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Wettereinfluss auf Wachstum
und Reifung von Silomais’

Marco MEISSER und Ueli WYSS, Eidgenissische Forschungsanstalt fiir Nutztiere (RAP), CH-1725 Posicux

Das Wetter beeinflusst die Wachstumsentwicklung der Maispflanzen stark,
Die bendtigte Temperatursumme bis zum Erreichen des Stadiums der Blite
ist sehr konstant. Es besteht eine enge Beziehung zwischen Temperatur-
summe und Trockensubstanzgehalt des Kolbens beziehungsweise der

Ganzpflanze. Bei normalem Wachstum ist die Verdaulichkeit der organi-
schen Substanz (vOS) und auch der Energiegehalt relativ konstant. Bei
-ungiinstigen Witterungsbedingungen, speziell nach der Bliite, zeigt die vOS
insbesondere in Stengeln und Bléttern tiefe Werte. Dadurch vermindert sich
der Energiegehalt in der ganzen Pfianze,

bie Produktion einer qualitativ guten
Maissilage wird von der Maissorte mitbe-
stimmt, die entsprechend sorgfiltig auf
die betrieblichen Bedtirfnisse abzustim-
men ist. Die Verdaulichkeit der organi-
schen Substanz (vOS) ist dabei cin we-
sentliches Qualitiitsmerkimal. Es jst be-
kanat, dass cine uaglinstige Wetterent-
wicklung wie anhaltende Trockenheir,
ungewdhnliche Temperaturen oder Nisse
sowie starker Frost den Reifungsprozess
und die vOS beeintrichtigt.

Die morphologische Zusammensetzung
von Silomais, vorab der Kolbenanteil
(Anteil Kolben in % bezogen aufdie Trok-
kensubstanz (TS) der Ganzpflanze) ist
hauptsiichlick sorten- und wetterabhin-
gig. Gegen Wachstumsende kompensiert
die TS-Einlagerung in den Kérnern und
die daraus resultiercnde Erhthung des
Kolbenanseiles die abaehmende Qualitiit
von Stengeln urd Blittern. Aufgrund der
hohen und nahezu konstanten vOS der
Kérner dndert sich die vOS der Gangz-
pllanze kaum. Das Ausmass dieser Me-
chanismen, die den Energiegehalt beein-
flussen, unterliegt recht grossen Jahres-
schwankungen.

Anderseits ist die vOS der vegetativen
Pflanzenteile (Stengel und Blitter) eben-
falls ein wichtiges Qualitiitskriterium. Seit
einiger Zeit werden von Seiten der Ziich-
ter Ansirengungen unterncimmen, dic
vOS von Stengein und Bliitern zu verbes-
sern (Barriere 1997, Herter ef al. 1996a;
Hepting 1984). Neben den Sortenunter-
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schieden hiingt die vOS der Restpflanze in”

hohem Masse vom Entwicklungsstadium
ab. Schon kurz nach der Bliite beginnen
Stengel und Blitter an Niihrwert zu verlie-
ren, was gegen Wachstumsende beschiey-
nigt wird. Es scheint, dass diese Nahrwert-
abnahme wetterabhiingig ist,

Die vOS eines Futters kann auf verschie-
dene Arten bestimmi werden. Die an
Schafen (in vivo) ermittelte Verdaulich-
keit liefert verlissiiche Ergebnisse. Aber
der damit verbundene hohe Anal ysenauf-
wand schliesst einen routinemissigen
Hinsatz aus. Mit den iiblichen angewende-
ten Labormethoden (enzymatische Me-
thode und chemische Analyse der Roh-
ndhrstofte) ldsst sich in der Regel der
Nihrwert geniigend genau schiitzen. Aber

sind sie empfindlich genug, um feine,
wetterbedingte Schwankungen in der vOS
zu erfassen? In der vorliegenden Arbeit
geht es darum, diese Frage wie auch dic
Beziehungen zwischen den Wetterbedin-
gungen, der vOS und der morphologi-
schen Zusammensetzung von Silomais
darzustelien,

Erhebungen an der RAP

Die Maissorte LG 11, eine mittelspiite Kor-
nermaissorte mit Silomaiseignung, wurde
wihrend 20 Jahren (1977 - 1996) auf Nihr-
wert und Ertrag untersucht. Mit Ausnahme
von [990 ist dieser Mais immer an der
Forschungsanstalt auf 650 m ii. M. auf
einem sandigen, leicht humosen Schluff-
boden angebaut worden, Die Fruchtfolge

bestand aus Mais/Mais/Kunstwicse oder

Mais/Mais/Fatterritbe/Kunstwiese.

