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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

ADFom Saure-Detergenzien-Faser nach Veraschung (Acid Detergent Fibre expressed exclusive
residual ash)

ADL Saure-Detergenzien-Lignin (Acid Detergent Lignin)

aNDFom Neutral-Detergenzienfaser nach Amylasebehandlung und Veraschung (Neutral Deter-
gent Fibre assayed with a heat stable amylase and expressed exclusive residual ash)

CF Rohfaser (Crude Fibre)

CNCPS Cornell Net Carbohydrate and Protein System

CvB Centraal Veevoederbureau (Netherlands)

dNDF verdauliche aNDFom

dNDS verdauliche Neutral-Detergenzien-losliche Substanzen

EiNDF Enzymunldsliche (insoluble) aNDFom

ELOS Enzyml6sliche organische Substanz

FC Faser- bzw. Struktur-Kohlenhydrate (fibre carbohydrates)

GfE Gesellschaft fir Erndhrungsphysiologie

HFT Hohenheimer Futterwerttest

INRA Institut national de la recherche agronomique (heute INRAE National Research Institute
for Agriculture, Food and Environment)

NASEM National Academies of Sciences, Engineering and Medicine

NDFD Verdaulichkeit der amylase-behandelten neutralen Detergenzienfaser, aschefrei

NDS Neutral-Detergenzien-losliche Substanzen (neutral detergent solubles)

NFC Nichtfaserkohlenhydrate (non fibre carbohydrates)

NRC National Research Council

oM Organische Masse

OMD Verdaulichkeit der Organischen Masse (Organic Matter Digestibility)

r Korrelationskoeffizient (nach Pearson)

R? BestimmtheitsmaR
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1 Zusammenfassung

Kohlenhydrate sind die wichtigste Energiequelle flir die Pansenmikroben. Bei Grobfuttern fdllt der gréfste An-
teil auf die Faserkohlenhydrate. Dabei wird die aNDFom-Fraktion als geeignetster Parameter zur Charakteri-
sierung von Faserstoffen angesehen, da sie die wichtigsten Bestandteile der Struktur-Kohlenhydrate der Zell-
wand (Zellulose, Hemizellulose und Lignin) enthdilt. In der praktischen Fiitterung werden die Faserkohlenhyd-
rate in erster Linie im Zusammenhang mit der Férderung des Kauens und Wiederkauens und damit hinsichtlich
der Pansengesundheit betrachtet. Das AusmafS der aNDFom-Verdaulichkeit (NDFD) beeinflusst den Futter-
durchsatz durch den Pansen und die TM-Aufnahme. Mit Kenntnis der verdaulichen aNDFom (dNDF) kann zu-
dem ein kalkulierbarer, quantitativer Beitrag zur Fermentationsleistung der Ration im Pansen beschrieben
werden.

Die NDFD von Futtermitteln ist sehr variabel und wird dabei von der Pflanzenart, dem Reifegrad bzw. Ernte-
zeitpunkt beeinflusst. Die Bestimmung erfolgt im Rahmen von in vivo-Versuchen mit Hammeln. Vorteilhaft
wdren einfache analytische Mdglichkeiten zur Ermittlung der NDFD auf Basis klassischer Analyseverfahren. In
der vorliegenden Untersuchung wurden daher verschiedene Verfahren zur Schétzung der NDFD vergleichend
mit den Ergebnissen aus Hammelversuchen bewertet.

2 Hintergrund

Kohlenhydrate sind die wichtigste Energiequelle fiir die Pansenmikroben. Der grofSte Anteil besteht bei Kon-
zentratfuttermitteln aus schnellverdaulichen Nichtfaserkohlenhydraten (non fibre carbohydrates NFC wie
Zucker, Starke, Pektin), wahrend bei Grobfuttern der groRte Anteil auf die Faserkohlenhydrate wie aNDFom
(Neutral-Detergenzien-Faser nach Amylasebehandlung und Veraschung) entfillt. Die aNDFom-Fraktion wird
als geeignetster Parameter zur Charakterisierung von Faserstoffen angesehen, da sie die wichtigsten Be-
standteile der Struktur-Kohlenhydrate der Zellwand enthilt (Zellulose, Hemizellulose und Lignin) und somit
die Unterteilung der Kohlenhydrate in Faser- bzw. Struktur-Kohlenhydrate und Nichtfaser-Kohlenhydrate
(FC, NFC) ermdglicht (GRUBER, 2010). Dabei sind pflanzliche Geristsubstanzen heterogen und komplex zu-
sammengesetzt, wobei die Pflanzenspecies und das Vegetationsstadium der Pflanzen von gréRtem Einfluss
sind (GRUBER, 2010).

In der praktischen Fitterung werden die Faserkohlenhydrate in erster Linie im Zusammenhang mit der For-
derung des Kauens und Wiederkauens und damit hinsichtlich der Pansengesundheit betrachtet. Aufgrund
der begrenzten Futteraufnahmekapazitat von Hochleistungskiihen sind deren Rationen reich an hochverdau-
lichen NFC, deren Fermentation im Pansen zu groBen Mengen an Propionsaure mit starker Sdurewirkung
fahrt. Dagegen verlauft die Fermentation der NDF langsamer und auch in geringerem Ausmal (NRC 2001).
Bei Berlicksichtigung der Fermentierbarkeit der Faserkohlenhydrate kénnte die ruminale Leistungsfahigkeit
einer Ration besser quantifiziert und optimiert werden, da verdauliche Faserkohlenhydrate einen ahnlich
hohen ME-Gehalt aufweisen wie die leicht fermentierbaren Kohlenhydrate. Insofern kann die verdauliche
NDF (dNDF) einen kalkulierbaren, quantitativen Beitrag zur Fermentationsleistung der Ration im Pansen be-
schreiben, was — so differenziert — mit der verdaulichen organischen Masse nicht moglich ist (LOSAND et al.,
2024).

