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Einleitung 1

1 Einleitung

Seit Beginn der intensiven Tierproduktion werden Anstrengungen unternommen,
Futteradditive zur Verbesserung der Futterverwertung und somit zur Deckung des
immer hoheren Nahrstoffbedarfs von Hochleistungstieren zu entwickeln. Das Verbot
von effektiven Zusatzstoffen wie Antibiotika verstarkte die Suche nach adaquaten
Ersatztechnologien.

Exogene bzw. Uber das Futter zugefihrte Enzyme werden bis dato zur Beseitigung
antinutritiver Faktoren in Futtermitteln und zur Erhéhung der Nahrstoffverdaulichkeit
bei Monogastriden eingesetzt. Der Einsatz beim Wiederkauer hingegen gilt als noch
nicht routinemafig. Urspriinglich bestand die Annahme, dass exogene Enzyme auf
Grund der hohen proteolytischen Aktivitat im Pansen nicht tGberlebensfahig waren
(CHESSON, 1994). Zudem sind die endogenen Enzymaktivitaten fir den Faser- und
Phytatabbau innerhalb des Pansendkosystems sehr hoch, so dass eine Erh6hung
durch Zulage exogener Enzymprodukte als schwierig angesehen wird.

Die Idee eines Enzymeinsatzes bei Wiederkauer ist nicht neu. Schon in den 1960ern
wurden eine Vielzahl von Untersuchungen, welche sich mit der Erforschung des
Potentials von enzymbehandelten Futterrationen fir Wiederkauer beschaftigten,
durchgefuhrt. Verschiedene Studien zeigten wesentliche Verbesserungen in der
Futterverdaulichkeit und von Tierleistungen in Folge eines Enzymeinsatzes
(BURROUGHS et al., 1960; CLARK et al., 1961; Rovics und ELY, 1962; VAN WALLEGHEM
et al., 1964; RusT et al., 1965; PERRY et al., 1960), jedoch wurden in anderen Studien
auch keine bis sogar negative Enzymeffekte festgestellt (THEURER et al., 1963;
PERRY et al., 1966).

Anstrengungen zur Beschreibung der benutzten Enzyme und zur Bestimmung derer
Wirkungsweise wurden dabei nicht unternommen. Zu dieser Zeit war die Herstellung
exogener Enzyme zudem sehr teuer und an einen ékonomisch sinnvollen Einsatz
nicht denkbar. Die zunehmende Kostenreduzierung im Fermentationsprozess
zusammen mit dem Vorhandensein aktiverer und besser definierter Enzympréaparate
ermutigte eine Vielzahl von Forschern, die Rolle exogener Enzyme in der
Rinderhaltung neu zu Uberprifen (RoDE et al., 2001).

Unter diesem Gesichtspunkt ist es Ziel der vorliegenden Arbeit, einen Beitrag zur

naheren Charakterisierung der Wirkungsweise exogener Enzymzulagen zu leisten.
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2 Material und Methodik

2.1 Versuchsplanung und Versuchsaufbau

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Einfluss verschiedener Enzyme auf
die ruminale Abbaubarkeit handelstblicher und wirtschaftseigener Futtermittel. Als
Messmethodik wurde die in sacco-Technik mittels pansenfistulierter Milchkiihe (n=6)
gewahlt. Die untersuchten Behandlungen differenzieren sich zum einen durch die
Enzymart zum anderen durch die Enzymkonzentration. Die Auswahl der
untersuchten Futtermittel erfolgte in erster Linie anhand ihres NDF- bzw. Starke-
gehaltes.

Die Arbeit setzt sich aus drei Versuchreihen (VR1-VR3) zusammen. Versuchsreihe 1
beinhaltete zwei Einzelversuche (V1-1 und V1-2). Versuch V1-1 hatte zum Ziel, den
Einfluss von drei Enzympraparaten (Amylase 7 b®, Celluclast® 1.5 L und
Roxazyme® G2 Liquid) in Abhangigkeit ihrer Konzentrationsstufe (n=3) auf die
ruminale Abbaubarkeit von Maissilage zu ermitteln. In V1-2 wurde der Effekt der
Enzympraparate in einer definierten Konzentration in zwei Durchgéngen auf die
ruminale Abbaubarkeit von acht verschiedenen Futtermitteln untersucht. Versuchs-
reihe 2 setzte sich aus einem Versuch (V2-1) mit drei Durchgdngen zusammen, in
dem das Enzympraparat Roxazyme® G2 Liquid in zwei Konzentrationen an neun
Futtermittel beprobt wurde. Weiterhin wurde im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss
von Roxazyme® auf die Bakterienpopulation im Pansen der Versuchstiere ermittelt.
Als zusatzliche Messparameter dienten in den Versuchen V1-2 und V2-1 pansen-
physiologische Parameter (pH, NH3-N und die Konzentration an flichtigen Fett-
sauren (FFS)) und die Verdaulichkeit der Gesamtration. In Versuchsreihe 3 wurden
in zwei Einzelversuchen (V3-1 und V3-2) der Effekt von den Enzymen Xylanase aus
Bacillus subtilis (XB), Cellulase aus Trichoderma reesei (CT) und Xylanase aus
Pseudoalteromonas haloplanktis (XPH) auf die ruminale Abbaubarkeit von sechs
Futtermitteln (V3-1) und in V3-2 der Einfluss der Enzyme XB und CT in Abh&ngigkeit
ihrer Konzentrationsstufe (n=3) auf je drei Futtermittel untersucht. Insgesamt wurden
elf verschiedene Futtermittel beprobt. In allen Versuchen wurde als zuséatzliche
Komponente der NDF-Verlust nach definierten Inkubationszeiten ermittelt. Eine
Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche ist in Tabelle 1

dargestellt.
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Tab. 1: Ubersicht der in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche m it Angabe der Durchgénge,
der Enzyme, der Enzymkonzentrationen, der Anzahl der inkubierten Futt ermittel und Tiere je
Behandlungsvariante

Durchgange Enzyme Konzentrationen Futtermittel  Tiere pro
(n) (n) Behandlung
Versuchsreihe 1
Versuch V1-1 1 Amylase 7b® 3 1 6
Celluclast® 3 1 6
Roxazyme® 3 1 6
Versuch V1-2 2 Amylase 7b® 1 8 3
Celluclast® 1 8 3
Roxazyme® 1 8 3
Versuchsreihe 2
Versuch V2-1 3 Roxazyme® 2 9 6
Versuchsreihe 3
Versuch V3-1 1 Xylanase 1 6 3
(Bacillus subtilis)
Cellulase 1 6 3
(Trichoderma reesei)
Xylanase 1 6 3
(Pseudoalteromonas
haloplanktis)
Versuch V3-2 1 Xylanase 3 3 3

(Bacillus subtilis)

Cellulase 3 3 3
(Trichoderma reesei)

2.1.1 Versuchsreihe 1: Amylase 7b®, Celluclast®, Ro xazyme®

Ziel von Versuch V1-1 war es, den Einfluss von drei Enzympraparaten (Amylase
7b®, Celluclast® und Roxazyme®) in Abhangigkeit ihrer Konzentration (n=3) auf die
ruminale Abbaubarkeit von Maissilage zu ermitteln. In diesem Versuch wurden alle
Tiere (n=6) der gleichen Behandlung unterzogen, so dass sechs Wiederholungen zu
verzeichnen waren. Die Versuchdauer erstreckte sich Uber einen Zeitraum von 25
Tagen (14 Tage Futteradaption, 11 Tage Messperiode). Am Tag 11 der Messperiode
erfolgte die Pansensaftentnahme zur Bestimmung des pH-Wertes, des Gehaltes an
NH3-N und der Konzentrationen von Essig-, Propion- und Buttersaure. Versuch V1-2

hatte zum Ziel, den Effekt einer definierten Konzentration der Enzyme Amylase 7b®
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(8,08 g/ kg T, A2), Cellulclast® 1.5 L (6,78 g/ kg T, C2) und Roxazyme® G2 Liquid
(27,7 g/ kg T, R3) auf die ruminale Abbaubarkeit verschiedener Futtermittel (n=8) zu
bestimmen. Die Behandlungen der Versuchsreihe 1 sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tab. 2: Behandlungen der Versuche V1-1 und V1-2 der Versuchrei he 1 unter Angabe der
Bezeichnung und der verschiedenen Enzymkonzentrationen

Behandlung
Kontrolle Amylase 7b® Celluclast® Roxazyme®

Bezeichnung K Al A2 A3 C1 c2 C3 R1 R2 R3
Versuch V1-1

Konzentration 0 404 808 16,2 | 3,39 6,78 136 | 6,92 13,8 27,7
(9/ kg T)

Versuch V1-2

Konzentration 0 - 8,08 - - 6,78 - - - 27,7
(9/ kg T)

Da bei Versuch V1-2 als weitere Messkriterien der Einfluss der Enzyme auf die
Verdaulichkeit der Gesamtration und die Pansenparameter pH-Wert, NH3-N und den
Gehalt an flichtigen Fettsduren ermittelt wurde, wurden die Enzyme sowohl auf die
inkubierten Futtermittel als auch auf die verfutterte Ration (TMR) supplementiert. Der
Versuch wurde mit sechs Kiihen in Anlehnung eines unvollstandigen zweifachen 3x3
Lateinischen Quadrates durchgefuhrt, was drei Tiere (n=3) pro Behandlung zur Folge
hatte (Tab. 3). Die Futteradaption betrug je Versuchsdurchgang (n=2) 14 Tage, an

welche eine elftagige Messperiode folgte.
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Tab. 3: Uberblick iiber Anzahl der Tiere (n) und Adaptions- bzw. M essperiode je Versuchs-
durchgang bei Versuch V1-2

Behandlung
K@Og/kgT) A2(8,089/kgT) C2(6,789/kgT) R3(27,79/kgT)
Durchgang 1 n=1 n=2 n=2 n=1
Durchgang 2 n=2 n=1 n=1 n=2

Futteradaption pro Durchgang

14 Tage

Messperiode pro Durchgang

Tag 1-10 in situ-Versuch
11 Tage Tag 7-10 Verdaulichkeitsmessung/ Kotentnahme

Tag 11 Pansensaftentnahme

2.1.2 Versuchsreihe 2. Roxazyme®

Ausgehend von den Ergebnissen aus Versuch V1-2 wurden in Versuchsreihe 2 in
einem Versuch (V2-1) die zwei hohen Konzentrationsstufen R2 und R3 (13,8 bzw.
27,7 g/ kg T) des Enzympraparates Roxazyme® G2 Liquid im Vergleich zu einer
Kontrollbehandlung untersucht. Als Messkriterien dienten die Parameter der in
sacco-Methode von neun verschiedenen Futtermitteln, die Verdaulichkeit der
Gesamtration und die Pansenparameter pH-Wert, NH3-N und die Konzentration der
flichtigen Fettsduren im Pansensaft. Zusatzlich wurde der Einfluss des Enzyms auf
die ruminale Bakterienpopulation Uberprift. Die Enzymsupplementation erfolgte wie
in Versuch V1-2 sowohl auf das Inkubationsmaterial als auch auf die verfitterte
Tagesration (TMR). Der Versuch gliederte sich in drei Einzeldurchgdnge mit je 18
Tagen Futteradaption und einer dreizehntdgigen Messperiode. Die gesamte
Versuchsdauer betrug 95 Tage. Um den tierspezifischen Einfluss zu minimieren
wurde als Versuchsdesign ein zweifaches 3x3 Lateinisches Quadrat gewahlt. Somit
wurde jedes Tier (n=6) jeder der drei Behandlungen ausgesetzt. Tabelle 4 zeigt den

Versuchsaufbau mit Aufteilung in Adaptions- und Messperiode.
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Tab. 4: Uberblick iiber Anzahl der Tiere (n) und Adaptions- bzw. Me ssperiode je Versuchs-
durchgang bei Versuch V2-1

Behandlung
K(©g/kgT) R2 (13,8 g/ kg T) R3(27,79/ kg T)
Durchgang 1 n=2 n=2 n=2
Durchgang 2 n=2 n=2 n=2
Durchgang 3 n=2 n=2 n=2
Futteradaption pro Durchgang
18 Tage
Messperiode pro Durchgang
Tag 1-10 in situ-Versuch
13 Tage Tag 7-10 Verdaulichkeitsmessung/ Kotentnahme

Tag 11 Pansensaftentnahme

Tag 12-13 Pansensaftentnahme fur bakterielle Bestimmung

2.1.3 Versuchsreihe 3: Xylanase ( Bacillus subtilis ), Cellulase
(Trichoderma reesei ), Xylanase ( Pseudoalteromonas haloplanktis )

In Versuch V3-1 wurden weitere drei NSP-spaltende Enzyme (Xylanase aus Bacillus
subtilis (XB), Cellulase aus Trichoderma reesei (CT), Xylanase aus Pseudo-
alteromonas haloplanktis (XPH)) in einer definierten Konzentration (27,7 g/ kg T) auf
ihre  Wirksamkeit untersucht. Als Inkubationsmaterial wurden sechs Futtermittel
verwendet. In Versuch V3-2 wurde die Wirkung der Enzyme XB und CT in
Abhé&ngigkeit ihrer Konzentrationsstufe (6,92, 13,8 und 27,7 g/ kg T) auf den T-
Verlust von je drei Futtermittel nach den Inkubationszeiten 2, 4, 8 und 16 h und bei
den Nullstunden ermittelt. Die Futtermittel wurden auf zweimal drei Tiere aufgeteilt,
so dass drei Wiederholungen pro Behandlung zu verzeichnen waren. Die
Versuchspléne glichen dem von Versuch V1-1 mit einer 14-tagigen Vorperiode
(Futteradaption) und einer elf- (V3-1) bzw. funftagigen (V3-2) Messperiode. Die
Enzymzugabe erfolgte wie in Versuch V1-1 nur auf das inkubierte Probenmaterial.
Ein Uberblick der in Versuchsreihe 3 untersuchten Behandlungen mit Angabe der
Kurzbezeichnung und Konzentrationen ist in Tabelle 5 dargestellt.
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Tab. 5: Behandlungen der Versuche V3-1 und V3-2 der Versuchreihe
Bezeichnung und der verschiedenen Konzentrationen

3 unter Angabe der

Behandlung
Kontrolle Xylanase Cellulase Xylanase
(Bacillus subtilis ) | (Trichodermareesei ) | (Pseudoalteromonas
haloplanktis )

Bezeichnung K XBl1 XB2 XB3 | CT1 CT2 CT3 XPH3
Versuch V3-1
Konzentration 0 - - 27,7 - - 27,7 27,7
(9/kg T)
Versuch V3-2
Konzentration 0 6,92 13,8 27,7 | 6,92 13,8 27,7 -
(9/kg T)

2.2 Enzymbeschreibung

Die Enzymprodukte aus Versuchsreihe 1 und 2 wurden von den Firmen Novozymes
(Bagsvaerd, Danemark) und DSM (Heerlen, Niederlande) bezogen. Die Enzyme aus
Versuchsreihe 3 stammten von der Firma BELDEM (Groot Bijgaarden, Belgien). Die
Hauptaktivitdten und der Herstellungsorganismus der einzelnen Praparate sind in

Tabelle 6 dargestellt.

Tab. 6: Beschreibung der Enzymprodukte mit Angabe von Mindestaktivitat
stamm (laut Hersteller bzw. Produktdatenblatt)

und Herstellungs-

Produktname Enthaltene Enzyme Aktivitat ~ Herstellungsstamm Firma
Amylase 7b® a-amylase 120 KNU-S/ g Bacillus licheniformis Novozymes
Celluclast® 1.5 L Cellulase 700 EGU/ g Trichoderma reesei Novozymes
Roxazyme® G2 Liquid Endo-1,4-B-glucanase 8000 U/ ml DSM
Endo-1,3(4)-B-glucanase 18000 U/ ml Trichoderma
longibrachiatum
Endo-1,4-p-xylanase 26000 U/ ml

- Xylanase 100 1U/ g Bacillus subtilis Beldem

- Cellulase 400U C1/g Trichoderma reesei Beldem

- Xylanase 1000 DXU/ g Pseudolateromonas  Beldem

halopanktis
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2.3 Versuchdurchftihrung

2.3.1 Tiermaterial und Tierhaltung

Die in situ-Abbaubarkeitsversuche wurden an der Versuchsanlage des Bereichs
Tiererndhrung (VAT) des Departments fur Tierwissenschaften der TU Minchen
durchgefiihrt. Es standen sechs trockenstehende Kiihe der Rasse “Deutsche
Holstein* zur Verfugung. Alle Versuchstiere waren mit einer Fistel im dorsalen
Pansensack versehen. Die Tiere standen in einem vollklimatisierten (20 ) Stall in
Anbindehaltung mit Einzeltierfltterung bei strohloser Aufstallung auf Gummimatten.
Alle Tiere hatten per Selbsttranke zu jeder Zeit freien Zugang zum Trankewasser.

2.3.2 Rationsgestaltung

Versuchsreihe 1

In Versuchsreihe 1 kamen zwei unterschiedliche Rationen zum Einsatz. In Versuch
V1-1 setzte sich eine Tagesration aus 3,60 kg T Maissilage, 2,70 kg T Heu, 0,45 kg T
Sojaextraktionsschrot und 100 g Mineralfutter zusammen. Die Futterung der
Versuchstiere erfolgte um 7:00 Uhr und um 16:00 Uhr. In Versuch V1-2 wurde eine
TMR (total mixed ration) verfuttert (Tab. 7). In der Absicht eine praxisnahe Ration zu
verfuttern wurde ein fur trockenstehende Tiere relativ hoher Kraftfutteranteil (29,1 %
I.T.) eingesetzt. Zudem wurde darauf geachtet, dass alle (aul3er Sojaextraktions-
schrot) in der in sacco-Methode uberpriften Futtermittel auch als Rations-
komponente verwendet wurden. Die Futtermenge betrug 5,50 kg T pro Kuh und Tag
und 0,50 kg Heu als Extragabe, welche um 9:00 Uhr verabreicht wurde. Eine
ausreichende Mineralstoffversorgung wurde durch eine tagliche Mineralfuttergabe
von 100 g pro Kuh gewabhrleistet.
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Tab. 7: Zusammensetzung der in Versuch V1-2 verfiitterten TMR

Futterkomponenten (%) T
Maissilage 43,6
Grassilage 18,2
Heu 9,10
Kraftfutter* 29,1

*Kdrnermais (62,5 %), Gerste (6,30 %), Sojaextraktionsschrot (31,2 %) (T Basis)

Versuchsreihen 2 und 3

In den Versuchsreihnen 2 und 3 wurde eine TMR eingesetzt, deren Zusammen-
setzung in Tabelle 8 dargestellt ist. Die tagliche Futtermenge betrug 5,60 kg T TMR
und 0,5 kg T Heu als Extragabe um 9:00 Uhr. Der Kraftfutteranteil betrug 33,9 % in
der Trockenmasse und entsprach somit dem Einsatz in einer Milchviehherde
mittlerer Leistung. Die Mineralstoffgabe betrug wiederum 100 g pro Tier und Tag.
Auller Rapsextraktionsschrot in Versuchsreihe 3 wurden alle Rationskomponenten
auch in sacco untersucht. Der Einsatz der gleichen Diat ermoglichte eine
Minimierung des Futterungseinflusses auf die pansenphysiologischen Parameter und

einen folglich besseren Vergleich der verschiedenen Enzympraparate.

Tab. 8: Zusammensetzung der in den Versuchsreihen 2 und 3 verfitterte n TMR

Futterkomponenten (%T)
Maissilage 39,3
Grassilage 17,9
Heu 8,90
Kraftfutter* 33,9

*Gerste (52,6 %), Biertreber (31,6 %), Rapsextraktionsschrot (15,8 %) (T Basis)

2.3.3 T-, Rohné&hrstoff-, NDF- und Starkegehalte der  verfltterten
Rationen

In Tabelle 9 sind die T-, Rohnéahrstoff-, NDF- und Starkegehalte der in den
Versuchsreihen 1 bis 3 verfiitterten Rationskomponenten zusammengestellt. Die in
Versuch V1-1 verfltterte Maissilage wies einen T-Gehalt von 45,1 % auf. Der
Rohfasergehalt betrug 22,9 % i.T. und der Starkegehalt 37,8 % i.T., was einer Silage
mit einem mittleren bis hohen Kolbenanteil entspricht. Das verfutterte Heu und
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Sojaextraktionsschrot wurden nicht analysiert. Die in den Versuchen V1-2, V2-1 und
V3-1/2 eingesetzte TMR wurde zweimal pro Woche auf der Versuchsstation
Hirschau gemischt. Fir die Analyse wurde wochenweise eine Mischprobe aus den
zwei Mischtagen hergestellt. Die TMRs wiesen mit einem Uuber alle Versuche
mittleren T-Gehalt von 47,4 % einen fir Mischrationen tblichen Wert auf. Mit einem
Rohprotein- und Rohfasergehalt von 14,3 bzw. 18,9 % i.T. wurden die Versorgungs-
empfehlungen fur trockenstehende Kiihe gut eingehalten. In Versuch V1-2 wurde auf
Grund der Amylasebehandlung zusétzlich der Starkegehalt der TMR mit 23,4 % i.T.
analysiert. Das verfltterte Heu entsprach mit einem mittleren Rohproteingehalt von
13,7 % i.T. und einem NDF-Gehalt von 58,6 % i.T. im Durchschnitt einem Heu
mittleren Reifegrades (NRC, 2001).

Tab. 9: T-, Rohnahrstoff-, NDF- und Starkegehalte der in den Ver suchsreihen 1 bis 3 ver-
fltterten Komponenten (+ SD)

T XP XF XA XL NDF Starke
(%) (%inT)
Maissilage V1-1 45,1 7,55 229 3,48 3,10 46,1 37,8
TMR V1-2 46,8 14,2 18,2 5,56 3,68 46,1 23,4
+255 +0,47 +1,21 +0,39 +0,11 +1,61 +2,61
TMR V2-1 47,3 14,5 18,9 5,54 3,50 36,6 -
+1,80 +0,49 +1,00 +0,38 +0,15 +2,35
TMR V3-1 49,7 13,8 20,2 5,84 3,65 36,6 -
+0,37 +0,46 +0,69 +0,29 +0,27 +0,65
TMR V3-2 45,9 14,8 18,5 5,85 3,87 38,3 -
__________________________ *180 %054  xllz  x0S8 %022 ®L84 .
Mittel TMR 47,4 14,3 18,9 5,70 3,67 39,4 -
Heu V1-2 91,1 15,4 29,2 8,57 2,24 56,6 -
Heu V2-1 90,4 15,0 294 8,36 2,21 57,8 -
Heu V3-1 89,5 9,39 30,2 6,70 2,04 59,9 -
Heu V3-2 93,2 15,0 31,6 6,91 2,09 59,9 -

Mittel Heu 91,1 13,7 30,1 7,63 2,14 58,6 -
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2.3.4 Enzymsupplementation und Vorbehandlung der in kubierten
Futtermittel

Versuchsreihe 1 (Versuche V1-1 und V1-2)

Die Enzymzugabe erfolgte in Versuch V1-1 lediglich auf die inkubierte Maissilage mit
Hilfe eines handelsiblichen Handsprihers verdinnt mit destilliertem Wasser, so
dass jeweils 40 g einer Enzymldsung pro kg T Maissilage supplementiert wurde. Die
Kontrollbehandlung (K) wurde mit 40 g destilliertem Wasser pro kg T Maissilage
behandelt. Da das Ziel ein Enzymeinsatz unter praxisnahen Bedingungen war, wurde
mit frischem Material gearbeitet. Um den Kauprozess der Kilhe nachzuahmen wurde
fur den in situ-Versuch die Maissilage drei Tage bei —20 T eingefroren und
anschlieRend 2 Min gecuttert (Cutter, Sachsenwerk Dresden, Typ: LAD 358/4). Das
gecutterte Material wurde weitere drei Tage bei —80 T tiefgefroren, mit Hilfe einer
Schneidmuhle (Brabender Duisburg, Typ: 80800, 5 mm Sieb) gemahlen und bis zur
weiteren Behandlung bei —20 < tiefgefroren. Vor de m Bespriihen der Maissilage mit
der entsprechenden Enzymlésung wurde das Material leicht aufgetaut und auf
Bleche verteilt. Um eine gute Verteilung der Enzyme zu gewahrleisten, wurde die
Enzymlésung bzw. bei der Kontrolle destilliertes Wasser mit der Hand mit dem
Probenmaterial vermischt. Jede Behandlung wurde separat vorbereitet und sofort in

die Nylonbags eingewogen.

Die Enzymzugabe in Versuch V1-2 erfolgte wiederum mit einer Enzymlésung aus
Enzympraparat und destilliertem Wasser. Die Applikation wurde sowohl auf die in
sacco untersuchten Futtermittel als auch auf die Gesamtration (TMR) durchgefthrt.
Dabei wurden bei den Enzymbehandlungen (A2, C2 und R3) 100 g Enzymldsung pro
kg T inkubiertes Material und 136 g/ kg T TMR additiert. Die Kontrollgruppen (K)
erhielten die gleichen Zugabemengen mit destilliertem Wasser. Folgende Futtermittel
wurden der in sacco-Methode unterzogen: Kdrnermais, Gerste, Trockenschnitzel,
Heu, Grassilage, Maissilage, Biertreber (frisch) und die verfitterte TMR. Bei der
Auswahl des Probenmaterials wurde der NDF-Gehalt als Hauptkriterium angesehen.
Kdrnermais wurde auf Grund des hohen Starkeanteils fir die Amylasebehandlung
(A2) mitbeprobt.
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Die Futtermittel wurden wiederum einer Vorbehandlung unterzogen. Dabei wurden
der Kornermais, die Gerste und die Trockenschnitzel mit Hilfe einer Hammermiuihle
(HEW Herford, Typ D 42/ 2, 3 mm Sieb), das Heu mit der Schneidmihle (5 mm Sieb)
zerkleinert. Da es sich bei Maissilage, TMR und Biertreber um frisches Material
handelte, wurden diese vor der Zerkleinerung mit der Schneidmuhle (5 mm Sieb) drei
Tage bei —80 T tiefgefroren. Die Maissilage und TM R wurden vor diesem Prozess
mit Hilfe eines Cutters vorzerkleinert und homogenisiert. Dazu wurde das Material
drei Tage bei —20 T eingefroren und anschlieRend zwei Min gecuttert. Die
Grassilage wurde lediglich zweimal diesem Cutterprozess unterzogen. Tabelle 10
gibt einen Uberblick Uber die verschiedenen Aufbereitungsschritte. Das frische

Probenmaterial wurde bis zur weiteren Behandlung bei —20 T tiefgefroren.

Tab. 10: Uberblick uiber die verschiedenen Aufbereitungsschritte der in Versuch V1-2 in sacco
untersuchten Futtermittel

Gefrierprozess Cuttern Mahlprozess

Futtermittel -20<C -80 C Hammermihle Schneidmiihle
(3 mm Sieb) (5 mm Sieb)

Koérnermais X
Gerste X
Trockenschnitzel X
Heu X
Maissilage X X X X
TMR X X X X
Biertreber X X
Grassilage XX XX

Versuchsreihe 2 (Versuch V2-1)

Die Enzymsupplementation in Versuchsreihe 2 erfolgte in Anlehnung an Versuch V1-
2 verdunnt mit destilliertem Wasser, wobei 100 g der Enzymlésungen (Behandlungen
R2 und R3) bzw. destilliertes Wasser (K) pro kg T Inkubationsmaterial und 134 g pro
kg T TMR additiert wurden. Die Applikation auf die Futtermittel erfolgte wiederum mit
Hilfe eines Handspruhers, die Zugabe auf die TMR um 16:30 Uhr des Vortags. Die
behandelte Tagesration wurde wie in Versuch V1-2 bis zur Verfiitterung am nachsten
Tag bei 6 T im Kuhlraum gelagert. Im in situ-Versuch wurden die auch schon im
Versuch V1-2 untersuchten Futtermittel Grassilage, Maissilage, Heu, die verfitterte

TMR und Gerste untersucht, welche auch der gleichen Vorbehandlung unterzogen
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wurden.  Zusatzlich kamen die  Eiweil3futtermittel  Rapsextraktionsschrot,
Sonnenblumenextraktionsschrot, getrocknete Getreideschlempe und getrockneter
Biertreber zum Einsatz, welche mit einer Hammermihle (HEW Herford, Typ D 42/ 2)

mit Einsatz eines 3 mm Siebes zerkleinert wurden.

Versuchsreihe 3 (Versuche V3-1 und V3-2)

Die in Versuch V3-1 der Versuchsreihe 3 untersuchten Futtermittel Maissilage, Heu,
Gerste, Biertreber und Getreideschlempe stammten aus Versuch V2-1, um die
Wirkung der verschiedenen Enzyme unter Ausschluss der Vorbehandlung und der
Variabilitdt der Futtermittel vergleichen zu kodnnen. Zusatzlich wurde eine neu
vorbereitete Grassilage inkubiert, welche in gleicher Weise wie in Versuch V1-2
beschrieben aufbereitet wurde. In Versuch V3-2 kamen mit Ausnahme der
Maissilage die Futtermittel aus V3-1 zur Verwendung. Die Aufbereitung der neuen
Maissilage wurde in gleicher Weise wie in Versuch V1-1 beschrieben durchgefihrt.
Das Enzym XB wurde in drei verschiedenen Konzentrationen bei den Kraftfutter-
mitteln Gerste, Biertreber und Getreideschlempe, die Cellulasebehandlungen (CT)
bei den Grundfuttermitteln Heu, Grassilage und Maissilage beprobt. Die Enzym-
zugabe bei den Behandlungen XB3, CT3 und XPH3 (V3-1) bzw. XB1/2/3 und
CT1/2/3 (V3-2) erfolgte wiederum in Form einer Enzymlosung aus Enzym und
destilliertem Wasser lediglich auf das inkubierte Probenmaterial, wobei 100 g Enzym-
l6sung pro kg T Probenmaterial mit Hilfe eines Handsprihers supplementiert wurden.

Bei der Kontrollgruppe (K) wurde die gleiche Menge destilliertes Wasser additiert.

2.3.5 T-, Rohné&hrstoff-, NDF- und Starkegehalte der  inkubierten
Futtermittel

In Tabelle 11 sind die analysierten T-, Rohnahrstoff-, NDF- und Starkegehalte der in
den Versuchreihen 1 bis 3 in sacco untersuchten Futtermittel aufgelistet. Die in
Versuch V3-2 eingesetzte Maissilage wies um im Mittel 4,8 % im Vergleich zu den
Silagen aus den anderen Versuchen einen deutlich geringeren XF-Gehalt auf.
Zudem wurde bei der Grassilage aus Versuch V2-1 ein deutlich geringerer T-Gehalt
mit 29,8 % im Vergleich zu den Grassilagen aus den Versuchsreihen 1 und 3 mit
Werten von 38,2 % (V1-2) bzw. 36,5 % (V3-1/2) ermittelt. Weiterhin ist zu beachten,

dass in Versuch V1-2 frischer Biertreber mit einem T-Gehalt von 21,3 % verwendet
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wurde, wahrend in den Versuchreihen 2 und 3 getrockneter Biertreber mit einem T-
Gehalt von 90,8 % zum Einsatz kam. Die in den Versuchreihen 2 und 3 beprobte
Getreideschlempe zeigte mit 95,6 % einen sehr hohen T-Gehalt. In Versuchsreihe 1
(V1-1 bzw. V1-2) wurden auf Grund des Amylaseeinsatzes bei den starkereichen
Futtermitteln zusatzlich der Starkegehalt analysiert. Die Rohnahrstoff-, NDF- und

Starkegehalte der untersuchten Futtermittel zeigten nach NRC (2001) Ubliche Werte.

Tab. 11: T-, Rohnéhrstoff-, NDF- und Starkegehalte der in den Versuc  hsreihen 1 bis 3
inkubierten Grund- und Kraftfuttermittel und TMRs

T XP XF XA XL NDF Starke
(%) (%inT)

Grundfuttermittel
Heu V1-2 85,1 16,6 29,1 9,07 2,14 56,6 -
Heu V2-1; V3-1/2 88,2 14,6 30,7 8,58 1,73 59,9 -
Maissilage V1-1 45,1 7,55 22,9 3,48 3,10 46,1 37,8
Maissilage V1-2 36,1 7,69 21,0 3,92 3,21 42,2 33,1
MaissilageV2-1; V3-1 42,0 7,84 20,6 3,13 3,47 42,3 -
Maissilage V3-2 41,2 9,02 16,7 2,99 3,65 39,9 -
Grassilage V1-2 38,2 16,7 23,5 15,0 3,87 42,4 -
Grassilage V2-1 29,8 18,2 26,2 11,3 3,65 40,7 -
Grassilage V3-1/2 36,5 18,5 24.8 13,9 4,22 41,3 -
Kraftfuttermittel
Gerste V1-2 88,5 12,5 5,53 2,13 2,19 17,9 57,6
Gerste V2-1; V3-1/2 89,3 15,1 6,65 2,36 2,00 17,7 -
Kdrnermais V1-2 90,0 9,11 3,05 1,21 4,30 7,90 71,9
Trockenschnitzel V1-2 86,8 10,5 15,9 11,0 0,60 38,1 -
Biertreber V1-2 21,3 24,6 17,5 3,96 7,81 53,8 -
Biertreber V2-1; V3-1/2 90,8 23,6 18,6 4,55 9,03 52,5 -
Getreideschlempe V2-1; V3-1/2 95,6 38,2 10,6 5,51 4,82 36,8 -
Rapsextr.schrot V2-1 87,3 38,0 17,9 7,26 5,63 28,5 -
Sonnenbl.extr.schrot V2-1 89,7 41,8 21,1 7,98 2,69 31,2 -
TMR
TMR V1-2 45,5 141 16,0 5,41 3,23 41,2 33,0

TMR V2-1 49,8 14,4 21,0 5,24 3,24 39,6 -
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2.4 Methodik der in sacco-Abbaubarkeitsmessung

Die in situ-Abbaubarkeitsmessungen erfolgten in Anlehnung an FLACHOWSKY et al.
(1988) sowie MADSEN und HVELPLUND (1994). Fur die Durchfihrung der in situ-
Messung wurden Beutel aus weilsem Polyester-Monofilament mit den Abmessungen
von 10 x 20 cm nutzbarer Flache und einer Porengrof3e von 50 + 15 um verwendet.
Bei einer Einwaage von etwa 5,0 g T Probenmaterial pro Beutel entsprach dies nach
dem verschliel3en der Beutel mit Kabelbindern einem Verhaltnis von etwa 12,5 mg T
Einwaage pro cm? freier Beuteloberfliche. Da es sich bei den untersuchten
Futtermitteln um *“frisches” Material handelte, wurde vor der Einwaage eine
Trockenmassebestimmung der aufbereiteten Futtermittel durchgefihrt. Die leeren
Beutel wurden vor der Einwaage und Inkubation bei 60 T im Trockenschrank
vorgetrocknet, im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekihlt und anschlieRend
gewogen (Leergewicht). Nach dem Einwiegen der aufbereiteten Futtermittel wurden
die Beutel mit Kabelbindern verschlossen und bei —20 T im Gefrieraum gelagert.
Am Tag vor der Panseninkubation wurden die Beutel Gber Nacht (15 h) bei 6 T im
Kihlraum aufgetaut und schlieZlich 20 (V1-1), 16 (V1-2), 18 (V2-1) bzw. 24 (V3-1/2)
Stick mit Kabelbindern paarweise an elastischen Plastikstaben mit einer Lange von
etwa 55 cm angebracht. Zur Inkubation wurde je ein Plastikstab pro Tier an einer 60
cm langen Nylonschnur an der Innenseite des Fistelverschlusses befestigt. Die
Inkubation in den ventralen Pansensack begann stets mit der Morgenfitterung um
7:00 Uhr. Um die Enzyme nicht auszuwaschen erfolgte kein Einweichen der Beutel
vor der Inkubation. Die Entnahme erfolgte nach 2, 4, 8, 16, 24, 48 und 72 Stunden in
der Form, dass alle Beutel gemeinsam nach Ende der vorgesehen Inkubationsdauer
zeitgleich aus dem Pansen entfernt wurden. In Versuch V3-2 wurde auf die letzten
drei Inkubationszeiten verzichtet. Nach der Entnahme aus dem Pansen wurden die
Plastikstabe mitsamt der Beutel in Eiswasser gelegt, um eine weitere Aktivitat der
Mikroorganismen in den Nylonbeuteln zu unterbinden. Danach wurden die Beutel
von den Staben entfernt, unter kaltem Wasser von anhaftenden Futterpartikeln
befreit und anschlieBend in einer handelsiblichen Waschmaschine im Kaltwasch-
gang gewaschen. Die Beutel wurden nachfolgend gefriergetrocknet, im Exsikkator
aufbewahrt und anschlieBend mit Inhalt zuriickgewogen. Zur Bestimmung der
Auswaschverluste wurden in den Versuchen V1-1 und V3-2 von jeder Behandlung, in

den Versuchen V1-2, V2-1 und V3-1 lediglich von der Kontrollbehandlung pro
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Futtermittel drei beflllte Beutel ohne vorherige Inkubation der Waschprozedur

unterworfen, gefriergetrocknet und gewogen.

2.5 Ermittlung der Messparameter

2.5.1 Kalkulation der T- bzw. NDF-Verluste und der  effektiven
Abbauraten

Die durch die Panseninkubation gemessenen Trockensubstanzverluste aus den
Nylonbeuteln wurden je Behandlung und Futtermittel als Mittelwert der
Wiederholungen zusammengefasst. Die weitere Verrechnung erfolgte auf Basis
eines exponentiellen Models von @Rrskov und MCDONALD (1979). Zur weiteren
Charakterisierung des Wirkungsorts der Enzyme wurden neben dem T-Verlust
zusatzlich der NDF-Verlust nach definierten Inkubationszeiten (0, 4 bzw. 8 h)
ermittelt. In Versuch V1-1 erfolgte die Bestimmung bei den Auswaschverlusten (0 h)
und nach 8 h Inkubationszeit bei den Behandlungen K, C3 und R3. In Versuch V1-2
wurden bei den Behandlungen K, C2 und R3 bei den Grundfuttermitteln Grassilage,
Maissilage, TMR und Heu der NDF-Verlust nach 8 h Inkubationszeit, bei den
Kraftfuttermitteln Biertreber, Gerste, Kdrnermais und Trockenschnitzel nach 4 h
Inkubationszeit analysiert. Bei den Amylasebehandlungen wurde auf Grund des
Wirkungsortes der Amylase, der Starke, auf die Bestimmung des NDF-Verlustes
verzichtet. In Versuchsreihe 2 (Versuch V2-1) erfolgte die Analytik bei allen drei
Behandlungen (K, R2 und R3) bei allen in situ untersuchten Futtermitteln nach 4 h
Inkubationszeit. In den Versuchen V3-1 und V3-2 der Versuchsreihe 3 wurden die
NDF-Verluste nach 4 h Inkubationsdauer analysiert. Da in Versuch V3-2 wie auch in
Versuch V1-1 die Nullstunden mit den Enzymen behandelt wurden, erfolgte hier
zudem die Analyse des NDF-Verlustes. Die Bestimmung wurde in Anlehnung an den
T-Verlust tierindividuell mit der Mischprobe aus den zwei Beuteln pro Tier und

Behandlungsvariante durchgefuhrt.
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Die Trockensubstanz- bzw. NDF-Verluste der inkubierten Futtermittel wurden anhand

folgender Formel berechnet:

Einwaage (g) — Ruckwaage (g)
VERLUST (%) = x 100

Einwaage (9)

Die effektive ruminale Trockenmasseabbaubarkeit (P, %) der verschiedenen
untersuchten Futtermittel in Abhangigkeit der Behandlung wurde mittels folgender
Gleichung nach McDoNALD (1981) kalkuliert:

bxc . ec+lwo
(C+k)

Dabei stellt die Fraktion a (%) den Anteil der Trockenmasse, der zu Beginn der
Inkubation in Lésung geht (I6sliche oder schnell abbaubare Fraktion), b (%) die nicht
l6sliche aber im Pansen abbaubare Fraktion, ¢ (%/ h) die konstante Abbaurate der
Fraktion b und t, die lag time dar. Die Summe aus a + b gibt die potentiell abbaubare
Fraktion d des Futtermittels wieder. Die lag time stellt die Zeitphase vom Zeitpunkt
der Inkubation bis zum messbaren Beginn des Abbaus (Verzégerungszeit) dar. Die
nicht-linearen Parameter a, b, ¢ und t, wurden mit der NLIN-Prozedur von SAS (SAS
Institute Inc., Vers. 8.2, 1989) auf Basis des Standard-Algorithmus nach MARQUARDT
(1963) geschétzt. Der Parameter k beschreibt den Schatzwert der Passagerate der
verschiedenen Futtermittel aus dem Pansen. Um den Effekt der Enzymprodukte
unter verschiedenen Fitterungs- und Leistungsniveaus bei Wiederkauer einschéatzen
zu konnen, wurden Passageraten von 2, 4 , 6 und 8 %/ h in die Berechnung mitein-
bezogen. Dabei steht die Passagerate von k=0,02 fur ein niedriges, die Passage-
raten von k=0,04 und k=0,06 fur ein mittleres und k=0,08 fur ein hohes Futter-
aufnahmeniveau (AGRICULTURAL RESEARCH COUNCIL, 1984). Nach AFRC (1993)
entspricht eine Passagerate von 8 %/ h (k=0,08) dem Futterungsniveau einer

Milchkuh mit einer Leistung = 30 kg Milch/ Tag bzw. einer mittleren taglichen Futter-
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aufnahme von 19-20 kg T. Bei einer Passagerate von 2, 4 und 6 %/ h kdnnen
theoretische T-Futteraufnahmen von 8-9, 12-14 und 16-17 kg pro Tier und Tag
unterstellt werden. Diese Annahmen verschiedener Leistungsniveaus zeigt sich in
besonderem Male als nicht unerheblich, da mit zunehmender Futteraufnahme die
Verweildauer des Futters im Pansen reduziert wird, was wiederum einen geringeren

ruminalen Abbau der einzelnen Futterpartikel zur Folge hat.

2.5.2 Verdaulichkeitsmessung in den Versuchen V1-2 und V2-1

In den Versuchen V1-2 und V2-1 wurden unter Verwendung einer Markerstudie mit
Titandioxid (TiOz) der Einfluss der Enzymzulage auf die Verdaulichkeit der
Gesamtration ermittelt. Dabei wurden der TMR 0,10 % (T Basis) TiO, beigemischt.
Die Kotentnahme wurde an vier aufeinanderfolgenden Tagen (Tage 7-10 der
Messperiode) rektal um 8:30 Uhr durchgefihrt. Pro Kuh und Tag wurden 200 g
Frischmasse entnommen, so dass 800 g Kot pro Tier und Durchgang zur Verfligung
standen. Der entnommene Kot wurde auf Bleche kuhweise gesammelt und sofort
nach der Entnahme bei —20 T eingefroren. Nach der Gefriertrocknung der Proben
erfolgte die Vermahlung auf 1 mm unter Einsatz der Schneidmihle (Brabender
Duisburg, Typ: 80800). Die Verdaulichkeit von organischer Masse, Rohfaser, NDF
und Starke wurde aus der Konzentrationsanderung der Bezugssubstanz (TiO,) von

Futter zu Kot nach folgender Formel berechnet:

i _ Indikator im Futter (%) x Inhaltstoff im Kot (%)
Verdaulichkeit (%) = 100 - x 100

Indikator im Kot (%) x Inhaltstoff im Futter (%)
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2.5.3 Ermittlung der Pansenparameter

Am Ende jeder Messperiode wurden die Pansenparameter pH-Wert, der Gehalt an
NH3-N und die Konzentration der flichtigen Fettsduren Essig-, Butter- und
Propionsaure ermittelt. Da die Enzyme in den Versuchen V1-1, V3-1 und V3-2
lediglich auf die in sacco untersuchten Futtermittel additiert wurden, dienten die
Parameter zur naheren Charakterisierung des Pansenmilieus der Versuchstiere.
Dabei wurden an sieben Entnahmezeitpunkten um 7:00, 7:30, 8:00, 8:30, 9:30, 10:30
und 11:30 Uhr (V1-1) bzw. 7:00, 7:30, 8:00, 9:00, 10:00, 11:00 und 12:00 Uhr (V3-1
und V3-2) mit einer ,Maul-Pansen-Sonde" unter zu Hilfenahme des Melkvakuums
Uber die Fistel aus dem ventralen Pansensack ca. 1000 ml Pansenflissigkeit pro
Kuh und Entnahmezeit gezogen. Der pH-Wert und NHs-N wurden von jeder Probe,
die Konzentration der flichtigen Fettsauren nur 210 (V1-1) bzw. 180 Min (V3-1 und
V3-2) nach der Futterung ermittelt. Der Gehalt an FFS lag im Mittel der drei Versuche
fur Essigsaure bei 51,4 mmol, flr Propionsaure bei 14,0 mmol und fir Buttersaure
bei 9,04 mmol pro Liter Pansensaft. Die Mittelwerte je Versuch sind in Tabelle 12
dargestellt. Das Verhaltnis von C2- zu C3- Fettsauren (Acetat zu Propionat) lag im
Mittel der Versuche bei 3,7:1.

Tab. 12: Mittlere Essig-, Propion- und Buttersaurekonzentrationen im Pansensaft der Versuchs-
tiere der Versuche V1-1, V3-1 und V3-2

Entnahme Essigsaure Propionsaure Buttersaure
(mmol/ 1)
Versuch V1-1 10:30 Uhr 54,7 +8,31 12,7 2,10 7,60 +1,80
Versuch V3-1 10:00 Uhr 49,1 £2,74 14,4 +0,70 9,30 +1,33
Versuch V3-2 10:00 Uhr 50,3 +1,64 14,8 +0,00 10,2 £2,27
Mittel 51,4 +2,94 140=+111 9,04 +1,31

In den Abbildungen 1, 2 und 3 sind die mittleren pH-Werte und Gehalte an NH3-N mit
Standardabweichung im Pansensaft der Tiere aus den Versuchen V1-1, V3-1 und
V3-2 dargestellt. In Versuch V1-1 wurde der hochste pH-Wert vor der Futterung (7:00
Uhr) mit einem Wert von 7,06 £ 0,11, das Minimum mit 6,65 £ 0,09 eine Stunde nach
der Futterung ermittelt. Der NH3-N im Pansensaft betrug vor der Fitterung 7,52 +
3,46 mg/ 100 ml, stieg 60 Min nach der Futterung bis auf 18,3 + 4,17 mg/ 100 ml an
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und erreichte 270 Min nach der Futterung sein Minimum (5,34 + 2,03 mg/ 100 ml).
Ein ahnliches Bild ergab sich auch in der Versuchsreihe 3. Die pH-Maximas wurden
wiederum mit Werten von 7,04 = 0,12 (V3-1) bzw. 7,05 £ 0,08 (V3-2) vor der
Futterung analysiert; 30 Min nach der Fitterung zeigte sich ein deutliches Absinken
der pH-Werte auf 6,70 £ 0,07 (V3-1) bzw. 6,54 + 0,14 (V3-2). Die gemessenen NH;s-
N-Gehalte stiegen nach erfolgter Futterung wiederum stark an und erreichten 60 Min
nach Futterungsbeginn Maximas von 14,3 + 2,72 (V3-1) bzw. 15,5 + 1,53 (V3-2) mg/
100 ml. Der fur eine optimale mikrobielle Proteinsynthese erforderliche Grenzwert
von 5,00 mg NH3-N pro 100 ml (SATTLER und ROFFLER, 1975; SLYTER et al., 1979)
wurde mit Ausnahme der letzten Entnahmezeit in Versuch V3-1 (4,68 + 1,39 mg/ 100
ml) nicht unterschritten. Der pH-Wert lag mit einem Mittelwert von 6,77 Uber alle drei
Versuche und Messpunkte auf einem hohen Niveau.

Da in den Versuchen V1-2 und V2-1 die Enzyme auch Uber das Futter verabreicht
wurden, diente die Entnahme der Pansenflussigkeit zur Feststellung einer
Beeinflussung der pansenphysiologischen Kenngrof3en durch die Enzyme. Der
Pansensaft wurde an acht Entnahmezeiten (7:00, 7:30, 8:00, 9:00, 10:00, 11:00,
12:00 und 13:00 Uhr) entnommen und zu jeder Entnahmezeit wurden pH-Wert, NH3-
N und die Konzentration an flichtigen Fettsduren bestimmt. Die Werte aus diesen
Versuchen sind im Ergebnisteil dargestellt.
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2.5.4 Ermittlung der Bakterienpopulation in Versuch V2-1

Um den Einfluss der Roxazymezulagen in den Dosierungen 13,8 g/ kg T (R2) bzw.
27,7 g/ kg T (R3) auf die Bakterienpopulation im Pansen der Versuchstiere zu
bestimmen, wurden jeweils an den letzten beiden Versuchstagen jedes Durchganges
(n=3) aus Versuch V2-1 Pansenproben gezogen. Mit der Absicht, einen mdglichst
grol3en Einblick in die bakterielle Besiedlung des Pansens unter Enzymzulagen zu
bekommen, wurden Proben sowohl aus der festen als auch aus der flissigen Phase
des Pansens entnommen. Zudem erfolgte die Bestimmung der sechs ausgewéhlten
Pansenbakterienarten (Anaervibrio lipolytica, Fibrobacter succinogenes, Prevotella
ruminicola, Ruminococcus flavefaciens, Selenomonas ruminantium und Treponema
bryantii) an drei Entnahmezeiten (Zeitz, 2007). Auf Grund der aufwendigen Proben-
aufbereitung und einer eventuellen Stérung der pansenphysiologischen Parameter
vorzubeugen, teilte sich die Probenahme auf zwei Tage auf: am Tag 30 jedes
Versuchdurchganges erfolgte die Entnahme unmittelbar vor der Fitterung sowie 7 h
nach der Futterung, Tag 31 beinhaltete die Entnahme 3 h nach der Futterung. Die
Proben wurden bei jeder der sechs Kiihe aus der festen (ca. 20 bis 25 cm unter der
Gasblase) und fliissigen Phase (Ubergangsbereich feste und fliissige Phase) nach
einer speziellen Probenahmetechnik, entwickelt von TAFAJ et al. (2004), gezogen.
Dazu kam als Entnahmegerat ein Zylinder mit verschlieRbarer Offnung zum Einsatz,
wodurch eine exakte Entnahme an definierten Stellen im Pansen moglich war.

Fur eine Probe aus der festen Phase des Pansens waren 2 Fullungen mit dem
Entnahmestab, insgesamt ca. 500 g, nétig. Die Pansenflissigkeit wurde von den
Futterpartikeln getrennt, die Partikel wurden in einen Eimer gefillt und mit der Hand
vermischt. 400 g der Futterpartikel wurden in einer eisgekuhlten Schissel 1:1 mit 0,9
%-iger NaCl-Lésung (Temp. 6 C) verdinnt und in einem Mixer (Waring Blendor,
Waring Products Division, New Hartford, America) auf Stufe low fir 30 sec gemixt.
Mit diesem Schritt sollten die an die Faser anhaftenden Bakterien abgelost und in
den flissigen Bereich tberfuhrt werden. Anschliel3end erfolgte eine Filtration durch
vierfache Gaze; das Filtrat (Flussigkeit 1) floss zur Weiterverwendung in einen
Becher. Der aus festen Partikeln bestehende Filterrickstand wurde ein zweites Mal
mit 400 ml NaCl versetzt, gemixt und filtriert. Das Filtrat (Flissigkeit 2) wurde in den
Becher mit Flussigkeit 1 dazugegeben und anschlieRend mit einem Plastikstab von
Hand vermischt. Die sich anschliel3ende Zentrifugation erfolgte im Kihlraum (6 ) in
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einer Multex-Zentrifuge (MSE, London, UK) fir 15 Min bei ca. 2400 U/ Min. Eine
Probe war dabei aufgrund des Fassungsvermégens der Zentrifugenbecher (90 ml)
auf drei Becher verteilt. Der Uberstand der drei Zentrifugenbecher einer Probe wurde
in einen gemeinsamen Becher abdekantiert und gemischt. Ca. 70 g der Probe
wurden flr einen weiteren Zentrifugationsschritt in zwei Becher (Fassungsvermégen
35 g) eingewogen. Durch die nun folgende High-Speed-Zentrifugation (Kuhl-
zentrifuge) bei 27000 g und 4 < fur 40 Min wurde e in Absetzen der Bakterien als
Sediment erreicht. Der Uberstand wurde abdekantiert und verworfen, das Sediment
je Probenbecher mit je 1 ml MiliQ-Wasser in zwei 2 ml-Eppendorf Tubes Ubersplilt.

Die Probentubes wurden bis zur Analyse bei -80 T g elagert.

Fur eine Probe aus der flissigen Phase waren zwei Fillungen mit dem
Entnahmestab, insgesamt ca. 500 ml, nétig. Der entnommene Pansensaft wurde
durch vierfache Gaze filtriert, um noch vorhandene Futterpartikel zu entfernen. Ein
auf Eis gekuhlter 1000 ml Plastikbecher enthielt dann die filtrierte Pansenflissigkeit
zur Weiterverwendung. Von dieser Flussigkeit wurden 300 ml 1:1 mit 0,9 %-iger
NaCl-Lésung (Temp. 6 C) versetzt und mit einem Stab gemischt. Auch bei diesem
Schritt lagerten die Proben auf Eis. Diese Flussigkeit, die nur die Bakterien der
Pansenflissigkeit enthielt, wurde anschlieRend fur die erste Zentrifugation im
Kidhlraum wiederum in Zentrifugenbecher abgewogen. Im Folgenden war das

Verfahren mit dem Verfahren fiir die Proben aus der festen Phase identisch.

Insgesamt waren nach Probenahme und Probenaufbereitung 108 Proben
vorhanden, die im Folgenden zum einen auf das Vorhandensein bakterieller DNA
bzw. spezifischer DNA der ausgewahlten Bakterienarten mittels konventioneller PCR
und Gelelektrophorese zum anderen auf die spezifischen DNA-Konzentrationen der
sechs Bakterienarten im Verhdaltnis zur gesamten bakteriellen (16S) DNA-
Konzentration im Pansen mittels Real Time Quantitative PCR untersucht wurden. Die
Analytik und Auswertung wurde im Rahmen einer Diplomarbeit (ZeiTz, 2007)
durchgefuhrt, aus welcher weitere Angaben Uber die verwendeten Analysen- und

Berechnungsmethoden zu entnehmen sind.
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2.6 Analytische Methoden

2.6.1 Trockensubstanz- und Rohnahrstoffanalytik sow ie Bestimmung
der TiO ,-Gehalte im Futter und im Kot

Die Analytik der Rohn&hrstoffe (XA, XL und XF) im Probenmaterial der Versuchs-
reihen 1 bis 3, in den verfutterten Komponenten und im Kot der Versuchstiere
erfolgte an der Versuchsanstalt fir Tierernahrung der TU Minchen nasschemisch
mittels Weender-Analyse (NAUMANN und BASSLER, 1976). Von der TMR wurden
Mischproben aus je zwei Mischtagen pro Woche angefertigt und analysiert. Die
Trockensubstanzbestimmung erfolgte im Trockenschrank bei 105 C. Dabei wurden
3 g der Probe eingewogen, drei Stunden getrocknet, im Exsikkator abgekuhlt und
zurickgewogen. Die T-Bestimmung der TMRs wurde im Rahmen der Gefrier-
trocknung durchgefihrt. Die Rohproteinbestimmung (XP) wurde am ZIEL in Freising-
Weihenstephan mittels Verbrennungsanalyse in Lekko-Automaten (FP-528)
(VDLUFA, 2004) durchgefuhrt. Der TiO,-Gehalt in der TMR und in den Kotproben
(Versuche V1-2 und V2-1) wurde nach der Methode von BRANDT und ALLAM (1987)
bestimmt. Dabei wird TiO; in heil3er, konzentrierter Schwefelsdure langsam Ioslich
und bildet in schwefelsauren Losungen mit Wasserstoffperoxid einen stabilen, gelben

Farbkomplex. Dieser Farbkomplex wird bei 405 nm gemessen.

2.6.2 NDF- und Starkeanalytik

In den Diaten der Versuchsreihen 1 bis 3, in den in sacco beprobten Futtermitteln, im
Kot der Versuchtiere und in den Residuen optional nach 0, 4 und 8 h Inkubationszeit
erfolgte die Bestimmung an Neutraler Detergentienfaser (NDF). In diesem als
Zellwandsubstanz bezeichneten Stoffanteil sind Hemicellulosen, Cellulose und Lignin
enthalten. Die Analyse (nach der Vermahlung des Probenmaterials auf 1 mm) wurde
nach dem Prinzip der von GOERING und VAN SoOEST (1970) beschriebenen
Detergentienmethode durchgefuhrt. Die technische Ausfihrung erfolgte in
Anwendung der Filterbeutel-Technik (Link:http://www.ankom.com/09_procedures/
procedures.shtml) mittels ANKOM 220-Fiber Analyzer (Ankom Technology, Fairport,
NY, USA). Dabei wurden 0,5 g des Probenmaterials in doppelter Wiederholung in

tarierten, verschweil3baren Polyethylen-Filterbeuteln (Ankom F57) eingewogen. In
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dem druckbestandigen Reaktionskessel mit Schwenkvorrichtung des ANKOM220-
Fiber Analyzer konnten gleichzeitig 24 Filterbeutel den 98 T heiRen Detergentien
ausgesetzt werden. Nach der Reaktionszeit (80 Min) wurden die Proben dreimal fur
jeweils 5 Min mit kochendem, destilliertem Wasser gespult. Bei den starkereichen
Futtermitteln wurden 2 ml/ | einer hitzestabilen Amylase der NDF-Losung und den
ersten beiden Spilvorgange hinzugefligt. Bei den Futtermitteln mit einem Fettanteil
>5 % erfolgte eine Vorbehandlung mit Aceton. Nach dem Spilen wurde das
Uberschissige Wasser durch leichtes Ausdriicken aus den Filterbeuteln entfernt. Die
Filterbeutel wurden in einem Becherglas mit Aceton Uberschichtet und 3 Min im
Aceton geschwenkt. Uberschiissiges Aceton wurde anschlieRend vorsichtig
ausgepresst, die Beutel zunéchst an der Luft vorgetrocknet, dann vier Stunden bei
105 € in einem Umlufttrockenschrank fertiggetrockn et, im Exikkator abgekuhlt und
anschlieBend zuriickgewogen. Auf eine Rohaschebereinigung der Residuen wurde

verzichtet. Der NDF-Gehalt errechnete sich nach folgender Formel:

W3 - (W1 x C1)
NDF (%) = x 100
W2 x DM

W1 = Beutelgewicht

W2 = Probengewicht

W3 = Beutelgewicht mit Faser nach Extraktionsprozess
DM = Trockenmassegehalt der Proben

C1 = Beutelkorrektur

Auf Grund der Amylasebehandlung in Versuchsreihe 1 wurden in der Maissilage, in
den TMRs, im Kot und im starkereichen Probenmaterial der Starkegehalt ermittelt.

Die Analytik erfolgte enzymatisch nach der Methodik von SEIDLER et al. (1988).
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2.6.3 Bestimmung des pH-Wertes im Pansensaft

Der pH-Wert des Pansensaftes wurde unmittelbar nach der Entnahme mit einem
geeichten pH-Meter (Schott Mainz, Typ: CG 842) bestimmit.

2.6.4 Bestimmung des Ammoniakgehaltes im Pansensaft

Zur Messung des Ammoniakgehaltes wurde die gewonnene Pansensaftprobe
unmittelbar nach der Entnahme mittels Pansenfistel 15 Min bei 4458 g zentrifugiert
(Multex, MSE London), der Uberstand abpipettiert und eingefroren. Die Analyse des
Ammoniakgehaltes im Pansensaft wurde am Zentralinstitut fur Ernahrungs- und
Lebensmittelforschung (ZIEL) in Freising-Weihenstephan nach einer modifizierten
Methode nach CoNwAY (1957) durchgefihrt (Methodenbuch Il der LUFA, Vorschrift
4.8.1, 1976). Zur Berrechnung des NHs;-N-Gehaltes wurde der gemessene
Ammoniakgehalt mit 0,8235 multipliziert.

2.6.5 Bestimmung der flichtigen Fettsauren im Panse  nsaft

Die Bestimmung der flichtigen Fettsauren erfolgte gaschromatographisch am
Zentralinstitut ~ fur  Erndhrungs- und  Lebensmittelforschung in  Freising-
Weihenstephan. Jede Pansensaftprobe wurde kurz nach der Entnahme uber die
Pansenfistel in Anlehnung an die von GEISSLER et al. (1976) beschriebenen Methode
5 Min bei 4458 g zentrifugiert. Aus dem Uberstand wurde ein Aliquot von 10 ml
entnommen, mit 1,5 ml 25-prozentiger Meta-Phosphorsaure und 0,5 ml Ameisen-
saure versetzt und anschlieBend erneut fir 20 Min bei 4912 g zentrifugiert. Die Probe
wurde dann nach Zusatz eines Tropfens gesattigten Quecksilberchlorids (HgCl,)

gefrierstabil bei —20 C bis zur weiteren Analytik am ZIEL gelagert.
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2.7 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung des Datenmaterials erfolgte mit einer PC-Version des
Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., Vers. 8.2, 1989). Die Daten wurden
varianzanalytisch mit der GLM-Prozedur von SAS mittels DUNCAN-Test (P<0,05)
(DUNCAN, 1955) durchgefuhrt. Fir den Vergleich der Mittelwerte innerhalb einer
MessgroRe wurde das Modell der einfaktoriellen Varianzanalyse (Enzymart bzw.

Enzymkonzentration) zugrunde gelegt.

Modell der einfaktoriellen Varianzanalyse:
Yij=H+A +¢gj

Y;; = Beobachtungswert am Tier j in der i-ten Behandlung
M = Gesamtmittelwert

A; = Effekt der i-ten Behandlung

& = Restfehler

Signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen sind durch hochgestellte
Kleinbuchstaben gekennzeichnet. Im Ergebnisteil wurden die Mittelwerte und die
dazugehdrigen Standardabweichungen (SD) samtlicher Daten tabellarisch
aufgelistet. Zusatzlich sind der MSE (standard error of the mean) und die
dazugehdrigen P-Werte aufgefiihrt. Die dazugehérigen Einzelwerte sind im
Tabellenanhang dargestellt. In Versuch V1-1 konnten auf Grund des fehlenden
Konvergenzkriteriums innerhalb der NLIN-Prozedur nach MARQUARDT (1963) bei den
Behandlungen R1 und R3 fur die statistische Auswertung der in sacco-Parameter
und der effektiven Abbaubarkeiten nur jeweils funf Wiederholungen berucksichtigt

werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Versuchsreihe 1

In Versuchsreihe 1 wurden in zwei Einzelversuchen (V1-1 und V1-2) die Enzym-
praparate Amylase 7b® (A), Celluclast® 1.5 L (C) und Roxazyme® G2 Liquid (R) auf
Ihre Wirksamkeit Uberprift. Versuch V1-1 setzte sich mit der Frage der Dosierung
der Enzyme auseinander. Als Beprobungsmaterial fir den in situ-Versuch wurde
Maissilage gewahlt. In Versuch V1-2 wurden in zwei Durchgédngen der Effekt der
Enzyme in einer definierten Konzentration auf die Abbaubarkeit von insgesamt acht
Futtermittel Uberpruft. Zudem kamen als zusatzliche Messparameter die Gesamt-

verdaulichkeit der verfutterten Ration und Pansenparameter zur Verwendung.

3.1.1 Versuch 1-1: Einfluss unterschiedlicher Konze  ntrationen von
Amylase 7b®, Celluclast® und Roxazyme® auf die Abba  ubarkeit
von Maissilage

In Versuch V1-1 wurden die Enzymprodukte Amylase 7b®, Celluclast® 1.5 L und
Roxazyme® G2 Liquid in drei Konzentrationsstufen auf ihre Wirksamkeit auf
Maissilage im Vergleich zu einer Kontrollbehandlung (K) getestet. Die
Supplementierung erfolgte lediglich auf das Beprobungsmaterial. Nachfolgend
werden zum einen die einzelnen Enzympraparate in Abhangigkeit ihrer
Konzentrationsstufe 1 bis 3 verglichen, zum anderen erfolgt eine Gegenuberstellung

der Enzyme innerhalb der Konzentrationsstufen.
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3.1.1.1 T-Verlust in sacco

Einfluss der Enzymkonzentration

In Tabelle 13 sind die T-Verluste der Amylasebehandlungen (A1-A3), der
Celluclastbehandlungen (C1-C3) und der Roxazymebehandlungen (R1-R3) im
Vergleich zur Kontrolle (K) dargestellt. Bei der Betrachtung der Amylase-
behandlungen konnten keine Effekte des Enzyms festgestellt werden, wohingegen
ein deutlicher Konzentrationseffekt bei Celluclast® in den ersten acht Inkubations-
stunden beobachtet wurde. Bei Ermittlung der Auswaschverluste (0 h) zeigte sich
eine signifikante Erhéhung des T-Verlustes bereits in der geringsten Dosierung (C1)
mit einem Wert von 51,7 % (C1) im Vergleich zur Kontrolle mit einem Verlust von
50,1 %. Nach 2 und 4 h Inkubation wurde der signifikant hochste Verlust bei der
hohen Konzentration C3 ermittelt. Die Behandlungen C1 und C2 unterschieden sich
nicht signifikant, waren jedoch signifikant erhéht im Vergleich zur Kontrolle. Nach 8 h
Inkubationsdauer zeigten nur die Behandlungen C2 (54,7 %) und C3 (55,3 %)
signifikante Unterschiede im T-Verlust im Vergleich zur Kontrolle (52,4 %). Bei der
Betrachtung der Roxazymebehandlungen (R1-R3) wird deutlich, dass in den ersten
vier Inkubationsstunden (2 h und 4 h) einschlie@lich der 0 h lediglich bei der
Konzentrationsstufe 3 ein signifikanter Effekt auf den T-Verlust erreicht werden
konnte. Ab 8 h Inkubationsdauer wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Behandlungen festgestellt.

