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Der Silomaisanbau ist
weitverbreitet aber es
gibt noch Wissensliik-
ken: Forschungsbe-
darf besteht bei den
witterungsabhéangi-
gen Nahrwertschwan-
kungen. (Foto: RAP,
Posieux)

B ei der Wahl der Silomais-
sorte sind Ertrag und En-
ergiegehalt ausschlaggebend.
Dabei gehen die Landwirtin-
nen und Landwirte davon aus,
dass eine standortgerechte Sor-
te eine einwandfreie Silage ga-
rantiert. Sicher ist der Nihr-
wert Sorten abhéngig, aber die
Bedeutung weiterer Ein-
flussfaktoren, wie zum Beispiel
der Wettereinfluss, sind nicht
zu unterschitzen. Das Aus-
mass des Wettereinflusses
iibersteigt oft den Sorteneffekt.
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Trotz einer Anbaufldche von
3,7 Mio. Hektaren allein in
Westeuropa sind im Silomais-
anbau noch etliche Fragen of-
fen. Wissensliicken bestehen
bei der Wirkung der einzelnen
Witterungsfaktoren auf den
Néhrwert. Genau diese Frage ist
fiir ein Land wie die Schweiz
mit ihren suboptimalen Anbau-
bedingungen von erstrangiger
Bedeutung.

Sorte

Gewisse Sorten sind durch ei-
nen hohen Kolbenanteil bei je-
doch rasch abreifenden Stin-
geln gegen Vegetationsende ge-
kennzeichnet. Bei diesen Sorten
tragt vor allem die Umlagerung
der in den vegetativen Pflanzen-
teilen eingelagerten Reserve-
stoffe zur Kolbenentwicklung
bei (Abb. 1). Dieser Umlage-
rungsprozess erhoht im Sténgel
die Zellwandanteile kontinuier-
lich und verringert damit mehr
oder weniger stark den Energie-
gehalt.

Die Hybriden vom Typ «stay
green» zeichnen sich dadurch
aus, dass der Sténgel iiber lange
Zeit griin und somit photosyn-
thetisch aktiv bleibt. Die Assimi-
lationsfahigkeit der vegetativen
Pflanzenteile bleibt erhalten, so
dass die Trockenmasseprodukti-
on bis Vegetationsende anhilt
(Abb. 2). Dadie Umlagerung der
Reservestoffe langsamer ab-
lauft, verandert sich die Zusam-
mensetzung der Restpflanze
kaum.

'Ubersetzung: Annelies Bracher-Jakob, Neyruz
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Die genetisch bedingte Variabi-
litdt in der Verdaulichkeit der
organischen Substanz (vOS) ist
bedeutend. Gemaéss der in Frank-
reich titigen AGPM (Associa-
tion générale des producteurs de
mais, 1995) weicht die vOS der
géngigen Hybriden bis 4 Einhei-
ten voneinander ab. Daccord et
al. (1995) bestitigen diese Gros-
senordnung (2 bis 4 Einheiten).
Die Variationsbreite wiirde noch
grosser ausfallen, wenn nicht
Sorten bereits wihrend des
Sortenpriifverfahrens eliminiert
wiirden.

Auf Stingel und Blatter entfllt
der Grossteil der Zellwandbe-
standteile. Dazu werden Zellulo-
se, Hemizellulose und Lignin
gezdhlt. Zusammen bilden sie
die Zellwande oder «NDF». Auf
die Ganzpflanze bezogen sind
die Sortenunterschiede in der
vOS auf die variierende Verdau-
lichkeit der Zellwand und/oder
deren chemische Zusammenset-
zung zuriickzufiihren. Andrieu
et al. (1993) konnten eine sehr
enge Korrelation zwischen der
vOS der Ganzpflanze und dem
Gehalt an nicht verdaulicher
Zellwinde (= nvNDF) nachwei-
sen. Die unterschiedlichen Ge-
halte an nvNDF griinden in er-
ster Linie auf einer divergieren-
den NDF-Qualitdt. Auch wenn
die vOS einer Sorte von der Ver-
daulichkeit der Zellwande ab-
héngt, gelingt es beim Mais
nicht, zwischen Zellwandge-
haltund Zellwandverdaulichkeit
eine enge Beziehung herzustel-
len (Zimmer und Wermke 1986;
Andrieu et al. 1993). Diese Tat-
sache erklart die relative Unge-
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nauigkeit der auf den Zellwand-
gehalt abstiitzenden Gleichun-
gen, um die vOS zu schitzen.
Dies trifft besonders auf das Li-
gnin zu: seine Struktur, das
heisst die Art seiner Vernetzung
mit den anderen Zellwandbe-
standteilen beeinflusst die Qua-
litdt der vegetativen Pflanzentei-
le ebenso stark wie die Mengen-
schwankungen (Ligningehalt).

