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Grufwort

optiKuh — BMEL-Projekt aus dem Innovationsprogramm

Verbundprojekt: Verbesserung der Haltung von Milchkiihen durch Zuchtverfahren
auf Futteraufnahme und Stoffwechselstabilitat sowie Umweltvertraglichkeit bei op-
timierter Futterungsintensitat und Nutzung von Stoffwechselindikatoren sowie Sen-
soren im Herdenmanagement (optiKuh)

Liebe Leserinnen und Leser,

Lebensmittel tierischer Herkunft sind fur die meisten Verbraucher wichtiger Bestandteil
der Erndhrung. Immer 6fter werden aber die modernen Produktionsbedingungen bei der
Nutztiererzeugung in den Medien kritisch hinterfragt. So wéchst seit Jahren nicht nur in
Deutschland das Unbehagen vieler Verbraucher hinsichtlich der Haltungsbedingungen fir
die Nutztiere.

Das Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) beobachtet diese
Vorgénge nicht nur, sondern tragt auch seit Jahren durch Férderung von Forschung und
Entwicklung zur Verbesserung der Produktionsbedingungen bei Lebensmitteln tierischer
Herkunft bei.

Im Jahre 2011 wurde eine kritische Aufnahme der Situation vorgenommen und mit Unter-
stitzung durch Wissenschaft und Wirtschaft der ,,Forschungs- und Innovationsbedarf
Nutztiere* in einem Strategiepapier festgehalten. Im Jahr 2012 legte auch das ,,Fachforum
Nutztiere* der Deutschen Agrarforschungsallianz (DAFA) eine Forschungsstrategie fir
die Nutztierhaltung vor.

Zur Umsetzung dieses festgestellten Forschungsbedarfs hat das BMEL im Oktober 2012
eine Bekanntmachung im Bundesanzeiger veroffentlicht mit der zur Einreichung von For-
schungsvorschldgen aufgerufen wurde. Im Rahmen der Richtlinie tber die ,,Férderung
von Innovationen zur Verbesserung der Haltung von landwirtschaftlichen Nutztieren®
vom 9. Oktober 2012 wurden 96 Skizzen mit 413 Teilprojekten eingereicht. Davon wur-
den insgesamt 33 Skizzen vom BMEL als forderwirdig eingestuft und bei einer Gesamt-
aufwandssumme von ca. 39 Mio. Euro mit rund. 29 Mio. Euro gefordert.

Eines der umfangreichsten Projekte darunter ist das Projekt OPTIKUH. Das Gesamtvolu-
men dieses Verbundvorhabens betragt rund 3,36 Millionen Euro und wird mit Mitteln aus
dem Programm zur Innovationsforderung des Bundesministeriums fir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) in H6he von rund 2,56 Millionen Euro finanziell unterstutzt.

Das Verbundvorhaben zielt auf die Verbesserung der Tierzucht, der Fltterung und des
Managements ab. Es soll die nachhaltige landwirtschaftliche Nutztierhaltung unter ande-
rem durch die Entwicklung eines Verfahrens zur Verbesserung der Tiergesundheit und der
tierschutzrelevanten Merkmale, unter der Berlcksichtigung einer effizienten Nahrstoffver-
sorgung unterstitzen. Des Weiteren soll die Entwicklung von Methoden zur Datenerfas-
sung umwelt- und Klimarelevanter Emissionen bei Einzeltieren, die eine Zuchtwertschat-
zung auf Emissionsvermeidung ermdglicht, erforscht werden. Im Projekt wird die Zucht
auf Futteraufnahme, Stoffwechselstabilitat und Umweltwirkung sowie der passenden Ft-
terung im Hinblick auf Kraftfuttereinsatz und Grobfutterqualitat untersucht. Innovativ ist
auch die Nutzung der Spektraldaten in der Milch, die mobile Messung der Methanemissi-
on und der Transition-Kuh-Index als Beratungsinstrument. Das produktionstechnische
Controlling in der Milchkuhhaltung soll um den Aspekt Tierwohl erweitert werden.



Dieses Projekt ist besonders interessant, weil in einem sehr groflen Konsortium 15 Ein-
richtungen des Bundes und der Lander sowie Universitaten fachibergreifend aus dem ge-
samten Bundesgebiet zusammen gearbeitet haben, in 12 Forschungseinrichtungen mit der
Mdglichkeit zur kuhindividuellen Erfassung der Futteraufnahme.

Am 30.und 31. Januar 2018 fand eine Abschlussveranstaltung zum Projekt OPTIKUH
statt in der Ergebnisse vorgestellt wurden die in den nachfolgenden Beitrdgen dieses Ta-
gungsbandes detailliert prasentiert werden. Insgesamt kann man feststellen, dass das Ver-
bundvorhaben zur Verbesserung der Tiergesundheit, des Tierschutzes und zur Verminde-
rungen von Emissionen und Umweltwirkungen aus Tierhaltungen beitrégt.

Nach Aussage der beteiligten Wissenschaftler war der Effekt der Vernetzung unterschied-
licher Disziplinen besonders bemerkenswert. Erstmals haben Tierernahrer, Tierzlichter
und Veterindre intensiv zusammen gearbeitet und diese Vernetzung soll auch Uber das
Projektende hinaus gepflegt werden. Bemerkenswert ist auch, dass Daten aus zwolf ver-
schiedenen Versuchsstéllen in einer einheitlichen Datenbank zusammengefasst wurden.
Die Zusammenarbeit hort jedoch mit dem Abschluss des Projektes OPTIKUH nicht auf,
sondern wird auch mit Férderung durch das BMEL in nachfolgenden Projekten ergénzt.

Dr. Gerhard Justinger
Referat Forschung und Innovation des BMEL



1. Zusammenfassung

Verbesserung der Haltung von Milchkihen durch
Zuchtverfahren auf Futteraufnahme und Stoffwechsel-
stabilitat sowie Umweltvertraglichkeit bei optimierter

Fltterungsintensitat und Nutzung von Stoffwechselindi-
katoren sowie Sensoren im Herdenmanagement

Im Rahmen des BLE-Programms ,,Férderung von Innovationen zur Verbesserung der Hal-
tung von landwirtschaftlichen Nutztieren* wird das Verbundprojekt optiKuh seit 10/2014
gefordert. Das Projekt optikKuh beschaftigt sich mit der Frage der optimalen Intensitéat der
Milchviehhaltung. Wesentliche Fragen sind: wie soll die Zucht ausgerichtet sein um Tier-
gesundheit und Leistung zu vereinbaren, welches Kraftfutterniveau ist richtig und was
kann der Landwirt in der Ausgestaltung von Futter, Fitterung und Management verbes-
sern? Am Beispiel der konkreten Ergebnisse werden mdgliche Innovationen zur Verbesse-
rung der Milchviehhaltung angesprochen.

Projektkoordination:

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), Institut fir Tierernédhrung und
Futterwirtschaft, Grub: Prof. Dr. Hubert Spiekers und Dr. Peggy Hertel-Bohnke

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft auf Grund eines
Beschlusses des deutschen Bundestages

Projekttrager: Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernéhrung (BLE)
Weiterfihrende Informationen: www.optiKuh.de



http://www.optikuh.de/
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Themenblock I - Intensitat der Milchkuhftterung

Welches Energieniveau ist zielfiUhrend?

Das Leistungsvermdogen unserer Milchkiihe hat sich durch die Zucht auf Milchleistung er-
heblich erhoht, die Futteraufnahmekapazitat dagegen nicht im gleichen Umfang. Umso
mehr gewinnt eine entsprechende Ausgestaltung der Fiitterung an Bedeutung, um den Be-
darf des Tieres an Energie und Nahrstoffen zu decken. Der Milchviehhalter kann mit der
Qualitat des betriebseigenen Grobfutters (Gras- und Maisprodukte) sowie durch den Ein-
satz von Kraftfutter reagieren. Ein ausgewogener Kraftfutteranteil steht dabei in Hinblick
auf tiergerechte Fiitterung sowie Okonomie und Okologie stark in Diskussion. Der Frage
der optimalen Intensitat wurde daher in den Futterungsversuchen nachgegangen. Beim be-
triebseigenen Grobfutter wurden ein gutes und ein sehr gutes Energieniveau verglichen.
Beim Kraftfutter kamen die im 6kologischen Landbau blichen geringen Mengen und die
im konventionellen Bereich iblichen héheren Mengen zum Einsatz.

