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Jahreszeitliche Veranderung des Nahrwertes von
Grundfutter unter besonderer Beriicksichtigung

definierter organischer Inhaltsstoffe
W. Kihbauch

Die Erndhrung des Wiederkduers mit wirtschaftseigenem Futter steht im Ge-
gensatz zur Erndhrung monogastrischer Tiere im Zeichen eines Energieman-
gels bei gleichzeitigem Proteiniiberangebot. Auf einer Weidelgras-Weisklee-
weide unseres Versuchsgutes Griinschwaige konnte man beispielsweise mit der
durch die Weidetiere aufgenommenen Proteinmenge eine Milchleistung von 30 kg
pro Tag erzielen, der Energiegehalt reicht jedoch nur fiir eine Milchleistung
von 16 kg je Tag (MARAMBIO, 1971). Der Energiegehalt ist der begrenzen-
de Faktor. Fiir hohere Milchleistungen miidte von den Tieren entweder mehr
Futtersubstanz aufgenommen oder die Qualitdt der Energietrdger im Futter er-
heblich verbessert werden. In der Praxis ergibt sich daraus die Notwendig-
keit der Zufutterung von hochwertiger Energie. Ganz im Gegensatz dazu ist
die Qualitdt des Proteins von untergeordneter Bedeutung, weil die artenreich
zusammengesetzte Mikroflora des Pansensaus Nichtproteinstickstoff hochwerti-
ges Protozoen- bzw. Bakterieneiweil mit einer biologischen Wertigkeit um 80
aufbauen kann (KIRCHGESSNER, 1970). Nur fiir H6chstleistungstiere ist auch
der Gehalt von essentiellen Aminosduren im Futter bedeutsam.

Die Aktivitdt dieser Pansenmikroben erfordert eine groBe Menge Energie. Die
Qualitdt, d.h. die rasche Verfiligharkeit dieser Energie, ist im Gegensatz zu
der der Stickstoffverbindung von entscheidender Bedeutung. Nicht der Verbren-
nungswert der Substrate ist mafBgebend fiir eine ausreichende Energieversor-
gung der Mikroben, wie auf der anderen Seite der N-Gehalt des Futters allein
schon ein Maf fiir die N-Versorgung sein kann, sondern deren Lo&slichkeit,
Hydrolisierbarkeit und in dem Zusammenhang sicher auch Struktur- und Poly-
mersationsgrad der organischen Verbindungen.

Angaben zum Nidhrwert von Grundfutter miissen von diesem Sachverhalt aus-
gehen. Auf eine Erdrterung der N-Verbindungen mochte ich also hier verzich-
ten und den Ndhrwert N-freier organischer Inhaltsstoffe vorwiegend unter dem
Gesichtspunkt der Verfiigbarkeit ihres Energiegehaltes betrachten.

+
) nach einem Vortrag auf der Tagung der DLG-Ausschiisse fiir Grunland und
Futterbau sowie Futterkonservierung 1973
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Beschreibung des Néhrwertes von Grundfutter

Der Nidhrwert von Grundfutter kann kein abstrakter, rein chemisch formulier-
ter Begriff sein, sondern steht einmal unter dem Zeichen der Produktion, aber
auch der Produktionsrichtung; das bedeutet, daf es nicht gleichgiiltig ist ob

mit Rindern eine Fleisch- oder Milchproduktion beabsichtigt ist. Von
erheblichen Interesse ist auch, wieviel die Tiere von einer Futtersubstanz auf-
nehmen. KAUFMANN (1968) bezeichnet daher den Nihrwert des Futters als

das Produkt aus Energiegehalt und Futteraufnahme. In der Literatur wird neu-
erdings der Ndhrwert hdufig mit der Verdaulichkeit beschrieben, und in der
Tat existiert von daher im allgemeinen eine positive Korrelation zur Futter-
aufnahme (BLAXTER u.M., 1961). Der physikalischen Struktur des Futters
wird dabei bis zu einem bestimmten Maximalwert eine positive Bedeutung zu-
gemessen (KAUFMANN, 1968). Durch sie wird einmal die Pansenmotorik ge-
férdert. Andererseits regt die Struktur des Futters einen erhohten Speichel-
fluB an, wodurch die organischen Siduren, die aus dem bakteriellen Futterab-
bau stammen, im Pansen verstirkt abgepuffert werden und damit eine pH-Stu-
fe erzielt wird, welche die zellulolytischen Bakterien begiinstigt. Durch den ra-
scheren Abbau koénnen somit die strukturbildenden Bestandteile des Futters -
gleichbleibende Verdaulichkeit vorausgesetzt - die Vorméigen schneller verlas-
sen, so daB erneut ein Hungergefiihl entsteht (KAUFMANN, 1968).

