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ZUSAMMENFASSUNG

Die pflanzlichen Geristsubstanzen sind sehr hederogd komplex zusammengesetzt, wobei die
Pflanzenspecies und das Vegetationsstadium voregrdBnfluss sind. Zellulose, Hemizellulose
und Lignin sind die drei wichtigsten Komponentem d¢eringerer Menge kommen auch
Zellwandprotein, Mineralstoffe und Bestandteile darticula vor. Unter dem Begriff ,Faser”
werden die polymeren Substanzen verstanden, dielgoriVerdauungsenzymen der Wirbeltiere
nicht gespalten werden kénnen.

Zellulose ist ein Polysaccharid aus Tausenden vdwkdSemolekilen, die unter Wasser-
abspaltung irg-1-4-glukosidischer Bindung mit einander verbundamden. DieS-Stellung der
OH-Gruppe am GAtom bestimmt, dass die polymerisierten Molekulleitgehend linear zu
Ketten angeordnet werden. Parallel angeordneteeietilden Fibrillen, die untereinander
Wasserstoffbriicken ausbilden. Die Hemizellulosemd seine heterogene Gruppe von nicht-
zellulosischen Polysacchariden (Pentosane und lderdsSie stellen die Hauptmasse der Zell-
wandmatrix dar und sind stark mit Lignin assozii®as Pektin, ein Polymer aus verschiedenen
sauren Polysacchariden (Galakturonsaure), bildetHiuptmasse der Interzellularsubstanz und
kommt besonders in der Mittellamelle vor. Lignin@ds Mischpolymere aus Phenylpropanen
(Cumaryl-, Coniferyl- und Sinapyl-Alkohol), die &iczu einem dreidimensionalen Gitter
vernetzen und so die Zellwand durchdringen. In deflwand wird Lignin aus hoch-
kondensierten Phenylpropan-Einheiten gebildet (3Ggn-Lignin). Zwischen Kernlignin und
Hemizellulose erfolgt eine Quervernetzung hauptggthiber die beiden phenolischen
Monomere p-Cumarsaure und Ferulasdure durch Ested Etherbindungen. Lignin ist
verantwortlich fur die verminderte VerdaulichkeierdZellwand. Die Zellwand besteht aus
mehreren Schichten (Mittellamelle vorwiegend auktiRe Primarzellwand aus Hemizellulose,
Sekundarzellwand aus Zellulose). Lignin-Polymeredsn der Primarzellwand tber Ether- und
Ester-Bindungen der Ferulasaure mit Arabinoxylamankert.

Die Analyse der Gerustsubstanzen erfolgt mit nérrB®etergenz-Losung (Na-Lauryl-Sulfat,
EDTA). Die Ausfuhrungen zeigen, dass die AnalyseG@lertstsubstanzen nach der Detergenzien-
Methode einen wesentlichen Fortschritt darstebt,so die Auftrennung der Kohlenhydrate in
Faser- und Nichtfaser-Kohlenhydrate ermdéglicht wibiese exakte Trennung ist gerade in der
Ernahrung der Wiederkauer von grof3er physiologisdedeutung. Dagegen werden in der
traditionellen Rohfaser-Bestimmung — bedingt dunitht geeignete Losungsmittel — gewisse
Anteile der Gerustsubstanzen (Hemizellulose undleTéies Lignins) gelost und dadurch
falschlicher Weise den N-freien Extraktstoffen lfdNichtfaser-Kohlenhydraten) zugeordnet. Die
Umrechnung von Rohfaser in Gerustsubstanzen ishgtgenommen nicht moglich, da das
Ausmald der Losung von Faserbestandteilen im RalteefRohfaser-Analyse in den einzelnen
botanischen Artengruppen (Graser, Leguminosen, Kond Doldenblitler) unterschiedlich ist.
Im Cornell Net Carbohydrate and Protein Systemlgiridie Trennung in Faser- und Nichtfaser-
Kohlenhydrate auf der Basis der Detergenzien-Methowobei NDF und ADL die
entscheidenden Fraktionen darstellen. Auch dieeflufig des Proteins in 5 Fraktionen erfordert
die Analyse von NDF und ADF sowie des in dieseneRasnthaltenen Stickstoffs. Dieser
umfasst die im Pansen mittel, schwer und nicht abégen Anteile des Proteins. Fir die
Beurteilung der Wiederkauergerechtheit und der dgreng mit ,Struktur® ist die physikalisch
effektive NDF ein sehr geeigneter Parameter, dentiiedie tatsé&chliche und strukturwirksame
Faser weitgehend beschrieben wird. Auch fir dieuReigpn der Futteraufnahme spielt die NDF
eine wichtige Rolle, da sie die Fullung des Panbaistmmt.

Schlisselworter:Gerustsubstanzen, chemische Zusammensetzung, Analysrmentation,
Faserversorgung
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SUMMARY

Plant structural carbohydrates (SC) are very hg@reous and have a very complex
composition, influenced greatly by the plant spe@ed the stage of vegetation. Cellulose,
hemicellulose and lignin are the most important ponents. Cell wall protein, minerals and
cuticular components are also present in smalleousts. Fibre encompasses polymer
substances which cannot be split by vertebratggdtive enzymes.

Cellulose is a polysaccharide made up of thousahdiicose molecules bound together in a
-1-4-glycosidic linkage formed via a dehydratioaatgon. TheB-position of the OH-group
at the G-atom determines that the polymerized moleculesrai@ly ordered in linear chains.
Parallel chains form fibrillae connected by hydnodeidges between them. Hemicelluloses
are a heterogeneous group of non-cellulosic potysatdes (pentosans and hexosans). They
make up the main portion of the cell wall matrixdaare strongly associated with lignin.
Pectin, a polymer made up of various acidic polgsaddes (galactouronic acid), represents
the main component of the intercellular substamzkia found mainly in the middle lamella.
Lignins are a mix of polymers from phenylpropanesinfjaryl, coniferyl and sinapyl
alcohols), which form a three dimensional linkerusture to penetrate the cell wall. In the
cell wall, lignin is formed by highly condensed plggoropane fractions (so-called core
lignin). Cross-linking occurs between core lignmdéhemicelluloses mainly through the two
phenolic monomers p-coumaric and ferulic acid vitee and ether links. Lignin is
responsible for the reduced digestibility of celllissubstrate. The cell wall consists of several
layers (the middle lamella consisting mostly of tpecprimary cell wall consisting of
hemicellulose, secondary cell wall consisting oflutese). In the primary cell wall lignin
polymers are linked with arabinoxylan through ettued ester bondages of the ferulic acid.

The chemical analysis of SC is carried out by usingeutral-detergent solution (Na-lauryl-
sulphate, EDTA). It has been shown that SC analygithe detergent method represents a
major improvement, because it allows the separatiofiore and non-fibre carbohydrates.
This precise distinction is of great physiologicalevance in ruminant nutrition. In contrast,
in the crude fibre procedure certain SC constigmi€¢hémicellulose and lignin fractions) are
dissolved due to the use of improper solvents, Hratefore erroneously added to the
nitrogen-free extracts (i.e. non-fibre carbohydsatestrictly speaking, it is not possible to
calculate SC from crude fibre because the extenthich fibre fractions from the various
botanical groups of species (grasses, legumes, asitap and umbel plants) are dissolved
varies greatly. The Cornell Net Carbohydrate andtddn System (CNCPS) differentiates
between fibre and non-fibre carbohydrates basetth@ietergent method, in which NDF and
ADL play a major role. The division of protein infofractions also requires the analysis of
NDF and ADF, as well as of the nitrogen that isoagged with these fibre constituents. This
includes the protein fractions that are degradethenrumen at medium and slow rates, as
well as non-degradable protein. NDF includes thal tiibre and can therefore be used as a
means to judge the fibre supply and the fulfilmehtfibre requirements of the ruminant
animal. NDF supply also plays an important roldeed intake regulation, because it affects
the rumen fill.

Keywords: Cell wall constituents, chemical composition, s, fermentation, fibre supply
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1 EINLEITUNG UND HISTORISCHER UBERLICK

Die Kohlenhydrate sind die primaren Synthesepraglaldr pflanzlichen Photosynthese und
bilden den mengenmaRig grofdten Anteil der orgaeiscBubstanz auf der Erde. Bei der
Photosynthese wird die Strahlungsenergie des Stanis absorbiert und in die Form einer
chemischen Bindung Uberfiihrt (in erster Linie Kolfigdrate). In chemischer Hinsicht wird

Wasser unter Freisetzung von elementarem Sauecstidfiert, der abgespaltene Wasserstoff
auf Kohlendioxid Ubertragen und als metastabile €Zbihdung festgelegt. Die fir die

Trennung von Wasserstoff und Sauerstoff erfordegliand in der chemischen Bindung der
Syntheseprodukte enthaltene Energie wird von dga@smen im Stoffwechsel im Wege der
Dissimilation genutzt, wobei neben dem Energiegawiieder Wasser und Kohlendioxid

entstehen (NULTSCH 2001). Durch Polymerisation d&exosen entstehen die Poly-

saccharide, die je nach Bindungsform entweder &pgienktion (Starke) haben oder als
wichtiger Bestandteil der GerlUstsubstanzen (Zedkilaienen.

Die Gerustsubstanzen sind sehr heterogen und kamplsammengesetzt, wobei die
Pflanzenspecies und das Vegetationsstadium demnzefta von gréRtem Einfluss sind.
Zellulose, Hemizellulose und Lignin sind die dreichtigsten Komponenten der Gerist-
substanzen. In geringerer Menge kommen auch Zellpratein, Mineralstoffe und
Bestandteile der Cuticula (Kutin, Suberin, Wachge) (VAN SOEST 1994, NULTSCH
2001). Unter dem Begriff ,Faser” werden die polyereiSubstanzen verstanden, die von den
Verdauungsenzymen der Wirbeltiere nicht gespalterden kdonnen (VAN SOEST u.
ROBERTSON 1980). Neben den Hauptkomponenten Zskylélemizellulose und Lignin
sind dies auch Pektin, Gummi und Galaktane.

Auf Grund der heterogenen und komplexen Zusammamsgtder Gerustsubstanzen gestaltet
sich deren Analyse schwierig. Die ersten Faseryseal verschiedener Grob- und Kraft-
futtermittel werden EINHOF (1806; zit. nach VAN SOE 1976) und GORHAM (1820; zit.
nach VAN SOEST 1976) zugeschrieben. Die auf HENNEBEUnd STOHMANN (1864)
zurickgehende Weender Futtermittelanalyse war bigdie jlingste Vergangenheit das
Standardverfahren zur ndheren Charakterisierunéwaéermittel auf der ganzen Welt. Der in
der Weender Analyse gebrauchliche AusdrudRohnéhrstoffe (Rohprotein, Rohfett,
Rohfaser, Rohasche) und auch die englische Beasghproximate analysisweisen darauf
hin, dass diese Analysenmethode nicht die Erfassinaglner Stoffe ermdglicht, sondern nur
die von Stof§ruppen Als wesentlicher Nachteil der Weender Analysediett allerdings die
unzureichende und teils chemisch nicht zutreffeB#eschreibung der Kohlenhydrate —
definiert als Rohfaser und N-freie Extraktstoffeerwiesen. Bedingt durch die teilweise
ungeeigneten Reagenzien (Schwefelsaure und Natge)ldei der Bestimmung der Rohfaser
werden die Gerustsubstanzen nicht vollstandig stifaa die Hemizellulose und auch Teile
des Lignins in Losung gehen und dadurch falschiighse den Nichtfaser-Kohlenhydraten
zugeordnet werden. Die AOAC (Association of Offickgricultural Chemists) in den USA
hat schon 1940 empfohlen, den Gehalt an N-freiemaktstoffen nicht anzufiihren (s. VAN
SOEST u.ROBERTSON 1980). Einen entscheidenden sdfoitt brachten die
Untersuchungen von VAN SOEST (Beltsville; USA), det der sog. Detergenzien-Analyse
eine im Wesentlichen zutreffende Aufteilung der téwnittel in GerlUstsubstanzen und
Zellinhaltsstoffe erreichte und eine weitere Frakierung der Gerlstsubstanzen in Neutral-
und Saure-Detergenzien-Faser sowie Lignin (NDF, ABBL) durchfihrte und somit die
Bestimmung der Hauptkomponenten der Zellwandsubstaarmaéglichte, namlich Zellulose,
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Hemizellulose und Lignin (VAN SOEST 1963a,1963b639VAN SOEST u. WINE 1967,
GOERING u. VAN SOEST 1970).

In den folgenden Jahren wurde die Detergenzienydealmehrmals modifiziert (VAN
SOEST et al. 1991, MERTENS 2002); die NDF erlangthlie3lich eine weltweite
Akzeptanz als Analysenparameter zur Definition @@erustsubstanzen sowie als Parameter
in der Futterung der Wiederkduer. I@ornell Net Carbohydrate and Protein System
(CNCPS) erfolgt die Trennung in Faser- und Niclafasohlenhydrate auf der Grundlage der
Detergenzien-Analyse (SNIFFEN et al. 1992). Auch der Aufteilung des Proteins in 5
Fraktionen spielen die Gerlstsubstanzen eine wedenRolle, ndmlich der N-Gehalt in der
NDF und ADF zur Einschatzung des schwer bzw. nienfiigbaren Stickstoffs [NDIN,
ADIN] (KRISHNAMOORTHY et al. 1982, SNIFFEN et al992, LICITRA et al. 1996). Im
Rumen Submodales CNCPS wird zur Bestimmung der mikrobiellen ©tmsngen von
Pansenmikroben ausgegangen, die entweder Faseernyllrate (FC) oder Nichtfaser-
Kohlenhydrate (NFC) fermentieren (RUSSELL et al929 MERTENS (1994) verwendete
die NDF zur Beschreibung der Futteraufnahmekapazité Milchkiihen (12,5 g NDF pro kg
Lebendmasse), und zwar fur Situationen, in denen Rieégulation der Futteraufnahme
physikalisch erfolgt. Sehr héufig wird die NDF aumlr Beschreibung der physikalischen
Struktur bzw. der Wiederkauergerechtheit von Ratioherangezogen (MERTENS 1997, DE
BRABANDER et al. 1999, 2002, NRC 2001, ZEBELI et2008).

In der folgenden Ubersicht werden chemische Zusamateung und Analytik pflanzlicher
Gerlstsubstanzen sowie deren Bedeutung in der Ermgider Wiederk&uer beschrieben.

2 CHEMISCHER AUFBAU DER GERUSTSUBSTANZEN

Im Folgenden werden die Hauptkomponenten der Garfistanzen, namlich Zellulose,
Hemizellulose und Lignin sowie Pektin, ndher beistlan. Zellulose, Hemizellulose und
Pektin sind Polysaccharide, daher werden einleitgasentliche Aspekte des Aufbaus und
der Bindungsformen der Kohlenhydrate kurz besckrielsoweit sie dem Verstandnis der
Gerustsubstanzen dienen.

2.1 KOMPONENTEN DER GERUSTSUBSTANZEN

2.1.1 GRUNDLAGEN DER KOHLENHYDRATE

In chemischer Hinsicht sind Kohlenhydrate primaredationsprodukte von mehrwertigen
Alkoholen (KARLSON et al. 2005), wobei durch Dehigilung die sog. Carbonyl-Gruppe
(Oxo-Gruppe, C=0) entsteht. Sie ist die funktiom&lruppe der Kohlenhydrate (NULTSCH
2001, KARLSON et al. 2005) und bestimmt im Weseht#n deren chemische
Eigenschaften.