Zur Prifung der Versuchsfragen wurden an 12 auf dem Gebiet der Forschung mit Milch-
kiihen erfahrenen Versuchseinrichtungen kombinierte Futterungs- und Zuchtversuche
durchgefuhrt. All diese Einrichtungen verfligen neben der Milchleistung und den Tier-
gesundheitsdaten Uber die entsprechende Ausstattung zur Erfassung der tdglichen Fut-
teraufnahme beim Einzeltier. Um grundlegende Aussagen zu erarbeiten, wurden die Ver-
suche zur Fitterung nach Maglichkeit tber zwei Jahre durchgefiihrt.

Aus Fitterungsversuchen ergaben sich folgende Kernaussagen:

e Eine Fltterung mit unterschiedlichen Kraftfutteranteilen ist ohne merkliche Beein-
trachtigung von Gesundheit und Stoffwechselgeschehen auch l&ngerfristig mog-
lich. Die Milchleistung steigt in unterschiedlichem Mal} mit Anstieg des Kraftfut-
teranteils. Offensichtlich ist der Effekt kleiner bei Einsatz von Total-Mischrationen
(TMR, enthélt alle Futterkomponenten) im Vergleich zu Mischration plus Kraftfut-
ter am Abrufautomat.

e Die Anhebung des Energiegehalts im Grobfutter wirkt sich grundsétzlich positiv
auf Futteraufnahme und Leistung aus.

e Der Einsatz des Kraftfutters ist 6konomisch entsprechend der einzelbetrieblichen
Gegebenheiten zu bewerten. MaRgebend sind hierbei die Preisrelationen von
Grob- und Kraftfutter sowie die Erlose bei Milch und Fleisch. Besseres Grobfutter
zu erzeugen und einzusetzen rechnet sich in der Regel.

e Der Energiebedarf ist neu zu fassen. Fur den leistungsunabhéangigen Bedarf sind
hohere Werte anzusetzen. Der Umsatz der Energie fur Milchbildung ist effizienter
als bisher unterstellt. Die zur Diskussion gestellten Faktoren finden bei den Daten
der vorliegenden Versuche Bestétigung.

Die Ergebnisse sollen nun umgesetzt werden und soweit méglich in Innovationen min-
den. Dies betrifft die zukinftige Ausgestaltung von Versuchen ebenso wie die praktische
Milchkuhfutterung.

Fazit:

Die Ausgangshypothese, dass unterschiedliche Kraftfutterniveaus bei entsprechender Qua-
litdt des Grobfutters moglich sind, wurde bestétigt. Eine Erhdhung der Grobfutterqualitét
erlaubt eine Absenkung des Kraftfutteranteils. Die Wahl der Intensitat der Fitterung ist
unter Beachtung der einzelbetrieblichen Gegebenheiten beziiglich Management, Techni-
sierung, Futtergrundlage und Preisrelation vorzunehmen.
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Themenblock Il - Mdglichkeiten zur Selektion auf Futterauf-
nahme und Futtereffizienz

Um leistungsstarke Milchkiihe bedarfsgerecht zu versorgen, ist ein hohes Futteraufnah-
mevermogen erforderlich. Dies betrifft insbesondere das erste Drittel der Laktation bei
hoher Milchleistung. Ist die Futteraufnahme und somit die Energiezufuhr zu niedrig, kann
die Kuh in eine verstarkte Energiemangelsituation geraten und auf korpereigene Reserven
zuriickgreifen und hierbei Korperfett abbauen. Dies kann zu Problemen mit dem Stoff-
wechsel fuhren. Ein zu hoher Futteraufwand ist allerdings auch nicht wiinschenswert, da
dann die Futtereffizienz schlechter wird - mit negativen Folgen fir die Kosten und mogli-
che Emissionen. Es sind somit moglichst die Tiere fir die weitere Zucht zu identifizieren,
die eine hohe Futteraufnahme und Milchleistung mit Stoffwechselstabilitat optimal mitei-
nander verbinden. Hierzu missen von moglichst vielen Tieren die Daten zu Leistung, Fut-
teraufnahme, Gesundheit und Stoffwechselgeschehen in taglicher Auflésung vorliegen.
Dies ist erstmalig in optiKuh gegeben. Besonders innovativ ist die Verbindung mit der ge-
nomischen Selektion. Hierbei wird die genetische Erbinformation zur Auswahl der Zucht-
tiere genutzt.

Genomische Selektion und Lernstichprobe:

Unter der genomischen Selektion versteht man hierbei ein Zuchtwertschétzverfahren, bei
dem zusétzlich zu den bereits bisher verwendeten Leistungs- und Abstammungsinformati-
onen die Ergebnisse genetischer Untersuchung einbezogen werden. Dabei werden tber
das gesamte Erbgut (Genom) etwa 50.000 sogenannte SNP-Marker (,Single Nucleotid Po-
lymorphisms* — Austausch einzelner Bausteine (Basen)) an Einzeltieren aus Blut- oder
Haarproben bestimmt. Als Lernstichprobe werden die Tiere bezeichnet, fur die neben die-
sem individuellen SNP-Muster auch Messwerte fiir die Futteraufnahme und Futtereffizi-
enz vorliegen. Mit einem komplexen Verfahren wird durch einen Abgleich der SNP-
Muster mit den Daten der Futteraufnahme der jeweilige Wert der einzelnen SNP ge-
schatzt. Die Gute des Verfahrens hangt wesentlich von der Qualitat der Lernstichprobe ab.
Der Umfang der Lernstichprobe, die Intensitat der Messungen, die tiber alle Versuchsbe-
triebe standardisierten Bedingungen sowie die Verfligbarkeit von Futteraufnahmedaten
uber die gesamte Laktation und die Trockenstehzeit hinweg stellen auch international ein
Alleinstellungsmerkmal dar.

Fazit und Ausblick:

Das Verbundprojekt optiKuh ermdglicht erstmals eine direkte Selektion auf Merkmale der
Futteraufnahme und der —effizienz unter Beachtung der Stabilitat des Stoffwechsels. Es
gilt, eine kontinuierliche Erfassung der Daten fur eine stetige Aktualisierung der Lern-
stichprobe sicherzustellen. Dies ermdglicht auch eine umfassende Bewertung aller Aspek-
te der Futteraufnahme, um genomische Zuchtwerte bestmdglich in die Zuchtziele der
deutschen Milchrassen integrieren zu konnen.
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Themenblock 111 - Milchproduktion und Umweltwirkung

Eine wesentliche Fragestellung im Verbundprojekt optiKuh ist die mogliche Beeinflus-
sung der Umweltwirkung durch die Milchviehhaltung. Ziel ist eine Reduktion der Emissi-
onen. Wichtige Punkte sind hier der Anfall von Methan mit der Atemluft der Milchkihe
und die Ausscheidung von Stickstoff und Phosphor mit Kot und Harn sowie die Ausga-
sung von Ammoniak. Flr eine zlchterische Bearbeitung sind praktikable und kostenguins-
tige Messmethoden fir die Datenerhebung erforderlich. Ein innovativer Losungsansatz ist
der Laser-Methan-Detektor fiir die Messung der Methanausscheidung beim Einzeltier.

Evaluierung der Methanmessung mit dem Laser-Methan-Detektor:

Fazit:

Der Laser-Methan-Detektor (LMD) wurde urspriinglich entwickelt, um aus siche-
rer Distanz Gaslecks im Bergbau und in der Industrie aufzusparen.

Er kann dank seiner Genauigkeit auch eingesetzt werden, um die Konzentration
von Methan in der ausgeatmeten Luft von Kihen zu messen.

Der LMD wird von Hand gehalten und auf das Maul der Kuh gerichtet. Der ausge-
sandte Laserstrahl wird am Maul reflektiert und wieder aufgefangen. Das Laser-
signal wird durch Methan-Molekile in der Luft auf dem Weg hin und zurick ab-
geschwacht und misst so die kumulative Methan-Konzentration in der Luft in ppm
X m.

Aus so Uber mehrere Minuten hinweg aufgezeichneten Methan-Profilen kdnnen
verschiedene Merkmale wie zum Beispiel der Mittelwert aller Methan-Spitzen, in
einem Profil (pmean) berechnet werden. Es konnte gezeigt werden, dass jede Spit-
ze im Profil eine Ausatmung darstellt und so pmean die durchschnittliche Methan-
Konzentration in der Atemluft angibt.

Mit dem LMD gemessene Merkmale der Methankonzentration und des Methan-
ausstol3es hatten in unserer Untersuchung eine Heritabilitat (Erblichkeit) von 0,05-
0,27 und konnten so theoretisch fir eine genetische Selektion auf geringeren Me-
thanausstol’ genutzt werden.

