autoren ermittelten TM-Abbauraten zwischen 6,5 und 3,2 %/h und damit
unter den TM-Abbauraten der eigenen Untersuchungen, welche im Verlauf der Vegetation je
nach Aufwuchsnummer von 8,9 (8,0; 10,1) %/h bis auf 4,0 (4,7; 5,7) %/h abnahmen.
BRUINENBERG (2003) stellte flir artenreiche Griinlandaufwiichse eine hohere Abbaurate der
OM im Vergleich zu artenarmen Besténden fest, woraus zum einen die hohere Abbaurate der
eigenen Untersuchungen im Vergleich zu dem von HUHTANEN & JAAKKOLA (1994)
untersuchtem Gras zu erkldren ist, andererseits aber auch von einer Verschiebung der
Artenanteile im dritten Aufwuchs zugunsten der Leguminosen und Kriuter ausgegangen
werden kann. Hohere Abbauraten der TM fiir Leguminosen (13 — 20 %/h) im Vergleich zu
Grasern (2 — 10 %/h) stellten auch HOFFMAN et al. (1993) fest. Bezugnehmend auf die
eigenen Ergebnisse konnen die hoheren Abbauraten der TM und OM im dritten Aufwuchs
folglich auf die hoheren RP-Gehalte, einen geringeren Anteil reproduktiver Triebe, mehr
Blattmasse und einen hoheren Leguminosenanteil zuriickgefiihrt werden. Auf den Zusammen-
hang zwischen den Abbauraten der TM und OM und dem RP-Gehalt wird in Kapitel 5.3.5
noch ausfiihrlicher eingegangen werden.

Die Abnahme der potentiellen Abbaubarkeit der TM und OM (d-Fraktion) mit zunehmendem
Alter der Aufwiichse resultiert aus dem sich zu Gunsten der Stingel verschiebenden
Blatt/Stéingel- Verhéltnis, da die OM-Verdaulichkeit der Stangel im Vergleich zu den Blittern
starker abnimmt, wie bereits von TERRY & TILLEY (1964) festgestellt wurde. Bei der
d-Fraktion zeigt sich mit signifikant niedrigeren Werten im zweiten Aufwuchs sowohl bei der
TM als auch der OM ein Einfluss der Lignifizierung bei hoheren Temperaturen in den
reproduktiven Trieben, auch wenn kein Zusammenhang iiber alle beprobten Wiesenschnitte
zwischen dem ADL-Gehalt bzw. Lignifizierungsindex und der abbaubaren Fraktion der TM
und der OM gefunden werden konnte. Ein Zusammenhang zwischen der Lignifizierung und
der Verdaulichkeit der OM zeigt sich lediglich in korrespondierenden Aufwuchsmittelwerten
von den Lingifizierungsindizes und der potentiell abbaubaren OM (d-Fraktion).

Die Aussage von JUNG & VOGEL (1986), dass sich die Zunahme um eine Einheit Lignin bei
niedrigeren Lignin-Gehalten wesentlich stdrker in einer Depression des ruminalen Abbaus
auswirkt als bei hoheren, wird an den Abbauparametern der TM und OM des ersten
Aufwuchses deutlich. Trotz niedriger ADL-Gehalte, nimmt die d-Fraktion von der ersten bis
zur siebenten Versuchswoche stirker ab im Vergleich zu den Folgeaufwiichsen. Da die
Abbaurate ¢ keine Interaktion der Haupteffekte ,,Aufwuchs“ und ,,Woche* zeigte, kann
gefolgert werden, dass die Lignifizierung zwar das Ausmal, nicht aber die Geschwindigkeit

des ruminalen TM- und OM-Abbaus negativ beeinflusst. Die Lag-Phase des TM und OM-
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Abbaus ist fiir alle untersuchten Wiesenschnitte vergleichsweise niedrig. SHANNAK (2000)
beispielsweise gibt Lag-Phasen fiir den OM-Abbau bei Grassilagen mit bis zu 2 h an. In den
eigenen Untersuchungen war die durchschnittliche Lag-Phase des dritten Aufwuchses sowohl
fiir TM als auch fiir OM mit 0,8 h am hochsten. SCHAFER (1996) betonte die Schwierigkeit
einer biologischen Interpretation der geschétzten Lag-Phase. Insofern soll die Lag-Phase an
dieser Stelle als mathematisches Phdnomen betrachtet werden, welches die Schitzgenauigkeit

der Abbauparameter verbessert.

5.3.2 Ruminaler Abbau der Zellwandfraktionen

Trotz Korrektur um den Verlust an kleinen Partikeln wurden sowohl fiir die NDF als auch fiir
die ADF vereinzelt wasserldsliche Anteile geschitzt. Wéahrend ein geringer Anteil der NDF
als sofort 16slich angenommen werden kann, sind Gehalte der a-Fraktion bis zu 8 % nicht
mehr als versuchsbedingte Streuung anzunehmen.

Der Korrektur um den Verlust an kleinen Partikeln nach WEISBJERG et al. (1990) liegt die
Annahme zugrunde, dass die Partikel die identischen Anteile an Zellwandkohlenhydraten,
Protein und OM enthalten wie das Futtermittel. Dabei ist die Hohe der a-Fraktion der NDF
auf 16sliche Partikel der ADF zuriickzufithren, da zwischen beiden eine Beziehung
nachzuweisen war (r = 0,75), nicht aber zwischen der a-Fraktion der NDF und der a-Fraktion
der Hemizellulosen (p > 0,05). Es sollte daher in Zukunft untersucht werden, ob die
Zusammensetzung der kleinen Partikel tatséchlich der Zusammensetzung der Futtermittel
entspricht, oder ob die kleinen Partikel hohere Gehalte an ADF im Vergleich zu dem
Futtermittel aufweisen. Die Abbaurate der NDF lag in den eigenen Untersuchungen mit bis zu
10,0 %/h z. T. deutlich liber den Abbauraten der NDF, die von ANDRIGHETTO et al. (1993)
bei Untersuchungen zum Abbau von Welschem Weidelgras und Luzerne (2,9 bzw. 4,6%/h)
ermittelt wurden. Dabei untersuchten die Autoren allerdings Pflanzen in einem spéten Vegeta-
tionsstadium, was die niedrigeren NDF-Abbauraten erklart, die damit in etwa auf dem Niveau
der eigenen untersuchten iiberstindigen Griinlandaufwiichse liegen. Hohere NDF-Abbauraten
von Leguminosen im Vergleich zu Grésern sind auch einer Untersuchung von HOFFMAN et al.
(1993) zu entnehmen, in der Luzerne und Hornklee NDF-Abbauraten je nach Vegeta-
tionsstadium zwischen 7 und 15 %/h aufwiesen, die Abbauraten von verschiedenen unter-
suchten Grésern hingegen zwischen 2 und 8 %/h lagen. Die in der eigenen Untersuchung
ermittelten NDF-Abbauraten spiegeln insofern eine Verschiebung der Artenzusammensetzung
zu einem hoheren Leguminosenanteil im dritten Aufwuchs wider, als dass der dritte Auf-

wuchs die hochsten Abbauraten aufwies.
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Bei den untersuchten Griinlandaufwiichsen zeigt sich der Einfluss des zunehmenden
Pflanzenalters ebenfalls in einer Zunahme der nichtabbaubaren Fraktionen der NDF, ADF
und HEM (INDF, TADF und IHEM). Dadurch nimmt demzufolge der potentiell abbaubare
Anteil der Zellwandfraktionen mit zunehmendem Alter ab.

Die zunehmenden Gehalte an NDF, ADF, Hemizellulosen und Zellulose in der TM der
Futtermittel mit zunehmendem Alter der Aufwiichse fiihren filir die potentiell abbaubare NDF
(DNDF) und ADF (DADF) (siehe Tab. 4.2.5 u. 4.2.6) vor allem im ersten Aufwuchs noch zu
einer deutlichen Zunahme. Der Anteil der potentiell abbaubaren Hemizellulosen in der TM
(DHEM) dagegen bleibt in allen Aufwiichsen iiber die sieben Versuchswochen konstant
(sieche Tab. 4.2.7). Es kann daher angenommen werden, dass die Zunahme der DNDF auf der
Zunahme der DADF beruht. Wird auflerdem vorausgesetzt, dass das ADL keinem ruminalen
Abbau unterliegt, ist die Zunahme der DADF in der TM der Futtermittel auf einen
zunehmenden Anteil an abbaubarer Zellulose zurlickzufiihren. Der Einfluss des Vegetations-
stadiums zeigt sich also primér in der Anlage der Sekundiarwand mit hohem Zelluloseanteil.
Da die Zellulose aber noch potentiell abbaubar ist, muss davon ausgegangen werden, dass vor
allem im ersten Aufwuchs die Zellulosebildung, also die Ausbildung der Sekunddrwand, der
Einlagerung von Lignin vorauseilt. Untersuchungen von BIDLACK & BUXTON (1992)
bestitigen maximale Einlagerungsraten von Lignin in die Zellwand etwa 8 Tage nach der
maximalen Zelluloseeinlagerung in die Zellwand, wobei dieser Prozess bei Leguminosen
frither einsetzt als bei Grasern. Die Zunahme der nicht abbaubaren Zellwandfraktionen erklart
allerdings nicht die Abnahme der ENDF, EADF und EHEM, da sich diese nur noch auf die
abbaubare Fraktion der entsprechenden Stoffgruppen beziehen.

So wird besonders im ersten Aufwuchs der mit zunehmendem Alter hohere Anteil an
potentiell abbaubarer ADF (DADF) durch eine relativ starke Abnahme der Abbaurate zum
selben Zeitpunkt nicht abgebaut, was in einer Abnahme der effektiv abgebauten ADF (EADF)
resultiert. Die Abbauraten der Zellwandfraktionen nahmen in allen drei Aufwiichsen in
gleichem AusmalBl ab und waren positiv miteinander korreliert. Dabei war die Beziehung
zwischen der Abbaurate der NDF und der HEM enger als die Beziehung zwischen den
Abbauraten von NDF und ADF (Tab. 5.3). Diese Beobachtung korrespondiert mit der
Aussage von BUXTON & BRASCHE (1991), die eine Abnahme der NDF-Abbaurate auf die

Abnahme der Abbaurate der Hemizellulosen zuriickfiihrten.
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Tabelle 5.3: Korrelationskoeffizienten (r) der Abbauraten der Neutral-Detergenzienfaser
(NDFc), der Saure-Detergenzienfaser (ADFc) und der Hemizellulose (HEMc)*

NDFc ADFc HEMc
NDFc¢ 0,61 0,90
ADFc 0,61 0,87
HEMc 0,90 0,87

* alle Korrelationen p < 0,0001

Die Hemmung des Hemizelluloseabbaus durch die verringerte Abbaurate kann auf die
rdaumliche Struktur der Zellwand zuriickgefiihrt werden. Nach CHESSON (1988) fiihrt der
selektive Abbau von Polysacchariden der Sekunddrwand (Zellulose) zu einer Anreicherung
polyphenoler Verbindungen an der Oberfliche der Sekundirwand, was eine Abnahme des
Hemizelluloseabbaus zur Folge hat. Geht man allerdings von einer Abspaltung der Lignin-
monomere von den Hemizellulosen durch die Pansenmikroorganismen aus, so kann die
Hemmung des Hemizelluloseabbaus nach Aussage von SUDEKUM et al. (1995) auf eine
Freisetzung von phenolischen Séduren (Ferula- und p-Cumar-Siure) zuriickgefiihrt werden,
welche wiederum eine toxische Wirkung auf Pansenmikroorganismen ausiiben.

Die durchschnittlichen Abbauraten von NDF, ADF und Hemizellulosen lagen in den
Folgeaufwiichsen hoher als im ersten Aufwuchs. Am deutlichsten zeigte sich die Zunahme
der Abbaurate mit jedem Aufwuchs fiir die Hemizellulosen. Auch die mit jedem Aufwuchs
abnehmenden durchschnittlichen NDF-Gehalte bei im Vergleich zu dem jeweils voran-
gegangenen Aufwuchs hoheren Abbauraten trotz hoherer ADL-Gehalte lassen auf eine
Verschiebung der Pflanzenzusammensetzung schlieen. MAEK (2002) untersuchte Weillklee
und Gréser auf die Zusammensetzung der Zellwénde und fand fiir Weillklee trotz hoherer
ADL-Gehalte eine bessere Abbaubarkeit der NDF als bei Gréisern. Aufgrund geringerer
Anteile von Ferula- und p-Cumar-Saure schloss MAEK (2002) auf ein geringeres Ausmal} an
Quervernetzungen zwischen Lignin und Zellwandpolysacchariden im Weillklee.

Bei den eigenen Untersuchungen ldsst die groBere Zunahme an IHEM im Vergleich zur IADF
im ersten Aufwuchs den Schluss zu, dass eine Bindung des eingelagerten Lignins primér an
die Hemizellulosen erfolgt, was auf einen hoheren Anteil an Grédsern im ersten Aufwuchs
schlieBen ldsst (hoherer NDF-Gehalt, weniger ADL im Vergleich zu Leguminosen). Der
Einfluss des Vegetationsstadiums auf die ruminalen Abbauparameter der Zellwandkohlen-
hydrate des ersten Aufwuchses kann folglich auf das sich zu Gunsten der Stingelfraktion

verschiebende Blatt/Stingel-Verhéltnis mit zunehmender Alterung des Aufwuchses zuriick-
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gefiihrt werden (UGHERUGHE, 1986; OKAJIMA, 1996). Die verdnderte Dynamik des Abbaus
der Zellwandkohlenhydrate mit zunehmendem Alter des zweiten Aufwuchses ldsst in erster
Linie auf einen Einfluss des Klimas schlieBen, der den Einfluss des Vegetationsstadiums der
Einzelpflanze auf die Abbaubarkeit im Vergleich zum ersten Aufwuchs modifiziert.

