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Nlcht-strukrurblldende Kohlen-
hydrate im Wiesenfutter

Franz Xaver SCHUBIGER, Hans-Ruedi BOSSHARD und Josef LEHMANN, Bidgendssische Forschungs-
anstalt fiir Agrardkologic und Landbau, Reckenholz (FAL), CH-8046 Ziirich

Der erste Aufwuchs einer Wiese enthélt einen hoheren Gehqlf an «nicht-
strukturbildenden Kohlenhydraten» als derjenige im Sommer oder Herbst.
Die Diingung mit Stickstoff fordert die Gréiser und erhdht somit den Gehalt
an Fructosanen im Futter. Ein hoher Zuckergehclf wirkt sich positiv auf die
Verdaulichkeit aus. Die Unterschiede in der Verdaulichkeit zwischen Frish-

ling und Sommer kénnen damit weitgehend erklért werden.

Eine Futterpflanze besteht grob gesagt aus
ZeHwiinden und Zellinhaltsstoffen. Erstere
sind zur Hauptsache aufgebaut aus Hemi-
zellulose, Zellulose, Lignin und Pektin.
Diese Stoffgruppe wird «strukturbildende
Kohlenhydrates genanat, Im Gegensatz
dazn werden die Kohlenhydrate im Zellin-
nerm zu den «nicht-strukturbildenden Koh-
lenhydratens zusammengefasst. Diese Un-
terteilung ist avs der Sicht der Fiitterung
sinnvoll, weil die Bestandteile der Zellwiin-
de fiir den Wiederkiver nur eilweise ver-
werthar sind, wihrend die «nicht-struktur-
bildenden Kohlenhydrate» fast vollstindig
verdaut werden.

Die «nicht-strukturbildenden Kohlenhy-
drate» der Futterpflanzen bestehen zum
grissten Teil aus Glucose, Fructose und
Saccharose, Die Griser der gemdssigten
Zone bilden zus#tzlich in grosseren Men-
gen Fructosane (ein Polysaccharid, das
hauptsichlich aus Fructose aufgebaut ist)
und die Kleearten Stirke (Srnith 1973).
Diese Koblenhydrate sind fiir die Pflanze
von zentraler Bedeutung, denn sie dienen
ihr als rasch verfiigbare Energiequelle und
als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung
aller anderen organischen Substanzen. Ei-
nen besondeten Wert haben sie in der Wie-
derkiuerfiitterung (Abb. [): Sie erhthen
die Futteraufnahme und stehen den Pansen-
mikroorganismeén rasch und vollstindig als
Energiequelle zur Verfiigung. Ausserdem
haben sie einen giinstigen Einfluss auf den
Garverlaufeiner Silage (Lunden Pettersson
und Lindgren 1990), indem sie die Ver-
mehrung der Milchséurebakterien férdern
und Ammoniakverluste vermindern.

Die Zusammensetzung und der Gehalt an
«nicht-strukturbildenden Kohlenhydra-
ten» der Futterpflanzen verdndert sich
wiihrend des Wachstums (Kiihbauch und
Voigtlander 197%; Meister und Lehmann
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1984). Deren Gehait wird durch Umwelt-
faktoren wie Licht und Temperatur (Dein-
um 1966; Jelmini und Nosberger 1978;
Prey und Nosberger 1980) aber auch
durch die Dingung {Fiebig et al. 1974)
heeinflusst.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, am
Beispiel einer unterschiedlich gediingten
und genutzten Ansaatwicse Kenntnisse
ilber den Gehalt an «nicht-struktarbilden-
den Kohlenhydratens wilwend der Vege-
tationsperiode zu gewinnen. Da diese
Zucker Bestandteile der verdaulichen or-
ganischen Substanz sind, wurde auch de-
ren Einfluss auf die Verdaulichkeit des
Futters aufgezeigt,