Es zeigte sich bei der Betrachtung der einzelnen Enzyme, dass Amylase 7b® keinen
Effekt, Celluclast® in Abhéngigkeit der Dosierung und Roxazyme G2 Liquid® nur in
der hochsten Konzentration einen Effekt auf den T-Verlust bei Maissilage aufwiesen.
Zudem ist eine signifikante Verbesserung des T-Verlustes auf die ersten acht

Inkubationsstunden begrenzt.
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Tab. 13: Konzentrationseffekte von Amylase® (A), Celluclast

T-Verluste (%) der Maissilage aus V1-1 in Abhangigkeit der Inkuba

Kontrolle (K) (x SD)

® (C) und Roxazyme® (R) auf den
tionszeit in Bezug zur

Behandlung MSE P-Wert
K* Al A2 A3
Amylase (Og/kgT) 4,049/ kgT) (8,08g/kgT) (16,2g/kg T)
Oh 50,1 +0,72 50,7 £0,40 50,0 +0,17 50,6 +0,15 0,143 0,156
2h 46,5 +0,48 46,5 +0,71 46,7 +0,58 47,0 +0,54 0,119 0,441
4h 49,1 +0,90 49,2 +1,39 49,1 +0,80 49,4 +0,47 0,182 0,949
8h 52,4 +1,98 52,7 +2,14 53,1 +3,01 53,0 £3,11 0,500 0,964
16 h 62,7 +3,46 63,9 £2,40 63,3 +3,40 63,8 £3,12 0,603 0,899
24 h 70,9 £2,32 70,3 £2,18 69,3 £3,06 69,7 +4,69 0,626 0,838
48 h 79,1 +1,26 78,7 +2,78 78,4 +1,97 79,6 0,48 0,360 0,716
72 h 81,4+3,15 81,4 +2,80 81,1+2,44 81,2 +3,07 0,549 0,996
K C1 C2 C3
Celluclast (0g/kgT) 3,399/ kgT) (6,789/kgT) (13,6g/ kgT)
Oh 50,1°+0,72 51,7%+0,04 51,2%+0,35 52,0°+0,19 0,236 0,003
2h 46,5°+0,48 48,3°+0,85  48,2°+1,08  49,3°+0,63 0,260 < 0,001
4h 49,1°+0,90 50,3°+0,42 50,3°+0,68 51,3°x091 0,216 <0,001
8h 52,4°+1,98 54,2% +1,58 54,7°+1,16 55,3°+118 0,365 0,020
16 h 62,7 £3,46 64,7 +1,85 63,0 £4,01 63,3 2,64 0,612 0,682
24 h 70,9 £2,32 70,4 +3,73 70,6 2,44 70,0 3,94 0,612 0,965
48 h 79,1 +1,26 79,2 +1,96 78,9 +2,00 79,4 +1,53 0,328 0,967
72 h 81,4 £3,15 82,6 +1,23 81,6 +3,08 81,9 +2,27 0,496 0,849
K R1 R2 R3
Roxazyme (0g/kgT) (6,929/kgT) (1389g/kgT) (27,79/kg T)
Oh 50,1°+0,72 50,5°+0,37 50,5°+0,40 52,2°:060 0,285 0,005
2h 46,5"+0,48 47,0°+0,74 47,4°+0,95 49,0°:081 0,241 <0,001
4h 49,1°+0,90 49,5°+0,91 49,7°+0,78 51,2°:077 0,229 0,002
8h 52,4 +1,98 53,0 £3,24 53,6 +2,85 55,7 £1,97 0,554 0,164
16 h 62,7 £3,46 64,9 +2,98 66,0 £1,33 65,9 2,10 0,567 0,131
24 h 70,9 +2,32 70,9 £1,56 70,3 £3,50 69,3 +3,89 0,581 0,767
48 h 79,1+1,26 78,0 +3,86 78,8 +1,54 78,9 +2,60 0,490 0,870
72 h 81,4 £3,15 81,5+1,95 82,1 +1,30 82,4 +1,14 0,397 0,845

*Kontrolle (K) wurde nur einmal ermittelt und fir den Vergleich der Enzymbehandlungen tlbernommen
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Vergleich der Enzympraparate in Abhangigkeit der Ko nzentrationsstufen 1 bis 3

Um die Enzympraparate untereinander vergleichen zu koénnen, wurden diese in
Abhangigkeit ihrer Konzentrationsstufe gegenubergestellt. In Tabelle 14 sind
entsprechend die Konzentrationsstufen 1, 2 und 3 dargestellt. Bei der Betrachtung
der verschiedenen Behandlungen in der Konzentrationsstufe 1  zeigte sich eine
signifikante Erhéhung im T-Verlust bei der Behandlung C1 nach zweistindiger
Inkubation und in den Nullvarianten. In der Konzentrationsstufe 2  konnte diese
Erhbhung im Vergleich zu R2 nach zweistiindiger Inkubationsdauer nicht mehr
signifikant abgesichert werden. Jedoch wurde eine Verbesserung zur Amylase-
behandlung auch noch in der vierstindigen Inkubationsphase festgestellt. Beim
Vergleich der Konzentrationsstufe 3  erfolgte ein Angleichen zwischen den
Celluclast- und Roxazymebehandlungen, welche sich bis einschliel3lich 4 h
Inkubationsdauer signifikant positiv von der Behandlung A3 unterschieden.

Der Vergleich der Enzymprodukte ergab, dass bis zur Konzentrationsstufe 2 das
Praparat Celluclast®, bei der Dosierung der Stufe 3 zudem das Enzymgemisch
Roxazyme® sich verglichen mit der Amylasezugabe positiv auf den T-Verlust bis
max. 4 h Inkubationszeit auswirkten. Ab 8 h Inkubationsdauer erfolgte ein Angleichen

der verschiedenen Behandlungen.




32 Ergebnisse

Tab. 14: Gegenuberstellung des Effekts von Amylase 7b® (A), Ce lluclast® (C) und Roxazyme®
(R) in den einzelnen Konzentrationsstufen 1 bis 3 auf den T-Verl ust (%) der Maissilage aus V1-1
in Abhé&ngigkeit der Inkubationszeit (+ SD)

Behandlung MSE P-Wert
Konz. 1 Al C1 R1
Oh 50,7°+0,40 51,7%+0,04 50,5° +0,37 0,203 0,008
2h 46,5°+0,71 48,3%+0,85 47,0°+0,74 0,252 0,003
4 h 49,2 +1,39 50,3 0,42 49,5 +0,91 0,245 0,183
8h 52,7 £2,14 54,2 +1,58 53,0 £3,24 0,556 0,572
16 h 63,9 +2,40 64,7 +1,85 64,9 +2,98 0,553 0,761
24 h 70,3 £2,18 70,4 £3,73 70,9 £1,56 0,591 0,909
48 h 78,7 +£2,78 79,2 +1,96 78,0 +3,86 0,668 0,778
72 h 81,4 +2,80 82,6 +1,23 815+1,95 0,483 0,550
Konz. 2 A2 C2 R2
Oh 50,0°+0,17 51,2%+0,35 50,5°+0,40 0,193 0,013
2h 46,7°+0,58 48,2%+1,08 47,4 0,95 0,247 0,036
4h 49,1°+0,80 50,3%+0,68 49,7°+078 0,207 0,039
8h 53,1+3,01 54,7 +1,16 53,6 +2,85 0,573 0,544
16 h 63,3 +3,40 63,0 +4,01 66,0 +1,33 0,766 0,226
24 h 69,3 +3,06 70,6 +2,44 70,3 £3,50 0,686 0,726
48 h 78,4 +1,97 78,9 2,00 78,8 +1,54 0,412 0,905
72h 81,1244 81,6 +3,08 82,1+1,30 0,537 0,805
Konz. 3 A3 C3 R3
Oh 50,6”+0,15 52,0%+0,19 52,2%+0,60 0,273 0,004
2h 47,0°+0,54 49,3%+0,63 49,0°+0,81 0,291  <0,001
4h 49,4° + 0,47 51,3%+0,91 51,2%+0,77 0,270 < 0,001
8h 53,0 £3,11 55,3+1,18 55,7 £1,97 0,571 0,113
16 h 63,8 £3,12 63,3 £2,64 65,9 +2,10 0,647 0,235
24 h 69,7 +4,69 70,0 £3,94 69,3 +3,89 0,929 0,965
48 h 79,6 +0,48 79,4 +1,53 78,9 +2,60 0,397 0,770
72 h 81,2 +3,07 81,9 +2,27 82,4 +1,14 0,523 0,679
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3.1.1.2 Parameter der potentiellen Abbaubarkeit

Einfluss der Enzymkonzentration

In Tabelle 15 wird der Effekt der einzelnen Praparate in Abhangigkeit ihrer Dosierung
auf die in sacco-Parameter dargestellt. Die Amylase zeigte in keiner Dosierung
einen Effekt auf die in sacco-Parameter. Celluclast® flhrte zu einer signifikanten
Erh6hung der schnell abbaubaren bzw. l6slichen Fraktion a. So wurde der signifikant
hdchste Wert bei der Konzentration 3 mit 50,7 % gefolgt von den Dosierungen 1
(50,0 %) und 2 (49,8 %) ermittelt. Im Gegenzug zur Erh6hung der l6slichen Fraktion
erfolgte eine Minderung der abbaubaren Fraktion b. So wurde der abbaubare Teil b
um 2 % bei der hohen Dosierung im Vergleich zur Kontrolle vermindert. Die
Behandlungen C1 und C2 zeigten keine signifikante Beeinflussung. Auch durch die
Zugabe des Praparates Roxazyme® konnte eine Erh6hung des Anteils der Fraktion
a erzielt werden. Es zeigte sich hierbei ein deutlicher Konzentrationseffekt. Die
signifikant héchste Steigerung von 1,9 % im Vergleich zur Kontrolle wurde bei der
Behandlung R3 ermittelt. Zudem konnte bei dieser Konzentrationszugabe eine
signifikante Verringerung der lag time um 2,9 h und ein somit schnellerer
Abbaubeginn der Silage im Pansen festgestellt werden. Die Konzentrationsstufe R2
nahm mit einer signifikanten Steigerung der schnell abbaubaren Fraktion a von 0,5 %

gegeniber der Kontrolle eine Mittelstellung ein.
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Tab. 15: Konzentrationseffekte von Amylase® (A), Celluclas

Parameter der potentiellen Abbaubarkeit a, b, ¢, d und t

Kontrolle (K) (x SD)

t® (C) und Roxazyme® (R) auf die
o der Maissilage aus V1-1 in Bezug zur

Behandlung MSE P-Wert
Amylase K Al A2 A3
a (%) 48,6 +0,33 48,8 +0,59 48,6 +0,44 49,0 +0,36 0,091 0,381
b (%) 33,6 £3,23 33,1 +3,08 33,4 2,30 32,8 £3,28 0,574 0,967
c(%h? 6,41 +2,03 5,89 £0,76 5,57 +1,16 5,56 +1,17 0,268 0,674
d (%) 82,2 +3,00 81,9 +288 81,9+215 81,7 +3,26 0,544 0,994
to (h) 6,66 +2,96 5,75 +1,33 5,51+2,18 5,47 +1,49 0,410 0,739
Celluclast K Ci Cc2 C3
a (%) 48,6°+0,33 50,0°+0,26 49,8"+0,61 50,7°+040 0,180 < 0,001
b (%) 33,6 £3,23 33,9+161 33,3 £2,66 33,5 0,66 0,434 0,974
c (% h™) 6,41%+2,03 5,06+ 1,29 4,92% 10,87 4,43°+099 0,303 0,109
d (%) 82,2 +3,00 83,9+1,64 83,1+2,28 84,2 +0,48 0,428 0,339
to (h) 6,66 +2,96 5,12 +0,94 4,84 +1,28 5,14 +£2,19 0,410 0,408
Roxazyme K R1 R2 R3
a (%) 48,6°+0,33 48,8™ 10,41 49,1°+0,18 50,5°+041 0,174 <0,001
b (%) 33,6 £3,23 34,0+1,11 33,3£1,32 33,6 1,51 0,406 0,950
c (% h'l) 6,41 +2,03 5,83 +0,99 6,05 +1,54 4,89 +0,97 0,318 0,410
d (%) 82,2 +3,00 82,7+0,84 82,4 +1,26 84,1+1,72 0,414 0,401
t () 6,66%+2,96 4,86™+1,81 5,28%+152 3,80°+070 0,450 0,153

a = l6sliche Fraktion, b = unlésliche, abbaubare Fraktion, c = Abbaurate von b, d = (a + b) = potentiell abbaubare Fraktion,
t, = lag time = Verzdgerungszeit bis Abbaubeginn
Kontrolle (K) wurde nur einmal ermittelt und fur den Vergleich der Enzymbehandlungen Gibernommen

Vergleich der Enzympraparate in Abhdngigkeit der Ko nzentrationsstufen 1 bis 3

durch die

Celluclastzulage eine signifikante Erh6éhung der Fraktion a um jeweils 1,2 % zu Al

Beim Vergleich der Enzymprodukte konnte bei Konzentrationsstufe 1

und R1 ermittelt werden. Tabelle 16 zeigt, dass in der nachsthéheren Dosierung
(Stufe 2) der signifikant niedrigste Wert der Fraktion a bei A2 (48,6 %) gefolgt von
den Behandlungen R2 (49,1 %) und C2 (49,8 %) festgestellt wurde. In der
Konzentrationsstufe 3  glichen sich die Behandlungen R3 und C3 in der Fraktion a

an und waren zu A3 um etwa 1,6 % signifikant erh6ht. Zudem zeigte sich bei R3 eine
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numerische Verringerung der lag time um im Mittel 1,5 h zu A3 und C3. Die
restlichen in sacco-Parameter unterschieden sich nicht signifikant zwischen den

einzelnen Enzymbehandlungen.

Tab. 16: Gegenuberstellung des Effekts von Amylase 7b® (A), Ce lluclast® (C) und Roxazyme®
(R) in den einzelnen Konzentrationsstufen 1 bis 3 auf die Para  meter der potentiellen
Abbaubarkeit a, b, c,dundt , der Maissilage aus V1-1 (+ SD)

Behandlung MSE P-Wert
Konz. 1 Al C1l R1
a (%) 48,8"+0,59 50,0%+0,26 48,8°+0,41 0,181  <0,001
b (%) 33,1 +£3,08 33,9161 34,0111 0,500 0,764
c (% h'l) 5,89 +0,76 5,06 £1,29 5,83 +0,99 0,254 0,337
d (%) 81,9 +2,88 83,9+1,64 82,7+0,84 0,508 0,254
to (h) 5,75 +1,33 5,12 0,94 4,86 +1,81 0,325 0,552
Konz. 2 A2 Cc2 R2
a (%) 48,6°+0,44 49,8%+0,61 49,1°+0,18 0,155 0,001
b (%) 33,4230 33,3 2,66 33,3+1,32 0,480 0,995
c(%h? 557 +1,16 4,92 +0,87 6,05 +1,54 0,293 0,302
d (%) 81,9 £2,15 83,1+2,28 82,4 +1,26 0,446 0,614
to (h) 5,51 +2,18 4,84 +1,28 5,28 +1,52 0,383 0,786
Konz. 3 A3 C3 R3
a (%) 49,0°+0,36 50,7%+0,40 50,5%+0,41 0,218  <0,001
b (%) 32,8 +3,28 33,5+0,66 33,6 +1,51 0,498 0,784
c (% h’l) 5,56+1,17 4,43 +0,99 4,89 +0,97 0,267 0,210
d (%) 81,7 £3,26 84,2 +0,48 84,1+1,72 0,572 0,124
to (h) 5,47 +1,49 5,14+2,19 3,80=x0,70 0,409 0,243

a = l6sliche Fraktion, b = unlésliche, abbaubare Fraktion, c = Abbaurate von b, d = (a + b) = potentiell abbaubare Fraktion,
t, = lag time = Verzdgerungszeit bis Abbaubeginn
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Die Parameter der potentiellen Abbaubarkeit verdeutlichen, dass das Enzympraparat
Celluclast® in erster Linie eine Erh6hung der schnell abbaubaren Fraktion a, jedoch
bereits ab der niedrigsten Konzentrationsstufe 1, zur Folge hatte. Die Wirkung von
Roxazyme® war abhéngig von der Konzentration gestaffelt und zeigte sich
insbesondere in einer Erhdhung der Fraktion a und in der Verringerung der lag time
bei einer hohen Dosierung (R3). Beim Vergleich der Praparate untereinander wird
deutlich, dass bis zur Dosierungsstufe 2 das Enzym Celluclast® die hochste Wirkung
insbesondere auf die a-Fraktion aufwies und erst bei Konzentrationsstufe 3 ein

Angleichen der Behandlung R3 an C3 beobachtet werden konnte.

3.1.1.3 Effektive ruminale Abbaubarkeit

Einfluss der Enzymkonzentration

Tabelle 17 verdeutlicht, dass die Amylasezugabe keine Auswirkung auf die effektive
T-Abbaubarkeit der Maissilage zur Folge hatte. Durch die Supplementierung von
Celluclast® hingegen konnten bei Passageraten von 6 und 8 %/ h bereits ab der
niedrigsten Dosierungsstufe 1 signifikant hohere Abbaubarkeiten im Vergleich zur
Kontrolle ermittelt werden. Im Mittel der drei Konzentrationen wurde eine Steigerung
von 2,4 % (k=0,06) und 2,3 % (k=0,08) in Bezug zur Kontrolle erzielt. Die einzelnen
Dosierungsstufen 1-3 unterschieden sich nicht signifikant. Die Roxazyme-
behandlung R3 zeigte bei Passageraten von 2 und 4 %/ h eine signifikante
Steigerung der Abbaubarkeit von 4,3 % bzw. 4,5 % gegenuber K, wahrend R1 und
R2 keinen signifikanten Effekt aufwiesen. Bei Annahmen hodherer Passageraten
(k=0,06/ 0,08) erreichte R3 mit Ausnahme zu R1 (k=0,06) durchweg die signifikant
hdchsten effektiven Abbaubarkeiten mit mittleren Steigerungen von etwa 3 % zu den
restlichen drei Behandlungen K, R1 und R2. Dies verdeutlicht, dass lediglich bei der
hohen Konzentrationsstufe 3, hier aber bereits schon bei einem niedrigem
Futterungsniveau, d.h. bei einer angenommenen Passagerate von 2 %/ h, das
Produkt Roxazyme® eine signifikante Verbesserung der effektiven ruminalen
Abbaubarkeit zur Folge hat. Bei Celluclast® hingegen scheint eine geringere
Dosierung (3,39 g/ kg T), jedoch in Verbindung mit einer gewissen Passagerate

(k>0,04), bereits als ausreichend.
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Tab. 17: Konzentrationseffekte von Amylase® (A), Celluclas

effektive Abbaubarkeit der Maissilage aus V1-1 in Bezug z

Passagerate (k) (z SD)

t® (C) und Roxazyme® (R) auf die
ur Kontrolle (K) in Abhangigkeit der

Behandlung MSE P-Wert
Amylase K* Al A2 A3
k=0,02 67,5 5,15 68,4 2,23 68,4 2,29 68,5 2,10 0,617 0,937
k=0,04 59,1 +3,61 59,9 1,80 60,0 £2,34 60,1 +1,74 0,481 0,902
k=0,06 56,4 +2,79 57,1 £1,43 57,0 1,91 57,2 £1,40 0,380 0,882
k=0,08 54,5 +2,24 55,1+1,18 55,1+161 55,3+1,16 0,312 0,855
Celluclast K C1 c2 C3
k=0,02 67,5 +5,15 70,5 +1,27 70,2 +1,63 70,6 +1,47 0,611 0,205
k=0,04 59,1 +3,61 61,7 1,16 61,7 £1,52 61,9 +1,98 0,495 0,132
k=0,06 56,4°+2,79 58,7%+0,98 58,7%+1,21 58,9%+1,72 0,408 0,080
k=0,08 54,5°+2.24 56,7%+0,84 56,6%+0,97 57,0+ 1,52 0,350 0,039
Roxazyme K R1 R2 R3
k=0,02 67,5°+5,15 69,5 +1,52 69,0 +2,05 71,8%+0,65 0,684 0,169
k=0,04 59,1°+3,61 61,2%+ 1,88 60,7% + 2,06 63,6°:075 0,586 0,046
k=0,06 56,4° +2,79 58,1%° + 158 57,8°+1,77 60,4%+0,77 0,493 0,023
k=0,08 54,5+ 224 56,1"+ 1,39 55,9°+ 1,57 58,3%+073 0,432 0,011

*Kontrolle (K) wurde nur einmal ermittelt und fur den Vergleich der Enzymbehandlungen ubernommen

Vergleich der Enzympraparate in Abhdngigkeit der Ko nzentrationsstufen 1 bis 3

In Tabelle 18 sind die effektiven Abbaubarkeiten im Vergleich der Enzyme innerhalb
der jeweiligen Konzentrationsstufe dargestellt. Im Vergleich der Konzentrations-

stufe 1 zeigte sich bei einer Passagerate von 8 %/ h eine signifikante Erhéhung der
effektiven Abbaubarkeit der Behandlung C1 zu A1 um 1,6 %. In der Annahme
geringerer Passageraten wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Behandlungen festgestellt. Die numerisch hochsten Abbaubarkeiten konnten jedoch
immer bei C1 ermittelt werden. Die Konzentrationsstufe 2  zeigte keine signifikanten
Differenzen zwischen den einzelnen Enzympraparaten, wohingegen bei der
Dosierung der Stufe 3 deutliche Unterschiede zu verzeichnen waren. Bei einer
Passagerate von 2 %/ h wurden signifikante Verbesserungen bei C3 und R3 in
Bezug zu A3 mit Werten von 2,1 bzw. 3,3 % ermittelt. Bei Passageraten von 4 und 6

%/ h zeigten lediglich die Roxazymebehandlungen signifikant verbesserte Abbau-
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barkeiten im Vergleich zu den Amylasebehandlungen um 3,5 % (k=0,04) und 3,2 %
(k=0,06). Wird ein hohes Futterungsniveau (k=0,08) zu Grunde gelegt, konnte ein
Angleichen von C3 an R3 berechnet werden, was eine signifikante Erh6hung der
Abbaubarkeit um 1,7 % (C3) bzw. 3,0 % (R3) zu A3 zur Folge hatte.

Tab. 18: Gegenuberstellung des Effekts von Amylase 7b® (A), Ce lluclast® (C) und Roxazyme®
(R) in den einzelnen Konzentrationsstufen 1 bis 3 auf die effekt ive Abbaubarkeit der Maissilage
aus V1-1 in Abhangigkeit der Passagerate (k) (+ SD)

Behandlung MSE P-Wert
Konz. 1 Al C1 R1
k=0,02 68,4 +2,23 70,5 +1,27 69,5 +1,52 0,450 0,148
k=0,04 59,9 +1,80 61,7 1,16 61,2 +1,88 0,417 0,186
k=0,06 57,1 £1,43 58,7 +0,98 58,1 +1,58 0,349 0,141
k=0,08 55,1°+1,18 56,7%+0,84 56,1% 1,39 0,305 0,098
Konz. 2 A2 C2 R2
k=0,02 68,4 £ 2,29 70,2 +1,63 69,0 +2,05 0,483 0,290
k=0,04 60,0 2,34 61,7 1,52 60,7 +2,06 0,476 0,340
k=0,06 57,0 1,91 58,7 +1,21 57,8 1,77 0,401 0,272
k=0,08 551+161 56,6 +0,97 55,9 +1,57 0,348 0,204
Konz. 3 A3 C3 R3
k=0,02 68,5"+2,10 70,6%+ 1,47 71,8%+0,65 0,493 0,011
k=0,04 60,1°+1,74 61,9+ 1,98 63,6%+0,75 0,510 0,011
k=0,06 57,2°+1,40 58,9%+1,72 60,4%+0,77 0,450 0,007
k=0,08 55,3+ 1,16 57,0%+1,52 58,3%+0,73 0,408 0,004
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Beim Vergleich der unterschiedlichen Konzentrationen innerhalb eines Enzym-
produktes wurde fur Celluclast® bereits bei der geringsten Dosierung (3,39 g/ kg T)
eine signifikante Verbesserung in der effektiven T-Abbaubarkeit bei Maissilage in
Bezug zur Kontrolle ermittelt. Jedoch zeigte sich die Notwendigkeit einer gewissen
Passagerate (k = 0,06). Dagegen konnte durch die Zulage von Roxazyme® bereits
ab einer Passagerate von 2 %/ h, hier aber nur bei der hohen Zulage von 27,7 g/ kg
T, eine signifikante Steigerung in der T-Abbaubarkeit beobachtet werden. Diese
spezifischen Wirkungsvorraussetzungen wurden bei der Gegenuberstellung der
Enzymprodukte in Abhangigkeit ihrer Konzentrationsstufen 1 bis 3 bestétigt. Somit
zeichnete sich bei einem niedrigem Zulageniveau in Verbindung mit hohen
Passageraten ein verstarkt positiver Effekt von Celluclast® auf die T-Abbaubarkeit
von Maissilage ab. Die hohe Zulage von Roxazyme® scheint jedoch, insbesondere
bei niedrigen Passageraten, der Celluclastzulage Uberlegen zu sein. Amylase 7b®

zeigte keine Wirkung auf die effektive ruminale T-Abbaubarkeit von Maissilage.

3.1.1.4 NDF-Verlust

Da in den dargestellten Ergebnissen die hochsten Verbesserungen bei den
Behandlungen C3 und R3 zu verzeichnen waren, wurde zusatzlich der Einfluss auf
den NDF-Verlust bei den Auswaschverlusten (0 h) und nach 8 h Inkubationsdauer im
Vergleich zu K ermittelt (Tab. 19). Es zeigten sich bereits in den Auswasch-
verlusten (0 h) signifikante Erhéhungen um 2,0 % (C3) und 5,3 % (R3) zur
Kontrollbehandlung, was auch nach 8 h Inkubation mit Verbesserungen um 4,4 %
(C3) und 5,9 % (R3) ermittelt werden konnte.

Tab. 19: Einfluss der Enzyme Celluclast® und Roxazyme® in der K onzentrationsstufe 3 auf den
NDF-Verlust (%) der Maissilage aus Versuch V1-1 bei den N ullvarianten (0 h) und nach 8 h
Inkubationsdauer in Bezug zur Kontrolle (x SD)

Inkubationsdauer Behandlung MSE P-Wert
K C3 R3
0 h (n=3) 10,4+ 1,29 12,4%+0,35 15,7%+1,07 0,828 0,002

8 h (n=6) 15,4° +3,25 19,8%+234 21,3%+4,14 0,956 0,020
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Ein Effekt der Enzymzugaben C3 und R3 auf den NDF-Verlust von Maissilage zeigte
sich bereits im nicht inkubierten Material (O h). Die Enzyme miissen daher bereits vor
der Verfutterung einen Abbau der Maiszellwandbestandteile bewirkt haben. Nach
achtstindiger Panseninkubation wurden zudem signifikant positive Enzymeffekte

gegeniber der Kontrolle beobachtet.

3.1.2 Versuch 1-2: Einfluss von Amylase 7b®, Celluc last® und
Roxazyme® auf die Abbaubarkeit verschiedener Futter  mittel,
Verdaulichkeit der Gesamtration und pansenphysiolog ische
Parameter

Da Futtermittel sich in ihrer chemischen Zusammensetzung unterscheiden und
zudem unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen, wurden in Versuch
V1-2 der Versuchsreihe 1 vier Kraftfuttermittel (Gerste, Biertreber, Kérnermais und
Trockenschnitzel), drei Grundfuttermittel (Maissilage, Grassilage und Heu) und eine
Mischration (TMR) mittels in sacco-Technik untersucht. Als Enzymbehandlungen
kamen in Anlehnung an Versuch V1-1 die Behandlungen A2 (Amylase 7b®,
Konzentrationsstufe 2), C2 (Celluclast® 1.5 L, Konzentrationsstufe 2) und R3
(Roxazyme® G2 Liquid, Konzentrationsstufe 3) zum Einsatz. Im Gegensatz zu V1-1
wurden die Enzyme sowohl auf die in sacco beprobten Futtermittel als auch auf die
verfutterte TMR supplementiert, so dass als zusatzliche Messkriterien die
Beeinflussung der Pansenparameter pH-Wert, NH3-N und FFS und die
Verdaulichkeit der Gesamtration durch die Enzyme zur Verfigung stehen konnten.
Bei der Kontrollbehandlung (K) wurde an Stelle der Enzyme die gleiche Menge
destilliertes Wasser appliziert. In Anlehnung an ein unvollstandiges zweifaches 3x3
Lateinischen Quadrat (2 Durchgange) standen drei Tiere pro Behandlung zur

Verfligung.
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3.1.2.1 T-Verlust in sacco

In den Tabellen 20 bis 23 sind die T-Verluste in sacco der beprobten Futtermittel im
Vergleich der verschiedenen Behandlungen K, A2, C2 und R3 dargestellt. Die
Auswaschverluste (0 h) wurden in dreifacher Wiederholung lediglich bei der Kontroll-

behandlung ermittelt.

Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber, K&rnermais un d Trockenschnitzel

Tabelle 20 gibt die T-Verluste von Gerste und Biertreber wieder. Bei Betrachtung der
Gerste zeigte sich eine signifikante Erhéhung des T-Verlustes bei der Behandlung
R3 im Vergleich zu K um 10,0 % nach einer Inkubationszeit von 2 h. Bei Biertreber
wurden signifikante Verbesserungen um im Mittel 9,3 % (2 h) und 7,7 % (4 h) zu den
restlichen drei Behandlungen K, A2 und C2 durch die Zugabe von Roxazyme®
bewirkt. Nach 48 h Inkubation betrug die Erhéhung des T-Verlustes zu C2 2,8 %,
was signifikant abgesichert werden konnte. Dagegen konnte bei Kdérnermais ein
durchweg positiver Effekt der Amylasezugabe A2 in den ersten acht Inkubations-
zeiten festgestellt werden, wohingegen die Behandlungen C2 und R3 sich nicht
signifikant von der Kontrolle unterschieden (Tab. 21). Die Erh6hung betrug im Mittel
zu den restlichen Behandlungen nach 2 h Inkubation 7,3 % und nach 4 h 6,5 %, was
signifikant abgesichert werden konnte. Zudem konnte eine signifikante Verbesserung
um 10,8 % nach 8 h Inkubation in Bezug zur Kontrollbehandlung ermittelt werden.

Bei Trockenschnitzel (Tab. 21) zeigten die Enzyme keinen Effekt auf den T-Verlust.
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Tab. 20: T-Verluste (%) von Gerste und Biertreber des Versuc

Inkubationszeit und Enzymzulage (x SD)

hes V1-2 in Abhéngigkeit von

Behandlung MSE  P-Wert
K A2 C2 R3

Gerste (Og/kgT) (8,089/kgT) (6,78g/kgT) (27,79/kgT)
0*h 23,0 £2,05 23,0 £2,05 23,0 2,05 23,0 £2,05 0,548 -
2h 58,8° + 4,03 64,9% + 4,65 65,2% + 2,66 68,87+ 2,34 1,395 0,049
4h 70,6 +4,96 75,1 1,72 73,3 £5,26 77,4 £2,76 1,230 0,271
8h 79,9 +4,95 81,5+1,35 84,4 +2,35 82,5 0,89 0,859 0,336
16 h 86,9 £2,19 87,3+1,94 88,4 +1,59 88,5 £1,13 0,482 0,610
24 h 89,4 +1,72 89,4 +0,17 89,9+1,25 89,6 +0,76 0,286 0,934
48 h 90,6 +0,65 91,1081 91,5 0,9 91,5 +0,31 0,208 0,453
72 h 92,1+0,71 92,2 +0,17 91,9 +0,31 91,8 +0,50 0,125 0,717
Biertreber K A2 Cc2 R3
Oh 32,7 +3,18 32,7 +£3,18 32,7 +3,18 32,7 +3,18 0,850 -
2h 34,2°+1,02 33,6°+2,08 37,5°+2,87 44,4% +341 1,430 0,003
4h 39,8"+2,66 39,3"£3,20 40,9° £ 3,90 47,7%£1,30 1,251 0,027
8h 50,3 +1,80 46,8 +6,09 46,2 +6,41 53,9 0,87 1,453 0,214
16 h 60,6 +2,40 52,7 +9,84 57,7 +7,03 61,1+1,55 1,829 0,388
24 h 62,7 +7,61 65,6 + 2,40 64,6 3,30 65,0 +2,63 1,156 0,879
48 h 72,2% 1115 72,2 +138 70,3°£2,00 73,1%+0,23 0,458 0,144
72h 75,8 £0,58 75,1 1,60 75,3 £1,80 77,4 £0,99 0,429 0,209

*Nullvarianten (0 h) wurden nur fur die Kontrolle ermittelt und fir die restlichen Behandlungen tbernommen
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Tab. 21: T-Verluste (%) von Koérnermais und Trockenschnitzel des
Abhéngigkeit von Inkubationszeit und Enzymzulage (+ SD)

Versuches V1-2 in

Behandlung MSE P-Wert
Kornermais K A2 C2 R3
0*h 18,0 £3,39 18,0 £3,39 18,0 £3,39 18,0 £3,39 0,907 -
2h 252°+090  33,9°:112  27,2°:059 = 27,3°:175 1,026 <0,001
4h 28,5°+397  359%°:046  28,7°:+105  30,9°:151 1,050 0,011
8h 32,7°+323  435%:262  38,0°:437 37,5326 1,432 0,030
16 h 46,9 £8,70 52,7 +0,15 48,8 +7,05 49,7 £5,23 1,648 0,715
24 h 62,3 £10,0 61,5 +3,86 60,0 +8,88 60,2 +8,16 2,009 0,981
48 h 89,4 +4,65 90,0 +5,83 85,7 9,51 87,5+1,75 1,588 0,817
72 h 97,5 +1,19 97,8 +1,05 97,7 +1,08 98,1+0,38 0,250 0,900
Trockenschnitzel K A2 C2 R3
Oh 30,1 +1,77 30,1 +1,77 30,1 +1,77 30,1 +1,77 0,472 -
2h 33,0+1,23 33,9 +0,64 34,2 +0,81 33,7 +1,30 0,289 0,549
4h 39,3 +1,99 40,1 +2,65 40,2 +3,53 40,5 +1,55 0,639 0,950
8h 53,2 +9,76 53,1 +1,57 54,2 +10,7 53,8 £2,85 1,833 0,998
16 h 82,1+104 76,1 +1,23 82,7 +6,73 79,5 +14,6 2,488 0,830
24 h 87,7+114 90,1 +2,66 91,1 +4,20 90,1+7,34 1,818 0,945
48 h 95,9 +0,23 95,6 +0,92 95,0 £1,77 96,5 +0,74 0,307 0,458
72 h 96,2 +0,25 95,9 +0,56 96,1 +0,27 95,6 +0,50 0,125 0,336

*Nullvarianten (0 h) wurden nur fur die Kontrolle ermittelt und fur die restlichen Behandlungen tbernommen

Grundfuttermittel Maissilage, Grassilage, Heu und T

MR

Tabelle 22 stellt dar, dass der beste Effekt bei Maissilage durch die Behandlung R3

erzielt wurde. Nach zweistiindiger Inkubationsdauer zeigte sich eine signifikante
Erh6éhung im T-Verlust um 3,8 % im Vergleich zu K. Nach 16 bzw. 24 h Inkubation
wurden signifikante Erhdhungen um im Mittel 7,3 bzw. 5,0 % bei R3 zu A2 und C2

ermittelt. Dieser Anstieg konnte jedoch zur Kontrolle nicht signifikant abgesichert

werden. Die verschiedenen Behandlungen zeigten keine signifikanten Effekte auf
den T-Verlust bei Grassilage (Tab. 22), Heu und der inkubierten TMR (Tab. 23).
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Tab. 22: T-Verluste (%) von Maissilage und Grassilage des Ver

Inkubationszeit und Enzymzulage (x SD)

suches V1-2 in Abhangigkeit von

Behandlung MSE P-Wert
Maissilage K A2 Cc2 R3
0*h 51,9 0,57 51,9 +0,57 51,9 0,57 51,9 +0,57 0,151 -
2h 49,3°+2,43 50,9%°+1,74 51,3 +1,05 53,1%+1,21 0,584 0,130
4h 50,3 +2,23 52,0 £1,33 52,1+2,16 52,4 +4,30 0,717 0,783
8h 54,3 £2,20 54,8 +0,95 55,8 4,10 60,3 +5,81 1,167 0,267
16 h 63,4°°+1,96 60,7°+4,98 60,9°+2,38 68,1%+0,27 1,156 0,047
24 h 68,7+ 1,08 67,8"+235 67,1°+1,73 72,4%+3,34 0,837 0,081
48 h 77,3172 80,1 +1,53 78,2 £0,66 79,2 +1,95 0,495 0,216
72 h 81,4 +1,07 81,6 +1,83 81,7+1,12 83,0 1,50 0,399 0,509
Grassilage K A2 c2 R3
Oh 46,0 +1,98 46,0 £1,98 46,0 +1,98 46,0 £1,98 0,529 -
2h 45,9 +1,50 46,9 +0,90 47,4 +2,58 48,3 +1,37 0,494 0,427
4h 50,5+1,94 50,9 +1,10 51,7 £3,99 52,0 +0,95 0,604 0,838
8h 56,2 +0,99 60,1 +4,14 58,2 +4,15 62,9 +5,07 1,212 0,270
16 h 70,4 £0,59 70,4 +2,43 73,3 £1,05 73,9 £2,46 0,667 0,085
24 h 79,0 £2,10 79,3 £2,00 79,3 +3,66 78,6 5,11 0,856 0,994
48 h 86,0 £1,78 86,0 +1,13 83,9 £0,68 86,1 +0,91 0,402 0,152
72 h 87,2 +0,70 87,2 +0,75 87,4 +1,11 88,1+1,15 0,260 0,618

*Nullvarianten (0 h) wurden nur fir die Kontrolle ermittelt und fiir die restlichen Behandlungen tlbernommen
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Tab. 23: T-Verluste (%) von Heu und TMR des Versuches V1-2 in Abh& ngigkeit von
Inkubationszeit und Enzymzulage (x SD)

Behandlung MSE P-Wert
Heu K A2 C2 R3
0*h 21,4 0,71 21,4 +0,71 21,4 +0,71 21,4 0,71 0,189 -
2h 24,2 +0,89 24,2 +1,70 245 +1,61 26,4 £1,31 0,442 0,254
4h 28,0 £1,96 27,4 +2,21 27,0 £2,47 28,8 £1,13 0,533 0,730
8h 35,6 £4,95 36,6 +1,57 38,9 +4,82 40,6 £4,37 1,180 0,498
16 h 53,4 +5,73 55,5401 53,6 +6,58 56,2 +2,46 1,321 0,877
24 h 68,4 £2,29 63,5 £4,39 64,5 6,85 68,0 £4,12 1,321 0,522
48 h 75,3 £0,49 76,2 +1,11 75,3 £3,79 76,0 £1,51 0,537 0,932
72 h 80,5+0,75 79,7 1,92 80,3 £2,20 80,5+1,53 0,427 0,925
TMR K A2 Cc2 R3
Oh 51,3 +5,66 51,3 +5,66 51,3 +5,66 51,3 +5,66 1,512 -
2h 52,6 +4,10 54,5 +2,15 53,9 £2,63 52,6 +1,82 0,737 0,789
4h 54,5 +4,19 56,3 2,14 56,1 +1,88 54,9 2,41 0,725 0,839
8h 61,1 +4,35 58,4 +2,75 61,8 +2,08 61,7 +3,17 0,888 0,560
16 h 72,6 £1,26 66,1 +5,41 67,8 £5,23 69,4 +1,96 1,213 0,286
24 h 74,0 £7,13 76,7 1,31 76,7 £6,79 75,0 £5,22 1,423 0,918
48 h 87,0114 84,5 +431 85,3+2,22 87,5 +0,47 0,720 0,452
72 h 89,0 +1,06 88,7 +1,17 88,5+0,83 89,0 £0,76 0,246 0,916

*Nullvarianten (0 h) wurden nur fur die Kontrolle ermittelt und fur die restlichen Behandlungen ibernommen

Die Enzyme zeigten — sofern Effekte auftraten — bis max. 8 h Inkubationsdauer
signifikant positive Effekte auf den T-Verlust in sacco. Bei Gerste, Biertreber und
Maissilage konnten lediglich bei der Roxazymebehandlung R3, bei Kérnermais nur
bei der Amylasebehandlung A2 signifikante Verbesserungen ermittelt werden. Die
Celluclastzugabe (C2) bewirkte dagegen nur tendenzielle Erhéhungen im T-Verlust
in Bezug zur Kontrolle. Trockenschnitzel, Heu und Grassilage wurden im T-Verlust
nicht signifikant beeinflusst.
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3.1.2.2 Parameter der potentiellen Abbaubarkeit

Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber, Krnermais un d Trockenschnitzel

In Tabelle 24 sind die einzelnen Parameter (a, b, ¢, d und t,) fur die Kraftfuttermittel
Gerste, Biertreber, Kérnermais und Trockenschnitzel im Vergleich der verschiedenen
Behandlungen K, A2, C2 und R3 dargestellt. Bei Gerste konnte durch die
Roxazymezugabe eine signifikante Erhdhung der Abbaurate ¢ von 33,0 %/ h (K) auf
52,1 %/ h (R3) ermittelt werden. Die Zulage A2 und C2 fiihrte mit einem Mittelwert
von 42,3 %/ h zu keiner signifikanten Beeinflussung. Die restlichen Parameter mit
Werten von im Mittel 24,0 % (a), 65,2 % (b) und 89,2 % (d) unterschieden sich nicht
zwischen den Behandlungen. Die lag time (t,) lag bei 0 h, was einem sofortigen
Beginn des mikrobiellen Abbaus der Gerste bei Inkubationsstart gleichzusetzen ist.
Weiterhin sind in Tabelle 24 die in sacco-Parameter von Biertreber aufgefuhrt. Es
wird deutlich, dass eine signifikante Verminderung von t, um 1,6 h (C2) bzw. 2,2 h
(R3) zu A2 ermittelt werden konnte. Die Kontrollbehandlung wies eine lag time von
0,96 h auf. Andere Parameter wurden nicht beeinflusst. Das Enzym Amylase 7b®
bewirkte bei Kérnermais im Vergleich zur Celluclastbehandlung C2 eine signifikante
Verminderung der Fraktion b um 6,0 % von 81,6 % (C2) auf 75,6 % (A2). Dagegen
zeigten die in sacco-Parameter bei Trockenschnitzel  keine signifikanten

Unterschiede.
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Tab. 24: Parameter der potentiellen Abbaubarkeit a, b, ¢, d und t
Kdrnermais und Trockenschnitzel des Versuches V1-2 in Abhéngigkeit

o von Gerste, Biertreber,
der Enzymzulage (x SD)

Behandlung MSE P-Wert
Gerste K A2 C2 R3
a (%) 23,9+2,70 24,3 £2,02 24,5 +1,27 23,1 +£1,37 0,501 0,815
b (%) 65,4 2,81 64,5 +2,60 65,2 £0,58 65,7 £1,31 0,520 0,903
c (% h™ 33,0°+807 435%:644 41,1%:536 52,1%°+3.38 2,542 0,029
d (%) 89,3 +1,10 88,8 +0,66 89,7 +0,97 88,8 +0,18 0,226 0,539
to (h) 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Biertreber K A2 Cc2 R3
a (%) 32,1+1,78 33,6 +2,75 33,7 +2,84 36,3 £3,10 0,796 0,352
b (%) 42,7 £1,72 43,2 £2,41 41,8 £3,49 39,4 £3,10 0,808 0,406
c (% h'l) 6,81 £1,10 5,81 +2,33 5,65 +1,59 6,67 +0,95 0,420 0,746
d (%) 74,8 0,78 76,8 £2,36 75,5 +£0,77 75,7 £0,86 0,400 0,406
t (h) 0,96+125 2,24%°:083 0,61°:065 0,00°+0,00 0,320 0,055
Kornermais K A2 C2 R3
a (%) 20,2 +4,555 20,8 +4,78 18,4 +1,88 19,6 +1,87 0,916 0,857
b (%) 79,8%+455 756°+173 81,6%°:18 80,4 :187 0,964 0,119
c (% hY 3,72+020 4,47:190 3,42:087 3,37 4011 0,290 0,580
d (%) 100 +0,00 96,4 +6,28 100 +0,00 100 +0,00 0,906 0,441
to (h) 2,70 3,10 0,00 +0,00 0,13 +0,23 0,14 +0,24 0,513 0,178
Trockenschnitzel K A2 Cc2 R3
a (%) 31,7 +1,33 30,0 +£1,99 30,5287 31,5+2,35 0,587 0,731
b (%) 65,6 2,28 67,5+2,02 66,1 +4,45 65,8 £1,35 0,720 0,834
c(%h? 10,6 +479  8,29+035  11,4:097 9,58+215 0,744 0,553
d (%) 97,3 +1,10 97,4 £0,62 96,5 +1,77 97,3 +1,14 0,321 0,785
to (h) 2,87 0,44 2,01 +1,08 3,34 +3,06 2,69 +£0,86 0,441 0,813

a = |6sliche Fraktion, b = unlésliche, abbaubare Fraktion, ¢ = Abbaurate von b, d = (a + b) = potentiell abbaubare Fraktion,
t, = lag time = Verzdgerungszeit bis Abbaubeginn
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Grundfuttermittel Maissilage, Grassilage, Heu und T MR

Tabelle 25 gibt die Parameter der potentiellen Abbaubarkeit bei Maissilage,
Grassilage, Heu und der TMR wieder. Bei Betrachtung der in sacco-Parameter von
Maissilage zeigte Roxazyme® eine signifikante Wirkung auf die Abbaurate ¢ im
Vergleich zu A2 und C2 mit einer Steigerung um im Mittel 2,5 %/ h. Ein signifikanter
Unterschied zur Kontrolle wurde nicht ermittelt. Die Parameter a, b und lag time
unterschieden sich nicht signifikant. In Tabelle 25 sind zudem die Parameter der
potentiellen Abbaubarkeit von Grassilage dargestellt. Die Fraktion b zeigte einen
signifikant niedrigeren Wert mit 40,1 % bei der Behandlung C2 im Vergleich zur
Kontrolle (42,6 %). Die Zulage von Roxazyme® &ulRerte sich in einer Verringerung
der lag time um 1,4 h gegenuber K. Die weiteren Parameter zeigten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Behandlungen. Die in sacco-
Parameter bei Heu und TMR wurden durch die Enzymzulagen nicht signifikant

beeinflusst.
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Tab. 25: Parameter der potentiellen Abbaubarkeit a, b, ¢, d und

t, von Maissilage, Grassilage,

Heu und TMR des Versuches V1-2 in Abhangigkeit der Enzymzulage (£ SD)

Behandlung MSE  P-Wert
Maissilage K A2 C2 R3
a (%) 50,6 +1,32 51,3 +0,66 51,7 +0,70 52,3 +0,70 0,284 0,219
b (%) 31,7 1,04 34,9 3,49 33,5221 30,5 +3,95 0,876 0,329
c (% h™ 4,71%+0,70 3,55°+0,60 3,68"+0,84 6,16%+2,20 0,443 0,113
d (%) 82,312,336 86,2 +2,88 85,2+1,71 82,8 +4,22 0,871 0,373
to (h) 5,49 +1,36 5,45 +2,44 6,11 +4,69 3,40 £1,48 0,762 0,678
Grassilage K A2 Cc2 R3
a (%) 45,6 +1,66 46,4 +1,54 46,6 +1,87 455 +1,62 0,437 0,805
b (%) 42,6%+0,99 415%+152 40,1°+0,55 42,4% 133 0,410 0,105
c(%h? 6,53 0,72 6,76 +0,95 7,47 £0,49 7,14 £0,55 0,204 0,415
d (%) 88,2 +1,55 87,9 £0,95 86,8 £1,37 87,9 +0,28 0,328 0,472
to (h) 2,53%+054 2,14+ 0,63 2,45%+0,73 1,16°+0,37 0,218 0,068
Heu K A2 Cc2 R3
a (%) 22,0 £0,17 21,3 +0,66 21,4 +0,81 21,6 +0,58 0,171 0,507
b (%) 59,4 0,63 59,9 +1,01 60,1 +3,07 59,4 +1,29 0,446 0,933
c(%h? 5,90 +0,89 5,56 +0,80 553+1,34 5,98 £0,19 0,230 0,899
d (%) 81,4 +0,75 81,2 +£1,56 81,5+2,35 81,0 £1,68 0,418 0,983
to (h) 2,41 +1,19 1,85 +0,87 1,81 +1,19 1,18 0,38 0,272 0,521
TMR K A2 Cc2 R3
a (%) 52,7 +4,38 50,8 +3,94 50,1 +4,48 52,1 +416 1,088 0,876
b (%) 39,6 +3,86 42,2 +3,63 43,1 +1,44 39,8 4,40 0,977 0,563
c(%h? 4,64 +1,93 3,48 0,65 4,37 2,26 4,22 +0,40 0,400 0,814
d (%) 92,3 +3,24 93,0 +1,57 93,2 +5,89 91,9 +0,25 0,866 0,961
to (h) 2,54 +0,94 0,56 +0,97 0,79 +0,98 2,21 +2,18 0,426 0,268
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Die Wirkung der Enzyme auf die Parameter der potentiellen Abbaubarkeit dulRerte
sich in besonderer Weise durch eine Beeinflussung der abbaubaren Fraktion b, der
Abbaurate ¢ und der lag time. Dabei zeigten sich signifikante Erhdéhungen der
Abbaurate ¢ bei Gerste und Maissilage durch die Roxazymezulage. Die Fraktion b
war bei Grassilage durch die Celluclastzulage signifikant niedriger in Bezug zur
Kontrolle, wohingegen die lag time bei der Behandlung R3 den signifikant geringsten
Wert aufwies. Eine Verringerung der lag time in Abhangigkeit der Behandlung konnte
auch bei Biertreber und Kérnermais beobachtet werden. Dabei flhrte bei Biertreber
die Zulage der NSP-spaltenden Enzyme zu signifikant geringeren Werten im
Vergleich zur Amylasezulage; bei Kornermais kann von einer tendenziellen
Verringerung der lag time durch die Enzyme in Bezug zur Kontrollbehandlung
ausgegangen werden. Die in sacco-Parameter von Trockenschnitzel, Heu und TMR

unterschieden sich nicht signifikant zwischen den einzelnen Behandlungen.

3.1.2.3 Effektive ruminale Abbaubarkeit

Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber, K&rnermais un d Trockenschnitzel

In Tabelle 26 sind die effektiven T-Abbaubarkeiten der Kraftfuttermittel bei den
unterschiedlichen Enzymzulagen dargestellt. Bei Betrachtung der effektiven
Abbaubarkeiten von Gerste zeigte sich ein Effekt der Behandlung R3 in einem
deutlichen Zusammenhang mit der Passagerate. Bei Passageraten von 2 bzw. 4 %/
h mit mittleren Werten von 86,1 bzw. 83,3 % konnten keine signifikanten
Unterschiede zwischen den einzelnen Behandlungen ermittelt werden. Erst bei
einem hoheren Futterungsniveau (k=0,06, k=0,08) konnte eine signifikante Erh6hung
der effektiven Abbaubarkeit bei R3 in Bezug zu K mit Steigerungen von 3,1 %
(k=0,06) und 3,9 % (k=0,08) berechnet werden. Die Behandlungen A2 und C2
zeigten mit Werten von im Mittel 81,1 % (k=0,06) und 78,8 % (k=0,08) keine
signifikante Beeinflussung. Bei Biertreber hingegen zeigte die Roxazyme-
behandlung R3 schon ab einer Passagerate von 2 %/ h signifikant hohere effektive
Abbauraten. Die Steigerungen betrugen in Bezug zum Mittelwert der Behandlungen
K, A2 und C2 3,4 % (k=0,02), 5,4 % (k=0,04) und 5,9 % (k=0,08). Bei einer Passage-
rate von 6 %/ h konnte ein signifikanter Effekt von R3 lediglich zur Behandlung A2

festgestellt werden. Die effektive Abbaubarkeit wurde bei Kornermais bei
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Passageraten von 6 und 8 %/ h durch die Amylasezulage in Bezug zur Kontrolle
signifikant positiv beeinflusst. Es ergaben sich Erhéhungen von 44,6 % (K) auf 52,0
% (A2) (k=0,06) und von 39,6 % (K) auf 47,1 % (A2) (k=0,08). Die Behandlungen C2
und R3 zeigten mit Werten von im Mittel 47,9 % (k=0,06) und 42,8 % (k=0,08) keine
signifikante Beeinflussung. In der Annahme niedrigerer Passageraten konnten
numerische Unterschiede zwischen den Behandlungen ermittelt werden. Bei
Trockenschnitzel ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den

einzelnen Behandlungen.

Tab. 26: Effektive T-Abbaubarkeiten (%) von Gerste, Biertre
schnitzel des Versuches V1-2 in Abhéngigkeit von Passagerate (k

ber, Kdrnermais und Trocken-
) und Enzymzulage (£ SD)

Behandlung MSE P-Wert
Gerste K A2 Cc2 R3
k=0,02 85,4 +1,08 85,9 +0,30 86,6 +1,36 86,4 +0,05 0,260 0,385
k=0,04 82,0 +1,47 83,3 0,31 83,9 +1,69 84,1 +0,07 0,375 0,167
k=0,06 78,9°+18  80,9%:057 81,3°:19  82,0°:017 0,487 0,108
k=0,08 76,2°+218  78,7°°:083  79,0°:218  80,1%:025 0,583 0,085
Biertreber K A2 Cc2 R3
k=0,02 63,3"+1,00 62,6 +1,15 63,3"+2,55 66,5%+0,22 0,589 0,046
k=0,04 56,2° 1,50 53,7°£2,70 56,2"+ 3,64 60,9%£0,11 0,975 0,036
k=0,06 52,0°+125  49,6°+292  52,1%:400  57,0°:0,38 1,024 0,042
k=0,08 49,0°+1,06 46,8"+ 2,88 49,2°+ 4,12 54,2%+0,61 1,035 0,042
Kdrnermais K A2 c2 R3
k=0,02 69,8 +2,25 71,7 £0,83 69,4 +4,12 70,0 £1,24 0,662 0,690
k=0,04 52,2 +541 59,5+1,94 55,4 +4,47 56,0 +1,59 1,203 0,205
k=0,06 44,6° + 4,89 52,0°+205  47,5°:395  482%:170 1,164 0,139
k=0,08 39,6°+4,49 471%+182  424%:340  43,1%°:175 1,106 0,097
Trockenschnitzel K A2 Cc2 R3
k=0,02 74,0 4,16 77,9 +2,65 72,5+11,4 75,8 +2,48 1,677 0,751
k=0,04 62,0 £2,26 65,7 £3,55 61,8 +11,4 63,7 £2,79 1,608 0,857
k=0,06 56,7 +1,32 59,6 +3,15 56,9 +9,99 58,1254 1,382 0,905
k=0,08 52,6 0,98 55,0 +2,82 53,0 +8,81 53,9 £2,31 1,210 0,933
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Grundfuttermittel Maissilage, Grassilage, Heu und T MR

Tabelle 27 verdeutlicht die effektiven Abbaubarkeiten bei den Grundfuttermitteln und
der beprobten TMR. Durch die Zulage von Roxazyme® konnten bei den hohen
Passageraten von 6 und 8 %/ h die signifikant hochsten effektiven Abbaubarkeiten
von Maissilage mit Steigerungen von je 3,6 % zu K ermittelt werden. Die
Behandlungen A2 und C2 erreichten effektive Abbaubarkeiten von im Mittel 59,0 %
(k=0,06) bzw. 57,1 % (k=0,08). In der Annahme geringerer Fitterungsniveaus
(k=0,02 und k=0,04) zeigte sich kein signifikanter Behandlungseffekt. Auch bei
Grassilage konnten durch die Zulage von Roxazyme® signifikante Verbesserungen
der effektiven Abbaubarkeiten jeweils um etwa 3,5 % bei Passageraten von 4, 6 und
8 %/ h in Bezug zur Kontrolle ermittelt werden. Die Behandlungen A2 und C2 waren
nicht signifikant beeinflusst. Heu und TMR wurden durch keine Enzymzulage im

ruminalen Abbau verbessert.
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Tab. 27: Effektive T-Abbaubarkeiten (%) von Maissilage, Gras

silage, Heu und TMR des

Versuches V1-2 in Abhéngigkeit von Passagerate (k) und Enzymz ulage (x SD)

Behandlung MSE P-Wert
Maissilage K A2 Cc2 R3
k=0,02 69,8 +£1,70 71,6 +1,56 70,7 £2,18 71,5 +2,89 0,576 0,692
k=0,04 61,3 1,31 62,2 +2,07 61,8 +3,00 64,8 £2,17 0,684 0,283
k=0,06 58,4°+1,16 59,1% + 1,60 58,9%°+ 238 62,0%+ 1,60 0,609 0,127
k=0,08 56,5"+1,10 57,1°+ 1,43 57,1°+1,95 60,1%+1,31 0,556 0,068
Grassilage K A2 Cc2 R3
k=0,02 74,6 £1,31 75,3 £1,22 74,3 £2,02 76,7 £0,92 0,445 0,260
k=0,04 65,8°+1,05 67,0 +1,22 66,47+ 2,36 69,3%+ 1,40 0,565 0,102
k=0,06 61,7°+0,93 63,0% 1,09 62,7+ 2,27 65,3+ 1,47 0,544 0,103
k=0,08 58,8"+0,01 60,1% 1,07 59,0+ 2.22 62,3%+1,54 0,531 0,118
Heu K A2 Cc2 R3
k=0,02 62,4 +1,65 62,6 +1,31 62,7 +£3,30 64,0 +1,26 0,541 0,762
k=0,04 50,0 +3,36 50,6 + 2,56 50,8 +4,53 53,2 £1,02 0,857 0,628
k=0,06 44,2 +3,35 44,7 +2,58 449 + 4,25 47,3 £0,90 0,828 0,620
k=0,08 40,2 +322 40,5 2,47 40,8 +3,92 43,1 1081 0,783 0,606
TMR K A2 C2 R3
k=0,02 77,3 £1,62 77,1 2,37 77,8 £1,13 77,8 £1,27 0,421 0,931
k=0,04 68,7 2,70 69,4 £2,25 70,4 £2,31 69,4 +1,84 0,592 0,849
k=0,06 65,0 +2,98 65,3 2,48 66,4 1,89 65,5 1,84 0,596 0,904
k=0,08 62,5 +3,23 62,7 £2,57 63,7 £1,36 62,9 +1,88 0,598 0,933
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Bei Betrachtung der effektiven Abbaubarkeiten zeigte sich eine Verstarkung der
Enzymwirkung insbesondere durch eine Erhdhung der Passagerate (k). So wurden
bei Gerste, Kdornermais und Maissilage erst ab einer Passagerate von 6 %/ h
signifikante Erhéhungen durch die Enzymzulage festgestellt. Bei Biertreber hingegen
wurde bereits bei der niedrigsten angenommenen Passagerate (k=0,02), bei
Grassilage ab einer Passagerate von 4 %/ h ein signifikant positiver Effekt durch die
Roxazymezufuhr ermittelt. Unter diesen Umstanden wurden bei diesen Futtermitteln,
mit Ausnahme des Kérnermaises, die signifikant hochsten effektiven Abbaubarkeiten
bei der Behandlung R3 berechnet, welche sich jedoch nicht immer signifikant von der
Celluclastbehandlung unterscheiden liel3en. Bei Kdrnermais hingegen zeigte lediglich
die Amylasezugabe einen signifikant positiven Effekt in Bezug zur Kontrolle.
Trockenschnitzel, Heu und TMR unterschieden sich nicht signifikant zwischen den

einzelnen Behandlungen.

3.1.2.4 NDF-Verlust

Zur naheren Charakterisierung des Wirkungsortes der Enzyme wurde bei den
fibrolytischen Enzymbehandlungen C2 und R3 der NDF-Verlust nach 4 h (bei den
Kraftfuttermitteln) bzw. 8 h (bei den Grundfuttermitteln und TMR) Inkubationszeit in
Bezug zur Kontrollbehandlung ermittelt (Tab. 28). Nach 4 h Inkubationsdauer wurde
bei Biertreber in Folge der Roxazymezulage R3 der signifikant hochste NDF-Verlust
in Bezug zu K (20,8 %) und C2 (20,1 %) mit einem Wert von 30,3 % ermittelt. Die
restlichen Kraftfuttermittel unterschieden sich mit durchschnittlichen Werten von 22,0
% (Gerste), 16,6 % (Kornermais ) und 20,5 % (Trockenschnitzel ) nicht signifikant
zwischen den einzelnen Behandlungen. Numerisch konnte jedoch bei Gerste eine
Erhéhung um 6,4 % durch die Roxazymebehandlung im Vergleich zur Kontrolle
festgestellt werden. Nach 8 h Inkubationsdauer zeigten sich bei Grassilage die
signifikant héchsten Verluste bei den Enzymbehandlungen C2 und R3 mit Werten
von 25,5 und 33,7 %. Dies ergab Steigerungen zur Kontrolle von 12,7 % (C2) und
20,9 % (R3). Numerische Unterschiede wurden bei Maissilage und Heu ermittelt,
welche aber auf Grund der hohen Standardabweichungen nicht statistisch
abzusichern waren. Die mittleren NDF-Verluste nach 8 h Inkubation betrugen fur
Maissilage 18,5 %, fur Heu 19,6 % und fur die TMR 36,6 %.
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Tab. 28: NDF-Verluste (%) der in V1-2 untersuchten Futtermit  tel nach 4 h (Gerste, Biertreber,
Kdrnermais, Trockenschnitzel) bzw. 8 h (Maissilage, Grassil age, Heu, TMR) Inkubationszeit bei
den Behandlungen K, C2 und R3 (x SD)

Behandlung MSE P-Wert
K Cc2 R3
Kraftfuttermittel (4 h Inkubationsdauer)
Gerste 18,4 +1,95 22,8 +7,12 24,8 +4,78 1,739 0,359
Biertreber 20,8°+3,87 20,1°+6,30 30,3%+1,49 2,079 0,049
Kérnermais 17,7 +5,84 16,4 +5,58 15,6 +0,42 1,380 0,861
Trockenschnitzel 18,7 +3,13 20,7 £3,91 21,9 +2,39 1,040 0,493

Grundfuttermittel und TMR (8 h Inkubationsdauer)

Maissilage 15,7 £4,29 16,9 +4,74 22,9 +4,58 1,719 0,197
Grassilage 12,8°+3,60 25,5%+5,64 33,7%+6,96 3,445 0,010
Heu 15,4 +562 20,6 +5,69 22,7 £5,50 1,943 0,333
TMR 35,8 7,63 36,4 +1,52 37,6 £4,65 1,534 0,913

Signifikante Behandlungsunterschiede im NDF-Verlust zeigten sich lediglich bei
Biertreber und Grassilage. Wahrend bei Biertreber nur die Zulage von Roxazyme®
eine signifikante Erhéhung bewirkte, wurde bei Grassilage zudem durch Zulage von
Celluclast® ein signifikant hoherer NDF-Verlust gegenuber der Kontrolle festgestellt.
Numerische Verbesserungen in Folge der Enzymzulagen konnten bei Gerste,

Trockenschnitzel und Heu beobachtet werden.
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3.1.2.5 Verdaulichkeit der Gesamtration

Um den Einfluss der Enzyme auf die Verdaulichkeit der verfitterten Ration zu
Uberprufen, wurde mit Hilfe einer Markerstudie mit Titandioxid die Verdaulichkeit von
organischer Masse (OM), Rohfaser (XF), Starke und NDF ermittelt (Tab. 29). Es
ergaben sich mittlere Verdaulichkeiten von 74,4 % (OM), 68,8 % (XF) 72,6 % (NDF)
und 96,5 % (Starke). Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Behandlungen wurden nicht festgestellt.

Tab. 29: Verdaulichkeit von OM, XF, NDF und Starke (%) der Gesam tration aus Versuch V1-2
der Behandlungen K, A2, C2 und R3 (= SD)

Behandlung MSE P-Wert

K A2 Cc2 R3
OM (%) 72.5 £5,61 742 +1.73 75.8 £1.99 75.0 £1.59 0,866 0.660
XF (%) 67,1 £522 68.8 +3.09 70.3 £3.33 69.1+1.87 0.945 0.761
NDF (%) 69,0 +9,68 73,4 +3,31 74,5 +3,52 73,4 +1,88 1,497 0.630
Starke (%) 96.3+1.34 96.2 +1.03 96.7 +1.08 97.0+1.15 0.301 0.829

3.1.2.6 Einfluss auf Pansenparameter pH-Wert, NH 3-N und FFS

Als weitere Messparameter wurden je Versuchsdurchgang am letzten Tag der
Messperiode an acht Entnahmezeiten Pansensaftproben der Versuchstiere
entnommen und der pH-Wert, der Gehalt an NH3-N und die Konzentration der
fluchtigen Fettsauren Essig-, Propion- und Buttersaure bestimmt. Tabelle 30 gibt die
pH-Werte im Mittel der Tiere (n=3) der einzelnen Behandlungen K, A2, C2 und R3
wieder. Vor der Futterung (7:00 Uhr) und 30 Min nach der Ftterung (7:30 Uhr)
zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen. Die
Durchschnittswerte betrugen 7,1 und 6,6. 60 Min nach der Futterung (8:00 Uhr)
wurde ein signifikant héherer pH-Wert bei K mit 6,6 in Bezug zu A2 (6,4) ermittelt.
Die Behandlungen C2 und R3 waren mit einem mittleren Wert von 6,5 nicht
signifikant beeinflusst. Ein &hnliches Bild ergab sich auch 120 Min nach der
Futterung. Der signifikant niedrigste pH-Wert wurde wieder bei der Behandlung A2
(6,4) im Vergleich zu K (6,6) und R3 (6,7) gemessen. Bei der Entnahmezeit um 11:00
Uhr zeigte sich bei R3 ein um 0,2 signifikant hoherer pH-Wert in Bezug zu A2. Die
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Pansensaftproben der Entnahmezeiten 10:00 Uhr, 12:00 Uhr und 13:00 Uhr mit
mittleren Werten Uber alle Behandlungen von 6,5, 6,6 und 6,7 unterschieden sich
nicht signifikant. Insgesamt lag der pH-Wert auf einem hohen Niveau mit einem
mittleren Maximum von 7,0 (7:00 Uhr) und Minimum von 6,4 (7:30 Uhr). Bei
Betrachtung des NH3-N im Pansensaft der verschiedenen Behandlungen K, A2, C2
und R3 zeigte sich nur vor der Futterung (7:00 Uhr) ein signifikanter Unterschied
zwischen den Behandlungen (Tab. 31). Es wurde ein signifikant héherer NH3-N-
Gehalt bei C2 im Vergleich zu R3 mit Gehalten von 9,3 und 6,3 mg/ 100 ml ermittelt.
An den restlichen Entnahmezeiten ergaben sich keine signifikanten Unterschiede.