Die mengenmallig bedeutendsten Zucker bestehen aown5 6 C-Atomen (Pentosen,

Hexosen). Von den C5-Zuckern haben die Xylose uied Atabinose als Bausteine des
Xylans und Arabans in pflanzlichen Zellwanden pissdtte Bedeutung (sog. Pentosane).
Universelle Bedeutung haben die Pentosen RiboseD@sbxyribose als Bestandteile von
Nukleinsduren (RNA, DNA) als Trager der genetischeformation. Die wichtigsten C6-

Zucker sind Glukose, Galaktose, Fruktose und Mamndse Glukose ist Bestandteil der
Speicherkohlenhydrate Starke, Amylose und Amylapekowie des Gerustkohlenhydrates
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Zellulose. Galaktose kommt in Laktose und Agar vemyktose in Saccharose und Inulin
(MENKE u. HUSS 1987).

Die Monosaccharide Glukose, Galaktose und Mannogerscheiden sich nicht in ihrer
Summenformel (gH1206), wohl aber durch die Position des oxidierten ©+As$ (G) und die
sterische Anordnung der OH-Gruppen an den C-Ato@e@; und G. Dadurch ergeben sich
unterschiedliche chemische Eigenschaften dieseketu®ie Stellung der OH-Gruppe am
C;-Atom wird durcho oder B gekennzeichnet. Die-Position bedeutet, dass sich die OH-
Gruppe von @ auf gleicher Ebene wie in 4Cbefindet, in derp-Position auf der
gegeniberliegenden Seite (NULTSCH 2001, BERG eR@D3). Dieser scheinbar geringe
Unterschied ist biologisch von groRer Bedeutundgpéddnterscheidung i undp-Glukose)
und fuhrt zu génzlich unterschiedlichen Eigens@mftder bei der Polymerisation
entstehenden Polysaccharide Starke-gl@kosidische Bindung) und Zellulose-(
glukosidische Bindung). Neben der Art der Binduadgw. ) beeinflussen innermolekulare
Kréafte (durch die sterische Anordnung der Substitese, namlich aquatorial bzw. axial), die
Bindungen zwischen den Ketten, das Molekulargewigchtl das L&sungsmedium das
Ausmall und die Geschwindigkeit, mit der Polysaddeadurch Sauren oder Enzyme
hydrolisiert werden konnen (VAN SOEST 1994). In&wmungsphysiologischer Hinsicht ist
die Chemie der Kohlenhydrate somit vorwiegend eBeschreibung des Abbaues der
Struktur- und Nichtstruktur-Kohlenhydrate und dekteren, die deren Verfiuigbarkeit fur
Tiere und Mikroben beeinflussen.

In Abbildung 1 sind Glukose-Molekiile in unterscHielder Weise dargestellt. Die sog.
Projektionsformel-Schreibweise (nach Fischer) tstdie tatsachlichen Verhaltnisse nicht
befriedigend dar (KARLSON et al. 2005). Die Zuckegen namlich vorwiegend nicht als
Aldehyde bzw. Ketone vor, sondern — wenn sie gediisl — in Halbazetalform, die das
Ergebnis innermolekularer Umlagerungen ist, indeen @H-Gruppe des 4£Atoms mit der
C=0-Gruppe des fZAtoms reagiert, wobei eine weitere OH-Gruppe uml @-haltiger
Sechsring (Pyran) entstehen (NULTSCH 2001, BER@I.e2003, KARLSON et al. 2005).
Dies kommt in der sog. Ring-Schreibweise (nach H#woklar zum Ausdruck. Das
urspringlich die Oxo-Gruppe tragendeA&om unterscheidet sich jedoch auch weiterhin von
den tbrigen C-Atomen in seiner Reaktionsfahigksog( glukosidisches C-Atom, an dem die
OH-Gruppe inu- oderp-Stellung positioniert ist). Auch die Ring-Schre#ge nach Haworth
vereinfacht die tatsachliche Anordnung der ElememteGlukose-Molekil. In Wirklichkeit
sind die Atome in Form eines Sessels angeordngt (Sessel-Schreibweise”, engl. chair).
Dies bedingt die besondere Eigenschaft der C-Ataioh, gegenseitig bindend Ketten bzw.
Ringe zu bilden (NULTSCH 2001). Als Folge kdnnenhsgrof3e Molekiile bilden, wobei
eine Uberaus grofRe Vielfalt verschiedener Stoffglicid ist. Auf diesen Eigenschaften des
Kohlenstoffs beruht letztlich die Evolution des kels auf der Erde. Der Kohlenstoff tritt in
allen seinen Verbindungen vierwertig auf, er bindeto 4 einwertige Atome Uber sog.
kovalente Bindungen. Die Bindungen des Kohlenstasifsd allerdings nicht geradlinig,
sondern zickzackformig (NULTSCH 2001), da sich ées¥alenzen nicht auf einer Ebene
befinden, sondern die Form eines Tetraeders mit Kehtenstoff als Mittelpunkt bilden. Die
Ursache dafur sind AbstoBungskrafte der (gleictadgien) Elektronenwolken, um eine
maoglichst hohe Stabilitat zu erreichen (ElektrorearpAbsto3ungs-Modell nach GILLESPIE
u. NYHOLM; zit. nach BAARS u. CHRISTEN 1995). Auden Kohlenhydraten liegt diese
Anordnung zu Grunde.
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HO-Ci-H
H- (|:2— OH

HO-C*-H O
H—(:Z"'— OH
H-C5>——
H2(|:6—OH

Projektionsformel- Ringschreibweise Sesselform-
schreibweise (nach Haworth) schreibweise
(nach Fischer)

Abbildung 1: Darstellung vofi-D-Glukose in verschiedenen Schreibweisen
(nach NULTSCH 2001, KARLSON et al. 2005)

Figure 1: Diagram off-D-glucose displayed in different notations
(based on NULTSCH 2001, KARLSON et al. 2005)

2.1.2 ZELLULOSE

Die Zellulose ist ein Polysaccharid, das aus mehréusend Glukosemolekiilen besteht. Ein
Glukosemolekll beansprucht etwa 0,5 nm; dies ergife Molekilllange von etwa 7,8n
(NULTSCH 2001). Im Prinzip ist der Grundbausteinnv@ellulose das Disaccharid
Zellobiose, bestehend aus zwei Glukose-Molekilésm,uthter Wasserabspaltung frl1—4-
glukosidischer Bindung mit einander verbunden disdAbb. 2). Diep-Stellung der OH-
Gruppe am @GAtom bestimmt die Anordnung des zweiten GlukosddWols. Es wird
dadurch um 180 Grad um die Langsachse gedreht @asd resultierende Molekil ist
weitgehend linear (VAN SOEST 1994). DffeKonfiguration ermdglicht der Zellulose die
Bildung sehr langer Ketten. Parallel angeordnetéédiebilden Fibrillen, die untereinander
Wasserstoffbriicken ausbilden (BERG et al. 2003)gdgan ergibt sich bei des-
glukosidischen Bindung der Maltose (Grundbaustean &tarke) zwischen den beiden
Glukose-Molekulen ein Winkel (s. Abb. 2). Dies ftilru einer vollig unterschiedlichen
Anordnung und damit biologischen Funktion der aueseh Disacchariden gebildeten
Polysaccharide Zellulose (aus Zellobiose) bzw. Ketafaus Maltose). Durch dig-
glukosidische Bindung sind die Glukose-Bausteindgaimgen, geradlinigen Ketten nach Art
eines Faltblattes angeordnet (MENKE u. HUSS 198ié) eignen sich daher hervorragend fur
die Bildung von Zellwdnden und Geriistsubstanzen hofter Zugfestigkeit. Durch die-
glukosidische Bindung ist das Starke-Molekil nidhahggestreckt, sondern regelmafig
schraubig in Spiralform gewunden. Es bildet siaediohle Helix (BERG et al. 2003). Mit
dieser Molekulform kann Starke keine Funktion atiBtsubstanz ibernehmen. Die Pflanze
kann jedoch Glukose dadurch ohne groRRere Verdngeruimn eine unldsliche und somit
osmotisch unwirksame Form uberfihren. Daher istk8tdader am weitesten verbreitete
Reservestoff der Pflanzen (NULTSCH 2001). In detuN&ommt Zellulose nicht isoliert in
reiner Form vor (mit Ausnahme der Baumwollhaarepdgrn in Verbindung mit Pentosanen,
Kutin und Silicium (VAN SOEST 1994), wie sie in detellwand anzutreffen sind
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(s. Kap. 2.2). Diese ,Kontaminanten* kdnnen nicbh\Zellulose getrennt werden, ohne sie
Zu zerstoren.

Die Enzyme zur Verknupfung bzw. Spaltung sind fig @ bzw. B-glukosidische Bindung
spezifisch. Wirbeltiere haben kein eigenes Enzybtesyszur Spaltung dei- glukosidischen
Bindung der Geriustkohlenhydrate, sodass Wiederkédukedie Symbiose mit ihren Pansen-
mikroben angewiesen sind. Die Verdaulichkeit dedluf@se hangt stark von deren
Lignifizierung ab. Der Abbau der Zellulose gehtnrehreren Schritten vor sich, die durch
unterschiedliche Enzyme bewerkstelligt werden. Zugreifen Oxidasen die Wasserstoff-
briicken an und zerstoren damit die Grundstruktig.Fasern werden gekirzt und Schichten
aufgebrochen, erst danach kénnen Zellobiageh—8-Glykosidasen) die Polymere spalten.
Abschlie3end wirken Endoglukanasen (COUGHLAN 194t1;nach VAN SOEST 1994).

CH,OH OH CH,OH
o) A A o)
HO O HO O
1 4 © 1
OH CH,OH OH
Zellulose
HOH,C 0
4 1
1 4
o o) OH O CH,OH
OH HO HO
@)
HOH,C
4 HO 1
o OH o
/ \
Starke

Abbildung 2: Darstellung von Zellulosp-{—4-Bindung) und Starke{1—4-Bindung)
(nach NULTSCH 2001, KARLSON et al. 2005)

Figure 2: Diagram of celluloses¢1—-4-linkage) and starchu{1—4- linkage)
(based on NULTSCH 2001, KARLSON et al. 2005)

2.1.3 HEMIZELLULOSEN

Die Hemizellulosen sind eine heterogene Gruppe mghtzellulosischen Polysacchariden
(Zellulosane; NULTSCH 2001). Es kommen sowohl Psamte als auch Hexosane vor, d. h.
sie sind Polysaccharide, deren Makromolekile atdoBen (z. B. Xylose, Arabinose) bzw.
Hexosen (z. B. Glukose, Mannose, Galaktose) autdgelsand. Haufig treten sie als
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Heteroglykane auf (als Verbindungen verschiedeneck&r), wie z.B. Xyloglukane,

Arabinogalaktane, Rhamnogalakturonane und Glukoar@aar(NULTSCH 2001). Kleinere

Molekuleinheiten wiederholen sich und kénnen auehzweigt sein. Die Hemizellulosen
bilden die Hauptmasse der Zellwandmatrix (Grundsutz und erscheinen im elektronen-
mikroskopischen Bild strukturlos (NULTSCH 2001).

Die Zusammensetzung der Hemizellulosen hangt stamkder Pflanzenspecies ab und auch
von den Teilen innerhalb einer Pflanze (Stanged#ttBf). Hemizellulosen sind im nativen
Zustandunléslich jedoch I6slich in Saure oder Lauge. Sie sind lagnin assoziiert und
bilden gemeinsam das Inkrustierungsmaterial deusdrzellwand (VAN SOEST 1994). In
Grobfutterpflanzen kommt Hemizellulose vorwiegendden lignifizierten Zellwanden vor.
Wird Hemizellulose durch Lésung des Lignins mit gauoder oxidierenden Reagenzien
isoliert, wird auch die molekulare Struktur der Heeflulose verandert bzw. abgebaut.
Dadurch bleibt ihre Struktur im Dunkeln (VAN SOE3%994). Kein Polysaccharid ist enger
mit Lignin assoziiert als die Hemizellulose (SULLAX 1966), und von dieser Lignifizierung
hangt auch ihre Verdaulichkeit ab.

2.1.4 PEKTINE

Die Pektine bilden die Hauptmasse der Interzekuibastanz, sie kommen besonders in der
Mittellamelle vor (VAN SOEST 1994, NULTSCH 2001).ieSsind Polymere aus
verschiedenen sauren Polysacchariden. Hauptbestanstt die Galakturonsaure, deren
Carboxyl-Gruppen zum Teil methyliert sind und diet ®hamnose ina-1-2-Position
verbunden ist. Zusatzlich sind Galaktose und Aradenvorhanden (NULTSCH 2001). Die
Unterscheidung zwischen Hemizellulose und Pektiiggnnicht ganz klar, ein wichtiges
Kriterium ist die Loslichkeit. Pektine sind in heifd neutralen Losungen von Ammonium-
oxalat oder EDTA l6slich, wahrend Hemizellulose i®a@uoder Laugen zur Lésung bendtigt
(VAN SOEST 1994). Die Ketten sind untereinandemegzt, indem jeweils zwei COOH-
Gruppen durch zweiwertige lonen Gavig’") miteinander verbunden sind. Dadurch entsteht
ein elastisches, leicht veranderliches Gerustwaak,die Eigenschaften der Pektine ausmacht.
Es ist gelartig, sehr plastisch und hydrophil (N\3AH 2001). Pektine sind im Pflanzenreich
bei den Dikotyledonen wesentlich haufiger anzuérefils bei den Einkeimblattrigen.

2.1.5 LIGNINE

Nach NULTSCH (2001) sind die Lignine Mischpolymeaas Phenylpropanen (Cumaryl-,

Coniferyl- und Sinapyl-Alkohol), die sich zu einaineidimensionalen Gitter vernetzen und
so die Zellwand durchdringen (s. Abb. 3). Diese #aime des Lignins gehoren als Phenole
zu den sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen. PhenasitZzien am aromatischen Ring

mindestens eine OH-Gruppe oder deren funktionedievate (OESTMANN et al. 1995).

Allerdings ist die genaue Struktur dieser Polynit@scheute nicht vollstandig bekannt, da die
oxidative Polymerisation der jeweiligen Phenylpnopdonomere zu einem Verlust der
Identitat ihrer Vorlaufer fuhrt. Die Polymerisatgprodukte haben eine kondensierte, drei-
dimensionale Struktur, hauptsachlich aus Ether- @dC-Bindungen zwischen den
Phenylpropanen. Dies macht Lignin sehr widerstaitdgf gegen eine Hydrolyse (VAN
SOEST 1994). Dagegen bendtigt die chemische Anatefnierbare Ruckstande, die
extrahiert und abgetrennt werden konnen. Die meisteser Produkte sind allerdings
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unléslich und kdnnen nicht extrahiert werden, olsie zu zerstéren; daher ist ihre
Identifizierung problematisch (VAN SOEST 1994). Dhr spektrometrische Verfahren
werden die Veranderungen des Lignins vermieden, dei gravimetrischen

Analysenmethoden auftreten. Dabei nutzt man dieriSghaft der Phenole, Licht bestimmter
Wellenlange zu absorbieren. Dadurch kann die koxepl8truktur der Zellwand eher
aufgeklart werden (OESTMANN et al. 1995).