Entwicklungsstadium

Mais unterscheidet sich von den
Futtergrdsern dadurch, dass die
Verdaulichkeit im Verlauf des
Wachstums nicht absinkt. Etwas
vereinfacht gesagt, bleibt zwi-
schen Milchreife und Glasreife
(20-35 % TS) der Nahrwert von
Mais auf nahezu konstantem Ni-
veau.

Bei den meisten Sorten nimmt
der Trockensubstanz(TS)-Er-
trag und der Energiegehalt der
vegetativen Pflanzenteile (Rest-
pflanze) bereits 2 bis 3 Wochen
nach der Bliite ab (Abb. 1+3).
Hauptséchlich  verantwortlich
dafiir ist der TS-Transfer in die
Kolben, aber auch Respirations-
verluste und Austrocknung sind
einzurechnen. Im Kolben dage-
gen wird weit iiber die Bliite hin-
aus TS eingelagert, zu Beginn
vor allem iiber die Photosynthe-
se und spdter ausschliesslich
iiber die Assimilate der vegetati-
ven Pflanzenteile. Die abneh-
mende Qualitdt der Stangel und
Blatter wird durch die TS-Einla-
gerung in die Korner und der
daraus resultierenden Erhohung
des Kolbenanteiles kompen-
siert. Auf Grund der hohen und
nahezu konstanten vOS der Kor-
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ner 4dndert sich die vOS der
Ganzpflanze kaum (Abb. 3).

Kolben: Lange Zeit wurde der
Kolbenanteil als der weitaus
wichtigste Qualititsfaktor ange-

sehen. Diese Uberzeugung hatin
den letzten Jahren besonders in
Deutschland wieder an Bedeu-
tung gewonnen. Der Kolbenan-
teil beeinflusst den Energiege-
haltje nach Jahr mehr oder weni-

Abb. 1. Ertragsverlauf
einer nicht Stay-
green-Silomaissorte
(nach Zimmer und
Wermke 1986).

Abb. 2. Ertragsverlauf
einer Stay-green-Silo-
maissorte (nach Zim-
mer und Wermke
1986).

Abb. 3. Verlauf der ver-
daulichen organischen
Substanz (vOS) von
Maispflanzenteilen in
Abhéangigkeit des Ent-
wicklungsstadiums
(nach Struik 1983).
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ger stark. Auch wenn die vOS
mit dem Kolbenanteil korreliert,
ist diese Beziehung in der Regel
nichtsehr eng, wie das die Arbei-
ten der AGFF (1985), von Dac-
cord (1990) und von Herter et al.
(1996) belegen. Es hat sich er-
wiesen, dass die vOS der Ganz-
pflanze in stirkerem Masse von
der Stingel- und Blatterqualitét
abhingt als vom Korneranteil
oder dem Stérkegehalt.

Die chemische Zusammenset-
zung des Kolbens dndert mit
dem Entwicklungsstadium: Pro-
tein- und Rohfasergehalt gehen
um 25 % beziehungsweise 63 %
zuriick (Gross und Peschke
1980). Beide Fraktionen machen
aber nur 20 bis 30 % der Kolben-
trockensubstanz aus. Die Ver-
daulichkeit des Kolbens streut
insgesamt wenig und wird im
Wesentlichen durch die Spindel
verursacht. Der Spindelanteil im
Kolben und seine vOS konnen
recht stark variieren (Hepting
1988).