Tab. 30: Mittlere pH-Werte im Pansensaft der Versuchstiere
der Entnahmezeit im Vergleich der Enzymbehandlungen A2, C2 und R3 und d
(x SD)

aus Versuch V1-2 in Abhangigkeit
er Kontrolle (K)

Entnahmezeit Behandlung MSE P-Wert
K A2 C2 R3
07:00 6,97 +0,19 6,96 +0,16 6,84 0,17 7,08 £0,05 0,046 0,352
07:30 6,51 0,32 6,33 0,18 6,36 £0,13 6,58 +0,02 0,057 0,375
08:00 6,58% +0,10 6,41°+005  6,45% £0,05 6,54% 0,11 0,029 0,123
09:00 6,64 +014  6,42°:0,12 6,45 0,04 6,67 £0,12 0,044 0,050
10:00 6,61 +0,22 6,44 +0,08 6,47 +0,07 6,62 +0,11 0,041 0,273
11:00 6,63°+013  6,48°:011  6,54% £0,06 6,70% 0,01 0,033 0,063
12:00 6,64 £0,22 6,55 +0,02 6,56 +0,08 6,72 £0,10 0,038 0,366
13:00 6,70 0,14 6,62 +0,09 6,63 £0,16 6,71 +0,03 0,031 0,667

Tab. 31: Mittlere Gehalte an NH 3-N (mg/ 100 ml) im Pansensaft der Versuchstiere aus Vers  uch
V1-2 in Abhangigkeit der Entnahmezeit im Vergleich der Enzymbehandlunge n A2, C2 und R3
und der Kontrolle (K) (z SD)

Entnahmezeit Behandlung MSE P-Wert
K A2 C2 R3
07:00 8,24 +1,50 8,48 +0,88 9,26%+172 6,30 +0,84 0,457 0,106
07:30 15,2 +5,67 16,0 0,42 17,1 +3,38 10,7 +3,74 1,191 0,250
08:00 16,6 £2,74 15,6 +3,25 18,4 +0,47 15,0 £3,93 0,814 0,530
09:00 16,6 +3,47 16,4 +1,72 16,9 +4,53 16,6 +1,94 0,773 0,998
10:00 15,8 +4,34 12,3 £1,50 14,7 £2,27 12,7 +0,82 0,771 0,360
11:00 12,9 +551 8,71 +1,69 11,7 2,36 10,1 +1,20 0,916 0,436
12:00 8,09 +2,09 7,31 +1,88 7,31 £1,77 7,27 +1,85 0,479 0,939
13:00 6,84 +2,30 4,28 +1,41 6,53 + 4,04 6,50 +3,27 0,784 0,698
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Als weiteres Kriterium wurden die Konzentrationen der flichtigen Fettsauren Essig-,
Propion- und Buttersdure im Pansensaft der Versuchstiere ermittelt (Tab. 32). Vor
der Futterung (7:00 Uhr) wurde eine mittlere Essigsaurekonzentration von 41,9
mmol/ | analysiert, wobei sich die Behandlungen nicht signifikant unterschieden.
Numerisch zeigte sich jedoch bei der Behandlung R3 mit 36,1 mmol/ | die geringste
Konzentration. Ab 30 Min nach der Futterung wurde bei allen Entnahmezeiten die
geringste Essigsaurekonzentration bei der Behandlung R3 festgestellt. Signifikant
abgesichert konnten die Unterschiede zu C2 (7:30 Uhr), zu A2 (8:00 Uhr), zu A2 und
C2 (9:00 Uhr), zu K, A2 und C2 (10:00/ 12:00/ 13:00 Uhr) und zu K und C2 (11:00
Uhr). Die restlichen Behandlungen zeigten bis auf die Entnahmezeit 12:00 Uhr keine
signifikanten Unterschiede. Hier wies die Behandlung A2 eine signifikant geringere
Konzentration in Bezug zu K und C2 auf. Der im Mittel aller Behandlungen hdchste
Wert wurde mit 55,0 mmol/ | eine Stunde nach der Fitterung erreicht. Ein @hnliches
Bild ergab sich auch bei der Betrachtung der Propionsaurekonzentrationen  der
verschiedenen Behandlungen. Die geringste Konzentration zeigte sich, wie bei
Essigsaure, bei der Behandlung R3 im gesamten Entnahmebereich. Signifikante
Unterschiede wurden zu K und C2 (10:00/ 11:00 Uhr), zu K, A2 und C2 (12:00 Uhr)
und zu C2 (13:00 Uhr) ermittelt. Bei den Entnahmezeiten 240 Min (11:00 Uhr) und
300 Min (12:00 Uhr) nach der Futterung ergaben sich zudem signifikant geringere
Werte bei der Behandlung A2 in Bezug zu K mit Differenzen von 2,3 bzw. 2,2 mmol/
l. Im Mittel aller Behandlungen wurde die héchste Konzentration mit 18,0 mmol/ | 60
Min nach der Futterung erreicht. Die Buttersdurekonzentrationen der
verschiedenen Behandlungen zeigten keine signifikanten Unterschiede. Der
geringste Durchschnittswert wurde mit 6,2 mmol/ | vor der Fitterung, der Hochste mit
10,4 mmol/ | 120 Min nach der Fitterung gemessen. Bei Betrachtung der
Gesamtkonzentration an FFS wurden an den letzten drei Entnahmezeiten um 22,9
% (11:00 Uhr), 30,4 % (12:00 Uhr) und 27,6 % (13:00 Uhr) signifikant niedrigere
Konzentrationen bei R3 in Bezug zu K analysiert. Zudem zeigte sich 300 Min nach
der Futterung eine signifikante Verringerung um 18,2 % bei A2 zu K. Im Mittel aller
Behandlungen und Entnahmezeiten nahm die FFS-Gesamtkonzentration einen Wert
von 71,4 mmol/ | ein. Die Uber alle Messpunkte erhaltenen C2:C3-Verhaltnisse lagen
im pansenphysiologisch normalen Bereich und betrugen im Mittel 3,7:1 fur K, 3,9:1
fur A2, 3,9 :1 fur C2 und 3,8:1 fur R3. Es zeigten sich keine signifikanten

Unterschiede zwischen den einzelnen Behandlungen.
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Tab. 32: Mittlere Essig-, Propion- und Buttersdurekonzentrat

Versuchstiere aus Versuch V1-2
Enzymbehandlungen A2, C2 und R3 und der Kontrolle (K) (x SD)

in Abhangigkeit der

Entnahmezei

ionen (mmol/ I) im Pansensaft der
t im Vergleich der

Behandlung MSE P-Wert
Essigsaure K A2 Cc2 R3
07:00 43,3+9728 42,2 +6,73 46,1 + 4,19 36,1 +5,85 1,997 0,382
07:30 48,3% +6,01 52,8%+7,87 55,0%+ 1,67 42,2°+509 2,021 0,095
08:00 54,4 + 8 22 62,2%+4,19 56,6%° + 0,00 46,6+ 6,66 2,190 0,057
09:00 50,0% + 7,64 57,8%+751 57,8%+0,96 38,3+ 126 3,147 0,062
10:00 52,2%+6,31 52,8%+5,85 54,4% + 2,55 42,8°+419 1,838 0,074
11:00 52,2%+631 49,4% + 6,31 51,1%+0,96 41,1° +3.47 1,770 0,079
12:00 55,0% + 5,00 46,1°+255 52,8%+2,55 38,3°+3,33 2,139 0,002
13:00 51,1%+4,19 46,6%+3,33 52,2%+6,73 37,2°+255 2,096 0,013
Propionsaure K A2 Cc2 R3
07:00 9,45 +2,70 8,55 +3,12 9,90 +1,56 7,65 +2,06 0,653 0,690
07:30 12,1 +1,35 14,2 +2,03 12,6 +0,78 11,2 +2,81 0,599 0,356
08:00 18,0 +6,38 19,8 +0,80 17,5+1,35 16,6 + 2,81 1,945 0,749
09:00 16,6 +3,12 18,0 +1,56 18,4 +0,78 12,6 +4,74 1,008 0,142
10:00 15,7%+2,06 14,8 +1,35 15,7%+2,06 12,1°+135 0,618 0,104
11:00 14,4%+0,78 12,1 +1,35 13,0°°+078 10,8°+1,35 0,480 0,022
12:00 13,9%+078 11,7°+078 12,6%+0,78 9,90°+0,78 0,483 0,001
13:00 12,1%+1,35 10,8%+1,35 13,0%+2,81 9,00°+ 1,56 0,651 0,119
Buttersaure K A2 C2 R3
07:00 6,81 +3,00 5,30 +1,31 7,57 +2,86 5,30 +1,73 0,648 0,575
07:30 7,57 +1,73 7,57 +1,73 9,08 +1,14 7,19 +2,36 0,493 0,602
08:00 9,46 +2,36 9,08 +0,00 10,2 +1,97 9,08 +3,00 0,547 0,903
09:00 11,7 £3,99 9,84 +1,31 12,1 +2,36 7,95 + 4,09 0,925 0,402
10:00 12,5 5,20 9,08 +1,14 10,6 +1,73 8,70 +2,86 0,893 0,483
11:00 12,5 +6,01 8,32 +0,66 10,2 +1,14 9,08 +1,14 0,904 0,437
12:00 12,9 +4,73 9,08 +1,14 10,2 1,14 8,70 +1,31 0,803 0,266
13:00 12,1 +4,59 8,70 + 0,66 11,0 £3,28 8,32 +0,66 0,848 0,367
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Die Zulage von Amylase 7b® fuhrte nach der Fitterung zu den geringsten pH-
Werten im Pansensaft der Versuchstiere. Veranderungen zur Kontrollbehandlung
konnten 60 und 120 Min nach der Fitterung signifikant abgesichert werden. Der
Gehalt an NH3-N zeigte keine signifikanten Differenzen zwischen den Enzym-
behandlungen und der Kontrolle. Dagegen zeichneten sich durch die Zulage von
Roxazyme® geringere Essig- und Propionsdurekonzentrationen ab. Signifikante
Unterschiede zur Kontrollbehandlung waren jedoch erst ab der Entnahmezeit 10:00
Uhr ersichtlich. Unterschiede zu den Enzymbehandlungen A2 bzw. C2 hingegen
konnten bei Essigséure bereits 30 Min nach der Futterung signifikant abgesichert
werden. Diese Konzentrationsverringerungen wirkten sich auch auf die FFS-Gesamt-
konzentrationen aus. Hier zeigten sich insbesondere an den letzten drei Entnahme-
zeiten signifikante Unterschiede zwischen R3 und K. Zudem bewirkte auch die
Zulage von Amylase 7b® (300 Min nach der Futterung) eine signifikante
Verringerung verglichen mit der Kontrollbehandlung. Die Buttersaurekonzentration

wurde durch keine Enzymzulage signifikant beeinflusst.
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3.2 Versuchsreihe 2 (Versuch V2-1): Einfluss unters  chiedlicher
Konzentrationen von Roxazyme® auf die Abbaubarkeit
verschiedener Futtermittel, Verdaulichkeit der Gesa  mitration,
Pansenparameter und ruminale Bakterienpopulation

In Versuchsreihe 2 wurde in einem Versuch (V2-1) das Produkt Roxazyme® G2
Liquid (R) in den Konzentrationsstufen 2 (R2) und 3 (R3) mit Zugaben von 13,8 bzw.
27,7 g/ kg T im Vergleich zu einer Kontrollbehandlung (K, 0 g/ kg T) auf seine
Wirksamkeit untersucht. Die in Versuch V1-1 untersuchte niedrigste Dosierung (R1)
wurde nicht betrachtet. Als Messgrof3en dienten die Parameter des in situ-Versuchs,
die Verdaulichkeit der Gesamtration und die pansenphysiologischen KenngrofRen
pH-Wert, NH3-N und fluchtige Fettsauren. Zusatzlich wurde der Einfluss des
Produktes auf sechs ruminale Bakterienstdmme untersucht, welche im Rahmen einer
Diplomarbeit (Zeitz, 2007) analysiert wurden. Der Versuch V2-1 gliederte sich in
Anlehnung eines zweifachen 3x3 Lateinischen Quadrates in drei Durchgange. Die
Enzymzugabe erfolgte sowohl auf die in sacco beprobten Futtermittel (n=9) als auch
auf die verfltterte Ration (TMR).

3.2.1 T-Verlust in sacco

In Versuch V2-1 wurden die Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber, Getreideschlempe,
Rapsextraktionsschrot, Sonnenblumenextraktionsschrot, die Grundfuttermittel Mais-
silage, Grassilage, Heu und eine TMR in Abhéangigkeit der Enzymzulage im in situ-
Versuch getestet. Auf Grund des Versuchsdesigns standen sechs Wiederholungen
pro Behandlung zur Verfugung. Die Nullvarianten (0 h) wurden lediglich bei der

Kontrolle ermittelt und fir die Behandlungen R2 und R3 Glbernommen.

Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber, Getreideschle mpe, Raps- und Sonnenblumen-
extraktionsschrot

Tabelle 33 gibt die T-Verluste von Gerste, Biertreber und Getreideschlempe wieder.
Die Roxazymezugabe in der hochsten Konzentrationsstufe (R3) bewirkte bei Gerste
nach zweisttindiger Inkubationsdauer eine signifikante Erhéhung im T-Verlust um im
Mittel 6,0 % in Bezug zu K und R2. Nach 4 h Inkubation konnte die Verbesserung um

4,3 % lediglich zur Behandlung K signifikant abgesichert werden. Betrachtet man die
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T-Verluste nach 8 h Inkubation, zeigten sich numerische Unterschiede zwischen den
Roxazymebehandlungen R2 und R3 zur Kontrolle um im Mittel 2,5 %. Ab 16 h
Inkubationsdauer erfolgte ein Angleichen der Behandlungen. Bei Biertreber
zeichnete sich in den ersten vier Inkubationsstunden ein linearer Anstieg im T-Verlust
mit Erhéhung der Konzentration ab. So wurden signifikante Unterschiede mit T-
Verlusten von 22,8 % (K), 26,4 % (R2) und 30,3 % (R3) nach 2 h bzw. 26,0 % (K),
30,4 % (R2) und 33,1 % (R3) nach 4 h Inkubation zwischen den Behandlungen
ermittelt. Nach sechzehnstindiger Inkubation wurde zudem eine signifikante
Erhéhung im T-Verlust um 3,7 % bei R2 in Bezug zu K beobachtet. Signifikante
Unterschiede zwischen Enzym- und Kontrollbehandlungen wurden auch bei
Getreideschlempe bis 16 h Inkubationsdauer festgestellt. Ein Konzentrationseffekt
zeigte sich jedoch nur nach vierstindiger Inkubationsdauer. Hier wurde der
signifikant héchste Wert bei R3 (60,4 %) gefolgt von R2 (58,5 %) ermittelt. Die
Kontrolle zeigte einen T-Verlust von 55,8 %. Nach 2, 8 und 16 h Inkubationsdauer
unterschieden sich die Roxazymebehandlungen nicht signifikant voneinander, waren
jedoch in Bezug zu K (aul3er R3, 16 h Inkubation) signifikant erhéht. Die mittleren
Steigerungen zu K betrugen 3,1 % (2 h), 3,0 % (8 h) und 0,9 % (16 h). Raps- und
Sonnenblumenextraktionsschrot ~ wurden im T-Verlust nicht signifikant durch die

Enzymzulagen beeinflusst (Tab. 34).
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Tab. 33: T-Verluste (%) von Gerste, Biertreber und Getreides
Abhéngigkeit von Inkubationszeit und Enzymzulage (£ SD)

chlempe des Versuches V2-1 in

Behandlung MSE P-Wert
K R2 R3

Gerste (0g/kgT) (13,8 9/ kg T) (27,7 9/ kg T)
0*h 22,2 £0,96 22,2 +0,96 22,2 +0,96 0,277 -
2h 62,9” +2,63 64,9° + 4,01 69,9% +3,70 1,054 0,010
4h 73,7°+2,12 75,7 £ 4,24 78,0%+1,33 0,761 0,059
8h 81,8 +3,47 84,2 +1,62 84,4+1,72 0,607 0,157
16 h 87,8 +0,85 87,6 £1,32 87,4 +0,74 0,225 0,824
24 h 89,3+0,43 89,0 0,84 89,1+0,95 0,172 0,852
48 h 91,2 +0,27 90,9 +0,42 91,0 +0,60 0,105 0,428
72 h 91,9+046 91,5+0,75 91,7 +0,47 0,137 0,361
Biertreber K R2 R3
Oh 16,1 +0,94 16,1 +0,94 16,1 +0,94 0,271 -
2h 22,8°+1,66 26,4° £1,70 30,3%+2,73 0,877 <0,001
4h 26,0°+1,58 30,4° +2,30 33,1%+1,15 0,808 < 0,001
8h 40,9 +5,66 44,4 +224 44,7 + 4,81 1,076 0,293
16 h 51,4° + 2,81 55,1% +2,11 54,7% +3,45 0,748 0,075
24 h 57,4 +4,80 60,1 +1,87 60,0 + 3,46 0,849 0,359
48 h 69,2 +2,26 70,2 +0,74 69,0 +1,59 0,387 0,433
72 h 73,7 £0,95 73,7 £0,77 72,8 +1,62 0,276 0,370
Getreideschlempe K R2 R3
Oh 44,4 +0,70 44,4 +0,70 44,4 +0,70 0,203 -
2h 53,1° +1,03 55,8 +1,42 56,6 + 0,99 0,449 <0,001
4h 55,8° 0,92 58,5 +1,64 60,4% +1,32 0,547 <0,001
8h 61,9° + 1,81 64,4° +1,06 65,3% +1,36 0,470 0,003
16 h 68,0° £ 0,97 69,3% 0,75 68,5% 0,99 0,242 0,066
24 h 72,7 £2,54 71,6 +3,65 74,5 12,25 0,698 0,250
48 h 85,2 +2,03 85,1 +0,95 84,6 +2,38 0,423 0,820
72 h 89,4 +0,48 88,1 +2,30 89,4 +0,80 0,349 0,237

*Nullvarianten (0 h) wurden nur fur die Kontrolle ermittelt und fur die restlichen Behandlungen ibernommen
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Tab. 34: T-Verluste (%) von Raps- und Sonnenblumenextraktionsschrot d es Versuches V2-1 in
Abhéngigkeit von Inkubationszeit und Enzymzulage (+ SD)

Behandlung MSE P-Wert
Rapsextr.schrot K R2 R3
0 h* 19,9 £1,22 19,9 £1,22 19,9 £1,22 0,352 -
2h 30,6 £0,89 30,8 £0,56 31,3£1,09 0,204 0,446
4h 35,7 +1,68 36,5+1,81 37,0 1,20 0,375 0,367
8h 58,4 +5,81 62,4 +4,63 58,4 +5,83 1,292 0,358
16 h 75,7 £7,38 78,5 +4,13 79,8 +1,53 1,173 0,371
24 h 81,1 +1,07 81,5+043 81,7 +0,31 0,163 0,391
48 h 82,4 +0,48 82,2 +0,80 82,1+0,31 0,129 0,656
72 h 81,7 +0,43 81,5 +0,60 81,3+0,92 0,155 0,672
Sonnenbl.extr.schrot K R2 R3
Oh 21,9 +0,12 21,9+0,12 21,9=+0,12 0,035 -
2h 38,7 1,49 39,0+1,82 41,1 +2,86 0,539 0,141
4h 45,9 +1,17 46,0 +3,80 47,9 +2,13 0,617 0,358
8h 66,0 +3,16 65,1 £3,35 65,1 +6,00 0,973 0,915
16 h 74,1 +2,58 73,6 £2,09 75,6 0,82 0,482 0,237
24 h 77,1+0,78 76,5 +1,30 77,7 £0,99 0,260 0,177
48 h 78,6 £0,44 78,4 £0,22 78,6 +1,19 0,166 0,838
72 h 78,5 +0,82 78,9 £0,83 78,9 £0,41 0,164 0,544

*Nullvarianten (0 h) wurden nur fur die Kontrolle ermittelt und fur die restlichen Behandlungen tbernommen

Grundfuttermittel Maissilage, Grassilage, Heu und T MR

Tabelle 35 gibt die T-Verluste bei den Silagen wieder. Nach zweisttindiger Inkubation
zeigte sich bei Maissilage wiederum ein deutlicher Konzentrationseinfluss des
Enzyms. Der signifikant hochste Wert wurde bei R3 gefolgt von den Behandlungen
R2 und K mit Werten von 44,2, 43,1 und 41,2 % ermittelt. Nach 4 bzw. 8 h
Inkubationsdauer waren zwischen den Roxazymebehandlungen keine signifikanten
Unterschiede festzustellen. Jedoch zeigten sich jeweils signifikante Erh6hungen in
Bezug zur Kontrolle um etwa 3 %. Die Behandlungen R3 und K unterschieden sich
nach achtstindiger Inkubation nur numerisch. Bei Betrachtung der Grassilage zeigte
sich eine signifikante Verbesserung im T-Verlust nach 2 h Inkubation lediglich bei der
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hohen Enzymkonzentration R3 mit einem Wert von 39,0 % gegenuber der Kontrolle
(36,9 %). Dagegen wurden nach 4 h bei beiden Enzymzulagen ein signifikant
positiver Effekt mit einer mittleren Erhéhung um 3,2 % in Bezug zu K ermittelt. Heu
(Tab. 36) hingegen erreichte mit 21,3 % bei Behandlung R3 einen signifikant
geringeren T-Verlust nach zweistiuindiger Inkubation in Bezug zu K (22,7 %). Bei der
TMR (Tab. 36) konnte lediglich nach vierstindiger Inkubation eine signifikante

Verbesserung bei R3 in Bezug zu K um 2,9 % ermittelt werden.

Tab. 35: T-Verluste (%) von Mais- und Grassilage des Versuches V2-1 in Abhéngigkeit von

Inkubationszeit und Enzymzulage (x SD)

Behandlung MSE P-Wert
Maissilage K R2 R3
0 h* 42,2 +0,38 42,2 +0,38 42,2 +0,38 0,110 -
2h 41,2° +0,41 43,1° +0,97 44,2% +0,60 0,339 <0,001
4h 41,5° +1,34 44,0% £1,37 45,3% 0,01 0,468 <0,001
8h 46,3" +3,20 50,4%+1,78 48,8% +1,97 0,668 0,033
16 h 57,4 £2,35 54,8 + 4,65 57,5 £3,96 0,888 0,406
24 h 63,8 +3,86 64,9 +4,03 65,5 £3,26 0,843 0,735
48 h 76,7 £1,81 73,4 £6,47 75,9 £3,97 1,055 0,428
72 h 80,1 +1,33 78,4 +3,83 79,3 £2,35 0,620 0,585
Grassilage K R2 R3
Oh 35,6 1,00 35,6 +1,00 35,6 1,00 0,289 -
2h 36,9" +1,08 37,8"+0,54 39,0% +1,09 0,294 0,005
4h 39,2° +1.47 41,6% £1,52 43,2% £262 0,586 0,010
8h 51,5+551 54,5 + 4,58 53,2 £3,60 1,068 0,543
16 h 68,7 +5,08 66,8 3,71 67,5 £4,30 0,993 0,747
24 h 74,2 £535 74,8 +2,74 76,9 £1,82 0,850 0,424
48 h 82,1 +1,58 80,3 5,41 82,3 £2,30 0,809 0,560
72 h 84,6 +0,85 83,8 +1,25 83,8+1,82 0,313 0,574

*Nullvarianten (0 h) wurden nur fur die Kontrolle ermittelt und fur die restlichen Behandlungen ibernommen
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Tab. 36: T-Verluste (%) von Heu und TMR des Versuches V2-1 in Abhéngi  gkeit von Inkubations-
zeit und Enzymzulage (= SD)

Behandlung MSE P-Wert
Heu K R2 R3
0 h* 19,9 +1,55 19,9 1,55 19,9 +1,55 0,446 -
2h 22,7% £0,90 21,9 1,16 21,3°x071 0,246 0,078
4 h 24,2 0,94 23,2 +1,24 23,4 £0,66 0,239 0,221
8h 32,0+3,01 31,6 £1,40 31,3+0,33 0,600 0,892
16 h 46,7 +4,30 46,8 +5,99 49,6 +2,32 1,042 0,452
24 h 60,4 £2,72 58,6 +5,59 60,1 +4,75 1,019 0,762
48 h 72,1 +1,06 70,0 2,45 68,8 +6,15 0,920 0,347
72 h 74,9 +1,48 74,8 £1,70 74,7 0,74 0,305 0,946
TMR K R2 R3
Oh 35,4 +0,80 35,4 +0,80 35,4 +0,80 0,230 -
2h 42,9 +1,26 44,3 +1,86 45,0 £2,05 0,444 0,135
4h 46,3° +1,91 47,6% +2,04 49,2 +128 0,487 0,040
8h 55,2 +3,54 57,2 +3554 56,9 +2,88 0,768 0,542
16 h 65,9 +2,06 65,8 +3,49 65,4 +3,38 0,677 0,957
24 h 70,4 +4,54 71,7 £1,50 71,0 £4,04 0,810 0,827
48 h 78,7 +1,42 79,4 +£1,29 78,7 £2,62 0,423 0,747
72 h 82,2+1,14 82,2 +0,69 81,3 +1,56 0,283 0,317

*Nullvarianten (0 h) wurden nur fur die Kontrolle ermittelt und fir die restlichen Behandlungen tbernommen

Bei Betrachtung der T-Verluste in den verschiedenen Inkubationszeiten zeigten sich
insbesondere in den ersten 8 bis max. 16 h Behandlungseffekte. Bei den Kraftfutter-
mitteln Gerste, Biertreber, Getreideschlempe und den Grundfuttermitteln Maissilage,
Grassilage und der TMR wurden in der Regel immer die hochsten Verluste bei der
hohen Enzymdosis R3 ermittelt. Ein signifikant positiver Zusatzeffekt der hoheren
Dosierung R3 in Bezug zu R2 war jedoch nicht immer feststellbar. Bei den
Extraktionsschroten und dem Heu waren geringe bis keine Effekte der

Enzymzulagen zu beobachten.
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3.2.2 Parameter der potentiellen Abbaubarkeit

Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber, Getreideschle mpe, Raps- und Sonnenblumen-
extraktionsschrot

Tabelle 37 zeigt die in sacco-Parameter fur Gerste, Biertreber und Getreideschlempe
in Abhangigkeit der Enzymzulage. Die Applikation von R3 wirkte sich signifikant
positiv auf die Abbaurate ¢ von Gerste mit einer Steigerung von 16,8 %/ h in Bezug
zu K aus. Die Behandlungen R2 und K unterschieden sich trotz einer Differenz von
6,2 %/ h nicht signifikant. Auch bei Biertreber wurde eine signifikante Erhéhung der
Fraktion ¢ durch die Enzymzulagen beobachtet. Die mittlere Erhéhung in Bezug zur
Kontrolle betrug 1,5 %/ h. Die schnell abbaubare Fraktion a wurde zudem bei R3 um
2,8 % zu K signifikant positiv beeinflusst. Jedoch zeigten sich in Folge der
Enzymapplikation mit 51,6 % (R3) und 54,8 % (R2) signifikant geringere Werte der
Fraktion b (nicht l6slich, aber abbaubar) im Vergleich zu K (56,8 %). Diese
Verringerung Ubertrug sich auch auf die potentiell abbaubare Fraktion (d) des
Biertrebers, welche bei R3 mit 71,0 % signifikant niedriger war als bei der Kontrolle
(73,5 %). Dagegen wurde bei Getreideschlempe keine Beeinflussung der Abbau-
rate ¢ durch die Enzyme beobachtet. Jedoch zeigten sich wiederum signifikant
positive Effekte der Enzyme in Abhangigkeit ihrer Dosierung auf die schnell
abbaubare Fraktion a mit Werten von 50,5 % (R3), 49,6 % (R2) und 47,8 % (K). Die
nicht I6sliche, aber abbaubare Fraktion (b) hingegen wies mit einer Differenz von 4,2
% zu den Enzymbehandlungen den signifikant hochsten Anteil bei der Kontrolle auf,
was sich auch in der potentiell abbaubaren Fraktion d wiederspiegelte. Hier zeigte
sich eine signifikante Verringerung um 2,5 % bei R2 in Bezug zu K. Tabelle 38 stellt
die in sacco-Parameter von Raps- und Sonnenblumenextraktionsschrot  dar. Die
Behandlung der Futtermittel mit Roxazyme® fuhrte dabei zu keiner Beeinflussung

der Parameter. Die lag time wurde bei keinem Kraftfuttermittel beeinflusst.
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Tab. 37: Parameter der potentiellen Abbaubarkeit a, b, ¢, d und t, von Gerste, Biertreber und

Getreideschlempe des Versuches V2-1 in Abhangigkeit der Enzymzula ge (£ SD)

Behandlung MSE P-Wert
Gerste K R2 R3
a (%) 23,2 £1,25 22,8 £1,12 22,7 £0,78 0,243 0,673
b (%) 65,9 +1,23 66,2 + 1,48 66,0 + 1,02 0,280 0,931
c (% h™ 39,9° +526 46,1° + 9,65 56,7% +7,38 2,382 0,006
d (%) 89,1+0,22 89,0 +0,62 88,6 +0,63 0,128 0,238
to (h) 0,00 0,00 0,00 0,000 -
Biertreber K R2 R3
a (%) 16,6° + 0,66 17,6° +0,92 19,4% +0,95 0,339 <0,001
b (%) 56,8 +0,80 54,8" + 0,86 51,6°+1,26 0,564 <0,001
c(%h? 6,02 +0,99 7,26% 0,51 7,69%+1,32 0,280 0,029
d (%) 73,5% +1,17 72,4%° +0,78 71,0°+1,76 0,375 0,020
to (h) 0,26 +0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,057 0,101
Getreideschlempe K R2 R3
a (%) 47,8% +0,47 49,6" +0,45 50,5% +0,50 0,285 <0,001
b (%) 43,6° +0,96 39,4° £2,19 39,5° 142 0,594 <0,001
c(%h? 4,04 +0,50 4,48 +0,35 4,40 + 0,61 0,120 0,301
d (%) 91,5% +0,99 89,0° + 1,83 89,9%" +1,80 0,427 0,055
to (h) 0,00 0,00 0,00 0,000 -

a = l6sliche Fraktion, b = unlésliche, abbaubare Fraktion, c = Abbaurate von b, d = (a + b) = potentiell abbaubare Fraktion,

t, = lag time = Verzdgerungszeit bis Abbaubeginn
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Tab. 38: Parameter der potentiellen Abbaubarkeit a, b, ¢, d undt , von Raps- und Sonnen-

blumenextraktionsschrot des Versuches V2-1 in Abhangigkeit der Enzy mzulage (x SD)
Behandlung MSE P-Wert
Rapsextr.schrot K R2 R3
a (%) 19,9 +1,09 19,9 £1,09 19,9 +1,09 0,242 1,000
b (%) 63,4 +1,24 62,9 £0,53 63,4 +1,14 0,231 0,681
c(%h? 13,3 £3,16 15,4 +1,64 14,2 +2,46 0,592 0,360
d (%) 83,3 0,57 82,9 +1,20 83,3+0,45 0,187 0,549
to (h) 0,95=+0,46 1,16 0,11 1,03 £0,16 0,067 0,484
Sonnenbl.extr.schrot K R2 R3
a (%) 22,1 +0,23 22,1 +0,40 22,6 £0,65 0,115 0,151
b (%) 56,3 +0,75 56,2 +0,46 56,3 £0,63 0,139 0,966
c (% h™) 17,5 +2,54 16,8 +2,79 17,5 2,95 0,617 0,870
d (%) 78,5 +0,80 78,4 +0,72 78,9 0,46 0,159 0,395
to (h) 0,24 0,28 0,13 0,14 0,06 £0,12 0,046 0,264

Grundfuttermittel Maissilage, Grassilage, Heu und T MR

Tabelle 39 gibt die Fraktionen a, b, ¢ und die lag time (t,) bei Mais- und Grassilage
wieder. Die Enzymzulage bewirkte bei Maissilage in beiden Konzentrationsstufen
eine signifikante Erhéhung der Fraktion a um im Mittel 0,7 % in Bezug zur Kontrolle.
Auffallig ist zudem eine Verringerung der lag time um 3,7 h (R2) bzw. 3,0 h (R3) in
Bezug zur Kontrolle, was aber nicht statistisch abzusichern war. Dagegen ergaben
sich bei Grassilage signifikante Unterschiede in der lag time zwischen den
Enzymbehandlungen und der Kontrolle. Die mittlere Differenz betrug 1,4 h. Die
restlichen Parameter wurden nicht beeinflusst. Bei Heu (Tab. 40) zeigte sich eine
signifikante Verrringerung der potentiell abbaubaren Fraktion d um im Mittel 2,3 %
durch die Enzymzugabe R3 gegenuber K und R2. Die signifikante Erhéhung der
schnell abbaubaren Faktion a bei der TMR (Tab. 40) um 1,2 % ging mit einer
signifikanten Verringerung der Fraktion b um 2,5 % zwischen den Behandlungen R3

und K Uberein.
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Tab. 39: Parameter der potentiellen Abbaubarkeit a, b, ¢, dun  dt, von Mais- und Grassilage des
Versuches V2-1 in Abhangigkeit der Enzymzulage (= SD)

Behandlung MSE P-Wert
Maissilage K R2 R3
a (%) 41,7° +0,31 42,3%+0,36 42,5% +0,59 0,126 0,018
b (%) 41,2 +3,76 40,9 +5.17 41,2 +4,51 1,001 0,994
c(%h? 6,24 +5,88 3,52 +1,33 4,43 £2,75 0,891 0,474
d (%) 82,9 +3,64 83,3 5,11 83,7 4,16 0,964 0,961
to (h) 6,02 +3,69 2,34 £1,73 3,01 +4,49 0,867 0,186
Grassilage K R2 R3
a (%) 36,1 +1,15 35,9+1,23 35,6 0,91 0,250 0,748
b (%) 48,2 +1,59 47,1 + 4,07 48,9 2,12 0,647 0,543
c (% h'l) 8,43 £2,22 8,19 +2,04 7,37 £0,76 0,412 0,572
d (%) 84,3 0,77 83,0 3,49 84,5+2,13 0,556 0,516
t (h) 3,10% £ 0,81 2,03° £1,08 1,39" +0,38 0,247 0,008

Tab. 40: Parameter der potentiellen Abbaubarkeit a, b, ¢, d und t, von Heu und TMR des
Versuches V2-1 in Abhangigkeit der Enzymzulage (= SD)

Behandlung MSE P-Wert
Heu K R2 R3
a (%) 20,7 £1,56 20,6 £1,60 20,5 +1,55 0,348 0,982
b (%) 56,8 +2,23 56,6 +3,98 54,5 +2,37 0,703 0,360
c(%h? 5,16 +0,89 5,47 2,10 6,19 £1,80 0,386 0,564
d (%) 77,5%+1,17 77,2% £2,50 75,1° +1,04 0,461 0,049
to (h) 2,88 +1,02 3,25 +1,68 3,59 +1,75 0,344 0,727
TMR K R2 R3
a (%) 36,5° +0,59 37,1% 40,97 37,7 +1,05 0,233 0,082
b (%) 45,3% +0,90 44,6% +1,04 42,8"+2,94 0,486 0,095
c(%h? 6,42 +1,05 6,87 £1,08 6,91 +0,53 0,211 0,603
d (%) 81,8 +0,99 81,7 +1,15 80,6 +2,15 0,362 0,323

to (h) 0,06 0,11 0,05z+0,12 0,00 = 0,00 0,022 0,520
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Bei Gerste, Biertreber, Getreideschlempe und der TMR auf3erten die Enzyme ihre
Wirkung entweder durch die Erh6hung der |6slichen Fraktion a, was immer mit einer
Verringerung der nicht Ioslichen, aber abbaubaren Fraktion b verbunden war, oder
auch durch die Verbesserung der Abbaurate von b (Fraktion c). Dagegen erfolgte bei
den Grundfuttermitteln Maissilage, Grassilage und Heu in erster Linie eine
Beeinflussung der lag time (t,). Die Extraktionsschrote zeigten keine signifikanten
Veranderungen in den Parametern der potentiellen Abbaubarkeit durch die

Enzymzulagen.

3.2.3 Effektive ruminale Abbaubarkeit

Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber, Getreideschle mpe, Raps- und Sonnenblumen-
extraktionsschrot

Die effektive Abbaubarkeit der Trockensubstanz von Gerste, Biertreber und
Getreideschlempe ist in Tabelle 41 dargestellt. Die Gerste zeigte signifikant héhere
effektive Abbaubarkeiten bei Passageraten von 6 und 8 %/ h durch die hohe
Enzymzugabe R3 in Bezug zur Kontrolle. Bei Betrachtung des Biertrebers hingegen
konnten sowohl bereits bei der niedrigeren Konzentrationsstufe R2 als auch bei einer
geringen Passagerate (k=0,02) signifikant positive Effekte festgestellt werden. Die
hohere Enzymgabe R3 brachte keinen Zusatznutzen. Bei Getreideschlempe
hingegen konnten wiederum nur bei Passageraten von 6 und 8 %/ h signifikante
Enzymeinflisse beobachtet werden. Die Steigerungen betrugen etwa 1,5 %
gegenuber der Kontrolle. Die Extraktionsschrote (Tab. 42) wurden in ihrer
effektiven  Abbaubarkeit nicht durch die Enzymzulagen beeinflusst. Bei
Sonnenblumenextraktionsschrot kann lediglich von einer tendenziellen Verbesserung

durch die Zulage von R3 ausgegangen werden.
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Tab. 41: Effektive T-Abbaubarkeiten (%) von Gerste, Biertre

ber und Getreideschlempe des

Versuches V2-1 in Abhangigkeit von Passagerate (k) und Enzymz ulage (x SD)

Behandlung MSE P-Wert
Gerste K R2 R3
k=0,02 86,0 +0,31 86,2 +0,80 86,3 +0,73 0,149 0,613
k=0,04 83,1+0,56 83,6 +1,13 84,2 +0,90 0,228 0,121
k=0,06 80,4° +0,77 81,2 +145 82,2% +1,08 0,308 0,049
k=0,08 78,0° £0,95 79,0® £1,73 80,4% +1,26 0,378 0,030
Biertreber K R2 R3
k=0,02 58,6° + 1,66 60,5 +0,70 60,2% +1,86 0,392 0,077
k=0,04 49,6b +2,13 52,9% +0,85 53,2% +2,16 0,562 0,007
k=0,06 44,0° +2,15 47,6% 0,93 48,2% +228 0,617 0,003
k=0,08 40,0° £ 2,08 43,6 +0,9 44,6% +2,29 0,636 0,002
Getreideschlempe K R2 R3
k=0,02 76,9 +0,89 76,8 +1,42 77,5+1,08 0,264 0,600
k=0,04 69,7 +£0,98 70,4 +1,19 71,0 £1,07 0,274 0,136
k=0,06 65,3° £0,93 66,4 +1,01 67,1% +1,02 0,279 0,026
k=0,08 62,4b +0,85 63,7%+0,87 64,4% +0,95 0,279 0,005

Tab. 42: Effektive T-Abbaubarkeiten (%) von Raps- und Sonnenblumene xtraktionsschrot des

Versuches V2-1 in Abhéngigkeit von Passagerate (k) und Enzymz ulage (x SD)

Behandlung MSE P-Wert
Rapsextr.schrot K R2 R3
k=0,02 68,6 +1,63 67,6 +1,35 68,7 £1,47 0,353 0,367
k=0,04 60,4 +1,21 59,8 £1,08 60,7 £1,06 0,265 0,371
k=0,06 55,4 +0,72 55,2 +0,92 55,9 +0,79 0,192 0,373
k=0,08 51,4 +0,64 51,4 +0,84 51,9+0,73 0,174 0,382
Sonnenbl.extr.schrot K R2 R3
k=0,02 70,5 +1,92 71,3 +1,48 72,5 +£1,25 0,399 0,129
k=0,04 65,3 £1,99 66,2 £1,76 67,6 £1,64 0,459 0,120
k=0,06 61,4 +1,74 62,2 +1,85 63,7 £1,87 0,463 0,126
k=0,08 58,1 £1,59 58,8 +1,94 60,4 £2,04 0,472 0,136
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Grundfuttermittel Maissilage, Grassilage, Heu und T MR

Die effektiven Abbaubarkeiten der Silagen, des Heus und der TMR sind in den
Tabellen 43 und 44 dargestellt. Bei Maissilage zeigten sich lediglich tendenzielle
Verbesserungen in Folge der Roxazymezulagen um etwa 3 % gegenuber der
Kontrolle. Dagegen zeichnete sich bei Grassilage ein deutlicher Enzymeinfluss ab.
Bei Passageraten von 2, 4 und 6 %/ h konnten durch die Zulage der hohen
Enzymdosis R3 signifikant hohere effektive Abbaubarkeiten in Bezug zur Kontrolle
um 3,7, 4,7 bzw. 4,2 % festgestellt werden. Bei Annahme einer hohen Passagerate
(k=0,08) konnte die Erhohung in der Abbaubarkeit jedoch auch bei R2 statistisch
abgesichert werden. Heu und TMR (Tab. 44) wurden nicht durch die Enzymzulagen

beeinflusst.

Tab. 43: Effektive T-Abbaubarkeiten von Mais- und Grassilage des Versuches V2-1 in
Abhangigkeit von Passagerate (k) und Enzymzulage (+ SD)

Behandlung MSE P-Wert
Maissilage K R2 R3
k=0,02 63,7 +8,91 66,3 +3,28 65,5 +5,39 1,421 0,759
k=0,04 54,1 +532 57,5 +2,55 57,5 +4,70 1,041 0,313
k=0,06 50,7 +3,88 53,7 £2,21 54,0 +3,68 0,823 0,202
k=0,08 48,5 +2,97 51,3 +1,95 51,6 +3,02 0,686 0,121
Grassilage K R2 R3
k=0,02 67,5° +1,67 68,7% + 2,04 71,2* 1,80 0,615 0,032
k=0,04 57,9°+1,78 60,2% + 2,55 62,6 +1,83 0,655 0,005
k=0,06 53,7 + 1,68 55,9% + 2,00 57,9 +1,70 0,579 0,004

k=0,08 50,6° + 1,62 52,7%+1,66 54,5% +1,60 0,528 0,003
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Tab. 44: Effektive T-Abbaubarkeiten (%) von Heu und TMR des Vers  uches V2-1 in Abhangigkeit
von Passagerate (k) und Enzymzulage (x SD)

Behandlung MSE P-Wert
Heu K R2 R3
k=0,02 57,8 +1,17 55,7 +2,85 54,9 +3,47 0,661 0,197
k=0,04 45,1 +1,87 43,2 +2,39 42,9 £3,35 0,623 0,318
k=0,06 39,6 £1,75 38,0175 37,9+268 0,503 0,324
k=0,08 35,8 +1,67 34,4 +1,41 34,5 +2,20 0,427 0,328
TMR K R2 R3
k=0,02 70,7 £1,43 71,4 +1,01 70,9 £1,47 0,300 0,681
k=0,04 64,0 +1,64 65,0 +1,46 64,8 +1,16 0,333 0,491
k=0,06 59,5+1,65 60,6 £1,59 60,6 £0,97 0,341 0,364
k=0,08 56,3 +1,57 57,4 +161 57,5 +0,85 0,335 0,277

Die effektiven T-Abbaubarkeiten wurden bei Gerste und Getreideschlempe erst ab
einer Passagerate von 6 %/ h signifikant positiv durch die Enzymzulagen beeinflusst.
Bei Biertreber und Grassilage hingegen war bereits bei der geringsten
angenommenen Passagerate von 2 %/ h ein Effekt zu beobachten. Dabei zeichneten
sich bereits bei der niedrigeren Enzymzulage R2 hohere effektive Abbaubarkeiten
ab, welche jedoch nicht immer signifikant zur Kontrolle abgesichert werden konnten.
Die Roxazymebehandlung R3 erreichte durchweg die besten Abbaubarkeiten. Bei
Maissilage, Heu, TMR und den Extraktionsschroten konnten keine signifikanten

Unterschiede zwischen den einzelnen Behandlungen berechnet werden.

3.2.4 NDF-Verlust

Da es sich bei Roxazyme® vorrangig um die NSP-spaltenden Enzyme Cellulase und
Xylanase handelt, wurde in einem weiteren Schritt der NDF-Verlust bei den
untersuchten Futtermitteln nach vierstindiger Inkubationsdauer in Abhangigkeit der
Behandlungen K, R2 und R3 ermittelt (Tab. 45). Bei Getreideschlempe , Mais- und
Grassilage wurde bereits bei der niedrigeren Konzentrationsstufe R2 eine
signifikante Erhdhung im NDF-Verlust beobachtet, welche auch durch die hohe
Dosierung R3 nicht mehr signifikant verbessert werden konnte. Die mittleren

Differenzen der Roxazymebehandlungen zur Kontrolle betrugen 5,9 %
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(Getreideschlempe), 2,0 % (Maissilage) und 3,9 % (Grassilage). Dagegen zeigten
sich bei Biertreber und Rapsextraktionsschrot deutliche Konzentrationseffekte.
Dies aul3erte sich mit signifikant hohere NDF-Verluste bei R3 gegenuber R2. Die
Kontrollbehandlungen wiesen die signifikant geringsten NDF-Verluste auf. Bei der
TMR konnte nur durch die hohe Enzymzulage R3 eine signifikante Verbesserung um
3,5 % zu K ermittelt werden. Gerste, Sonnenblumenextraktionsschrot  und Heu

unterschieden sich nicht signifikant zwischen den einzelnen Behandlungen.

Tab. 45: NDF-Verluste (%) der in V2-1 untersuchten Futtermitt el nach 4 h Inkubationszeit bei
den Behandlungen K, R2 und R3 (x SD)

Behandlung MSE P-Wert
K R2 R3

Gerste 18,3 £3,23 20,7 +5,68 21,7 +4,96 1,106 0,445
Biertreber 8,88° 2,44 16,8" +2,01 19,6% £2,01 1,200 < 0,001
Getreideschlempe 30,2 +1,.24 35,3%+1,71 36,8%+2,33 0,795 < 0,001
Rapsextr.schrot 6,94° +1,63 9,70 + 2,68 12,6% +1,90 0,730 0,001
Sonnenbl.extr.schrot 7,64 +2,02 6,20 +3,81 8,06 +2,36 0,654 0,528
Maissilage 0,57” +0,80 2,05%+1,35 3,15% +1,03 0,351 0,003
Grassilage 3,87°+1,76 7,12% +1,35 8,43% +3,38 0,695 0,012
Heu 2,54 +1.24 2,26 £1,41 3,60 +1,09 0,311 0,181
TMR 4,26 +1,58 5,05° +1,74 7,74% 185 0,526 0,008

Die Zulage von Roxazyme® fuhrte bei den untersuchten Futtermitteln, mit Ausnahme
von Gerste, Sonnenblumenextraktionsschrot und Heu, nach vierstiindiger Inkubation
zu erhohten NDF-Verlusten. Zudem zeigte sich R3 gegeniber R2 als effektiver, was

jedoch nicht immer statistisch abzusichern war.
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3.2.5 Verdaulichkeit der Gesamtration

Tabelle 46 zeigt die in Versuch V2-1 gemessenen Verdaulichkeiten der Gesamtration
in Abhangigkeit der Enzymzulage. Es wurden keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Behandlungen K, R2 und R3 ermittelt. Die mittleren Verdaulichkeiten
betrugen 73,5 % flur die organische Masse (OM), 64,0 % fur Rohfaser (XF) und 61,7
% fur NDF.

Tab. 46: Verdaulichkeit von OM, XF und NDF (%) der Gesamtration aus Versuch V2-1 der
Behandlungen K, R2 und R3 (+ SD)

Behandlung MSE P-Wert

K R2 R3
OM (%) 73,3 2,76 73,9 +2,39 73,4 £2,71 0,585 0,911
XF (%) 63,2 +3,75 64,3 +4,13 64,4 +3,16 0,830 0,827
NDF (%) 61,2 +2,84 62,9 +2,93 61,0 + 4,09 0,767 0,576

3.2.6 Einfluss auf Pansenparameter pH-Wert, NH 3-N und flichtige
Fettsauren

In Tabelle 47 ist der pH-Wert an den acht Entnahmezeitpunkten 7:00, 7:30, 8:00,
9:00, 10:00, 11:00, 12:00 und 13:00 Uhr der Behandlungen Kontrolle, Roxazyme®
R2 und Roxazyme® R3 dargestellt. Die Enzymzulagen bewirkten keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Behandlungen. Der héchste pH-Wert wurde im Mittel vor
der Fatterung (7:00 Uhr) mit 7,0, das Minimum 30 Min nach der Futterung mit 6,6
gemessen. Mit einem mittleren Wert von 6,8 Uber alle Entnahmezeiten lag der pH-
Wert auf einem hohen Niveau. Als weiteres Kriterium galt die Darstellung der N-
Versorgung der Pansenmikroben, welcher sich im NHs3-N im Pansensaft der
Versuchstiere wiederspiegelt (Tab. 48). Vor der Futterung wurde im Mittel der drei
Versuchsbehandlungen ein NH3-N-Gehalt von 7,7 mg/ 100 ml ermittelt, welcher 60
Min (8:00 Uhr) nach der Futterung bis auf 14,5 mg/ 100 ml anstieg. Das mittlere
Minimum wurde 300 Min (12:00 Uhr) nach der Fitterung mit 6,2 mg/ 100 ml
analysiert. Signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen wurden nicht

festgestellt.
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Tab. 47: Mittlere pH-Werte im Pansensaft der Versuchstiere aus Versuch V2-1 in Abhangigkeit
der Entnahmezeit im Vergleich der Enzymbehandlungen (R2 und R3) und der K ontrolle (K)
(x SD)

Entnahmezeit Behandlung MSE P-Wert
K R2 R3

07:00 7,00 +0,17 7,01 +0,14 7,05 +0,09 0,030 0,807
07:30 6,66 +0,07 6,60 0,21 6,63 £0,14 0,034 0,786
08:00 6,70 +0,08 6,65 +0,12 6,68 +0,17 0,028 0,821
09:00 6,76 £0,09 6,69 0,14 6,64 £0,18 0,034 0,360
10:00 6,73 +0,08 6,69 +0,08 6,74 +0,13 0,023 0,673
11:00 6,80 0,08 6,75+0,10 6,84 £0,17 0,028 0,485
12:00 6,85 +0,06 6,79 +0,13 6,81 +0,14 0,026 0,635
13:00 6,85 0,08 6,84 0,10 6,84 0,09 0,020 0,976

Tab. 48: Mittlere Gehalte an NH 3-N (mg/ 100 ml) im Pansensaft der Versuchstiere aus Vers uch
V2-1 in Abhangigkeit der Entnahmezeit im Vergleich der Enzymbeha ndlungen (R2 und R3) und
der Kontrolle (K) (x SD)

Entnahmezeit Behandlung MSE P-Wert
K R2 R3

07:00 7,73 £0,67 7,87 +2,28 7,49 +0,69 0,319 0,900
07:30 13,2 1,66 13,0 £4,35 12,7 £1,67 0,634 0,971
08:00 14,2 +2,24 15,4 2,54 13,8 +2,45 0,561 0,487
09:00 11,4 + 0,86 12,6 +2,01 13,0 +3,31 0,536 0,434
10:00 9,33 £2,30 9,34 +2,15 8,69 +1,87 0,473 0,832
11:00 8,13 +2,87 8,02 £3,35 9,568 £2,76 0,687 0,615
12:00 5,43 +231 6,85 2,38 5,86 £1,96 0,513 0,538
13:00 5,76 £2,96 6,41 +3,09 6,46 +1,82 0,599 0,882

Inwieweit die exogene Enzymzufuhr mikrobielle Abbauprodukte im Pansen
beeinflusst, ist durch die Analyse der flichtigen Fettsauren Essigsaure, Propionsaure
und Buttersaure aufgefuhrt. Tabelle 49 zeigt die Konzentrationen der einzelnen
flichtigen Fettsduren an den acht Entnahmezeiten in Abhangigkeit der
Enzymapplikation. Die Essigsaurekonzentration zeigte keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Behandlungen. Der héchste Wert wurde im Mittel aller

Behandlungen mit 51,1 mmol/ | 60 Min nach der TMR-Vorlage gemessen. Vor der
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Futterung (7:00 Uhr) wurde mit 42,9 mmol/ | die geringste Konzentration analysiert.
Dagegen zeigte sich bei der Propionsaurekonzentration vor der Fltterung der
signifikant hochste Gehalt mit 9,4 mmol/ | bei der Kontrollgruppe, welcher eine
Differenz von 1,8 mmol/ | zu R3 aufwies. Nach der Futterung wurden bei der
Enzymzulage R2 an allen Entnahmezeiten hohere Propionsédurekonzentrationen im
Vergleich zur Kontrolle festgestellt, was 180 Min nach der Futterung (10:00 Uhr)
signifikant abgesichert werden konnte. Hier zeigte sich eine signifikante Erh6hung
um 2,7 mmol/ | bei R2 in Bezug zu K. Die Behandlung R3 wurde mit einer
Konzentration von 12,3 mmol/ | nicht signifikant beeinflusst. Auch bei Betrachtung
der Buttersdurekonzentration im Pansensaft der Versuchstiere wurden nach der
Futterung die hochsten Werte bei den Enzymbehandlungen festgestellt, welche sich
jedoch nur numerisch zur Kontrollgruppe unterschieden. Von einer tendenziellen
Beeinflussung durch die Enzymzulage kann mit Werten von 7,2 (K), 9,8 (R2) und
10,0 (R3) mmol/ | 180 Min nach der Futterung (P<0,10) ausgegangen werden. Die
Gesamtkonzentration an fluchtigen Fettsduren unterschieden sich mit einem
Mittelwert von 67,4 mmol/ | Uber alle Behandlungen und Entnahmezeiten nicht
signifikant zwischen den Enzymgruppen und der Kontrolle. Das mittlere C2:C3-
Verhéltnis Uber alle Behandlungen betrug 3,8:1 und lag somit im pansen-
physiologisch normalen Bereich. Ein Behandlungseffekt konnte dabei nicht ermittelt

werden.

Die Zulage von Roxazyme® fihrte zu keiner Beeinflussung des pH-Wertes und des
Gehaltes an NH3-N im Pansensaft der Versuchstiere. Bei Betrachtung der FFS
konnten vor allem im Entnahmebereich zwischen 9:00 und 11:00 Uhr tendentiell
hoéhere Konzentrationen in Folge der Enzymzulagen beobachtet werden. Diese
Tendenz konnte bei Propionsaure 180 Min nach der Futterung (10:00 Uhr) signifikant

zwischen R2 und K abgesichert werden.
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Tab. 49: Mittlere Essig-, Propion- und Buttersaurekonzentrati onen (mmol/ l) im Pansensaft der
Versuchstiere aus Versuch V2-1 in Abhangigkeit der Entnahmezeit im Vergleich der Enzym-
behandlungen (R2 und R3) und der Kontrolle (K) (+ SD)

Behandlung MSE P-Wert
Essigsaure K R2 R3
07:00 44,7 +591 41,9 +591 42,2 +2,72 1,163 0,590
07:30 48,3 5,05 48,3 8,75 48,0 +3,86 1,383 0,996
08:00 53,3 £2,98 51,1+8,14 48,9 +5,64 1,393 0,455
09:00 50,3 +2,87 50,0 £9,07 48,6 +9,15 1,696 0,921
10:00 44,2 + 4,44 49,7 +5,10 45,5 +5,54 1,256 0,174
11:00 44,2 +4,92 47,2 +4,67 45,0 £4,71 1,101 0,532
12:00 43,0 +4,52 44,2 + 4,44 44,4 +513 1,052 0,865
13:00 43,0 +3,40 444 +2,72 44,1 +3,91 0,762 0,757
Propionsaure K R2 R3
07:00 9,44% +1,69 8,78% +1,42 7,65° £0,70 0,346 0,096
07:30 14,6 +2,64 16,4 + 2,87 14,6 +181 0,587 0,377
08:00 16,9 £2,36 17,3 £2,62 16,9 +1,67 0,501 0,929
09:00 13,7 +1,34 14,1 +2,04 14,4 +2,77 0,477 0,868
10:00 10,8° + 1,48 13,5% +1,46 12,3 2,14 0,465 0,051
11:00 10,1 +1,86 121121 11,5+185 0,421 0,140
12:00 9,22 +1,78 10,6 £1,30 10,4 +1,84 0,394 0,347
13:00 9,00 +1,10 9,90 + 1,10 9,67 £1,78 0,316 0,512
Buttersaure K R2 R3
07:00 7,37 +£1,99 7,00 £1,95 6,24 £0,62 0,383 0,498
07:30 7,75 £2,30 9,26 2,71 8,13 1,32 0,509 0,480
08:00 9,63 £2,56 10,2 +2,48 10,0 £1,33 0,490 0,898
09:00 8,50 +1,85 9,45 +2,54 10,2 +3,58 0,632 0,575
10:00 7,19 +1,38 9,83 £1,98 10,0 £3,17 0,598 0,089
11:00 7,75 +3,16 9,44 +1,83 10,2 £3,13 0,663 0,320
12:00 7,56 +3,18 8,69 +1,69 10,0 £3,81 0,713 0,396
13:00 7,57 2,66 8,32 £1,17 9,07 £2,68 0,527 0,536
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3.2.7 Einfluss auf die Bakterienpopulation im Panse  n der Versuchstiere

In Versuch V2-1 wurden jeweils an den letzten beiden Tagen eines Durchganges
(n=3) Pansenproben aus der festen bzw. flissigen Phase gezogen und insgesamt
sechs Bakterienarten mittels PCR analysiert. Die Entnahme fand vor der Fitterung (O
h), drei (3 h) und sieben (7 h) Stunden nach der Futterung statt. Der Vergleich der
Behandlungen K, R2 und R3 wurde in Form der relativen Expression ausgedriickt, in
welcher das Verhdaltnis der DNA der einzelnen Bakterienarten zur gesamten
bakteriellen DNA im Pansen beschrieben ist. Mit Hilfe dieser Methode konnte somit
nicht der reale Anteil der Bakterien bestimmt werden, sondern lediglich relative
Unterschiede innerhalb der Behandlungsvarianten. Im Folgenden erfolgt der
Vergleich der Behandlungen zum einen separat fuir den Entnahmeort (feste bzw.
flissige Phase) bzw. die Entnahmezeit (O, 3 und 7 h) zum anderen im Mittel der
Behandlungen K, R2 und R3 (MW) ohne zusétzlichen Einfluss der Entnahmezeiten
und Phasen. Die Bestimmung der Bakterienpopulation wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit (Zeitz, 2007) durchgefihrt, in welcher nahere Angaben zu Methodik
beschrieben sind.

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse fiur das Pansenbakterium Anaerovibrio
lipolytica dargestellt. Im Durchschnitt war der Anteil von A. lipolytica in der festen
Phase des Pansens um 40,1 % geringer als in der flissigen Phase, was auch
statistisch abzusichern war. Des weiteren wurde 3 h nach der Futterung ein
signifikanter Abfall des A. lipolytica-Anteils in der flissigen Phase ermittelt. Fur die
statistische Auswertung zum Einfluss der Behandlung wurden die drei
Behandlungsgruppen verglichen. Die Varianzanalyse ergab einen signifikanten
Einfluss der Behandlung fur A. lipolytica. Mit dem t-Test (Fischer LSD-Test) wurde
deshalb in einem zweiten Schritt gepruft, zwischen welchen der drei Gruppen die
Differenzen signifikant waren. Bei Betrachtung der Mittelwerte (MW) unterschieden
sich die enzymbehandelten Gruppen R2 und R3 untereinander nicht, waren aber
jeweils signifikant verschieden von der Kontrollgruppe. Der Anteil an A. lipolytica im
Pansen war bei den Kihen mit der Enzymzulage mit der niedrigeren Dosis (R2) um
12,6 %, mit der hoheren Enzymdosis (R2) um 9,3 % geringer als in der
Kontrollgruppe. Bei Betrachtung des Anteils von Fibrobacter succinogenes im
Pansen an den drei Entnahmezeitpunkten in der festen und flissigen Phase des

Pansens (Abb. 5) fallen die hohen Standardabweichungen innerhalb der drei
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Behandlungsgruppen auf, was auf die stark unterschiedlichen Werte bei den
Einzeltieren zurtickzufuhren ist. Der Anteil von F. succinogenes-DNA im Pansen
wurde von der Enzymzulage nicht signifikant beeinflusst. Jedoch zeigte sich
numerisch ein linearer Anstieg des Anteils von F. succinogenes im Pansen in
Abhéngigkeit der Enzymkonzentration. Der DNA-Anteil lag bei den
Enzymbehandlungen 2,4 % (R2) bzw. 4,5 % (R3) Uber dem Anteil bei den
Kontrolltieren. In Abbildung 6 ist die relative Expression von Prevotella ruminicola

dargestellt. Die Untersuchungen ergaben, dass der Anteil an P. ruminicola-DNA in
der festen Phase des Pansens um durchschnittlich 24,1 % geringer war als in der
flissigen Phase. Statistisch war nachzuweisen, dass der Anteil 3 h nach der
Futterung hoher war als zu den anderen Zeitpunkten, was in der Grafik an den
Werten der flissigen Phase gut zu sehen ist. Der Anteil an Prevotella ruminicola-
DNA im Pansen wurde durch die Enzymzulage nicht signifikant beeinflusst, was der
Mittelwertsvergleich (MW) wiedergibt. Numerisch war der Anteil an Prevotella
ruminicola-DNA bei Zulage der hohen Enzymdosis (R3) um 5,2 % hdher als ohne die
Zulage des Enzympréaparates und um 7,1 % hoher als bei Zulage des Enzympréarates
in der niedrigeren Dosis (R2). Der Anteil an Ruminococcus flavefaciens an der
gesamten Bakterien-DNA (Abb. 7) war dagegen im Durchschnitt in der festen Phase
um 109,2 % hoher als in der flissigen Phase. Zu einigen Zeitpunkten (feste Phase
3 h, flussige Phase 7 h) scheint zwar ein deutlicher Unterschied zwischen den
einzelnen Behandlungsgruppen zu bestehen, auf Grund der sehr hohen
Standardabweichungen und des nivellierenden Einflusses der gegenlaufigen
Tendenzen war ein Einfluss der Enzymzulage auf den DNA-Anteil im Pansen
statistisch jedoch nicht abzusichern. Die Gegenuberstellung der Mittelwerte (MW) der
drei Behandlungsgruppen verdeutlicht dies. Numerisch hingegen war der Anteil an R.
flavefaciens-DNA im Pansen bei Zulage des Enzympraparates in der niedrigeren
Dosis (R2) um 2,9 % hoher als ohne Enzymzulage bzw. um 2,6 % hdoher als bei
Zulage des Enzympraparates in der hohen Dosis. Abbildung 8 zeigt die relative
Expressionen von Selenomonas ruminantium im Pansen der Versuchtiere, in
welcher zu erkennen ist, dass der Anteil an S. ruminantium-DNA in der festen Phase
um im Durchschnitt 67,1 % geringer war als in der flissigen Phase. Der Anteil an S.
ruminantium-DNA im Pansen veranderte sich durch die Enzymzulage nicht
signifikant , was wiederum der Mittelwertsvergleich (MW) verdeutlicht. Numerisch war
der Anteil an S. ruminantium-DNA bei den Tieren, die das Enzympraparat in der
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niedrigeren Dosierung (R2) bekommen hatten, um 8,1 % geringer als bei den Tieren
der Kontrollgruppe und um 13,8 % geringer als bei den Tieren mit der hohen
Enzymzulage. Grol3e Unterschiede beim DNA-Anteil von Treponema bryantii
wurden nur zwischen den unterschiedlichen Pansenschichtungen, jedoch nicht
zwischen den Behandlungen ermittelt (Abb. 9). Der Anteil der T. bryantii-DNA
anderte sich durch die Enzymzulage nicht signifikant, war jedoch numerisch bei
Einsatz der niedrigeren Enzymdosis (R2) um 8,4 % geringer als in der Kontrollgruppe
und um 9,3 % geringer als bei Einsatz der hohen Enzymdosis (R3).