Aufgrund der hoheren NDF-Gehalte sowie dem intensiveren Abbau der Zellwandfraktionen
soll fiir den dritten Aufwuchs zusétzlich zu der Proportionsverschiebung der Pflanzenorgane
eine mogliche Verdanderung der Pflanzengesellschaft durch die Schnittnutzung zugunsten
eines hoheren Anteils an Leguminosen und Kréutern zur Diskussion gestellt werden. GRUBER
et al. (2000) beobachteten in Ubereinstimmung dazu bei Untersuchungen zum Einfluss der
Schnitthdufigkeit auf die botanische Zusammensetzung von Griinlandaufwiichsen des Alpen-
raumes einen Riickgang der Griser und eine relative Zunahme der Kriuter und in geringem
Umfang der Leguminosen.

Die Struktur der Hemizellulosen sowie die Bindung von Lignin iiber die phenolischen Siuren
an die Hemizellulosen variiert pflanzenartabhingig. Die Interaktionen der untersuchten
Haupteffekte ,,Aufwuchs* und ,,Woche* sind also zum einen auf die verdnderten
jahreszeitlich bedingten klimatischen Bedingungen, zum anderen auf die verdnderte
botanische Zusammensetzung der untersuchten Griinlandaufwiichse zuriickzufiihren. Dabei
ist auBerdem das Verhéltnis von vegetativen zu reproduktiven Trieben innerhalb der Arten zu
berticksichtigen, welches auch durch das Blatt/Stingel-Verhiltnis beschrieben werden kann,
da die vegetativen Triebe im Vergleich zu den reproduktiven Trieben mehr Blattmasse haben

und auch mit zunehmendem Alter nicht in dem MaBe verholzen.

5.3.3 Beziechungen zwischen den Inhaltstoffen und dem ruminalen Abbau der
energieliefernden Stoffgruppen
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen keine Beziehung zwischen dem ADL-Gehalt und den
Abbauparametern innerhalb der Aufwiichse. Die negative Beziehung, die in verschiedenen
Arbeiten zwischen dem ADL-Gehalt und der Verdaulichkeit der Stoffgruppen festgestellt
wurden (VAN SOEST, 1982; WILSON et al., 1993; SUDEKUM et al., 1995; GRABBER, 2005),
kann fiir die untersuchten gemischten Griinlandaufwiichse nicht bestétigt werden. VAN SOEST
(1982) stellte eine enge negative Korrelation zwischen dem Ausmal} der Lignifizierung der
Zellwand und der Verdaulichkeit der OM fest, die auch fiir gemischte Futterpflanzenbestinde
galt. Der Autor schlug zur Beschreibung des Einflusses des Lignin auf die Verdaulichkeit der
OM deshalb einen Lignifizierungsindex vor, welcher den ADL-Gehalt der gesamten Zellwand

(NDF basiert) oder des Lignozellulose-Komplexes (ADF basiert) angibt.
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Bei Untersuchungen zum Einfluss des Reifestadiums von Weizenganzpflanzensilagen auf den
in situ-Abbau von OM, RP, Stirke und Faserfraktionen wurde von SUDEKUM et al. (1996)
allerdings kein Einfluss des Vegetationsstadiums auf den Lignifizierungsindex festgestellt.
Die Autoren schlossen daraus, dass der Lignifizierungsindex kein geeignetes Mall zur
Schétzung der Verdaulichkeit der Zellwandkohlenhydrate aus Weizenganzpflanzensilagen ist.
Im Gegensatz dazu steht die Beobachtung von CASLER & JUNG (1990), dass in Futterpflanzen
mit einer hohen in vitro-Verdaulichkeit, eine Variation im Ligningehalt mit einer Variation
der Verdaulichkeit einherging, ein Phidnomen, welches in Futterpflanzen mit genetisch
determinierter geringer Verdaulichkeit nicht beobachtet wurde. Des Weiteren beschrieben die
Autoren eine enge negative Korrelation zwischen Lignin-Gehalt und dem Gehalt an
veresterten Ferulaten. Die Konzentration an veresterten Ferulaten war wiederum in héherem
MafBe negativ mit der Verdaulichkeit korreliert als der Lignin-Gehalt.

In einer anderen Arbeit untersuchten JUNG & CASLER (1991) den Zusammenhang von ADL-
Gehalt und in vitro Verdaulichkeit der organischen Substanz einer Grasart (Bromus inermis).
Die Autoren fanden einen engen Zusammenhang zwischen Lignin-Gehalt und Faser-
Verdaulichkeit der Stingel, nicht aber zwischen Lignin-Gehalt und Faser-Verdaulichkeit der
Blatter. Auch im Detail ergaben die Untersuchungen der Autoren fiir die Stingel eine
differenzierte Abhangigkeit zwischen NDF-Gehalt und Abbaubarkeit der Hemizellulosen fiir
Genotypen unterschiedlicher in vitro TM-Abbaubarkeit. Die chemische Zusammensetzung
der Zellwand unterscheidet sich also zum einen pflanzenartspezifisch (z. B. Gréser vs. Legu-
minosen), zum anderen variiert die Zusammensetzung der Zellwinde also innerhalb einer
Pflanze in Abhingigkeit vom Pflanzenorgan. Ahnliche Beobachtungen wurden auch von
BOURQUIN & FAHEY (1994) beziiglich unterschiedlicher Abbauraten und -ausmafle von Blatt-
und Sténgelfraktion gemacht.

Bei Untersuchungen zum ruminalen Abbau der Zellwand konnten TITGEMEYER et al. (1996)
keinen Zusammenhang zwischen ADL-Gehalt und Abbaubarkeit der Zellwénde bestitigen,
fanden wohl aber eine Reihe von chemischen Komponenten der Zellwand, die gut mit der
Abnahme der Zellwandverdaulichkeit in Einklang zu bringen waren. Dabei handelte es sich
vor allem um Xylose, Kern-Lignin, Alkali-labile Phenole und Acetylgruppen. CLAESSEN et al.
(2005) beobachteten in Griinlandgemengen eine verbesserte Verdaulichkeit der Stingel mit
abnehmendem ADL/Zellulose-Quotienten, so dass sie eine Selektion auf eben dieses
Merkmal zur Verbesserung der Verdaulichkeit der Stdngel bei Futterpflanzen allgemein

forderten.
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Fir die untersuchten Griinlandaufwiichse konnte zwischen den Lignifizierungsindizes
(ADL/NDF bzw. ADL/ADF) keine Beziehung weder zum Ausmal} noch zur Geschwindigkeit
des Abbaus der OM und der Zellwandkohlenhydrate gefunden werden. Die Lignifizierungs-
indizes waren im Fall der untersuchten Aufwiichse nicht vom Vegetationsstadium beeinflusst.
Die Beobachtung von CLAESSEN et al. (2005) bezieht sich zudem nur auf die Stingelfraktion
und unterstreicht damit die Notwendigkeit einer Analyse auf die Hemizellulosebestandteile
sowie die phenolischen Sduren des Lignins zur exakteren Abschidtzung des ruminalen Abbaus
von gemischten Griinlandbestdnden, um die Unterschiede im Futterwert zwischen
Pflanzenarten und Pflanzenorganen in Abhéngigkeit vom Entwicklungsstadium besser
quantifizieren zu konnen (BOURQUIN & FAHEY, 1994; TITGEMEYER et al., 1996).

Die Mittelwerte der OM- und Zellwand-Abbauparameter der Aufwiichse hingegen waren gut
mit dem ADL-Gehalt und den Lignifizierungsindizes in Zusammenhang zu bringen, da der
zweite Aufwuchs mit den hochsten durchschnittlichen Gehalten an ADL sowie der hochsten
Lignifizierung der Zellwandfraktionen die geringste durchschnittliche potentielle Abbaubar-

keit von TM und OM aufwies.

5.3.4 Ruminaler Abbau des Rohproteins

Verschiedene Autoren haben sich in der Vergangenheit bereits mit der Beschreibung des
ruminalen Abbaus von RP mittels in situ-Methode auch aus Grobfuttermitteln beschéftigt
(HOFFMAN et al., 1993; BABNIK, 1995; VALK et al., 1996; COHEN, 2001). Eine vergleichende
Einordnung der eigenen ermittelten Parameter des ruminalen RP-Abbaus der Griinlandauf-
wiichse in die vorhandene Literatur ist allerdings deshalb schwierig, weil die Korrektur der in
situ-Verluste um die mikrobielle Kontamination ein noch nicht standardisiertes Vorgehen bei
der Ermittlung des ruminalen RP-Abbaus ist, dabei aber einen groflen Einfluss auf die Hohe
der geschitzten Abbauparameter hat. Ebenso muss bei einer Einordnung der Effekte des
Vegetationsstadiums auf den ruminalen RP-Abbau in die Literatur beriicksichtigt werden,
dass auch die Verdnderungen der Abbauparameter mit zunehmendem Alter der Aufwiichse
insofern durch die Korrektur um die mikrobielle Kontamination der Residuen beeinflusst
wird, als dass die Intensitit derselben von dem NDF-Gehalt des Futtermittels abhdngt und die
relative Verdnderung des RP-Abbaus somit bei nicht erfolgter Korrektur fehleingeschitzt
wird.

Die Notwendigkeit der Korrektur zur Abschitzung von Geschwindigkeit und Ausmal} des

ruminalen Proteinabbaus ist bereits in Kapitel 5.1 ausfiihrlich diskutiert worden.
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Die Verdnderung der aus dem in situ-Abbau geschétzten 16slichen Fraktion a mit zunehmen-
der Aufwuchsdauer differierte fiir die drei Aufwiichse. Den durchschnittlich niedrigsten
Gehalt an 16slichem RP wies der zweite Aufwuchs auf, was ebenso wie fiir den Abbau der
OM auf die hohere Temperatur und den damit beschleunigten Stoffwechsel der Pflanzen
zuriickzufithren ist. Insgesamt betrachtet lag die a-Fraktion auf einem niedrigen Niveau
verglichen mit den Beobachtungen von SCHAFER (1996), die fir frische Weidelgraser
a-Fraktionen zwischen 38 und 60 %, und fiir ein Rotklee/Griser-Gemenge immer noch 30 %
feststellten. Niedrigere Gehalte an wasserloslichem RP konnen entweder auf eine geringere
N-Diingung (VALK et al., 1996) zuriickgefiihrt werden oder aber - ebenso wie die Gehalte an
l6slicher OM - auf einen schnelleren Stoffwechsel der Pflanzen aufgrund der klimatischen
Besonderheiten des Alpenraums (kiirzere Vegetationszeit, hdhere durchschnittliche Tempera-
turen im Sommer und eine héhere Strahlungsintensitit). Die Lag-Phase des RP-Abbaus war
geringfligig hoher als die der energieliefernden Substanzen, woraus geschlossen werden kann,
dass zunichst der Abbau der Zellwand initiiert sein muss, bevor ein Abbau des Zellinhaltes
erfolgt. Danach verlief der Abbau des Rohproteins wesentlich schneller und vollstindiger als
der Abbau der energieliefernden Substanzen.

CHAVES et al. (2006) ermittelten bei Deutschem Weidelgras eine Abbaurate des RP von
12 %/h, stellten aber keinen Einfluss des Pflanzenalters auf die Abbaurate fest. Die eigenen
Untersuchungen ergaben RP-Abbauraten zwischen 13,2 und 18,7 %/h und einen negativen
Einfluss des Vegetationsstadiums auf die RP-Abbaurate. Untersuchungen zum ruminalen RP-
Abbau von Luzerne und verschiedenen Grédsern von ELIZALDE et al. (1999) ergaben einen
signifikanten Einfluss der Pflanzenart auf die Geschwindigkeit des ruminalen RP-Abbaus von
frischen Futterpflanzen, wobei die RP-Abbaurate von Luzerne hoher lag (16 %/h) als die der
Griser (12,5 %/h). Das Ausmal} des Abbaus bei beiden Pflanzenarten hingegen unterschied
sich nicht. In den eigenen Untersuchungen konnte fiir die Abbaurate des RP keine Interaktion
von Aufwuchs und Woche nachgewiesen werden und der Aufwuchs zeigte nur einen tenden-
ziellen Einfluss. Dieses Ergebnis stimmt insofern mit den Ergebnissen der RP-Fraktionierung
tiberein, als dass auch die RP-Fraktionen mit Ausnahme der C-Fraktion nicht von der
Aufwuchsnummer beeinflusst waren. Die Hohe der C-Fraktion ist eher mit einer Hemmung
der Abbaurate, als mit dem Abbauausmal in Verbindung zu bringen.

Die Hohe der potentiell abbaubaren RP-Fraktion (d-Fraktion) war mit 86 - 96 % vergleichbar
mit Ergebnissen von SCHAFER (1996), die den ruminalen Abbau des RP fiir Deutsches und
Welsches Weidelgras verschiedener Vegetationsstadien sowie einem Rotklee/Gréser-

Gemenge untersuchte. Die Autorin stellte allerdings fiir die dlteren Gréser lediglich 79 %
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potentiell abbaubares RP fest. Die stirkere Abnahme des potentiell abbaubaren RP-Anteils
mit zunehmendem Alter bei reinen Grasbestinden ist auf den hohen Leguminosenanteil in
den eigenen untersuchten Griinlandaufwiichsen zuriickzufiihren. Die in situ d-Fraktion des RP
und die C-Fraktion der Rohproteinfraktionierung sind negativ korreliert (r = -0,73).
Der Anteil an effektiv abgebautem RP ist aufgrund der hohen Abbauraten des RP in
starkerem Mafle mit dem Abbauausmal (in situ Fraktion d) (r = 0,87) korreliert als mit der
Abbaurate ¢ (r = 0,46).