Vegetative Pflanzenteile (Rest-
pflanze): Auch die Stay-green-
Sorten sind von einer Qualitéts-
verminderung der Stidngel be-
troffen, trotz geringer ausge-
priagtem Abtransport von Reser-
vestoffen. In einem Versuch mit
Stay-green-Sorten unterschied-
licher Friihreife (Eder 1999) ver-
lief der Nahrwert der vegetati-
ven Pflanzenteile unabhéngig
von ihrem jeweiligen TS-Ge-
halt: die Qualitdt nahm gleich-
méssig und fiir alle Sorten ver-
gleichbar ab trotz grosser Unter-
schiede im TS-Gehalt (5-%-
Punkte zwischen frithreifen und
mittelfrithreifen Sorten). Im Wi-
derspruch dazu steht die Arbeit
von Weissbach und Auerbach
(1999). Sie beobachteten eine
abrupte Nahrwertabnahme bei
einem TS-Anstieg von 18 auf
22 %. Die Meinungen iiber die
Relevanz der Beziehung zwi-
schen Niahrwert des Stingels
und seinem TS-Gehalt gehen
zwar auseinander, tiber die Ursa-
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chen des Qualitdtsverlustes der
vegetativen Pflanzenteile ist
man sich aber weitgehend einig.

Umwelteinfliisse
Wasserversorgung, Tempera-
turverlaufund Frost sind die fiir
Qualitdtsschwankungen haupt-
sdchlich verantwortlichen Um-
weltfaktoren, die sich im gege-
benen Standort widerspiegeln.
Die zahlreichen und komplexen
Interaktionen verunmdglichen
es oft, die Wirkung der einzel-
nen Faktoren auseinanderzu-
halten.

Wasserversorgung: Nach Allen
(1992) gibt es bisweilen enge,
wetterbedingte Wechselwirkun-
gen zwischen dem Korneranteil
und dem Néhrwert des Sténgels.
Bei ungeniigender Entwicklung
des Kolbens schliesst der Stdn-
gel bedeutende Mengen an 16sli-
chen Kohlenhydraten ein, die
nicht exportiert werden. Der
durch den schwachen Korneran-
teil erzeugte Qualitdtsmangel
wird auf diese Weise ausgegli-
chen. Allen hatin Trockenjahren
die Beobachtung gemacht, dass
bei gleicher Verdaulichkeit der
Korneranteil von Mais zwischen
20 und 55 % variierte! Auch
Barriére (1998) weist daraufhin,
dass schwierige Verhéltnisse
(Trockenheit) nicht unbedingt
eine schlechte Verdaulichkeit
bedingen. Der gestresste Mais
reift manchmal nicht aus, was
unter anderem auf eine unvoll-
stindige Lignifizierung hin-
weist.

Temperatur: Das Maiswachs-
tum zeigt eine ausgeprégte Tem-
peraturabhingigkeit (Abb. 4 und
5). In warmen Jahren findet ein
rasches Wachstum statt, was
eine frithe und markante Néhr-
wertverschlechterung der vege-
tativen Pflanzenteile und einen
friihen Alterungsprozess nach
sich zieht (Meisser und Wyss
1999). Hohe Temperaturen be-
schleunigen die Kornfiillung in
den Kolben.

Der Temperaturverlauf wirkt so-
wohl auf die Verdaulichkeit wie
auch auf die Zusammensetzung
der Zellwénde. In einer Untersu-
chung zeigt Struik (1983), dass
der Haupteffekt der Temperatur
in der Beeinflussung des Zell-
wandgehaltes der vegetativen
Pflanzenteile liegt. Das Aus-
mass des Umlagerungsprozes-
ses von Assimilaten ist Tempe-
ratur abhéngig. Der gleiche Au-
tor berichtet, dass die Tempera-
tur kaum eine Wirkung auf die
Verdaulichkeit der Zellwinde
ausiibt.

In einer weiteren Studie unter-
streichen Struik ef al. (1985) die
Bedeutung sowohl qualitativer
wie quantitativer Unterschiede
in der NDF auf die Verdaulich-
keitsstreuungen. Die Tempera-
tur hat zwischen dem 8-Blatt-
Stadium und der Kornfiillung
den grossten Effekt auf die vOS
der Ganzpflanze. Die grossten
Unterschiede von rund 12 Ein-
heiten wurden zum Zeitpunkt
der Bliite registriert. Gegen Ve-
getationsende wird die Streu-
ungsbreite aufgrund der Kolben-
fiillung und verlangsamtem ve-
getativem Wachstum viel klei-
ner.