Bei Betrachtung des Mittelwertsvergleiches (MW) Uber alle Entnahmezeiten und
-phasen konnte lediglich bei A. lipolytica ein signifikanter Einfluss der Enzmyzulage
ermittelt werden, was sich durch einen niedrigeren DNA-Anteil in beiden
Enzymbehandlungen R2 und R3 in Bezug zur Kontrolle ausdriickte. Die hohen
Standardabweichungen verdeutlichen zudem die groRen Schwankungen zwischen

den Einzeltieren.
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Abb. 4: Anteil von A. lipolytica (rel. Expression) im Pansen der Versuchstiere aus V2-1 in

Abhéngigkeit von Entnahmeort bzw.
Behandlungen K, R2 und R3 (+ SE)
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Abb. 5: Anteil F. succinogenes (rel. Expression) im Pansen der Versuchstiere aus V2-1 in

Abhéngigkeit von Entnahmeort bzw.
Behandlungen K, R2 und R3 (+ SE)

-zeit (£ SD) und Mittelwertsv
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Abb. 6: Anteil von P. ruminicola (rel. Expression) im Pansen der Versuchstiere aus V2-1 in

Abhéngigkeit von Entnahmeort bzw.
Behandlungen K, R2 und R3 (+ SE)

-zeit (x SD) und Mittelwertsv

ergleich (MW) der
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Abb. 7 Anteil von R. flavefaciens (rel. Expression) im Pansen der Versuchstiere aus V2-1 in

Abhangigkeit von Entnahmeort bzw. -zeit (x SD) und Mittelwertsv
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Abb. 8: Anteil von S. ruminatium (rel. Expression) im Pansen der Versuchstiere aus V2-1 in

Abhéngigkeit von Entnahmeort bzw. -zeit (x SD) und Mittelwertsv
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Abb. 9: Anteil von T. bryantii (rel. Expression) im Pansen der Versuchstiere aus V2-1 in

Abhangigkeit von Entnahmeort bzw. -zeit (x SD) und Mittelwertsv

Behandlungen K, R2 und R3 (+ SE)

ergleich (MW) der
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3.3 Versuchsreihe 3

Versuchsreihe 3 beinhaltete zwei Einzelversuche (Versuch V3-1 und V3-2). In
Versuch V3-1 wurden die Enzyme Xylanase aus Bacillus subtilis (XB), Cellulase aus
Trichoderma reesei (CT) und Xylanase aus Pseudoalteromonas haloplanktis (XPH)
nach Zugabe in gleicher Konzentration bei je sechs Futtermittel untersucht. In
Versuch V3-2 erfolgte eine weitere Betrachtung der Enzyme XB und CT, indem
zusatzlich zur in V3-1 verwendeten Dosierung der Effekt zweier geringerer
Konzentrationsstufen auf den T-Verlust in sacco bei je drei Futtermittel ermittelt
wurde. Die Enzymsupplementation erfolgte in Anlehnung an Versuch V1-1 lediglich

auf die inkubierten Futtermittel.

3.3.1 Versuch V3-1: Einfluss von Xylanase ( Bacillus subtilis ), Cellulase
(Trichoderma reesei ) und Xylanase ( Pseudoalteromonas
haloplanktis ) auf die Abbaubarkeit verschiedener Futtermittel

In Versuch V3-1 wurden drei Kraftfuttermittel (Gerste, Biertreber, Getreideschlempe)
und drei Grundfuttermittel (Maissilage, Grassilage, Heu) in Abhangigkeit der
Enzymzulage im in situ-Versuch getestet. Die Zulage von 27,7 g/ kg T war bei allen
Enzymbehandlungen (XB3, CT3 und XPHS3) identisch. Auf Grund des Versuchs-
designs standen drei Wiederholungen pro Behandlung zur Verfigung. Die
Auswaschverluste (0 h) wurden lediglich bei der Kontrolle ermittelt und fir die
Behandlungen XB3, CT3 und XPH3 Gbernommen.
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3.3.1.1 T-Verlust in sacco

Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber und Getreidesc hlempe

In Tabelle 50 sind die T-Verluste in sacco der Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber und
Getreideschlempe in Abhangigkeit von Inkubationszeit (O bis 72 h) und Enzymzulage
dargestellt. Gerste zeigte nach zweistindiger Inkubation bei XB3 einen um 7,6 %
signifikant hoheren T-Verlust im Vergleich zur Kontrolle. Die Behandlungen CT3 und
XPH3 zeigten keine signifikante Beeinflussung und erreichten im Mittel einen T-
Verlust von 62,9 %. Bei Biertreber hingegen konnte bis max. 8 h Inkubation ein
signifikant positiver Effekt von etwa 3 % durch die Zugabe des Enzyms XB in Bezug
zur Kontrolle ermittelt werden. Die Behandlungen CT3 und XPH3 unterschieden sich
nicht signifikant zu K. Bei Getreideschlempe wurde &hnlich wie bei Gerste nur nach
zweistiindiger Inkubation eine signifikante Erhohung im T-Verlust durch die
Behandlung XB3 um 2,8 % in Bezug zu K analysiert. Die Zulagen von CT und XPH

konnten keine signifikante Verbesserung bewirken.



Ergebnisse

87

Tab. 50: T-Verluste (%) von Gerste, Biertreber und Getreides

Abhéngigkeit von Inkubationszeit und Enzymzulage (£ SD)

chlempe des Versuches V3-1 in

Behandlung MSE  P-Wert
K XB3 CT3 XPH3

Gerste (0g/kgT) (27,79/kg) (27,79/kg) (27,7 g/ kg)
0 h* 21,4+005 21,4+0,05 21,4 +0,05 21,4 £0,05 0,027 -
2h 59,0"+4,90 66,6°+294 64,6319 61,1%+355 1,283 0,128
4h 69,5+286 72,9+286 71,1 +2,02 70,8 £1,69 0,698 0,435
8h 83,8 +1,62 82,9 +2,33 84,0 +1,15 83,1 +1,53 0,442 0,840
16 h 87,0+215 86,8 +2,07 86,7 £1,04 87,1+164 0,441 0,991
24 h 89,1+1,551 88,7 +1,30 88,8 +0,36 88,2 £1,70 0,340 0,856
48 h 91,1 +0,54 91,2 +0,23 90,7 +0,45 90,9 +0,48 0,125 0,468
72 h 91,7 0,52 91,6 £ 0,40 91,7 +1,18 91,4 +0,56 0,183 0,952
Biertreber K XB3 CT3 XPH3 MSE  P-Wert
Oh 16,8 +034  16,8+0,34 16,8 £0,34 16,8 +0,34 0,195 -
2h 23,8"+152 26,7°:060 256094 24,1°+1,09 0,440 0,039
4h 27,3°+200 31,4%:217 29,0°:162 27,7 :164 0,663 0,105
8h 40,4 +237 43,3°:077 42,3144 40,2063 0,534 0,088
16 h 49,5+798 51,4624 51,0 £+4,78 50,1+7,11 1,648 0,985
24 h 58,5 +5,10 59,1+7,73 58,1 +3,48 56,8 +5,69 1,428 0,964
48 h 68,6 +1,95 70,3 +0,89 68,5 +2,50 68,6 +1,42 0,492 0,607
72 h 72,1 0,97 72,1 +2,50 73,2 +2,66 71,3 £2,67 0,603 0,804
Getreideschlempe K XB3 CT3 XPH3 MSE  P-Wert
Oh 448 +064 44,8 +064 44.8 +0,64 44,8 +0,64 0,368 -
2h 54,0°+049 56,8101 555”:160 557 +1,09 0,407 0,087
4h 56,8+0,78 58,4 +1,26 57,4+1,13 57,6 1,56 0,345 0,498
8h 64,1 £0,65 63,9 +0,55 64,5 +0,87 64,3 £0,49 0,174 0,724
16 h 67,4+242  67,8x147 67,8 +1,14 68,0 +2,05 0,457 0,980
24 h 71,9 £1,94 72,3 +2,56 73,0 £1,67 71,5 £3,22 0,622 0,871
48 h 835+184 84,6+1,77 83,5+274 84,3 +1,93 0,537 0,895
72 h 87,9 +1,58 88,1+1,63 88,0 +1,69 88,2 £1,18 0,379 0,994

*Nullvarianten (0 h) wurden nur fir die Kontrolle ermittelt und fiir die restlichen Behandlungen tlbernommen
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Grundfuttermittel Maissilage, Grassilage und Heu

Bei den untersuchten Grundfuttermitteln Maissilage, Grassilage und Heu ergaben
sich insbesondere bei der Zulage von CT in den ersten acht Stunden positive Effekte
auf den T-Verlust (Tab. 51). Bei Maissilage wurden signifikante Erhéhungen von im
Mittel 2,4 % (zu K, XB3 und XPH3, 2h), 2,7 % (zu K und XPHS3, 4h) und 4,1 % (zu
XPH3, 8 h) ermittelt. Zudem zeigte sich nach achtstindiger Inkubation eine
signifikante Steigerung von 3,8 % bei XB3 gegenuber XPH3. Die Zulage von CT
bewirkte bei Grassilage mit Ausnahme zu XB3 (4 h) durchweg signifikante
Steigerungen zu den Ubrigen Behandlungen. Die Unterschiede betrugen im Mittel 1,6
% (2 h), 2,4 % (4 h) und 3,7 % (8 h). Nach zweistliindiger Inkubation war zudem ein
positiver Effekt durch die XB-Zulage in Bezug zu K um 0,6 % zu beobachten. Bei
Heu wurden neben der Behandlung CT3 verstarkt auch positive Effekte der
Behandlung XB3 festgestellt. Wahrend bei CT3 nach 2 und 4 h Inkubation eine
signifikante Erhéhung jeweils von etwa 1 % gegentber K beobachtet werden konnte,
zeigte sich eine signifikante Steigerung durch die Zulage von XB lediglich nach
vierstindiger Inkubationsdauer. Nach 8 h Inkubation konnten die Verbesserungen
dieser beiden Behandlungen lediglich zu XPH3 statistisch untermauert werden,

welche im Mittel 2,2 % betrugen.
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Tab. 51: T-Verluste (%) von Maissilage, Grassilage und Heu d

keit von Inkubationszeit und Enzymzulage (x SD)

es Versuches V3-1 in Abhangig-

Behandlung MSE  P-Wert
Maissilage K XB3 CT3 XPH3
0 h* 43,6 +0,07 43,6 +0,07 43,6 +0,07 43,6 +0,07 0,040 -
2h 42,9° 1098 434°:106 453%°:075 42,4°:033 0,388 0,013
4h 441°+170 449" 1081 46,7%+106 44,0°+115 0,448 0,081
8h 51,2%+278 53,4%°:1901 53,7%°:073 49,6°+001 0,672 0,067
16 h 55,9+534 58,1 +5,09 58,2 +5,20 58,2 +5,01 1,305 0,928
24 h 655+7,63  656:091 66,1+492 635:+192 1,187 0,902
48 h 77,5 +1,06 77,5 +1,20 77,8 £0,59 77,2 +£0,96 0,249 0,907
72 h 81,3 +£0,23 81,1+0,52 81,3+0,54 81,5+0,54 0,122 0,874
Grassilage K XB3 CT3 XPH3 MSE  P-Wert
Oh 48,1 +0,26 48,1 +0,26 48,1 +0,26 48,1 +0,26 0,148 -
2h 49,0°+058 49,6°+014 50,9003 49,2° 004 0,236 < 0,001
4h 51,1°+095 51,9%:073 535°:119 51,1097 0,380 0,052
8h 59,6°+118 59,6°+120 63,3°:193 59,7°+087 0,583 0,024
16 h 68,9 +1,79 71,5 +4,55 71,1 +4,61 69,4 +4,64 1,058 0,834
24 h 782+292  790:297 793:125  76,5+080 0,636 0,454
48 h 85,6 +0,93 85,9 +0,29 86,3 +0,39 86,4 +0,29 0,163 0,343
72h 88,1028  88,3:011 885:035 88,5:025 0,078 0,355
Heu K XB3 CT3 XPH3 MSE  P-Wert
Oh 21,3+0,23 21,3+0,23 21,3+0,23 21,3+0,23 0,134 -
2h 23,1 :015 2371026 24,0°:045 23,0°:044 0,148 0,027
4h 251°+028 259%°:017 26,3°:024 25,0°:027 0,174 0,001
8h 342® 1104 351%°:070 358%:028 33,3°:111 0,354 0,031
16 h 49,2 +3,88 49,4 +6,18 48,1 +5,57 47,4 +6,00 1,371 0,966
24 h 59,8+363  60,9:264 61,6+170 58,7093 0,686 0,526
48 h 72,3 +0,74 72,1 +0,40 72,3 +0,63 72,4 +0,49 0,146 0,921
72h 76,7009  76,7:060 77,1:048 76,6011 0,112 0,457

*Nullvarianten (0 h) wurden nur fur die Kontrolle ermittelt und fur die restlichen Behandlungen ibernommen
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Bei Betrachtung des T-Verlustes in sacco der untersuchten Futtermittel wurden
signifikante Verbesserungen in Folge von Enzymzulagen beobachtet. Dabei konnten
bei den Kraftfuttermitteln Gerste, Biertreber und Getreideschlempe insbesondere
durch die Zulage von XB, bei den Grundfuttermitteln Maissilage, Grassilage und Heu
vor allem durch die Zulage von CT signifikante Steigerungen erzielt werden. Die
Behandlung der Grundfuttermittel mit XB bewirkte zudem positive Effekte, welche
jedoch geringer als bei CT3 einzustufen sind. Eine Wirkung der Enzyme auf den T-
Verlust war auf maximal acht Inkubationsstunden begrenzt. Bei Gerste und
Getreideschlempe konnten lediglich nach 2 h Inkubation signifikante Behandlungs-
effekte beobachtet werden. Die Applikation von XPH zeigte sich dagegen als nicht
effektiv.

3.3.1.2 Parameter der potentiellen Abbaubarkeit

Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber und Getreidesc hlempe

Fur eine nahere Einschatzung der Wirkungsweise der Enzyme auf die einzelnen
Futtermittel wurde ein Vergleich der ermittelten Fraktionen a, b, ¢, d und lag time in
Abhangigkeit der Behandlung durchgefihrt. Tabelle 52 gibt die in sacco-Parameter
fur Gerste, Biertreber und Getreideschlempe wieder. Bei Gerste konnte durch die
Zulage von XB3 eine signifikante Erhdhung der Fraktion ¢ (Abbaurate von b) um 11,4
%/ h zu K ermittelt werden. Biertreber hingegen zeigte keine signifikanten
Unterschiede innerhalb der Parameter der potentiellen Abbaubarkeit zwischen den
einzelnen Behandlungen. Jedoch konnte eine numerische Erhéhung der schnell
abbaubaren Fraktion a durch die XB-Zulage um 1,7 % zu K festgestellt werden.
Diese Beeinflussung der Fraktion a bei der Behandlung XB3 zeigte sich auch bei
Getreideschlempe , welche mit einer Differenz von 1,3 % zu K signifikant
abgesichert werden konnte. Die restlichen Parameter der Kraftfuttermittel zeigten

keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Behandlungen.




Ergebnisse

91

Tab. 52: Parameter der potentiellen Abbaubarkeit a, b, ¢, d und

t, von Gerste, Biertreber und

Getreideschlempe des Versuches V3-1 in Abhangigkeit der Enzymzula ge (x SD)

Behandlung MSE P-Wert
Gerste K XB3 CT3 XPH3
a (%) 22,4 +0,52 22,5 +0,29 22,6 0,15 22,4 +0,13 0,080 0,857
b (%) 67,1+0,76 66,0 £0,99 66,1 +0,62 66,4 £0,74 0,233 0,371
c (% h™ 342°+328 456%°:632 41,40 :533 372" 1361 1,754 0,083
d (%) 89,4 +0,79 88,4 +0,73 88,7 0,54 88,8 0,84 0,212 0,442
to (h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 -
Biertreber K XB3 CT3 XPH3 MSE P-Wert
a (%) 17,3 £0,62 19,0 £1,46 18,3 £0,52 17,5081 0,306 0,177
b (%) 55,8 +0,80 53,6 +2,37 54,2 +2,60 54,6 +1,71 0,550 0,591
c(%h? 5,95z+1,82 6,42 £1,51 6,00 £ 0,68 5,81 +1,22 0,345 0,953
d (%) 73,1 +1,39 72,5 +0,93 72,6 £2,12 72,1 +0,93 0,367 0,855
to (h) 0,08 0,14 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,020 0,441
Getreideschlempe K XB3 CT3 XPH3 MSE P-Wert
a (%) 48,9°+047 50,2°:044 494" :051  49,8%:044 0,180 0,054
b (%) 40,0 £1,33 39,5+0,85 39,0 £2,48 40,2 £ 0,44 0,390 0,780
c (% h'l) 4,22 +0,44 4,11 +0,45 4,50 +0,32 4,06 +0,76 0,138 0,732
d (%) 89,0 £0,94 89,7 +1,10 88,5 +2,83 89,9043 0,432 0,671
to () 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 -

a = l6sliche Fraktion, b = unlésliche, abbaubare Fraktion, c = Abbaurate von b, d = (a + b) = potentiell abbaubare Fraktion,
t, = lag time = Verzdgerungszeit bis Abbaubeginn
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Grundfuttermittel Maissilage, Grassilage und Heu

Bei Betrachtung des Einflusses der Enzymzulagen auf die Parameter der potentiellen
Abbaubarkeit der Grundfuttermittel konnten lediglich signifikante Unterschiede bei
Maissilage beobachtet werden (Tab. 53). Dabei zeigte sich eine signifikante
Erhéhung um 0,6 % der Fraktion a bei CT3 im Vergleich zu XPH3. Weiterhin
ergaben sich signifikante Unterschiede in der lag time (t,), welche durch die Zulage
von CT signifikant um im Mittel 2,5 h zu K und XPH3 verringert wurde. Eine
Verringerung der lag time durch CT konnte auch bei Grassilage und Heu beobachtet
werden, was jedoch nicht statistisch abzusichern war. Es ergaben sich mittlere
Differenzen zu den restlichen Behandlungen von 1,5 h (Grassilage) bzw. 0,8 h (Heu).

Die Parameter b, c und d wurden bei keinem Futtermittel beeinflusst.

Tab. 53: Parameter der potentiellen Abbaubarkeit a, b, ¢, d und t
und Heu des Versuches V3-1 in Abhangigkeit der Enzymzulage (+ SD)

o von Maissilage, Grassilage

Behandlung MSE P-Wert
Maissilage K XB3 CT3 XPH3
a (%) 433" +051 434 :032 43,6%°:000 43,0°:016 0,102 0,183
b (%) 45,2 +10,4 42,0 +2,56 44,8 +7,61 44,0 +3,68 1,724 0,939
c(%h? 3,85+1,88 3,55 0,69 3,30 +1,31 3,33 0,82 0,318 0,944
d (%) 88,5 +9,95 85,4 £2,24 88,4 +7,61 87,0 £3,65 1,674 0,928
t () 387°:183  2,17*:053 1,12°:034 3,31*:0,65 0,406 0,044
Grassilage K XB3 CT3 XPH3 MSE P-Wert
a (%) 48,4 +0,36 48,6 +0,43 48,1 +0,00 48,3 +0,34 0,097 0,377
b (%) 40,6 £1,08 40,5 +2,38 41,1 +1,08 41,6 +1,40 0,412 0,798
c(%h? 5,84 £1,06 6,63 £2,10 6,05 £1,38 5,31 +0,96 0,383 0,740
d (%) 89,0 +0,84 89,0 £1,95 89,2 £+1,08 89,9 +1,17 0,345 0,815
to (h) 2,61 +1,06 2,61 +1,11 1,02 +0,45 2,22 £0,78 0,295 0,170
Heu K XB3 CT3 XPH3 MSE P-Wert
a (%) 21,9+0,54 21,3 £0,00 21,3 £0,00 21,8 0,47 0,123 0,128
b (%) 56,9 +2,85 57,9 2,24 58,3+1,95 57,8 £2,34 0,605 0,890
c (% h’l) 5,13 +1,19 4,88 +1,07 4,72 +0,82 4,66 +1,00 0,259 0,944
d (%) 78,8 £2,32 79,2 £2,24 79,6 £1,95 79,6 £2,18 0,547 0,953
to (h) 2,78 £1,02 1,74 £0,25 1,60 £0,10 2,76 £0,87 0,236 0,126
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Der Vergleich der in sacco-Parameter zeigte in Abhangigkeit der Behandlung
futtermittelspezifische Effekte. Die Zulage von XB bewirkte bei Gerste eine Erhéhung
der Abbaurate c, wohingegen bei Getreideschlempe die schnell abbaubare bzw.
|6sliche Fraktion a positiv beeinflusst wurde, was numerisch auch bei Biertreber
festzustellen war. Bei Maissilage konnte durch die Zulage von CT neben einer
Erh6éhung der Fraktion a auch eine Verringerung der lag time beobachtet werden,

welche tendenziell auch bei Grassilage und Heu ermittelt wurde.

3.3.1.3 Effektive ruminale Abbaubarkeit

Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber und Getreidesc hlempe

Die effektiven Abbaubarkeiten von Gerste, Biertreber und Getreideschlempe sind in
Tabelle 54 aufgefuhrt. Die Enzymzulagen zeigten keine signifikanten Effekte. Es
wurden im Mittel aller Behandlungen effektive T-Abbaubarkeiten von 77,5 (k=0,08)
bis 85,6 (k=0,02) % bei Gerste, 41,2 (k=0,08) bis 58,7 (k=0,02) % bei Biertreber und
63,3 (k=0,08) bis 76,4 (k=0,02) % bei Getreideschlempe berechnet.

Tab. 54: Effektive T-Abbaubarkeiten (%) von Gerste, Biertre  ber und Getreideschlempe des
Versuches V3-1 in Abhéngigkeit von Passagerate (k) und Enzymz ulage (+ SD)

Behandlung MSE P-Wert
Gerste K XB3 CT3 XPH3
k=0,02 85,7 £1,07 85,6 +1,01 85,6 +0,47 85,4 +1,11 0,237 0,982
k=0,04 82,4 +1,29 83,1+1,25 82,8 +0,61 82,4 +1,33 0,300 0,843
k=0,06 79,4 + 1,47 80,7 £1,46 80,3 £0,80 79,6 £1,51 0,368 0,618
k=0,08 76,7 £1,62 78,5 +1,64 77,9 0,99 77,0 £1,65 0,429 0,468
Biertreber K XB3 CT3 XPH3 MSE P-Wert
k=0,02 58,3 +2,50 59,6 2,77 59,0 £2,22 57,9 +2,84 0,667 0,862
k=0,04 49,7 +3,31 51,7 +3,14 50,8 2,14 49,6 +3,15 0,776 0,800
k=0,06 44,2 +3,43 46,5 +3,06 45,4 +1,96 44,2 +3,03 0,773 0,749
k=0,08 40,3 £3,30 42,7 +2,84 41,6 +1,78 40,4 +2,80 0,735 0,694
Getreideschlempe K XB3 CT3 XPH3 MSE P-Wert
k=0,02 76,1 +1,42 76,7 1,47 76,4 +1,57 76,5 +1,47 0,373 0,956
k=0,04 69,5 £1,33 70,2 +1,44 70,1 +1,15 69,9 +1,71 0,359 0,932
k=0,06 65,5 £1,16 66,2 +1,31 66,1 +0,95 65,9 £1,65 0,331 0,888

k=0,08 62,8 £1,00 63,6 +1,20 63,4 £0,85 63,2 £1,52 0,303 0,834
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Grundfuttermittel Maissilage, Grassilage und Heu

Tabelle 55 gibt die effektiven T-Abbaubarkeiten von Maissilage, Grassilage und Heu
wieder. Bei Maissilage konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
einzelnen Behandlungen ermittelt werden. Numerisch zeigten die Behandlungen XB3
und CT3 jedoch héhere effektive Abbaubarkeiten, was mittlere Differenzen von etwa
2 % zu K und XPHS3 verdeutlichen. Dagegen konnte bei Grassilage ein eindeutig
signifikant positiver Effekt durch die Zulage von CT festgestellt werden. So wurden
mit Ausnahme zu XPH3 (k=0,02) bei allen angenommen Passageraten die signifikant
besten Abbaubarkeiten mit mittleren Differenzen von 1,8 (k=0,02), 3,0 (k=0,04/ 0,06)
und 2,8 (k=0,08) % zu den restlichen drei Behandlungen bei CT3 beobachtet.
Signifikante Verbesserungen konnten bei Heu neben der CT-Zulage auch bei der
Behandlung XB3 berechnet werden. Bei Passageraten von 2 und 4 %/ h ergaben
sich mittlere Verbesserungen zu K von 1,4 und 2,2 %, wohingegen bei k=0,08
lediglich ein signifikanter Unterschied zu XPH3 mit im Mittel 2,1 % ermittelt werden
konnte. Bei einer Passagerate von 6 %/ h wurden signifikante Veranderungen bei
CT3 zu K und XPH3 mit 2,2 % und bei XB3 zu XPH3 mit 2,0 % festgestellt.

Tab. 55: Effektive T-Abbaubarkeiten (%) von Maissilage, Gras
V3-1 in Abhangigkeit von Passagerate (k) und Enzymzulage (+ SD)

silage und Heu des Versuches

Behandlung MSE P-Wert
Maissilage K XB3 CT3 XPH3
k=0,02 68,5 +1,33 69,2+051  69,7:062 69,0022 0,234 0,354
k=0,04 58,0 +2,49 60,0+152  61,2:189 585137 0,600 0,212
k=0,06 54,1 +253 56,0 +1,60 57,1+2,01 54,4 +1,44 0,604 0,264
k=0,08 51,6 +2,41 53,4+156  545:1901  51,8+137 0,579 0,258
Grassilage K XB3 CT3 XPH3 MSE P-Wert
k=0,02 754°+087  752°:123 77,4%:045 76,1 +0,59 0,330 0,048
k=0,04 66,8°+119  67,0°:099 70,1%°:078  67,4°+095 0,474 0,011
k=0,06 62,9°+094  632°:056 66,1°:094  63,3° 0,86 0,438 0,006
k=0,08 60,1°+08  60,5°+040 63,2%%095  60,5"+0,80 0,415 0,005
Heu K XB3 CT3 XPH3 MSE  P-Wert
k=0,02 58,7°+064 59,9%:032 60,3%£037 59,0 %079 0,237 0,030
k=0,04 46,2°+075  48,2°:082 485%°:092  46,0°+134 0,419 0,027
k=0,06 40,7°+038 42,4 +103 42,7%:107 40,4°:124 0,393 0,042
k=0,08 36,9 +026 385%:102 38,8%:106 36,6115 0,367 0,050
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Bei Betrachtung der effektiven T-Abbaubarkeiten der untersuchten Futtermittel
konnte bei Gerste, Biertreber und Getreideschlempe keine Beeinflussung durch die
Enzymzulagen beobachtet werden. Dagegen wirkte sich insbesondere bei
Grassilage und Heu die Zulage von CT signifikant positiv aus. Ein Effekt wurde
zudem bei Heu durch die Zulage von XB ermittelt. Signifikante Unterschiede zeigten
sich bereits ab der niedrigsten Passagerate. Bei Maissilage wurden numerisch
erhohte Abbaubarkeiten bei den Behandlungen XB3 und CT3 gegenuber der
Kontrolle beobachtet.

3.3.1.4 NDF-Verlust

Zur naheren Einschéatzung des Wirkungsortes der Enzyme wurden neben dem T-
Verlust in sacco zusatzlich der NDF-Verlust nach vierstiindiger Inkubation ermittelt
(Tab. 56). Bei Gerste zeigte sich zwischen XB3 und CT3 ein signifikanter
Unterschied von 5,3 %, wahrend gegenuber der Kontrolle kein signifikanter
Behandlungseffekt festgestellt wurde. Die Behandlung von Biertreber mit XB fiihrte
zu einem signifikant hoheren NDF-Verlust um im Mittel 4,1 % zu den restlichen
Behandlungen, wohingegen bei Getreideschlempe keine Differenzen zwischen den
Behandlungen festgestellt wurden. Bei Maissilage und Grassilage konnten
signifikante Unterschiede zwischen CT3 zu K von 3,7 und 4,9 % berechnet werden.
Die Applikation mit XB fuhrte zu keiner signifikanten Beeinflussung. Bei Heu zeigten
sowohl die Zulage von CT als auch von XB signifikant positive Effekte auf den NDF-

Verlust, was die Differenz von im Mittel 1,5 % zu K bekréaftigt.
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Tab. 56: NDF-Verluste (%) der in V3-1 untersuchten Futtermitt
den Behandlungen K, XB3, CT3 und XPH3 (+ SD)

el nach 4 h Inkubationszeit bei

Behandlung MSE  P-Wert
K XB3 CT3 XPH3

Gerste 18,4 +245 21,2208 159°:149 185%™ 1267 0,786 0,103
Biertreber 9,82°+146  153%:040 115°:185 12,2°:213 0,714 0,018
Getreideschlempe 28,3 £1,13 29,6 £1,93 29,0 2,27 28,5 +£2,67 0,531 0,893
Maissilage 0,13°+187 1,04®:122 3,87%:x179  0,68°+1,10 0,577 0,067
Grassilage 8,70°+176 115 +107 13,6163  9,19° 207 0,716 0,025
Heu 555°+103  7,14°:070 6,94%°:022 4,19°:0,73 0,401 0,004

Die Zulage von XB fluhrte zu signifikant hoheren NDF-Verlusten bei Gerste und
Biertreber. Dagegen zeigte sich bei den Silagen das Enzym CT am effektivsten. Heu
wurde im NDF-Verlust nach vierstindiger Inkubation sowohl durch die CT- als auch
durch die XB-Zulage signifikant positiv beeinflusst. Bei Getreideschlempe wurden
keine Behandlungsunterschiede festgestellt.
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3.3.2 Versuch 3-2: Einfluss unterschiedlicher Konze ntrationen von
Xylanase ( Bacillus subtilis ) und Cellulase ( Trichoderma reesei ) auf
den T-Verlust in sacco verschiedener Futtermittel

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse aus Versuch V3-1 wurden neben der in
Versuch V3-1 eingesetzten Dosierung (27,7 g/ kg T) der Effekt der Enzyme Xylanase
aus Bacillus subtilis (XB) und Cellulase aus Trichoderma reesei (CT) genauer
betrachtet. Dazu wurden die Enzyme in zwei weiteren Konzentrationsstufen (6,92 g/
kg T und 13,8 g/ kg T) auf den T-Verlust von Gerste, Biertreber und Getreide-
schlempe (XB) bzw. Maissilage, Grassilage und Heu (CT) untersucht. Auf Grund der
zeitlich begrenzten Wirkung der Enzyme aus Versuch V3-1 wurde der Enzymeinfluss
bis einschlie3lich 16 h Inkubation festgestellt. Zusatzlich wurden die Auwasch-
verluste (0 h) bei jeder Behandlung ermittelt. Der Versuch wurde in Anlehnung an

Versuch V3-1, jedoch mit einer nur funftagigen Messperiode, durchgefihrt.

3.3.2.1 T-Verlust in sacco

Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber und Getreidesc hlempe unter Zulage von Xylanase
(Bacillus subtilis )

In Tabelle 57 sind die T-Verluste von Gerste, Biertreber und Getreideschlempe unter
Zufuhr der drei Xylanasekonzentrationen (XB1, XB2 und XB3) im Vergleich zur
Kontrolle (K) dargestellt. Bei Gerste konnte lediglich in den Auswaschverlusten ein
signifikanter Effekt von XB ermittelt werden. Es zeigte sich bereits bei der niedrigsten
Konzentration eine signifikante Verbesserung in Bezug zu K um 2,9 %, welche durch
eine Erh6hung der Dosierung nicht mehr signifikant verstarkt werden konnte. Dieser
positive Effekt bereits bei der niedrigen Enzymzulage XB1 wurde auch bei
Biertreber ermittelt. Hier war die Wirkung auf die zweistindige Inkubationsdauer
beschrankt. Es ergab sich eine Steigerung von 2,7 % gegentber K. Bei Betrachtung
der T-Verluste nach 4 bzw. 8 h Inkubation konnten zudem bei beiden Futtermitteln
numerische Erhdhungen durch die Enzymzulage beobachtet werden. Dagegen
zeigte Getreideschlempe sowohl bei den Auswaschverlusten (0 h) als auch nach
zweistiindiger Panseninkubation signifikante Veradnderungen im T-Verlust. Es
ergaben sich Steigerungen bei XB1 zu K von 1,2 % (Oh) und 1,8 % (2 h). Weitere
Konzentrationserh6hungen wiesen keine signifikanten Zusatzeffekte auf. Ab 4 h
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Inkubationsdauer wurden zudem keine gerichteten Unterschiede zwischen den

Behandlungen festgestellt.

Tab. 57: T-Verluste (%) von Gerste, Biertreber und Getreides

Abhéngigkeit von Inkubationszeit und Xylanasezulage (+ SD)

chlempe des Versuches V3-2 in

Behandlung MSE P-Wert

Gerste K XB1 XB2 XB3
(Og/kgT) (6,929/kgT) (13,89g/kgT) (27,79/kgT)

Oh 18,4°+118  21,3%:0,91 20,7% +1,38 22,5%+0,65 0,513 0,010
2h 60,6 +4,87 61,6 +1,54 63,2 £3,21 64,0 +2,30 0,887 0,602
4h 70,4 +4,10 72,8 £2,27 74,5 2,05 73,8 £4,19 0,940 0,486
8h 81,7 £245 79,9 +1,38 82,0 +0,44 80,5+1,12 0,457 0,356
16 h 87,3+0,72 86,6 £1,51 86,8 +1,13 86,3 0,94 0,291 0,779
Biertreber K XB1 XB2 XB3 MSE P-Wert
Oh 17,1 +0,18 16,8 £0,06 17,7 £0,90 18,0 +1,01 0,222 0,192
2h 222°+142  24,9%:061 25,9% +0,62 25,8%+0,80 0,508 0,004
4h 28,5+2,42 30,3 +1,28 31,1+1,02 31,3234 0,567 0,319
8h 37,7 +5,87 35,9 +4,09 41,8 +0,75 41,4 +0,27 1,158 0,210
16 h 51,3+4,12 51,0+1,84 51,6 +3,56 51,2 +5,02 0,942 0,997
Getreideschlempe K XB1 XB2 XB3 MSE P-Wert
Oh 46,8"+011 48,0°:079 471" :065 47,3":028 0,189 0,102
2h 54,4°+117 56,2°:071  56,4%:070  55,9% 0,80 0,320 0,076
4h 58,9 +1,00 59,4 +0,37 59,9 +111 58,9 1,98 0,333 0,727
8h 63,1 +1,89 62,3 £0,99 64,2 +1,13 62,9 +1,33 0,397 0,447
16 h 68,6 +1,50 68,7 +1,26 68,7 £0,95 68,1 +0,88 0,298 0,920

Grundfuttermittel Maissilage, Grassilage und Heu un

ter Zulage von Cellulase

(Trichoderma reesei )

Bei Betrachtung der T-Verluste der untersuchten Grundfuttermittel (Tab. 58) bei
unterschiedlicher Cellulasezulage (CT) zeigte sich bei Maissilage eine lineare
Erh6hung in Abhangigkeit der Konzentration. Signifikante Unterschiede nach 0 und 4
h Inkubation zu K wurden bei den Behandlungen CT2 und CT3 mit Differenzen von
etwa 1,5 % (CT2) bzw. 2,5 % (CT3) ermittelt. Zudem waren in diesem Bereich die

Behandlungen CT2 und CT3 selbst signifikant verschieden. Nach zweistlindiger
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Inkubationsdauer konnte lediglich bei der hohen Enzymzulage CT3 ein signifikanter
Effekt auf den T-Verlust mit einer Erhéhung zu K um 2,6 % festgestellt werden. Bei
Grassilage und Heu war die Enzymwirkung auf die ersten zwei Stunden begrenzt.
Es wurden bereits bei einer Konzentration von 13,8 g/ kg T (CT2) signifikante
Unterschiede zu K ermittelt, welche durch eine weitere Dosiserh6hung nicht verstarkt
werden konnten. Die Differenzen zu K betrugen nach 0 h Inkubation 0,7 %
(Grassilage) bzw. 0,5 % (Heu), nach zweistindiger Inkubation 1,2 % (Grassilage).
Bei Heu (2 h) konnte die Steigerung nur bei der hohen Dosierung CT3 zu K mit 0,8 %

statistisch abgesichert werden.

Tab. 58: T-Verluste (%) von Maissilage, Grassilage und Heu d
keit von Inkubationszeit und Cellulasezulage (+ SD)

es Versuches V3-2 in Abhéangig-

Behandlung

K CT1 CT2 CT3 MSE P-Wert
Maissilage (Og/kgT) (6,929/kgT) (13,89/kgT) (27,79/kgT)
Oh 47,7°+025 4811039  48,7°:024  49,7%:037 0,236 < 0,001
2h 459°+079 46,4°+120 47,6 :095 48,5097 0,396 0,041
4h 47,2°+067 47,9°:012  49,0°:036  50,0%:023 0,334 <0,001
8h 50,7 +2,99 50,9 +2,71 52,9 +1,78 53,1+2,21 0,693 0,522
16 h 60,3+298  61,8+0,77 61,0 £0,91 60,8 2,35 0,513 0,847
Grassilage K CT1 CT2 CT3 MSE P-Wert
Oh 47,7° +044 47,8°:020  484%:012  48,5°:011 0,130 0,012
2h 48,4°+037 48,6°:027  49,6%°:049  49,7%:0.16 0,196 0,003
4 h 51,4 +1,18 52,2 +1,00 52,0 +1,37 53,1+1,08 0,340 0,418
8h 58,9 +1,48 60,7 3,91 61,4 +2,76 62,1+1,79 0,743 0,540
16 h 72,4 +2,34 71,9 +3,43 72,7 +1,65 71,6 +3,09 0,682 0,955
Heu K CT1 CT2 CT3 MSE  P-Wert
Oh 21,4°+000 21,4°:007  21,9°:011  21,8%:017 0,066 0,003
2h 232°:011  23,2°:038  236%:028  24,0%:011 0,113 0,016
4h 26,1+048 259 +048 26,4 £0,73 26,7 £0,39 0,161 0,339
8h 33,2+2,48 33,3+3091 34,2 +2,70 34,5 +0,79 0,687 0,916
16 h 50,9 +3,05 50,5+1,38 50,9 +2,24 51,5+1,74 0,552 0,944
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Beim Einsatz der Xylanase (XB) zeigten sich signifikant positive Effekte auf den T-
Verlust der Kraftfuttermittel bis max. 2 h Inkubationsdauer. Zudem wurden bereits bei
der niedrigsten Dosierung (6,92 g/ kg T) signifikant positive Effekte festgestellt,
welche durch weitere Konzentrationssteigerungen (13,8 bzw. 27,7 g/ kg T) nicht
mehr verstarkt werden konnten. Dagegen wurden bei der Cellulase (CT) eindeutige
Konzentrationseffekte beobachtet. Eine signifikant positive Erh6hung des T-Verlustes
bei den Grundfuttermitteln beschrankte sich auf eine Inkubationsdauer bis max. 4 h.
Bei Maissilage zeigte sich ein linearer Anstieg im T-Verlust in Abhangigkeit der
Dosierung, wohingegen bei Grassilage und Heu bereits bei der zweiten
Konzentrationsstufe (13,8 g/ kg T) signifikant héhere T-Verluste gegeniber der
Kontrolle ermittelt wurden. Da mit Ausnahme des Biertrebers bei allen Futtermitteln
ein signifikant positiver Enzymeinfluss bei Ermittlung der Auswaschverluste (0 h)
beobachtet werden konnte, wird eine Hydrolyse der Zellbestandteile bereits im Futter

eingeleitet.
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3.3.2.2 NDF-Verlust

Kraftfuttermittel Gerste, Biertreber und Getreidesc hlempe unter Zulage von Xylanase

(Bacillus subtilis )

Zusatzlich zum T-Verlust wurden in diesem Versuch der NDF-Verlust nach O und 4 h

Inkubation bei den untersuchten Futtermitteln in Abhangigkeit der Enzym-
konzentration ermittelt. Tabelle 59 gibt den NDF-Verlust von Gerste, Biertreber und
Getreideschlempe wieder. Dabei zeigte sich bei Gerste bei den Auswaschverlusten
(0 h) eine positive Beziehung zwischen NDF-Verlust und Xylanasekonzentration,
wohingegen nach 4 h Inkubationsdauer keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Behandlungen festgestellt werden konnten. Bei Betrachtung von Biertreber
wurden bei den zwei hohen Konzentrationen des Enzyms Xylanase (Bacillus subtilis)
signifikant hhere NDF-Auwaschverluste um im Mittel 2,7 % in Bezug zur Kontrolle
analysiert. Nach vierstindiger Inkubation konnte lediglich zwischen XB3 und der
Kontrollbehandlung ein signifikanter Unterschied von 55 % beobachtet werden.
Dagegen wurde bei Getreideschlempe nach der Waschprozedur (0 h) bei allen drei
Enzymkonzentrationen eine signifikante Erhéhung im NDF-Verlust um im Mittel 4,0
Nach 4 h

Unterschiede zwischen den Behandlungen.

% zu K festgestellt. Inkubation zeigten sich keine signifikanten

Tab. 59: NDF-Verluste (%) von Gerste, Biertreber und Getrei  deschlempe des Versuches V3-2
nach 0 und 4 h Inkubationszeit in Abhéngigkeit der Xylanasezulage (+ SD)

Behandlung MSE P-Wert
K XB1 XB2 XB3

0 h Inkubation
Gerste 1,32°+1,43 11,3°+1,02 131*+152 151%+0,71 1,624 <0,001
Biertreber 2,32°+0,21 1,75°+0,06 537%°+1,03 4,72°+1,17 0,503 0,001
Getreideschlempe 13,3°+0,17 17,5°+1,25 17,6°+1,01 16,9%+0,44 0,571 <0,001
4 h Inkubation
Gerste 20,7+1,96 216+194 242+1,09 225+2,43 0,614 0,217
Biertreber 11,2°+4,63 144 +1,17 16,2 +149 16,7°+1,68 0,917 0,120
Getreideschlempe 31,2+1,57 33,2+0,30 34,2+1,08 33,8+2,75 0,538 0,217
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Grundfuttermittel Maissilage, Grassilage und Heu un ter Zulage von Cellulase

(Trichoderma reesei )

Auch bei den Grundfuttermitteln Maissilage, Grassilage und Heu wurden in
Abhangigkeit der Cellulasekonzentration die NDF-Verluste nach 0 und 4 h
Inkubationsdauer ermittelt (Tab. 60). Bei Mais- und Grassilage konnten bei den
hohen Enzymkonzentrationen CT2 und CT3 signifikant erhohte NDF-Auswasch-
verluste (0 h) um im Mittel 1,8 % (Maissilage) bzw. 2,0 % (Grassilage) zu K
beobachtet werden. Heu zeigte nur in der Behandlung CT2 mit 1,4 % einen
signifikant héheren NDF-Verlust im Vergleich zu K (0,64 %). Nach vierstindiger
Inkubation der Mais- bzw. Grassilage wurden signifikante Steigerungen von 4,9
bzw. 5,1 % bei der hohen Enzymzulage CT3 gegeniiber K ermittelt. Die niedrigeren
Konzentrationen zeigten nur numerische Verbesserungen. Bei Heu wurden keine

signifikanten Differenzen zwischen den Behandlungen festgestellit.

Tab. 60: NDF-Verluste (%) von Maissilage, Grassilage und Heu  des Versuches V3-2 nach 0 und

4 h Inkubationszeit in Abhangigkeit der Cellulasezulage (+ SD)

Behandlung MSE P-Wert
K CT1 CT2 CT3

0 h Inkubation
Maissilage 0,56°+0,47 0,06°+0,74 256%+0,47 2,15%°+0,71 0,350 0,003
Grassilage 3,67°+0,81 3,02°+054 588%+022 551%°+0,21 0,385 <0,001
Heu 0,64°+0,11 0,69°+0,09 1,40°+0,14 0,78°+0,21 0,099 <0,001
4 h Inkubation
Maissilage 1,76°+2.82 2,05°+284 4,37 +2,35 6,68 +1,12 0,839 0,111
Grassilage 8,00°+212 11,0°+210 10,4*+262 13,2°+1,59 0,760 0,102
Heu 419+193 497+133 521+066 4,31+0,91 0,345 0,729

Da bei allen Futtermitteln eine Steigerung bei den NDF-Auswaschverlusten durch die
jeweilige Enzymzulage, nach viersttindiger Inkubation jedoch nur bei Biertreber und
den Silagen signifikante Verbesserungen gegenuber den Kontrollbehandlungen
beobachtet werden konnten, tritt wohl eine Hydrolyse der Zellwandkomponenten
verstarkt vor der Inkubation auf. Die eingesetzten Enzyme zeigen damit eindeutig

futtermittelspezifische Einflisse auf den NDF-Abbau im Pansen.




Diskussion 103

4 Diskussion

4.1 Der Pansen unter besonderer Beriicksichtigung en  zymatischer
Abbauprozesse

4.1.1 Charakterisierung des Pansendkosystems

Beim Wiederkauer liegen auf verschiedene Weise ideale Vorraussetzungen fir die
mikrobielle Verdauung im Reticulo-Rumen vor. Im Vormagensystem des Wieder-
kauers stellt der Pansen die groRte Kammer mit einem Fassungsvermdgen bis zu
100 | dar. Durch die Wiederkautétigkeit erfolgt eine intensive Zerkleinerung der
aufgenommenen Futterpartikel. Die Ab- und Umbauprozesse sind vor allem von
pflanzlichen, tierspezifischen und mikrobiellen Faktoren gekennzeichnet. So setzt
sich das Pansentkosystem aus einer diversen Population aus obligatorisch
anaeroben Bakterien, Pilzen und Protozoen zusammen (FORSBERG und CHENG,
1992).

Eine &auRerst wichtige Rolle im Pansenstoffwechsel nehmen die Bakterien ein.
Pansenbakterien lassen sich in vier Gruppen einteilen: (1) Bakterien, die sich in der
Pansenflissigkeit befinden (freilebend), (2) Bakterien assoziiert mit Futterpartikel, (3)
Bakterien, die sich am Pansenepithel befinden und (4) Bakterien, welche sich an
Protozoen anheften (MINATO et al., 1993). So lassen sich die Bakterien allgemein in
.liquid associated bacteria® (LAB), welche I6sliche Substrate fermentieren und in
.Solid associated bzw. attached bacteria® (SAB), welche die pflanzlichen
Gerustsubstanzen abbauen, einteilen. Die Bakterien, welche keine Gerust-
substanzen abbauen, jedoch mit der Digesta assoziiert sind, sind im Ubergangs-
bereich von der flussigen zur festen Phase zu finden. Unter gewohnlichen
Futterungsbedingungen sind 50-75 % der gesamten Mikrobenpopulation im Pansen
mit Futterpartikel assoziiert. Es wird davon ausgegangen, dass diese Populationen
einen Anteil von 80 % der Endoglucanaseaktivitat und 75 % der Proteaseaktivitat im
Pansen decken. Bakterien in der fliissigen Phase (einschlie3lich der frei lebenden
Bakterien) und von der festen Phase geldste Bakterien scheinen somit einen
geringen Beitrag zur Verdauung nicht l8slicher Futterpartikel zu leisten. Entscheidend
fur den ruminalen Futterabbau sind somit die an Futterpartikel assoziierten Bakterien

(MiTsumor!l und MINATO, 1997). Bakterien, welche die Fahigkeit zur Cellulose-
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anheftung besitzen, schlielRen sowohl die cellulolytischen Bakterien wie Fibrobacter
succinogenes, Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus albus und Eubacterium
cellulosolvens als auch die nicht-cellulolytischen Bakterien Megasphaera elsdenii
und Veillonella parvula ein. Keines dieser Bakterien weist jedoch die Fahigkeit zur
Starkeanheftung auf. Ruminobacter amylophilus, Prevotella  ruminicola,
Bifidobacterium thermophilum, Bifidobacterium pseudolongum und Bifidobacterium
longum sind dagegen amylolytisch, koénnen aber keine Cellulose abbauen
(MiTsumor! und MINATO, 1997). Starke und Glucoseverwerter sind zahlenmalig die
grodten Bakteriengruppen im Pansen (LEEDLE et al.,, 1982; AKIN et al., 1989).
Dagegen sind Stamme von Butyrivibrio fibrisolvens ,Generalisten“, welche eine
Reihe von Substraten, einschlieBlich Starke, Cellulose, Xylan und Pektin,
hydrolysieren konnen (STEWART et al., 1997). Zwischen 30 und 50 % der von der
Pansenflissigkeit isolierten Bakterien weisen proteolytische Aktivitat auf (FULGHUM
und MOORE, 1963; PRINS et al., 1983). So zeigen mit Ausnahme der haupt-
cellulolytischen Stamme Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus flavefaciens und
Ruminococcus albus die meisten Bakterienarten proteolytische Aktivitat. Als die
bedeutendsten proteolytischen Organismen werden die drei Arten Ruminobacter
amylophilus, Butyrivibrio fibrisolvens und Prevotella ruminicola angesehen. (HOBSON
et al., 1968; JENKINSON et al., 1979). Bakterien konnen Pflanzenzellwande nur bei
direktem Kontakt abbauen. Auch leicht verdauliche Kohlenhydrate kénnen durch
Bakterien nur abgebaut werden, wenn sie direkten Zugang zum Material haben.
Bakterien heften sich hauptsachlich an Schnittstellen und Wunden; intakte
Zellwandoberflachen sind meist frei von Bakterien (ENGELS, 1987). Entsprechend
wichtig fur den Abbauvorgang ist deshalb das ,Aufbrechen® der Gewebe, das
wahrend der Futteraufnahme oder beim Wiederkauen erfolgt (POND et al., 1984).
Zudem nutzen die Bakterien die Gewebeschwachung, die von Pilzen verursacht
wird. Die Bakterienzahlen im Pansen-Okosystem weisen grundsatzlich tagliche
Schwankungen in Abhangigkeit der Futterung auf. Die cellulolytischen Bakterien
vermehren sich nach der Futterung langsam und erreichen ihre maximale Zahlen
erst Stunden spater als saccharolytische und amylolytische Arten, die sich nach der
Futterung schnell vermehren (LEeDLE et al., 1982). DEHORITY und ORPIN (1997)
berichteten, dass die Bakterienzahlen nach der Fitterung zunachst sinken, nach finf
bis 20 Stunden (je nach Studie) ihr Maximum erreichen und dann wieder langsam
abfallen. Diese verringerten Zahlen direkt nach der Fitterung kdnnen durch
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Verdunnungseffekte sowie Temperatur- und pH-Wert-Anderungen, Sauerstoffeintritt
in den Pansen, osmotische Schockereignisse sowie das Anheften von Organismen
an die Faserpartikel verursacht werden. Darauffolgend kommt es durch das
N&hrstoffangebot zu einem Bakterienwachstum (DEHORITY und ORPIN, 1997; LEEDLE
et al., 1982).

Anaeorobe Pilze besiedeln bevorzugt dickwandige, hochlignifizierte und
widerstandsfahige Zellwande und spielen eine grof3e Rolle fur den Abbau von
Lignocellulose (AKIN und BORNEMAN, 1990). Auch Pilze heften sich hauptséchlich an
Schnittstellen und Wunden, weniger an intakte Zellwandoberflachen (WiNnDHAM und
AKIN, 1984). Pilze fermentieren Cellulose und Hemicellulosen (Lowe et al., 1987) und
konnen das offensichtlich auch, wenn diese Kohlenhydrate in lignifizierten
Zellwanden vorkommen. Pilze reduzieren die Zellwanddicke und kdnnen
physikalische Barrieren besser als Bakterien durchbrechen. Insgesamt verursachen
Pilze eine fur den Abbau wichtige Schwachung des Gewebes, die auch die Effizienz
des Wiederkauens steigert (AKIN und BORNEMAN, 1990). Pansenpilze an sich sind
nicht essentiell fur einen funktionierenden Pansenstoffwechsel, da sie bei Rationen
mit sehr geringem Faseranteil nur in einer sehr kleinen Anzahl vorhanden sind
(OrPIN und JoBLIN, 1997). Jedoch scheint die Wichtigkeit fur das Pansendkosystem
mit der Verschlechterung der Futterqualitdt zuzunehmen, wie es in einer

Untersuchung von GORDON (1986) nachgewiesen wurde.

Neben den Bakterien und Pilzen sind zahlreiche gro3ere (5-250 pm) Organismen im
Pansen angesiedelt, welche als Protozoen bezeichnet werden. Die Anwesenheit
dieser Protozoen im Pansen kann den Pansenstoffwechsel entscheidend
beeinflussen, indem z.B. der T-Gehalt der Pansendigesta, das Pansenvolumen, die
Anzahl und Zusammensetzung der ruminalen Bakterien, die Konzentration und
Anteile der FFS oder der pH-Wert und die Ammoniakkonzentration beeinflusst
werden (WiLLiAMS und COLEMAN, 1997). Diese Modulation des Pansendkosystems
wirkt sich direkt auf die bakterielle Aktivitat aus. Zudem beteiligen sich die Protozoen
direkt am Verdauungsprozess und ihre Abwesenheit wirkt sich negativ auf die
Verdauung im Pansen aus. In defaunierten Tieren ist jedoch eine erhohte
Proteinmenge fur die intestinale Verdauung verfigbar. Zudem zeigte sich eine
erhohte Starke- und Faserverdauung im postruminalem Verdauungstrakt mit
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unterschiedlichen Auswirkungen auf Tierleistungen (NEIL et al., 1979). Nahezu ein
Viertel bis ein Drittel der ruminalen Faserverdauung findet unter protozoalem Einfluss
statt (DEMEYER, 1981; ORPIN, 1984). Protozoen stimulieren zudem die bakterielle
Cellulolyse (YODER et al., 1966) und ihre freigesetzten Enzyme spielen eine wichtige
Rolle im ruminalen Abbau von Pflanzenbestandteilen (CoLeEmAN, 1985). Jedoch
wurden sowohl positive (NEwsoLD et al., 1987; WiLLIAMS et al., 1988; WiLLIAMS und
WITHERS, 1991) als auch negative Einflisse (LENG und NoLAN, 1984; DEMEYER und
VAN NEVEL, 1986; LENG, 1990) durch Protozoen beobachtet, wodurch diese
Organismen zwar nicht als entscheidend, jedoch in manchen Féllen durchaus als

positiv fir den Pansenstoffwechsel einzustufen sind.

4.1.2 Ruminale Abbauvorgange

Kohlenhydrate stellen die grof3te Nahrstofffraktion in der Wiederkduerration dar,
welche in Nicht-Struktur- und Struktur-Kohlenhydrate unterschieden werden (STOKES,
1997). Den grof3ten Teil der Kohlenhydrate in Wiederk&uerrationen stellt die Fraktion
der Strukturkohlenhydrate der pflanzlichen Zellwand (Cellulose, Hemicellulose und
Pektin) dar. Die Mdglichkeit, diese Strukturkohlenhydrate zur Energiegewinnung zu
nutzen, begrindet die einzigartige 6kologische Nische der Wiederkauer (KIRCHHOF,
2007). Dabei sind die Wiederkauer bei der Energiegewinnung aus den
Zellwandbestandteilen auf die hydrolytische Spaltung derselben durch die
Pansenmikroorgansimen angewiesen (CHESSON und FORSBERG, 1988; CLARK et al.,
1992). Diese mikrobiellen Symbionten sind hervorragend an das Uberleben unter
hohen Zelldichten und protozoalem Einfluss angepasst und haben die Fahigkeit der
effizienten Nutzung von komplexen und schwer zugéanglichen pflanzlichen Polymeren
entwickelt. Der Abbau und die Umsetzung dieser pflanzlichen Komponenten wie
Cellulose, Hemicellulose, Starke und Protein durch Mikroorganismen deckt den
Energie-, Aminosauren- (Mikrobenprotein-) und Vitaminbedarf des Wirtstieres
(SELINGER, 1996).

Die dazu erforderlichen Enzyme sind sehr mannigfaltig und schlieBen sowohl die
Polymere der Pflanzenzellwand abbauenden Enzyme wie Cellulasen, Xylanasen, [3-
Glucanasen und Pektinasen als auch Amylasen, Proteasen, Phytasen und spezielle
Toxin abbauende Enzyme wie Tannasen ein (DOERNER und WHITE, 1990, MALBURG
und FORSBERG, 1993; FLINT et al., 1994; ALl et al., 1995, YANKE et al., 1995).
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Der effiziente Abbau von komplexen Substraten bedarf einer gewissen
Koordinationsfahigkeit dieser Vielzahl differenzierter Enzymarten. Fir die
Beschreibung der Organisation fibrolytischer Enzymsysteme werden zwei Modelle
diskutiert: im ersten Modell agieren Enzyme einzeln und synergetisch bei der
Hydrolyse von Cellulose (BEGuIN und AUBERT, 1994; WooD, 1992). Im zweiten
Modell sind einzelne Enzyme in Multi-Enzymkomplexe wie Cellulosomen
zusammengeschlossen (BAYER et al., 1994). Xylan und Mannan abbauende Enzyme
von anaeroben Mikroorganismen werden nach derzeitiger Auffassung als integrierte
Komponenten dieser Multienzym-Cellulase-Komplexe diskutiert (BEGUIN und
LEMAIRE, 1996; HAzZLEWOOD und GILBERT, 1998). Auch Xylanasome, ein Komplex aus
Endoxylanasen und Endoglucanasen, werden postuliert (FORSBERG et al., 1997). Die
fibrolytischen Enzyme lassen sich basierend auf deren strukturellen Eigenschaften in
Endoglucanasen, Exoglucanasen und R-Glucosidasen einteilen, welche
synergetische Effekte bei der Celluloseverdauung aufweisen. Dabei trennen die
Endoglucanasen eher zuféllig die amorphen Celluloseketten auf und bilden neue
Oligosaccharide verschiedener Kettenlange. Diese Enzyme sind generell inaktiv
gegenuber kristalliner Cellulose und Cellobiose (PETRE et al., 1986). Das Cellulose-
bzw. RB-Glucan-Molekul wird von Endo-R3-1,4-Glucanasen in groRe Glucan-
Oligosaccharide gespalten. Wie die Endoglucanasen zeigen Exoglucanasen und
Cellobiohydrolasen (CBHs) eine hohe Aktivitat bei amorpher Cellulose, bauen aber
kristalline Cellulose weit weniger ab (Woob and BHAT, 1988). Im allgemeinen
attackieren diese Enzyme Celluloseketten vom nicht-reduzierenden Ende und bauen
Cellobiose ab (WoobD et al.,, 1988). Die Cellobiohydrolasen lassen sich in zwei
Klassen einteilen. Die erste Klasse hydrolysiert die Celluloseketten vorzugsweise
vom reduzierenden Ende, wahrend die zweite Klasse Cellobiose speziell vom nicht-
reduzierenden Ende abbaut (BAAR et al., 1996; TERRI, 1997, LYND et al., 2002). [3-
Glucosidasen konnen klassifiziert werden entweder als Aryl-R-D-Glucosidasen
(hydrolysieren ausschlie3lich  Aryl-R-D-Glycoside), Cellobiasen (hydrolysieren
Diglucoside und Cellooligosaccharide) oder als [3-Glucosidasen mit breiter Substrat-
spezifitdt. Die meisten 3-Glucosidasen weisen eine breite Substratspezifitat auf und
hydrolysieren Aryl- und Alkyl-3-D-Glycoside und 3-1,1-, 3-1,2-, 3-1,3-, 3-1,4- und [3-
1,6- verbundene Diglucoside wie auch Cello-Oligosaccharide (BHAT et al., 1993;
CHRISTAKOPOULOS et al., 1994). Exo-R3-1,4-Glucanasen greifen an den freien Enden
der Makromolektile an und spalten Tri- bzw. Disaccharide bis zur Stufe von |6slichen



108 Diskussion

Cellodextrine und Cellobiose ab. Diese werden danach von R3-1,4-Glucosidase in

Glucosemolekiile zerlegt (ZEBELI, 2005).

Xylanasen sind spezifisch fur 3-1,4-Bindungen von polymerem Xylan und werden als
Endoxylanasen bezeichnet. Basierend auf ihre Wirkungsfahigkeit auf verschiedene
Polysaccharide werden Endoxylanasen entweder als spezifisch oder nicht-spezifisch
klassifiziert (COUGHLAN, 1992; COUGHLAN et al., 1993). Die spezifischen Endo-
xylanasen wirken nur bei Xylan mit 3-1,4-Bindungen, wohingegen die nicht-
spezifischen Endoxylanasen [3-1,4-gebundenes Xylan, (3-1,4-Bindungen von
gemischtem Xylan und andere (3-1,4-gebundene Polymere wie Carboxymethyl-
cellulose hydrolysieren (COUGHLAN et al., 1993). Das Xylan-Molekul wird von Endo-
1,4-3-Xylanasen partiell in Xylanoligosaccharide hydrolysiert. Exo-1,4-[3-Xylanasen
spalten das Molekul in kleinere Einheiten bis zur Xylobiose. Diese werden von [3-
Xylosidasen bis zur Xylose gespalten (KRAUSE und PELL, 2003).

Bei den Amylasen unterscheidet man zwischen a- und 3-Amylase. Dabei spaltet die
a-Amylase die a-1,4-Glycosidbindung der Amylose, wodurch Dextrine und daraus
Maltose, Glucose und Oligosaccharide entstehen. R-Amylase spaltet vom
Kettenende her ein Maltosemolekil nach dem anderen ab und kann daher umso
besser wirken, je mehr Kettenenden durch die a-Amylase bereits entstanden sind.
Amylasen sind im Pansen extrazellular oder zellgebunden vorhanden (WALKER,
1965; HoBsoN und SUMMERS, 1976; THURN und KOTARSKI, 1987), jedoch sekretieren

die meisten amylolytischen Bakterien extrazellulare Amylasen (CoTTA, 1988).

Die im Pansen zu Monosaccharide abgebauten Oligosaccharide werden jedoch nicht
resorbiert, sondern anaerob zu kurzkettigen Carbonsauren abgebaut, welche auch
als fliichtige Fettsauren bezeichnet werden. Als quantitativ wichtigsten Endprodukte
entstehen Acetat, Propionat und Butyrat sowie Methan und Kohlendioxid. Die
flichtigen Fettsauren werden im Rahmen der Gluconeogenese (Propionat) bzw. tGber
den Citratzyklus (v.a. Acetat und Butyrat) fir die Energieversorgung und

Fettsynthese genutzt (KIRCHGESSNER, 1997).
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Die Spaltung der Proteine bzw. Peptide erfolgt durch Peptidasen, wobei wiederum
zwischen Exo- und Endopeptidasen unterschieden wird. Das Futterprotein wird durch
proteolytisch wirkende Mikroorganismen zu Aminosauren hydrolysiert und nahezu
vollstdndig desaminiert, woraus hauptsachlich Ammoniak und kurzkettige
Carbonséuren resultieren. Der im Pansen nicht abgebaute Teil der Futterproteine
gelangt unverandert in das Labmagen-Dinndarm-Segment. Der im Pansen
vorhandene NHj;-Stickstoff wird durch mikrobielle Synthese zum Aufbau von
Bakterien- und Protozoenprotein (Mikrobenprotein) verwendet, welche bei Passage
in das Labmagen-Dinndarm-Segment zur Aminosaurenbedarfsdeckung des Wirts-
tierorganismus genutzt werden kann. Dartber hinaus kann der in der Leber gebildete
Harnstoff im Rahmen des rumenohepatischen Kreislaufs Giber den Speichel rezykliert
werden und wieder von den Mikroorganismen zur Proteinsynthese genutzt werden
(JEROCH et al., 1999).

4.2 Zum Einsatz von Enzymen in der Wiederkauererndh  rung

Enzyme, welche in der Tierproduktion Verwendung finden, sind Produkte mikrobieller
Fermentation nach dem Batch-Verfahren (CowaN, 1994). Die meisten kommerziell
verfugbaren Enzymprodukte, welche als Futteradditive fir Wiederkduer evaluiert
werden, wurden jedoch nicht speziell fir die Tierernahrung, sondern vielmehr fir
Bereiche wie die Lebensmittel-, Papier- Textil-, Treibstoff- oder chemische Industrie
hergestellt (BHAT und HAzLEwWOOD, 2001). Einige verwendete Enzymprodukte wurden
ursprunglich auch fur den Einsatz als Silagezuséatze produziert (FENG et al., 1996). In
erster Linie kommen dabei fibrolytische Enzyme zum Einsatz. Auch Amylasen und in
geringer Weise Peptidasen werden verwendet. Neben diesen relativ reinen
Enzymquellen werden auch unaufbereitete Fermentationsprodukte und einige, direkt
zu verfutternde Mikroorganismen nicht bakteriellen Ursprungs (DFM) vertrieben. Die
meisten nicht-bakteriellen DFM bestehen aus Fermentationsextrakte von Aspergillus
oryzae, Saccharomyces cerevisiae-Kulturen oder aus beiden (MARTIN, 2000). Im
Gegensatz zu den konzentrierten Futterenzymen enthalten diese Praparate relativ
geringe Enzymaktivitaten (< 5 %) (BEAUCHEMIN et al., 2003). Diese nicht exakt
definierten Produkte werden im Rahmen dieser Arbeit nicht néaher betrachtet. Der
Fokus richtet sich auf konzentrierte Fermentationsprodukte mit kontrollierten
Enzymaktivitaten.
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Auf Grund inkonsistenter Ergebnisse verschiedener Untersuchungen, welche sich
mit dem Einsatz solcher Enzyme als Futteradditive fir Wiederkéduer beschaftigten,
haben wohl mehrere Faktoren einen Einfluss auf deren Wirkungsfahigkeit im Bereich
der Wiederkduerernahrung. In besonderer Weise gilt es dabei die verschiedenen
moglichen Wirkungsweisen, die Zulagekonzentrationen und —substrate und der Zeit-
punkt der Applikation zu betrachten.