Der Laser-Methan-Detektor ist bei entsprechend standardisiertem Einsatz ein erfolgver-
sprechender Ansatz, um die Zucht auf weniger MethanausstoR in der Michviehhaltung an-
zugehen. Die gemessenen Erblichkeiten sind so hoch, dass eine weitere Bearbeitung emp-
fohlen werden kann.
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Themenblock 1V — Nutzung von Stoffwechselindikatoren

Ein Teilziel des Verbundprojektes optikuh war es, die Nutzung von Stoffwechselindikato-
ren und Gesundheitsdaten als Grundlage zur Verbesserung der Haltung und von Zuchtver-
fahren von Milchkihen zu untersuchen. Dazu wurde erstmals die Erhebung von spezifi-
schen Stoffwechselparametern anhand einer gemeinsam entwickelten und validierten Vor-
gehensweise bei der Probengewinnung und Aufbereitung der sogenannten Praanalytik und
Analytik an einem Laborstandort an der Stiftung Tierdrztliche Hochschule Hannover
durchgefuhrt. Ziel war es, mit einer gemeinsamen analytischen Grundlage Zusammenhan-
ge zwischen Futteraufnahme, Gesundheit und Stoffwechselstabilitat betriebsibergreifend
aufzuklaren. Als Stoffwechselindikatoren wurden sowohl klassische klinische Parameter
(B-Hydroxy-butyrat [BHB], nicht-veresterte Fettsduren [NEFA], Glucose und Calcium)
als auch innovative endokrine Parameter gewdhlt (Insulin, Insulin-ahnlicher Wachstums-
faktor und Adiponektin).

Erwartungsgemal stiegen die Konzentrationen an NEFA und BHB zur Kalbung und un-
mittelbar danach an, und die Glucose-, Calcium- als auch Insulin-, IGF-1-und Adi-
ponektin-Konzentrationen sanken zur Kalbung hin ab. Die Insulinkonzentration tber alle
Kihe war am Tag 28 nach der Kalbung am geringsten. In einem Teildatensatz wurde be-
reits zusétzlich Glucagon gemessen. In dieser Auswertung konnten keine Unterschiede in
der IGF-1 oder Insulinkonzentration in Abhéngigkeit der Futteraufnahme festgestellt wer-
den, wohl aber in der Glucagonkonzentration.

Bei Holstein Kihen konnte gezeigt werden, dass sich eine erhohte Kraftfuttermenge nach
der Kalbung positiv auf die Energieversorgung der Kiihe auswirkt, sodass diese ein weni-
ger starkes negatives Energiesaldo entwickeln. Dies zeigte sich allerdings nicht in den
Konzentrationen der Stoffwechselparameter, die weder bezuglich der unterschiedlichen
Grobfutterration noch hinsichtlich der Kraftfutterzulage Unterschiede aufwiesen.

Bei Fleckviehkiihen konnte allerdings gezeigt werden, dass eine unterschiedliche Kraftfut-
terzulage sich in den Parametern BHB und IGF-1 widerspiegelt. Dabei zeigte der Parame-
ter IGF-1 die hochste Signifikanz. Dieses Ergebnis deutet an, dass eine bessere Energiebi-
lanz im ersten Laktationsdrittel der Tiere anhand der Plasma-1GF-1-Konzentration am si-
chersten abgelesen werden kann.

Zusammenfassend scheint die Validierung und Nutzung innovativer endokriner Parameter
den Energiestatus der Tiere in angemessener Weise widerzuspiegeln und kann auch dazu
dienen, stoffwechselbedingte Erkrankungen wie Ketosen vorherzusagen.

Ausblick:

Hinsichtlich der Krankheitshdufigkeit in Abh&ngigkeit der Energieversorgung und in Be-
zug auf die Robustheit der Stoffwechselparameter ist eine versuchsstandortibergreifende
Auswertung in Arbeit. Zum Zusammenhang zwischen Stoffwechselparametern und stoff-
wechselbedingten Entgleisungen sollen ROC-Analysen erfolgen, um spezifische standort-
ubergreifende Grenzwerte zu validieren. Diese kdnnten dann auch unter Praxisbedingun-
gen zum Einsatz kommen.
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Themenblock V - Nutzung von Milchkontrolldaten und MIR -
Spektren, Sensoren und TKI (Transitkuh-Index)

Mit den Daten der monatlichen Milchleistungsprifung fallen MIR-Spektren an. Dabei
handelt es sich um das Mittlere Infrarotspektrum, aus dem eine Fille von Informationen
gewonnen werden kann, wenn Beziehungen zu sogenannten Referenzmethoden hergestellt
werden. Altbekannt und etabliert ist die Bestimmung der Milchinhaltsstoffe Fett, Eiweil,
Laktose und Harnstoff. Neben der Nutzung im Herdenmanagement werden Fett- und Ei-
weilRgehalt auch fir die Ermittlung des Auszahlungspreises herangezogen. Im Fokus der
aktuellen Forschung steht die Detektion von indirekten Grofien aus den MIR-Spektren,
wie Trachtigkeit, Mastitis, Pansenazidose, Energiesaldo, Ketose und Methanausstol3. Zur
Schétzung bzw. Validierung der letzten drei Parameter konnen die Daten aus optiKuh zu
Futteraufnahme, Milchleistung, Blutanalysen etc. herangezogen werden. Die Anwendung
kann im Bereich des Herdenmanagements und gegebenenfalls in der Zucht erfolgen. Eine
besondere Herausforderung ist in diesem Zusammenhang die Standardisierung der Spek-
tren verschiedener Gerdtetypen auf ein ,,Masterspektrum®. Damit beschaftigt sich der
Deutsche Verband flr Qualitats- und Leistungsprufungen e.V. (DLQ), in dem die regiona-
len Landeskontrollverbande zusammengeschlossen sind. Die Spektraldaten von ca. 8.500
Milchproben aus optiKuh werden fir die Etablierung einer Kalibriergleichung fiir die
KenngrolRen Energiesaldo und Futtereffizienz dem DLQ in Absprache zur Verfligung ge-
stellt. Mit Erstellung einer nationalen Gleichung kénnen zukiinftig Managementprobleme
in der Futterung und damit einhergehende gesundheitliche Risiken im Rahmen der
Milchleistungsprifung routinemaRig erkannt werden und gezielte Malinahmen eingeleitet
werden. Eine Verwendung in der Zucht ist ebenfalls zu prifen.

Im Rahmen von optiKuh wurden Sensoren (Pansen-Boli) zur pH-Wert- und Temperatur-
messung im Vormagensystem und zur Messung der Kauaktivitat eingesetzt (Abb. 2). Es
sollte getestet werden, inwieweit sich diese Sensoren flir wissenschaftliche Untersuchun-
gen und fur den Einsatz in der Milchviehpraxis eignen. Fur die Detektion / Diagnosestel-
lung tiergesundheitlicher Stérungen wie beispielsweise einer subakuten also klinisch un-
auffalligen Pansenazidose (Pansentuibersduerung, SARA), auf absoluten pH-Wert Messun-
gen (im Zeitverlauf) beruhend, ist dieses Sensorsystem nur bedingt geeignet. Als Monito-
ring System fiir pH-Wert Anderungen auf Herdenebene besitzt es jedoch fiir den Landwirt
durchaus praktische Relevanz. Die Temperatur konnte sehr genau erfasst werden.

Abb. 1: Vorbereitung der Eingabe eines Messbolus tiber das Maul der Kuh
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Abb. 2: smaXtec — System zur Messung von Pansen-pH-Wert und Pansentemperatur

Abb. 3: Rumiwatch-Kauhalfter zur Messung der Kau- und Wiederkauaktivitat

Rumiwatch ist ein Nasenbandhalfter zur Messung der Kau- und Wiederkauaktivitat sowie
Trankwasseraufnahme (Abb. 3). Die Futteraufnahme- und Wiederkauaktivitaten wurden
mit relativ hoher Sicherheit erfasst.

Bei dem Transitkuh-Index (TKI) handelt es sich um ein Beratungsinstrument. Auf Grund
der verfugbaren Daten zu Kuh, Betrieb und Management wird die Milchleistung der Kuh
fur die nachste Laktation geschatzt. Weicht die Leistung merklich ab, wird die Beratung
tatig, um Fehlentwicklung friihzeitig entgegenwirken zu kénnen.