Frost: Bei starkem Frost kann
das Photosynthesesystem zer-
stort werden. Die beschleunigte
Alterung der Sténgel und Blétter
blockiert den Transfer der Re-
servestoffe zum Kolben. In die-
ser Situation muss rasch geerntet
werden, da der Ndhrwert konti-
nuierlich und rapide abnimmt.
Die Erhohung des Kolbenanteils
ist viel zu unbedeutend, als dass
die Qualitédtsverschlechterung
des Stiangels aufgefangen wiirde
(Chénais und Le Gall 1995).

Standortund Jahr: Die Sorten-
versuche liefern wertvolle An-
gaben iiber den Beitrag der Um-
welteinfliisse. Aus der iiblichen
Art der Versuchsanordnung
(verschiedene Standorte iiber
mehrere Jahre) geht der Witte-
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rungseinfluss fiir eine Sorte aus
den Standortunterschieden oder
fiir einen Standort aus den Jah-
resdifferenzen hervor. Die mei-
sten Arbeiten belegen, dass das
Wetter eine grossere Variations-
breite verursacht als die Genetik
(Zimmer und Wermke 1986;
Barriére et al. 1991; Andrieu et
al. 1993). Nach Carpentier (per-
sonliche Mitteilung) ist der
Standorteffekt grosser als der
Sorteneffekt, nicht nur in Bezug
auf den Energiegehalt, sondern
auch auf Stérke- und Proteinge-
halt. Standort und Anbaujahr
wirken sich messbar auf die Ver-
daulichkeit aus. Trotzdem hat
auch die Sorte, wie bereits weiter
oben erwihnt, einen bedeuten-
den, wenn auch weniger grossen
Einfluss als der Standort auf die
Verdaulichkeit. Demgegeniiber
sind die Interaktionen zwischen
Sorte und Standort unbedeutend
(Barriére 1997). Es versteht sich
von selbst, dass diese quasi in-
existente Interaktion Vorteile
bietet: Fiir den Praktiker und die
Praktikerin, die mit gegebenen
Bedingungen arbeiten miissen,
heisst das, dass die Sortenwahl
den Energiegehalt der Silage be-
stimmt, auch wenn mit gewissen
Abweichungen vom Referenz-
wert gerechnet werden muss.
Fir die Ziichtenden bleibt die
Reihenfolge (Klassierung) der
Sorten praktisch vom Standort
oder Anbaujahr unabhéngig.

Gunstiger Erntezeitpunkt
Theoretisch ist das optimale
Emtestadium ein Kompromiss
zwischen Energieertrag, Silier-
eignung und Futteraufnahme.
Unter unseren Bedingungen
wird dieses Stadium bei einem
TS-Gehalt der Ganzpflanze von
30 bis 35 % erreicht, was in etwa
der Gelbreife entspricht.

Die obigen Uberlegungen stel-
len allerdings nur ein grobes Ra-
ster dar. Besonders bei den Stay-
green-Sorten ist die Bestim-
mung des Erntezeitpunktes neu
zu iiberdenken. Wie bereits er-
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wiahnt, sind bei diesen Sorten
Sténgel- und Kolbenwachstum
nicht mehr so eng gekoppelt.
Anders ausgedriickt, kann der
Kolben schon (sehr) reif sein,
wiahrend der Stdngel noch griin
und photosynthetisch aktiv ist.
Diese Situation erweist sich als
vorteilhaft:

Die Korner kénnen in Ruhe
ausreifen und dies ohne Risiko,
dass die Restpflanze strohig
wird; der Erntezeitraum wird
grosser.

Verbesserte  Verdaulichkeit
der Restpflanze; allerdings tei-
len nicht alle diese Meinung
(Menzi; personliche Mittei-
lung).