Einen zweiten Aspekt birgt laut LOSAND et al. (2024) das Potenzial zur Beschreibung der biochemischen Ver-
haltnisse als Indikator fiir die Lebensbedingungen des Pansenmikrobioms. Zusatzlich zur Strukturwirkung der
Faserkohlenhydrate im Hinblick auf Wiederkauen und Speichelbildung kann hier auch deren verzégerte Ab-
baurate und die daraus resultierende Bildung fllichtiger Fettsauren zur Beschreibung unterschiedlicher Ab-
baudynamiken in die Betrachtungen einbezogen werden.

Als 3. Aspekt wird die mogliche Berlicksichtigung bei der Rationskalkulation und der jeweiligen Komponen-
tenauswahl genannt. So zeigte sich in Untersuchungen von ENGELHARD et al. (2020) beim Einsatz von
Biertreber mit hoch verdaulicher NDF bei gleichzeitig abgesenkten Starke- und Zuckergehalten und gleicher
TM- und Energieaufnahme eine signifikant erhéhte Milchleistung. Als Hintergrund wurden positive Effekte
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auf die Produktivitdt des Pansenmikrobioms durch Verwendung von Futtermitteln mit hoher NDF-Verdau-
lichkeit bei gleichzeitiger Begrenzung von Starke diskutiert. In eigenen Untersuchungen zur Ermittlung der
Nahrstoffverdaulichkeit und zum energetischen Futterwert von verschiedenen Futtermitteln (PRIEPKE UND
LOSAND 2022) zeigte sich bei Erganzung mit Trockenschnitzeln eine erhéhte Verdaulichkeit der OM und der
CF der eingesetzten Grassilage. In Rusitec-Untersuchungen von MUNNICH et al. (2016) wurde beim anteiligen
Austausch von Maissilage durch Trockenschnitzel eine erhohte NDF-Verdaulichkeit der Gesamtration ermit-
telt.

In internationalen Futterbewertungssystemen spielt die NDFD daher schon seit langerem eine Rolle (CNCPS
(VAN AMBURGH et al., 2015), NRC/NASEM (2021), INRA (2018), CVB (2022)). Auch seitens der DLG werden
Potenziale bei Nutzung der NDFD gesehen (DLG 2025a). Aufbauend darauf konnte der Fermentationsindex
Flky genutzt werden, um die Stabilitdt des Pansen-pH einzuschatzen. Flxy stellt den Anteil der DNDF an der
Summe aller im Pansen abbaubaren Kohlenhydrate dar.

Auswertungen von LOSAND et al. (2024) zeigen einen engen Zusammenhang zwischen der NDF-Verdaulich-
keit (NDFD) und der Verdaulichkeit der organischen Masse (OMD), da die NDFD immanenter Bestandteil der
OMD ist. Dennoch ist die Enge dieses Zusammenhangs nicht zwingend von der Hohe des Anteils aNDFom an
der OM allein abhangig, sondern auch von der NDFD selbst und insofern zwischen den Futtermittelgruppen
unterschiedlich ausgepragt.

Die NDFD kann im Rahmen von in vivo-Versuchen mit Hammeln erfasst werden, davon ausgehend, dass das
Ergebnis der Analyse sowohl in den verschiedensten Futterstoffen als auch im Kot vergleichbar ist. Der Bei-
trag von LOSAND et al. (2024) befasste sich mit der Frage, ob und wie die NDFD futtermittelspezifisch repra-
sentativ charakterisiert werden kann. Fir einige Futtermittelgruppen wie Samen und Verarbeitungsprodukte
von Getreide, Raps und Kérnerleguminosen erschien eine tabellarische Darstellung moglich. Fiir andere Fut-
termittel, im Wesentlichen Grobfutter, wie Ernteprodukte von Grasaufwiichsen, Silomais und oder Getreide-
ganzpflanzensilagen, sollte die konkrete NDFD ermittelt werden.

Daraus leitete sich die im Folgenden dargestellte Zielstellung ab.

3 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit war es, verschiedene Labormethoden zur Schatzung der NDFD vergleichend zu in vivo-Er-
gebnissen aus Hammelversuchen zu prifen.

Zunachst sollte gemeinsam mit dem LKV BB eine Labormethode zur Bestimmung der NDFD entwickelt wer-
den, die auf den bereits bestehenden Standardanalysen fiir die Ermittlung von ELOS und aNDFom beruht.
Dabei sollte die Vergleichbarkeit dieser Methode mit den in vivo-Ergebnissen aus Hammel-Versuchen gepruft
werden. Dariber hinaus sollte auch die NDF-Abbaubarkeit im Pansen (nach CNCPS, LKS SN) den in vivo-Er-
gebnissen gegenibergestellt werden. Dazu wurden Futterriickstellproben aus Hammelversuchen an beide
Labore geschickt. Ergdnzend wurden die aNDFom-Verdaulichkeiten mit dem Lucas-Prinzip nach WEISBJERG
et al. (2004 a,b) und in adaptierter Form nach LOSAND et al. (2024) geschatzt.

