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1. Einleitung

Raufutter spielt aufgrund seiner pansenphysiologisch ginstigen Eigenschaften von
jeher eine besondere Rolle in der Wiederkauererndhrung. Hier ist im Bereich der
Bullenmast und der Milchviehhaltung vor allem der Silomais von enormer Bedeutung.
So wurden zum Beispiel im Jahr 2007 laut Statistik des DMK (2008) in Deutschland
knapp 70 Mio. Tonnen Silomais produziert. Die damit einhergehende Anbauflache
betrug laut DMK (2008) fast 1,5 Mio. ha. Dies bedeutet eine Vervielfachung sowohl
der Anbauflache als auch der produzierten Menge im Vergleich zum Jahr 1970 (0,52
Mio. Tonnen; knapp 105 000 ha). Silomais erfullt zwei wichtige Kriterien, die an ein
hochwertiges Futter fur Wiederkauer gestellt werden. Durch den Kolben liefert die
Pflanze in der Ration Energie in Form von Starke. Durch die Restpflanze, die zum
Zeitpunkt der Siloreife ca. 50% der Gesamt-Trockenmasse ausmacht (IRLBECK et al.,
1993; VALENTIN et al.,, 1999), wird aul3erdem ein wichtiger Beitrag zur Faserver-
sorgung und damit zur Wiederkauergerechtheit der Ration geleistet.

Mit der immer grof3eren Bedeutung von Mais in der Tiererndhrung wéchst auch die
Notwendigkeit, die Inhaltsstoffe und ihre Dynamik im Verdauungstrakt des Wieder-
kaduers zu kennen, um eine genaue Einschatzung des Futterwertes der verschiede-
nen Maissorten und ihrer Eignung fir die Wiederkauererndhrung zu ermdéglichen.
Dies ist auch aufgrund der immer weiter steigenden Leistungen in der Tierproduktion
essentiell. Des Weiteren sind in der Pflanzenziichtung Informationen tber die Mais-
sorten von immenser Wichtigkeit, um Zuchtfortschritte erlangen und kontrollieren zu
kénnen. Ansatzpunkte fur eine Verbesserung der Verdaulichkeit und der Energiekon-
zentration von Silomais ergeben sich hier vor allem in einer Optimierung der Verdau-
lichkeit der pflanzlichen Gerilistsubstanzen (SCHwWARz, 1998).

HERTER et al. (1996) berichten, dass die Verdaulichkeit der Gesamtpflanze starker
durch die Zellwandbestandteile in der Restpflanze als durch den Starkeanteil im Kol-
ben beeinflusst wird. Die Faserfraktion beeinflusst sowohl die Futteraufnahme als
auch die Leistung der Tiere wesentlich (JuNG, 1997). Auch haben Genotyp und
Erntezeitpunkt eine nicht zu unterschatzende Wirkung sowohl auf den Kolben als
auch auf die Restpflanze (KOHLER et al., 1989, COLLAR et al., 1991, SCHWARZ et al.,
1996a).

Wie sich diese Unterschiede im Verdauungstrakt des Wiederkéuers auswirken und

wie die Dynamik der Abbauvorgange der Restpflanze von Mais beschaffen ist, ist
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noch weitgehend ungeklart. Der Schwerpunkt des Interesses liegt hier sicherlich auf
dem Pansen der Wiederkduer, da dieser den Hauptfermentationsort der Zellwand-
kohlenhydrate darstellt (SUDEKUM und HASSELMANN, 1989). Von herausragender
Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Frage nach der sowohl quantitativen als
auch qualitativen Abbaubarkeit der Strukturkohlenhydrate in der Restpflanze. Hierbei
ist es wichtig, zu klaren, welche chemischen Bestandteile der Restpflanze abgebaut
werden und wovon deren Abbaubarkeit abhangig ist. So zum Beispiel bestatigen
viele Autoren, dass Lignin im Pansen nicht abbaubar ist und somit eine negative
Auswirkung auf die Verdaulichkeit hat (BARTLE et al., 1984; ScHNEIDER und
FLACHOWSKY, 1991; TOLERA et al., 1999; ETTLE und SCHWARZ, 2003). Auch die Frage,
ob sich ein unmittelbarer Einfluss der chemischen Bestandteile auf die Abbaubarkeit
der Trockenmasse der Restpflanze ausmachen lasst, ist in diesem Zusammenhang
von erheblicher Bedeutung.

In der vorliegenden Arbeit soll der Frage nachgegangen werden, welche Relevanz
oben genannte Punkte fur den Futterwert von Silomais haben und wie diese sich in
den Abbauvorgangen im Pansen widerspiegeln. AuRerdem soll geklart werden, ob
ein Zusammenhang zwischen Inhaltsstoffen und Abbaubarkeit im Verdauungstrakt
besteht, wie sich diese Zusammenhange gestalten und welche Auswirkungen sich
daraus auf den Futterwert von Silomais ergeben. Ferner werden die verschiedenen
gangigsten Methoden, namlich die Nylonbeutel-Technik, das Gasbildungspotential
und die Cellulasemethode miteinander verglichen und einordnend bewertet. Dabei ist
zum einen zu Kklaren, ob sich sortenspezifische Unterschiede zwischen den
Genotypen ergeben, wie sich diese gegebenenfalls in den Inhaltsstoffen
wiederfinden und ob sich Zusammenhéange zwischen den Inhaltsstoffen der Sorten
und ihrer ruminalen Abbaubarkeit bzw. den in vitro-Verdaulichkeiten ermitteln lassen.
Zum anderen soll festgestellt werden, ob es Differenzen im Abreifeverhalten zu den
jeweiligen Erntezeitpunkten gibt und ob sich hier eine Beziehung zu den
Inhaltsstoffen erkennen lasst. Das Projekt, das dieser Arbeit zugrunde liegt, ist ein
Gemeinschaftsprojekt zwischen dem Lehrstuhl fir Tiererndhrung der Technischen
Universitdt Minchen und dem Institut fur Biochemie und Lebensmittelchemie der
Universitat Hamburg (DOBBERSTEIN, 2008). Dadurch konnten wesentlich
differenziertere  Analysenmethoden zur Beschaffenheit und Struktur der
Zellwandkohlenhydrate zum Einsatz kommen. In einer zweiten Dissertation

(DOBBERSTEIN, 2008) sollen daher die einzelnen Faktoren (Polysaccharide, Lignin
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und Phenolcarbonséuren) exakt beziglich ihrer Zusammensetzung und Struktur
sowie ihrer Zusammenwirkung analysiert werden, um ihren Einfluss auf die
Abbaubarkeit von Pflanzenzellwanden eindeutig beschreiben zu kénnen. AuRerdem
sollen darin Uber den Vergleich vor und nach dem Abbau im Pansen besonders

abbauresistente Strukturen ermittelt werden.
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2. Material und Methodik

2.1 Versuchsplanung und Versuchsaufbau

In der vorliegenden Arbeit sollten die Auswirkungen des Genotyps und der Abreife
der Mais-Restpflanze auf ihre chemische Zusammensetzung sowie ihre ruminale
Abbaubarkeit untersucht werden. Hierfur wurden 16 Maissorten mit unterschiedlichen
physiologischen und nutritiven Eigenschaften zu jeweils vier verschiedenen Ernte-
zeitpunkten beprobt. Die Auswahl der Maissorten erfolgte mit dem Ziel, eine Differen-
zierung in der ruminalen Abbaubarkeit der Restpflanze zu erreichen und hinsichtlich
der Silomaisreife ein moglichst weites Reifespektrum abzudecken. Die Beprobung
der Sorten erfolgte Uber drei (6 Sorten), zwei (6 Sorten) bzw. ein (4 Sorten) Anbau-
jahr(e). Die Maissorten wurden in den Jahren 2004, 2005 und 2006 geerntet. Die ge-
ernteten Sorten wurden anhand ihrer Siloreifezahl drei verschiedenen Reifegruppen
(RG 1 bis RG Ill) zugeordnet. Sorten mit der Siloreifezahl S 210 und S 220 wurden
als Reifegruppe | eingeteilt. Von den Siloreifezahlen S 230 bis S 250 wurden die
Sorten der Reifegruppe Il zugewiesen und Sorten mit einer Siloreifezahl gro3er als S
250 in Reifegruppe Il eingruppiert. Tabelle 1 zeigt die Einteilung der Sorten in die
Reifegruppen, sowie die Anbaujahre einer Sorte.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die untersuchten Maissort  en, deren Zuordnung zu den Reifegruppen

und die Anbaujahre

Erntejahre
Reifegruppe Sorte Siloreifezahl 2004 2005 2006
GP 101001 S 210 X X
DK 233 S 220 X X X
RG | DKc 2942 S 220 X X
EC 2803 S 220 X X
EB 2801 S 220 X
DKc 2949 S 230 X X X
ED 3214 S 230 X (*) X
RG I DK 247 S 240 X X X
EC 2907 S 250 X X
ED 3412 S 250 X X
DK 281 S 260 X X X
Monumental S 260 X X X
RG Il EA 3501 S 260 X
DK 291 S 260 X
DK 287 S 270 X X X
DK 315 S 280 X

(*) nur EZP2 - 4
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Die ruminale Abbaubarkeit der Restpflanzen aller Sorten wurden mit Hilfe der in sac-
co-Methodik in pansenfistulierten trockenstehenden Milchkiihen bestimmit.

Aus der Anzahl der Sorten und Erntezeitpunkte unter Verwendung von sechs Tieren
ergaben sich 10 Einzelversuche. In Tabelle 2 ist eine Ubersicht tiber das Versuchs-
schema und die darin getesteten Sorten dargestellt. Jedes Erntejahr wurde zu einer
Versuchsreihe zusammengefasst. Versuchsreihe 1 (VR 1) setzt sich aus vier
Einzelversuchen (V 1.1 — V 1.4) mit den Sorten des Erntejahres 2004 zusammen. In
der Versuchsreihe 2 (VR 2), in der die Sorten des Erntejahres 2005 getestet wurden,
fanden drei Einzelversuche (V 2.1 — V 2.3) statt. Ebenso beinhaltet die Versuchsrei-
he 3 (VR 3) drei Versuchsdurchgange (V 3.1 — V 3.3) mit den Sorten aus dem
Erntejahr 2006. AuRerdem ist der Zeitraum der Einzelversuche in der Tabelle ange-

geben.
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Tabelle 2: Ubersicht Versuchsdurchgéange

Vers_u chs- Erntejahr Versuch Zeitraum Sorten Anzahl EZP An__zahl
reihe Kihe
Vi1 1074111104 DK 233 1-4 6
o EB 2801 1-4 6
V12 0280'1121'021 DK 247 1-4 5
T DKc 2949 1-4 5
VR 1 2004 Monumental 1-4 3
V13 31186)2;305 EA 3501 1-4 3
o DK 281 1-4 3
DK 287 1-4 3
Via 1051(?9906 DK 291 1-4 3
o DK 315 1-4 3
DK 233 1-4 3
V21 0263112105 EC 2803 1-4 3
" DK 247 1-4 3
DKc 2949 1-4 3
Monumental 1-4 3
VR 2 2005 V22 01198)21.023 DKc 2960 1-4 3
o DK 281 1-4 3
DK 287 1-4 3
DKc 2942 1-4 3
V23 0231(?8706 GP 101001 1-4 3
o ED 3412 1-4 3
ED 3214 2-4 3
DK 233 1-4 3
V31 1330.1121.OES EC 2803 1-4 3
o DK 247 1-4 3
DKc 2949 1-4 3
Monumental 1-4 3
24.01. - DKc 2960 1-4 3
VR 3 2006 V3.2 06.02.07
DK 281 1-4 3
DK 287 1-4 3
DKc 2942 1-4 3
12.04. - GP 101001 1-4 3
V33 26.04.07
ED 3412 1-4 3
ED 3214 1-4 3
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2.2 Beschreibung der untersuchten Maissorten

2.2.1. Anbau und Konservierung

Die untersuchten Maissorten wurden samtlich auf dem Versuchsgut Hirschau
angebaut, geerntet und das Probenmaterial anschlie3end tiefgefroren. Das Saatgut
wurde von der Firma Monsanto zur Verfigung gestellt. Eine Ubersicht (ber den
Anbau, die Dingung und die Pflanzenschutzmassnahmen in jedem Anbaujahr gibt
Tabelle 3.

Tabelle 3: Anbau, Dingung und Pflanzenschutzmassnah  men in den drei Erntejahren

2004 2005 2006
Aussaat Datum 27.04.2004 02.05.2005 04.05.2006
Saatstarke 10 Pfl./m2 10 Pfl./m2 10 Pfl./m2
Saatgut Beizung Mesurol Mesurol Mesurol
Datum 23./24.04.2004 29.04.2005 02.05.2006
org. Dingung Art Gllle Gllle Gulle
Menge 25 m3/ha 20 m3/ha 20 m3/ha
Datum 24.04.2004 01.05.2005 03.05.2006
priva privad prires
Menge 2 dt/ha 2 dt/ha 2 dt/ha
Datum 28./29.05.2004 02.06.2005 14.06.2006
Art Motivell MOtIiDVaeglk/éZEi?eSOId Gardo Gold
Pflanzenschutz 1 e 11/ha 11/ha 3.6 lIha
Art Artett Artett Calisto
Menge 2.5 l/ha 2.5 l/ha 0.9 I/ha

2.2.2 Probenahme und Aufbereitung

Um ein mdglichst breites Spektrum der Abreife der Maispflanzen zu erhalten, wurde
jede Maissorte zu vier verschiedenen Zeitpunkten geerntet. Die Erntezeitpunkte wur-
den nach dem Trockensubstanzgehalt des Korns bestimmt. In Tabelle 4 ist darge-
stellt, nach welchen Trockensubstanzgehalten im Korn sich die Erntezeitpunkte rich-

teten.
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Tabelle 4: Sollwerte der Korn-TS zum jeweiligen Ern  tezeitpunkt

TS im Korn (%)
EZP1 48 - 52
EZP2 54 - 58
EZP3 60 - 64
EZP4 65 - 70

Alle Sorten wurden ab Ende August wochentlich hinsichtlich der Kornreife visuell
zwei- bis dreimal Uberprift und bonitiert. Dariber hinaus wurden regelméafig Kolben
entnommen (5 Kolben aus unterschiedlichen Standorten pro Kontrolle) und der
Trockenmassegehalt der Kérner (im Trockenschrank, 105C, 24 h) bestimmt.
Entsprechend der Gesamtbeurteilung (Bonitierung nach ,milk line* und T-Gehalt des
Korns) wurde der Probenahmetermin (= Erntezeitpunkt) festgelegt. Die Erntezeit-
punkte unterschieden sich sowohl hinsichtlich der Reifegruppen (frihe, mittelfriihe
und spate Sorten) als auch hinsichtlich der Erntejahre. Die Zeitspannen fir die
einzelnen Erntezeitpunkte der drei Reifegruppen in jedem Jahr sind in Tabelle 5 dar-

gestellt (siehe auch Tabellen A1 — A3 im Anhang).

Tabelle 5: Zeitspannen der Erntezeitpunkte in den v  erschiedenen Erntejahren nach Reife-

gruppen aufgeteilt

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
RG I 06.09. 13.00. 21.09.-03.10. 11.10.-20.10.
2004 RG Il 09.09.-13.09. 14.09.-28.09. 27.09.-04.10. 11.10.-20.10.
RG Il 13.09.-21.09. 21.09.-03.10. 03.10.-11.10. 20.10.
RG I 07.09.-14.09. 16.09.-21.09. 26.09.-06.10. 17.10.-19.10.
2005 RG Il 07.09.-16.09. 16.09.-23.09. 26.09.-07.10. 18.10.-25.10.
RG Il 15.09.-16.09. 21.09.-22.09. 28.09.-07.10. 19.10.-25.10.
RG I 06.09.-07.09. 11.09.-12.09. 20.09.-25.09. 09.10.-10.10.
2006 RG Il 31.08.-11.09. 08.09.-19.09. 19.09.-05.10. 05.10.-17.10.
RG Il 06.09.-07.09. 13.09.-19.09. 25.09.-28.09. 10.10.-16.10.

Aus Tabelle 5 ist ersichtlich, dass die Zeitspannen flir die einzelnen Erntezeitpunkte
in den verschiedenen Reifegruppen und in den einzelnen Jahren sich zum Tell
deutlich Uberschneiden. Dies wird im EZP4 und im Erntejahr 2006 besonders
deutlich. In 2006 ist vor allem bei EZP1 kein Unterschied in der Erntespanne zwi-
schen den Reifegruppen feststellbar. Insgesamt erstreckte sich die Gesamt-Ernte-
periode in 2004 Uber 6 Wochen, in 2005 und 2006 jeweils Uber 7 Wochen. Tabelle 6
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zeigt die Ernteperioden in jedem Versuchsjahr fur jeweils einen Erntezeitpunkt Gber
alle Reifegruppen.

Tabelle 6: Zeitspannen der Erntezeitpunkte in den v erschiedenen Erntejahren

2004 07.09. — 21.09.04
EZP1 2005 07.09. — 16.09.05
2006 31.08. — 11.09.06
2004 13.09. - 03.10.04
EZP2 2005 16.09. — 23.09.05
2006 08.09. — 19.09.06
2004 27.09.-11.10.04
EZP3 2005 26.09. - 07.10.05
2006 19.09. — 05.10.06
2004 11.10. - 20.10.04
EZP4 2005 17.10. - 25.10.05
2006 05.10.—17.10.06

Da sechs Sorten Uber insgesamt drei Versuchsjahre angebaut wurden, werden in
Tabelle 7 die Zeitspannen flur die Erntezeitpunkte dieser Sorten Uber die drei Jahre

hinweg gesondert aufgeftuhrt.

Tabelle 7: Zeitspannen der Erntezeitpunkte in den S orten uber drei Versuchsjahre

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 06.09.-07.09. 13.09.-16.09. 20.09.-27.09. 09.10.-17.10.
DKc 2949 06.09.-14.09. 14.09.-28.09. 28.09.-05.10. 12.10.-25.10.
DK 247 31.08.-09.09. 08.09.-14.09. 19.09.-27.09. 05.10.-18.10.
Monumental 06.09.-15.09. 13.09.-21.09. 25.09.-03.10. 10.10.-20.10.
DK 281 07.09.-16.09. 19.09.-28.09. 28.09.-07.10. 16.10.-25.10.
DK 287 07.09.-15.09. 14.09.-27.09. 28.09.-06.10. 16.10.-20.10.

Uber drei Erntejahre zeigt sich besonders gegen Ende der Beprobung eine relativ
grof3e Differenzierung der Zeitspannen zwischen den Erntezeitpunkten 3 und 4. Dies
ist hauptséachlich auf Witterungsunterschiede in den Erntejahren zurtickzufuhren.

Die Ernte (nur bei regenfreiem Wetter) erfolgte zu jedem Erntezeitpunkt an drei
separaten reprasentativen Probenahmestellen. Dazu wurden von jeder Sorte jeweils
10 Maispflanzen in Reihe in ca. 10-15 cm Hohe abgeschnitten. Die 30 Pflanzen
wurden zunédchst als Gesamtpflanzen gewogen. Daraufhin wurden von allen

Pflanzen die Kolben entfernt und entliescht. Die Lieschen wurden der Restpflanze
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zugeordnet. AnschlieRend wurde das Gewicht der entlieschten Kolben bestimmt. Zur
T-Bestimmung des Kolbens (im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz, 60C, 72
h) wurde eine reprasentative Probe (7 Kolben) enthommen. Eine weitere Probe (10
Kolben) wurde zur spateren Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes der Kérner
(mittels Gefriertrocknung) tiefgefroren. Alle Restpflanzen samt Lieschen wurden in
einem Standh&cksler zerkleinert. Aus dieser Gesamtmenge wurde eine Probe von
ca. 20 kg entnommen und tiefgefroren.

Von jeder Sorte und jedem Erntezeitpunkt wurden etwa 5 kg Frischmasse gefrierge-
trocknet (n=135). Uber Einwaage und Riickwaage wurde der T-Gehalt der Restpflan-
ze berechnet. Dafir wurden jeweils 3 — 4 Wiederholungen eingewogen. Anschlies-
send erfolgte eine Vermahlung des gesamten gefriergetrockneten Probematerials in
einer Schlagkreuzmuihle mit Segmentsieb (Nelles & Co., Braunschweig) auf eine
Partikelgré3e von 3 mm. Dieses Probenmaterial diente sowohl fur die in situ-Abbau-
barkeitsversuche als auch zur weiteren Analytik (hier erfolgte eine Weitervermahlung

des Materials auf 1 mm).

2.3 Analytik

2.3.1 Analytik pansenphysiologischer Parameter der in sacco-Versuche

Um einen genaueren Uberblick Giber die Situation im Pansen der Versuchstiere zu
erlangen, wurden verschiedene Bestimmungen zur Ermittlung relevanter pansenphy-
siologischer Parameter durchgefiihrt. So wurden der pH-Wert im Pansen, die Am-
moniakkonzentration sowie der Gehalt an flichtigen Fettsauren bestimmt (siehe
Kapitel 2.4.3.3).

Die Ermittlung des pH-Wertes im Pansensatft erfolgte unmittelbar nach der Entnahme
mit einem pH-Meter (Schott CG 842).

Zur Messung der Ammoniakkonzentration wurde der gewonnene Pansensaft 15
Minuten bei 5000 g zentrifugiert, der Uberstand abpipettiert und eingefroren. Die
Analyse des Ammoniak-N-Gehalts wurde am Zentralinstitut fur Ern&hrungs- und
Lebensmittelforschung (ZIEL) in Freising-Weihenstephan nach der Methode von
CoNwAy durchgefuhrt (VDLUFA, 1976). Hierfur wurden 10 g der zentrifugierten
Pansensaftprobe mit Wasser extrahiert, geklart und gefiltert. Die flichtigen stickstoff-
haltigen Basen wurden in Conway-Schalen nach Zusatz von Kaliumcarbonatlésung

durch Mikrodiffusion abgetrennt, in einer Borsaureldésung aufgefangen und mit 0,02 N
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Schwefelsaure bis zum Farbumschlag des Indikators titriert. Nach demselben
Verfahren wurde ein Blindversuch durchgefiihrt. Die Berechnung der Ergebnisse er-
folgte tGber den Zusammenhang: 1 ml 0,02 N Schwefelsdure entspricht 0,34 mg Am-
moniak in der Probe. Die Ergebnisse wurden in Prozent der Ausgangsprobe als
Mittelwert aus zwei Wiederholungen ausgedruckt.

Die Bestimmung der flichtigen Fettsaduren erfolgte gaschromatographisch ebenfalls
am ZIEL. Die Gefrierstabilitat der Proben wurde durch folgendes Verfahren erreicht:
Jede Pansensaftprobe wurde kurz nach der Entnahme in Anlehnung an die von
GEISSLER et al. (1976) beschriebene Methode 5 Minuten bei 5000 g zentrifugiert. Aus
dem Uberstand wurde ein Aliquot von 10 ml entnommen, mit 1,5 ml 25%iger Meta-
Phosphorsaure und 0,5 ml Ameisensaure versetzt und anschlieRend erneut fur 20
Minuten bei 5000 g zentrifugiert. Die Proben wurden nach dem Zusatz eines
Tropfens gesattigten Quecksilberchlorids (HgCl,) gefrierstabil bei -20 T bis zur wei-
teren Analytik eingelagert.

Zur Bestimmung der fliichtigen Fettsduren wurde der gewonnene Pansensaft noch-
mals zentrifugiert, anschlielend mit 2%-iger Meta-Phosphorsaure-L6sung versetzt
und eine Stunde geschiuttelt. Danach wurde die Uberstehende Losung geklart und
filtriert. Die klare Probenlésung wurde in einen Gaschromatographen mit FID (Dani)
gegeben. Als Tragergas diente Stickstoff, die Sdulentemperatur war 180C, die Injek-
tortemperatur betrug 250C. Als Vergleich diente ein Garsauren-Flieg-Standard. Als

Endwert diente der Mittelwert aus der Doppelbestimmung.

2.3.2 Analytik des Probenmaterials vor Inkubation

Die Analytik der Maissorten umfasst im Rahmen dieser Arbeit sowohl eine umfang-
reiche Analytik des Ausgangsmaterials als auch des Materials nach Inkubation im
Pansen. Hierbei wurde fast ausschliel3lich mit der Mais-Restpflanze gearbeitet. Ein-
zig die Trockensubstanzbestimmung erfolgte sowohl beim Kolben als auch bei den

Kodrnern der einzelnen Sorten.

2.3.2.1 Trockensubstanzbestimmung des Probenmaterials
Die TS-Bestimmung der Korner erfolgte im Umluft-Trockenschrank bei 105 T fur 24
Stunden. Dabei wurde die Kornmasse von funf Kolben auf ein Blech eingewogen,

getrocknet und warm zurtickgewogen. Ebenso wurde mit den Kolben verfahren. Hier
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betrug allerdings die Trocknungszeit 72 h und es wurden 7 Kolben bei 60 T getrock-
net.
Die Berechnung des Trockensubstanzgehalts erfolgte nach untenstehender Glei-

chung:

T (%) = [Ruckwaage (g) / Einwaage (g)] * 98

Hierbei werden 2% Restwasser im Material mit einberechnet.

Die Trockensubstanzbestimmung der Restpflanze erfolgte Uber die Gefriertrocknung
des Materials. Hierbei wurden pro untersuchter Variante 3 — 4 Bestimmungen ge-
macht, deren Ergebnisse dann gemittelt wurden.

Des Weiteren erfolgten jeweils gesonderte Restwasser-Bestimmungen bevor das
Probenmaterial in die Nylonbeutel eingewogen wurde. Hier wurden pro Variante je-
weils zwei Mischproben von ca. 2 g in Schalen eingewogen und im Trockenschrank
3 Stunden bei 105C getrocknet. Nach AbkiUhlung im E xsikkator erfolgte die Rick-
waage der Proben, wobei die beiden Ergebnisse wiederum gemittelt wurden. Die
gleiche Trockensubstanzbestimmung wurde mit dem Probenmaterial auch vor den
Rohné&hrstoffanalysen durchgefuhrt.

Bei den Restwasserbestimmungen wurde der Trockensubstanzgehalt nach folgender

Gleichung berechnet:

T (%) = [Ruckwaage (g) / Einwaage (g)] * 100

2.3.2.2 Inhaltsstoffe

Im Ausgangsmaterial wurden folgende Inhaltsstoffe analysiert: Rohnahrstoffgehalte
(XA, XP, XL, XF), NDF-, ADF- und ADL-Gehalte. Zur Durchfiihrung der Analysen
mussten die Proben in einer Schlagkreuzmihle (Nelles & Co., Braunschweig) durch

ein 1 mm Segmentsieb vermahlen werden.

Rohnahrstoffe

Die Rohnahrstoffe (XA, XL und XF) wurden nasschemisch tber die Weender-Analy-
se an der VAT in Freising-Weihenstephan bestimmt. Die Bestimmung des Rohpro-
teingehaltes (XP) erfolgte ebenfalls nasschemisch mittels Verbrennungsanalyse
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nach DuMAS in Leco-Verbrennungsautomaten (FP-528) am ZIEL in Freising-
Weihenstephan (VDLUFA, 2004). Der Gehalt an organischer Masse wurde durch

Differenzrechnung aus den Analysenwerten ermittelt.

Pflanzliche Gerlstsubstanzen

Die NDF- ADF- und ADL-Bestimmung erfolgte an der VAT und wurde mit einem AN-
KOM?® Fiber Analyzer (KOMAREK, 1993) gemaR der VDLUFA-Bestimmung (NAU-
MANN et al.; 1997) durchgefihrt (Link: http://www.ankom.com/09 procedures/procedu
res.shtml). Aus den erhaltenen Werten tber die NDF-, ADF- und ADL- Gehalte der
Sorten kdnnen mittels Differenzrechnung die Gehalte an Hemicellulose und Cellulose

dargestellt werden. Diese werden wie folgt berechnet (JEROCH et al., 2008):
Hemicellulose (%) = NDF (%) — ADF (%)
Cellulose (%) = ADF (%) — ADL (%)

Aufgrund der gewahlten Zielsetzung wird in dieser Arbeit versucht, die Zusammen-
hange zwischen den Inhaltsstoffen, der Kohlenhydratfraktion in der Mais-Restpflan-
ze, der ruminalen Abbaubarkeit und dem Futterwert zu erhellen. Hierfir wurde an
ausgewahlten Sorten eine gesonderte Analytik durchgefihrt, um ein mdglichst um-
fassendes Bild Uber die untersuchten Sorten, ihre Inhaltsstoffe und ihre Eigenschaf-
ten zu erhalten. Die Analytik zu Zellwandkohlenhydratgehalten und —struktur wurde
im Rahmen einer gesonderten Doktorarbeit am Institut fir Biochemie und Lebensmit-
telchemie der Universitat Hamburg durchgefiihrt (DOBBERSTEIN, 2008). Im Zuge
dieser Arbeit wurden bei ausgesuchten Sorten sowohl im Ausgangsmaterial als auch
beim Material nach Inkubation im Pansen (siehe DOBBERSTEIN, 2008) verschiedene
Analysen durchgefiihrt. Abbildung 1 gibt einen schematischen Uberblick tber die
zum Einsatz gekommenen Analysenmethoden. In Tabelle 8 sind die Sorten mit den
jeweiligen Erntezeitpunkten und -jahren, an denen die Analysen durchgefuhrt wur-

den, dargestellt.
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Lignin-Be stimmung

e

Klason-Lignin Acetylbromidlésliches
(KL) Lignin (ABSL)

para-Cumarséure (pCA)
Phenolcarbonsauren ~ Cross-linkage
Ferulaséure (FA)

~

Xylose (Xyl) x

Arabinose (Ara)

Gesamt-Kohlenhydrate (GKh) Galaktose (Gal)
> ~ Hemicellulose

< Mannose (Man) Pektine
Freie Glucose (fGlc)

Uronsauren (UrA):

Galakturonséaure +

Glucuronsaure J

Glucose (Glc) I:> ~ Cellulose

o

Abbildung 1: Uberblick Giber die Methoden der Zellwandanalytik

Aus Abbildung 1 wird deutlich, dass der Gehalt an Lignin tber zwei verschiedene
Methoden (Klason-Lignin (KL), acetylbromidldsliches Lignin (ABSL)) bestimmt wurde.
Ferner wurden die Gehalte an Phenolcarbonsauren (Para-Cumarsaure (pCA), Fe-
rulasaure (FA)), die als Cross-links zwischen Lignin und Hemicellulosen oder zwi-
schen Hemicellulosen dienen kdnnen, im Material bestimmt. Auch wurden die Ge-
samtkohlenhydratgehalte (GKh), sowie die Gehalte an freier Glucose (fGlc) quanti-
fiziert. Die Zellwandpolysaccharide (Cellulose, Hemicellulose, Pektine) wurden
aul3erdem in Form ihrer Monomere (Xylose (Xyl), Arabinose (Ara), Mannose (Man),
Galaktose (Gal), Glucose (Glc)) und Uber die Gehalte an Uronsauren (UrA),

bestehend aus Galakturonsaure und Glucuronsaure untersucht.
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Tabelle 8: Ubersicht (iber Sorten, Erntezeitpunkte u nd Anbaujahre, die fiir die Analytik

zum Einsatz kamen

Sorte Untersuchte Erntezeitpunkte Untersuchte Anbau  jahre
DK 233 1/3/4 2004 / 2005
DK 247 1/3/4 2004 / 2005
DKc 2949 1/3 2004 / 2005
Monumental 1/3 2004 / 2005
DK 281 1/3 2004 / 2005
DK 287 1/3 2004 / 2005
EB 2801 1/3 2004
EA 3501 1/3 2004
DK 291 1/3 2004
DK 315 1/3 2004
EC 2803 1/3 2005
DKc 2960 1/3 2005

Alle Sorten wurden in den Erntezeitpunkten 1 und 3 untersucht, die Sorten DK 233
und DK 247 zusétzlich noch im EZP4. Die Sorten DK 233, DK 247, DKc 2949, Monu-
mental, DK 281 und DK 287 wurden in zwei Anbaujahren geprift (2004 und 2005)
wahrend alle Ubrigen Sorten nur in einem der beiden Anbaujahre getestet wurden.

2.4 Charakterisierung der Abbaubarkeit des Materia Is

2.4.1 In vitro-Verdaulichkeit

Die ELOS-Bestimmung mittels Cellulasemethode (AUFRERE und MICHALET-DOREAU,
1983) modifiziert nach DE BOEVER et al. (1986) erfolgte am ZIEL in Weihenstephan.
Dafur wurden die Proben zuerst fur 24 h bei 40C, dann 45 Minuten bei 80T mit
einer 0,1 N HCI-Pepsin-Losung und anschlieend fir 24 h bei 40 € mit einem
Enzymgemisch (Cellulase Onozuka R-10 aus Trichoderma viride) inkubiert. Der nicht
abgebaute Rickstand wurde Uber einen Glasfiltertiegel abgetrennt, getrocknet, ge-
wogen und bei 550C verascht. Der Gluhverlust, der hierbei entsteht, entspricht der
EULOS in der Probe. Aus dem Gluhverlust wurde unter Berticksichtigung der Gehal-
te an Trockenmasse und Rohasche in der Probe der Gehalt an enzymldslicher orga-
nischer Substanz (ELOS) berechnet. Die enzymlgsliche organische Substanz wird
folgendermal3en berechnet:
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ELOS (%) = TM — XA — G [%]

wobei:

TM = Trockenmassegehalt der Probe (%)
XA = Rohaschegehalt der Probe (%)

G = Gluhverlust (%)

2.4.2 Gasbildungsvermégen

Die Gasbildung wurde nach der Methode von MENKE et al. (1979) sowie STEINGASS
und MENKE (1986) gemessen. Hierfur wurden 200-250 mg der zu untersuchenden
Probe in einen Kolbenprober (n=6, jeweils 3 an zwei verschiedenen Tagen)
eingewogen, mit Pansensaft sowie einer Mediumslosung (bestehend aus Wasser,
Spurenelement-, Puffer-, Mengenelement- und Resazurinlésung) gemischt und bei
39T 24 h inkubiert. Das in dieser Zeit entstandene Gasvolumen wurde gemessen
und unter Berucksichtigung eines Blindwertes (Gasbildung des verwendeten Pan-
sensafts) sowie eines Korrekturfaktors wurde die Gasbildung (Gb in ml/200 mg) be-

rechnet. Die Gasbildung errechnet sich nach folgender Formel:

(Vo =V, —Ghy) x%x 200

Gb(ml /200 mg) = Einwaage (mg)

wobei:

Gb = Gasbildung (ml/200 mg) in 24 h

V24 = Volumen (ml) nach 24 h

Vo = Volumen (ml) bei Beginn

Gbg = Blindwert (ml), d.h. mittlere Gasbildung wenn nur Pansensaft inkubiert wird

Fuy = Korrekturfaktor Heu (berechnet aus dem Sollwert des Gasvolumens (ml) des
Standards geteilt durch das tatséchlich gemessene Gasvolumen (ml) des
Standards)

Fkr = Korrekturfaktor Kraftfutter (berechnet aus dem Sollwert des Gasvolumens (ml)
des Standards geteilt durch das tatsachlich gemessene Gasvolumen (ml) des
Standards)
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2.4.3 In sacco-Abbaubarkeit der Mais-Restpflanze

2.4.3.1 Methodik der in sacco-Abbaubarkeitsmessung

Die in sacco-Abbaubarkeitsmessungen erfolgten in Anlehnung an FLACHOwWSKY et al.
(1988) sowie MADSEN und HVELPLUND (1994). Hierfir wurden Beutel aus weiRem
Polyestermonofilament (BG 1020, Bar Diamond, Inc.; Idaho) mit einer GroéRe von
10x20 cm und einer PorengréRe von 50£15 um zunéchst im Trockenschrank (Mem-
mert) bei 60T 48 Stunden getrocknet und anschlieRe nd im Exsikkator auf Raum-
temperatur abgekunhlt. In jeden Beutel wurde nach Ermittlung des Leergewichts 4,0 +
0,1 g Probenmaterial eingewogen, was nach dem VerschlieBen der Beutel (mit
Kabelbindern) in etwa 10 — 15 mg Substanz pro cm? Beuteloberflache entsprach. Die
fertigen Beutel wurden zur Inkubation paarweise zu jeweils 16-18 Stick an
elastischen Stdben mit einer Lange von 55 cm angebracht. Hierbei wurde darauf
geachtet, dass Beutel mit identischem Probenmaterial an den verschiedenen
Bereichen des Stabes angebracht waren, so dass davon ausgegangen werden
konnte, dass jede Probe in den verschiedenen Regionen des Pansens getestet
wurde. Dadurch sollte mdglichen unterschiedlichen Abbauintensitaten in den ver-
schiedenen Pansenregionen (Rand, Lumen) Rechnung getragen werden.

Zur Inkubation wurde der Stab an einer ca. 50 cm langen Nylonschnur an der
Innenseite des Fistelverschlusses befestigt. Es wurde mit sechs (Ausnahme: funf in
V 1.2) Tieren gearbeitet. Die Inkubation begann stets mit Beginn der Morgen-
futterung um 7.00 Uhr. Die Entnahme erfolgte den Zeitphasen entsprechend nach 2,
4, 8, 16, 24, 48, 72 und 96 Stunden. Sofort nach der Entnahme erfolgte ein grobes
Abspulen der Beutel in Eiswasser, um eine weitere Aktivitdt der Mikroorganismen in
den Nylonbeuteln zu unterbinden. Nach der Entfernung der Beutel von den Staben,
wurden anhaftende Futterpartikel mit eiskaltem Wasser abgewaschen. Anschliel3end
wurden die Beutel in einer handelstblichen Waschmaschine (QUELLE WVA BASIC
74) im Kaltwaschgang (ohne Schleudern) fir 19 Minuten gewaschen, sanft ausge-
presst und gefriergetrocknet. Die getrockneten Beutel wurden im Exsikkator aufbe-
wahrt und mit Inhalt rickgewogen.

Zur Bestimmung der Auswaschverluste (0 h) wurden von jeder Variante 3 Beutel
(Ausnahme: V 1.1 und V 1.2 jeweils 4 Beutel) eingewogen, welche ohne vorherige
Inkubation der Waschprozedur unterzogen, gefriergetrocknet und riickgewogen wur-

den.
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Pro Tier und Inkubationszeit wurden immer zwei Beutel einer Variante eingewogen.
Tabelle 9 gibt einen Uberblick iber das Schema der Wiederholungen, wobei "n" die
Anzahl der Beutel darstellt. Nur Versuch V 1.1 und V 1.2 weichen von dem spéter
gewahlten Schema in V 1.3 ab. Alle weiteren Versuche erfolgten nach dem Schema

von V 1.3 und sind deshalb nicht mehr gesondert aufgefihrt.

Tabelle 9: Ubersicht iiber die Wiederholungen in den Einzelversuchen

Versuch EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
n=12 n=12 n=12 n=12
V1.1
(a 6 Kiihe) (a 6 Kiihe) (a 6 Kiihe) (a 6 Kiihe)
n=12 n=12 n=12 n=12
V12
(a5 Kiihe) (a5 Kiihe) (a5 Kiihe) (a5 Kiihe)
V13- n=6 n==6 n=6 n==6
V3.3 (a 3 Kihe) (a 3 Kihe) (a 3 Kiihe) (a 3 Kihe)

Die Berechnung der Trockenmasseverluste erfolgte mit nachstehender Gleichung:

Einwaagég) — Rlickwaagg)
Einwaagég)

Verlust (%) = x100

Die weitere Verrechnung erfolgte auf Basis eines exponentiellen Modells von
@Rrskov und McDONALD (1979). Die potentielle ruminale Abbaubarkeit (p) kann tber
die Gleichung von McDONALD (1981), DHANOA (1988) und @RrRskov (2000) ermittelt

werden.

p=a+t b(l— e_c(t_t")) fir t>tg

wobei:

p = potentielle Abbaubarkeit

a = schnell abbaubare oder |6sliche Fraktion [%]
b = nicht I6sliche aber abbaubare Fraktion [%0]

¢ = Abbaurate von b

t = Inkubationszeit [h]

to = Verzogerungszeit (lag time) [h] bis ein mikrobieller Abbau im Pansen beginnt

Die effektive Abbaubarkeit (P) ergibt sich aus folgender Gleichung (McDONALD, 1981,

modifiziert):
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P=a+[(bxc)/(c+k)]xe™

wobei:

k = Passagerate [% pro Stunde]

Die hierflir benétigten a-, b-, c- und to- Werte wurden nach beschriebener Gleichung

mit der SAS- Prozedur ,nlin“ ermittelt.

2.4.3.2 Tiermaterial und Tierhaltung

Die in situ-Abbaubarkeitsversuche wurden an der Versuchsanlage der Tiererndhrung
(VAT) in Freising-Weihenstephan durchgefiihrt. Es wurde mit sechs (Ausnahme: flnf
in V 1.2) trockenstehenden Kiihen der Rasse ,Deutsche Schwarzbunte® gearbeitet,
die jeweils mit einer Fistel im dorsalen Pansensack (10 cm innerer Durchmesser)
und einer Kanile am proximalen Duodenum (T-Kanule, ca. 30 cm hinter dem Lab-
magenausgang, 2 cm Durchmesser) ausgestattet waren. Die Tiere standen in einem
vollklimatisierten (20C) Stall in Anbindehaltung mit Einzelfitterung bei strohloser
Aufstallung auf Gummimatten. Alle Tiere hatten Uber Selbsttrédnken jederzeit freien
Zugang zum Trankewasser. Salzlecksteine standen ebenfalls zur freien Verfligung.
Gefuttert wurde zweimal taglich, um 7.00 Uhr und um 16.00 Uhr.

Die Kuihe wurden wéahrend des jeweiligen Versuchszeitraums sowie in einer mindes-
tens 10-tagigen Adaptationsphase mit der gleichen Futterration gefittert. Die Ration
bestand aus 2,9 - 3,0 kg T Maissilage, 2,75 kg T Heu, sowie 0,4 kg T Sojaextrak-
tionsschrot pro Tag. AuRerdem wurden taglich 100 g eines calciumreichen Mineral-
futters fur Rinder (angereichert mit 20 mg Biotin/Kuh und Tag) verabreicht. Dies ent-
spricht einem Trockensubstanzverzehr von ca. 6,1 kg pro Tier und Tag sowie einer
mittleren Energiezufuhr von 36,5 MJ NEL und einem Proteingehalt von ca. 12% in
der Ration. Damit wurden die Tiere knapp unter ihrem Erhaltungsbedarf gefittert. Die

Versuchsration war fur alle Einzelversuche gleich.

2.4.3.3 Bestimmung der pansenphysiologischen Parameter

Zur Charakterisierung des Pansenmilieus wurde am Tag vor Versuchsbeginn oder

am Tag nach jedem Versuchsdurchgang der Verlauf des Pansen-pH-Werts bei allen
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am Versuch teilnehmenden Tieren gemessen. Ebenso wurde zu jeder Versuchsreihe
mindestens eine Bestimmung des NHjs-Stickstoff-Verlaufs im Pansen, sowie eine
Bestimmung der im Pansensaft der Versuchstiere enthaltenen fliichtigen Fettsauren
durchgefiihrt. In Tabelle 10 ist eine Ubersicht Gber die Entnahmezeitpunkte der
Pansensaftproben, sowie Uber die Bestimmung der fliichtigen Fettsduren und des
NHs-Stickstoffs gegeben.

Tabelle 10: Zeitpunkte von Pansensaftentnahme und B estimmung der pansenphysiologischen
Parameter (pH-Wert, FFS, NH 3-Stickstoff)

Ve:;‘;]‘:ehs' Versuch '_OH'Wert FFS/NH-N
Versuchsbeginn Versuchsende

V11l 03.11.04 - -

VR 1 V1.2 - 09.12.04 09.12.04
V13 - 01.09.05 01.09.05
V14 31.08.06 - -
V21 22.11.05 - 22.11.05

VR 2 V22 - 02.02.06 -
V23 20.07.06 - -
V3.1 29.11.06 - -

VR 3 V3.2 23.01.07 - 23.01.07
V 3.3 - 27.04.07 -

Die Pansensaftentnahme erfolgte unmittelbar vor der Morgenfutterung, sowie 30, 60,
90, 150, 210 und 270 Minuten nach Beginn der Morgenfiitterung. Die Probenahme
wurde per fistulam mit einer in der tierarztlichen Praxis Ublichen Maul-Pansen-Sonde
aus dem ventralen Pansensack durchgefiihrt. Wenn eine Messung des Ammoniak-
Stickstoff-Gehaltes erfolgte, wurden hierfir Proben an jedem der sieben Pansensaft-
entnahmezeitpunkte genommen. Die flichtigen Fettsduren wurden nur zu einem
Zeitpunkt, ndmlich 210 Minuten nach Beginn der Morgenfutterung, bestimmt.

Die Erfassung der pansenphysiologischen Parameter diente der Sicherstellung eines
vergleichbaren Pansenmilieus aller Versuchstiere. Dies ist wesentlich, um mdglichst
ahnliche Abbaucharakteristika gewahrleisten und somit den Tiereffekt minimieren zu

kdnnen.
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2.4.3.4 Pansenparameter der Versuchstiere

Zur Charakterisierung des Pansenmilieus der Tiere wurden verschiedene Pansenpa-
rameter ermittelt. Besonders von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang der pH-
Wert im Pansen der Tiere, da nur Uber einen physiologischen pH-Wert ein optimales
Funktionieren der Pansenmikroflora sichergestellt werden kann. Des Weiteren
dienten zur Kontrolle des Pansenmilieus die Ammoniak-Gehalte im Pansen sowie die
Menge und das Verhéltnis an produzierten flichtigen Fettsduren 210 Minuten nach
der Morgenfitterung.

Der Verlauf des pH-Werts sowie der Gehalt an Ammoniak im Pansen der Versuchs-
tiere ist fur jede Versuchsreihe zusammengefasst. Abbildung 2 stellt die gemittelten
Werte graphisch dar. Die Einzelwerte der Tiere in den jeweiligen Versuchen sind den
Tabellen A4 — A13 im Anhang zu entnehmen. Der pH-Wert im Pansen der Tiere war
Uber alle Einzelversuche durchwegs in einem physiologischen Bereich und es traten
keine wesentlichen Unterschiede im pH-Verlauf der Einzelversuche auf. Die pH-
Werte der Einzelversuche blieben durchwegs im physiologischen Bereich und unter-
schritten zu keinem Zeitpunkt die kritische Grenze von pH < 6,20 (JEROCH et al.,
2008).

Der Verlauf der Ammoniakkonzentration im Pansensaft verhalt sich bei allen Tieren
und in den drei Versuchsreihen &hnlich. Nach der Morgenfitterung erreicht die
Ammoniak-Konzentration zwischen 7.30 und 8.30 Uhr einen Peak um dann wieder
abzufallen. Gegen Ende der Messungen (11.30 Uhr) lagen die Werte geringfligig
unter dem Ausgangsniveau von 7.00 Uhr. Die NH3z-N-Konzentration im Pansen liegt
gemittelt Uber alle Messwerte in den drei Versuchsreihen im Durchschnitt zwischen
8,3 (Versuchsreihe 2) und 11,3 (Versuchsreihe 3) mg/100 ml Pansensaft. Dies ent-
spricht in jedem Fall der fur eine optimale mikrobielle Proteinsynthese erforderlichen
Mindestmenge von 5,0 mg NHs-Stickstoff pro 100 ml Pansensaft (SATTER und
ROFFLER, 1975; SLYTER et al., 1979).
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Abbildung 2: Mittlerer Verlauf des pH-Wertes und des Gehaltes an NH3; im Pansen-

saft der Versuchstiere in den Versuchsreihen 1 — 3

Die Gehalte an fliichtigen Fettsduren (FFS) im Pansensaft 3,5 Stunden nach der
Morgenfltterung zeigten fur alle Versuchsreihen ein relativ glnstiges Verhaltnis von
C2:C3 Molekihlen (Acetat:Propionat). Dies lag im Mittel bei 3,5:1 und entsprach so-
mit einem fur die verabreichte Futterration physiologischen Verhaltnis. Die absoluten
Gehalte an fluchtigen Fettsduren lagen im Durchschnitt bei ca. 50 mmol/l Acetat, ca.
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10 mmol/l Butyrat und ca. 14 mmol/l Propionat. Tabelle 11 stellt die tUber die
Versuche gemittelten Gehalte an FFS im Pansensatft aller Tiere dar. Die Einzelwerte

kdnnen dem Anhang (Tabellen A14-A16) entnommen werden.

Tabelle 11: Gehalte an fliichtigen Fettsduren im Pan  sensaft 210 Minuten nach der Morgenfitte-
rung (x SD)

Acetat Butyrat Propionat C2:C3
(mmol/l) Verhaltnis
Versuchs- 48.93 10.51 9.50 52:1
reihe 1 +9.53 +3.18 +2.90
Versuchs- 46.39 10.21 19.80 23:1
reihe 2 +5.62 +0.72 +2.20
Versuchs- 52.78 8.32 12.60 42:1
reihe 3 +3.60 +2.34 +2.36
. 49.36 9.68 13.97 35:1
Mittelwert
+3.22 £1.19 +5.29

Entscheidend fur die vergleichenden Untersuchungen der in sacco-Abbaubarkeiten
ist eine geringe Differenzierung in pH-Wert und Ammoniakkonzentration zwischen
den Tieren sowie zwischen den Einzelversuchen. Die gemessenen Pansenparame-
ter lassen daher einen Einfluss der Pansenphysiologie bzw. der Futterung und Nahr-

stoffversorgung auf die Messergebnisse in situ als unwahrscheinlich erscheinen.

2.4.4 Kohlenhydrate in den Residuen

Eine Analytik der Residuen aus den Beuteln nach Inkubation erfolgte in der Abteilung
fur Qualitatsicherung und Untersuchungswesen an der bayerischen Landesanstalt
fur Landwirtschaft in Grub mittels Nah-Infrarot-Spektrometrie (NIRS). Hierfir wurden
folgende Inkubationszeiten nach ihrem NDF-Gehalt in den Residuen untersucht: 0, 4,
24, 48 und 96 Stunden.

Die gleichen Analysen wie in Kapitel 2.3.2.2 schon beschrieben wurden fir die dort
genannten Sorten auch in den Residuen nach Bestimmung der Auswaschverluste (0O

h) sowie nach 24-stundiger Inkubation im Pansen analysiert (DOBBERSTEIN, 2008).

2.5. Statistische Auswertung

Fur die Ergebnisse aus der Analytik der Inhaltsstoffe sowie fur die Parameter a, b, c,
lag und d wurde eine Varianzanalyse mit der GLM-Prozedur von SAS (SAS Institute
Inc., Vers. 8.2; 1989) mittels DUNCAN-Test (P<0.05) (bei balancierten Gruppenver-
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gleichen) bzw. mittels TUKEY-KRAMER-Test (P<0.05) (bei unbalancierten Gruppen-
vergleichen) durchgefuhrt. Fur die Mittelwertsvergleiche wurde folgendes Modell zu-
grunde gelegt:

Y = | + Sorte; + Erntezeitpunkt; + e;

wobei

Yii = Beobachtungswert

M = Gesamtmittelwert

Sorte; = fixer Effekt der Sorte |
Erntezeitpunkf; = fixer Effekt des Erntezeitpunkts k
€ij = Restfehler

Die T-Verluste aus den in sacco-Versuchen wurden mit Hilfe des nachfolgenden Mo-

dells im Statistikprogramm SAS mit der Prozedur GLM geschatzt.

Y = pn+V;+ EJ+ InkZk| + EZP, + Sy, + Tpt EZPXEJ + SxInkZ + InkZXSXEZP+
EIxInkZXSXEZP+ e

Y = T-Verlust
= Gesamtmittelwert
Vi = Effekt des Versuchsdurchgangs i
EJ; = Effekt des Erntejahrs |
InkZ = Effekt der Inkubationszeit k
EZP, = Effekt des Erntezeitpunkts |
Sm = Effekt der Sorte m
Th = Effekt des Tiers n
EZPxXEJ = Interaktion von Erntezeitpunkt und Erntejahr
SxInkZ = Interaktion von Sorte und Inkubationszeit
INKZXSXEZP = Interaktion von Sorte, Inkubationszeit und Erntezeitpunkt
EJXINkZXSXEZP = Interaktion von Erntejahr, Sorte, Inkubationszeit und

Erntezeitpunkt

e = Restfehler



Material und Methodik 25

Der prozentuale Verlust an TM wurde mit Hilfe der Methode "Marquart" der NLIN-
Prozedur von SAS durch iterative Verfahren an nachfolgende Funktion angepasst.

p=a+ b(l— e_c(t_t(’)) fiir t>to

Dabei entspricht p dem prozentualen Verlust der untersuchten Stoffgruppe zum
Zeitpunkt t (Inkubationszeit). a, d und c sind Schatzwerte fur die verschiedenen Frak-
tionen der Stoffgruppe, welche von der NLIN-Prozendur geschatzt werden. b kann

durch die Differenz (d-a) berechnet werden (siehe auch Kapitel 2.4.3.1).
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3. Ergebnisse

3.1 Ausgangsmaterial der Proben

Eine moglichst umfassende und genaue Charakterisierung des Ausgangsmaterials
(also des ,urspriinglichen* Materials vor Inkubation im Pansen) ist die Voraussetzung
daflr, nach der Inkubation mogliche Veranderungen und Unterschiede zwischen den
Sorten und ihrer Zusammensetzung feststellen zu kdnnen. Im Folgenden sind die Er-

gebnisse aus der Beprobung des Ausgangsmaterials dargestellt.