Der TS-Gehalt steigt langsam
an, was fiir die Konservierung
ein Pluspunkt ist. Die Tatsache,
dass die vegetativen Pflanzen-
teile lange griin bleiben, vermin-
dert das Risiko von Nachgérun-

gen dank der besseren Verdich-
tung im Silo.

Im Unterschied zu Sorten mit
rasch abreifenden Stdngeln ist
der Krankheitsbefall bei Stay-
green-Sorten geringer. Gewisse
Vertreter der Familie der Fusari-
en (F. roseum, culmorum und
graminearum) sind gegeniiber
physiologisch aktivem und in-
taktem Gewebe weniger agres-
siv als bei verwelkenden Stén-
geln, sie scheinen sogar den Al-
terungsprozess noch zu be-
schleunigen (Barriére und Gay
1983).

Anderseits haben Stay-green-
Sorten auch Nachteile. Sie ste-
hen im Ruf, «leidlich viel Was-
ser» zu enthalten. Menzi (per-
sonliche Mitteilung) meint dazu,
dass bei diesen Sorten lange zu-
gewartet werden muss, bis die
Siloreife erreicht wird. Wahrend
der Sténgel voll Wasser bleibt,
sind die K&rner zum Teil so ab-

Abb. 4. Ertragsverlauf
1996: kiihler, feuchter
Sommer. Sorte Ban-
guy; Standort Po-
sieux, 650 m. Trocken-
substanz-Gehalt der
Ganzpflanzen bei der
Ernte (Tag 167): 32 %;
Kolbenanteil: 57 %.

Abb. 5. Ertragsverlauf
1998: sehr heisser (Juli
bis Mitte August) und
relativ trockener
Sommer. Sorte Ban-
guy; Standort Po-
sieux, 650 m. Trocken-
substanz-Gehalt der
Ganzpflanzen bei der
Ernte (Tag 128): 31 %;
Kolbenanteil: 59 %.
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gereift, dass am Hécksler eine
Vorrichtung zur Nachzerkleine-
rung (Corn cracker) zu empfeh-
len ist. Daraus hergestellte Sila-
gen fiihren zu Sickersaftverlu-
sten (Hepting 1984), selbst wenn
der TS-Gehalt 32 % {ibersteigt
(Barriére 1998). Weissbach und
Auerbach (1999) vertreten eine
andere Position. Fiir sie ist nicht
der Sténgel die Ursache fiir Sik-
kersaftverluste sondern der Kol-
ben. Von 28 bis 30 % TS kann
ohne Probleme ecinsiliert wer-
den, falls die Kolben einen genii-
genden Reifegrad aufweisen.
Die Essigsduregehalte fallen
zwar etwas hoher aus, was wie-
derum die Anfilligkeit gegen-
iiber Nachgédrungen verringert.

Um die offenen Fragen rund um
den Erntezeitpunkt zu beantwor-
ten, fiihrt die Forschungsanstalt
Posieux die nédchsten Jahre ge-
zielte Versuche tiber die Variati-
onsursachen durch. Danach soll
eine Entscheidungshilfe fiir die
Bestimmung des Erntezeitpunk-
tes erarbeitet werden.

Korneranteil: Ein Mais mit ei-
nem mittleren Korneranteil und
hochverdaulichen Stingeln kann
den gleichen Energiegehalt er-
reichen wie ein vollkorniger
Mais mit gut ausgebildeten, rei-
fen Kolben aber strohigen Stén-
geln. Was ist nun zu empfehlen?
Die beiden Maistypen unter-
scheiden sich in den physiologi-
schen Auswirkungen. Fiir eine
Hochleistungskuh, deren hohen
Nihrstoffbedarf zu einem Teil
mit Kraftfutter gedeckt wird, ist
der erste Fall im Hinblick aufein
reduziertes Azidoserisiko vor-
zuziehen. Die Arbeiten von Emi-
le und Barriére (1992) zeigten,
dass die Verfiitterung einer kor-
nerarmen Maissilage bei Milch-
kithen zu keinen Leistungsein-
bussen fiihrte. Die kdérnerarme
Ration hat bei den Versuchskii-
hen im Vergleich zu den Kon-
trolltieren eine bessere Verwer-
tung der Restpflanze bewirkt.
Nach Daccord et al. (1995) liegt
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der optimale Korneranteil bei
rund 45 %, was einer vOS von
76 % entspricht. In der Muni-
mast mit vergleichsweise tiefe-
ren Kraftfutteranteilen kann ein
hoherer Korneranteil angestrebt
werden.