Zellulose und die groBe Gruppe von verzweigtpolymeren Kohlenhydraten, die

in der Literatur unter dem Sammelbegriff "Hemizellulosen' h&ufig genannt wer-
den, sind die wesentlichen Verursacher dieser physikalischen Struktur.
Pflanzenbaulich hat man die Struktur des Futters im Griff. Ein wesentliches
Problem liegt jedoch in der richtigen Beurteilung des Ndhrwertes, in der Be-
schreibung von strukturierten und nicht strukturierten Energietrdgern im Grund-
futter.

Analytisch werden Strukturbestandteile meist mit dem sogenannten Rohfaserwert,
als Zellwandbestandteile, Rohzellulose oder Faserstoffe erfaiit. Die restlichen
Kohlenhydrate werden meist gar nicht bestimmt, sondern als Differenz berech-
net. Klassisches Beispiel fiir diese Art von Ndhrwertbestimmung ist das WEEN-
DER-Verfahren mit den Analysenwerten Rohfaser, Rohprotein, Rohfett und Asche
und den berechneten N-freien Extraktstoffen (NFE). Ich mochte die ldngst er-
kannten Méngel dieses Verfahrens zur Ndhrwertbestimmung an einem vereinfach-
ten Beispiel von NEHRING in Tabelle 1 zeigen.

Tabelle 1: Gehalte an Geriistsubstanzen und Kohlenhydraten in Futterpflanzen
(NEHRING, 1968)

Weender Analyse Geriistsubstanz-Analyse Kohlenhydratanalyse

Pflanzen- Roh- Geriist- +) schwer leicht
substanz faser NF E subst, Rest-KH hydrol- +) hydrol.
: + Rest-KH
% i.. Trm

Weizenstroh 45,7 42,17 78,9 9,5 87,6 0,8
Kleeheu 347 43,17 64, 2 17,2 73,9 T50
Wiesengras 25,4 45,9 49,1 22,2 54,1 15,2
+)

KH = Kohlenhydrate
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Die Gehalte an N-freien Extraktstoffen nach dem WEENDER-Verfahren be-.
wegen sich in allen 3 Futtermitteln etwa in der gleichen Héhe. Uber Unter-
schiede im Nihrwert konnte hieraus keine Aussage getroffen werden. Die tat-
sdchlichen Unterschiede im Nihrwert der 3 Pflanzensubstanzen kommen erst
mit der Geriistsubstanz- bzw. der Kohlenhydratanalyse in der 4. und 6. Spalte
zum Vorschein, weil sie wesentlich vom Gehalt 16slicher Kohlenhydrate be-
stimmt werden. Die WEENDER -Analyse verschleiert diesen Sachverhalt. Wir
kénnten daraus den Schlufl ziehen, daf nur mit einer differenzierten Analyse
eine Aussage zum Futterwert von Pflanzensubstanz mdéglich ist. Die Verdnderung
des Nidhrwertes im Jahresablauf kann jedoch mit den derzeit gebr&uchlichen
chemischen Bestimmungsmethoden noch nicht hinreichend erfaft werdenh; weil
die Verdaulichkeit der analysierten Einzelkomponenten des Futters nicht stets
gleich bleibt. So ist Hemizellulose, die in Gras wdhrend des Frihjahrs synthe-
tisiert wird, h&dufig von erheblich besserer Qualitdt als Hemizellulose von den
im Sommer geernteten Pflanzen; auch die Einzelkomponenten der Hemizellulose -
Xylan, Araban, Galaktan, Pektine und Uronsduren - machen eine Qualitdtsver-
dnderung durch. Unter solchen Voraussetzungen 1468t sich die Verschlechterung
der Gesamtverdaulichkeit des Grundfutters allein aus der Verinderung des An-
teils verschiedener Inhaltsstoffe nicht erkldren. Am Beispiel von Wiesengras
wird in Tabelle 2 gezeigt, wie sich in einem Zeitraum von 4 Wochen nicht nur
die Gehaltswerte, sondern auch die Verdaulichkeit der Einzelkomponenten NF E,
Rohfaser bzw. Zellulose, Lignin und Pentosane und sogar der Hemizellulosebe-
standteile Xylan, Araban und Galaktan verdndern. Nur l6sliche Kohlenhydrate
der Gruppe Mono- und Disaccharide sowie der Fruktosane sind stets nahezu
100 %ig verdaulich.