4 Material und Methoden

Es wurde aus insgesamt 52 Futter-Rickstellproben (Grob- und Konzentratfutter), die bereits im Hammelver-
such getestet wurden, Material an die Labore LKV BB eV (48 Proben) sowie LKS mbH Sachsen (50 Proben)
geschickt, um die im Hammelversuch ermittelte aNDFom-Verdaulichkeit (NDFD) mit zwei verschiedenen La-
bormethoden zur Beurteilung der aNDFom-Verdaulichkeit zu vergleichen. Dabei handelte es sich um 18 Kon-
zentratfutter (Roggen, Rapsprodukte, Kérnerleguminosen, Biertreber, Trockenschnitzel, Feuchtmais) und 33
Grobfutter (verschiedene Silagen, Dinkelspelzen sowie Kalber-Trocken-TMR).
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4.1 Hammelversuche
4.1.1 Methode der Hammelversuche

Die Durchfiihrung der Verdauungsversuche orientierte sich an den von SCHIEMANN (1981) bzw. an den vom
Ausschuss fiir Bedarfsnormen der Gesellschaft fiir Erndhrungsphysiologie (GfE, 1991) herausgegebenen
Richtlinien zur Durchfiihrung von Verdauungsversuchen zur Futterwertschatzung sowie an eigenen Untersu-
chungen zur Methodenstandardisierung. Die Konzentratfutter wurden grundsatzlich im Differenzversuch
nach vorheriger Prifung des verwendeten Beifutters (Direktversuch) geprift. Die Grobfutter wurden im Di-
rektversuch untersucht, wobei in den letzten Jahren eine definierte Menge an Konzentratfutter mit bekann-
ter Nahrstoffverdaulichkeit zugegeben wurde, um Fehlversorgungen im Pansen zu vermeiden (PRIEPKE UND
LOSAND, 2021). Eine detaillierte Beschreibung zur Haltung, Fitterung, Probenahme und Kalkulation der Ver-
daulichkeit im Direkt- bzw. Differenzversuch ist bei PRIEPKE UND LOSAND (2023) zu finden.

4.1.2 Analyse der Nahrstoffe in den Hammelversuchen

Die Nahrstoffanalyse erfolgte an der LUFA Rostock nach nasschemischen Verfahren und umfasste die Ween-
der Analyse, ADFom und aNDFom, sowie beim Futter zusatzlich Zucker, Starke, ADL, die Enzyml6slichkeit der
organischen Substanz (ELOS) sowie die Gasbildung nach dem Hohenheimer Futterwert-Test (HFT). Die Ana-
lytik der Nahrstoffzusammensetzung wurde nach dem Methodenbuch Il des Verbandes VDLUFA (2012)
durchgefiihrt. Zudem erfolgte in den Silageproben die Garsaure- und Alkoholbestimmung zur notwendigen
TM-Korrektur auf flichtige Substanzen (nach WEISSBACH UND KUHLA, 1995).

4.2 Labormethoden - Methodische Prinzipien und Analytik
4.2.1 Bestimmung der EiINDF zur Schatzung der NDFD (LKV BB)

Dieser neue Ansatz dient der methodischen Priifung einer in vitro-Schatzung der NDFD. Er stellt eine Kom-
bination der ELOS- und aNDFom —Analytik dar. Die Grundidee ist, dass die Differenz aus aNDFom und EiNDF
(Enzymunl6sliche NDF) der verdaulichen aNDFom entspricht.

Gerate:

e Verwendung von ANKOM Filter Bags F57
e Inkubator fiir ELOS: ANKOM DAISY Il-Inkubator®
e Bestimmung der aNDFom: ANKOM 2000

1. Schritt:
Bestimmung der enzymldsbaren organischen Substanz (ELOS) in Futtermitteln (VDLUFA Methodenbuch Bd.
I16.6.1):

Die Probe (im Filter Bag F57 eingeschweiRt) wird in der Ankom Daisy 24h mit Pepsin-Salzsdure-L6sung be-
handelt, danach 24h mit Cellulasepufferlosung versetzt.

Der methodische Schritt Trocknen/Wa&gen/Veraschen/Wégen entfallt.

Im Filter Bag verbleibt die in den Enzymen (Pepsin und Cellulase) unldsliche Substanz (organisch und anor-
ganisch) und Wasser.

2. Schritt:
Bestimmung von aNDFom in der enzymunléslichen Substanz (VDLUFA Methodenbuch Bd. Il 6.5.1, 2012)

Die im ersten Schritt vorbehandelten Filter Bags werden der aNDFom-Bestimmung mittels Ankom 2000 un-
terzogen. Im Filter Bag verbleibt die in den Enzymen (Pepsin und Cellulase) und der neutralen Detergenzi-
enlésung unldsliche Substanz (organisch und anorganisch).
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3. Der Schritt Trocknung/Wé&gen/Veraschen/Wagen wird vollzogen. Es verbleibt der anorganische Anteil
des nach zwei Bestimmungen verbleibenden Riickstands.