3.1.1 Trockensubstanzgehalte der untersuchten Maiss  orten

Korner

Die Orientierung uber den gewilnschten Erntezeitpunkt erfolgte an der Kornreife. Der
Trockensubstanzgehalt wurde Uber die Gefriertrocknung der Korner ermittelt. Tabelle
12 zeigt die Korn-TS-Gehalte aller Sorten zum jeweiligen Erntetermin, zusammenge-
fasst zu Reifegruppen. In Tabelle 13 sind die Sorten, die Uber drei Anbaujahre im

Versuch waren, verglichen.

Tabelle 12: Mittlere T-Gehalte (%) der Korner im Re
gruppen (x SD)

ifeverlauf zusammengefasst nach Reife-

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-value
RG | 50.0°+2.26  54.2°:+1.98 63.0°+ 1.41 68.4"%%+1.13 2.77 0.002
RG II 51.0°4198  57.0°+3.11 62.4%° +0.00 67.0"%%+1.41 2.32 0.005
RG I 50.7°+205 57.4°+211 62.1%+£1.40 63.5%2+1.80 1.10 <0.0001
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-value
RG | 49.3%+092  56.5°+052 61.5°+1.41 67.0"%%+ 1.8 1.70 <0.0001
RG Il 51.0%¢2.39  56.6°+0.67 61.0°+0.43 68.7°%+2.01 155 | <0.0001
RG Il 51.5°+494 55.0°:462 60.6%" +2.37 65.8"5%+0.70 1.86 0.006
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EzP | P-value
RG | 52.6%+107 57.9°+0.39 63.5"+ 0.46 70.1"%+0.31 1.68 <0.0001
RG II 52.2°+117  56.0°:1.14 64.5°+1.83 70.0"+ 1.67 1.63 <0.0001
RG Il 50.2° +2.59  57.2°+1.40 63.3" +0.84 68.7°%+0.87 212 | <0.0001
MW 51.0° 56.6° 62.4° 67.6°

MSE RG 0.38 0.33 0.30 0.47

unterschiedliche Grol3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Wie aus Tabelle 12 zu erkennen ist, stieg der Trockensubstanzgehalt der Koérner im
Reifeverlauf signifikant an. Die Zielgrof3en fur den Korn-TS-Gehalt am Erntetag
(siehe Tabelle 4) von 48.0-52.0% fur EZP1, 54.0-58.0% fur EZP2 und 60.0-64.0% fur
EZP3 wurden damit erreicht. Nur in EZP4 wurde die Zielgréf3e von 65.0-70.0% Korn-
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TS im Erntejahr 2004 von der Reifegruppe Il unterschritten. Dies durfte auf die Wit-
terung zuriickzufihren sein, da die spaten Sorten hier vor den ersten Nachtfrésten
nicht mehr geniigend ausreifen konnten (siehe Tabelle 5).

Eine signifikante Differenzierung der Reifegruppen untereinander und zwischen den
Jahren war bis auf die erwédhnte Ausnahme nicht vorhanden. Dies sollte aber auf-
grund des gewahlten Probenahme-Schemas auch nicht der Fall sein.

Tabelle 13: Mittlere T-Gehalte (%) der Kérner von S
Reifeverlauf (2004-2006) (x SD)

orten, die drei Anbaujahre aufweisen, im

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW | MSE EZP | P-value
DK 233 50.9°%% +208 56.5"%°+1.07 63.5°+087 69.1"%%:+120 | 60.0 211 | <0.0001
DK 247 50.4%%+252 56.2°%°+121 62.6°+146 71.0":2.69 60.1 2.36 | <0.0001
DKc 2949 50.4°%%+068 57.7°%°+133 62.7°:222 68.5"%:221 | 59.8 2.05 | <0.0001
Monumental |54.2°%:223 595*:070 63.2°+045 67.3"%%:214 | 61.1 150 | <0.0001
DK 281 48.45%°+152 55.3%°+353 61.9%°:078 65.9%%:221 57.9 2.08 | <0.0001
DK 287 50.9°%°+ 150 56.5"%°+301 62.0%°:335 66.4%%+147 58.9 1.86 | 0.0003
MW 50.9 57.0° 62.7° 68.0°
MSE Sorten 0.56 0.53 0.39 0.59
P-Value 0.048 0.262 0.852 0.082

unterschiedliche GroRRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Auch bei Betrachtung der einzelnen Sorten Uber drei Anbaujahre hinweg zeigt sich,
dass die geforderten ZielgroRen im Korn-TS-Gehalt weitestgehend erreicht wurden.
Im Reifeverlauf zeigten alle Sorten eine signifikante Erhéhung des Trockensubstanz-
gehalts im Korn. Die Sorten unterschieden sich gemittelt Gber den Reifeverlauf nicht
signifikant in ihrer Korn-TS.

Restpflanze

Die Trockensubstanzgehalte der Restpflanze sollen hier gesondert dargestellt wer-
den, da die im Weiteren aufgefiihrte Analytik sich nur auf die Restpflanze bezieht.

In Tabelle 14 sind die TS-Gehalte der Sorten (zu Reifegruppen zusammengefasst)
aufgefuhrt. Die Einzelwerte fur die Sorten in den verschiedenen Anbaujahren sind
den Tabellen A17-A19 im Anhang zu entnehmen. Tabelle 15 geht auf die Sorten in

drei Anbaujahren ein.
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Tabelle 14: Mittlere T-Gehalte (%) der Restpflanze
Reifegruppen (+ SD)

im Reifeverlauf zusammengefasst nach

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 20.3°+007 20.6°+1.41 24.2°+ 127 29.7"% 1 035 1.45 0.001
RG Il 20.9°+028  21.9%°+0.92 24.1% +2.05 28.4"%% 1 1 27 1.15 0.015
RG Il 20.7°+079  21.6°+204 25.5% + 139 27.5"% 394 073 0.000
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 20.3°+050 20.1°+154 22.9°+1.66 29.0"%% 4+ 0.63 0.97 <0.0001
RG Il 19.1°+132  20.3°°+0.88 22.7°+1.70 31.1"%+ 362 1.20 <0.0001
RG Il 18.2°+035  19.1° +0.90 21.0°+0.76 28.9"%, 1 52 1.30 <0.0001
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 208°+151 20.9°+164 23.7°+ 166 27.8"% 4516 0.83 0.0003
RG Il 19.8°+137  20.8°+159 22.5%+159 26.25%+1.00 0.63 <0.0001
RG Il 19.6°+095  19.6°+0.96 22.7°+235 26.0% +0.99 0.88 0.0017
MW 20.0° 20.6° 23.3 28.2%

MSE RG 0.21 0.26 1.91 0.47

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Bei Betrachtung der Mittelwerte tber alle Reifegruppen und Erntejahre fallt auf, dass
der Trockensubstanzgehalt der Restpflanze in EZP1 und EZP2 konstant blieb. Erst
zu EZP3 und 4 hin zeigte sich eine starkere Differenzierung von im Mittel 20,3%
(EZP1 und EZP2) auf 23,3% (EZP3) bzw. 28,2% (EZP4), die einem relativen Anstieg
von 16,5 bzw. 41,0% entsprach und statistisch abgesichert werden konnte. Die
durchschnittlichen Trockensubstanzgehalte der einzelnen Reifegruppen Uber alle
drei Anbaujahre unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Reifegruppe | hatte
mit 23,3% den hochsten TS-Gehalt. Reifegruppe 1l und 1ll lagen mit 23,1% bzw.
22,8% etwas unter RG |. Insgesamt war hier die Differenzierung mit 0,5% sehr
gering.

Fur die einzelnen Reifegruppen in den drei Anbaujahren ergab sich folgendes: Die
beiden ersten Erntezeitpunkte zeigten — trotz steigender Korn-TS — keinen signifikan-
ten Anstieg in der Restpflanzen-TS. Hier wiesen aber im Gegensatz zum Mittelwert
die meisten Reifegruppen erst zum vierten Erntezeitpunkt hin eine signifikante
Differenzierung auf (Ausnahme: RG Il in 2004 und RG Il in 2005). Zwischen den drei
Reifegruppen innerhalb eines Erntejahres konnte kein statistisch gesicherter Unter-
schied festgestellt werden. Zwischen den Anbaujahren war nur in Reifegruppe Il zwi-
schen 2005 und 2006 ein Unterschied feststellbar. Hier war in 2005 der End-Tro-
ckensubstanzgehalt von Reifegruppe Il mit 31,1% signifikant héher als in 2006
(26,2%).
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Tabelle 15: Mittlere T-Gehalte (%) der Restpflanze

im Reifeverlauf (2004-2006) (= SD)

von Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen,

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW MSE EZP | P-Value
DK 233 20.0°+038 19.7°+120 22.9°:084 29.6%+0.86 23.0 1.22 <0.001
DK 247 19.9°+157 19.9°:¢1.10 22.0°:066 27.3%:0.15 22.3 0.95 | <0.0001
DKc 2949 19.4°+130 21.9°:193 226°:272 285%:212 23.1 1.13 0.004
Monumental |19.7°+176 20.4°:+154 23.0°:+247 28.3%:233 22.9 1.14 0.004
DK 281 19.8°+121 20.9°:153 23.4°:214 28.5%:3.10 23.1 1.13 0.004
DK 287 19.0°+1.11 195°+190 22.3%:301 26.1%:3.37 21.7 1.05 0.031
MW 19.6° 20.4° 22.7° 28.0%
MSE Sorten 0.27 0.37 0.44 0.53
P-Value 0.922 0.487 0.975 0.558

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Die Sorten zeigten im Reifeverlauf eine Erhéhung der durchschnittlichen Restpflan-
zen-TS um 8,4% von 19,6% in EZP1 auf 28,0% in EZP4. Dies entspricht einem
relativen Anstieg von 42,9%. Bei den Sorten DK 233 und DK 247 zeigte sich der
deutlichste Anstieg im Reifeverlauf. Hier erhdhte sich die Restpflanzen-TS bereits
von EZP2 auf EZP3 signifikant. Die Ubrigen Sorten zeigten aufgrund der hohen
Standardabweichung erst zum letzten Erntezeitpunkt hin einen signifikanten Anstieg
der Trockensubstanz. Innerhalb eines Erntezeitpunkts war kein signifikanter
Unterschied zwischen den Sorten feststellbar. Auch Uber alle Erntezeitpunkte
gemittelt lie3 sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Sorten ausmachen.
Hier bewegte sich der TS-Gehalt zwischen 21,7% (DK 287) und 23,1% (DKc 2949

und DK 281).

Gesamtpflanze

Aus den Trockensubstanzgehalten der Koérner und der Restpflanze wurde die
Trockensubstanz der gesamten Maispflanze errechnet. Diese dient der Orientierung,
inwieweit die beprobten Zeitpunkte fir die Silomaisreife des Materials in der Praxis
Relevanz haben. Tabelle 16 stellt die TS-Gehalte der Gesamtpflanzen aller Sorten in
den drei Anbaujahren, zusammengefasst zu Reifegruppen dar. In Tabelle 17 sind die

Sorten Uber drei Anbaujahre verglichen.
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Tabelle 16: Mittlere T-Gehalte (%) der Gesamtpflanz

Reifegruppen (+ SD)

e im Reifeverlauf zusammengefasst nach

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 275%+085  29.4°%:042  36.6"°:057  43.0"%%:0.07 2.32 <0.0001
RG I 28.5°:0.00 321" i255  36.2°%Pi240  41.4"%:042 1.88 0.073
RG IlI 28.1°+093  33.4"°+346 36.5"+1.50 38.7%%+2.09 0.93 <0.0001
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 27.3%+050  29.6°%+100 34.1°°:211  41.4"%%:073 1.42 <0.0001
RG Il 27.0°:+136  29.3%°:0.092 338" 1185  43.0:278 1.50 <0.0001
RG IlI 25.9°+108  27.5°°:+153 31.3%+1.26 39.9"%%+1.44 1.67 <0.0001
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 29.1°+120  30.9"%¢:125  35.8"i146  42.0"%%:234 1.35 <0.0001
RG I 27.2%+113  30.2°%°:179  34.8"°:i1514  40.0":0.84 1.14 <0.0001
RG Il 26.6°+032  29.3"%°:106  34.2"":160  38.8"%:1.02 1.44 <0.0001
MW 27.5¢ 30.4° 34.8° 40.8°

MSE RG 0.22 0.42 0.36 0.39

unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Die durchschnittliche Trockensubstanz der Gesamtpflanze stieg von 27,5% in EZP1
auf 40,8% in EZP4 signifikant an. Dies entspricht einem relativen Anstieg von 48,5%.
Auch wurde eine Rangierung der Reifegruppen aus deren Mittelwerten tUber alle drei
Erntejahre sichtbar. Diese war jedoch nicht signifikant und ergab relativ &hnliche
Werte fur RG | (33,8%) und RG Il (33,5%). RG lll differenzierte sich davon mit einem
Gehalt von 32,9%.

Tabelle 17: Mittlere T-Gehalte (%) der Gesamtpflanz
aufweisen, im Reifeverlauf (2004-2006) (+ SD)

e von Sorten, die drei Anbaujahre

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EZP| P-Value
DK 233 27.8°+079  29.9°+1.50 35.1°+1.36 43.4"+ 155 34.0 1.84 | <0.0001
DK 247 27.4°+160 29.2°:t099  33.5°:087  40.7°%:io038 | 32.7 156 | <0.0001
DKc 2949 [27.0°:137 31.8°:267 345°:340 41.3°%:168 | 32.7 167 | 0.001
Monumental |27.4°+143  29.9°:130 33.6°:321  39.7%*:150 32.1 148 | 0.0004
DK 281 26.5°+137  30.0°+2.92 345°+267 39.7%%+1.84 33.7 1.60 0.001
DK 287 26.7°+1.10  28.8°:2.78 33.9°+2.96 38.8%%+1.03 32.7 1.52 0.001
MW 27.2° 29.9° 34.2° 40.6
MSE Sorten 0.28 0.49 0.53 0.47
P-Value 0.813 0.650 0.968 0.045

unterschiedliche Gro3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Aus Tabelle 17 wird ersichtlich, dass sowohl der Durchschnitt aller Sorten als auch
die einzelnen Sorten selbst einen signifikanten Anstieg der Gesamt-TS im Reifever-
lauf aufwiesen. Eine Rangierung der Sorten ergab sich zwar aus dem durchschnittli-

chen TS-Gehalt der Sorten (ber alle Erntezeitpunkte, konnte allerdings nicht
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statistisch abgesichert werden. Hier wies DK 233 den hdchsten TS-Gehalt (34,0%)
auf. Die niedrigste durchschnittliche Trockensubstanz in der Gesamtpflanze mit
32,1% zeigte Monumental. Die Betrachtung der einzelnen Erntezeitpunkte ergab
folgendes Bild: In EZP1 waren alle Sorten in ihrer Trockensubstanz &ahnlich mit
Werten zwischen 26,5 (DK 281) und 27,8% (DK 233). Die Unterschiede zwischen
den einzelnen Sorten wurden mit fortschreitender Reife grol3er, eine signifikante
Differenzierung zeigte sich jedoch nur zu Erntezeitpunkt 4. Hier wiesen die spaten
Sorten (Monumental, DK 281 und DK 287) im Vergleich zur frihesten Sorte (DK 233)

signifikant niedrigere TS-Gehalte auf.
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Zusammenfassung Trockensubstanzgehalte

70 ~

- BRGI @RGII ORGINI

Gehalte (in %)

Korn Restpflanze Ganzpflanze
Abbildung 3: Mittlere Trockensubstanzgehalte der Maispflanzen nach Reifegruppen

zusammengefasst unter Berticksichtigung aller Erntezeitpunkte

Bei der Zusammenfassung aller Sorten und Erntezeitpunkte zu Reifegruppen (siehe
Abbildung 3) ergab sich praktisch kein Unterschied zwischen den Reifegruppen in
thren TS-Gehalten. RG Il zeigte im Vergleich zu den anderen Reifegruppen gering-
fugig niedrigere Gehalte sowohl in der Korn- als auch in der Restpflanzen- und Ge-
samt-TS. Die TS-Vorgaben fir die Kérner, nach denen sich das Erntedatum richtete,
wurden erfullt. Der damit einhergehende TS-Gehalt der Restpflanze war von EZP1
nach EZP2 verzogert. Der TS-Gehalt der Restpflanzen erhdhte sich erst zu EZP3.
Unter Bericksichtigung einer moglichst gleichen Kornabreife ergaben sich auch fur
die Restpflanzen zwischen den Reifegruppen vergleichbare TS-Werte. Signifikante

Unterschiede konnten im TS-Gehalt zwischen einzelnen Sorten nicht festgestellt
werden.
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3.1.2 Rohnahrstoffe

Die Analyse der Rohnéhrstoffe und der pflanzlichen Gerustsubstanzen wurde nur am
Restpflanzenmaterial durchgefihrt. Daher beziehen sich die im Folgenden vorge-

stellten Analysenergebnisse ausschlief3lich auf die Restpflanzen der Maissorten.

Rohasche

Tabelle 18 stellt die Rohaschegehalte der Sorten im Reifeverlauf zusammengefasst
zu Reifegruppen dar. In Tabelle 19 werden die Rohaschegehalte aller Sorten, die

Uber drei Jahre im Versuch waren als Mittelwert Uber die Erntejahre gezeigt.

Tabelle 18: Mittlere Rohaschegehalte der Restpflanz e im Reifeverlauf zusammengefasst nach

Reifegruppen (in % der TS + SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 55024014 535°%.007 5.35%P.157 5201000 0.05 0.107
RG Il 5.85"%+035 6.05"%+0.21 6.20"% + 0.28 6.10"® + 057 0.11 0.822
RG Il 513%+035 5.12%+036 5.12% +0.24 5.13%+0.36 0.06 1.000
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 4.95°+039 5.20"+048 5.60"%+0.32 5.15"% +0.42 0.11 0.198
RG Il 6.13"®+067 5.98":063 6.06" + 0.66 6.02"®+0.54 0.13 0.987
RG Il 523" 1015 5.30"+0.20 557°%+0.32 5.47"% +0.40 0.08 0.507
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 570" +076 5.78"®+0.90 5.98"%+0.85 5.75"%+0.79 0.19 0.967
RG Il 6.52"+065  6.52"+0.67 6.94"+0.63 6.48" + 0.49 0.13 0.606
RG Il 597" +070 6.13"%+0.95 577" +0.25 5.93"%+0.87 0.19 0.945
MW 5.66 5.70 5.84 5.70

MSE RG 0.13 0.13 0.12 0.12

unterschiedliche Grol3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Die Rohasche zeigte keine gerichtete Veranderung wéahrend der Abreife der Pflan-
zen. Zwischen den Reifegruppen liel3 sich gemittelt Gber alle Erntejahre ein signifi-
kant héherer Rohaschegehalt in Reifegruppe Il erkennen. Dieser betrug bei RG Il
6,27%, wahrend RG Ill und RG | Gehalte von 5,39 bzw. 5,48% aufwiesen. Insgesamt
lagen die Rohaschegehalte zwischen ca. 5 und knapp 7%.
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Tabelle 19: Mittlere Rohaschegehalte der Restpflanz e von Sorten, die drei Anbaujahre
aufweisen, im Reifeverlauf (2004-2006) (in % der TS £ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |[MSE EZP| P-Value

DK 233 563" +049 5.87*%+057 5931065 5.53%C+049 | 574% | o015 0.791
DK 247 6.63"+076 6.70"z046 6.57":057 6.57"+021 6.60" | 0.13 0.988
DKc 2949 6.23"%+060 6.27°%+035 6.50"%+044 6.37"%+059 6.33" | 013 0.914
Monumental |5.57*%+099 5.90"+104 550°+044 5.87°%¢+0903 | 5.69° | 0.22 0.919
DK 281 510%+044 517°+035 543°:031 5.13°:+031 521° | o0.10 0.658
DK 287 5.43"%+040 5.43%°:+058 5.63°¢+020 5.67°%+025 | 555°¢ | 0.10 0.828
MW 577 5.88 591 5.85

MSE Sorten 0.18 0.17 0.15 0.15

P-Value 0.113 0.089 0.037 0.050

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Auch die einzelnen Sorten zeigten keine gerichtete Verdnderung der Rohaschege-
halte in der Restpflanze tber den Reifeverlauf hinweg. Allerdings konnten sortenspe-
zifische Unterschiede beobachtet werden. Die Sorten DK 247 und DKc 2949 wiesen
im Durchschnitt Gber alle Erntezeitpunkte einen signifikant héheren Rohaschegehalt
auf als die Sorten DK 281, DK 287 und Monumental. So lag der Rohaschegehalt bei
DK 247 um 6,6%, bei DKc 2949 um 6,3% und bei den drei genannten Sorten um 5,2
bis 5,7%. In den einzelnen Erntezeitpunkten war dies ebenfalls als Tendenz vorhan-

den, jedoch nicht statistisch nachweisbar.

Rohprotein

Die Rohproteingehalte der untersuchten Sorten im Reifeverlauf sind in den Tabellen
20 und 21 dargestellt. Tabelle 20 gibt die Sorten in Reifegruppen zusammengefasst
wieder, wahrend Tabelle 21 die Mittelwerte der Sorten tber drei Erntejahre darstellt.
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Tabelle 20: Mittlere Rohproteingehalte der Restpfla

Reifegruppen (in % der TS + SD)

nze im Reifeverlauf zusammengefasst nach

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EzP | P-Value
RG | 6.40°%% +028 5.95%+0.35 5.05°+0.21 4.85"+0.07 0.25 0.010
RG I 6.40°%% 4028 5.55%+0.35 5.45°+0.21 5.30°+0.00 0.18 0.038
RG 1l 5.40% +0.22 5.48+0.55 5.12 +0.56 5.55+0.38 0.09 0.379
2005 EzP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 5.25B +1.07 4.68+0.54 4.75+0.71 4.20+0.37 0.19 0.281
RG I 5.88°%%:113 5.20°+0.44 4.60°+0.45 4.54°+0.37 0.18 0.022
RG 1l 4.80% +0.20 490+1.11 4.77 +0.25 4.70+0.30 0.15 0.980
2006 EzP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 6.63"%% +049 6.23"+0.60 5.80°+0.46 5.08°+0.21 0.18 0.003
RG Il 6.88"+122  6.16®+059 5.56 +0.97 4.76°+0.67 0.26 0.013
RG Il 5.67"° +095 4.83+1.05 4.30+0.50 4.23 +0.83 0.27 0.228
MW 5.90° 5.46% 5.05% 4.82°

MSE RG 0.17 0.14 0.12 0.10

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Die Rohproteingehalte zeigten eine signifikante Verminderung des Rohproteins mit

fortschreitender Reife von im Mittel 5,90% auf 4,82%. Diese Verringerung war

tendenziell in allen Reifegruppen zu beobachten. Zwischen den Reifegruppen liefl3

sich nur im ersten Erntezeitpunkt ein signifikanter Unterschied feststellen. Allerdings

wies Reifegruppe Il in allen drei Jahren die niedrigsten Rohproteingehalte von im
Durchschnitt 5,07% auf (Reifegruppe I: 5,37%; Reifegruppe IlI: 5,48%).

Tabelle 21: Mittlere Rohproteingehalte der Restpfla

nze von Sorten, die drei Anbaujahre

aufweisen, im Reifeverlauf (2004-2006) (in % der TS £ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW  |MSE EZP| P-value
DK 233 6.53"%+031 557°+078 5.53"+055 4.77°+0.06 559* | 023 | 0017
DK 247 6.40"%%+053 560°+020 5.17°%°+0.12 4.78°+0.47 5498 | 020 | 0.004
DKc 2949 6.40"% +1.11 5.63%+042 4.93"%+070 4.77°+076 544" | 028 | 0117
Monumental [5.50"®+0.96 5.33+0.60 477" +006 4.83+0.40 510°8C| 0.18 0.409
DK 281 5.07%+040 5.03:+116  4.57°:067 4.43+1.03 476 | 023 | 0747
DK 287 5.23"%+057 4.53+055  4.60"+036 4.93+040 483° | 015 | 0321
MW 5.86° 5.28" 4.92" 4.74°
MSE Sorten 0.20 0.17 0.13 0.12
P-Value 0.081 0.372 0.190 0.940

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Aus Tabelle 21 wird ersichtlich, dass nur die Sorten der frihen Reifgruppen signifi-

kante Veranderungen des Rohproteingehalts im Reifeverlauf zeigten. Bei den spaten

Sorten war zwar die Tendenz zur Verringerung des Rohproteins auch vorhanden
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jedoch nicht besonders ausgepréagt. Auch zeigten die friheren Sorten im Gesamtmit-
tel hbhere Rohproteingehalte als die spateren. Signifikant war dieser Unterschied
zwischen den frihen Sorten DK 233, DK 247 und DKc 2949 und den spatesten
Sorten DK 281 und DK 287. In den einzelnen Erntezeitpunkten bestand der gréfite
Unterschied in EZP1 (frihe Sorten: 6,44% in EZP1; spate Sorten: 5,27%). Diese
Differenz verringerte sich aber zum vierten Erntezeitpunkt hin (friihe Sorten: 4,77% in
EZP4; spate Sorten: 4,73%; n.s.).

Rohfett

Tabellen 22 und 23 zeigen den Rohfettgehalt der Sorten. Dieser wurde als Misch-
probe Uber alle Erntezeitpunkte bestimmt, da keine gravierenden Veranderungen
Uber den Reifeverlauf zu erwarten waren und sich der Gehalt an Rohfett in der

Restpflanze in einem marginalen Bereich um 1% beweqgt.

Tabelle 22: Mittlere Rohfettgehalte der Restpflanze im Reifeverlauf zusammengefasst nach
Reifegruppen (in % der TS + SD)

2004 EZP1-4 MSE EZP
RG | 0.90"° +0.14 0.10
RG II 0.90"®+0.00 0.00
RG IlI 0.70°% £ 0.06 0.03
2005 EZP1-4 MSE EZP
RG | 1.00" £0.14 0.07
RG II 0.92"%+0.15 0.07
RG Il 0.70°¢ £ 0.10 0.06
2006 EZP1-4 MSE EZP
RG | 1.03" 017 0.09
RG Il 0.96"°+0.15 0.07
RG IlI 0.83"+0.12 0.07
MW 0.89

MSE RG 0.05

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten

Bei Betrachtung der Reifegruppen ist festzustellen, dass Reifegruppe Il in allen drei
Jahren den niedrigsten Gehalt an Rohfett aufwies. Reifegruppe | dagegen den
hdchsten. Innerhalb der einzelnen Erntejahre liel3 sich dieser Unterschied aber nicht
zwischen allen Reifegruppen statistisch absichern. Lediglich das Erntejahr 2005

zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen Reifegruppe | und Reifegruppe lll.
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Tabelle 23: Mittlere Rohfettgehalte der Restpflanze  von Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen,
im Reifeverlauf (2004-2006) (in % der TS + SD)

EZP1-4 MSE EZP

DK 233 0.97 +0.06 0.03
DK 247 0.87+0.06 0.03
DKc 2949 0.93 £0.06 0.03
Monumental 0.73+0.15 0.09
DK 281 0.70£0.00 0.00
DK 287 0.80+0.10 0.06
MW 0.83

MSE Sorten 0.03

Zwischen den Sorten konnte kein signifikanter Unterschied im Rohfettgehalt ermittelt

werden. Es zeigte sich jedoch ebenso die Tendenz der frihen Sorten zu einem er-

hohten Rohfettgehalt im Vergleich zu den spaten Sorten.
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Zusammenfassung Rohnahrstoffgehalte

In Abbildung 4 sind die Rohnahrstoffgehalte zu Reifegruppen zusammengefasst Uber
alle Sorten und Erntezeitpunkte dargestellt. Hier zeigte sich ein deutlicher Unter-
schied der friihen und mittelfrihen Reifegruppen im Vergleich zur spéaten. Die spate
Reifegruppe hatte in den Parametern Rohfett und Rohprotein deutlich niedrigere
Gehalte.

Dies spiegelte sich auch in den Einzelwerten wider:

Die Rohasche gehalte lieRen deutliche sortenspezifische Unterschiede (p<0.05) er-
kennen, wobei die frihen Sorten einen héheren Rohaschegehalt als die spaten Sor-
ten aufwiesen (siehe Tabelle 19). Selbes war in den Rohprotein gehalten zu
beobachten. Beim Rohfett gehalt zeigten ebenfalls die frihen Sorten eine Tendenz
zu einem erh6hten Gehalt gegeniber den spaten. Dies konnte jedoch nicht
statistisch abgesichert werden.

7.00 RGI @mRGI ORGI -

6.00 -

5.00 -

4.00 -

3.00 -

Gehalte (in % der T)

2.00 -

1.00 A

0.00 -

XA XL XP

Abbildung 4: Mittlere Rohnéhrstoffgehalte der Mais-Restpflanzen nach Reifegruppen
zusammengefasst unter Berticksichtigung aller Erntezeitpunkte
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3.1.3 Pflanzliche Gerlstsubstanzen

Kapitel 3.1.3 fasst alle Analysen zusammen, die der Bestimmung der pflanzlichen
Gerustsubstanzen dienten. Deshalb wurde auch die Rohfaser in dieses Kapitel auf-
genommen, obwohl die Rohfaserbestimmung im Zuge der Rohnahrstoffanalytik

durchgefihrt wurde.

Rohfaser

Die Tabellen 24 und 25 gehen auf die Gehalte an Rohfaser im Analysenmaterial ein.

Tabelle 24: Mittlere Rohfasergehalte der Restpflanz e im Reifeverlauf zusammengefasst nach

Reifegruppen (in % der TS + SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EzP | P-value
RG | 29.9° + 057 31.2°+1.27 325%+141  35.2°%%:002 0.79 0.034

RG I 30.0°+0.21 32.2+205  33.7*:141  36.5"%:007 0.96 0.027

RG Il 32.0°+ 161 33.2":+117  343%:178 355201 0.42 0.010

2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EzP | P-value
RG I 31.4 +3.27 33.6 £2.66 32.7+2.30 33.5%+232 0.36 0.659

RG Il 33.8+3.31 34.9+1.75 35.9+2.25 37.2"8 4308 0.63 0.309

RG Il 36.4 +1.68 36.2+0.67 37.5+2.22 38.2"%+2.28 0.51 0.530

2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EzP | P-value
RG | 33.3+1.23 34.3+0.70 35.1+1.01 349"+ 157 0.32 0.196

RG I 34.5°+1.42 35.0°+2.71 37.6%:227  38.4"%%:i262 0.61 0.046

RG Il 35.7° +0.70 37.4+130  38.2%:180 39.2"%+0.92 0.50 0.047

MW 33.2° 34.4" 35.4%° 36.5%

MSE RG 0.46 0.38 0.44 0.46

unterschiedliche Grol3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Tabelle 24 zeigt einen signifikanten Anstieg der durchschnittlichen Rohfasergehalte
im Reifeverlauf von 33,2% (EZP1) auf 36,5% (EZP4). Dieser spiegelte sich in allen
Reifegruppen und Jahren wider. Signifikante Unterschiede zwischen den Reifegrup-
pen in den einzelnen Anbaujahren konnten nicht festgestellt werden. Im Durchschnitt
tiber die Erntejahre wies RG | einen signifikant niedrigeren Rohfasergehalt (33,5°%)

auf als die Reifegruppen Il und 1ll (beide 35,5%%).
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e von Sorten, die drei Anbaujahre

Tabelle 25: Mittlere Rohfasergehalte der Restpflanz

aufweisen, im Reifeverlauf (2004-2006) (in % der TS £ SD)

EzZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EzP| P-value
DK 233 31.0%°+210 32.8%®+081 33.0%%+204 34.9%%:+131 33.0° | o058 | 0113
DK 247 31.7%+304 32.8°:+180 33.8°%:127 357%C:130 | 335° | 067 | 0173
DKc 2949 31.6%°+157 32.6°°+150 34.7°%®:i050 35.5°%:079 | 33.6° | 056 | 0015
Monumental |33.8"%°+286 35.2°%%+169 355%+000 37.2°%@+150 | 354" | 055 | 0.183
DK 281 36.0"+252 36.2":+256 37.6%:+325 38.8"°:245 37.2% | 075 | 0578
DK 287 34.9"%+137 36.1%:122 37.2%:225 38.0"°°:119 | 365" | 052 | 0165
MW 33.2° 34.3" 35.3% 36.7°
MSE Sorten 0.63 0.51 0.55 0.46
P-Value 0.089 0.052 0.080 0.049

unterschiedliche Gro3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Bei Betrachtung der Sorten liel3 sich der Unterschied zwischen friihen und spaten

Sorten sowohl innerhalb der einzelnen EZPals auch im Durchschnitt Giber alle Ernte-

zeitpunkte einer Sorte statistisch absichern. Vor allem die Sorte DK 281 zeigte eine
signifikant h6here Rohfaser im Vergleich zu den Sorten DK 233 und DK 247.

NDF

Werden die NDF-Gehalte betrachtet, zeigt sich ein den Rohfasergehalten vergleich-
bares Bild. Die Tabellen 26 und 27 geben eine Ubersicht uiber die NDF-Gehalte in

der Restpflanze der Maissorten.

Tabelle 26: Mittlere NDF-Gehalte der Restpflanze im

gruppen (in % der TS £ SD)

Reifeverlauf zusammengefasst nach Reife-

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 523" 1134  53.5°+304 57.1°5% 4 339 61.2%+0.35 1.46 0.063
RG I 52.2°%°4071  56.4%+4.10 59.1°%% 4+ 4.10 64.1%+1.49 1.81 0.068
RG IlI 52.7%°+348  55.0™+233 57.5%% 4+ 323 60.1%+2.83 0.81 0.003
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 54.6°%° +330 57.9%+280 57.65°+2.60 60.1%+2.66 0.82 0.117
RG Il 57.6"%+538  60.7%+261 63.8"%%+ 728 66.0%+4.03 1.12 0.035
RG Il 62.1"" +0.80 62.5°+0.67 66.5"% +3.44 68.4%+3.33 1.01 0.035
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 55.3"8 + 1.92 56.6 + 4.06 59.5"%+0.96 61.1+5.22 0.98 0.129
RG I 56.4"%%+ 241 56.7°+2.53 59.8"8% 4 2 27 62.8%+3.29 0.81 0.005
RG IlI 57.8° 1025  59.7°+1.44 63.5"%%+ 193 64.0%+1.57 0.86 0.002
MW 55.7° 57.7° 60.4° 62.8°
MSE RG 0.67 0.60 0.69 0.68

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen
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In Tabelle 26 findet sich im Reifeverlauf ein kontinuierlicher Anstieg der NDF-Gehalte
Uber alle Reifegruppen. Der Anstieg war hier in allen drei Reifegruppen starker als
bei den Rohfasergehalten. Auch in den NDF-Gehalten gab es keine statistisch signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Reifegruppen in den einzelnen Anbaujahren.
Die gemittelten Werte der Reifegruppen (ber alle Anbaujahre betrugen 57,5%% fiir
RG | und 60,1* bzw. 59,7°% fiir RG Il bzw. RG III. Reifegruppe | hatte damit einen

signifikant niedrigeren mittleren NDF-Gehalt als die beiden anderen Reifegruppen.

Tabelle 27: Mittlere NDF-Gehalte der Restpflanze vo  n Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen, im
Reifeverlauf (2004-2006) (in % der TS + SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EZP| P-Value

DK 233 545°+266 585 :+258 5831247 61.7°:153 58.3"% | 096 | 0036
DK 247 52.9°t146 56.4°+2690 57.7°:127 61.7%:1.10 5725 | 104 | 0.002
DKc 2949 53.2°+139 56.7°:+282 59.8%°:+254 61.8%:+358 57.9% | 118 | o0.021
Monumental 56.7 +5.06 58.2+4.60 60.7+2.75 63.7 £2.72 59.8"® 1.25 0.228
DK 281 58.2+3.62 59.5+3.20 63.8+6.13 65.0+5.16 61.6" 1.44 0.292
DK 287 58.7+3.98 60.3+2.41 63.8+4.07 64.7 +4.47 61.9" 1.20 0.252
MW 55.7° 58.3° 60.7° 63.1°

MSE Sorten 0.86 0.71 0.91 0.76

P-Value 0.206 0.631 0.225 0.698

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Beim Sortenvergleich in Tabelle 27 zeigte sich der NDF-Gehalt gemittelt Gber alle
Erntezeitpunkte in den beiden frihen Sorten DK 247 und DKc 2949 (57,2 bzw.
57,9%) signifikant niedriger als in den beiden spaten Sorten DK 281 und DK 287
(61,6 bzw. 61,9%). Auch stiegen NDF-Gehalte im Reifeverlauf signifikant an. Dies
war aber nur im Gesamtmittel (Uber alle Sorten) und in den friihen Sorten (DK 233,
DK 247 und DKc 2949) zu beobachten. Bei den spéateren Sorten waren die Unter-
schiede zwischen den Anbaujahren zu hoch (siehe Standardabweichung) als dass
sich ein signifikanter Anstieg hatte sichern lassen.

ADF

In den Tabellen 28 und 29 sind die ADF-Gehalte der einzelnen Reifegruppen bzw.

Sorten dargestellt.
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Tabelle 28: Mittlere ADF-Gehalte der Restpflanze im
gruppen (in % der TS £ SD)

Reifeverlauf zusammengefasst nach Reife-

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 30.5% + 157 32.7° + 156 34.6"%® 4057  37.3%+0.99 1.00 0.022
RG Il 30.6%°+0.28 33.8%+3.11 36.4°% 433  39.8%+127 1.42 0.068
RG Il 33.2%¢ 1220 34.6™+1.50 36.5"%® 1207  39.1%+307 0.63 0.002
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 33.7"% +2.67 36.0+2.52 35.6°%+1.93 36.9+2.05 0.60 0.295
RG Il 36.2°%°1390  37.8%+235 39.9"%® 4309  41.0%+3.10 0.78 0.135
RG Il 39.4"° +0.67 39.8% +0.60 41.9°°+176  42.5%+230 0.55 0.090
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 35.3"% + 151 35.7 +2.76 37.0"+0.93 38.5+2.96 0.59 0.217
RG Il 36.0"%°+ 1.16 36.1°+1.71 38.3"%+141 40.1%:+201 0.51 0.003
RG Il 37.3"% 1021  385°+0.76 405" +110  41.2°:078 0.50 0.001
MW 34.9° 36.2 37.9% 39.6°

MSE RG 0.53 0.45 0.47 0.47

unterschiedliche Grofl3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Wie aus Tabelle 28 hervorgeht, stiegen die ADF-Gehalte gemittelt Gber alle Reife-
gruppen und Erntejahre signifikant von 34,9% (EZP1) auf 39,6% (EZP4). Auch hier
zeigte sich die Tendenz, dass innerhalb der Erntejahre die ADF-Gehalte der friiheren
Reifegruppe niedriger waren als die der spaten. RG | unterschied sich gemittelt Gber
die Anbaujahre durch ein signifikant niedrigeres Niveau der ADF-Gehalte (35,6%%)
von den Reifegruppen Il und 11l (37,7 bzw. 38,0%%).

Tabelle 29: Mittlere ADF-Gehalte der Restpflanze vo
Reifeverlauf (2004-2006) (in % der TS + SD)

n Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen, im

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EZP| P-Value

DK 233 33.7°:201 365%:235 355°°:+171 38.4%%:106 | 3608 | 074 | 0125
DK 247 32.8°+248 35413314 36.1°°":196 38.6°:093 | 3578 | 085 | 0090
DKc 2949 33.0°+229 34.6°°:119 37.4"%®:113 385%:101 | 3508 | 079 | 0014
Monumental |36.0°+354 37.4%:311 38.7°%®i166 41.3"%%:116 | 384~ | 087 | 0147
DK 281 37.3:296  37.8:237  40.1%:410 425°:101 39.4° | 096 | 0201
DK 287 37.1x227 38.2:x194  40.3":215 40.9:215 | 3912 | 070 | 0.182
MW 35.0° 36.7 38.0° 40.0°*

MSE Sorten 0.71 0.58 0.64 0.50

P-Value 0.469 0.109 0.032

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Auch in Tabelle 29 sind signifikante Anstiege der ADF-Gehalte im Reifeverlauf im
Mittel Gber alle Sorten zu beobachten. Den hdchsten Gehalt in allen Erntezeitpunkten

sowie im Mittel Uber alle Erntezeitpunkte wies die Sorte DK 281 auf. Sie hatte im
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EZP1 einen Gehalt von 36,0%, der zu EZP4 hin auf 41,2% anstieg. Ihr durchschnittli-
cher ADF-Gehalt Giber den Reifeverlauf betrug 39,4%. Der Mittelwert Gber alle Ernte-
zeitpunkte zeigte auch bei den Ubrigen Sorten klare Unterschiede zwischen den fri-

hen und den spaten Sorten, die statistisch abgesichert werden konnten.

ADL

Die ADL-Gehalte der Restpflanzen sind in Tabellen 30 und 31 wiedergegeben.

Tabelle 30: Mittlere ADL-Gehalte der Restpflanze im
gruppen (in % der TS £ SD)

Reifeverlauf zusammengefasst nach Reife-

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 4.00"% +057 4.85%+035 4.95% +0.21 5.25%+0.50 0.21 0.150
RG I 3.60%°+014  4.20%+0.28 4.35% + 0.50 5.00%+0.42 0.21 0.076
RG llI 460" 078  4.82+074 5.10 +0.74 5.43+0.73 0.16 0.274
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG I 463" +079 5.00+055 4.88+0.50 5.08 +0.39 0.14 0.709
RG Il 4.66"+108  5.24+058 5.48+0.65 5.70+0.71 0.18 0.217
RG Il 510" +036  5.27+0.31 5.37 +0.31 5.60 + 0.46 0.11 0.443
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 535*®+040 5.35+0.60 5.48 +0.44 5.73+0.53 0.12 0.689
RG I 5.84"+0.77 5.80+0.66 6.20 +0.83 6.30+0.59 0.16 0.614
RG Il 563" +031 5.83%+0.29 5.90% +0.27 6.27%+0.06 0.09 0.076
MW 4.92° 5.20 5.38% 5.64%

MSE RG 0.15 0.12 0.12 0.11

unterschiedliche GrolRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Der Mittelwert der ADL-Gehalte Uber alle Reifegruppen und Jahre liel3 einen
kontinuierlichen und signifikanten Anstieg der ADL im Material um 0,72% erkennen.
Dies entspricht einem relativen Anstieg der ADL von 14,6%. Auch die Reifegruppen
in den einzelnen Anbaujahren wiesen im Verlauf der Abreife einen Anstieg der ADL-
Gehalte auf. Die Streuung zwischen den Anbaujahren war allerdings in allen
Reifegruppen relativ groR. Uber alle Erntejahre gemittelt ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Reifegruppen, aber eine Reihung war
durchaus erkennbar. Den niedrigsten Gehalt hatte RG | mit 5,10%, den héchsten RG

[l mit 5,43%. Reifegruppe Il lag mit einem Gehalt von 5,30% dazwischen.
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Tabelle 31: Mittlere ADL-Gehalte der Restpflanze vo
Reifeverlauf (2004-2006) (in % der TS + SD)

n Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen, im

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW  |MSE EzP| P-Value

DK 233 4,73 £0.85 5.30+0.35 5.00£0.72 5.60+0.40 5.15 0.18 0.402
DK 247 4.97+1.78 5.27+1.42 5.43+1.83 5.63+1.21 5.32 0.40 0.960
DKc 2949 443 +1.01 4.80 +0.61 5.07+0.55 5.33+0.35 4.90 0.19 0.449
Monumental 4.87+0.51 5.20+0.61 5.27+0.29 5.73+0.55 5.26 0.16 0.287
DK 281 5.20+0.89 5.23+0.75 5.47+0.78 5.83+0.55 5.43 0.20 0.723
DK 287 4.93+0.71 5.10+0.85 5.30£0.70 5.57+0.70 5.22 0.20 0.755
MW 4.85" 5.14% 5.25% 5.61°

MSE Sorten 0.21 0.17 0.19 0.14

P-Value 0.963 0.977 0.985 0.964

Auch im Vergleich der Sorten untereinander lie3 sich wiederum die Tendenz zu
erhohten ADL-Gehalten in den spateren Sorten im Vergleich zu den frihen
feststellen. Der durchschnittliche ADL-Gehalt der frihen Sorten im ersten Erntezeit-
punkt betrug 4,71%, der der spaten Sorten 5,00%. In EZP4 war der Unterschied
0,19% (frihe Sorten: 5,52%; spate Sorten: 5,71%). Den hochsten ADL-Gehalt Uber
alle EZPwies die Sorte DK 281 (5,43%) auf, den niedrigsten die Sorte DKc 2949

(4,90%).

Hemicellulose

Die Ergebnisse fur die Hemicellulose sind in den Tabellen 32 und 33 dargestellt.

Tabelle 32: Mittlere Hemicellulosegehalte der Restp

nach Reifegruppen (in % der TS + SD)

flanze im Reifeverlauf zusammengefasst

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 21.7+014  20.7+141 225" 1290 23.9"%+0.64 0.62 0.390
RG I 21.6°+042  22.6%+1.06 22.7"%® 1085 24.3"%:021 0.41 0.086
RG IlI 195+131  20.4+1.00 21.0°+1.24 21.0°+1.84 0.29 0.234
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 21.0°+089  22.0*+0.40 22.0°%%® 1083 23.2°%%:083 0.26 0.013
RG Il 21.3°+155  22.9°+0.65 23.9":107  25.0":121 0.39 0.001
RG IlI 22.7°+092 22.7°x021 246" +177  25.8":107 0.49 0.023
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 20.1°+054  20.8°+1.40 226" 1070 22.6"%+233 0.43 0.069
RG I 20.4°+139  20.5°+135 21.4%%® 144  22.8°%1 160 0.37 0.070
RG IlI 205°+025 21.2°:0.68 23.1"% 1000 22.9"%%:0.86 0.38 0.005
MW 20.7° 21.4° 22.5% 23.2°

MSE RG 0.23 0.23 0.28 0.34

unterschiedliche GroRRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen
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Die Hemicellulosegehalte zeigten ebenfalls einen Anstieg im Verlauf der Abreife.
Gemittelt Uber alle Reifegruppen und Anbaujahre zeigte sich zwar ein signifikanter
Anstieg der Hemicellulosegehalte, dieser war aber nicht besonders stark ausgepragt,
da von EZP1 auf EZP2 die Gehalte ebenso wie von EZP3 auf EZP4 nicht signifikant
anstiegen. Ein Unterschied zwischen den Reifegruppen war hier weder in den einzel-
nen Anbaujahren, noch im Mittel tGber alle Anbaujahre und Erntezeitpunkte auszu-

machen.

Tabelle 33: Mittlere Hemicellulosegehalte der Restp flanze von Sorten, die drei Anbaujahre
aufweisen, im Reifeverlauf (2004-2006) (in % der TS £ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EZP| P-Value

DK 233 21.0°+064 21.9%:044 22.8%°:156  23.4%0.45 222 | 036 | 0.040
DK 247 20.1°+161 20.9:156 21.6:101 23.2%°:1.29 21.4 | 048 | 0117
DKc 2949 20.3£1.25 22.1+1.97 22.4+1.79 23.2+2.08 22.0 0.55 0.317
Monumental 20.8+1.62 20.8+1.54 22.0+1.10 22.4 £3.20 21.5 0.54 0.702
DK 281 20.9+0.87 21.7+0.95 23.7+2.08 22.5+3.67 22.2 0.62 0.503
DK 287 21.6+1.86 22.1£0.76 23.5+2.03 23.7£2.42 22.7 0.54 0.465
MW 20.8" 21.6° 22.6% 23.1%

MSE Sorten 0.30 0.29 0.38 0.50

P-Value 0.815 0.709 0.595 0.981

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Auch Tabelle 33 zeigt bei allen Sorten einen tendenziellen Anstieg des Hemicellulo-
segehalts Uber die Erntezeitpunkte. Zwischen den Sorten waren keine signifikanten
Unterschiede erkennbar. Einzig bei den Sorten DK 233 und DK 247 stieg die
Hemicellulose im Reifeverlauf signifikant von 21,0 bzw. 21,1% im Erntezeitpunkt 1
auf 23,4 bzw. 23,2% in Erntezeitpunkt 4 an. Die Mittelwerte Uber die Erntezeitpunkte
lagen zwischen 21,4% (DK 247) und 22,7% (DK 287).

Cellulose

Die Gehalte an Cellulose in der Restpflanze sind in Tabelle 34 (zusammengefasst
als Reifegruppen in drei Erntejahren) und in Tabelle 35 (Durchschnitt der einzelnen
Sorten Uber drei Erntejahre) aufgefuhrt.
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Tabelle 34: Mittlere Cellulosegehalte der Restpflan
Reifegruppen (in % der TS + SD)

ze im Reifeverlauf zusammengefasst nach

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSEEZP | P-Value
RG | 26.6%°+092 27.9%°:120 29.7°*:071  32.1%:050 0.82 0.012
RG II 27.0%:014 29.7"%®i276 32.0"i283 34.8%:085 1.22 0.068
RG Il 28.6%°+192 29.8%°:142  31.4%%i186  33.7"%%:201 0.56 0.003
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSEEZP | P-Value
RG | 29.1%+198  30.9"%+210 30.85+157 31.8+1.73 0.49 0.262
RG II 31.2°% 4305 32.6"P:+180 34.4"%Pi249 35.3%:252 0.63 0.099
RG Il 343" +046 34.6"":058 365 :150 36.9%+1.99 0.47 0.085
2006 EzP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSEEZP | P-Value
RG | 29.9"® +119 30.4°+201 31.5"+047 32.8+2.49 0.49 0.163
RG I 30.2°%+120 30.4":+138 32.2"%".163 33.7%:181 0.46 0.007
RG Il 31.7"% +010 32.7":010 34.6"%:080 34.9%:0.78 0.42 0.001
MW 30.0° 31.0° 32.6° 34.0°

MSE RG 0.43 0.38 0.42 0.41

unterschiedliche Grol3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Die Cellulosegehalte zeigten etwas deutlichere Anstiege im Reifeverlauf als die

Hemicellulose, die in fast allen Fallen auch statistisch gesichert werden konnten

(Ausnahme: RG | in 2005 und 2006). AulRerdem wurde hier wieder eine Rangierung

der Reifegruppen gemittelt Uber alle Erntezeitpunkte und Anbaujahre sichtbar. So

unterschied sich RG | mit einem signifikant niedrigeren mittleren Cellulosegehalt
(30,5°%) von Reifegruppe Il und Ill (32,3* bzw. 32,7"%). Innerhalb der einzelnen

Reifegruppen war kein signifikanter Jahreseffekt auszumachen.

Tabelle 35: Mittlere Cellulosegehalte der Restpflan ze von Sorten, die drei Anbaujahre

aufweisen, im Reifeverlauf (2004-2006) (in % der TS £ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EZP| P-Value
DK 233 28.9°% 1212 31.2%:223 305%:104 32.8%:069 | 30.9° | 059 | 0.110
DK 247 27.8%°:070 30.3":220 30.6%°:078 33.0%%:107 | 30.4° | o064 | 0012
DKc 2949 285 +142 299 +157 32.3%i153 33.2"%%:199 | 31.0° | 070 | 0.027
Monumental |31.1°%°+311 32.3%:260 335"®:160 35.6"%%:+078 | 33.1%° | 074 | 0.164
DK 281 32.0"+239 32.6+1.74 34.7"+344  36.6"+2.07 340" | o082 | 0178
DK 287 32.2%+204  33.1:1.60 35.0°%+189 35.3":1.99 33.9" | 061 | 0207
MW 30.1° 31.6™ 32.8° 34.4%
MSE Sorten 0.59 0.50 0.57 0.47
P-Value 0.092 0.351 0.051 0.042

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Aus Tabelle 35 wird deutlich, dass zwischen den Sorten (gemittelt Uber alle Ernte-

zeitpunkte) ebenfalls signifikante Unterschiede bestanden. Hier wiesen alle friihen
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Sorten signifikant niedrigere Werte auf als die spaten. Der Anstieg der
Cellulosegehalte im Reifeverlauf gestaltete sich bei fast allen Sorten signifikant
(Ausnahme: DK 281 und DK 287). Die mittleren Cellulosegehalte bewegen sich
zwischen 30,1% fur EZP1 und 34,4% fur EZPA4.