Tabelle 2: Verdnderung der Gehalte und der Verdaulichkeit von Kohlenhydratfraktionen in Wiesengras mit fort-
schreitendem Alter - 1. Aufwuchs, Abstand der Schnittzeit 1-3 ca. 4 Wochen (NEHRING, 1968)

Schnitt- org. Roh- Zellu- Pento- Hemi- +)
zeit Subst. faser NFE lose Lignin  sane Xylan Araban Galaktan zellulose
% i. Trm
1 91,0 24,7 48,3 25,6 17,5 17,0 6,2 5,7 3,2 15,9
3 92,2 31,0 48,4 31,2 10,7 18,1 6,9 6,2 4,1 19,6
Verdauungskoeffizienten
1 70,0 18,6 70,1 70,9 15,4 65,17 70,17 68, 2 58,1 66,9
3 59,2 63,8 58,7 63,2 8,0 57,2 57,0 58,1 60,7 58,0

+)

geringe Mengen Pektine, Uronsduren und Ribose enthalten

Die vorhandenen Erfahrungswerte reichen noch nicht aus, um nur mit chemi-
schen Analysendaten und unter Beachtung des Erntezeitpunktes den Gesamtnihr-
wert des Futters zu ermitteln. Verdauungsversuche geben heute noch am zu-
verldssigsten Auskunft dartber.

Als Ursache der Verdnderung der Verdaulichkeit von Grundfutter sind zu nen-
nen: 1. das Reifestadium der Pflanzen, d.h. der pflanzenendogene Rhythmus l
in der Synthese von Inhaltsstoffen, ohne daB jahreszeitliche Einfliisse davon vol-
lig getrennt werden konnten; 2. der Witterungseinfluf, zum Teil wieder iiber-
lagert vom pflanzeneigenen Wachstumsrhythmus.
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EinfluB des Reifestadiums der Pflanzen' auf die Verdnderung der Verdaulichkeit

Zur Beobachtung des Néhrwertes in Abhédngigkeit vom Reifestadium wird in der
Literatur hdufig der 1. Aufwuchs herangezogen. Er eignet sich deshalb beson-
ders gut zur Beobachtung des Alterungsprozesses in grasreichen Bestdnden, weil
es hier, im Gegensatz zu den nachfolgenden Schnitten, zu einer deutlichen mor-
phologischen Differenzierung der Pflanzen kommt, die den Fortgang des Alte-
rungsprozesses eindeutig charakterisiert. Tab. 2 zeigt, daf sich im 1. Auf-
wuchs die Verdaulichkeit der gesamten organischen Substanz sowie relativ gut
definierter Einzelkomponenten innerhalb von 4 Wochen deutlich verschlechtert.
Dieser Trend wird in einer neueren Arbeit von NEHRING und HOFFMANN
(1971) in Kleegras wieder bestitigt. WREDE (1971) beobachtet in Wiesengras

in der Zeit vom Schossen bis nach der Bliite eine Verringerung der Verdau-
lichkeit der Rohfaser und NFE von 85 auf 58 bzw. 83 auf 64 %. Ergebnisse in
der angelsdchsischen Literatur stimmen damit tberein: BINNIE und HARRING-
TON (1972) berichten von einem Riickgang der Gesamtverdaulichkeit von Wel-
schem Weidelgras von 76,6 % bei dreiw6chigen Schnittintervallen auf 68,4 %
mit zehnwochigem Schnittabstand. THOMSON und BEEVER (1973) beobachten
in 4 Schnittzeitpunkten des 1. Aufwuchses an Deutschem Weidelgras eine iiber-
raschend hohe Verdaulichkeit der Zellulose von 92 % im 1. Schnitt, die sich
bis zum 4. Schnitt auf 72 % verringert.

Die Verdaulichkeit der Hemizellulose verringert sich im nadmlichen Zeitraum
von 93 auf 56 %, die der organischen Substanz von 86 auf 62 %. In jedem Falle
kommt damit eine eindeutige Verschlechterung der Verdaulichkeit mit dem Al-
ter der Pflanzen zum Ausdruck.