OH
OH
C|:H20H
| OH OH
o
O
R; R,
OH
OH o—
Phenylpropan-Koérper Ausschnitt aus einem Ligninmolekail
Phenylpropan Aromatischer Typ R1 R2
Cumaryl- Phenyl- H H
Coniferyl- Guajakyl- H OCH;,
Sinapyl- Syringyl- OCHj,4 OCH;,

Abbildung 3: Struktur und Substitutionsmuster digmin-Monomere sowie Lignin-Molekdl
(nach OESTMANN et al. 1995 und NULTSCH 2001)

Figure 3: Structure and pattern of substitutiorlighin monomers as well as lignin molecule
(based on OESTMANN et al. 1995 and NULTSCH 2001)

Die heutigen Modellvorstellungen von diesem komplexMakromolekil mit hohem

Molekulargewicht gehen davon aus, dass in der AeltivLignin aus hoch-kondensierten
Phenylpropan-Einheiten gebildet wird (sog. Kernsiig engl. core lignin). Zwischen diesem
Kernlignin und den Gerustkohlenhydraten (Hemizebein, sehr wahrscheinlich jedoch nicht
Zellulose) erfolgt eine Quervernetzung (cross gk hauptsachlich Gber die beiden
phenolischen Monomere p-Cumarsaure und Ferulasiuneh Ester- und Etherbindungen.
Diese Monomere sind Zwischenstufen bei der Syntdesd®henylpropane aus Shikimiséaure
und werden als Nichtkern-Lignin (noncore ligningbehnet (JUNG 1989, JUNG u. DEETZ
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1993, OESTMANN et al. 1995). Die p-Cumarsaure unerulasaure besitzen zwei
funktionelle Gruppen, eine OH- und eine COOH-Grypm& denen sie gleichzeitig eine
Ether- und eine Ester-Bindung eingehen kénnen.dBeiQuervernetzung besteht zu Lignin
eine Ether-Bindung tber die phenolische Gruppe lilvet die Carboxyl-Gruppe eine Ester-
Bindung mit den Hemizellulosen (JUNG 1989, s. Abh.JUNG u. DEETZ (1993) haben

dieses Modell erweitert und gehen davon aus, dassclzen den Lignin/Zimtsaure-

Verbindungen auch eine solche mit phenolischen Bemédestehen (z. B. Di-Ferulasaure,
Truxillsaure). Neben p-Cumarsaure und Ferulasdubé @ noch eine Reihe weiterer
phenolischer Monomere, wie Kaffeesdure, p-HydroeppBesaure, Salizylsaure,
Sinapinsaure etc. (JUNG u. FAHEY 1983b). Die Bégrdore und noncore lignin gehen auf
GORDON (1975) und JUNG (1989) zurtck. Einige Autofelgen dieser Unterteilung des
Lignins allerdings nicht (RALPH u. HELM 1993, VANCEST 1993), sondern sprechen von
einem Lignin/Hydroxy-Zimtsaure—Komplex, der auf einkovalenten Bindung zwischen
Lignin und Hydroxy-Zimts&ure beruht.

< > ||O
HO CH=CH—C—0O-
Hemizellulose

5
@) OH
OH
0 p-Cumarséaure OCHj,
OH OCH
O 9] 3
[
@) OH)—CcH,+~0O0—C—CH=CH OH
o
OH
OH
O?Z

OH Ferulasaure Kernlignin

Abbildung 4: Bindungen von p-Cumarsdure und Feéusszu anderen Zellwandkomponenten
(nach JUNG 1989)

Figure 4: Linkage of p-coumaric acid and ferulidéto other cell wall components
(based on JUNG 1989)

Die Biosynthese des Lignins beginnt mit der Shik@wire, aus der vorerst Uber
Zwischenstufen die aromatischen Aminoséuren Phiemytasowie Tyrosin gebildet werden.
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Durch Desaminierung von Tyrosin entsteht p-Cumaesaund von Phenylalanin die Zimt-
saure. Uber die Kaffeesaure entsteht durch eirte &sthoxylierung die Ferulasaure und
daraus durch eine zweite Methoxylierung die Sinsguime. Aus der p-Cumarsaure entsteht
der Cumaryl-Alkohol, aus der Ferulasdure der CoylHalkohol und aus der Sinapinsaure
der Sinapyl-Alkohol. Die einzelnen Schritte diesBrosynthese sind in Abbildung 5
dargestellt (JUNG u. FAHEY 1983a, IIJAMA et al. ®YAN SOEST 1994, OESTMANN

et al. 1995). Der Anteil der drei Phenylpropane gt&won der Pflanzenspecies ab. VAN
SOEST (1994) gibt fur Graser 22 % Cumaryl-Alkohdd, % Coniferyl-Alkohol und 34 %
Sinapyl-Alkohol an, fir Luzerne entsprechend 7,8%9v. 54 %, also signifikant weniger
Cumaryl-Alkohol, jedoch wesentlich mehr Sinapyl-ahol.

Lignin ist der Hauptfaktor, der die Verfugbarkeirdpflanzlichen Zellwand fir Pflanzen-
fresser und anaerobe Verdauungssysteme begrenit SEST 1994). Die Zellinhaltsstoffe
(Zucker, Starke, Protein, Fett) sind von diesematiegn, verdauungshemmenden Einfluss
des Lignins nicht betroffen, wie VAN SOEST (196Tych Anwendung des sog. Lucas-Tests
gezeigt hat. Lignin selbst ist unverdaulich und diggnifizierung vermindert die
Verfugbarkeit der Zellulose und Hemizellulosen. Ader Ubersichtsarbeit von JUNG und
FAHEY (1983a) uber den Einfluss von phenolischennbfoeren und Lignin geht klar
hervor, dass freie Phenole die Futteraufnahme senke mehrere Wirbeltier-Enzyma
vitro behindert werden. Auch Lignin behindert mikroleslMWachstum und die enzymatische
Verdauung. Die Beziehung zwischen Lignin und Veldhueit der GerlUstsubstanzen ist
nicht linear, der negative Einfluss des Ligninshiet niedrigem Lignin-Gehalt n&dmlich relativ
groRer (VAN SOEST 1967, JUNG u. VOGEL 1986). Diessht-lineare Beziehung zwischen
Lignin und Verdaulichkeit lasst sich auch aus deergie-Schéatzformel von CONRAD et al.
(1984) ablesen, in die Lignin mit einem Exponenten 0,66 (und nicht 1,0) eingeht. Obwohl
Lignin nur mit Hemizellulosen chemische Bindungengeht, ist Zellulose im gleichen
Ausmald von der Reduktion der Verdaulichkeit begoffJUNG u. VOGEL 1986). Es werden
vor allem drei molekulare Mechanismen diskutieur,ath welche Lignin und die phenolischen
Monomere die Abbaubarkeit der pflanzlichen Zellwdrekintrachtigen (JUNG u. DEETZ
1993):

1. toxische Effekte des Kern- und Nichtkern-Ligning di¢ Pansenflora;

2. Sterische (d. h. rdumliche) Behinderung der fidisthen Enzyme, verursacht durch
Lignin-Polysaccharid-Bindungen. Diese behindern démgang der fibrolytischen
Enzyme zu den Faserkohlenhydrat-Molekilen;

3. Durch das polymere Lignin wird eine hydrophobe Umgey geschaffen, welche die
funktionelle Aktivitat der hydrophilen Enzyme im ssiigen Medium mindern.

JUNG und DEETZ (1993) kommen zur Schlussfolgerwags ein toxischer Effekt auf die
Pansenmikroben wohl denkbar ist und untewitro-Verhaltnissen auch festgestellt wurde
(JUNG u. FAHEY 1983b, JUNG et al. 1983). Allerdinggxd die Konzentrationen an
geldésten phenolischen Monomeren unter praktisclikteftingsverhaltnissen sehr niedrig und
die Pansenflora scheint diese zum Teil entgiftekénen (JUNG u. FAHEY 1983b). Auch
die vollstdndige Abschirmung von Wasser an den Kkden halten JUNG und DEETZ
(1993) fur unwahrscheinlich, sodass die sterischbirglerung des Zutritts der Enzyme zu
dem Lignin-Kohlenhydrat—-Komplex als die wichtigatéirkungsweise des Lignins bei der
Minderung der Verdaulichkeit anzusehen ist. Dienifigierung und der negative Einfluss des
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Shikimiséure Zwischenstufe Phenylalanin
O NHz
COOH HOOC CH, C—COOH CH, CHCOOH
HO OH
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CH,CHCOOH CH=CHCOOH

Tyrosin
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Sinapinséure 5-Hydroxy-Ferulasaure

Abbildung 5: Synthese von Lignin-Monomeren tber 8érkimisaure-Weg
(nach OESTMANN et al. 1995)

Figure 5: Synthesis of lignin monomers via theighiikacid pathway
(based on OESTMANN et al. 1995)
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Lignins auf die Verdaulichkeit ist unterschiedligh nach Zellwandkomponenten, Gewebe-
typen, Pflanzenarten und Pflanzenfraktionen. Besmndie Gewebe des Xylems und die
Sklerenchymzellen werden stark lignifiziert, waldetie Zellwéande des Phloems und des
Mesophylls nur wenig Lignin einlagern (SUDEKUM dt 4995). Es bestehen auch starke
Unterschiede zwischen Gréasern und Leguminosenjatiallem auf die sehr unterschiedliche
Morphologie dieser Pflanzen zurlckzufiuhren sind. éthalten die Blatter der Graser
wesentlich mehr Lignin als die der Leguminosen wiad Gegenteil ist der Fall bei den
Stangeln (VAN SOEST 1994). Bei einer annaherndckn Verdaulichkeit von 60 % hat

VAN SOEST (1964) bei Graser®Biomus Dactylis) einen Ligningehalt von 4,9 % und bei

Luzerne von 7,6 % festgestellt. Der Anteil des lmgnan den Geristsubstanzen ist bei
Leguminosen signifikant héher als bei Grasern. Dagest der Gehalt an Hemizellulose —
bei &hnlichem Gehalt an Zellulose — bei den Legosen niedriger (VAN SOEST 1964).

2.2 AUFBAU DER ZELLWAND

Die Zellwand besteht aus mehreren Schichten, nhnalics der Mittellamelle, der Primar-,
Sekundar- und Tertidrwand (WILSON 1993, NULTSCH 20M@ie Mittellamelle bildet die
Grenze zwischen benachbarten Zellen und ist dega&#wgspunkt fir das Zellwachstum. Sie
besteht vorwiegend aus Pektinen. Die Priméarzellwaird angelegt, wenn sich die Zellen
teilen; sie besteht vorwiegend aus Hemizellulosed uelativ wenig Zellulose. Die
Primarzellwand ist elastisch und verformbar, was Wachstum der Zellen ermdglicht
(NULTSCH 2001). Nach dem Aufbau der Primarwand dilsich die Sekundarwand in das
Innere der Zelle hinein. Der Abschluss zum Plasmala erfolgt durch die sehr dinne
Tertiarwand. Die Sekundéarwand ist Uberwiegend allsildse aufgebaut, die in sog. Fibrillen
angeordnet ist. Die kleinste Einheit stellen dieri¢ntarfibrillen dar, die aus 50 — 100
Zellulosemolekilen aufgebaut sind und einen Durds®e von etwa 3,5 - 5,0 nm haben.
Diese Zelluloseeinheiten werden durch kovalented@&ngen und kBrickenbindungen
zusammengehalten (NULTSCH 2001). Mehrere Elemebtdién werden zu Mikrofibrillen
(10 — 30 nm Durchmesser) zusammengefugt, welche sthiekturelle Grundeinheit der
Zellwande darstellen. Mehrere Mikrofibrillen werdem Makrofibrillen gebindelt.

Obwohl die chemische Zusammensetzung von Zellwamignbekannt ist, bestehen Utber
deren raumliche Anordnung nur ModellvorstellungdhlLTSCH (2001) fuhrt ein Modell an,
das auf ALBERSHEIM und Mitarbeiter zurtickgeht (€bA6). Demnach besteht die
Primarwand einer Zelle gewebeartig aus zwei Polgmenamlich Zellulose-Mikrofibrillen,
welche die Maschen eines Extensinnetzes (Zellwanelio) durchdringen, eingebettet in ein
hydrophiles Pektin-Hemizellulose-Gel, das als Mattient. Diese Extensinmolekiile tragen
zwar Arabinose als Seitenketten, sie sind jedodhtnmit Zellulose kovalent verbunden.
Daraus kann abgeleitet werden, dass untereinandenetzte Extensinmolekile ein
selbststandiges Gerust bilden, das zusatzlich zemiist der Zellulosefibrillen besteht und
von diesem durchdrungen ist.

CHESSON (1993) bestatigt die Grundannahmen dieseels, fuhrt aber an, dass genauere
Analysen der Zellwandpolymere auf einige Unzul&itweiten hinweisen. So kann nicht von
der im Modell ausgegangenen homogenen Zusammengetder Zellwandpolymere
ausgegangen werden und dies verandert auch distfegdtur einzelner Polymertypen und die
Verteilung der Polymere innerhalb der Zellwand. Dgdt besonders fir Pektin-
Polysaccharide.
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a = Zellulose b = Hemizellulose ¢ = Zellwandprotein

Abbildung 6: Modell der Zellwand nach ALBERSHEIMagh NULTSCH 2001)
Figure 6: Model of the cell wall according to ALBEREIM (based on NULTSCH 2001)

JUNG und DEETZ (1993) haben daher ein Modell dgnlifizierung und der Abbaubarkeit
von Zellwdnden entwickelt, das der Zusammensetaum den vielfaltigen Bindungsarten
zwischen den Molekilen eher Rechnung tragt. Dien@zige dieses Modells sind in
Abbildung 7 dargestellt. Lignin-Polymere sind inr d&iméarzellwand tber Ether-Bindungen
der Ferulasaure mit Arabinoxylan verankert. Dieufsesaure ist dabei mit dem Arabinose-
Substitut des Arabinoxylans verestert. Die Primiéwasd enthalt mehr verzweigte Lignin-
Polymere, die einen hohen Guajakyl-Anteil aufweidamis Coniferyl-Alkohol, d. h. 1
Methoxy-Gruppe), wahrend in der Sekundarzellwandr ainverzweigtes, lineares Lignin
vorherrscht, das reich an Syringyl ist (aus Singjigbhol, d. h. 2 Methoxy-Gruppen). Durch
seine zweite Methoxy-Gruppe ist Syringyl nicht grd.age, im gleichen Ausmalfd Bindungen
und Verzweigungen einzugehen wie Guajakyl. Infokgseén ist das Lignin der
Sekundarzellwand (mit hohem Syringyl-Anteil) nigd nachteilig fur die Abbaubarkeit der
Zellwandkohlenhydrate. Dagegen filhrt Guajakyl zuhm&erzweigungen und hoherer
Kondensation des Lignins mit dem Effekt, dass sleh Anteil und die Verzweigung des
Lignins der Primarzellwand und der Mittellamelleh@&nen und durch die réumliche
Behinderung des Enzymzutritts eine reduzierte Mdrclakeit eintritt. Dies stimmt auch gut
mit der Beobachtung Uberein, dass Primarzellwardl Mittellamelle von Pansenmikroben
nicht angegriffen werden, wohingegen die Sekundi@raed zum Teil abgebaut wird,
obwohl auch diese lignifiziert ist (ENGELS 1989, riach JUNG u. DEETZ 1993). Wéahrend
der Vegetation andert sich sowohl die Zusammensgtzler phenolischen Monomere (p-
Cumarsaure/Ferulasaure) als auch der Anteil denytr®pane (Cumaryl-, Coniferyl- und
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Abbildung 7: Modell der Zellwand-Lignifizierung (nh JUNG und DEETZ 1993)
Figure 7: Model of cell wall lignification (basech?dUNG and DEETZ 1993)

Sinapyl-Alkohol) im Lignin. Die p-Cumarsaure wirkich nachteiliger auf die Abbaubarkeit
der Zellwand aus als die Ferulasaure (JUNG 1988k RNichtkern-Lignin vermindert die
Verdaulichkeit in zweifacher Weise:

1. Die vom Nichtkern-Lignin hergestellte Quervernetguivon Lignin und Poly-
sacchariden Uber Ester- und Etherbindungen schafé enge Verbindung zwischen
beiden. Dabei verhindert das Kernlignin einen racimein Zutritt der Enzyme an die
Polysaccharide und senkt somit das Ausmal3 der Werdp

2. Nichtkern-Lignin—Phenole, die nur mit Polysacchandverestert, jedoch nicht mit
Kern-Lignin quer vernetzt sind (d. h. Ferulasdurkdnnen durch die raumliche
Behinderung der Polysaccharidasen nur die Afdiauder Geristkohlenhydrate
mindern, jedoch nicht deren Ausmal3, da die Estdumgen letztlich enzymatisch
gespalten werden kénnen.