Fazit:

Der Einsatz von Sensoren fir Forschung, Zucht und Herdenmanagement ist ein zentraler
Baustein im Verbundvorhaben optiKuh zur Innovation der Milchkuhhaltung. Das mittlere
Infrarot erweitert die Messmaoglichkeiten in der Milch erheblich. Kauhalfter sind in der
Forschung einsetzbar. Die pH-Wert-Messung im VVormagen mittels Bolus (Abb. 1) bedarf
weiterer Standardisierung. Der Transitkuh-Index ist eine innovative Option im Manage-
ment.
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2. Programm der Tagung
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3. Beitrage
3.1. Einfuhrung

Projekttberblick

H. Spiekers und P. Hertel-Bohnke

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Institut fir Tierernédhrung und
Futterwirtschaft, Poing-Grub

Zusammenfassung

Im Rahmen des Programms zur FOrderung von Innovationen zur Verbesserung der Hal-
tung von landwirtschaftlichen Nutztieren wurde das Forschungs- und Entwicklungsprojekt
»Vverbesserung der Haltung von Milchkiihen durch Zuchtverfahren auf Futteraufnahme
und Stoffwechselstabilitat sowie Umweltvertraglichkeit bei optimierter Fltterungsintensi-
tat und Nutzung von Stoffwechselindikatoren sowie Sensoren im Herdenmanagement (op-
tikuh)* im Verbund durchgefiihrt. Ziel des Vorhabens ist ein Beitrag zur merklichen
Verbesserung der Milchviehhaltung in Deutschland (ber die Einbringung geeigneter In-
novationen. Die Laufzeit des Vorhabens betragt 3,5 Jahre. Kernstiick sind Daten zur Fut-
teraufnahme, zum Energiesaldo und Stoffwechseldaten bei der genotypisierten Einzelkuh
in Trockenstehzeit und Laktation weitestgehend Uber 2 Jahre. Das Projekt ist inter- und
transdisziplinar angelegt. Der aktuelle Projektstand zeigt, dass eine konsequente Fort-
schreibung der angeschobenen Innovationen einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung
der Milchviehhaltung liefern kann und eine verbesserte Selbstorganisation der beteiligten
Forschungseinrichtungen in der Methodik und der Arbeit im Verbund gewahrleistet wer-
den kann.

1. Einleitung

Insgesamt haben sich 15 Projektpartner aus Universitaten, Forschungseinrichtungen des
Bundes und der L&nder sowie Wirtschaftsunternehmen zusammengeschlossen, um ge-
meinsam aktuelle Zukunftsfragen in der Milchkuhhaltung zu bearbeiten:

Wie muss die Ration fir Milchkiihe gestaltet sein, damit sie genau so viel fressen,
wie sie fir Milchleistung und Gewahrleistung der Gesundheit bendtigen?

Mit welcher Sensortechnik ist indirekt auf die Versorgung und Stoffwechsellage
der Kuh zu schlie3en, um friihzeitig begleitend aktiv zu werden?

Wie kdnnen Kiihe mit ,,robustem* Stoffwechsel und gewiinschtem Futteraufnah-
mevermogen ,,geziichtet™ werden?

Wie kdnnen Umweltbelastungen durch Effizienz und Verminderung von Metha-
nemissionen reduziert werden?

Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,,optiKuh* ist eins der durch die Bundesanstalt
fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) geforderten Projekte im Rahmen der Bekannt-
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machung des BMEL zur Verbesserung der Haltung von landwirtschaftlichen Nutztieren
vom 9.10.2012 [1]. Die Bekanntmachung greift die Inhalte des Fachforums Nutztiere der
deutschen Agrarforschungsallianz auf [2].

2.  Material und Methoden

Es wurden Uber einen Zeitraum von zwei Jahren kombinierte Fltterungs- und Zuchtversu-
che (facheriibergreifende Untersuchungen in 12 Versuchsbetrieben) an ca. 1.500 Milchki-
hen mit Erfassung der Futteraufnahme und Energiesaldo fiir eine Mindestdauer von 100
Laktationstagen beim Einzeltier (Trockenstehzeit, Laktation) durchgefihrt:

Rassen: Deutsche Holstein, Fleckvieh, Braunvieh
Grobfutterqualitét: 6,5 MJ NEL/kg Trockenmasse (TM) und 6,1 MJ NEL/kg TM
Kraftfutteraufwand: 250 g/kg energiekorrigierte Milch (ECM) und 150 g/kg ECM
SNP-Chip (50K) Genotypisierung der Tiere
Blut- und Harnproben an definierten Laktationstagen mit festen Maf3gaben zu Pro-
benahme, Probenaufbereitung und Analyse (Stoffwechselparameter)
waochentliche Erfassung der Spektraldaten der Milch und Validierung bzw. Ent-
wicklung von Kalibrationsgleichungen

- Etablierung neuer Methoden zur Bestimmung der Methanbildung (mobile Laser-
messtechnik, Respirationskammer)

- Schétzung von Zuchtwerten (Selektion auf Futteraufnahme, Energiesalden und
Stoffwechselstabilitét)

- Anwendung und Anpassung des TKI (Transition Kuh Index)

- Einsatz von Pansenboli (pH-Wert-Messung) und ,,Wiederkauhalftern*

Die erhobenen Daten werden in einer zentralen Forschungsdatenbank (Tier und Daten
GmbH, TiDa) zusammengefiihrt. Die Laufzeit des Vorhabens ist von Oktober 2014 bis
Juni 2018.

Im Beitrag von Meyer und Spiekers [3] sind die einzelnen Versuchseinrichtungen aufge-
fuhrt. In der VVariante A wurden gezielt VVersuche mit unterschiedlicher Intensitat der Fut-
terung angestellt. Bei der Variante B erfolgte die vereinheitlichte und erganzte Datenerfas-
sung im Rahmen laufender Versuche. Die Datenerfassung liegt im Schwerpunkt in der
Vorbereitungsfitterung und dem ersten Drittel der Laktation.

3. Ergebnisse und Diskussion

Nach Abschluss der Versuchsphase liegen aktuell die meisten Ergebnisse vor, die im
Rahmen der Abschlusstagung in den weiteren Beitrdgen zu den fiinf Themenblécken vor-
gestellt werden. Die Versuche verliefen nach Plan. Die Fitterungsversuche in Variante A
wurden im ersten Schritt einzeln hinsichtlich der Wirkung der Versuchsvarianten ausge-
wertet. Eine ubergreifende Auswertung aus Sicht der Futterungsvarianten und zu den
Stoffwechseldaten ist angedacht. Zwischen den Versuchseinrichtungen, den jeweiligen
Versuchsgruppen und den Einzeltieren zeigen sich merkliche Unterschiede in Futterauf-
nahme und Leistung. Alle Daten aus den Varianten A und B stehen fir die zlchterische
Auswertung und Ableitung der Referenzwerte fur StoffwechselkenngréfRen in Milch, Blut
und Harn zur Verfiigung.

Eine besondere Herausforderung ist die Ableitung von Merkmalen fir die Bereiche Fut-
tereffizienz und Stoffwechselstabilitat. Folgende Ziele werden hierbei verfolgt:
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- geringer Futter- und Energieaufwand fur die Produkte (Milch,
Fleisch) im Gesamtsystem (Farse und Kuh)

- hohe Futteraufnahmekapazitat

- gute Selbstregulierung der Tiere (relativ geringe Schwankungen in der
Koérperkondition)

An die Merkmale werden hierbei folgende Anspruche gestellt:

- Erfassung im Routinebetrieb
- gute Beziehung zu den ,,echten* Merkmalen (Zielmerkmalen)
- ausreichende genetische Determination

Es konnte eine erste auswertbare Lernstichprobe fur den Bereich Deutsch Holstein erstellt
werden. Die weitere Etablierung einer kontinuierlichen Lernstichprobe fur die Rassen
Fleckvieh und Deutsch Holstein an den beteiligten Einrichtungen wird weiter verfolgt.

4.  Organisation und Aktivitaten in optiKuh

Aus der Abbildung 1 ist die Organisation in optiKuh zu ersehen. Zu unterscheiden sind die
Bereiche wissenschaftliche Leitung, Durchfiihrung und Auswertung. Die Koordination
obliegt der LfL in Grub. Ergénzt werden die Bereiche durch beratende Einrichtungen und
Landereinrichtungen, die die Produktionsokonomie abdecken. Es wurde bewusst ein intra-
und ein interdisziplindrer Ansatz gewéhlt. Hierdurch ist auch eine gute Umsetzung in Be-
ratung, Schule und Praxis gewahrleistet.

Abb. 1: Organisation des Verbundprojekts optiKuh

Die Koordination erfolgte (ber digitale Vernetzung und Kommunikation sowie zweimal
jahrlich in Projekttreffen aller Beteiligten in Kassel. Zu einzelnen Themen wie Versuchs-
anlage und -auswertung, Sensoren (mit Herstellern), Okonomie etc. wurden Workshops
durchgefuhrt. Im Rahmen von optiKuh sind 9 Dissertationen in VVorbereitung. In Eigenor-
ganisation erfolgten Doktorandenseminare.
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Uber Pressearbeit, Regionalkonferenzen, Beraterfortbildungen etc. erfolgt der Wissens-
transfer.