4. Berechnung der NDFD (%)

Durch Riickwaage des Ascherestes und Verrechnung mit dem getrockneten Riickstand nach zwei Bestimmun-
gen ergibt sich die enzymunlésliche organische NDF (EiNDF). Die Differenz zwischen dem urspriinglichen Ge-
wicht der Probe und dem Gewicht nach der Inkubation (enzymunlésliche organische NDF bzw. unabbaubarer
Anteil) ergibt die Menge abgebauter NDF in der Probe. Die NDF-Verdaulichkeit NDFD wird als Prozentsatz
der abgebauten aNDFom im Vergleich zur urspriinglich eingefiihrten aNDFom berechnet.

Nach Vorliegen der Ergebnisse wurde in einem Teil des Probenmaterials in Wiederholungsuntersuchungen
geprift, ob eine Methodendnderung eine grolRere Anpassung der Schatzergebnisse an die in vivo-Ergebnisse
ergibt. Dazu wurden die Schritte 2 und 1 getauscht und somit im Riickstand der aNDFom-Bestimmung der
ELOS-Gehalt ermittelt.

4.2.2 Schatzung der NDFD nach CNCPS (LKS SN)

Mit der Bestimmung der Pansenabbaubarkeit der Fraktion Neutral-Detergenzien-Faser sollen das Ausmaf
und die Schnelligkeit des mikrobiellen NDF-Abbaus im Pansen geschatzt werden. Die NDFD zielt also im ei-
gentlichen Sinne auf die NDF-Abbaubarkeit im Pansen, dem Hauptort der NDF-Verdauung ab. Ein gewisser
Anteil (5-20 %) kann auch noch im Dickdarm verdaut werden.

Gerate:

e Verwendung von ANKOM Filter Bags F57
e Inkubator fiir ELOS: ANKOM DAISY Il-Inkubator®
e Bestimmung der aNDFom: ANKOM 2000

Prinzip:

1. Das Futtermittel wird in einem Filter-Bag in einem ANKOM DAISY ll-Inkubator® mit einer Pansensaft-Puf-
ferlésung gemischt und 12, 72 oder 120 h (Konzentrate) bzw. 30, 120 oder 240 Stunden (Grobfutter) bei
39 °Cinkubiert. Der erste Messpunkt entspricht einer mittleren Verweilzeit eines Futtermittelpartikels bei
hoher Futteraufnahme. Der zweite Messpunkt wird fiir die Berechnung der Abbaugeschwindigkeit und
der Passagerate benotigt. Der dritte Messpunkt dient zur Ermittlung der nicht abbaubaren/unverdauli-
chen NDF.

2. Nach der Inkubation wird aus dem Probenriickstand tiber eine klassische NDF-Bestimmung mittels AN-
KOM 2000 Faseranalysator (VDLUFA Methodenbuch Band Ill Kapitel 6.5.1, 2012) die NDF- Fraktion analy-
siert.

Die abbaubare NDF bzw. die Abbaubarkeit der NDF werden mit Hilfe der Probeneinwaage und dem Proben-
rickstand nach der Inkubation berechnet. Die Pansenabbaubarkeit wird als Prozentsatz des abgebauten NDF
im Vergleich zum urspriinglich eingefiihrten NDF berechnet.

4.3 Schédtzung der NDFD mit dem Lucas-Prinzip nach Weisbjerg et al. (20044, b)

Eine weitere Moglichkeit ist, den engen statistischen Zusammenhang zwischen OMD und NDFD fiir die Schat-
zung der NDFD entsprechend WEISBJERG et al. (200443, b), heranzuziehen (siehe Losand et al., 2024). Auf-
bauend auf dem ,,Lucas-Prinzip“ haben WEISBJERG et al. (20044, b) einen Datenpool aus Verdaulichkeitsun-
tersuchungen mit Hammeln zwischen 1984 und 2004 an 493 Futtermitteln ausgewertet und einen engen
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Zusammenhang zwischen dem Gehalt an NDS (neutral detergent solubles = OM — NDF) und der Verdaulich-
keit der NDS festgestellt. Die scheinbare Verdaulichkeit der Neutral Detergent Solubles NDS berechnet sich
nachfolgend aus dem Gehalt an NDS in der Trockenmasse (TM):

Scheinbare NDS-Verdaulichkeit (NDSD, %) = 101,3 — [902/NDS (% in TM)] ; R*=0,97 sg=2,3
(WEISBJERG et al. 2004a)

Wenn die OMD bekannt ist, lasst sich (iber die Berechnung der Differenz aus OMD und Verdaulichkeit der
NDS der Anteil verdaulicher NDF und dariiber die Verdaulichkeit der NDF (NDFD) berechnen:

NDFD (%) = [OM * OMD/100 — NDS * NDS-D/100] *100/ aNDFom; R?=0,74 s =6,4
(OM, NDS und aNDFom jeweils in g/kg TM)
(WEISBJERG et al. 2004b).

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse aus den Hammelversuchen konnte fiir die Futtermittel eine entspre-
chende Kalkulation vorgenommen werden.

Da in der Regel keine unmittelbaren Ergebnisse aus dem Hammeltest vorliegen, erfolgte ergdanzend die Kal-
kulation der NDFD auf Grundlage kalkulierter Werte bzw. Tabellenwerte fiir die OMD. Fiir die Grobfutterle-
guminosen, Maisprodukte und grasbetonte Griinlandaufwiichse wurden die Formeln nach GfE 2023, Kapitel
2.2.7., verwendet. Fir die gepriften Konzentratfutter wurden Tabellenwerte (je nach Verfiigbarkeit DLG
2025b bzw. GfE 1997) genutzt.