Es wird davon ausgegangen, dass die FerulasaweanitiArabinoxylan verestert ist, als
Ausgangspunkt fir die Lignin-Polymerisation agiefbas phenolische Hydroxyl der
Ferulasaure geht eine Etherbindung mit den Vortauder Phenylpropan-Alkohole ein. Der
Arabinoxylan-Ferulaséure-Ester wird in der Primlvzand in einem frihen Entwicklungs-
zustand angelegt und Lignin an den Zellwand-Polysaigden der Primarzellwand verankert.
Auch mikroskopische Studien zeigen, dass die Ligeifung von der Mittellamelle und der
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Primarzellwand ausgeht, wo auch die hoéchste Ligmakntration auftritt. Danach wachst
das Lignin-Polymer in die Sekundarzellwand hinailerdings bei geringer Quervernetzung
mit Arabinoxylan, womit die starkere Verdauungsesgion in der Primarzellwand zu
erklaren ist, weil durch diese Quervernetzung diemliche Behinderung der Enzyme
gegeben ist (siehe oben). Dagegen bietet die &nesmordnung des Lignins (ohne
Verzweigungen) den hydrolytischen Enzymen eine gré(Angriffsflache fur die Zellwand-
Polysaccharide, die zwischen den Lignin-Ketten dieg Das vorliegende Modell der
Zellwandstruktur und —lignifizierung von JUNG und&BTZ (1993) zeigt, dass vor allem die
strukturellen Verhdaltnisse in der Zellwand, wie dfgt der Quervernetzungen, die
Abbaubarkeit der Geristsubstanzen beeinflussen niodt so sehr die Konzentration
einzelner Komponenten.

VAN SOEST (1994) bezeichnet daher folgerichtig drébere, rdumliche Anordnung der
Zellwandkomponenten als den Ubergeordneten Fakitodie Eigenschaften der Zellwand,
wogegen die kovalenten Bindungen zwischen den Zellikohlenhydraten diese nicht
vollstandig erklaren kénnen. Er definiert die Zald als ein Riesenmolekil mit kovalenten
Bindungen, die vorg-Glukanen tber Xylan und Araban zum Zellwandprot@txtensin)
laufen. Dabei spielen Querverbindungen mit Extensmd den phenolischen Mono- und
Dimeren von Ferula- und p-Cumarsaure sowie Lignime evichtige Rolle. Die physiko-
chemischen Eigenschaften, welche die N&ahrstoffaidrleit bestimmen, hangen daher vor
allem von der Art der Bindung zwischen den cheméscKomponenten ab. Auch AMAN
(1993) bezeichnet die komplexe dreidimensionalekdir der Zellwand als entscheidender
fur deren Eigenschaften als die einzelnen Kompament

Die mikrobiellen und molekular-biochemischen Medkaren des Zellwandabbaues wurden
von WEIMER (1993) beschrieben. Wesentliche Aspekig der Sicht der Mikrobiologie sind
die Adhasion der Mikroben an die Faserpartikel, \dlechselwirkungen und -beziehungen
unter den Mikroben und die Enzymologie der Verd@sworgange. Fur den Abbau der
Zellwand und den Zugang der Verdauungsenzyme estv@rminderung der PartikelgréfRe
wichtig sowie die Kinetik der Verdauung und Futespage durch den Verdauungstrakt.
Einen wichtigen Einfluss Ubt auch das Futterungagament aus (GLENN u. WALDO
1993). Fur weitergehende Information wird auf JURGal. 1993 (KongressbangForage
Cell Wall Structure and Digestibility“verwiesen.

3 ANALYSE DER GERUSTSUBSTANZEN

Die Weender Analyse (HENNEBERG u. STOHMANN 1864grdi seit vielen Jahrzehnten
zur Charakterisierung der Futtermittel. Wie eimed angefuhrt, entspricht die Rohfaser
allerdings nicht der tatséachlichen Faser einesehuitttels, wenn unter dem Begriff ,Faser”
die polymeren Substanzen verstanden werden, digleorVerdauungsenzymen der Wirbel-
tiere nicht gespalten werden kénnen (VAN SOEST@BERTSON 1980). Dies fuhrt in der
Folge auch dazu, dass der Gehalt an Nichtfasereblydraten falsch eingeschatzt wird, der
ublicherweise durch Differenz errechnet wird. Dies&the liegt in den bei beiden Verfahren
sehr verschiedenen Reagenzien, die zu einer uhiedichen Losung der Futterinhaltsstoffe
fuhren. Allen Methoden ist gemeinsam, dass in aafaler folgenden Schritten der
chemischen Behandlung die Nicht-Faserbestandteflé®sy werden und die Faser als
Ruckstand bestimmt wird. Die Vorgehensweise und\w#ievendeten Reagenzien werden
nachfolgend kurz skizziert. Eine Ubersicht tber dightigsten Analysenschritte und die
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verwendeten Reagenzien gibt Ubersicht 1 (nach VDAUB76, VAN SOEST et al. 1991,
Foss Tecator 1997, MERTENS 2002). Um genaue undegubduzierbare Werte zu erhalten,
sind in der Faseranalytik alle Ma3hahmen entschéideine reprasentative Probe zu erzielen
(Probenziehung Uber mehrere Stufen, Probenzerklgige Mahlfeinheit 1 mm-Sieb etc.).
Auch die Entfettung (mit Azeton) und das VerhaltRr®be/Reagenzien spielen eine wichtige
Rolle und beeinflussen das Ergebnis, wobei ein mabar Kontakt der Reagenzien mit der
Probe gewébhrleistet sein muss (VDLUFA 1976, Fossaite 1997). Ein zu hoher Gehalt an
Karbonaten ist ebenfalls stérend, da die Wirkung $&uren herabgesetzt wird (Rohfaser,
ADF).

Ubersicht 1: Wesentliche Analysenschritte und vexrete Reagenzien bei der Analyse von
Rohfaser (XF / Rfg NDF, ADF und ADL (nach VDLUFA 1976, VAN SOEST at.
1991, Foss Tecator 1997, MERTENS 2002)

Overview 1: Essential analytical steps and reagerstsd in the analysis of crude fibre (XF), NDF,
ADF and ADL (based on VDLUFA 1976, VAN SOEST €t391, Foss Tecator 1997,
MERTENS 2002)

Rohfaser NDF ADF ADL
Proben- 1,00 1,00 1,00 1,00
menge (g) |Gew. Einwaage (\Y Gew. Einwaage (W Gew. Einwaage (W Gew. Einwaage (W
Schritt 1 HeiRextraktion 1 HeiRextraktion 1 HeiRextraktion 1 HeiRextraktion 1
100 ml 1,25 % BB, 100 ml NDS kalt 100 ml ADS Kkalt 100 ml ADS Kalt
30 min Kochen 60 min Kochen 60 min Kochen 60 min Kochen
Filtrieren
Waschen mit heiRem@ bis frei von Lésungsmittelh———
Schritt 2 HeilRextraktion 2
100 ml 1,25 % KOH
30 min Kochen
Filtrieren
Waschen mit heiRem
H,0 bis frei von
Losungsmitteln
Schritt 3 Kaltextraktion 1 Kaltextraktion 1 Kaltextraktion 1 Kaltextraktion 1la
25 ml Azeton 10 min |25 ml Azeton 10 min |25 ml Azeton 10 min {25 ml Azeton 10 min
Filtrieren (3-mal) Filtrieren (1-mal) Filtrieren (1-mal) Filtrieren (1-mal)
Waschen mit kO Waschen mit kO Waschen mit kO Waschen mit kO
Trocknen
Schritt 4 Kaltextraktion 1b
25 ml 72 % HSQ,
3 h, Ruhren
Waschen mit kD
Schritt 5 | Trocknen I
Verdampfen des Losungsmittels 130 °C, 2 h; Gewichit iemcknung (\)
Schritt 6 | Veraschen I
525 °C, 3 h; Gewicht nach Veraschung;\W
Berechnung | y = (W, - W3) / W, x 100 |

XF / Rfa = Rohfaser

ADL = Saure-Detergenzien-Lignin
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3.1 ROHFASER (XF / Rfa)

Unter Rohfaser ist der aschefreie Anteil eines dfatittels zu verstehen, der nach
Behandlung mit verdinnter Sdure und Lauge zurldiblBie Probe wird in zwei Schritten
jeweils 30 Minuten mit 1,25 % 430, und 1,25 % NaOH (oder KOH) gekocht. Danach wird
die Probe mit Aceton entfettet und getrocknet soxgiascht (VDLUFA 1976)

Die Entfettung und Veraschung wird auch bei dereBginzien-Analyse nach VAN SOEST
angewendet.

Der organische Anteil des Rickstandes gibt den IGedra Rohfaser an. Diese sollte
ursprunglich die weniger verdaulichen Kohlenhydrheschreiben, wahrend unter den N-
freien Extraktstoffen (NfE) — als Differenz erreettir- die besser verdaulichen Kohlenhydrate
verstanden wurden. Zur Zeit von HENNEBERG und STOYWNA (1864) war die
Bezeichnung ,Holzfaser* ublich. In ihren ,Beitragezur Begrindung einer rationellen
Futterung der Wiederkauer* empfahlen sie die Veoery des Begriffes ,Rohfaser”.

Die Untersuchungen von VAN SOEST (1977) habendilels gezeigt, dass die Behandlung
der Futtermittel mit Saure und Lauge entsprechead Rbhfaser-Bestimmung nicht den
vollstdndigen Gehalt an ,Faser® zum Ergebnis haielrilehr werden ein Grof3teil der
Hemizellulosen und auch des Lignins gel6st, audle Ter Zellulose gehen in Lésung. Wie
in Tabelle 1 angefuhrt, ist das Ausmalf3 der Losworghignin, Hemizellulosen und Zellulose
bei der Rohfaser-Analyse allerdings stark von degehorigkeit zu botanischen Gruppen
bzw. von der Pflanzenspecies abhangig. Im Durchciverden vom Lignin bei Legumi-
nosen 30 %, bei Grasern 82 % und bei anderen Spdum allem Korbblitler und
Doldenbiltitler) 52 % geldst. Von den Hemizellulogmihen 63, 76 bzw. 64 % in Losung und
von der Zellulose 28, 21 bzw. 22 %.

Tabelle 1:  Anteile (%) von Lignin, Hemizelluloseand Zellulose, die bei der Rohfaser-
Bestimmung in Losung gehen (VAN SOEST 1977)

Table 1: Percentages of lignin, hemicelluloses aallulose dissolved in the crude fibre
determination (VAN SOEST 1977)

Gruppe Lignin Hemizellulosen Zellulose
Leguminosen 30 63 28

(8 - 62) (21 - 86) (12 - 30)
Graser 82 76 21

(53 — 90) (64 — 89) (5-29)
Anderé’ 52 64 22

(10 — 84) (43 — 84) (7-132)

Y hauptsachlich Korbbiliitler und Doldenbliitler

Die Rohfaser-Analytik ist also nicht in der Lageae dseristsubstanzen (als Summe von
Zellulose, Hemizellulosen und Lignin) eines Futtdtels exakt zu erfassen. Die sehr
nachteilige Folge davon ist, dass in den N-freiedrdktstoffen nicht nur hochverdauliche
Kohlenhydrate enthalten sind, sondern auch schiganrtverdauliche Kohlenhydrate und das
Lignin. Die Folge davon kann sein, dass die Verdaikit der Rohfaser hoher ist als die der
N-freien Extraktstoffe (VAN SOEST 1975). Das heildlie klare und fir die
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Wiederkauerernahrung sehr wichtige Trennung in f~as&d Nichtfaser-Kohlenhydrate war
und ist mit der Rohfaser-Bestimmung nicht mdglich.

3.2 DETERGENZIEN-FASER

Um den tatsachlichen Gehalt der Pflanzen an Fa$lnst d. h. an unloslicher
Zellwandmatrix, zu bestimmen, hat VAN SOEST die.ddgtergenzien-Analyse entwickelt
(VAN SOEST 1963a,b, 1964, 1965, VAN SOEST u. WINB6Z, GOERING u. VAN
SOEST 1970). Damit ist auch die zutreffende Tregndar Kohlenhydrate in Faserstoffe
(Zellwand) und Nichtfaserstoffe (Zellinhaltsstoffenoglich (VAN SOEST 1967). Die
Zellinhaltsstoffe (I6sliche Kohlenhydrate, Starkeganische Sauren, Protein) sowie Pektin
(Mittellamelle) sind mehr oder weniger vollstandigrdaulich (90 - 100 %), wahrend die
Zellwande nur tber die mikrobielle Fermentatiordean Vormagen genutzt werden kénnen.
Das Ausmald der Fermentierbarkeit hdngt vom Grad_dgnfizierung ab. Die lignifizierte
Fraktion selbst sowie Kutin, Silicium, Tannine e&ind vollstdndig unverfigbar (VAN
SOEST 1994).

Die Detergenzien-Analyse erlaubt auch die Auftaglaler Faser in ihre Hauptkomponenten,
namlich Zellulose, Hemizellulosen und Lignin. Dasaupthindernis, die pflanzlichen
Zellwandriuckstande aufzubereiten, in denen die iardichen Ruckstande enthalten sind,
ist die Entfernung des kontaminierenden Proteins diesem Grund wird bei der Praparation
der Rohfaser Natronlauge verwendet. Leider wirdedaber nicht nur Protein entfernt,
sondern auch Hemizellulose und Teile des Ligninsdér von VAN SOEST entwickelten
Analyse werden Detergenzien angewendet, die inage sind, I6sliche Proteinkomplexe zu
bilden (VAN SOEST 1994), so dass diese auch entfeenden.

3.2.1 NEUTRAL-DETERGENZIEN-FASER (NDF)

Die Gesamtheit der Geristsubstanzen, d. h. der SRtk nach dem Kochen in neutraler
Detergenzien-Losung (NDS, neutral detergent satlitwrd als Neutral-Detergenzien-Faser
(NDF) bezeichnet (s. Ubers.1). Die Zellinhaltsiofwerden dadurch geloést. Die
Detergenzien-Losung besteht aus Na-Lauryl-SulfdtylEn-Diamin-Tetraessigsaure (EDTA)
und Triethylen-Glykol sowie den Puffern Na-Borab(Bx) und Na-Dihydrogen-Phosphat zur
Einstellung des Milieus (pH = 7). Die genaue Eitlnad eines neutralen pH-Wertes ist
entscheidend, da saure oder basische Bedingungdfader |6sen kbnnen. Nach MERTENS
(2002) ist hierbei ein pH-Bereich von 6,95 bis 7ed@zuhalten.