Zusammenfassung pflanzliche Geristsubstanzen

Die Rohfaser gehalte waren sortenspezifisch deutlich unterschiedlich (p<0.05). Die
frihen Sorten wiesen signifikant niedrigere Gehalte auf als die spaten. Die NDF-
Gehalte zeigten aul3erdem grof3e Unterschiede zwischen den einzelnen Erntejahren
der spaten Sorten (= grol3ere Wirkung der Witterungsbedingungen auf das Abreife-
verhalten der spaten Sorten). Auch die ADF-Gehalte waren in den frihen Sorten
signifikant niedriger als in den spateren. Der ADL-Gehalt lies die gleiche Tendenz
erkennen und war in den spéaten Sorten erhoht, was jedoch nicht statistisch abgesi-
chert werden konnte. Die Hemicellulose nahm im Verlauf der Abreife nicht so stark
zu wie NDF und ADF und zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Sor-
ten. Die Cellulose gehalte hingegen waren in den spaten Sorten signifikant hoher als
in den frihen. Die frihen Sorten und auch Reifegruppen  wiesen also in allen
untersuchten Parametern die niedrigeren Gehalte an pflanzlichen Gerustsubstan-
zen auf (siehe Abbildung 5). Dies traf sowohl fir die Mittelwerte Uber alle
Erntezeitpunkte als auch fir die einzelnen Erntezeitpunkte zu. Das bedeutet, dass
die mittelspaten (RG Il) und spatreifen (RG 1) Sorten bei gleicher physiologischer
(Korn-)Reife und gleichem TS-Gehalt zu einem hdheren Gehalt an pflanzlichen
Gerustsubstanzen in der Restpflanze tendierten.
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3.1.4 Weitere Analysen der Zellwand-Inhaltsstoffe

Wie eingangs schon erwahnt wurde in dieser Arbeit versucht, die Zusammenhénge
zwischen den Inhaltsstoffen, den Kohlenhydratfraktionen in der Mais-Restpflanze,
der ruminalen Abbaubarkeit und dem Futterwert zu erfassen. Hierfir wurde an aus-
gewahlten Sorten eine gesonderte Analytik durchgefihrt (siehe Kapitel 2.3.2.2,
DOBBERSTEIN, 2008), um ein mdglichst umfassendes Bild tber die untersuchten
Sorten, ihre Inhaltsstoffe und ihre Eigenschaften zu erhalten. Im Folgenden sollen die
Ergebnisse der Zellwandanalytik gemittelt Uber alle Sorten dargestellt werden. Die
Analytik der Zellwandbestandteile ist in drei Bereiche aufgeteilt. In Tabelle 36 wird
ein Uberblick uber die Gesamtkohlenhydrat-, die freie Glucose- und die Rohfaserge-
halte der Sorten gegeben. Tabelle 37 fasst die fur die Charakterisierung der Cellu-
lose- und Hemicellulosegehalte der Restpflanze mal3geblichen Analysen zusammen
(siehe hierzu Abbildung 1). In Tabelle 38 sind Ergebnisse aus der quantitativen Lig-
ninbestimmung sowie die Gehalte an potentiell als Crosslinking fungierender Be-
standteile aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Erntezeitpunkte 1 und 3 setzen sich aus
jeweils 18 Einzelanalysen zusammen, der Mittelwert zu Erntezeitpunkt 4 hingegen
besteht aus vier Einzelanalysen, da hier nur zwei Sorten in zwei Anbaujahren

getestet wurden (siehe Kapitel 2.3.2.2).

Tabelle 36: Uberblick tiber die Gesamtkohlenhydrate, freie Glucose und Rohfasergehalte

gemittelt Uber alle untersuchten Sorten (in % der T S + SD)

Erntezeitpunkt EZP1 EZP3 EZP4 *)

Gesamtkohlenhydrate 69.8 £6.03 69.0 +4.57 68.2 +2381

freie Glucose 6.04 +153 4.15 £1.02 2.79 £1.00

Rohfaser 32.0 £2.88 34.3 £244 35.0 £143
n=4

Tabelle 36 zeigt, dass der Gehalt an Gesamtkohlenhydraten im Mittel bei knapp 70%
lag. Zum vierten Erntezeitpunkt hin wurden die Gesamtkohlenhydrate etwas niedriger
im Material. Die freie Glucose sank im Verlauf der Abreife um ungefahr die Halfte von
ca. 6% auf knappe 3%. Die Rohfaser stieg mit zunehmendem Alter der Pflanzen von
32,0 auf 35,0%.
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Tabelle 37: Uberblick tiber die Zellwandbestandteile (Cellulose und Hemicellulosebestandteile)

gemittelt Uber alle untersuchten Sorten (in % der T S + SD)

Erntezeitpunkt EZP1 EZP3 EZP4 *)
NDF 54.6 +4.56 59.7 +4.69 61.5 +1.09
ADF 33.8 +3.54 37.2 +3.17 38.0 +0.63
Cellulose 29.3 +3.03 32.2 +2.85 32.8 +0.90
Glucose 345 £3.71 34.2 £3.37 37.8 +0.87
Hemicellulose 21.2 +1.60 22.8 +1.90 23.5 +053
Xylose 12,5 +1.57 13.4 +1.23 15.9 +2.24
Arabinose 1.61 +0.25 1.76 +0.26 2.09 +053
Mannose 0.93 +0.54 0.85 +0.48 1.13 +0.36
Galaktose 0.55 +0.22 0.55 +0.25 0.80 +0.28
Uronséauren 2.47 +0.30 2.50 +0.26 2.59 +£0.25
n=4

In Tabelle 37 sind neben den Ergebnissen der bereits beschriebenen Bestimmung
der Zellwandbestandteile (NDF, ADF) auch die Ergebnisse von differenzierteren
Methoden zur Zellwandbeschreibung dargestellt. So kann der Gehalt an Cellulose
bzw. Hemicellulose Uber die in ihnen enthaltenen Monomere (Einfachzucker aus
Hydrolyse) und Uronsauren abgebildet werden. Aus Tabelle 37 wird ein Anstieg aller
Zellwandkohlenhydrate im Reifeverlauf und somit auch ihrer Monomere deutlich. Die
Glucosemonomere aus der Hydrolyse der Cellulose bilden den gré3ten Anteil an der
Zellwandkohlenhydratfraktion. Die Glucosegehalte stiegen von 34,5% in EZP1 auf
37,8% in EZP4 an. Den Hauptanteil der Monomere aus der Hemicellulose machte
die Xylose mit 12,5 (EZP1) bis 15,9% (EZP4) aus.

Tabelle 38: Uberblick liber die Zellwandbestandteile (Ligninbestimmung und Cross-Links) ge-

mittelt Uber alle untersuchten Sorten (in % der TS + SD)

Erntezeitpunkt EZP1 EZP3 EZP4 *)
Klason-Lignin 15.4 +2.23 16.1 +1.77 16.3 +0.65
Acetylbromidlsl. Lignin 23.3 +2.78 23.4 +2.94 23.6 +1.39
ADL 4.44 +0.72 4.98 +0.59 5.16 +0.36
p-Cumarsaure 1.72 +0.40 1.82 +0.32 2.55 **)
Ferulasaure 0.63 +0.12 0.61 +0.10 0.42 **)

Y n=4

) n=1

In Tabelle 38 zeigt sich ein Anstieg des Klason-Lignins sowie des sauren Detergen-
tien-Lignins im abreifenden Material. Das Klason-Lignin wies einen Anstieg von 0,9%

auf, das ADL von 0,72%. Das acetylbromidldsliche Lignin hingegen zeigte mit 0,3%
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fast keinen Anstieg. Dies scheint allerdings methodisch bedingt zu sein. Die Gehalte
an p-Cumarsaure stiegen deutlich mit fortschreitender Abreife von 1,72% in EZP1
auf 2,55% in EZP4. Dies entspricht einem relativen Anstieg von 48,3%. Die
Ferulasauren zeigten dagegen eher die Tendenz zu einer Verringerung im

Reifeverlauf. Sie sanken von 0,63% auf 0,42%.

In den Tabellen 39 bis 42 werden ausgewéhlte Parameter der Zellwandkohlen-
hydratfraktionen im Vergleich der untersuchten Sorten (Mittelwert Gber die beiden
Anbaujahre 2004 und 2005 der Sorten DK 233, DK 247, DKc 2949, Monumental, DK
281 und DK 287) dargestellt. So wird deutlich, ob genotypische Unterschiede zwi-
schen den Sorten vorhanden sind. Tabelle 39 stellt die Gesamtkohlenhydratgehalte
der Sorten dar. Tabelle 40 zeigt die Gehalte an Glucosemonomeren im Material,
wahrend Tabelle 41 die Xylosegehalte darstellt. Tabelle 42 gibt einen Uberblick tiber

die Klason-Lignin-Gehalte der einzelnen Sorten.

Tabelle 39: Uberblick tiber die Gesamtkohlenhydratge  halte einzelner Sorten (in % der TS * SD)

Gesamtkohlenhydrate

Sorte EZP1 EZP3 EZP4
DK 233 66.9 +2.19 65.3 +1.77 66.8 +£3.96
DK 247 68.4 +£0.00 66.5 +£0.00 69.6 +0.00
DKc 2949 69.0 £0.39 66.9 £2.14

Monumental 69.3 +3.51 67.1 +0.18

DK 281 73.7 +4.13 70.3 +7.82

DK 287 65.9 +10.62 69.0 £0.65

MW 68.9 £2.71 67.5 £1.83 (68.2 +2.00)

Der mittlere Gehalt der Gesamtkohlenhydrate differenzierte sich tUber den Reife-
verlauf nicht und lag im Mittel bei ca. 68%. Die einzelnen Sorten unterschieden sich
innerhalb eines Erntezeitpunktes allerdings deutlich voneinander. So wies im ersten
Erntezeitpunkt den hdchsten Gehalt die Sorte DK 281 mit 73,7% auf. Den niedrigsten
Wert hatte die Sorte DK 287 mit 65,9%. Auch in EZP3 zeigte den hdchsten Wert die
Sorte DK 281 mit 70,3%, den niedrigsten Wert hatte hier aber die Sorte DK 233 mit
65,3%. Sie blieb auch zum vierten Erntezeitpunkt niedriger in ihrem Gehalt als die
Vergleichssorte DK 247 (66,8% bei DK 233; 69,6% bei DK 247). Auch die
Standardabweichungen (also die Differenz zwischen den beiden Erntejahren einer

Sorte) wiesen zum Teil grof3e Differenzierungen auf.
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Tabelle 40: Uberblick tiber die Glucosegehalte einze  Iner Sorten (in % der TS + SD)

Glucose

Sorte EZP1 EZP3 EZP4
DK 233 35.2 £6.36 35.2 +2.83 37.8 +0.28
DK 247 35.9 £5.44 36.8 +4.87 37.7 £1.48
DKc 2949 36.0 £0.45 34.7 +2.62

Monumental 36.5 +3.40 34,9 +3.45

DK 281 35.8 +1.91 33.6 £6.02

DK 287 34.1 £1.35 31.6 £5.19

MW 35.6 £0.83 345 +1.74 (37.8 +0.04)

Die Unterschiede zwischen den Sorten waren in EZP1 klein (von 34,1% bei DK 287
bis 36,5% bei Monumental) und in EZP3 etwas groRer (von 31,6% in DK 287 bis
36,8% in DK 247). Von EZP1 nach EZP3 war ein Gleichbleiben oder Riickgang der
Glucosegehalte zu verzeichnen (Ausnahme: DK 247). Erst zum vierten Erntezeit-
punkt stiegen die Glucosegehalte in den Sorten an. Die beiden in EZP4 getesteten
Sorten zeigten praktisch keinen Unterschied der Glucosegehalte im letzten Erntezeit-

punkt.

Tabelle 41: Uberblick liber die Xylosegehalte einzel  ner Sorten (in % der TS + SD)

Xylose

Sorte EZP1 EZP3 EZP4
DK 233 13.7 +1.34 145 +£2.62 16.1 £1.70
DK 247 12.7 +0.16 149 +0.22 15.7 +3.46
DKc 2949 12.9 +£3.56 13.1 +0.44

Monumental 12.7 +0.85 13.0 141

DK 281 13.5 £1.48 13.3 +0.25

DK 287 11.9 +0.31 12.5 +0.89

MW 12.9 +0.63 13.5 +£0.92 (15.9 £0.27)

Die Xylosegehalte stiegen sowohl gemittelt Uber alle Sorten als auch in den
einzelnen Sorten (Ausnahme: DK 281) im Reifeverlauf an. Im Mittel lag der Xylose-
gehalt in EZP1 bei 12,9% und stieg zu EZP3 auf 13,5%. Den niedrigsten
Xylosegehalt wies die Sorte DK 287 in beiden Erntezeitpunkten auf (EZP1: 11,9%;
EZP3: 12,5%). Den hochsten Xylosegehalt in EZP1 ebenso wie in EZP4 hatte die
Sorte DK 233 mit 13,7 bzw. 16,1%. Die einzelnen Sorten differenzierten sich auch,
was die Hohe des Anstiegs von EZP1 nach EZP3 anbelangt. So erhdhte sich der
Xylosegehalt bei der Sorte DKc 2949 lediglich um 0,2% von EZP1 (12,9%) nach
EZP3 (13,1%), wahrend der hochste Anstieg bei der Sorte DK 247 zu verzeichnen
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war. Hier erh6hten sich die Xylosewerte um 2,2% von 12,7% in EZP1 auf 14,9% in
EZP3 und 15,7% in EZP4. Somit zeigte DK 247 auch den insgesamt grbf3eren
Anstieg der Xylosegehalte im Vergleich zu DK 233, obwohl die Endgehalte in DK 233

etwas hoher waren (siehe oben).

Tabelle 42: Uberblick iiber die Gehalte an Klason-Li  gnin einzelner Sorten (in % der TS + SD)

Klason-Lignin
Sorte EZP1 EZP3 EZP4
DK 233 15.3 +0.28 16.2 +£1.06 16.8 +£0.28
DK 247 14.8 £2.35 14.8 +0.88 15.8 +0.52
DKc 2949 16.9 £2.94 17.8 +3.03
Monumental 14.4 +0.31 15.5 +0.88
DK 281 15.1 +0.40 16.5 +0.70
DK 287 15.6 £2.48 16.3 +1.03
MW 15.3 +0.85 16.2 £1.02 (16.3 +0.68)

Die Klason-Lignin-Gehalte zeigten sich zu Beginn der Beprobung in einem Bereich
von 14,8 (DK 247) bis 16,9% (DKc 2949). Im Schnitt stiegen sie zum dritten
Erntezeitpunkt in fast allen Sorten um ca. 1% an. Eine Ausnahme bildet hier die
Sorte DK 247. Hier blieb der Lignin-Gehalt von EZP1 auf EZP3 gleich, stieg dann
aber zum vierten Erntzeitpunkt um 1% an. Die Vergleichssorte DK 233 wies zwar von
EZP3 auf EZP4 lediglich einen Anstieg von 0,6% auf, lag aber absolut um 1% hdher
als DK 247, namlich bei 16,8% (DK 247: 15,8%).
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Zusammenfassung der weiteren Analysen der Zellwand-  Inhaltsstoffe

Die Analyse der Zellwandkohlenhydrate ergab, dass die Gesamtkohlenhydrat gehal-
te in RG | etwas niedriger waren als in RG Il und Ill. Die Glucose gehalte zeigten sich
in RG | und Il héher als in RG Ill, was auf einen erhéhten Cellulosegehalt hinweist.
Im Reifeverlauf zeigte sich jedoch kein eindeutiger Anstieg der Glucosegehalte. Die
Xylose-, Arabinose- , Mannose-, Galaktose- und Uronsauren gehalte waren in RG |
am hochsten (siehe Abbildung 6 und 7). Dies lasst auf einen hdheren Gehalt an
Hemicellulose in Reifegruppe | schlie3en. Auch im Reifeverlauf stiegen die genann-
ten Monomere deutlich an. Zwischen den einzelnen Sorten ergaben sich ebenfalls
Tendenzen zu héheren Gehalten in den friilhen Sorten im Vergleich zu den spéateren.
Klason- und acetylbromidl6sliches Lignin ~ waren in RG | etwas erhoht im Ver-
gleich zu RG 1l und RG Ill (siehe Abbildung 6). Dies spiegelte sich auch in den
einzelnen Sorten wider. Im Reifeverlauf zeigte sich jedoch keine deutliche Verander-

ung der Ligningehalte beider Bestimmungsmethoden.
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Abbildung 6: Mittlere Gehalte (in % der T) an Gesamtkohlenhydraten, Glucose,

Xylose und Lignin der Mais-Restpflanzen zu Reifegruppen zusammengefasst
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Uronsauren der Mais-Restpflanzen zu Reifegruppen zusammengefasst
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3.2 Abbaubarkeitscharakteristika

Um einen genaueren Uberblick tUber die untersuchten Maissorten zu bekommen,
wurden zwei in vitro-Analysenmethoden sowie die Bestimmung der ruminalen Ab-
baubarkeit des Materials in vivo durchgefiihrt. Zum Einen war dies die Cellulaseme-
thode zur Bestimmung der enzymunléslichen sowie der enzymldslichen organischen
Substanz (EULOS bzw. ELOS). Bei dieser Methode kommt ein Gemisch aus
Enzymen zum Einsatz, das unter Laborbedingungen hergestellt wird (siehe Kapitel
2.4.1). Die zweite in vitro-Methode war der Hohenheimer Futterwerttest (HFT) auch
Gasbildungstest genannt. Der HFT bestimmt das Gasbildungspotenzial (GB) eines
Futtermittels durch Inkubation mit Pansensaft, der von fistulierten Tieren stammt
(siehe Kapitel 2.4.2). Zur in vivo-Untersuchung wurde die Nylon bag-Methodik
benutzt, bei der die Futtermittel im Pansen fistulierter Tiere inkubiert werden (siehe
Kapitel 2.4.3). In den nachfolgenden Untersuchungen wurde das gesamte zur

Verfligung stehende Probenmaterial (siehe Tabelle 1) getestet.

3.2.1 In vitro-Verdaulichkeit

In den Tabellen 43 und 44 sind die Gehalte an enzymldslicher organischer Substanz
dargestellt. Die Tabellen 45 und 46 zeigen die EULOS-Gehalte und somit die
reziproken Werte der Tabellen 43 und 44.

Tabelle 43: ELOS-Gehalte der Restpflanze im Reifeve
gruppen (in % der TS £ SD)

rlauf zusammengefasst nach Reife-

2004 EzP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 575 +141 56.3":248  51.4":071 5221141 1.07 0.048
RG Il 58.7°%+184 55.6™+1.98 53.3" 048  46.8%°+424 1.81 0.051
RG Il 552" +268 53.2"%:301  50.8°°:350  48.8°°:348 0.79 0.013
2005 EzP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 53.3"% 4241 496" i244 496" 1295  47.3"":107 0.76 0.025
RG I 47.4%%:375  44.7°%:153 421%C:i231 39.7%:202 0.84 0.002
RG Il 44.4° +358  44.9°:+157 453" 1064  42.3%¢:i151 0.63 0.368
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 546" +541 504" 1209 49.2"":168  46.8"°:4.17 112 0.077
RG II 51.6"%%+331 49.0"*":+359 458"+ 338 46.3" 4+ 307 0.87 0.053
RG Il 51.6"%%+066 49.2°%°:000  46.2"%°:021  44.2"%%i0s55 0.87 <0.0001
MW 52.5° 49.8% 47.7" 45.8°

MSE RG 0.85 0.73 0.69 0.72

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen
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Der Gehalt an enzymldslicher organischer Substanz im Material verringerte sich mit
zunehmender Abreife der Restpflanze signifikant. Dies ist aus den Mittelwerten tber
Reifegruppen und Erntejahre zu ersehen. Die ELOS-Gehalte gingen von 52,5% in
EZP1 auf 45,8% in EZP4 zuriick. Dies entspricht einer absoluten Differenz von 6,7%
oder einer relativen Verringerung der ELOS um 12,8%. Auch gemittelt Gber alle drei
Erntejahre zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den Reifegruppen. Hier
wies Reifegruppe | mit 51,0°% den hochsten Gehalt an ELOS auf. Reifegruppe I
hatte dagegen einen signifikant niedrigeren ELOS-Gehalt von 47,1%%. Reifegruppe
[ll zeigte sich ebenfalls signifikant hoher als RG Il und lag mit einem Gehalt von
49,0°% zwischen RG | und II.

Tabelle 44: Mittlere ELOS-Gehalte der Restpflanze v.  on Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen,
im Reifeverlauf (2004-2006) (in % der TS + SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW  |MSE EzP| P-Value
DK 233 53.1 +3.56 50.2 +3.86 51.1+212 48.3+2.55 50.7 0.93 0.349
DK 247 53.8%°:318 49.4°:719 4831634 42.9°:354 48.6 | 176 | 0179
DKc 2949 54.1 +5.90 51.9+451 48.8+3.25 46.9+4.91 50.4 1.44 0.320
Monumental 51.2+552 49.0+5.35 47.6+262 449 +2.76 48.2 1.26 0.382
DK 281 49.5+8.06 49.2+4.22 48.2+3.91 44.8+4.15 47.9 1.44 0.707
DK 287 51.0 +3.80 49.7 +4.12 47.4+3.76 45.9+3.96 48.5 1.13 0.432
MW 52.2° 49.9% 48.6" 45.6°
MSE Sorten 1.12 1.02 0.83 0.85
P-Value 0.869 0.981 0.873 0.605

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Aus Tabelle 44 ist im Mittel Gber alle Sorten ebenfalls eine signifikante Verringerung
der ELOS zu beobachten. Bei den einzelnen Sorten war allerdings lediglich bei DK
247 eine signifikante Veranderung der ELOS im Reifeverlauf zu verzeichnen. Den
hdchsten Gehalt zu Beginn der Beprobung wies die Sorte DKc 2949 mit 54,1% in
EZP1 auf. Der niedrigste Gehalt an ELOS fand sich hier bei DK 281 mit 49,5%. Zum
vierten Erntezeitpunkt zeigte die Sorte DK 233 mit 48,3% den hochsten ELOS-
Gehalt. Hingegen hatte DKc 2949 nur noch 46,9% ELOS im Erntezeitpunkt 4, was
einem relativ starken Rickgang von 7,2% entspricht. DK 281 wies zwar den niedrig-
sten Anfangsgehalt auf (siehe oben), hatte aber den geringsten Rickgang im Reife-
verlauf (4,7%) und zeigte daher nicht den niedrigsten ELOS-Gehalt zu Ende der Be-
probung. Diesen hatte die Sorte DK 247 mit 42,9% zu EZP4 (was einem Rickgang

von 10,9% entspricht). Beim Mittelwert tber alle Erntezeitpunkte einer Sorte zeigte
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sich eine Tendenz zu einem erhdohten ELOS-Gehalt der frihen Sorten im Vergleich
zu den spéteren Sorten.

Tabellen 45 und 46 beschreiben die Gehalte an enzymunldslicher organischer Sub-

stanz in den Reifegruppen bzw. beprobten Sorten.

Tabelle 45: Mittlere EULOS-Gehalte der Restpflanze
Reifegruppen (in % der TS + SD)

im Reifeverlauf zusammengefasst nach

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 37.0°+156 384%™ 1204  43.3Pi064 42.6°%:141 1.10 0.044
RG II 355%+149 38.4%°:219 40.6%%° 1276  47.1"°®:i368 1.77 0.046
RG Il 39.7%°+273  41.7%:272  442°%i333  46.1%%%1333 0.77 0.009
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 41.7%P 1004 452°P% 1003 448" i316  47.5°C:161 0.75 0.034
RG II 41.9"°4321 42.6°:327  47.0":325 48.1"+3.26 0.89 0.001
RG Il 50.4" +345  49.8°:+151 49.1"® +0.42 52.2"%+1.76 0.62 0.364
2006 EzP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 30.7%P 1487 4391057  44.9"®i00s  47.5°%:372 1.03 0.040
RG I 46.5°°+414 485°+179  50.7*%%:187  54.8%%:+179 0.91 0.017
RG Il 424" 1000 44.7"%+180  48.0°%%:035  49.9°%%@:001 0.91 0.000
MW 41.9° 44.1" 46.2%° 48.7°

MSE RG 0.83 0.68 0.61 0.70

unterschiedliche Grof3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Tabelle 46: Mittlere EULOS-Gehalte der Restpflanze

im Reifeverlauf (2004-2006) (in % der TS + SD)

von Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen,

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EZP| P-Value

DK 233 41.2 +3.15 43.9+3.62 43.0+1.66 46.2+2.33 43.6 0.87 0.254
DK 247 39.6°+272 43.9%:685 452™:e50 50.5%+3.72 448 | 175 | 0.167
DKc 2949 39.7 +5.25 41.9 £4.49 44.7 +2.93 46.8+4.73 43.2 1.36 0.291
Monumental 43.2+559 45.1+5.60 46.9+2.47 49.3 +2.97 46.1 1.28 0.422
DK 281 45.4£7.71 45,7 £3.87 46.4 £3.65 50.0+3.90 46.9 1.37 0.677
DK 287 43.6 +3.76 44,9 £4.03 46.9+3.48 48.4+3.79 459 1.08 0.461
MW 42.1° 44.2" 455 48.5°

MSE Sorten 1.12 1.01 0.82 0.82

P-Value 0.664 0.943 0.762 0.642

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

3.2.2 Gasbildungsvermdgen

Auch das Gasbildungspotential des Probenmaterials kann zur Beurteilung der Reife-

gruppen bzw. Sorten herangezogen werden. In Tabelle 47 ist die Gasbildung (in
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g/100 g TS) fur die einzelnen Reifegruppen in den verschiedenen Erntejahren darge-

stellt. In Tabelle 48 ist die Gasbildung fiir die Sorten aufgefihrt, die in drei Jahren

zum Anbau kamen.

Tabelle 47: Mittlere Gashildung der Restpflanze im

Reifegruppen (in g/100g TS + SD)

Reifeverlauf zusammengefasst nach

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EzP | P-Value
RG | 43.6 +5.37 41.9+856 37.6+6.58 36.6 +£0.00 2.19 0.775
RG I 40.3%:028  39.5%:1.91 32.7°+1.70 32.8°+1.20 1.41 0.010
RG Il 40.7%+221  40.8%:1.10 37.5°+185 36.9"+3.44 0.58 0.011
2005 EzP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG I 40.3 £3.46 415+1.16 40.9+1.63 39.3+0.61 0.50 0.487
RG Il 37.1%+192  38.6%+2.46 35.6%+1.39 35.1°+2.35 0.54 0.078
RG IlI 36.7 +3.94 37.6+1.10 38.2 +3.08 35.2+155 0.74 0.566
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 40.2 +3.42 40.1 +3.99 39.0+3.64 38.2+2.29 0.79 0.807
RG I 36.9+5.381 36.0+4.84 34.3+6.11 34.3+3.90 1.11 0.824
RG Il 40.4%+084  37.1°:x1.90 37.6°+0.31 36.1°+1.66 0.58 0.023
MW 39.3° 39.1%° 37.1" 36.2°

MSE RG 0.64 0.59 0.64 0.52

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Das Gasbildungspotential reduzierte sich mit zunehmendem Alter der Restpflanze in
allen Reifegruppen und Jahren. Eine signifikante Verringerung der Gasbildung fand
sich allerdings nur in den Mittelwerten Uber alle Reifegruppen und Jahre und in den
Reifegruppen Il (2004 und 2005) und III (2004 und 2006). Die hochste Gasbildung zu
Beginn der Ernte zeigte Reifegruppe | in 2004. Hier war aber gleichzeitig fast der
starkste Rickgang im Reifeverlauf zu bemerken. Generell waren die Daten zum
Gasbildungsvermégen der Restpflanzen sehr heterogen. Dies zeigt einen
offensichtlich grof3en Einfluss des Erntejahres auf das Gasbildungsvermégen der
Restpflanze. Weder zwischen den Reifegruppen innerhalb der Erntejahre noch
zwischen den Erntejahren innerhalb der Reifegruppen konnte ein statistisch
gesicherter Unterschied ausgemacht werden. Beim Mittelwert der Reifegruppen tber
drei Anbaujahre ergab sich jedoch eine signifikante Differenzierung der Reifegrup-
pen. Reifegruppe | hatte hier den hochsten Mittelwert von 40,0%g/100 g TS. Reife-
gruppe Il zeigte einen signifikant niedrigeren Wert von 38,28 wahrend RG I
nochmals signifikant geringer war und ein Gasbildungsvermogen von 36,0°g/100 g

TS aufwies.
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Tabelle 48: Gasbildung der Restpflanze im Reifeverl

auf (Anbaujahre 2004-2006) (in g/100g TS *

SD)

EzZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EzP| P-value
DK 233 37.8+1.91 39.7 +3.54 37.2+5.01 38.2+1.98 38.3 0.94 0.846
DK 247 39.4%°+059 37.7°:282  34.1°:261  33.5°:056 36.2 | 087 | 0012
DKc 2949 40.1%+179  40.4%°:x197  35.0°:192  355"+393 37.7 | 098 | 0.060
Monumental 39.3+3.27 39.0+2.48 38.2+3.41 35.4 £3.38 38.0 0.90 0.469
DK 281 37.7+369  37.6:215 36.9+0.87 35.4+0.25 36.9 | 060 | 0584
DK 287 40.4%+102 385%:200 37.2%:025 34.9°:1.30 37.8 | 068 | 0.006
MW 39.1° 38.8° 36.4° 35.3"
MSE Sorten 0.52 0.56 0.65 0.57
P-Value 0.504 0.348 0.217 0.480

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Aus Tabelle 48 ist ebenfalls die Heterogenitat der Sorten was ihr Gasbildungspoten-

zial anbelangt zu erkennen. Bis auf die Sorte DK 233, deren Gasbildung bis zum

letzten Erntezeitpunkt sogar etwas anstieg, zeigten alle Sorten eine Verminderung in

ihrer Gasbildung mit zunehmendem Alter der Pflanze. Bei den Sorten DK 247, DKc

2949 und DK 287 konnten diese Unterschiede statistisch abgesichert werden. Die
Sorten DK 247, DKc 2949, Monumental und DK 287 lagen zu EZP1 alle auf ungeféahr
dem gleichen Niveau mit einer Gasbildung von ca. 40 g/100g TS. Allerdings war der

Ruckgang der Gasbildung im Reifeverlauf verschieden. Hier zeigten DK 247 und DK

287 mit ca. 6% Rulckgang die grof3ten Unterschiede.

Zusammenfassung in vitro-Analysen

Bei den Gehalten an enzymléslicher organischer Substanz waren klare Unterschiede

zwischen den Reifegruppen erkennbar. Reifegruppe | wies hier den héchsten Gehalt

an ELOS auf, wahrend RG Il am niedrigsten war (siehe Abbildung 8). Gleiches liel3

sich auch fur das Gasbildungspotential beobachten. Auch hier hatte RG | ein hohe-

res Gasbildungspotential als die beiden spateren Reifegruppen (siehe Abbildung 8).
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3.2.3 Ruminale Abbaubarkeit der Mais-Restpflanzen

Die T-Verluste aus den in sacco-Versuchen wurden mit Hilfe eines statistischen Mo-
dells (siehe Kapitel 2.5) geschatzt. Die Auswertung zeigte einen hochsignifikanten
Einfluss aller ins Modell aufgenommenen Parameter auf die ruminale Abbaubarkeit

der Trockensubstanz.

3.2.3.1 TS-Verluste in sacco

In den Tabellen 49 bis 58 sind die T-Verluste anhand ausgewahlter Inkubationszeiten
dargestellt. Die Tabellen 49 und 50 geben die Verluste der Trockensubstanz im

Ausgangsmaterial nach Auswaschung (0 h) der Beutel wieder.

Tabelle 49: Trockensubstanz-Verluste der Restpflanz e (%) in den Auswaschverlusten (0 h) im

Reifeverlauf zusammengefasst nach Reifegruppen (xS D)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG I %) 33.2. 29.3. 26.8. 25.6. 1.68

RG I 36.1% £2.81 32.7* £4.00 31.6% z6.01 25.4° +0.72 1.79 0.186
RG Il 34.4% +3.88 32.6% +2.05 29.9% 401 27.7° +433 0.95 0.052
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 33.2 +5.47 28.5 +5.34 29.5 +3.32 29.2 +4.05 1.14 0.500
RG II 32.0% £5.76 29.0% +3.38 25.1% +5.61 222" +6.94 1.45 0.083
RG IlI 28.7 £2.99 29.1 +1.80 25.8 +3.59 23.1 +3.33 1.03 0.130
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG I 33.1* £0.41 32.1* +1.62 30.1° £1.22 28.8" +1.69 0.53 0.003
RG Il 30.9 +4.90 28.0 +4.67 26.2 +4.67 25.4 +4.40 1.07 0.292
RG 1l 30.0 £0.75 31.1 £351 30.6 £2.38 29.1 £3.64 0.73 0.828
MW 32.3% 30.2% 28.2" 26.3°

MSE RG 0.73 0.63 0.75 0.82

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

n=1

Im Mittel Uber alle Sorten geht aus Tabelle 49 hervor, dass der Erntezeitpunkt einen
hochsignifikanten Effekt auf die Auswaschverluste des Probenmaterials hatte. So
verringerte sich der Mittelwert von 32,3% in EZP1 auf 26,3% in EZP4, was einem
relativen Ruckgang des T-Verlustes im Verlauf der Abreife von 18,6% entspricht.
Diese Tendenz zeigte sich in allen Reifegruppen und Erntejahren, konnte aber nicht
immer statistisch abgesichert werden. Bei Betrachtung der Reifegruppen tber die
Anbaujahre war festzustellen, dass Reifegruppe Il in allen drei Anbaujahren die

grofdte Minderung der Auswaschverluste im Reifeverlauf aufwies. Allerdings war das
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Ausgangsniveau und die Hohe der absoluten Verluste sowohl innerhalb von Reife-
gruppe Il als auch verglichen mit den anderen Reifegruppen sehr verschieden.

Der Mittelwert der einzelnen Reifegruppen Uber die Erntejahre zeigte eine signifikan-
te Reihung der Reifegruppen. Hier hatte RG | mit 30,4"% Auswaschverlusten den
hochsten Anteil, Reifegruppe Il mit 29,7*%% einen mittleren und Reifegruppe Ill mit
27,9%% den niedrigsten Anteil.

Tabelle 50: Trockensubstanz-Verluste der Restpflanz e (%) in den Auswaschverlusten (0 h) im

Reifeverlauf von Sorten, die drei Anbaujahre aufwei  sen (2004-2006) (+ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |[MSE EZP| P-Value

DK 233 33.8"%2 +0.69 20.4° x276  28.6"%° x165 27.3°x160 | 29.8% | 300 | 0.012
DK 247 36.9" +2.15 33.4% +1.91 326" +269 27.2°+186 | 32.6" | 4.08 | 0.004
DKc 2949  |35.1°%% +1.65 31.0° 103 28.6" x107 27.3°x215 [30.5"®| 338 | 0.001
Monumental |33.0"%% +3.23 31.0°+270 30.2"%® 065 26.6° +0.32 [30.2"®| 303 | 0036
DK 281 29.9"% 241 31.0 +2.94 27381278 253 +415 | 28.4% | 353 | 0.19
DK 287 31.2% +572 31.1 +3.70 2909”8 1560  27.6 565 | 30.0° | 473 | 0.825
MW 33.3% 31.1° 29.6" 26.9°

MSE Sorten 0.83 0.60 0.72 0.65

P-Value 0.318 0.621 0.335 0.952

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Tabelle 50 stellt die Auswaschverluste der einzelnen Sorten gemittelt Uber drei
Anbaujahre dar. Hier zeigte sich im Mittel Uber alle Sorten in etwa die gleiche
Verringerung wie in Tabelle 49. Zwischen den einzelnen Sorten waren sowohl
gemittelt Gber alle Erntezeitpunkte, als auch in einzelnen Erntezeitpunkten signifikan-
te Unterschiede auszumachen. So zeigte die Sorte DK 247 mit 32,6% im Mittelwert
die hoéchsten Auswaschverluste und lag signifikant hoher als die Sorten DK 233
(29,8%), DK 281 (28,4%) und DK 287 (30,0%). Dieser Sachverhalt lie3 sich auch in
den Erntezeitpunkten 1 und 3 zum Teil statistisch absichern. Der Unterschied schien
jedoch eher sortenspezifisch (vom Genotyp abhangig) zu sein, als den Reifegruppen
zuzuschreiben. Eine generelle Differenzierung der frihreifen gegentiber den spatrei-

fen Sorten war hier nicht festzustellen.

In den Tabellen 51 und 52 sind die T-Verluste nach 4 h Inkubationszeit anhand von

Reifegruppen bzw. von einzelnen Sorten zusammengestellt.
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Tabelle 51: Trockensubstanz-Verluste der Restpflanz

e (%) nach einer Inkubationszeit von 4 h

im Reifeverlauf zusammengefasst nach Reifegruppen (= SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | %) 37.3. 34.7. 30.8. 28.8. 1.92

RG II 40.6% £1.22 37.4% £3.75 34.6% +4.06 28.5" +2.20 1.86 0.063
RG Il 37.3% £2.90 35.8% +3.40 33.4% +4.46 30.8° £395 | 095 0.066
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 37.7 £6.87 33.5 £5.86 33.7 £6.64 32.7 £5.93 1.50 0.697
RG II 34.8% +6.25 31.9% 542 28.1% +6.94 24.0° +830 | 171 0.138
RG Il 30.4% +1.65 31.3% 026 28.8% +3.38 24.3" +353 1.03 0.044
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG I 37.9 254 35.8 £3.52 33.7 £4.29 31.8 £6.02 1.12 0.265
RG II 35.5% +1.73 33.0% £2.79 30.2" £2.78 28.6° +2.42 | 0.79 0.002
RG Il 35.7% £0.64 34.7% +3.46 31.9% 056 30.9° +268 | 081 0.089
MW 36.2° 34.0° 31.6™ 29.0°

MSE RG 0.74 0.69 0.84 0.97

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen
n=1

Aus Tabelle 51 ergibt sich auf einem hoheren Niveau das gleiche Bild wie bei den
Auswaschverlusten. Auch war der Rickgang des T-Verlustes Uber die Erntezeitpunk-
te in den einzelnen Reifegruppen tendenziell etwas hoher als bei den Auswaschver-
lusten. Die Reihung blieb jedoch gleich. Bei einer Inkubationszeit von 4 h ergaben
sich als Mittelwerte Uber die Erntejahre fir die Reifegruppen folgenden Werte:
Reifegruppe | wies mit 34,4"% T-Verlust den hochsten Wert auf. Reifegruppe Il lag
signifikant niedriger (31,5°%) und RG Il wiederum dazwischen (32,5"%%).

Tabelle 52: Trockensubstanz-Verluste der Restpflanz e (%) nach einer Inkubationszeit von 4 h

im Reifeverlauf von Sorten, die drei Anbaujahre auf  weisen (2004-2006) (+ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW MSE EZP| P-Value

DK 233 33.8°%%+147 293" 1180 28.4°+294 27.0°x367 | 33.4"° 110 | 0.030
DK 247 36.7°% +3.65 331" +258 32.4°+348 27.0°:307 | 35.3° 140 | 0.022
DK2949 34.8°%2+154 30.9a™® +080 28.6°+137 27.3°x218 | 33.8"° 1.03 | 0.001
Monumental [32.4"°%+346  31.1"%%:+275 30.2°+162 26.8°+035 | 32.9"%¢ | 100 | 0.027
DK 281 29.7° +4.25 30.1° £154 27.0%£308 250 %551 30.7° 119 | 0.300
DK 287 30.7"% +3.36 30.9"®+348 287297  27.0+498 32.25¢ 112 | 0.363
MW 36.5° 34.4° 32.2° 29.0°

MSE Sorten 0.82 0.61 0.66 0.77

P-Value 0.193 0.180 0.356 0.948

unterschiedliche GrolRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen
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Aus Tabelle 52 wird ersichtlich, dass sich nach 4 h Inkubationszeit keine wesentli-
chen Anderungen im T-Verlust der einzelnen Sorten ergaben. Im Mittelwert iber alle
Sorten zeigte sich gemessen an den Auswaschverlusten ein Anstieg der T-Verluste
um ca. 3%. Gleiches konnte auch fir die Mittelwerte der einzelnen Sorten tber die

Erntezeitpunkte beobachtet werden. Die Reihung der Sorten blieb somit dieselbe.

Die Tabellen 53 und 54 zeigen die Trockensubstanz-Verringerung nach 24 h Inkuba-

tionszeit, nach Reifegruppen und nach Sorten getrennt.

Tabelle 53: Trockensubstanz-Verluste der Restpflanz e (%) nach einer Inkubationszeit von 24 h

im Reifeverlauf zusammengefasst nach Reifegruppen ( + SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG I %) 57.6. 55.0. 49.3. 46.7 . 2.52 )
RG II 60.3% +0.73 57.2% +2.16 55.8° +2.04 49.2° 023 | 1.59 0.008
RG Il 62.6% +2.59 59.8% 241 57.1% +3.41 55.4° +311 | 0.87 0.006
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 63.8% +6.97 57.4% +3.98 56.7% +5.12 545" £+366 | 1.45 0.113
RG II 60.1% +5.19 56.8% +3.30 54.7% +3.84 51.7° 502 | 115 0.068
RG Il 53.2° +2.69 59.0% +3.19 53.0° +1.54 515" £2.04 | 1.06 0.023
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 58.0 +3.84 56.3 +5.15 56.3 +5.50 541 +419 | 112 0.706
RG II 58.1% +3.52 55.7% 254 52.6" +2.71 50.6° +3.00 | 0.90 0.005
RG Il 54.6 +1.57 54.4 £2.25 54.5 +2.64 53.3 £+4.70 0.76 0.944
MW 59.1% 57.1% 54.9 52.6°

MSE RG 0.87 0.59 0.67 0.69

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

n=1

Nach 24 Stunden Inkubation im Pansen liel3 sich eine deutliche Zunahme der T-Ver-
luste erkennen. Im Mittel Gber alle Reifegruppen ergab sich ein T-Abbau von 59,1%
in EZP1 bis 52,6% in EZP4. Uber den Reifeverlauf betrachtet verringerte sich die
relative Differenz zwischen EZP1 und EZP4 und betrug nach 24 h Inkubation nur
noch 10,9% (Auswaschverluste: 18,6% relative Differenz zwischen EZP1 und EZP4).
Auch was die Mittelwerte der einzelnen Reifegruppen tber die Erntejahre anbelangt,
reduzierten sich die Unterschiede. Zwar zeigte RG | mit 56,6% T-Verlusten immer
noch den hdchsten Wert, RG Il mit 55,2% den niedrigsten (RG lll: 56,2%), jedoch
lieRen sich hier die Unterschiede nicht statistisch absichern.
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Tabelle 54: Trockensubstanz-Verluste der Restpflanz

im Reifeverlauf von Sorten, die drei Anbaujahre auf

e (%) nach einer Inkubationszeit von 24 h
weisen (2004-2006) (x SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EZP |P-Value
DK 233 58.6 +4.50 54.9 +3.22 52.7 +5.16 50.5 +4.07 54.2 0.87 0.204
DK 247 50.3% +4.40 565 +228 554% +373  50.7°+268 | 555 | 118 |0.113
DKc 2949 60.8% +2.44 58.4% 263  55.9% £2.10 525 +410 | 56.9 | 098 |0.0318
Monumental 58.3 £5.44 56.0 £3.64 54.7 +2.86 50.6 £4.26 54.9 0.87 0.179
DK 281 55.5 +6.26 59.7 +3.06 54.7 +3.82 54.1 +3.70 56.0 1.02 | 0.443
DK 287 57.1 +4.67 57.0 £2.72 54.3 +3.03 54.6 +2.77 55.8 1.37 0.644
MW 58.3% 57.1% 54.6° 52.2°
MSE Sorten 1.03 0.70 0.75 0.83
P-Value 0.808 0.434 0.908 0.591

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Der Mittelwert der Sorten stellte sich Uber die Erntezeitpunkte &hnlich dar wie der der

Reifegruppen. Die Rangierung der Sorten &nderte sich allerdings gegenuber den

Auswaschverlusten und den 4 h Inkubationszeit. Den hdchsten T-Verlust zeigte hier
im Mittel Uber alle Erntezeitpunkte die Sorte DKc 2949 mit 56,9% (0 und 4 h
Inkubation: DK 247), den niedrigsten die Sorte DK 233 mit 54,2% (0 und 4 h
Inkubation: DK 281). Allerdings waren diese Unterschiede nicht statistisch abzusi-

chern.

Die Tabellen 55 und 56 stellen die T-Verluste nach 48 Stunden dar.

Tabelle 55: Trockensubstanz-Verluste der Restpflanz

e (%) nach einer Inkubationszeit von 48 h

im Reifeverlauf zusammengefasst nach Reifegruppen (= SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG I %) 65.8. 63.5. 61.9. 590.1. 1.40

RG II 69.5% +0.43 67.1% +1.41 65.2% +2.84 60.6° +0.45 1.31 0.021
RG Il 69.0% £2.78 67.8% £2.30 65.9% +1.84 64.2° +2.75 0.65 0.034
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 72.0% £3.94 66.3" £2.90 66.4° +2.59 64.9° 152 | 095 0.021
RG I 65.7 £6.22 65.3 £3.34 63.7 +4.12 62.1 £4.57 1.01 0.625
RG 1l 62.6 £2.16 65.1 £2.18 62.9 +1.42 61.3 £2.45 0.66 0.242
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 67.4 £452 65.4 +6.08 66.0 *4.40 64.1 +4.15 1.13 0.804
RG II 67.2% £3.59 64.0% +2.01 61.7° +2.87 61.0° £3.39 | 0.83 0.022
RG 1l 64.1 £1.87 61.2 £1.31 63.2 £0.75 62.3 +2.78 0.55 0.338
MW 67.3% 65.3% 64.3 62.6°

MSE RG 0.77 0.58 0.55 0.58

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

n=1
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In Tabelle 55 ist auffallend, dass sich die Unterschiede im T-Verlust Gber die Ernte-
zeitpunkte sowohl was den Mittelwert Uber alle Reifegruppen als auch was die ein-
zelnen Reifegruppen anbelangt, weiter verringerten. Von EZP1 nach EZP4 betrug
hier die relative Verminderung nur noch 6,9%. Auch in den einzelnen Reifegruppen
waren die Unterschiede zwischen erstem und letztem Erntezeitpunkt nicht mehr so
stark ausgepragt. Bei Betrachtung der Reifegruppen gemittelt Gber alle Anbaujahre
zeigte sich, dass der T-Verlust von im Mittel 66,1°% in Reifegruppe | signifikant
hoher lag als bei den Reifegruppen Il und Il mit T-Verlusten von 64,1%% bzw.
64,6"%%.

Tabelle 56: Trockensubstanz-Verluste der Restpflanz e (%) nach einer Inkubationszeit von 48 h

im Reifeverlauf von Sorten, die drei Anbaujahre auf  weisen (2004-2006) (+ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EZP|P-Value

DK 233 66.8 +4.30 62.4 +1.80 62.4 +2.83 61.0 £2.93| 63.2° | 099 | 0.212
DK 247 68.7% £3.31 66.0° 270  65.1%* x414  61.4° +346(65.3"° | 116 | 0151
DKc 2949 68.7% +2.49 67.1%° +1.42 64.4° +219  63.2°+247| 659" | 085 | 0.051
Monumental 63.7 £1.17 63.8 £3.71 64.1 £0.19 61.2 £+2.16 | 63.2° 0.65 0.397
DK 281 64.7 +3.93 64.8 +2.62 63.2 +1.96 61.6 +3.04 |63.6" | 083 | 0541
DK 287 66.2 +4.25 64.3 +3.24 63.6 +1.27 63.5 £1.98 |64.4" | 079 | 0660
MW 66.5° 64.7% 63.9" 62.0°

MSE Sorten 0.82 0.65 0.52 0.96

P-Value 0.420 0.397 0.849 0.778

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Tabelle 56 lasst einen ahnlichen Sachverhalt erkennen. Im Mittel Uber die Sorten ge-
stalteten sich die relativen Unterschiede zwischen den Erntezeitpunkten vergleichbar
den Reifegruppen. Auch bei einer Inkubationszeit von 48 h blieb die Rangierung der
Sorten-Mittelwerte Uber die Erntezeitpunkte im Vergleich zu Auswaschverlusten und
4-stundiger Inkubation verschoben. Hier konnten die Unterschiede statistisch abge-
sichert werden. Die Sorte DKc 2949 zeigte den hdchsten T-Verlust (65,9%) und
differenzierte sich signifikant von den Sorten DK 233 und Monumental (beide 63,2%).

Tabellen 57 und 58 zeigen die Trockensubstanzverluste nach 96 h Inkubation im

Pansen.
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Tabelle 57: Trockensubstanz-Verluste der Restpflanz e (%) nach einer Inkubationszeit von 96 h

im Reifeverlauf zusammengefasst nach Reifegruppen (= SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG I %) 73.0. 70.6. 69.3. 67.4. 1.19

RG Il 72.3% £0.20 71.1% £ 154 69.5% £1.59 66.4° +0.01 0.86 0.023
RG Il 77.2% £1.15 75.1% +0.90 74.0° £2.35 71.5°+1.93 | 058 0.001
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 75.9 £3.71 72.7 +3.53 74.1 +£2.15 72.8 £2.30 0.75 0.421
RG Il 69.8 +5.82 71.3 312 69.2 +3.61 68.0 £4.29 0.93 0.664
RG 1l 69.5 £2.04 70.4 £0.36 68.8 +2.07 68.9 +2.66 0.53 0.732
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 73.9 £391 73.5 +5.42 73.0 £4.31 70.9 £4.84 1.08 0.819
RG I 73.3% £3.47 70.5% +1.90 68.7%° £3.23 68.0° £+4.09 | 0.82 0.088
RG Il 72.3% £1.59 69.2% +1.64 69.8% +1.08 68.7° +1.37 | 058 0.114
MW 73.4° 71.9% 71.0" 69.6°

MSE RG 0.70 0.55 0.61 0.62

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

n=1

Bei 96 h Inkubationszeit betrug der relative Unterschied zwischen EZP1 und EZP4
gemittelt Gber alle Reifegruppen und Erntejahre nur noch 5,2%, konnte aber statis-
tisch abgesichert werden. Gemittelt Uber die Anbaujahre zeigten sich RG | mit
73,0°% und RG Il mit 71,9°% T-Verlust signifikant verschieden von RG Il mit
69,9°%.

Tabelle 58: Trockensubstanz-Verluste der Restpflanz e (%) nach einer Inkubationszeit von 96 h

im Reifeverlauf von Sorten, die drei Anbaujahre auf  weisen (2004-2006) (+ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EZP| P-Value

DK 233 73.6 £3.53 70.1 £0.61 70.3 £2.23 69.2 +3.80 70.8 0.86 0.311
DK 247 73.0°£202  715® +150 70.4® +189 67.8" +2.38 70.7 | 075 | 0.061
DKc 2949 72.8% +1.41 72.3%+199 69.7°+178 68.4° +1.79 70.8 | 070 | 0.043
Monumental 74.1 £3.97 72.2 £2.20 72.0 £0.81 69.4 £1.90 71.9 0.80 0.224
DK 281 71.2 +£4.00 71.0 £2.75 69.5 +2.25 68.6 +3.07 70.1 0.82 0.714
DK 287 73.5 +£3.65 71.1 £3.62 71.3 +5.67 70.3 £1.54 71.5 1.03 0.772
MW 73.0° 71.4° 70.5"™ 69.0°

MSE Sorten 0.68 0.50 0.61 0.54

P-Value 0.913 0.840 0.889 0.880

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Auch aus Tabelle 58 wird ersichtlich, dass sich die Unterschiede zwischen den
Erntezeitpunkten sowohl im Mittel Gber alle Sorten als auch in den einzelnen Sorten

nivellierten. Eine statistisch gesicherte Verringerung der T-Verluste von EZP1 nach
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EZP4 war nur bei den Sorten DK 247 und DKc 2949 sowie im Mittelwert tber alle
Sorten nachzuweisen. Wurden die Sorten Uber ihre Erntezeitpunkte gemittelt, ergab
den hoéchsten Verlust die Sorte Monumental mit 71,9%, den niedrigsten DK 281 mit

70,1%. Diese Unterschiede waren nicht signifikant.