5. Verwertung der Ergebnisse

Neben der wissenschaftlichen Aufarbeitung und Publikation der Ergebnisse ist die Imple-
mentierung der angedachten Innovationen in die Praxis Kernanliegen des Forschungs- und
Entwicklungsprojektes optiKuh. Die Ergebnisse aus den Fitterungsversuchen werden
hierzu auch betriebswirtschaftlich bewertet. Uber den Ausschuss fiir Bedarfsnormen der
Gesellschaft fir Erndhrungsphysiologie (GfE) und den DLG-Arbeitskreis Futter und Fit-
terung erfolgt die fachliche Bearbeitung im Bereich Futter und Fiitterung. Die Umsetzung
im Zlchtungsbereich ist durch den Forderverein-Biodkonomieforschung e.V. (FBF) und
die Arbeitsgemeinschaft Suddeutscher Rinderzucht- und Besamungsorganisationen (ASR)
vorgesehen. Eingebunden werden hierbei auch die Gremien der Deutschen Gesellschaft
fur Zichtungskunde e.V. (DGfZ; v. a. Genetisch-Statistischer Ausschuss).

Auf Basis der Ergebnisse werden konkrete Empfehlungen fiir die Beratung abgeleitet. Die
Umsetzung in der Beratung wird Uber die beteiligten Wirtschaftspartner aus Zucht, Milch-
kontrolle, Mischfutterindustrie, Tiergesundheit und der Beratung der beteiligten Landwirt-
schaftskammern und Landesanstalten gewahrleistet.

Maoglich ist die enge Verzahnung in der Umsetzung durch die enge personelle Vernetzung
der im Vorhaben eingebundenen Institutionen. Weitere Information unter
www.optikuh.de.

6. Beteiligte Einrichtungen und fachlich Verantwortliche im
Projekt optiKuh

Verbundpartner:
H. Spiekers®, T. Jilg?, B. Kuhla®, H. Swalve®, G. Thaller®, T.Ettle’,

C. Koch®, U. Mohr’, U. Meyer®, M. Pries’, B. Losand"?, I. Schiefler'!,
H. Guldenpfennig®, S. Hartwig™®, E. Stamer™, T. Steppin®

'Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Tiererndhrung und Futterwirt-
schaft, Grub

?Landwirtschaftliches Zentrum fir Rinderhaltung, Griinlandwirtschaft, Milchwirtschaft,
Wild und Fischerei Baden-Wirttemberg (LAZBW), Fachbereich Versuchs- und Lehr-
gangswesen, Rindviehhaltung, Aulendorf

SFBN-Dummerstorf, Leibniz-Institut fiir Nutztierbiologie, Institut fiir Erndhrungsphysio-
logie , Dummerstorf

*Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg (MLU), Institut fir Agrar-und Ernahrungs-
wissenschaften (AEW) Naturwissenschaftliche Fakultat 11, Halle/Saale

*Universitat Kiel, (CAU) Institut fir Tierzucht und Tierhaltung, Kiel

®Lehr- und Versuchsanstalt fiir Viehhaltung Hofgut Neumihle, Miinchweiler an der
Alsenz

"Landwirtschaftliche Lehranstalten Triesdorf, Weidenbach
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8Institut fur Tierernhrung, Friedrich-Loeffler-Institut (FLI), Bundesforschungsinstitut fir
Tiergesundheit, Braunschweig

’Landwirtschaftskammer NRW, Fachbereich Tierproduktion, VBZL Haus Riswick, Kleve

19 andesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern
(LFA-MW), Institut fiir Tierproduktion, Dummerstorf

YEsrderverein-Biodkonomieforschung e.V. (FBF), Bonn
2RinderAllianz GmbH, Woldegk

13| andeskontrollverband fiir Leistungs- und Qualitatspriifung, Mecklenburg-Vorpommern
e.V. (LKV-MV), Gistrow

14TiDa Tier und Daten GmbH, Westensee/Brux
15Z0etis Deutschland GmbH, Berlin
Weitere am VVorhaben beteiligte Institutionen:

M. Schmicke!, M. Holtershinken?, H. Sauerwein®, J. Duda®, F. Gollé-
Leidreiter’, G. Brockmann®, P. Radewahn’, M. Matthiesen®, R. Schmidt’,

Engelhard®™, D. Kampf', H. SteingaR™

IStiftung Tierarztliche Hochschule Hannover, Endokrinologisches Labor an der Klinik fiir
Rinder, Hannover

2Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover, Klinisches Labor in der Klinik fir Rinder,
Hannover

®Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, Institut fiir Tierwissenschaften Physio-
logie und Hygiene, Bonn

*Landeskuratorium der Erzeugerringe fiir tierische Veredelung in Bayern e.V. (LKV BY),
Minchen

*Landesverband Baden-Wiirttemberg fiir Leistungs- und Qualitétspriifungen in der Tier-
zucht e.V., Stuttgart

®Humboldt-Universitat zu Berlin, Berlin

"Deutscher Verband Tiernahrung e.V. (DVT), Bonn

®Deutscher Raiffeisenverband e.V. Futterwirtschaft, Milchwirtschaft, Berlin
®Landeskontrollverband Nordrhein-Westfalen e.V. (LKV NRW), Krefeld

19 andesanstalt fur Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau Abt. 3, Zentrum fiir Tierhal-
tung und Technik, Iden

| andwirtschaftskammer Schleswig-Holstein Lehr- und Versuchszentrum Futterkamp,
Blekendorf

2Universitat Hohenheim, Stuttgart
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3.2.  Themenblock I — Intensitat der Milchkuhftterung

Welches Energieniveau ist zielfihrend?

U. Meyer® und H. Spiekers?

'Friedrich-Loeffler-Institut (FLI), Bundesforschungsinstitut fir Tiergesundheit, Institut fiir
Tierernédhrung, Braunschweig
*Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Institut fir Tierernahrung und
Futterwirtschaft, Poing-Grub

Zusammenfassung

Durch die weiterhin vorhandene Diskrepanz zwischen dem Leistungsvermdgen unserer
Milchkihe und der im friihen Laktationsstadium unzureichenden Futteraufnahmekapazitét
gewinnt eine geeignete Ausgestaltung der Futterung zunehmend an Bedeutung, um den
Bedarf der Tiere an Energie und Néhrstoffen zu decken. In den vorgenommenen Untersu-
chungen wurde der Frage nach einer optimalen Intensitat der Fltterung nachgegangen.
Beim betriebseigenen Grobfutter wurden ein gutes und ein sehr gutes Energieniveau ver-
glichen sowie als weiterer Faktor ein praxisiiblicher und ein geringerer Kraftfuttereinsatz
vorgenommen. Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass eine Fitterung mit unter-
schiedlichen Kraftfutteranteilen ohne merkliche Beeintrachtigung von Gesundheit und
Stoffwechselgeschehen auch langerfristig moglich ist. Die Anhebung des Energiegehalts
im Grobfutter wirkte sich grundsatzlich positiv auf die Futteraufnahme und die Leistung
aus. Die Milchleistung stieg mit dem Anstieg des Kraftfutteranteils. Offensichtlich ist die-
ser Effekt bei Einsatz von Total-Mischrationen im Vergleich zu Mischrationen plus Kraft-
futtervorlage am Abrufautomaten geringer. Neuere Erkenntnisse zur Verwertung der ME
fur die Milchbildung und zum leistungsunabhéngigen Energiebedarf und die vorliegenden
Ergebnisse legen nahe, dass der bereits in Diskussion stehende Energiebedarf fur laktie-
rende Milchkiihe neu zu fassen ist. Fur den leistungsunabhdngigen Bedarf sind offensicht-
lich hohere Werte anzusetzen. Der Umsatz der Energie fur Milchbildung ist offenbar effi-
zienter als bisher unterstellt.