LOSAND et al. (2024) wandten den oben erlduterten prinzipiellen Zusammenhang zwischen dem Anteil ver-
daulicher NDS und dem Anteil NDS an der Trockenmasse auf eine eigene Datenmenge aus Hammelversuchen
von n=768 an. Dabei ergab sich ein dhnlich enger Zusammenhang wie bei WEISBJERG et al. (2004a):

dNDS (% in TM) = 1,111 * NDS (% in TM) — 15,13 R?=0,97 sr=2,62

Daraus errechnet sich die scheinbare Verdaulichkeit der NDS:

apparent NDSD (%) = 111,1 — [1513/NDS (% in TM)]

Die Verdaulichkeit der NDF ergibt sich wie folgt:
NDFD (%) = (OM * OMD/100 — NDS * NDSD/100)*100/aNDFom R2=0,6 sr=9,3
(OM, aNDFom, NDS jeweils in g/kg TM

Auch dieser Formelansatz wurde fir die vorliegenden Futterproben geprift und mit den in vivo-Ergebnissen
abgeglichen.

4.4 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit R (Version 4.6.0) (R Core Team, 2025) unter Verwendung der Ent-
wicklungsumgebung RStudio (Version 2026.5.0.218). Fiir den Datenimport und die Datenaufbereitung wur-
den die R-Pakete readxl, dplyr und stringr verwendet (WICKHAM & BRYAN, 2026; WICKHAM et al., 2026;
WICKHAM, 2025).

Zur Abschatzung der Methodenibereinstimmung erfolgte neben einer regressiven Auswertung eine grafi-
sche Darstellung mittels Differenzdiagrammen, den sogenannten Bland-Altmann-Plots (ALTMAN UND
BLAND, 1983). Es werden die Ergebnisse aus Labormethode 1 bzw. 2 mit den Ergebnissen der Vergleichsme-
thode (hier in vivo) gemittelt (X-Achse) und der Differenz zwischen der jeweiligen Labormethode und den in
vivo-Daten gegenibergestellt (Y-Achse). Die Linie ,Mean of difference” veranschaulicht die mittlere

10
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Abweichung von der Vergleichsmethode. Die beste Ubereinstimmung der Methoden besteht, wenn die
Werte im Bereich von Null liegen. Mit Hilfe der Bland-Altmann-Plots kann beurteilt werden, ob Vergleichs-
methoden systematisch kleinere oder groRere Methoden liefern. Anhand der Punkteverteilung kann zudem
festgestellt werden, ob eher kleinere oder grolRe Werte zu einer moglichen Verschiebung beitragen. Eine
ausfihrliche Darstellung zur Beschreibung der Bland-Altmann-Analyse findet sich bei GIAVARINA (2015).

Zusatzlich kénnen Uber die Formel: ,Mittelwert der Differenz +/- 1,96*Standardabweichung der Differenz*
obere und untere Grenzen (Limits of Agreement) eingetragen werden, innerhalb derer 95 % der Differenzen
zwischen den Methoden liegen. Die Limits of Agreement ermdglichen es, aus einer beobachteten Messung
mit einer Methode abzuschatzen, wie hoch der Wert einer Messung am selben Objekt zur selben Zeit mit der
anderen Methode sein kdnnte, und zwar als ein Bereich moglicher Werte.

Die Regressions- und Bland-Altman-Analysen sowie deren grafische Darstellung erfolgten unter Verwendung
der Pakete tidyverse, purrr und scales (WICKHAM et al., 2019; WICKHAM & HENRY, 2026; WICKHAM et al.,
2025).

5

5.1 NDFD in vivo versus NDFD aus EiNDF (LKV BB)

NDFD-LKVBB1 (%)
3 2

Ergebnisse und Diskussion

¥y =-14,489 + 0,958 x x
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p < 0,001
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Die Datenauswertung mittels linearer Regression zeigte bei der Methode 1 einen recht engen Zusammen-
hang zwischen der NDFD aus EiNDF zu den in vivo-Ergebnissen (R? = 0,735, Abbildung 1). Im Nachgang der
Untersuchungen wurde 38 Futterproben auch das umgekehrte Verfahren getestet. Als erstes wurde die NDF-
Bestimmung durchgefihrt und danach im ND-unléslichen Rest die Enzymunldsliche Substanz ermittelt
(NDFEi). Die regressive Darstellung kam zu einem dhnlichen Zusammenhang wie die Methode 1 (R*= 0,718,
Abbildung 2). Die Korrelationskoeffizienten liegen mit r = 0,857 bzw. 0,847 sehr nahe beieinander.