Die Abbildungen 9, 10, 11 und 12 stellen die TS-Verluste fur die Auswaschfraktion (0
h), 4 Stunden, 48 Stunden Inkubation und fir die langste Inkubationszeit (96 h)
jeweils zu Reifegruppen zusammengefasst im Reifeverlauf im Mittel Gber alle

Erntejahre dar.
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Abbildung 9: Mittlere Auswaschverluste der Mais-Restpflanzen im Reifeverlauf zu

Reifegruppen zusammengefasst

Aus Abbildung 9 ist zu ersehen, dass sich die Auswaschverluste der Reifegruppen
im Reifeverlauf stark differenzierten. So wurde der Unterschied zwischen
Reifegruppe | und RG Il mit zunehmender Abreife der Pflanzen immer deutlicher
(vergleiche EZP1 und EZP4). Auch sanken in allen Reifegruppen die Auswaschver-
luste je alter das Material war.
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Abbildung 10: Mittlere TS-Verluste der Mais-Restpflanzen im Reifeverlauf nach 4 h
Inkubationszeit zu Reifegruppen zusammengefasst
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Abbildung 11: Mittlere TS-Verluste der Mais-Restpflanzen im Reifeverlauf nach 48 h
Inkubationszeit zu Reifegruppen zusammengefasst
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Abbildung 12: Mittlere TS-Verluste der Mais-Restpflanzen im Reifeverlauf nach 96 h
Inkubationszeit zu Reifegruppen zusammengefasst

Zusammenfassend lasst sich folgendes feststellen: Zum einen wurden die
Unterschiede zwischen den Reifegruppen deutlicher, je alter das Material wurde
(siehe Abbildung 9 und 10, EZP1 versus EZP4) und je kirzer die Inkubationszeit war
(vergleiche Abbildungen 10 und 12). Das bedeutet, dass sowohl sortenspezifisch als
auch reifespezifisch bedingte Unterschiede mit zunehmender Inkubationszeit im
Pansen immer weniger Bedeutung hatten. Jedoch verschwanden auch bei sehr
langen Inkubationszeiten die Unterschiede nicht vollig (siehe Abbildungen 11 und
12).
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Zusammenfassung TS-Verluste in sacco
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Abbildung 13: Mittlere TS-Verluste der Mais-Restpflanzen bei verschiedenen Inkuba-

tionszeiten nach Reifegruppen zusammengefasst

Reifegruppe | lief3 in allen Inkubationszeiten die hdchsten Trockensubstanzverluste
erkennen. Bei kurzen Inkubationszeiten (0 bis 8 h) zeigten Reifegruppe Il und Il
eine ungefahr gleiche Abbaubarkeit der TS, bei langeren Inkubationszeiten diffe-
renzierten sich die beiden Reifegruppen voneinander, da RG Il geringere TS-Verlus-
te aufwies. Bei 96-stundiger Inkubation lagen die beiden Reifegruppen Il und Ili

jedoch wieder auf einem Niveau und Reifegruppe | hatte die hochste Abbaubarkeit.
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3.2.3.2 Abbaubarkeitsparameter der Trockensubstanz

Im Folgenden sind die in situ-Abbaubarkeitsparameter fir die Trockensubstanz der
Restpflanze der verschiedenen Maissorten angegeben. Die Abbauparameter werden
im Anschluss als a-, b-, d- und c-Wert sowie als lag time (t) bezeichnet (siehe
Kapitel 2.3.1).

Tabelle 59 beschreibt den Abbauparameter a der Trockensubstanz im Verlauf der
Abreife der Restpflanze. Die Sorten sind hierbei in den einzelnen Jahren zu Reife-
gruppen zusammengefasst. Tabelle 60 zeigt die a-Fraktion der einzelnen Sorten als
Mittelwert Uber drei Erntejahre.

Tabelle 59: a — Fraktion der potentiellen Abbaubark  eit der Trockensubstanz der Restpflanze (%)

im Reifeverlauf zusammengefasst nach Reifegruppen (= SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | %) 32.2 29.5 26.8 25.6 1.69 )
RG I 36.2 +2.05 32.7 +2.85 31.4 +4.05 26.1+025 | 171 0.205
RG Il 33.8%+ 151 32.1%* +0.01 29.4% +1.59 27.4°+1.95 | 0.90 0.044
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 33.1+2.75 28.6 +2.66 29.5 +1.72 29.1+208 | 1.15 0.523
RG II 31.6%+2.97 28.7% +1.67 25.0% +2.56 21.8°+320 | 1.48 0.098
RG IlI 28.1 +1.55 28.8 +0.76 25.7 +2.10 23.1+219 | 1.01 0.133
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 33.3% £0.52 32.0% +0.77 29.9 +0.80 28.8°+1.36 | 0.61 0.019
RG II 30.7 £1.98 27.8 +1.96 26.1 +2.02 25.2+185 | 1.02 0.243
RG IlI 30.1 £0.32 31.3 +2.00 30.1 +1.14 28.8+1.80 | 068 0.712
MW 32.1% 30.0% 28.0" 26.2°

MSE RG 0.71 0.62 0.73 0.83

unterschiedliche GroRRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

n=1

Die schnell abbaubare Fraktion a verringerte sich im Mittel Gber alle Reifegruppen
vom ersten zum letzten Erntetermin signifikant um 5,9 (absolut) bzw. 18,4% (relativ).
Bei Betrachtung der Reifegruppen gemittelt tiber alle Erntejahre zeigten sich signifi-
kante Unterschiede im Gehalt an schnell abbaubarem Material. Reifegruppe | wies
mit 30,3"% den hochsten mittleren Gehalt in der a-Fraktion auf, wahrend der niedrig-
ste Wert in Reifegruppe Il (27,8%%) zu finden war. Innerhalb der einzelnen Erntezeit-
punkte waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Reifegruppen feststell-

bar.



74

Ergebnisse

Tabelle 60: a — Fraktion der potentiellen Abbaubark

von Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen, im Reife

eit der Trockensubstanz der Restpflanze (%)
verlauf (2004-2006) (+ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW  |MSE EZP|P-Value
DK 233 33.8°%%+066 29.3°+256 28.4"%°:165 27.0°+157 | 29.6°° | o088 |0.007
DK 247 36.7"% 2260  33.1%£2.09 324" +282 27.0°:x200 | 32.3* 1.20 | 0.008
DKc 2949 34.8"%%+145 30.9°:095 286"®C:+114 27.3°:142 | 304" | 091 |0.0004
Monumental | 32.4"%%+272 31.1%:266 30.2°°*"x064 26.8°+065 | 30.1"%¢ | 079 |o0.038
DK 281 29.7° +275  30.1+2.00 27.08+275 250+419 | 27.95¢ | 097 |o0.218
DK 287 30.7%£472  30.9 +3.69 28.7"% +467 27.0+535 | 29.3° 1.24 | 0.708
MW 33.0° 30.9" 29.2° 26.7°
MSE Sorten 0.80 0.57 0.67 0.63
P-Value 0.076 0.562 0.255 0.944

unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Tabelle 60 zeigt sowohl zwischen den einzelnen Sorten als auch zwischen den Ern-
tezeitpunkten einer Sorte statistisch gesicherte Unterschiede in der a-Fraktion. Den
hdchsten mittleren a-Wert tber alle Erntezeitpunkte hatte die Sorte DK 247 (32,3%).
Den niedrigsten Gehalt wies DK 281 auf (27,9%). Eine signifikante Verringerung der
a-Fraktion im Reifeverlauf liel3 sich aber nicht fur alle Sorten nachweisen. Im Durch-
schnitt Gber alle Sorten zeigten sich Werte von 33,0% (EZP1) bis 26,7% (EZP4).

Die Tabellen 61 und 62 stellen die b-Fraktion der Sorten im Reifeverlauf dar. Die b-

Fraktion repréasentiert die unlésliche, aber abbaubare Fraktion des Materials.

Tabelle 61: b — Fraktion der potentiellen Abbaubark eit der Trockensubstanz der Restpflanze

(%) im Reifeverlauf zusammengefasst nach Reifegrupp  en (£ SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | %) 40.2 41.4 45.3 44.1 1.18 )
RG Il 37.6+1.70 40.3 £1.65 40.7 £2.45 42.2 £0.70 0.91 0.415
RG Il 41.9 +1.89 41.6 £1.14 44.7 +1.63 43.9 +2.03 0.38 0.531
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 42.1 £1.25 44.0 +1.64 45.0 +1.68 44.7 +1.45 0.74 0.550
RG II 37.4° +157 41.7% +1.79 44.1% +2.20 46.4% £3.05 1.29 0.090
RG Il 41.3°+1.04 40.6" +0.30 43.0% +1.15 45.7% £0.67 0.70 0.012
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 40.7 £1.48 41.1 £2.70 42.1 +1.69 42.9+1.12 0.85 0.824
RG Il 41.8 £2.18 41.8 £1.42 425 +£2.94 43.3 £2.97 1.14 0.970
RG Il 42.8 £0.29 38.1 +2.28 39.8 +1.38 40.0 £1.32 0.81 0.246
MW 40.9 41.4° 43.2% 43.9°

MSE RG 0.61 0.60 0.71 0.78

unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

n=1
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Im Restpflanzenmaterial ist die b-Fraktion durchgéngig hoher als die a-Fraktion.

Aus Tabelle 61 ist zu ersehen, dass die b-Fraktion im Verlauf der Abreife zunahm.
Bei Betrachtung der Mittelwerte Uber alle Erntejahre und Reifegruppen zeigte sich
eine statistisch gesicherte Steigerung der b-Fraktion im Material von 3,0% (40,9% in
EZP1; 43,9% in EZP4). Innerhalb der einzelnen Erntejahre liel3 sich diese Erhdhung
in allen Reifegruppen (Ausnahme: RG Il in 2006) nachvollziehen, aber nur im
Erntejahr 2005 auch statistisch absichern (RG Il und RG lll). Gemittelt Gber die
Erntejahre zeigten die Reifegruppen keine signifikanten Unterschiede und lagen bei
42,8% (RG 1) bzw. 42,1% (RG Il und I11).

eit der Trockensubstanz der Restpflanze
eifeverlauf (2004-2006) (+ SD)

Tabelle 62: b — Fraktion der potentiellen Abbaubark

(%) von Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen, im R

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW MSE EZP |P-Value

DK 233 395 +154  40.7° +151 42.8°+128 43.1°:+162 | 415 | o078 |0.337
DK 247 37.1%%+087  39.2%:0.94 39.5%°+064 425°+027 | 39.6° 0.66 | 0.005
DKc 2949 38.3"%+147 41.1°:057 415 :126 42.0°:032 | 40.7"® | o062 |o0.120
Monumental | 40.6"%*+125  40.7%°:020 42.0®:087 43.1°x064 | 41.6" | 047 |0.186
DK 281 41.7" +0.29 39.4 +0.41 42.1+073  43.0+203 | 415" | 062 |o0.198
DK 287 42.0" +1.08 39.2 +2.86 43.0+306 42.8+244 | 41.8" 1.16 | 0.689
MW 39.9% 40.0° 41.8° 42.8°

MSE Sorten 0.58 0.52 0.60 0.52

P-Value 0.073 0.840 0.638 0.994

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Bei Betrachtung der einzelnen Sorten in Tabelle 62 ergibt sich ein &hnliches Bild,
wobei die spaten Sorten (DK 281 und DK 287) tendenziell einen geringeren Anstieg
der b-Fraktion im Reifeverlauf aufwiesen. Im Mittel Uber alle Sorten stieg die b-
Fraktion signifikant von 39,9 auf 42,8% an. Gemittelt Uber den Reifeverlauf wies DK
287 den hdchsten Gehalt an nicht loslichem aber abbaubarem Material auf (41,8%).
Der niedrigste Gehalt fand sich bei DK 247 (39,6%). Ein signifikanter Unterschied
zwischen den Sorten innerhalb der einzelnen Erntezeitpunkte konnte nur in EZP1
festgestellt werden. In den Ubrigen Erntezeitpunkten nivellierten sich die Unterschie-

de und waren nicht statistisch abzusichern.

Die Tabellen 63 und 64 stellen die Abbaurate der Fraktion b dar. Tabelle 63 zeigt alle
Sorten der drei Anbaujahre zu Reifegruppen zusammengefasst, wahrend in Tabelle

64 die einzelnen Sorten gemittelt Uber drei Erntejahre aufgefihrt sind.
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Tabelle 63: Abbaurate c der potentiellen Abbaubarke

it der Trockensubstanz der Restpflanze (%

h'l) im Reifeverlauf zusammengefasst nach Reifegruppen (x SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | %) 3.65"%¢ 3.73 3.02 2.93 0.21 .
RG Il 4.46"5€ +0.36 3.93+0.01 3.81+0.18 3.99 +0.83 0.15 0.573
RG Il 4.86"%C +0.41 5.09 +0.79 4.15 +0.87 4.29 +0.38 0.16 0.108
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 5834147  4.62%°+043 4.14° +0.49 3.64° £0.19 0.28 0.014
RG I 6.48"% +1.26 5.41° +0.77 5.02° +0.28 4.63" +0.39 0.22 0.012
RG Il 4.445°° +0.93 5.80% +0.65 4.49° +0.21 4.38" +0.23 0.23 0.051
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 3.96 £0.56 3.88+0.33 4.14 +0.43 4.06 +0.34 0.10 0.830
RG Il 4.81"% +0.79 4.93% £0.75 4.22% +053 3.95" +0.36 0.16 0.075
RG Il 3.58% +0.14 3.93+0.11 4,28 £0.34 4.26 +£0.83 0.20 0.620
MW 4.84° 4.75% 4.28" 4.12°

MSE RG 0.21 0.16 0.11 0.09

unterschiedliche GroRRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

n=1

Die Abbaurate gemittelt tber alle Erntejahre und Reifegruppen sank im Verlauf der
Abreife signifikant von 4,84 (EZP1) auf 4,12% h™ (EZP4). In 2005 war der Unter-
schied von EZP1 nach EZP4 in allen drei Reifegruppen signifikant. Im Anbaujahr
2006 zeigten RG | und 1l eine gegenlaufige Tendenz. Hier war ein deutlicher Anstieg
der Abbaurate im Reifeverlauf zu verzeichnen. Bei Betrachtung der Reifegruppen
gemittelt Gber die Anbaujahre ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen RG |
(4,18°% h™) und RG Il (4,75"% h™). Reifegruppe Ill lag mit einer Abbaurate von
4,49"%% h* in der Rangierung zwischen den beiden anderen Reifegruppen.

Tabelle 64: Abbaurate c der potentiellen Abbaubarke it der Trockensubstanz der Restpflanze (%

h'l) von Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen, im Rei  feverlauf (2004-2006) (+ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EZP| P-Value

DK 233 4.03 £0.73 4.15 +0.96 3.72 £0.84 3.61°+066 | 3.88° | 021 | 0827
DK 247 4.47 £0.99 4.15 £0.20 4.12+077  3.70%¢ +051 | 4.11% | 019 | 0.604
DKc 2949 5.21 £1.20 5.42 £1.29 469092 4.49"%C +057 | 495" | 028 | 0675
Monumental | 4.12 +0.62 4.21 +1.29 4.01+080 3.77°%C+041 | 4.03% | 021 | 0926
DK 281 4.18" +0.69 5.91% +0.70 466°+052  4.64"+035 | 485" | 024 | 0033
DK 287 4.69 £1.11 4.84 +1.02 398+058 4.58°%:+018 | 452°® | 022 | 0.608
MW 4.45% 4.78° 4.20° 4.13°

MSE Sorten 0.21 0.26 0.17 0.14

P-Value 0.626 0.203 0.561 0.049

unterschiedliche GroRBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen
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Bei Betrachtung der Sortenmittel zeigte sich eine signifikante Verringerung der Ab-
baurate von EZP1 nach EZP4 von —-0,32% h™*. Auch die Mittelwerte der Sorten Uber
alle Erntezeitpunkte wiesen eine deutliche Rangierung auf, die auch statistisch abge-
sichert werden konnte. Hier hatte DK 233 die niedrigste (3,88% h™) und DKc 2949
mit 4,95% h™ die hdchste mittlere Abbaurate.

Die d-Fraktion gibt die potentiell abbaubare Fraktion des Materials wieder und setzt
sich aus den Fraktionen (a+b) zusammen. Tabelle 65 fasst die Werte fur d in Reife-

gruppen zusammen.

Tabelle 65: d — Fraktion der potentiellen Abbaubark eit der Trockensubstanz der Restpflanze

(%) im Reifeverlauf zusammengefasst nach Reifegrupp  en (£ SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG %) 73.4 70.9 72.1 69.7 0.79 )
RG Il 73.8% £0.50 72.9%+1.70 72.0% £2.26 68.3° +1.34 1.84 0.085
RG Il 75.7% +1.73 73.7% £ 1.89 74.1% 257 71.3° +1.92 4.76 0.028
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 75.2 £3.20 72.5 £3.29 74.4 +2.32 73.8 +1.84 1.34 0.580
RG Il 69.1 +6.30 70.5 +3.15 69.1 +3.91 68.3 +4.15 4.15 0.883
RG llI 69.5 +1.53 69.4 +0.80 68.7 +1.82 68.8 +2.71 4.39 0.936
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 74.0 £3.22 73.1+5.93 72.8 +4.10 70.9 +4.76 1.92 0.810
RG Il 72.5 £3.25 69.6 +1.82 68.6 +3.19 68.5 +4.39 2.71 0.217
RG Il 72.9% £0.53 69.3° £2.36 69.9% +1.13 68.8° +2.11 2.11 0.072
MW 73.0° 71.4% 71.2%° 70.0°

MSE RG 0.66 0.56 0.62 0.61

unterschiedliche GroRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

n=1

Es zeigte sich flur alle Reifegruppen in allen Jahren als auch fur den Gesamt-Mittel-
wert eine Verringerung der d-Fraktion im Reifeverlauf. Diese war aber nicht in allen
Fallen statistisch abzusichern und lie3 verschieden starke Auspragungen erkennen.
Der grof3te Unterschied fand sich in Reifegruppe Il in 2004. Hier betrug die Differenz
von EZP1 nach EZP4 —-5,5%. Die geringste Differenz hatte RG Il in 2005 (—0.6%).
Im Mittel Gber Erntejahre und Erntezeitpunkte liel3 sich ein signifikanter Unterschied
zwischen Reifegruppe | (73,1°%) und Reifegruppe Il (69,9%) feststellen.
Reifegruppe Ill lag mit 71,5"%% dazwischen.

Bei einem Vergleich der d-Fraktionen in den einzelnen Sorten in Tabelle 66 ergibt

sich ein ahnliches Bild.
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Tabelle 66: d — Fraktion der potentiellen Abbaubark

(%) von Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen, im R

eit der Trockensubstanz der Restpflanze
eifeverlauf (2004-2006) (+ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW  |MSE EZP| P-Value

DK 233 73.3 £3.00 70.0 £0.81 71.2+168 701366 | 71.2°°% | 559 | 0392
DK 247 73.8%+122  72.3®:208 71.9%:200 69.6°+158 | 71.9° | 5,19 | 0.094
DKc 2949 73.1%+112  72.0®:070  70.1°+153 69.4°+180 | 71.1°% | ;g5 | 0032
Monumental 73.0 £2.00 71.9 £2.50 722 +212 69.9+171 | 71.7° 215 0.380
DK 281 71.4+312 69.4 +1.69 69.0+1.76  68.1+271 | 69.5° | 549 | 0441
DK 287 72.7 £2.95 70.1 274 71.7+529  69.8+142 | 711" | 344 | 0713
MW 72.9% 70.9 71.0° 69.5°

MSE Sorten 2.16 1.99 2.57 2.04

P-value 0.859 0.350 0.698 0.901

unterschiedliche GroRBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Alle Sorten, sowie das Sortenmittel wiesen eine z. T. signifikante Verringerung von d
im Verlauf der Abreife auf. Auch im Mittel Gber alle Erntezeitpunkte ergaben sich sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Sorten. Hier wies DK 247 den hdchsten Anteil
der d-Fraktion (71,9%) auf, wahrend DK 281 mit 69,5% einen signifikant niedrigeren
Anteil hatte.

Die Tabellen 67 und 68 geben die lag time oder t; der untersuchten Sorten wieder.
Die lag time gibt die Verzdgerungszeit, bis ein mikrobieller Abbau im Pansen mess-

bar wird, an.

Tabelle 67: lag time (t o) der potentiellen Abbaubarkeit der Trockensubstanz der Restpflanze (h)

im Reifeverlauf zusammengefasst nach Reifegruppen ( + SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG 1 %) 0.61 0.00 0.70. 1.58 0.33 )
RG Il 2.01 £0.66 1.65x0.22 2.62 £0.99 4.48 +£1.59 0.56 0.324
RG Il 1.76 £0.37 1.91 £0.57 1.70 £0.53 2.19 £0.26 0.21 0.868
2005 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 2.22 £0.49 1.69 £0.33 2.12 £0.70 1.99 £0.59 0.25 0.913
RG I 2.44 +0.26 2.23 +0.49 2.64 +0.39 3.17 +0.46 0.21 0.443
RG Il 2.50 £0.63 2.70 £0.54 2.08 £0.29 3.99 +0.99 0.35 0.274
2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP | P-Value
RG | 0.97 £0.62 1.27 £0.76 1.73 £1.02 2.73+£158 0.50 0.672
RG Il 1.29 £0.68 0.90 £0.50 1.43 +0.61 1.99 £0.79 0.31 0.702
RG IlI 0.32° +0.30 0.80° +0.61 2.50% +0.54 3.06% £0.27 0.40 0.008
MW 1.64° 1.59% 2.05% 2.68°

MSE RG 0.21 0.21 0.22 0.29

unterschiedliche GroRRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

n=1
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Die lag time zeigte im Mittel Gber alle Reifegruppen und Erntejahre eine Tendenz
zum Anstieg im Reifeverlauf. Dieser fiel aber sehr uneinheitlich und auf sehr unter-
schiedlichem Niveau aus. Im Mittel stieg ty signifikant von 1,64h in EZP1 auf 2,68h in
EZP4 an. Der Mittelwert der Reifegruppen uber alle Erntejahre zeigte eine Rang-
lerung der Reifegruppen, die jedoch nicht statistisch abgesichert werden konnte. Hier
wies RG | mit 1,71h die geringste und Reifegruppe Il mit 2,12h die langste Ver-

zbgerungszeit auf. RG 1l lag mit 2,08h t; dazwischen.

Tabelle 68 zeigt in der Einzeldarstellung der Sorten ebenfalls ein sehr heterogenes
Bild.

Tabelle 68: lag time (t o) der potentiellen Abbaubarkeit der Trockensubstanz der Restpflanze (h)

von Sorten, die drei Anbaujahre aufweisen, im Reife  verlauf (2004-2006) (+ SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW MSE EZP|P-Value

DK 233 1.17 052 1.33+1.15 1.28 £0.66 2.64 £2.42 1.61 0.39 | 0.563
DK 247 2.29% £041 1.39° +0.69 2.88% +0.82 2.99%+078 | 2.39 026 |0.076
DKc 2949 2.38+1.03 1.93+0.24 1.93 £0.67 4,01 +1.86 2.56 0.38 | 0.150
Monumental 1.92+18 1.77 £1.59 2.05+1.18 3.76 £1.76 2.37 0.47 | 0.445
DK 281 1.32°+059 2.84%:075  2.53*°+048 2854093 | 2.38 026 | 0.085
DK 287 1.62+155 1.65 +1.24 2.56 +1.08 2.43 £0.45 2.06 0.31 | 0.653
MW 1.78° 1.82° 2.21° 3.11%

MSE Sorten 0.25 0.24 0.21 0.33

P-Value 0.710 0.546 0.306 0.762

unterschiedliche GroBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Im Durchschnitt Gber alle Sorten stieg t, im Reifeverlauf kontinuierlich von 1,77h auf
3,11h an (p<0.05). Fur die einzelnen Sorten war dies allerdings nicht immer
nachzuvollziehen. So verringerte sich die lag time bei den Sorten DK 247, DKc 2949
und Monumental von EZP1 auf EZP2 und zeigte erst ab EZP3 einen Anstieg. Bei
Betrachtung der Sortenmittel Uber die Erntezeitpunkte wurde erkennbar, dass die
Sorte DK 233 die deutlich geringste Verzégerungszeit aufwies (1,61h). Die gréf3te lag
time mit 2,56h hatte die Sorte DKc 2949. Statistisch gesicherte Unterschiede konnten
aber weder zwischen den Mittelwerten der Sorten, noch innerhalb der einzelnen

Erntezeitpunkte ausgemacht werden.
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Zusammenfassung Abbaubarkeitsparameter
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Abbildung 14: Abbaubarkeitsparameter a, b und d (in % der T) der Mais-Restpflan-
zen nach Reifegruppen zusammengefasst
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Abbildung 15: Abbaubarkeitsparameter ¢ (in %/ h) und lag time (in h) der Mais-
Restpflanzen nach Reifegruppen zusammengefasst
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Die Abbaubarkeitsparameter a und d zeigten deutlich héhere Werte fir Reifegrup-
pe | im Vergleich zu Reifegruppe Il und Ill. Die Unterschiede konnten z.T. statistisch
abgesichert werden. Im Abbaubarkeitsparameter b  unterschieden sich die Reife-
gruppen nicht signifikant voneinander. Die Abbaurate ¢ war in Reifegruppe | deutlich
niedriger (p<0.05) als in RG Il und IIl. Die Abbaurate ¢ war in RG Il am hdchsten. Die
Verzbgerungszeit bis ein mikrobieller Abbau beginnen konnte, war in RG | deutlich

niedriger als in den beiden anderen Reifegruppen.
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3.2.3.3 Effektive ruminale Abbaubarkeit der Trockensubstanz

Im Folgenden ist die effektive ruminale Abbaubarkeit (EDM) unter Einberechnung
einer Passagerate des Materials durch den Pansen dargestellt.

Tabelle 69 gibt die effektive Abbaubarkeit der Sorten, zusammengefasst als Reife-
gruppen fiir eine angenommene Passagerate von 6% h™ wieder. In Tabelle 70 sind

die Mittelwerte der Sorten aufgefuihrt, die drei Anbaujahre im Versuch waren.

Tabelle 69: Effektive Abbaubarkeiten (Passagerate k =0.06) Uber vier Erntezeitpunkte zusam-

mengefasst nach Reifegruppen (% + SD)

2004 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP P-Value
RG | 47.8 45.4 41.3 38.7 2.04

RG II 50.4°+057  47.1%°:347 44.9:382 38.8°:071 1.74 0.046

RG Il 50.6°+2.28 49.0%:240 457°+323 43.4°:3.44 0.87 0.005

2005 EzP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EzP P_value
RG | 51.0:560  45.8:432 456477  44.1:3.88 1.25 0.229

RG I 48.3°:+603  46.0%:394 42.1%:561 38.5°+6.13 1.44 0.071

RG Il 43.3%+211 457%°:130 41.9%:285 38.4°:246 0.97 0.023

2006 EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MSE EZP P-Value
RG | 48.7+363  47.1+401 459:445  43.3:543 111 0.410

RG I 48.3°+257  45.7%:249 42.3°:+141  40.7°:224 0.82 0.0003
RG IlI 45.8+089  454:177 43.9:076  43.0+3.00 0.57 0.284

MW 48.5° 46.5 43.9° 41.3"

MSE RG 0.70 0.54 0.66 0.74

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Aus Tabelle 69 ergibt sich eine deutliche Verringerung der effektiven Abbaubarkeit
im Reifeverlauf. Dies war sowohl im Mittel Gber alle Reifegruppen als auch innerhalb
der einzelnen Reifegruppen zu beobachten. Die effektive Abbaubarkeit im Mittel Gber
alle Reifegruppen sank von 48,5% in EZP1 auf 41,3% in EZP4. Das entspricht einem
relativen Rickgang der effektiven Abbaubarkeit im Reifeverlauf von 14,8%. Die Re-
duktion der effektiven Abbaubarkeit vollzog sich jedoch nicht in allen Reifegruppen
kontinuierlich von einem Erntezeitpunkt zum nachsten. So liel3 sich in Reifegruppe 1l
in allen drei Erntejahren kein Ruckgang der EDM von Erntezeitpunkt 1 auf EZP2 be-
obachten. Wurde der gesamte Probenahmezeitraum einbezogen, so zeigte sich
aulRerdem, dass in Reifegruppe Il der geringste Riickgang der EDM zu verzeichnen
war. Allerdings wies RG Il in den Erntejahren 2005 und 2006 ein wesentlich
niedrigeres Ausgangsniveau in EZP1 auf als dies bei den Reifegruppen | und Il der

Fall war.



Ergebnisse 83

Wurden die Reifegruppen uber die Erntejahre und —zeitpunkte gemittelt, so ergab
sich folgende Reihung: RG | > RG Ill > RG Il. Die Unterschiede zwischen den Reife-

gruppen konnten aber nicht statistisch abgesichert werden.

Tabelle 70: Effektive Abbaubarkeiten (Passagerate k =0.06) von Sorten, die drei Anbaujahre
aufweisen, im Reifeverlauf (2004-2006) (% + SD)

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4 MW |MSE EZP| P-Value

DK 233 485°+268 446 +072 43.4b™ +3.36 40.7° 361 | 443 | 110 | 0.054
DK 247 50.4% +3.76 47.8% +1.76  46.0%° £3.45 40.6° +357 | 462 | 135 | 0031
DKc 2949 50.2° +1.76  48.1°° +308  44.7° 272 415°+307 | 46.1 | 120 | 0.020
Monumental |47.1% £3.71 45.9% +2.03 44.9% +0.30 40.0° t027 | 445 0.97 0.016
DK 281 45.4 +4.25 46.5 +2.00 42.7 +2.57 40.8 +451 | 43.9 1.09 0.261
DK 287 47.2 +3.47 46.7 +1.48 43.4 +2.57 43.0 £345 | 45.1 0.90 0.241
MW 48.2% 46.6° 44.2° 41.1°

MSE Sorten 0.80 0.48 0.60 0.71

P-Value 0.452 0.340 0.708 0.903

unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Zeilen

Bei Betrachtung der Sorten zeigt sich, dass die einzelnen Sorten zu Beginn der Be-
probung sich in ihrer effektiven Abbaubarkeit unterschieden. Die hochste EDM wies
hier die Sorte DK 247 mit 50,4% auf. Am niedrigsten war die effektive Abbaubarkeit
der Sorte DK 281 mit 45,4%. Diese Unterschiede lie3en sich jedoch nicht statistisch
absichern. Am Ende des Probenahmezeitraums (EZP4) néaherten sich die Sorten in
ihrer EDM einander an. Hier zeigte DK 287 mit 43,0% die hochste effektive Abbau-
barkeit, wahrend alle tbrigen Sorten eine EDM von ca. 40% aufwiesen. Im Durch-
schnitt Gber alle Erntezeitpunkte lieRen die Sorten DK 247 und DKc 2949 eine
Tendenz zu einer héheren effektiven Abbaubarkeit als bei den Sorten DK 233 und
DK 281 erkennen.
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Zusammenfassung effektive ruminale Abbaubarkeit

Die effektive ruminale Abbaubarkeit bei einer angenommenen Passagerate von
6% h* der drei Reifegruppen unterschied sich wenig. Reifegruppe | zeigte eine Ten-
denz zu einer erhohten EDM6 im Vergleich zu Reifegruppe II. RG Il lag im Mittel auf
dem gleichen Niveau wie RG I. Zu den einzelnen Erntezeitpunkten war die EDM6
von RG | jedoch tendenziell héher als von RG Il (Ausnahme: EZP2; siehe Abbildung
16). Auch waren die Standardabweichungen in den Reifegruppen relativ hoch.
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Abbildung 16: Mittlere effektive ruminale Abbaubarkeit der T (in %) der Mais-
Restpflanzen bei einer angenommenen Passagerate von 6% h™ im Reifeverlauf nach

Reifegruppen zusammengefasst
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3.2.4 Ruminale Abbaubarkeit der NDF anhand ausgewah lter Sorten

Um charakterisieren zu kénnen, wie sich das Restpflanzenmaterial im Pansen ver-
halt, wurden neben der ruminalen Abbaubarkeit der Trockensubstanz weitere Para-
meter auf ihre ruminale Abbaubarkeit hin untersucht. Im Folgenden sollen die
Ergebnisse aus der Bestimmung der ruminalen NDF-Abbaubarkeit anhand ausge-

wahlter Sorten dargestellt werden.

3.2.4.1 NDF-Verluste in sacco zu ausgewahlten Inkubationszeiten

Die NDF-Verluste der einzelnen Sorten zu ausgewahlten Inkubationszeiten (Aus-
waschverluste, 4 h, 24 h, 48 h und 96 h) sind in Tabelle 71 und in Abbildung 17 auf-
gezeigt.

Tabelle 71: NDF-Verluste der Mais-Restpflanzen (% d er NDF) zu ausgewahlten Inkubationszei-

ten der Sorten gemittelt iber die Erntezeitpunkte (  + SD)

Oh 4h 24 h 48 h 96 h
DK 233 28,6 £2,94 33,1344 52,6 +4,86 61,7 £2,41 70,8 £2,41
DK 247 33,6 4,67 36,2 £4,32 55,9 +4,33 64,2 £0,34 70,7 £1,40
DKc 2949 30,7 £3,24 33,0 £4,16 56,3 +5,25 67,0£1,91 69,9 £2,72
Monumental 30,6 £3,52 32,8 £3,40 55,7 £5,50 63,9+ 3,48 72,2 £3,09
DK 281 28,2 £4,32 30,9 +4,40 57,3 +5,03 64,6 + 3,09 71,4 £2,94
DK 287 29,6 4,72 31,7 £3,53 57,3 +3,36 65,8 +2,86 73,4 £3,44
MW 30.2 32.9 55.8 64.5 71.4

Die Ergebnisse wurden Uber die vier Erntezeitpunkte gemittelt und ergaben eindeuti-
ge sortenspezifische Unterschiede, was die Hohe der Verluste anbelangt. Diese
konnten allerdings nicht statistisch abgesichert werden. Die Unterschiede gestalteten
sich in den kurzeren Inkubationszeiten deutlicher als bei 96 h Inkubationszeit. Aller-
dings waren zum Teil die Standardabweichungen recht hoch, was auf grof3e Varian-
zen zwischen den einzelnen Erntejahren aber auch auf eine deutliche Verénderung
der NDF-Abbaubarkeit im Reifeverlauf hindeutet. Insgesamt stiegen die NDF-
Verluste (gemittelt Gber alle Sorten) von 30,2% in den Auswaschverlusten auf 71,4%
nach 96 h Inkubationszeit. Ein nicht unerheblicher Anteil der NDF wurde also im

Pansen abgebaut.
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Abbildung 17: NDF-Verluste der Mais-Restpflanzen (%) zu ausgewahlten Inkuba-
tionszeiten der Sorten gemittelt Gber die Erntezeitpunkte

Aus Abbildung 17 wird auRerdem deutlich, dass aus den hdochsten Auswaschverlus-
ten (DK 247) nicht die hochste Abbaubarkeit der NDF nach langerer Inkubation im
Pansen (DK 287) resultiert. Auch nach kirzerer Inkubation (24 h) zeigte sich, dass
hohe Auswaschverluste nicht zwangslaufig etwas Uber die Abbaubarkeit der NDF
aussagen. So hatte die Sorte DK 281 zwar die geringsten Auswaschverluste, jedoch
nach 24 Stunden Inkubationszeit mit die héchsten Verluste von NDF zu verzeichnen.

Tabelle 72: NDF-Verluste der Mais-Restpflanzen (% d er NDF) zu ausgewahlten Inkubationszei-
ten der Sorten gemittelt iber die Erntezeitpunkte (  + SD)

0h 4h 24 h 48h 96 h
EZP1 34.9" £331 38.4" + 458 60.5" +4.27 66.9 * 4.67 73.7 £3.79
EZP2 32.0"® +3.16 35.6"% +3.41 58.5"% +3.25 66.1 +2.78 72.5 £2.69
EZP3 29.9% +371 32.95¢ +3.14 55.15€ +4.28 64.7 £2.41 71.0 £2.96
EZP4 26.7° £ 2.89 29.0 +3.46 51.8% +4.36 63.1 +3.18 69.6 +2.93
MW 30.9 34.0 56.5 65.2 71.7

unterschiedliche GroRRbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten

Bei Betrachtung der einzelnen Erntezeitpunkte bestétigt sich schon genanntes: Die
einzelnen Erntezeitpunkte wiesen in den Auswaschverlusten und in den kirzeren
Inkubationszeiten deutliche Differenzen auf, die auch statistisch abgesichert werden

konnten. In den langen Inkubationszeiten (48 und 96 h) jedoch nivellierten sich auch
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die Unterschiede zwischen den Erntezeitpunkten, so dass hier keine statistische Sig-
nifikanz mehr aufzeigbar war. Die Differenzen zwischen héchstem (EZP1) und
niedrigstem (EZP4) NDF-Verlust halbierten sich von 0 h (8,2%) zu 96 h (4,1%).
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Abbildung 18: NDF-Verluste der Mais-Restpflanzen (%) zu ausgewahlten Inkuba-

tionszeiten im Reifeverlauf gemittelt Giber die Sorten

Auch aus Abbildung 18 wird ersichtlich, dass sich die Unterschiede zwischen den
Erntezeitpunkten minimieren, je langer die Inkubationszeit im Pansen dauert. Dies
bedeutet, dass reiferes Restpflanzenmaterial mit einem hoheren NDF-Gehalt
prinzipiell keine viel schlechtere NDF-Abbaubarkeit aufweist. Es wird lediglich mehr
Zeit bendtigt um das Material aufzuschlieRen. Daher die grof3en Unterschiede in den

kurzen Inkubationszeiten.
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3.2.4.2 Abbaubarkeitsparameter der NDF

Die Abbaubarkeitsparameter der Sorten (Tabellen 73 und 74) zeigen, dass sich die
grol3ten und auch signifikanten Unterschiede zwischen den Sorten in der nicht 16sli-
chen aber abbaubaren Fraktion b fanden. Hier reichte die Bandbreite von 35,0% (DK
247) bis 44,0% (DK287). Die insgesamt hochste abbaubare Fraktion d hatte
ebenfalls die Sorte DK 287.

Tabelle 73: Abbauparameter a, bund d in % (£ SD) v on ausgewahlten Sorten

a b d

DK 233 28.5 £3.29 38.1"% +9.82 66.6 +11.92
DK 247 33.9 +451 35.0% £7.95 69.0 +4.31
DKc 2949 30.5 +2.88 40.0"® 134 70.5 £2.27
Monumental 30.7 £3.21 42.0"® 227 72.7 +1.50
DK 281 28.3 +£3.53 42.6"8 +2.64 70.9 +1.09
DK 287 29.4 +2.00 440" £1.23 73.4 +1.87
MW 31.3 40.2 715

unterschiedliche Grofl3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten

Die frihen Sorten zeigten eine Tendenz zu einer erhdhten Abbaurate von b, welche
jedoch nicht signifikant war. Die geringste Abbaurate wies die Sorte Monumental mit
4,00% h™* auf. Bei der Verzégerungszeit to lieR sich keine Tendenz der Reifegruppen
erkennen Hier hatte die Sorte DKc 2949 eine signifikant langere Verzdgerungszeit
(4,39h) bis zum Abbaubeginn als die Ubrigen Sorten. Die Sorte DK 233 hatte die
kirzeste lag time mit 1,05h.

Tabelle 74: Abbauparameter ¢ (% h 'l) und lag time (h) (z SD) von ausgewahlten Sorten

c lag
DK 233 5.30 +0.03 1.05° +0.76
DK 247 5.70 0.03 2.77"® +0.90
DKc 2949 5.70 +0.01 4.39" +436
Monumental 4.00 +0.01 2.49"8 +0.77
DK 281 5.10 0.01 2.61"% +0.72
DK 287 4.40 *0.00 2.62"® +0.66
MW 5.03 2.40

unterschiedliche Grofl3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in den Spalten
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3.2.4.3 Effektive ruminale Abbaubarkeit der NDF

Die effektive Abbaubarkeit der NDF konnte aus den NDF-Verlusten der Inkubations-
zeiten geschéatzt werden. In Tabelle 75 ist die effektive Abbaubarkeit der NDF fur

eine angenommene Passagerate des Futters von 6% h™* angegeben.

Tabelle 75: Effektive Abbaubarkeiten (Passagerate k =0.06) der Sorten gemittelt Gber die
Erntezeitpunkte (£ SD)

EDNDF 6

DK 233 43.4 +4.04
DK 247 47.3 +3.62
DKc 2949 455 +4.68
Monumental 449 +2.82
DK 281 449 +3.28
DK 287 45.3 £2.45
MW 46.4

Obwohl klare numerische Unterschiede in der EDNDF6 zwischen den Sorten
vorhanden waren, konnten diese nicht statistisch abgesichert werden. Dies ist wohl
auf die grol3en Standardabweichungen zurtickzufihren.
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Abbildung 19: Effektive NDF-Abbaubarkeit (%) der Sorten gemittelt Gber alle Ernte-
zeitpunkte bei einer angenommenen Passagerate von 6% h™
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Die hochste durchschnittliche effektive NDF-Abbaubarkeit zeigte die Sorte DK 247
mit 47,3%, die niedrigste betrug 43,4% bei DK 233. Eine Tendenz der friihen oder
spaten Sorten zu erhdhter bzw. erniedrigter NDF-Abbaubarkeit war in der EDNDF6
nicht wiederzufinden (siehe Abbildung 19).

Beim Vergleich der Erntezeitpunkte gemittelt Uber die Sorten (Tabelle 76) ergaben
sich signifikante Unterschiede in der EDNDF6. EZP1 wies mit 50,6% effektiver NDF-
Abbaubarkeit den héchsten Wert auf. Die effektive Abbaubarkeit sank dann kontinu-

ierlich im Reifeverlauf und betrug zu EZP4 nur noch 41,7%.

Tabelle 76: Effektive Abbaubarkeiten (Passagerate k =0.06) der Erntezeitpunkte gemittelt Gber
die Sorten (£ SD)

EDNDF 6
EzP1 50.6" +3.53
EZP2 48.1" +2.30
EZP3 4528 +2381
EZP4 41.7° £3.05
MW 46.4

unterschiedliche GroRBbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
in den Spalten
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4. Diskussion

4.1 Zur Zusammensetzung von Pflanzenzellwanden

Zum Verstandnis der Zellwandeigenschaften muss ihre chemische Zusammensetz-
ung und ihre physikalische Struktur bekannt sein. Um einen Uberblick tiber die be-
sprochenen Zusammenhange zu erlangen, soll im Folgenden zuerst der Aufbau der
Pflanzenzellwand und ihre physikalische Struktur aufgezeigt werden. Im weiteren
Verlauf wird auf die chemischen Bestandteile der Pflanzenzellwand eingegangen. Zu
diesem Zweck werden die einzelnen chemischen Komponenten, die fiur die Pflanzen-
zellwand und deren Abbau wesentlich sind, dargestellt und in ihrer Funktion be-

schrieben.

4.1.1 Aufbau der Pflanzenzellwand

Die Zellwand hat verschiedene sehr vielfaltige Funktionen wie zum Beispiel die
Aufrechterhaltung der auf3eren Form der Zelle, die mechanische Stitzung der
Pflanze und den Schutz der Zelle sowohl vor auf3eren Einflissen als auch vor dem
inneren Turgor-Druck. Neben diesen mechanischen Aufgaben kommen der Zellwand
aber auch physiologische Funktionen wie der Transport von Wasser einschlief3lich
der darin gelosten Substanzen durch die Aussparung des apoplastischen Raums zu
(RICHTER, 1996).

Der Zellwandaufbau und somit die Struktur der Pflanzenzellwdnde &ndert sich
wéahrend der Entwicklung der Pflanze. Wachsende Pflanzenzellen sind mit einer
polysaccharidreichen Primarwand umgeben. Bei ausgewachsenen Zellen bildet sich
innerhalb der Primarwand eine sogenannte Sekundarwand, selten eine Tertiarwand
aus.

Abbildung 20 (O DAvIDSON, 1995) zeigt den schematischen Aufbau der Zellwand
einer wachsenden Pflanzenzelle. Der Aufbau der Zellwand nach Abschluss des
Zellwachstums ist in Abbildung 3 (THEANDER und AMAN, 1977) dargestellt.
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Abbildung 20: Schematischer Aufbau der Zellwand einer sich noch im Wachstum be-

findlichen Pflanzenzelle

Die Primarwand bei der Maispflanze besteht hauptséchlich aus ungeordneten Cellu-
lose-Mikrofibrillen, Glucuronoarabinoxylanen und unterschiedlich gebundenen B-Glu-
canen (CARPITA et al.,, 2001). Hemicellulosen machen mit ca. 65% den groften
Bestandteil der Primarwand aus (CARPITA, 1990). Pektine, Xyloglucane und Gluco-
mannane kommen in geringeren Mengen in der Primarwand vor, ebenso wie poly-
phenolische Substanzen, die Quervernetzungen (Cross-links) zwischen den Cellu-
lose-Mikrofibrillen herstellen kénnen. Die Pektine der Primarwand sind zum Teil mit
Ferulat verestert. p-Cumarsaure-Ester kommen in Grasern nur in geringen Konzen-
trationen vor (JUNG, 1997). Die Primarwand schlief3t sich an die Plasmamembran der
Zelle an und wird nach aufR3en hin durch die Mittellamelle begrenzt.

Priméar- und Sekundarwand werden durch eine Ubergangslamelle verbunden. Die
Sekundarwand ist dicker als die primare Zellwand und ihre Hauptkomponenten sind
Cellulose, Lignin und Hemicellulosen (IsHii et al., 1997; JUNG, 1997). Aus Abbildung
21 ist ersichtlich, dass die Sekundarwand aus drei Schichten unterschiedlich orien-
tierter kristalliner Cellulose-Mikrofibrillen besteht. Diese sind parallel angeordnet und
.verkleben“ so miteinander (Paralleltextur). Die Schichten der Sekundarwand erge-
ben sich aus der unterschiedlichen Streichrichtung der Mikrofibrillen (RICHTER, 1996).
Neben Cellulose findet bei Gréasern auch die Einlagerung von Xylanen in die
Sekundarwand statt, jedoch nicht in dem Mal3e, wie dies in der Primarwand der Fall
ist (JUNG, 1997). Die Matrix der Sekundéarwand ist stark verdichtet und besteht aus

Polysacchariden (Hemicellulosen) und Proteinen (RICHTER, 1996). Weiterer wesent-
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licher Nicht-Kohlenhydrat-Bestandteil der Sekundarwand ist das Lignin. Der Feinbau
der Sekundarwand ist bisher weitgehend ungeklart.

Sekundarwand
Inmere Schicht

Se kundarwand
Mittlera Schicht

Sekundarvwand
Aulere Schicht

Irterzellularraum

Abbildung 21: Schematischer Aufbau der Pflanzenzellwand

4.1.2 Chemische Bestandteile der Pflanzenzellwand

Die einzelnen chemischen Komponenten sollen nun genauer beschrieben werden.
Dafur sind die relativen Anteile der Fraktionen, die am Aufbau der Zellwand beteiligt
sind, nach PramoL (2002) in Abbildung 22 dargestellt.

wemicellulose
/ Plasmalemma
Pektin
"] Sekundirwand
Primarwand
Mittellamelle

Abbildung 22: Schichtenaufbau der pflanzlichen Zellwand und relative Anteile der

chemischen Bestandteile
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Cellulose

Die Cellulose ist ein lineares Polymer aus Glucosemolekiilen, die ($-1,4-glycosidisch
miteinander verknupft sind (SUDEKUM und HASSELMANN, 1989). Jede Glucoseeinheit
in der Kette ist um 180° verdreht (M CDOUGALL et al., 1996). Cellulose ist mit einem
Anteil von 15-30% der Trockenmasse am Aufbau der Primarwand beteiligt (CARPITA
und McCAaNN, 2000). Die B-Bindung ist nur schwer hydrolytisch spaltbar (PRAMOL,
2002). Aufgrund ihrer partiellen Kristallinitdt und ihres hohen Molekuralgewichts ist
Cellulose in fast allen gangigen Losungsmitteln unléslich (ASPINALL, 1982). Auch ihre
Verwertung im tierischen Organismus wird dadurch erschwert. Abbildung 23 zeigt
den Ausschnitt eines Cellulosemolekils in seinem molekularen Aufbau. Die Molekdle
konnen aus bis zu 10 000 Glucose-Untereinheiten bestehen (FAN et al., 1987).

DH OH
S0
O
HO. 47\L/7 x/v\\wc' 47\b7 HD&/\ﬁPDF
DH DH

Abbildung 23: Molekularer Aufbau eines Cellulose-Molekils (Ausschnitt)

Die Cellulosemolekile sind durch intra- und intermolekulare Wasserstoffbriickenbin-
dungen zu stabilen Ubermolekularen Strukturen (Cellulose-Mikrofibrillen) geordnet
(THEANDER et al., 1993). Diese Brickenbindungen versteifen die Cellulosemolekiile
und halten sie zusammen. Der schematische Aufbau der Cellulose-Mikrofibrillen wur-
de bereits in Abbildung 20 dargestellt. Je nach Lokalisation in der Zellwand werden
unterschiedliche Polymerisationsgrade und Strukturen ausgebildet. In der sekunda-
ren Zellwand werden parallel gerichtete Cellulose-Mikrofibrillen mit bis zu 15 000
Glucoseeinheiten je Cellulosemolekul eingelagert, wohingegen die Cellulose-Mikrofi-
brillen in der primaren Zellwand nur Polymerisationsgerade von bis zu 5000 errei-
chen und nicht ausgerichtet vorliegen (BUNzEL und STEINHART, 2003). Diese Unter-
schiede wirken sich auf die Festigkeit der Zellwand in den unterschiedlichen Schich-
ten aus, so dass sekundare Zellwadnde eine hohere Festigkeit besitzen als primare
und die Cellulose schlechter extrahiert werden kann. Die komplexere Struktur und
die schlechtere Extrahierbarkeit der Sekundarzellwande hat in der Folge einen
wesentlichen Einfluss auf die ruminale Abbaubarkeit und die Verfugbarkeit der

Néahrstoffe aus dem Material.
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In der Primarwand sind die Cellulose-Mikrofibrillen in eine Matrix aus Hemicellulosen,

Pektinstoffen und Wandproteinen eingelagert (CARPITA und McCANN, 2002), wobei

di

e Hemicellulosen den zweiten Hauptbestandteil der Zellwand darstellen (PRAMOL,

2002).

H

D

Si

emicellulose

ie Hemicellulosen stellen in ihrer chemischen Zusammensetzung und in ihren phy-

kalischen Eigenschaften ein heterogenes Gemisch von Zellwandpolysacchariden

dar (SUDEKUM und HASSELMANN, 1989), die aufgrund ihrer &hnlichen Struktur und

physikalischen Eigenschaften zu einer Gruppe zusammengefasst werden. Sie die-

nen vor allem als flexible Kittsubstanzen zwischen den starren Cellulosefibrillen und

den Lignindoménen (GRUBER, 2004). Die Hemicellulosen sind ebenfalls aus Zucker-

molekilen aufgebaut, im Unterschied zur Cellulose allerdings aus verschiedenen

V4

uckern. AufRerdem weisen sie zusétzlich funktionelle Gruppen auf und kbnnen

verzweigt und weniger lang sein (GRUBER, 2004). In Abbildung 24 (CARPITA und

McCANN, 2000) werden die verschiedenen Zuckerderivate, die in Hemicellulosen

vorkommen konnen, aufgefuhrt.
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Abbildung 24: Zuckerderivate in Polyosen und ihre Umwandlungswege
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Die an der Bildung von Hemicellulosen beteiligten Molekile kdnnen in drei Unter-
gruppen eingeteilt werden: Pentosen, Hexosen und Uronsauren (THEANDER et al.,
1993). Innerhalb der Gruppe der Pentosane sind in Futterpflanzen die Xylane, die
aus Hauptketten von 3-1,4-glycosidisch verkntipfter D-Xylose bestehen und an wel-
che in unterschiedlichen Anteilen und Bindungsformen L-Arabinose, D-Glucose, D-
Galaktose und D-Glucuronsaure gebunden sind, von herausragender Bedeutung
(SUDEKUM und HASSELMANN, 1989). In monokotylen Pflanzen sind die bedeutendsten
Hemicellulosen die Arabinoxylane sowie die Mixed-linked-B-Glucane (CARPITA,
1990).

Arabinoxylane machen ungefahr 15-20% der Trockenmasse von monokotylen Pflan-
zen aus (ASPINALL, 1982). Sie sind in der Lage, groRe Mengen von Wasser aufzu-
nehmen und so der Brichigkeit von Geweben vorzubeugen (IzYyDOREzYK und BILIA-
DERES, 1995). Abbildung 25 zeigt einen Ausschnitt eines Arabinoxylans, bestehend
aus einer Hauptkette von B-1-4 verknupften Xylopyranose-Einheiten, die an ihren O-

2- und/oder O-3-Positionen mit Arabinofuranose substituiert sind.

0,4\—\_._\_5_,_'—"0
Vi E: o0
p— Kﬂjl 0“3-"2\\"-\11f0”’v-’0\ . o
AN OH (o, S PR \
HO 3 — O \ HO 1,D
| ()] -
OH Ie] o OH
’ H HO
Fs HO [HGH
b
Fs HO

Abbildung 25: Ausschnitt eines Arabinoxylans (FS=Ferulasaure)

Einen kleineren Anteil an den Hemicellulosen haben die sauren Glucuronoarabinoxy-
lane. Sie sind zusétzlich zu den Arabinose-Einheiten auch mit D-Glucuronsaure- und
4-0O-Methyl-D-Glucuronsaure-Einheiten substituiert (BuNzeL und STEINHART, 2003). In
Abbildung 26 ist nach CARPITA und McCANN (2000) der Ausschnitt eines Glucurono-

arabinoxylans dargestellt.
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Abbildung 26: Glucuronoarabinoxylan

Mixed-linked-B-Glucane sind neben den Arabinoxylanen ein weiterer Bestandteil der
Zellwandmatrix. Sie werden in wachsende Zellen eingelagert und sind somit in der
Primarwand lokalisiert (CARPITA, 1990). Deren Vorkommen beschrankt sich aul3er-
dem nach bisherigen Erkenntnissen auf Gramineen (BUNzEL und STEINHART, 2003).
Mixed-linked-B-Glucane bestehen aus B-D-Glucopyranose-Einheiten, die nur zu ca.
70% (1,4) gebunden sind. Ca. 30% der B-D-Glucopyranose-Einheiten sind 1,3-glyko-
sidisch verknupft, was die Regelmaligkeit der Polysaccharidkette durchbricht (BuN-
ZEL und STEINHART, 2003). In Abbildung 27 ist der Ausschnitt eines Mixed-linked-[3-

Glucans gezeigt.