Die abnehmende RP-Abbaurate kann auf die Depression des Zellwandabbaus mit
zunehmendem Alter zuriickgefiihrt werden, da der Zellinhalt bei zunehmender Alterung der
Zellwinde ebenfalls schlechter abgebaut wird, womit eine Abhédngigkeit des RP-Abbaus vom
Abbau der Zellwédnde einhergeht. Ein hoher Anteil an NDF-assoziiertem RP verstirkt die
Abhingigkeit des RP-Abbaus von dem Abbau der Zellwand. WATERS & GIVENS (1992)
konnten in Untersuchungen zum Einfluss von Aufwuchsdauer und Aufwuchsnummer auf den
in situ RP-Abbau keine signifikanten Unterschiede zwischen den Abbauparametern des ersten
Aufwuchses und den Folgeaufwiichsen feststellen. An den eigenen Untersuchungen hingegen
konnte ein Einfluss des Aufwuchses sowie Interaktionen der Effekte ,,Woche® und
»Aufwuchs® sowohl fiir die in situ Fraktionen a, b und fiir die Summe aus a und b belegt
werden. Beziehungen zwischen der chemischen Zusammensetzung von Griinlandaufwiichsen
und der RP-Abbaubarkeit konnten WATERS & GIVENS (1992) nur fiir den ersten Aufwuchs
herstellen, nicht aber fiir die Folgeaufwiichse oder gar die Gesamtheit der untersuchten Griin-
landaufwiichse.

Bei den eigenen Untersuchungen bestanden fiir die d-Fraktion des RP hochsignifikante
negative Korrelationen (p < 0,0001) mit den nicht abbaubaren Fraktionen der Zellwand-
kohlenhydrate (INDF: r = -0,86, IADF: r = -0,80 und IHEM: r = -0,74). Desweiteren wurden
zwischen der d-Fraktion des RP und den Abbauraten der NDF, ADF und HEM positive
Beziehungen gefunden (r = 0,69 (0,77; 0,75). BABNIK (1995) fand bei Untersuchungen zum
ruminalen RP-Abbau in Welschem Weidelgras die engste multiple Beziehung zwischen dem
abbaubaren RP und dem RP-Gehalt, dem NDF-Gehalt, dem ADF-Gehalt und dem Gehalt an
NDF-assoziierten RP. Diese beobachteten Beziehungen lassen wiederum die Schluss-
folgerung zu, dass der RP-Abbau aus Futterpflanzen im Pansen durch die Abbauparameter der
Zellwandkohlenhydrate determiniert wird. Ebenso diskutierten auch VALK et al. (1996) nach
Untersuchungen des ruminalen RP-Abbaus von Frischgras die Abhdngigkeit der RP-
Abbaurate von der Abbaurate des NDF vor dem Hintergrund, dass ein gro3er Anteil des RP

mit der Zellwand assoziiert ist.
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Der effektive Abbau des RP unter Einbeziehung angenommener Passageraten wird filir die
schnell l6sliche und gut abbaubare RP-Fraktion durch die Menge an potentiell abbaubarem
Protein limitiert. Die Abbaurate c ist aufgrund ihrer Hohe nicht in dem MalBle ausschlagge-
bend fiir den Gehalt an effektiv abgebauten RP bei angenommenen Passageraten von 2, 5 und
8 %/h. Allerdings spielt die Abbaurate des RP bei der Untersuchung des synchronen Abbaus

eine wichtige Rolle.

5.3.4 Beziechungen zwischen dem Rohprotein, den RP-Fraktionen und den in situ-
Abbauparametern

ALDRICH et al. (1996) untersuchten den Einfluss des RP-Gehaltes auf die in sifu-Abbauraten
von TM und RP. Anhand ihrer Ergebnisse kamen die Autoren zu dem Schluss, dass niedrige
Gehalte an im Pansen verfligbarem Protein zu niedrigeren Abbauraten der TM und des
Rohproteins fithren. Die eigene Arbeit bestitigt einen positiven Zusammenhang zwischen RP-
Gehalt und die Abbauraten der TM, der OM und der Zellwandkohlenhydrate, wéhrend der
Zusammenhang zwischen RP-Gehalt und RP-Abbau wesentlich schwicher war (Tab. 5.4).

Tabelle 5.4: Korrelationskoeffizienten des Zusammenhangs zwischen dem Rohprotein-(RP)-
Gehalt der Griinlandaufwiichse und den Abbauraten der Trockenmasse (TMc), organischen
Masse (OMc), Neutral-Detergenzienfaser (NDFc), Sidure-Detergenzienfaser (ADFc),
Hemizellulosen (HEMc) und des RP (RPc)

TMc OMc NDFc ADFc HEMCc RPc
RP % 0,70 0,87 0,73 0,83 0,89 0,49
(<0,0001)*  (<0,0001) (0,006)  (<0,0001) (<0,0001) (0,03)

* Irrtumswahrscheinlichkeit p

HUHTANEN et al. (2005) beschreiben einen positiven Einfluss einer NH3;-Gabe auf den Abbau
der NDF. Einen positiven Zusammenhang zwischen der A-Fraktion (NPN) im Pansen und
Parametern des Zellwandkohlenhydratabbaus lésst sich bei vorliegenden Daten lediglich fiir
die DADF (r = 0,8) belegen. Kein Zusammenhang bestand dagegen zwischen der A-Fraktion
der RP-Fraktionierung und den Abbauraten der OM, der NDF, der ADF und der Hemizellu-
losen.

Obwohl die in situ RP-Verluste bereits um die RP-Verluste an kleinen Partikeln korrigiert
wurden, fand sich kein Zusammenhang zwischen der in sifu RPa- und der NPN-Fraktion aus
der RP-Fraktionierung, ebenso wenig war die Borat-Phosphat-Puffer 16sliche Fraktion des RP
(A + B1) mit der in situ a-Fraktion korreliert. YAN & AGNEW (2004) konnten dagegen in

Untersuchungen zum ruminalen Abbau von Grassilagen eine Beziehung zwischen der in situ
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a-Fraktion des RP und dem I6slichen RP der chemischen Analyse mit einem Bestimmtheits-
mal} von 0,62 belegen. Die Autoren konnten ebenso eine enge Beziechung zwischen dem
effektiv abgebauten RP bei angenommenen Passageraten von 2, 5 und 8 %/h und dem anhand
chemischer Analyse bestimmten loslichen RP nachweisen (R? = 0,83; 0,80; 0,76). Es muss
aber berticksichtigt werden, dass diese Schiatzungen an Ergebnissen von Grassilagen
vorgenommen wurden und wahrend der Silierung der Abbau eines gro3en Anteils des RP zu
16slichen Verbindungen erfolgt. Die eigenen Untersuchungen zeigten einen Zusammenhang
zwischen der unldslichen, potentiell abbaubaren Fraktion des RP aus den in sifu-Versuchen
(in situ b-Fraktion) und der Summe aus den Proteinfraktionen B1, B2 und B3 (r = 0,61). Die
in situ-Abbaurate (RPc) zeigte einen schwicheren Zusammenhang (signifikant mit p < 0,05)
mit den Fraktionen B2 (r = 0,52), B3 (r = -0,48) und C (r = -0,54). Das potentiell abbaubare
RP (RPd) war negativ korreliert (signifikant mit p < 0,05) mit der A-Fraktion (r = -0,72)
sowie C (r =-0,73), positiv korreliert mit der B1 (r = 0,70) und mit der B2 (r = 0,73).

Ein enger Zusammenhang (p < 0,0001) bestand aber auch zwischen der C-Fraktion und den
nichtabbaubaren Fraktionen der Zellwandkohlenhydrate (C/INDF: r = 0,8, C/IADF: r = 0,75
und C/IHEM: r = 0,83). Die festgestellten Zusammenhénge zwischen den RP-Fraktionen und
den in situ-Abbauparametern des RP rechtfertigen deshalb den Versuch, mittels multipler
linearer Regression eine Schétzung der in situ UDP-Gehalte zu angenommenen Passageraten

anhand der chemischen Analyse vorzunehmen.

5.4 Bewertung des ruminalen Rohproteinabbaus aus Grobfuttermitteln

5.4.1 Schitzung des in situ UDP-Anteils am Futter-Rohprotein aus den Rohprotein-
Fraktionen

Bezugnehmend auf das deutsche Proteinbewertungssystem, dem als zentrale Kenngrof3en das
nutzbare Rohprotein am Duodenum (nXP), welches sich aus dem Mikroben-RP und dem
UDP zusammensetzt, sowie die ruminale N-Bilanz zugrunde liegen, ist ein Ersatz von auf-
wéndigen in situ- und in vivo-Versuchen zur Quantifizierung des ruminalen RP-Abbaus durch
chemische Stoffgruppenanalyse wiinschenswert. Versuche, den ruminalen in situ-Abbau des
RP anhand der chemischen Zusammensetzung des Futtermittels zu schitzen, sind in der Ver-
gangenheit von verschiedenen Autoren vorgenommen worden. BABNIK (1995) beispielsweise
konnte fiir Welsches Weidelgras mittels multipler Regression einen Zusammenhang zwischen
abbaubarem RP und dem RP-Gehalt, dem NDF- und ADF-Gehalt und dem Gehalt an zell-

wandassoziiertem RP herstellen. ALEXANDROV et al. (1997) gelangen eine Schitzung des
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effektiv abgebauten RP bei einer angenommenen Passagerate von 4 %/h fiir verschiedene
Griinlandpflanzen anhand von dem TM-Gehalt zur Ernte und dem RP-Gehalt, wobei das von
den Autoren vorgeschlagene Modell 80 % der Variation des nicht abgebauten Futter-RP
erklirte.

Eine universelle Schitzung des nicht abgebauten Futter-RP fiir verschiedene Passageraten
wire allerdings besser geeignet, zusidtzlich zu der Quantifizierung des UDP-Gehaltes zu
einem bestimmten Zeitpunkt, Aussagen iiber die Abbaukinetik des RP im Pansen zu treffen,
da der Proteinabbau im Pansen nicht nur von dem Gehalt an sofort 16slichem und unléslichen
Rohprotein abhingt, sondern auch von der Menge und der Abbaurate des potentiell aber
langsam abbaubaren Proteins (SHANNAK, 2000).

Dem Versuch einer Schitzung der in situ UDP-Gehalte von Grobfuttermitteln anhand der
Rohproteinfraktionen lag fiir die eigenen Untersuchungen die Annahme zugrunde, dass die
Verdnderung des ruminalen RP-Abbaus im Verlauf der Vegetation auch aus einer Verdnde-
rung der Rohproteinzusammensetzung resultiert. Bei den eigenen Untersuchungen stellte sich
der Anteil der B3-Fraktion am RP als unabhédngig vom Vegetationsstadium dar. Da die
Summe aus B3 und C keinen engen Zusammenhang mit der in situ d-Fraktion des RP
aufwies, kann davon ausgegangen werden, dass der ruminale Abbau der B3-Fraktion in
hohem MaBe mit der Intensitit des Zellwandabbaus zusammenhéingt, wobei das Ausmal
dieses Abbaus wiederum in Abhédngigkeit von der Passagerate zu kalkulieren ist. Daher ist
letztendlich auch nachvollziehbar, warum aus den chemischen Analyseergebnissen der RP-
Fraktionierung keine universelle Gleichung fiir die UDP2 (5, 8)-Gehalte zu erstellen war.
SHANNAK et al. (2000) haben anhand von in sifu-Versuchen mittels einer multiplen linearen
Regression den UDP-Gehalt von 30 verschiedenen Futtermitteln fiir angenommene
Passageraten von 2, 5 und 8 %/h geschitzt. Die Bestimmtheitsmale fiir die Schitzung des
UDP2, UDP5 und UDP8-Gehaltes anhand chemischer Fraktionierung des Rohproteins nach
dem CNCPS (LICITRA et al., 1996) betrugen 0,87, 0,93 und 0,94. Bei den von SHANNAK et al.
(2000) zur Ermittlung der Regressionsgleichung herangezogenen Futtermitteln handelte es
sich allerdings ausschlieBlich um Konzentratfuttermittel mit Ausnahme dreier Grassilagen.
Die Datenbasis von SHANNAK et al. (2000) kann im Vergleich zu den eigenen untersuchten
Futtermitteln mit hoheren RP-Gehalten, geringeren NDF-Gehalte, geringeren ADF-Gehalten
und insgesamt einer groBeren Streuung der untersuchten Parameter charakterisiert werden

(Tab. 5.5).



97

Tabelle 5.5: Mittelwerte (MW) und Variationskoeftizienten (VK) der Rohproteinfraktionen
des Cornell Net Carbohydrate and Protein Systems (CNCPS) des eigenen Datensatzes
(Grobfutter) sowie des Datensatzes von SHANNAK et al. (2000) (Konzentratfutter) mit A (g/kg
RP) = NPN-Fraktion, B1 (g/kg RP) = wahres Protein, schnell abbaubar, B2 (g/kg RP) =
wahres Protein, mittelschnell abbaubar, B3 (g/kg RP) = wahres Protein, NDF-assoziiert, C
(g’lkg RP) = Lignin assoziiertes Protein, nicht abbaubar, pNDF (g/kg TM) = Neutral
Detergenzienfaser, durch Papierfilter filtriert, pADF (g/kg TM) = Saure Detergenzienfaser,
durch Papierfilter filtriert

Grobfutter' Konzentratfutter”
MW VK (%) MW VK (%)

A 224 52 142 102
B1 65 53 114 93
B2 487 17 514 37
B3 175 32 178 107
C 49 32 52 61
CP 139 30 308 50
pNDF 533 12 403 42
pADF 317 13 193 49

' 47 Griinlandaufwiichse unterschiedlicher Vegetationsstadien, 7 Maissilagen, 7 Heuvarianten
? 27 Konzentratfuttermittel, 3 Grassilagen

So kénnen die Ursachen fiir die schlechte Reproduzierbarkeit der von SHANNAK et al. (2000)

festgestellten Beziehungen zwischen chemischer Zusammensetzung des Futterrohproteins und
dem ruminalen Abbau desselben in Grobfuttermitteln zum einen in der geringen Varianz des

Datensatzes gesehen werden. Andererseits sind hochstwahrscheinlich auch die hohen Anteile

an Zellwandkohlenhydraten und deren Abbaugeschwindigkeit, die eben nicht - wie in Kapitel
5.4 noch ausfiihrlich diskutiert werden wird - aus den Gehalten an NDF, ADF und ADL
abzuleiten ist, flir die niedrigen Bestimmtheitsmafle der Schitzgleichungen verantwortlich.
Die Tatsache, dass eine Einbeziehung der ADL-Gehalte in die Regressionsgleichungen keine
Verbesserung der Schitzgenauigkeit brachte, ist in dem gleichen Zusammenhang zu sehen.
Fiir die eigenen Daten war eine bestmdgliche Anndherung an die in situ UDP-Gehalte fiir die
angenommenen Passageraten von 2, 5 und 8 %/h nicht mit einer universellen Gleichung
bezogen auf die Regressionsvariablen fiir alle angenommenen Passageraten moglich. Der C-
Anteil am Rohprotein findet sich in allen drei Regressionsgleichungen fiir UDP2, UDPS und
UDPS als unabhéngige Variable. In die Schitzgleichungen fiir UDP5 und UDP8 finden auch
die Gehalte der Zellwandkohlenhydrate PADF und PNDF Eingang in die erstellten Regres-

sionsgleichungen, was in Hinblick auf den hohen Gehalt an NDF-assoziiertem Protein (B3)
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erklart werden kann. Der Zusammenhang zwischen RP-Abbau und dem Abbau der Zellwand-

kohlenhydrate konnte anhand der Korrelationskoeffizienten belegt werden (Tab. 5.6).