Anionische Detergenzien, wie Na-Lauryl-Sulfat, femm polyanionische Komplexe mit
Protein, deren Na-Salze bei einem pH > 6 |6slictd.sDadurch gelingt die Entfernung des
Proteins zu einem hohen Prozentsatz (VAN SOESTQBERTSON 1977, VAN SOEST
1994). Na-Lauryl-Sulfat ist ein Monoester der Scfelsgiure, bestehend aus einer
langkettigen Alkylgruppe (&) und einem modifizierten Sulfat-Anion mit einem-Kation.
Die Wirkung auf Proteine basiert darauf, dass kinvelente Bindungen der Proteine
unterbrochen und folglich deren Quartar- und Testiéiktur zerstort werden. Durch EDTA
werden Erdalkali-Metalle und Schwermetalle gebundesiche die Wirkung des Detergenz
storen wirden. EDTA ist ein Komplexbildner, derrssfabile Chelat-Komplexe mit Kationen
von einer Ladungszahl von2 bildet. Triethylen-Glykol wirkt als Lésungsmittend dient
vor allem zur Entfernung von Starke in Konzentraten
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Die Extraktion des Futters mit der neutralen Detamjen-Losung ergibt also einen
Faserrickstand mit den wesentlichen Komponenten Ziwand, né&mlich Zellulose,
Hemizellulose und Lignin. AuRerdem sind als Nebengonenten noch geringe Mengen an
Protein und gebundenem Stickstoff enthalten sowieellien (Erdverunreinigungen) und
die Cuticula. Die Extraktion mit der neutralen Dgenzien-Losung wirkt nicht hydrolytisch
und fuhrt daher zur Gewinnung der unldslichen Zafldmatrix (VAN SOEST 1994).
Ublicherweise enthalt der NDF-Ruckstand noch Reste Starke, tierischem Keratin und
Mineralstoffen.

Ursprunglich wurde die NDF-Methode zur Bestimmumrg Geristsubstanzen in Grobfutter-
mitteln konzipiert. Die héheren Starke-Gehalte mafi€uttermitteln stéren die NDF-Analyse
bzw. fihren zu Uberhdhten NDF-Werten. Daher istHodien Starkegehalten die Entfernung
der Starke mit einer hitze-stabilen Amylase wahretes Kochprozesses zusatzlich zu
Triethylen-Glykol zwingend erforderlich (VAN SOES&t al. 1991). Sowohl die Art der
verwendeten Amylase als auch ihre Anwendung wahdend\nalyse beeinflussen den NDF-
Wert (MERTENS 2002). Die Behandlung der Probe \ar Eixtraktion birgt die Gefahr, dass
durch gewisse Nebenaktivititen (Protease, Hemiaskup-Glukanase) zu niedrige NDF-
Werte erzielt werden, da Teile der Faser angegriffied gelost werden. Daher hat sich die
Verwendung einer hitzestabilen Amylase wahrend Besaktionsprozesses als die beste
Losung herausgestellt (MERTENS 2002). Die Verwemduon Amylase bei der Analyse der
Gerlstsubstanzen wird mit dem Buchstaben ,a" arigaged. h aNDF (UDEN et al. 2004).

Pektine werden durch Kochen mit neutralen Detergenxzollstandig geldst, obwohl sie
Bestandteil der Zellwand sind. Dies wird haufig 8hwachpunkt dieses Analyseverfahrens
angesehen. Die Lésung des Pektins ist auf die Wgkies EDTA zurtckzufihren. Laut
VAN SOEST et al. (1991) nehmen sie allerdings iesokine Sonderstellung ein, als sie von
Pansenmikroben rasch und vollstdndig abgebaut wemies zeigt, dass sie — im Gegensatz
zu Hemizellulose — nicht kovalent mit der lignierien Zellwandmatrix verbunden sind. Sie
werden daher als Neutrale Detergenz-losliche F@¢BSF, neutral detergent-soluble fiber)
bezeichnet (HALL 2003).

Bei Fettgehalten von Uber 10 % ist eine vorheriggfeiung mit Aceton oder Ethanol
erforderlich (ohne Erhitzung, da durch Hitze dacli&toffgehalt der Faser erhdht wird). Die
Detergenzien sind in der Fettphase l6slich und dddwird deren Konzentration in der
wassrigen Phase erniedrigt, was zu einer zu niedrlgosung der Zellinhaltsstoffe und zu
Uberhdhten Faserwerten fuihrt (VAN SOEST u. ROBERNSO80).

Ein zu hoher Proteingehalt (> 30 % XP) kann dielps@der Gerlstsubstanzen stéren, indem
die Kapazitat des Detergenz uberschritten wirdjdide Komplexe zu bilden (VAN SOEST
u. ROBERTSON 1980). In solchen Féllen soll der éingiehalt durch Proteasen verringert
werden. Ein gewisser Teil des Proteins kann niantcld Proteasen angegriffen werden,
namlich tatsachlich unverdaulicher N, der sich iDFAund ADL befindet. Er stammt teils
origindr aus physiologisch reifen Pflanzen odeirserauf Grund von Maillard-Reaktionen,
Hitzeschadigungen sowie der Bildung von Tannin-&mtKomplexen unverdaulich. Eine zu
hohe Erhitzung (> 60 °C) bei der Probentrocknurigtfdaher zu Fehleinschatzungen bei der
Beurteilung von ADIN (acid detergent unsoluble oggen, s. Kap. 4.1.1).

Um den Proteingehalt der NDF zu reduzieren, wirdSué#it eingesetzt, aulRerdem auch zur
Entfernung von Protein tierischer Herkunft in Futtdteln bzw. Kérperprotein in Kot

(Haare, abgeschilfertes Darmepithel). Na-SulfitltgpaDisulfid-Briicken zwischen Peptiden
und 16st dadurch das Protein. Leider I6st Na-Suéilweise auch Lignin und vermindert
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dadurch den Gehalt an Gerustsubstanzen. Es satite\VWAN SOEST et al. (1991) und VAN

SOEST (1994) nur eingesetzt werden, wenn es ungiedmar Entfernung von tierischem

Protein) erforderlich ist und der Rickstand nidntWeitere Analysen verwendet wird (z. B.
in vitro-Verdaulichkeit des Faserriickstandes, NDIN (= redudetergent insoluble nitrogen),

sequenzielle Analyse der Gerustsubstanzen). IvaleMERTENS (2002) vorgeschlagenen
und nun als Standard geltenden Methode ist NatSeifihalten, da die Entfernung des
Proteins (besonders in erhitzten Futtermitteln)adamganglich erachtet wird. Dies beruht
auf einer umfangreichen und einen weiten BereichFatiermitteln abdeckenden Unter-
suchung zum Einfluss von Na-Sulfit auf den GehalalslDF (HINTZ et al. 1996).

Die NDF-Methode hat seit ihrer Begrindung mehreifikationen erfahren. Diese waren
erforderlich, da einige Reagenzien aus gesundtiesth Griinden nicht mehr zulassig waren
(Decalin eliminiert, Triethylen-Glykol anstelle vaiiEthoxy-Ethanol) und da die urspriing-
lich far Grobfutter entwickelte Methode auch aufaKfutter ausgeweitet wurde. Zur
Entfernung der im Kraftfutter enthaltenen, teilveelsohen Starkegehalte ist die Behandlung
mit Amylase zwingend erforderlich. Die wesentlichdodifikationen sind bei VAN SOEST
et al. (1991) und MERTENS (2002) beschrieben. Dernminologie zur Definition der
verwendeten NDF-Methode wurde von UDEN et al. (30@50ffentlicht.

3.2.2 SAURE-DETERGENZIEN-FASER (ADF)

Hemizellulosen sind in neutraler Detergenzien-L@s({mei pH = 7) vollkommen unldslich,
gehen jedoch sowohl bei saurem als auch basischieWert leicht in Lésung (VAN SOEST
u. ROBERTSON 1977, VAN SOEST 1994). Durch Behanglluder Probe mit dem
kationischen Detergenz Cetyl-Trimethyl-Ammonium-Biid (CTAB) in 1 N Schwefelsaure
(Saure-Detergenzien-Losung, acid detergent solatidS, s. Ubers. 1) wird Hemizellulose
und ein GrofR3teil des Proteins gelost. CTAB ist ajuartdre Ammonium-Verbindung mit
einer langkettigen Alkylgruppe (¢ und dient als Komplexbildner. Der Rickstand waid
Saure-Detergenzien-Faser (ADF) bezeichnet. Das irok®and noch befindliche Protein
(ADIN) ist als fur die Pansenmikroben nicht verfaglanzusehen (KRISHNAMOORTHY et
al. 1982). Der Gehalt an Hemizellulose kann durcé DBifferenz NDF minus ADF
rechnerisch ermittelt werden.

Die ADF enthalt also nicht mehr die gesamte Fasendern dient dazu, diese in Ligno-
Zellulose und Hemizellulose aufzuteilen. Die sdiskthe Fraktion enthélt vorwiegend
Hemizellulose und Zellwandprotein, wahrend der Rimhkd Zellulose, Lignin und die am
wenigsten verdaulichen Nicht-Kohlenhydrate entif§laN SOEST 1994). Bei der ADF-

Praparation werden viele Substanzen entfernt, el Analyse der Zellwandkomponenten
storen. Daher ist der ADF-Ruckstand sehr nuitzligh die sequenzielle Bestimmung von
Lignin, Kutin, Zellulose, unverdaulichem Stickstsfiwie Silicium.

H&aufig wurde ADF anstelle von Rohfaser analysied auch in Regressionsgleichungen zur
Vorhersage der Verdaulichkeit herangezogen. Dacjedibe ADF nur einen Teil der Faser
darstellt, sind die Beziehungen zwischen ADF unddgelichkeit nach VAN SOEST (1994)
primar statistischer Natur und beruhen nicht aufloielogischen Zusammenhangen zwischen
den Parametern. Die Verdaulichkeit und die Zusansetzang der Faser wird vielmehr durch
die Umweltbedingungen wahrend des Pflanzenwachs(Uiesperatur, Licht, Breitengrad,
Wasser, Dingung, Boden) bestimmt (VAN SOEST €t@r8, VAN SOEST 1994, 1996).
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3.2.3 SAURE-DETERGENZIEN-LIGNIN (ADL)

Die Lignifizierung der pflanzlichen Zellwand entsitlet Gber die Verdaulichkeit des Futters
(JUNG u. DEETZ 1993). Daher ist dessen exakte Asgabine grundséatzliche Voraussetzung
zur verlasslichen Bestimmung des Futterwertes. RGE85) unterscheidet prinzipiell drei
Moglichkeiten, nach denen Lignin analysiert weréann:

1. Direkte gravimetrische Methoden durch Loésung dellulese (ausgehend von der
urspriinglichen Klason-Methode),

2. Indirekte gravimetrische Methoden aus der Differeagh Entfernung des Lignins,
3. Messung der Absorption in den Lignin-Oxidationsprkten.
Im Folgenden wird auf die gravimetrischen Methodargegangen.

Die Klason-Methode besteht im Prinzip aus eineradeliung mit Losungsmitteln und einer
daran anschlieenden LOsung mit 72 % Schwefels@UiANDER u. WESTERLUND
1986, VAN SOEST 1994). Lignin ist der unldslichedRstand. Die Klason-Methode wurde
urspringlich fir die Holzanalyse entwickelt. Beir degnwendung dieser Methode in der
Analyse von Grobfuttermitteln besteht das Probldass Protein bei diesem Verfahren nicht
eliminiert wird und daher im Lignin-Wert enthaltest. (Der N-Gehalt von Holz ist sehr
gering und zu vernachlassigen). Klason-Lignin elhttdés Weiteren mehrere Nicht-Lignin-
Komponenten wie Phenolaldehyd-Polymere, Tannin umdnnin-Protein-Komplexe,
Maillard-Polymere bei Hitzeschadigung sowie KutWWAN SOEST 1994). Klason-Lignin-
Werte sind bei Grasern ublicherweise 2 bis 4 makeh@&ls ADL-Werte und nur 30 % hoher
in Leguminosen (JUNG et al. 1997). Dies spricht diaterschiedliche Ligninstrukturen in
verschiedenen botanischen Gruppen. HATFIELD ef18194) vertreten die Ansicht, dass das
Klason-Lignin dem tatsachlichen Ligningehalt bessatispricht. Andere Autoren fihren an,
dass beim ADF-Schritt der ADL-Methode saureldsligt@mponenten des Lignins verloren
gehen konnen (KONDO et al. 1987, LOWRY et al. 1994UNG et al. (1997) haben Klason-
Lignin und ADL an einem bezuglich Species und GetialGerlistsubstanzen breit gestreuten
Datenmaterial hinsichtlich deren Beziehung zur detithkeit der TM und NDF verglichen
und festgestellt, dass beide Analysenmethoden anmélgleichwertig in der Vorhersage der
Verdaulichkeit sind, obwonhl die Ligninwerte sichudech unterschieden.

Die ADL-Methode besteht aus zwei Schritten. Bei &eéparation mit AD-L6sung (acid
detergent, s. ADF) wird Protein durch CTAB und weit Zellinhaltsstoffe sowie
Hemizellulose durch S&ure eliminiert. Der ADF-Reks&l wird mit 72 % Schwefelsaure drei
Stunden behandelt und Zellulose dadurch gel6st. gedrocknete, organische Rickstand
(festgestellt durch Veraschung) wird als ADLsa fisut acid) bezeichnet. Wird Lignin
indirekt bestimmt und durch K-Permanganat gel6€1l(fm, permanganate), ergibt sich der
Ligningehalt aus der Differenz ADF-Ruckstand mimigsn Kohlenhydratrest (VAN SOEST
u. WINE 1968). Phenole sind wesentlich leichter aczudieren als Kohlenhydrate (VAN
SOEST 1994). Die indirekten Differenzmethoden laui&efahr, dass bei der Oxidation des
Lignins auch Nichtlignin-Kohlenhydrate (besondersst® von Hemizellulosen und Pektin)
gelost werden. Andererseits werden bei der direlfimthode gewisse Komponenten des
Lignins geldst. Dadurch sind ADLpm-Werte etwa 20Hbher als ADLsa-Werte (VAN
SOEST u. WINE 1968).

Die Differenz ADF minus ADL gibt den Gehalt an Zdtise an.
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3.3 BEZIEHUNGEN ZWISCHEN ROHFASER UND DETERGENZIEN- FASER

In Abbildung 8 sind die Beziehungen zwischen Rao#rfgXxF/Rfa) und NDF, ADF bzw. ADL
fur die drei wesentlichen Futtermittelgruppen Widséer, Silomais und Kraftfutter aus
systematisch angelegten Versuchen dargestelltWhesenfutter entstammt einem Griunland-
Nutzungsversuch mit drei Standorten, drei Nutzuagégkeiten und drei Dingungsniveaus
im alpinen Grunlandgebiet der Steiermark in Ostenredeckt also einen sehr weiten Bereich
an Gerustsubstanzen ab (GRUBER et al. 2006a). Den&s kommt aus Versuchen zum
Einfluss von Vegetationsstadium, Sorte, Standod Kianservierung auf den Futterwert von
Silomais mit einer weiten Spannbreite an Qualitdt Restpflanze und an Kolbenantell
(GRUBER et al. 2006b). Beim Kraftfutter handeltsesh um die in der praktischen Futterung
wichtigsten Energie- und Proteintrager (Getreideb&hprodukte der Mullerei, Starke- und
Zuckerherstellung sowie der Garungsindustrie, Warzead Knollen, Leguminosen-Samen
und Olsaaten, Extraktionsschrote und Olkuchen IEspeller). Dadurch ergibt sich ebenfalls
ein weiter Bereich an Gerustsubstanzen und deresardinensetzung (GRUBER et al. 2005).
Dieses Datenmaterial deckt einen Bereich an Rohfase?2 bis 37 % ab, an NDF von 6 bis
74 %, an ADF von 3 bis 47 % und an ADL von 1 big¥dsler TM.