1. Einleitung

Das Leistungsvermdgen unserer Milchkihe hat sich durch die Zucht auf Milchleistung er-
heblich erhoht, die Futteraufnahmekapazitat dagegen nicht. Umso mehr gewinnt eine ent-
sprechende Ausgestaltung der Fitterung an Bedeutung, um den Bedarf des Tieres an
Energie und Néahrstoffen zu decken. Der Milchviehhalter kann mit der Qualitit des be-
triebseigenen Grobfutters, im Allgemeinen Gras- und Maisprodukte, sowie durch den Ein-
satz von Kraftfutter reagieren. Ein ausgewogener Kraftfutteranteil steht dabei in Hinblick
auf tiergerechte Futterung sowie Okonomie und Okologie stark in Diskussion. Der Frage
der optimalen Intensitdt wurde daher in Futterungsversuchen nachgegangen. Beim be-
triebseigenen Grobfutter wurden ein gutes und ein sehr gutes Energieniveau verglichen.
Beim Kraftfutter kamen die im 6kologischen Landbau (blichen geringen Mengen und die
im konventionellen Bereich tblichen héheren Mengen zum Einsatz. Dabei wurden fol-
gende Hypothesen untersucht:
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e Rasse, genetische Veranlagung, Grobfutterqualitat und Kraftfuttereinsatz sind die
wesentlichen GroRen in der Intensitat der Milchviehhaltung.

e Unter Beachtung der Empfehlungen des Ausschusses flr Bedarfsnormen der Ge-
sellschaft fur Ernahrungsphysiologie (GfE) [1] und der DLG zur Versorgung von
Milchkihen bezlglich Nahrstoffen und Struktur sowie dem Management und der
Haltung sind bei der zlchterischen Beriicksichtigung der Futteraufnahme und Nut-
zung innovativer tierbezogener Controllingmalinahmen unterschiedliche Intensita-
ten unter Beachtung von Tiergesundheit und Tierwohl mdglich.

e Eine effiziente, auf die Leistung je Lebenstag ausgerichtete Zucht und Produktion
ist dann auch nachhaltig im Hinblick auf Umwelt und Okonomie.

2.  Material und Methoden

Zur Prufung der Versuchsfragen wurden an 12 auf dem Gebiet der Forschung mit Milch-
kiihen erfahrenen Versuchseinrichtungen, kombinierte Futterungs- und Zuchtversuche
durchgefuhrt (Tabelle 1). All diese Einrichtungen verfiigen neben kontinuierlichen Auf-
zeichnungen der Milchleistung und der Tiergesundheitsdaten tiber die entsprechende Aus-
stattung zur Erfassung der téglichen Futteraufnahme beim Einzeltier.

Tab. 1: An den Untersuchungen beteiligte Versuchseinrichtungen

Versuchseinrichtung ~ Variante’ Rasse? Umfang der Versuche

Futterkamp B DH Einbindung in Ftterungsversuche
Karkendamm B DH gesamte Herde
Dummerstorf A DH zwei Gruppen Uber zwei Jahre
Iden B DH Einbindung in Fitterungsversuche
Braunschweig A DH vier Gruppen tber 16 Laktationswochen
Haus Riswick A DH vier Gruppen utber zwei Jahre

B DH Einbindung in Ftterungsversuche
Neumuhle B DH gesamte Herde
Triesdorf A FV zwei Gruppen Uber zwei Jahre
Hohenheim B DH gesamte Herde
Aulendorf A FV zwei Gruppen Uber zwei Jahre
Grub A FV vier Gruppen uber zwei Jahre
Achselschwang B/A  FV/BV Einbindung in Fltterungsversuche

1 A - gezielter Fiitterungsversuch, B — Standarderhebung
2 DH - Deutsche Holstein, FV — Fleckvieh, BV — Braunvieh

Um grundlegende Aussagen zu erarbeiten, wurden die Versuche nach Mdglichkeit Gber
zwei Jahre durchgefihrt. In der Variante A erfolgte eine weitestgehende Standardisierung
der Versuchsdurchfuhrung durch Vergleichbarkeit der Rationsgestaltung, der Datenerfas-
sung, der Probenahme und der Analytik. In der Variante B wurde die Erhebung der Daten
im Rahmen weiterer in den betreffenden Versuchseinrichtungen durchgefiihrten Versu-
chen vorgenommen. Die Datenerhebung sollte mdglichst den Zeitraum von drei Wochen
vor der Kalbung bis zum Laktationstag 100 umfassen, wobei die Erndhrung entsprechend
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der Versorgungsempfehlungen der GfE [1] und die Probenahme entsprechend der Vorga-
ben in Variante A erfolgen sollte.

Die zu Versuchsbeginn zu treffende Tierauswahl sollte ausschlieBlich gesunde und tréch-
tige Milchkiihe umfassen. Die Tiere, von denen sich ein Drittel in der ersten Laktation be-
finden sollte, wurden unter Beruicksichtigung der in Fltterungsversuchen ublichen Kenn-
zahlen wie Laktationsnummer und Laktationstag, Milchleistung und Lebendmasse in die
Versuchsgruppen eingeteilt. Mit dem Ziel, wahrend des Versuchs eine Nachersatzrate von
30 % nicht zu Uberschreiten, wurden als Ersatz neu hinzukommende erstlaktierende Tiere
50 Tage vor den erwarteten Kalbedatum in den Versuch aufgenommen.

Die Bestandsbetreuung umfasste neben den sonstigen im Rahmen einer ordnungsgemalien
Milchviehhaltung erforderlichen Malinahmen auch die regelmaRige Untersuchung aller zu
Besamungen anstehenden Tiere, die nachfolgende Tréachtigkeitsuntersuchung sowie eine
mindestens zweimal jahrlich durchzufiuhrende Klauenpflege. Das Trockenstellen der Tiere
erfolgte regelméaRig sieben Wochen vor dem berechneten Kalbetermin oder mit Unter-
schreitung einer Milchmenge von 13 bzw. 12 kg/Tag bei den Rassen Deutsche Holstein
(DH) und Fleckvieh (FV). Nach der Kalbung war eine Belegung der Kiihe friihestens ab
Laktationstag 45 vorgesehen. Das Ausscheiden von Tieren aus dem Versuch erfolgte bei
schwerwiegenden Erkrankungen und bei dem Nichtvorliegen einer Tréchtigkeit am Lakta-
tionstag 180 (DH) oder 170 (FV) nach Mdglichkeit jeweils am festgelegten Ende der
Laktation durch eine Farse. Zuséatzlich wurden erstlaktierende Tiere mit einer Milchmenge
von weniger als 22 kg/Tag bzw. 20 kg/Tag (DH und FV) wegen zu geringer Leistung aus
dem Versuch ausgeschlossen.

Die Bezeichnung der Versuchsgruppen sowie die damit korrespondierenden Kennzahlen
fur die Erndhrung sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Ausgehend von energiereichen Silagen
wurde die Reduzierung des Energiegehalts im Grobfutter durch Zugabe von Stroh er-
reicht. Der Kraftfuttereinsatz wurde bezogen auf die erzeugte Menge an energiekorrigier-
ter Milch (ECM) auf ein hohes und ein reduziertes Niveau eingestellt (250 und 150 g
Kraftfutter/kg ECM).

Tab. 2: Versuchsgruppen und Rationskennzahlen in den Versuchen der Variante A

Versuchsrationen Energiegehalt im Grobfutter (GF) Kraftfuttereinsatz (KF)
Versuchsgruppen [MJ NEL/kg TM] [g Kraftfutter/kg ECM']
GF-niedrig KF-niedrig 6,1 150
GF-niedrig KF-hoch 6,1 250
GF-hoch KF-niedrig 6,5 150
GF-hoch KF-hoch 6,5 250

! energiekorrigierte Milch bei 3,4 % Eiweil und 4,0 % Fett

Die Anforderungen an die Beschaffenheit des im Versuch eingesetzten Kraftfutters und
Hinweise zu dessen Einsatz sind in Tabelle 3 dargestellt.

Bei Betrieben mit Mischration und tierindividueller Kraftfutterzuteilung erfolgte die Be-
messung des Kraftfutters nach einem festen Zuteilungsschema in Abhéngigkeit vom
Laktationsstand. Hierbei wurden fiir Kiihe in der ersten Laktation und Kihe ab der zwei-
ten Kalbung unterschiedliche Kurven verwendet. Die Menge an Ausgleichskraftfutter soll-
te nach Mdoglichkeit 2 kg je Kuh und Tag nicht iberschreiten, um bei Teil-TMR einen ho-
hen Anteil des Kraftfutters tierindividuell zuteilen zu kdnnen.
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Tab. 3: Anforderungen an das ,,ausgeglichene‘“Leistungskraftfutter

Kennzahl/Hinweis Wert
Energiekonzentration, Nettoenergie Laktation (NEL) 7,0 MJ/kg
Nutzbares Rohprotein (nXP) 170 g/kg
Ruminale Stickstoffbilanz (RNB) 0 bis 2 g/kg
Stéarke und Zucker (XS und X2) 250 bis 350 g/kg
Bestandige Starke (bXS) mindestens 50 g/kg
Rohfett (XL) 35 bis 50 g/kg

Mineralstoffe ausreichend flr 2,1 kg Milchbildung
Einsatz in pelletierter Form

Ausgehend von einem Milchleistungsniveau von 10.000 kg/Jahr fir DH-Kihe und 9.000
kg/Jahr fur FV-Kihe wurde bei einer Kérpermasse von 675 und 750 kg eine mittlere tag-
liche Trockenmasse (TM) — Aufnahme von 21,4 und 20,3 kg angenommen. Der erforder-
liche Anteil an Kraftfutter in der gesamten Ration lag auf Basis dieser Annahme bei einer
Zuteilung von 250 g KF/kg ECM bei 32 % in der TM der Gesamtration fiir DH-Kuhe und
bei 31 % fir FV-Kuhe. Bei einer Zuteilung von 150 g KF/kg ECM reduziert sich der
Kraftfutteranteil in der Gesamtration auf 20 % fur DH-Kuhe und 19 % fur FV-Kihe. Ta-
belle 4 zeigt den Vorschlag fur eine Verteilung des Kraftfutters im Laktationsverlauf bei
einer zweiphasigen Futterung.