WALTERS u. M. (1967) kommen nach Untersuchungen an Deutschem Weidel-
gras, Knaulgras und Lieschgras ebenfalls zu dem Ergebnis, daB der iiberra-
gende Einfluf auf die Verdaulichkeit der Pflanzensubstanz vom Alter der
Pflanzen stammt.Altersbedingte Veridnderungen der Morphologie, z.B. das
Blatt-Stengelverhdltnis oder der zunehmende Anteil abgestorbener Blitter, sind
dabei von untergeordneter Bedeutung. Es hat sich sogar gézeigt, daBl Sorten,
welche zuerst die Bliitenanlage schieben, gerade wegen ihres hoheren Stengel-
anteils, wenn dieser vorwiegend aus Blattscheiden und gerollten Blédttern be-
steht, besser verdaulich sind als spidter blihende Sorten. BLAND und DENT
(1964) berichten, daf Stengel und Blattscheiden von Knaulgras bis Juni hohere
Verdaulichkeit aufweisen als die Bldtter. Daneben existiert natiirlich auch ein
erheblicher Einfluf der Grasart und -sorte (WALTERS, 1973), der aber eben-
falls nicht allein morphologischen Merkmalen zugeschrieben werden kann. Uber
die relative Vorziiglichkeit von Blattern und Stengeln kann also im Hinblick auf
den Ndhrwert der Pflanzenteile keine eindeutige Aussage getroffen werden.
Abbildung 1 gibt einen Uberblick {iber die in der Literatur angegebenen Verin-
derungen der Verdaulichkeit des Grundfutters im 1. Aufwuchs bzw. der darin
enthaltenen wichtigsten Energietrdger mit fortschreitendem Alter. Der Abszis-
senabstand ist nicht mafRstabsgetreu; ein direkter Vergleich der Ergebnisse ist
nicht moéglich.

Verschiedene Autoren beobachten im Pflanzenmaterial unterschiedlicher Her-
kunft und Zusammensetzung eine recht einheitliche Verschlechterung der Ver-
daulichkeit wichtiger Inhaltskomponenten im Verlaufe des ersten Aufwuchses.
Nicht nur die gesamte organische Substanz der Pflanzen ist davon betroffen,
sondern auch relativ gut definierte Stoffgruppen wie Xylan und Zellulose. Auf-
fallend ist die nahezu unverdnderte Verdaulichkeit 16slicher Kohlehydrate bis
ca. 100 %.
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und Verdaulichkeitsanforderungen verschiedener Produktionsrichtungen
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Einflu§ der Jahreszeit auf die Verdnderung der Verdaulichkeit

In diesem Zusammenhang interessieren vor allem die Verdnderungen der Licht-
intensitdt und der Temperatur. Die hdchste Lichteinstrahlung erfolgt im Friih-
jahr bis Frihsommer. DEINUM (1969) konnte an Peutschem Weidelgras zeigen,

daB mit einer Lichtintensitit von ca. 400 cal/cm” - Tag - das entspricht einer
friithsommerlichen Einstrahlung - der Gehalt an l6slichen Kohlenhydraten ca.
dreimal so hoch war wie mit 74 cal/em” * Tag - entsprechend einer herbstlichen

Einstrahlung. Gleichzeitig wurden alle Zellwandbestandteile in der Pflanze mit
zunehmender Lichtintensitdt verringert. Dementsprechend nahm auch die Ver-
daulichkeit mit zynehmender Lichtintensitdt zu. Bei gleichbleibender Einstrah-
lung (250 cal/em”™ . Tag) und steigender Temperatur wird der umgekehrte Ef-
fekt erzielt: Die gesteigerte Veratmung fiihrt zuerst zu einer Verringerung 16s-
licher Kohlenhydrate und in der Folge zu einer Zunahme der Zellwandbestand-
teile und einer Verschlechterung der Verdaulichkeit.

An einer Weidelgras-Weilkleeweide beobachten wir im Durchschnitt der Ver-
suchsjahre 1969/70 ebenfalls eine deutliche Verringerung der l6slichen Kohlen-
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Tabelle 3: Die durchschnittlichen Gehalte an loslichen Kohlenhydraten im Méih-
weidefutter 1969 und 1970

1 2 1+2 3 1+2+3

Glucose Saccharose Zucker Fructosan 16sliche

Fructose KH
WR 3,35 3,50 6, 85 0,63 6,58
SR 4,51 3,11 7,62 0, 80 8,45
WR 2,74 2,26 5,00 0,70 5,71
SR 1,46 2,40 3,86 1,31 5,18

i August
WR 1,72 0, 96 2,68 0,81 3,48
SR 2,10 1,17 3,27 1, 00 4,217

hydrate von Mai bis August (Tab. 3). Der relativ geringe Gehalt an Fruktosan
148t sich mit der intensiven fiinfmaligen Nutzung deuten, womit bekanntlich
(SCHLUBACH u.M., 1954) der Aufbau von Reservepolysaachariden verhindert
wird.