Bestimmung
der Inhaltsstoffe

Die Standardmischung 430 lieferte die
Ausgangsbest‘einde,_ welche von 1990 bis

1992 pro Jahr vier-, fiinf- oder sechsmal
genuizt wurden (Lehmann ef al. 1994),
~Die unterschiedlich hiufig geschnittenen
Ansaatwiesen wurden mit0, 20, 40 kg und
60 kg (nur bei sechsmaliger Nutzung)
Stickstoff pro Hektare und Aufwachs ge-
diingt (in Form von Ammonsalpeter). Die
Schnittzeitpunkte fiir die verschiedenen
Nutzungsintensititen sind in der Tabelle 1
aufgefiihzt, Wahrend desersten Aufwuch—

Tab, 1. Schnmzentpunkt (Ka!enderwache)
fiir die verschiedenen Nutzungsinten-
sitéiten

Anzahl Schnitte
pro Jahr

Schnitt
Nr.

Kalender-
woche
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Abb. 1, Die «mcht—strukmrbddenden Kohlenhydrates erhihen die Futteraufnahme und sind eine

nuhezu vollstindig verdauliche Stoffgruppe.
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ses erreichte die Englisch Raigrassorte
Bastion das Entwicklungsstadium Beginn
Ahrenschieben anfangs der 20, Woche,
die spitreife Knaulgrassorte Baraula er-
reichte das gleiche Stadium jedoch erst in
der 21. Woche.

Zum Zeitpunkt der Schnitte entnahmen
wir am frithen Vormittag von je drei Wie-
derholungen je zwel Proben. Die erste
Probe wurde bei 60 ‘C getrocknet, mit
einer Schneidmiihle (0,75 mm Sieb) ge-
mahlen und deren Gehalt an verdauli-
cher organischer Substanz (VOS) mii
der Pansensaftmethode nach Tilley und
Terry (1963) bestimmt. Von der gleichen
Probe wurde auch der Rohproteingehalt
miteiner modifizierten Kjeldahl-Methode
analysiert, Die zweite Probe wurde ge-
friergetrocknet, wie oben beschrieben ge-
mahlen und der Gehalt an «nicht-struktus-
bildenden Kohlenhydraten» erfassl. Die
Extraktion der Glucose, Fructose, Sac-

charose und ¥ruetosane erfolgte mit
feisser: Wasser. Die Mono- und Disac-
charide wurden enzymatisch bestimimnt
(Bochringer 1977). Die Fructose, welche
nach einer Hydrolyse der Fructosane mit
Salzsiure entstand, wurde anschliessend
ehenfalls enzymatisch erfasst und als
Fructosane ausgewiesen. Die enzymati-
sche Bestimmung der Stirke erfolgte
nach einer Extraktion der freien Zucker
mit 80 % Ethanol und einer Hydrolyse der
Seirke. Mit ausgewihlten Proben wurde
das Total an nicht-strukturbildenden Koh-
lenhydraten (TNC), nach einer BExtraktion
mit 80 % Ethanol und Wasser, mit An-
thronsiure quantifiziert.

Die Temperatur beeinflusst
den Gehalt

Im Frithjahr hatte das Futter unserer An-
saatwiese (SM 430) den hiichsten Gehalt

o VOS g/kg TS

an «nicht-strukturbildenden  Kohlenhy-
draten» (Abb. 2): Im Mittel von drei Jah-
ren betrug bei alien Nutzungsintensité{ten
die Summe des Glucose-, Fructose-, Sac-
charose-, Fructosane- und Stirkegehaltes
des ersten Aufwuchses zwischen 153 und
185 gfkg Trockensubstanz (TS). Im Ver-
laufe des Sommers nahm dieser Werl
deutlich ab und blieb auch wihrend des
Herbstes tief: Die Gehalte der Sommer-
und Herbstaufwiichse lagen zwischen 63
und 103 g/kg TS.

In der Literatur findet man eine Vielzahl
von Arbeiten, die den negativen Einfluss
einer hoheren Temperatur auf den Gehalt
an Zuckern nachweisen (Deinum 1966;
Jelmini und Nosberger 1978; Kithbauch ef
al. 1978). Damit kinnen die typischen
Differenzen des Gehaltes zwischen den
Jahreszeiien erklirt werden.