Tabelle 5.6: Korrelationskoeffizienten der Beziehungen zwischen der Abbaurate des Roh-
protein (RPc) und den Abbauraten der organischen Masse (OMc), der Neutral-Deter-
genzienfaser (NDFc), der Hemizellulose (HEMc) und der Sdure-Detergenzienfaser (ADFc)

OMc NDFc HEMc ADFc

RPc 0,62 0,78 0,70 0,48

Die Abweichungen der aus der RP-Fraktionierung mittels der Regressionsgleichungen
geschitzten UDP-Gehalte von den in situ UDP-Gehalten variierten flir die untersuchten
Grobfuttermittel zwischen 0 und 90 g/kg RP (siehe Tab. 4.3.4), was einer Menge von 0 -19 g
RP/kg TM entspricht und damit absolut betrachtet nur einen geringen Anteil ausmacht. Eine
vorldufige, noch sehr eingeschrankte Validierung der Regressionsgleichungen an in situ UDP-
Werten von nur drei Grassilagen ergab eine gute Ubereinstimmung (Abweichung fiir UDP2
(5,8) von 8 - 67 g/kg RP) (KIRCHHOF et al., 2006). Die erstellten Gleichungen ermdglichen
also flir das untersuchte Material eine gute Anndherung an die in situ UDP-Gehalte, eine
Verbesserung der Schitzung des in situ UDP-Gehaltes durch eine grof3ere Datenbasis oder die

Einbeziehung von anderen chemischen Parametern ist aber anzustreben.

5.4.2 Bewertung der in situ UDP-Gehalte

Unter der Annahme, dass das Protein aus Grobfuttermitteln einem schnellen ruminalen Abbau
unterliegt implizierten KLOPFENSTEIN et al. (2001), dass die Analyse der in situ-Residuen auf
den NDIN-Gehalt eine direkte Messung des UDP ist. Die Autoren stiitzen diese Aussage auf
Kalkulationen des in situ UDP-Anteils bei angenommenen Passageraten von 2, 3 und 4 %/h.
Nach Aussage von VOLDEN et al. (2002) hingegen entgeht ein signifikanter Teil des lslichen
Futterproteins dem ruminalen Abbau und steht am Duodenum als nutzbares RP zur
Verfligung.

In den eigenen untersuchten Griinlandaufwiichsen wurden gemifl Empfehlung der ARC
(1984) und analog zu der Arbeit von SHANNAK et al. (2000) Passageraten von 2, 5 und 8%/h
angenommen. Wéhrend fiir die Passagerate von 2 %/h die Aussage von KLOPFENSTEIN et al.
(2001) anndhernd bestétigt werden kann, findet sich in den eigenen Untersuchungen bei ange-
nommenen Passageraten von 5 und 8%/h ein nicht zu vernachldssigender Anteil an ND-

l16slichem und nicht abgebauten RP. COBLENTZ et al. (1999) untersuchten die ruminale
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Verfiigbarkeit von NDIN und konnten fiir Luzerne und eine Gammagras-Art (7ripsacum
dactyloides) eine grundsitzliche ruminale Verfligbarkeit zumindest eines Teils des NDIN
bestitigen, was in den eigenen Untersuchungen aus den negativen Differenzen zwischen in
situ UDP-Anteilen und dem NDIN der Rohproteinfraktionierung bei einer angenommenen
Passagerate von 2 %/h hervorgeht (Tab. 5.7). Dabei stellten COBLENTZ et al. (1999) bei
Luzerne hohere Abbauraten des NDIN als bei dem untersuchten Gras in allen Vege-
tationsstadien fest. Ebenso konstatieren die Autoren - wie auch VOLDEN et al. (2002) besté-
tigten - einen nicht unerheblichen Anteil an ND-16slichem RP, welches dem ruminalen Abbau
entgeht und der Kuh als nXP zur Verfiigung steht. Diese Aussagen finden sich fiir die eigenen
Daten in den positiven Differenzen zwischen in situ UDP und dem (NDIN x 6,25) bei den
angenommenen Passageraten von 5 und 8 %/h bestdtigt (Tab. 5.7). Ein mdglichst voll-
standiger Abbau des RP im Pansen setzt aber gleichzeitig ausreichend Energiequellen voraus,
um die Transformation des Futter-RP in Mikroben-RP zu gewihrleisten. Der Einbau des
NDIN in die mikrobielle Biomasse hdngt wiederum von der Geschwindigkeit des NDF-
Abbaus, also der energieliefernden Substanz, ab. Fiir das Ausmall des ruminalen Protein-
abbaus in Grobfuttermitteln ist die Abbaubarkeit der Zellwandkohlenhydrate limitierend, was
auch aus der engeren Beziehung zwischen C-Fraktion und INDF-Gehalt (r = 0,73) im
Vergleich zu der Beziehung zwischen C-Fraktion und potentiell abbaubarer Fraktion (RPd)
(r=0,52) zu schliefBen ist.
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Tabelle 5.7: Differenzen zwischen den in situ UDP-Gehalten und dem NDF-assoziierten
Protein*

Aufwuchs  Woche UDP2 UDP5 UDPS8
g/kg RP gkg RP  g/kg TM g/kg RP g/kg TM

1 1 -56 84 15 137 24
1 2 -14 151 23 212 32
1 3 -42 110 15 166 23
1 4 0 145 18 198 25
1 5 10 171 20 228 26
1 6 14 166 16 222 21
1 7 -20 108 10 154 15
2 1 -49 115 22 176 34
2 2 -24 143 25 203 36
2 3 -40 113 17 169 26
2 4 1 161 24 221 33
2 5 -31 130 18 186 26
2 6 -58 106 13 165 21
2 7 -28 124 16 179 23
3 1 4 163 33 223 46
3 2 -35 98 20 148 30
3 3 0 159 30 217 41
3 4 -8 158 27 217 38
3 5 -19 136 22 192 32
3 6 -45 113 16 170 24
3 7 -34 110 15 162 22
Heu -107 6 1 86 11
Maissilage 58 116 9 161 13

* NDF-assoziiertes Protein = B3 + C (RP-Fraktionen der Rohproteinfraktionierung nach dem CNCPS)

Anhand von Untersuchungen zum ruminalen RP-Abbau von verschiedenen Grésern und
Luzerne belegten ELIZALDE et al. (1999), dass dem Wiederkduer mit zunehmendem UDP-
Gehalt als Anteil am Gesamtprotein der &lteren Futterpflanzen nicht gleichzeitig auch mehr
Protein zur Verfiigung steht. Das zur Verfiigung stehende Protein ist also nicht durch eine
Verschiebung des Schnittes von Futterpflanzen zu erhdhen. Dabei stellten die Autoren in
Ubereinstimmung mit den eigenen Untersuchungen fest, dass eine Zunahme des UDP-
Gehaltes mit zunehmendem Alter der Pflanzen nicht gleichzeitig bedeutet, dass dieses UDP

dem nXP zugeschlagen werden kann. Es besteht also die Notwendigkeit, die Qualitdt des
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UDP festzustellen, um eine Abschédtzung der tatséchlichen Proteinversorgung der Milchkuh

vornehmen zu konnen.

5.5 Untersuchungen zum Synchronismus

5.5.1 Einfluss des Vegetationsstadiums auf den Synchronismus der Griinlandaufwiichse
Zur Darstellung des Synchronismus wurde der Zeitraum 0 - 16 h, unterteilt in drei Zeitinter-
valle, gewihlt, weil dieser Zeitraum einem realistischen Abstand zwischen zwei Fiitterungen
entspricht, wenn von einer Fiitterung morgens und nachmittags ausgegangen wird. Auch ist
die nach 16 h absolute Menge, die an N freigesetzt wird, so gering, dass ein Effekt des
futtermittelbedingten Synchronismus angesichts einer potenziellen Rezirkulation des Futter-N
nicht mehr von allzu hoher praktischer Relevanz ist (Abb. 5.2). Der SI allerdings wurde zur
besseren Vergleichbarkeit mit Untersuchungen anderer Autoren gemifl seiner Definition
(SINCLAIR et al., 1993) auf einen Zeitraum von 24 h bezogen.

Das Vegetationsstadium zum Schnittzeitpunkt beeinflusst nicht nur den Gehalt an Zellwand-
bestandteilen, sondern auch das RP:Energie-Verhéltnis im Wiesenfutter (UNIVERSITAT
HOHENHEIM - DOKUMENTATIONSSTELLE 1997; BUCHGRABER et al., 1998). Nicht nur die
Gehalte, sondern auch die Abbauparameter von N- und energieliefernden Stofffraktionen
haben eine individuelle Dynamik in Abhéngigkeit von dem Aufwuchsalter und der Auf-

wuchsnummer, wie in den vorhergehenden Kapiteln ausfiihrlich gezeigt wurde.
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Abbildung 5.2: Durchschnittliche in situ Rohprotein-Verluste (%) der Griinlandaufwiichse
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CHAVES et al. (2006) stellten bei Weidelgras mit zunehmendem Alter eine Halbierung der
ruminalen Faserabbaurate fest, wihrend die RP-Abbaurate nicht beeinflusst wurde. Daraus
resultierte dann zu Beginn der Fermentation ein NH;3-Uberschuss, gefolgt von einem NH;-
Mangel fiir die mikrobielle Proteinsynthese. Die eigenen Untersuchungen zeigten fiir einen
Zeitraum von 0 - 16 h nach Inkubationsbeginn in keinem der drei Zeitintervalle einen rela-
tiven N-Mangel, ausgehend von dem von SINCLAIR et al. (1993) postulierten Optimum von
(25 g N /kg OM)/h. Es wurden abnehmende Abbauraten fiir alle untersuchten Stofffraktionen
mit zunehmendem Alter der Griinlandaufwiichse gefunden.

Bei unterschiedlichem Ausmall der Verdnderung der Abbauraten von N- und energie-
liefernden Stofffraktionen und den Gehalten der entsprechenden Stoffgruppen, wie es fiir die
untersuchten Griinlandaufwiichse in Kapitel 4 gezeigt und oben ausfiihrlich diskutiert wurde,
muss von einem Einfluss des Vegetationsstadiums auf den Synchronismus ausgegangen
werden. Das Vegetationsstadium hatte im Gegensatz zu der Aussage von CHAVES et al.
(2006) auch einen Einfluss auf die RP-Abbaurate, wobei diese von der ersten bis zur
siebenten Woche nur maximal um ein Viertel abnahm.

Wie die eigenen Untersuchungen bestitigten, ist bei frischem Wiesenfutter mit einem hohen
N-Uberschuss zu Beginn der Fermentation zu rechnen. Besonders durch hohe RP-Gehalte
Leguminosen reicher Bestinde wird dieser Effekt noch verstirkt (JULIER et al., 2001;
STEINGASS et al., 2003). Andererseits wird ein mdglicher N-Mangel im Pansen durch
abnehmende Rohproteingehalte mit zunehmendem Alter der Aufwiichse durch einen Legumi-
nosenanteil im Bestand abgepuffert. Der signifikante Einfluss der Woche auf die synchrone
Freisetzung von N- und energieliefernden Substanzen im Zeitintervall 0 - 2 h macht deutlich,
dass eine Verschiebung des Schnittes zundchst das Verhéltnis der sofort freigesetzten Stoffe
beeinflusst. Im ersten Aufwuchs hat eine Verschiebung des Schnittzeitpunktes eine
zunehmende synchrone Freisetzung von N- und energieliefernden Substanzen zur Folge, was
auf die starke Abnahme des RP-Gehaltes zuriickzufiihren ist. Trotz der Abnahme des RP-
Gehaltes in der TM kompensierte die relative Zunahme der NPN-Fraktion jedoch einen
potentiellen N-Mangel zu Beginn der Fermentation. So ist auch noch in spit geschnittenem
ersten Aufwuchs mit RP-Gehalten unter 10 % in der TM kein relativer N-Mangel zu
beobachten. Hingegen zeigt das Zeitintervall 0 - 2 h fiir die 6. Versuchswoche des dritten
Aufwuchses einen relativen, wenn auch nur geringen N-Mangel, obwohl der RP-Gehalt in der
TM bei tliber 14 % lag (siche Tab. 4.1.1). An diesem Beispiel wird deutlich, dass aus dem RP-
Gehalt eines Futtermittels bzw. einer Ration nicht auf eine N-Uberschuss- oder Mangel-