H OH

- OH
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HDq..i-T—-Q \§‘5—~—"§———1-" ‘_?“"_ho H 2H
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Abbildung 27: Ausschnitt eines Mixed-linked-R3-Glucans

Eine weitere Gruppe weniger verbreiteter Polysaccharide sind die Mannane (Gluco-
und Galaktoglucomannane). Die Glucomannane bestehen aus linearen Ketten 3-1,4-
glycosidisch verknupfter Glucose und Mannose. Bei den Galaktoglucomannanen
treten zudem Seitenketten in Form von Galaktoseresten auf. Zur Veranschaulichung
ist in Abbildung 28 (CArRPITA und McCANN, 2000) die chemische Struktur eines

Galaktoglucomannans in perspektivischer Form sowie als Abklrzungen dargestellt.
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Abbildung 28: Galaktoglucomannan

Mannane konnen die Cellulose-Mikrofibrillen in manchen Primarzellwanden verbin-

den und sind in fast allen Angiospermen zu finden (CARPITA und McCANN, 2000).

Pektine

Die dritte Gruppe der Zellwandpolysaccharide bilden die Pektinstoffe. Sie kommen
hauptséachlich in der Mittellamelle aber auch in der Primarwand vor (siehe Abbildung
22), dienen als Kittsubstanz und bilden die gelartige Matrix der Zellwdnde (RICHTER,
1996). Ihr Gehalt in monokotylen Pflanzen ist geringer als in Dikotyledonen (BuNzEL
und STEINHART, 2003). Die Pektinstoffe sind eine Gruppe sehr heterogener amorpher
Polysaccharide, die sich in zwei Untergruppen einteilen lassen. Die Gruppe der Poly-
uronsauren und die der neutralen Galaktose- und Arabinosepolysaccharide (SUDE-
KuM und HASSELMANN, 1989). Die Gruppe der Polyuronséauren, deren Grundbaustei-
ne D-Galaktopyranuronsaureeinheiten bilden, die tber a-1,4-Bindungen miteinander
verknupft sind, stellen den groR3eren Anteil der Pektine dar (GIGER-REVERDIN, 1995).

In Abbildung 29 ist ein Ausschnitt aus einer Galakturonsaurekette dargestellt.

1 1 OH 1 4 1 s OH 1 4
HO H HO H o Mo COdH o HO  cobH
40@:% . {Ho %H - H HO cof}c
O e OH
o HOH \\“"”-’G HO \“\1,-*’0 \1HOH O‘\ .

HO a.

Abbildung 29: Homogalakturonan — Basiselement des Pektins

Die Polygalakturonmolekiile bestehen aus bis zu 200 Untereinheiten und kénnen

partiell durch Quervernetzung mit Ca**-lonen zu sogenannten "Knotenpunkten" oder
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Junction zones“ kondensiert sein (RICHTER, 1996). Dabei sind zwei mdgliche Ver-
netzungstypen nachgewiesen (CARPITA und McCANN, 2000). Zum Einen kdnnen sich
Ca®*-Briicken zwischen den Carboxylgruppen zweier antiparallel aneinanderge-
lagerter Ketten bilden. Die zweite moégliche Bindungsform sind weniger starke Quer-
briickenbindungen zwischen Ca?*-lonen und parallel oder antiparallel aneinander
liegenden Ketten. Die Vernetzungen der Polygalakturonsaureketten sind in Abbild-
ung 30 nach CARPITA und MCCANN (2000) dargestellt.
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Abbildung 30: Polygalakturonsaureketten (1) in antiparalleler Vernetzung durch Ca**

lonen und (2) in paralleler oder antiparalleler Vernetzung durch Ca®*-Querbriicken
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Auch kann die Galakturonséurekette periodisch durch 1,2-Bindungen mit L-Rham-
nose unterbrochen sein. Man spricht dann von einem Rhamnogalakturonan. Durch
die Zwischenbindungen mit L-Rhamnose wird eine Verzweigung der Galakturonsau-
rekette moglich. Die Verzweigungen in der Kette durch L-Rhamnose treten nicht re-
gelmanRig auf, sondern haufen sich in den sogenannten ,hairy regions®. Im Gegen-
satz dazu werden die linearen Teile der Kette ,smooth regions* genannt (VINCKEN et
al., 2003). In Abbildung 31 (CARPITA und McCANN, 2000) ist ein Ausschnitt eines
Rhamnogalakturonanmolekils mit drei méglichen Gruppen von Seitenarmen darge-
stellt. Die Seitenverzweigungen bilden hier (1) a-1,5-verknupfte Arabane, (2) unver-
zweigte B-1,4-verknupfte Galaktane und (3) Arabinogalaktane.

Rliam ||::F.:||.w1 wroman I (RG T
-~

(1) 5-Araban

(2) 4-Galactan

(3) Type 1 Arabinogalactan

Abbildung 31: Rhamnogalakturonan | mit drei méglichen Typen von Seitenverzwei-

gungen



Diskussion 101

Neben den Verzweigungen der Hauptkette gibt es einige weitere Merkmale des
Pektinmakromolekils. So sind die Hydroxylgruppen am C2- oder C3-Atom der Ga-
lakturonsaureeinheiten zu geringen Teilen acetyliert oder durch weitere Neutral-
zucker (wie D-Galaktose, D-Xylose, L-Arabinose, L-Rhamnose, D-Xylose, L-Fructose
oder Glucuronséaure) substituiert (SUDEKUM und HASSELMANN, 1989). Die Galakturon-
saure-Einheiten kdnnen teilweise in Form ihrer Methylester oder in acetylierter Form
vorliegen (BUNZEL und STEINHART, 2003). Der Grad der Veresterung und Acetylierung
schwankt mit der Herkunft des Pektins.

Zur Gruppe der neutralen Galaktose- und Arabinosepolysaccharide gehdren die
Arabane, die Galaktane und auch die Galaktoarabane. Sie sind mit den Polyuron-
sauren assoziiert. Abbildung 32 gibt nach CARPITA und McCANN (2000) zusam-
menfassend einen Uberblick Uber den schematischen Aufbau der verschiedenen

Pektinstrukturen.
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with arabinogal actans with arabinans

Abbildung 32: Mogliche Pektinstrukturen

Lignin

Der wichtigste Nicht-Kohlenhydrat-Bestandteil der Pflanzenzellwande ist das Lignin.
Es stellt nach der Cellulose den zweithaufigsten Naturstoff der Erde dar und hat in
der Zellwand als Inkrustierung zwischen den Cellulose-Mikrofibrillen vorwiegend
Stutzfunktion. Eine weitere wichtige Aufgabe des Lignins ist der Schutz gegen das
Eindringen von Wasser in die Zellen. Aul3erdem schitzt es das Gewebe gegen hy-
drolytischen und biologischen Abbau (GRUBER, 2004). Obwohl Lignin seit mehr als
anderthalb Jahrhunderten Gegenstand intensiver Forschung ist, sind die nativen
Ligninstrukturen nicht eindeutig geklart. Allgemein akzeptiert ist jedoch, dass sich

das Lignin aus drei eng verwandten Phenylpropanmonomeren (Monolignole), die
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Produkte des Phenylpropanstoffwechsels darstellen, zusammensetzt (BunzeL und
STEINHART, 2003). Im Phenylpropanstoffwechsel werden die Monolignole aus den
Phenolcarbonsauren Ferulasaure, Sinapinsaure und p-Cumarsaure gebildet (siehe
unten). Die Synthese der Monolignole erfolgt in den Golgi-Apparaten und im endo-
plasmatischen Reticulum des Cytoplasmas. Sie werden als B-Glucoside in Vesikeln
aus dem Cytosol bis zur Mittellamelle transportiert, wo sie, beginnend in den
Zellecken, zu Lignin polymerisiert werden (DONALDSON, 2001). In Abbildung 33 sind

die Grundbausteine des Lignins in ihren Strukturformeln dargestellit.

CH,OH CH,OH CH,OH
CH,0 CH,0 CH,0
OH OH OH
p-Cumarylalkohol Coniferylalkohol Sinapylalkohol

Abbildung 33: Monolignole

Die drei Monomere sind zwar chemisch eng verwandt, liegen aber im Lignin in so un-
terschiedlichen Anteilen, Sequenzen und Bindungsformen vor, dass eine detaillierte
Bestimmung unterschiedlicher Lignine anhand ihrer chemischen Zusammensetzung
sehr schwierig ist (SUDEKUM und HASSELMANN, 1989). Zudem bilden die Lignin-Poly-
mere eine dicht vernetzte amorphe und hydrophobe Masse. Allerdings ist bekannt,
dass das Lignin der Monocotyledonen (Graser) durch einen hohen Anteil an p-Cuma-
rylalkohol charakterisiert ist (PRAMOL, 2002).

In Abbildung 34 ist dargestellt, welche Bindungstypen in Lignin vorherrschen. Dies
hangt auch vom Entwicklungsstadium des Lignins ab. So spielt zu Beginn des Lignifi-
zierungsprozesses die B-B-Bindung eine wesentliche Rolle. In den spateren Entwick-
lungsstadien dominiert hingegen die 3-O-4-Bindung zwischen den Ligninmonomeren
mit ca. 50%. Zu einer Terminierung der Lignifizierung in der Zellwand kommt es mog-

licherweise durch die B-1-Bindung (BUNZzEL und STEINHART, 2003).
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Abbildung 34: Bindungstypen im Ligninpolymer

Das Zellwandlignin ist aber nicht als isolierte Struktur zu betrachten. Es ist durch

Phenolcarbonsauren, vor allem Ferula- und p-Cumarsaure, tUber Ester- und Ether-

Bindungen eng mit den Polysacchariden der Zellwand verknipft (MECHIN et al.,

2005).

Phenolcarbonsauren

Des weiteren sind die phenolischen

Sauren (unter anderem: p-Cumarséaure, Feru-

lasdure und Sinapinsaure) von Bedeutung, die einerseits fur die Quervernetzung der

hochkondensierten Phenylpropaneinheiten des Lignins mit den Zellwandkohlen-

hydraten (Cellulose und Hemicellulose) sorgen (SUDEKUM und HASSELMANN, 1989).

Andrerseits dienen diese phenolischen Sauren ebenso als Ausgangssubstanzen zur

Bildung der Ligninmonomere (siehe oben). Die Phenolcarbonséuren werden auch als

Hydroxyzimtsauren bezeichnet, weshalb die beiden Begriffe in dieser Arbeit gleich-

wertig verwendet werden.

In Abbildung 35 ist die chemische Struktur der drei wichtigsten phenolischen Sauren

dargestellt, wahrend Abbildung 36 den vereinfachten Weg des Phenylpropanstoff-

wechsels zeigt.
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Abbildung 35: p-Cumarsaure, Ferulasédure und Sinapinséure

Shikimi saure-Weg

-Thyrasm L- Phenylalanln

Nt N\on

Sinapinsaure cH,0

Zimtsdure
\I AL CH,OH
=
HO 4 o4 _CCR CAD
pCS SAD
7 4
o OH OH
3
HO H 4 oH p-Cumarylalkohol
KS
lCDMT CH;0H
o OCH; =
CCR CAD
SAD
4 OCH5
OH
Coniferylalkohol
CH50H
=
CCR CAD
—— —_—
SAD
H5CO i 'OCH5
H

5HFS = 5-Hydroxyferulasaure

C4H = Zimtsaure-4-Hydroxylase

CAD = Zimtalkoholreduktase

CCR = Zimtsdureester-CoA-Reduktase
COMT = KS-O-Methyltransferase

F5H = FS-5-Hydroxylase

FS = Ferulasaure

Sinaplyalkohol

KS = Kaffeesaure

PAL = Phenylalanindesaminase

pCS = p-Cumarséure

SAD = Sinapylalkoholdehydrogenase
SS = Sinapinsaure

TAL = Thyrosindesaminase

Abbildung 36: Phenylpropanstoffwechsel (vereinfacht)
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Wie aus Abbildung 36 hervorgeht, kann aus p-Cumarsaure tber die Umwandlung zu
Kaffeesaure schlief3lich durch die Kaffeesaure-O-Methyltransferase die Ferulasaure
gebildet werden. Ebenso kann die Ferulasaure lber verschiedene Zwischenschritte
zu Sinapinsaure umgewandelt werden, die wiederum Uber die Sinapinaldehydbildung
zu Sinapylalkohol wird. Aus p-Cumarsaure kann p-Cumarylalkohol gebildet werden
und aus Ferulaséure Coniferylalkohol. Somit ist die p-Cumarsaure eine wichtige Aus-
gangssubstanz fur die Bildung von Lignin. Deshalb wird versucht, Uber die Gehalte
an p-Cumarsaure und Ferulasduren in Pflanzen einerseits Ruckschlisse auf die
Ligningehalte und andrerseits auf die Menge und Art der Quervernetzungen der
Zellwandkohlenhydrate in der Pflanze zu ziehen. Neben p-Cumarséaure und
Ferulasaure konnten MARVIN et al. (1999) sieben weitere phenolische Sauren in
Mais-Restpflanzen identifizieren. Die hier vorgestellten Sauren sind aber fur die
Abbauvorgdnge und die Verfugbarkeit der Zellwandkohlenhydrate im Pansen von
besonderer Bedeutung, da eine negative Korrelation zwischen dem Gehalt an p-Cu-
marsaure und Ferulasdure und der Verdaulichkeit der Mais-Restpflanze festgestellt
wurde (MARVIN et al., 1999). Dies ist bei den Ubrigen phenolischen Sauren nicht der

Fall, weshalb sie hier nicht mehr gesondert beschrieben werden sollen.
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4.2 Allgemeine Hinweise zum Futterwert von Silomai s

Der Futterwert von Silomais, der Eigenschaften wie Verdaulichkeit, Faser-, Lignin-
und Proteinanteile in der Maispflanze beriicksichtigt, ist ein aul3erst wichtiges Kriteri-
um zur Einschatzung einer Pflanze, die als Futterpflanze fir den Wiederkauer immer
mehr an Bedeutung gewinnt. Silomais vereint in der Kombination von Kolben (= Stér-
ke) und Restpflanze (= pflanzliche Gerlstsubstanzen) alle Vorteile, die ein fur den
Wiederkauer gunstiges Futter aufweisen kann. Mais liefert nicht nur einen hohen
Beitrag zur Energieversorgung des Rindes, sondern ist durch die Restpflanze auch
positiv fur die Pansenmikroben, die Aufrechterhaltung eines optimalen pH-Werts im
Pansen und damit eines gunstigen Milieus fir die Aktivitdt der Mikroorganismen.
Darlber hinaus zahlt Mais zum sogenannten Grundfutter, was zweierlei positive
Auswirkungen hat. Zum einen liefert Grundfutter immer auch einen gewissen Anteil
an Struktur und tragt so zur Wiederkauergerechtheit der Ration und zur Gesunder-
haltung des Tieres bei. Zum anderen ist es fur den Landwirt positiv, da dieser das
Grundfutter selbst erzeugen kann und somit nicht auf teure Zukaufsfuttermittel
angewiesen ist.

In den heutigen Hochleistungsherden wird es trotz aller positiven Eigenschaften von
Mais immer wichtiger, seinen Futterwert, der zum Teil ganz erheblich variiert
(RUSSELL et al., 1992a; IRLBECK et al., 1993; FLACHOWSKY et al., 1993; TOLERA et al.,
1998; SCcHWARzZ, 1998; ETTLE und SCHWARZ, 2003), richtig einzuschéatzen, um so eine
bedarfsorientierte und optimierte Futterung gewahrleisten zu kbnnen. Zur Beurteilung
des Futterwertes ist die Kenntnis verschiedener Daten notwendig. So muss die
chemische Zusammensetzung der Maispflanze (Trockenmassegehalt, Rohasche,
Rohprotein, Rohfaser und Starke) bekannt sein (ScHwARz, 1998; TOLERA und
SUNDST@L, 1999). Hier spielen die Zusammenhange zwischen chemischer Zusam-
mensetzung der Maispflanze und deren Abbaubarkeit eine besondere Rolle, da dies
noch nicht hinreichend geklart ist. Der Futterwert ist aber auch maf3geblich abhangig
von der Genetik und dem physiologischen Reifegrad der Pflanzen (BARTLE et al.,
1984; CoNE und ENGELS, 1993; FLACHOWSKY et al., 1993; ScHwWARz, 1998; TOLERA et
al., 1998; ToLERA und SUNDST@L, 1999; TOLERA et al., 1999; ETTLE und SCHWARZ,
2003; KRUSE et al., 2005a und b; GRUBER und HEIN, 2006).
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Genotyp und Futterwert

Frihere Arbeiten ermittelten, dass der Genotyp wesentlich die Menge und Art der
Starkeeinlagerung (PHILLIPPEAU et al., 1996) aber auch der pflanzlichen Geristsub-
stanzen (FLACHOwsKY et al., 1993) in der Maispflanze beeinflusst. Es wurde auch
gezeigt, dass ein grol3er Anteil der genotypischen Variabilitéat der Maisverdaulichkeit
in der Zellwandverdaulichkeit begrindet liegt (DEINUM, 1988; AKBAR et al., 2002;
LANGENHOFF, 2002; BARRIERE et al., 2003a) und deshalb in der Ziichtung ein beson-
deres Augenmerk auf hohere Verdaulichkeiten der Zellwandbestandteile zu richten
ist (GIVENS und DEeavILLE, 2001). Verglichen mit anderen Getreidearten gibt es bei
der Mais-Restpflanze lediglich begrenzte Informationen dariber, wie deren Qualitat
von genetischen Faktoren beeinflusst wird (TOLERA et al., 1999; BARRIERE et al.,
2003a und b). Wie sich sortenspezifische Unterschiede in der chemischen Zusam-
mensetzung und der Verwertbarkeit der Restpflanze im Verdauungstrakt des Wieder-
k&uers auswirken, ist noch weitgehend ungeklart. Der Schwerpunkt des Interesses
liegt hier sicherlich auf dem Pansen der Wiederkéuer, da dieser den Hauptfermenta-
tionsort der Zellwandkohlenhydrate darstellt (SUDEKUM und HASSELMANN, 1989). In
diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage nach der quantitativen als auch
qualitativen Abbaubarkeit der Strukturkohlenhydrate in der Restpflanze. Hierbei ist es
wichtig, zu klaren, welche Inhaltsstoffe der Restpflanze abgebaut werden, und wovon
deren Abbaubarkeit abhangig ist. Auch die Frage, ob die chemischen Bestandteile
der Restpflanze sich unmittelbar in der Abbaubarkeit der Trockenmasse der Rest-
pflanze widerspiegeln, ist hier von Bedeutung.

Physiologische Reife und Futterwert

Aus dem Vorangegangenen wird deutlich, dass der Futterwert einerseits zwar vom
Genotyp der Pflanzen abh&ngt, andererseits aber durch die physiologische Reife
wesentlich beeinflusst werden kann, da insbesondere die Inhaltsstoffe der Maispflan-
ze stark vom Erntezeitpunkt bestimmt werden (TOLERA und SUNDST@L, 1999). Mit
zunehmender Abreife ist ein Anstieg der Gesamttrockenmasse zu verzeichnen, der
hauptsachlich von der vermehrten Starkeeinlagerung in den Kolben herrthrt. Der
Trockenmassegehalt der Restpflanze steigt aber im Verlauf der Reifung auch an. Der

relative Anteil an Zellwandbestandteilen (Restpflanze) in der Gesamtpflanze nimmt
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jedoch ab (GIVENS et al., 1995; HEIN und GRUBER, 2003; GRUBER und HEIN, 2006).
Aufgrund der Abreife verandert sich auch die Kohlenhydratzusammensetzung der
Pflanze. So sinkt in der Restpflanze der Zuckergehalt, weil alle I6slichen Kohlenhy-
drate in den Kolben transportiert werden (ETTLE und ScHwWARZ, 2003). Gleichzeitig
erhoht sich mit zunehmender Reife der Faseranteil (Lignin, Cellulose, Hemicellulose)
und die ruminale Abbaubarkeit und die Verdaulichkeit sinken (BARTLE et al., 1984,
CoNE und ENGELS, 1993; GIGER-REVERDIN et al., 1991; TOLERA und SUNDST@L, 1999;
KRUSE et al., 2005a und b; GRUBER und HEIN, 2006). Dies kann wiederum einen
gravierenden negativen Einfluss auf den Futterwert der Maispflanze haben und stellt
somit ein Problem sowohl in der Ftterung als auch in der richtigen Beurteilung des
Futterwerts von Silomais dar. Der Landwirt sieht sich also dem Konflikt gegeniber,
einerseits eine mdoglichst lange Abreife der Maispflanze zuzulassen, um eine
maoglichst hohe Starkeeinlagerung in den Kolben zu gewahrleisten. Andrerseits darf
die Restpflanze in ihrer Abbaubarkeit nicht zu stark sinken, um den Futterwert
dadurch nicht negativ zu belasten (ETTLE und SCHWARZ, 2003). Wichtig ware es von
Seiten der Zichtung, die Abbaubarkeit der Restpflanze tber einen maoglichst langen
Zeitraum in der Ernteperiode konstant zu halten, um so die Vorteile einer hohen
Starkeeinlagerung zu nutzen, ohne den Futterwert durch die Restpflanze zu
beeintrachtigen. Aul3erdem ist danach zu streben, eine Verbesserung der
Verdaulichkeit und der Energiekonzentration von Silomais durch eine erhéhte
Verdaulichkeit der pflanzlichen Gerlstsubstanzen bei gleichzeitiger Erh6hung des
Kolbenanteils in der Pflanze zu erreichen (ScHwARz, 1998). WHITE et al. (1981) und
FLACHOWSKY et al. (1991) konnten in Untersuchungen mit verschiedenen Getreide-
arten zeigen, dass mit einer héheren Qualitat der Restpflanze nicht unbedingt ein
geringerer Kornertrag einhergeht. Das wirde bedeuten, dass ein Potenzial fur die
Zuchtung vorhanden ist, auf eine hohere Restpflanzenqualitat hin zu zichten, ohne
EinbuRen im Kornertrag hinnehmen zu mussen. Allerdings kann das nur gelingen,
wenn sich die Forschung auf diesem Gebiet um mehr Verstandnis und Wissen der
Strukturkohlenhydrat- und Lignin-Synthesewege in den Pflanzenzellwanden und in
der Zellwand-Biogenese bemiuiht. Nur so ist es fir die Pflanzenzichter mdglich, die
besten Zielgene fir eine Verbesserung der Pflanzenverdaulichkeit zu identifizieren

(BARRIERE et al., 2003a).
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4.3 Mdoglichkeiten zur Beurteilung des Futterwerts von Silomais

Die Verwertung der pflanzlichen Nahrstoffe durch das Tier setzt ihre Verdaulichkeit
voraus. Deshalb wurden im Laufe der Zeit verschiedene Methoden entwickelt, um

den Futterwert von Mais ndher zu charakterisieren:

In vivo Methoden

Die klassische Methode ist der Verdauungsversuch. Dabei ist die Gesamtverdaulich-
keit (Aufnahme im Futter — Ausscheidung im Kot) von der Abbaubarkeit im Pansen
durch Mikroorganismen zu unterscheiden. Der klassische Verdauungsversuch
erfasst entweder mittels Sammeltechnik oder mit Hilfe der Indikatormethode die
verzehrte Futtermenge sowie die ausgeschiedene Kotmenge und berechnet daraus

die Verdaulichkeit des Futtermittels (KIRCHGESSNER et al., 2008).

Die mobile bag-Technik bestimmt die Abbaubarkeit des Futtermittels im gesamten
Verdauungstrakt mithilfe kleiner Nylonbeutel, in denen die Probe den Verdauungs-
trakt durchlauft. So kbénnen Rickschlisse auf die Abbaukinetik sowie die Verdau-
lichkeit einzelner Stoffgruppen oder ganzer Futtermittel gezogen werden (MOORE-
CoLYER et al.,, 2002; MupaNGwA et al., 2003; PRESTL@KKEN und RIS, 2003;
TRINATCTVY et al., 2003;VAN RYSSEN und SCHROEDER, 2003; HysLopP, 2006).

In situ Methoden

In situ-Abbaubarkeitsversuche mit pansenfistulierten Tieren beschranken sich auf die
Bestimmung der Abbaubarkeit von Futtermitteln im Pansen. Durch den Einsatz von
lebenden Tieren sind diese Methoden wesentlich aufwendiger als Labormethoden.
Die in situ-Methode wird aber im Allgemeinen als Referenzmethode fir die Beschrei-
bung der Abbauvorgédnge im Pansen betrachtet, besonders was die Bestimmung der
Abbaukinetik von faserreichen Futtermitteln anbelangt (DEwWHURST et al., 1995; DE
BOEVER et al., 2002). HUHTANEN et al. (1995) konnten nachweisen, dass 94-96% des
Faserabbaus im Pansen stattfindet. Fur die Beurteilung der Restpflanzenqualitat sind
also die Vorgange im Pansen von immenser Wichtigkeit. Dies ist auch der Grund,
warum diese Methode als Referenzmethode in der vorliegenden Arbeit gewahlt
wurde. Die Klarung der Frage, wie sich die Zellwandbestandteile der Mais-
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Restpflanze unter den Abbaubedingungen im Pansen verhalten, war hier von
zentraler Bedeutung. Auch der Umstand, dass noch relativ wenig Forschungsergeb-
nisse zum Thema der ruminalen Abbaubarkeit der Restpflanze von Silomais existie-

ren, fuhrte zur Anwendung des in situ-Verfahrens in der vorliegenden Arbeit.

Allerdings darf nicht unerwahnt bleiben, dass einige Vor- und Nachteile der in situ-
Methodik existieren. Diese beeinflussen die Mdglichkeit, eine quantitative Beschrei-
bung von Rate und Ausmal’ der Verdauung von Futtermitteln zu liefern (MERTENS,
1993). Die in situ-Technik hat beispielsweise den Vorteil, dass nicht nur der "End-
punkt" der Verdaulichkeit eines Stoffes beschrieben werden kann, sondern durch die
verschiedenen Inkubationszeiten ein Uberblick tber die Abbaukinetik erreicht wird
(DHANOA et al., 2000; SUDEKUM, 2005). Die Abbaukinetik ist bei der Betrachtung der
pflanzlichen Gerlstsubstanzen besonders interessant, da hier unter Umstanden Dif-
ferenzen gefunden werden, die Ruckschlisse auf die Zuchtarbeit mit Silomais zulas-
sen konnten.

AulRerdem kann durch eine mathematische Auswertung der Ergebnisse die effektive
Abbaubarkeit des Futtermittels berechnet werden. Die effektive Abbaubarkeit stellt
einen Wert dar, der sich auf eine bestimmte angenommene Passagerate des
Futtermittels durch den Pansen bezieht. So kdnnen Futtermittel direkt verglichen und
charakterisiert werden.

Es kdnnen aber bei der in situ-Technik auch einige Faktoren zu einer Differenzierung
der Ergebnisse fiuhren. Hier ware unter anderem der tierspezifische Effekt zu
nennen, der sich sowohl zwischen einzelnen Individuen als auch zwischen
verschiedenen Spezies auswirken und so die Abbaubarkeitswerte beeinflussen kann
(HUNTINGTON und GIVENS, 1995). Auch die Variation der Methodik spielt eine nicht zu
unterschatzende Rolle (SUDEKUM, 2005). Hier sind vor allem die Probenvorbereitung
und die Verfahrensweise mit den Beuteln nach der Inkubation als Quellen flr
maogliche Abweichungen in den Ergebnissen zu nennen (HUNTINGTON und GIVENS,
1995; VANZANT et al., 1998; BARRELL et al., 2000; BRODERICK und COCHRAN, 2000;
CoHeN und DoyLE, 2001). AbschlieRend bleibt anzumerken, dass die in situ-Technik
durch die vielen potentiellen Fehlerquellen mehr als andere Methoden auf eine sehr
genaue und standardisierte Arbeitsweise angewiesen ist (SUDEKUM, 2005).

Trotz aller Vorteile, die Tierversuche fir die Messung von Energiedichte und Verwert-

barkeit der Futtermittel bieten, sind einige Nachteile nicht von der Hand zu weisen.
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So sind Versuche am Tier immer mit viel Arbeitsaufwand verbunden und teuer. Auch
sind Wiederholbarkeit und Standardisierung (siehe oben) oft ein Problem. Deshalb
gibt es seit langem intensive Bemuihungen, neue und verbesserte in vitro-Mess-

methoden zu etablieren.

In vitro Methoden

Hier ist die RuSiTec-Methode (Rumen Simulation Technique) am starksten an den
tierischen Organismus angelehnt. Sie stellt ein vereinfachtes Modell des Pansens
dar, in dem seine urspriingliche mikrobielle Besiedelung unter strikt kontrollierten
Bedingungen Uber einen langeren Zeitraum erhalten bleibt. So soll das Pansenmilieu
kinstlich nachgeahmt werden. Dies ermdglicht ein permanentes Monitoring der Fer-
mentationsprozesse unter mdoglichst naturgetreuen Bedingungen (KRIVANOVA und
ZELENAK, 1989).

AulRerdem gibt es verschiedene andere in vitro- oder Labormethoden um Einblicke in
die Abbaudynamik und Verdaulichkeit von Futtermitteln zu erhalten. Der Hohenhei-
mer Futterwerttest (HFT) bestimmt die Abbaubarkeit und im Weiteren die Verdau-
lichkeit des Futtermittels unter Einsatz von Pansensaft (siehe Kapitel 2.4.2.3). Zwar
resultieren die exaktesten Ergebnisse was die Schatzung des Futterwerts Uber La-
bormethoden anbelangt aus Methoden in denen Pansensaft zur Anwendung kommt
(CoTTYN et al., 1986). Dies ist auf eine grol3ere Sensitivitdt dieser Tests, beruhend
auf der Anwesenheit von Mikroorganismen (und deren Enzymen) wie sie im Pansen
auch vorkommen, zuriickzuftihren (MADRID et al., 1999). Jedoch gibt es dabei durch-
aus Probleme, was die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zwischen Laboratorien
anbelangt (VAN DER MEER, 1983). Hierbei dirfte vor allem der verwendete Pan-
sensaft ausschlaggebend sein, da er sowohl zwischen verschiedenen Tierarten als
auch zwischen Individuen differiert und maRgeblich von der verfitterten Ration
abhangig ist (WElss, 1994; MADRID et al., 1999). Auch ist es kostenaufwendig und ar-
beitsintensiv, die fir den Pansensaft bendtigten fistulierten Tiere zu halten. Deshalb
wurde in den letzten Jahrzehnten verstarkt nach Mdglichkeiten gesucht, die Bestim-
mung des Futterwerts mit Hilfe enzymatischer Schatzmethoden zu verbessern (De
BOEVER et al., 1988).

Die Abbaubarkeit von Futtermitteln enzymatisch zu bestimmen ist prinzipiell Gber

zwei Wege durchfihrbar (LOPEZz et al., 1998). So kann erstens der unabgebaute
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Ruckstand gemessen werden. Zweitens besteht die Moglichkeit, die Fermentations-
produkte (Gase), die bei der Verdauung des Futtermittels entstehen, zu messen. Die
in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz gekommene Cellulasemethode arbeitet mit
einem kinstlich hergestellten Enzymgemisch und vorherigem Aufschluss des Futter-
mittels mit HCI und bestimmt so die enzymldsliche organische Substanz (siehe
Kapitel 2.4.2.3).

Abschliel3end bleibt festzuhalten, dass alle oben aufgefihrten Methoden Vorteile,
aber ebenso nicht zu unterschatzende Nachteile aufweisen. Deshalb wurde versucht,
durch den Einsatz von in situ- und unterstitzenden in vitro-Methoden einen méglichst
genauen Uberblick uber die Méglichkeiten und Grenzen der Methoden zur Bestim-

mung der Abbaubarkeit von Maiszellwanden zu erlangen.

4.4  Zur chemischen Zusammensetzung der Restpflanze und ihrer Abbaubar-

keitscharakteristka in Abhangigkeit vom Genotyp

JUNG (2003) konnte zeigen, dass der Genotyp einen signifikanten Einfluss auf die
Zellwandentwicklung der Maispflanze hat. Welche Auswirkungen durch den Genotyp
somit auf die chemische Zusammensetzung der Restpflanze zu erwarten sind, soll

im Folgenden geklart werden.

4.4.1 Chemische Zusammensetzung in Abhangigkeit des Genotyps der Rest-

pflanzen

Trockensubstanz

Der in der Praxis relevante TS-Bereich fir Maissilage liegt zwischen 28 und 35% TS
der Gesamtpflanze (JEROCH et al., 2008). Dies entspricht einem Reifestatus von Be-
ginn der Teigreife bis Ende der Teigreife. KIRCHGESSNER et al. (2008) erwahnen zu-
dem Maissilagen mit Kolbenanteil grol3er 55%. Hier steigt der TS-Gehalt der Ganz-
pflanze auf ca. 38%. Dies bedeutet, dass fast alle in dieser Arbeit erfassten Ernte-
zeitpunkte (siehe Tabellen 16 und 17) sich durchaus in einem fir die praktische
Futterung relevanten Bereich befanden, néamlich bei ca. 26-42% TS in der

Ganzpflanze. Es war aulRerdem festzustellen, dass die spater reifen Sorten bei
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gleicher physiologischer Reife (Uber den Korn-TS-Gehalt bestimmt) geringfligig
niedrigere TS-Gehalte in der Ganzpflanze aufwiesen. Dies kann als eindeutig
genotypspezifischer Unterschied zwischen den Sorten gewertet werden, der
allerdings nicht statistisch abgesichert werden konnte. Auch ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede im TS-Gehalt der Restpflanzen (siehe Abbildung 3). Hier
war wiederum lediglich die Tendenz zu erniedrigten TS-Gehalten bei Reifegruppe Ili
zu erkennen. Ahnliches fanden auch KRUSE et al. (2006), die in einer Simulationsstu-
die zum Einfluss der Witterung auf Ertrag und Futterqualitdt von Silomais ebenfalls
keine signifikanten Unterschiede in den TS-Gehalten verschiedener Sorten und
Reifegruppen bei gleichem physiologischen Reifestatus feststellen konnten.

Um Uber tatsachliche genotypische Unterschiede in den Inhaltsstoffen urteilen zu
kénnen, miussen die Sorten — wie in der vorliegenden Arbeit geschehen — mit glei-
chem physiologischen Reifestatus geerntet werden. Ansonsten ist zu hinterfragen,
ob bei einem Vergleich unterschiedlicher physiologischer Reifestadien der Einfluss
der Abreife auf die Inhaltsstoffe und im weiteren auf die Abbaubarkeit der Sorte

maogliche genotypische Effekte tGberlagert.

Pflanzliche Gerlstsubstanzen

Die in dieser Arbeit bestimmten Zellwandbestandteile sollen nun in Abhangigkeit von
den verwendeten Analysenverfahren aufgegliedert werden. Da im Rahmen dieser
Arbeit vor allem die Gehalte an pflanzlichen Gerustsubstanzen von Interesse waren,
wird aus den Analysenergebnissen der Weenderanalyse, nur der Rohfaser-Gehalt
als Einflussparameter diskutiert.

Rohfaser

Der Vergleich zwischen den Sorten der vorliegenden Arbeit, die Uber drei Erntejahre
getestet wurden, zeigte statistisch signifikante Differenzen der frihen (und mittleren)
und der spaten Reifegruppe (siehe Tabelle 25). Hier wiesen die spateren Sorten bei
gleichem Reifestatus signifikant hohere Rohfasergehalte auf. Auch in einer Untersu-
chung von SCHWARZ et al. (1996a) wurden die Sorten verschiedener Siloreifezahlen
im gleichen physiologischen Reifestatus geerntet. Bei einer Zuordnung der von

SCHWARZ et al. (1996a) getesteten Sorten zu den in der eigenen Arbeit gebildeten
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Reifegruppen ergaben sich fur Reifegruppe | (S210-S220) Rohfasergehalte von ca.
33% wie dies auch in der eigenen Arbeit zu beobachten war. Unter Reifegruppe Il
(S230-S250) waren drei Sorten aus der Arbeit von SCHWARZ et al. (1996a) einzuord-
nen. Hier zeigte sich ebenso wie in der eigenen Arbeit eine leichte Erh6hung der
Rohfasergehalte auf durchschnittlich 33,6%. Die zu Reifegruppe Il (S260-S280)
zugehdrigen Sorten von SCHWARZ et al. (1996a) zeigten hingegen keine weitere
Erhéhung der Rohfaser mehr. Sie blieb im Durchschnitt Gber zwei Sorten bei ca.
33%. Das deckt sich mit den eigenen Beobachtungen unter Einbeziehung aller
beprobten Sorten (siehe Abbildung 5).

Detergentienanalyse
Tabelle 77 gibt eine Literaturiibersicht Gber die Gehalte an pflanzlichen Geristsub-

stanzen in Arbeiten anderer Autoren im Vergleich zu den eigenen Sorten.

Tabelle 77: Mittlere Trockensubstanzgehalte und Geh alte an pflanzlichen Geriistsubstanzen

verschiedener Maissorten

Autor/Sorte ™ NDF ADF ADL CELY HEM?

Vorliegende Arbeit

DK 233 (S220) 23.0 58.3"8 36.0° 5.15 30.9° 22.2
DK 247 (S240) 22.3 57.2° 35.7° 5.32 30.4° 21.4
DKc 2949 (S230) 23.1 57.9° 35.9° 4.90 31.0° 22.0
Monumental (S260) 22.9 59.8"° 38.4" 5.26 33.1% 21.5
DK 281 (S260) 23.1 61.6" 39.4" 5.43 34.0% 22.2
DK 287 (S270) 21.7 61.9" 39.1% 5.22 33.9" 22.7
Russel et al. (1992a) 2
A632xLH38 (friih) 43.0 45.7 23.4 35 22.3 19.9
B73xMo17 (mittel) 37.3 46.6 24.5 3.8 22.1 20.7
B73xPag1 (spat) 40.0 46.5 25.2 3.8 21.3 21.4

Cone und Engels (1993) (gemittelte Werte Uiber vier Erntezeitpunkte)
Eta Ipho (S100) 21,6 57.8 36.4 5.95 30.4 215
LG 11 (S270) 20,0 54.9 325 4.73 27.8 224
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Fortsetzung Tabelle 77

Autor/Sorte ™ NDF ADF ADL CELY HEM?

Verbié et al. (1995) ? Gehalte Restpflanze
Nadezda 64.1 38.1 5.20 26.0 32.9
BC 272 71.5 41.4 5.40 30.1 36.0
BC 278 67.6 39.6 5.60 28.0 34.0
Dea 319 64.9 37.8 4.90 27.1 32.9
Mirna £33 67.7 41.3 6.10 26.4 35.2
BC 312 73.1 42.6 5.40 30.5 37.2
BC 318 69.8 39.2 4.80 30.6 34.4
Eva 68.6 39.7 5.40 28.9 34.3

Tovar-Gémez et al. (1997) & Gehalte Restpflanze
Ex 223 (N) (S300) 32.6 61.2 34.2 4.3 29.9 27.0
Ex 223 (bm 3) (S300) 30.0 44.2 22.6 1.2 21.4 21.6
Ex 234 (N) (S300) 28.1 53.6 34.1 4.6 29.5 19.5
Ex 234 (bm 3) (S300) 26.8 43.9 24.9 1.9 23.0 19.0
Adonis (N) (S300) 30.8 54.6 35.1 4.8 30.3 19.5
Adonis (bm 3) (S300) 29.2 53.4 29.3 3.1 26.2 24.1
Stefania (S400) 33.7 73.4 49.6 7.3 42.3 23.8
DK 265 (S260) 34.0 51.3 30.0 3.6 26.4 21.3

Gruber und Hein (2006)

Fuxxol (S240) 27,0 66,6 39,2 4,6 34.6 27.4

Romario (S270) 24,7 66,2 38,8 4,6 34.2 27.4

Atalante (S290) 23,3 64,8 37,5 41 33.4 27.3
Kruse (2006) 3 Gehalte Restpflanze

Reifegruppe (friih) 335 69.5 40.0 6.9 33.0 28.0

(Rrﬁiitftee?frr‘[‘jﬂ;’e 31.9 65.5 38.5 6.8 315 27.0

Frsiitftee?;:gge 28.7 62.5 37.5 6.7 30.5 25.5

Y Cellulose: ADF - ADL

' Hemicellulose: NDF - ADF

¥ T-Gehalt der Gesamtpflanze

Die NDF-Gehalte unterschieden sich in der vorliegenden Arbeit wesentlich mit den
Reifegruppen der Sorten. Dies konnten auch RUssEL et al. (1992) beobachten. Hier
war der NDF-Gehalt bei der spateren Sorte hoher, obwohl der T-Gehalt niedriger war

als bei der frihen Sorte. FLACHOwsKY et al. (1993) fanden in einer Studie mit zwei
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verschiedenen Mais-Genotypen (Bezemara, S190 und Boss, S250) klare genotyp-
bedingte Unterschiede in Bezug auf die Gehalte an NDF und ADF im Material, aber
auch in der ruminalen Abbaubarkeit der Restpflanze nach 48 h Inkubationszeit (siehe
Kapitel 4.3.2). Hier zeigten sich aufgrund des gewahlten Probenahmeschemas
(beide Sorten wurden zum gleichen Zeitpunkt geerntet) hohere Gehalte an
pflanzlichen GerlUstsubstanzen bei der physiologisch &lteren, namlich der friher
reifen Sorte. Jedoch waren die Unterschiede in den Zellwandbestandteilen nicht so
grof3, wie zu vermuten gewesen ware, nachdem die beiden Sorten sich deutlich in
ihrer Reifezahl unterschieden (Bezemara: 71,2% NDF, 49,1% ADF, 8,62% ADL,
Boss: 70,3% NDF, 46,1% ADF, 8,70% ADL). Dies spricht wiederum dafur, dass die
spatere Sorte im Vergleich zur frihen bei gleicher physiologischer Reife wohl ebenso
wie die Sorten in der vorliegenden Arbeit einen erhoéhten Zellwandgehalt gehabt
hatte. ScHwaRz und ETTLE (2000) konnten Uberdies eine enge Beziehung zwischen
Trockenmasse- und NDF-Gehalt in der Restpflanze nachweisen.

Auch bei TovAarR-GOMEz et al. (1997) wies die frihere Sorte DK 265 (S260) im
Gegensatz zu den spaten Sorten (S300 — S400) einen viel geringeren NDF-Gehalt
im Restpflanzenmaterial auf (siehe Tabelle 77). In dieser Arbeit zeigte sich aul3er-
dem der Einfluss des Genotyps auf die Inhaltsstoffe sehr gut. So hatten hier die bms-
Hybriden wesentlich geringere Gehalte an pflanzlichen Geristsubstanzen als ihre
normalen Partner-Hybriden. Allerdings wiesen die bms-Hybriden auch durchwegs
niedrigere T-Gehalte auf. MECHIN et al. (2000) fanden in einer Studie mit 16 Mais-
Linien bei gleichem physiologischen Reifestatus einen signifikanten Einfluss des
Genotyps auf die Gehalte an NDF in der Restpflanze.

Auch in Untersuchungen mit 22 Inzuchtlinien konnten MECHIN et al. (2005) erhebliche
Unterschiede in den NDF-Gehalten der Sorten feststellen, die von 45,8 bis 59,7%
NDF in der Trockensubstanz variierten. Bei den von MECHIN et al. (2005) untersuch-
ten Sorten waren also Typen dabei, die wesentlich geringere NDF-Gehalte aufwie-
sen, als das in den Sorten der vorliegenden Arbeit der Fall war (siehe Tabelle 78).
ZEIN (2007) fand in seiner Arbeit, in der er zwei verschiedene Linien (Flint line und
Dent line) untersuchte, unterschiedliche NDF-Gehalte von 54,7 bzw. 58,2%, die
genotypischen Ursprungs waren.

In der eigenen Untersuchung ergaben sich auf3erdem relativ grol3e Standardab-
weichungen im NDF-Gehalt bei den spateren Reifegruppen im Vergleich zu den fri-

hen (siehe Tabelle 27 — Mittelwerte Uber drei Erntejahre). Das deutet darauf hin,
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dass der NDF-Gehalt in den spater abreifenden Sorten deutlicher vom Erntejahr und
somit von der Witterung beeinflusst wurde als in den frihreifen. Diese schienen
stabiler zu sein was die Witterungsverhéltnisse anbelangt.

Zwar bildet der NDF-Gehalt unter Umstanden nicht alle Zellwandbestandteile ab
(z.B. kdnnen nicht-lignifizierte Xylane und Pektine in Losung gehen). Fir eine gene-
relle Beurteilung des Futterwerts kann der NDF-Gehalt der Pflanze meist trotzdem
herangezogen werden, da Polysaccharide, die in Lésung gehen kdnnen, schnell und
vollstdndig im Pansen abgebaut werden. Sollen aber die Eigenschaften des Futters
charakterisiert werden, um eine madgliche genetische Modifikation der Pflanze zu
realisieren, so ist sorgfaltig zu tberdenken, welche Melimethoden fir die Pflanzen-
zellwéande geeignet sind (JUNG und ALLEN, 1995). Der Gehalt an NDF ist aber trotz-
dem ein wichtiger Faktor, der die Abbaubarkeit der Restpflanze wesentlich beein-
flusst (VERBIC et al., 1995). Dies wird in Kapitel 4.3.2 noch eingehend diskutiert
werden.

Sehr deutliche genotypisch bedingte Unterschiede zwischen normalen und bms-Hy-
briden ergaben sich auch in den ADF-Gehalten der Sorten (siehe Tabelle 77). Hier
waren aber im Wesentlichen die gleichen Tendenzen zu beobachten wie in den
NDF-Gehalten, weshalb die ADF-Gehalte nicht mehr gesondert erértert werden sol-

len.

Monomere der Zellwandpolysaccharide

Laut JUNG und DEeTz (1993) ist der NDF- und ADF-Gehalt der Pflanzen stark
korreliert mit der Genaktivitat fur die Cellulose-, Xylan- und Ligninsynthese. Um nun
genauere Aussagen Uber die Gehalte und den Einfluss der Zellwandpolysaccharide
machen zu kénnen, wurden die in der Arbeit von DOBBERSTEIN (2008) untersuchten
Monosaccharide den Polysacchariden der Maiszellwand zugeordnet.

In Maiscoleoptilen bestehen die sehr jungen Maispflanzen in absteigenden Anteilen
aus Arabinoxylanen, Cellulose, mixed-linked-B-Gucanen sowie aus geringen Mengen
an Pektinen und Xyloglucanen (CARPITA, 1990). Diese Angaben sind vergleichbar mit
Untersuchungen von McDoucGALL et al. (1996) an priméren Zellwdnden. Mit fort-
schreitender Zellentwicklung und der Ausbildung einer sekundéaren Zellwand steigt
der Gehalt von Cellulose in der Pflanze und als Hemicellulosen werden verstarkt

Arabinoxylane eingelagert (JunG, 1997). Auf dieser Grundlage wurden die in der
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Analytik freigesetzten Monosaccharide den entsprechenden Polysacchariden zuge-
ordnet. Die Maispflanzen der vorliegenden Arbeit waren alle élter als vier Monate und
hatten somit sekundare Zellwande bereits ausgebildet. Daher wurde der gesamte
Gehalt an Glucose hauptsachlich auf die Freisetzung aus enthaltener Cellulose zu-
ruckgefuhrt (siehe MeNT, 2006). Die Freisetzung von Glucose aus mixed-linked-3-
Gucanen und aus Xyloglucanen konnte hier vernachlassigt werden.

Verglichen mit Untersuchungen von GoTo et al. (1994) und GRABBER et al. (1998)
wiesen die Sorten der vorliegenden Arbeit relativ hohe Gehalte an Glucose-
Monomeren auf. Diese lagen bei um die 35% der T des Materials. MONTROSS und
CROFCHECK (2004) fanden in der von ihnen untersuchten Restpflanze ebenfalls
Gehalte von ca. 35% Glucose, wahrend GRABBER et al. (1998) Werte von ca. 28%
und Goto et al. (1994) von 29,4% feststellten. JuNG (2003) zeigte in einer
Untersuchung an Maisinternodien, dass Glucose (in Form von Cellulose) am meisten
von allen Monomeren im Material eingelagert wurde. In der vorliegenden
Untersuchung zeigte sich eine Tendenz zu hdheren Glucosegehalten in den frihen
Sorten (ca. 36%) im Vergleich zu den spéateren (ca. 34%), die genotypischen
Ursprungs war (DOBBERSTEIN, 2008). ABEDON et al. (2006) verglichen die Zellwandzu-
sammensetzung von normalen Mais-Hybriden mit Cgl-Mutanten. Corngrassl (Cgl)
ist eine Mutation, die die juvenile (vegetative) Wachstumsphase der Pflanze
verlangert. Dadurch ergaben sich grof3e Unterschiede im Zellwandgehalt und in der
Zellwandzusammensetzung. So zeigte der Wildtyp einen Gesamtgehalt an Zellwand-
material von 57,0%, der um 6% hoher lag als in der Cgl-Hybride (51,0%). Auch die
Zusammensetzung der Zellwande variierte deutlich. Die Glucosegehalte waren mit
28,3% im Wildtyp deutlich niedriger als in der Mutante (30,8%). Die Arbeit von GoTo
et al. (1994) Uber bms- und deren Partnerhybriden lieferte andere Ergebnisse. Die
Autoren stellten in den bmgs-Hybriden weniger Cellulose (Glucose) aber hdhere
Hemicellulosegehalte (Xylose, Arabinose) fest als in den normalen Hybriden. Die
Gehalte waren hier 26,8% Glucose fur den bms-Typ und 29,4% fur den Wildtyp
(siehe oben).

Das Vorkommen von Arabinose und Xylose wurde auf die Hydrolyse von Arabino-
xylanen zurtickgefuhrt, die den tiberwiegenden Teil der Hemicellulosen in Gramineen
stellen (GAILLARD, 1965; ASPINALL, 1982). Xylose und Lignin werden in der Zellwand
in weitaus geringeren Mengen als Glucose eingelagert (JUNG, 2003). Die Xylosege-

halte in der Arbeit von GRABBER et al. (1998) lagen um die 14% im Material. Dies
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deckt sich sehr gut mit den Werten aus der eigenen Arbeit. Hier waren die Werte im
Mittel auch bei ca. 14%. Etwas hohere Werte von 18,5% Xylose in Maisinternodien
wurden von GARDNER et al. (1999) berichtet.

Die Xylosegehalte wiesen keine grof3en Unterschiede zwischen den einzelnen
Sorten auf. Jedoch differenzierten sich die Reifegruppen insofern voneinander, als
dass die Tendenz zu verringerten Xylosegehalten von Reifegruppe | zu Reifegruppe
Il erkennbar war (siehe Abbildung 6). Dies konnte jedoch nicht statistisch
abgesichert werden. GoTo et al. (1994) fanden in den Xylosegehalten nur geringe
Unterschiede von 12,0% in den normalen und 12,7% in den bms-Hybriden. Zwar war
der Unterschied zwischen den Hybriden bei GoTto et al. (1994) von der Tendenz her
gegenlaufig zu anderen Untersuchungen, aber nicht sehr stark ausgepragt, da die
Hybriden sich nur um 0,7% unterschieden. Bei ABEDON et al. (2006) fand sich in den
Xylosegehalten eine starkere Differenzierung der Genotypen. Hier wies der Wildtyp
17,8% auf, wahrend die Cgl-Mutante nur 12,6% Xylose in den Zellwanden
eingelagert hatte. Dies zeigt sich unter der Bertcksichtigung, dass die Mutation die
adulte Entwicklung (sekundare Zellwandbildung) verzégert, in Einklang mit den
Ergebnissen aus dieser und der Arbeit von DOBBERSTEIN (2008) von verringerten
Xylosegehalten in den spater reifen Sorten. Allerdings ist bei normalen Hybriden der
Unterschied nicht so ausgepragt.

Die Ergebnisse zu Arabinose-, Galactose-, Mannose- und Uronsaurengehalten von
Mais sind in der Literatur unterschiedlich. So stellten GRABBER et al. (1998) sehr hohe
Gehalte von 16,8 (Arabinose), 7,5 (Galactose) und 8,3% (Uronsauren) fest. GoTo et
al. (1994) fanden in den von ihnen untersuchten Genotypen wesentlich niedrigere
Gehalte. Hier lagen die Arabinosewerte bei 1,73% fur die normale und 2,17% fur die
bms-Hybride. Auch in der vorliegenden Untersuchung fanden sich deutliche Unter-
schiede zwischen den Genotypen. Die frihen Sorten hatten mit ca. 2% Arabinose
einen signifikant hoheren Gehalt als die spaten mit ca. 1,5% (DOBBERSTEIN, 2008).
ABEDON et al. (2006) konnten Arabinosegehalte von 4,85 fur die Cgl-Mutante und
3,92% fur den Wildtyp feststellen. Die Werte lagen zwar etwas héher, der gerichtete
Unterschied zwischen den Genotypen war jedoch ebenfalls vorhanden. Die
Mannosegehalte unterschieden sich bei Goto et al. (1994) nicht zwischen den
Genotypen. In der eigenen Arbeit fand sich wiederum eine gerichtete signifikante
Verringerung der Mannosegehalte in den spatreifen Sorten. Jedoch bewegten sich

Mannose- und auch Galactosegehalte im Material in einem marginalen Bereich von
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unter 2% (DOBBERSTEIN, 2008). Die Uronsauren zeigten in der vorliegenden Unter-
suchung keine Differenzierungen zwischen den Genotypen. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen von GoTo et al. (1994), die ebenfalls keine Unterschiede zwischen bei-

den Hybriden feststellen konnten.