Reifegrad der Stirke: Erndh-
rungsphysiologisch bietet die
Maisstérke verglichen mit ande-
ren stirkereichen Futtermitteln
einige Vorteile. Die Maiskorner
werden im Pansen langsamer
abgebaut. Je nach Reifegrad der
Korner passiert eine mehr oder
weniger grosse Stdrkefraktion
den Pansen unverdaut. Der ei-
gentliche Stérkeabbau findet
dann erst im Diinndarm statt. Die
Milchkuh profitiert auf diese
Weise von einer raschen und di-
rekten Glukoseverfiigbarkeit.

Diese vorteilhaften Eigenschaf-
ten gelten nur fiir reife Stérke.
Die physiologische Reife von
Stirke ist dann erreicht, wenn
die Starkekdrner morphologisch
ausgebildet sind. Dies fallt mit
dem Stadium «Ende Kornfiil-
lung» zusammen. Der Grad der
Kornreife ergibt demnach einen
guten Indikator fiir den Reife-
grad der Stérke. Die Stiarke kann
dann als reif eingestuft werden,
wenn der TS-Gehalt der K&rner
55 bis 60 % betragt (Weissbach
und Auerbach 1999).

Folgerungen

Fiir eine gegebene Sorte und
Entwicklungsstadium  variiert
die vOS zwischen Standorten
oder Jahren um mehrere Einhei-
ten. Aufgrund praktisch inexi-
stenter Interaktionen zwischen
Sorte und Standort haben diese
Unterschiede auf die Klassie-
rung der Sorten einen geringen
Einfluss.

Der Witterungsverlauf hat auf
den Kolbenanteil eine geringere
Wirkung als auf die qualitative
Entwicklung der Stingel und
Blétter. Unterschiede im Ener-
giegehalt der Ganzpflanze gehen

in erster Linie auf das Konto von
Qualitdtsdifferenzen der vegeta-
tiven Pflanzenteile (Restpflan-
ze).

Sorten des Typs «stay green»
weisen a priori gewisse Vorziige
wie Ernteelastizitit, hoherer En-
ergiegehalt, geringerer Krank-
heitsbefall der Stingel und ge-
ringeres Nachgéirungsrisiko auf.
Die RAP hat eine Versuchsserie
lanciert, um Fragen rund um die-
se Vorziige zu untersuchen.

Fiir Milchkiihe empfiehlt sich
ein mittlerer Kolbenanteil bei
gleichzeitig gut verdaulichen
Stangeln. In der Mast ist eher ein
Mais mit hohem Korneranteil
auszuwéhlen.
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SUMMARY

Facteurs de variation de la valeur nutritive du mais ensilage

Les nombreux avantages du mais ensilage (potentiel de rende-
ment; teneur énergétique, appétence et ingestibilité élevées;
facilité de conservation) expliquent le fort développement que
cette culture a connu ces 30 dernicres années en Europe.

Bien que le mais ensilage soit la plante fourragere la plus
cultivée du monde, les méthodes de prévision de sa valeur
nutritive doivent encore étre améliorées. Pour cela, il est
notamment indispensable de mieux cerner I’impact des fac-
teurs de variation, et tout particulierement I’effet des condi-
tions climatiques.

Cet article fait le point sur I’état actuel des connaissances.
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Variation factors of the nutritive value of silage maize

The many advantages of fodder maize such as growth and
yield potential, energy content, palatability and ingestibility
contributed to its popularity and explain the expansion of
maize crop areas during the last 30 years in Europe.

Although silage maize is the most widespread fodder plant
worldwide, the prediction of its nutritive value still could be
improved. To do this, the contribution of each factor of
variation has to be elucidated, particularly the effect of wea-
ther conditions.

This paper summarizes the present-day state of knowledge.

Key words: maize silage, nutritive value, digestibility of the
organic matter, variation factors.
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