4.2.1 Wirkungsweise exogener Enzyme

In Hinblick auf die auRergewéhnlich hohe Starke- und Faserverdauungskapazitat im
Pansen von Wiederkduern ist es schwierig, weitere Verbesserungen der Futter-
verwertung durch die Zulage von exogenen Enzymen auf Kraft- oder Grundfutter-
mittel zu erklaren. Die Wirkungsweise von exogenen Enzymen scheint jedoch auf
jeden Fall sehr komplex zu sein. Exogene Enzyme scheinen entweder bereits im
Futter vor der Verfutterung oder durch eine Verbesserung der ruminalen und/ oder
postruminalen Verdauung zu wirken. All diese Wirkungsmoglichkeiten scheinen
jedoch miteinander verknupft zu sein, denn eine durch Enzyme eingeleitete
Anderung des Futters beeinflusst ebenso die ruminale als auch die postruminale
Nahrstoffverdauung. Effekte im Futter kdénnen so einfach sein wie z.B. die
Freisetzung loslicher Kohlenhydrate oder aber auch so komplex wie die Beseitigung
struktureller Barrieren, welche die mikrobielle Verdauung im Pansen limitieren.
Innerhalb des Pansens konnen die zugefuihrten Enzyme entweder direkt auf das
Futter einwirken oder durch synergistische Effekte auf ruminale Mikroorganismen
indirekt die Verdauungsaktivitat anregen. Exogene Enzyme kdnnen zudem auch im
intestinalen Verdauungstrakt aktiv bleiben, was sich positiv auf die postruminale
Faserverdauung oder indirekt auf eine verbesserte Nahrstoffabsorption durch eine
Viskositatsverringerung der intestinalen Digesta auwirken konnte (RoDE et al. 2001).
Im Folgenden sollen die verschiedenen méglichen Wirkungsweisen ndher betrachtet

werden.
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4.2.1.1 Enzymeffekte im Futter

Die Zulage von Enzymen auf Rationskomponenten in flissiger Form kann sich, wie
es in zahlreichen Studien (siehe Punkt 4.3.4) berichtet wurde, positiv auf Tier-
leistungen auswirken. Somit ist ein Enzymeffekt im Futter nicht auszuschlie3en. In
Hinblick der auf3erst wichtigen Rolle von Wasser fir die Hydrolyse von loslichen
Zuckern aus komplexen Polymeren (LEHNINGER, 1982) ist wohl die Effektivitat der
Enzyme bei ,feuchten* Futtermitteln hoher als bei ,Trockenen®. Zahlreiche Unter-
suchungen belegen aber genau das Gegenteil, in welchen sich die Zulage auf
trockene Komponenten als effektiver erwies als auf Feuchte (FENG et al., 1996;
BEAUCHEMIN et al., 1995; BEAUCHEMIN et al., 1998). Jedoch sind Futtermittel in den
seltensten Fallen wirklich ,trocken®, denn sie weisen ublicherweise Feuchtigkeits-
gehalte von 6 bis 15 % auf. Diese Restfeuchte kénnte somit ausreichend fir die
Einleitung der Hydrolyse und somit fur die Freisetzung loslicher Zucker sein. Diese
freigesetzten Zucker entstehen zumindest teilweise aus NDF und ADF in Folge von
Enzymzulagen (HRISTOV et al., 1996; GwAYUMBA und CHRISTENSEN, 1997). Auch in
der vorliegenden Arbeit wurden in den Versuchen V1-1 und V3-2 erhdhte T- und
NDF-Verluste durch die Enzymzulagen bei Bestimmung der Auwaschverluste und
somit vor der ruminalen Inkubation ermittelt. Dabei ergaben sich sowohl bei den
feuchten Futtermitteln Maissilage und Grassilage als auch bei den ,trockenen®
Futtermitteln Gerste, Biertreber, Getreideschlempe und Heu signifikant positive
Behandlungseffekte. Diese Wirkung bei den trockenen Futtermitteln kann zum einen
durch die Applikationsform der Enzyme, zum anderen durch die Waschprozedur bei
Ermittlung der Auswaschverluste begrindet werden. Die Applikation der Enzyme
erfolgte verdinnt mit destilliertem Wasser, so dass in Versuch V1-1 40 g
Enzymlésung pro kg T Futter, in Versuch V3-1 100 g pro kg T Inkubationsmaterial
supplementiert wurden, was zu einer Erh6hung des Wassergehaltes der Futtermittel
fuhrte. Zur Ermittlung der Auswaschverluste wurden zudem die Futtermittel ohne
vorheriger Panseninkubation einer Waschprozedur in einer Waschmaschine
ausgesetzt und somit durchfeuchtet, was wiederum eine Hydrolyse der NDF
auslosen hatte konnen. Die Frage, ob und welche Wasserzulage die Enzymwirkung
einleitete, kann somit nicht eindeutig geklart werden. Es bleibt jedoch festzuhalten,
dass durch die Zulage der Enzympraparate Celluclast® und Roxazyme® (Versuch

V1-1) bzw. Xylanase (Bacillus subtilis) und Cellulase (Trichoderma reesei) (Versuch
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V3-1) bereits im Futtermittel selbst ein Abbau von Gerustsubstanzen eingeleitet
werden konnte, was anhand des NDF-Verlustes nachgewiesen wurde. Auch GIRALDO
et al. (2007a) stellten niedrigere NDF- und ADF-Gehalte in einer TMR in Folge einer
Cellulasezulage fest. NSerReko et al. (2000) berichteten bei Zugabe eines
fibrolytischen Enzympréaparates (Liquicell 2500) tiber geringere NDF-Konzentrationen
in Heu, wahrend durch die Zugabe einer Xylanase die Konzentration in Bezug zur
Kontrolle erhdéht wurde. WANG et al. (2002) stellten sowohl in Gersten- als auch in
Maissilage eine erhdhte Konzentration an reduzierende Zucker 24 Stunden nach
einer Enzymapplikation fest. Ein reduzierter NDF-Gehalt und eine damit verbundene
Erh6hung des Gehaltes an reduzierende Zucker in Folge von Enzymzulagen konnten
WANG et al. (2001) auch bei Gerste, jedoch nicht bei Luzernenheu beobachten. Auch
ELwAKEEL et al. (2007) ermittelten erhdhte T-Verluste in Folge von alleiniger
Enzymzulagen. Jedoch kdnnen nach Meinung von ELWAKEEL et al. (2007) anhand
dieser einfachen Enzyminkubation keine effizienten Aussagen Uber die Effekte auf
die ruminale Fermentation getroffen werden. RoDE et al. (2001) verneinen eine
nachweisbare Enzymwirkung in Form von Trockenmasse- oder Faserverlust ohne
einer gewissen feuchten Inkubationsdauer. Beobachtbare Verluste bei trockenen
Futtermitteln wurden daher mit der Art der Enzymapplikation begrindet, was auch in
der vorliegenden Arbeit zutreffen konnte. WING et al. (1988) konnten jedoch keine
vergleichbaren Leistungssteigerungen, welche in Folge exogener Enzymzulagen
ermittelt wurden, durch die Zulage von Melasse (9 % der Gesamtration) und somit
|6slicher Kohlenhydrate beobachten. Zudem belegen eine Vielzahl von
Untersuchungen, dass losliche Kohlenhydrate durch assoziative Effekte die
Faserverdauung bei Wiederkduer beeintrdchtigen kénnen (HUHTANEN, 1991). Auch
die Tatsache einer verstarkt positiven Enzymantwort bei alleiniger Zulage auf
Kraftfuttermittel mit niedrigen Fasergehalten, wie es in Arbeiten von BEAUCHEMIN et
al. (1999) und YANG et al. (1999) beobachtet wurde, kann durch den Enzymeffekt im
Futter nicht geklart werden. Dies bekraftigt die Vermutung, dass der Hauptanteil von
positiven Leistungsentwicklungen in Folge exogener Enzymzulagen bei Wiederkauer

durch Effekte im Verdauungssystem begrindet sein muss (RODE et al., 2001).
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4.2.1.2 Ruminale Enzymeffekte

Direkte Hydrolyse von Zellbestandteilen

Als eine der wichtigsten Vorraussetzungen fir einen Enzymeffekt im Pansen ist die
ruminale Stabilitdt der von auBen zugefiihrten Enzyme zu nennen. HRISTOV et al.
(1998a) untersuchten zwei kommerzielle Enzympréparate (E1 und E2) in vitro und in
vivo auf ihre Pansenstabilitat. Dabei stellten sie unter den in vitro- Bedingungen in
der Pansenflissigkeit eine um 169 % , 49 % und 61 % (fur E1) bzw. 198 %, 375 %
und 107 % (E2) erhdhte Carboxymethylcellulase (CMCase)-, Xylanase- und [3-
Glucanaseaktiviat im Vergleich zur Kontrolle fest, was auf eine erstaunlich hohe
Bestandigkeit gegen mikrobielle Fermentation schliel3en lasst. Im in vivo-Versuch
wurden die Enzympraparate direkt in den Pansen von laktierenden Kihen gegeben
und innerhalb einer Zeitspanne von 15 h Pansen- bzw. Darmproben auf die Substrat-
abbauenden Aktivitaten (CMCase, Xylanase, [3-Glucanase und Amylase) gemessen
(Tab. 61). Es ergaben sich durchschnittlich fir beide Enzyme E1 und E2 um 169
bzw. 198 % erhohte CMCase-Aktivitdten im Pansen in Bezug zur Kontrolle. Die
Verabreichung von E2 erhdhte die durchschnittliche Xylanaseaktivitat im Pansen
(innerhalb der Sammelperiode) um 375 %, die [-Glucanaseaktivitat um 107 %
gegenuber der Kontrolle. Die niedrigere 3-Glucanaseaktivitat des Préaparates E1 im
Vergleich zu E2 deutet auf eine geringere Stabilitat des Enzyms im Pansen hin. Das
Enzym 2 erhohte, im Gegensatz zu E1, auch die ruminale Amylaseaktivitat. Die
hdchsten Aktivitaten in der Pansenflissigkeit wurden 1,5 h nach Verabreichung
gemessen. Die Abbaurate der verschiedenen Enzymaktivitaten war zudem fur E2
niedriger als fir E1, was auf eine starkere Bindungskapazitat von E2 schlieRen lasst.
Enzymprodukte weisen somit eine unterschiedliche Resistenz gegeniber ruminalem,
proteolytischem Abbau auf. Unterschiede in der Stabilitdt zwischen verschiedenen
Enzympraparaten kdnnen nach FONTES et al. (1995) mit den unterschiedlichen
Herkiinften erklart werden.

Weiterhin wurde in diesem Versuch eine Erhéhung der Enzymaktivitaten im Darm
beobachtet, wodurch neben einer Enzymwirkung vor der Verfutterung und/ oder im

Pansen auch ein Effekt im Bereich des Dinndarms moglich scheint. Dies ist jedoch
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in verstarktem Masse von der Enzymart und den spezifischen Enzymaktivitaten

abhangig (HRisTOV et al., 1998a).

Tab. 61: Mittlere Enzymaktivitaten* zweier Enzympréaparate in der Pansen- bzw. Darmdigesta
0 hund 1,5 bis 15 h (Mittelwert) nach der Enzyminfusion (nach H RISTOV et al., 1998)

Pansen Duodenum
Oh @15-15h Oh 215-15h
(nach Enzyminfusion) (nach Enzyminfusion)

CMC-ase

Kontrolle 21,9 17,9° 1,31 0,85°
Enzym 1 25,6 48,1° 0,83 3,82°
Enzym 2 25,3 53,4° 1,58 3,77°
Xylanase

Kontrolle 83,3 70,9° 0,66 0,84°
Enzym 1 81,9 105,9° 1,32 2,82°
Enzym 2 92,4 336,6° 1,03 23,3%
R-Glucanase

Kontrolle 106,7 79,1° 0,34 0,53"
Enzym 1 104,9 127,2b 0,34 2,412
Enzym 2 104,7 163,9% 0,61 3,75°
Amylase

Kontrolle 32,3 44,8"° 0,60 0,54°
Enzym 1 41,4 39,4° 0,88 0,51°
Enzym 2 47,8 59,2* 1,02 1,32°

*Aktivitat ist angegeben als nmol reduzierender Zucker pro ml Digesta nach 1 Min
a, b, ¢ Werte innerhalb der gleichen Spalte und Aktivitat mit unterschiedlichen Hochstellen unterscheiden sich (P<0,05)
A, B Werte innerhalb der gleichen Spalte und Aktivitéat mit unterschiedlichen Hochstellen unterscheiden sich (P<0,10)

Auch MORGAVI et al. (2000a, 2001) stellten in ihren Untersuchungen hohe Stabilitaten
von exogen zugefuhrten Enzymen in der Pansenflissigkeit und eine somit hohe
Bestandigkeit gegen mikrobiellen Abbau fest. Zudem ergaben sich ebenso erhéhte
Aktivitaten im Bereich des Diunndarms. Somit scheint die Gefahr der ruminalen
Proteolyse kein limitierender Faktor fur den Einsatz von Enzymen als Futter-
zusatzstoffe zu sein. Jedoch zeigten die Enzyme wiederum eine grof3e Variabilitat in
Abhangigkeit ihrer Herkunft, so dass einige Produkte besser als andere fir den
Einsatz beim Wiederkduer geeignet sind. Eine Applikation der Enzyme Uber das
Futter scheint sich auf Grund der besseren Substratbindung positiv auf die Stabilitat
auszuwirken. Ohne diesen stabilen Enzym-Futterkomplex befinden sich die Enzyme

zudem in der Pansenflissigkeit, was zu einer schnelleren ruminalen Auswaschung
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fuhren kann. Auch SuTTOoN et al. (2003) berichteten Uber nur geringe ruminale
Aktivitatssteigerungen in Folge fibrolytischer Enzyminfusionen, was den positiven
Effekt der Substratbindung bestétigt.

Neben dem bereits angesprochenen Einfluss der Enzymart und -herkunft variiert die
Stabilitdt der verschiedenen exogenen Enzyme im Pansen auch zwischen einzelnen
Kihen. Ein deutlicherer Zusammenhang zwischen proteolytischer Aktivitat im
Pansen und Enzymaktivitat bei den Glycosidasen und besonders bei [3-Xylosidase
zeigte sich in einem Versuch von RoDE et al. (2001), in welchem verschiedene
Enzympraparate bis zu 6 h in der Pansenflissigkeit von vier Kiihen inkubiert wurden
(Abb. 10). Dabei wurde bei der einen Halfte der untersuchten Tiere eine schnelle, bei
der anderen Halfte eine langsame Inaktivierung von [3-Xylosidase beobachtet. Dies
bekraftigte die Autoren zu der Vermutung, dass die ruminale Aktivitdt exogener
Enzyme von den Pansenbedingungen und in starken Masse von der ruminalen

proteolytischen Aktivitat im Wirtstier abhangig ist.

Hohe ruminale Niedrige ruminale
Al) proteolytische Aktivitit A2) proteolytische Aktivitat
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Abb. 10: Ruminale Stabilitat von [-Glucosidase (A) und R-Xylosi dase (B) von ver-
schiedenen Enzympraparaten 0 h (=100%) bis 6 h nach der Fitterung i n Abhangigkeit der
proteolytischen Aktivitdt im  Pansen der Versuchstiere (1=hohe ruminale proteolytische
Aktivitat 2=niedrige ruminale proteolytische Aktivitat) (na ch RoDE et al., 2001)
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DEHORITY und ORPIN (1997) brachten eine erhghte Stabilitdt von Futterenzymen nach
der Futterung mit der reduzierten Anzahl von Mikroorganismen und der Anwesenheit
von leicht verfligbaren I6slichen Nahrstoffen in Verbindung. Zudem befindet sich kurz
nach der Futterung der Pansen-pH unter dem Optimum fur die meisten mikrobiellen
Proteasen (WALLACE et al., 1997; KRAUSE et al., 1998) und vom Futter freigesetzte
Proteine tragen nach Meinung von RODE et al. (2001) zusatzlich zur Enzymstabilitat
bei. Diesen Einfluss der Proteinkonzentration nutzten HrisTov et al. (1998a, b) fur
die Erklarung der hoheren Enzymstabilitat bei Zulage extrem hoher Enzymdosen.
Die Tatsache jedoch, dass exogene Enzyme zumindest fur einige Stunden im
Pansen aktiv bleiben, bekréftigt die Mdglichkeit einer verbesserten Verdauung durch
direkte Hydrolyse von aufgenommenem Futter im Pansen (RODE et al., 2001).

Es muss aber einschrankend darauf hingewiesen werden, dass der Anteil der
Enzymaktivitat in der Pansenflissigkeit in der Regel weniger als 30 % der gesamten
ruminalen Aktivitdt ausmacht, wahrend der Grofteil mit Futterpartikeln verbunden ist
(MINATO et al., 1966; BrRock et al., 1982; MCALLISTER et al., 2001). WALLACE et al.
(2001) schatzten den Anteil der zugelegten Enzyme an den im Pansen vorhandenen
Enzymen auf 5-15 %. Dieser Anteil kbnnte zudem noch zu hoch geschatzt worden
sein, da die Enzymaktivitdt der endogenen Enzyme nur aus der flissigen Phase mit
der dort natlrlicherweise geringeren Aktivitdt gemessen wurde. Zu berlcksichtigen
ist auch, dass die naturliche Schwankungsbreite der Enzymaktivitat im Pansen 5-15
% betragt (WALLACE et al., 2001).

Da exogene Enzyme nur eine sehr kleine Fraktion an der gesamten Enzymaktivitat
im Pansen decken (MORGAvVI et al., 2000b) und Pansenmikroorganismen schon an
sich im Stande sind Zellwandkomponenten zu verdauen, ist es schwierig sich
vorzustellen, wie exogene Enzyme durch direkte Hydrolyse der Futterpartikel eine
Verbesserung der ruminalen Faserverdauung bewirken kdnnten. Wenn jedoch das
Enzymprodukt genau die Aktivitdt beinhaltet, welche fir einen nicht optimalen
Nahrstoffabbau im Pansen urséchlich ist, scheint es als moglich, dass die
Enzymsupplementation das Gesamtniveau im Pansen erhdht (RobDEe et al., 2001) und
Leistungssteigerungen sichtbar werden. Jedoch ist anzunehmen, dass Futterenzyme

nicht (nur) additiv, sondern eher synergistisch mit der Mikroflora im Pansen agieren.



Diskussion 117

Svynergismus mit Pansenmikroorganismen

Verbesserungen von Faserverdauung und tierischen Leistungsparametern durch
exogene Enzymzulagen sind wohl verstarkt mit synergistischen Effekten zwischen
Futterenzymen und Pansenmikroben in Verbindung zu bringen. Diese Theorie setzt
natlrlicherweise voraus, dass die zugelegten Praparate Enzyme beinhalten, deren
Abwesenheit unter natirlichen Bedingungen den Abbau von Pflanzenzellwanden
limitieren warden. Als limitierende Faktoren fir eine optimale ruminale Verdauung
konnen unzureichende Mengen bzw. Arten an mikrobiellen Enzymen, fehlende
Interaktionen zwischen hydrolysierenden Enzymen und Substrate oder ungunstige
Bedingungen fir eine optimale Enzymaktivitat (wie z.B. niedrige ruminale pH-Werte)
genannt werden (RODE et al., 2001). Die Grundvoraussetzung bleibt weiterhin, wie im
vorherigen Abschnitt diskutiert, eine gewisse, wenn auch nur zeitlich begrenzte
ruminale Stabilitat.

Erhohte Bakterienzahlen im Pansen von Milchkihen beobachteten NESERKO et al.
(2002) bei Zulage eines vorrangig fibrolytischen Enzympréaparates aus Trichoderma
longibrachiatum. Dabei wurden Steigerungen der ruminalen Gesamtbakterien-
population in Abhangigkeit der Konzentration von etwa 230 % (1,0 ml/ kg/ T), 330 %
(2,0 ml/ kg T), 390 % (5,0 ml/ kg T) und 250 % (10 ml/ kg T) ermittelt. Bei der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Studie (Zeitz, 2007) wurden dagegen
keine signifikanten Steigerungen durch Zulage eines fibrolytischen Enzympréparates
(Roxazyme® G2 Liquid) in zwei verschiedenen Konzentrationen (13,8 bzw. 27,7 g/
kg T) festgestellt. Es wurde dagegen bei einem Bakterium (Anaerovibrio lipolytica),
bei dem es sich um einen vorwiegenden Fructose- und Laktatverwerter handelt,
sogar eine signifikante Reduzierung des Anteils an der Gesamtbakterienpopulation
um 12,6 % (Konz. 1: 13,8 g/ kg T) und 9,3 % (Konz. 2: 27,7 g/ kg T) in Bezug zur
Kontrollbehandlung analysiert. Die ermittelten faserabbauenden Bakterienstamme
zeigten tendenziell héhere Anteile in Folge der Enzymzulagen. Der DNA-Anteil von
Fibrobacter succinogenes stieg mit steigender Enzymdosis um 2,4 % (Konz. 1) und
4,5 % (Konz. 2), wohingegen sich der Anteil von Ruminococcus flavefaciens lediglich
bei der niedrigen Dosierung um 2,9 % in Bezug zur Kontrolle erhdhte. Bei der
Uberwiegenden Zahl der in der Literatur dargestellten Versuche konnte bei insgesamt
erhohten Bakterienzahlen kein Einfluss auf die Cellulolyten festgestellt werden

(FONDEVILA et al., 1990; VAREL und KREIKEMEIER, 1994; COLOMBATTO et. al., 2003b).
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Auch in der Arbeit von NSEREkO et al. (2002) wurden zwar erhfhte Zahlen von
cellobiotischen (P<0,01), xylanolytischen (P<0,05) und amylolytischen (P<0,05)
Bakterien in Folge der Enzymzulage, jedoch kein Effekt auf die cellulolytischen
Stamme beobachtet. Ein tendenzieller Anstieg der saccharolytischen bzw.
amylolytischen Stamme Prevotella ruminicola, Selenomonas ruminantium und
Treponema bryantii zeigten sich auch in der Untersuchung von Zeitz (2007) im
Rahmen der vorliegenden Arbeit bei Zulage von Roxazyme® in der hohen
Konzentration (27,7 g/ kg T). GIRALDO et al. (2007a) beobachteten bei zwei
Enzympraparaten (Cellulasen) eine Erh6éhung der ,liquid associated Mikro-
organismen®, wahrend beim dritten Praparat keine Enzymeffekte festgestellt werden
konnten. Die ,solid associated Mikroorganismen“ wurden dagegen bei keinem
Enzympraparat beeinflusst. Die Untersuchung wurde mit Hilfe eines Rusitec

Fermenters unter Einsatz eines *°N mikrobiellen Markers in vitro durchgefiihrt.

Grundsatzlich muss davon ausgegangen werden, dass sich eine Anderung der
Bakterien im Pansen auch auf die anaeroben Pilze und die Protozoen im Pansen
auswirkt bzw. dass hier Wechselwirkungen bestehen. NSereko et al. (2002)
berichteten, dass die Pilzsporen linear mit steigender Enzymkonzentration
abnahmen. Dies konnte darauf hinweisen, dass Bakterien in Folge eines erhdhten
Anheftungspotentials an Zellwandoberflachen, ausgelost durch Enzymapplikationen,
verstarkt mit den Pansenpilzen konkurrieren und deren Aufgabe teilweise
Ubernehmen. Ein vielleicht noch entscheidenderer Effekt ist die quadratische
Abnahme der Protozoenpopulation. Dies kann zusatzlich den Anstieg der Bakterien-
population und auch die Zunahme von am Diunndarm ankommendem Mikroben-
protein als Auswirkungen von Enzymzulagen erklaren (NSErReko et al., 2002). In
einer Untersuchung von WANG et al. (2001) hatte ein fibrolytisches Enzympréaparat
dagegen keine Auswirkungen auf die Protozoenzahlen in vitro. YANG et al. (1999)
konnten hingegen tendenziell (P<0,15) erhdhte Protozoenzahlen in der
Pansenflissigkeit nachweisen. OELLERMANN et al. (1990) untersuchten bei funf
pansenfistulierten Kihen den Effekt eines Fermentationsextraktes von Aspergillus
oryzae. Bei Protozoen sowie aeroben und anaeroben Pilzen wurden keine
Veranderungen beobachtet. In einem anderen Versuch mit einem Fermentations-
extrakt von Aspergillus oryzae bei Schafen und einer Ration mit Gerstenstroh und
Harnstoff erhohte die Zulage des Extraktes zwar die gesamten Kkultivierbaren
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Bakterien, die cellulolytischen Bakterien, Ciliaten und die anaeroben Pilze blieben
jedoch unverandert (FONDEVILA et al., 1990). PAuL et al. (2004) fanden bei Einsatz
einer anaeroben Pilzkultur (Piromyces communis) 4,4-fache Steigerungen der

Pilzzahlen.

Wie bei dem Enzymeinfluss auf die ruminale Bakterienpopulation widersprechen sich
auch die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen bei der Protozoen- und
Pilzpopulation, womit eine exakte Einschatzung des Enzymeffekts auf die
Pansenmikroorganismen nicht méglich ist. Festzuhalten bleibt jedoch, dass trotz des
nivellierenden Effekts von Roxazyme® auf die untersuchten Bakterienstdmme in
Versuch V2-1 sich erhohte effektive ruminale Abbaubarkeiten von Futtermitteln in
situ zeigten und somit der Einfluss von Roxazyme® auf die untersuchten Stdmme
nicht als entscheidendes Kriterium fur die Wirkungsfahigkeit des Enzympraparates

zu sehen ist.

RODE et al. (2001) diskutierten hingegen, dass Enzyme sich positiv auf die Anheftung
von Bakterien auf Pflanzenfasern auswirken konnten. NEwBoLD (1997) berichteten
Uber eine erhohte Anheftung der Pansenbakterien bei Zulage von Aspergillus
foetidus in vitro. Dies konnten die Autoren in einem in vivo-Versuch mit Schafen
bestatigen, in welchem durch Zulage des Pilzes auf die Ration die Anheftung der
Cellulolyten auf inkubiertes Stroh stimuliert wurde. Auch YANG et al. (1999) konnten
bei Applikation exogener Enzyme auf Luzernenheu eine erhdhte bakterielle
Kolonisierung des Futters feststellen. WANG et al. (2001) beobachteten eine um den
Faktor 10 erhohte Anzahl cellulolytischer Bakterien auf enzymbehandeltem Futter
verglichen mit der Kontrollbehandlung. Der Mechanismus, durch welchen
fibrolytische Enzyme die Anheftung von Pansenbakterien an Pflanzenfasern
stimulieren ist nicht bekannt (RoDe et al.,, 2001). Jedoch konnten durch die
Freisetzung l6slicher Zucker aus Pflanzenfasern die Anheftung von Pilzen und
Protozoen an Pflanzenzellwanden im Pansen angeregt werden (ORPIN, 1979). Somit
scheint es moglich, dass durch die Freisetzung loslicher Zucker durch exogene
Enzyme die chemotaxische Anziehung und somit die Anheftung von Bakterien an die
Pflanzenoberflache erhoht werden, womit eine Anderung der Oberflachenstruktur
verbunden sein und die mikrobielle Kolonisierung angeregt werden koénnte

(NEwBOLD, 1997; CHENG und MCALLISTER, 1997; GIRALDO et al., 2007a). Dies wirde
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auch die Tatsache erklaren, dass bereits die Zulage geringer Aktivitdten einen
erheblich positiven Einfluss auf die Verdaulichkeit haben kénnen, wie es in Studien
von YANG et al. (1999), RoDE et al. (1999) und RoJo et al. (2005) berichtet wurde.

Einfluss des ruminalen pH-Wertes

Auf Grund der relativ geringen Fasergehalte von Getreide- bzw. Kraftfuttermittel ist
es Uberraschend, dass die Zulage fibrolytischer Enzyme auf getreidereiche Rationen
eine verbesserte Futterverdauung (KRAUSE et al., 1998) und hdhere Leistungszahlen
(BEAUCHEMIN et al., 1997; IwAssA et al., 1997) bewirkten. Diese Tatsache kann mit
den unterschiedlichen pH-Optimas endogener, d.h. im Pansen von Mikroorganismen
produzierter Enzyme, und kommerzieller exogener Enzyme in Zusammenhang
gebracht werden (RoODE et al., 2001). Untersuchungen zeigten, dass bei pH-Werten
unter 6,2 das ruminale Wachstum von Bakterien (RUSSEL und DomMBROWSKI, 1980)
und die ruminale Faserverdauung (HOOVER et al., 1984; CoLOMBATTO et al., 2003;
CoLomBATTO et al.,, 2007) beeintrachtigt sind. Viele kommerzielle fibrolytische
Enzyme haben mit < 6,0 (GAsSHE, 1992; RoDE et al., 2001) im Vergleich zu von
Pansenbakterien isolierten Enzymen mit > 6,2 (GREVE et al., 1984; MATTE und
FORSBERG, 1992) ein relativ niedriges pH-Optimum. Diese Tatsache kdnnte sich
positiv auf die Wirkungsfahigkeit exogener Enzymzulagen insbesondere in den
ersten Stunden nach der Fitterung auswirken.

Bei den in Versuchsreihe 3 eingesetzten Enzymen Xylanase (Bacillus subtilis) und
Xylanase (Pseudoalteromonas haloplanktis) wurden laut Hersteller (Fa. Beldem) pH-
Optimas zwischen 6 und 7 deklariert, wohingegen bei Cellulase (Trichoderma reesei)
diese These mit einem pH-Optimum von 4,5-5,5 bestatigt werden kann. Jedoch
wurden in der vorliegenden Arbeit im Pansensaft der Versuchstiere bei den
Entnahmen < 3 h als auch > 3 h nach der Fitterung jeweils ein mittlerer pH-Wert von
6,7 analysiert, wodurch die spezifischen Enzymeffekte vor allem innerhalb der ersten
vier Inkubationsstunden in Folge unterschiedlicher pH-Werte nicht erklart werden
konnen. Zudem zeigte die Xylanase (Pseudoalteromonas haloplanktis) keine
Wirkungsfahigkeit, obwohl der Pansen-pH im Bereich des Enzymoptimums lag. Die
Cellulase (Trichoderma reesei) hingegen bewirkte trotz eines pH-Optimums von etwa
5 erhohte ruminale Abbaubarkeiten, womit der Pansen-pH nicht als alleiniges

Kriterium fur die Wirkungsfahigkeit exogener Enzymzulagen gesehen werden kann.
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4.2.1.3 Postruminale Enzymeffekte

Die Anderung der intestinalen Viskositat des Nahrungsbreis stellt beim Monogaster
die Hauptwirkungsweise von Futterenzymen fir die Verbesserung tierischer
Leistungen dar (BEDFORD, 1993). Auf Grund der erhdhten duodenalen Viskositat der
Digesta bei getreidereichen Rationen (MIR et al., 1998) kénnten durch Futterenzyme
eingeleitete Viskositatsverringerungen die Nahrstoffabsorption im Dinndarm von
Rindern, welche mit hohem Kraftfutteranteil gefittert werden, verbessern.

HRISTOV et al. (1998a) stellten nach Enzymzulagen auf das Futter bzw. in den
Labmagen verabreicht eine Erhéhung der T-Gesamtverdaulichkeit um 1,2 bzw. 1,5
% in Folge einer reduzierten intestinalen Viskositat fest. Dagegen beobachteten
SUTTON et al. (2003) tendenziell erhbhte duodenale Viskositaten eine Stunde vor der
Fatterung in Folge von Enzymzulagen. Ein gerichteter Enzymeinfluss war jedoch
innerhalb der Entnahmeperiode (1 h vor der Futterung bis 7 h nach der Fitterung)
nicht erkennbar. Zudem ist zu beachten, dass die intestinale Viskositat bei Rindern
lediglich einen Wert zwischen 1 und 2 cPoise (MIR et al., 1998) aufweist, wahrend
beim Gefligel Viskositdten > 400 cPoise (BEDFORD, 1993) erreicht werden.
Verbesserte Wachstumsleistungen beim Geflligel in Folge von Enzymapplikationen
gehen oft mit zehnfachen intestinalen Viskositatsverringerungen tberein (BEDFORD,
1993; GRAHAM, 1996). Daher ist es schwierig, eine verbesserte Nahrstoffaufnahme
im Dinndarm mit den relativ geringen Viskositatsanderungen, welche bei enzym-
behandelten Wiederkauern beobachtet wurden, zu erklaren (RobDEe et al., 2001).

Auch verbesserte Faser- und Starkeverdaulichkeiten im Dinndarmbereich in Folge
exogener Enzymzulagen werden postuliert. Die dafir ndtige Enzymstabilitat und die
daraus resultierenden intestinalen AktivitatserhGhungen wurden in den Studien von
HRrRisTOV et al. (1998a) und MORGAVI et al. (2000) bereits angesprochen. SUTTON et
al. (2003) stellten eine um 274 % erhdhte postruminale NDF-Verdaulichkeit bei
Zulage einer fibrolytischen Enzymmischung auf eine TMR in Bezug zur Kontroll-
behandlung fest. Die Gesamtverdaulichkeit wurde jedoch nicht signifikant beeinflusst.
BEAUCHEMIN et al. (1998) brachten eine Erhohung der Gesamtverdaulichkeit bei
Milchkihen, welche mit einer gerstebetonten Ration gefittert wurden, wenigstens
teilweise mit einer erhohten intestinalen Faser- und Starkeverdaulichkeit in
Verbindung. Die Hydrolyse von komplexen Kohlenhydraten durch exogene Enzyme
im DUnndarm und die anschlieende Absorption von freigesetzten Zuckern wirde

somit zu einer verbesserten Energie- und Eiweil3bilanz der Tiere fuhren. Diese
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Substrate wirden dagegen ohne Enzymzulagen unverdaut ausgeschieden oder im
Dickdarm fermentiert werden.

Zudem besteht die Mdglichkeit, dass exogene Enzyme synergistische Beziehungen
mit den Dickdarmmikroorganismen eingehen und dort eine erhdhte Fermentation von
Futterbestandteilen bewirken, was wiederum zur Verbesserung der Energie-
versorgung des Wirtstieres beitragen konnte. Diese Thesen sind jedoch als rein

hypothetisch zu sehen und bedirfen weiterer Forschungsarbeiten.

4.2.2 Enzymkonzentrationen und Aktivitaten

Der Einsatz exogener Enzyme bei Wiederkduer beschrankt sich auf die Verwendung
von NSP-spaltenden Enzymen (vorrangig Cellulasen und Xylanasen). In einigen
wenigen Arbeiten wurden auch Amylasen zur Verbesserung der Starkeverdauung
und Leistungsparameter bei Schafen getestet (TRICARICO et al., 2007; RoJo et al.,
2005; FENG et al.,, 1996). Dieses eingeschrankte Interesse fir Amylasen als
Futteradditive fur Wiederkauer kann sicherlich mit dem hohen Kraftfuttereinsatz bei
Hochleistungstieren und der somit erhdhten Gefahr einer Pansenacidose begrindet
werden. Lediglich bei einem erhdhten Einsatz von Futtermitteln mit hohem Gehalt an
pansenstabiler Starke kann ein Amylaseeinsatz als sinnvoll angesehen werden, um
die Starkeanflutung in den Dinndarm zu verringern.

In der vorliegenden Arbeit wurden hauptsachlich die NSP-spaltenden Enzyme
Cellulase, Xylanase und R-Glucanase auf ihre Wirksamkeit untersucht. In
Versuchsreihe 1 kam zudem eine Amylase zum Einsatz. Mit einer Mindest-
gesamtaktivitat von 52000 U/ ml laut Hersteller wies das Enzymprodukt Roxazyme®
aus den Versuchsreihen 1 und 2 einen sehr hohen Wert auf. Dagegen enthielten die
Produkte Amylase 7b® (120 KNU-S/ g) und Celluclast® (700 EGU/ g) geringe
Enzymaktivitaten. Die Enzyme aus Versuchsreihe 3 mit Werten von 100 IU/g
(Xylanase Bacillus subtilis), 400 U C1/ g (Cellulase Trichoderma reesei) und 1000
DXU/ g (Xylanase Pseudoalteromonas haloplanktis) zeigten zudem geringere
Aktivitaten und befanden sich somit ebenso im unteren Bereich der in der Literatur
beschriebenen Enzymaktivitaten.

Dabei ist 1 IU bzw. 1 DXU als die Enzymmenge definiert, welche pro Min ein ymol
Xylan bei einem pH-Wert von 4,5 und einer Temperatur von 30 € (IU) bzw. bei pH
6,5 und 25 T (DXU) hydrolysiert. 1 U C1 entspricht der Enzymmenge, welche nétig
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ist, um aus Cellulose ein pmol Glucose pro Min bei pH 4,8 und 50 € zu gewinnen
(Herstellerangaben, Fa. Beldem). Diese verschiedenen Einheiten verschlechtern
jedoch die Vergleichbarkeit der einzelnen Enzyme in ihrer Aktivitat.

Das ublicherweise eingesetzte Substrat fur die Bestimmung der Cellulaseaktivitat ist
Carboxymethylcellulose, welche Endo-R-1,4-Glucanase misst (WooD und BHAT,
1988). Exoglucanase-Aktivitat kann durch den Einsatz kristalliner Cellulose wie
Avicel gemessen werden. 3-Glucosidase-Aktivitat ist determiniert als Freisetzung von
Glucose aus Cellobiose oder von p-Nitrophenol aus p-Nitrophenyl-3-D-Glucoside.
Die Xylanaseaktivitat wird tUblicherweise Uber die Freisetzung reduzierenden Zuckers
von Xylan aus z.B. Haferspelze oder Birkenholz bestimmt (BHAT und HAzZLEWOOD,
2001). Die Bestimmung der Enzymaktivitat muss unter definierten Bedingungen
erfolgen. Entscheidende Parameter sind hierbei die Temperatur, der pH-Wert, die
Substratkonzentration und Substratart, welche alle die Aktivitat beeinflussen. In der
Literatur werden die Aktivitaten oft als Millimol reduzierender Zucker pro Millimol
Enzym pro Min, jedoch oft bei veranderten pH-Werten (5,3, 5,5, 6,0 und 6,5),
Temperaturen (39 und 50 ) und Zeiten (30 und 60 sec) beschrieben, was die
Vergleichbarkeit nicht vereinfacht (KRAUSE et al., 1998; KuNG et al., 2000; RODE et
al., 1999; BEAUCHEMIN et al., 1999; CoLOMBATTO et al., 2003). In einigen Arbeiten
fehlen oft detaillierte Angaben Uber die Aktivitdtsbestimmung der eingesetzten
Enzymmischungen und es ist durchaus ublich, auch auf Herstellerangaben zu
verweisen (BEAUCHEMIN et al., 2000; FENG et al., 1996; LEwis et al., 1999; ZHENG et
al., 2000; SCHINGOETHE et al, 1999).

In der vorhandenen Literatur werden Enzymzulagen von etwa 1,0 g/ kg T bis 8,0 ml/
kg T beschrieben (YANG et al. 1998; DIKSTRA et al., 2006). Dabei wird die
Supplementierung meist unabhangig von der Aktivitat der enthaltenen Enzyme
durchgefuhrt. So zeigte das Enzymgemisch (Konz. 2,50 g/ kg T) in einer Arbeit von
BEAUCHEMIN et al. (1999) Cellulase- und Xylanaseaktivitaten von 31,0 und 43,4 U/ ml
wéahrend in einer Arbeit von LEwIS et al. (1996) das eingesetzte Praparat (Konz. 1,65
ml/ kg T) Aktivitaten von 23300 (Hydroxycellulase), 5800 (Xylanase) und 55
(Cellobiase) IU/ ml aufwies. Der Frage der optimalen Enzymmenge wurde auch in
einer Arbeit von SCHINGOETHE et al. (1999) nachgegangen, in welcher Konzentra-
tionen von 0,7, 1,0 und 1,5 ml/ kg T Grundfutter supplementiert wurden. Dabei
wurden Aktivitdten in Abh&angigkeit der Zulage von 2000 bis 4300 U/ kg T Grundfutter
Carboxymethylcellulase (CMCase) und 7500 bis 16050 U/ kg T Grundfutter Xylanase



124 Diskussion

erreicht. KUNG et al. (2000) figten dem Grundfutter 2,0 bzw. 5,0 ml/ kg T zu, wodurch
sich Aktivitaten von 3500 U CMCase und 16000 U Xylanase (2,0 ml/ kg T) bzw. 8800
CMCase und 40000 U Xylanase (5,0 ml/ kg T) pro kg T Grundfutter ergaben.
SANCHEZ et al. (1996) und LucHINI et al. (1997) untersuchten Enzymkomplexe aus
Cellulasen und Xylanasen in je drei Konzentrationsstufen bei Milchkithen mit Zulagen
von 1,25, 2,5 und 5,0 ml/ kg T bzw. 0,7, 1,2 und 1,7 ml/ kg T. BEAUCHEMIN et al.
(2000) berucksichtigten den 6konomischen Aspekt der Zulage mit Kosten von 0,25
USS$ (1,22 ml/ kg T) bzw. 0,75 US$ (3,67 ml/ kg T) pro Tier und Tag bei einem
angenommenen Produktpreis von 15 US$ pro Liter. Das eingesetzte Enzymsubstrat
wies Mindestaktivitaten von 6000 U/ g (Endo-1,3(4)-3-Glucanase) und 2750 U/ g
(Endo-1,4-3-Xylanase) auf.

Dagegen wurden in einer Arbeit von RoJo et al. (2005) zwei verschiedene Amylasen
mit Aktivitdten von 4190 U/ g (a-Amylase) und 1952 U/ g (Glucoamylase) auf ihre
Wirksamkeit bei Schafen tberprift. Es kamen jeweils Konzentrationen von 1,45 und
2,90 g/ kg T Kraftfutter zum Einsatz. Den Effekt von Proteasen (4507 U/ ml) auf die
mikrobielle Fermentation untersuchten CoLOMBATTO et al. (2003).

In der vorliegenden Arbeit wurden die Enzyme in Konzentrationen von 3,39 g/ kg T
(C1) bis 27,7 g/ kg T (R3, XB3, CT3 und XPH3) zugelegt. Dabei lagen die hohen
Konzentrationsstufen 3 mit Werten von 16,2 g/ kg T (A3), 13,6 g/ kg T (C3) und 27,7
g/ kg T (R3, XB3, CT3 und XPH3) g/ kg T um das drei- bis funffache Uber den in der
Literatur beschriebenen (blichen Werten. Diese Konzentrationsstaffelung wurde
jedoch bewusst gewahlt, da zum einen die Wirkungsfahigkeit der Enzyme ausgereizt
werden sollte, zum anderen jedoch auch der Frage eines eventuell negativen bzw.
nivellierenden Effekts einer zu hohen Konzentration nachgegangen werden sollte.
Der Effekt einer Uberdosierung wurde z.B. in einer Arbeit von BEAUCHEMIN et al.
(2000) beschrieben, in welcher die Gesamtverdaulichkeit nur bei einer niedrigen
Enzymdosis erhéht wurde. Auch in einer Arbeit von KuNG et al. (2000) konnte nur
eine Erhéhung der Milchleistung bei Zugabe der niedrigeren Konzentration (1,0 ml/
kg TMR) in Bezug zur Kontrolle und der hohen Enzymgabe (2,5 ml/ kg TMR) fest-
gestellt werden. Auch bei Mastbullen, welche mit Luzernenheu gefittert wurden,
konnte lediglich bei niedrigeren Dosierungen (0,25 bis 1,0 ml/ kg T) eine Steigerung
der taglichen Zunahmen von 24 bis 30 % beobachtet werden, wahrend hohere
Enzymlevels (2,0 und 4,0 ml/ kg T) keinen Effekt erzielten. Dagegen wurde durch die
Zugabe der hohen Konzentration (4,0 ml/ kg T) auf Wiesen-Lieschgrasheu eine
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Erhdhung der taglichen Zunahmen um 36 % ermittelt (BEAUCHEMIN et al., 1995).
Auch SuTtToN et al. (2003) erzielten bei einigen Enzymmischungen die besten
Ergebnisse bei Zulage geringer Konzentrationen (0,04 und 0,20 g/ kg T). Andere
Enzymprodukte hingegen zeigten lediglich bei den héchsten beprobten Dosierungen
(0,60 und 1,20 g/ kg T) positive Effekte. Diese Studien verdeutlichen, dass eine
erhohte Enzymdosierung auch weniger effektiv sein kann als geringere
Konzentrationen.

Enzymprodukte flr Wiederkauerrationen stammen von Pilzen (meist von
Trichoderma longibrachiatum, Aspergillus niger, Aspergillus oryzae) und Bakterien
(meist Bacillus spp.) (PENDLETON, 2000). Die Arten und die Aktivititen der
gewonnenen Enzyme sind jedoch in starkem MafRe abhéngig vom selektierten
Stamm, vom Wachstumssubstrat und den benutzten Kulturbedingungen (CONSIDINE
und COUGHLAN, 1989; GASHE, 1992; LEE et. al., 1998), wodurch die beschriebene
Varianz erklart werden kann. Uber groRe Aktivitatsunterschiede zwischen einzelnen
Enzymprodukten (n=23) berichteten auch EuN und BEAUCHEMIN et al. (2007). Zudem
besteht keine Mindestanforderung an die Enzymaktivitdt, damit ein Produkt als
Futterenzym zugelassen wird. Somit ist es schwierig, kommerziell zwischen ,wahren*
Enzymprodukten und Produkten mit sehr geringen Aktivitdten zu unterscheiden
(BEAUCHEMIN et al., 2003). Kommerzielle Enzymprodukte sind fir gewdhnlich durch
ein oder zwei Enzymaktivitaten, wie z.B. Amylase, Cellulase oder Xylanase,
standardisiert. Jedoch weisen viele Enzymprodukte Sekundéaraktivitdten auf, welche
selten gemessen und deklariert werden. Die Diversitat an Enzymaktivitaten innerhalb
eines Enzymproduktes erweist sich jedoch wahrscheinlich als glinstig, da somit ein
Préaparat eine weite Substratauswahl besitzt und mehrere Angriffsorte hat (RODE et
al., 2001). Einen Uberblick tiber gemessene Enzymaktivitaten in einigen kommerziell
verfugbaren Produkten gibt Tabelle 62. Dabei waren keine erkennbaren
Beziehungen zwischen der Xylanase- oder Cellulaseaktivitit und anderen
gemessenen Aktivitdten erkennbar. Eine standardisierte Deklarierung mit Angabe
samtlicher Enzymaktivitdten und eine einheitliche Aktivitatsmessung wirden
sicherlich zu einem besseren Verstandnis der einzelnen Préaparate beitragen, was
sich wiederum positiv auf die Erforschung der Wirkungsweise von Futterenzymen
auswirken konnte. Weitere Details zur Enzymologie von Cellulasen und Xylanasen
sind in Arbeiten von GHosE (1987), Woob und BHAT (1988), BHAT und HAZLEWOOD
(2001) und McCLEARY (2001) beschrieben.
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Tab. 62: Zellwandabbauende Enzymaktivitaten
Xylanaseprodukte (nach R ODE et al., 2001)

innerhalb kommerzie ller

EC-Nummer*

Offizielle Bezeichnung 2

Alternative Bezeichnung

Cellulasen
3.2.14 Cellulase Endoglucanase; Endo-1,4-beta-glucanase;
Carboxymethylcellulase
3.2.1.6 Endo-1,3(4)-beta-glucanase Endo-1,4-beta-glucanase
Endo-1,3-beta-glucanase
3.2.1.21 Beta-glucosidase Gentobiase; Cellobiase; Amygdalase
3.2.1.39 Glucan endo-1,3-beta-D-glucosidase  Endo-1,3-beta-D-glucanase
3.2.1.73 Licheninase Beta-Glucanase
3.2.1.74 Glucan 1,4-beta-glucosidase Cellobiase; Exo-1,4-beta-glucosidase
3.2.1.91 Cellulose 1,4-beta-cellobiosidase Exoglucanase; Exocellobiohydrolase
Xylanasen
3.2.1.8 Endo-1,4-beta-xylanase 1,4-beta-D-xylan xylanohydrolase
3.2.1.32 Xylan endo-1,3-beta-xylosidase Xylanase; Endo-1,3-beta-xylanase
3.2.1.37 Xylan 1,4-beta-xylosidase Beta-xylosidase; 1,4-beta-D-xylan
xylohydrolase; Xylobiase
3.2.1.55 Alpha-L-arabinofuranosidase Arabinosidase
3.2.1.72 Xylan 1,3-beta-xylosidase Exo-1,3-beta-xylosidase
3.2.1.89 Arabinogalactan endo-1,4-beta- Arabinogalactanase
galactosidase
3.2.1.90 Arabinogalactan endo-1,3-beta- Arabinogalactanase
galactosidase
3.2.1.120 Oligoxyloglucan beta glycosidase
3.2.1.136 Glucoronoarabinoxylan Feraxan endoxylanase
beta-xylanase
Andere
3.1.1.1 Carboxylesterase Cinnamoylesterase; Feruloylesterase
3.1.1.6 Acetylesterase Rhamnogalacturonan acetylesterase;
Pectin acetylesterase
3.1.1.11 Pectinesterase Pectin methylesterase; Pectin methoxylase
3.2.1.15 Polygalacturonase Pectin depolymerase; Pectinase
4.2.2.10 Pectinlyase

'Enzyme Commision Number
“Nomenclature Committee of the International Union of Biochemistry und Molecular Biology (IUBMB)
®von ExPASy Molecular Biology Server, Swiss Institue of Bioinformatics (http://www.wxoasy.ch/)

Cellulase- und
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4.2.3 Substrat und Zeitpunkt der Enzymzulage

Die Zugabe fibrolytischer Enzyme in flissiger Form auf Futtermittel vor der Fitterung
kann positiven Einfluss auf Leistungsparameter haben, was Studien von RODE et al.
(1999), SCHINGOETHE et al. (1999), KunG et al. (2000) und YANG et al. (2000)
belegen. Im Vergleich dazu zeigte sich die Infusion von Enzymen in den Pansen als
nicht effektiv (LEwis et al., 1996; MCALLISTER et al., 1999; SuTTON et al., 2001). Die
Verbindung der Enzyme mit Futterpartikel bewirkt wohl einen Abbau der pflanzlichen
Faser vor der Futteraufnahme und/ oder eine verbesserte Bindung der Enzyme an
das Futter, was die Widerstandsfahigkeit der Enzyme gegeniber dem proteo-

lytischen Abbau im Pansen erhdéht (BEAUCHEMIN et al., 2003).

Scheinbar besteht nur eine geringe bis keine Anforderung fiir die Reaktionsphase
oder Inkubationszeit zwischen Enzymzugabe und Futterung. LEwIS et al. (1996)
beobachtete eine erhohte NDF-Verdaulichkeit bei Enzymzugabe auf das verfitterte
Heu, jedoch wurden keine Unterschiede zwischen der Supplementierung unmittelbar
vor der Fitterung und einer 24stiindigen Inkubationsdauer beobachtet. Ahnliche
Ergebnisse wurden auch in in vitro-Studien erzielt (CoLomBATTO, 2000).

Enzyme wurden appliziert auf TMRs (SUTTON et al., 2003; HIGGINBOTHAM et al., 1996;
BEAUCHEMIN et al., 1999; PHIPPS et al., 2000b; YANG et al., 1999), Heu (BEAUCHEMIN
et al., 1995; LEwis et al., 1996; YANG et al., 1999), silierte Futtermittel (BEAUCHEMIN et
al., 1995; PHIPPS et al., 2000a), Kraftfuttermittel (RoDE et al., 1999; PHIPPS et al.,
2000b; YANG et al., 2000; SuTtTON et al., 2003), auf Futterzusatzstoffe (BowmAN,
2001) oder Premixe (BowMaAN, 2001). Eine bessere Effektivitdt exogener Enzyme ist
auf Grund des hoheren Wassergehaltes bei ,feuchten* Futtermitteln wie Silagen zu
erwarten. Die Wasserverfiuigbarkeit fur die Hydrolyse I6slichen Zuckers von
komplexen Polymeren ist als ein grundlegendes biochemisches Prinzip anzusehen.
Zudem befindet sich der pH-Wert von Silagen in der Regel in der Nahe des
Optimums fur Enzyme, welche aus Pilzkulturen gewonnen werden (BEAUCHEMIN et
al., 2003). Jedoch zeigten in der Praxis einige exogene Enzyme eine hohere
Effektivitat bei einer Applikation in flissiger Form auf trockene Futtermittel. FENG et
al. (1996) applizierten eine Enzymlésung direkt auf Gras und beobachteten keinen
Effekt, wenn die Zugabe auf frisches oder angewelktes Gras erfolgte. Bei der

Supplementierung auf getrocknetes Gras hingegen wurde eine Erhéhung der
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Trockenmasse- und Faserverdaulichkeit festgestellt. Ebenso berichteten YANG et al.
(2000) Uber eine erhéhte Milchleistung und Verdaulichkeit der Ration bei Zugabe der
Enzyme auf Kraftfutter, wahrend kein Effekt bei direkter Zugabe auf die TMR
festgestellt werden konnte. SutToN et al. (2003) favorisieren hingegen eine
Supplementierung lUber die TMR. Dagegen wurden bei PHIPPS et al. (2000b) keine
Unterschiede zwischen der Zugabe eines Enzymprodukts auf das Kraftfutter oder die
TMR beobachtet. Jedoch zeigte sich das Enzymprodukt bei beiden Zulageformen als
nicht effektiv.

In einer Arbeit von YANG et al. (1999) wurden keine Unterschiede zwischen der
Enzymzugabe auf trockenes Grundfutter oder auf trockenes Grundfutter und
Kraftfutter beobachtet. Andere Autoren berichteten Uber einen positiven Effekt durch
die Zugabe auf das Kraftfutter (BEAUCHEMIN et al., 1997; IwAASA et al., 1997; RODE et
al., 1999; YANG et al.,, 2000). BowmAN (2001) untersuchte den Einfluss eines
Enzymprodukts in Abhangigkeit der Zulage auf verschiedene Bestandteile einer
TMR. Die Zugabe erfolgte einmal auf das Kraftfutter (45 % der TMR), einmal auf den
Futterzusatz (4 % der TMR) und einmal auf eine Vormischung (0,2 % der TMR). Die
Enzymmenge pro Kuh und Tag war bei allen Behandlungsvarianten identisch, jedoch
zeigte sich nur bei der Zugabe Uber das Kraftfutter eine Erhéhung der NDF-Gesamt-
verdaulichkeit von 44,3 auf 55,6 %. Im in vitro-Versuch wurde eine Erhéhung der T-
Abbaubarkeit der TMR nach 12 h Inkubationsdauer um 15 % bei der Kraftfutter-
zulage beobachtet. Die Zugabe Uber die Vormischung (0,2 % der TMR) bewirkte eine
Verbesserung um 17 %. Nach 48 h Inkubation wurde lediglich bei der Behandlung
der Vormischung eine erhdhte T-Verdaulichkeit im Vergleich zur Kontrolle ermittelt.
Die Grinde fur die geringe Wirkungsfahigkeit in vivo der Zugabe der Enzyme auf
einen quantitativ geringen Anteil des Futters sind nicht bekannt. BEAUCHEMIN et al.
(1999b) pladieren jedoch fur eine Enzymapplikation auf einen quantitativ hohen
Anteil des Futters, wodurch eine hdhere Bestandigkeit der Enzyme im Pansen
ermoglicht werden konnte. Die Zugabe auf einen geringen Anteil der Ration
hingegen konnte zu einer schnellen Passage der Enzyme aus dem Pansen fuhren,
was im in vitro-Versuch nicht bertcksichtigt wird, und somit den ruminalen Effekt

verringern.
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Die geringere Wirkungsfahigkeit von exogenen Enzymen, supplementiert auf silierte
Futtermittel, kann nach BEAUCHEMIN et al. (2003) mit hemmenden Verbindungen in
fermentierten Futtermitteln in Verbindung gebracht werden. NSereko et al. (2000)
berichteten Gber Verbindungen in Gerste-Ganzpflanzensilage, welche die Endo-1,4-
3-Xylanaseaktivitat eines Enzymproduktes von T. longibrachiatum um 23 bis 50 %
hemmten, obwohl die Cellulaseaktivitat nicht beeintrachtigt wurde. Zudem kann die
Applikation exogener Enzyme zu einer Verringerung der aeroben Stabilitat flhren.
Dabei wird das Wachstum der epiphytischen Bioz6nose durch l6slichen Zucker,
freigesetzt durch die Enzymbehandlung, stimuliert. Dies kann zu einem Abbau des
Futterwertes der Silage fuhren, falls die Zeit zwischen Zugabe und Ftterung

ausreichend lang ist (WANG et al, 2002).

Zudem gilt es die Frage zu diskutieren, zu welchem Leistungsstadium die
Enzymzugabe erfolgen soll. Positive Effekte exogener Enzyme sind wohl unter
Bedingungen zu erwarten, in welchen die Faserverdaulichkeit beeintrachtigt ist bzw.
in welchen der Energiegehalt der erstlimitierende Faktor der Ration darstellt.
Hochleistungskihe und Mastbullen haben einen hohen Bedarf an verfligbarerer
Energie um den Anforderungen fur die Milch- bzw. Fleischproduktion nach-
zukommen. Eine Futteraufnahme, welche der Aufnahme fur den Erhaltungsbedarf
um das vierfache Ubersteigt, zeigt sich bei heutigen Ublichen Milchleistungen von
tber 9000 kg Milch pro Kuh und Jahr als nicht ungewohnlich. Unter diesen hohen
und kraftfutterreichen Fltterungsniveaus ist die Faserverdauung auf Grund des
niedrigen ruminalen pH-Wertes und der hohen Passagerate vermindert (BEAUCHEMIN
et al., 2003). Das NRC (1989) unterstellt eine vierprozentige Verdaulichkeitsreduktion
fur jedes Vielfache Uber dem Erhaltungsbedarf liegende Futteraufnahme.

In der vorliegenden Arbeit wurde mit trockenstehenden Kiihen gearbeitet, welche mit
einer mittleren Futteraufnahme von 6,2 kg T pro Kuh und Tag gemal dem
Erhaltungsbedarf versorgt wurden, was etwa ein Viertel der Aufnahme von
Hochleistungskiihen entspricht und somit als nicht optimal zu sehen ist. Bei der
Berechnung der effektiven ruminalen Abbaubarkeiten konnten durch die Annahme
unterschiedlicher Passageraten (2, 4, 6 und 8 %/ h) verschiedene Fitterungsniveaus
unterstellt werden. Dabei kbnnen nach AFRC (1993) bei Passageraten von 2, 4 und
6 %/ h theoretische T-Futteraufnahmen von 8-9, 12-14 und 16-17 kg pro Tier und
Tag angesetzt werden. Die Passagerate von 8 %/ h entspricht dem Fitterungsniveau
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einer Milchkuh von = 30 kg Milch pro Tag bzw. einer mittleren taglichen Futter-
aufnahme von 19-20 kg T. Da exogene Enzyme zur Schliel3ung der Liicke zwischen
potentiellen und gegebenen Tierleistungen beitragen sollen, scheinen Passageraten
von 6 %/ h bei Grundfuttermitteln bzw. 8 %/ h bei Kraftfuttermitteln als richtiges und
sinnvolles Mal3 fur die Beurteilung der Enzymwirkungsfahigkeit bei den effektiven
ruminalen T-Abbaubarkeiten zu sein.

Der Einfluss des Leistungs- bzw. Fitterungsniveaus auf die Enzymeffektivitat ist in
einer Arbeit von YANG et al. (2000) beschrieben, in welcher die Enzyme nur bei
Milchkiihen mit geringen Gesamtverdaulichkeiten (63,9 % fur T, 31,8 % fir NDF)
eine Verbesserung der Futterverdauung bewirkten nicht aber bei Schafen, welche
auf Grund geringerer Futteraufnahmen hdhere Verdaulichkeiten (77,1 % fur T, 49,8
% fur NDF) aufwiesen. Auch in Arbeiten von Nussio et al. (1997) und SCHINGOETHE
et al. (1999) zeigten sich bessere Effekte durch die Zufuhr von Enzymen bei
Milchkiihen, welche sich in einem frihen Laktationsstadium befanden, als bei Kiihen
in der Spatlaktation. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass exogene Enzyme nur
bei nicht Erreichen der potentiellen Verdaulichkeit eine Verbesserung der
Futterverwertung bzw. der ruminalen Futterabbaubarkeit bewirken und somit bei
Wiederkauer, welche gemafR dem Erhaltungsbedarf gefittert werden, positive

Ergebnisse schwerer zu erreichen sind (BEAUCHEMIN et al., 2003).

4.3 Einfluss exogener Enzyme auf Abbau- und Leistun  gsparameter

4.3.1 Einfluss auf die ruminale Abbaubarkeit in situ

Die effektive ruminale Abbaubarkeit wird unter der Annahme verschiedener
Passageraten aus den in sacco-Parametern a, b, ¢ und lag time errechnet, welche
aus den Werten des T-Verlustes nach unterschiedlichen Inkubationszeiten auf Basis
des Standard-Algorithmus nach MARQUARDT (1963) geschatzt wurden. In diesem
Abschnitt soll der Ansatzort bzw. der Wirkungsbereich der eingesetzten Enzyme fir
jedes Futtermittel ndher betrachtet werden. Dabei wird in den Tabellen 63 und 64
beim T-Verlust die maximale Inkubationszeit angegeben, bis zu welcher ein
signifikanter Enzymeffekt in Bezug zur Kontrolle festzustellen war. Der Wirkungsort
im Futtermittel wird durch die Betrachtung der in sacco-Parameter naher

charakterisiert. Der Einfluss der Passagerate und des damit unterstellten
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Futterungsniveaus wird durch Angabe der effektiven ruminalen Abbaubarkeit
wiedergegeben, indem die niedrigste Passagerate aufgezeigt wird, in welcher
signifikante Unterschiede zur Kontrollbehandlung zu verzeichnen waren. Die
dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass fiur jedes Futtermittel und fur jedes
Enzymprodukt unterschiedliche Einsatzbedingungen und Wirkungsweisen vorliegen.
Verbesserungen im T-Verlust bzw. in der ruminalen Abbaubarkeit konnten vor allem
in den ersten acht Inkubationsstunden und bei Passageraten ab 6 %/ h durch
Enzymzulagen festgestellt werden. Zudem zeichnete sich bei den Kraftfuttermitteln
vorrangig eine Erhéhung der schnell abbaubaren Fraktion a und der Abbaurate c ab.
Die Grundfuttermittel wurden dagegen in erster Linie durch die Verringerung der lag
time durch die Enzymzulagen in ihrer Abbaubarkeit positiv beeinflusst.

Bei Betrachtung der spezifischen Aktivitaten innerhalb der verschiedenen
Enzymprodukte fallt auf, dass die Kraftfuttermittel insbesondere beim Einsatz
xylanasehaltiger Produkte, die Grundfuttermittel durch die Zulage cellulasehaltiger
Préaparate positiv beeinflusst wurden. Dieser Zustand konnte auch die Wirkungs-
fahigkeit von Roxazyme® (Xylanase:Cellulase-Verhdaltnis von 1:1) bei beiden
Futterarten erklaren. Uber einen positiven Zusammenhang zwischen Endo-
glucanaseaktivitat und Faserverdaulichkeit von Luzerne und Maissilage berichteten
auch EuN et al. (2007).

Der spezifische Einfluss des Futtermittels und somit eine gewisse
Substratabhangigkeit des verwendeten Enzymproduktes konnte zudem nach-
gewiesen werden. Diese Substratspezifitit von Enzympraparaten bestatigten auch
BEAUCHEMIN et al. (2003), wahrend ELWAKEEL et al. (2007) in ihrer Studie keinen

Zusammenhang zwischen Futtermittelart und Enzymwirkung feststellen konnten.
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Tab. 63: Uberblick iiber Enzymeffekte auf T-Verlust,
T-Abbaubarkeit der untersuchten Kraftfuttermittel

in sacco -Parameter und effektive ruminale
in situ innerhalb der einzelnen Versuche

T-Verlust in sacco -Parameter Effekt. Abbaubarkeit
Inkubationszeit * Behandlung ? | Fraktion * Behandlung ® |Passagerate * Behandlung *
Gerste
vi2 | 2h R | et R3 | k006 R3
V2l 4h O R3 S R3 [ k=006 _______R3
V3:1 2h o XB3_ ] S XB3 .
\V3-2 Oh XB1/ XB2/ XB3
Biertreber
vi2 | 48h 0 R3 | t|  C2R3 | k=002 _  R3
V2-1 16 h R2 at R3 k=0,02 R2
b| R2/ R3
ct R2/ R3
_________________________________________________________ dy RS
V3-1 2h o XB3
\V3-2 2h XB1/ XB2
Getreideschlempe
ve-r | 16h  R2 | at  R2R3 | k=006  R3
b| R2/ R3
_________________________________________________________ di R
V3-1 2h o XB3 | at .. XB3 .
V3-2 2h XB1/ XB2
Koérnermais
vi2 [ sh A2 | bt c2 | k=006 A2
Trockenschnitzel
vi2 [ """"" e
Raps-/ Sonnenblumenextraktionsschrot
v2-1 [ """"" e
"max. Inkubationszeit, bis zu welcher ein signifikanter Enzymeffekt in Bezug zur Kontrolle beobachtet wurde
’Enzymbehandlungen, bei welchen der Effekt auftrat
R=Roxazyme® C=Celluclast® A=Amylase 7b®  XB=Xylanase (Bacillus subtilis)

Nachfolgende Nummern stehen fur die entsprechenden Konzentrationsstufen 1 bis 3
®Fraktion der potentiellen Abbaubarkeit, welche durch die Behandlung beeinflusst wurde
(1 Fraktion stieg in Bezug zur Kontrolle | Fraktion sank in Bezug zur Kontrolle - kein Effekt)
“friiheste Passagerate, ab welcher ein signifikanter Enzymeffekt in Bezug zur Kontrolle beobachtet wurde
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Tab. 64: Uberblick tiber Enzymeffekte auf T-Verlust,
T-Abbaubarkeit der untersuchten Grundfuttermittel bzw. TMRs

in sacco -Parameter und effektive ruminale
in situ innerhalb der einzelnen

Versuche
T-Verlust in sacco -Parameter Effekt. Abbaubarkeit

Inkubationszeit * Behandlung | Fraktion > Behandlung ? [Passagerate * Behandlung 2
Maissilage
vii | 8h c2/cs | at C3/R2/R3 | k=006 C1/C2/C3

4 h R3 cl C3 k=0,02 R3

_________________________________________________________ by o R3
V12 24h o R3 _loer o] R3 | k=006 __R3
ve-l ... 8h o R2 1 bl R2AR3 -
v3-1 o |......8h  XB3CT3 | bl O S
\V3-2 4 h CT2/CT3
Grassilage
vi2 | Y c2 | k=004  R3
_________________________________________________________ by o R3
v2-l ol Ah R2/R3 | . bl RAR3 | k=002 ~ R3
v3-1 o |......8h €T3 1. . | k=002 CT3
\V3-2 4 h CT2/CT3
Heu
vie |-
v2-l ol 2h S bl ] RS .
v3-1 o |.......8h _XB3CT3 | . ] k=002 XB3/CT3
\V3-2 2h CT2/CT3
TMR
vie |- e
V2-1 4 h R3 at/b| R3 -

"max. Inkubationszeit, bis zu welcher ein signifikanter Enzymeffekt in Bezug zur Kontrolle beobachtet wurde
’Enzymbehandlungen, bei welchen der Effekt auftrat

K= Kontrolle

R=Roxazyme®

CT=Cellulase (Trichoderma reesei)
Nachfolgende Nummern stehen fiir die entsprechenden Konzentrationsstufen 1 bis 3
®Fraktion der potentiellen Abbaubarkeit, welche durch die Behandlung beeinflusst wurde

(1 Fraktion stieg in Bezug zur Kontrolle

C=Celluclast®

| Fraktion sank in Bezug zur Kontrolle

XB=Xylanase (Bacillus subtilis)

- kein Effekt)

“frilheste Passagerate, ab welcher ein signifikanter Enzymeffekt in Bezug zur Kontrolle beobachtet wurde
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Ein Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten Daten mit Literaturwerten erweist sich
jedoch auf Grund verschiedener Applikationsformen, Konzentrationen, Auswertungs-
methoden und vor allem auf Grund der unterschiedlichen inkubierten Futtermittel als
aulBerst schwierig, so dass im Folgenden absolute Zahlen sehr eingeschrankt
vergleichbar sind. Besser geeignet sind daher wohl Richtungsvergleiche, wie in den
Tabellen 63 und 64 bereits dargestellt.