Das Pflanzenmaterial des ersten Auf-
wuchses war bei den drei Nutzungsinten-
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Abb. 2. Glucose-, Fructase-, Saccharose-, Fructosane- und Starkegehait
des Futters einer unterschiediich hiufig genutzten und verschieden
gedingten Ansaatwiese {Standardmischung 430). Mittelwerle von drei
40 = 40 kg, 60 = 80 kg Stickstoff pro
Hektare und Aufwuchs, Vertikale Balken: Kleinste gesicherte Differenz {p = 0,05) des
des Gehaltes an Fructosanen {unten].

Jahren. O = keine Stickstoffdingung, 20 = 20 kg,

Totalgehaltes (oben), beziehungsweise

n.s. = nichi signifikant

£

Abb. 3. Gehalt an verdaulicher erganischer
einer unterschiedlich hiufig genutzten und verschieden gediingte
Ansaatwiese {Standardmischung 430}, Miltehverte van drei Jahren, O N=keir
StickstoHdingung, 20N =
Aubwuchs. Vertikaler Balken: Kleinste gesicherte

Substanz (VOS) des Futter

20 kg, 40N =40 kg, 60N=60kg Stickstoff pro Hekdare ur

Differenz (p = 0,05).
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sititen unterschiedlich alt. Bis zum Ent-
wickiungsstadium «Beginn “Alren-/Ris-
penschieben» des Englischen Raigrases
(1. Schnitt des 5-Schnittverfahrens) nahm
der Gehalt an <«nicht-strukiurbildenden
Kohlenhydraten» zu, nachher ab. Auch
Meister und Lehmann (1984) beobachte-
ten in ihren Untersuchungen mit Griisern,
dass der Gehalt an Fructosanen im Stadi-
um «Beginn Ahren-/Rispenschiebens» ein
Maximum erreichte und erst spiter ab-
nahm. Im Klee blieb der Gehalt an Zuk-
kern hingegen annghernd konstant.
Wiihrend des zweiten Aufwuchses wies
Jjingeres Futter einen . deutlich héheren
Gehalt an «nicht-strukturbildenden Koh-
lenhydraten» auf als &lteres. Unter-
schiedliche Halmbildung und Tempera-
turen konnen daftr verantwortlich ge-
macht werden. Die Sommer- und Herbst-
aufwiichse wiederum besassen unabhiin-
gig vom Alter einen vergleichbaren Ge-
halt.

Die Gréser speichern
Fructosane

Die Stickstoffdiingung wirkte bei den ver-
schiedenen Aufwiichsen unterschiedlich
auf den Gehalt an «nicht-strakturbilden-
den Kohlenhydratens (Abb. 2). Sie fithrte
meistens zu einem signifikant hoheren
Gehalt an Fructosanen. Dies erstaunt
nicht, da eine Stickstoffdiingung vor aitem
die Griser fordert (Tab. 2), welche verant-
wortlich sind fiir das Vorkommen von
Fructosanen. -

Der Gehalt an Glucose sank im Laufe der
Vegetation je nach Nutzungsintensitit
von 32 bis 46 (erster Schnitt) auf 15 bis
24 glkg TS (letzter Schnitt). Der Fructose-
und der Saccharosegehalt schwankte zwi-
schen 31 und 9, beziehungsweise 37 und
17 g/kg TS, wobei die tiefsten Gehalte vor
allem im Sommer gemessen wurden. Der
Gehalt an Stirke war meistens gering: 4
bis 20 g/kg TS.

Nach Smith (1973) enthalten Griiser und
Klee neben den oben erwihnten Zuckern

.und Polysacchariden auch kleine Mengen
von Melibiose, Raffinose, Stachyose, Xy-
tose und andere Zucker. Inunseren Proben
waren diese ebenfalls in Spuren vorhan-
den. Dies folgerten wir aufgrund der Tat-
sache, dass die Bestimmung der mit Etha-
nol und Wasser geldsten Kollenhydrate
mit Anthronséure (TNC) im Mittel nur
gerade 5 % hoher lag als die Summe des
Glucose-, Fructose- Saccharose-, Fructo-
sane- und Stirkegehaltes,