In der Regel wurden von der Bliite bis zur
Ernte alle zehn Tage Proben genomsmen
und die Pflanzen in Stengel, Blatter und
Kolben (inkl. Lieschen) zerlegt. Stengel,
Blitter und ein reprisentativer Anteil Kol-
ben wurden gehiickselt und anschliessend
getrocknet, Die vOS wurde einerseits en-

Ein hoher Kolbenanteil allein garantiert noch keinen hohen Néhrwert.
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zymatisch und anderseits chemisch nach
Weender bestimmt. Im letzteren Fall wur-
de die vOS anhand der Rohnéhrstoffe mit
der Regressionsgleichung des Griinen
Buches (Paccord und Chaubert 1994) be-
rechnet. Die enzymatische Methode wur-
de fiir die Jahre 1980, 1983, 1994 und 1995
angewendet, wihrend die chemische Ana-
lyse immer erfolgte. .
Die Temperatursumme bezieht sich auf
die Basis 6°C. Bei dieser Methode werden
die tiglichen Temperaturen wie folgt ku-
muliert: T° = ((T°min + T°max)/2)-6°C.

Temperatursumme
und Wachstum

Die Temperatur bestimmt das Wachstum
der Maispflanze. Die benétigte Tempera-
tursumme bis zum Erreichen des Stadi-
ims Bliite weist sehr konstante Werte auf
(Tab. 1). Hingegen variiert die Wachs-
tumsdaver (Anzahl Tage) von Jahr zu
- Jahr, woraus die unterschiedlichen Wet-
terbedingungen ersichtlich werden.

Es besteht eine schr enge Beziehung zwi-
schen der Temperatursumme und dem
TS-Gehalt der Ganzpflanze und des Kol-
bens. Sowoh! die Temperatursumme fiir
die Zeitperiode Saat bis Erate als auch fiir
_ die Perjode weibliche Bliite bis Ernte kor-
reliert sehr gut mit den TS-Gehalten (Tab.
2). Die Temperatursumme erklirt mehr

als 90 % der Variation im TS-Gehalt,

Unsere Ergebnisse bestitigen die Arbeit
von Blec et al. (1983), in der fiir die Sorte
LG 11 ein Korrelationskoeffizient von
0,97 zwischen der Temperatursumme
- (weibliche Bliite bis Ernte} und dem Was-
sergehalt der Korner ermittelt wurde. Die-
se Zusammenhénge ermdglichen eine ge-
- naue Schitzung des TS-Gehaltes des Kol-
bens aus einer gegebenen Temperatur-
summe. Auch der TS-Gehalt der Ganz-
pflanze und der TS-Gehalt des Kolbens
sind eng miteinander korreliert. Die ent-
sprechenden Koeffizienten der Regressi-
onsgleichungen sind in Tabelle 2 zusam-
mengestellt.
Die Bezichung zwischen Ertrag und Tem-
‘peratursumme, dic aus 20-jihriger Erhe-
bungstitigkeit hervorgeht, istin Abbildung
I dargestellt. Der Faktor Temperator er-
" weist sich nicht als geniigend sicher, um die
- Ertragsunterschiede erklirven zuv kénnen.

Bestimmung
des Erntezeitpunktes

Die Bestimmung des optimalen Erntezeit-
punktes ist heikel. Ohne il die Details zu

Tab. 1. Sddatum, Entwicklungsdauer, Temperatursumme und Ertrag von Silomais

Sadatum

Daver % Temp. I Temp. Ertrag 15 GP
Tag Nr, Saat — Bl Saat->Bl. BL - BlL+56 8l +56 Bl + 56
) Anzohl Tage °C *C dt 15/ha % .