Mit demselben Material konnten wir auch zeigen, daf hohe Temperaturen einen
negativen Einflu auf die 16slichen Kohlenhydrate haben, was mit ein wesent-
licher Grund fiir die Sommerdepression der Verdaulichkeit im Grundfutter ist.
In Ubereinstimmung mit DEINUM (1969) ergibt sich eine eindeutige negative
Beziehung zwischen dem Gehalt an 16slichen Kohlehydraten und steigenden Tem-
peraturen.

y = 10,27 - 0,26
10 Bz 80°™*

o

~

3

»

Gehalt an loslichen Kohlenhydraten in °/ der Trm.

r

0 6 12 18 2% 30
Temperatursumme 2 Tage vor Ernte in °C

Abb. 2. Zusammenhang zwischen dem Gehalt an l5slichen Kohlenhydraten und der Tempe-

ratursumme zwei Tage vor der Ernte bei einer N-Diingung von 60 kg N/ha und Aufwuchs

(n=12)
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Die jahreszeitlichen Einfliisse auf die Verdnderung der Inhaltsstoffe und die

Verdaulichkeit werden demnach in der Literatur auch recht einheitlich wieder-
gegeben.

Verdaulichkeit
s
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90
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Verdnderung der Verdaulichkeit von Grundfutter und wichtigen Energietrdgern
des Futters wihrend der Vegetationsperiode

r .| ~ " T
1. Autwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs

Vom ersten bis zum dritten Aufwuchs wurde von verschiedenen Autoren eine
stufenweise Verringerung der Verdaulichkeit von Grundfutter und wichtigen Ener-
gietrdgern des Grundfutters beobachtet. Die Verschlechterung der Verdaulich-
keit innerhalb eines Aufwuchses, wie sie auch in Abb. 1 zum Vorschein kam,
bleibt mit fortschreitender Jahreszeit erhalten. Dieses Modell schlieit natiirlich
nicht aus, daB bestimmte Pflanzen, z.B. Lieschgras, im 2. Aufwuchs nur eine
geringe Depression ihrer Verdaulichkeit erfahren, wie das von WALTERS u. M.
(1967) gezeigt wurde. Die Ursache dafiir liegt sicher in der von SCHLUBACH

u. M. (1956) bereits beschriebenen relativ spdten Kohlenhydratanreicherung;

auch ein Spidtsommermaximum in Ertragszuwachs und Gehalt an 16slichen Kohle-
hydraten ist in unseren Breiten fiir Wiesen und Weiden nicht auszuschlief3en.
Wie man mit Hilfe der Klimadaten schlieBlich auch eine Vorhersage zu den fur
die Verdaulichkeit wichtigen Inhaltsstoffen machen kann, zeigt Abbildung 4.
Durch 13 Variable wurde die Varianz der 16slichen Kohlehydrate zu 97 % er-
klart. Die wichtigste EinfluBgroéBe ist die Temperatursumme zwei Tage vor der
Ernte; sie erkldrt bereits 55 % der Varianz der Kohlenhydratgehalte. Die Stick-
stoffdiingung bringt noch 15 % und die Jahreszeit nochmals 3 %. Es versteht
sich von selbst, dafl der jahreszeitliche Einfluf iiberwiegend in der Tempera-
tursumme 2 Tage vor der Ernte schon enthalten ist. Die nidchsten drei Variablen
tragen je 5 % zur Varianzerkldrung bei, wéhrend die Bedeutung der iibrigen
EinfluBgréBen dann abnimmt. Infolge der Interkorrelationen und des Aufdeckens
der partiellen Beziehungen kommt es zu einem hé&ufigen Vorzeichenwechsel wdh-
rend des Aufbauprozesses der multiplen Gleichung. Immerhin 1468t sich mit der
gefundenen multiplen linearen Regressionsgleichung die Veranderung der Gehal-
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Varianzerkldrung der losl. Kohlenhydrate
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te an l6slichen Kohlenhydraten recht gut beschreiben. Der Standardfehler zeigt,
daB 68,5 % der errechneten Werte um weniger als ein halbes Prozent von den
gemessenen Werten abweichen.