LEwis et al. (1996) untersuchten den Einfluss der Applikationszeit auf die ruminale
Abbaubarkeit von Heu mittels in situ-Technik. Die Enzymgabe (Gemisch aus
Cellulase und Xylanase, 1,65 ml/ kg T) erfolgte (1) 24 h vor der Fitterung auf das
Grundfutter (Heu) (F-24), (2) unmittelbar vor der Futterung auf das Grundfutter (F-0),
(3) auf die verfitterte Gerste unmittelbar vor der Ftterung (B-0) und (4) direkt tGber
die Pansenfistel 2 h nach der Fitterung (RI). Die Applikation erfolgte zum einen
sowohl Uber das Futter als auch Uber das inkubierte Heu (AFH), zum anderen nur
Uber das Futter (AF). Dabei wurden beim nicht behandeltem Heu (AF) keine
Unterschiede im T- und NDF-Verlust zwischen den Behandlungen ermittelt. Dagegen
zeigten die enzymbehandelten Substrate (AFH) im Mittel signifikant geringere T- und
NDF-Verluste nach 8, 16, und 24 Inkubationsstunden in Bezug zur Kontroll-
behandlung. Dieser negative Effekt der Enzyme auf die T- bzw. NDF-Verluste
konnten bis auf Heu in Versuch V2-1 (2 h Inkubation) in der vorliegenden Arbeit bei
keinem Futtermittel beobachtet werden. Ein Effekt bis max. 24 h Inkubationsdauer
konnte zudem nur bei Maissilage und Biertreber, nicht aber bei Grassubstraten (max.
8 h) festgestellt werden. Die unterschiedlichen Ergebnisse in Abhangigkeit der
Applikationsform (AFH bzw. AF) versuchten die Autoren durch nicht aquivalente
Zugabemengen zu erklaren. Weiterhin zeigte sich im Vergleich der Enzym-
behandlungen eine Applikation tGber das Kraftfutter (Gerste) als effektiver, was mit
der Mdglichkeit einer schnelleren Verfluigbarkeit fermentierbarer Kohlenhydrate und
mit einem damit erhdhtem Mikrobenwachstum begrindet wurde. Eine Infusion der
Enzyme wurde auf Grund der fehlenden Substratbindung als nicht wirksam
deklariert, was auch in einer Arbeit von YANG et al. (1999) festgestellt wurde.
KRUEGER und ADESOGAN (2007) untersuchten den Effekt verschiedener fibrolytischer
Enzymmischungen (Konz.: 5,0 g/ kg T) auf die T-und NDF-Abbaubarkeit von Heu in
vitro. Dabei konnten die Autoren keine Enzymeffekte nach 24 und 96stundiger
Inkubationsdauer feststellen. Jedoch zeigte sich bei allen Enzmpraparaten nach
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96stundiger Inkubationsdauer eine signifikante Verringerung der lag time in Bezug
zur Kontrollbehandlung. GIrRALDO et al. (2007b) konnten durch die Zulage
verschiedener fibrolytischer Enzyme (40 und 80 U/ g T) auf ein Gemisch aus Heu
und Kraftfutter bei allen Enzymbehandlungen signifikant erhohte T-Abbaubarkeiten
(P=0,048 bis P<0,001) nach 8 h Inkubation in vitro in Bezug zur Kontrolle ermitteln.
Auch nach 24stundiger Inkubationsdauer wiesen die Enzymbehandlungen signifikant
héhere T-Abbaubarkeiten (P=0,044 bis P=0,001) auf; der Enzymeffekt war jedoch im

Vergleich zur achtstiindigen Inkubation verringert.

FENG et al. (1996) untersuchten in ihrer Arbeit drei Enzympraparate (vorrangig
Cellulase und Xylanase) in zwei Konzentrationen (2,10 und 5,26 ml/ kg T) in situ und
in vitro bei Gras unterschiedlicher Feuchtigkeitsstufen. Zum einen erfolgte die
Applikation lediglich auf die inkubierten Substrate (T1), zum anderen sowohl auf das
Futter als auch auf das Inkubationsmaterial (T2), was somit dem gleichen Schema
der vorliegenden Arbeit entspricht. Dabei zeigte sich weder im in situ noch im in vitro
Versuch von T1 ein Einfluss der Enzymkonzentration. Zudem konnten nur im in vitro-
Versuch Unterschiede zwischen den Enzymprodukten, nicht aber im in situ-Versuch
festgestellt werden. Interaktionen zwischen Feuchtigkeitsgehalt des inkubierten
Grases und Enzymprodukt zeigten sich lediglich im in vitro-Versuch. Signifikant
erhohte T- und NDF-Verluste in Bezug zur Kontrolle wurden jeweils bei je einem
Enzymprodukt bei je einer Feuchtigkeitsstufe (getrocknet bzw. angewelkt)
festgestellt. Andere Enzymbehandlungen zeigten sich dagegen als nicht effektiv.
Auch im zweiten Versuch (T2) zeigte sich nur die Zulage eines Enzymproduktes auf
getrocknetes Gras als effizient, wohingegen die Zugabe wahrend der Ernte keine bis
negative Effekte im Vergleich zur Kontrolle zur Folge hatte. Eine Erh6hung des T-
Verlustes wurde nach 24, 32 und 48 h, des NDF-Verlustes nach 24 h Inkubation

ermittelt.

Dagegen stellten Yang et al. (1999) einen erhdhten T-Verlust in situ bei
enzymbehandeltem (Konz.: 2,0 g/ kg T, Gemisch aus Cellulase und Xylanase)
Luzernenheu von 3 bis 24 h Inkubation und tendenziell von 6 bis 24 h bei Applikation
von 1,0 g/ kg T fest. Diese Wirkungsspanne ist durchaus mit der in dieser Arbeit
beschriebenen vergleichbar. Auch eine signifikante Erhohung der schnell
abbaubaren Fraktion a wurde bei einer Enzymzulage von 2,0 g/ kg T festgestellt, was
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in der vorliegenden Arbeit ebenso bei den Futtermitteln Biertreber, Getreide-
schlempe, Maissilage und TMR beobachtet werden konnte. Zudem wurde eine
signifikante Verringerung der abbaubaren, aber nicht l16slichen Fraktion b festgestellt.
Dies konnte auch bei Futtermitteln der vorliegenden Arbeit (Biertreber, Getreide-
schlempe, Grassilage und TMR) berechnet werden. Tendenziell konnten die Autoren
eine Erhohung der effektiven ruminalen Abbaubarkeit bei einer angenommen
Passagerate von 6 %/ h im Vergleich zur Kontrolle ermitteln. Uber einen erhohten T-
Verlust in situ von Luzernen- und Weidelgrasheu berichteten auch PINOS-RODRIGUEZ
et al. (2002) nach 3, 6 und 24 h Inkubation in Folge einer Enzymzulage. Die
Abhangigkeit von Dauer der Inkubation in Pansensaft und Enzymart auf die
Verbesserung der NDF-Abbaubarkeit von Luzernenheu in vitro beschrieben ebenso
EuN et al. (2007).

Dagegen konnten WANG et al. (2001) bei Gerste nach 48 h Inkubationsdauer in
einem Rusitec Fermenter erhéhte T-Verluste in Folge von Enzymzulagen
beobachten. Bei Luzernenheu ergaben sich keine Enzymeffekte. Eine lineare
Erhéhung bei der Fermentation von Luzernenstdngeln in Abhangigkeit der
Enzymkonzentration stellten CoLoMBATTO et al. (2007) bis max. 12 h (Gasbildung)
bzw. 19 h (Abbau der organischen Masse) in vitro fest, wahrend bei langeren
Inkubationszeiten kein Enzymeffekt mehr zu beobachten war. Uber erhohte
Gasbildungen und Abbaubarkeiten der organischen Masse von Luzernenheu in
Folge von Enzymzulagen (Endocellulase- bzw. Xylanaseprodukte, n=23; Konz.: 1 U/
g T) berichteten auch Eun und BEAUCHEMIN (2007) nach 18 h Inkubationsdauer in

vitro.

DIIKSTRA et al. (2006) untersuchten in ihrer Arbeit mit pansenfistulierten Kihen den
Effekt eines Enzymproduktes (Cellulase- und Xylanaseaktivitat) in zwel
verschiedenen Konzentrationen (4,0 und 8,0 ml/ kg T) auf die ruminale Abbaubarkeit
von Mais-, Gras- und Luzernensilage unter Berticksichtigung der Applikationszeit der
Enzyme auf die Substrate (0, 12, 24 h). Dabei stellten die Autoren bei Mais- und
Grassilage zwischen Enzymkonzentration und der Abbaurate ¢ einen positiven, bei
Luzernensilage hingegen einen negativen Bezug fest. Weiterhin konnte nur bei
Grassilage eine erhohte Abbaurate (c) mit steigender Behandlungszeit bzw.
Vorinkubation der Enzyme beobachtet werden. Die effektive Abbaubarkeit (k=0,04)
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und die nicht l6sliche, aber abbaubare Fraktion b wurden nicht durch die Enzym-

zulagen beeinflusst.

BEAUCHEMIN et al. (2000) konnten in ihrem in situ-Versuch bei keiner der zwei
eingesetzten Enzymzulagen (1,22 bzw. 3,67 ml/ kg T) auf TMR Enzymeffekte
beobachten. Dagegen berichteten HrisTOv et al. (1998) Uber eine Erhéhung der
l6slichen und schnell abbaubaren Fraktion a (29,6 vs. 24,0 %) in Folge einer
Enzymzulage auf eine gerstebasierenden TMR. Die effektive ruminale T-
Abbaubarkeit (56,6 vs. 55,3 %) bei einer Passagerate von 5 %/ h und die Fraktion b
(56,6 vs. 56,2 %) zeigten sich nicht beeinflusst. Die Abbaurate ¢ wurde tendenziell
durch die Enzymzulage verringert (5,1 vs. 6,4 %/ h). Diese Erh6hung der Fraktion a
und der nivellierende Effekt auf die ruminale Abbaubarkeit konnte auch bei der in
Versuch V2-1 inkubierten TMR in Folge der Roxazymezulage festgestellt werden.
Erhéhte T-, NDF- und ADF-Verluste einer TMR in Folge von Cellulasezulagen
(P<0,01) stellten GIRALDO et al. (2007a) nach 6 und 24 h Inkubation in einem Rusitec
Fermenter fest, wahrend nach 48stundiger Inkubationsdauer keine Behandlungs-
unterschiede ermittelt wurden. Dies bestétigt wiederum, wie auch bei der TMR aus
Versuch V2-1 ermittelt, einen Enzymeffekt vorrangig im Bereich der ersten

Inkubationsstunden.

Die dargestellten Ergebnisse deuten verstarkt auf eine Enzymwirkung innerhalb der
ersten 24 Stunden hin, welche jedoch in starkem Masse vom eingesetzten
Enzympraparat und Futtermittel abhéngig ist, was somit die in der vorliegenden
Arbeit erzielten Kenntnisse bestatigt. Ein entsprechendes Leistungs- bzw.
Fltterungsniveau, welches anhand der theoretischen Passageraten bei der
Berechung der effektiven T-Abbaubarkeiten simuliert werden konnte, verstarkt
zudem die Enzymeffekte. Dies bekraftigt somit die Aussagen von YANG et al. (2000)
Nussio et al. (1997) und SCHINGOETHE et al. (1999), welche einen Enzymeinsatz im
ersten Laktationsdrittel postulieren.
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Bei den in der vorliegenden Arbeit verwendeten Enzymen handelte es sich mit
Ausnahme von Amylase 7b® vorrangig um die fibrolytischen Enzyme Cellulase und
Xylanase. Inwieweit diese Enzyme den Abbau von Zellwandbestandteilen im Pansen
beeinflussen, wurde anhand des NDF-Verlustes nach 4 bzw. 8 h Inkubationsdauer
ermittelt. Es stellt sich jedoch zudem die Frage, inwieweit die verwendeten
fibrolytischen Enzyme den Abbau von Zellinhaltsstoffen beeinflussen. Dies wurde
anhand der Berechnung des T-Verlustes nach Abzug der NDF naher betrachtet
(Tab. 65 und 66). Mit Hilfe der NDF-Analytik nach GOERING und VAN SOEST (1970)
werden die Strukturkohlenhydrate Hemicellulose, Cellulose und Lignin erfasst und
umfassen somit die Zellwandbestandteile. Durch den Abzug der NDF von der
Trockenmasse verbleiben neben einem nicht definierten organischen Rest
Rohasche, Rohprotein, Rohfett, Starke und Zucker, welche als ,Zellinhaltsstoffe"
zusammengefasst werden kénnen (JEROCH et al., 1999). Dabei konnten vor allem
durch die Zulage von Roxazyme® in der Konzentrationsstufe 3 (27,7 g/ kg T) in
Versuch V2-1 signifikant erhdhte Verluste an Zellinhaltsstoffen nach 4 h Inkubations-
dauer in Bezug zur Kontrolle ermittelt werden. Es wurden Steigerungen zur Kontrolle
von 6,3 % (Maissilage), 6,3 % (Grassilage) und 5,6 % (Getreideschlempe)
berechnet, wahrend sich die Zulage auf Heu (-6,0 %) negativ auswirkte. Die Zulage
von Roxazyme® auf ,frischen” Biertreber bewirkte zudem eine Erhéhung um 7,8 % in
Bezug zur Kontrolle. Auch die Celluclastzulage (13,6 g/ kg T) konnte bei Maissilage
(Versuch V1-1) nach achtstundiger Inkubation den Verlust an Zellinhaltsstoffen
signifikant um 1,8 % zu K erhdhen. Die Enzyme aus Versuchsreihe 3 zeigten
dagegen keine Wirkung.

Anhand dieser Ergebnisse wird deutlich, dass fibrolytische Enzyme nicht nur einen
erhéhten Abbau bzw. Verlust an Gerustsubstanzen, sondern auch an Zellinhalts-
stoffen bewirken kénnen. In der vorliegenden Arbeit erwies sich dabei vor allem
Roxazyme® als geeignet, jedoch stellte sich wieder die Notwendigkeit einer

gewissen Mindestkonzentration und Substrat- bzw. Futtermittelauswahl heraus.
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Tab. 65: Verlust (%) an ,Zellinhaltsstoffen* der in den Versuchs reihen 1 und 2 untersuchten

Futtermittel nach 4 bzw. 8 h Inkubationsdauer in Abhangigkeit der Enzy mzulage
Futtermittel Versuch V1-1* Versuch V1-2 2 Versuch V2-1°

K C3 R3 | K c2 R3 | K R2 R3
Maissilage 84,0° 855° 851™ | 824 841 855 | 715° 747" 76,0°
Grassilage - - - 1782 822® 843! 632° 654% 67,2°
Heu - - - 1621 630 640 | 564° 54,6° 530°
TMR - - - 1788 790 785 | 737 755 765

K c2 R3 | K R2 R3

Gerste - - - 1820 8,3 839 |85 87,7 884
Biertreber - - - 1619 610" 67,9 44,7 461 486
Kérnermais - - - 1294 300 322 - - -
Trockenschnitzel - - - 1520 523 519 | - - -
Getreideschlempe - - . - - 1702° 71,7 7410
Rapsextr.schrot - - - - - - 47,1 47,4 46,9
Sonnenbl.extr.schrof] - - - - - - 64,3 64,8 66,2

'achtstiindige Inkubationsdauer

*Grundfuttermittel 8 h Inkubationsdauer, Kraftfuttermittel 4 h Inkubationsdauer
3vierstUndige Inkubationsdauer

K=Kontrolle C=Celluclast® R=Roxazyme®

Nachfolgende Nummern stehen fiir die entsprechenden Konzentrationsstufen 1 bis 3
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Tab. 66: Verlust (%) an ,Zellinhaltsstoffen” der in Versuchsr eihe 3 untersuchten Futtermittel
nach 4 h Inkubationsdauer in Abh&éngigkeit der Enzymzulage

Futtermittel \ Versuch V3-1 Versuch V3-2
LK XB3  CT3 XPH3 | K CT1 CT2 CT3
Maissilage . 762 769 78,2 759 | 77,3 78,2 78,6 78,7
Grassilage . 811 805 81,6 806 | 786 793 783 788
Heu | 545 540 552 559 | 525% 524° 525%  531°
K XB3  CT3 XPH3 | K XB1 XB2 XB3
Gerste . 816 844 826 825 | 824 849 845 861
Biertreber . 46,1 491 485 449 | 47,7 482 471 475
Getreideschlempe 73,5 75,2 74,0 74,5 75,1 75,1 75,0 73,6
K=Kontrolle XB=Xylanase (Bacillus subtilis) CT=Cellulase (Trichoderma reesei)

XPH=Xylanase (Pseudoalteromonas haloplanktis)
Nachfolgende Nummern stehen fur die entsprechenden Konzentrationsstufen 1 bis 3

Anhand der dargestellten Ergebnisse werden die komplexen Zusammenhéange fir
eine wirksame Enzymzulage auf die ruminale Abbaubarkeit von Futtermitteln
deutlich. Es zeigte sich jedoch eine verstarkt positive Beziehung zwischen Hohe der
Zulage und Wirkungsfahigkeit. Ein Zusammenhang zwischen T-Gehalt der
Futtermittel und Effektivitat konnte jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht
nachgewiesen werden, da sowohl bei feuchten Grundfuttermitteln als auch bei
trockenen Kraftfuttermitteln Effekte zu sehen waren. Vielmehr muss wohl ein
geeignetes Enzymprodukt fir jedes Futtermittel mit einer gewissen Mindest-
konzentration gefunden werden. Nachteilige Effekte einer zu hohen Dosierung
konnten in der vorliegenden Arbeit im Gegensatz zu Studien von BEAUCHEMIN et al.
(2000), KuNG et al. (2000) und ELWAKEEL et al. (2007) nicht festgestellt werden.

In Tabelle 67 wurde versucht, mittels der im in situ-Versuch erworbenen
Erkenntnisse eine futtermittelspezifische Produkt- und Konzentrationsempfehlung
anzugeben. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass diese Empfehlungen
mehr als Grundlage weiterer Forschungsvorhaben, nicht aber fir einen méglichen
Praxiseinsatz zu sehen sind. Der Wirtschaftlichkeit der sehr hohen empfohlenen
Dosierungen und fehlende nachweisbare Leistungsdaten gilt es weiterhin Beachtung

zu schenken. Auf Grund nivellierender Effekte kann fir das Enzym Xylanase
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(Pseudoalteromonas haloplanktis) und die Futtermittel Trockenschnitzel und Raps-

bzw. Sonnenblumenextraktionsschrot keine Einsatzempfehlung angegeben werden.

Tab. 67: Futtermittelspezifische Konzentrationsempfehlungen (g/ k g T) der in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Enzympraparate

Amylase 7b® [Celluclast® | Roxazyme® (Bac?l(lﬁlsgii(teilis )(Trichcijee”rmisreeesei)
Konz. (g/ kg T) 8,08 678 |138 277 | 138 | 27,7 | 138 | 277
Gerste X X ! !
Biertreber | | x | < L
Getreideschlempe| | | | N
Komermais | « |
Maissiage | | < | x| x
Grasslage | | | i x | x
Hew | | 1 i x | x | x
™R | x |+

4.3.2 Einfluss auf die Verdaulichkeit

In Tabelle 68 sind die in den Versuchen V1-2 und V2-1 bestimmten Gesamt-
verdaulichkeiten von organischer Masse (OM), Rohfaser (XF), NDF und Starke
dargestellt. Dabei wurden keine signifikanten Behandlungsunterschiede festgestellt.
Es ergaben sich jedoch im Mittel aller Behandlungen zwischen den beiden
Versuchen Unterschiede in der Verdaulichkeit der Zellwandfraktionen von 4,8 % (XF)
und 10,9 % (NDF). Diese hohere Verdaulichkeit der Zellwandkomponenten in
Versuch V1-2 kann mit dem hdoheren NDF-Gehalt der verfiitterten TMR von Versuch
V1-2 (46,1 %) im Vergleich zur TMR aus Versuch V2-1 (36,6 %) in Verbindung
gebracht werden. Auch MCCARTHY et al. (1989) und OvVERTON et al. (1995)
berichteten Uber eine verminderte NDF-Gesamtverdaulichkeit bei hohen Anteilen
schnell fermentierbarer Substrate in der Ration. In Versuch V1-2 konnten zudem
numerische Unterschiede in der NDF-Verdaulichkeit zwischen den Enzym-
behandlungen und der Kontrollgruppe von im Mittel 4,8 % beobachtet werden,
jedoch muss der hohen Standardabweichung bei der Kontrollbehandlung mit 9,7 %
Beachtung geschenkt werden. Der Einfluss des Leistungsstadiums und der damit
verbundenen Hohe der Futteraufnahme auf eine mdgliche Verdaulichkeitserh6hung

in Folge von Enzymzulagen wurde bereits angesprochen.
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Tab. 68: Gesamtverdaulichkeit von organischer Masse (OM), Rohfas er (XF), Starke und NDF
aus den Versuchen V1-2 und V2-1 in Abhangigkeit der Enzymzulage

Versuch V1-2 Versuch V2-1
Behandlung Behandlung
K . A2 : C2 ! R3 K . R2 | R3
OM@®%) | 725 | 742 | 758 | 750 733 | 739 | 734
XF(%) | 671 | 688 | 703 | 691 632 | 643 | 644
NDF (%) | 690 | 734 | 745 | 734 61,2 | 629 | 610
Starke (%) | 963 | 962 | 967 | 97,0 ' |

RODE et al. (1999) ermittelten in ihrem Versuch mit Milchkiihen mit Ausnahme von
Starke bei allen Futterinhaltsstoffen signifikant erhéhte Gesamtverdaulichkeiten in
Folge einer Enzymapplikation. Die Zulage (1,30 g/ kg T TMR) der Enzymmischung
(vorrangig Cellulase und Xylanase) erfolgte dabei Uber das Kraftfutter. Die hdchsten
Steigerungen wurden bei NDF und ADF mit 20 bzw. 32 % in Bezug zur Kontrolle
festgestellt. BEAUCHEMIN et al. (1999) konnten durch die Enzymapplikation (2,5 g/ kg
T TMR) auf eine gerstenbetonte (mit oder ohne Schale) TMR Gesamtverdaulichkeits-
verbesserungen um 6,0 % (OM), 8,0 % (NDF) und 11,1 % (ADF) erzielen. Die
ruminale NDF-Verdaulichkeit wurde im Gegensatz dazu nur bei Verwendung der
schalenlosen Gerste erhoht. Zudem zeigte sich eine um 5,6 % erhéhte
Gesamtverdaulichkeit von Starke, was auf Grund der vernachlassigbaren
Amylaseaktivitdt der Enzymmischung nicht zu erwarten war. Die im Vergleich zur
ruminalen Verdauung erheblich mehr beeinflusste Gesamtverdaulichkeit von Starke,
ADF und NDF lasst auf eine verstarkt intestinale Wirkung der Enzyme schliel3en.
Dagegen konnten BEAUCHEMIN et al. (2000) in einer weiteren Arbeit mit Milchkiihen
nur bei Zulage einer niedrigen Konzentration (1,22 ml/ kg T TMR) erhohte
Gesamtverdaulichkeiten von OM (65,9 vs. 68,1 %) und NDF (43,1 vs. 44,2 %)
beobachten. Die Applikation von 3,67 ml/ kg T TMR erzielte keine positive Wirkung.

Yang et al. (2002) stellten in ihrem in vitro-Versuch einen deutlichen Zusammenhang
zwischen Fermenter-pH-Wert (5,5, 6,0 und 6,5) und Enzymwirkung fest. Obwohl bei
allen eingestellten pH-Werten signifikant erhéhte OM- und Faserverdaulichkeiten der
eingesetzten TMR durch die Enzymzulage (4,0 g pro Tag; Promote®, Agribrands
International Inc., St. Louis, MO) festgestellt werden konnten, zeigten sich

insbesondere bei NDF und ADF Steigerungen von bis zu 18 % bei Fermenter-pH-
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Werten tber 6,0. Da viele kommerzielle Enzyme pH-Optimas zwischen 4,5 und 5,5
aufweisen (GAsHE, 1992), kann diese festgestellte Interaktion (P<0,13) als durchaus
Uberraschend eingestuft werden. Erhohte Faserverdaulichkeiten mit geringen
Effekten auf die Verdaulichkeit der OM wurden auch in Untersuchungen von YANG et
al. (1999) und KuNg et al. (2000) bei Einsatz ahnlicher Enzymmischungen (vorrangig
Cellulase und Xylanase) erzielt. Dabei wurden durch die ,hohe* Enzymzulage (2,0 g/
kg T) auf Luzernenheuballen signifikante Steigerungen in der Gesamtverdaulichkeit
von OM und NDF von 2,6 % (64,4 vs. 67,0 %) und 4,8 % (38,8 vs. 43,6 %) bei
Milchkiihen ermittelt (YANG et al, 1999). Diese Wirkungsspanne ist durchaus mit der
in Versuch V1-2 der vorliegenden Arbeit erzielten verbesserten NDF-Gesamt-
verdaulichkeit von im Mittel 4,8 % vergleichbar. KuNG et al. (2000) berichteten tber
eine numerisch erhdhte NDF-Verdaulichkeit in vitro nach zwdlfstiindiger Inkubation
von enzymbehandeltem Grundfutter im Vergleich zu einer Kontrollbehandlung.

FENG et al. (1996) konnten lediglich bei Applikation einer Enzymmischung aus
Alphazyme und Grasszyme (5,26 ml/ kg T, Finn-Feeds International, Marlborough,
U.K.) auf getrocknetes Gras signifikant verbesserte Verdaulichkeiten von NDF (46,1
vs. 50,23 %) und ADF (43,5 vs. 49,3 %) bei Mastbullen in Bezug zu einer Kontroll-
behandlung feststellen. Die alleinige Zulage von Alphazyme (2,1 ml/ kg T) oder die
Zulage auf angewelktes bzw. frisches Gras fuihrte zu keinem Erfolg. Dies wurde mit
einer verbesserten mikrobiellen Kolonisierung des trockenen Grases auf Grund
starkerer kutikularer Zerstérung durch die Enzyme, wie es auch FORwoOD et al.
(1990) beschrieben haben, begriindet. Diese Oberflachenzerstérung fihre somit zu
einer erhdhten ruminalen Abbaubarkeit und zur Verringerung der Futterpartikelgrof3e.
Auch LEwis et al. (1996) beobachteten eine gestiegene NDF- und ADF-
Verdaulichkeit einer vorwiegend Heu und Gerste basierenden Ration bei Mastbullen
in Folge einer Enzymzulage auf das Futter (1,65 ml/ kg T Grundfutter). Eine Infusion
uber die Pansenfistel 2 h nach der Fitterung erzielte dagegen keinen Effekt. Die
Autoren vermuteten einen schnelleren Abbau der infusierten Enzyme bzw. auf Grund
fehlender Substratbindung eine schnellere Passage durch den Pansen mit der
Pansenflissigkeit. Dagegen konnten KRAUSE et al. (1998) lediglich Verbesserungen
in der ADF-Gesamtverdaulichkeit bei Mastbullen, welche mit enzymbehandelter
Gerste (1,5 ml/ kg, Cellulase und Xylanase) gefuttert wurden, ermitteln. Dabei betrug
die Steigerung bei Gerstensilage als Grundfutter 55,5 %, bei Gerstenstroh 14,4 %.
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Die Verdaulichkeiten von OM und NDF wurden nicht beeinflusst. Die Autoren
begriindeten dies mit einer verbesserten Verdauung der Gerstenschale durch die

Enzymzulagen.

RoJo et al. (2005) berichteten Uber signifikante Verbesserungen in der
Gesamtverdaulichkeit bei Schafen durch die Zulage (2,90 g/ kg T) von Amylase
(Bacillus licheniformis) von 70,7 auf 74,4 % (OM) und 94,8 auf 97,2 % (Starke). Die
ruminale Starkeverdauung wurde von 62,1 auf 81,9 % erh6ht. Dagegen konnte durch
die Zufuhr von Glucoamylase (Aspergillus niger) kein Effekt erzielt werden. PINOS-
RODRIGUEZ et al. (2002) konnten wiederum bei Schafen durch die Zulage einer
Enzymmischung (Fibrozyme, Alltech Inc., Nicholasville, KY) Uber die Pansenfistel
(5,0 g/ d) eine tendenziell erhdhte NDF-Verdaulichkeit von Luzernenheu (56,6 vs.
62,9 %) ermitteln, wahrend bei Weidelgras kein Effekt zu sehen war. Dies lasst
wiederum auf eine futtermittelspezifische Wirkungsfahigkeit von Enzymen schliel3en.
HRrRisTOV et al. (1998) und LEwIS et al. (1999) konnten keine Enzymeffekte auf die

Gesamtverdaulichkeit feststellen.

4.3.3 Einfluss auf pansensphysiologische Parameter

Fliichtige Fettsauren (FFS) decken 60-70 % des Energiebedarfs bei Wiederkauer
(ARMENTANO, 1992; VAN SOEST, 1982) und stellen somit einen &auf3erst wichtigen
Parameter im ruminalen Kohlenhydratumsatz dar. Von den drei wichtigsten
flichtigen Fettsauren sind Essig- und Buttersaure Substrate fir die Fettsynthese.
Propionsaure ist die einzige glycolytische flichtige Fettsaure und deckt 65-80 % des
Netto-Glucosebedarfs von Milchkiihen (ReyNoLDs, 2003). Cellulosereiche Futter-
mittel fihren zu einem hohen relativen Anteil an Essigsaure und zu geringen Anteilen
an Propion- und Buttersaure. Demgegeniber reduzieren starkereiche Rationen den
Acetatanteil und erhéhen die Anteile an Propionat und Butyrat (JEROCH et al., 1999).
Diese FFS-Produktion steht in engem Zusammenhang mit dem ruminalen pH-Wert,
welcher einen grof3en Einfluss auf die Mikrobenpopulation im Pansen und somit auch
auf die Aminosaurenversorgung des Wirtstieres hat. Die Versorgung der
Mikroorganismen mit Stickstoff bzw. Ammoniak stellt neben einer ausreichenden
Energieversorgung den Hauptfaktor fur ein glnstiges ruminales Mikrobenwachstum
dar.
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In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss exogener Enzymzulagen auf diese
entscheidenden pansenphysiologischen Parameter néher betrachtet. Einen Mittel-
wertsvergleich Uber alle acht Entnahmezeiten der in den Versuchen V1-2 und V2-1
ermittelten Pansenparameter gibt Tabelle 69. Dabei wurde bei keiner Enzymzulage
ein signifikanter Effekt auf den pH-Wert und den Gehalt an NH3-N im Pansensaft der
Versuchtiere ermittelt. In Folge der Roxazymezulage konnten jedoch im Mittel der
Entnahmezeiten in Versuch V1-2 signifikant niedrigere Acetat- und damit verbundene
FFS-Gesamtkonzentrationen im Vergleich zur Kontrollbehandlung festgestellt
werden. Dieser Effekt konnte jedoch in Versuch V2-1 nicht bestatigt werden. Ein
Enzymeinfluss auf die Butyrat- und Propionatkonzentrationen und das C2:C3-
Verhdltnis im Mittel GOber alle Entnahmezeiten wurde nicht beobachtet. Die
Amylasezulage in Versuch V1-2 zeigte zudem, im Gegensatz zur Betrachtung der
einzelnen Entnahmezeiten, keine signifikanten Unterschiede in Bezug zur
Kontrollbehandlung.

Nach Leek (1993) und HOUTERT (1993) variiert die FFS-Gesamtkonzentration in
Abhangigkeit der verfutterten Ration zwischen 60 und 120 mmol/ I, womit sich die
Konzentrationen in der vorliegenden Arbeit mit mittleren Werten von 71,4 mmol/ |
(Versuch V1-2) und 67,4 mmol/ | (Versuch V2-1) eher im unteren Bereich befanden.
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Tab. 69: Mittlere ' ruminale pH-Werte, NH ;-N-Gehalte und FFS-Konzentrationen der in den
Versuchen V1-2 und V2-1 untersuchten Enzymbehandlungen und der Kontrolle

Versuch V1-2 Versuch V2-1
Behandlung Behandlung
K | A2 | C2 | R3 K | R2 | R3

pH-Wert . 666 | 653 | 654 | 670 679 | 675 | 678
NHs-N (mg/100ml) | 125 | 11,1 | 128 | 10,6 939 | 996 | 972
Fliichtige Fettsauren
(mmol/ 1)
Acetat . 50,8% | 51,2° | 532° | 403" 46,4 | 47,1 | 459
Butyrat . 107 | 837 | 101 | 8,04 792 | 903 | 925
Propionat 141 | 137 i 141 | 1172 11,7 | 129 | 122
FFS-Gesamt L 756% | 728" | 775" | 596" 660 | 690 | 673
C2:C3 . 374 | 392 | 38 | 376 414 | 382 | 399

Vergleich der Mittelwerte tiber acht Entnahmezeiten

SUTTON et al. (2003) konnten keine signifikanten Behandlungseffekte bei Enzym-
zulagen (Xylanase und Endoglucanase) auf den taglichen mittleren pH-Wert,
Ammoniak- und FFS-Gesamtkonzentration feststellen. Nummerisch zeigte sich
jedoch der pH-Wert erniedrigt und die Ammoniakkonzentration erhéht in Folge der
Enzymzulagen. Der molare Acetatanteil tendierte zu sinken, die molaren Anteile von
Propion- und n-Valeriansdure sich gegenuber der Kontrollbehandlung zu erhéhen.
Die Butterséaure wurde nicht beeinflusst.

RANILLA et al. (2007) untersuchten in ihrer Arbeit die Auswirkungen eines
fibrolytischen Enzympréparates (Fibrozyme™, Alltech Inc., Nicholasville, KY, USA) in
zwei Konzentrationen (50 g/ kg T bzw. 100 g/ kg T) auf die Pansenfermentation von
Luzernenheu, Heu und Gerstenstroh und deren isolierten Zellwanden (NDF) in vitro.
Nach funfstindiger Inkubationsdauer konnten sowohl bei Luzernenheu als auch bei
dessen isolierter Zellwand (NDF) erhohte (P<0,05) FFS- und Acetatkonzentrationen
durch die Enzymzulage beobachtet werden, wohingegen die Propionat- und
Butyratbildung nur bei Inkubation der NDF signifikant (P<0,05) positiv beeinflusst
wurde. Nach zehnstiindiger Inkubation wurde bei beiden Substraten eine gesteigerte

Bildung von FFS und Propionat durch die Enzymzulagen im Vergleich zur Kontrolle
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ermittelt. Auch bei Inkubation von Heu und dessen Zellwand konnten durch das
Enzympréaparat nach 5 und 10 h Inkubation erhéhte (P<0,05) FFS-, Acetat- und
Propionatkonzentrationen in Bezug zur Kontrolle festgestellt werden, jedoch wurden
bei allen Parametern die hochsten Gehalte durch die hohe Enzymdosis (100 g/ kg T)
erreicht. Bei beiden Substraten konnte zudem nach 24stindiger Inkubation ein
signifikant positiver Effekt der Enzyme auf die FFS-Gesamt-, Acetat- und
Butyratproduktion ermittelt werden. Ahnliche Ergebnisse wurden auch bei Inkubation
von Gerstenstroh bzw. dessen isolierter Zellwande erzielt, bei welchen durch die
Enzymzulagen wiederum signifikant (P<0,05) erhéhte Gehalte an FFS, Acetat und
Butyrat nach 5 und 10 h Inkubationsdauer festgestellt wurden. Die hohe Enzymdosis
wirkte sich wiederum verstarkt positiv aus. Das C2:C3- Verhéltnis wurde bei allen
Substraten nach funfstindiger Inkubation durch die Enzymzulagen im Vergleich zur
Kontrolle verringert. Die Enzyme zeigten somit einen verstéarkt positiven Effekt in den
kurzen Inkubationszeiten (5 und 10 h) in Abhangigkeit von Substrat und Enzymdosis.
BEAUCHEMIN et al. (2000) stellten keinen Effekt einer Enzymzulage (Cellulase/
Xylanase) auf die Gesamtkonzentration an FFS fest, jedoch wurde der
Essigsaureanteil bei Zulage der niedrigen Konzentration (1,22 ml/ kg T) sowohl vor
als auch nach der Futterung signifikant zur Kontrollgruppe erhdht, was mit einer
erhohten Gesamtverdaulichkeit in Verbindung gebracht wurde. Propionat und Butyrat
zeigten dagegen keine Beeinflussung. Weiterhin wurde ein geringerer NH3-N-Gehalt
vor der Fitterung in Folge der Enzymzulagen beobachtet. Nach der Futterung wurde
hingegen lediglich bei Applikation der niedrigen Enzymkonzentration ein signifikant
geringerer NH3-N-Gehalt festgestellt. Dies wurde mit einer Erhéhung der langsam
verdaulichen Kohlenhydrate in Folge der Zulage begrindet. Der pH-Wert wurde
dagegen nicht beeinflusst.

Uber erhohte Essigsaureanteile in Folge einer Enzymzulage berichteten auch YANG
et al. (2002), wahrend der Propionatanteil signifikant zur Kontrolle verringert wurde,
was auch in der vorliegenden Arbeit bei der Roxazymezulage R3 in Versuch V1-2
beobachtet wurde. Die NH3-N-Konzentration wurde nicht beeinflusst. JURKOVICH et al.
(2006) analysierten in ihrer Arbeit mit Schafen erhdhte FFS-Gesamtkonzentrationen
in Folge einer Xylanasezulage (Thermomyces lanuginosus). Der molare Anteil von
Acetat stieg, Propionat und Pansen-pH wurden nicht beeinflusst. Der Butyratanteil
verringerte sich nach der Enzymzulage. Eine Erhohung der FFS-Gesamt-
konzentration bei Einsatz des selben Enzymprodukts (34 g/ Kuh und Tag) wurde
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auch bei Milchkiihen ermittelt (KuTAsli et al., 2001). PINOS-RODRIGUEZ et al. (2002)
stellten keinen Effekt einer Enzymzulage auf pH-Wert und NH3-N-Gehalt fest,
wahrend der Enzymeffekt auf die FFS-Konzentration inkonsistente Ergebnisse
lieferte. Lediglich bei der Pansensaftentnahme 3 h nach der Fitterung zeigten sich
Interaktionen zwischen Enzymzulage und Essig-, Propion- und Butterséure-
konzentration. DONMEZ et al. (2003) stellten 2 h nach der Fitterung tendenziell
niedrigere Gesamt-, Acetat- Propionat- und Butyratkonzentrationen bei einer
Futterung von enzymbehandelter Maissilage fest. Zudem zeigte sich ein signifikant
niedriger NH3-N-Gehalt im Pansensaft der Enzymgruppe im Vergleich zur Kontrolle
(15,9 vs. 7,71 mg/ 100 ml). YANG et al. (1999) berichteten tUber eine numerische
Erh6éhung der FFS-Konzentration (130 vs. 122 mM/ |) und des Propionatanteils im
Pansensaft der enzymbehandelten Tiere; pH-Wert und NH3-N-Gehalt wurden nicht
beeinflusst. Ahnliche Ergebnisse konnten auch in einer Arbeit von LEwis et al. (1996)
ermittelt werden, in welcher 16 h nach der Fitterung in Folge einer Enzymapplikation
signifikant héhere FFS-Konzentrationen (136,5 vs. 104,0 mM/ I) analysiert wurden,
wahrend der molare Anteil der einzelnen FFS und der NH3-N-Gehalt nicht signifikant
verandert wurde. Zudem zeigten sich bei den Enzymbehandlungen signifikant
geringere pH-Werte (5,97 vs. 6,03). In einer Arbeit von HRisTOV et al. (1998) wurde
kein Effekt einer Enzymzulage weder Uber das Futter noch abomasal Uber die
Pansenfistel auf die FFS-Gesamtkonzentration ermittelt, jedoch zeigte sich eine
tendenzielle Erhdhung der Buttersdurekonzentration bei der Verabreichung tber die
Pansenfistel in den Labmagen. Auch EuN und BEAUCHEMIN (2007) konnten bei der
Untersuchung mehrerer Endoglucanase- bzw. Xylanasepraparate in vitro keinen
Effekt auf die FFS-Gesamtproduktion beobachten. Veranderungen des C2:C3-
Verhaltnisses wurden jedoch bei einigen Produkten festgestellt.

Demgegeniber zeigte sich in einer Studie von RoJo et al. (2005) eine Reduzierung
der FFS-Gesamtkonzentration in Folge einer Amylasezulage (Bacillus licheniformis).
Diese Verringerung konnte auch in der vorliegenden Arbeit bei der Roxazyme-,
jedoch nicht bei der Amylasezulage in Versuch V1-2 beobachtet werden. Auch der
NH3-N-Gehalt im Pansensaft der Versuchstiere zeigte eine Reduktion mit Héhe der
Enzymzulage. Der prozentuale Anteil an Propionat wurde beim Einsatz der
niedrigeren Konzentration (1,45 g/ kg T) im Vergleich zur Kontrolle erhéht. Eine
Erhdhung in Folge der Enzymapplikation wurde auch beim Pansen-pH festgestellt.
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Dagegen Dberichteten die Autoren Uuber eine lineare Steigerung der FFS-
Gesamtkonzentration und des NH3-N-Gehaltes bei einer Zulage von Glucoamylase
(Aspergillus niger). TRICARICO et al. (2007) berichteten Uber erhthte Anteile an
Butyrat im Pansen der Versuchstiere in Folge einer a-Amylase-Zulage (Aspergillus

oryzae), wahrend die molaren Propionatanteile verringert wurden.

KuNG et al. (2000), BEAUCHEMIN et al. (1999), KRAUSE et al. (1998), LUCHINI et al.
(1997) und FENG et al. (1996) konnten keine signifikanten Enzymeffekte auf die
ruminalen Fermentationsparameter feststellen, was von BEAUCHEMIN et al. (1999) mit

einer hauptsachlich postruminalen Enzymwirkung begriindet wurde.

Tabellen 70 und 71 geben einen Uberblick (ber die Auswirkungen von exogenen
Enzymzulagen auf die pansenphysiologischen Kenngrof3en pH-Wert, NH3-N und
FFS. Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen die inkonsistente Wirkungsweise
von exogenen Enzymzulagen auf die untersuchten ruminalen Fermentations-
parameter, wie sie auch in der vorliegenden Arbeit erzielt wurden. Eine
abschlieBende Bewertung der Enzymeffekte auf diese pansenphysiologischen

Kenngrof3en ist somit nicht maglich.

Tab. 70: Auswirkungen exogener Enzymzulagen auf Pansen-pH und NH 3-N-Gehalt

Untersuchter Brhohung kein signifikanter Ernjedrigung
Parameter Effekt
pH-Wert Beauchemin et al. (2000) Lewis et al. (1996)

Jurkovich et al. (2006)
Pinos-Rodriguez et al. (2002)
Yang et al. (1999)

Kung et al. (2000)
Beauchemin et al. (1999)
Krause et al. (1998)

Luchini et al. (1997)

Feng et al. (1996)

NH3-N Rojo et al. (2005) Yang et al. (2002) Rojo et al. (2005)
Giraldo et al. (2007a) Pinos-Rodriguez et al. (2002)Beauchemin et al. (2000)
Hristov et al. (1998b) Yang et al. (1999) Dénmez et al. (2003)

Kung et al. (2000)
Beauchemin et al. (1999)
Krause et al. (1998)
Luchini et al. (1997)
Feng et al. (1996)
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Tab. 71: Auswirkungen exogener Enzymzulagen auf die FFS-Gesamtkonzent

Anteile von Acetat, Butyrat und Propionat und das C2:C3-Verhaltnis

ration, die molaren

Untersuchter
Parameter

trhéhung ke

in signifikanter Ern

Effekt

edrigung

Konzentration an

Rojo et al. (2005)

Beauchemin et al. (2000)

Rojo et al. (2005)

(molarer Anteil)

Beauchemin et al. (2000)
Yang et al. (2002)

Jurkovich et al. (2006)
Pinos-Rodriguez et al. (2002)
Giraldo et al. (2007a)

Giraldo et al. (2007b)

Kung et al. (2000)
Beauchemin et al. (1999)
Krause et al. (1998)
Luchini et al. (1997)
Feng et al. (1996)

flichtigen Ranilla et al. (2007) Hristov et al. (1998b)
Fettsauren Jurkovich et al. (2002, 2006) [Eun und Beauchemin (2007)
(FFS) Kutasi et al. (2001) Kung et al. (2000)
Lewis et al. (1996) Beauchemin et al. (1999)
Giraldo et al. (2007a) Krause et al. (1998)
Giraldo et al. (2007b) Luchini et al. (1997)
Pinos-Rodriguez et al. (2002) [Feng et al. (1996)
Essigséaure Ranilla et al. (2007) Lewis et al. (1996) Krueger und Adesogan

(2007)
Sutton et al. (2003)

Buttersaure
(molarer Anteil)

Tricarico et al. (2007)

Ranilla et al. (2007)
Pinos-Rodriguez et al. (2002)
Hristov et al. (1998)

Krueger und Adesogan (2007)

Beauchemin et al. (2000)
Lewis et al. (1996)

Kung et al. (2000)
Beauchemin et al. (1999)
Krause et al. (1998)
Luchini et al. (1997)
Feng et al. (1996)

Jurkovich et al. (2006)

Propionsaure
(molarer Anteil)

Rojo et al. (2005)

Ranilla et al. (2007)
Pinos-Rodriguez et al. (2002)
Giraldo et al. (2007b)

Krueger und Adesogan (2007)

Beauchemin et al. (2000)
Jurkovich et al. (2006)
Lewis et al. (1996)

Kung et al. (2000)
Beauchemin et al. (1999)
Krause et al. (1998)
Luchini et al. (1997)
Feng et al. (1996)

Tricarico et al. (2007)
Yang et al. (2002)

C2:C3-Verhéltnis

Hristov et al. (1998b)

Kung et al. (2000)
Beauchemin et al. (1999)
Krause et al. (1998)
Luchini et al. (1997)
Feng et al. (1996)

Ranilla et al. (2007)
Eun et al. (2007)
Krueger und Adesogan
(2007)
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4.3.4 Einfluss auf Leistungsparameter

Ziele von Futterzusatzstoffen sind neben einer effektiven Umwandlung von
Futtermittel in Lebensmittel und eine somit verbesserte Okobilanz bei der Erzeugung
tierischer Produkte die Steigerung entsprechender Leistungskriterien wie Milch-
leistung und Milchinhaltsstoffe bei Milchkiihen bzw. tagliche Zunahmen bei Mast-
bullen. Die Verringerung des Energiedefizits in der Fruhlaktation von Hoch-
leistungskiihen und die Beeinflussung von Futteraufnahme und Koérpergewicht sind
weitere entscheidende Parameter zur Beurteilung von Futteradditiven. Zahlreiche
Studien haben die Wirkungsfahigkeit vorrangig fibrolytischer exogener Enzym-

zulagen bei Wiederkauer Gberpruft, welche im Folgenden naher betrachtet werden.

Versuche mit Milchkiihen

BONING und MEYER (2006) stellten bei Zulage einer fibrolytischen Enzymmischung (4
ml/ kg T TMR) eine erhohte tagliche Futteraufnahme (16,6 vs. 18,7 kg T) und somit
gesteigerte Energieaufnahme bei Milchkihen fest, welche sich aber nicht auf
Milchleistung oder Milchinhaltsstoffe auswirkte. Bei Versuchswiederholung konnte
kein Enzymeffekt ermittelt werden. Jedoch zeigten sich in beiden Versuchen
tendenziell geringere Milchfettgehalte bei den Enzymbehandlungen. DHIMAN et al.
(2002) konnten keinen Einfluss einer Enzymmischung aus Cellulase und Xylanase
(1,3 ml/ kg T Grundfutter) auf Futteraufnahme, Milchleistung, Milchinhaltsstoffe und
Kdrpergewichtsentwicklung beobachten. Der Versuchszeitraum streckte sich von der
9. bis 21. Laktationswoche mit einer mittleren taglichen Futteraufnahme von 27,3 kg
T und einer mittleren Milchleistung von 39,1 kg pro Kuh und Tag.

ZHENG et al. (2000) untersuchten den Zusammenhang zwischen Laktationsstadium
und Enzymwirkung. Die Applikation auf das Grundfutter erfolgte (1) 6 bis 18 Wochen
postpartum (2) ab der Kalbung bis 18 Wochen postpartum (3) 4 Wochen prepartum
bis 18 Wochen postpartum. Dabei konnten die Autoren bei der Milchleistung keine
signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Enzymbehandlungen
erkennen. Die Milchzusammensetzung wurde nicht durch die Enzymzulage
signifikant zur Kontrolle beeinflusst. Jedoch konnte eine tendenzielle Erh6hung des
Eiwei3gehaltes (P<0,06) beobachtet werden. Auf Grund der erhéhten Milchleistung
bei den enzymbehandelten Tieren (39,0 vs. 35,8 kg/ d ECM) zeigte sich zudem eine
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signifikant erhohte Fett- und Eiweil3leistung (1,49 vs. 1,36 bzw. 1,10 vs. 1,00 kg/ d) in
Bezug zur Kontrolle. Futteraufnahme, Kérpergewicht und BCS wurden dagegen nicht
verandert. Auf Grund der numerisch héchsten Milchleistung (40,6 kg/ d ECM) bei
Behandlung (2) sprachen sich die Autoren fiir einen Applikationsstart im Bereich der
Abkalbung aus.

KUNG et al. (2000) beobachteten eine signifikant erhdhte Milchleistung (39,5 vs. 37,0
kg/ d) in Bezug zur Kontrolle bei Kihen (100 DIM), welche mit einer enzym-
behandelten TMR (Konz.: 2,0 ml/ kg T) gefiuttert wurden. Die Applikation erfolgte
dabei Gber das Grundfutter. Eine h6here Enzymzulage (5,0 ml/ kg T) hingegen zeigte
sich als nicht effektiv (36,2 kg/ d). Futteraufnahme und Milchinhaltsstoffe wurden
nicht signifikant zur Kontrolle beeinflusst. Die Applikation einer veranderten Enzym-
mischung in einem weiteren Versuch fuhrte wiederum zu einer signifikant hoheren
Milchleistung (35,4 vs. 32,9 kg/ d) in Bezug zur Kontrolle. BEAUCHEMIN et al. (2000)
berichteten Uber erhdhte Futteraufnahmen in Folge einer Enzymzulage (1,22 bzw.
3,67 ml/ kg TMR) von 7,5 bzw. 5,2 % im Vergleich zur Kontrolle, was sich jedoch
nicht auf die Milchleistung auswirkte. Dies begrtindeten die Autoren mit der positiven
Energiebilanz der Kihe, welche die Laktationsspitze im Versuchszeitraum schon
Uberwunden hatten. Der Milcheiwei3gehalt wurde bei beiden Zulageniveaus
signifikant zur Kontrolle erhdht, wohingegen die restlichen Inhaltsstoffe nicht
beeinflusst wurden. Die Autoren empfahlen daher die Zulage exogener fibrolytischer
Enzyme vorrangig bei Kihen mit negativer Energiebilanz. Einen Einsatz innerhalb
der ersten 100 Laktationstage wird auch von SCHINGOETHE et al. (1999) empfohlen,
welche in ihrem Versuch mit Milchkiihen eine 9 bis 15 %ige Milchleistungssteigerung
bei Enzymzulage im ersten Laktationsdrittel beobachteten, wahrend bei Kiihen in der
Mittellaktation kein Effekt zu sehen war. Steigernde Zulagen (0,7, 1,0 und 1,5 ml/ kg
T Grundfutter) tendierten zudem zu erhdhten Milchleistungen. Ein Effekt auf die
Futteraufnahme konnte nicht festgestellt werden. Die Fett- und EiweiRgehalte
wurden durch die Enzymzulage signifikant positiv beeinflusst. Die Enzymwirkung
begann in diesem Versuch 2 bis 4 Wochen nach Zulagebeginn und zog sich tber die
gesamte Versuchsdauer. Dies nutzten die Autoren zur Empfehlung von Langzeit-
studien.

RoDE et al. (1999) beobachteten eine um 10 % hdhere Milchleistung bei enzym-
behandelten Kihen (Zulage: 1,3 g/ kg T TMR) bei gleichbleibender Futteraufnahme
in Bezug zur Kontrolle. Die Applikation erfolgte dabei Uber das Kraftfutter. Auf Grund
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niedriger Milchfett- und Eiweil3gehalte zeigten sich keine Unterschiede in der
taglichen Fett- und Eiweil3leistung. Die Versuchstiere wiesen ein Energiedefizit auf,
welches durch den Enzymeinsatz um 8 % im Vergleich zur Kontrolle reduziert
werden konnte.

Dagegen konnten LEwis et al. (1999) sowohl bei Kiuhen in der Mittellaktation (213
DIM) (Versuch 1), als auch bei Kihen, welche sich im ersten Laktationsdrittel
befanden (Versuch 2), Steigerungen in der Milchleistung um 5 bzw. 16 % feststellen.
Dabei wurde in Versuch 1 eine Enzymzulage (1,65 ml/ kg T Grundfutter), in Versuch
2 drei verschiedene Konzentrationen (1,25, 2,5 und 5,0 ml/ kg T Grundfutter) in
Bezug zu einer Kontrollbehandlung untersucht. Das verwendete Enzym war eine
Mischung aus Cellulase und Xylanase im Verhaltnis 2:1. Wahrend in Versuch 1 kein
Enzymeffekt auf die tagliche T-Aufnahme festgestellt werden konnte, wurden in
Versuch 2 bei allen Enzymbehandlungen signifikant erhéhte Futteraufnahmen um im
Mittel 8 % ermittelt. Die Fett- und Eiweil3leistungen bei den enzymbehandelten
Kihen aus Versuch 1 waren mit Steigerungen um 8,8 und 7,3 % zur Kontrolle
signifikant positiv beeinflusst. Dagegen wurden bei allen Enzymzulagen in Versuch 2
signifikant niedrigere Eiweil3gehalte um im Mittel 2,8 % in Bezug zur Kontrolle
beobachtet. Der Milchfettgehalt wurde nur bei der hohen Konzentration (5,0 ml/ kg T)
signifikant zur Kontrolle erniedrigt (3,75 vs. 3,99 %). Ein Effekt auf die Milchleistung
zeigte sich dagegen nur bei einer Zulage von 2,5 ml/ kg T, was die Autoren mit der
Notwendigkeit einer exakten Dosierung in Abhangigkeit der Fitterungssituation
begriindeten.

SANCHEZ et al. (1996) untersuchten eine ahnliche Enzymmischung bei gleichen
Konzentrationen (1,25, 2,5 und 5,0 ml/ kg T Grundfutter) bei frihlaktierenden Kiihen
und stellten wiederum bei allen enzymbehandelten Tieren eine signifikant erhohte
Futteraufnahme um im Mittel 7,9 % zur Kontrolle fest. Die Milchleistung hingegen
wurde wiederum nur bei der mittleren Zulage (2,5 ml/ kg T) signifikant um 15,9 %
erhoht. Dagegen ermittelten YANG et al. (1999) einen positiven Zusammenhang
zwischen Hohe der Enzymzulage (1,0 bzw. 2,0 g/ kg Heu) und Milchleistung. Eine
signifikant erhohte Milchleistung (25,6 vs. 23,7 kg/ d) konnte nur bei Zulage der
hohen Konzentration im Vergleich zur Kontrollbehandlung beobachtet werden.
Signifikante Veranderungen in der Futteraufnahme oder im Fett- und Eiweil3gehalt

konnten nicht ermittelt werden.
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BEAUCHEMIN et al. (1999) untersuchten die Zulage einer Enzymmischung (2,5 9/ kg T
TMR) bei Milchkiihen (110 DIM) unter Berucksichtigung verschiedener Gerstearten
und konnten eine tendenziell erhéhte 4 % FCM-Leistung um im Mittel 3 % zur
Kontrolle ermitteln, was auf Grund gleichbleibender Futteraufnahmen mit einer
verbesserten Nahrstoffverdaulichkeit begriindet wurde. Die Fett- und Eiweil3gehalte
stiegen um im Mittel 3,1 bzw. 1,7 % durch die Enzymzulage.

Nusslio et al. (1997) stellten in ihrem Versuch mit frih- und mittellaktierenden Kiihen
vor allem positive Effekte einer Enzymzulage (0,7, 1,2 oder 1,7 ml/ kg Luzernenheu)
auf die Milchleistung bei den frihlaktierenden Kihen fest, welche bei Zulage der
hohen Konzentration um 9 % in Bezug zur Kontrollgruppe stieg. Mit Hohe der Zulage
stieg auch die Futteraufnahme, was sich jedoch wiederum verstarkt bei den
frihlaktierenden Kuhen beobachten liel3.

LUCHINI et al. (1997) untersuchten die Applikation einer &hnlichen Enzymmischung
aus Cellulase und Xylanase in den gleichen Konzentrationen jedoch auf
Luzernensilage. Sie stellten wiederum bei den hohen Dosierungen erhohte
Futteraufnahmen (P<0,001) fest, wahrend keine signifikanten Effekte auf
Kdrpergewicht, BCS, Milch-, Fett- und Eiweil3leistung ermittelt werden konnten. Die
Milchfett- und Eiweil3gehalte hingegen wurden durch die Enzymzulagen erhoht
(P<0,04). In einem Folgeversuch mit den gleichen Enzymzulagen wurde der
nivellierende Effekt auf Futteraufnahme und Milchleistung, jedoch ein erhéhter
Milchfettgehalt bestéatigt.

In einem eigenen Versuch (nicht veroffentlicht) wurde eine Enzymmischung aus den
in den Versuchsreihen 1 und 2 der vorliegenden Arbeit verwendeten Enzymen
Amylase 7b® (A), Celluclast® (C) und Roxazyme® (R) bei Milchkihen (166 DIM)
untersucht. Der Versuchsplan entsprach einem ,switch over design“ mit drei
aufeinanderfolgenden Versuchsperioden (drei Wochen pro Periode). Die dabei
eingesetzten Konzentrationen entsprachen der Konzentrationsstufe 1 der
vorliegenden Arbeit und betrugen 4,04 g/ kg T (A), 3,39 g/ kg T (C)und 6,92 g/ kg T
(R). Die Applikation der Enzymmischung erfolgte Gber die PMR (partial mixed ration).
Dabei ergaben sich keine signifikanten Unterschiede bei Futteraufnahme (19,9 vs.
19,3 kg T/ d), Milchleistung (25,6 vs. 25,8 kg/ d), Milchfettgehalt (4,10 vs. 4,16 %)
und Milcheiwei3gehalt (3,57 vs. 3,60 %) zwischen Enzym- und Kontrollgruppe. Ein
nivellierender Einfluss von Roxazyme® G2 Liquid auf Futteraufnahme, BCS und
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Milchleistung wurde auch in einer Untersuchung von MILLER et al. (2007) mit Weide-
tieren ermittelt. Die Applikation (2,15 oder 4,30 ml/ kg T) erfolgte dabei Uber das
Kraftfutter (Gerste oder Hirse). Lediglich die Milchfettleistung zeigte sich nummerisch
(P=0,112) in Folge der hohen Enzmyzulage in Bezug zur Kontrolle erniedrigt.

SUTTON et al. (2003) und ELwWAKEEL et al. (2007) konnten keine signifikanten Enzym-
effekte auf Milchleistung und Futteraufnahme nach Applikation auf die verfitterte
TMR beobachten. Einen Uberblick tiber die Enzymeffekte auf Leistungsparameter
der Milchproduktion gibt Tabelle 72.
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Tab. 72: Auswirkungen exogener Enzymzulagen auf Futteraufnahme, Mil

Milchinhaltsstoffe

chleistung und

Untersuchter Erhdéhung kein signifikanter Ernjedrigung
Parameter Effekt
Futteraufnahme Boning und Meyer (2006)Dhiman et al. (2002)
Beauchemin et al. (2000) Zheng et al. (2000)
Lewis et al. (1999) Kung et al. (2000)
Sanchez et al. (1996) Schingoethe et al. (1999)
Nussio et al. (1997) Rode et al. (1999)
Luchini et al. (1997) Lewis et al. (1999)
Tricarico et al. (2007) Yang et al. (1999)
'Yang et al. (2000) Beauchemin et al. (1999)
Miller et al. (2007)
Sutton et al. (2003)
Elwakeel et al. (2007)
Milchleistung Kung et al. (2000) Bdning und Meyer (2006)

Schingoethe et al. (1999)
Rode et al. (1999)

Lewis et al. (1999)
Sanchez et al. (1996)
Yang et al. (1999)
Beauchemin et al. (1999)
Nussio et al. (1997)
Jurkovich et al. (2002)
'Yang et al. (2000)

Dhiman et al. (2002)
Zheng et al. (2000)

Kung et al. (2000)
Beauchemin et al. (2000)
Schingoethe et al. (1999)
Sanchez et al. (1996)
Luchini et al. (1997)
Miller et al. (2007)
Sutton et al. (2003)
Elwakeel et al. (2007)

Milchfettgehalt

Schingoethe et al. (1999)
Beauchemin et al. (1999)
Luchini et al. (1997)

Bdning und Meyer (2006)
Dhiman et al. (2002)
Zheng et al. (2000)

Kung et al. (2000)

Yang et al. (1999)

Sutton et al. (2003)
Elwakeel et al. (2007)
Yang et al. (2000)

Bdning und Meyer (2006)
Rode et al. (1999)

Lewis et al. (1999)
Tricarico et al. (2007)

Milcheiweil3gehalt

Beauchemin et al. (2000)
Schingoethe et al. (1999)
Beauchemin et al. (1999)
Luchini et al. (1997)
Sutton et al. (2003)

Bdning und Meyer (2006)
Dhiman et al. (2002)
Zheng et al. (2000)

Kung et al. (2000)

Yang et al. (1999)
Elwakeel et al. (2007)
'Yang et al. (2000)

Rode et al. (1999)
Lewis et al. (1999)

Milchfettleistung

Zheng et al. (2000)
Lewis et al. (1999)
Miller et al. (2007)

Rode et al. (1999)
Luchini et al. (1997)
Sutton et al. (2003)
Tricarico et al. (2007)

Milcheiweil3leistung

Zheng et al. (2000)
Lewis et al. (1999)
Sutton et al. (2003)

Rode et al. (1999)
Luchini et al. (1997)
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Versuche mit Schafen und wachsenden Rindern

Tim und LuBBADEH (2004) untersuchten den Einfluss einer Cellulase auf
Futteraufnahme, Milchleistung und Geburts- und Absetzgewicht bei Schafen und
Ziegen. Die Enzymzugabe auf das Futter erfolgte dabei wahrend der letzten beiden
Trachtigkeitsmonate bis zu den ersten 60 Laktationstagen. Die Applikation fuhrte bei
beiden Tierarten zu erhohten Absetzgewichten und Milchleistungen (P<0,05). Die
Futteraufnahme der Muttertiere und die Geburtsgewichte der LaAmmer bzw. Zicklein
wurden nicht beeinflusst. Zudem wurden bei den Mutterschafen die Milch- und
Eiweil3leistungen signifikant (P<0,05) zur Kontrolle erhdht. Bei den Ziegen konnte
kein Enzymeffekt beobachtet werden. Den Einsatz eines fibrolytischen Enzyms bei
Schafen gingen auch MuwaALLA et al. (2007) in einer Studie nach, in welcher jedoch
keine positiven Effekte auf Futteraufnahme, Koérpergewicht, tagliche Zunahmen und
Gesamtverdaulichkeit erkennbar waren. In einem weiteren Versuch mit Schafen
wurde bei Zulage einer Amylase (Bacillus licheniformis) mit steigender
Enzymkonzentration (1,45 bzw. 2,90 g/ kg T) eine Abnahme der Futteraufnahme
ermittelt, wahrend bei Zulage von Glucoamylase (Aspergillus niger) in keiner
Dosierung ein signifikanter Effekt beobachtet werden konnte (RoJo et al., 2005).
Dagegen fiuhrte in einem Versuch von PINOS-RODRIGUEZ et al. (2002) mit Schafen die
Verabreichung einer fibrolytischen Enzymmischung (5,0 g pro Tier und Tag) tUber die
Pansenfistel sowohl zu einer héheren Luzernen- als auch Weidelgrasheuaufnahme
um 2,9 bzw. 21,1 %. Eine Enzymapplikation in verschiedenen Konzentrationen (0,25
bis 4,0 ml/ kg T) einer Cellulase-Xylanasemischung erhdhte die durchschnittliche
tagliche Zunahme bei Mastbullen, welche mit Luzernen- oder Wiesenlieschgrasheu
gefluttert wurden, um 30 bzw. 36 %. Eine Zulage auf Gerstensilage hatte dagegen
keine Auswirkungen (BEAUCHEMIN et al., 1995). Wurde die gleiche Mischung zu einer
95 %igen Getreideration supplementiert, zeigte sich bei den Bullen, welche mit
Gerste gefuttert wurden, eine um 11 % bessere Futterverwertung. Bei Verfltterung
von Mais waren keine Leistungsanderungen zu beobachten (BEAUCHEMIN und RODE,
1996). Zulagen einer weiteren Cellulase-Xylanasemischung mit Dosierungen von bis
zu 5,0 ml/ kg T auf Rationen aufbauend auf Luzernensilage (MICHAL et al., 1996;
PRITCHARD et al., 1996) bzw. Gerstensilage (MCALLISTER et al., 1999) fUhrten bei
Weiderindern zu einer Erhéhung des Endgewichts und der taglichen Zunahmen.
FENG et al. (1996) berichteten Uber erhéhte Futteraufnahmen (11,8 vs. 13,2 kg) und
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Passageraten (2,61 vs. 3,41 %/ h) bei vier pansenfistulierten Bullen, wenn Enzyme
direkt vor der Futterung auf Heu supplementiert wurden. In einer Untersuchung von
SCcHWARz et al. (2006) mit Mastbullen konnten weder durch die Zulage von
Celluclast® noch von Roxazyme® in Konzentrationen von 2 und 4 ml/ kg T TMR
signifikante Veranderungen von Futteraufnahme und tagliche Zunahmen beobachtet
werden. Die dabei im Mittel aller Behandlungen ermittelten Werte betrugen 7,56 kg
T/ d (Futteraufnahme) und 1534 g/ d (tdgliche Zunahme). Auch Enzymzulagen bei
Farsen (1,5 ml/ kg T Gerste) (KRAUSE et al.,1998) und Mastbullen (1,65 ml/ kg
Grundfutter) (LEwis et al., 1996) Uber das Futter fuhrten zu keinen veranderten

Futteraufnahmen.