Tab. 4: Variation der Kraftfutterverteilung im Laktationsverlauf bei zweiphasiger Fuitte-
rung mit einer totalen Mischration

Kraftfutteranteil erste Laktationshalfte zweite Laktationshélfte

in der Ration [% in der Trockenmasse] [% in der Trockenmasse]

Deutsche Holstein

250 g KF/kg ECM 42 22
150 g KF/kg ECM 30 10
Fleckvieh

250 g KF/kg ECM 40 22
150 g KF/kg ECM 28 10

Im Versuchsverlauf erfolgte eine umfangreiche Datenerfassung. Téaglich wurden die Fut-
teraufnahme, die Milchmenge, die Kérpermasse und die Zusammensetzung der der vorge-
legten Rationen dokumentiert. Im monatlichen Abstand kam die Ermittlung der Riicken-
fettdicke und die Beschreibung der Kérperkondition anhand eines Body Condition Score
[2] hinzu. Weitere relevante Informationen zu den Bereichen Kalbung, Besamung, Er-
krankungen, Einsatz von Medikamenten etc. wurden regelméaf3ig aufgezeichnet.

Wahrend des Versuchs wurde wochentlich die Milch der Kiihe mittels MIR-Spektroskopie
auf den Gehalt an Fett, Eiweil}, Laktose und Harnstoff untersucht. Die Spektren wurden
fur weitergehende Auswertungen aufgezeichnet. Weiterhin wurde bei den Kihen an den
Tagen 50 und 14 vor dem berechneten Termin der Kalbung sowie an den Laktationstagen
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8, 28 und 100 Blutproben entnommen, an den Laktationstagen 28 und 100 zusatzlich
Harnproben gewonnen. Die Blutproben dienten der Bestimmung einer Reihe von Stoff-
wechselindikatoren, die zur Gewadhrleistung der Vergleichbarkeit zentral im Labor der
Klinik fur Rinder, Stiftung Tierdrztliche Hochschule Hannover vorgenommen wurde.

Die bei den Versuchseinrichtungen erhobenen Daten wurden von der TiDa Tier und Daten
GmbH [3] zusammengefuhrt, so dass nun ein zentraler Datenpool fir weiterfihrende
Auswertungen vorliegt. Von den Versuchsanstellern wurden neben der Kalkulation von
Ergebnissen zur Futteraufnahme und der Milchleitung auch die ECM, die Grobfutterleis-
tung sowie die Energieaufnahme und der Energiebedarf auf Grundlage der Nettoenergie
und der Umsetzbaren Energie saldiert. Die bei der statistischen Auswertung der einzelnen
Versuche angewendete VVorgehensweise basiert auf Abstimmungen, die wahrend eines im
Rahmen des Projekts durchgefuhrten Workshops zu diesem Thema vorgenommen worden
sind.

3. Ergebnisse
Aus Futterungsversuchen ergaben sich folgende Kernaussagen:

- Eine Futterung mit unterschiedlichen Kraftfutteranteilen ist ohne merkliche Beeintrach-
tigung von Gesundheit und Stoffwechselgeschehen auch langerfristig maoglich. Die
Milchleistung steigt mit Anstieg des Kraftfutteranteils in unterschiedlichem Mal. Of-
fensichtlich ist der Effekt bei Einsatz von Total-Mischrationen im Vergleich zu
Mischration plus Kraftfutter am Abrufautomat kleiner.

- Die Anhebung des Energiegehalts im Grobfutter wirkt sich grundsétzlich positiv auf
Futteraufnahme und Milchleistung aus.

- Der Einsatz des Kraftfutters ist 6konomisch entsprechend der einzelbetrieblichen Ge-
gebenheiten zu bewerten. MaRgebend sind hierbei die Preisrelationen von Grob- und
Kraftfutter sowie die Erlése bei Milch und Fleisch. Besseres Grobfutter zu erzeugen
und einzusetzen rechnet sich in der Regel.

- Der Energiebedarf ist neu zu fassen. Fir den leistungsunabhéangigen Bedarf sind hohere
Werte anzusetzen. Der Umsatz der Energie fir Milchbildung ist effizienter als bisher
unterstellt. Die zur Diskussion gestellten Faktoren finden bei den Daten der vorliegen-
den Versuche Bestatigung.

Die erzielten Ergebnisse sollen nun umgesetzt werden und soweit méglich in Innovationen
minden. Dies betrifft die zukunftige Ausgestaltung von Versuchen ebenso wie die prakti-
sche Milchkuhfiitterung.

4.  Schlussfolgerungen

Langfristige Versuche ber mindestens eine Laktation hinweg sollten verstarkt genutzt
werden, um alle Interaktionen zwischen den einzelnen Phasen des Tréchtigkeits-
Laktations-Zyklus zu erfassen. Eine Ubergreifende Bearbeitung von Versuchsfragen mit
wiederholten Versuchen an verschiedenen Versuchseinrichtungen ist innovativ, da Stand-
ort- und Stationseffekte mit erfasst werden. Bei der Uberarbeitung der Empfehlungen zur
Versorgung des Ausschusses fir Bedarfsnormen (AfBN) sind die Energiebewertung und
der Energiebedarf weiter zu entwickeln. Vorteile bietet die ME im Vergleich zur NEL.
Die Futterungsstrategien sind fur unterschiedliche Kraftfutterniveaus zu prufen. Die Vor-
teile der Mischration sind starker zu nutzen. Die Ergebnisse und Empfehlungen flie3en in
die Arbeit der Gremien der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft (DLG) zu Futter und
Futterung ein.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Verbundprojektes ,,optiKuh* wurde in den Milchkuhversuchsstallen des VBZL
Haus Riswick der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen in den Jahren 2015 und 2016
ein zweijahriger Futterungsversuch mit 48 Milchkihen in vier Versuchsgruppen durchgefihrt.
Die vier Versuchsgruppen ergaben sich aus der unterschiedlichen Versorgung hinsichtlich der
Energiedichte im Grobfutter (6,1 MJ NEL/kg TM und 6,5 MJ NEL/kg TM) sowie der Hohe
der Energieversorgung mit Kraftfutter (150 g/kg ECM und 250 g/kg ECM). Wéhrend der Tro-
ckenstehphase erhielten alle Kiihe die gleiche, einphasige Trockensteherration.

Den Ergebnissen des vorliegenden Versuches ist zu entnehmen, dass es in Folge des Einsatzes
von zusdtzlichem Kraftfutter zu einer Zunahme der Gesamt-Futteraufnahme und somit auch
der Energieaufnahme kommt. Die zuséatzliche Kraftfuttermenge erhéht die Milchmenge, ver-
dréngt jedoch auch Grobfutterenergie. Der Jahresbetrachtung ist zu entnehmen, dass die Tiere
hinsichtlich ihrer Milchleistung sehr deutlich auf die unterschiedlichen Energieversorgungen
reagierten. Ein ausgeglichenes Energiesaldo aller Gruppen vor dem Ende der 5. Laktationswo-
che verdeutlicht die Anpassungsfahigkeit der Tiere an die gegebene Fitterungssituation.