Auswirkung
auf die Verdaulichkeit

Zwischen den Aufwiichsen im Friihling
und Soinmer gab es grosse Unterschiede
im Gehalt an verdaulicher organischer
Substanz (VOS) (Abb. 3). Zihlt man
den Gehalt an «nicht-strukturbildenden
Kohlenhydraten» vom VOS-Gehalt ab,
schwankte die Restmenge an verdauter
organischer Substanz zwischen Frithiing
und Sommer nur noch gering: je nach
Nutzungsintensitit betrug der Unter-
schied 16 bis 29 g/kg TS, wobei der erste
Aufwuchs die kleinsten Differenzwerte
aufwies. Die Unterschiede im VOS-Ge-
halt zwischen Frithling wad Sommer
konuten folglich zu einem grossen Teil
mit dem Gehalt an «nicht-strukturbilden-
den Kohlenhydraten» erkliirt werden. Die
unterschiedliche Verdaulichkeit der Zell-
wiinde trug weniger zur Erkbirung bei.
Die Aufwitchse im Herbst waren besser
verdaulich als die Sommeraufwiichse,
obwohl der Gehalt an «nicht-steakturbil-
denden Koblenhydratens nicht wesent-
lich héher lag. Diese bessere Verdaulich-
keit im Herbst muss folglich einen ande-
ren Grund haben, zum Beispiel der hihere
Rohproteingehalt (Tab. 3).

Hoher Proteingehalt
im Herbst
Die letzten Aufwiichse im Herbst wiesen

die héchsten Rohproteingehalte auf, Das
Verhiltnis Rohprotein zu Energiegehalt

Tab. 2. Botanische Zusammensetzung einer Klee-Grasmischung (Standardmi-
schung 430) in Abhéngigkeit der Schnitthéiufigkeit und der Stickstoffdiingung.
Mittelwerte des zweiten und dritten Hauptnutzungsichres. O N = keine Stickstoffdingung, 20 N =
20 kg, 40 N = 40 kg, 60 N = 40 kg Stickstoff pro Hekfare und Aufwuchs

Stickstoff- Gras- / Klee- / Kréuteranteil in Prozent

diingung vier Schnitte pro Jahr fiinf Schnitte pro Jahr sechs Schnitte pro Jahr
ON 43/ 43/ 14 37/51/12 34/ 55711

20N 57/29/14 53/35/12 58/31/11

40 N 74/ 16 /10 &7 /17 /16 67 /11 /22,

S0 N 76/ 6718

67

war za diesem Zeitpunkt bei allen Ver-
fahren ausserhalb des empfohlenen Be-
reiches: mehr als 30 g Rohprotein pro
Megajoule Nettoenergie Laktation im
Futter. Bei der Verfiitterung von solchem
Futter wird der Giberschiissige Stickstoff
grosstenteils mit dem Harn wieder ausge-
schieden und Stickstoff geht fiir das Tier
verloren (dies schadet dem Tier und der
Umwelt). Im Verhiltnis zum Rohprotein
steht den Pansenmikroorganismen mit
dem Herbstfutter nicht nur zu wenig En-
ergie zur Verfiigung, sondern es besteht
auch ein Mangel an rasch verfiigharer
Energie in Form von «nichi-strukturbii-
denden Kohlenhydraten». Dariiberhin-
aus machen tiefe Zuacker- und gleichzei-
tig hohe Rohproteingehalte. die Herstel-
lung einer einwandfreien Silage schwie-
riger.

Bei den anderen Aufwiichsen und Verfah-
ren (mit Ausnahme des fiinften von sechs
Schnitten und dem Verfahren intensive
Nutzung ohne Stickstoffdiingung) war das
Verhiltnis Rohprotein zwr Energie inner-
halb des empfohlenen Bereichs.

Die Diingung mit Stickstoff verminderte
den Kleeanteil der Wiesen und senkte da-
mit auch den Rohproteingehalt im Futter,
Erst bei sehr hohen Gaben und héufiger
Nutzung stieg der Gehalt wieder an.