Die vorgestellten Untersuchungen verdeutlichen die Inkonsistenz der Enzymeffekte
auf Futteraufnahme und Leistungsparameter. Als entscheidende Faktoren fir eine
positive Enzymwirkung konnen jedoch Laktationsstadium und somit Energiebilanz
der Milchkihe und eine fir jede Ration individuell abgestimmte Enzymzulage
genannt werden. Die jedoch vorhandenen positiven Ergebnisse deuten das Potential
von vor allem fibrolytischen Enzymen als Futteradditive an und ermuntern sicherlich

zu weiteren Forschungsarbeiten in diesem Bereich.
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5 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche demonstrieren das Potential exogen
zugefiuhrter Enzyme, einen Beitrag zur Verbesserung der Futterverwertung zu
leisten. Die Wirkungsfahigkeit der Futterenzyme scheint jedoch in verstarktem Mal3e
vom Substrat und von der Enzymart bzw. Enzymherkunft abhangig zu sein. Zudem
zeichnete sich die Notwendigkeit einer gewissen Mindestkonzentration ab. Das
Zulageniveau der Enzyme wurde mit Konzentrationen von 3,39 bis 27,7 g/ kg T
bewusst hoch gewahlt, da zum einen die Wirkungsweise exogener Enzyme, zum
anderen jedoch auch die Maoglichkeit einer gewissen Ubersupplementierung
untersucht werden sollte. Die Wirtschaftlichkeit der Enzymzulage war nicht
Gegenstand der Untersuchungen. Bei den in der vorliegenden Arbeit eingesetzten
Enzympréaparaten erwiesen sich in besonderer Weise die Produkte Celluclast® 1.5 L,
Roxazyme® G2 Liquid, Xylanase (Bacillus subtilis) und Cellulase (Trichoderma
reesei) als geeignete Additive zur Verbesserung der effektiven ruminalen
Abbaubarkeit in situ. Das Produkt Amylase 7b® zeigte sich lediglich bei Kérnermais
als effektiv, was fur einen Einsatz bei Futtermittel mit hohem Anteil pansenstabiler
Starke spricht. Ein negativer Effekt einer zu hohen Enzymzulage (Uberdosierung)
konnte bei keinem Préaparat ermittelt werden. Bei Betrachtung der T-Verluste in
sacco zeigten die Enzyme eine verstarkt positive Wirkung innerhalb der ersten acht
Inkubationsstunden. Zudem konnte der Enzymeffekt durch ansteigende Passage-
raten (= 6 %/ h) positiv beeinflusst werden, was fir einen Einsatz bei hohen
tierischen Leistungsniveaus spricht. Die Auswirkungen der Enzyme auf die in sacco-
Parameter zeigten sich dagegen als nicht konsistent. Jedoch konnten positive
Effekte insbesondere auf die schnell abbaubare bzw. l|8sliche Fraktion a, die
Abbaurate ¢ und vor allem auf die lag time (t,) beobachtet werden. Dabei zeigte sich
bei den Grundfuttermitteln die lag time als entscheidende Grosse. Bei den
Kraftfuttermitteln erwiesen sich die Fraktion a und die Abbaurate c als bedeutsamer.
Eine durch die Enzymzulagen eingeleitete Hydrolyse von Zellwandbestandteilen
bereits im Futter vor der Verfutterung wurde anhand des T- und NDF-Verlustes bei
den Auswaschverlusten, d.h. vor der ruminalen Inkubation, nachgewiesen. Ein
Einfluss des T-Gehaltes der inkubierten Futtermittel auf die Wirkungsfahigkeit der
Enzyme im Futter konnte nicht ermittelt werden. Jedoch muss der Art der

Enzymapplikation und der Methodik der Ermittlung der Auswaschverluste Beachtung
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geschenkt werden, bei welchen eine Erh6hung des Feuchtigkeitsgehaltes der
Futtermittel erfolgte. Die enzymatische Beeinflussung der ruminalen Bakterien-
population wurde im Rahmen dieser Arbeit (ZEiTz, 2007) durch die Bestimmung von
sechs Bakterienstammen untersucht. Dabei zeigte sich eine signifikante
Verringerung des Anteils von Anaerovibrio lipolytica durch Zulage von Roxazyme®
G2 Liquid im Pansen der Versuchstiere, wahrend die restlichen Bakterienstamme
nicht signifikant beeinflusst wurden. Diese Tatsache bekraftigt die Vermutung, dass
exogene Enzymzulagen verstarkt durch direkte Hydrolyse von Zellbestandteilen
sowohl im Futter selbst als auch im Pansen wirken. Einen durch Enzymzulagen
eingeleiteten erhdhten ruminalen Abbau durch eine bessere Anheftung von
Mikroorganismen an die Zellwandoberflachen kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden. Eine Foérderung von Bakterienstimmen durch die Enzymsupplementation
konnte jedoch in der Arbeit von Zeitz (2007) nicht nachgewiesen werden. Der
Einfluss der Enzyme auf pansenpyhsiologische Parameter (pH, NH3-N, FFS) wurde
in zwei Versuchen ermittelt. Die Ergebnisse erwiesen sich jedoch als nicht
gleichgerichtet, so dass eine abschlielRende Bewertung nicht mdglich ist. Die
Gesamtverdaulichkeit wurde durch keine Enzymzulage signifikant beeinflusst. Dies
kann allerdings mit den geringen Futteraufnahmen der Versuchstiere mit im Mittel 6,2
kg T/ Tier und Tag in Verbindung gebracht werden, bei welchen sich die
Verdaulichkeit naturlicherweise auf einem hohen Niveau befindet. Die fur eine
gunstige Enzymwirkung erforderlichen Passageraten von = 6 %/ h, wie es im in situ-
Versuch nachgewiesen wurde, konnten bei diesem Fitterungsniveau nach AFRC
(1993) nicht erreicht werden.

Schlussfolgernd lasst sich festhalten, dass sich eine Enzymapplikation Uber das
Futter positiv auf den ruminalen Futterabbau und somit auf die Futterverwertung
auswirken kann. Als entscheidendes Kriterium ist jedoch die Abstimmung zwischen
Substrat (Futtermittel) und Enzymprodukt mit einer gewissen notwendigen
produktspezifischen Zulageh6he zu nennen. Zudem ist ein Einsatz im Hochleistungs-
bereich zu empfehlen, bei welchem durch erhdhte Passageraten und der
entsprechenden Versorgungssituation der Tiere (Energiedefizit) ein verstarkt

positiver Enzymeffekt zu erwarten ist.
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6 Zusammenfassung

In drei Versuchsreihen wurde der Einfluss von exogenen Enzymzulagen in
Abhangigkeit unterschiedlicher Konzentrationsstufen auf die effektive ruminale
Abbaubarkeit der Trockenmasse (T) verschiedener Futtermittel (n=11) mittels in situ-
Technik untersucht. In den Versuchsreihen 1 und 2 wurden die Produkte Amylase
7b® (a-Amylase), Celluclast® 1.5 L (Cellulase) und Roxazyme® G2 Liquid
(Cellulase:Xylanase-Verhaltnis von 1:1) verwendet. In Versuchsreihe 3 wurden
weitere drei Enzyme eingesetzt: Xylanase aus Bacillus subtilis, Cellulase aus
Trichoderma reesei und Xylanase aus Pseudoalteromonas haloplanktis.

Dazu wurden die beprobten Futtermittel in insgesamt sechs pansenfistulierte
trockenstehende Milchkihe fur bis zu 72 Stunden (h) inkubiert. Aus den daraus
resultierenden T-Verlusten erfolgte die Schatzung folgender Parameter des
ruminalen Abbaus: a = schnell abbaubare bzw. |6sliche Fraktion, b = unldsliche,
abbaubare Fraktion, ¢ = Abbaurate der Fraktion b, d = potentiell abbaubarer Anteil
(a + b), sowie die lag time (t,), welche die Verzdgerungszeit zwischen Inkubations-
beginn und dem Beginn des mikrobiellen Abbaus beschreibt. Die effektive ruminale
T-Abbaubarkeit wurde fir vier angenommene Passageraten (2, 4, 6 und 8 %/ h)
ausgehend von der Annahme einer niedrigen, mittleren und hohen Futteraufnahme
geschatzt. Als weitere Messkriterien wurden die Gesamtverdaulichkeit der Ration,
pansenphysiologische Parameter und der NDF-Verlust nach definierten Inkubations-
zeiten (0, 4 und 8 h) in Abhangigkeit der Enzymbehandlung bestimmt. Die Versuchs-
reihen gliederten sich in folgende Einzelversuche:

Versuchsreihe 1

In Versuch V1-1 wurde der Einfluss steigender Zulagen von Amylase 7b® (4,04, 8,08
und 16,2 g/ kg T), Celluclast® 1.5 L (3,39, 6,78 und 13,6 g/ kg T) und Roxazyme®
G2 Liquid (6,92, 13,8 und 27,7 g/ kg T) auf die ruminale T-Abbaubarkeit von
Maissilage untersucht. Versuch V1-2 beschaftigte sich mit dem futtermittel-
spezifischen Effekt von Amylase 7b® (8,08 g/ kg T), Celluclast® 1.5 L (6,78 g/ kg T)
und Roxazyme® G2 Liquid (27,7 g/ kg T) auf die ruminale Abbaubarkeit von acht
Futtermitteln (Kornermais, Gerste, Trockenschnitzel, Biertreber, Heu, Maissilage,

Grassilage, TMR). Als weitere Parameter dienten die Gesamtverdaulichkeit der
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Ration und die pansenphysiologischen Kenngrof3en pH-Wert, NH3-N und fliichtigen
Fettsauren (FFS).

Versuchsreihe 2

Versuch V2-1 setzte sich mit dem Einfluss einer unterschiedlichen Zulagehthe von
Roxazyme® G2 Liquid (13,8 und 27,7 g/ kg T) auf die ruminale Abbaubarkeit von
neun Futtermitteln (Gerste, Biertreber, Getreideschlempe, Heu, Maissilage,
Grassilage, TMR, Raps- und Sonnenblumenextraktionsschrot) auseinander. Die
Gesamtverdaulichkeit der Ration und die pansenphysiologischen Parameter pH-
Wert, NHs-N und FFS waren ebenfalls Gegenstand der Untersuchung. Zusatzlich
wurde im Rahmen dieses Versuches der Einfluss des Enzymproduktes auf sechs

ruminale Bakterienstamme ermittelt (ZeiTz, 2007).

Versuchsreihe 3

In Versuch V3-1 wurde der Effekt von Xylanase (Bacillus subtilis), Cellulase
(Trichoderma reesei) und Xylanase (Pseudoalteromonas haloplanktis) in gleicher
Konzentration (27,7 g/ kg T) auf die ruminale Abbaubarkeit von Gerste, Biertreber,
Getreideschlempe, Heu, Maissilage und Grassilage festgestellt.

Versuch V3-2 setzte sich mit dem Einfluss unterschiedlicher Zulagehdhen (6,92, 13,8
und 27,7 g/ kg T) der Enzyme Xylanase (Bacillus subtilis) und Cellulase
(Trichoderma reesei) auf den T-Verlust von Gerste, Biertreber und Getreideschlempe

bzw. Heu, Maissilage und Grassilage auseinander.

In den Versuchen V1-1, V3-1 und V3-2 wurden die Enzyme nur auf das inkubierte
Probenmaterial supplementiert. In den Versuchen V1-2 und V2-1 erfolgte die
Enzymzugabe zudem in gleicher Konzentration auf die verfiitterte Tagesration.

Bei den in den Versuchsreihnen 1 und 2 eingesetzten Produkten erwiesen sich
Celluclast® und insbesondere Roxazyme® als geeignete Additive zur Verbesserung
der effektiven ruminalen T-Abbaubarkeiten. Wahrend in Versuch V1-1 bei
Celluclast® ein positiver Bezug zwischen Hohe der Zulage und Wirkungsfahigkeit
beobachtet werden konnte, zeigte Roxazyme® nur bei der hochsten Dosierung (27,7
g/ kg T) signifikante Verbesserungen im ruminalen Abbau der Maissilage.
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Die Zulage von Roxazyme® bewirkte auch bei den in Versuch V1-2 beprobten
Futtermitteln Gerste, Biertreber, Maissilage und Grassilage die signifikant hdchsten
effektiven T-Abbaubarkeiten. Die Applikation von Amylase 7b® fiuhrte nur bei
Kbérnermais zu einem signifikant héheren ruminalen Abbau. Trockenschnitzel, Heu
und TMR wurden durch keine Enzymzulage in ihrer Abbaubarkeit beeinflusst.

Auch in Versuch V2-1 der Versuchsreihe 2 wurden durch die Supplementierung von
Roxazyme® in der hohen Konzentration (27,7 g/ kg T) auf Gerste, Biertreber,
Getreideschlempe und Grassilage die signifikant hochsten effektiven T-
Abbaubarkeiten in Bezug zur Kontrolle berechnet.

Von den in Versuchsreihe 3 untersuchten Enzymen zeigten Xylanase (Bacillus
subtilis) und Cellulase (Trichoderma reesei) einen positiven Effekt auf die ruminale T-
Abbaubarkeit bei Grassilage und Heu. Maissilage, Gerste, Biertreber und Getreide-
schlempe wurden nicht signifikant beeinflusst (Versuch V3-1). In Versuch V3-2 fuhrte
die Zulage von Xylanase (Bacillus subtilis) bereits ab der geringsten Dosierung (6,92
g/ kg T) zu signifikant hoheren T-Verlusten bei den Kraftfuttermitteln Gerste,
Biertreber und Getreideschlempe. Der Effekt von Cellulase (Trichoderma reesei) auf
den T-Verlust in sacco von Maissilage, Grassilage und Heu stieg hingegen mit Hohe

der Zulage.

Bei einer insgesamten Betrachtung der T-Verluste lber alle Versuche zeigten die
Enzyme vorrangig innerhalb der ersten acht Inkubationsstunden signifikant positive
Effekte. Diese Verbesserungen hatten jedoch nicht immer signifikant hohere effektive
ruminale Abbaubarkeiten zur Folge. Eine Erh6hung der Passagerate erwies sich als
positiv fir die Enzymeffektivitat auf die ruminale Abbaubarkeit der Futtermittel. Der
Einfluss auf die Parameter des ruminalen Abbaus (a, b, ¢ und t;) war enzym- und
futtermittelspezifisch. Es zeichnete sich jedoch verstéarkt eine Erh6hung der l6slichen
Fraktion a und/ oder der Abbaurate ¢ und insbesondere eine Verringerung der lag
time (t,) ab.

Durch die Bestimmung der T- und NDF-Auswaschverluste in Abhangigkeit der
Enzymzulage konnte eine Hydrolyse der Zellbestandteile bereits im Futter vor der
Verflutterung nachgewiesen werden.

Die Gesamtverdaulichkeit der Ration und der NH3-N-Gehalt in der Pansenflissigkeit
der Versuchstiere wurden durch keine Enzymzulage signifikant zur Kontroll-

behandlung beeinflusst.
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Die Amylasezulage in Versuch V1-2 bewirkte kurz nach der Fitterung eine
signifikante Verringerung des Pansen-pHs gegenuiber der Kontrolle. Bei Betrachtung
der fluchtigen Fettsauren konnten an einigen Entnahmezeiten signifikante Unter-
schiede durch Enzymzulagen in Bezug zur Kontrolle beobachtet werden. Im Mittel
aller Entnahmezeiten bewirkte jedoch nur die Roxazymezulage (27,7 g/ kg T) aus
Versuch V1-2 eine signifikant geringere Essigsaurekonzentration, was sich auch in
einer signifikant geringeren FFS-Gesamtkonzentration wiederspiegelte. Dieser Effekt
konnte jedoch in Versuch V2-1 nicht bestatigt werden. Eine positive Beeinflussung
der ruminalen Bakterienpopulation konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit (ZEITZ,

2007) nicht nachgewiesen werden.
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7/ Summary

In three experimental periods the influence of various levels of direct-fed enzymes on
the effective ruminal degradability of different feedstuffs (n=11) was investigated. The
products Amylase 7b® (a-amlyase), Celluclast® 1.5 L (cellulase) and Roxazyme®
G2 Liquid (1:1 combination of cellulase and xylanase) were used in the experimental
periods 1 and 2. In period 3 following three other enzymes were applied: xylanase
from Bacillus subtilis, cellulase from Trichoderma reesei and xylanase from
Pseudoalteromonas haloplanktis.

The feedstuffs were incubated in six non lactating dairy cows fitted with ruminal
cannulae up to 72 hours for determination of dry matter (DM) disappearence using
the nylon bag technique. Then ruminal degradation parameters were fitted to an
exponential model and the following parameters were estimated: a = soluble fraction,
b = insoluble, but ruminally degradable fraction, ¢ = degradation rate of fraction b, d =
potentially degradable fraction (a + b) and lag phase, which describes the delay
between the beginning of rumen incubation and microbial degradation. The effective
degradability was estimated based on these parameters and assuming passage
rates of 2, 4, 6 and 8 %h™. Further parameters measured were the disappearence of
NDF of the feedstuffs after defined incubation times (0, 4 or 8 hours), rumen
characteristics and the total apparent digestibility. The experimental periods were

demerged on five single trials:

Experimental period 1

The effect of increasing supplements of Amylase 7b® (4.04, 8.08 and 16.2 g/kg DM),
Celluclast® 1.5 L (3.39, 6.78 and 13.6 g/kg DM) and Roxazyme® G2 Liquid (6.92,
13.8 and 27.7 g/kg DM) on the effective degradability of maize silage was
investigated in trial 1-1 (T1-1). The aim of trial 1-2 (T1-2) was to evaluate the
feedstuff-specific effects of Amylase 7b® (8.08 g/kg DM), Celluclast® (6.78 g/kg DM)
and Roxazyme® (27.7 g/kg DM) on the ruminal degradation of corn, barley, sugar
beet pulp, brewers grains, hay, maize silage, grass silage and TMR (total mixed
ration). Further on, the total apparent digestibility of the diet and the rumen

characteristics pH, NH3N and volatile fatty acids (VFA) were measured.
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Experimental period 2

The enzyme used (Roxazyme® G2 Liquid) in trial 2-1 (T2-1) was added in two
different concentrations (13.8 and 27.7 g/kg DM) onto nine feedstuffs (barley,
distillers grains, brewers grains, rapeseed meal, sunflower meal, maize silage, grass
silage, hay, TMR) for determination of the ruminal degradability. Other parameters
were the total apparent digestibility and the rumen characteristics pH, NH3N and
VFA. In addition, the influence of the enzyme product on six ruminal microbial strains

was investigated (ZeiTz, 2007).

Experimental period 3

In trial 3-1 (T3-1) the effect of the enzymes xylanase (Bacillus subtilis), cellulase
(Trichoderma reesei) and cellulase (Pseudoalteromonas haloplanktis) in the same
dosage (27.7 g/ kg DM) on the effective degradability of six feedstuffs (barley,
distillers grains, brewers grains, maize silage, grass silage, hay) was analyzed. The
objective of trial 3-2 (T3-2) was to examine different supplements (6.92, 13.8 and 27
g/ kg DM) of xylanase (Bacillus subtilis) and cellulase (Trichoderma reesei) on the
DM disappearance of barley, distillers grains, brewers grains and maize silage, grass

silage, hay, respectively.

The enzymes of trails T1-1, T3-1 and T3-2 were added only onto the feedstuffs in the
nylon bags. In addition, the enzymes used in trial T1-2 and T2-1 were sprayed in the

same concentration onto the daily ration (TMR).

Celluclast® and in particular Roxazyme® were the most effective products of the
experimental periods 1 and 2 to enhance the ruminal degradability of feedstuffs. The
effect of Celluclast® in T1-1 on DM disappearence increased with the dosage of
supplementation. Roxazyme® showed only in the highest concentration (27,7 g/ kg
DM) significant improvements on the ruminal degradation of maize silage. Also in T1-
2 the supplementation of Roxazyme® resulted in the significant (p<0.05) highest
effective degradabilities of the feedstuffs barley, brewers grains, maize silage and
grass silage. The application of Amylase 7b® effected only a higher ruminal
degradation of corn. The rates of digestion of suger beet pulp, hay and the TMR

measured in sacco were not affected by enzyme supplementation.
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In T2-1 the high amount of supplementation of Roxazyme® G2 Liquid significantly
(p<0.05) improved the DM degradability of grass silage, barley, brewers grains and
distillers grains. The high concentration was mostly more effective than the low
concentration.

In T3-1 the ruminal degradations of grass silage and hay were positively affected by
the supplementation of xylanase (Bacillus subtilis) and cellulase (Trichoderma
reesei). The effective degradabilities of maize silage, barley, brewers grains and
distillers grains were not significantly influenced by enzyme additives. The low
concentration of xylanase (Bacillus subtilis) in T3-2 was sufficient to increase
significantly (p<0.05) DM disappearence of barley, brewers grains and distillers
grains. In contrast the effect of cellulase (Trichoderma reesei) on DM disappearence

of maize silage, grass silage and hay increased with the dosage of supplementation.

The observation over all trials showed a positive effect of enzyme on the DM
disappearence of the feedstuffs particulary within the first 8 hours of incubation. But
these improvements of DM disappearence resulted not always in significant higher
effective ruminal degradabilites. A higher passage rate of the diet proved to be
positive for the effect of enzyme on the ruminal degradation of feedstuffs.

Depending on the feedstuff the soluble fraction (a), the rate of disappearence (c) of
the insoluble, but ruminally degradable fraction b and the lag time at beginning of

incubation was influenced positively.

The determination of the wash out fraction of DM and NDF showed a pre-ingestive
attack of the enzymes upon the plant fiber. The digestibility of organic matter, crude
fiber, NDF and starch in the total tract and the ruminal NH3N concentration were not
significantly affected by enzyme additives. In T1-2 ruminal pH (1-2 hours after
feeding) was lower (p<0.05) in amylase group than in the control group. The VFA
concentrations were affected at some sampling times because of enzyme
application. But in comparison of the means of all sampling times only the
supplementation of Roxazyme® in T1-2 showed significant lower acetate and VFA
concentrations compared to the control group. This effect of enzyme was not
confirmed in T2-1. There was no positive influence of enzyme on ruminal bacterial

population (Zeitz, 2007).
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9 Tabellenanhang

T-Verlust

A 1: T-Verluste (%) von Maissilage aus Versuch V1-1 in Abhd  ngigkeit von Enzymzulage (K, A
und C), Konzentrationsstufe (1-3) und Inkubationsdauer (0-72 h)

Behandlung Tier Inkubationszeit (h)

0 2 4 8 16 24 48 72

K 1 50,6 46,4 48,7 50,2 63,1 68,1 78,6 83,3
2 49,3 46,3 47,9 52,2 64,5 72,6 79,5 82,3

3 50,4 47,3 48,5 50,3 57,9 67,8 76,8 75,2

4 - 46,7 50,0 54,7 67,9 72,4 80,2 83,8

5 - 46,7 49,4 52,1 62,3 71,2 79,3 82,0

6 - 45,8 50,2 54,6 60,2 73,0 80,2 82,0

Al 1 50,3 45,6 47,9 51,4 63,6 69,3 79,6 82,3
2 51,1 46,6 48,1 54,5 64,2 72,4 79,1 82,4

3 50,8 47,5 48,7 50,6 60,7 66,5 73,1 76,0

4 - 46,9 50,1 51,8 68,1 71,9 80,3 84,1

5 - 46,5 51,5 52,0 63,4 70,7 79,8 81,8

6 - 45,8 48,7 56,2 63,3 71,1 80,3 82,0

A2 1 49,9 46,5 48,3 52,3 65,3 69,2 79,0 82,4
2 49,9 46,5 49,2 57,5 64,9 71,8 78,4 82,0

3 50,2 47,5 48,0 50,3 61,3 63,3 74,6 76,5

4 - 47,2 49,3 50,9 67,9 69,6 79,6 83,5

5 - 45,9 50,1 51,3 62,1 70,8 78,9 81,4

6 - 46,4 49,7 56,2 58,4 71,0 80,1 80,9

A3 1 50,6 47,6 49,6 52,2 64,7 71,1 80,0 83,2
2 50,5 46,7 49,1 54,5 65,9 73,2 79,0 81,8

3 50,8 47,3 48,7 49,7 63,7 60,4 79,6 75,1

4 - 47,1 49,8 51,7 67,8 69,5 80,1 83,5

5 - 47,3 49,9 51,5 61,4 71,8 79,1 81,7

6 - 46,1 49,2 58,5 59,1 72,0 80,0 81,7

C1l 1 51,7 49,2 49,9 54,9 62,9 72,8 80,5 83,4
2 51,6 47,6 50,0 55,0 66,0 74,1 79,3 82,6

3 51,7 49,0 50,1 51,9 64,3 64,4 75,3 80,5

4 - 48,1 51,1 54,2 65,7 69,4 80,2 84,1

5 - 48,9 50,1 52,8 62,2 68,2 79,8 82,3

6 - 47,1 50,3 56,2 66,9 73,3 80,0 83,0

c2 1 50,7 48,5 49,6 55,2 63,7 72,3 80,0 83,0
2 51,4 47,0 49,4 55,6 66,5 72,4 79,4 82,6

3 51,3 49,7 51,1 54,2 55,3 66,8 74,9 75,4

4 - 48,8 50,6 52,7 65,4 70,5 80,2 83,8

5 - 48,2 50,3 54,6 62,2 68,8 79,2 81,9

6 - 46,9 50,9 55,8 64,7 73,0 79,7 82,8

C3 1 51,7 49,5 50,6 54,4 62,6 73,1 80,3 82,8
2 52,1 49,1 49,9 55,0 62,8 71,4 79,4 82,4

3 52,0 50,4 51,2 56,8 60,1 62,5 76,4 77,3

4 - 49,4 52,1 54,5 68,2 70,6 80,4 83,7

5 - 49,4 51,9 54,2 63,2 69,2 79,7 82,2

6 - 48,4 52,2 56,7 63,0 72,9 80,2 82,6




9-2 Tabellenanhang

A 2: T-Verluste (%) von Maissilage aus Versuch V1-1 in Abh&a ngigkeit von Enzymzulage (R),
Konzentrationsstufe (1-3) und Inkubationsdauer (0-72 h)

Behandlung Tier Inkubationszeit (h)

0 2 4 8 16 24 48 72

R1 1 50,4 48,1 49,7 52,2 67,4 71,4 79,9 82,6
2 50,2 46,5 50,4 55,4 67,1 71,9 79,2 81,7

3 50,9 47,9 48,5 48,7 62,6 70,9 70,1 77,8

4 - 46,8 48,2 51,1 68,2 67,8 79,4 83,5

5 - 46,4 49,8 52,8 62,7 71,9 79,1 81,8

6 - 46,5 50,2 57,9 61,4 71,6 80,0 81,7

R2 1 50,6 48,0 49,1 54,3 66,3 72,4 80,5 82,9
2 50,0 46,2 50,1 52,7 66,4 73,9 78,7 81,6

3 50,8 48,8 48,6 51,1 63,6 64,0 76,0 80,1

4 - 46,6 49,6 52,7 66,8 68,9 79,8 83,9

5 - 47,2 50,2 52,0 65,5 71,4 79,1 81,6

6 - 47,5 50,8 59,0 67,3 71,1 78,8 82,3

R3 1 51,7 49,9 50,9 56,0 64,9 70,2 80,8 83,2
2 52,2 47,6 50,9 58,3 66,8 73,5 79,6 82,2

3 52,9 49,6 50,5 53,0 63,8 62,5 73,7 80,6

4 - 48,7 51,9 54,2 67,8 68,3 80,3 83,9

5 - 49,4 50,6 55,2 63,5 68,9 79,5 81,9

6 - 48,7 52,4 57,5 68,4 72,5 79,3 82,3




Tabellenanhang

9-3

A 3: T-Verluste (%) der Kraftfuttermittel aus Versuch

A2, C2 und R3) und Inkubationsdauer (0-72 h)

V1-2 in Abhéngigkeit von Enzymzulage (K,

Futtermittel Behandlung  Tier Inkubationszeit (h)
0 2 4 8 16 24 48 72
Gerste K 1 24,4 63,1 69,0 79,9 87,6 87,5 90,0 91,3
2 21,5 58,2 76,2 84,9 88,6 89,7 90,6 92,2
3 - 55,1 66,7 75,0 84,4 90,9 91,3 92,7
A2 1 24,4 60,3 76,7 81,5 88,4 89,5 91,6 92,1
2 21,5 64,8 73,3 80,1 88,5 89,2 90,2 92,4
3 - 69,6 75,4 82,8 85,1 89,5 91,6 92,1
Cc2 1 24,4 65,9 78,7 86,3 89,3 90,3 92,4 91,8
2 21,5 67,5 72,9 85,2 89,4 90,9 91,7 92,2
3 - 62,3 68,2 81,8 86,6 88,5 90,5 91,6
R3 1 24,4 66,3 80,5 81,8 89,2 88,7 91,4 91,3
2 21,5 70,9 76,5 83,5 87,2 90,1 91,2 92,3
3 - 69,3 75,2 82,2 89,1 89,9 91,8 91,8
Biertreber K 1 34,9 34,9 42,3 48,5 63,0 54,0 71,0 75,1
2 30,4 34,6 40,1 50,3 60,5 66,3 72,3 76,1
3 - 33,0 37,0 52,1 58,2 67,9 73,3 76,1
A2 1 34,9 31,8 36,3 44,5 57,7 64,6 71,9 75,5
2 30,4 35,9 38,7 42,2 41,4 63,8 71,0 73,3
3 - 33,2 42,8 53,7 59,1 68,3 73,7 76,4
Cc2 1 34,9 39,9 44,7 51,0 60,3 64,5 70,2 76,1
2 30,4 38,2 41,0 48,6 63,0 67,9 72,3 76,5
3 - 34,3 36,9 38,9 49,7 61,3 68,3 73,2
R3 1 34,9 48,3 47,6 54,5 62,9 62,0 73,0 77,1
2 30,4 42,3 46,4 52,9 60,5 66,9 73,0 78,5
3 - 42,5 49,0 54,3 60,0 66,1 73,4 76,6
Kornermais K 1 15,6 26,1 27,6 33,2 46,7 52,0 92,2 96,1
2 20,4 25,2 32,8 35,6 55,7 72,0 84,0 98,0
3 - 24,3 25,0 29,2 38,3 62,9 91,9 98,3
A2 1 15,6 32,9 36,4 46,4 52,6 57,5 93,4 97,9
2 20,4 33,6 35,8 41,3 52,7 61,9 83,3 96,7
3 - 35,1 35,5 42,8 52,9 65,2 93,4 98,8
Cc2 1 15,6 27,9 28,7 39,7 56,6 70,1 92,9 98,2
2 20,4 26,8 29,8 41,2 42,9 56,5 89,2 98,5
3 - 27,0 27,7 33,0 46,9 53,4 74,9 96,5
R3 1 15,6 25,6 29,8 34,4 55,5 50,9 87,4 97,8
2 20,4 29,1 32,6 40,9 454 66,3 89,3 97,9
3 - 27,3 30,2 37,2 48,1 63,3 85,8 98,5
Trockenschnitzel K 1 28,8 33,3 37,9 47,8 81,9 74,6 95,8 96,0
2 31,3 34,0 41,6 64,5 92,5 95,6 96,2 96,5
3 - 31,6 38,5 47,4 71,8 92,8 95,8 96,2
A2 1 28,8 33,2 37,5 51,7 75,1 88,4 96,1 96,4
2 31,3 34,2 39,9 52,8 75,8 88,8 94,5 95,3
3 - 34,4 42,8 54,8 77,5 93,2 96,1 96,0
Cc2 1 28,8 33,7 41,0 58,9 87,3 95,9 96,2 96,4
2 31,3 35,1 43,2 61,7 85,9 89,0 95,9 96,0
3 - 33,7 36,3 41,9 75,0 88,3 93,0 95,9
R3 1 28,8 32,2 42,1 57,1 92,2 81,6 97,3 96,1
2 31,3 34,5 40,4 51,9 63,5 94,5 95,9 95,1
3 - 34,4 39,0 52,5 82,8 94,1 96,2 95,6




9-4 Tabellenanhang

A 4: T-Verluste (%) der Grundfuttermittel und der TMR aus V  ersuch V1-2 in Abhéngigkeit von
Enzymzulage (K, A2, C2 und R3) und Inkubationsdauer (0-72 h)

Futtermittel Behandlung  Tier Inkubationszeit (h)
0 2 4 8 16 24 48 72
Maissilage K 1 51,5 48,8 48,9 56,5 63,9 68,2 77,6 80,7
2 52,3 47,1 49,2 52,1 65,0 67,9 75,4 80,8
3 - 51,9 52,9 54,3 61,2 69,9 78,8 82,6
A2 1 51,5 48,9 52,9 55,1 66,4 66,7 81,8 83,6
2 52,3 51,5 52,7 55,5 58,2 70,5 78,9 80,0
3 - 52,2 50,5 53,7 57,4 66,2 79,5 81,2
Cc2 1 51,5 52,4 52,9 55,9 61,3 68,1 77,6 81,3
2 52,3 50,3 49,7 59,8 63,0 68,1 78,9 83,0
3 - 51,2 53,8 51,6 58,3 65,1 78,1 80,9
R3 1 51,5 51,7 47,8 66,7 68,3 68,6 77,2 81,5
2 52,3 53,5 53,2 58,7 68,2 74,7 79,3 83,1
3 - 54,0 56,3 55,4 67,8 74,0 81,1 84,5
Grassilage K 1 47,4 45,5 49,5 56,9 69,7 76,9 86,4 86,9
2 44,6 447 49,2 56,7 70,8 79,0 84,1 86,7
3 - 47,6 52,7 55,1 70,6 81,1 87,6 88,0
A2 1 47,4 46,0 51,0 55,3 72,4 77,0 84,7 87,2
2 44,6 46,8 49,8 62,1 71,1 80,0 86,6 86,4
3 - 47,8 52,0 62,8 67,7 80,8 86,7 87,9
Cc2 1 47,4 48,6 54,1 53,4 74,3 81,0 84,7 87,2
2 44,6 49,1 53,9 60,1 73,4 81,8 83,4 88,6
3 - 44.4 47,1 61,0 72,2 75,1 83,7 86,4
R3 1 47,4 49,9 53,0 67,4 76,7 72,7 86,9 89,4
2 44,6 47,7 52,0 57,4 73,1 81,7 85,1 87,2
3 - 47,4 51,1 63,8 72,0 81,4 86,2 87,7
Heu K 1 20,9 23,9 28,2 37,6 51,2 67,3 75,9 79,8
2 21,9 25,2 29,9 39,3 59,9 71,0 75,1 81,3
3 - 23,5 26,0 30,0 49,1 66,8 75,0 80,5
A2 1 20,9 22,2 25,1 34,9 53,7 58,5 76,1 81,0
2 21,9 25,2 27,7 36,9 51,8 65,3 75,2 77,5
3 - 251 29,5 38,0 61,1 66,7 77,4 80,6
Cc2 1 20,9 25,2 29,1 42,2 61,2 69,9 78,0 81,5
2 21,9 25,7 27,7 41,2 49,8 66,8 77,0 81,7
3 - 22,7 24,3 33,4 49,8 56,8 71,0 77,8
R3 1 20,9 24,9 28,1 45,6 53,9 63,3 74,4 79,9
2 21,9 26,8 28,2 37,7 56,0 69,5 76,2 79,3
3 - 27,4 30,1 38,4 58,8 71,1 77,4 82,2
TMR K 1 47,3 55,2 56,9 61,8 72,8 65,8 86,1 87,9
2 55,3 54,8 57,0 65,0 73,8 78,0 86,7 90,0
3 - 47,9 49,7 56,4 71,3 78,3 88,3 89,2
A2 1 47,3 56,9 58,7 61,2 72,0 77,1 88,3 90,0
2 55,3 52,7 55,4 55,7 61,4 75,2 79,8 88,5
3 - 54,0 54,7 58,3 64,8 77,7 85,3 87,7
Cc2 1 47,3 52,5 55,7 63,6 69,4 79,6 86,5 88,8
2 55,3 52,2 54,4 62,2 72,1 81,5 86,6 89,2
3 - 56,9 58,1 59,5 62,0 68,9 82,7 87,6
R3 1 47,3 50,5 52,6 59,5 71,6 70,0 87,1 88,8
2 55,3 53,9 54,7 60,2 67,8 74,5 87,3 88,3
3 - 53,3 57,4 65,3 68,9 80,4 88,0 89,8




Tabellenanhang

A 5: T-Verluste (%) von Gerste, Biertreber und Getreides

chlempe aus Versuch V2-1 in
Abhéngigkeit von Enzymzulage (K, R2 und R3) und Inkubationsdauer (0-72 h)

Futtermittel Behandlung Tier Inkubationszeit (h)
0 2 4 8 16 24 48 72
Gerste K 6 23,1 63,7 69,9 82,4 87,5 89,6 91,2 92,3
5 - 59,2 73,9 74,9 88,7 89,7 91,6 92,3
3 22,2 61,5 74,6 82,8 88,1 88,6 91,0 92,2
4 - 63,8 73,1 83,5 87,2 88,9 90,9 91,1
1 21,2 67,0 76,2 83,1 88,7 89,2 91,2 92,0
2 - 62,0 74,3 84,3 86,6 89,6 91,5 91,8
R2 4 23,1 59,8 70,6 81,1 86,0 89,0 90,2 90,1
3 - 61,6 70,8 84,8 88,5 88,6 90,9 91,5
1 22,2 71,1 79,9 85,7 87,7 88,6 91,5 91,7
2 - 67,1 77,7 85,1 85,8 88,1 90,7 91,4
5 21,2 64,9 75,3 84,4 88,5 89,6 91,0 91,5
6 - 64,9 80,0 83,9 88,8 90,4 90,9 92,4
R3 2 23,1 71,9 79,3 85,0 87,6 88,3 91,0 91,4
1 - 71,6 79,2 83,6 86,4 89,3 90,9 91,4
5 22,2 70,4 77,5 86,0 88,6 90,3 91,5 92,2
6 - 74,2 78,1 85,8 87,6 89,0 91,6 92,2
3 21,2 67,3 78,1 84,6 87,4 89,7 91,1 91,6
4 - 63,9 75,7 81,4 87,0 87,7 89,9 91,1
Biertreber K 6 17,2 24,9 26,4 42,1 52,3 61,1 72,1 74,4
5 - 21,0 23,4 44,9 48,2 58,7 70,4 73,5
3 15,6 23,7 25,2 43,5 55,9 53,7 67,9 74,9
4 - 23,2 26,0 30,8 49,5 49,7 66,4 72,2
1 15,5 23,3 28,0 46,0 49,7 58,7 70,9 73,3
2 - 20,6 27,0 38,1 52,7 62,5 67,5 73,8
R2 4 17,2 26,9 26,6 454 54,3 59,0 70,1 72,6
3 - 29,1 30,6 43,0 58,5 62,2 71,1 74,5
1 15,6 27,1 32,5 47,5 53,2 60,8 70,5 73,5
2 - 25,7 31,0 46,1 53,3 56,9 70,7 74,6
5 15,5 24,6 29,1 41,6 54,5 60,7 69,4 73,6
6 - 24,9 32,8 43,1 56,8 61,0 69,3 73,2
R3 2 17,2 331 33,0 38,6 54,4 63,9 70,0 74,2
1 - 34,0 33,4 51,7 58,8 63,5 69,7 75,1
5 15,6 30,0 34,1 48,0 56,4 56,0 69,8 72,2
6 - 28,7 33,0 45,6 55,6 61,2 70,1 72,2
3 15,5 29,2 34,1 40,7 54,6 59,3 68,5 72,7
4 - 26,9 31,0 43,6 48,4 56,3 66,0 70,5
Getreideschlempe K 6 44,7 51,6 55,2 63,6 66,7 71,7 86,1 89,2
5 - 54,7 54,9 62,6 67,9 72,2 87,6 89,5
3 43,6 53,0 55,9 60,9 68,8 71,2 83,4 89,9
4 - 52,9 57,5 59,6 67,0 69,8 82,3 88,7
1 44,8 53,5 55,5 64,1 69,0 74,6 85,5 89,2
2 - 52,8 55,9 60,6 68,6 76,8 86,6 89,9
R2 4 44,7 57,8 55,5 63,2 69,7 65,1 83,3 83,5
3 - 53,5 59,9 65,5 70,0 71,3 85,9 88,4
1 43,6 56,4 59,2 65,8 68,3 72,7 85,0 88,7
2 - 55,3 58,3 64,4 68,8 70,9 85,8 89,6
5 44,8 55,5 58,3 63,6 68,9 75,6 85,4 89,3
6 - 56,3 59,9 63,8 70,2 74,0 85,2 89,2
R3 2 44,7 56,3 61,9 65,2 67,9 77,1 85,7 89,4
1 - 56,4 60,1 67,2 68,7 74,0 84,9 90,2
5 43,6 57,8 61,3 63,2 69,7 77,0 86,6 90,2
6 - 56,4 60,7 66,0 69,1 73,5 85,0 88,7
3 44,8 57,7 60,5 65,5 68,5 74,0 85,4 89,5
4 - 55,2 58,1 64,5 66,9 71,2 79,9 88,3
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A 6: T-Verluste (%) von Raps-/ Sonnenblumenextraktionsschrot und M aissilage aus Versuch
V2-1 in Abhangigkeit von Enzymzulage (K, R2 und R3) und Inkubationsdauer (0-72 h)

Futtermittel Behandlung Tier Inkubationszeit (h)
0 2 4 8 16 24 48 72
Rapsextr.schrot K 6 21,0 31,8 36,6 61,4 77,1 82,2 82,7 82,4
5 - 314 35,4 61,6 81,2 82,3 82,8 81,8
3 18,6 30,3 33,6 52,1 77,4 81,1 82,0 81,5
4 - 29,3 34,7 52,9 61,0 79,3 82,9 81,8
1 20,2 30,4 35,3 55,4 79,0 81,1 81,8 81,3
2 - 30,5 38,5 66,7 78,7 80,9 82,1 81,2
R2 4 21,0 30,9 35,3 60,2 79,3 81,7 82,9 81,6
3 - 31,2 37,4 55,6 79,2 81,8 82,6 81,1
1 18,6 30,6 37,4 69,2 73,8 80,9 82,3 81,1
2 - 29,8 34,6 65,5 73,7 81,0 80,6 80,7
5 20,2 31,0 35,2 62,4 84,2 81,8 82,6 81,9
6 - 314 39,3 61,7 81,1 81,9 82,0 82,3
R3 2 21,0 32,3 38,2 69,4 81,9 82,3 81,6 81,2
1 - 32,0 37,7 58,0 80,6 81,7 82,3 80,4
5 18,6 30,2 34,8 54,0 78,3 814 82,0 80,9
6 - 31,6 36,6 58,8 80,7 81,5 82,0 80,5
3 20,2 31,7 37,4 57,1 78,0 81,7 82,2 82,5
4 - 29,6 37,2 53,2 79,3 81,6 82,5 82,4
Sonnenblumen- K 6 22,0 40,9 45,6 66,9 74,5 77,3 78,7 77,4
extr.schrot 5 - 36,7 46,4 67,0 76,2 77,6 78,3 78,6
3 21,8 39,6 447 61,5 75,9 78,4 78,9 79,7
4 - 38,2 44,7 63,1 69,7 76,4 78,6 77,9
1 21,9 38,8 46,3 69,9 75,7 76,5 79,2 78,5
2 - 37,7 47,8 68,0 72,2 76,6 78,0 79,1
R2 4 22,0 35,5 40,0 61,3 70,4 75,0 78,5 78,4
3 - 40,0 49,1 62,0 75,9 78,0 78,3 80,0
1 21,8 40,0 50,4 69,8 72,9 75,7 78,7 77,9
2 - 38,5 43,6 68,1 73,1 76,1 78,4 79,8
5 21,9 39,3 45,7 65,3 73,5 76,2 78,1 78,9
6 - 40,5 47,1 63,9 76,0 78,1 78,5 78,5
R3 2 22,0 42,1 47,0 73,4 75,9 78,1 79,1 78,5
1 - 44,1 50,6 64,1 75,7 78,7 79,0 78,6
5 21,8 41,7 48,8 64,0 76,6 78,4 80,1 78,8
6 - 43,3 49,5 69,7 76,0 78,1 79,3 79,6
3 21,9 38,2 46,8 63,9 74,5 76,8 76,9 79,2
4 - 37,0 447 55,8 74,6 76,2 77,5 78,7
Maissilage K 6 41,8 41,5 40,5 46,6 58,9 60,5 78,4 79,6
5 - 41,6 43,4 45,2 60,9 64,0 75,0 80,8
3 42,2 41,0 39,6 51,8 57,1 61,9 77,0 81,0
4 - 40,5 419 43,0 55,7 71,3 74,1 77,6
1 42,6 41,5 42,4 43,8 57,6 62,4 78,3 81,0
2 - 41,1 41,1 47,6 54,3 62,7 77,7 80,5
R2 4 41,8 42,7 42,5 49,4 49,6 58,8 60,8 70,8
3 - 42,7 42,9 47,8 55,2 66,1 75,3 79,0
1 42,2 447 46,3 51,4 52,6 64,6 78,8 80,3
2 - 41,9 43,4 49,6 51,5 62,3 76,6 79,5
5 42,6 42,9 44.4 52,6 62,3 67,4 75,9 79,7
6 - 43,7 445 51,6 57,7 70,3 72,9 81,4
R3 2 41,8 43,4 45,4 49,8 62,2 63,7 77,6 80,4
1 - 43,7 43,6 45,0 54,9 68,7 78,0 80,3
5 42,2 44,2 45,9 50,4 60,9 68,1 77,0 81,2
6 - 44,9 45,9 48,7 55,4 62,2 77,9 80,5
3 42,6 44,9 46,0 48,6 59,5 68,4 77,0 78,3
4 - 44,3 44,9 50,1 52,0 61,8 67,8 74,9
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A 7: T-Verluste (%) von Grassilage, Heu und TMR aus Vers

Enzymzulage (K, R2 und R3) und Inkubationsdauer (0-72 h)

uch V2-1 in Abhangigkeit von

Futtermittel Behandlung Tier Inkubationszeit (h)
0 2 4 8 16 24 48 72
Grassilage K 6 36,5 38,6 39,4 52,0 72,7 73,5 83,6 85,0
5 - 37,9 38,5 55,5 72,6 77,7 82,4 84,5
3 34,5 36,0 38,0 57,1 60,9 73,4 81,1 84,8
4 - 36,9 38,0 43,4 64,1 64,4 80,0 82,9
1 35,8 35,9 39,5 46,3 72,6 76,9 84,2 85,3
2 - 36,5 41,9 55,0 69,4 79,4 81,5 84,9
R2 4 36,5 38,0 40,6 54,3 64,9 70,1 69,3 81,9
3 - 38,6 40,2 48,8 65,4 77,3 82,7 84,7
1 34,5 37,3 44,1 53,4 62,9 73,8 83,6 84,8
2 - 38,3 42,9 51,4 68,8 74,8 82,2 83,5
5 35,8 37,5 41,1 57,6 73,3 74,9 81,5 83,1
6 - 37,5 40,9 61,7 65,5 77,6 82,6 85,1
R3 2 36,5 40,6 48,2 53,8 71,3 77,7 83,6 85,2
1 - 40,3 43,9 47,2 65,3 78,4 83,7 84,4
5 34,5 38,3 415 54,4 68,0 75,1 81,4 84,4
6 - 38,5 42,2 58,4 64,8 78,6 84,0 84,1
3 35,8 38,5 41,5 52,3 73,4 77,4 83,3 84,8
4 - 38,1 41,8 53,3 62,0 74,2 78,0 80,2
Heu K 6 20,4 23,4 24,9 34,8 43,9 58,7 73,0 75,0
5 - 23,7 24,6 29,8 47,2 58,7 72,3 74,2
3 18,2 22,3 23,6 29,1 48,1 61,2 70,8 75,4
4 - 21,2 22,5 29,3 39,6 57,1 70,8 72,3
1 21,2 22,6 24,8 33,2 49,7 62,7 72,9 76,2
2 - 22,7 24,7 36,0 51,5 64,2 72,7 76,2
R2 4 20,4 22,4 23,7 30,2 42,1 48,1 65,3 71,7
3 - 23,9 252 30,5 51,1 61,8 69,8 74,6
1 18,2 21,5 22,3 31,9 42,9 57,7 71,9 75,9
2 - 20,5 21,6 32,9 39,6 60,9 70,2 74,6
5 21,2 21,2 23,1 33,4 51,3 59,2 71,9 75,6
6 - 22,0 23,5 30,4 53,9 64,0 70,9 76,6
R3 2 20,4 21,6 24,1 35,8 51,2 62,2 71,9 74,9
1 - 21,9 24,2 27,1 50,9 64,3 71,4 75,7
5 18,2 19,9 23,3 334 51,3 63,0 71,2 74,4
6 - 21,3 22,4 32,5 49,0 60,2 71,9 74,7
3 21,2 21,7 23,3 30,6 50,1 59,9 69,9 74,8
4 - 21,4 23,1 28,3 45,2 51,0 56,3 73,4
TMR K 6 35,7 44,7 46,3 54,8 67,8 71,8 79,6 82,2
5 - 42,7 43,6 58,6 68,4 72,9 79,3 83,2
3 34,5 42,7 45,6 58,0 65,3 67,0 76,7 82,3
4 - 43,4 45,5 48,8 63,8 62,9 78,2 80,0
1 35,9 43,2 47,5 56,3 63,5 72,8 80,7 82,7
2 - 40,8 49,1 54,5 66,6 74,9 77,8 82,8
R2 4 35,7 43,9 45,1 57,5 67,7 70,2 79,0 81,1
3 - 41,2 45,3 56,2 67,6 71,7 78,8 82,3
1 34,5 46,9 50,2 60,7 64,9 72,2 81,3 83,1
2 - 44,2 48,8 51,7 59,4 69,7 79,1 81,9
5 35,9 44,6 48,5 55,6 69,3 73,1 80,6 82,2
6 - 45,0 48,0 61,2 65,6 73,3 77,8 82,8
R3 2 35,7 41,9 51,3 56,4 66,8 73,9 79,5 82,3
1 - 43,3 48,0 52,9 64,9 73,4 80,3 81,3
5 34,5 45,8 49,1 57,6 69,1 63,2 78,9 82,5
6 - 45,9 47,7 60,7 64,6 73,3 80,8 81,7
3 35,9 47,6 49,8 54,6 67,6 71,8 79,1 81,7
4 - 45,7 49,0 59,0 59,5 70,4 73,5 78,2




9-8 Tabellenanhang

A 8: T-Verluste (%) der Kraftfuttermittel aus Versuch V3-1 in Abhangigkeit von Enzymzulage (K,
XB3, CT3 und XPH3) und Inkubationsdauer (0-72 h)

Futtermittel Behandlung Tier Inkubationszeit (h)
0 2 4 8 16 24 48 72
Gerste K 6 21,4 55,9 72,4 82,1 87,6 89,8 90,9 91,8
5 21,3 64,7 69,5 85,4 88,9 90,1 91,7 92,2
4 21,4 56,5 66,7 83,9 84,6 87,4 90,7 91,1
XB3 6 - 65,4 73,0 80,7 86,9 89,7 91,2 92,0
5 - 70,0 75,7 85,4 88,9 89,2 91,5 91,7
4 - 64,6 70,0 82,7 84,7 87,2 91,0 91,2
CT3 6 - 61,5 71,1 82,7 86,7 89,1 90,9 93,0
5 - 67,8 73,1 84,4 87,7 88,9 91,0 91,3
4 - 64,7 69,1 84,8 85,7 88,4 90,2 90,8
XPH3 6 - 61,7 71,1 82,6 87,4 88,9 90,8 91,7
5 - 64,3 72,4 84,7 88,6 89,4 91,4 91,7
4 - 57,3 69,0 81,8 85,4 86,2 90,4 90,8
Biertreber K 6 16,5 23,6 28,8 43,0 54,1 61,9 69,0 72,9
5 17,1 25,4 28,1 39,8 54,0 61,0 70,4 72,4
4 16,9 22,4 25,1 38,4 40,3 52,7 66,5 71,0
XB3 6 - 26,2 32,6 42,5 55,1 67,3 70,2 74,3
5 - 27,3 32,6 44,0 54,8 58,0 71,2 72,7
4 - 26,6 28,9 43,3 44,2 51,9 69,4 69,4
CT3 6 - 25,5 29,9 41,2 53,7 61,5 69,8 76,2
5 - 26,5 29,9 41,7 53,8 58,2 70,1 71,8
4 - 24,7 27,1 43,9 45,4 54,5 65,7 71,4
XPH3 6 - 24,8 29,0 39,7 53,6 61,0 69,4 73,1
5 - 24,7 28,4 40,0 54,7 59,0 69,4 72,5
4 - 22,8 25,9 40,9 41,9 50,3 67,0 68,2
Getreideschlempe K 6 44,5 53,7 56,7 64,4 69,1 73,3 84,7 89,2
5 44,3 54,6 57,6 63,4 68,3 72,6 84,5 88,4
4 45,5 53,7 56,1 64,6 64,6 69,6 81,4 86,1
XB3 6 - 56,3 59,2 64,0 68,8 74,6 84,8 89,2
5 - 57,9 59,0 64,4 68,6 72,8 86,2 88,9
4 - 56,2 56,9 63,3 66,1 69,6 82,7 86,2
CT3 6 - 55,7 57,6 64,4 67,5 73,8 85,8 89,4
5 - 57,1 58,4 63,7 69,0 74,2 84,2 88,5
4 - 53,9 56,2 65,4 66,8 71,1 80,5 86,1
XPH3 6 - 55,2 58,6 64,3 69,1 74,2 84,9 89,2
5 - 57,0 58,4 64,8 69,2 72,2 85,8 88,5
4 - 54,9 55,8 63,8 65,6 67,9 82,1 86,9
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A 9: T-Verluste (%) der Grundfuttermittel aus Versuch V3-1

(K, XB3, CT3 und XPH3) und Inkubationsdauer (0-72 h)

in Abhangigkeit von Enzymzulage

Futtermittel Behandlung Tier Inkubationszeit (h)
0 2 4 8 16 24 48 72
Maissilage K 3 435 41,8 42,7 51,5 51,1 56,7 76,8 81,0
2 43,5 43,8 46,0 53,9 61,6 69,8 78,7 81,4
1 43,6 43,1 43,6 48,3 54,8 70,1 76,9 81,4
XB3 3 - 42,4 44,0 51,9 52,5 65,0 76,4 80,7
2 - 44,5 44,9 55,6 62,4 65,1 78,8 81,1
1 - 43,4 45,6 52,8 59,3 66,6 77,4 81,7
CT3 3 - 44,5 45,6 52,8 52,5 60,7 77,4 80,7
2 - 46,0 47,7 54,0 62,7 67,2 78,5 81,7
1 - 453 46,9 54,1 59,4 70,4 77,6 81,6
XPH3 3 - 42,5 42,7 49,0 52,8 61,2 76,8 80,8
2 - 42,7 45,0 50,6 62,7 64,5 78,3 81,7
1 - 42,0 44,1 49,0 59,0 64,7 76,5 81,9
Grassilage K 3 47,8 49,2 52,2 60,7 68,3 74,8 86,1 88,0
2 48,0 48,3 50,3 58,4 70,9 79,5 86,2 88,0
1 48,4 49,4 50,9 59,9 67,5 80,3 84,6 88,5
XB3 3 - 49,7 52,6 58,6 66,5 75,7 86,0 88,4
2 - 49,7 51,1 59,3 75,5 79,5 85,6 88,4
1 - 49,5 51,9 60,9 72,5 81,6 86,2 88,2
CT3 3 - 50,9 54,0 61,4 65,7 78,0 85,9 88,1
2 - 50,9 52,2 63,2 73,8 79,3 86,7 88,5
1 - 50,9 54,4 65,3 73,7 80,5 86,4 88,8
XPH3 3 - 49,2 50,5 60,3 64,2 76,4 86,1 88,3
2 - 49,3 50,7 58,7 73,1 75,7 86,7 88,8
1 - 49,2 52,3 60,1 70,9 77,3 86,3 88,4
Heu K 3 21,4 23,0 25,2 35,2 44,9 56,0 71,8 76,6
2 21,5 23,3 24,8 34,1 52,6 60,1 73,1 76,7
1 21,0 23,0 254 33,2 50,0 63,2 71,9 76,7
XB3 3 - 23,7 26,1 34,9 42,3 58,2 72,1 76,1
2 - 24,0 25,7 34,6 52,6 60,9 72,5 76,7
1 - 23,5 26,0 35,9 53,3 63,5 71,7 77,3
CT3 3 - 23,5 26,1 35,5 41,6 59,8 72,4 76,6
2 - 24,4 26,2 36,0 51,6 61,9 72,8 77,1
1 - 23,9 26,6 35,9 50,9 63,1 71,6 77,5
XPH3 3 - 22,6 25,1 33,2 41,0 57,7 72,2 76,4
2 - 23,1 24,7 32,2 53,0 59,5 73,0 76,6
1 - 23,4 25,2 34,5 48,2 59,0 72,1 76,6




9-10 Tabellenanhang

A 10: T-Verluste (%) der Kraftfuttermittel aus Versuch V3-2 in Abhangigkeit von Enzymzulage
(K, XB1, XB2 und XB3) und Inkubationsdauer (0-16 h)

Futtermittel Behandlung Tier Inkubationszeit (h)
0 2 4 8 16
Gerste K 6 19,2 56,2 73,6 83,2 87,8
5 17,1 65,9 65,8 83,0 87,5
4 19,0 59,7 71,8 78,9 86,4
XB1 6 21,1 62,3 74,6 81,5 84,9
5 22,3 62,7 70,3 79,0 87,8
4 20,5 59,9 73,5 79,3 87,2
XB2 6 21,8 62,1 76,9 81,5 85,6
5 21,3 66,8 73,2 82,2 87,8
4 19,1 60,6 73,4 82,3 87,1
XB3 6 23,1 63,2 78,2 79,5 86,3
5 21,8 66,5 69,9 81,7 87,3
4 22,6 62,1 73,3 80,2 85,4
Biertreber K 6 17,2 21,5 31,3 43,2 54,2
5 17,2 23,8 27,2 38,4 53,1
4 16,9 21,3 27,0 31,5 46,6
XB1 6 16,8 24,8 31,5 38,3 49,6
5 16,7 25,5 30,5 38,3 53,1
4 16,8 24,3 28,9 31,2 50,2
XB2 6 18,5 26,1 32,2 42,6 53,4
5 17,9 26,5 30,4 41,2 53,9
4 16,8 25,3 30,6 41,4 47,5
XB3 6 19,2 26,0 33,9 41,1 54,3
5 17,4 26,5 29,9 41,7 53,9
4 17,5 25,0 29,9 41,4 45,4
Getreideschlempe K 6 46,9 54,0 60,0 64,8 70,0
5 46,8 55,7 58,8 63,4 68,7
4 46,7 53,5 58,0 61,0 67,0
XB1 6 47,9 56,2 59,7 63,0 68,4
5 48,9 56,9 59,5 62,6 70,1
4 47,3 55,5 59,0 61,2 67,6
XB2 6 47,1 56,3 61,1 64,3 69,4
5 47,7 57,2 58,9 65,2 69,2
4 46,4 55,8 59,9 63,0 67,6
XB3 6 47,1 55,3 61,2 64,4 69,0
5 47,2 56,8 57,5 61,9 68,1
4 47,7 55,5 58,1 62,3 67,3
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A 11: T-Verluste (%) der Grundfuttermittel aus Versuch V3-2

(K, CT1, CT2 und CT3) und Inkubationsdauer (0-16 h)

in Abhéngigkeit von Enzymzulage

Futtermittel Behandlung Tier Inkubationszeit (h)
0 2 4 8 16
Maissilage K 1 48,0 45,3 47,5 48,9 63,1
2 47,6 46,8 46,5 54,2 57,1
3 47,6 45,5 47,7 49,1 60,8
CT1 1 47,9 454 47,9 50,7 61,8
2 47,9 47,7 48,1 53,6 60,9
3 48,6 46,1 47,8 48,2 62,5
CT2 1 48,6 46,5 49,0 54,0 61,0
2 48,5 48,4 48,7 53,9 60,1
3 49,0 47,8 49,4 50,9 61,9
CT3 1 50,1 47,4 49,9 52,0 63,2
2 49,4 49,2 49,9 55,6 58,5
3 49,6 49,0 50,3 51,7 60,8
Grassilage K 1 47,5 48,8 52,7 60,6 74,7
2 47,3 48,2 50,6 58,1 70,0
3 48,2 48,1 50,8 58,1 72,3
CT1 1 48,1 48,9 53,0 61,8 73,5
2 47,7 48,7 52,6 63,9 74,2
3 47,6 48,4 51,1 56,3 67,9
CT2 1 48,4 50,0 53,3 64,4 74,3
2 48,5 49,7 52,1 60,7 71,0
3 48,3 49,1 50,6 59,1 72,8
CT3 1 48,6 49,8 54,2 63,4 75,0
2 48,4 49,6 53,0 62,8 70,7
3 48,6 49,9 52,0 60,0 69,0
Heu K 1 21,5 23,3 26,6 35,8 52,7
2 21,4 23,1 26,1 33,0 47,3
3 21,4 23,3 25,6 30,9 52,5
CT1 1 21,5 23,7 26,4 35,1 51,1
2 21,4 23,1 254 35,9 51,4
3 21,5 22,9 25,9 28,8 48,9
CT2 1 21,8 23,9 27,0 36,9 53,3
2 21,8 23,6 26,6 34,0 50,5
3 22,0 23,4 25,6 31,5 48,9
CT3 1 21,6 24,1 27,1 33,6 50,4
2 21,9 24,0 26,7 34,9 50,7
3 21,8 23,9 26,3 35,1 53,5
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Parameter der potentiellen Abbaubarkeit

A 12: In sacco -Parameter der Maissilage aus Versuch V1-1 in Abhangigkeit v on Enzymzulage
(K, A und C) und Konzentrationsstufe (1-3)

Behandlung Tier a b c d lag

(%) (%) (%/ h) (%) (h)

K 1 48,4 35,8 4,87 84,2 6,57
2 48,1 34,1 6,78 82,2 6,12

3 49,1 27,2 10,33 76,2 12,3

4 48,4 35,6 5,62 84,0 3,52

5 48,7 34,0 571 82,7 6,31

6 48,7 35,0 5,15 83,7 5,17

Al 1 48,1 35,1 5,44 83,2 6,02
2 48,5 34,2 5,79 82,7 4,73

3 49,0 27,1 6,04 76,1 6,88

4 49,2 34,0 7,20 83,2 6,61

5 49,6 33,0 5,90 82,6 6,72

6 48,3 35,4 4,94 83,6 3,55

A2 1 48,3 34,5 5,51 82,8 5,38
2 48,3 33,9 5,53 82,1 3,09

3 48,5 29,6 4,68 78,1 6,24

4 48,8 33,9 6,65 82,7 6,57

5 49,3 32,1 7,05 81,4 8,71

6 48,2 36,3 3,98 84,5 3,08

A3 1 49,3 34,2 5,88 83,5 6,35
2 48,8 32,7 7,00 81,5 5,26

3 48,9 26,5 4,06 75,4 5,04

4 49,2 34,1 6,22 83,2 6,25

5 49,3 33,1 5,97 82,4 7,06

6 48,4 36,1 4,23 84,4 2,83

C1 1 50,3 34,3 5,16 84,6 5,52
2 49,8 32,4 6,92 82,2 5,49

3 50,3 32,3 3,74 82,6 5,41

4 49,9 36,6 3,96 86,5 3,62

5 50,2 34,5 4,34 84,7 6,28

6 49,7 33,3 6,21 83,0 4,43

c2 1 49,8 34,2 5,18 84,0 4,86
2 49,2 334 6,05 82,6 4,36

3 50,7 28,0 3,95 78,7 6,35

4 50,2 34,1 5,45 84,3 6,33

5 49,7 35,3 3,81 85,0 3,86

6 49,1 34,7 5,06 83,8 3,26

C3 1 50,7 33,1 5,54 83,8 6,21
2 50,3 334 4,87 83,7 8,69

3 51,2 32,9 2,58 84,1 3,22

4 50,7 34,2 4,71 84,9 3,75

5 51,1 33,1 4,48 84,2 5,86

6 50,2 34,5 4,41 84,7 3,09
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A 13: In sacco -Parameter der Maissilage aus Versuch V1-1 in Abhangigkeit v
(R) und Konzentrationsstufe (1-3)

on Enzymzulage

Behandlung Tier a b c d lag

(%) (%) (%/ h) (%) (h)