1977 141 82 . 787 436 144 23
1978 132 21 790 415 153 - 26
1979 130 82 808 514 189 28
1980 124 100 788 524 ' 149 29
1981 121 23 795 571 : 185 28
1982 <121 79 790 400 181 28
1983 151 59 764 614 171 28
1984 122 94 764 499 176 24
1985 Y27 80 753 590 158 29
1986 139 75 775 539 ’ 131 28
1987 320 106 ‘882 586 143 32
1988 124 80 75% 629 197 28
1989 123 77 700 651 201 28
1990 123 84 801 635 184 33
1991 129 82. 757 498 144 34
1992 127 75 729 718 173 34
1993 120 78 . 734 606 197 26
1994 119 79 802 741 178 33
1995 124 82 791 602 163 30
1994 128 81 761 494 145 24
Durchschnitt  127,2 83,0 776,5 583,1 168,1 28,7
Var. Koeff. 6,5% 121 % 4,8 % 14,9 % 12,6 % 11,3%

Z Temp. = Temperatursimme; Tog Nr.¥ = 1. Janvor; 32= 1. Februar, usw.; BL. = Bliite; Bi. + 56 = 8 Wochen nach Blilte;

TS = Trockensubsionz; GP = Ganzpilanze

Tab. 2. Regression zwischen Temperatursumme und T5-Gehals der Ganzpflanze

und des Kolbens sowie zwischen den beiden TS-Gehalten. Zeitperiode: 1977-1996,

rund 8 Erhebungen pro Jahr

Regressionsparnfnel'er; N=164

T/% 15 GP

Z1/% T5 Kolthen

% 7% Kolben/% TS GP

yamd +bx+c (1)r=0,96 a=0,00002

{13r=0,97 a=0,0000}

Polynomial- b=-0,0161 * b =0,0422 r=098 «=0,003?9
gleichung c=14,591 - c=-34,544 b=0,1558
{21r=0,96 a=0,00002 {2)r=0,97 a=0,000009 c=13,636

b=0,0158 ‘ " b =0,0641
c=13,857 c=15,1649

y = ael® {(1}r=0,97 a=50%927 {(N)r=096 a=1,6544 )

Exponential- b=00013 . b =0,0024 r=0,98 a=12914

gleichung (Nr=097 a= 13,766 (2)r=096 a=10,82 b=0,0176

) b=0,0013 b =0,0024
LT = Temperatursumme; TS = Trockensubstonz; GP = Ganzpflanze; {1} = Saat bis Ernte; (2} = Blijte bis Ernte

gehen (Nahiwert, Energieertrag, Silier-
eignuig, Futterverzehr), sei daran erin-
nert, dass das glinstigste Silierstadium er-
reicht ist; wenn der TS-Gehalt der Ganz-
pflanze zwischen 30 und 34 % liegt. Diese
Spannweite entspricht in etwa der Gelb-
reife. In diesem Reifestadium lisst sich
das Korn von Hand kaum zerdriicken, ist
aber mit dem Fingernagel anritzbar. Das
Korninnere ist gelb und hart. Dagegen ist

bei Glasreife der Korninhalt glasig und

mitdem Fingernagel nicht mehr anritzbar.
Der TS-Gehalt der Ganzpflanze iibersteigt
in diesem Fall 35 %.