Struktur und Polymerisationsgrad organischer Verbindungen im Grundfutter

In der Literatur geht man iibereinstimmend davon aus, dall die sogenannten
16slichen Kohlenhydrate und Stdrke stets nahezu 100 %ig verdaulich sind. Sie
werden also generell eingestuft wie Monosaccharide. Nun wei man aber, daf
es bei Uberangebot von freien Zuckern in den Vormégen des Wiederkduers

zu einer Ubersiduerung kommen kann, was wiederum zu einer Zurickdringung
der Mikroorganismenaktivitdt fiihrt und in der Folge zu geringerer Futter-
aufnahme (ORTH, 1963). Der Nidhrwert des Futters koénnte darunter leiden.
Glicklicherweise liegen aber nur relativ wenige Zucker in unseren Futterpflan-
zen in freier Form vor; meist als Polykondensate in Zellulose, Hemizellulo-
se, Fruktosan und Stdrke. Von Stidrke ist bekannt, daf es als Nahrsubstrat
sowohl auf die Mikroorganismenzahl als auch auf deren Aktivitdt und damit

auf Gidr- bzw. Verdauungsprozef einen recht gilinstigen Einfluid hat (KAUFMANN,
1968). Die Ursache fur die gute Vertridglichkeit von Stirke in wiederkiduerge-
rechtem Futter liegt also darin, daf aus ihr nicht schlagartig, sondern nach
und nach Glukosemengen freigesetzt werden. Die Ubersiduerung des Pansens
bleibt aus. Unter diesem Gesichtspunkt diurften auch die polymeren Kohlen-
hydrate wie Zellulose - von der wir ohnehin wissen, dal sie in einem friihen
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Wachstumsstadium zu iiber 90 % verdaulich sein kann - Hemizellulose und
Fruktosane eine besondere Beurteilung erfahren.

Die Futteraufnahme wird vermutlich gerade durch diese leicht verdaulichen poly-
meren Kohlenhydrate positiv beeinflut. Die pflanzenbaulichen Mdglichkeiten zur
Maximierung des Ertrages polymerer und gleichzeitig leicht verdaulicher Koh-
lenhydrate durch gezielte Auswahl von Arten und Sorten sowie des Erntezeit-
punktes sind jedoch groftenteils noch nicht erforscht. Denkbar ist, daf darin
ein nicht zu unterschédtzendes Ndhrwertpotential ruht.

In Abbildung 5 und Tabelle 4 ist dargestellt, wie in Knaulgras die Menge und
der durehschnittliche Polymerisationsgrad (DP) von Fruktosan wihrend eines
4wobchigen Wachstumsabschnitts (2. Aufwuchs, 4 Schnittzeitpunkte) zunehmen.

VVKAMEKES

[ Stengel o—o
KH % Tr. Blatt e—e
ISF 15

1.Schnitt 2.Schnitt

AN

%z
9585 60 40 20

3. Schnitt 4.Schnitt

KH % Tr.

15+ 15

10 10

85 60 40 20 0 958 60 40 20 O
%l ATHANO L

Abbildung 5: Prozentuale Verteilung der gesamten 18slichen Kohlenhydrate aus
Blédttern und Stengeln der Knaulgrassorte v. KAMEKES mit fallen-
der Konzentration von Athanol in Wasser
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Die 16slichen Kohlenhydrate sind durch ihre Extrahierbarkeit mit Athanol bzw.
Wasser ihrer Qualitdt nach voneinander zu unterscheiden. Bis 60 % Athanol
wurden im gezeigten Beispiel iiberwiegend Mono-und Disaccharide extrahiert. Ab
Fraktion 40 % bis 0 % Athanol (reines Wasser) werden dagegen nur noch Fruk-
tosane erfaft (KUHBAUCH, 1973), und zwar in der Reihenfolge bis zu reinem
Wasser mit zunehmendem Polymerisationsgrad (s.Tab. 4). Wihrend des Beobach-
tungszeitraums nahmen vor allem im Stengel (einschlieilich Blattscheiden) mit
fortschreitendem Alter der Pflanzen - Erntedatum 23.6. und 23.7. - die Ge-
halte an Polysacchariden vom Typ der Fruktosane erheblich zu.

Tabelle 4: Verdnderung des Polymerisationsgrades von Fruktosanen in Blidttern
und Stengeln der Knaulgrassorte v. KAMEKES vom 23.6. bis 23.7.1971

ppt) DP

% Blatt Stengel
Athanol 23. 6. 23. 7. 23. 6. 23.7.
95 = 4,9 - =
85 = 3,0 = 1,9
60 14,2 11,0 12,4 8,5
40 20, 2 20,9 21,5 17,9
20 22,3 21,7 21, 4 20,5
0 24,6 25, 2 25,1 24,5
+)