Die Beziehung Rohfaser vs. NDF zeigt, dass all¢éeRuittelgruppen mehr oder weniger auf
einer Linie liegen, mit ahnlichen Intercepts undgfessionskoeffizienten fur die Kategorien
Wiesenfutter, Silomais und Kraftfutter. Es darfeallings nicht Ubersehen werden, dass die
beiden Grobfutterkategorien Wiesenfutter und Silisnaas einer genau definierten Herkunft
stammen und die botanische Zusammensetzung darhit &kenlich ist. Zahlreiche
Untersuchungen von VAN SOEST (1964, 1994) haberigezdass das Verhaltnis Rohfaser
zu Gerustsubstanzen stark von der botanischen &peabhéngt. Graser beinhalten bei
vergleichbarem Gehalt an Zellulose wesentlich mdémizellulose und damit auch NDF.
Daraus ergibt sich bei Grasern ein deutlich and€ekaltnis von Rohfaser zu NDF als bei
Leguminosen. Daher ist gerade bei vielfaltig zusamgesetzten Wiesen aus dem
Dauergriinland eine ,Umrechnung” von Rohfaser auFMIzht zuldssig. Dazu kommt noch
ein bei ahnlicher Verdaulichkeit hoherer Grad agnifizierung in Leguminosen. Es ist noch
hervorzuheben, dass die Beziehung Rohfaser vs. bddEen Kraftfuttermitteln wesentlich
schwacher ist. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dhsse Gruppe botanisch sehr heterogen
zusammengesetzt ist und die Schalen je nach boktemiHerkunft und technologischer
Verarbeitung (z. B. Ausmahlungsgrad) sehr unteesitiuh aufgebaut sind.

Ahnlich ist auch die Beziehung Rohfaser vs. ADFsahen. Besonders Wiesenfutter und
Silomais liegen nahezu auf einer Linie. Und beiffuéter ist R2 hoher als bei der Beziehung
Rohfaser vs. NDF. Dies deutet darauf hin, dass gl Zusammensetzung der
Gerlstsubstanzen in Kraftfuttermitteln vor allem@ahalt an Hemizellulose unterscheidet.

Auch in der Beziehung Rohfaser vs. ADL heben siehGrobfuttermittel Wiesenfutter und
Silomais vom Kraftfutter ab. Beim Grobfutter isedorrelation wesentlich héher, wahrend
bei Kraftfutter vor allem im Bereich hoher Rohfa§&halte, d. h. bei Nebenprodukten, sich
relativ zum Rohfaser-Gehalt hohe ADL-Werte zeidearaus ist zu schlie3en, dass durch die
Verarbeitung die Zusammensetzung der GerUstsulesiagtektiv verandert wird.

Die Grunde fur die uneinheitlichen und unterschadin Beziehungen zwischen Rohfaser
und den Gerilstsubstanzen liegen im unterschiedlichAesmald, mit dem Zellulose,

Hemizellulose und Lignin in den botanischen Artemgren Graser, Leguminosen sowie
Korbblutler und Doldenblitler bei der Bestimmungr dRohfaser (d. h. durch S&ure und
Lauge) geldst werden (s. Tab. 1). Daher fuhrt VADEST (1976) an, dass ,innerhalb einer
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botanischen Art gewisse Beziehungen zwischen Rehfasnd der tatséachlichen
Faserkonzentration bestehen. Dies filhre aber zuoChaenn agronomische Grenzen
uberschritten werden®.

4 BEDEUTUNG DER GERUSTSUBSTANZEN IN DER ERNAHRUNG VON
WIEDERKAUERN

Nachfolgend werden einige wesentliche Aspekte dexdérkauer-Erndhrung behandelt, die
ohne Kenntnis des Gehaltes an tatsachlicher Fasen ku verstehen bzw. zu vermitteln sind.
Es geht hierbei um die Charakterisierung der Néafestn Form von Kohlenhydrat- und
Protein-Fraktionen im Cornell Net Carbohydrate aRdotein System (CNCPS), die
Quantifizierung der mikrobiellen ProteinsyntheseRansen (Rumen Submodel des CNCPS)
und die Versorgung der Milchkiihe mit Faser.

4.1 ANWENDUNG DER DETERGENZIEN-ANALYSE
IM CORNELL NET CARBOHYDRATE AND PROTEIN SYSTEM (CN CPS)

Das Cornell Net Carbohydrate and Protein SystemJES) wurde in den 1990er Jahren von
D.G. FOX und Mitarbeitern an der Cornell UniversftySA) entwickelt und beriicksichtigt
drei verschiedene Sachverhalte (Pansenphysiolagteffittelkunde/Bedarfsformulierung),
namlich:

1. Ruminale Fermentation (RUSSELL et al. 1992),
2. Verfugbarkeit der Kohlenhydrate und des Proteif¢IFEEN et al. 1992),
3. Bedarf der Tiere und Rationsbewertung (FOX et 292).

Das CNCPS wurde laufend weiter entwickelt, bishelpdifikationen sind von FOX et al.
(2004) und TYLUTKI et al. (2008) beschrieben. DA$CPS ist ein mathematisches Modell,
das einerseits den Bedarf der Tiere beschreibtamurerseits deren Nahrstoffversorgung,
und zwar unter Berlicksichtigung des Leistungsnisamd des physiologischen Status sowie
der Zusammensetzung des Futters bzw. der Nahistaktionen. Das CNCPS verwendet
Abbau- und Passage-Raten fur Kohlenhydrate unceiAtaim die Fermentation im Pansen,
die mikrobielle Synthese sowie die post-ruminalesddption zu beschreiben. Daraus wird die
Gesamtversorgung an umsetzbarer Energie und urasetalProtein kalkuliert (FOX et al.
2004).

4.1.1 FRAKTIONEN DER KOHLENHYDRATE UND DES PROTEINS

Das CNCPS geht davon aus, dass die FuttermitteKabkenhydraten, Protein, Fett, Asche
und Wasser bestehen. Kohlenhydrate und Protein emedébei in 4 bzw. 5 Fraktionen
unterteilt. Diese Unterteilung erfolgt auf der Gdiage unterschiedlicher Abbauraten
einzelner Fraktionen im Pansen. Mit “A* gekennzeete Fraktionen werden im Pansen
vollstandig und sofort abgebaut. Die Fraktionen {Bfrden im Pansen von den Mikroben mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit abgebaut, wahrdied Fraktion “C* im Pansen nicht
abbaubar ist. Der tatséchliche, effektive AbbauFtektion “B* hangt entscheidend von der
Passagerate dieser Fraktion ab (SNIFFEN et al. )1988lgende Fraktionen werden
unterschieden:
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Die Kohlenhydrate (CHO) werden in Faser- (FC) und Nichtfaser-Kohigirhte (NFC)
unterschieden. Die Faser-Kohlenhydrate werden enitRetergenzien-Methode nach VAN
SOEST analysiert und bestehen aus Zellulose, Holase und Lignin (s. Kap. 3.2).

Die Faser-Kohlenhydrate (FC) werden in nicht-ablaaeb(C) und abbaubare Faser)(B
unterteilt. Die Nichtfaser-Kohlenhydrate (NFC) wendals Differenz errechnet und bestehen
aus Zucker (A) sowie der Fraktion gstarke/XS und Pektin).

Die Kohlenhydrate werden wie folgt ermittelt (SNER et al. 1992):

CHO = TM — (XP + XL + XA)
C=ADLx24
B> = NDF — (NDIP + C)

FC = C+B

NFC = CHO - FC
B, = XS + Pektin
A=NFC-B

Zuerst werden die Kohlenhydrate rechnerisch duiehSiibstraktion Trockenmasse (TM ;
hier 1000) minus Rohprotein (XP), Rohfett (XL) uRdhasche (XA) errechnet. Die nicht-
abbaubare Fraktion C wird aus ADLx2,4 ermittelte Dierfligbare Fraktion der FC AB
langsame Abbaurate) ergibt sich aus der Differeédarfinus Fraktion C, wobei zusatzlich das
an NDF assozierte Zellwandprotein (NDIP = neutmetiedyent insoluble protein) abzuziehen
Ist.

Die NFC errechnen sich aus der Differenz CHO miRGs Die Fraktionen B(Starke und
Pektin) und A (Zucker und weitere l6sliche CHO) dean Ublicher Weise nicht analysiert,
sondern Tabellen bzw. Literaturdaten entnommen. Biaktion A kann ebenfalls als
Differenz (NFC minus B errechnet werden. Mit der Analytik sowie der Bad@g von
Zucker und Speicherkohlenhydraten in der ErnahdergNutztiere befasst sich die Ubersicht
von SUDEKUM (2009).

Die Fraktionierung der Kohlenhydrate wurde inzweschverfeinert. LANZAS et al. (2007)
unterscheiden dab8iFraktionen

4 A-Fraktionen: A= flliichtige Fettséduren, A Milchsaure,
Az = weitere organische Sauren, AZucker

3 B-Fraktionen: B= Starke, B=l6sliche Faser, B= abbaubare NDF
1 C-Fraktion: nicht-abbaubare NDF

Die erweiterte CHO-Fraktionierung ermdoglicht dierBeksichtigung der Silagequalitat und
der tatsachlichen Zusammensetzung der NFC-Fraktizie. NFC selbst bestehen aus
mehreren Fraktionen, die sich im Ausmald und dee Raér Fermentation unterscheiden, des
Weiteren in ihren Fermentationsprodukten sowiehinem Beitrag zur mikrobiellen Protein-
synthese und damit letztlich zur Leistung der T@®CEK u. TAMMINGA 1991, HALL u.
HEREJK 2001). Die Berlcksichtigung dieser Fraktioeglaubt eine genauere Einschatzung
der fluchtigen Fettsduren und des pH-Wertes im d&anbalt, der Versorgung mit
umsetzbarer Energie und umsetzbarem Protein s@viEudteraufnahme.
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DasRohprotein wird in 5 Fraktionen unterteilt, die unterschietien Proteinabbauraten ent-
sprechen (SNIFFEN et al. 1992). Zuerst wird dadiclds Protein (SolXP) mit einem
Phosphat-Borat-Puffer ermittelt. Das darin entmadtechte (,fallbare”) Protein (B) wird
durch Trichlor-Essigséure prazipitiert. Der ResNBN (Fraktion A). Das in der ADF-Matrix
enthaltene Protein (ADIP = acid detergent insolyistegein) wird als nichtverfigbares Protein
betrachtet (Fraktion C). NDIP (= neutral detergesbluble protein) minus ADIP stellt das
langsam abbaubare Protein dar. Die Fraktigfnittlere Proteinabbaurate) wird als Differenz
zum Rohprotein  ermittelt. Die Analyse dieser Protéiaktionen st bei
KRISHNAMOORTHY et al. (1982) sowie LICITRA et al1l996) beschrieben (s. Abb. 9):

Rohprotein (XP) = Kjehldal-N x 6,25

SolXP = A+B
A =SolXP - B [NPN]
B, = SolXP — A [Albumin, Globulin]
C= ADIP
B; = NDIP — ADIP [Extensin, Prolamin]
B,=XP-(A+B+B;+C) [Glutelin]

Aus den NPN-Verbindungen (Ammoniak, Aminosaurenptide) entsteht im Pansen
entsprechend rasch Ammoniak. Besonders in Silagagt SolXP mehr oder weniger
vollstandig als NPN vor, d. h. in der Fraktion A.

Gesamt-Stickstoff

|

PhosphatBorat-Puffer DetergenzienLdsungen
l l \4 l
| Loslicher N | | unisslicher N | | NDF B ADF |
NPN Echtes Trichlor-Essigsaure ND unlslicher N AD unldslicher N
Protein (NDIN) (ADIN)
SolXP-B 4 || XP—-(A+B;+ B3+C)|| NDIN — ADIN

Gruber (2001)
Abbildung 9: Schema der Rohprotein-Fraktionieruagmdem Cornell Net Carbohydrate und
Protein System (nach KRISHNAMOORTHY et al. 1982CITRA et al. 1996)

Figure 9: Scheme of crude protein fractionation@cing to the Cornell Net Carbohydrate and
Protein System (based on KRISHNAMOORTHY et al.,1962TRA et al. 1996)
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Die Fraktion B wird entsprechend ihrer Abbaurateifdch unterteilt (B B, Bs 2 hohe,
mittlere, niedrige Abbaurate). Konserviertes Graoleiu(Silage, Heu) enthélt eher geringere
Anteile des Proteins in Form von,Brische Grinfutter und Kraftfutter dagegen mebie
Fraktion B wird im Pansen vollstandig abgebaut.

Das nicht-abbaubare, gebundene Protein (Fraktiorsth Saure Detergenz-Losung (AD-
Lésung) nicht I6slich (ADIR acid detergent insoluble protein). Die Fraktioer@halt Lignin
assoziertes Protein, Tannin-Protein—~-Komplexe undl&ia-Produkte. Diese ist weder durch

mikrobielle noch durch Wirbeltier-Enzyme zu spajtest also im Pansen nicht-abbaubar und
liefert auch im unteren Verdauungstrakt keine Arséoren.

Die Fraktion B ist l6slich in AD-L6sung, jedoch nicht in Neutraleetergenz-Lésung (ND-
L6sung; NDIPz neutral detergent insoluble protein). Sie ergibh @aus der Differenz NDIP
minus ADIP. Die Fraktion Bwird im Pansen langsam abgebaut, da dieses Pratentie

Zellwand gebunden ist (vor allem Extensin). Dahetigeht ein grof3er Teil der Fraktiors B
der Fermentation und gelangt in den nachgeschalké&tedauungstrakt.

Die Protein-Fraktion Bwird rechnerisch ermittelt, und zwar aus der Ddfe des gesamten
Proteins minus dem l6slichen Protein sowie demeinNDF enthaltenen Protein {B XP —

[A + By + Bs + C]). Ein Teil von B wird im Pansen fermentiert, ein Teil entgeht der
Fermentation und gelangt in tiefere Abschnitte #esdauungstraktes. Dies hangt vom
Verhéltnis der Abbaurate zur Passagerate ab (SNNFtEIl. 1992).

Der effektive Abbau der einzelnen Kohlenhydrat- #rdtein-Fraktionen im Pansen wird im
CNCPS nach dem Modell von WALDO et al. (1972) kéikt. Dieses Modell besagt, dass
die Nahrstoffe den Pansen entweder durch Fermentaider durch Passage verlassen
(RUSSELL et al. 1992, SNIFFEN et al. 1992). Derekfive Abbau (deg, degradability)
errechnet sich aus den relativen Raten der Fermamtdk) und der Passage pfk
entsprechend der Formel:

deg = k/ (ki + ko)

Wenn also kund k gleich grof3 sind, ergibt sich eine effektive Abbarkeit von 50 %,
unabhangig von der Hohe der Raten (z. B. 0,00/[#,0,07] = 0,50). Wenn; lgrof3 ist (in
den Fraktionen A und  wird ein hoher Anteil dieses Nahrstoffs abgebeudl die Passage
Kp nicht stark ins Gewicht fallt (z. B. 0,15/[0,4#50,07] = 0,68). Umgekehrt entgeht bei
niedriger Abbaurate rk(Fraktion B) ein gro3er Teil der Fermentation, da die Passage
relativ starker wirkt als die Fermentation (z. B0®/[0,03 + 0,07] = 0,30).