Lignin

Da Lignin im Allgemeinen als der bedeutendste Faktor in Bezug auf die Restpflan-
zenqualitat von Mais betrachtet wird, gibt es hierzu eine Fille von Untersuchungen.
Zur Bestimmung von Lignin im Zellwandmaterial kbnnen verschiedene Methoden
herangezogen werden. Die drei meistgenutzten Ligninbestimmungs- Methoden wur-
den auch in dieser Arbeit verwendet, namlich die Bestimmung des sauren Detergen-
tien-Lignins (ADL), des Klason-Lignins (KL) und des acetylbromidloslichen Lignins
(ABSL). Zwischen den Methoden gibt es Unterschiede was die Ergebnisse anbe-
langt. So unterschatzt die ADL die Ligningehalte in Grasern gravierend (JUNG und
DEeTZ, 1993; HATFIELD et al., 1994). JUNG et al. (1997) konnten aber in einer Unter-
suchung mit 36 Raufutterarten zeigen, dass Klason-Lignin und ADL sich zwar in der
absolut gemessenen Hohe im Material deutlich unterschieden. Die Korrelation
zwischen den beiden Methoden war jedoch signifikant und mit r= 0,75 sehr eng.
llyAMA und WALLIS (1990) fanden zwischen acetylbromidléslichem Lignin und ADL
sogar eine noch bessere Korrelation von r= 0,86. Auf eine Berechnung der Korrela-
tionen zwischen den Bestimmungstechniken wurde in dieser Arbeit verzichtet, da
hier nicht der Methodenvergleich im Vordergrund stehen sollte, sondern die Frage,
ob die drei Methoden in gleicher Weise in der Lage sind, die genotypischen
Besonderheiten der Sorten abzubilden.

Tatsachlich sind die sortenspezifischen Unterschiede im Lignin-Gehalt nicht sehr
grof3. Das geht aus der Literatur hervor (IRLBECK et al., 1993; GRABBER et al., 1998;
VALENTIN et al., 1999; MECHIN et al., 2000; MARITA et al., 2003; MECHIN et al., 2005;
ABEDON et al., 2006) und konnte auch in der eigenen Arbeit bestatigt werden. Hier
wurden in den ADL-Gehalten keine Unterschiede zwischen den Reifegruppen
gefunden. Die KL und die ABSL-Bestimmungen unterschieden sich davon etwas, da
in diesen beiden Bestimmungen wiederum Tendenzen zu verringerten Gehalten an
Lignin in der spaten Reifegruppe zu beobachten waren (siehe Abbildung 6). Diese

konnten jedoch nicht statistisch gesichert werden. Wurden allerdings brown midrib-
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Hybriden in die Untersuchungen mit einbezogen, zeigten sich verstarkte Unterschie-
de zwischen den Genotypen. Die bm-Mutation hatte einen beachtlichen Effekt auf die
Verringerung der Ligningehalte in den Pflanzen (EL-TEKRITI et al., 1976; CHERNEY et
al., 1991; BARRIERE und ARGILLIER, 1993; GoTo et al.,, 1994; MECHIN et al., 2005).
BARRIERE et al. (2003a) konnten in einer Arbeit tber normale Sorten und deren bms-
Counterparts einen hochsignifikanten Einfluss des Genotyps auf die Gehalte an ADL
in den Maispflanzen zeigen (siehe auch Kapitel 4.4.2). Hier fand sich dieser Effekt
allerdings nicht nur unter der Berlcksichtigung von bmgs-Hybriden sondern auch
zwischen normalen Hybriden unterschiedlicher Genotypen. Die von BARRIERE et al.
(2003a) untersuchten Sorten wiesen Gehalte an ADL in der NDF von 3,2 bis 7,7% fur
die Untersuchungen unter Beriicksichtigung der bms-Hybriden und von 5,2 bis 7,7%
fur die Untersuchung der normalen Sorten auf. Die eigenen Sorten hatten ADL-
Gehalte von 4,1 bis 7,1%, die sich jedoch, wie oben schon erwahnt, nicht signifikant
unterschieden.

Obwohl die negativen Effekte der Lignifizierung von Pflanzenzellwanden nicht zu
bestreiten sind, stellt sich dennoch nach diesen Ergebnissen die Frage, inwieweit die
Variabilitdt verschiedener Genotypen in der Futterverwertbarkeit allein durch die
Ligningehalte erklart werden kann.

So wurde auch schon festgestellt, dass nicht alle Lignintypen in gleichem Ausmalf3
die Zellwandverdaulichkeit beeinflussen (CHEssON, 1993; JuNG und DEeTz, 1993)
und auch die Vernetzungen des Lignins mit anderen Zellwandkomponenten einen
wesentlichen Einfluss auf die Abbaubarkeit der Zellwande austben. Diese Faktoren
sollten wenn mdglich in Betrachtungen Uber die Verbesserung der Zellwandverdau-

lichkeit der Restpflanzen mit einbezogen werden.

Phenolcarbonsauren

Die Phenolcarbonsduren heif3en auch Hydroxyzimtsauren, weshalb die beiden Be-
griffe im Folgenden &quivalent verwendet werden.

In der vorliegenden Arbeit konnten eindeutige Unterschiede in den Gehalten an
Ferula- und p-Cumarsauren zwischen den einzelnen Sorten festgestellt werden
(DOBBERSTEIN, 2008). So zeigte sich eine Tendenz der spateren Sorten zu einem
signifikant (p<0.05) erhdhten Gehalt an Ferulasduren im Vergleich zu den frihen
Sorten (frihe Sorten: 0,54%; spate Sorten: 0,70%). PROVAN et al. (1997) fanden in
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den von ihnen untersuchten Maiszellwanden Gehalte an Ferulasduren von 1,17%.
Diese lagen somit etwas hdher und stiegen in den bms-Hybriden noch an (1,27%).
Einen Anstieg der Gehalte in bm-Hybriden im Vergleich zum Wildtyp stellten auch
Goto et al. (1994), MARITA et al. (2003) sowie BARRIERE et al. (2004) in ihren
Arbeiten fest. LAM et al. (1996) konnten dies hingegen nicht ermitteln. Sie fanden in
den normalen Hybriden etwas hdhere Ferulasduren-Gehalte als in den bms-Hybriden
(normal: 0,81%; bmgs: 0,70%). Dies war auch bei MECHIN et al. (2000) der Fall. Hier
wiesen die beiden normalen Hybriden im Vergleich zu den beiden bmgs-Partnern
ebenfalls etwas hohere FS-Gehalte auf (normal: 0,19 bzw. 0,23%; bms: 0,18 bzw.
0,20%). Bei MECHIN et al. (2000) gingen allerdings nur die veretherten Ferulasauren
in die Untersuchung mit ein, weshalb die Gehalte hier wesentlich geringer ausfielen
als in den dbrigen Studien. SAULNIER et al. (1999) zeigten in aus Maiskleie isolierten
Zellwanden grol3e Mengen an Ferulasauren von insgesamt 3,94% (Ferula- und De-
hydrodiferulasduren). Aul3erdem konnten sie aus der Strukturanalyse der gefunde-
nen Dehydrodiferulasduren den Beweis erbringen, dass die Heteroxylane in Mais-
Zellwanden Uber cross-links mit diesen Strukturen verknipft sind.

Den Arbeitsgruppen BUNzEL et al. (2003, 2005 und 2006) sowie FuNk et al. (2005) ist
es aulRerdem gelungen, nicht nur die bekannten Dehydrodimere der Ferulasaure in
Maiszellwanden sondern auch Tri- und Tetramere dieser Hydroxyzimtsédure nachzu-
weisen. Dies unterstreicht nach BUNzEL et al. (2007a und 2007b) die wichtige Rolle
der Ferulasdurenoligomere als Quervernetzungskomponenten in Pflanzenzellwén-
den und folglich in Futtermitteln, die vom Zellwandgehalt dominiert werden.

In den Gehalten an p-Cumarsauren zeigten sich ebenfalls grol3e Unterschiede zwi-
schen normalen und bms-Hybriden (GoTo et al.; 1994; LAM et al., 1996; PROVAN et
al., 1997; MECHIN et al., 2000; MARITA et al., 2003; MECHIN et al., 2005). Allerdings
wirkt sich die bms-Mutation verringernd auf die Gehalte der p-Cumarséauren in den
Pflanzenzellwdnden aus. In der vorliegenden Arbeit ergaben sich auch fir die
Gehalte an p-Cumarsauren im Material erhebliche Unterschiede zwischen den Reife-
gruppen, die statistisch abgesichert werden konnten. Hier zeigte wieder die frihe
Reifegruppe die geringsten Gehalte (1,47%) wahrend die spéate Reifegruppe signifi-
kant hohere Gehalte (1,99%) aufwies. Die Genetik scheint somit einen wesentlichen

Einfluss auf die Expression von p-Cumarsaure im Material zu haben.
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Nun stellt sich die Frage, welche Auswirkungen die in den Inhaltsstoffen eindeutig
bestatigten genotypischen Unterschiede der Sorten auf Abbaubarkeit und Verfiigbar-

keit der Restpflanze haben.
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4.4.2 Ruminale Abbaubarkeit und in vitro Verdaulic  hkeit in Abh&ngigkeit des

Genotyps und deren Interaktion zur chemischen Zusam mensetzung

Der Futterwert der Maispflanze wird fir den Wiederkauer vor allem durch die rumi-
nale Abbaubarkeit der Pflanzenzellwande bestimmt. Nach MERTENS (1993) sind die
Hauptfaktoren, die Futteraufnahme und Verdaulichkeit des Futters am deutlichsten
beeinflussen, folgende: der Zellwandgehalt der Ration, die potentielle Verdaulichkeit
der Zellwdnde und die Passagerate durch den Pansen. Rate und Ausmald} des
Abbaus sind aul3erdem wichtige Bestimmungsfaktoren fir die Zusammensetzung der
Nahrstoffe, die vom Wiederkéauer letztlich genutzt werden kénnen.

DEWHURST et al. (1995) fanden in einer Studie mit finfzehn verschiedenen Futter-
mitteln eine gute Eignung der in sacco-Methodik zur Bestimmung der ruminalen
Abbaubarkeit von Futtermitteln mit hohem Fasergehalt. Auch VERBIC et al. (1995)
kamen nach umfangreichen Versuchen mit Mais-Restpflanzen zu dem Ergebnis,
dass die durch die Nylonbag-Methode ermittelte Abbaubarkeit von Faserbestand-
teilen ein gutes Kriterium zur Differenzierung des Futterwerts verschiedener Sorten
darstellt.

In Tabelle 78 sind die qualitativen Eigenschaften der in dieser Arbeit untersuchten
Reifegruppen | und Ill gegeniibergestellt, um einen Uberblick Gber die Unterschiede

zwischen friher (RG I) und spéater (RG 1ll) Reifegruppe zu bekommen.

Aus Tabelle 78 ergeben sich hinsichtlich der Inhaltsstoffe und der Abbaubarkeiten in-
teressante Zusammenhange. Die Inhaltsstoffe zwischen den Reifegruppen weisen
oft signifikante (z.B. Rohfaser- NDF- oder Cellulose-Gehalte) bzw. hochsignifikante
(z.B. Mannose- und Ferulasaure-Gehalte) Unterschiede auf. Bei Betrachtung der
Abbaubarkeitscharakteristika zeigen sich die gleichen Tendenzen, namlich héhere
Abbaubarkeiten bei der frihen Reifegruppe. Diese konnten aber nur beim Gasbil-
dungspotential der Restpflanze auch statistisch abgesichert werden. So ist anzuneh-
men, dass die Inhaltsstoffe sich eindeutig auf die Abbaubarkeitsparameter auswir-
ken, allerdings in dieser Arbeit nicht auf signifikantem Niveau.
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Tabelle 78: Eigenschaften der Reifegruppen Il und Il | im Vergleich
Reifegruppe RG | (frih) RG Il (spat) Signifikanz

TS (%) hoher niedriger n.s.
XF (% der T) niedriger hoher <0.05
NDF (% der T) niedriger hoher <0.05
Cellulose (ADF-ADL) (% der T) niedriger hoher <0.05
Hemicellulose (NDF-ADF) (% der T) keine Unterschiede n.s.
Glucose (% der T) ¥ héher niedriger n.s.
Xylose (% der T) héher niedriger n.s.
Arabinose (% der T) Y héher niedriger <0.05
Mannose (% der T) héher niedriger <0.0001
Uronsauren (% der T) keine Unterschiede n.s.
ADL (% der T) keine Unterschiede n.s.
KL (% der T) ¥ héher niedriger n.s.
ABSL (% der T) B héher niedriger n.s.
Ferulasauren (% der T) niedriger héher <0.0001
p-Cumarsauren (% der T) niedriger héher <0.01
EDM6 (%) hoéher niedriger n.s.
ELOS (%) hoher niedriger n.s.
GB (%) héher niedriger <0.05
EDNDF6 (% der NDF) héher niedriger n.s.

Y Dobberstein (2008)

Schon in friheren Arbeiten wurde herausgefunden, dass die Verdaulichkeit (und
somit auch die Abbaubarkeit) der Restpflanze in Futtermitteln mit steigendem
Rohfaser-, bzw. ADF-Gehalt abnimmt (VARGA und HOOVER, 1983; VAN SOEST und
MERTENS, 1984, VERBIC et al., 1995; HOHNER, 2001). Dies konnte in den eigenen
Untersuchungen bestatigt werden. Auch SCHWARz et al. (1996b) beschrieben in einer
Studie, dass der Rohfasergehalt eng negativ mit der Verdaulichkeit der organischen
Substanz des Futtermittels korreliert (r = -0,52).

ALLEN und MERTENS (1988) sprechen zwar von einer relativ schlechten Korrelation
der Verdaulichkeiten von Faser und Trockensubstanz im Pansen aufgrund des
grof3en Einflusses, den die Nicht-Faser-Kohlenhydrate auf die Gesamtverdaulichkeit
haben. Dies sollte aber bei der Restpflanze von Mais eine geringere Rolle spielen, da

die NFC-Fraktion hier relativ klein ist (in vorliegenden Untersuchungen um maximal
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6% der TS). Die Korrelationen sollten hier also hoher ausfallen als dies z.B. fur eine
Maissilage der Fall ware. Somit sollte der Ruickschluss vom Fasergehalt nicht nur auf
die TS-Abbaubarkeit sondern auch auf die Zellwandabbaubarkeit des Materials
maglich sein.

Generell sind die Unterschiede in den Gehalten an pflanzlichen Gerlustsubstanzen
und deren Abbaubarkeit zwischen modernen Sorten im Vergleich zu &lteren Sorten
als eher gering einzuschatzen. Dies deckt sich mit Ergebnissen aus einer
Untersuchung von GIVENS und DEAVILLE (2001), in der zwei Maispopulationen (beste-
hend aus frhen Hybriden der 1970er Jahre und neueren Hybriden ab 1990) auf ihre
NDF-Gehalte und die Verdaulichkeit der OM und der NDF miteinander verglichen
wurden. Die Autoren fanden zwei Dinge heraus: Zum einen waren die Unterschiede
zwischen den modernen Sorten wesentlich geringer als zwischen den alteren Sorten.
Das bedeutet, dass die modernen Hybriden in ihrer Leistungsfahigkeit relativ nah
beisammen liegen. Ein weiterer Effekt, der in dieser Studie aufgezeigt werden konn-
te, war, dass die Population mit den alteren Hybriden einen hoheren NDF-Gehalt und
einen geringeren Starkegehalt aufwies. Das bedeutet, dass der Schwerpunkt in der
Maisziichtung in den letzten Jahrzehnten stark auf der Verbesserung der Starke-
gehalte in der Silage gesetzt war. Zum anderen zeigte sich eine nur geringfligig
erhohte in vivo-Verdaulichkeit der OM, wéhrend die NDF-Verdaulichkeit sich gleich-
zeitig signifikant verringerte. Die Restpflanze ist also aus dem Blickfeld der modernen
Zuchtung verschwunden, was zur Folge hatte, dass die Verdaulichkeit der Silage
trotz massiv erhohter Starkegehalte nicht wesentlich anstieg. Ahnliches fanden auch
BARRIERE et al. (1992) beim Vergleich von 175 Maishybriden in Silomaisreife. Die
genetische Varianz fur den Zellwandgehalt in den Pflanzen war trotz der grofRen
Anzahl getesteter Sorten gering. Dies legt den Schluss nahe, dass in der Restpflan-
zenverdaulichkeit, die in den letzten Jahrzehnten zichterisch sehr vernachlassigt
wurde, ein enormes Verbesserungspotential stecken sollte. Eventuelle Ansatzpunkte

hierfir sollen im Folgenden aufgezeigt werden.

Detergentienanalyse und Abbaubarkeitscharakteristika

In der ruminalen Abbaubarkeit der Restpflanze (Abbaubarkeit der Trockensubstanz
und auch der NDF-Fraktion) und in den Rohnéhrstoffgehalten wurden schon von

mehreren Autoren Unterschiede nachgewiesen (KOHLER et al., 1989; FLACHOWSKY et



Diskussion 127

al., 1993; VERBIC et al., 1995; ToOvAR-GOMEZ et al., 1997; TOLERA et al., 1999; PARYS
et al., 2000; HOHNER, 2001; KurRTz und SCHWARZ, 2005).

In Abbildung 37 sind die NDF-Gehalte und die effektive Abbaubarkeit der NDF bei ei-
ner angenommenen Passagerate von 6% h™ firr die beiden Reifegruppen gegen-

Ubergestelit.

TO [

65 -

NDF-Gehalte bzw. -Verluste (in %)

NDF-Gehalt im Ausgangsmaterial EDNDF6

Signifikanzschwelle: * = P<0.05; n.s.= P>0.05
Abbildung 37: Gehalte an NDF im Vergleich zur effektiven Abbaubarkeit der NDF
(EDNDF6) von Reifegruppe | und Il

Aus Abbildung 37 wird deutlich (siehe auch Tabelle 78), dass sich die beiden Reife-
gruppen bei gleicher physiologischer Reife in ihren NDF-Gehalten signifikant unter-
schieden. Dies wirkte sich auch auf die NDF-Abbaubarkeit aus, die in Reifegruppe Il
tendenziell niedriger war als in RG |. Die Trockensubstanzabbaubarkeit der beiden
Reifegruppen unterschied sich etwas starker (siehe Abbildung 40), zeigte jedoch
ebenfalls keine signifikanten Differenzen. BARRIERE et al. (1992) fanden bei den von
ihnen getesteten Maissorten die gleichen Zusammenhange. Die spaten Sorten zeig-
ten hier im Vergleich zu den frihen bei gleicher physiologischer Reife ebenfalls die
Tendenz zu einer verringerten Verdaulichkeit der organischen Masse, die sich aber

nicht statistisch absichern liel3. Gleiches konnten RUssSELL et al. (1992b) beobachten.
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Hier zeigten sich zwischen den frihen und den spaten Sorten bei gleicher phy-
siologischer Reife signifikante Unterschiede im NDF-Gehalt und in der Abbaubarkeit
der Trockensubstanz. Auch ZEIN (2007) konnte bei einem Vergleich von 40 Hybriden
signifikante Differenzen zwischen den NDF-Gehalten der Sorten und — negativ damit
korreliert — der in vitro-Abbaubarkeit der organischen Substanz und der NDF ausma-
chen. SHi et al. (2007) fanden aul3erdem bei einem Vergleich von Sorten hoher Rest-
pflanzenqualitdt mit Sorten niedriger Restpflanzenqualitdt eine Differenz von
durchschnittlich 10% niedrigerer NDF-Verdaulichkeit bei den Sorten mit niedriger
Qualitat.

Ebenso konnten FLACHOwsKY et al. (1993) bei dem Vergleich einer frihen mit einer
spaten Sorte eindeutige Sortenunterschiede nachweisen. So zeigte sich hier die
ruminale NDF-Abbaubarkeit der Restpflanze nach 48h Inkubationszeit in der frihen
Sorte mit 69,4% wesentlich hoher als in der spaten Sorte mit 67,6%. Dies entspricht
in etwa den Werten aus der eigenen Arbeit fir die NDF-Abbaubarkeit nach 48
Stunden (siehe Tabelle A50-A51). Die NDF-Gehalte im Ausgangsmaterial waren in

der Studie von FLACHOWSKY et al. (1993) jedoch in der frihen Sorte etwas hoher.

In Abbildung 38 ist die Beziehung zwischen den NDF-Gehalten und den effektiven
Abbaubarkeiten der Sorten dargestellt um einen Uberblick Giber den Einfluss zu

erhalten, der durch die Zellwandinhaltsstoffe auf die Abbaubarkeit ausgeibt wird.

Aus der Abbildung geht die deutlich negative Beziehung (P<0.0001) zwischen NDF-
Gehalt und EDM6 hervor, die mit einem Korrelationskoeffizienten von r=-0,77 sehr
eng ist.

Allerdings ist aus Abbildung 38 auch zu ersehen, dass sich in den einzelnen Sorten
steigende Gehalte an NDF unterschiedlich auf die Starke der Abbaubarkeitsminde-
rung auswirken. Hier ist besonders interessant, dass zwar die spater reifen Sorten
(Monumental, DK281 und DK287) wie schon gesagt generell hthere Gehalte an
NDF aufweisen, jedoch die Depression der Abbaubarkeit durch die NDF hier gering-
er ausfallt (siehe auch Tabelle 79).
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Abbildung 38: Beziehung zwischen NDF-Gehalt und effektiver Abbaubarkeit des Ma-

terials bei einer angenommenen Passagerate von 6% h™

In Tabelle 79 sind die Regressionsgeraden der einzelnen Sorten angeben.

Tabelle 79: Regressionsgleichungen der Einzelsorten fur EDM6 in Abhéangigkeit des NDF-
Gehalts

DK 233 EDM6 = 104.4 - 1.012*NDF
DK 247 EDM®6 = 107.7 - 1.057*NDF
DKc 2949 EDM®6 = 96.2 - 0.842*NDF
Monumental EDM6 = 84.6 - 0.627*NDF
DK 281 EDM®6 = 85.2 - 0.627*NDF
DK 287 EDM®6 = 87.8 - 0.652*NDF

Aus der Tabelle wird deutlich, dass die Steigung starker negativ in den frihen als in
den spaten Sorten ist. Dies bedeutet in der Praxis, dass es sinnvoll ist, die spaten
Sorten so lange wie moéglich ausreifen zu lassen, um eine méglichst hohe Starkeein-
lagerung in den Kolben zu erreichen, da bei diesen Sorten die Abbaubarkeit der
Restpflanze mit zunehmendem NDF-Gehalt nicht so stark sinkt (Steigung von durch-
schnittlich m=-0,635) wie in den frihen Sorten. Da ist das Erntefenster aufgrund der
schnell abnehmenden Abbaubarkeit (Steigung von durchschnittich m= -0,970) we-

sentlich kleiner.
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Die unterschiedlichen Steigungswinkel zeigen aber auch, dass nicht alleine der NDF-
Gehalt fur die Abbaubarkeitsdepression in der Restpflanze verantwortlich sein kann.

In Abbildung 39 ist auRerdem die effektive Abbaubarkeit der NDF bei 6% h™ in Ab-
hangigkeit zum NDF-Gehalt dargestellt.
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Abbildung 39: Beziehung zwischen NDF-Gehalt und effektiver Abbaubarkeit der NDF

bei einer angenommenen Passagerate von 6% h™

Auch zwischen effektiver NDF-Abbaubarkeit und NDF-Gehalt ergaben sich hochsig-
nifikante Zusammenhéange. Der Korrelationskoeffizient war mit -0,79 etwas hdher als
fur NDF-Gehalt und effektive Abbaubarkeit der Trockensubstanz. MECHIN et al.
(2000) stellten fur ihre Studie einen weitaus kleineren Korrelationskoeffizienten von -
0,50 fest. ZEIN (2007) konnte fur die Beziehung zwischen DNDF in vitro und NDF-
Gehalt eine signifikante negative Korrelation von -0,32 zeigen. Fur die Beziehung
zwischen IVDOM und NDF ermittelte er einen Korrelationskoeffizienten von -0,75.

Die Unterschiede zwischen frihen und spaten Sorten sind zwischen EDNDF und
NDF nicht so stark ausgepragt wie zwischen EDM und NDF. Dies ist auch aus dem
hoheren Bestimmtheitsmal} flr die Regressionsgerade in Abbildung 21 zu ersehen.
So zeigte zum Beispiel die Sorte DK 247 eine geringere Depression der NDF-Abbau-

barkeit mit steigendem NDF-Gehalt, als das in der Trockensubstanzabbaubarkeit
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dieser Sorte zu beobachten war (siehe Abbildung 38). Das bedeutet, dass bei DK
247 die Trockensubstanzabbaubarkeit starker von einer Veranderung des NDF-Ge-
halts betroffen ist, als die EDNDF.

Lignin und Abbaubarkeitscharakteristika

Sowohl dber Lignin als auch tber die Hydroxyzimtsauren wurde berichtet, dass sie
die Zellwandverdaulichkeit vermindern indem sie den Zugang zu den Zellwandstruk-
turen fur Enzyme oder Mikroorganismen erschweren (JUNG und DEeTz, 1993; BESLE
et al., 1994). Oft wird der Ligningehalt als primar begrenzender Faktor fur die Abbau-
barkeit von Zellwanden betrachtet (HATFIELD et al., 1994; JUNG, 1997; MECHIN et al.,
2000; BARRIERE et al., 2003a; MECHIN et al., 2005; GRABBER, 2005). So kénnen laut
BARRIERE et al. (2003a) die Lignin-Gehalte rund 20 bis 50% der Variation in der
Zellwandverdaulichkeit in vivo erklaren und oft mehr als 50% der in vitro-Variation.
LUNDVALL et al. (1994) fanden in einer Studie mit 45 Mais-Linien eine negative
Korrelation von —0,62 fur ADL-Gehalt und IVNDFD.

In diesem Zusammenhang zeigen sich aber starke genetisch bedingte Unterschiede.
WoLF et al. (1993) fanden in Untersuchungen an Mais-Restpflanzenmaterial negative
Korrelationen zwischen IVNDFD und Ligningehalt von -0,86, -0,64 und -0,37, je nach
Genotyp. Auch JUNG und CASLER (2006b) fanden einen sehr hohen Korrelationskoef-
fizienten zwischen IVNDFD und Klason-Lignin-Gehalt von -0,87. MECHIN et al. (1998)
konnten in einer Untersuchung mit den Restpflanzen von 18 normalen Mais-Linien
eine genetisch bedingte Korrelation der ADL-Gehalte mit der IVNDFD von -0,51
beobachten, welche sich auf -0,80 erhohte, wurden vier bms-Hybriden in die
Berechnung mit einbezogen. Selbiges wird in einer unveréffentlichten Studie der
INRA (BARRIERE et al.,, 2003a) berichtet. Auch hier zeigte sich eine Erhéhung der
Korrelation zwischen ADL-Gehalt und IVNDFD von -0,33 auf -0,47, wurden bms-Hy-

briden verwandt.

Untersuchungen von GRABBER et al. (1998 und 2003) an primaren Maiszellwanden
zeigten, dass sich bei Lignin-Einlagerung die Polysaccharidfreisetzung und somit die
Abbaubarkeit der Zellwdnde nach Inkubation mit einem Enzymgemisch signifikant
verringerte. Allerdings ist hierbei der Ligningehalt bei weitem nicht der einzige Faktor,

der eine wesentliche Wirkung auf die Abbaubarkeit hat. Die Arbeitsgruppe konnte
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auch einen deutlichen Einfluss der am Ligninaufbau beteiligten Bausteine ausma-
chen. So zeigten die Maiszellwdnde mit Lignin aus Coniferylaldehyd einen wesentlich
starkeren inhibitorischen Effekt auf die Abbaubarkeit der Pflanzenzellwande als dies
bei Lignin aus Coniferylalkohol-Bausteinen der Fall war. Mit zunehmender Inkuba-
tionszeit verringerte sich dieser Effekt etwas.

In der vorliegenden Arbeit erwies sich der Lignin-Gehalt als wenig unterschiedlich
zwischen den Genotypen. Im ADL-Gehalt waren keine Unterschiede feststellbar und
die beiden Bestimmungsmethoden KL und ABSL zeigten tendenziell hdhere Lignin-
Gehalte in den frihen Sorten (siehe Tabelle 78). Dies steht im Widerspruch zu den
sonstigen analysierten Inhaltsstoffen und lasst die Frage offen, ob es sich hierbei um
ein Problem der Analytik handelt, da die frihen Sorten tendenziell hbhere Abbaubar-
keiten aufwiesen als die spateren. Um dies allerdings erschépfend zu klaren, ware
eine eingehende Analyse des Lignins im Material vonnéten, die auch die Strukturauf-
klarung und die Frage nach den Gehalten an einzelnen Lignin-Bausteinen mit
einbezieht (siehe hierzu DOBBERSTEIN, 2008). Es gibt bislang keine umfassenden An-
gaben Uber die genauen Beziehungen zwischen Zellwandstruktur und Abbaubarkeit.
WILSON (1994) konzentrierte sich deshalb weniger auf die Bestimmung der chemi-
schen Zusammensetzung der Zellwéande als vielmehr auf die strukturelle Anordnung
der Zellwande in Bezug auf die Pflanzenanatomie. Er ging davon aus, dass die
Eigenschaften von Futterpartikeln aus abgereiften Raufuttern den physikalischen Zu-
gang der Pansenmikroben zu potentiell abbaubaren Kohlenhydraten begrenzen
konnten. WiLsoN und MERTENS (1995) stellten daraufhin die Hypothese auf, dass die
anatomischen Strukturen von Gras-Zellen und -Geweben ebenfalls in die Uberlegun-
gen fur ein besseres Verstandnis der Zellwandverdaulichkeit mit einbezogen werden
missten. Dies wurde von WILsON und HATFIELD (1997) in einer weiteren Untersu-
chung bestétigt.

Verschiedene Autoren kamen auf3erdem zu dem Schluss, dass der ADF-Gehalt mit
der Abbaubarkeit der Restpflanzen-T enger korreliert ist als der ADL-Gehalt (MARTEN
et al., 1975, JOHNSON et al., 1985; KOHLER et al., 1989; VERBIC et al., 1995), obwohl
andere Wissenschatftler in ihren Untersuchungen gute Korrelationen zwischen den
Lignin-Gehalten (KL, ABSL, ADL) und der Verdaulichkeit der NDF oder der TS in
vivo und in vitro feststellten (CHERNEY et al., 1990; GoTo et al.; 1992; JUNG et al.,

1997, siehe aufRerdem oben).
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In der vorliegenden Arbeit konnten keine signifikanten Beziehungen zwischen den
Ligningehalten und der Abbaubarkeit ermittelt werden.

Fur die untersuchten Sorten scheint also der Ligningehalt — unabhangig von der Be-
stimmungsmethode — kein geeigneter Parameter flir Aussagen Uber die Abbaubar-

keit der Restpflanze zu sein.

Phenolcarbonsduren und Abbaubarkeitscharakteristika

Wie im vorigen Abschnitt schon festgestellt, geht auch aus verschiedenen anderen
Arbeiten hervor, dass nicht allein der Ligningehalt fur die Zellwandabbaubarkeit ver-
antwortlich ist (BARRIERE et al.,, 2003a und b; MECHIN et al., 2000; MECHIN et al.,
2005). Art und Anzahl der Vernetzungen (cross-linking) von Lignin- und Kohlenhy-
drat- bzw. Proteinstrukturen Uber Phenolcarbonsauren wie p-Cumar- und Ferula-
saure spielen hier fur die ruminale Verfligbarkeit des Zellwandmaterials eine
entscheidende Rolle (SUDEkuM und HASSELMANN, 1989; GRABBER et al., 1996;
PROVAN et al., 1997; GRABBER et al., 1998).

In der vorliegenden Arbeit zeigte sich deutlich, dass die Gehalte an Ferula- und p-
Cumarsauren in den friihen Sorten hochsignifikant geringer waren als in den spéaten.
Dies spiegelte sich in einer tendenziell besseren effektiven Abbaubarkeit und enzy-
matischen Ldslichkeit und in einer signifikant hoheren Gasbildungsrate wider (siehe
Tabelle 78). Auch die effektive Abbaubarkeit der NDF war in den frihen Sorten
tendenziell héher. Dies bestatigt die in der Literatur gefundenen Hypothesen, dass
die Quervernetzungen in der Zellwandverflgbarkeit eine wesentliche Rolle spielen.
Aus Abbildung 40 wird das ebenfalls deutlich. Darin sind die Gehalte an Ferula- und
p-Cumarsauren der beiden Reifegruppen im Vergleich mit der effektiven
Abbaubarkeit des Materials dargestellt. Anhand der Abbildung ist klar zu erkennen,
wie sich die Reifegruppen in ihren Gehalten an Phenolcarbonsauren voneinander

unterscheiden und dass sich dies auch in der Abbaubarkeit widerspiegelt.
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Abbildung 40: Gehalte an Ferula- (FS) und p-Cumarsauren (pCS) im Vergleich zur
effektiven Abbaubarkeit (EDM6) von Reifegruppe | und 1lI

Auch die Beziehung zwischen effektiver ruminaler NDF-Abbaubarkeit bei einer ange-
nommenen Passagerate von 6% h™* (EDNDF6) und den p-Cumarsauregehalten zeigt
deutliche und signifikante Unterschiede zwischen den Reifegruppen. Dies ist in Abbil-
dung 41 graphisch dargestellt.

Aus Abbildung 41 geht hervor, dass zwischen den Gehalten an p-Cumarsaure in der
Restpflanze und der effektiven Abbaubarkeit der NDF ein negativer Zusammenhang
besteht. Dieser ist mit r = -0,48 nicht so eng korreliert wie der NDF-Gehalt mit der ef-
fektiven Abbaubarkeit der Trockensubstanz und der NDF (siehe Abbildungen 38 und
39). Der Einfluss ist jedoch signifikant (P<0.001).

Auch sind aus Abbildung 41 deutliche Unterschiede zwischen den Reifegruppen
ersichtlich. Reifegruppe | zeigte durchschnittlich niedrigere p-Cumarsauren-Gehalte

bei hdherer Abbaubarkeit. Bei Reifegruppe Il verhielt es sich genau umgekehrt.
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Abbildung 41: Beziehung zwischen p-Cumarsaure-Gehalt und effektiver Abbaubar-

keit der NDF bei einer angenommenen Passagerate von 6% h™

In einer Arbeit von MECHIN et al. (2000) wurde ein ahnlicher Korrelationskoeffizient
von -0,41 fur die Beziehung zwischen in vitro-Verdaulichkeit der NDF und den Gehal-
ten an p-Cumarsauren in 13 verschiedenen Inzuchtlinien gefunden.

Die Korrelation zwischen der EDNDF und den Ferulasduregehalten in der vorliegen-
den Arbeit war nicht signifikant und ist deshalb nicht gesondert dargestellt. Dies
deckt sich ebenfalls mit den Ergebnissen von MECHIN et al. (2000), die fur die
Ferulasauregehalte eine schwachere Korrelation zur EDNDF von -0,31 feststellten.
Auch MARVIN et al. (1999) konnten negative Korrelationen zwischen dem Gehalt an
Phenolcarbonséuren und der Verdaulichkeit der Mais-Restpflanzen ermitteln.

Tabelle 80 gibt die Regressionsgleichungen der EDNDF6 in Abhangigkeit des p-

Cumarsauregehalts fur die beiden Reifegruppen, sowie uber alle Sorten wieder.

Tabelle 80: Regressionsgleichungen und Korrelations koeffizienten (r) der Reifegruppen | und

Il fur EDNDF6 in Abhéngigkeit des p-Cumarsauregeha  Its

RG I EDNDF6 = 60.94 - 8.055*pCS r=-0,5225
RG I EDNDF6 = 73.45 - 13.239*pCS r=-0,8447

alle EDNDF6 = 59.74 - 6.862*pCS
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Reifegruppe | zeigt hier einen flacheren Verlauf des EDNDF-Abfalls als die Reife-
gruppe lll. Dies ist auch in Abbildung 41 schon zu erkennen. Aul3erdem ist aus Ta-
belle 80 zu ersehen, dass die Korrelation zwischen EDNDF6 und pCS in Reifegruppe
[l bedeutend enger ist als in Reifegruppe I. In Reifegruppe Ill findet also eine starke-
re genotypisch bedingte Beeinflussung der effektiven NDF-Abbaubarkeit durch die p-

Cumarsauren-Gehalte statt.

bms-Hybriden und Abbaubarkeitscharakteristika

Es existiert eine ganze Reihe von Arbeiten, in denen die Eigenschaften von bms-Hy-
briden (als extreme genotypische Variante) mit ihren normalen Partnerhybriden ver-
glichen wurden. So lassen sich genotypische Varianzen besonders gut heraus-
stellen. In vielen Arbeiten wurde eine um etwa 10% erhdhte ruminale Abbaubarkeit
der bms-Hybriden im Vergleich zu deren normalen Partner-Hybriden berichtet (EL-
TEKRITI et al., 1976; TOVAR-GOMEZ et al., 1995; TovAR-GOMEZ et al., 1997; MICHALET-
DoOREAU und PHILIPPEAU, 1999; BAL et al., 2000; MECHIN et al., 2000; BARRIERE et al.,
2003a). Dies konnte in eigenen Arbeiten bestatigt werden (FLARHOFF, 2004; KURTZ et
al., 2004). AuBerdem wurde auch festgestellt, dass einige in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Sorten zum Teil ruminale Abbaubarkeiten in der gleichen Grél3enord-
ung aufwiesen, wie es fur bms-Hybriden in anderen Arbeiten berichtet wurde
(FLARHOFF, 2005). Ahnliches stellten SCHLAGHECK et al. (2000) bei einem Vergleich
von stay-green-Sorten mit normalen Hybriden fest. Es ist also nicht generell von ei-
ner Verbesserung der Hybriden durch solche genetischen Modifikationen auszuge-
hen. Vielmehr existieren unter den modernen Hybriden durchaus Sorten, die mit ge-
netisch veranderten auf einem Niveau liegen.

Verschiedene Arbeitsgruppen fanden in brown-midrib-Maispflanzen auch eine um bis
zu 50% erh6hte enzymatische Abbaubarkeit der Pflanzenzellwdnde (THORSTENSON
et al., 1992; BERNARD-VAILHE et al., 1996; PROVAN et al., 1997). Zwar ist es diesen
Autoren zufolge mdglich, dass die bm-Hybriden héhere Gehalte an Hydroxyzimt-
sauren aufweisen, jedoch findet hier eine verringerte Bildung von pCS-Lignin-Estern
statt (Lam et al., 1996; GRABBER et al., 1998), was sich in einer wesentlich verbesser-
ten enzymatischen Ldslichkeit auswirkt. Dies bestatigt sich in einer Untersuchung
von MECHIN et al. (2000), bei der die untersuchten bms-Hybriden ca. 50% weniger p-
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Cumarsauren aufwiesen als ihre normalen Partnerhybriden und aul3erdem eine we-

sentlich hohere in vitro-Verdaulichkeit der NDF.

Regressionsmodelle und Schatzgleichungen

Natirlich wurden im Zuge der Beurteilung der Verdaulichkeit und der Verflugbarkeit
der Pflanzenzellwande vielerlei Anstrengungen unternommen, die Zusammenhange
mit Hilfe von Regressionsmodellen und Schatzgleichungen unter Verwendung der
gewonnenen Daten Uber Inhaltsstoffe und Abbaubarkeiten der Maispflanze ohne
aufwendige Versuchsanstellungen vorauszusagen.

MECHIN et al. (2005) entwickelten ein Regressionsmodell zur Berechnung der
IVNDFD unter Berucksichtigung der pCS, dem Verhéltnis von Syringyl- zu Guaiacyl-
Einheiten im Material und einigen histologischen Merkmalen der Pflanzenzellwénde.
Hier zeigte sich fur die normalen Hybriden eine bis auf wenige Ausnahmen gute
Ubereinstimmung der Schatzung mit den tatsachlichen Werten. Bei den bms-Hybri-
den jedoch zeigte das Schatzmodell keine gute Aussagekraft mehr und unterschatz-
te die IVNDFD massiv.

GIVENS et al. (1995) stellten Untersuchungen zum Verhaltnis von Verdaulichkeit der
OS in vivo und verschiedenen Labormethoden zur Schatzung der Verdaulichkeit
anhand von Maissilagen verschiedener Populationen an. Hierfir wurden die Regres-
sionsgleichungen fiur die verschiedenen Methoden berechnet. Das hochste Be-
stimmtheitsmald zur Vorhersage der DOM wurde bei diesen Autoren fur die
Cellulasemethode berechnet. Hier betrug R? = 64,4%. Die Rohfaser als Vorhersage-
parameter erreichte ein Bestimmtheitsmal3 von 46,4%. NDF und ADF eigneten sich
zur Berechnung der DOM ungefahr gleich gut mit einem Bestimmtheitsmal3 von 44,4
bzw. 42,6%. Eine multifaktorielle Regressionsberechnung brachte in dieser Untersu-
chung keine Verbesserung des Bestimmtheitsmal3es mit sich. Daraus wird deutlich,
dass sich die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Regressionsmodelle durchaus
fur eine Schatzung der NDF- bzw. der TS-Abbaubarkeit eignen kdnnten, da hier die

Bestimmtheitsmasse auch bei ca. 60% lagen (siehe Abbildungen 38 und 39).
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4.5 Zur chemischen Zusammensetzung der Restpflanze und ihrer Abbaubar-
keitscharakteristika in Abhangigkeit von der physio logischen Reife der Pflanze

Wie in Kapitel 4.3 schon erwéhnt, spielt fir die Bewertung des Futterwerts von
Silomais der physiologische Reifestatus in dem die Pflanze sich bei der Ernte
befindet eine entscheidende Rolle. Dies ist nicht nur fir einen unmittelbaren
Sortenvergleich von erheblicher Bedeutung, sondern auch fiur einzelne Sorten, um
den optimalen Erntezeitpunkt bzw. das geeignete Erntefenster ausfindig machen zu
konnen. Im Folgenden soll also auf die physiologische Reife der Restpflanzen und
deren Auswirkungen auf die Inhaltsstoffe und die Abbaubarkeitscharakteristika der

Sorten eingegangen werden.

4.5.1 Chemische Zusammensetzung der Restpflanzeni n Abhangigkeit des Rei-

festatus

Der Reifestatus der Pflanzen kann nie getrennt vom Genotyp betrachtet werden, da
die Abreife eine sortenspezifische Eigenschaft ist. Wechselwirkungen sind hier also
zu erwarten, weshalb im folgenden auch immer auf sortenspezifische Eigenschaften
in der Abreife eingegangen werden wird, sofern sich daraus interessante Gesichts-

punkte ableiten lassen.

Pflanzliche Gerlstsubstanzen
Rohfaser

In den Rohfasergehalten lassen sich klare Veranderungen im Verlauf der Abreife der
Pflanze erkennen. Die Rohfasergehalte erh6hen sich, je alter die Pflanze wird und je
mehr der T-Gehalt in der Restpflanze ansteigt (siehe Tabellen 24 und 25). In einer
Studie von SCHWARz et al. (1996b) wiesen die Sorten einen deutlichen Zusammen-
hang zwischen dem T-Gehalt der Restpflanze und den Rohfasergehalten auf. Je
niedriger der T-Gehalt, desto weniger Rohfaser befand sich in der Restpflanze, was
auch von GRUBER und HEIN (2006 und 2007) beobachtet wurde.

ETTLE und ScHwARz (2003) zeigten in einer Arbeit mit zwei Genotypen (Mondeo,
S210 und Achat, S240), dass die frihere Sorte Mondeo in einem frihen Reifestadi-
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um (TS-Gehalt der Restpflanze von ca. 22%) niedrigere Rohfaser-Gehalte aufwies
als die spater abreifende Sorte Achat. Zu dem spéateren Erntezeitpunkt (TS-Gehalt
der Restpflanze von ca. 28%) hatte jedoch die frihe Sorte hohere Rohfaser-Gehalte.
Das bedeutet, dass die friihe Sorte schneller abreifte als die spatere und somit mehr
Zellwandmaterial gebildet wurde. Dies lief3 sich auch in der vorliegenden Untersu-
chung in einzelnen Erntejahren beobachten (siehe Tabelle 24). Werden aber die
Daten fur die einzelnen Reifegruppen uber alle drei Erntejahre gemittelt, ergibt sich
das in Abbildung 42 dargestellte Bild.
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Abbildung 42: Beziehung zwischen Trockensubstanz- und Rohfaser-Gehalten der
drei Reifegruppen im Mittel Uber drei Erntejahre (die Symbole repréasentieren die

Erntezeitpunkte 1 — 4)

Aus Abbildung 42 geht deutlich hervor, dass Reifegruppe | tber den gesamten beob-
achteten Zeitraum die niedrigsten Rohfaser-Gehalte aufwies, wahrend RG Il und Il
die hoheren XF-Gehalte hatten. Auch ist interessant, dass in Reifegruppe | von EZP1
nach EZP2 die Rohfasergehalte massiv zunahmen, obwohl sich die Trockensub-
stanzgehalte der Restpflanze fast nicht anderten. Dies war bei den beiden anderen
Reifegruppen nicht zu beobachten. Deutlich wird aufl3erdem, dass die dritte Reife-
gruppe zum letzten Erntezeitpunkt nicht mehr den TS-Gehalt erreichte, wie die bei-

den anderen und dennoch im Rohfaser-Gehalt vergleichbar mit Reifegruppe Il war.
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Dies lasst also auf einen generell héheren Zellwandgehalt in den spéteren Sorten
schliel3en.

ScHwWARZz und ETTLE (2000) fanden fur die Rohfaser-Gehalte einen Korrelationskoeffi-
zienten von +0,60 in Beziehung zum Reifestatus. In der vorliegenden Arbeit ergab
sich aufgrund der grof3en Unterschiede zwischen den Reifegruppen lediglich ein Kor-
relationskoeffizient zwischen Rohfaser- und TS-Gehalt von +0,25. Die Beziehungen
waren innerhalb der einzelnen Reifegruppen viel enger (RG I: +0,84; RG II: +0,87
und RG llI: +0,85).

Detergentienanalyse

Grundsatzlich ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der fortschreitenden Abreife
der Restpflanze und den Gehalten an Detergentienfaser. Verschiedene Autoren
fanden erhdhte Gehalte an NDF, ADF und ADL mit starkerer Abreife der Restpflan-
zen (RUSSEL, 1986; CoNE und ENGELS, 1993; IRLBECK et al., 1993; BAL et al., 2000;
MEISSNER und WEIss, 2002; KRUSE et al., 2005b; GRUBER und HEIN, 2006 und 2007).
In den Sorten der vorliegenden Arbeit fand sich ebenfalls ein Anstieg der NDF und
ADF-Gehalte tber die Abreife. Allerdings ergab sich hier das gleiche Bild wie bei der
Rohfaser. Die absolute Hohe der Veradnderungen differenzierte sich né&mlich
sortenspezifisch. Reifegruppe | hatte durchgehend die niedrigsten Gehalte an NDF
und ADF, wéahrend Reifegruppe Il in allen Reifestadien einen wesentlich héheren
Gehalt aufwies. In Reifegruppe Il war der NDF-Anstieg zum dritten Erntezeitpunkt hin
starker als in RG lll, weshalb RG Il auch zum vierten Erntezeitpunkt einen héheren
NDF-Gehalt aufwies. Allerdings war der Unterschied nicht grof3 und RG Ill lag vom
Trockensubstanzgehalt etwas niedriger.

Dies ist in den Abbildungen 43 und 44 in Beziehung zum Trockensubstanzgehalt dar-
gestellt.

ScHWARz und ETTLE (2000) konnten sowohl fir die NDF- als auch fur die ADF-
Gehalte zeigen, dass zwischen dem Reifestatus (gemessen anhand des Trocken-
substanz-Gehalts der Restpflanze) und den Gehalten an pflanzlichen Gerlstsubstan-
zen im Material enge Beziehungen bestanden, die hochsignifikant waren. So erga-
ben sich in der Arbeit von ScHwARz und ETTLE (2000) Korrelationskoeffizienten von
+0,63 fur die NDF-Gehalte, +0,66 fir die ADF-Gehalte.
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Abbildung 43: Beziehung zwischen Trockensubstanz- und NDF-Gehalten der drei

Reifegruppen im Mittel Gber drei Erntejahre (die Symbole reprasentieren EZP1 — 4)

Allerdings sind auch die Gehalte an Detergentienfaser im Verlauf der Abreife durch
die spezifisch genotypischen Eigenschaften der Pflanzen bestimmt.

FLACHOWSKY et al. (1993) konnten bei einem Vergleich zweier Sorten mit unter-
schiedlicher Reifezahl fur die NDF-Gehalte &ahnliches feststellen wie ETTLE und
ScHwWARzZ (2003) fur die Rohfasergehalte. Hier zeigte die friilhere Sorte zu Beginn der
Beprobung nur etwas niedrigere NDF-Gehalte als die spate. Bis zum letzten Bepro-
bungstermin jedoch stieg der NDF-Gehalt in der spaten Sorte wesentlich starker an,
so dass zum letzten Erntetermin der NDF-Gehalt in der spaten Sorte weitaus héher
war (frih: 70,7%; spat: 85,7%). Das ist vor allem ein interessantes Ergebnis, da bei
FLACHOWSKY et al. (1993) beide Sorten zum gleichen Datum geerntet wurden, wo-
durch die frihe Sorte weiter in ihrer Abreife war als die spéate. Auch CoNE et al.

(2008) ermittelten ein ahnliches Ergebnis.

In den ADF-Gehalten differenzierten sich in der vorliegenden Arbeit vor allem die
Reifegruppen 1l und Il in den ersten beiden Erntezeitpunkten (siehe Abbildung 44).
Reifegruppe Il hatte bei gleichem T-Gehalt weniger ADF im Material als Reifegruppe
lll. Im spateren Verlauf der Abreife (EZP3 und 4) gelangten die beiden Reifegruppen
wieder annéhernd auf ein Niveau, wobei aber Reifegruppe Il durchgehend unter den



142 Diskussion

Gehalten von Reifegruppe Il blieb. RG Il und RG 1l scheinen sich also hauptséchlich

im Cellulosebildungsvermdgen zu Beginn der Ausreifung zu differenzieren.
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Abbildung 44: Beziehung zwischen Trockensubstanz- und ADF-Gehalten der drei
Reifegruppen im Mittel Gber drei Erntejahre (die Symbole reprasentieren EZP1 — 4)

CoNE et al. (2008) untersuchten zwei Sorten mit verschiedenem Abreifeverhalten in
drei Erntezeitpunkten auf ihnre ADF-Gehalte. Die Autoren zeigten hier im Gegensatz
zur vorliegenden Arbeit hohere Gehalte zu allen Erntezeitpunkten fir die friher reife
Sorte im Verhéaltnis zum T-Gehalt in der Restpflanze. Allerdings war hier auch der T-
Gehalt in der spaten Sorte zum zweiten Erntezeitpunkt wesentlich niedriger als in der
frihen (frih: 24,2% T, 41,0% ADF; spat: 22,7% T, 38,8% ADF in EZP2). Die spate
Sorte zeigte also eine erheblich starkere Steigerung der ADF-Gehalte bei wenig
Trockensubstanzzunahme.

CoNE und ENGELS (1993) fanden hingegen keine gerichtete Veranderung der Cellu-
lose-Gehalte von verschiedenen Uber die Vegetationsperiode hinweg beprobten

Mais-Genotypen.
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Monomere der Zellwandpolysaccharide

Bei Betrachtung der lI6slichen Kohlenhydrate im Restpflanzematerial (freie Glucose)
zeigte sich fur das vorliegende Material (DOBBERSTEIN, 2008) ein deutlicher Rick-
gang der Gehalte an freier Glucose mit fortschreitender Abreife der Pflanze. Dies
entspricht Angaben von MCALLAN und PHIPPS (1977) sowie IRLBECK et al. (1993), die
hierftr als Grund die im Verlauf der Abreife vermehrte Einlagerung von Nicht-Struk-
turkohlenhydraten in den Kolben angaben.