DP = durchschnittlicher Polymerisationsgrad; engl.: degree of Polymerisation

Beriicksichtigen wir auflerdem, dafl in Grédsern Polymerisationsgrade von Fruk-
tosan bis ca. 300 gefunden werden - GROTELUESCHEN und SMITH (1968) geben
fur Lieschgrasfruktosan einen DP von ca. 300 an, wir finden im Lieschgras
einen DP von 115, SUZUKI (1968) von ca. 90 - so wird klar, daf in der Be-
urteilung des Nihrwertes von Futter im Jahresablauf der Grad der Polykonden-
sation der Kohlenhydratkomponenten beriicksichtigt werden miifte. Man kann da-
von ausgehen, daf dieser bei allen wichtigen Stoffgruppen mit fortschreitender
Reife zunimmt (GEDDES, 1965; KUHBAUCH, 1973). Im Falle des Fruktosan
scheint besonders bemerkenswert, daB es trotz hohem DP (zum Teil wesentlich
héher als bei Hemizellulose) im Gegensatz zu den anderen polymeren Verbin-
dungen in Wasser leicht 16slich ist.

Im Falle der Hemizellulosen diirften neben der zunehmenden Kondensation auch
Verzweigungsgrad und strukturelle Verdnderungen sowie die Einbettung der or-
ganischen Einzelkomponenten im intra- und interzelluliren Bereich fiir die zu-
nehmend schlechtere Verdaulichkeit verantwortlich sein.

Wirde es also gelingen, aus den wichtigsten Kohlenhydratfraktionen in Futter-
pflanzen nach vorheriger génauer Bestimmung von Struktur, Polymerisations-
grad und Lokalisation dies%r Verbindung genug Erfahrungswerte iliber deren Ver-
daulichkeit zu erarbeiten - 'die technischen Moglichkeiten dazu sind vorhanden -
so konnte wohl eines Tages unter Verzicht auf aufwendige Verdauungsversuche
nur mit Hilfe einer chemischen Analyse eine hinreichende Aussage zum N&hr-
wert der Futtersubstanzen gemacht werden. Sowohl fiir die praktische Fiitte-
rung, als auch fiir die Ziichtung lieBe sich dann eine fruchtbarere Beratung an-
stellen.
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Zusammenfassung

Verédnderungen des Nidhrwertes von Futterpflanzen lassen sich iiberwiegend auf
zwei Ursachen zuriickfiihren: 1. auf das Reifestadium der Pflanzen, d.h. auf
den pflanzenendogenen Rhythmus in der Synthese von Inhaltsstoffen, ohne daB
jahreszeitliche Einflisse davon vo6llig getrennt werden kénnten; 2. auf den Wit-
terungseinflufl, welcher wiederum vom pflanzeneigenen Wachstumsrhythmus tber-
lagert wird. Zur Beobachtung des Ndhrwertes von Futterpflanzen in Abhingig-
keit vom Reifestadium wird hiufig der erste Aufwuchs herangezogen. In diesem
Zeitraum verédndern sich nicht nur die Gehalte an wichtigen Energietrdgern der
Pflanzensubstanz, sondern hiufig in noch grdferem Umfang die Verdaulichkeit
der Einzelkomponenten wie Zellulose, Hemizellulose bzw. Xylan, Araban, Ga-
laktan, oder nach Weender, Rohfaser und NFE. Im Verlaufe der Jahreszeit,
also liber 3-4 Grundfutteraufwiichse hinweg, macht sich vor allem die gegen
Hochsommer und Herbst abnehmende Lichtintensitdt bei steigenden Tempera-
turen in einer Verringerung der stets nahezu 100 %ig verdaulichen wasserlSs-
lichen Kohlenhydrate (einschlieBlich Fruktosan) und einer Verschlechterung der
Verdaulichkeit der wichtigsten polymeren Kohlenhydrate (aufer Fruktosan) be-
merkbar. Daraus wird klar, daB die mengenméifBige Analyse dieser Inhaltsstoffe
mit den derzeit gebrduchlichen chemischen Verfahren (mit Ausnahme der was-
serloslichen Kohlenhydrate) zur Vorhersage des Nidhrwertes von Grundfutter
nicht ausreicht. Verdauungsversuche geben heute noch am zuverlidssigsten Aus-
kunft dariiber. Auch die morphologische Differenzierung der Futterpflanzen in
Blatter und Stengel gibt keine ausreichende Erkldarung fiir die im Laufe des
Wachstums deutlich verschlechterte Verdaulichkeit. Die Ursachen hierfiir sind
vielmehr in der chemischen bzw. strukturellen Formulierung dieser organi-
schen Inhaltsstoffe zu suchen. Polymerisations- und Verzweigungsgrad sowie
die Einbettung der organischen Einzelkomponenten im intra- und interzelluldren
Bereich kénnten hier Aufschlufl geben.