Die Passagerate hédngt ab von der PartikelgroReéztddiend Hydratation. Die Passagerate
wird fur Grobfutter, Kraftfutter und Flussigkeit tgennt mit Formeln errechnet, wobei die
Futteraufnahme und der Grobfutteranteil eine grdRelle spielen. Mit steigender
Futteraufnahme erhoht sich die Passagerate und feilgich die effektive Abbaubarkeit.
Dadurch wird die mit steigendem Futterniveau eighbende Verminderung der
Energiekonzentration gezielt berticksichtigt (GFB20NRC 2001).

4.1.2 RUMINALE FERMENTATION

Das CNCPS verfugt tber ein kinetisches Submodadi,die Fermentations-Endprodukte (ME
aus den fliichtigen Fettsduren, Mikrobenprotein Nitt}) und die unabgebauten Nahrstoffe
(Kohlenhydrate, Protein) quantitativ ermittelt (REELL et al. 1992).
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Es teilt das mikrobielle Okosystem das Pansenswiei Gruppen: (1) Mikroben, die FC
(Zellulose, Hemizellulose) fermentieren und (2) kdiken, die NFC (Starke, Pektin, Zucker)
bevorzugt fermentieren. Diese beiden Gruppen uwtterden sich also einerseits in den
Nahrstoffen, die sie abbauen / Substraten, diawizen (FC, NFC), andererseits auch in der
N-Verwertung und der Wachstums-Effizienz. Die FG«aen verwenden ausschlie3lich
NH3 als N-Quelle und fermentieren keine Peptide oderind@sauren. Dagegen verwerten
NFC-Bakterien neben NHauch Peptide und Aminosauren. Die FC-Bakterien hagic
langsam und haben einen geringeren Substratbddtaifire Erhaltung (0,05 g CHO pro g
Bakterien pro Stunde). Die NFC-Bakterien wachseschrar und haben einen héheren
Erhaltungsbedarf (0,15 g CHO pro g Bakterien pun8e).

Wenn ausreichend Stickstoff in geeigneter Form anden ist, ist die Wachstumsrate beider
Bakterien-Gruppen proportional der Abbaurate dehnlgohydrate. Daraus erklaren sich auch
ihre unterschiedlichen Wachstumsraten. Die NFC aengdesentlich rascher fermentiert als
die FC (VAN SOEST et al. 1991, SNIFFEN et al. 1992 Wachstums-Effizienz der FC-
Bakterien ist hoher gegentber den NFC Bakteriemhd&arhaltungsbedarf geringer ist (VAN
SOEST et al. 1991). Bei sehr geringen Wachstunmsiateder Erhaltungsanteil relativ hoch,
sodass eine geringere Nahrstoffeffizienz und dgeriingere Mikrobenmasse zu erwarten ist.
In solchen Fallen wird ein groBer Teil der Enerdig Nichtwachstums-Funktionen
aufgewendet, wie von Tieren bekannt ist (s. Abb. 10

Der mikrobielle Ertrag bzw. die Synthese mikrol@elMasse ist nach Untersuchungen von
ISAACSON et al. (1975) maximal 50 %, d. h. 0,5 gkMbenmasse pro g fermentierter CHO.
Da Protozoen im CNCPS Modell nicht berlcksichtigeraen, wird der maximale
Mikrobenertrag um 20 % auf 0,4 g pro g fermentre@O verringert (RUSSELL et al.
1992). Die mikrobielle Syntheseleistung ist germg&enn unginstige pH-Verhaltnisse
vorliegen (pH-Wert < 6,3). Dies wird Uber den NDEt@aIt aus Grobfutter geschatzt. Bei
NDF-Gehalten aus Grobfutter < 20 % wird der Miknoberag pro NDF-Prozent < 20 % um
2,5 % reduziert. Dagegen verbessert sich die miglieb_eistung der NFC-Bakterien um bis
zu 18,7 %, wenn Stickstoff in Form von Peptidenrofiminosauren vorliegt (bis zu einem
Aminosaurengehalt von 14 % der organischen Masse).

Die mikrobielle Leistung wird im CNCPS nach dem gdel reziproken Modell von PIRT
(1965) errechnet (RUSSELL et al. 1992, FOX et @04):

1 / Effizienz = (Erhaltung/Wachstumsrate) + (1/tle#isch maximale Leistung)
Effizienz = 1 / [(Erhaltung/Wachstumsrate) + (14hatisch maximale Leistung)]

Effizienz = Wachstums-Effizienz (g Bakterienzellen pro g fentierter CHO)
Erhaltung = Erhaltungsbedarf der Bakterien
FC = 0,05 g fermentierte CHO pro g Bakterien pro Séund

NFC = 0,15 g fermentierte CHO pro g Bakterien pro &un

theoretisch maximale = 0,40
Leistung der Bakterien 0,50 x 0,8 = 0,40 g Bakterienzellen pro g fermetegie€HO

(nach ISAACSON et al. 1975 bzw. RUSSELL et al. 1992

Dieses Modell beriicksichtigt die Tatsache, das &akterien einen Teil ihrer Energie fir
Nichtwachstums-Funktionen aufwenden missen. Dikgvand entspricht dem Erhaltungs-
bedarf von tierischen Zellen und dient dem Erhalt dellintegritat (RUSSELL u. COOK

1995). Der Erhaltungsanteil ist umso hoher undwilechstums-Effizienz umso niedriger, je
geringer die Wachstumsraten (d. h. Abbauraten d#®)Csind. Auf Grund des niedrigeren
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Erhaltungsbedarfs der FC-Bakterien weisen dieseeimemer hohere Wachstums-Effizienz
auf. Dies qilt ganz besonders im Bereich niedridddbauraten der CHO. Bei einer

Fermentationsrate von 5 % erreichen FC-Bakteriefiodind NFC-Bakterien nur 45 % ihrer

theoretisch maximalen Leistung von 0,40 g pro g CBé& einer Fermentationsrate von 20 %
dagegen 91 bzw. 77 %. Allerdings unterscheiden BiChund NFC grundsatzlich in ihren

Abbauraten (VAN SOEST et al. 1991; s. Abb. 10).
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CHO-Fermentationsrate bzw. Mikroben-Wachstumsrate (pro h)

Abbildung 10: Einfluss der Kohlenhydrat-Fermentasiate bzw. Wachstumsrate auf den Ertrag an
Mikroorganismen-Masse im CNCPS (nach RUSSELL €1%82)

Figure 10:  Effect of carbohydrate fermentation ragrowth rate on microbial yield in the
CNCPS (based on RUSSELL et al. 1992)

Gegenuber anderen Modellen zeichnet sich das CNf&éd8rch aus, dass die mikrobielle
Leistung von der tatsachlich im Pansen fermentieMasse an Kohlenhydraten abhangt und
nicht von der Gesamtverdaulichkeit oder Energieaufnafivite), welche die Versorgung des
Wirtstieres und nicht der Mikroben beschreiben. Desiteren wird die mikrobielle
Wachstums-Effizienz nicht als konstant angenommsendern wird mit der Wachstumsrate
(d. h. Abbaurate der CHO) und mit dem Erhaltungabedier Mikroben verknupft.
Schlief3lich ist die Unterscheidung in FC- und NF&k&rien sehr bedeutsam, da sich diese
nicht nur in ihren Substraten unterscheiden, sondeich in ihrem Erhaltungsbedarf, ihrer
Wachstumsrate und ihren N- bzw. Protein-AnspriicHgber die mikrobielle Synthese-
leistung sowie die Abbauraten der Kohlenhydrate dad Proteins wird die N-Bilanz des
Pansens kalkuliert. Schlie3lich sind diese Abbaurakes Futters nicht fix, sondern verandern
sich in Abhangigkeit von der Futteraufnahme undestg-Passage. Damit ist das CNCPS ein
dynamisches Modell, dass den tatsachlichen Verdmaltaufen weitestgehend entspricht
(RUSSELL et al. 1992).
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4.2  FASER-VERSORGUNG UND -BEDARF VON MILCHKUHEN

Zu den verdienstvollen Arbeiten um eine besseradkberisierung der ,strukturwirksamen*
Faser zahlen die umfangreichen Untersuchungen \&hKRDWSKI et al. (1990), in denen
die Dauer und Intensitat des Wiederkauens als wleden Parameter und Kriterien dienten.
In weiteren Arbeiten (HOFFMANN 1990) wurden dannndeerschiedenen Futtermitteln
Faktoren zugeordnet, die ihre Strukturwirksamkeitgleichend bewerteten (z. B. Stroh = 1;
gehackseltes Weidegrunfutter = 0,5; Trockenschirity.

Die NDF wird heute als der geeignetste ParameterCharakterisierung von Faserstoffen
angesehen, da die NDF die wichtigsten Zellwandbdstde (Zellulose, Hemizellulose und
Lignin) enthalt und somit die Unterteilung der Kehhydrate in Struktur- und Nichtstruktur-
Kohlenhydrate (FC/NFC) ermdglicht (NRC 2001).

Die grofRe Herausforderung in der Futterung hochktdader Milchkuhe ist, sowohl den
Energiebedarf zu decken als auch den Pansen ewerdienit Faserstoffen zu versorgen, um
eine normale, stabile Pansenfunktion zu ermdoglicBeamunter ist die Wiederkautatigkeit zu
verstehen, welche die Bildung von Speichel bewirkd somit Gber dessen Puffersubstanzen
den pH-Wert im Panseninhalt steuert. Aufgrund dsgrénzten Futteraufnahmekapazitat sind
Rationen fur Hochleistungskihe reich an hochverdaeh Nichtfaser-Kohlenhydraten
(NFC), deren Fermentation im Pansen zu grof3en Merage Propionsaure mit starker
Saurewirkung fihrt. Dagegen verlauft die Fermeatatier NDF langsamer und auch in
geringerem Ausmald (NRC 2001). Der Gehalt an Fasdrdie Energiekonzentration sind
negativkorreliert. AuRerdem kommt der Faser eine wichigektion bei der Schichtung des
Panseninhaltes zu (Matte von groberen Partikeadf der Flissigkeit mit kleinen Partikeln
schwimmt, MERTENS 1997).

Ein Mindestgehalt an Faser von geeigneter Qualidtphysikalischer Form ist insbesondere
erforderlich fur eine:

- maximale Futter- und Energieaufnahme,

- normale Pansenfermentation,

- gunstige Milchfettsynthese und

- Prophylaxe von Gesundheitsstérungen nach der Abkglii= Hochlaktation).

Der Bedarf an Faser wird beeinflusst vom Leistungsau, der Beschaffenheit der Faser,
deren Partikelgrol3e und GroRRenverteilung, der HidreFutteraufnahme, dem spezifischen
Gewicht, der Pufferkapazitat des Futters und déeRingsfrequenz. Wird ein kritischer Wert
an strukturwirksamer Faser unterschritten, vernrinsieh die Kauzeit und in der Folge die
Speichelsekretion. Dadurch sinkt der pH-Wert und Aaetat/Propionat-Verhaltnis, was zu
einem Abfall des Milchfettgehaltes fihrt (NRC 1989)

Der Mindestgehalt an NDF in der Ration leitet siduptsachlich von der Gesundheit des
Pansens und der Kuh ab. Kurzfristig auf3ert sichzeimiedriger Fasergehalt in subakuter
Azidose (KLEEN et al. 2003, KRAUSE u. OETZEL 20Q&jer akuter Azidose (SLYTER
1976, OWENS et al. 1998). Langfristig fihrt einezureichende Faserversorgung evtl. auch
zu Klauenproblemen (NOCEK 1997, STONE 2004) und Labmagenverlagerungen
(SHAVER 1997). Der Gehalt an NDF und der pH-Wers d&anseninhaltes sind negativ
korreliert, da die NDF (aus Grobfutter) einerseissrukturwirksam ist und die
Speichelsekretion fordert. Andererseits wird diefNIBngsamer und weniger fermentiert als
die NFC (NRC 2001). Fur typische Hochleistungsraio in den USA (Futterung als TMR,
ausreichende PartikelgroRe des Grobfutters, geatatek Maisschrot als Kraftfutter) gibt das
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NRC (2001) einen Mindestgehalt der NDF von 25 %en TM und einen Hochstgehalt an
NFC von 44 % in der TM an, unter der Voraussetzuags von den 25 % der NDF 19
Prozentpunkte aus dem Grobfutter kommen.

NDF: >25% in der TM
% dabei 19 Prozentpunkte aus dem Grobfutter

NFC: <44 % inder TM

Wird dieser Wert an Grobfutter-NDF unterschritteo,erhoht sich der Mindestgehalt an NDF
(in der TM) pro Prozentpunkt um 2 % und vermindgoh der HOchstgehalt an NFC um
ebenfalls 2 % (s. Tab. 2). Diese Grenzwerte an NiD& das absolute Minimum, jedoch nicht
das Optimum fir die Milchkuh. Ein héherer Bedarf [dDF ist besonders in Situationen
gegeben, wenn Kraftfutter mit geringerer Starkebedigkeit gefuttert wird, das Grobfutter
eine geringe PartikelgroRe / Faserlange aufweispn v Grobfutter weniger als
19 Prozentpunkte NDF kommen und die Ration nichtTaMR, sondern die verschiedenen
Einzelfuttermittel getrennt verabreicht werdenTab. 2).

Tabelle 22 Empfehlungen zum Mindestgehalt an NDFI&%6TM) und zum Héchstgehalt an NEC
(% der TM) in Abhangigkeit vom NDF-Beitrag des Ghatters (NRC 2001)

Table 2: Recommended minimum concentrations ofl tdaF (% of DM) and maximum
concentrations of NF&(% of DM) depending on NDF from forage (NRC 2001)

NDF aus Grobfutter min. NDF-Gehalt max. NFC-Gehalt
(% der TM) (% der TM) (% der TM)
19 25 44
18 27 42
17 29 40
16 31 38
15 33 36

DNFC = 100 — NDF — XP — XL — XA

Um die Auswirkungen einer unterschiedlichen Fassomgung der Milchkuh zu beschreiben,
wurden verschiedene Parameter herangezogen, umdlimMdauaktivitat, der Milchfettgehalt
und der pH-Wert im Panseninhalt. Umfangreiche Untemungen zum Einfluss der
Futtermittel auf die Kauaktivitat wurden von BALQH971), SUDWEEKS et al. (1981) und
NORGAARD (1986) sowie NORGAARD et al. (2008) untemmmen. Aus einer Literatur-
auswertung hat MERTENS (1997) eine Kauaktivitat ebma 200 bis 230 min pro kg NDF
aus langem Grobfutter ermittelt, wobei sich diesei&ktivitat mit steigender Futteraufnahme
vermindert (158 min bei 17,6 kg TM). Das von DE BBMNDER et al. (1999, 2002)
entwickelte System zur Bewertung der physikalisc&¢ruktur in der Milchviehfutterung
beruht auf der Reaktion des Milchfettgehaltes &g enzureichende Strukturversorgung, die
mit Rohfaser bzw. NDF charakterisiert wird. Der p¥ert im Panseninhalt bzw. seine
postprandialen / diurnalen Variationen spiegelnr salireffend die Faserversorgung wider
(ALLEN 1997).

Die von DE BRABANDER et al. (1999, 2000) entwiclkelhdhere Charakterisierung und
Bewertung der Faserversorgung wurde u. a. von ME¥E®R. (2002) auf ihre Eignung in der
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Futterung von Hochleistungskihen (Grassilage als@utter) geprift. Dabei ergab sich fur
Rationen mit Grassilage als alleinigem Grundfutidigemein eine Uberschatzung der
~Strukturwirksamkeit®, wenn die Wiederkauzeit, pHeWWSchwankungen im Panseninhalt
und die Reaktion des Milchfettgehalts als Bewersknigerien herangezogen wurden.