Bei Betrachtung der Monomere aus der Hemicellulose fanden MCALLAN und PHIPPS
(1977) Anstiege der Xylose- und Arabinose-Gehalte im Material von 8,55 bzw. 1,55%
Ende August auf 10,0 bzw. 1,83% Ende September. Dies deckt sich ebenfalls mit
den Ergebnissen aus der vorliegenden Arbeit, die sich auch in dieser Grof3enord-
nung bewegten (siehe Tabellen 37 und 41). Entsprechendes war bei einem Vergleich
der Cellulose-Gehalte beider Arbeiten festzustellen. Die Celluloseeinlagerung
veranderte sich also in den letzten Jahrzehnten nicht maf3geblich. Das ist wiederum
ein Zeichen fur die geringe ztchterische Weiterentwicklung der Restpflanzenqualitat.
In einer Studie von JUNG und CASLER (2006a und b) fanden sich im Zeitraum von
Ende August bis Mitte Oktober keine Veranderungen in den Monomeren der Cellulo-
se und der Hemicellulose mehr. Hier zeigten sich zwar auch Anstiege im Zellwand-
material, diese waren jedoch in einem weit friiheren Reifestadium bis ca. Mitte Juli
feststellbar. Danach blieben die Gehalte auf einem Niveau, das sich allerdings in der
GroRRenordnung der eigenen Untersuchung bewegte (ca. 45% Glucose, ca. 22%
Xylose, ca. 5% Arabinose und ca. 3% Uronsauren). FUKUSHIMA und HATFIELD (2001)
stellten in Restpflanzen im frihen Teigreifestadium Gehalte an Glucose von 50,4, an
Xylose von 24,3 und an Arabinose von 2,3% fest. Die Glucose- und Xylose-Gehalte
sind in dieser Studie vergleichbar mit den Werten von JUNG und CASLER (2006a), vor
allem wenn der etwas frihere Reifestatus bei FukusHiIMA und HATFIELD (2001)

bertcksichtigt wird.

Lignin
Die Ligningehalte veranderten sich in der vorliegenden Arbeit unterschiedlich. So
zeigten ADL und Klason-Lignin einen leichten Anstieg Uber den Reifeverlauf hinweg,

wéahrend die ABSL-Gehalte in der Restpflanze Uber den gesamten beprobten

Zeitraum gleich blieben (siehe Tabellen 30, 31 und 38). Gleiches wurde auch in
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anderen Untersuchungen festgestellt. So korrelierten die ADL-Gehalte bei SCHWARz
und ETTLE (2000) nicht eng mit dem Reifestatus der Restpflanzen (r= +0,36). Auch
HATFIELD et al. (2006) fanden keine starken Veranderungen im Lignin-Gehalt von
Mais-Restpflanzen unterschiedlicher Reife. In der vorliegenden Arbeit, wies der ADL-
Gehalt ebenfalls eine sehr schwache Beziehung zum Reifestatus (r= +0,10) auf, die
nicht signifikant war. Auch die Korrelationskoeffizienten von KL und ABSL lie3en
praktisch keine Beziehung zum TS-Gehalt erkennen (ABSL: r=-0,07; KL: r= +0,21).
Daraus geht hervor, dass fur die untersuchten Sorten in der vorliegenden Arbeit der
absolute Gehalt an Lignin wenig Gber den Reifestatus der Pflanze aussagt. Inwiefern
sich dies in der Abbaubarkeit verschieden reifer Pflanzen widerspiegelt, ist Thema
des folgenden Kapitels. Es ist aber anzunehmen, dass fir die Beschreibung des Rei-
festatus und der Abbaubarkeit von Mais-Restpflanzen der Lignin-Gehalt wenig aus-
sagen dirfte.

Trotzdem gibt es Studien, die einen engen Zusammenhang zwischen Ligningehalt
und Abreife der Restpflanze herstellen konnten. So zeigten GARDNER et al. (1999) in
einer Untersuchung mit Mais-Internodien, dass die Gehalte an Phenolen (und damit
an Lignin) im Material mit fortschreitendem Wachstum der Internodien vom jlingsten
zum altesten Abschnitt zunahmen. Dies bedeutet eine vermehrte Lignifizierung der
Pflanzenzellwande, nicht nur mit zunehmender Abreife der gesamten Pflanze son-
dern auch innerhalb einer Pflanze in den unterschiedlichen Wachstumsabschnitten.
Das stimmt wiederum mit Ergebnissen von JuNG (2003) sowie JUNG und CASLER
(2006a) uberein, die starke Verdnderungen im Ligningehalt (KL) im Verlauf der
Abreife von Maisinternodien feststellen konnten (Anreicherung von Lignin im Material
von 8 auf Uber 20%). Allerdings fanden diese Veranderungen schon in einem sehr
fruthen morphologischen Stadium statt (siehe hierzu auch ,Monomere der
Zellwandpolysaccharide®), so dass in dem Zeitraum, in dem die Maispflanzen in der
vorliegenden Arbeit beprobt wurden, sich keine Veranderungen mehr zeigten und die

Lignin-Gehalte konstant auf einem Niveau von ca. 20% blieben.

Phenolcarbonsauren

MECHIN et al (2005) weisen explizit auf einen Punkt hin, der unbedingt beachtet wer-
den sollte, wird mit Mais gearbeitet. Die p-Cumarsaureverbindungen der Ligninein-

heiten spielen hier eine Rolle. Es tritt ndmlich eine Haufung der p-Cumarséuren und
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deren Veresterung zu Hemicellulosen wéhrend der Lignifizierung der Pflanzenzell-
wande auf (GRABBER et al., 2004). Auch HATFIELD et al. (2006) konnten einen Anstieg
der p-Cumarsauren-Gehalte im Verlauf der Abreife zeigen.

Bei Arbeiten von PROVAN et al. (1997) zeigte sich beim Vergleich von sehr jungem
Material mit dem Material bei Siloreife, dass die Gehalte an p-Cumarsauren im Ver-
lauf der Abreife in den normalen Hybriden von 2,25% auf 2,57% anstiegen. Ein et-
was starkerer Anstieg im Reifeverlauf war bei den bms-Hybriden zu beobachten, bei
denen die p-Cumarsauregehalte zu Reifebeginn 1,04% betrugen und zu Siloreife
1,40%. Die absoluten Anstiege sind zwar gering, hatten aber signifikante Auswirkun-
gen auf die Abbaubarkeit des Materials (siehe Kapitel 4.4.2). Die Ferulasduregehalte
zeigten bei PROVAN et al. (1997) keine maRRgeblichen Veréanderungen im Verlauf der
Abreife.

Die Gehalte an p-Cumarséauren betrugen in einer Studie von GRABBER et al. (1998)
Uber synthetisch lignifizierte Maiszellwande 0 bzw. 0,45% im Material, die an Ferula-
sauren 0 bzw. 1,79%. Bei MECHIN et al. (2005) enthielten die Zellwdnde ausgereifter
Maiszellen von normalen Hybriden ca. 2% p-Cumarsaureester, die hauptsachlich mit
Lignin verbunden waren.

In der vorliegenden Arbeit fanden sich zwischen friihen und spéaten Sorten ebenfalls
grof3e Unterschiede zwischen den Gehalten an p-Cumarsauren von 1,55% (frih) und
2,11% (spat). Auch liel3 sich hier ein starker Anstieg der p-Cumarsauregehalte tber
den Reifeverlauf feststellen, wahrend die Ferulasauren keinen Anstieg zeigten (siehe
Tabelle 38).
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4.5.2 Ruminale Abbaubarkeit und in vitro Verdaulic  hkeit in Abh&ngigkeit des

Reifestatus und deren Interaktion zur chemischen Zu sammensetzung

Ruminale Abbaubarkeit und in vitro Verdaulichkeit der TS im Reifeverlauf

Die Zellwandverdaulichkeit vermindert sich mit zunehmender Abreife der Pflanze
wesentlich (GIVENS und DeAvILLE, 2001). Dies betrifft sowohl die Gesamt-Verdaulich-
keit der Zellwande als auch die ruminale Verfligbarkeit der Nahrstoffe. MANYUCHI et
al. (1994) ermittelten in Untersuchungen mit Mais-Restpflanzen eine Abbaubarkeit
bei 48 h Inkubationszeit von 42,8%. Hier zeigte sich aul3erdem ein deutlicher Effekt
des Reifestatus der Restpflanze auf die ruminale Abbaubarkeit. TOLERA et al. (1998)
sowie TOLERA und SUNDST@L (1999) fanden bei der Untersuchung der Sorte Beletech
mit drei verschiedenen Erntezeitpunkten effektive Abbaubarkeiten (Passagerate: 3%
h) von 46,0% bis 38,7%. Vergleichbare Werte fanden BAL et al. (2000) bei
Versuchen mit Restpflanzen-Silage zu zwei verschiedenen Reifestadien heraus. Hier
zeigte sich ein Ruckgang der ruminalen Abbaubarkeit der Trockensubstanz nach 24
Stunden Inkubationszeit um 5% von 44,6 auf 39,6%. Diese Werte liegen damit weit
unter dem Bereich der ruminalen Abbaubarkeit nach 24 Stunden in der eigenen
Arbeit (siehe Tabellen 53 und 54). Das Ausmal des Rilckgangs jedoch zeigt die
gleiche Grol3enordnung von ca. 5%.

Ebenso bestatigen in vitro Untersuchungen, dass mit fortschreitender Abreife eine
Verminderung der in vitro-Verdaulichkeit der Trockensubstanz und der Zellwande
stattfindet. Der Arbeitsgruppe um CoNE et al. (2008) gelang es beispielsweise,
nachzuweisen, dass der Trockensubstanzgehalt (und somit der Reifestatus der
Restpflanze) einen hochsignifikanten Einfluss auf das Gasbildungspotential der
Restpflanze hat. IRLBECK et al. (1993) konnten mit zunehmender Abreife der Pflanze
geringere IVDDM ermitteln. Hier zeigte sich ein signifikanter Unterschied zwischen
der in vitro-Verdaulichkeit der Restpflanzen, die zur physiologischen Reife geerntet
wurden (61,4% IVDDM) und denen, die 28 Tage nach ihrer physiologischen Reife
geerntet wurden (56,2% IVDDM). Ahnliches stellten auch PROVAN et al. (1997) fest.
Hier lag allerdings das Niveau der in vitro-Verdaulichkeit vor der Siloreife bei 50,5%
und sank bis zum Siloreifestadium der Pflanzen auf 42,2%, war also wesentlich
geringer als in der Arbeit von IRLBECK et al. (1993). Der relative Riickgang der IVDDM

war jedoch in beiden Arbeiten vergleichbar. Auch ScHwARz (1998) stellte in einer
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Studie mit drei Maissorten eine kontinuierliche Abnahme der in vitro-Verdaulichkeit
der Restpflanze von 50,0% im ersten Erntezeitpunkt Anfang September auf 44,8%
im letzten Erntezeitpunkt Mitte Oktober fest. Ahnliche Werte lieBen sich in der
vorliegenden Arbeit ebenfalls ermitteln (siehe Tabellen 43 und 44). Hier lag jedoch
die ELOS zu Beginn der Beprobung (die im gleichen Zeitraum Anfang September
stattfand) mit durchschnittlich knapp 53% etwas hoher (siehe auch Abbildung 26).
HARTMANN et al. (2000) ermittelten ebenfalls eine Abnahme der in vitro-Verdaulichkeit
der Trockensubstanz in der Restpflanze Uber die Abreife hinweg. Von diesen
Autoren wurde zum ersten Erntezeitpunkt eine mittlere Verdaulichkeit von tber 50%
ermittelt wahrend im letzten Erntezeitpunkt die Restpflanzen-Verdaulichkeit nur noch
ca. 46% betrug. SCHWARz und ETTLE (2000) fanden ELOS-Werte von 48,6% bei
einem TS-Gehalt der Restpflanze von <20%, die sich signifikant auf 43,3% verringer-
ten bei T-Gehalten von >27%. Dies entspricht in etwa den Werten, die in der vorlie-
genden Arbeit fur die ELOS zu den verschiedenen Reifestadien gefunden wurden
(siehe Tabellen A38-A40).

ScHwWARz und ETTLE (2000) berechneten auf3erdem eine hochsignifikante negative
Korrelation zwischen dem Reifestatus der Restpflanze und dem Gehalt an enzymlds-
licher organischer Substanz. Hier betrug der partielle Korrelationskoeffizient -0,51.
Interessant ist aber, dass fur die Abbaubarkeit ebenso wie fur die Inhaltsstoffe auch
Studien vorhanden sind, die eine Veranderung nur im sehr jungen Material feststel-
len kbénnen. So zeigte sich bei CoNE und ENGELS (1993) eine Verringerung der in
vitro-Zellwandverdaulichkeit in Mais nur bis Ende August, wahrend danach die Werte
konstant blieben. JUNG und CASLER (2006a und b) ermittelten analog zur Zunahme
der Inhaltsstoffe in ihrer Arbeit eine Abnahme der in vitro-Verdaulichkeit der Zell-
wandpolysaccharide im Reifeverlauf von nahezu 90% auf ca. 25%. Auch hier zeigte
sich aber ab Anfang August keine wesentliche Verdnderung mehr in der Abbaubar-
keit (siehe auch Kapitel 4.4.1).

In Abbildung 45 sind ELOS-Gehalt und Gasbildungspotential der drei Reifegruppen

gegenibergestellt.
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Abbildung 45: Beziehung zwischen Trockensubstanz- und ELOS-Gehalten bzw.
Gasbildungspotential der drei Reifegruppen im Mittel Uber drei Erntejahre (die
Symbole reprasentieren EZP1 — 4)

Abbildung 45 zeigt deutlich, dass die ELOS-Gehalte im Material die Unterschiede in
den Inhaltsstoffen (siehe Abbildungen 42, 43 und 44) zwischen den Reifegruppen
sehr gut widerspiegeln. Auch war mit zunehmender Reife ein Rickgang des Gasbil-
dungspotentials feststellbar.

Der ELOS-Gehalt zeigte in Reifegruppe | den gleichen charakteristischen Verlauf von
Erntezeitpunkt 1 nach Erntezeitpunkt 2 wie dieser in den Rohfaser- und Detergenti-
en-Gehalten festgestellt wurde: Die Trockensubstanzgehalte des Materials dnderten
sich nicht, jedoch die ELOS nahm massiv ab (analog zu der erheblichen Zunahme
an XF und NDF im Material). Die Reifegruppen Il und Il unterschieden sich in den
ersten beiden Erntezeitpunkten praktisch nicht in ihren ELOS-Gehalten. Ab dem
dritten Erntezeitpunkt allerdings zeigte RG Il viel geringere ELOS-Gehalte als RG lII.
Diese Unterschiede zwischen Reifegruppe Il und Ill, die sich noch deutlicher im
Gasbildungspotential der Reifegruppen finden, waren aufgrund der Inhaltsstoffe nicht
nachzuvollziehen. In den pflanzlichen Geriistsubstanzen zeigten die beiden Reife-
gruppen gleiche Gehalte an Rohfaser und NDF in den letzten beiden Erntezeit-
punkten (siehe Abbildungen 42 und 43). Die ADF-Gehalte waren bei RG Il sogar
etwas hoher (siehe Abbildung 44). Die ELOS-Gehalte und das Gasbildungspotential
aber waren in Reifegruppe Il wesentlich niedriger als in Reifegruppe Ill. Auch blieb
das Gasbildungspotential in RG | zu Erntezeitpunkt 1 und 2 gleich und lie3 Gberhaupt

keine Veranderung erkennen.
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In Abbildung 46 ist der Verlauf der effektiven ruminalen Trockensubstanz-Abbaubar-

keit bei einer angenommenen Passagerate von 6% h™ dargestellt.
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Abbildung 46: Beziehung zwischen Trockensubstanz-Gehalt und effektiver ruminaler
Abbaubarkeit der Trockensubstanz der drei Reifegruppen im Mittel Gber drei Ern-

tejahre (die Symbole reprasentieren EZP1 — 4)

Aus Abbildung 46 lasst sich ebenfalls die charakteristische Verminderung der Abbau-
barkeit in Reifegruppe | von EZP1 nach EZP2 nachvollziehen. AulRerdem ist in der
effektiven Abbaubarkeit zu erkennen, dass die drei Reifegruppen vor allem im Ernte-
zeitpunkt 2 sehr nah beieinander lagen und sich in ihrer effektiven Trockensubstanz-
abbaubarkeit kaum differenzierten. Dies konnte in den Inhaltsstoffen nicht nachvoll-
zogen werden.

Die Reduktion in der effektiven Abbaubarkeit des Materials vollzog sich jedoch nicht
in allen Reifegruppen kontinuierlich von einem Erntezeitpunkt zum nachsten. So liel3
sich in Reifegruppe Il in allen drei Erntejahren kein Rickgang der EDM von Ernte-
zeitpunkt 1 auf Erntezeitpunkt 2 beobachten. Das ist prinzipiell als positiv zu erach-
ten, da dies eine Erweiterung des moglichen Erntefensters bedeutet.

Ebenso ist in der Darstellung der Abbaubarkeitscharakteristika auffallig, dass Reife-
gruppe Il in allen drei bestimmten Abbaubarkeitsparametern eine wesentlich niedri-

gere Abbaubarkeit aufwies als Reifegruppe Il (siehe auch oben). Dieser Sachverhalt
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konnte ebenfalls aus den Inhaltsstoffen nicht abgeleitet werden. In den pflanzlichen
Gerustsubstanzen wiesen die beiden Reifegruppen entweder ungefahr gleich hohe
Gehalte auf oder Reifegruppe Il hatte hohere Gehalte an pflanzlichen Gertstsub-
stanzen. In diesem Zusammenhang bleibt zu priifen, ob sich eventuell groRere Uber-
einstimmungen zwischen den Lignin- bzw. Phenolcarbonsaure-Gehalten und der Ab-

baubarkeit im Reifeverlauf ergeben.

Abbaubarkeitscharakteristika der pflanzlichen Gertstsubstanzen

Wichtigster Inhaltsstoff der Trockenmasse ist die Summe der pflanzlichen Gerustsub-
stanzen. Daher soll im folgenden geklart werden, wie sich NDF-Gehalte und NDF-
Abbaubarkeit im Reifeverlauf verandern.

In einer Untersuchung von CoNE et al. (2008) verringerte sich die NDF-Abbaubarkeit
der Restpflanze wahrend der Abreife von 52,6% auf 49,1%. Dies entspricht Ergeb-
nissen von CoNE und ENGELS (1993) (die dies allerdings nur in der vegetativen
Wachstumsphase der Pflanzen feststellen konnten). DeEAvILLE und GIVENS (2001)
fanden in ihren Untersuchungen ahnliche Zusammenhange. In der eigenen Arbeit
ergab sich eine Reduktion der ruminalen NDF-Abbaubarkeit nach 48-stiindiger
Inkubationszeit von 66,9% in EZP1 auf 63,1% in EZP4. Die absoluten Werte lagen
hier zwar hoher, das Ausmall der Reduktion im Verlauf der Abreife war jedoch
ungefahr gleich. Auch die effektive ruminale Abbaubarkeit der NDF verringerte sich
im Verlauf der Abreife signifikant von 50,6 auf 41,7%. Dies war bei verschiedenen
angenommenen Passageraten (2, 4, 6 und 8% pro Stunde) jeweils gleich. Lediglich
das Niveau der Abbaubarkeit veranderte sich mit zunehmender Passagerate.
Abbildung 47 zeigt die effektiven Abbaubarkeiten der NDF bei den oben aufgefiihrten

Passageraten im Vergleich.

Aus der Abbildung geht deutlich hervor, dass die effektive Abbaubarkeit der NDF

durch den Reifestatus der Restpflanze beeinflusst wird.
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Abbildung 47: Veranderung der effektiven Abbaubarkeit der NDF (in %) bei ange-
nommenen Passageraten von 2 (EDNDF2), 4 (EDNDF4), 6 (EDNDF6) und 8
(EDNDEF8) Prozent pro Stunde im Reifeverlauf

Es gibt aber auch Arbeiten, die anderes festgestellt haben. So konnte RUSSEL (1986)
in der in vitro-Verdaulichkeit von Restpflanzen-Silage keine signifikante Verringerung
im Verlauf der Abreife feststellen. Auch BESLE et al. (1995) zeigten in Verdaulichkeits-
versuchen von Maissilagen (Ganzpflanze) bei Schafen, dass sich die NDF-Verdau-
lichkeit im Verlauf der Abreife nicht verringerte und zwischen 60 und 68% lag. BAL et
al. (2000) konnten in einer Untersuchung von Restpflanzen-Silage zu zwei verschie-
denen Erntezeitpunkten sogar eine Erh6hung der ruminalen NDF-Abbaubarkeit nach
24-stundiger Inkubation von 17,3 auf 20,1% feststellen. Dies steht géanzlich im Wider-
spruch zu den Ergebnissen aus der vorliegenden Arbeit, in der sich eine signifikante
Verringerung der NDF-Abbaubarkeit mit fortschreitender Abreife von 60,5 auf 51,8%
(24 h Inkubationszeit) ergab (siehe Tabelle 72). Ein Erklarungsansatz fur die stei-
gende NDF-Abbaubarkeit bei BAL et al. (2000) ware eventuell der Umstand, dass es
sich bei den Restpflanzen-Proben um Silage handelte. Wahrend der Silierung treten
Umsetzungsprozesse im Material auf. Da die Silage im spateren Erntezeitpunkt
einen sehr hohen Trockensubstanzgehalt aufwies ist davon auszugehen, dass nur
noch wenig lésliche Zucker im Material vorhanden waren. Dadurch erhéhten sich



152 Diskussion

maoglicherweise die Umsetzungen in der NDF-Fraktion, womit sich folglich auch die
NDF-Abbaubarkeit vergrol3erte.

Lignin und Abbaubarkeitscharakteristika

Lignin ist laut JUNG und DeeTz (1993) die Hauptkomponente der Pflanzenzellwand,
die die Verdaulichkeit von Zellwandpolysacchariden limitiert. Hier spielt der Grad der
Inkrustierung der Zellwédnde mit Lignin eine Rolle. Inkrustierung meint die Menge an
Lignin, die mit fortschreitender Abreife der Pflanze in die Zellwand eingelagert wird.
Diese hangt mafl3geblich von Alter und Genotyp der Pflanze ab (SUbeEkum und
HASSELMANN, 1989; SCHNEIDER und FLACHOWSKY, 1991; CONE und ENGELS, 1993).
Lignifizierung reduzierte in einer Studie von GRABBER et al. (1997 und 1998) die Ab-
baubarkeit der Zellwdnde massiv. So fanden die Autoren flr jeden Prozentpunkt
mehr Lignin im Material eine Verringerung der Kohlenhydratldslichkeit von zwei Pro-
zent. Nicht-lignifizierte Zellwande zeigten bei GRABBER et al. (1998) einen schnellen
und starken enzymatischen Abbau von 44,0% nach 6 h bzw. 76,6% nach 72 h
Inkubation. Dies anderte sich durch die in vitro induzierte Lignifizierung der
Zellwande auf ca. 12% Klason-Lignin (was ja einem Reifungsprozess entspricht)
maldgeblich. Hier betrug die enzymatische Loslichkeit nach 6 h nur noch zwischen
ca. 11 und 21% (je nach Zusammensetzung des Lignins) bzw. zwischen ca. 33 und
47% nach 72 h Inkubation. Ahnliche Auswirkungen zeigten sich bei der Inkubation
mit Pansenmikroben.

Auch JUNG et al. (1998a) und JUNG (2005) konnten bei in vitro Studien bezlglich der
reifegradabhéngigen Abbaubarkeit von Polysacchariden in Maisinternodien unter In-
kubation mit Pansensaft einen signifikant negativen Zusammenhang zwischen zu-
nehmender Reife der Internodien und deren Abbaubarkeit bestatigen. Dies wurde
durch die Limitation des Zellwandabbaus durch vermehrte Lignineinlagerung in die
abreifende Pflanze begrindet. Allerdings wird auch angenommen, dass in Grasern
eine weitere Ursache die Ferulate sind, die mit fortschreitender Reife der Pflanze
Quervernetzungen zwischen Lignin und Arabinoxylanen bilden und so den Zugang
zu den Strukturen fur die Pansenmikroorganismen erschweren (JUNG et al., 1998a
und b; CASLER und JUNG, 1999). RALPH et al. (1995) konnten auf3erdem zeigen, dass

Ferulasaurester als Initiationsstellen fur die Lignineinlagerung in Grasern dienen.
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In einem Verdaulichkeitsversuch von BESLE et al. (1995) zeigte sich Gber den Verlauf
der Abreife eine sehr hohe Korrelation (r= -0,96) zwischen dem Lignin-Gehalt in der
Silage und der Verdaulichkeit der organischen Substanz. Die Verdaulichkeit der NDF
hingegen war wesentlich schwacher von dem Gehalt an Lignin im Material beein-
flusst (r= -0,70). In der eigenen Arbeit konnten keine starken Korrelationen zwischen
Lignin-Gehalt und ruminaler Abbaubarkeit im Reifeverlauf festgestellt werden (siehe
Kapitel 4.4.2).

Zwar ist die negative Korrelation von Ligningehalt und Zellwandabbaubarkeit wesent-
lich starker, wenn Pflanzen aus verschiedenen Reifestadien untersucht werden (im
Vergleich zu Pflanzen gleichen Reifestatus) (JUNG und VOGEL, 1992; JUuNG und
BuxToN, 1994). Allerdings weist GIGER-REVERDIN (1995) in ihrem Review Uber die am
haufigsten genutzten Methoden zur Zellwandbestimmung darauf hin, dass innerhalb
einer Pflanzenfamilie (wie es in der vorliegenden Arbeit der Fall ist) der Lignin-Gehalt
keinen besonders aussagekraftigen Parameter zur Vorhersage der Zellwandverdau-
lichkeit darstellt. Dies kann durch die eigenen und die Untersuchungen von

DOBBERSTEIN (2008) auch bestatigt werden.

Phenolcarbonsduren und Abbaubarkeitscharakteristika

Wie oben schon erwahnt spielen die Quervernetzungen der Strukturen eine wichtige
Rolle bei der Charakterisierung der ruminalen Verfigbarkeit des Zellwandmaterials.
Zwar sind die absoluten Gehalte an Phenolcarbonséuren im Material gering, der Ein-
fluss auf die Abbaubarkeit ist dennoch unbestritten.

Wie in Kapitel 4.4.2 dargestellt, ergab sich zwischen den Gehalten an Ferulasédure im
Material und der Abbaubarkeit kein enger Zusammenhang. Dies kdnnte nach JUNG
(2005) sowie JUNG und CASLER (2006b) daran liegen, dass die Gehalte an Ferulasau-
ren je nach Reifestatus der Pflanze negativ (in der vegetativen Phase) oder positiv
(in der Abreifephase) mit der Abbaubarkeit korrelieren. Wird also versucht, Proben
aus den verschiedenen Wachstumsphasen miteinander zu korrelieren, ergibt sich ein
sehr schwacher Zusammenhang. Deshalb sind die Gehalte an Ferulaséduren kein ge-
eigneter Parameter, um Genotypen mit hoherer Zellwandverdaulichkeit zu identifizie-
ren (JUNG, 2005). Im folgenden wird darum nur auf die p-Cumarsauren eingegangen

werden.
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PROVAN et al. (1997) fanden in Restpflanzen zweier unterschiedlicher Reifestadien
einen Anstieg der p-Cumarsauregehalte mit fortschreitender Abreife der Restpflanze
(2,25 auf 2,57%) bei gleichzeitigem Ruckgang der in vitro-Verdaulichkeit um ca. 8%
(50,5% auf 42,2%). Es ist davon auszugehen, dass die Unterschiede in der
Cellulase-Verdaulichkeit bei PROVAN et al. (1997) tatséachlich mit dem Gehalt an p-
Cumarsauren und dessen Veranderung im Verlauf der Abreife zusammenhé&ngen. Es
wurden namlich drei Hybriden (normal, bm; und bms) getestet. Dabei zeigte sich,
dass die bms-Hybride den geringsten Gehalt an p-Cumarsaure und auch die héchste
Abbaubarkeit aufwies. Jedoch stieg der p-Cumarsaure-Gehalt in der bms-Hybride im
Reifeverlauf genauso stark an wie in der normalen Hybride womit die Abbaubarkei-
ten in beiden Hybriden ungefahr gleich stark sanken (aber auf verschiedenem
Niveau). In der bm;-Hybride hingegen stieg der p-Cumarsaure-Gehalt fast gar nicht
in der Abreife (1,50 auf 1,52%) und hier zeigte sich ein wesentlich schwacherer
Ruckgang der Cellulase-Verdaulichkeit (ca. 4%) als in den beiden anderen Hybriden
(normal: ca. 8%; bmj: ca. 11% Rickgang).

Der Einfluss der p-Cumarsauren-Gehalte lie3 sich auch in den Abbaubarkeiten des
Materials in der vorliegenden Arbeit wiederfinden, wenn auch nicht mit so gravieren-
den Auswirkungen wie in der Literatur beschrieben. So waren Gasbildungspotential
und enzymlésliche organische Substanz in den friithen Sorten um ca. 2% héher als in
den spaten (siehe Kapitel 3.2.1 und 3.2.2). Auch die in situ Verluste der Trockensub-
stanz waren in den frihen Sorten bei 72 h Inkubationszeit um ca. 1% hoher und
lagen bei ca. 69 respektive 68%. Um hierzu genauere Aussagen treffen zu kdnnen,
missten aber noch eingehendere Untersuchungen mit mehr Probenmaterial durch-
gefuhrt werden. Diese Analysen sind aber sowohl sehr arbeitsintensiv als auch teuer,
was eine generelle Miteinbeziehung der Gehalte an Hydroxyzimtsauren in eine futter-

mittelkundliche Bewertung der Maispflanze schwierig machen durfte.
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5. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verdeutlichen, dass Genotyp und Erntezeit-
punkt den Futterwert der Restpflanze von Silomais maf3geblich bestimmen. So zeigt
die chemische Zusammensetzung der Restpflanze eine deutliche Beziehung zur
Reifegruppe und somit zum genetischen Potential der Pflanze. Dabei konnten ausge-
pragte Unterschiede zwischen den untersuchten Sorten im Zellwandgehalt in Abhan-
gigkeit von der Reifegruppe festgestellt werden. Friher reife Sorten wiesen hier ge-
ringere Gehalte an pflanzlichen Gerustsubstanzen (Rohfaser, NDF, ADF, Cellulose)
auf. Gleiches traf auch auf die Gehalte an Phenolcarbonsauren zu. Reifegruppe Il
erwies sich beispielsweise mit einem hoheren NDF-Gehalt in der Trockenmasse in
ihrer TS-Abbaubarkeit ebenso wie in ihrer NDF-Abbaubarkeit als erniedrigt. Das
wirkte sich in einer stark negativen Wechselwirkung zwischen NDF-Gehalten und
ruminaler Abbaubarkeit aus (EDM6: -0,77; EDNDF6: -0,79). Der ADF-Gehalt, der in
der Literatur von mehreren Autoren als mal3geblich den ruminalen Abbau
bestimmender Faktor benannt wurde (VERBIC et al., 1995; HOHNER, 2001), wies ein
ahnliches Verhaltnis zur ruminalen Abbaubarkeit auf wie der NDF-Gehalt. Daraus
lassen sich fur die in der vorliegenden Arbeit getesteten Sorten folgende Schlussfol-
gerungen ziehen: Die Restpflanze zeigte in den frihreifen Sorten dieser Untersu-
chung bei gleichem phyiologischen Reifestatus durchgehend niedrigere Gehalte an
pflanzlichen Gerustsubstanzen und eine htéhere Abbaubarkeit. Dadurch scheinen
auch aus Sicht des Futterwerts der Pflanze — nicht nur wegen einer friheren Einla-
gerung von Starke in das Korn — die friihen Sorten dieser Arbeit fur unsere klimati-
schen Verhéltnisse besser geeignet zu sein als die spaten. Dies ist moglicherweise
Uberraschend, da den spateren Sorten entsprechend der in der Regel noch ,grinen*
Restpflanze eine hohere Abbaubarkeit zugeschrieben wird. Allerdings darf nicht
Ubersehen werden, dass der Vergleich in der vorliegenden Arbeit bei gleicher physio-
logischer Reife und nicht kalendarisch gleich durchgefuhrt wurde. Grundsatzlich, da
die NDF-Gehalte eng negativ mit der Abbaubarkeit der Restpflanze korreliert sind, ist
immer ein mdoglichst niedriger NDF-Gehalt im Material anzustreben, was durch die
Sortenwahl hier mdglich wére.

In dieser Arbeit konnte aul3erdem bestétigt werden, dass der physiologische Reife-
status der Pflanze einen wesentlichen Einfluss auf die ruminale Abbaubarkeit und
somit auf den Futterwert der Restpflanze ausibt. Auch modifizierten die

genotypischen Eigenschaften die Abreife der Pflanzen deutlich. So zeigte bei-
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spielsweise Reifegruppe | einen deutlichen Anstieg der pflanzlichen Geristsubstan-
zen in einem frihen Reifestadium (EZP1 und 2), wadhrend die Gehalte an
Trockensubstanz in der Restpflanze sich nicht veranderten. Dies war bei den beiden
anderen Reifegruppen nicht zu beobachten. Die Abbaubarkeit des Restpflanzenma-
terials veranderte sich entsprechend. Allerdings zeigte sich vor allem im zweiten
Erntezeitpunkt praktisch kein Unterschied in der ruminalen Abbaubarkeit zwischen
den Reifegruppen. Zum dritten Erntezeitpunkt hin jedoch, der in etwa der Siloreife
der Pflanzen entsprach, differenzierten sich die Reifegruppen erheblich. Reifegruppe
| zeigte gegentber den Reifegruppen Il und Il bis zum letzten Erntezeitpunkt die
hochste Abbaubarkeit. Dies bedeutet, dass das Erntefenster der friihen im Verhéltnis
zu den spater abreifenden Sorten wesentlich weiter gesteckt werden kann. So zeigte
RG | zum vierten Erntezeitpunkt eine vergleichbare Abbaubarkeit der Restpflanze
wie RG Il im 3. EZP. Das heildt, Reifegruppe | kann langer abreifen, ohne
wesentliche Verluste in der Verfugbarkeit der Nahrstoffe aus den Pflanzenzellwan-
den hinnehmen zu muissen. Somit ist es mdglich, die Starkeeinlagerung ins Korn
langer auszunutzen als in den mittelfrihen und mittelspaten Sorten.

In der vorliegenden Arbeit wurde — wie vorausgehend bereits erwdhnt — darauf ge-
achtet, dass der physiologische Reifestatus der Pflanzen verschiedener Genotypen
gleich war. Das bedeutet, dass die Reifegruppen nach ihrem tatsachlichen Reifegrad
geerntet und dem gleichen Erntezeitpunkt zugeordnet wurden. So ergaben sich
zwischen den einzelnen Reifegruppen zeitliche Differenzen von 7-10 Tagen fir den
gleichen Erntezeitpunkt. Dies ist insofern von besonderer Bedeutung, weil dadurch
eine direkte Vergleichbarkeit der verschiedenen Sorten méglich wird. In der Praxis
jedoch gestaltet sich die Erntesituation meist so, dass die Sorten zum gleichen
Datum geerntet werden und sich somit die spater abreifenden Sorten in einem
physiologisch jungeren Entwicklungsstadium befinden. Dadurch entsteht fir den
Landwirt der Eindruck, die spéatere Sorte sei besser verwertbar und somit
hochwertiger. Die Pflanzen sind aber lediglich jinger und haben weniger Trocken-
masse in der Restpflanze sowie eine geringere Starkeeinlagerung im Korn aufzu-
weisen.

Allerdings bleibt die Maispflanze in ihrer Gesamtheit zu prifen. So muss noch geklart
werden, ob die Vorteile der frihen Sorten in der Restpflanze durch eventuelle
Nachteile in Bezug auf die Starkegehalte oder den Kolbenanteil in der Silage gemin-

dert oder ganz kompensiert werden. Allerdings ist davon auszugehen, dass die fru-
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hen Sorten — aufgrund der verlangerten Starkeeinlagerungsperiode — sogar héhere
Starkegehalte aufweisen sollten, als die spaten Sorten. Letztere kommen oft auf-
grund der Witterungsverhaltnisse nicht mehr zur vollen Ausschépfung ihres Potenti-
als. Das wurde auch in der vorliegenden Arbeit deutlich.

AulRerdem stellt sich die Frage, ob die Silierung einen positiven Einfluss auf die Ab-
baubarkeit der NDF in der Restpflanze ausibt und somit eine langere Abreife der
Pflanze angestrebt werden kann. Hinweise hierzu sind in der Literatur vorhanden
(BAL et al., 2000). Um dies fur die vorliegenden Sorten zu klaren, sollten vergleichen-
de Versuche mit den Silagen der Restpflanzen verschiedener Reifegruppen ange-
schlossen werden.

Es muss des Weiteren noch erwahnt werden, dass verschiedene Untersuchungen
anderer Autoren (CoNE und ENGELS, 1993; JUNG und CASLER, 2006a und b) starkere
Veranderungen in bestimmten Inhaltsstoffen und der Abbaubarkeit feststellen konn-
ten als dies in der vorliegenden Arbeit der Fall war. Das wurde vor allem fur die
Lignin-Gehalte der Pflanzen ermittelt, die sich in den genannten Studien nur in der
vegetativen Wachstumsphase verdnderten. In dieser Wachstumsphase wurden je-
doch in der eigenen Arbeit keine Beprobungen durchgefuhrt. Das kdnnte eine Erkla-
rung fur die schwache Beziehung zwischen den Lignin-Gehalten und der Abbaubar-
keit in der vorliegenden Arbeit sein, da somit eventuelle Veranderungen in dieser
Periode nicht erfasst werden konnten. Allerdings fanden sich fur andere Parameter
wie die NDF-, ADF- oder auch die Rohfasergehalte durchaus Veranderungen Uber

die gesamte gepriifte Vegetationsperiode.
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss von Genotyp und physiologischer Reife
von Mais auf die chemische Zusammensetzung und die ruminale Abbaubarkeit der
Restpflanze untersucht. Dadurch sollte geklart werden, welche Inhaltsstoffe und
chemische Zusammensetzung der Pflanzenzellwande fir den Futterwert von Mais
mal3geblich und unter Umstanden auch fir die Pflanzenzichtung von Bedeutung
sind.

Hierfir wurden 16 verschiedene Maishybriden (Monsanto Agrar Deutschland, GmbH)
in die Untersuchung einbezogen, um genotypischen Variationen Rechnung zu tra-
gen. Die 16 Hybriden wurden in drei Reifegruppen zusammengefasst. Zu Reifegrup-
pe | (S210-S220) wurden die frihreifen Sorten zugeteilt, zu Reifegruppe Il (S230-
S250) die mittelfrihen und zu Reifegruppe Il (>S260) die mittelspaten Sorten. Die
Ernte der Sorten erfolgte bei gleichem physiologischen Reifestatus der Pflanzen.
Auch wurde der Anbau von sechs Hybriden Uber drei Erntejahre (2004, 2005 und
2006) hinweg wiederholt, um potentielle Umwelteffekte auf das Wachstum und die
Zellwandentwicklung auszuschlieRen. Alle Hybriden wurden zu jeweils vier Zeitpunk-
ten geerntet, die sich nach dem Trockensubstanzgehalt des Korns richteten. Die
Trockensubstanz im Korn sollte im ersten Erntezeitpunkt 48-52%, im 2. Erntezeit-
punkt 54-58%, im dritten 60-64% und im letzten Erntezeitpunkt 65-70% betragen.
Diese Kriterien konnten fur alle Sorten eingehalten werden. So wurde die physiologi-
sche Entwicklung der Restpflanze nachvollzogen.

Nach der Ernte wurde der Kolben von der Restpflanze entfernt. Die Restpflanze mit
den Lieschen diente fir die weiteren Untersuchungen.

Die chemischen Analysen der Proben gliederten sich in zwei Bereiche. Der eine
Bereich umfasste die Bestimmung der Rohnahrstoffe mit der Weender-Analyse
sowie der pflanzlichen Geristsubstanzen mithilfe der Detergentienanalyse nach Van
Soest (NDF, ADF, ADL, Cellulose, Hemicellulose). Dies erfolgte in der vorliegenden
Arbeit. DarUber hinaus wurde in der Arbeit von DOBBERSTEIN (2008) eine weiter-
fuhrende Analytik der Gehalte an Zellwandkohlenhydraten, Lignin und Phenolcarbon-
sauren sowie Untersuchungen zur Strukturaufklarung der Zellwandbestandteile

durchgefuhrt.
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In der vorliegenden Arbeit wurden die Proben neben der chemischen Analysen auch
auf ihre ruminale Abbaubarkeit, ihre Gehalte an enzymldslicher organischer Sub-
stanz und auf ihr Gasbildungspotential hin untersucht.

Hauptaugenmerk lag hierbei auf der ruminalen Abbaubarkeit der Restpflanze. Dazu
wurde das Material in insgesamt sechs pansenfistulierten trockenstehenden Milchki-
hen fur bis zu 96 Stunden (h) inkubiert. Aus den daraus resultierenden T-Verlusten
erfolgte die Schatzung folgender Parameter des ruminalen Abbaus: a= schnell ab-
baubare bzw. l6sliche Fraktion, b= unl6sliche aber abbaubare Fraktion, c= Abbaurate
von Fraktion b sowie tp (lag time), die die Verzdgerungszeit zwischen Inkubations-
beginn und dem Start des mikrobiellen Abbaus beschreibt. Aus diesen Werten wurde
die effektive ruminale Abbaubarkeit bei einer angenommenen Passagerate von
6%/h, was einer mittleren bis hohen Futteraufnahme entspricht, berechnet.

Als weiteres Messkriterium wurde in der vorliegenden Arbeit der NDF-Verlust nach
definierten Inkubationszeiten, sowie der effektive NDF-Abbau im Material bestimmt.
DOBBERSTEIN (2008) fuhrte auflerdem weitergehende Analysen in den Residuen
nach definierten Inkubationszeiten durch (siehe hierzu DOBBERSTEIN, 2008).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Genotypisch bedingte Einfllisse

Der Einfluss des Genotyps (hier Reifegruppe) wurde vor allem in der chemischen
Zusammensetzung des Ausgangsmaterials der untersuchten Sorten deutlich. So
wiesen die Sorten der frihen Reifegruppe bei gleicher physiologischer Reife
durchgehend signifikant niedrigere Gehalte an pflanzlichen Gerilistsubstanzen auf
(Rohfaser, NDF, ADF, Cellulose). Die Reifegruppe | — gemittelt Gber alle Erntezeit-
punkte — enthielt 33,5% Rohfaser, 57,5% NDF und 35,6% ADF i.d.T., wahrend Reife-
gruppe Il signifikant hohere Gehalte an Rohfaser, NDF und ADF von 35,5, 59,7 bzw.
38,0% i.d.T. zeigte. Auch die Gehalte an Phenolcarbonsauren lielen eindeutige ge-
netisch bedingte Unterschiede zwischen den Reifegruppen erkennen (DOBBERSTEIN,
2008). Hier enthielten wiederum die frihen Sorten signifikant geringere Konzentratio-
nen von 2,17% (Reifegruppe IlI: 2,72%).

In der Abbaubarkeit des Materials spiegelten sich diese Unterschiede wider, konnten
jedoch nicht statistisch abgesichert werden. So zeigte Reifegruppe | eine hbhere
effektive Abbaubarkeit — gemittelt Uber alle Erntezeitpunkte — von 46,1% wahrend in
Reifegruppe 11l die EDM6 nur 45,1% betrug.
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Es konnte aulRerdem eine stark negative Wechselwirkung zwischen NDF-Gehalten
und ruminaler Abbaubarkeit festgestellt werden (EDM6: -0,77; EDNDF6: -0,79). Der
ADF-Gehalt wies ein ahnliches Verhaltnis zur ruminalen Abbaubarkeit auf.

Allerdings waren die Ergebnisse zwischen den Analysenverfahren nicht immer kon-
sistent. So ergaben sich die vorher genannten Zusammenhéange in Bezug auf die
Gehalte an Kohlenhydratmonomeren im Material nicht (DOBBERSTEIN, 2008).

Die Ligningehalte (KL, ABSL und ADL) erwiesen sich in der vorliegenden Arbeit als
wenig aussagekraftig und zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Genotypen. Auch ergab sich kein Zusammenhang zwischen Lignin-Gehalt und Ab-
baubarkeit der Restpflanze.

Reifephysiologisch bedingte Einflisse

AulRerdem konnte bestatigt werden, dass der physiologische Reifestatus der Pflanze
einen wesentlichen Einfluss auf die ruminale Abbaubarkeit und somit auf den Futter-
wert der Restpflanze ausibt. Es zeigte sich, dass sich die ruminale Abbaubarkeit, die
in vitro-Verdaulichkeit und der Futterwert der Mais-Restpflanze mit unterschiedlichen
Erntezeitpunkten und damit unterschiedlicher Reife der Pflanze wesentlich veran-
dern. So wiesen die Pflanzen im jungen Reifestadium eine effektive Abbaubarkeit
von 48,5% auf, die sich zum 4. Erntezeitpunkt signifikant auf 41,3% verringerte. Auch
modifizierten die genotypischen Eigenschaften die Abreife der Pflanzen deutlich.
Reifegruppe | zeigte einen deutlichen Anstieg der pflanzlichen Gerlstsubstanzen in
einem frihen Reifestadium (EZP1 und 2) von knapp 55 auf ca. 57% NDF, wahrend
die Gehalte an Trockensubstanz in der Restpflanze sich nicht veranderten. Dies war
bei den beiden anderen Reifegruppen nicht zu beobachten.

Die ruminale Abbaubarkeit und die ELOS-Gehalte veranderten sich innerhalb der
Reifegruppen entsprechend der Gehalte an pflanzlichen GerlUstsubstanzen. So ging
in Reifegruppe | die ruminale Abbaubarkeit von EZP1 nach EZP2 um 3% zurlck
(EZP1: 49,1%; EZP2: 46,1%). In Reifegruppe Il zeigte sich hier keine Veranderung
der EDM6 (EZP1: 46,6%; EZP2: 46,7%) Das Gasbildungspotential hingegen
spiegelte nicht in dem Mal3e die sortenspezifischen Besonderheiten in der Abreife
wider. Im Gasbildungspotential liessen sich keine Unterschiede zwischen EZP1 und
EZP2 ausmachen (beide ca. 41%). Im Gegensatz dazu verliefen die Erntezeitpunkte
3 und 4 in ihrer Abbaubarkeit und im Gasbildungspotential den Inhaltsstoffen ent-

sprechend.
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7. Summary

The aim of the present study was to investigate the influence of plant genotype and
stage of maturity of maize on chemical composition and ruminal degradability of the
plant stover, i.e. plant with husks but without the cob. The results were sought to
clarify which chemical components of the plant cell walls affect the feeding value of
maize and which traits are potentially important for the plant breeders to improve the
overall feeding value of maize hybrids.

Sixteen different maize hybrids (Monsanto Agrar Deutschland, GmbH) were included
in the investigation to adequately cover genotypic variability. The sixteen hybrids
were separated into three maturity groups. The very early to early maturing varieties
were assigned to maturity group | (S210-S220), the mid-early maturing varieties were
assigned to maturity group Il (S230-S250) and the mid-late maturing varieties to
maturity group lll (>S260). The harvest timing of the varieties within the different
maturity groups was based upon the physiological maturity of the plants and not on a
fixed date.

The cultivation of six hybrids was repeated for three harvest years (2004, 2005 and
2006) to exclude potential environmental effects on the growth and the cell wall deve-
lopment. All hybrids were harvested at four harvest dates which were decided by the
dry matter content of the grain. The dry matter content of the grain for each harvest
date was set at to be 48-52% for the 1% harvest, 54-58% for the 2™ harvest, 60-64%
for the 3" and 65-70% in the last harvest date. These criteria were kept for all varie-
ties in all three years thereby reproducing the physiological development of the sto-
ver.

After harvest, the cob was discarded and only the stover with the corn husks were
used for further investigations.

The chemical analysis of the stover was divided up into the measurement of the
crude nutrients with the Weender analysis method as well as the determination of the
structural cell wall components of the plants by means of the van Soest analysis me-
thod (NDF, ADF, ADL, celluloses, hemicelluloses). Furthermore, analytics of cell wall
contents (carbohydrates, lignins and phenolic acids) as well as investigations into the
clarification of the structural make-up of the cell wall components were carried out in

another study by DOBBERSTEIN (2008).



162 Summary

Moreover, the samples were examined for their ruminal degradability, their content in
enzymatic degradable fraction (cellulase method) as well as their potential of gas
production (Hohenheimer Futterwert-Test).

For the determination of the ruminal degradability the in situ-technique was used. In
this method feed samples were enclosed in nylon bags, which were then incubated in
the rumen of six non lactating dairy cows fitted with ruminal cannulae. Thus it is pos-
sible to generate characteristic ruminal degradation curves. Additionally, by conside-
ring the rate of passage of undigested feed particles the effective ruminal degradabili-
ty can be estimated. The same procedure was carried out to estimate the fraction of

neutral detergent fibre.

Genotypic influences

The influence of the genotype became particularly apparent in the chemical compo-
sition of the plants. Therefore when comparing the hybrids at the same stage of
physiological maturity the varieties of the early maturing group | had significantly
lower plant cell wall contents than the later maturing groups Il and Ill. Also, the phe-
nolic acid contents showed genotypic differences between maturity groups (DOBBER-
STEIN, 2008). Maturity group | also demonstrated a higher effective degradability (ex-
pressed as the overall mean of all harvest dates: 46.1%) than maturity group Il
(45.1%). Thus, the degradability of the plants showed the same effect as noted for
the chemical composition but could not be statistically supported.

There was also a strong negative interaction between NDF content and ruminal de-
gradability of the plants (EDM6: -0.77; EDNDF6:-0.79). The same applies for the
ADF contents.

Lignin contents (using three different methods: KL, ABSL, ADL) showed no relevant

relation to ruminal degradability and no significant differences between genotypes.