Es wird angeregt, mit Hilfe differenzierter Analysen den tatsdchlichen Ursachen
der Variabilitdt in der Verdaulichkeit des Grundfutters nachzugehen.
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Summary

W. Kiihbauch: Seasonal changes in the nutritive value of the basal ration with

special reference to certain organic constituents

Changes in the nutritive value of fodder plants can be due particularly to the follow
ing causes: 1. to the stage of maturity of plants, i. e. to the endogenous rhythm

in synthesis of the plant’s constituents, in which seasonal influences also play a
certain part, 2. to climatic conditions, which again are masked by the character-
istic growth rhythm of individual plants. The first crop is often used for the assess-
ment of the nutritive value of fodder plants in dependence on the stage of maturity.
During this period there change not only the amount of important sources of energy
in plant material, but often to a greater extent the digestibility of single components,
such as cellulose, hemi-cellulose or xylan, araban and galactan, or - according to
the Weende method - crude fibre and nitrogen-free extract. In the course of a sea-
son, that means over three to four periods of growth, especially the decrease in
light intensity in late summer and autumn together with increasing temperatures
leads to a decrease in the almost 100 % digestible water-soluble carbohydrates
(including fructosan) and to a reduced digestibility of the most important polymeric
carbohydrates, with the exception of fructosan. It is therefore obvious that quanti-
tative analysis for these components by usual chemical tests (except for water-
soluble carbohydrates) is not a satisfactory method for the evaluatim of the nutri-
tive value of basal rations. For the present, digestibility trials are still the best
means to obtain reliable information. Morphological differentiation of fodder plants

into leaf and stem give no adequate explanation for the marked deterioration in di-

34



gestibility in the course of growth. Reasons are rather to be sought in the chemi-
cal and structural formulae of these organic constituents. The degree of poly-
merisation and branching as well as the relations existing between the individual
organic components and intra- and inter-cellular domains may provide more in-

formation.

It is suggested that differential analyses should be used to find the true reasons

for the variations in digestibility of basal rations.

Résume

W. Kiihbauch: Modifications saisonniéres de la valeur nutritive de la ration de

base, compte tenu tout spécialement de certains constituants organiques

Les modifications de la valeur nutritive des plantes fourragéres peuvent étre attri-
buées principalement & deux causes: 1. Au stade de maturité des plantes, a savoir
au rythme phyto-endogéns de la synthése de constituants, sans qu ‘il soit possible
d’en isoler complétement les influences de caractére saisonnier; 2, A l’influence
des conditions atmosphériques, qui sont de nouveau masquées par le rythme phy-
to-endogéne. Pour déterminer la valeur nutritive de plantes fourragéres selon le
stade de maturité, on recourt souvent a 1’analyse de la premiére pousse. Or, a
cette époque, ce sont non seulement les teneurs caractérisant les principaux sup-
ports énergetiques de la matiére vegétale qui se modifient, mais fréquemment
aussi, et dans une plus large mesure, le degré de digestibilité de ses différents
constituants qui varie, notamment celui de la cellulose, de 1’hémicellulose ou
xylane, arabane, galactane, ou - selon la méthode de Weende - de la cellulose
brute et de 1’extractif non azoté. Au cours de la saison, donc aprés trois ou qua-
tre repousses, la diminution de la luminosite, surtout perceptible 4 la fin de 1'été
et en automne, se traduit, lorsque les températures s’accroissent, par un fléchisse-
ment de la teneur en hydrates de carbones solubles dans 1’eau (fructosane y com-
pris) presque toujours digestibles a raison de 100 % et par une réduction de la
digestibilite des principaux hydrates de carbone polyméres (4 1 exclusion du fructo-
sane), Cela montre clé.irement que l’analyse quantitative de ces constituants selon

les procédés chimiques actuellement utilisés ne permet pas (sauf en ce qui con-

cerne les hydrates de carbone solubles dans 1’eau) de dire d’avance quel est le
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degre de digestibilité d’un fourrage. Aujourd’hui encore, ce sont les essais de di-
gestion qui donnent les informations les plus slires a ce sujet. Méme la différentia-
tion morphologique entre feuilles et tiges des plantes fourragéres ne permet pas
d’expliquer de maniére suffisamment claire la diminution marquée du degré de
digestibilité au cours de la croissance. Les causes doivent en &tre recherchées
plitot dans la formulation chimique ou structurelle de ces constituants organiques.
Le degré de polymeérisation et de ramification ainsi que 1’enrobement des differents
constituants organiques sur le plan intracellulaire et intercellulaire pourraient
donner de précieux renseignements en 1l’occurrence,

L’ auteur propose d’étudier les causes effectives des variations de la digestibilité

de la ration de base en procédant a des analyses différenciées.
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