situation fiir die mikrobielle Proteinsynthese im Pansen geschlossen werden kann.
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Das Zeitintervall 2 - 10 h wies fiir alle Griinlandaufwiichse einen deutlichen N-Uberschuss
auf, was auf die relativ grolere Abnahme der Abbaugeschwindigkeit der energieliefernden
Substanzen verglichen mit der Abbaugeschwindigkeit des RP zuriickgefiihrt werden kann.
Die wasserloslichen Kohlenhydrate sind verbraucht und die NDF wird nicht mit gleicher
Geschwindigkeit abgebaut wie die B1 und die B2 Fraktion, die als schnell bis mittel schnell
abbaubare Proteinfraktionen nicht mit der Zellwand assoziiert sind. Trotz abnehmendem RP-
Gehalt mit zunehmendem Alter der Aufwiichse zeigte sich keine Abnahme der Freisetzung
von N je kg fermentierter OM. Der Abbau des RP verlduft wesentlich schneller als der OM-
Abbau, so dass es zu einem permanenten N-Uberschuss kommt. Signifikante Zusammen-
hinge zwischen den Rohproteinfraktionen und dem N/OM-Verhiltnis in den drei Zeitinter-
vallen lassen sich lediglich fiir den ersten Aufwuchs nachweisen, in dem die B2-Fraktion
positiv mit dem Verhéltnis von freigesetztem N je kg fermentierter OM in den Zeitintervallen
2-10h (r=0,9)und 10 - 16 h (r = 0,9) korreliert war. Der signifikant hohere N-Uberschuss
im zweiten Aufwuchs im Zeitintervall 2 - 10 h ist auf den Einfluss der hoheren Lignin-
Gehalte und der damit verbundenen stirkeren Abnahme der Verdaulichkeit der OM
zurlickzufiihren (vergl. Kap. 5.4). Ein verbesserter Synchronismus des N- und OM-Abbaus in
frischem Wiesenfutter wire folglich nur durch eine Verbesserung der Abbaubarkeit der
Zellwiande zu erreichen, um dem mittelschnell freigesetztem N der B2-Fraktion Energie aus
dem Abbau der Zellwandkohlenhydrate entgegen zu setzten. Die Moglichkeit der
Verbesserung des NDF-Abbaus durch ziichterische Maflnahmen - allerdings ausschlieBlich
mit dem Ziel, die Verdaulichkeit der OM aus Griinfutter zu verbessern - haben TAWEEL et al.
(2005) fiir Deutsches Weidelgras untersucht. Solches Vorgehen ist in Hinblick auf einen
moglichen verbesserten Synchronismus allerdings wenig erfolgversprechend, da ein
schnellerer Zellwandabbau im Umkehrschluss wieder mit einer schnelleren RP-Abbaurate
einhergehen wird (VALK et al., 1996). Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Zellwandbeschaffenheit nicht nur den eigenen Abbau determiniert, sondern auch den des
Zellinhaltes und den des zellwandgebundenen RP (TAMMINGA & SUDEKUM, 2000). Da ein
grofer Teil des RP im Zellinhalt lokalisiert ist, steigt der RP-Abbau mit besserer
Verfiligbarkeit des Zellinhaltes an. Zudem ist es auch nach Aussage von STEINGASS et al.
(2003) wenig sinnvoll, einzelne Futtermittel - insbesondere die Grundfuttermittel - zu
synchronisieren. Vielmehr sollte durch die Wahl geeigneter Ergidnzungsfuttermittel ein
moglichst optimaler Synchronismus in der Gesamtration angestrebt werden.

Der N-Uberschuss im Pansen zu Beginn der ruminalen Fermentation von Wiesenfutter ist ein

Problem, welches nicht nur aufgrund der stoffwechselphysiologischen Konsequenzen fiir das
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Tier sondern auch in Zusammenhang mit umweltrelevanten Fragestellungen diskutiert wird
(TAMMINGA, 1996; BORSTING, 2003; TAMMINGA, 2003). Ausloser fiir diese Diskussion sind
ein intensives Griinlandmanagement mit hochgediingten Weidelgrasbestinden und hohen
Rohproteingehalten im Wiesenfutter sowie die daraus folgende Nitrat-Belastung des
Grundwassers durch Auswaschung von giillegediingten Fléchen.

Der relative N-Uberschuss zu Beginn der Fermentation ist in frischem Griinfutter allerdings
geringer im Vergleich zu Grassilagen, da in diesen die wasserldslichen Kohlenhydrate,
welche die schnell verfligbare Energie liefern, bereits durch die Fermentationsvorginge
wiahrend der Silierung verbraucht werden. SCHAFER (1996) untersuchte im Rahmen ihrer
Dissertation den Synchronismus des Kohlenhydrat- und RP-Abbaus im Pansen bei
Frischgrisern und Silagen. Dabei wurden fiir Silagen aus Deutschem Weidelgras in der ersten
Stunde nach Inkubationsbeginn N-Freisetzungen von iiber 190 g/kg KH beobachtet. Bereits 4
Stunden nach Fermentationsbeginn lag die N-Freisetzung je kg KH bereits unter den als
optimal angenommenen 32 g N/kg KH. VOLDEN et al. (2002) machten die Beobachtung, dass
frische Wiesenaufwiichse den Pansenmikroorganismen zusammen mit den wasserloslichen N-
Verbindungen auch in gewissem Male wasserlosliche Kohlenhydrate liefern, so dass bereits
zu Beginn des Fermentationsvorganges von einer besseren Ausnutzung des N ausgegangen
werden kann. Den weitaus groBten Anteil an Kohlenhydraten aus dem Grundfutter stellen
aber die Zellwand- oder Strukturkohlenhydrate, so dass deren Abbaubarkeit bei der
Energiebereitstellung die entscheidende Rolle zukommt. Hohe B1- und B2-Anteile im RP,
also eine schnell verfiigbare N-Quelle in Kombination mit schwer abbaubaren Zellwand-
kohlenhydraten, sind die Hauptursache fiir asynchrone Verhéiltnisse im Pansen. Obwohl nun
in den untersuchten Griinlandaufwiichsen sowohl die BI- als auch die B2-Fraktion des
Rohproteins mit zunehmendem Alter der Aufwiichse gleichzeitig mit der Abbaubarkeit der
Zellwandkohlenhydrate abnahm, wurde im Zeitintervall 2 - 10 h der groBte N-Uberschuss im
Vergleich zu dem Zeitintervall 0 - 2 hund 10 - 16 h festgestellt.

Berechnungen zum synchronen Abbau von N-und energieliefernden Substanzen in Form von
N/KH-Relationen von YU et al. (2004) ergaben fiir die Luzerne einen potentiellen N-
Uberschuss ausgehend von einem optimalen Verhiltnis von 25 - 33 (g N/kg OM)/h im
Gegensatz zu einem potentiellen N-Defizit beim Wiesen-Lieschgras. Dabei hatte das
Vegetationsstadium keinen so bedeutenden Einfluss auf das N/KH-Verhiltnis wie die
Spezies. Die Folgerung aus den Beobachtungen von YU et al. (2004) wire ein gering
ausgeprigter Einfluss des Vegetationsstadiums auf den Synchronismus in gemischten

Griinlandaufwiichsen, was sich fiir die eigenen Untersuchungen bestétigt. WEISBJERG et al.
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(1998) machten die Beobachtung, dass ein N-Uberschuss im Pansen einen verbessertem
Abbau der Zellwandkohlenhydrate zur Folge hat. Fiir die eigenen Ergebnisse konnte ein
Zusammenhang zwischen dem N-Uberschuss in den einzelnen Zeitintervallen und dem
Abbau der Zellwandkohlenhydrate lediglich fiir das N/OM-Verhiltnis des Intervalls 10 - 16 h
und der Abbaurate der ADF (r = 0,46) gezeigt werden. Das mag bei ausschlieBlicher
Betrachtung der untersuchten Griinlandaufwiichse auch nicht verwundern, da die Verin-
derungen im Synchronismus absolut gesehen nicht gravierend sind. Der relativ hohe
Leguminosenanteil der untersuchten gemischten Griinlandbestéinde liefert durch den hohen
Pektingehalt und der daraus resultierenden guten Abbaubarkeit der OM relativ schnell
verfiigbare Energie (VAN SOEST, 1982; ELIZALDE et al., 1999). Die eigenen Untersuchungen
zeigten, dass sich eine Verschiebung des Schnittes bei Frischgrasfiitterung positiv auf den
synchronen Abbau im Pansen auswirkte. Es kann also riickschlieend festgestellt werden,
dass eine Verschiebung des Schnittes zwar keine hohere N-Ausnutzung durch den héheren
UDP-Anteil bringt (vergl. Kap. 5.4.2), wohl aber von einer besseren N-Ausnutzung im Pansen
durch eine effizientere mikrobielle Proteinsynthese ausgegangen werden kann. Ein Einfluss
der Woche auf das N/OM-Verhéltnis wurde in den eigenen Untersuchungen nur zu Beginn
(0 - 2 h) und 10 - 16 h nach Beginn der Fermentation nachgewiesen. Dazwischen, in der
Haupt-Fermentationszeit, das heilt in der Zeit, in welcher der grofite Anteil der untersuchten
Stofffraktionen abgebaut wird, konnte lediglich ein Einfluss des Aufwuchses bestétigt
werden. Im zweiten Aufwuchs war ein durchschnittlich groBerer N-Uberschuss zu
beobachten, was auf den stirker ausgeprigten Riickgang der OM-Verdaulichkeit im Vergleich
zum RP-Abbau durch hohere Lignifizierung zuriickzuftihren ist. Auch fiir das N/OM-
Verhiltnis scheinen bei jedem Aufwuchs andere Einflussfaktoren dominierend zu sein.
Wihrend die Verdnderung der Zusammensetzung und der Abbaubarkeit des Aufwuchses fiir
den ersten Aufwuchs der entscheidende Einflussfaktor ist, ist die Abbaudynamik der
Inhaltstoffe des zweiten Aufwuchses in erster Linie durch die hohere klimabedingte
Lignifizierung beeinflusst. Im dritten Aufwuchs kommen sowohl der Einfluss des Vegetati-
onsstadium als auch der Einfluss einer verdnderten Zusammensetzung des Pflanzenbestandes
zum Tragen. Insofern sollte in der vorliegenden Arbeit weiterhin tiberpriift werden, wie durch
die Rationsgestaltung auf Basis der Griinlandaufwiichse den sich mit zunehmendem Alter der
Aufwiichse oder durch Klima- oder Pflanzenart bedingte Einfliisse verdndernden Abbauraten
von N-und energieliefernden Substanzen durch Ergdnzung mit unterschiedlichen

Futtermitteln Rechnung getragen werden kann.
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5.5.2 Synchronismus der Rationen

Grundration

Die Maissilage, welche 15 % der Grundfutterration stellte und als Energieergénzung gefiittert
wurde, weist trotz des niedrigen RP-Gehaltes fiir das Intervall 0 - 2 h nach Fermentations-
beginn einen erheblichen N-Uberschuss auf, ebenso verzeichnet die Maissilage im
Zeitintervall 2 - 10 h mit 29 (g N/kg OM)/h immer noch einen leichten N-Uberschuss. Dieser
N-Uberschuss ist auf den hohen Anteil an NPN der Maissilagen und den Mangel an schnell
fermentierbaren Kohlenhydraten zurlickzufiihren. Weiterhin hat die Konservierung durch
Silierung eine teilweise Fermentation des RP zur Folge, so dass folglich der Anteil des NPN
am Futter-RP zwischen 47 und 60 % des RP lag (Tabelle 4.3.2). Das Heu, welches 10 % der
Grundfutterration ausmachte, hatte in dem Zeitintervall 0 - 2 h einen optimalen Synchro-
nismus, im Zeitintervall von 2 - 10 h dagegen wies auch das Heu einen den Griinlandauf-
wiichsen vergleichbaren N-Uberschuss auf. Die Kombination der Griinlandaufwiichse mit
Maissilage und Heu hatte eine leichte Abnahme des N-Uberschusses im Zeitintervall 2 - 10 h
zur Folge. Der N-Uberschuss im Zeitintervall 0 - 2 h hingegen nahm sogar etwas zu

(Tab. 5.8).

Tabelle 5.8: Vergleich der Mittelwerte' des durchschnittlich stiindlich in situ freigesetzten N
(g) je kg fermentierter organischer Masse (OM) (g N/kg OM)/h) in drei Zeitintervallen nach
Beginn der Inkubation aus den Griinlandaufwiichsen (A) und den Grundfutterrationen (GF)?

Aufwuchs 0-2h 2-10h 10-16h
(g N/kg OM)/h

A GF A GF A GF

1 36 37 59 54 30 27

2 40 40 66 54 36 30

3 33 39 61 58 35 30

! Mittelwerte des Aufwuchses
? Grundfutterration = 75 % Griinlandaufwuchs + 15 % Maissilage + 10 % Heu

Dieses Ergebnis ist auf die nur maBig schnelle Fermentationsgeschwindigkeit der Maisstérke
zuriickzufiihren, die nicht in der Lage war, den anfinglichen N-Uberschuss zu kompensieren.
Es kann davon ausgegangen werden, dass durch eine Erh6hung des Anteils an Maissilage in
einer Ration basierend auf frischen Wiesenschnitten fiir das Zeitintervall 2 - 10 h noch eine
gewisse Verbesserung der synchronen Verhiltnisse im Pansen zu erzielen wire. Allerdings
miisste dabei beachtet werden, dass es kurz nach Fermentationsbeginn zu einem héheren N-

Uberschuss kommen wird und auBerdem die Gefahr besteht, dass N im weiteren Verlauf der
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Fermentation (> 10 h) in einen relativen Mangel gerét. Untersuchungen von O'MARA et al.
(1998) wiesen positive Effekte auf TM-Aufnahme und Milchleistung sowie Milchprotein-
konzentration durch eine Erhhung des Anteils von Maissilage in einer Grassilageration nach.
Da Grassilagen einen geringen Gehalt an 16slichen Kohlenhydraten aufweisen, kann der von
O’'MARA et al. (1998) beobachtete Effekt der Maissilage auf die Bereitstellung von Energie
durch die Stirke zu einem relativ frithen Zeitpunkt im Fermentationsverlauf zuriickgefiihrt
werden. Es kann in Rationen mit Gras- und Maissilage mit einem hoheren Synchronismus ab
2-3 Stunden nach Fermentationsbeginn gerechnet werden, der urséchlich fiir die beobachteten
Effekte sein kann. Allerdings ist unter Beiicksichtigung der eigenen und den Untersuchungen
von SCHAFER (1996) in solchen Rationen von einem hohen N-Uberschuss unmittelbar nach

Fermentationsbeginn auszugehen.