Aus den Erhebungen an der RAP wird die
Tendenz ersichtlich, dass die Entwick-
lungsdaver von Jahr zu Jahr immer kiirzer
wird. Die letzte Kolonne in Tabelle 1 ent-
hélt die TS-Gehalte der Ganzpflanze zwei
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Monate nach der Bliite. Zwischen 1990
und 1996 [agen diese Werte um oder iiber
30 %, wihrend zwischen 1977 und 1989
dies nur einmal der Fall war. Diese Situa-

* tion erkldrt sich aus der Tatsache, dass die

Sommertemperaturen von 1990 bis 1996
relativ hoch waren (ausgenommen: 1996).
Fiir den Praktiker ist es wichtig, soiche
Aspekte bei der Bestimmung des Ernte-
zeitpunktes zu berlicksichtigen. Recht
hiufig stehen alte Gewohnheiten im Wi-
derspruch zu unseren Beobachtungen,

Vergleich von Labormetho-
den zur Bestimmung der vOS
Die mit den oben erwihnten Labormetho-

den ermittelten Werte fiic die vOS wurden
einander gegeniibergestellt. Abbildung 2
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Abb. 1. Ertragsverlauf in Abhangigkeit der Temperatursumme. Daten-
erhebung von 1977 bis 1996, rund acht Beobachtungen pro Johr; Sorte

LG 1L

verdeutlicht eine nicht besonders gute
Ubereinstimmung. Im Vergleich zur en-
zymatischen Methode wurde mit der che-
mischen Analyse der Rohnihrstoffe die
vOS in den Jahren 1980, 1983 und 1995
unterschiitzt, wihrend die Werte von 1994
iiberschiitzt wurden. Die Abweichungen
sind nicht zufallig, sondern Ausdruck ei-
nes Jahreseffektes, dem unterschiedliche
Wetterbedingungen zugrunde Hegen. In
Posienx war der Sommer 1994 durch trok-
kenes und vor allem sehr heisses Wetter
gekennzeichnet. Der Mais ist sehr rasch
ausgereift: in den 20 Beobachtungsjahren
trat 1994 die Reife am frithesten cin. Die
duarchschnittlichen Temperaturen im Juli
und August betrugen 20,9 beziehungswei-
se 19,5 °Cundam 31. August erreichte der
TS-Gehalt der Ganzpflanze bereits 31 %.
Esherrschtdie Meinung, dass dicenzyma-
tische Methode Variationen in der vOS
besser erfasst als die Regression des Grii-
nen Buches. Allerdings weisen zahlreiche
Autoren auf die Grenzen der Labormetho-
denhin{Barritre eral. 1991; Andricu eral,
1993; Daccord ef al. 1995), welche hich-
stens 60 bis 70 % der am Tier ermittelten

1983 (Sorte LG 11)
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Abb. 4-5-6, Beziehung xwischen der enzymatisch bestimmten vOS, Kolbenanteil und Ener.
Durchschnittstemperatur des 10-Tage-intervalles.
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. Abb. 2, Vergleich zwischen den enzymatisch bestimmten Verdaulichkei-
ten und den berechneten Werten anhand der Rohniihrstoffe (Regression

des Griinen Buches, Paccord und Chaubert 1994); Sorte 1G 11.

Verdanlichkeit erkliren (Dardenne et al.
1993). '

Wettereinfluss auf die en-
zymatisch bestimmte vOS

Im’ Gegensatz zu Wiesenfutter; dessen

“Nahrwert vor allem altersabhiingig ist,
bleibt der Nahrwert von Mais nahezu kon-

stant, Unter normalen Wachstumsbedin-
gungen beeinflusst das Entwicklungssta-
dium den Nihrwert der Maisganzpflanze

~aufgrund gegenldufiger Entwicklungen

20 25 30 35
TS-Gehalt der Ganzpfianze (%)

—LI—Koiben =-G— Ganzpilanze A— Restpflan;]

Abb, 3. Verlauf der vOS verschiedener Mais-
pflanzenteile in Abhitingigkeit des. Entwick-
lungsstadiums, Medifiziert nach Struik {1983),

1994 (Sorte LG 11)
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kaum. Die sinkende vOS der Restpflanze
{Stengel und Bléitter) wird von der Zunah-
me des Kdrneranteils kompensiert, deren
vOS auf hohem und konstantem Niveau
liegen (Abb. 3).