Influence of harvest dates

Physiological maturity plays a major role in the determination of the feeding value of
maize. It appeared, that ruminal degradability and in vitro-digestibility reduced sub-
stantially with advancing maturities of the plants. Thus, plants in an early stage of
maturity showed a ruminal degradability of 48.5% which significantly decreased to
41.3% in the 4™ harvest date. Also, genotypic traits had a considerable effect on the

maturity of the plants. Maturity group | showed an accumulation of the plant cell wall
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contents within the first two harvest dates without any changes in dry matter con-
tents. This caused a strong decrease of ruminal degradability and in in vitro-
digestibility for harvest dates 1 and 2 but not in their potential of gas production. On
the other hand, harvest dates 3 and 4 proceeded in their ruminal degradability

according to their chemical composition.
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Tabellenanhang 9-1

9. Tabellenanhang

Tabelle Al: Erntedaten des Erntejahrs 2004

Sorte Datum Datum Datum Datum

DK 233 06.09.05 13.09.05 27.09.05 11.10.05
EB 2801 06.09.05 13.09.05 03.10.05 20.10.05
DK 247 20.10.47 14.09.05 27.09.05 11.10.05
DKc 2949 13.09.05 28.09.05 04.10.05 20.10.05
Monumental 13.09.05 21.09.05 03.10.05 20.10.05
EC 2907 14.09.05 28.09.05 06.10.05 20.10.05
DK 281 15.09.05 28.09.05 06.10.05 20.10.05
DK 287 14.09.05 27.09.05 06.10.05 20.10.05
GP 101001 14.09.05 21.09.05 06.10.05 19.10.05
DKc 2942 14.09.05 21.09.05 28.09.05 19.10.05
ED 3214 - 23.09.05 05.10.05 25.10.05
ED 3412 16.09.05 23.09.05 06.10.05 19.10.05

Tabelle A2: Erntedaten des Erntejahrs 2005

Sorte EZP1 EZP2 EZP3 EZP4

DK 233 06.09.04 13.09.04 27.09.04 11.10.04
EB 2801 06.09.04 13.09.04 03.10.04 20.10.04
DK 247 09.09.04 14.09.04 27.09.04 11.10.04
DKc 2949 13.09.04 28.09.04 04.10.04 20.10.04
Monumental 13.09.04 21.09.04 03.10.04 20.10.04
EA 3501 14.09.04 28.09.04 06.10.04 20.10.04
DK 281 15.09.04 28.09.04 06.10.04 20.10.04
DK 287 14.09.04 27.09.04 06.10.04 20.10.04
DK 291 21.09.04 03.10.04 11.10.04 20.10.04
DK 315 21.09.04 03.10.04 11.10.04 20.10.04

Tabelle A3: Erntedaten des Erntejahrs 2006

Sorte Datum Datum Datum Datum

DK 233 06.09.06 11.09.06 20.09.06 09.10.06
EC 2803 06.09.06 12.09.06 22.09.06 10.10.06
DK 247 31.08.06 08.09.06 19.09.06 05.10.06
DKc 2949 06.09.06 14.09.06 28.09.06 12.10.06
Monumental 06.09.06 13.09.06 25.09.06 10.10.06
DKc 2960 06.09.06 12.09.06 28.09.06 11.10.06
DK 281 07.09.06 19.09.06 28.09.06 16.10.06
DK 287 07.09.06 14.09.06 28.09.06 16.10.06
GP 101001 06.09.06 11.09.06 25.09.06 10.10.06
DKc 2942 07.09.06 12.09.06 25.09.06 09.10.06
ED 3214 07.09.06 15.09.06 29.09.06 13.10.06
ED 3412 11.09.06 19.09.06 05.10.06 17.10.06
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Tabelle A4: pH-Werte im Pansensaft der Versuchstier e des Versuchs V 1.1

pH-Wert
Uhrzeit Eureka Gerri Rabina Romke Anke Leisa
07:00 7.04 7.10 6.99 6.99 6.95 7.11
07:30 6.81 6.22 6.31 6.20 6.17 6.64
08:00 6.41 6.47 6.61 6.48 6.40 6.68
08:30 6.47 6.56 6.65 6.47 6.38 6.74
09:30 6.47 6.71 6.67 6.61 6.66 6.79
10:30 6.53 6.73 6.72 6.60 6.68 6.78
11:30 6.61 6.73 6.70 6.63 6.73 6.85

Tabelle A5: pH-Werte im Pansensaft der Versuchstier e des Versuchs V 1.2

pH-Wert
Uhrzeit Gerri Rabina Romke Anke Leisa
07:00 7.21 7.08 7.22 7.10 7.17
07:30 6.50 6.70 6.75 6.65 6.72
08:00 6.60 6.77 6.71 6.65 6.75
08:30 6.77 6.80 6.72 6.74 6.74
09:30 6.70 6.82 6.63 6.75 6.72
10:30 6.71 6.81 6.65 6.79 6.78
11:30 6.70 6.77 6.79 6.82 6.90

Tabelle A6: pH-Werte im Pansensaft der Versuchstier e des Versuchs V 1.3

pH-Wert
Uhrzeit Eureka Gerri Rabina Romke Anke Leisa
07:00 7.16 7.08 6.90 7.04 6.98 7.21
07:30 6.82 6.64 6.60 6.59 6.89 6.76
08:00 6.80 6.63 6.58 6.57 6.59 6.70
08:30 6.88 6.68 6.67 6.49 6.63 6.73
09:30 6.85 6.69 6.58 6.57 6.64 6.74
10:30 6.94 6.84 6.61 6.57 6.65 6.75
11:30 6.83 6.74 6.62 6.59 6.72 6.80

Tabelle A7: pH-Werte im Pansensaft der Versuchstier e des Versuchs V 1.4

pH-Wert
Uhrzeit Gerri Romke Leisa
07:00 7.04 6.94 7.10
08:00 6.81 6.66 6.84
09:00 6.81 6.59 6.72
10:00 6.74 6.65 6.66
11:00 6.73 6.66 6.66
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Tabelle A8: pH-Werte im Pansensaft der Versuchstier e des Versuchs V 2.1

pH-Wert
Uhrzeit Eureka Gerri Rabina Romke Anke Leisa
07:00 7.14 6.98 6.97 7.01 6.96 7.08
07:30 6.83 6.69 6.59 6.68 6.46 6.71
08:00 6.93 6.77 6.64 6.74 6.73 6.80
08:30 6.94 6.76 6.65 6.71 6.73 6.72
09:30 6.91 6.82 6.70 6.65 6.84 6.77
10:30 6.93 6.81 6.69 6.78 6.73 6.71
11:30 6.95 6.85 6.75 6.73 6.67 6.76

Tabelle A9: pH-Werte im Pansensaft der Versuchstier e des Versuchs V 2.2

pH-Wert
Uhrzeit Eureka Gerri Rabina Romke Anke Leisa
07:00 7.08 7.02 6.90 6.91 7.02 7.01
07:30 6.72 6.68 6.60 6.53 6.55 6.75
08:00 6.79 6.75 6.66 6.54 6.57 6.73
08:30 6.75 6.76 6.68 6.55 6.47 6.69
09:30 6.77 6.68 6.63 6.54 6.56 6.66
10:30 6.80 6.66 6.64 6.52 6.66 6.56
11:30 6.83 6.76 6.60 6.49 6.82 6.61

Tabelle A10: pH-Werte im Pansensaft der Versuchstie  re des Versuchs V 2.3

pH-Wert
Uhrzeit Eureka Gerri Rabina Romke Anke Leisa
07:00 7.06 6.90 6.96 7.06 6.77 6.94
07:30 6.70 6.72 6.58 6.74 6.48 6.59
08:00 6.73 6.72 6.67 6.79 6.58 6.65
08:30 6.74 6.71 6.67 6.83 6.60 6.72
09:30 6.74 6.73 6.66 6.74 6.61 6.71
10:30 6.75 6.82 6.70 6.73 6.62 6.74
11:30 6.80 6.84 6.67 6.71 6.55 6.66

Tabelle A11: pH-Werte im Pansensaft der Versuchstie  re des Versuchs V 3.1

pH-Wert
Uhrzeit Eureka Gerri Rabina Falke Anke Leisa
07:00 6.98 6.92 6.75 6.79 6.70 6.89
07:30 6.58 6.53 6.39 6.34 6.26 6.58
08:00 6.63 6.62 6.54 6.34 6.40 6.53
08:30 6.64 6.65 6.59 6.46 6.45 6.63
09:30 6.66 6.67 6.52 6.33 6.49 6.59
10:30 6.71 6.68 6.46 6.43 6.45 6.55
11:30 6.73 6.68 6.81 6.40 6.40 6.66
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Tabelle A12: pH-Werte im Pansensaft der Versuchstie

re des Versuchs V 3.2

pH-Wert
Uhrzeit Eureka Gerri Rabina Falke Anke Leisa
07:00 7.14 6.94 6.80 7.11 6.99 6.95
07:30 6.77 6.67 6.63 6.45 6.42 6.57
08:00 6.82 6.75 6.67 6.56 6.49 6.64
08:30 6.92 6.69 6.67 6.46 6.47 6.75
09:30 6.95 6.76 6.84 6.62 6.65 6.81
10:30 7.00 6.78 6.73 6.59 6.67 6.87
11:30 6.89 6.80 6.80 6.56 6.67 6.81

Tabelle A13: pH-Werte im Pansensaft der Versuchstie  re des Versuchs V 3.3

pH-Wert
Uhrzeit Eureka Gerri Rabina Falke Anke Leisa
07:00 7.12 7.08 6.90 6.99 6.96 6.97
07:30 6.75 6.69 6.61 6.60 6.55 6.64
08:00 6.82 6.66 6.64 6.49 6.62 6.70
08:30 6.88 6.74 6.65 6.55 6.64 6.73
09:30 6.94 6.77 6.76 6.59 6.59 6.81
10:30 6.89 6.74 6.89 6.50 6.71 6.83
11:30 6.92 6.76 6.85 6.57 6.59 6.80

Tabelle A14: Fliichtige Fettsduren im Pansensaft der

Essigsaure Buttersaure Propionséaure

VR 1 (mmol/l) (mmol/l) (mmol/l)
Gerri 44.16 10.21 14.85
Rabina 45.00 7.94 12.82
Romke 47.50 8.51 12.15
Anke 40.00 7.38 9.45
Leisa 33.33 5.11 9.45
MW 42.00 7.83 11.74

+5.55 +1.86 +2.32

Stabw

Versuchstiere der Versuchsreihe VR 1
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Tabelle A15: Fliichtige Fettsduren im Pansensaft der

Essigsaure Buttersaure Propionséaure
VR 2 (mmol/l) (mmol/l) (mmol/l)
Eureka 43.33 9.08 16.20
Gerri 50.00 9.08 18.90
Rabina 51.66 10.21 21.60
Falke 36.67 10.21 16.20
Anke 43.33 10.21 21.60
Leisa 50.00 11.35 21.60
MW 46.39 10.21 19.80
Stabw +5.62 +0.72 +2.20

Tabelle A16: Fliichtige Fettsduren im Pansensaft der

Essigsaure Buttersaure Propionséaure
VR 3 (mmol/l) (mmol/l) (mmol/l)
Eureka 48.33 7.94 12.15
Gerri 50.00 5.67 9.45
Rabina 51.66 6.81 10.80
Falke 55.00 7.94 13.50
Anke 58.33 12.48 16.20
Leisa 53.33 9.08 13.50
MW VR3 52.78 8.32 12.60
Stabw +3.60 +2.34 +2.36

Tabelle A17: Trockensubstanzgehalte der Restpflanze

Versuchstiere der Versuchsreihe VR 2

Versuchstiere der Versuchsreihe VR 3

(%) der Sorten im Erntejahr 2004

Sorte EZP1 EZP2 EZP3 EZP4

DK 233 20.3 £0.24 19.6 £0.25 23.3 £0.20 294 zo021
EB 2801 20.2 +0.09 21.6 £0.24 25.1 +£0.28 29.9 £ 047
DK 247 21.1 +£0.49 21.2 x0.27 22.6 £0.10 27.5 £0.05
DKc 2949 20.7 +0.63 22.5 +0.20 25.5 +0.15 29.3 +0.11
Monumental 21.7 £0.62 22.2 £0.21 23.7 £0.16 31.0 £ 0.43
EA 3501 21.0 £1.24 22.1 £0.30 24.3 +£0.18 30.5 £0.78
DK 281 20.2 £0.14 22.6 +£0.29 27.4 +0.06 30.2 +1.09
DK 287 20.0 £ 0.22 21.8 +0.15 25.8 +0.22 23.8 £0.37
DK 291 21.4 +0.09 23.4 +0.15 25.4 +0.24 22.6 +031
DK 315 19.8 +0.11 17.6 +1.20 27.7 £0.67 27.9 +£0.08
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Tabelle A18: Trockensubstanzgehalte der Restpflanze

(%) der Sorten im Erntejahr 2005

Sorte EZP1 EZP2 EZP3 EZP4

DK 233 20.2 £0.17 18.5 +0.32 21.9 £0.19 28.8 £0.94
EB 2801 20.9 +0.14 19.7 +0.35 23.1 +031 28.4 +0.56
GP 101001 20.4 +£0.19 22.2 +0.11 25.2 +0.38 29.9 £0.25
DKc 2942 19.7 £ 0.10 20.0 £0.36 21.5 +0.24 29.0 +0.33
DK 247 20.4 £0.12 19.3 £0.16 22.1 £0.39 27.3 £1.28
DKc 2949 18.1 +0.30 19.7 +0.27 20.1 +0.12 30.1 +0.67
ED 3214 -- 21.6 £0.53 23.9 +0.58 36.6 +0.86
ED 3412 20.0 £0.10 20.5 +0.24 24.4 £081 29.0 £0.20
Monumental 18.4 +0.12 19.7 +£0.40 20.3 £0.15 27.3 £0.60
DKc 2960 17.8 +0.13 20.3 +0.85 23.0 £0.19 32.6 +0.97
DK 281 18.4 071 19.6 +0.18 21.8 +0.11 30.3 £0.24
DK 287 17.8 £0.16 18.1 +0.34 20.8 +0.09 29.2 +0.77

Tabelle A19: Trockensubstanzgehalte der Restpflanze

(%) der Sorten im Erntejahr 2006

Sorte EZP1 EZP2 EZP3 EZP4

DK 233 19.6 +0.18 20.9 +0.08 23.4 +041 30.5 +0.37
EC 2803 19.4 +0.28 18.7 +0.39 21.5 £0.93 26.6 +0.86
GP 101001 22.0 +0.49 22.6 +0.82 24.6 +0.36 25.6 +0.44
DKc 2942 22.2 £0.29 21.5 £230 25.3 £0.16 28.4 £0.78
DK 247 18.1 +0.50 19.3 +0.31 21.3 £0.47 27.2 £0.45
DKC 2949 19.3 £ 0.06 23.4 +0.54 22.3 +0.20 26.1 +0.26
ED 3214 21.9 +£0.08 20.9 £ 031 23.1 £0.35 27.2 £1.81
ED 3412 19.8 +0.15 20.5 +0.27 24.9 +1.19 25.1 +0.72
Monumental 19.0 + 0.56 19.4 +0.19 25.1 +0.52 26.7 +0.68
DKc 2960 19.7 £ 0.70 19.8 £ 0.29 20.9 +0.40 25.3 +0.93
DK 281 20.7 £0.23 20.6 +1.03 225 £031 249 +1.24
DK 287 19.1 +0.24 18.7 +0.06 20.4 +0.80 26.5 £0.71

Tabelle A 20: Rohfasergehalte der Restpflanze (% de

r T) der Sorten im Erntejahr 2004

Sorte EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 30.3 32.1 335 35.8
EB 2801 29.5 30.3 31.5 34.5
DK 247 30.1 30.7 32.7 36.5
DKc 2949 29.8 33.6 34.7 36.4
Monumental 31.2 33.3 35.0 37.2
EA 3501 30.9 32.1 32.8 32.9
DK 281 33.3 33.8 33.9 36.0
DK 287 33.3 34.7 34.6 36.6
DK 291 29.6 315 32.2 33.0
DK 315 33.4 33.6 37.2 37.2
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Tabelle A 21: Rohfasergehalte der Restpflanze (% de

r T) der Sorten im Erntejahr 2005

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 29.4 32.7 30.8 334
EC 2803 28.0 30.2 30.7 30.3
DKc 2942 33.3 35.9 33.9 34.3
GP 101001 35.0 35.5 35.3 35.8
DK 247 29.8 33.2 33.6 34.1
DKc 2949 32.3 33.5 34.2 34.9
ED 3412 36.5 35.3 35.2 42.5
ED 3214 - 37.6 39.0 37.3
Monumental 35.3 35.6 34.9 35.7
DKc 2960 36.5 35.0 37.3 37.1
DK 281 38.3 36.0 38.7 40.2
DK 287 35.5 36.9 38.8 38.6

Tabelle A 22: Rohfasergehalte der Restpflanze (% de

r T) der Sorten im Erntejahr 2006

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 334 33.7 34.8 35.5
EC 2803 31.9 35.3 34.6 36.5
DKc 2942 33.1 34.3 36.6 32.8
GP 101001 34.9 34.0 34.4 34.7
DK 247 35.2 34.4 35.2 36.5
DKc 2949 32.7 30.8 35.2 35.2
ED 3412 36.5 38.1 40.0 40.8
ED 3214 34.0 36.0 38.5 38.2
Monumental 35.0 36.6 36.5 38.7
DKc 2960 34.3 35.9 39.2 41.2
DK 281 36.4 38.9 40.1 40.3
DK 287 35.8 36.7 38.1 38.7
Tabelle A 23: NDF-Gehalte der Restpflanze (% der T) der Sorten im Erntejahr 2004
EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 53.2 55.6 59.5 61.4
EB 2801 51.3 51.3 54.7 60.9
DK 247 52.7 53.5 56.2 63.0
DKc 2949 51.7 59.3 62.0 65.1
Monumental 51.3 53.7 57.5 60.6
EA 3501 47.8 51.3 53.4 56.7
DK 281 54.8 55.8 56.9 61.3
DK 287 55.0 58.0 60.2 60.9
DK 291 50.2 54.5 54.8 56.8
DK 315 57.0 56.4 62.0 64.0
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Tabelle A 24: NDF-Gehalte der Restpflanze (% der T) der Sorten im Erntejahr 2005

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 52.8 60.6 55.5 60.4
EC 2803 51.1 54.0 55.9 57.1
DKc 2942 55.8 58.3 57.9 59.3
GP 101001 58.8 58.8 61.2 63.5
DK 247 51.6 58.8 58.5 61.2
DKc 2949 54.4 57.1 60.3 62.3
ED 3412 62.3 63.1 66.2 68.9
ED 3214 - 62.3 67.0 70.2
Monumental 61.3 62.9 62.5 64.6
DKc 2960 61.9 62.2 67.0 67.5
DK 281 62.0 61.7 68.7 70.9
DK 287 62.9 62.8 68.2 69.6

Tabelle A 25: NDF-Gehalte der Restpflanze (% der T) der Sorten im Erntejahr 2006

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 57.6 59.2 60.0 63.4
EC 2803 55.5 59.6 60.4 64.5
DKc 2942 52.9 56.6 59.3 63.1
GP 101001 55.3 50.8 58.2 53.3
DK 247 54.5 56.9 58.3 61.0
DKc 2949 53.6 53.7 57.0 58.0
ED 3412 59.6 60.5 60.3 63.7
ED 3214 56.8 55.3 62.8 65.6
Monumental 57.6 58.1 62.0 65.8
DKc 2960 57.6 57.0 60.4 65.7
DK 281 57.8 60.9 65.7 62.8
DK 287 58.1 60.1 62.9 63.5

Tabelle A 26: ADF-Gehalte der Restpflanze (% der T)  der Sorten im Erntejahr 2004

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 31.6 33.8 35.0 38.0
EB 2801 29.4 31.6 34.2 36.6
DK 247 30.8 31.6 34.0 38.9
DKc 2949 30.4 36.0 38.7 40.7
Monumental 32.0 34.2 36.8 41.9
EA 3501 30.2 31.8 33.9 34.7
DK 281 34.2 35.1 35.5 42.2
DK 287 34.7 36.1 38.1 38.8
DK 291 32.0 34.7 35.1 36.3
DK 315 36.2 35.5 39.5 40.6
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Tabelle A 27: ADF-Gehalte der Restpflanze (% der T)

der Sorten im Erntejahr 2005

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 324 38.1 34.1 37.6
EC 2803 30.6 32.3 34.0 34.3
DKc 2942 35.2 36.8 36.4 36.6
GP 101001 36.5 36.6 38.0 39.2
DK 247 32.1 37.0 36.3 37.6
DKc 2949 33.7 34.0 36.8 37.8
ED 3412 39.5 39.9 41.9 44.1
ED 3214 - 38.9 42.1 43.4
Monumental 38.8 40.4 39.9 40.0
DKc 2960 39.6 39.0 425 42.1
DK 281 40.1 39.2 43.3 44.5
DK 287 39.2 39.9 42.4 43.1
Tabelle A 28: ADF-Gehalte der Restpflanze (% der T)  der Sorten im Erntejahr 2006

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 37.0 37.6 37.4 39.6
EC 2803 35.7 38.1 38.0 41.0
DKc 2942 334 35.0 35.9 39.1
GP 101001 34.9 32.1 36.5 34.2
DK 247 35.6 37.7 37.9 39.4
DKc 2949 34.8 33.9 36.7 37.1
ED 3412 37.8 38.0 37.5 40.6
ED 3214 35.5 35.4 39.6 40.6
Monumental 37.1 37.7 39.4 42.1
DKc 2960 36.5 35.7 40.0 42.6
DK 281 37.5 39.2 41.6 40.7
DK 287 37.4 38.7 40.4 40.8

Tabelle A 29: Hemicellulosegehalte der Restpflanze (% der T) der Sorten im Erntejahr 2004

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 21.6 21.7 245 234
EB 2801 21.8 19.7 20.4 24.3
DK 247 21.9 21.8 22.1 24.1
DKc 2949 21.3 23.3 23.3 24.4
Monumental 19.3 19.5 20.7 18.7
EA 3501 17.6 19.4 19.5 22.0
DK 281 20.7 20.7 214 19.1
DK 287 20.3 22.0 22.1 22.0
DK 291 18.3 19.9 19.7 20.5
DK 315 20.7 20.9 225 234
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Tabelle A 30: Hemicellulosegehalte der Restpflanze (% der T) der Sorten im Erntejahr 2005

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 20.4 22.4 21.4 22.9
EC 2803 20.5 21.8 21.9 22.8
DKc 2942 20.7 215 21.5 22.6
GP 101001 22.3 22.2 23.2 24.4
DK 247 194 21.8 22.2 23.7
DKc 2949 20.7 23.1 23.5 24.4
ED 3412 22.8 23.2 24.3 24.8
ED 3214 - 23.4 24.9 26.9
Monumental 225 22.5 22.6 24.6
DKc 2960 22.3 23.2 24.5 25.4
DK 281 21.9 22.6 255 26.4
DK 287 23.7 22.9 25.8 26.5

Tabelle A 31: Hemicellulosegehalte der Restpflanze (% der T) der Sorten im Erntejahr 2006

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 20.6 21.6 22.6 23.8
EC 2803 19.8 21.4 22.5 23.4
DKc 2942 195 215 234 24.0
GP 101001 20.5 18.7 21.7 19.1
DK 247 18.9 19.1 20.4 21.7
DKc 2949 18.9 19.8 20.3 20.8
ED 3412 21.8 22.5 22.7 23.1
ED 3214 21.3 19.9 23.3 25.0
Monumental 20.5 20.4 22.6 23.8
DKc 2960 21.1 21.2 20.5 23.2
DK 281 20.2 21.7 24.1 221
DK 287 20.7 21.4 22.5 22.7

Tabelle A 32: Cellulosegehalte der Restpflanze (% d er T) der Sorten im Erntejahr 2004

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 27.2 28.7 30.2 324
EB 2801 25.9 27.0 29.2 31.7
DK 247 27.1 27.7 30.0 34.2
DKc 2949 26.9 31.6 34.0 354
Monumental 27.7 29.7 31.7 36.2
EA 3501 26.5 27.7 29.7 30.3
DK 281 30.0 30.6 30.9 37.0
DK 287 30.4 31.8 335 33.9
DK 291 26.5 28.8 29.1 30.1
DK 315 30.5 29.9 335 34.5
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Tabelle A 33: Cellulosegehalte der Restpflanze (% d

er T) der Sorten im Erntejahr 2005

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 28.3 33.0 29.7 324
EC 2803 26.8 28.0 29.5 29.7
DKc 2942 29.8 31.4 31.1 31.3
GP 101001 31.4 31.3 32.9 33.8
DK 247 27.9 32.1 31.5 324
DKc 2949 29.4 29.6 32.0 32.8
ED 3412 335 33.8 35.7 37.2
ED 3214 . 33.6 36.4 37.8
Monumental 33.8 34.9 34.8 34.7
DKc 2960 34.1 33.7 36.6 36.2
DK 281 34.7 33.9 37.6 38.5
DK 287 34.4 34.9 37.1 37.6

Tabelle A 34: Cellulosegehalte der Restpflanze (% d

er T) der Sorten im Erntejahr 2006

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 31.3 31.9 31.7 33.6
EC 2803 30.0 32.2 32.0 34.7
DKc 2942 28.4 30.1 30.9 33.6
GP 101001 29.9 27.4 315 29.1
DK 247 28.5 31.0 30.4 32.3
DKc 2949 29.3 28.5 31.0 315
ED 3412 31.8 32.2 31.7 34.2
ED 3214 30.6 30.4 34.2 34.8
Monumental 31.8 32.3 33.9 35.8
DKc 2960 30.7 29.8 33.5 35.9
DK 281 31.6 33.2 35.6 34.4
DK 287 31.7 32.7 34.3 34.5
Tabelle A 35: ADL-Gehalte der Restpflanze (% der T)  der Sorten im Erntejahr 2004
EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 4.40 5.13 4.80 5.61
EB 2801 3.56 4.62 5.08 4.92
DK 247 3.74 3.97 4.04 4.72
DKc 2949 3.49 4.38 4.74 5.26
Monumental 4.27 452 5.07 5.70
EA 3501 3.70 4.11 4.28 441
DK 281 4.18 4.50 4.58 5.20
DK 287 4.28 4.30 4.61 491
DK 291 5.43 5.88 5.97 6.17
DK 315 5.70 5.59 5.98 6.16




9-12 Tabellenanhang

Tabelle A 36: ADL-Gehalte der Restpflanze (% der T)  der Sorten im Erntejahr 2005

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 4.06 5.13 4.36 5.17
EC 2803 3.77 4.23 4.47 454
DKc 2942 5.39 5.40 5.36 5.33
GP 101001 5.18 5.33 5.17 5.30
DK 247 419 4.95 4.82 5.16
DKc 2949 4.32 4.46 484 4.99
ED 3412 6.01 6.11 6.21 6.84
ED 3214 5.32 5.75 5.58
Monumental 4.96 5.57 5.13 5.22
DKc 2960 5.51 5.33 5.91 5.91
DK 281 5.47 5.24 5.66 6.07
DK 287 4.79 5.03 5.32 5.48

Tabelle A 37: ADL-Gehalte der Restpflanze (% der T)  der Sorten im Erntejahr 2006

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 5.71 5.69 5.75 5.96
EC 2803 5.71 5.96 5.92 6.32
DKc 2942 4.96 5.00 5.05 5.52
GP 101001 4,99 4.68 5.05 5.07
DK 247 7.03 6.78 7.46 7.03
DKc 2949 5.50 5.45 5.66 5.69
ED 3412 5.97 5.80 5.87 6.43
ED 3214 4,94 4.97 5.35 5.73
Monumental 5.33 5.45 5.56 6.29
DKc 2960 5.80 5.91 6.46 6.66
DK 281 5.91 6.01 6.07 6.24
DK 287 5.67 5.99 6.02 6.27

Tabelle A 38: ELOS-Gehalte der Restpflanze (% der T ) der Sorten im Erntejahr 2004

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 56.5 54.5 51.9 51.2
EB 2801 58.5 58.0 50.9 53.2
DK 247 57.4 57.0 55.0 43.8
DKc 2949 60.0 54.2 51.5 49.8
Monumental 56.5 53.7 50.6 47.9
EA 3501 59.1 57.7 55.1 53.2
DK 281 55.8 53.6 52.7 49.0
DK 287 54.9 54.3 51.7 50.5
DK 291 53.6 49.5 49.8 49.2
DK 315 51.2 50.1 44.7 42.7




Tabellenanhang

Tabelle A 39: ELOS-Gehalte der Restpflanze (% der T ) der Sorten im Erntejahr 2005

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 53.5 47.0 52.7 46.6
EC 2803 56.2 51.5 51.3 47.0
DKc 2942 50.3 48.1 48.2 49.2
GP 101001 53.3 51.9 46.2 46.5
ED 3412 44.1 45.7 43.0 38.7
ED 3214 - 44.2 38.9 42.3
DK 247 52.4 42.7 42.4 39.0
DKc 2949 48.2 46.7 45.2 41.2
Monumental 455 43.2 45.8 42.5
DKc 2960 45.0 44.3 41.0 37.3
DK 281 40.4 45.2 45.6 40.7
DK 287 47.3 46.3 44.6 43.7
Tabelle A 40: ELOS-Gehalte der Restpflanze (% der T ) der Sorten im Erntejahr 2006

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 49.4 49.2 48.7 47.0
EC 2803 53.1 47.0 47.1 42.8
DKc 2942 62.2 51.3 49.7 44.9
GP 101001 53.7 54.0 51.1 52.5
DK 247 51.5 48.6 47.5 45.9
DKc 2949 54.0 54.8 49.7 49.6
ED 3412 45.9 47.0 41.2 41.4
ED 3214 53.6 45.3 43.6 47.9
Monumental 51.7 50.2 46.4 442
DKc 2960 52.8 49.2 47.1 46.5
DK 281 52.2 48.7 46.3 44.7
DK 287 50.9 48.6 46.0 43.6

Tabelle A 41: EULOS-Gehalte der Restpflanze (% der

T) der Sorten im Erntejahr 2004

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 38.1 40.1 42.8 43.6
EB 2801 35.9 36.7 43.7 41.6
DK 247 36.5 36.8 38.6 49.7
DKc 2949 34.4 39.9 42.5 445
Monumental 38.6 41.1 44.2 46.5
EA 3501 35.4 37.6 40.3 42.1
DK 281 39.7 41.6 42.2 46.1
DK 287 40.0 40.6 43.0 44.0
DK 291 40.9 44.8 45.2 45.8
DK 315 43.7 447 50.0 52.0




9-14 Tabellenanhang

Tabelle A 42: EULOS-Gehalte der Restpflanze (% der T) der Sorten im Erntejahr 2005

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 41.2 47.3 414 48.1
EC 2803 39.3 43.1 43.2 47.9
DKc 2942 44.7 47.0 46.0 45.2
GP 101001 41.7 435 48.6 48.9
DK 247 41.3 50.5 51.6 54.6
DKc 2949 449 47.0 48.0 52.2
ED 3412 49.7 48.2 50.5 56.1
ED 3214 - 48.2 50.5 56.1
Monumental 49.4 515 49.0 524
DKc 2960 49.9 50.3 53.1 56.8
DK 281 54.2 49.3 48.8 53.9
DK 287 47.5 48.6 49.6 50.4

Tabelle A 43: EULOS-Gehalte der Restpflanze (% der T) der Sorten im Erntejahr 2006

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 44.4 44.3 447 46.9
EC 2803 40.4 46.4 46.2 50.5
DKc 2942 32.9 43.8 44.6 50.0
GP 101001 41.2 40.9 44.0 42.4
DK 247 41.1 44.3 45.4 47.3
DKc 2949 39.7 38.7 435 43.6
ED 3412 47.6 45,9 51.5 51.9
ED 3214 40.7 39.4 49.2 50.6
Monumental 41.5 42.7 47.6 48.9
DKc 2960 40.6 445 455 47.2
DK 281 42.4 46.1 48.2 50.0
DK 287 43.3 454 48.2 50.7

Tabelle A 44: Gasbildungspotential der Restpflanze (g/100g TS) der Sorten im Erntejahr 2004

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 39.8 35.8 32.9 .
EB 2801 47.4 47.9 42.2 36.6
DK 247 40.1 40.8 315 33.6
DKc 2949 40.5 38.1 33.9 31.9
Monumental 41.4 41.8 34.9 31.6
EA 3501 42.8 42.2 40.7 38.6
DK 281 40.3 39.4 37.5 35.7
DK 287 39.2 40.2 37.2 36.2
DK 291 43.2 40.1 375 42.0
DK 315 37.4 41.2 374 374




Tabellenanhang 9-15

Tabelle A 45: Gasbildungspotential der Restpflanze (g9/100g TS) der Sorten im Erntejahr 2005

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 37.5 40.6 42.8 39.6
EC 2803 449 43.1 40.9 40.0
DKc 2942 37.8 40.7 40.9 38.7
GP 101001 41.1 41.7 38.8 38.9
DK 247 39.2 37.0 35.6 32.9
DKc 2949 38.1 41.6 33.8 34.9
ED 3412 36.2 35.9 35.0 34.3
ED 3214 - 40.7 37.5 39.1
Monumental 355 38.3 41.7 36.7
EC 2907 34.9 37.6 36.3 34.3
DK 281 33.5 38.1 35.9 35.2
DK 287 41.1 36.3 37.0 33.6

Tabelle A 46: Gasbildungspotential der Restpflanze (g/100g TS) der Sorten im Erntejahr 2006

EZP1 EZP2 EZP3 EZP4
DK 233 36.0 42,7 36.0 36.8
EC 2803 39.0 34.4 35.7 36.2
DKc 2942 43.6 40.4 42.1 38.5
GP 101001 42.3 43.0 42.2 41.3
DK 247 39.0 35.3 35.2 34.0
DKc 2949 41.6 41.4 37.3 39.7
ED 3412 27.4 30.0 25.8 28.7
ED 3214 40.9 40.3 41.9 34.4
Monumental 40.9 37.0 37.9 38.0
DKc 2960 35.4 32.9 31.2 34.6
DK 281 39.4 35.2 37.3 354
DK 287 40.8 39.0 375 34.9




9-16

Tabellenanhang

Tabelle A 47: Trockensubstanzverluste (%) der Sorte

n im Erntejahr 2004

Sorte EZP Oh 4h 24h 48h 96h
1 33.1 £0.26 37.3 £1.42 57.5 £1.43 65.8 £1.20 73.0 £1.66
2 29.3 +0.40 34.6 +0.96 55.0 +2.14 63.5 +1.76 70.6 +1.41
D233 3 26.7 +£0.50 30.7 +0.79 49.3 +2.83 61.9 +1.65 69.2 +1.45
4 255 +0.35 28.7 +1.19 46.6 +2.87 59.1 +1.03 67.3 £1.29
1 36.1 £0.43 447 +£2.63 61.9 +1.18 69.1 +0.96 74.2 +1.67
EB 2 37.6 £0.36 40.7 +1.04 60.8 £1.36 70.6 £1.43 755 £1.21
2801 3 31.4 +0.24 32.6 +1.01 53.0 +1.87 64.0 +1.48 70.9 +1.41
4 255 £042 26.4 +0.57 48.0 +2.78 61.8 +0.71 68.2 +1.81
1 38.0 +0.75 41.0 £2.40 59.5 +1.53 68.9 +1.48 72.4 +1.11
2 35.4 +0.23 39.7 +2.56 58.1 +2.92 67.7 +1.82 72.1 +1.32
DI 247 3 35.8 £0.23 37.0 +2.46 57.1 +1.29 66.9 +254 70.6 £1.10
4 25.8 +0.58 29.7 +1.27 49,1 +2.49 59.9 +3.49 66.3 +4.19
1 34.0 £0.63 39.3 +2.03 60.6 +4.85 69.5 +1.72 72.1 £1.20
DKc 2 29.7 +0.09 34.4 +255 55.5 +2.32 65.7 +1.49 70.0 +2.68
2949 3 27.3 £0.13 31.3 243 54.2 +3.09 62.9 +1.87 68.3 +1.45
4 24.8 £0.22 26.6 £1.29 50.7 +0.72 60.5 +1.10 66.3 +1.57
1 36.6 £0.41 38.1 £0.69 64.0 £0.65 67.5 £2.02 77.6 £1.32
Monu- 2 33.9 +0.50 35.9 +£0.79 56.5 +4.05 66.8 +3.49 74.3 +0.81
mental 3 30.9 £0.31 34.9 +1.32 51.4 +9.06 63.6 +2.37 72.4 £1.21
4 26.3 +0.23 28.1 +1.00 50.2 +1.92 61.9 +2.37 67.8 +353
1 42.5 +0.60 44.4 £0.57 64.9 +0.83 73.0 +£1.82 79.0 £1.15
EA 2 37.3 £0.40 39.9 £0.87 60.5 £5.09 71.3 £1.60 77.4 £1.10
3501 3 34.2 +0.12 35.6 +0.98 58.5 +2.62 66.9 +1.52 741 +1.23
4 32.4 £0.59 33.1 +0.68 56.5 +1.94 66.0 +1.06 73.0 £1.95
1 31.9 +0.04 36.7 +2.34 62.8 +1.61 68.1 +0.82 74.4 +0.35
2 33.9 +0.82 342 +1.18 61.1 +1.54 64.9 +0.55 74.3 +0.59
Dk 281 3 29.0 £0.50 32.4 +0.84 59.5 +0.60 65.8 +0.24 72.3 +0.60
4 28.2 +0.27 31.1 +0.65 56.9 +1.51 65.2 +0.71 72.5 +0.52
1 37.6 £0.36 37.4 +2.20 62.8 +1.44 71.5 +0.52 78.1 £1.09
2 30.9 £0.29 33.3 +0.88 60.5 +1.66 68.3 +0.89 75.5 +0.51
DK 287 3 33.1 £3.75 33.5 £1.86 58.2 +1.34 65.4 +0.68 78.3 £0.91
4 27.7 £0.49 31.0 +£0.60 57.0 +1.47 64.3 +1.01 72.3 +0.98
1 36.9 +0.31 41.4 £1.45 65.6 +0.62 72.3 +0.48 77.4 +0.66
2 34.4 +2.30 41.8 £1.74 63.5 +0.55 71.2 +0.40 76.2 +0.32
D291 3 33.1 £0.83 40.0 £0.45 61.1 +1.27 69.1 +0.57 74.8 +0.23
4 34.2 +1.37 37.6 +0.90 59.2 +0.96 67.3 +0.84 73.1 071
1 28.7 £0.11 33.5 +1.27 58.9 +0.77 69.5 +0.57 78.2 +0.48
2 29.9 +1.47 35.0 +0.59 58.4 +1.50 68.8 +0.48 76.5 +0.43
DK 315
3 23.4 +1.04 27.8 +0.26 56.2 +1.15 66.9 +0.67 73.2 +0.34
4 221 +1.35 27.1 £0.90 54.6 +1.76 65.9 +1.21 73.2 +0.68




Tabellenanhang

Tabelle A 48: Trockensubstanzverluste (%) der Sorte

n im Erntejahr 2005

Sorte EZP Oh 4h 24h 48h 96h
1 34.5 +0.20 38.1 £1.24 61.8 £0.81 69.7 £1.60 75.6 £1.28
2 26.6 £0.12 29.5 £1.23 56.2 +1.87 61.7 +2.18 68.4 £1.14
DK 233 3 30.1 £0.11 33.8 £1.34 56.9 £1.91 64.1 +2.59 71.2 £0.99
4 28.7 +0.17 32.5 £0.38 53.1 £4.02 65.6 +0.67 71.8 £1.27
1 40.3 £0.95 44.7 +0.96 68.3 £1.19 73.2 £1.70 78.6 £1.99
EC 2 36.3 £0.43 40.5 +1.00 60.0 £1.25 68.9 +1.20 75.0 £1.13
2803 3 33.8 £0.37 40.1 +1.22 61.2 £0.93 69.9 £0.75 75.6 +£0.88
4 34.6 +0.09 38.0 £0.99 57.4 £0.75 68.1 +0.31 74.0 £1.59
1 28.2 £0.23 33.1 £1.67 55.5 £3.04 69.0 £1.12 73.3 £1.83
DKc 2 24.2 £0.62 31.0 £0.60 53.5 £1.12 66.8 +1.06 70.7 £1.70
2942 3 28.1 +1.15 32.6 +1.15 55.5 +1.65 67.6 +1.37 74.3 162
4 28.6 +1.47 33.0 £1.61 55.3 £1.10 67.2 £2.30 71.8 £2.82
1 29.7 £1.07 34.1 £1.58 68.9 +1.78 76.2 £2.82 75.5 £1.83
GP 2 26.9 +1.42 325 £0.54 59.1 +£0.67 70.6 £2.21 75.9 £1.78
101001 3 26.0 £0.31 27.6 £0.90 52.6 +1.17 68.0 +2.56 74.6 +1.33
4 24.8 £1.09 26.8 £1.02 51.5 +0.71 65.8 +1.84 73.0 £2.56
1 38.2 £0.23 41.0 +£1.56 62.4 £0.89 70.7 £0.84 74.3 £0.97
2 32.9 +0.18 34.9 £1.65 55.2 +£0.63 64.3 £0.95 69.9 £1.06
DK 247 3 32.1 £0.23 34.8 £0.86 56.7 £1.44 66.7 +0.37 71.2 £1.50
4 29.3 £0.22 31.0 £0.96 54.4 £1.19 64.2 +0.53 69.6 £1.05
1 34.3 +0.21 36.2 £1.51 62.3 £1.70 69.5 +0.85 73.4 £0.34
DKc 2 31.3 +0.24 35.2 £0.71 59.9 £1.52 67.7 £0.84 72.8 £0.61
2949 3 29.1 £0.11 33.1 041 57.3 £1.94 66.0 +£0.61 70.7 £0.46
4 28.1 £0.25 30.2 £0.87 55.4 £1.23 64.8 +0.47 69.0 £1.02
1 246 +1.84 29.6 £1.57 54.6 £1.73 62.6 £3.61 66.5 £0.30
ED 2 25.6 £1.44 27.3 £1.33 51.4 £0.81 62.1 +0.95 68.6 £1.12
3412 3 20.3 £0.30 23.1 +0.81 51.0 £1.49 60.4 +£0.94 66.3 £0.62
4 16.8 +1.40 20.3 £0.47 45,7 +0.83 56.6 £1.53 63.5 £0.58
1 - - - -
ED 2 24.9 £0.93 29.4 £1.71 59.2 £2.19 68.6 +1.01 75.9 £0.75
3214 3 19.0 +0.32 23.3 £0.74 55.3 £0.91 67.2 £1.29 73.5 £0.84
4 13.5 +0.58 16.2 +0.91 54.1 £0.94 65.6 +1.14 74.0 £0.80
1 32.1 £1.23 32.2 £1.07 545 +£1.22 63.6 £2.12 70.6 £1.29
Monu- 2 28.6 £0.12 31.5 £0.79 59.5 £2.09 64.7 £1.77 71.2 £0.65
mental 3 29.9 +0.23 33.3 £0.60 55.2 £1.35 64.8 +1.60 71.7 £0.80
4 26.9 +0.42 28.5 £0.93 53.9 +2.71 64.1 £2.11 72.0 £0.99
1 30.8 £0.85 33.0 £1.01 61.6 £1.18 60.6 £1.29 65.7 £1.34
DKc 2 31.2 +0.31 34.1 £0.67 59.4 +£1.03 64.8 £1.27 70.5 £1.06
2960 3 25.0 +0.57 28.8 £0.47 55.8 +2.89 61.0 151 67.1 +0.83
4 23.4 £0.32 26.3 +£1.08 51.7 £1.72 62.1 £2.24 66.6 +2.05
1 27.2 £0.43 29.7 £0.50 51.4 +£0.50 61.5 £1.19 68.5 +£0.65
2 31.1 +0.40 32.7 £0.72 63.4 £1.64 68.8 +2.47 71.7 £0.61
DK 281 3 24.1 £0.42 27.5 £0.49 53.1 £0.90 62.7 £0.95 68.5 +£0.47
4 20.6 +£0.18 22.1 +0.23 50.6 £1.95 60.0 +2.03 67.4 £0.45
1 26.7 +0.34 32.0 £0.66 56.6 £0.76 65.7 £0.77 72.4 £0.75
2 27.6 +0.06 32.6 +0.70 57.0 +0.46 64.7 +0.67 71.3 051
DK 287 3 23.4 +0.50 28.5 +0.55 53.4 +0.80 63.9 +1.50 69.1 +0.90
4 22.0 £0.45 25.3 +0.57 52.8 +1.84 62.7 +1.43 69.9 +0.65




9-18

Tabellenanhang

Tabelle A 49: Trockensubstanzverluste (%) der Sorte

n im Erntejahr 2006

Sorte EZP Oh 4h 24h 48h 96h
1 33.7 045 37.9 £1.92 555 +2.14 63.8 £1.42 71.2 +1.38
2 32.1 £0.30 34.7 £1.00 52.3 £2.70 62.9 +3.28 70.2 £2.75
DK 233 3 28.8 +0.25 31.1 £0.60 50.9 £3.23 61.2 +2.36 69.7 +2.07
4 27.6 £0.19 28.0 £0.43 48.7 +2.25 60.4 £1.58 67.4 £2.65
1 33.0 £0.67 35,5 £1.01 55.6 £1.85 64.8 +2.15 73.2 £1.87
EC 2 32.7 £0.06 33.2 £0.48 53.1 £1.90 60.9 +3.02 69.0 £2.41
2803 3 31.1 £0.25 30.9 +0.47 54.1 +£3.18 65.6 £+2.91 705 £1.71
4 27.1 £0.50 27.0 £0.57 51.6 £1.70 62.2 £1.75 67.7 +2.83
1 32.7 047 37.8 £0.97 60.1 £1.43 69.5 £1.82 75.0 £1.04
DKc 2 33.8 £0.90 38.6 +1.78 59.94.09 69.9 £1.99 77.6 £0.31
2942 3 29.3 +£1.03 33.6 +1.03 58.0 +0.87 67.1 +2.08 74.7 £0.81
4 30.3 +£1.49 34.0 £1.63 55.9 237 65.5 £1.89 73.6 x1.24
1 33.0 £1.79 38.4 £1.45 58.9 £3.31 69.5 £1.71 75.8 £0.71
GP 2 30.0 £1.35 34,5 £0.56 57.9 £1.03 67.7 £2.13 745 £1.07
101001 3 31.1 £0.15 37.1 £1.82 59.9 £0.52 68.3 +2.41 75.0 £1.46
4 30.2 £0.79 36.4 £1.64 55.9 £2.29 66.1 +1.49 73.0 £1.70
1 34.4 £0.10 37.0 £1.23 56.2 £0.34 66.7 £1.22 72.9 £0.83
2 33.0 £0.46 35.6 £0.71 58.2 £1.07 64.4 +0.61 71.4 £0.64
DK 247 3 30.6 £0.61 32.3 £1.08 52.6 £1.29 61.9 +1.08 70.0 +£0.88
4 26.4 £0.16 27.6 £1.07 48.7 £1.38 60.1 £0.67 68.0 £1.31
1 37.0 x0.27 38.4 +1.10 60.0 £0.84 67.4 £0.80 73.4 £0091
DKc 2 31.8 £1.77 36.4 +0.94 60.1 +1.85 68.1 +0.52 74.7 +£0.41
2949 3 29.3 +0.91 33.3 +0.86 56.6 +1.23 64.7 £0.41 70.5 £0.93
4 28.9 £0.27 31.5 +0.38 53.7 £1.12 64.3 £0.27 70.3 +0.48
1 24.6 £0.22 31.6 £1.93 53.8 £1.21 63.0 £0.78 68.9 £0.92
ED 2 21.3 £1.10 27.1 £1.01 51.4 £0.73 60.9 +0.38 67.7 £0.97
3412 3 22.1 +1.86 26.3 +0.36 48.7 +£1.00 58.7 +0.60 66.3 +0.59
4 19.8 +1.45 25,5 £0.43 47.2 +1.05 57.5 £0.42 64.0 £0.37
1 29.4 +0.67 34.6 £0.77 62.1 £1.10 72.0 £1.42 77.7 £0.62
ED 2 26.4 £1.16 31.9 £1.49 56.0 £1.24 64.5 £0.31 70.8 £0.49
3214 3 20.3 £1.04 26.2 +1.12 54.8 +1.14 65.0 +0.77 72.6 £0.52
4 21.8 £1.21 27.5 £0.47 53.6 £1.70 65.1 £0.48 73.6 £0.98
1 30.4 +0.39 35.2 +1.65 55.1 +1.13 61.6 £2.00 72.8 +£1.24
Monu- 2 30.5 +0.35 33.7 £1.27 50.6 +1.82 58.5 £2.13 69.8 £1.59
mental 3 29.6 £0.11 30.8 +1.80 56.3 +2.03 62.7 +£1.98 70.7 +1.55
4 26.7 £0.49 27.3 £0.62 46.6 £2.97 59.7 £0.73 67.1 +1.01
1 28.8 +0.30 35.5 £1.08 59.3 £1.93 66.5 +1.86 73.0 £0.85
DKc 2 27.5 £0.35 32.7 £1.14 52.3 £0.89 61.3 +1.38 67.6 £1.06
2960 3 28.8 +0.35 32.3 +0.92 49.9 +0.90 57.9 +1.98 63.6 +1.80
4 29.9 +0.50 30.6 £0.44 50.9 +£0.61 57.5 281 63.6 £1.78
1 30.5 £0.28 34.7 £0.81 53.2 £0.61 65.6 +0.59 70.5 £0.65
2 28.0 +0.59 30.5 £0.67 55.7 £1.27 61.8 +0.80 67.8 £0.43
D281 3 28.8 £1.39 30.7 +0.60 52.4 +153 62.1 £1.11 68.7 £0.65
4 27.2 £0.75 29.7 £0.65 55.7 +3.48 60.6 £0.70 67.0 £0.50
1 29.2 £0.35 34.8 051 53.0 £0.85 62.5 £2.28 71.0 084
2 34.9 £1.34 37.4 £0.92 54.4 £0.59 61.0 £1.91 67.5 £0.67
pK 287 3 33.3 £1.28 31.8 £0.63 52.4 +1.44 62.2 +2.25 67.5 £1.28
4 33.3 £1.33 33.3 £0.93 55.1 £0.66 64.9 +1.14 69.7 +£0.48




Tabellenanhang

Tabelle A 50: NDF-Verluste (% der NDF) der Sorten i

m Erntejahr 2004

Sorte EZP Oh 4h 24h 48h 96h
1 33.2 £0.00 37.3 +1.31 57.6 £1.03 - 73.0 £1.71
2 29.4 +0.00 34.7 £0.96 55.0 £2.11 - 70.6 +1.36
DK 233
3 26.8 +0.00 30.8 £0.73 49.3 +2.71 - 69.3 +1.43
4 25.6 +0.00 28.8 £0.97 46.6 £2.84 - -
1 36.2 +0.00 44.82.33 61.9 +1.18 - 74.3 +1.61
EB 2 - 40.7 +0.84 60.8 £1.37 - 75.6 £1.21
2801 3 31.4 +0.00 32.6 +0.95 53.0 +1.89 - 71.0 +1.43
4 - 26.5 +0.42 48.0 +2.78 - 68.3 +£1.85
1 38.1 +0.00 40.8 £1.37 59.6 £2.38 - -
2 35.5 +0.00 39.4 +£1.35 58.7 +£3.72 - 72.0 +1.25
DK 247
3 35.8 +0.00 36.8 +1.18 57.3 +£2.48 - 70.4 +1.04
4 25.9 +0.00 29.6 £1.16 49.4 +£2.56 - -
1 34.1 +0.00 39.2 +0.69 60.6 +4.42 - 71.9 £1.29
DKc 2 - 34.1 +1.44 55.7 +£2.92 - 69.7 +2.61
2949 3 27.3 £0.00 30.9 +151 54.2 +281 - 68.1 +1.44
4 - 26.4 +0.93 48.7 +5.62 - 66.1 +£1.39
1 42.5 +£0.00 44.4 +0.46 64.9 +0.89 70.4 +4.69 79.0 +1.14
2 37.3 +0.00 39.9 +0.77 60.5 +5.23 69.5 +3.21 77.4 +1.20
EA3501
3 34.2 +0.00 35.6 +1.09 58.5 +2.77 65.7 +2.40 74.1 +1.34
4 32.4 +0.00 33.1 +0.68 56.5 +1.80 63.0 +5.14 73.0 +2.15
1 36.6 +0.00 38.1 +0.69 64.0 £0.44 64.6 +5.39 77.6 £1.32
Monu- 2 33.9 +0.00 35.9 +0.81 56.5 +4.47 66.8 +3.86 74.3 +£0.77
mental 3 30.9 +0.00 34.7 +1.28 51.41 0.11 63.6 +2.36 72.4 £1.32
4 26.3 £0.00 28.1 +1.08 50.2 +1.89 59.2 +4.97 67.8 £3.92
1 31.9 +0.00 36.72.60 62.8 +1.68 68.1 +0.41 75.7 +2.40
2 33.9 +0.00 34.4 £1.12 61.1 +1.68 64.9 +0.49 74.3 +0.37
DK 281
3 29.0 +0.00 32.4 +£0.88 59.5 +0.58 65.8 +0.13 72.3 +0.52
4 28.2 +0.00 31.1 £0.62 56.9 +1.66 65.2 +0.65 72.5 +0.51
1 37.6 £0.00 37.7 +1.73 62.8 +£1.50 715 +0.53 78.1 £1.03
2 30.9 +0.00 33.2 £0.74 60.5 +1.65 68.3 +0.76 75.5 +0.23
DK 287
3 33.1 £0.00 33.1 +1.00 58.2 +1.08 65.4 +0.66 78.3 £0.91
4 27.7 +0.00 31.2 £0.47 57.0 £1.49 63.8 +0.19 72.3 +0.94
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Tabellenanhang

Tabelle A 51: NDF-Verluste (% der NDF) der Sorten i

m Erntejahr 2005

Sorte EZP Oh 4h 24h 48h 96h
1 38.1 +1.28 - 75.8 £0.00
DK 233 2 26.6 £0.00 295 £1.35 56.2 £2.08 61.7 241 68.4 £0.65
3 33.9 £1.28
4 32.5 +0.38
1 40.3 £0.00 447 +0.90 68.3 £1.21 73.2 £1.80 78.6 £1.95
EC 2 36.3 +0.00 40.5 £0.72 60.0 £1.35 67.4 x2.67 75.0 £0.75
2803 4 33.8 +0.00 40.1 +1.36 61.2 +0.85 68.5 +2.59 75.6 +0.46
4 34.6 £0.00 38.0 £1.08 57.4 £0.56 65.0 £5.35 74.0 £1.10
1 41.0 £1.71
2 32.9 +0.00 34.9 £1.77 55.2 +0.58 64.3 £0.20 69.9 +1.16
DK 247
3 34.8 £0.64
4 29.3 £0.00 31.0 +0.82 54.4 +1.06 64.2 051 69.6 +1.05
1 34.3 +0.00 36.2 +1.67 62.3 172 69.5 +0.32 73.4 £0.24
DKc 2 31.3 £0.00 35.2 £0.75 59.9 150 67.7 +£0.67 72.8 +0.65
2949 4 29.1 +0.00 33.1 £0.09 57.3 £2.10 66.0 +0.65 70.7 £0.26
4 28.1 £0.00 30.2 +0.48 55.4 +1.17 64.8 £0.39 69.0 x0.91
1 32.1 +0.00 322 +111 54.5 +0.38 63.6 +2.36 70.6 142
Monu- 2 28.6 £0.00 315 0388 595 £2.16 64.7 £1.93 71.2 £0.68
mental 5 29.9 +0.00 33.1 +£0.56 55.2 +1.46 64.8 +1.57 71.7 +0.87
4 26.9 £0.00 28.5 £0.93 53.9 £2.94 64.1 £2.33 72.0 £1.08
1 30.8 +0.00 33.0 £0.99 61.6 +1.25 60.6 +1.44 65.7 +1.33
DKc 2 31.2 +0.00 34.1 053 59.4 +0.31 64.8 +1.31 70.5 £1.14
2960 4 25.0 +0.00 28.8 +0.49 55.8 +3.06 61.0 +1.64 67.1 +0.90
4 23.4 £0.00 26.3 £1.10 51.7 +1.85 62.1 +2.12 66.6 +2.14
1 27.2 £0.00 29.7 £0.27 51.4 £0.35 61.5 £1.27 68.5 £0.70
2 31.1 +0.00 32.8 +0.29 63.4 £1.33 68.8 £1.79 71.7 +0.65
pre 28l 3 24.1 £0.00 27.5 £0.48 53.1 +0.37 62.7 +0.93 68.5 £0.36
4 20.6 £0.00 22.1 +0.24 50.6 +1.94 60.0 £1.96 67.4 +0.38
1 26.7 £0.00 32.0 +0.65 56.6 +0.74 65.7 +0.75 72.4 +0.74
2 27.6 £0.00 32.6 +0.24 57.0 £0.40 64.7 +0.12 71.3 £0.23
DK 287
3 23.4 £0.00 28.5 £0.54 53.4 +0.80 63.9 147 69.1 £0.92
4 - 25.3 +0.29 52.8 +1.83 62.7 +1.56 69.9 +0.68
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