Gesamtration

Nachfolgend soll diskutiert werden, ob durch den Einsatz unterschiedlicher Konzentrat-
futtermengen und -arten die Rationen in Hinblick auf ihren Synchronismus optimiert werden
konnten. Das schnell fermentierbare Konzentratfutter (KFS) wies ein hohes MalBl an
Synchronismus auf, sowohl die OM als auch das RP wurden schnell abgebaut. Insofern stellt
das KFS ein synchrones Leistungsfutter dar, welches geeignet ist, synchron langsam
fermentierbare Grundfutterrationen zu ergénzen. Das langsam fermentierbare Konzentrat-
futter (KFL) hingegen wére aufgrund des relativen N-Mangels besser geeignet, eine
Grundfutterration mit N-Uberschuss auszugleichen (Tabelle 5.8). Die untersuchten
Grundrationen erfordern, wie oben gezeigt, in erster Linie relativ schnell fermentierbare
Energietrager. Auf den Synchronismusindex der untersuchten Rationen hatte lediglich der
Anteil des Konzentratfutters in der Ration einen Einfluss, nicht aber die Art und damit die
Starkequelle. Die Rationen mit einem Anteil von 50 % schnell fermentierbarem
Konzentratfutter wiesen den héheren Synchronismusindex im Vergleich zu den Rationen mit
einem Anteil von 25 % Konzentratfutter auf. Nach CLARK et al. (1992) kann davon
ausgegangen werden, dass sdmtliche beobachteten Effekte bei einer Verdnderung des
Konzentratfutteranteils in der Ration eher auf die Erhohung der absoluten Menge der
fermentierbaren organischen Masse und auf die Geschwindigkeit des OM-Abbaus
zuriickzufiihren sind als auf ein definiertes Grundfutter/Konzentratfutter-Verhéltnis.

Die einzelnen Zeitintervalle zeigten ein differenziertes Bild der Einflussfaktoren auf den
synchronen Abbau von N- und energieliefernden Substanzen in den Rationen. Die
Kombination der Kraftfutterarten mit den Grundfutterrationen basierend auf den Griinland-

aufwiichsen unterschiedlicher Vegetationsstadien zeigte, dass im Zeitintervall 0 - 2 h in den
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KFS-Rationen ein hoheres Mafl an Synchronismus erreicht wurde, was allerdings nicht auf
einen hohen Anteil an sofort 16slicher OM zuriickgefiihrt werden kann (siche Tab. 4.2.8),
sondern ausschlieBlich auf die hohe Abbaurate. Beide Konzentratfuttermittel hatten nur einen
relativ geringen Gehalt an sofort 16slicher OM, weshalb die zumeist héheren Gehalte an sofort
16slichem RP der Grundfuttermittel nicht vollstindig gepuffert werden konnten. Deshalb
bestand im Zeitintervall 0 - 2 h auch bei hoheren Mengen an Konzentratfutter noch ein
relativer N-Uberschuss. Weder das KFS noch das KFL konnten innerhalb der ersten zwei
Stunden die Effekte des Vegetationsstadiums kompensieren. Vor allem der synchrone Abbau
von N- und energieliefernden Substanzen beim KFS konnte das N/OM-Verhiltnis der
Grundration nicht modifizieren, wihrend die Stirke des KFL zu langsam freigesetzt wurde,
um den N-Uberschuss der Grundration zu puffern.

Im Zeitintervall 2 - 10 h war die Menge des eingesetzten Konzentratfuttermittels der bestim-
mende Einflussfaktor auf die synchrone Freisetzung von N je kg OM, wobei die Rationen mit
einem Konzentratfutteranteil von 50 % den Rationen mit einem Anteil von 25 % KF
hinsichtlich der synchronen Freisetzung von N und Energie iliberlegen waren. Bei einer
erhohten Menge von KF in der Ration wird der relative Anteil des Grundfutters kleiner und
damit treten auch die Effekte des Grundfutters in den Hintergrund. Trotzdem war ebenfalls
ein Einfluss der Vegetationswoche nachzuweisen. Die Rationen mit spiter geschnittenem
Wiesenfutter wiesen einen geringeren N-Uberschuss auf als die Rationen basierend auf
jungerem Griinfutter. Trotzdem war auch in den Rationen auf Grundlage von iiberstaindigem
Griinfutter mit niedrigem RP-Gehalt und ergénzt durch einen Anteil von 50 % schnell
fermentierbarem Konzentratfutter kein relativer N-Mangel festzustellen. Das ist zum einen
auf die grofle Menge an synchron mit der OM freigesetzten N aus dem Konzentratfutter selbst
zurlickzufiihren. Dass aber auch in den Rationen mit iiberstindigen Griinlandaufwiichsen und
langsam fermentierbarem Konzentratfutter trotz niedriger RP-Gehalte kein N-Mangel
beobachtet wurde, kann vor allem aus den zunehmenden NPN-Anteilen am RP mit
zunehmendem Alter des Wiesenfutters gefolgert werden.

Die KF-Art wird im Zeitintervall 10 - 16 h der bestimmende Einflussfaktor auf den Syn-
chronismus der Rationen, was auf die unterschiedliche Geschwindigkeit der Starkefermen-
tation beider Konzentratfutterarten zuriickzufiihren ist. Im Zeitintervall 10 - 16 h ist der grofite
Teil der schnell fermentierbaren Stirke des schnell fermentierbaren Konzentratfutters
abgebaut, wihrend die Stirke des langsam fermentierbaren Konzentratfutters auch nach mehr
als 10 h noch freigesetzt wird und es dadurch zu einem geringfligigen relativen

Energietliberschuss in den Rationen mit einem Anteil von 50 % langsam fermentierbarem



109

Konzentratfutter kommt. CASTILLO et al. (2001) stellten fest, dass die N-Exkretion iiber den
Harn um bis zu 30 % reduziert war, wenn in Ergénzung zu Grassilage anstelle eines
gerstehaltigen Kraftfutters ein Konzentratfuttermittel auf Mais-Basis gefiittert wird. Wenn
man von einem noch gréBeren N-Uberschuss bei Grassilagen im Vergleich zu frischem
Griinfutter vor allem zu Beginn der Fermentation ausgeht (SCHAFER, 1996; BLANK et al.,
1998), ist diese Feststellung besonders bemerkenswert unter Beriicksichtigung der Tatsache,
dass Maisstiarke im Vergleich zu Stirke anderer Getreidearten langsamer fermentiert wird.
Erklart wurde diese Beobachtung von CASTILLO et al. (2001) mit einer Verlagerung der
Stiarkefermentation in den Dickdarm bei der langsam fermentierbaren Maisstiarke und einer
daraus folgenden groferen Menge an mikrobiellem Protein, welches mit dem Kot
ausgeschieden wird. Die hohere mikrobielle Proteinsynthese im Dickdarm fungiert aufgrund
des hoheren Bedarfs an N wiederum als ,,Senke* fiir den in den umliegenden Geweben durch
die hohere N-Absorption im Pansen angereicherten Harnstoff. Wenn auch die gesamte N-
Ausscheidung aufgrund eines relativ hoheren Anteils von mikrobiellem Protein der
Dickdarmfermentation nicht verringert ist, so ist doch von einer besseren Effizienz der
Nutzung des Futter-RP bei Rationen mit langsam fermentierbaren Stirketrdgern auszugehen.
MCCARTHY et al. (1989) stellten nach Fiitterung von maisbasierten Rationen hdhere
Milchleistungen und hohere Proteingehalte der Milch fest im Vergleich zu Rationen, die mit
einem gerstebasierten Konzentratfuttermittel ergdnzt wurden. Zuriickgefiihrt wurden diese
Beobachtungen auf einen hoheren ruminalen NDF-Abbau infolge Fiitterung mit maisbasierten
im Vergleich zu gerstebasierten Rationen. Aufgrund des stabileren Pansenmilieus durch
langsam fermentierbare Energietrager wurden die zellulolytischen Bakterien in geringerem
Umfang gehemmt. Ahnliche Beobachtungen machten CASPER et al. (1999), die nach
Fiitterung von maisbetonten Rationen hohere TM-Aufnahmen und héhere Milchleistungen
feststellten. Im gleichen Zusammenhang stehen Aussagen von KRAJCARSKI et al. (2002), die
bei einer Steigerung des Anteils eines getreidehaltigen (Weizen und Gerste) Konzentratfutters
in der Ration von 60 auf 70 % einen Riickgang des ruminalen NDF-Abbaus um bis zu 15
Prozentpunkte beobachteten.

Die eigenen Ergebnisse zeigen, dass durch eine schnell abbaubare Stirkequelle zunéchst fiir
die Gesamtration synchrone Verhéltnisse im Pansen geschaffen werden, es kann dadurch aber
gleichzeitig zu einem stdrkeren Absinken des pH-Wertes und damit einer Hemmung der
zellulolytisch aktiven Bakterien kommen. Eine pH-Wert-Absenkung im Pansen aufgrund der
eingesetzten Konzentratfuttermenge wurde von GASA et al. (1991) nicht beobachtet. Unter-

suchungen von ALDRICH et al. (1993) belegen allerdings einen Einfluss der Fermentations-
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geschwindigkeit der Energietrdger auf den ruminalen pH-Wert. Rationen mit schnell 16slichen
Kohlenhydraten bewirkten niedrigere pH-Werte im Vergleich zu Rationen, die mit langsam
fermentierbaren Energietrigern ergdnzt wurden. DEWHURST et al. (1999) bestétigen fiir
grassilagebasierte Rationen mit nur geringem Anteil von Konzentratfutter einen signifikanten
Einfluss der Energiequelle des Konzentratfutters auf den pH-Wert des Pansen, wobei schnell
fermentierbare Energietrdger einen niedrigeren pH-Wert bewirkten als langsam fermen-
tierbare. Der bei den eigenen Untersuchungen festgestellte Einfluss der KF-Art auf den
Synchronismus im Zeitintervall 10 - 16 h wird allerdings eher direkt auf die unterschiedliche
Geschwindigkeit des Stirkeabbaus zuriickzufilhren sein und nicht auf eine etwaige
Depression des Zellwandabbaus durch die schnell fermentierbare Stirke des KFS.

Ein Einfluss des Vegetationsstadiums von gemischten Griinlandschnitten auf die synchrone
Freisetzung von N- und energieliefernden Substanzen war nachzuweisen, hat aber bei der
Wahl der Rationsergdnzung durch Konzentratfuttermittel eher untergeordnete Bedeutung. Bei
der Wahl der geeigneten Konzentratfutterart in Hinblick auf den Synchronismus muss anhand
der eigenen Ergebnisse dem KFS der Vorzug gegeben werden. Andererseits ist bei der Wahl
des Konzentratfuttermittels das mogliche Absinken des pH-Wertes im Pansen durch einen
hohen Anteil an schnell fermentierbaren Kohlenhydraten und die daraus moglicherweise
anschlieBende Depression des Zellwandabbaus zu beriicksichtigen. Anhand der eigenen
Ergebnisse kann allerdings nicht auf eine stirkere Hemmung des Zellwandkohlenhydratab-
baus bei Ergdnzung der Ration mit einer schnell fermentierbaren Stirkequelle geschlossen
werden. Die Futtermittel wurden einzeln in einem weitestgehend konstanten Pansenmilieu
inkubiert und eventuelle Wechselwirkungen zwischen Grund- und Konzentratfutter konnten
nicht auftreten und damit auch nicht quantifiziert werden.