- Verglichen mit den Werten der Jahre 1983

und 1995 (Abb. 4 und 6) fallt fiir das JTahe
1994 die deutlich tiefere vOS der Rest-
pflanze auf (Abb. 5). Diese Abweichung
wird bereits kurz nach der Bliite bet einem
TS-Gehalt der Ganzpflanze vonrund 25 %
ersichilich. Bei Vegetationsende lag der
TS-Gehalt der Restpflanze 1994 parado-
xerweise etwas unter den Werten von 1983
und 1995: 21 % gegeniiber 22 und 24 %.
Die Abbildungen 4 bis 6 illustrieren eben-
falls den Verlauf der vOS bezichungswei-
se des Energiegehaltes der Ganzpflanze.
1983 stiegen die Werte bis zur letzten
Probennahme an, trotz stagnierendem
Kolbenanteil und einem TS-Gehalt von
iiber 36 %. Diekithlen Temperaturen wiih-
rend des letzten 10-Tage-Intervalles ha-
ben vermutlich dazu beigetragen, dass die
Abnahme der vOS der Restpflanze ge-
bremst wurde (Abb. 4). In der Regel beob-
achtet man bei Vegetationsende eine Ver-

1995 (Sorte LG 11)

_J)-——“-"—"’ON--.__
% o= <
g e——n
w 80
% : -
= .
Zn e
= \ﬁ\b
g 1ot A
——Resipfanze " i e £
B Ganzpfianze schwacher Frost
45 15
a
.60 _. {70 &
£ g
K] -
EE. 65
2 / —FKolenanled (%) 3
—A—EL &
* 5 = 60 &
2
. w
45 55
249 304 ¥4 364
B7°C 42°C 18°C

TS-Gehall der Ganzpfianze {%) und Durchschnilislemparatur ds 10
Tage-Intervaties {(°C)

giegehalt in Abhéingigkeit des Reifestadiums und der

AGRARFORSCHUNG




schlechterung der vOS (Daccord ez al.
1995): Trotz einer kontinuierficen Erho-
hung des Kolbenanteiles kommt der Mo-
ment, wo die Abnahme der Restpflanzen-
qualitiit nicht mehr durch die TS-Anrei-
cherung in den Kétnern kompensiert wer-
den kann. Daraus resultiert eine vermin-
derte vOS inder Ganzpflanze, wie das fiir
1995 zotrifft, Der schwache Frost am 30.

September und die anschliessend milden

Temperaturen konnten die Ursache fiir
diesen Knick sein (Abb. 6). Fiir 1994 ist
dieser Abwirtstrend der vOS weniger of-
fensichtlich: Vermutlich ist dies im heis-
sen und trockenen Sommer begriindet. Es
ist moglich, dass diese Bedingungen eine
frithe Lignifizierung des Stengels bewirkt
haben. Die schlechte vOS der Ganzpflan-
ze und der tiefe Energiegehalt untermau-
ern diese Hypothese {Abb. ‘5). Barriere
( 19_98) erinnert daran, dass eine hohe Son-
neneinstrahlung und hohe Temperaturen
-die Lignifizierung fordern. Die sekundi-
ren’Zellwiinde ausLignin, die vorab gegen
Wachstumsende gebildet werden, behin-
dern die Mikroorganismen beim Zellulo-
seabbaun. Daraus ergibt sich eine schlechte
vOS. Gemiss Herter et al. (1996b) wirken
sich relativ kithle Temperaturen in den
Monaten August und September verbun-
den mit hohen Niederschliigen positiy auf

die vOS aus. Allerdings miissen diese Er-

gebnisse erst noch bestétigt werden.