Bei Betrachtung der entsprechenden Bland-Altmann-Plots flir Methode 1 und 2 (Abbildung 3 und Abbildung
4) wird ersichtlich, dass die Werte mit wenigen Ausnahmen innerhalb der ,Limits of Agreement” lagen. Ob
dieser Bereich als akzeptabel angesehen werden kann, ist jedoch fachlich zu diskutieren. Alle mittleren Dif-
ferenzen lagen bei der LKV-BB-Methode 1 > 0, was eine systematische Unterschatzung der NDFD-Werte im
Vergleich zum Hammeltest anzeigt. Es fallen einige Werte auf, die nahe am Bereich ,,Null Differenz” und nahe
am unteren Limit of Agreement liegen, dies betraf u.a. einige Futtermittel mit hohen Verdaulichkeiten (u.a.
Feuchtmais und Trockenschnitzel). Grundsatzlich stellen Mittelwertdifferenzen nahe Null eine gute Metho-
denlbereinstimmung dar. Jedoch besteht hier die Mdéglichkeit, dass es bei diesen Futtermitteln im Hammel-
test aufgrund suboptimaler Pansenbedingungen im Differenzversuch zu einer Uberschitzung der Beifutter-
verdaulichkeit und bei Differenzbildung zu einer Unterschatzung der Verdaulichkeit des Konzentratfutters
kam.

Mit der umgekehrten Methode LKVBB?2 zeigte sich eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit der in vivo-
Methode als LKVBB1. Der Bias betrug fiir LKVBB2 6,93 %-Punkte gegenuber 17,22 %-Punkten fir LKVBB1.
Damit lag der absolute Bias von LKVBB2 rund 60 % niedriger als der von LKVBB1. Besonders wichtig ist die
Lage der 95-%-Ubereinstimmungsgrenzen. Bei der Methode LKVBB1 lagen die Grenzen bei +1,76 bis +32,69
%-Punkte. Damit lag sogar die untere 95-%-Grenze noch oberhalb von 0, d.h. die Differenz in vivo - LKVBB1
ist immer positiv. Dies weist auf eine ausgepragte systematische Unterschatzung der NDFD LKVBB1 im Ver-
gleich zur in vivo-Methode hin. Die 95-%-Ubereinstimmungsgrenzen reichten dagegen bei LKVBB2 von -8,60
bis 22,45 %-Punkte und schlossen damit den Nullpunkt ein. Die Breite der 95-%-Ubereinstimmungsgrenzen
war mit 31,05 %-Punkten fur LKVBB2 und 30,93 %-Punkten fir LKVBB1 nahezu identisch. Der Vorteil von
LKVBB2 beruht somit v.a. auf der deutlich geringeren systematischen Abweichung und nicht auf einer gerin-
geren Streuung der Differenzen.

Eine weitere Uberlegung war, grundsatzlich nur Werte > 50 % NDF-Verdaulichkeit einzubeziehen (siehe Ab-
bildung 5 und Abbildung 6). Bei den Proben mit einer NDFD > 50 % (LKVBB1) reduzierte sich zwar der mittlere
Bias gegeniiber der Gesamtgruppe (17,22 auf 13,45 %-Punkte), die 95-%-Ubereinstimmungsgrenzen blieben
jedoch weit. Es kam zu keiner verbesserten individuellen Ubereinstimmung mit der in vivo-Methode.

Bland-Altman: NDFD in vivo vs. NDFD -LKVBB1< 50
y=-19,641 + 1,079 % x e n=15

SRS o Obere Grenze = 30.78
N S Y ittt
p<0,001
n=15

w
o

@
2
N}
=)
e
L]

hd ° Bias = 13.45

NDFD -LKVBB1< 50 (%)
g 3
s>

Differenz (NDFD in vivo - NDFD -LKVBB1< 50)
o
L]

Untere Grepze = -3.88
90

60 70

= = 5 Mittelwert (NDFD in vivo und NDFD -LKVBB1< 50)

NDFD in vivo (%)
Abbildung 5: NDFD in vivo vs. NDFD-LKV-BB1, Abbildung 6: Bland-Altman-Plot NDFD (%) in vivo vs.
Werte > 50 %, Regressions-Darstellung NDFD (%) nach LKV BB-1, Werte > 50 %
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5.2 NDFD in vivo versus Schatzung der NDFD nach CNCPS (LKS SN)

Es wurden zu drei verschiedenen Zeitpunkten die NDF-Abbauraten von insgesamt 52 Futtermitteln bestimmt.
Obwohl die Messung bei 120 h (Konzentratfutter) und 240 h (Grobfutter) das eigentliche Potenzial fur die
ruminale NDF-Abbaubarkeit darstellt, ergab sich bei Datenauswertung mittels linearer Regression und ein-
heitlicher Auswertung der 120-h-Messwerte (iber alle Futtermittel der engste Zusammenhang zur in vivo-
Verdaulichkeit (Abbildung 10). Jedoch zeigte sich im Vergleich zur EINDF-Methode des LKV-BB (Abbildung 1,
Abbildung 2) ein deutlich geringerer Zusammenhang zwischen der NDFD nach CNCPS zu den in vivo-Ergeb-
nissen, was mit einer grofleren Streuung im Zusammenhang steht.