Allerdings ist der chemisch festgestellte GehaltNIDF nicht ausreichend, die Struktur-
wirksamkeit zu beschreiben, d. h. deren Einfludsdae Kauaktivitéat, Speichelsekretion und
somit den pH-Wert im Panseninhalt. Darlber entsigrei zusatzlich physikalische
Eigenschaftenwie Partikelgrof3e und Dichte in hohem Ausmal.dtése Charakteristika hat
MERTENS (1997) den Begriff ,physikalische EffiziengpeNDF, physically effective NDF)
gepragt. Diese Eigenschaften bestimmen in hohemeM#B Tiergesundheit, ruminale
Fermentation, den intermedidren Stoffwechsel uedPdoduktion an Milchfett. Auf der Basis
von umfangreichen Literaturdaten hat MERTENS (19%erte fur die physikalische
Effizienz (pef, physical effectiviness factor) ettait, wobei die Kauaktivitdt von langem
Graserheu als Standard mit dem Faktor 1 dientadk Grobfutterklasse (Heu, Silagen) bzw.
botanischer Herkunft (Graser, Leguminosen, Silojnaisnd physikalischer Form
(Zerkleinerungsgrad wie lang, gehackselt, gemalelien, d. h. Hacksellange) erhalten die
Kategorien pef-Werte relativ zu 1, d. h. Werte ohien 1 und 0. Der Gehalt an peNDF
errechnet sich aus pe-Faktor mal NDF-Gehalt. Dessighlisch effektive Anteil der NDF
wird sehr haufig mit dem Penn State Particle Sepaf®@SPS, sog. ,Schuttelbox”) ermittelt
(LAMMERS et al. 1996, KONONOFF et al. 2003, YANGREAUCHEMIN 2006). Die von
KONONOFF et al. (2003) entwickelte Form der ScHiitie besteht aus drei Sieben mit einer
Offnungsweite von 19,0, 8,0 und 1,8 mm.

Der Bedarf an Faser wird haufig von der Aufrechaditing eines bestimmten Milchfett-
gehaltes abgeleitet (MERTENS 1997, DE BRABANDERaet1999, 2002). Dafiir sprechen
Grinde wie wirtschaftliche Bedeutung, einfache Magsund der physiologisch begrindete
Zusammenhang zum Wohlbefinden und zur Leistunger@ihgs kann die Gesundheit durch
zu niedrigen Fasergehalt auch bei noch normaleohtéittgehalten beeintrachtigt sein, sodass
der pH-Wert im Pansenchymus als der physiologissagekraftigere Parameter anzusehen
ist (MERTENS 1997). SUDWEEKS et al. (1981) und NZ®RXRD (1986) haben ermittelt,
dass bei einer Kauaktivitat von 30 min pro kg TMr déesamtration ein normale
Milchfettgehalte eher gesichert sind.

Kauaktivitat von:

30 min je kg TM (Gesamtration)
% normaler Milchfettgehalt

MERTENS (1997) hat den Bedarf an peNDF ebenfallsiauGrundlage einer Meta-Analyse
von Literaturdaten abgeleitet, und zwar auf deriBaes Milchfettgehaltes und des pH-
Wertes im Panseninhalt. In Abbildung 11 sind digiBeungen zwischen peNDF-Gehalt (%
i. TM) und dem Milchfettgehalt (%) bzw. dem pH-Wem Panseninhalt aus dieser Meta-
Analyse dargestellt, die mit einem reziproken Regimsmodell durchgefihrt wurde. Das
Intercept besagt, dass in diesem Datenmaterial dagmptotische Plateau des
Milchfettgehaltes 4,32 % und des pH-Wertes im Pars67 betragt, diese Werte also durch
Steigerung des Gehaltes an physikalisch effektN®F nicht mehr zu erhéhen sind. Die
Festlegung des Bedarfs an Faser kann aber nichteifen exakten Wert erfolgen, sondern
hangt davon ab, welcher Milchfettgehalt bzw. pH-Wear Panseninhalt als untere Grenze
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Abbildung 11: Einfluss des Gehaltes an peNDF aufMéchfettgehalt bzw. den pH-Wert im
Panseninhalt (nach MERTENS 1997)

Figure 11:  Effect of peNDF content on milk fat cenization and pH-value in the rumen content
(based on MERTENS 1997)

angesehen bzw. festgelegt wird. Das reziproke Regmesmodell ergibt einen starken
Anstieg des Milchfettgehaltes bzw. des pH-WertesPiamseninhalt mit steigendem peNDF-
Gehalt im Bereich niedriger peNDF-Gehalte, der siedhr und mehr abschwécht bei hohen
peNDF-Werten. Um Milchfettgehalte von 3,2, 3,4, B&v. 3,8 % zu erreichen, sind nach der
Formel (1) in Abbildung 9 peNDF-Gehalte von 15,8,61 23,7 bzw. 32,9 % erforderlich.
MERTENS (1997) gibt an, dass ein Milchfettgehalh\&4 % ein geeigneter Indikator flr
den Mindesgehalt an peNDF sei, dies waren in der vorliegeniftata-Analyse 18,6 %
peNDF. Nach dem gleichen Prinzip wurde auch dieidemg zwischen peNDF und pH-
Wert im Pansenchymus analysiert. Diese Beziehurgjcbte ein asymptotisches Plateau von
pH = 6,67. Die reziproke Regression fuhrt zu eistrken Erhdhung des pH-Wertes bei
niedrigem peNDF-Gehalt und vice versa, d. h. deVpétt reagiert bei niedrigem Fasergehalt
besonders sensibel. Die Regressionsgleichung g#)tggH-Werte von 5,9, 6,0, 6,1 bzw. 6,2
bei peNDF-Gehalten von 18,6, 21,3, 25,1 bzw. 30,dé%TM. Auch aus dieser Beziehung
kann kein absoluter Bedarf an Faser abgeleiteteverdia neben der physikalischen Effizienz
der Faser vor allem der Gehalt an NFC, die Vertubgides Getreides, die Zufutterung von
Puffern und die Futteraufnahme den pH-Wert bestimm#ERTENS (1997) halt jedoch fest,
dass bei einem pH-Wert von 6,0 ein héherer peNDRateerforderlich ist als bei einem
Milchfettgehalt von 3,4 % (21,3 vs. 18,6 % peNDF).

ZEBELI et al. (2008) haben Uber das peNDF-Systamaus — ebenfalls auf Basis einer Meta-
Analyse umfangreicher Literaturdaten — einerseés &chwellenwert fur die subakute
Pansenazidose (SARA) definiert, namlich einen ergth pH-Wert im Panseninhalt von <
6,16 und zugleich darf der pH-Wert < 5,8 den Zeitnavon 5,24 Stunden pro Tag nicht
Uberschreiten. Andererseits wurde auch der BedapEdlDF aus dem Verlauf des pH-Wertes
in Abhangigkeit vom peNDF-Gehalt Uber ein brokemeiModell abgeleitet. Das

asymptotische Plateau des pH-Wertes von 6,27 woedeinem Gehalt von 31,2 % peNDF
erreicht und ist damit deutlich héher als der voERTENS (1997) angegebene Wert von
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18,6 — 21,3 %. Der wichtigste Grund fur diese Deglanz liegt am Schwellenwert flr das
Auftreten der SARA. Wird im Modell von MERTENS (1BPein kritischer pH-Wert von
6,16 wie bei ZEBELI et al. (2008) und nicht von @idgesetzt, so ergibt sich ein peNDF-
Bedarf von 28,0 %, was sich nicht allzu sehr von dgy. 31,2 % unterscheidet. Neben dem
Gehalt an peNDF sind jedoch auch der Gehalt anepaalsbaubarer Starke und das Niveau
der Futteraufnahme von erheblicher Bedeutung, wesmm die HOhe des pH-Wertes im
Panseninhalt geht, wie aus folgender Formel (ZEBé#ldl. 2008) erkennbar wird:

pH =6,05 + 0,044 x peNDF — 0,0006 x peNDF2 — 0,0 RDSG — 0,016 x DMI

R? =0,66, RMSE = 0,11

pH = mittlerer pH-Wert im Panseninhalt

peNDF = physikalisch effektive NDF (% d. TM, ermittelt n8chittelbox nach KONONOFF et al. 2003)
RDSG =rumen degradable starch from grain, panskatddare Starke aus Getreide (% der TM)

DMI  =dry matter intake, Trockenmasse-Aufnahme dkg/

Aus dieser Gleichung und unter Bericksichtigung degiraumes eines im Panseninhalt
herrschenden pH-Wertes von < 5,8 haben STEINGASEBELI (2008) die erforderlichen
peNDF-Gehalte in Abhéangigkeit von Futteraufnahmel Wbehalt an pansen-abbaubarer
Starke abgeleitet, um einen mittleren pH-Wert vo276zu erreichen (s. Tab. 3). Die
Ergebnisse zeigen, dass sowohl bei steigenderr&utit@hme als auch bei hoheren Gehalten
der Ration an pansen-abbaubarer Starke ein hoBedarf an peNDF gegeben ist, da eine
hoherere Menge an fermentierbarer Substanz ané&iltes durch erhdohte Futteraufnahme
oder durch hohere Gehalte an fermentierbarer Stekergeben sich Werte von 28 bis 36 %
peNDF (STEINGASS u. ZEBELI 2008).

Tabelle 3:  Erforderliche Gehalte an peNDF (% dél) Th Abhangigkeit von der taglichen Futter-
aufnahme (kg TM/Tier) und dem Gehalt an pansen-atdoar Starke (% der TM)
(STEINGASS u. ZEBELI 2008)

Table 3: Required content of peNDF (% of DM) dejdeg on daily feed intake (kg DMl/animal)
and content of rumen-degradable starch from grétnof DM)
(STEINGASS and ZEBELI 2008)

Abbaubare Futteraufnahme (kg TM/d)

Starke (% i. TM) 18 20 22 24 26
10 28,5 29,2 29,9 30,7 314
14 30,0 30,8 31,5 32,2 32,9
18 31,6 32,3 33,0 33,8 34,5
22 33,1 33,8 34,6 35,3 36,0

Allerdings konnen hohere NDF-Gehalte in der Gesatioin die Futteraufnahme eher negativ
beeinflussen. MERTENS (1994) hat eine maximale Abme von 12,59 NDF pro kg
Kodrpermasse ermittelt. Dies ist die Grenze, abdieFutteraufnahme schon rein physikalisch
durch die Aufnahmekapazitat des Pansens (,ruméi féguliert wird. Dagegen wird die
Futteraufnahme bei geringem NDF-Gehalt (d. h. hdhegrgiekonzentration) physiologisch
Uber den Energiebedarf gesteuert (NDF-NEL intalstesy nach MERTENS 1994).

ZEBELI et al. (2008) haben den Einfluss des peND#h&ltes der Ration auch hinsichtlich
der Futteraufnahme und Futterumwandlung ausgewentet dabei drei Wertebereiche
festgestellt (s. Abb. 12).
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Abbildung 12: Einfluss des Gehaltes an peNDF agfrditteraufnahme (rechts) und
Futterumwandlung (links; nach ZEBELI et al. 2008)

Figure 12:  Effect of peNDF content on feed intalight side) and feed conversion (left side)
(based on ZEBELI et al. 2008)

Die Futteraufnahme steigt bis zu einen peNDF-Gelatlt 21,6 % leicht an. Von 21,6 bis
31,9 % peNDF ist ein leichter Abfall ersichtlichardber hinaus geht die Futteraufnahme
stark zurtick. Dies stimmt mit dem Futteraufnahmedilovon MERTENS (1994) Uberein.
Es bedeutet aber auch, dass zwischen pansenplysabl@ptimalem Fasergehalt und der fur
die Energieversorgung der Kuh erforderlichen Ermdgnzentration nur ein enger Bereich
besteht und die Futterung von hoch leistenden Kirnemmit Grobfutter von hoher Qualitat
moglich ist (STEINGASS u. ZEBELI 2008).

Der Zusammenhang von peNDF-Gehalt und Futterumwagdlist ein Spiegelbild der
Beziehung zur Futteraufnahme mit sehr ahnlichencigtsgrenzen. Bis zu einem peNDF-
Gehalt von 17,1 % verlauft die Futterumwandlund/jichfett pro kg TM Futter) unabhangig
vom Fasergehalt. Sie verbessert sich zwischen LAd 32,4 %. Ab 32,4 % peNDF
verschlechtert sich allerdings die Futterumwandldegtlich, da sichtlich die Futteraufnahme
und noch starker die Milchleistung ab diesen Fagwalgen zurtickgehen. Mit einer solchen
Ration ist folglich der Energiebedarf von hoch tiemglen Kiihen nicht vollstandig zu decken.
Allerdings haben ZEBELI et al. (2008) aus dem \egé&nden Datenmaterial auch abgeleitet,
dass die Verdaulichkeit der NDF mit steigendem pERVM Panseninhalt zunimmt. Der fur
hohe Milchleistungen erforderliche niedrige Gelalt peNDF bedeutet also auch zugleich,
dass - infolge niedrigeren pH-Wertes — mit eineringeren Verdaulichkeit der
Gerustsubstanzen zu rechnen ist.

Unter Bericksichtigung aller dieser Aspekte wie \Méft im Panseninhalt, Risiko fur eine
SARA, Verdaulichkeit der Gerustsubstanzen, Futfeaune, Milchfettgehalt und
Milchleistung sowie Futterumwandlung kommen ZEBHtlal. (2008) zum Schluss, dass
sich der peNDF-Gehalt einer Ration fuir hoch leideeKihe zwischen 30 und 33 % (i. TM)
bewegen sollte.

Sollwert fur Hochleistungskihe
peNDF: 30- 33 % der TM
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Die Ausfiihrungen zeigen, dass die Analyse der Garfistanzen nach der Detergenzien-
Methode einen wesentlichen Fortschritt darstedltsi die Auftrennung der Kohlenhydrate in
Faser- und Nichtfaser-Kohlenhydrate ermdglicht.sBiexakte Trennung ist in der Erndhrung
der Wiederkauer von grof3er physiologischer Bedeutidagegen werden bei der Rohfaser-
Bestimmung — bedingt durch nicht geeignete Losuiitsin: gewisse Anteile der Gerust-
substanzen (Hemizellulose und Teile des Ligning)ggeind dadurch falschlicher Weise den
N-freien Extraktstoffen (d. h. Nichtfaser-Kohlenhgten) zugeordnet. Die Umrechnung von
Rohfaser in Gerlstsubstanzen ist streng genomnebhmidglich, da das Ausmal3 der Losung
von Faserbestandteilen im Rahmen der Rohfaser-8@aig den einzelnen botanischen
Artengruppen (Gréaser, Leguminosen, Korb- und Ddbtigier) unterschiedlich ist. Im
Cornell Net Carbohydrate and Protein System erfaigtTrennung in Faser- und Nichtfaser-
Kohlenhydrate auf der Basis der Detergenzien-Metheebbei NDF und ADL eine grof3e
Rolle spielen. Auch die Aufteilung des ProteinsbiriFraktionen erfordert die Analyse von
NDF und ADF sowie des in diesen Fasern enthalte3terkstoffs. Dieser umfasst die im
Pansen mittel, schwer und nicht abbaubaren Antike Proteins. Fir die Beurteilung der
Wiederkauergerechtheit und der Versorgung mit $tiruist die physikalisch effektive NDF
ein sehr geeigneter Parameter, da hiermit die dialishe und strukturwirksame Faser
weitgehend beschrieben wird. Auch fir die Regufatier Futteraufnahme spielt die NDF
eine wichtige Rolle, da sie die Fullung des Panbeissmmt.
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