Folgerungen

Die Wachstumsbedingungen haben einen
“entscheidenden Einfluss auf den Verlauf
der Maisreifung. Fine aufmerksame Be-
obachtung der Maisentwicklung ist nétig,
um die Pflanzen im giinstigsten Stadium
(Gelbreife) zu silieren, In diesem Stadium
kann das Korn kaum zerdriickt werden, ist
aber mit dem Fingernagel anritzbar, An-
statt den Mais immer vm denselben Zeit-
punkt zu ernten, lohnt es sich, eine objek-
tive Beurteilung des Entwicklungsstadi-
wms vorzunehmen und den Erntezeitpankt
von Fall zu Fall festzulegen,
Die Wetterverhiltnisse beeinflussen den
Nihrwert von Mais. Aus unseren Beob-
achtungen geht hervor, dass hohe Tempe-
" raturen besonders nach der Bliite den Ver-
1auf der vOS verdindern (1994). Vermut-
lich spielen sie auch eine Rolle bei Wachs-
tumsende (1983 uad 1995). Im iibrigen
belegen die in dieser Arbeit dargestellten
Ergebnisse, dass der Niahrwert der Mais-
pflanze massgeblich von der vOS der ve-
getativen Pflanzenteile (Stengel-und Blit-

ter) abhiéingt. Ein hoher Kolbenanteil al-

lein garantiert noch keinen hohen Nihr-
wert, '

Die Genauigkeit der klassischen Labor-

methoden geniigt, um den Nihrwert von
Silomais befriedigend einzuschitzen, Al-
lerdings erfordert die Erfassung feiner,
wetterbedingter Variationen in der vOS
empfindlichere Methoden. Die Nahinfra-
rotspekiroskopie (NIRS), mit der insbe-
sondere die verschiedenen Zellwandfrak-
tionen rasch bestimmt werden konnen,
erscheint in diesem Zusammenhang viel-
versprechend, aber sie bedingt einen be-

trichtlichen Kalibrieraufwand bei ver--

schiedenen Wachstumsbedingungen.
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- RESUME

Influence du climat sur la croissance
et le développement du mais ensilage

Pendant 20 années consécutives; le culfivar de
mais LG 11 a servi de variété de référence a lo
Station fedérale de Posieux {RAP). Les observa-
tions recueillies dans le cadre de ce suivi ont
permis d'étudier influence des condifions cli-
matiques sur la croissance et le développement
de cefte variété.

La somme des températures (base 6 °Cldela

période semis-floraison est trés constante. Sur

- 20 ans, le coefficient de variation s'est élevé.a

4,8 %. La somme des températures permet éga-
lement de décrire avec précision I'évolution de
la maturation du maiis. Les observations foifes &
la: RAP confirment que la relation entre le cumul
des températures et les teneurs en matiére séche
dei"épi (respectivement de la plonte entiére) est
étroite, o

Les conditians de végétation influencent lavaleur
énergétique du mdiis ensilage. Les stress climati-
ques survenant entre la floraison ef la récolte
(sécheresse persistante, tempéraiures inhabituel-
les, fort gel) sont connus pour provoquer une
baisse de la digestibilité de lo matiere organigue

* {dMC). Nos observations montrent que fes diffe-

rences de dMO de In plante entigre observées
entre les années peuvent ajteindre plusicurs
points. Les stress climatiques qui sont & origine
de ces différences ne se sont pas teflement exer-
cés sur I'épi mais bier plus sur la fige.

SUMMARY

The inflvence of weather conditions
on growth, maturation and nutritive
vdlue of silage maize

For 20 consecutive years, the maize cultivar LG
11 has been serving as reference variety at the
Federal Research Station for Animal Production
{RAP}. The collected data and cbservations
provided an appropriate basis fo investigate the

influence of weather conditions on growth and
- development of this variety. :

The Temperature sum {basis 6°C} for the fime
interval sowing to silking proved to be very
constant, the coefficient of variation attaining
4.8 %. The heat sum is also well suited to
elucidate the evolution of maize maturation,

Qur observations confirm the close relationship -

between the cumulated temperatures (heat sum)
and the dry malfer content of the ear and whole
plant, respectively. .

Growth conditions cffect the energy value of
silage maize. It is an established fact that unfa-
vourable weather conditions occurring between
silking and harvest, such as drought, unusual
temperaiures and heavy frost, result in a de-

_crease in the digestibility of organic matter

([dOM}. According to our data, yearly differen-
ces in the dOM of the whole plant reach several
unity points. The effect of the underlying wea-

ther stress on the ear is minor compared to the

impaired digestibility of vegetative plont ports
(stem and leaves),
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maturation, nutritive value, silage maize