Einschétzung
der Fulterqualiicit

Die Resultate dieser Untersuchung helfen
der Praxis, Klee-Gras-Wiesen richtig zu
nutzen und deren Futterqualitit zu beur-
teilen. Folgendes muss dabei beachtet
werden:

Das Futter des ersten Aufwuchses einer
Klee-Gras-Mischung war sehr gut verdau-
lich und enthielt einen hohen Gehalt an
«nicht-strukturbildenden Kohlenhydra-
ten». Nach dem Entwicklungsstadium
«Beginn Ahrenschiebens des Englischen
Raigrases nahm die Verdaulichkeit deut-
lichabund etwas weniger ausgeprigt auch
der Zuckergehalt. Der optimale Erntezeit-
punkt fiir Silofutter ist demnach in diesem

- Entwicklungsstadium erreicht,

Die Aufwiichse im Sommer und Herbst
enthielten deutlich weniger «nicht-struk-
turbildende Kohlenhydrate». Dies wirkte
sich unmittelbar auf die Verdaulichkeit
und den Energiegehalt des Futters aus: Im
Sommer enthielt das Futter 0,8 bis 1,0 MJ
NEL/kg TS weniger als im Frithjahr.

Fiir die Schitzung des Gehaltes an «nicht-
strukturbildenden Kohlenhydraten» muss
nicht nur die Jahreszeit sondern auch die

AGRARFORSCHUNG




Temperatur mitberticksichtigt werden:
Kiihle Temperaturen wéhrend eines Auf-
wuchses- haben einen positiven Einfluss
auf den Zuckergehalt. Dies gilt auch fiir
die Sommeraufwiichse.

Der Aufwuchs im Herbst enthélt viel Roh-
protein und wenig Zucker. Er eignet sich
daher schlechter zum Silieren als derjeni-
ge im Friihjahr, Ausserdem hat dieses Fut-
ter zuviel Stickstoff pro Energieeinheit.
Herbstfutter sollte deshalb mit einem en-

ergiereichen aber stickstoffarmen Futter -

erginzt werden.

Eine hiufige Nutzung der Wiesen ver-
besserte die Verdaulichkeit der einzelnen
Aufwiichse, hatte aber meistens einen
geringen Einfluss auf den Gehalt an
«nicht-strukturbildenden Kohlenhydra-
ten».

Diingung mit Stickstoff forderte die Gril-
ser. Dies bewirkte einen hoheren Gehalt
an Fructosanen und haufig auch einen
hoheren Totalgehalt an «nicht-strukturbil-
denden Kohlenhydraten».
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RESUME -

Les carbohydrates non structurés du
fourrage

On a examiné les effets de la fréquence &' utili-
sation et de la fumure azotée sur la teneur en
carbohydrates non structurés {glucose, fructose,
saccharose, polyfructosanes et amiden) d'un
mélange fourrager. Lateneur en carbohydrates
non structurés était la plus élevée dans le four-
rage provenant de la premiére coupe (153 -
185 g/kg MS) et était forfement réduite en &té
et en automne (65 - 103 g/kg MS). La fumure
azotée a pevinfluence luteneur en carbohydra-
tes non structurés. Ellea toutefois provogué une
augmentation de lu proportion des graminées,

e

induisant cinsi une teneur en polyfructosanes
plus élevée. La digestibiiité était la meilieure lors
de fa premigre coupe et la plus faible en été. Les
differences de digestibilité ont pu étre expli-
quées par les différences de teneur en carbohy-
drates non structurés.

SUMMARY

The non-siructural carbohydrates
in forage .

In o fhree year trict, the effects of cutting fre-
quency and nitrogen fertilization on the content
of non-structural carbohydrates [glucose, fruc-
fose, sucrose, frucians and starch) of o grass
clover mixture were investigated. The first
growth showed the highest content of non-
structural carbohydrates with 153 10 185 g/kg
DM, This content decreased during summer and
autumn fo 65 - 103 g/kg DM, Nitrogen ferfili-
zation had a small influence on the total amount
of non-structural carbohydrates. Fertilization
however increased the proportion of grasses
and thus the content of fructans. Higher concen-
trations of sugars plus fructans and starch in-
creased the digestibility of the forage. Differen-
ces in digesfibility between spring and summer
could be explained by different content of non
structural carbohydrates.

KEY WORDS: non-structural carbohydrates,
fructans, digestibility, forage