Dies zeigt sich auch bei der Betrachtung der Bland-Altman-Plots (Abbildung 11 bis Abbildung 14). Die mittlere
Differenz zwischen den beiden Messwerten lag bei einheitlicher Auswertung der 120h-Messwerte bei -
0,55%-Punkten und war damit deutlich geringer als z.B. die EINDF-Methode des LKV-BB2. Die Methode LKS-
120/120 h wies damit nahezu keine systematische Abweichung auf. Jedoch waren die 95-%-Ubereinstim-
mungsgrenzen bei der Methode LKS-120/120 h deutlich weiter (-29,18 bis 28,08 %-Punkte), die Variabilitat
der Einzelmessungen damit erheblich hoher. LKVBB2 wies demgegeniiber eine grolRere systematische Unter-
schatzung, aber eine bessere Prézision bzw. engere Ubereinstimmung mit den in vivo-Werten auf.

y=13915+ 0353 % x
R?=0,073

r=0271

p=0.052

\n=e2

" y=21114+ 0850 x x i
] . R?=0,325 °
[} “r = 0.570 ®
. p < 0.001 .
In=52
a0

NDFD-LKS-72/120h (%)
a 2
®

NDFD-LKS-12/30h (%)

& Fi] 80 0
NDFD in vive (%) NDFD in vivo (%)

Abbildung 7: NDFD in vivo vs. NDFD-Schdétzung Abbildung 8: NDFD in vivo vs. NDFD-Schit-
nach LKS SN bei 12 bzw. 30 h, Regressive Dar- zung nach LKS SN bei 72 bzw. 120 h, Regres-
stellung sive Darstellung
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Abbildung 9: NDFD in vivo vs. NDFD-Schit-
zung nach LKS SN bei 120 bzw. 240 h, Re-
gressive Darstellung
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Abbildung 12: Bland-Altman-Plot NDFD (%) in
vivo vs. NDFD-Schétzung nach LKS SN bei 72
bzw. 120 h
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Abbildung 13: Bland-Altman-Plot NDFD (%) in
vivo vs. NDFD-Schétzung nach LKS SN bei 120
bzw. 240 h

5.3 NDFD in vivo versus Schitzung der NDFD mit Lucas-Prinzip nach Weisbjerg et al. (20044, b)

Die Schatzung der NDFD nach WEISBJERG et al. (2004a,b) basiert auf den Parametern Organische Masse (OM)
und deren Verdaulichkeit (OMD), aNDFom sowie Neutral-Detergenzien-16slicher Substanz (NDS, Zellinhalts-
stoffe = OM - aNDF.m) und deren Verdaulichkeit (NDSD), die mit einer einfachen Formel berechnet werden
kann. Mit der Kalkulation der NDFD nach WEISBJERG et al. (200443, b) ergibt sich also eine Moglichkeit, auf
Grundlage einfacher Analysenparameter ohne zusatzliche Analytik die NDFD zu schatzen. In den vorliegen-
den Untersuchungen erfolgte die Kalkulation zunachst auf Grundlage der OMD aus den Hammelversuchen
(WB 1), zusatzlich auf Grundlage kalkulierter bzw. tabellierter OMD-Werte fir die jeweiligen Futtermittel

(WB 2; siehe Kapitel 4.4).

Zusatzlich wurde die adaptierte Formel zur NDFD nach LOSAND et al (2024) genutzt (BL 1 bzw. BL 2). Dabei
wurde die Methode von WEISBJERG et al. (2004a,b) (ibernommen, allerdings die Berechnung der NDSD an-
hand von deutschen Untersuchungen neu abgeleitet. Wie die Methode von WEISBJERG (2004a,b) ist auch
diese Ableitung fiir eine Vielzahl von Futtermitteln (Grob- und Konzentratfutter) anwendbar. Die Ableitung
anhand von deutschen Daten spricht grundsatzlich fir die Verwendung der adaptierten Methode nach
LOSAND et al. (2024), da die Methode von WEISBJERG et al. (2004a,b) aus Danemark stammt. Auch hier

40 50 60 70 80
Mittelwert (NDFD in vivo und NDFD-LKS-120/120 h)

Abbildung 14: Bland-Altman-Plot NDFD (%) in
vivo vs. NDFD-Schdétzung nach LKS SN bei ein-
heitlich 120 h
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wurde jeweils die OMD aus Hammelversuchen (BL 1) bzw. kalkulierte und tabellierte Werte (BL 2) verglei-
chend zur Kalkulation genutzt.

Auf Basis der OMD aus den Hammelversuchen lieR sich mittels linearer Regression sowohl bei der Kalkulation
nach WEISBJERG et al. (20044a,b) als auch bei der Kalkulation nach LOSAND et al. (2024) ein enger Zusam-
menhang zur in vivo-NDFD darstellen (R?= 0,817 bzw. 0,841, Abbildung 15 bzw. Abbildung 17). Liegen jedoch
keine in vivo-Werte fir die OMD vor, kénnen flr verschiedene Futtermittelgruppen Formeln (GfE, 2023) bzw.
tabellierte Werte genutzt werden (GfE, 1997). Hier war der Zusammenhang zu den eigentlichen in vivo-Er-
gebnissen deutlich weniger stark ausgepragt (Abbildung 16, Abbildung 18).

o0y = 0,803 + 0,964 x x o y = 26,060 + 0,599 x x »
R*=0,817 ° 1109/R2 = p 509
r=00904 L r=0714

“04|p < 0,001 o0 p < 0,001
n=52 ® n=52

£l 40 50 N ;‘;D invivo [o/:;c- F 0 ’ ND;D Invivo (%)
Abbildung 15: NDFD in vivo vs. NDFD-Schdtzung Abbildung 16: NDFD in vivo vs. NDFD-Schdtzung
nach WB 1, Regressive Darstellung nach WB 2, Regressive Darstellung