Eine Optimierung des Zellwandabbaus des Grundfutters durch die Kombination mit langsam
fermentierbaren Energiequellen im Vergleich zu schnell fermentierbaren Energiequellen
sollte iiberpriift werden. Es ist in Betracht zu ziehen, dass vor dem Hintergrund einer
Forderung nach einer moglichst effizienten Ausnutzung des Grundfutters (Wirtschaftlichkeit)
dem Pansenmilieu eine hohere Bedeutung zukommt als einem kurzfristigen Einstellen

synchroner Pansenverhéltnisse.
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6 Zusammenfassung

In Anlehnung an ein umfangreiches Projekt zur Strukturwirkung von Griinlandaufwiichsen
des Alpenraums unterschiedlicher Vegetationsstadien der HBLFA Raumberg-Gumpenstein
wurde der Einfluss des Vegetationsstadiums auf die ruminalen Abbauparameter mittels der in
situ-Methode untersucht. Der Schwerpunkt der Fragestellung lag dabei auf dem Einfluss des
Vegetationsstadiums auf den synchronen Abbau von N- und energieliefernden Stoffgruppen.
Weiterhin wurde untersucht, inwieweit die mangelnde Effizienz des Rohproteins der
Griinlandaufwiichse durch hohe N-Verluste in den ersten Stunden nach Futteraufnahme
aufgrund unzureichenden Mengen an schnell fermentierbarer Energie aus dem Grundfutter
durch die Zulage unterschiedlicher Konzentratfuttermittelarten und -mengen erhoht werden
kann. Dazu wurden die Griinlandaufwiichse sowie die Rationsergdnzungsfuttermittel Heu,
Maissilage sowie zwei Konzentratfutter (schnell bzw. langsam fermentierbar) in jeweils drei
pansenfistulierten Ochsen fiir 0, 2, 4, 6, 8, 16, 24, 48, 72, und 336 h inkubiert. Die durch die
Inkubation ermittelten prozentualen Verluste der analysierten Stoffgruppen Trockenmasse
(TM), organische Masse (OM), Rohprotein (RP), Neutral-Detergenzienfaser (NDF), Séure-
Detergenzienfaser (ADF) und Hemizellulosen (HEM) wurden um den Verlust an
wasserunloslichen kleinen Partikeln korrigiert. Die RP-Verluste wurden mittels der NDIN-
Methode um die mikrobielle Kontamination korrigiert. Aus den korrigierten Verlusten
erfolgte die Schitzung folgender Parameter des ruminalen Abbaus: a = sofort I6slicher Anteil
der jeweiligen Stoffgruppe, b = unldslicher, potentiell abbaubarer Anteil, ¢ = Abbaurate der
Fraktion b, d = potentiell abbaubarer Anteil (a + b), sowie die Lag-Phase, welche die
Verzogerungszeit zwischen Inkubationsbeginn und dem Beginn des mikrobiellen Abbaus
beschreibt. Der effektive Abbau der jeweiligen Stoffgruppe wurde fiir drei angenommene
Passageraten (2, 5 und 8 %/h) ausgehend von der Annahme einer niedrigen, mittleren und
hohen Futteraufnahme geschitzt. Fiir die Zellwandkohlenhydratfraktionen NDF, ADF und
HEM wurde zusitzlich die im Pansen nicht abbaubare Fraktion (INDF, IADF und IHEM),
sowie der Gehalt an abbaubarer Fraktion in der TM (DNDF, DADF und DHEM) berechnet.
Zur ndheren Beschreibung der Kinetik des ruminalen RP-Abbaus wurden an den untersuchten
Futtermitteln zusétzlich die Rohproteinfraktionen nach dem Cornell Net Carbohydrate and
Protein System (CNCPS) analysiert und der Versuch einer Schitzung des UDP-Gehaltes der
Griinlandaufwiichse, des Heus und der Maissilagen bei angenommenen Passageraten von 2, 5
und 8 %/h aus den Rohproteinfraktionen unternommen. Zur Charakterisierung des

synchronen Abbaus der Einzelfuttermittel sowie der Rationen wurde eine Berechnung des
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durchschnittlich stiindlich freigesetzten N je kg OM aus den Einzelfuttermitteln und den
Rationen fiir drei Zeitintervalle (0 - 2, 2 - 10 und 10 - 16 h) nach Inkubationsbeginn
vorgenommen sowie der Synchronismusindex berechnet.

Anhand der Veridnderung des ruminalen Abbaus der untersuchten Stoffgruppen (abnehmende
Abbauraten und abnehmende potentiell abbaubare Anteile aller untersuchten Stoffgruppen mit
zunehmendem Pflanzenalter) wurde auf eine Proportionsverschiebung der Pflanzenhaupt-
organe Blatt und Sprossachse im Verlauf der Vegetation vor allem durch eine Verénderung
der mengenméfigen Anteile von vegetativen und reproduktiven Trieben, deren chemische
Zusammensetzung in Bezug auf die Zellwinde sowie des RP z. T. erheblich variiert,
geschlossen. Desweiteren wurde der festgestellte Einfluss der Aufwuchsnummer mit den
klimatischen Verdnderungen widhrend der Vegetationsperiode (hdchster durchschnittlicher
Anteil an nicht abbaubarem NDF, ADF und RP im zweiten Aufwuchs) und einer Zunahme
des Leguminosenanteils (hdchste Abbauraten von OM, NDF und ADF im dritten Aufwuchs)
durch die Schnittnutzung erkldrt. Da die pflanzenorgan- und pflanzenartbedingten Unter-
schiede im ruminalen Abbau der Zellwidnde und des Zellinhaltes in erster Linie in dem
chemischen Aufbau der Hemizellulosen und zum anderen in den Bindungsformen zwischen
Lignin und Zellwandfraktionen begriindet ist, konnte gezeigt werden, dass bei der Bewertung
von Griinlandaufwiichsen des Alpenraumes unterschiedlicher Vegetationsstadien und
Aufwuchsnummern die ruminalen Abbaucharakteristika nicht aus der herkdmmlichen
Analyse der Rohnéhrstoffe oder der Detergenzien-Methode (Zellwandkohlenhydratfraktionie-
rung - NDF, ADF) abzuleiten waren. Fiir eine bessere Schidtzung des Abbaus von OM, NDF,
ADF und RP wurde eine differenzierte Analyse der Hemizellulosenpolysaccharide sowie der
Bindungsformen des Lignins an dieselben vorgeschlagen.

Der Versuch einer Schitzung der in situ UDP-Gehalte bei angenommenen Passageraten von
2, 5 und 8 %/h mittels multipler linearer Regression anhand der untersuchten Griinland-
aufwiichse sowie der Rationsergdnzungskomponenten Heu und Maissilage aus den
Rohproteinfraktionen zeigte die Moglichkeit auf, 51, 54 und 56 % der Variation der in situ
UDP-Gehalte der Grobfuttermitteln anhand der Rohproteinfraktionen nach dem CNCPS
sowie den Zellwandfraktionen NDF und ADF zu erkléren. Fiir eine exaktere Schitzung des in
situ UDP-Gehaltes aus Grobfuttermitteln muss aufgrund der Abhdngigkeit des Rohprotein-
abbaus von dem Abbau der Zellwandkohlenhydrate ebenfalls auf die Notwendigkeit
differenzierter Analyse der Zellwandbestandteile und deren Einfluss auf den ruminalen Abbau

verwiesen werden.
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Die Untersuchungen zum synchronen Abbau der Griinlandaufwiichse zeigten einen hohen N-
Uberschuss zu Beginn der Fermentation. Trotz abnehmender RP-Gehalte bis teilweise auf
<10 % der TM mit zunehmendem Alter der Aufwiichse kam es durch zunehmende Gehalte
an NPN am RP im Verlauf der Vegetation zu keinem relativen N-Mangel.

Die Rationen mit einem Anteil von 50 % an schnell fermentierbarem Konzentratfuttermittel
zeigten den hochsten Synchronismusindex (bis 0,7). Dabei wurde bei der nach Zeitintervallen
differenzierten Betrachtung des Synchronismus festgestellt, dass in dem Zeitintervall 2-10 h
die Konzentratfuttermenge, nicht die Fermentationsgeschwindigkeit der Haupteinflussfaktor
auf den synchronen Abbau war. Ein Einfluss der Konzentratfutterart zeigte sich erst in dem
Zeitintervall 10-16 h, in dem die Rationen mit dem langsam fermentierbaren Konzentratfutter
einen besseren Synchronismus aufwiesen. Eine alleinige Beurteilung des Synchronismus der
Rationen anhand des Synchronismusindexes ist deshalb nicht sinnvoll, kann jedoch einen

zusitzlichen Beitrag zur zielgerichteten Rationsgestaltung leisten.
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7 Anhang

Tabelle 7.1: Pflanzenbestinde der Stainacherwiese der Jahre 2000 und
2004, botanische Aufnahme nach Braun-Blanquet

Aufnahmenummer 1 2 3 4 5 6 7 8

Zeit der Aufnahme: Jahr 20002000200020002004 2004 2004 2004

Monat 5 5 5 5 5 9 5 9

Tag 10 10 10 10 21 12 21 12

Gréfie der Fliche in m? 12 20 100 100 60 100 100 100

Bedeckung in % 9 95 90 8 97 92 95 97

Griser in % 50 30 55 60 45 35 55 60

Kriuter in % 10 35 37 15 15 40 35 25

Leguminosen in % 40 35 8 25 40 25 10 15

Zahl der Arten 22 16 40 22 40 36 32 21

AKA

Ranunculus repens 2.3 2 2a 2 2 1 2b Kriechender Hahnenfuf3
Alopecurus pratensis 1 2a 2a b 2 2 2b Wiesenfuchsschwanz
DA d. Subass. von

Carex acuta 3z. 2 + 4+ 2 1b + Schlank-Segge
Phalaris arundinacea 2 + 1b r Rohrglanzgras

Arten des Magnocaricion

Carex acutiformis + + la Sumpf-Segge

Carex vesicaria + 1b Blasen-Segge

Arten der Flut- und Trittrasen

Poa annua + + la + la Einjahrs-Rispe

Carex hirta 2a 1 Behaarte Segge
Agrostis stolonifera ssp.prorepens Ib 1la Kriech-Strau3gras
Eleocharis uniglumis 1b Einspelzen-Sumpfbinse
Juncus effusus + Flatter-Simse
Symphitum officinale + Echter Beinwell
Arten der Nass- und Feuchtwiesen

Deschampsia cespitosa + o+ + 1b 1b la Gew. Rasenschmiele
Ranunculus auricomus + +  + r la Gold-Hahnenfuf3
Lychnis flos cuculi + + + 1 Kuckuckslichtnelke
Persicaria bistorta 1 Ib + Schlangen-Knéterich
Cirsium oleraceum + + + Kohl-Kratzdistel
Scirpus sylvaticus 2a + Gew. Waldbinse
Cardamine pratensis + + Gew. Wiesen-Schaumkraut
Sanguisorba officinalis + + Grofler Wiesenknopf
Galium palustre la Sumpf-Labkraut
Filipendula ulmaria + Echtes Médesiif3
Myosotis palustris + Sumpf-VergiBmeinnicht
Narcissus radiiflorus + Stern-Narzisse
Serratula tinctoria + Farber-Scharte
Trifolium hybridum + Schweden-Klee
Angelica sylvestris +R Wild-Engelwurz
Arten der Kulturweiden

Phleum pratense + + 1 1 + la + la Wiesen-Lieschgras
Trifolium repens 3 1 3 3 2 2 2 Weillklee

Veronica serpyllifolia + + +  + Quendel-Ehrenpreis
Bellis perennis + o+ Ginsebliimchen
Prunella vulgaris 1 Gew. Brunelle

Lolium perenne + Engl. Raygras
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Tabelle 7.1 (Fortsetzung): Pflanzenbestinde der Stainacherwiese der
Jahre 2000 und 2004, botanische Aufnahme nach Braun-Blanquet

Aufnahmenummer 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit der Aufnahme: Jahr 20002000200020002004 2004 2004 2004
Monat 5 5 5 5 5 9 5 9
Tag 10 10 10 10 21 12 21 12
Grofle der Flache in m? 12 20 100 100 60 100 100 100
Bedeckung in % 9 95 90 8 97 92 95 97
Griser in % 50 30 55 60 45 35 55 60
Kriuter in % 10 35 37 15 15 40 35 25
Leguminosen in % 40 35 8 25 40 25 10 15
Zahl der Arten 22 16 40 22 40 36 32 21
Verbr. Arten d. Wirtschaftswiesen
Taraxacum officinale 2. 2 2 2 2a 2 2b 2 Kuhblume
Cerastium holosteoides + 1 1+ + 1 la Gew. Hornkraut
Poa trivialis Ib 2 2 2a 2a la 2a Gemeine Rispe
Poa pratensis + 4+ + 1b 2 2 1b Wiesen-Rispe
Ranunculus acris + 1 1 b + + + Scharfer Hahnenfuf3
Festuca pratensis + + 4+ 1b 1b + + Wiesen-Schwingel
Lolium multiflorum + Ib + Ib + 2b Italienisches Raygras
Achillea millefolium + + + 1b 1b la Echte Schafgarbe
Trifolium pratense 1 3 2a + + Rotklee
Trisetum flavescens la + + 2 + Wiesen-Goldhafer
Dactylis glomerata + 2a 1 2 Knaulgras
Plantago lanceolata + + 2 + Spitz-Wegerich
Rumex acetosa + 2b + Wiesen-Sauerampfer
Vicia cracca + + 1b Vogel-Wicke
Centaurea jacea + + + Wiesen-Flockenblume
Lathyrus pratensis + + Wiesen-Platterbse
Ajuga reptans 1b Kriech-Giinsel
Lotus corniculatus 1 Gew. Hornklee
Heracleum sphondylium la Gew. Bérenklau
Veronica chamaedrys + Gamander-Ehrenpreis
Unkrauter und Liickenfiiller
Elymus repens + 3 1la 2 la Quecke
Glechoma hederacea + Ib 1b 1b 1b Echte Gundelrebe
Capsella bursa pastoris + la 1b Gew. Hirtentdschel
Rumex obtusifolius + + 2a Stumpfblatt-Ampfer
Veronica arvensis + + + Feld-Ehrenpreis
Rumex crispus 1 1 Kraus-Ampfer
Bromus hordeaceus + Weiche Trespe
Lamium album + WeiB-Taubnessel
Arten der Magerwiesen
Agrostis capillaris + + la + Rot-StrauBgras
Anthoxanthum odoratum 2b  + Gew. Ruchgras
Leucanthemum ircutianum + + Wiesen-Margerite
Arten der Goldhafer-und Glatt-
haferwiesen
Alchemilla monticola + + o+ Bergwiesen-Frauenmantel
Myosotis sylvatica + + Wald-VergiBmeinnicht
Campanula patula + Wiesen-Glockenblume

Weitere vorkommende Arten
Prunus padus r

Gew. Traubenkirsche
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Tabelle 7.2: Pflanzenbestinde der Thalhammerwiese der Jahre 2000 und