R1 1 49,4 32,7 7,19 82,1 6,52
2 48,5 33,6 5,85 82,1 3,29

4 48,5 34,7 5,78 83,2 5,88

5 48,9 334 5,93 82,3 6,07

6 48,5 35,5 4,40 84,0 2,56

R2 1 49,2 33,9 6,31 83,1 5,32
2 48,9 31,9 8,38 80,9 6,49

3 49,3 32,9 3,98 82,2 5,66

4 48,9 35,5 5,10 84,4 5,16

5 49,3 32,1 6,99 81,4 6,62

6 49,0 33,2 5,53 82,2 2,43

R3 1 51,0 34,3 4,38 85,3 4,41
2 49,9 32,4 6,07 82,3 3,37

4 50,5 35,7 3,99 86,2 3,47

5 50,7 335 4,20 84,2 4,67

6 50,5 31,9 5,79 82,4 3,07
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A 14: In sacco -Parameter der Kraftfuttermittel aus Versuch V1-2 in Abh&  ngigkeit der
Enzymzulage (K, A2, C2 und R3)

Futtermittel Behandlung Tier a b c d lag
(%) (%) (%1 h) (%) (h)
Gerste K 1 23,2 64,8 36,9 88,0 0,00
2 21,6 68,4 38,3 90,0 0,00
3 26,9 62,9 23,7 89,8 0,00
A2 1 22,0 67,5 40,0 89,5 0,00
2 25,7 63,1 39,7 88,8 0,00
3 25,2 63,0 51,0 88,2 0,00
c2 1 24,8 65,6 46,1 90,4 0,00
2 25,7 64,5 41,8 90,1 0,00
3 23,2 65,4 35,4 88,6 0,00
R3 1 24,7 64,2 50,1 88,9 0,00
2 22,2 66,5 56,0 88,6 0,00
3 22,5 66,5 50,3 89,0 0,00
Biertreber K 1 32,0 41,9 5,56 73,9 0,00
2 30,4 44,6 7,25 75,0 0,51
3 34,0 41,4 7,63 75,4 2,37
A2 1 30,4 45,0 6,25 75,4 1,64
2 35,4 44,1 3,30 79,5 3,25
3 34,9 40,5 7,89 75,4 1,82
Cc2 1 35,7 39,0 5,97 74,6 0,00
2 34,9 40,8 7,05 75,7 1,29
3 30,4 45,7 3,92 76,1 0,54
R3 1 39,8 36,1 5,67 75,9 0,00
2 34,2 42,2 6,77 76,4 0,00
3 34,7 40,0 7,57 74,7 0,00
Koérnermais K 1 24,7 75,3 3,74 100 6,26
2 20,4 79,6 3,90 100 0,60
3 15,6 84,4 3,51 100 1,24
A2 1 24,2 75,8 3,46 100 0,00
2 22,7 77,3 3,28 100 0,00
3 15,3 73,8 6,66 89,1 0,00
c2 1 16,7 83,3 4,35 100 0,00
2 18,0 82,0 3,26 100 0,00
3 20,4 79,6 2,64 100 0,40
R3 1 17,5 82,5 3,27 100 0,00
2 21,0 79,1 3,48 100 0,00
3 20,4 79,6 3,37 100 0,41
Trockenschnitzel K 1 32,3 63,9 7,53 96,2 3,03
2 32,7 64,7 16,1 97,4 3,19
3 30,2 68,2 8,06 98,4 2,37
A2 1 32,3 65,3 8,49 97,5 3,26
2 28,8 68,0 7,89 96,8 1,45
3 28,8 69,2 8,50 98,0 1,33
c2 1 28,8 69,5 11,0 98,3 1,79
2 28,8 67,6 10,7 96,4 1,37
3 33,8 61,0 12,5 94,8 6,86
R3 1 28,8 67,3 10,8 96,1 1,77
2 32,9 65,4 7,10 98,3 2,82
3 32,9 64,7 10,9 97,5 3,48




Tabellenanhang 9-15
A 15: In sacco -Parameter der Grundfuttermittel aus Versuch V1-2 in Abhangigk eit der
Enzymzulage (K, A2, C2 und R3)
Futtermittel Behandlung Tier a b c d lag
(%) (%) (%l h) (%) (h)
Maissilage K 1 50,3 31,6 4,52 81,9 4,00
2 49,5 30,7 5,48 80,2 5,80
3 52,1 32,8 4,12 84,9 6,67
A2 1 50,6 37,9 3,25 88,5 2,69
2 51,9 31,1 4,24 83,0 6,42
3 51,4 35,7 3,16 87,1 7,26
c2 1 52,0 34,3 2,95 86,3 3,60
2 50,9 35,1 3,50 86,0 3,20
3 52,2 31,0 4,60 83,2 11,5
R3 1 51,6 27,1 8,23 78,7 3,85
2 53,0 29,6 6,40 82,6 4,59
3 52,3 34,8 3,86 87,1 1,74
Grassilage K 1 44,6 43,8 5,96 88,4 1,92
2 44,7 42,0 7,33 86,6 2,72
3 47,5 42,2 6,29 89,7 2,95
A2 1 44,6 43,0 6,28 87,6 1,74
2 47,1 40,0 7,85 87,1 2,86
3 47,4 41,5 6,14 88,9 1,82
c2 1 48,0 39,6 7,19 87,6 3,03
2 47,4 40,1 7,18 87,5 1,63
3 44,5 40,7 8,04 85,2 2,68
R3 1 47,4 40,8 6,60 88,2 0,74
2 44,6 43,1 7,14 87,7 1,42
3 44,6 43,2 7,69 87,8 1,31
Heu K 1 21,9 59,6 5,37 81,5 1,79
2 21,9 58,6 6,92 80,5 1,67
3 22,2 59,8 5,40 82,0 3,78
A2 1 22,1 60,8 4,85 82,8 2,85
2 20,9 58,8 5,40 79,7 1,30
3 20,9 60,2 6,43 81,1 1,39
c2 1 20,9 60,5 7,08 81,4 1,42
2 20,9 63,0 4,85 83,9 0,85
3 22,3 56,9 4,67 79,2 3,15
R3 1 20,9 58,6 5,76 79,5 0,76
2 21,9 58,8 6,07 80,7 1,52
3 21,9 60,9 6,11 82,8 1,26
TMR K 1 55,3 40,7 2,48 96,0 1,65
2 55,1 35,3 5,26 90,4 2,45
3 47,6 42,8 6,19 90,4 3,53
A2 1 55,3 38,3 3,80 93,6 1,68
2 48,7 45,4 2,73 94,2 0,00
3 48,3 42,9 3,91 91,2 0,00
c2 1 47,8 42,0 5,31 89,8 0,00
2 47,3 42,5 6,01 89,8 0,48
3 55,3 44,7 1,79 100 1,88
R3 1 47,3 44,9 3,89 92,2 0,14
2 54,6 37,0 4,11 91,7 4,49
3 54,4 37,5 4,67 91,8 2,00
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A 16 In sacco -Parameter von Gerste, Biertreber und Getreideschlempe aus V' ersuch V2-1 in
Abhéngigkeit der Enzymzulage (K, R2 und R3)

Futtermittel Behandlung Tier a b c d lag
(%) (%) (%l h) (%) (h)
Gerste K 1 21,9 67,1 48,5 89,0 0,00
2 21,9 67,4 40,8 89,3 0,00
3 22,9 66,4 39,6 89,3 0,00
4 23,1 65,6 41,4 88,8 0,00
5 24,7 64,5 33,0 89,2 0,00
6 24,7 64,7 36,2 89,3 0,00
R2 1 22,5 66,4 60,2 88,9 0,00
2 22,6 65,7 51,9 88,3 0,00
3 24,1 65,4 36,2 89,5 0,00
4 24,2 64,1 34,9 88,2 0,00
5 21,9 67,4 44,8 89,3 0,00
6 215 68,2 48,7 89,7 0,00
R3 1 235 64,7 61,4 88,1 0,00
2 23,5 65,0 61,6 88,4 0,00
3 21,7 67,3 51,6 89,0 0,00
4 21,8 66,0 45,8 87,8 0,00
5 22,8 66,8 54,2 89,6 0,00
6 22,7 66,1 65,4 88,7 0,00
Biertreber K 1 16,7 56,3 6,42 73,0 0,00
2 15,5 56,8 7,01 72,3 0,71
3 16,3 56,1 6,37 72,3 0,00
4 16,9 57,7 4,11 74,6 0,00
5 17,2 56,2 6,15 73,4 0,80
6 17,2 57,9 6,04 75,1 0,04
R2 1 18,1 53,7 7,70 71,8 0,00
2 18,2 54,8 6,63 73,0 0,00
3 18,6 55,0 7,35 73,6 0,00
4 17,8 54,2 6,93 72,0 0,00
5 16,3 56,3 6,97 72,5 0,00
6 16,6 54,8 7,98 71,5 0,00
R3 1 20,1 51,5 9,66 71,6 0,00
2 20,9 53,1 6,30 74,0 0,00
3 19,2 52,0 6,99 71,2 0,00
4 18,9 50,1 6,47 69,0 0,00
5 19,3 50,3 8,50 69,6 0,00
6 18,2 52,8 8,23 70,9 0,00
Getreideschlempe K 1 47,8 42,0 4,75 89,8 0,00
2 47,1 44,4 4,53 91,5 0,00
3 47,7 43,5 3,87 91,3 0,00
4 48,3 43,0 3,41 91,4 0,00
5 48,4 44,5 3,80 92,9 0,00
6 47,7 44,2 3,88 91,9 0,00
R2 1 49,7 39,3 4,62 89,0 0,00
2 49,4 41,9 4,01 91,2 0,00
3 49,3 39,6 4,75 88,9 0,00
4 50,3 35,4 4,04 85,7 0,00
5 49,1 40,8 4,73 89,9 0,00
6 49,9 39,6 4,71 89,5 0,00
R3 1 50,5 39,5 4,58 90,0 0,00
2 50,2 39,4 4,98 89,5 0,00
3 51,0 39,3 4,34 90,3 0,00
4 50,2 38,0 3,89 88,3 0,00
5 51,1 42,1 3,52 93,2 0,00
6 49,8 38,6 5,07 88,3 0,00




Tabellenanhang 9-17

A 17: In sacco -Parameter von Raps-/ Sonnenblumenextraktionsschrot und Maissilage aus
Versuch V2-1 in Abhangigkeit der Enzymzulage (K, R2 und R3)

Futtermittel Behandlung Tier a b c d lag
(%) (%) (%l h) (%) (h)
Rapsextr.schrot K 1 20,2 63,0 13,0 83,2 1,14
2 20,2 62,0 17,7 82,2 1,26
3 18,6 64,9 11,7 83,5 0,93
4 18,6 64,9 8,33 83,5 0,05
5 21,0 62,9 14,9 83,9 1,28
6 21,0 62,6 13,9 83,6 1,06
R2 1 18,6 62,9 17,8 81,5 1,10
2 18,6 62,6 16,1 81,2 1,15
3 21,0 62,5 13,0 83,5 1,06
4 21,0 62,5 14,2 83,5 1,26
5 20,2 63,8 15,9 84,0 1,33
6 20,2 63,2 15,5 83,4 1,06
R3 1 21,0 62,1 14,1 83,1 1,05
2 21,0 61,9 19,0 82,9 1,31
3 20,2 63,5 12,9 83,7 0,87
4 20,2 63,9 12,4 84,1 1,10
5 18,6 64,6 12,6 83,2 0,95
6 18,6 64,4 14,4 83,0 0,90
Sonnenblumen- K 1 219 56,6 20,3 78,5 0,48
extr.schrot 2 219 55,8 19,3 77,7 0,37
3 22,4 57,5 14,4 79,9 0,00
4 22,4 55,4 14,6 77,8 0,00
5 22,0 56,7 19,3 78,7 0,61
6 22,2 56,1 17,2 78,3 0,00
R2 1 21,8 55,4 21,7 77,2 0,26
2 21,8 56,7 17,2 78,5 0,27
3 22,8 56,5 15,9 79,3 0,00
4 22,0 56,2 13,2 78,2 0,23
5 22,1 56,2 16,2 78,2 0,00
6 22,4 56,6 16,4 79,0 0,00
R3 1 23,7 55,1 18,0 78,8 0,00
2 22,0 56,9 21,4 78,9 0,29
3 219 56,3 16,4 78,2 0,06
4 22,4 56,3 12,9 78,7 0,00
5 22,8 56,8 16,8 79,6 0,00
6 22,9 56,3 19,6 79,2 0,00
Maissilage K 1 42,2 41,7 4,43 83,9 6,90
2 41,6 44,7 3,32 86,3 4,42
3 41,6 43,3 3,59 84,9 3,65
4 41,9 34,0 18,2 75,9 13,1
5 41,7 41,0 4,09 82,7 3,72
6 41,3 42,7 3,80 84,0 4,27
R2 1 42,2 48,2 2,47 90,4 0,57
2 42,1 46,5 2,60 88,6 3,01
3 42,5 38,6 4,46 81,1 5,13
4 41,8 35,7 2,06 77,5 0,52
5 42,8 37,1 5,40 79,9 2,81
6 42,6 39,4 4,15 82,0 1,97
R3 1 43,5 36,3 9,76 79,8 12,1
2 41,8 42,0 3,77 83,8 1,37
3 42,6 38,8 4,28 81,4 1,79
4 42,6 39,2 2,35 81,8 0,51
5 42,2 41,3 4,09 83,5 1,45
6 42,2 49,4 2,30 91,6 0,79
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A 18 In sacco -Parameter von Grassilage, Heu und TMR aus Versuch V2-1 in Abha  ngigkeit der
Enzymzulage (K, R2 und R3)

Futtermittel Behandlung Tier a b c d lag
(%) (%) (%l h) (%) )
Grassilage K 1 35,9 49,8 8,76 85,7 3,70
2 36,2 47,8 9,48 84,0 2,69
3 34,5 50,0 6,43 84,5 1,66
4 35,3 48,8 531 84,1 3,24
5 37,2 46,2 11,47 83,4 3,71
6 37,6 46,7 9,12 84,3 3,59
R2 1 34,5 51,6 5,86 86,1 0,78
2 34,5 49,6 7,25 84,1 1,26
3 37,6 47,7 7.44 85,2 3,61
4 36,5 40,1 8,27 76,6 1,83
5 36,7 45,0 11,9 81,7 3,02
6 35,8 48,4 8,43 84,2 1,70
R3 1 36,5 50,1 6,07 86,6 1,55
2 36,5 49,0 7,54 85,5 0,88
3 35,8 49,3 8,37 85,1 1,96
4 35,8 44,7 7,11 80,5 1,52
5 34,5 49,5 7,49 84,0 1,31
6 34,5 50,5 7,62 85,0 1,12
Heu K 1 21,9 55,5 5,83 77,4 3,46
2 22,0 54,6 6,54 76,5 3,32
3 18,2 59,7 4,84 77,9 1,69
4 19,7 57,1 4,45 76,8 3,53
5 22,1 54,9 5,12 77,0 3,80
6 20,4 59,3 4,15 79,7 1,49
R2 1 18,2 62,5 3,98 80,7 1,57
2 19,4 57,9 4,78 77,3 3,23
3 22,2 52,7 6,2 74,8 3,73
4 20,4 59,1 2,95 79,5 1,45
5 21,2 55,0 5,93 76,2 3,47
6 22,2 52,4 8,98 74,6 6,05
R3 1 22,2 52,4 9 74,5 6,92
2 21,0 54,3 6,51 75,3 3,12
3 21,5 53,7 5,95 75,1 3,84
4 21,3 52,5 3,58 73,8 2,71
5 19,1 55,6 6,84 74,7 3,10
6 18,2 58,7 5,24 76,9 1,85
TMR K 1 37,2 46,0 6,04 83,1 0,00
2 35,9 45,7 7,19 81,6 0,08
3 36,4 43,7 6,52 80,1 0,00
4 36,9 45,0 4,56 81,9 0,00
5 35,7 46,2 7,54 81,9 0,28
6 36,8 45,2 6,65 82,0 0,00
R2 1 38,3 43,9 7,06 82,2 0,00
2 37,8 45,7 4,72 83,5 0,00
3 35,7 45,6 7,2 81,3 0,29
4 36,4 44,1 7,18 80,5 0,00
5 36,9 45,2 7,25 82,1 0,00
6 37,5 43,1 7,79 80,6 0,00
R3 1 36,7 45,6 6,28 82,3 0,00
2 36,7 44,9 7,43 81,5 0,00
3 38,7 42,5 6,73 81,3 0,00
4 38,8 37,5 7,16 76,3 0,00
5 38,5 42,2 6,36 80,6 0,00
6 37,1 44,3 7,49 81,4 0,00




Tabellenanhang 9-19

A 19: In sacco -Parameter der Kraftfuttermittel aus Versuch V3-1 in Abh&  ngigkeit der
Enzymzulage (K, XB3, CT3 und XPH3)

Futtermittel Behandlung Tier a b c d lag
(%) (%) (% h) (%) (h)
Gerste K 6 21,9 67,8 33,3 89,7 0,00
5 22,9 67,2 37,8 90,1 0,00
4 22,3 66,3 31,5 88,6 0,00
XB3 6 22,6 65,9 42,8 88,5 0,00
5 22,2 67,0 52,8 89,1 0,00
4 22,7 65,0 41,1 87,7 0,00
CT3 6 22,6 66,7 36,7 89,3 0,00
5 22,4 66,2 47,2 88,7 0,00
4 22,7 65,5 40,3 88,2 0,00
XPH3 6 22,6 66,5 37,3 89,0 0,00
5 22,5 67,1 40,8 89,6 0,00
4 22,3 65,6 33,6 87,9 0,00
Biertreber K 6 16,8 55,0 7,39 71,8 0,23
5 17,0 55,9 6,55 72,9 0,00
4 18,0 56,6 3,90 74,6 0,00
XB3 6 17,4 56,2 7,62 73,6 0,00
5 19,2 53,0 6,91 72,2 0,00
4 20,3 51,6 4,72 71,9 0,00
CT3 6 17,9 57,1 6,16 75,0 0,00
5 18,3 53,6 6,58 71,9 0,00
4 18,9 52,0 5,25 70,9 0,00
XPH3 6 17,1 55,8 6,48 72,9 0,00
5 17,0 55,3 6,55 72,3 0,00
4 18,5 52,6 4,40 71,1 0,00
Getreideschlempe K 6 48,4 41,1 4,61 89,5 0,00
5 49,1 40,4 4,31 89,5 0,00
4 49,3 38,5 3,74 87,9 0,00
XB3 6 49,8 39,8 4,57 89,6 0,00
5 50,7 40,1 4,10 90,8 0,00
4 50,1 38,5 3,67 88,6 0,00
CT3 6 49,5 41,5 4,14 91,1 0,00
5 49,9 39,0 4,62 88,9 0,00
4 48,9 36,6 4,75 85,5 0,00
XPH3 6 49,3 40,3 4,65 89,6 0,00
5 50,2 39,7 4,32 89,9 0,00
4 49,9 40,5 3,20 90,4 0,00
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A 20: In sacco -Parameter der Grundfuttermittel aus Versuch V3-1 in Abhangigk eit der
Enzymzulage (K, XB3, CT3 und XPH3)

Futtermittel Behandlung Tier a b c d lag
(%) (%) (%/ h) (%) (h)
Maissilage K 3 427 57,3 1,68 100 3,08
2 43,7 39,0 4,99 82,7 2,58
1 43,5 39,4 4,89 82,9 5,96
XB3 3 43,0 44,9 2,80 87,9 2,72
2 43,6 39,9 4,14 83,5 1,66
1 43,5 41,3 3,72 84,8 2,14
CT3 3 43,6 53,6 1,80 97,2 1,25
2 43,6 40,8 3,93 84,4 0,73
1 43,6 40,1 4,17 83,7 1,37
XPH3 3 43,0 48,2 2,43 91,2 4,00
2 43,1 41,2 4,03 84,3 2,71
1 42,8 42,7 3,52 85,5 3,22
Grassilage K 3 48,1 41,8 4,69 89,9 1,41
2 48,2 40,2 6,78 88,4 3,38
1 48,8 39,8 6,04 88,6 3,05
XB3 3 48,1 43,2 4,22 91,3 1,35
2 48,9 38,8 8,10 87,7 3,46
1 48,8 39,4 7,56 88,2 3,02
CT3 3 48,1 42,4 4,48 90,5 0,54
2 48,1 40,7 6,62 88,8 1,44
1 48,1 40,4 7,05 88,5 1,07
XPH3 3 48,1 43,2 4,25 91,3 1,79
2 48,7 40,4 6,13 89,1 3,12
1 48,1 41,3 5,55 89,4 1,76
Heu K 3 21,3 60,1 3,75 81,4 1,60
2 22,3 55,2 5,80 77,5 3,33
1 22,2 55,2 5,83 77,4 3,40
XB3 3 21,3 60,4 3,69 81,7 1,45
2 21,3 56,9 5,20 78,2 1,83
1 21,3 56,3 5,75 77,6 1,93
CT3 3 21,3 60,6 3,77 81,9 1,50
2 21,3 57,4 5,14 78,7 1,62
1 21,3 57,1 5,24 78,4 1,69
XPH3 3 21,9 59,9 3,78 81,9 2,89
2 22,2 55,3 5,75 77,5 3,54
1 21,3 58,2 4,46 79,5 1,83




Tabellenanhang 9-21

Effektive ruminale T-Abbaubarkeiten

A 21: Effektive ruminale T-Abbaubarkeiten (%) von Maissila ge aus Versuch V1-1 in
Abhéngigkeit von Enzymzulage (K, A und C), Konzentrationsstufe (1-3 ) und Passagerate (k)

Behandlung Tier Passagerate (k)

k=2 k=4 k=6 k=8

K 1 69,4 59,4 56,2 54,2
2 67,8 59,2 56,4 54,4

3 57,3 52,4 51,4 50,7

4 71,5 63,2 59,8 57,5

5 68,7 59,6 56,6 54,7

6 70,1 61,0 57,8 55,7

Al 1 68,9 59,5 56,5 54,4
2 69,7 61,2 58,1 56,0

3 64,4 57,1 54,9 53,4

4 68,1 59,6 57,0 55,1

5 68,5 59,7 56,9 55,1

6 70,9 62,5 59,1 56,8

A2 1 69,2 60,3 57,2 55,1
2 70,5 62,9 59,6 57,4

3 66,0 57,8 55,2 53,4

4 68,0 59,3 56,6 54,7

5 65,4 57,2 54,9 53,4

6 70,9 62,4 58,9 56,5

A3 1 69,2 60,2 57,2 55,3
2 68,4 60,5 57,7 55,7

3 64,9 57,8 55,3 53,7

4 69,0 60,1 57,2 55,3

5 68,0 59,1 56,4 54,5

6 71,3 63,0 59,5 57,2

C1 1 71,0 61,9 58,8 56,8
2 69,0 61,1 58,3 56,4

3 69,4 60,5 57,6 55,7

4 72,6 63,6 60,1 57,8

5 70,6 60,9 57,8 55,8

6 70,6 62,6 59,6 57,4

c2 1 70,9 62,1 59,0 56,9
2 70,2 62,2 59,1 57,0

3 67,1 59,1 56,6 55,0

4 70,2 61,0 58,1 56,1

5 71,3 62,5 59,1 56,9

6 71,6 63,5 60,1 57,8

C3 1 70,2 61,3 58,5 56,5
2 68,8 58,8 56,1 54,5

3 69,4 61,6 58,7 56,9

4 72,4 64,0 60,8 58,6

5 70,9 61,7 58,8 56,8

6 72,2 64,1 60,8 58,6
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A 22: Effektive ruminale T-Abbaubarkeiten (%) von Maissila ge aus Versuch V1-1 in
Abhéngigkeit von Enzymzulage (R), Konzentrationsstufe (1-3) und Pass agerate (k)

Behandlung Tier Passagerate (k)

k=2 k=4 k=6 k=8
R1 1 67,7 59,6 57,0 55,2
2 70,5 62,9 59,7 57,5

3 - - - -
4 69,1 60,0 57,0 55,0
5 68,6 59,8 57,0 55,0
6 71,5 63,5 60,0 57,7
R2 1 69,7 61,2 58,2 56,2
2 66,0 58,6 56,2 54,6
3 68,8 59,7 56,7 54,8
4 70,6 61,3 58,1 55,9
5 67,2 59,2 56,6 54,9
6 71,4 64,3 61,0 58,8
R3 1 72,2 63,4 60,2 58,0
2 71,2 63,8 60,8 58,6

3 - - - -
4 72,7 64,0 60,5 58,3
5 71,2 62,4 59,3 57,3
6 71,6 64,4 61,4 59,2




Tabellenanhang
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A 23: Effektive ruminale T-Abbaubarkeiten (%) der Kraftfu

ttermittel aus Versuch V1-2
Abhéngigkeit von Enzymzulage (K, A2, C2 und R3) und Passagerate (k)

in

Futtermittel Behandlung Tier Passagerate (k)
k=2 k=4 k=6 k=8
Gerste K 1 84,7 81,7 78,9 76,5
2 86,6 83,6 80,8 78,2
3 84,9 80,7 77,0 73,9
A2 1 86,3 83,4 80,7 78,2
2 85,7 83,0 80,5 78,2
3 85,8 83,6 81,5 79,6
Cc2 1 87,6 85,1 82,8 80,7
2 87,2 84,5 82,0 79,8
3 85,1 81,9 79,1 76,5
R3 1 86,4 84,2 82,0 80,1
2 86,3 84,2 82,2 80,3
3 86,4 84,1 81,9 79,8
Biertreber K 1 62,8 56,3 52,1 49,1
2 64,4 57,6 53,2 50,0
3 62,7 54,6 50,7 47,9
A2 1 62,2 53,6 49,2 46,0
2 61,7 51,1 47,0 44,3
3 63,9 56,5 52,7 49,9
Cc2 1 64,9 59,0 55,1 52,3
2 64,7 57,5 53,5 50,7
3 60,4 52,1 47,5 44,5
R3 1 66,5 61,0 57,3 54,8
2 66,8 60,7 56,6 53,6
3 66,4 60,9 57,0 54,2
Kdérnermais K 1 68,7 47,1 40,4 36,2
2 72,4 57,9 50,0 44,7
3 68,4 51,5 43,3 37,9
A2 1 72,2 59,4 51,9 47,1
2 70,7 57,5 50,0 45,2
3 72,1 61,4 54,1 48,9
Cc2 1 73,8 60,1 51,7 46,0
2 68,8 54,8 46,9 41,7
3 65,6 51,2 43,9 39,3
R3 1 68,7 54,6 46,6 41,4
2 71,1 57,7 50,0 44,9
3 70,1 55,7 47,9 42,9
K 1 75,0 61,7 55,9 51,6
Trockenschnitzel 2 69,4 60,0 55,9 52,7
3 77,5 64,4 58,2 53,6
A2 1 75,0 61,8 56,1 51,9
2 78,6 66,8 60,4 55,6
3 80,2 68,6 62,2 57,4
Cc2 1 78,9 67,8 62,0 57,4
2 79,3 69,0 63,3 58,7
3 59,3 48,7 45,3 42,9
R3 1 77,4 66,6 60,9 56,5
2 77,1 63,5 57,4 53,0
3 73,0 61,0 56,0 52,2
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A 24: Effektive ruminale T-Abbaubarkeiten (%) der Grundfutter
V1-2 in Abhangigkeit von Enzymzulage (K, A2, C2 und R3) und Passage

mittel und der TMR aus Versuch

rate (k)

Futtermittel Behandlung Tier Passagerate (k)
k=2 k=4 k=6 k=8
Maissilage K 1 70,1 62,2 59,2 57,2
2 67,9 59,8 57,1 55,2
3 71,3 61,8 58,9 57,1
A2 1 73,3 64,6 61,0 58,7
2 70,2 61,3 58,6 56,8
3 71,5 60,8 57,7 55,9
C2 1 71,7 63,3 60,1 58,2
2 72,2 63,8 60,5 58,3
3 68,2 58,4 56,2 54,9
R3 1 68,7 63,0 60,6 58,9
2 71,4 64,3 61,6 59,8
3 74,5 67,2 63,8 61,5
Grassilage K 1 75,0 66,2 61,9 58,9
2 73,2 64,6 60,7 57,9
3 75,7 66,5 62,5 59,7
A2 1 74,9 66,6 62,4 59,4
2 74,1 66,0 62,3 59,7
3 76,5 68,3 64,2 61,3
Cc2 1 74,5 66,1 62,5 59,8
2 76,2 68,9 65,0 62,2
3 72,2 64,2 60,5 57,8
R3 1 77,7 70,9 66,9 64,0
2 75,9 68,2 64,0 61,0
3 76,4 68,9 64,9 61,8
Heu K 1 62,8 50,8 44,9 40,8
2 63,8 52,9 47,2 43,1
3 60,6 46,3 40,6 36,7
A2 1 61,7 47,9 42,0 37,9
2 62,0 50,8 44,9 40,8
3 64,1 53,0 47,1 42,9
Cc2 1 64,8 53,9 48,1 43,8
2 64,4 52,9 46,6 42,2
3 58,9 45,6 40,1 36,4
R3 1 63,2 53,0 47,1 43,0
2 63,4 52,3 46,5 42,4
3 65,5 54,3 48,3 44,0
TMR K 1 7,7 69,3 65,6 63,4
2 78,7 71,0 67,6 65,2
3 75,5 65,7 61,7 58,9
A2 1 79,6 71,6 67,9 65,4
2 74,9 67,2 62,9 60,3
3 76,7 69,5 65,2 62,4
C2 1 78,3 71,8 67,5 64,6
2 78,6 71,6 67,4 64,3
3 76,5 67,7 64,2 62,1
R3 1 76,8 69,2 64,7 61,7
2 77,3 67,7 64,2 61,9
3 79,2 71,3 67,6 65,1
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A 25: Effektive ruminale T-Abbaubarkeiten (%) von Gerste, B
aus Versuch V2-1 in Abhangigkeit von Enzymzulage (K, R2 und R3)

iertreber und Getreideschlempe

und Passagerate (k)

Futtermittel Behandlung Tier Passagerate (k)
k=2 k=4 k=6 k=8
Gerste K 1 86,4 83,9 81,6 79,5
2 86,1 83,3 80,7 78,2
3 86,1 83,2 80,5 78,1
4 85,7 83,0 80,4 78,1
5 85,5 82,2 79,3 76,6
6 86,0 82,9 80,1 77,6
R2 1 86,8 84,8 82,9 81,1
2 85,9 83,6 81,5 79,5
3 86,1 83,0 80,2 77,7
4 84,8 81,6 78,8 76,3
5 86,4 83,8 81,3 79,1
6 87,0 84,5 82,2 80,1
R3 1 86,1 84,2 82,4 80,7
2 86,4 84,5 82,7 81,0
3 86,5 84,1 82,0 80,0
4 85,1 82,5 80,2 78,0
5 87,2 85,0 82,9 81,0
6 86,8 84,9 83,2 81,5
Biertreber K 1 59,6 51,4 45,8 417
2 58,2 49,0 43,4 39,4
3 58,9 50,7 45,1 41,1
4 55,7 46,2 40,4 36,5
5 58,3 48,6 43,0 39,0
6 60,6 51,9 46,1 42,0
R2 1 60,8 53,5 48,3 44.5
2 60,3 52,4 47,0 43,0
3 61,8 54,2 48,9 44,9
4 59,9 52,2 46,9 43,0
5 60,0 52,0 46,5 42,5
6 60,5 53,2 47,9 44,0
R3 1 62,8 56,5 51,9 48,3
2 61,2 53,4 48,1 44,3
3 59,6 52,3 47,2 43,5
4 57,2 49,9 44,9 41,3
5 60,0 53,5 48,8 45,2
6 60,6 53,7 48,7 44,9
Getreideschlempe K 1 77,4 70,6 66,4 63,5
2 77,9 70,7 66,2 63,2
3 76,4 69,1 64,8 61,9
4 75,5 68,1 63,9 61,2
5 77,5 70,1 65,6 62,7
6 76,8 69,4 65,0 62,1
R2 1 77,1 70,8 66,8 64,1
2 77,3 70,3 66,1 63,3
3 77,2 70,8 66,8 64,0
4 74,0 68,1 64,5 62,2
5 7,7 71,2 67,0 64,2
6 7,7 71,3 67,3 64,6
R3 1 78,0 71,6 67,6 64,9
2 78,3 72,0 68,0 65,3
3 77,9 71,4 67,5 64,8
4 75,3 69,0 65,2 62,7
5 77,9 70,8 66,6 63,9
6 77,4 71,3 67,4 64,7
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A 26: Effektive ruminale T-Abbaubarkeiten (%) von Raps-/ Sonnenbl

umenextraktionsschrot und

Maissilage aus Versuch V2-1 in Abhangigkeit von Enzymzulage (K, R2 und R3) und
Passagerate (k)
Futtermittel Behandlung Tier Passagerate (k)
k=2 k=4 k=6 k=8
Rapsextr.schrot K 1 68,4 59,9 54,9 50,9
2 65,9 58,7 54,6 51,1
3 69,3 60,4 55,0 50,7
4 70,8 62,2 56,1 51,4
5 68,0 59,9 55,3 51,5
6 69,2 61,2 56,4 52,5
R2 1 66,1 59,0 54,8 51,2
2 65,9 58,4 53,9 50,3
3 69,2 60,9 56,0 52,0
4 68,0 59,8 55,1 51,3
5 67,4 59,4 54,9 51,1
6 68,8 61,1 56,5 52,7
R3 1 68,9 61,0 56,2 52,4
2 65,9 58,9 54,9 51,6
3 70,2 62,0 56,9 52,9
4 69,2 60,5 55,4 51,2
5 69,0 60,5 55,2 51,1
6 69,2 61,3 56,4 52,4
Sonnenblumen- K 1 69,1 64,0 60,4 57,3
extr.schrot 2 69,3 64,3 60,6 57,5
3 72,9 67,4 63,0 59,4
4 71,1 65,9 61,7 58,2
5 68,2 62,8 59,1 56,0
6 72,4 67,7 63,7 60,4
R2 1 70,0 65,5 62,2 59,3
2 70,5 65,2 61,2 57,9
3 73,0 67,9 63,8 60,4
4 69,6 63,5 59,0 55,3
5 72,0 67,1 63,1 59,7
6 72,8 67,9 63,8 60,4
R3 1 73,3 68,7 65,0 61,8
2 71,2 66,6 63,1 60,1
3 71,7 66,6 62,6 59,2
4 71,2 65,4 60,8 57,1
5 73,5 68,6 64,6 61,2
6 74,0 69,6 66,0 62,9
Maissilage K 1 66,5 54,4 50,8 48,5
2 67,9 56,3 52,1 49,5
3 67,8 57,1 53,0 50,4
4 45,5 43,4 43,0 42,7
5 67,2 57,0 53,1 50,5
6 67,2 56,2 52,2 49,6
R2 1 68,8 59,9 55,6 52,9
2 67,9 57,1 52,9 50,3
3 66,0 55,7 52,1 49,8
4 59,9 53,6 50,6 48,7
5 67,4 59,1 55,5 53,0
6 68,1 59,7 55,8 53,2
R3 1 55,3 48,4 46,9 45,8
2 68,6 60,1 56,0 53,2
3 68,0 59,9 56,0 53,4
4 63,8 56,7 53,2 51,1
5 69,1 60,8 56,7 53,9
6 68,6 59,4 55,0 52,4




Tabellenanhang

9-27

A 27: Effektive ruminale T-Abbaubarkeiten (%) von Grassila

ge, Heu und TMR aus Versuch V2-1
in Abhangigkeit von Enzymzulage (K, R2 und R3) und Passagerate (k)

Futtermittel Behandlung Tier Passagerate (k)
k=2 k=4 k=6 k=8
Grassilage K 1 67,4 57,2 53,0 49,9
2 68,4 59,6 55,5 52,4
3 69,9 60,4 55,5 52,0
4 67,1 55,8 51,1 47,9
5 64,9 56,5 53,1 50,4
6 67,2 57,8 53,9 51,0
R2 1 71,9 62,9 57,8 54,1
2 70,9 62,2 57,4 53,9
3 68,4 58,1 53,8 50,7
4 65,3 58,1 54,4 51,6
5 65,2 57,5 54,1 51,4
6 70,9 62,4 57,9 54,6
R3 1 71,9 62,3 57,4 53,9
2 73,4 65,5 60,7 57,3
3 71,0 62,0 57,5 54,1
4 68,1 59,9 55,7 52,5
5 70,8 62,2 57,5 54,0
6 72,1 63,6 58,8 55,2
Heu K 1 58,1 45,3 40,1 36,4
2 57,9 45,8 40,7 37,1
3 58,4 46,3 40,4 36,3
4 55,8 42,0 36,5 32,8
5 57,1 43,8 38,6 35,1
6 59,2 47,2 41,3 37,3
R2 1 58,6 45,7 39,5 35,4
2 56,7 43,1 37,5 33,7
3 56,2 44,0 39,1 35,7
4 55,1 43,1 37,5 34,0
5 57,1 44,5 39,3 35,6
6 50,3 38,8 34,9 32,1
R3 1 48,6 36,9 33,3 30,7
2 57,1 45,2 40,1 36,5
3 56,0 43,3 38,3 34,8
4 53,6 41,5 36,4 33,2
5 56,1 44,1 39,0 35,2
6 58,2 46,3 40,4 36,4
TMR K 1 71,7 64,8 60,2 57,0
2 71,5 65,0 60,5 57,3
3 69,8 63,5 59,1 56,0
4 68,2 60,9 56,4 53,3
5 71,6 64,9 60,5 57,2
6 71,5 65,0 60,5 57,3
R2 1 72,5 66,4 62,1 58,9
2 69,9 62,6 57,9 54,8
3 70,9 64,1 59,7 56,4
4 70,9 64,7 60,4 57,2
5 72,3 66,0 61,7 58,4
6 71,8 65,9 61,8 58,7
R3 1 71,3 64,5 60,0 56,7
2 72,0 65,8 61,5 58,3
3 71,5 65,4 61,2 58,2
4 68,1 62,9 59,2 56,5
5 70,5 64,3 60,1 57,1
6 72,0 65,9 61,7 58,5
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A 28 Effektive ruminale T-Abbaubarkeiten (%) der Kraftfutt  ermittel aus Versuch V3-1 in
Abhéngigkeit von Enzymzulage (K, XB3, CT3 und XPH3) und Passagerate (k)

Futtermittel Behandlung Tier Passagerate (k)
k=2 k=4 k=6 k=8
Gerste K 6 85,8 82,4 79,3 76,5
5 86,7 83,7 80,9 78,4
4 84,6 81,1 77,9 75,1
XB3 6 85,6 82,9 80,4 78,2
5 86,7 84,4 82,3 80,3
4 84,7 81,9 79,4 77,1
CT3 6 85,8 82,7 79,9 77,4
5 86,0 83,5 81,2 79,1
4 85,1 82,3 79,7 77,3
XPH3 6 85,6 82,6 79,8 77,3
5 86,4 83,6 81,0 78,6
4 84,2 80,9 78,0 75,3
Biertreber K 6 59,6 51,6 46,2 42,3
5 59,8 51,7 46,2 42,2
4 55,4 45,9 40,3 36,5
XB3 6 61,9 54,3 48,8 44,8
5 60,3 52,7 47,5 43,7
4 56,5 48,2 43,0 39,4
CT3 6 61,0 52,5 46,8 42,7
5 59,4 51,6 46,3 42,5
4 56,6 48,4 43,2 39,5
XPH3 6 59,7 51,6 46,1 42,1
5 59,4 51,3 45,9 419
4 54,6 46,0 40,7 37,1
Getreideschlempe K 6 77,1 70,4 66,3 63,4
5 76,7 70,0 66,0 63,2
4 74,4 68,0 64,1 61,6
XB3 6 77,5 71,0 67,0 64,3
5 77,6 71,0 67,0 64,3
4 75,0 68,5 64,7 62,2
CT3 6 77,5 70,7 66,5 63,7
5 77,1 70,8 66,8 64,1
4 74,6 68,7 65,0 62,5
XPH3 6 77,5 71,0 66,9 64,1
5 77,3 70,8 66,8 64,1
4 74,8 67,9 64,0 61,5
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A 29 Effektive ruminale T-Abbaubarkeiten (%) der Grundfutte rmittel aus Versuch V3-1 in
Abhéngigkeit von Enzymzulage (K, XB3, CT3 und XPH3) und Passagerate (k)

Futtermittel Behandlung Tier Passagerate (k)
k=2 k=4 k=6 k=8
Maissilage K 3 69,1 56,9 52,6 50,1
2 69,5 60,9 57,0 54,4
1 67,0 56,2 52,7 50,4
XB3 3 68,6 58,4 54,2 51,7
2 69,6 61,3 57,4 54,7
1 69,4 60,4 56,3 53,7
CT3 3 69,1 59,1 54,8 52,3
2 70,3 62,7 58,6 55,9
1 69,9 61,9 57,9 55,2
XPH3 3 69,0 57,1 52,9 50,4
2 69,2 59,8 55,8 53,1
1 68,8 58,5 54,4 51,8
Grassilage K 3 76,3 68,1 63,9 61,0
2 74,6 65,8 62,1 59,4
1 75,2 66,4 62,6 59,9
XB3 3 76,5 67,9 63,6 60,7
2 74,1 66,0 62,6 60,1
1 75,2 67,0 63,4 60,8
CT3 3 77,0 69,5 65,2 62,3
2 77,3 69,9 65,9 63,0
1 77,9 71,0 67,1 64,2
XPH3 3 76,3 67,3 63,0 60,1
2 75,5 66,5 62,7 60,0
1 76,6 68,4 64,3 61,4
Heu K 3 59,4 47,0 41,1 37,2
2 58,5 45,9 40,6 36,9
1 58,2 45,6 40,4 36,7
XB3 3 59,5 47,2 41,3 37,4
2 60,0 48,5 42,8 38,9
1 60,1 48,8 43,2 39,3
CT3 3 59,8 47,5 41,5 37,6
2 60,6 49,1 43,4 39,4
1 60,4 49,0 43,3 39,4
XPH3 3 59,2 45,2 39,4 35,6
2 58,1 45,3 40,1 36,4
1 59,7 47,6 41,8 37,9
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NDFE-Verluste

A 30: NDF-Verluste (%) der Maissilage aus Versuch V1-1 na ch 0 und 8 h Inkubationsdauer in
Abhangigkeit der Enzymzulage (K, C3 und R3)

Behandlung Tier/ Beutel Inkubationszeit

Oh 8h

K 1 11,3 12,9
2 8,91 14,8

3 10,9 12,2

4 - 19,3

5 - 13,6

6 - 19,6

C3 1 12,0 17,8
2 12,7 22,4

3 125 22,3

4 - 19,0

5 - 16,8

6 - 20,7

R3 1 14,7 22,6
2 15,7 26,7

3 16,8 16,8

4 - 17,2

5 - 19,4

6 - 25,1

A 31: NDF-Verluste (%) der Kraft- und Grundfuttermittel/ TMR aus Versuch V1-2 nach 4 bzw. 8 h
Inkubationsdauer in Abhéngigkeit der Enzymzulage (K, C2 und R3)

Behandlung  Inkubationszeit Tier Futtermittel
Gerste Biertreber Kdérnermais Trockenschnitzel
1 16,3 24,3 13,7 17,5
K 4h 2 20,1 21,5 24,3 22,2
3 18,9 16,6 15,0 16,3
1 30,7 14,4 17,7 20,8
Cc2 4h 2 20,5 19,0 21,2 24,6
3 17,0 26,9 10,3 16,8
1 30,2 28,6 16,1 23,7
R3 4h 2 23,0 31,3 15,6 22,8
3 21,1 31,1 15,2 19,2
Maissilage Grassilage Heu TMR
1 18,5 10,3 17,4 39,2
K 8h 2 10,8 11,2 19,8 41,1
3 18,0 16,9 9,07 27,0
1 17,8 19,0 24,9 38,2
Cc2 8h 2 21,1 28,2 22,7 35,6
3 11,7 29,3 14,1 35,5
1 27,1 40,0 29,0 34,4
R3 8h 2 23,5 26,2 19,3 35,5
3 18,0 35,0 19,7 42,9
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A 32: NDF-Verluste (%) der Futtermittel aus Versuch V2-1 na
Abhéngigkeit der Enzymzulage (K, R2 und R3)

ch 4 h Inkubationsdauer in

Behandlung  Tier Futtermittel
Biertreber Gerste  Getreide- Grassilage Heu Maissilage Raps.extr.- Sonnenbl.- TMR
schlempe schrot extr.schrot
1 7,36 17,7 29,0 4,11 2,98 1,37 7,68 7,49 4,67
2 5,78 17,6 31,2 4,28 3,45 1,62 7,27 9,44 2,86
K 3 10,2 19,7 29,9 2,49 1,99 -0,49 4,85 9,82 3,63
4 7,10 14,2 31,7 1,57 0,25 0,04 5,48 8,54 2,42
5 11,5 23,8 28,5 4,04 3,32 0,58 6,92 4,83 5,41
6 11,3 16,7 30,6 6,71 3,24 0,30 9,43 5,70 6,56
1 15,3 12,0 33,3 7,45 1,45 0,18 9,80 - 3,27
2 14,2 18,0 36,5 6,89 4,55 1,05 12,3 10,9 2,63
R2 3 17,6 25,5 35,4 9,30 0,95 3,26 8,63 6,20 6,59
4 19,1 18,2 34,4 7,56 0,96 1,54 6,71 8,18 6,36
5 15,9 23,5 34,2 5,38 2,81 2,57 7,38 5,04 6,44
6 18,9 27,1 38,0 6,11 2,84 3,68 13,4 0,67 5,00
1 23,2 22,5 39,5 14,9 4,19 3,36 14,6 9,23 9,17
2 18,4 15,3 37,2 8,85 4,25 2,80 14,9 7,04 6,88
R3 3 18,3 26,9 38,1 6,16 3,93 3,18 13,2 11,7 5,68
4 18,3 27,3 36,1 8,22 1,58 1,75 11,2 8,50 5,91
5 20,8 21,6 36,9 5,96 3,17 4,90 10,8 4,70 10,2
6 18,4 16,9 32,6 6,49 4,50 2,91 10,8 7,19 8,60

A 33: NDF-Verluste (%) der Futtermittel aus Versuch V3-1 na
Abhéngigkeit der Enzymzulage (K, XB3, CT3 und XPH3)

ch 4 h Inkubationsdauer in

Behandlung Tier Futtermittel
Biertreber Gerste Getreide- Grassilage Heu Maiss ilage
schlempe

1 11,1 21,1 27,7 10,7 6,41 -1,83

K 2 10,1 17,7 29,7 7,30 5,82 1,90
3 8,2 16,4 27,7 8,12 4,41 0,31

1 15,6 20,1 28,1 12,5 7,77 0,11

XB3 2 15,5 23,6 31,7 10,4 6,39 0,59
3 14,8 20,0 28,9 11,5 7,26 2,41

1 11,3 15,0 26,5 14,7 7,18 1,90

CT3 2 13,4 17,6 31,0 11,7 6,75 5,41
3 9,72 15,1 29,5 14,3 6,90 4,29

1 14,5 15,9 31,6 7,66 4,87 -0,58

XPH3 2 11,8 21,2 27,0 8,36 3,42 1,16
3 10,3 18,4 27,0 11,5 4,27 1,45
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A 34: NDF-Verluste (%) der Kraftfuttermittel aus Versuc  h V3-2 nach 0 und 4 h Inkubationsdauer
in Abhangigkeit der Xylanase ( Bacillus subtilis )- Zulage

Behandlung Inkubations- Tier Futtermittel

zeit Biertreber Gerste Getreide-

schlempe
1 2,41 2,27 13,4
K Oh 2 2,47 -0,32 13,3
3 2,07 2,02 13,1
1 1,76 11,0 17,3
XB1 Oh 2 1,68 12,4 18,9
3 1,80 10,4 16,4
1 6,30 14,2 17,6
XB2 Oh 2 5,56 13,7 18,6
3 4,26 11,4 16,6
1 6,07 15,7 16,6
XB3 Oh 2 3,99 14,3 16,8
3 4,09 15,2 17,4
1 16,4 22,7 32,9
K 4h 2 7,51 18,8 30,9
3 9,79 20,5 29,9
1 15,8 23,2 32,9
XB1 4h 2 13,7 19,5 33,4
3 13,9 22,2 33,4
1 17,9 25,4 34,5
XB2 4h 2 15,7 241 33,0
3 15,0 23,2 35,0
1 18,5 21,4 36,7
XB3 4h 2 15,2 20,8 31,2
3 16,6 25,3 33,6
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A 35: NDF-Verluste (%) der Grundfuttermittel aus Versuch V3 -2 nach 0 und 4 h
Inkubationsdauer in Abhéngigkeit der Cellulase (  Trichoderma reesei )- Zulage

Behandlung Inkubations- Tier Futtermittel
zeit Grassilage Heu Maissilage

4 3,35 0,76 1,11

K Oh 5 3,08 0,60 0,28
6 4,59 0,55 0,30

4 3,63 0,73 -0,37

CT1 Oh 5 2,80 0,59 -0,38
6 2,62 0,76 0,91

4 5,91 1,31 2,42

CT2 Oh 5 6,09 1,33 2,17
6 5,66 1,56 3,07

4 5,64 0,54 2,93

CT3 Oh 5 5,27 0,94 1,54
6 5,63 0,87 1,97

4 10,5 6,42 1,14

K 4h 5 7,10 3,00 -0,70
6 6,65 3,15 4,83

4 12,7 5,80 4,77

CT1l 4h 5 11,6 3,44 -0,90
6 8,68 5,68 2,28

4 13,0 5,81 6,89

CT2 4h 5 10,6 5,32 3,98
6 7,76 4,51 2,23

4 14,8 4,95 7,68

CT3 4h 5 13,2 3,27 5,47
6 11,6 4,71 6,87
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Gesamtverdaulichkeit

A 36: Gesamtverdaulichkeit (%) von OM, XF, NDF und Stérke in Versuch V1-2 in Abhangigkeit
der Enzymzulage (K, A2, C2 und R3)

Behandlung Tier OM XF NDF Stérke
(%)

1 76,2 70,7 75,5 95,4

K 2 75,4 69,5 73,5 97,9
3 66,1 61,1 57,8 95,8

1 74,4 69,3 75,0 96,8

A2 2 75,8 71,6 75,6 95,0
3 72,4 65,5 69,6 96,7

1 73,5 67,6 74,5 97,9

c2 2 77,2 74,0 78,0 95,9
3 76,6 69,1 71,0 96,2

1 73,3 67,3 73,5 96,1

R3 2 75,3 69,0 71,5 98,3
3 76,4 71,0 75,2 96,5

A 37 Gesamtverdaulichkeit (%) von OM, XF, und NDF in Versuch V2- 1 in Abhangigkeit der
Enzymzulage (K, R2 und R3)

Behandlung Tier OoM XF NDF
(%)

1 72,5 60,4 61,3

2 72,0 61,9 60,1

K 3 71,0 61,8 59,1
4 70,6 59,3 57,8

5 76,6 67,5 63,3

6 76,9 68,3 65,6

1 72,6 66,3 63,8

2 73,2 62,0 61,9

R2 3 71,1 58,0 58,6
4 73,4 64,7 61,9

5 78,0 70,4 67,5

6 75,0 64,6 63,7

1 70,8 62,1 57,3

2 71,9 62,8 57,6

R3 3 72,8 64,6 63,6
4 71,2 60,6 57,3

5 76,3 67,9 64,2

6 77,1 68,3 66,3
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Pansenphysilogische Parameter

A 38: pH-Werte der Versuchstiere aus Versuch V1-2 in Abhangigk  eit von Enzymzulage (K, A2,
C2 und R3) und Entnahmezeit

Behandlung Tier Entnahmezeit

7:00 7:30 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

1 7,17 6,70 6,67 6,73 6,79 6,73 6,82 6,83

K 2 6,94 6,69 6,59 6,72 6,66 6,68 6,70 6,73
3 6,79 6,15 6,47 6,48 6,37 6,49 6,39 6,55

1 6,78 6,14 6,35 6,31 6,43 6,36 6,55 6,56

A2 2 7,09 6,36 6,45 6,55 6,52 6,57 6,57 6,72
3 7,01 6,49 6,43 6,39 6,36 6,50 6,53 6,57

1 6,87 6,46 6,44 6,49 6,54 6,48 6,47 6,51

Cc2 2 6,99 6,40 6,41 6,46 6,41 6,59 6,57 6,57
3 6,65 6,22 6,50 6,41 6,45 6,56 6,63 6,81

1 7,09 6,56 6,42 6,54 6,54 6,69 6,62 6,70

R3 2 7,03 6,60 6,56 6,74 6,58 6,70 6,81 6,69
3 7,12 6,58 6,64 6,74 6,74 6,70 6,74 6,75

A 39: pH-Werte im Pansensaft der Versuchstiere aus Versuc h V2-1 in Abhangigkeit von
Enzymzulage (K, R2 und R3) und Entnahmezeit

Behandlung Tier Entnahmezeit

7:00 7:30 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

1 6,88 6,58 6,73 6,79 6,73 6,72 6,79 6,79

2 7,25 6,71 6,76 6,88 6,82 6,89 6,86 6,95

K 3 7,10 6,69 6,70 6,70 6,67 6,77 6,84 6,92
4 6,95 6,67 6,74 6,81 6,78 6,83 6,94 6,85

5 7,01 6,74 6,70 6,78 6,78 6,86 6,86 6,84

6 6,78 6,59 6,55 6,62 6,61 6,70 6,79 6,74

1 7,17 6,63 6,63 6,67 6,66 6,67 6,69 6,81

2 6,80 6,21 6,44 6,43 6,58 6,59 6,62 6,66

R2 3 7,06 6,84 6,78 6,69 6,78 6,81 6,96 6,87
4 6,95 6,62 6,75 6,74 6,65 6,77 6,74 6,95

5 6,96 6,62 6,61 6,75 6,69 6,80 6,83 6,88

6 7,13 6,70 6,70 6,86 6,79 6,85 6,87 6,86

1 7,07 6,75 6,70 6,35 6,79 6,94 6,87 6,82

2 7,05 6,52 6,56 6,69 6,71 6,68 6,63 6,75

R3 3 7,02 6,71 6,76 6,76 6,78 6,91 6,87 6,90
4 7,17 6,79 6,97 6,87 6,94 7,08 7,01 6,99

5 7,06 6,50 6,54 6,54 6,56 6,64 6,76 6,75

6 6,90 6,50 6,57 6,64 6,66 6,76 6,70 6,82
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A 40: NH3;-N-Gehalte (mg/ 100 ml) im Pansensaft der Versuchstiere a us Versuch V1-2 in
Abhéngigkeit von Enzymzulage (K, A2, C2 und R3) und Entnahmezeit

Behandlung Tier Entnahmezeit

7:00 7:30 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

1 6,53 10,5 13,5 12,8 11,0 7,70 7,00 4,20

K 2 8,87 21,5 17,7 19,6 17,0 12,4 6,77 7,93
3 9,33 13,5 18,7 17,5 19,4 18,7 10,5 8,40

1 9,10 15,6 14,0 14,5 11,7 6,77 5,60 2,80

A2 2 8,87 16,5 13,5 17,7 11,2 9,80 9,33 4,43
3 7,47 15,9 19,4 17,0 14,0 9,57 7,00 5,60

1 8,65 15,4 18,0 11,7 13,8 10,5 6,07 4,20

c2 2 7,93 14,9 18,4 19,1 13,0 10,3 6,53 4,20
3 11,2 21,0 18,9 19,8 17,3 14,5 9,33 11,2

1 6,07 7,00 10,5 17,3 11,9 9,80 5,25 4,67

R3 2 5,60 10,5 16,8 14,5 12,6 11,4 7,70 4,55
3 7,23 14,5 17,7 18,2 13,5 9,10 8,87 10,3

A 41: NHs-N-Gehalte (mg/ 100 ml) im Pansensaft der Versuchstiere a us Versuch V2-1 in
Abhéngigkeit von Enzymzulage (K, R2 und R3) und Entnahmezeit

Behandlung Tier Entnahmezeit

7:00 7:30 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

1 6,67 11,4 12,1 11,2 11,2 5,60 9,55 4,45

2 7,74 15,3 16,1 12,1 12,1 10,0 6,34 4,69

K 3 8,17 14,5 12,8 12,1 10,0 12,6 5,13 11,7
4 8,17 12,6 13,1 9,80 7,00 5,13 3,03 5,60

5 8,40 13,8 17,7 11,2 9,33 8,63 3,85 4,43

6 7,23 11,2 13,1 11,7 6,30 6,77 4,67 3,73

1 11,7 21,0 18,9 16,3 12,8 9,80 8,65 6,75

2 6,34 11,1 17,5 11,0 8,65 13,8 4,69 12,1

R2 3 8,63 12,6 13,5 12,4 11,0 7,70 10,0 7,00
4 8,40 10,5 13,1 11,9 8,40 4,43 8,17 4,43

5 5,13 8,63 13,1 11,0 7,00 6,86 4,90 4,20

6 7,00 14,2 16,3 13,3 8,17 5,60 4,67 3,97

1 6,42 14,5 14,2 16,1 11,9 10,5 4,45 7,00

2 7,58 10,4 14,7 16,8 8,89 13,3 7,00 8,89

R3 3 7,00 11,0 9,10 8,40 6,22 11,9 2,80 5,83
4 7,70 13,1 13,8 10,0 8,40 7,93 7,93 7,47

5 8,40 13,8 16,3 13,8 8,75 7,23 7,35 6,07

6 7,84 13,8 14,5 13,1 7,93 6,53 5,60 3,50
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A 42: Konzentrationen an Essig-, Propion- und Buttersdure (mmol/
Versuchstiere aus Versuch V1-2 in Abhangigkeit von Enzymzulage (K
Entnahmezeit

I) im Pansensaft der
, A2, C2 und R3) und

Behandlung Tier Entnahmezeit
7:.00 7:30 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00
K 1 33,3 41,7 45,0 43,3 45,0 45,0 55,0 51,6
2 51,6 53,3 60,0 58,3 56,6 56,6 60,0 55,0
3 45,0 50,0 58,3 48,3 55,0 55,0 50,0 46,6
A2 1 38,3 50,0 61,6 58,3 53,3 46,6 46,6 43,3
2 50,0 61,6 66,6 65,0 58,3 56,6 48,3 50,0
Essigsaure 3 38,3 46,6 58,3 50,0 46,6 45,0 43,3 46,6
Cc2 1 41,7 53,3 56,6 58,3 51,6 51,6 50,0 48,3
2 46,6 55,0 56,6 58,3 55,0 51,6 55,0 48,3
3 50,0 56,6 56,6 56,6 56,6 50,0 53,3 60,0
R3 1 41,7 46,6 53,3 51,6 43,3 38,3 35,0 35,0
2 30,0 36,7 40,0 26,7 38,3 40,0 38,3 36,7
3 36,7 43,3 46,6 36,7 46,6 45,0 41,7 40,0
K 1 6,75 10,8 10,8 14,8 13,5 13,5 13,5 12,1
2 12,1 12,1 22,9 20,2 17,5 14,8 14,8 13,5
3 9,45 13,5 20,2 14,8 16,2 14,8 13,5 10,8
A2 1 6,75 1,35 20,2 18,9 14,8 10,8 10,8 9,45
2 12,1 16,2 18,9 18,9 16,2 13,5 12,1 12,1
Propionsaure 3 6,75 12,1 20,2 16,2 13,5 12,1 12,1 10,8
Cc2 1 8,10 12,1 16,2 17,5 13,5 12,1 12,1 10,8
2 10,8 12,1 17,5 18,9 16,2 13,5 13,5 12,1
3 10,8 13,5 18,9 18,9 17,5 13,5 12,1 16,2
R3 1 9,45 13,5 18,9 17,5 12,1 9,45 9,45 8,10
2 5,40 8,10 13,5 8,10 10,8 12,1 10,8 10,8
3 8,10 12,1 17,5 12,1 13,5 10,8 9,45 8,10
K 1 3,40 5,67 6,81 7,94 7,94 7,94 9,08 7,94
2 9,08 7,94 10,21 11,3 11,3 10,2 11,3 11,3
3 7,94 9,08 11,3 15,9 18,2 19,3 18,2 17,0
A2 1 4,54 5,67 9,08 9,08 9,08 7,94 10,2 9,08
2 6,81 9,08 9,08 11,35 10,2 9,08 9,08 9,08
Buttersaure 3 4,54 7,94 9,08 9,08 7,94 7,94 7,94 7,94
Cc2 1 4,54 7,94 7,94 10,2 9,08 9,08 9,08 9,08
2 7,94 9,08 11,3 11,3 10,2 10,2 10,2 9,08
3 10,2 10,2 11,3 14,8 12,5 11,3 11,3 14,8
R3 1 6,81 9,08 11,3 11,3 9,08 7,94 7,94 7,94
2 3,40 4,54 5,67 3,40 5,67 9,08 7,94 7,94
3 5,67 7,94 10,2 9,08 11,3 10,2 10,2 9,08
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A 43: Konzentrationen an Essig- und Propionsaure (mmol/ I) im Pan sensaft der Versuchstiere
aus Versuch V2-1 in Abhangigkeit von Enzymzulage (K, R2 und R3) und Entnahmezeit

Behandlung Tier Entnahmezeit
7:00 7:30 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00
K 1 36,7 45,0 53,3 46,6 45,0 41,7 45,0 38,3
2 43,3 46,6 55,0 51,6 45,0 48,3 43,3 45,0
3 51,6 55,0 51,6 48,3 43,3 43,3 40,0 41,7
4 43,3 48,3 51,6 50,0 38,3 38,3 36,7 41,7
5 51,6 53,3 58,3 55,0 51,6 51,6 50,0 48,3
6 41,7 41,7 50,0 50,0 41,7 41,7 43,3 43,3
R2 1 50,0 63,3 61,6 65,0 56,6 55,0 50,0 48,3
Essigsaure 2 40,0 48,3 56,6 53,3 50,0 48,3 48,3 45,0
3 45,0 46,6 43,3 48,3 51,6 46,6 41,7 41,7
4 33,3 41,7 45,0 41,7 41,7 41,7 38,3 46,6
5 38,3 38,3 43,3 40,0 46,6 43,3 41,7 41,7
6 45,0 51,6 56,6 51,6 51,6 48,3 45,0 43,3
R3 1 45,0 48,3 53,3 48,3 51,6 50,0 50,0 46,6
2 43,3 45,0 48,3 61,6 43,3 43,3 40,0 43,3
3 40,0 43,3 38,3 43,3 41,7 41,7 40,0 40,0
4 45,0 53,3 53,3 45,0 43,3 43,3 43,3 40,0
5 41,7 51,6 51,6 56,6 53,3 51,6 51,6 45,0
6 38,3 46,6 48,3 36,7 40,0 40,0 41,7 50,0
K 1 10,8 14,8 16,2 13,5 10,8 9,45 9,45 8,10
2 8,10 12,1 18,9 13,5 10,8 10,8 9,45 9,45
3 9,45 16,2 13,5 12,1 9,45 9,45 8,10 8,10
4 8,10 13,5 16,2 13,5 9,45 8,10 6,75 9,45
5 12,1 18,9 20,2 16,2 13,5 13,5 12,1 10,8
6 8,10 12,1 16,2 13,5 10,8 9,45 9,45 8,10
R2 1 10,8 20,2 18,9 17,5 14,8 13,5 12,1 10,8
Propionsaure 2 8,10 17,5 18,9 14,8 13,5 12,1 10,8 9,45
3 9,45 14,8 14,8 13,5 13,5 10,8 9,45 9,45
4 6,75 13,5 13,5 12,1 10,8 10,8 9,45 10,8
5 8,10 13,5 17,5 12,1 14,8 13,5 12,1 10,8
6 9,45 18,9 20,2 14,8 13,5 12,1 9,45 8,10
R3 1 8,10 12,1 18,9 13,5 14,8 12,1 10,8 9,45
2 8,10 13,5 16,2 17,5 10,8 12,1 9,45 9,45
3 6,75 13,5 16,2 14,8 12,1 10,8 9,45 9,45
4 8,10 16,2 14,8 10,8 9,45 8,10 8,10 6,75
5 6,75 16,2 16,2 17,5 14,8 13,5 13,5 10,8
6 8,10 16,2 18,9 12,1 12,1 12,1 10,8 12,1
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A 44: Buttersaurekonzentrationen (mmol/ I) im Pansensaft de
in Abhangigkeit von Enzymzulage (K, R2 und R3) und Entnahmezeit

r Versuchstiere aus Versuch V2-1

Behandlung Tier Entnahmezeit
7:00 7:30 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00
K 1 7,94 7,94 5,67 5,67 5,67 4,54 5,67 4,54
2 4,54 4,54 11,3 7,94 6,81 7,94 7,94 7,94
3 7,94 9,08 7,94 7,94 7,94 7,94 6,81 6,81
4 5,67 6,81 9,08 9,08 5,67 5,67 4,54 6,81
5 10,2 11,3 12,5 11,3 9,08 13,6 13,6 12,5
6 7,94 6,81 11,3 9,08 7,94 6,81 6,81 6,81
R2 1 10,2 13,6 12,5 13,6 12,5 11,3 11,3 9,08
Buttersaure 2 5,67 6,81 9,08 7,94 9,08 7,94 7,94 6,81
3 6,81 9,08 9,08 9,08 9,08 9,08 7,94 7,94
4 4,54 6,81 6,81 7,94 6,81 6,81 6,81 7,94
5 6,81 7,94 10,2 6,81 10,2 11,3 10,2 10,2
6 7,94 11,3 13,6 11,3 11,3 10,2 7,94 7,94
R3 1 6,81 6,81 9,08 7,94 11,3 11,3 11,3 9,08
2 6,81 7,94 9,08 11,3 7,94 9,08 6,81 7,94
3 5,67 7,94 9,08 9,08 9,08 9,08 9,08 7,94
4 5,67 9,08 10,2 7,94 7,94 6,81 6,81 5,67
5 6,81 10,2 12,5 17,0 15,9 15,9 17,0 13,6
6 5,67 6,81 10,2 7,94 7,94 9,08 9,08 10,2
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