R?=0,841 . R? = 0,425

r=0917 r=0.652

&l p<0,001 10+ P < 9,001

n=52 n =52

& ® % N[;;:D Invive (v;;n B W N NOED in vivo ("’“7]0 " N
Abbildung 17: NDFD in vivo vs. NDFD-Schdtzung Abbildung 18: NDFD in vivo vs. NDFD-Schdtzung
nach BL 1 (%) — OMD aus Hammelversuchen, Re- nach BL 2 (%) — OMD kalkuliert aus Schétzglei-
gressive Darstellung chungen (GfE 2023) bzw. Tabellenwerten, Regres-

sive Darstellung
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Bland-Altman: NDFD in vivo vs. NDFD-WB1 Bland-Altman: NDFD in vivo vs. NDFD-WB2
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Abbildung 19: Bland-Altman-Plot NDFD in vivo (%) Abbildung 20: Bland-Altman-Plot NDFD (%) in

vs. NDFD-Schéitzung nach WB 1 (%) vivo vs. NDFD-Schétzung nach WB 2 (%)

Bland-Altman: NDFD in vivo vs. NDFD-BL1 Bland-Altman: NDFD in vivo vs. NDFD-BL 2
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Abbildung 21: Bland-Altman-Plot NDFD in vivo (%) vs.  Abbildung 22: Bland-Altman-Plot NDFD in vivo

NDFD- Schétzung nach BL 1 (%) — OMD aus Hammel- (%) vs. NDFD-Schétzung nach BL 2 (%) — OMD

versuchen kalkuliert aus Schdtzgleichungen (GfE 2023) bzw.
Tabellenwerten

In der Darstellung mittels Bland-Altman-Plot zeigte sich bei NDFD-WB1 im Vergleich zur in vivo-Methode ein
positiver Bias von 3, was fiir eine leichte Unterschitzung der NDFD-Werte nach WB1 spricht. Die 95-%-Uber-
einstimmungsgrenzen lagen zwischen -9,93 und +16,07. Zwei deutliche negative AusreilSer lagen auRerhalb
der Ubereinstimmungsgrenzen. Zudem deutete die Verteilung der Differenzen iiber den Messbereich auf
eine mogliche Abhangigkeit der Abweichung vom Messniveau hin.

Fiir NDFD-BL1 (Abbildung 21) zeigte sich im Bland-Altman-Vergleich eine bessere Ubereinstimmung mit der
in vivo-Methode als NDFD-WB1. Der Bias war fiir BL1 mit 1,95 geringer als fiir WB1 mit 3,07. Gleichzeitig
waren die 95-%-Ubereinstimmungsgrenzen fiir BL1 (-9,46 bis 13,37) enger als fiir WB1 (-9,93 bis 16,07), was
auf eine geringere Streuung der methodischen Differenzen hinweist. Wahrend bei WB1 insbesondere deut-
liche negative Ausreiller beobachtet wurden, traten bei BL1 auffallige positive AusreiRer auf. Insgesamt wies
BL1 die bessere methodische Ubereinstimmung mit der in vivo-Methode auf. Dies bestitigt die Ergebnisse
von LOSAND et al. (2024).

Bei Nutzung tabellierter oder kalkulierter OMD-Werte zur Berechnung der NDFD (WB 2, Abbildung 20; BL2:
Abbildung 22) war der mittlere Bias jeweils geringer als bei WB 1 bzw. BL 1, die Streubreite insgesamt jedoch
groRRer. Die Genauigkeit der NDFD-Schatzung hangt damit entscheidend von der Genauigkeit der OMD-Schat-
zung ab.
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6 Fazit

Die NDFD von Futtermitteln ist sehr variabel und wird dabei von der Pflanzenart, dem Reifegrad bzw. Ernte-
zeitpunkt beeinflusst. Die Bestimmung erfolgt im Rahmen von in vivo-Versuchen mit Hammeln. Vorteilhaft
waren einfache analytische Mdglichkeiten zur Bestimmung der NDFD auf Basis klassischer Analyseverfahren.
In der vorliegenden Untersuchung wurden daher verschiedene Verfahren zur Schatzung der NDFD verglei-
chend mit den Ergebnissen aus Hammelversuchen bewertet.

Mit der neu entwickelten Methode zur Bestimmung der NDFD auf Basis der ELOS- und NDF-Bestimmung zur
Ermittlung der EiNDF (LKV BB) liegt ein vielversprechender Ansatz vor. Zwar zeigte sich eine gerichtete Un-
terschatzung der in vivo-Werte, allerdings recht konstant. Bei Ableitung einer Schatzformel kdnnte Uber ei-
nen entsprechenden Korrekturfaktor eine Anndherung erzielt werden.

Die Bestimmung NDFD auf Basis der Proteinabbaubarkeit (CNCPS, LKS SN) zeigte die groRte Ubereinstim-
mung bei den 120h-Messungen. Im Vergleich zur EINDF-Methode ergab sich aufgrund groRerer Streubreiten
ein geringerer Zusammenhang zu den in vivo-Ergebnissen.

Mit der Methode nach WEISBJERG et al. (2004a,b) bzw. adaptiert nach LOSAND et al. (2024) liegen Methoden
vor, die auf Grundlage einfacher Analyseverfahren eine gute Schatzung der NDFD erméglichen. Die Genauig-
keit der NDFD-Schatzung hangt dabei entscheidend von der Genauigkeit der OMD-Schatzung ab.
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