2004, botanische Aufnahme nach Braun-Blanquet

Aufnahmenummer 1 2 3 4

Zeit der Aufnahme: Jahr 2000 2004 2004 2004

Monat 5 5 5 5

Tag 10 13 13 13

Grofle der Fliche in m* 100 100 20 50

Bedeckung in % 80 80 95 95

Griser in % 50 35 80 75

Kriuter in % 10 30 20 5

Leguminosen in % 45 35 0,5 20

Zahl der Arten 25 37 13 18

Ausgesite Arten

Trifolium repens 2 2b + Ib  Weillklee

Dactylis glomerata + 2a 1 2 Knaulgras

Phleum pratense 3 la + 2 Wiesen-Lieschgras

Poa pratensis + 1 1 2 Wiesen-Rispe

Lolium perenne + 1 1 Engl. Raygras

Festuca pratensis 2b 1b 2b  Wiesen-Schwingel

Trifolium pratense 2 1b la  Rotklee

Lotus corniculatus + o+ +  Gew. Hornklee

Trifolium hybridum + + +  Schweden-Klee

Festuca rubra + Rotschwingel

Arten der Tritt-und Flutrasen

Ranunculus repens 1 1b Kriechender Hahnenfuf3

Juncus filiformis + + Faden-Simse

Juncus articulatus + + Glieder-Simse

Poa annua 1b Einjahrs-Rispe

Plantago major + Breit-Wegerich
Verschiedenblittriger

Polygonum aviculare + Vogelkndterich

Arten der Nass- und Feuchtwiesen

Phalaris arundinacea 1b 2a +  Rohrglanzgras

Cirsium oleraceum + o+ + Kohl-Kratzdistel

Rorippa sylvestris + o+ Wilde Sumpfkresse

Deschampsia cespitosa + Gew. Rasenschmiele

Verbr. Arten d. Wirtschaftswiesen

Alopecurus pratensis 1 1b 1 Ib  Wiesenfuchsschwanz

Poa trivialis + 3 + 2 Gemeine Rispe

Cerastium holosteoides + o+ + +  Gew. Hornkraut

Taraxacum officinale 2 3a 2 1b Kuhblume

Achillea millefolium + o+ +  Echte Schafgarbe

Ranunculus acris + o+ +  Scharfer Hahnenfuf}

Veronica serpyllifolia 1 + Quendel-Ehrenpreis

Anthriscus sylvestris la la Wiesen-Kerbel

Crepis biennis + Wiesen-Pippau

Heracleum sphondylium + Gew. Birenklau

Ajuga reptans + Kriech-Giinsel

Plantago lanceolata + Spitz-Wegerich

Bellis perennis + Giénsebliimchen

Rumex acetosa + Wiesen-Sauerampfer

Unkriuter und Liickenfiiller

Elymus repens 2 4a 2 Quecke

Rumex obtusifolius + 1 +  Stumpfblatt-Ampfer

Capsella bursa pastoris + Gew. Hirtentéschel

Glechoma hederacea + Echte Gundelrebe

Lamium album + WeiB-Taubnessel

Rumex crispus + Kraus-Ampfer

Veronica arvensis + Feld-Ehrenpreis




Tabelle 7.3: Mittelwerte* der in situ effektiv
abgebauten Trockenmasse bei angenommenen
Passageraten von 2, 5 und 8 %/h (ETM2, ETMS5,
ETMS)

Tabelle 7.4: Mittelwerte* der in situ effektiv|
abgebauten organischen Masse bei angenommenen
Passageraten von 2, 5 und 8 %/h (EOM2, EOMS,
EOMBS)

Tabelle 7.5: Mittelwerte* des in situ effektiv
abgebauten Rohprotein bei angenommenen|
Passageraten von 2, 5 und 8 %/h (ERP2, ERPS,
ERPS)

ETM2 ETMS ETMS

Aufwuchs Woche (%) (%) (%)

EOM2 EOM5S EOMS

Aufwuchs Woche (% OM) (% OM) (% OM)

ERP2 ERPS ERP8

Aufwuchs Woche (%RP) (%RP) (%RP)

75,0 62,9 55,4
70,7 57,6 49,9
68,7 56,3 49,0
62,7 50,4 44,1
60,2 48,2 41,9
54,7 41,8 35,0
58,9 47,4 41,9
68,5 55,7 47,7
62,8 49,8 42,5
66,2 54,8 48,0
60,5 47,8 41,6
62,5 49,4 43,4
58,2 46,0 39,6
57,6 46,7 41,0
70,1 59,9 51,8
71,6 60,6 52,6
66,3 56,1 48,7
60,1 48,2 40,1
61,5 50,0 42,4
60,5 49,5 42,0
59,4 48,2 41,0

W W LW W LW W W NN NN NN DN P /) /= = = =
N O Nk, W= 9NN WD~ 90NN B W~

77,2 66,1 58,9
69,8 56,3 48,1
68,4 55,4 47,5
60,3 46,6 39,4
56,7 43,1 35,7
52,9 38,3 30,7
57,8 45,9 40,0
68,8 55,2 46,7
61,8 47,6 39,7
67,0 55,2 48,1
61,1 47,9 42,4
61,4 47,2 41,8
56,5 43,6 36,6
54,9 43,5 37,5
68,6 58,1 48,9
73,3 63,3 55,0
66,2 55,3 46,6
61,0 49,2 40,3
61,4 50,1 41,5
61,3 49,2 40,2
59,8 49,0 41,0

W W LW LW LW W WK RN DNDNDNNE /= = = =
NN A WA, Q9NN DA WD~ OO0 DN WN—

86,3 72,3 67,0
81,7 65,2 59,1
82,4 67,2 61,6
79,9 65,4 60,1
77,0 60,9 55,2
75,3 60,1 54,5
79,1 66,2 61,7
83,4 67,0 60,9
81,1 64,4 58,4
82,1 66,8 61,2
79,3 63,3 57,3
78,7 62,6 57,0
79,5 63,1 57,2
76,6 61,4 55,9
83,0 67,1 61,1
86,7 73,4 68,4
80,9 65,0 59,2
79,8 63,2 57,3
79,8 64,3 58,7
79,1 63,3 57,6
77,8 63,4 58,2

W W LW W W W W N NN DN NN DN M = = = = =
<N O N kLW, 9NN WD =390 N B W -

SEM 1,89 2,04 2,10
Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p=
Aufwuchs 0,01 0,01 0,02
Woche <0,0001 <0,0001 <0,0001

Aufwuchs x Woche 0,02 0,03 0,02

SEM 2,14 2,34 2,53
Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p=

Aufwuchs <0,01 <0,01 <0,01
'Woche <0,0001 <0,0001 <0,0001
Aufwuchs x Woche < 0,01 <0,01 <0,0001

SEM 1,29 1,46 1,67
Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p=
Aufwuchs 0,25 0,18 0,14
Woche <0,0001 <0,0001 <0,0001

Aufwuchs x Woche < 0,01 <0,01 <0,01

* {iber die Jahre gemittelt

* liber die Jahre gemittelt

* {iber die Jahre gemittelt

LT1



Tabelle 7.6: Mittelwerte* der in situ effektiv ab-
gebauten Neutral-Detergenzienfaser bei angenom-
menen Passageraten von 2, 5 und 8 %/h (ENDF2,
ENDFS5, ENDFS)

Tabelle 7.7: Mittelwerte* der in situ effektiv
abgebauten Sdure- Detergenzienfaser bei angenom-
menen Passageraten von 2, 5 und 8 %/h (EADF2,
EADFS, EADFS)

Tabelle 7.8: Mittelwerte* der in situ effektiv
abgebauten Hemizellulosen bei angenommenen
Passageraten von 2, 5 und 8 %/h (EHEM2,
EHEMS, EHEMS)

ENDF2 ENDF5 ENDF8

Aufwuchs Woche (% NDF) (% NDF) (% NDF)

EADF2 EADF5 EADF8

Aufwuchs Woche (% ADF) (% ADF) (% ADF)

EHEM2 EHEMS EHEMS

Aufwuchs Woche (% HEM) (% HEM) (% HEM)

68,2 51,9 41,4
64,6 47,7 37,6
62,5 45,6 35,5
49,8 35,0 27,4
52,8 36,7 27,8
49,9 33,2 24,5
50,8 36,0 28,6
64,0 48,3 38,6
58,2 42,1 33,1
60,5 45,6 36,8
56,4 40,8 33,1
55,6 38,7 30,6
56,9 41,1 32,2
49,9 35,2 27,7
66,7 53,5 43,9
66,9 52,9 43,4
61,6 47,0 37,6
56,5 41,5 32,0
55,8 40,2 30,3
55,7 40,0 30,2
54,5 39,7 30,5

W W W W LW W W NN NN NN DN /= /= = = =
NNk W= 9NN R WD~ 90NN B W~

64,1 46,2 36,7
61,1 42,1 33,1
52,9 36,1 28,3
55,1 37,3 29,9
50,8 33,5 25,9
46,5 28,2 20,8
49,2 33,5 27,5
59,3 42,6 32,7
54,7 38,0 28,8
58,1 42,7 33,9
51,8 35,9 27,6
52,5 35,8 27,4
53,8 38,0 29,2
49,5 35,3 27,8
64,0 50,7 40,0
62,9 48,9 38,4
58,1 43,7 33,4
54,6 40,6 30,4
51,9 36,4 25,8
55,1 40,5 30,1
54,5 40,6 30,7

W LW W W W W W NN DNNDND /== /=== ==
NN DN A WD = 9N DW=~ Q9ON VN P~ WN —

71,3 55,8 46,0
67,6 52,0 42,5
64,6 48,6 39,1
56,8 40,3 31,8
54,8 39,0 30,6
53,7 37,8 29,5
42,9 30,4 243
68,2 53,6 44,2
62,2 47,1 38,4
62,8 48,3 39,4
60,6 46,5 37,9
58,8 42,7 33,7
57,9 42,3 33,4
49,8 34,0 26,2
70,1 57,5 48,6
69,6 54,7 45,0
66,2 51,8 42,8
61,4 46,3 37,5
59,0 42,6 32,7
57,6 41,3 32,1
57,2 42,1 33,4

W W W W LW W W NN NN NN DN/ = = = = =
NN NP, WD~ 9NN DA WD =390 DN DB W -

SEM 2,08 2,10 1,98
Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p=
Aufwuchs 0,01 <0,01 < 0,01
Woche <0,0001 <0,0001 <0,0001

Aufwuchs x Woche 0,02 0,03 0,02

SEM 2,36 2,30 2,20
Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p=
Aufwuchs <0,0001 <0,0001 <0,0001
Woche <0,0001 <0,0001 <0,0001
Aufwuchs x Woche 0,05 0,03 0,02

SEM 2,40 2,25 2,06
Statistische Effekte Irrtumswahrscheinlichkeit p=
Aufwuchs 0,01 <0,01 0,01
Woche <0,0001 <0,0001 <0,0001

Aufwuchs x Woche 0,06 0,11 0,16

* {iber die Jahre gemittelt

* {iber die Jahre gemittelt

* {iber die Jahre gemittelt

8I1
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Tabelle 7.9: Mittelwerte und Standardabweichung der in situ-Abbauparameter der
Trockenmasse (TM) und der effektiv abgebauten Trockenmasse bei angenommenen Passage-
raten von 2, 5 und 8 %/h (ETM2, ETMS5, ETMS8) der Rationsergdnzungskomponenten Heu,
Maissilage, Konzentratfutter schnell fermentierbar (KFS) und Konzentratfutter langsam
fermentierbar (KFL)

Futtermittel a b c d lag ETM2 ETMS ETMS8

% % % h™ % h % % %

Heu n=7 19,4 1,58 59,2 3,91 5,1 0,78 78,6 425 1,0 0,41 60,2 2,3847,0 1,7940,0 1,66
Maissilage n = 717,0 4,09 55,1 3,26 4,0 0,78 72,2 580 0,3 0,38 52,3 4.1240,0 3,67 34,1 3,67

KFS n=3 8,6 1,03 74,1 1,5727,6 3,8982,6 0,75 0,0 0,00 77,5 0,11 71,1 0,85 65,7 1,40
KFL n=3 10,4 207834 289 4,3 0,39 93,9 1,59 0,1 0,17 67,3 0,8848,9 0,6339,4 0,63

Tabelle 7.10: Mittelwerte und Standardabweichungen der in situ-Abbauparameter der Neutral-

Detergenzienfaser (NDF) und der effektiv abgebauten NDF bei angenommenen Passageraten

von 2, 5 und 8 %/h (ENDF2, ENDF5, ENDF8) der Rationsergdnzungskomponenten Heu,

Maissilage, Konzentratfutter schnell fermentierbar (KFS) und Konzentratfutter langsam

fermentierbar (KFL)

Futtermittel a b c d lag ENDF2 ENDF5 ENDFS§
% % %h! % h % % %

Heu n=7 23 509 76,9 450 4,4 068 79,2 2,14 1,7 0,69 52,8 3,85 34,9 4,51 25,8 4,54
Maissilagen =7 2,0 2,74 70,2 3,86 3,2 0,67 72,2 4,36 1,8 1,82 42,9 3,3526,6 3,42 19,2 3,39

KFS n=3 0,0 004 60,7 2,83 9,9 284 60,8 2,87 0,7 0,51 49,1 0,71 38,0 1,60 30,8 1,88
KFL n=3 3,0 074 83,8 348 49 0,3386,8 275 0,0 0,00 62,6 2,56 44,6 2,16 35,0 1,79

Tabelle 7.11: Mittelwerte und Standardabweichungen der in situ-Abbauparameter der Sdure-

Detergenzienfaser (ADF) und der effektiv abgebauten ADF bei angenommenen Passageraten

von 2, 5 und 8 %/h (EADF2, EADF5, EADFS8) der Rationsergdnzungskomponenten Heu,

Maissilage, Konzentratfutter schnell fermentierbar (KFS) und Konzentratfutter langsam

fermentierbar (KFL)

Futtermittel a b c d lag EADF2 EADF5 EADFS8
% % %h! % h % % %

Heu n=7 28 376 74,5 343 4,6 1,08 77,2 2,41 3,3 1,64 50,0 2,72 31,9 3,26 22,8 3,38
Maissilage n = 7 4,5 4,74 67,3 4,61 3,0 0,58 71,8 4,61 2,7 1,65 42,0 2,99 26,1 3,53 19,1 3,93

KFS n=3 0,0 000 34,6 804 2,8 0,42 34,6 804 17,4 550 14,1 3,07 53 1,84 2.4 122
KFL n=3 1,0 1,09 81,4 869 4,3 0,52 82,5 834 0,5 0,75 55,5 3,75 37,1 1,19 27,8 0,21
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