1. Einleitung

Eine wiederkduergerechte Rationsgestaltung zur Gesunderhaltung der Tiere mit gleichzeitigem
Blick auf die Wirtschaftlichkeit und die Umweltwirkung ist der Grundbaustein fur eine zu-
kunftsfahige, erfolgreiche und nachhaltige Milchproduktion. Dabei ist eine angepasste Fuitte-
rung mit dem richtigen Anteil an Energie- und Faserkomponenten eine wichtige EinflussgroRe.
Denn eine Unterversorgung der Tiere mit faserreichen Komponenten kann zu deutlich redu-
zierten pH-Werten im Pansen fuhren (Zebeli et al., 2012) [1], die VVorlage einer zu strukturrei-
chen Ration kann dagegen einen Rickgang der Trockenmasseaufnahme bewirken (Zebeli et
al., 2015) [2]. Die Optimierung des Verhaltnisses zwischen strukturreichem Grobfutter und
energiereichem Kraftfutter stellt somit eine wichtige Fragestellung hinsichtlich der richtigen
Versorgung der Kihe dar. Der vorliegende Versuch soll aufzeigen, welchen langfristigen Ein-
fluss die Energieversorgung sowie die Rationszusammensetzung auf die Gesundheit, die Leis-
tung und die Effizienz hochleistender Kiihe der Rasse Deutsche Holstein hat.

2.  Material und Methoden

Im Rahmen des Verbundprojektes ,,optiKuh* wurde in den Milchkuhversuchsstallen des VBZL
Haus Riswick der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen in den Jahren 2015 und 2016
ein zweijéhriger Fitterungsversuch mit 48 Milchkihen durchgefiihrt. Ziel war es, die Grup-
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penzusammensetzung Uber zwei Jahre konstant zu halten und eine umfangreiche Datenerfas-
sung in allen Laktationsstadien zu gewahrleisten. Die vier Versuchsgruppen ergaben sich aus
der unterschiedlichen Versorgung hinsichtlich der Energiedichte im Grobfutter (6,1 MJ
NEL/kg TM und 6,5 MJ NEL/kg TM) sowie der Hohe der Energieversorgung mit Kraftfutter
(150 g/kg ECM und 250 g/kg ECM) innerhalb jeder Grobfuttervariante. Einmal taglich wurde
den Kihen eine aufgewertete Teilmischration (tTMR) vorgelegt, wobei sich die Differenz im
Energiegehalt aus dem Strohanteil in der Mischung ergab. Alle anderen Komponenten waren
identisch. Die Kraftfuttermengen wurden den Tieren tber die Kraftfutterstationen anhand einer
zuvor festgelegten Kraftfutterkurve individuell zugeteilt. Die Nahrstoff- und Energieversor-
gung erfolgte nach aktuellen Vorgaben der GfE (2001) [3] und DLG (2001) [4]. In der Tro-
ckenstehphase wurden alle Versuchstiere einheitlich mit einer einphasigen Trockensteherration
nach DLG-Vorgaben (DLG, 2012) [5] versorgt. Die Datenauswertung erfolgte mit linearen,
gemischten Modellen sowie einer Kovarianzanalyse mit Hilfe von SAS-Prozeduren in der Ver-
sion 9.1.

3.  Ergebnisse und Diskussion

Bei den laktierenden Kihen ergaben sich im Zeitraum vom 5. bis zum 350. Laktationstag (LT)
keine signifikanten Unterschiede zwischen den vier Versuchsgruppen hinsichtlich der Ge-
samttrockenmasseaufnahme, die fest zugeteilten und signifikant unterschiedlichen Kraftfutter-
aufnahmen spiegeln sich in der Gesamt-TM-Aufnahme nicht wider (Tab. 1). Die TM-
Aufnahme lag in allen Gruppen wahrend der Laktation und der Trockenstehphase auf hohem
Niveau.

Tab.1: Einfluss der Fitterungsvarianten NEL-Gehalt im Grobfutter und Einsatzmenge an
Kraftfutter auf tagliche Futteraufnahme wahrend der Laktation und in der Trocken-
stehphase (LSQ-Mittelwerte), 12 Tierplatze je Gruppe

Merkmal Einheit 6,1/150 6,1/250 6,5/150 6,5/250
Laktierende (6. bis 350. Laktationstag)

Gesamtfutteraufnahme kg TM 20,2 22,2 215 22,5
Kraftfuteraufnahme kg T™M 2,0° 4,6° 2,1° 45"
Trockensteher

Gesamtfutteraufnahme kg TM 14,3 14,6 13,8 14,1

Werte mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden, p < 0,05

Beziglich der Milchleistung und der Milchinhaltsstoffe waren zwischen den Fitterungsvarian-
ten keine signifikanten Unterschiede erkennbar (Tab. 2).
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Tab.2: Einfluss der Fitterungsvarianten NEL-Gehalt im Grobfutter und Einsatzmenge an
Kraftfutter auf Milchleistung und Milchinhaltsstoffe (LSQ-Mittelwerte)

Merkmal Einheit 6,1/150 6,1/250 6,5/150 6,5/250
Milchmenge kg 248 26,7 26,6 27,3
Fettgehalt % 4,03 3,83 4,05 4,15
EiweilRgehalt % 3,30 3,41 3,43 3,48
ECM kg 24,7 25,9% 26,8% 28,2

Werte mit unterschiedlichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden, p < 0,05

Hinsichtlich der ECM-Leistung bestanden zwischen der Variante mit der geringsten Energie-
versorgung (6,1/150) und der Variante mit der hdchsten Energieversorgung (6,5/250) signifi-
kante Unterschiede.

In Abb. 1 ist die Gesamt-TM-Aufnahme im Laktationsverlauf vom 6. bis zum 350. LT darge-
stellt. Vom 60. bis zum 231. LT nahmen die Tiere der Gruppe 6,1/150 signifikant weniger TM
auf (-2,5 kg TM/Tier/Tag) als die Tiere der Gruppe 6,1/250. Auch zwischen den Gruppen
6,1/150 und 6,5/250 zeigten sich signifikante Unterschiede. Vom 20. bis zum 239 LT fralien
die Tiere der Gruppe 6,1/150 2,9 kg TM/Tier/Tag weniger als die Kiihe, die am intensivsten
gefiittert wurden. In Folge der Erhéhung des Kraftfutterniveaus kommt es somit zur Erhéhung
der Gesamt-TM-Aufnahme. In Abb. 2 ist die energiekorrigierte Milchmenge (ECM) im Lakta-
tionsverlauf dargestellt. Vom 14. bis zum 309 LT. war die Milchleistung der Gruppe 6,5/250
gegenuber der Gruppe 6,1/150 signifikant hoher (+ 3,8 kg ECM/Tier/Tag). Ebenfalls ergaben
sich signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen 6,1/150 und 6,1/250 zwischen dem 149.
und dem 189. LT (2,4 kg ECM/Tier/Tag) und den Gruppen 6,1/150 und 6,5/150 zwischen dem
110. und 250. LT (2,9 kg ECM/Tier/Tag). Diesen Unterschieden ist sowohl ein Effekt der
Kraftfuttermenge als auch der Grobfutterqualitat auf die Milchleistung zu entnehmen.

Aus den Abbildungen 3 und 4 sind der Einfluss auf das Energiesaldo und die Entwicklung der
Lebendmasse ersichtlich. Es zeigten sich teils gegenlaufige Effekte.
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Abb. 1: Einfluss der Futterungsvariante auf die  Abb. 2: Einfluss der Fitterungsvariante auf
Gesamt-TM-Aufnahme im Laktationsverlauf die ECM-Leistung im Laktationsverlauf
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Abb. 3: Einfluss der Futterungsvariante auf das  Abb. 4: Einfluss der Fitterungsvariante auf
Energiesaldo (GfE, 2001)[3] im Laktationsver-  die Lebendmasseentwicklung im Laktati-
lauf onsverlauf

4.  Schlussfolgerungen

Den Ergebnissen des vorliegenden Versuches ist zu entnehmen, dass es in Folge des Einsatzes
von zusdtzlichem Kraftfutter zu einer Zunahme der Gesamtfutteraufnahme und somit auch der
Energieaufnahme kommt. Die zusétzliche Kraftfuttermenge erhoht die Milchmenge, verdrangt
jedoch auch Grobfutterenergie und fuhrt somit, vor allem bei héherer Grobfutterqualitét, zu ei-
ner deutlichen Verringerung der Grobfutterleistung. Sowohl eine bessere Grobfutterqualitat als
auch eine hohere Kraftfuttermenge fuhren in gleichem Malie im zweiten Laktationsdrittel zu
einer Erhohung der Milchleistung. Das ausgeglichene Energiesaldo aller Gruppen vor dem En-
de der 5. Laktationswoche verdeutlicht die Anpassungsfahigkeit der Tiere an die gegebene Fiit-
terungssituation.
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Zusammenfassung

Bei Futterung von Fleckvieh-Milchkihen mit 150 oder 250 g Kraftfutter pro kg ECM in der
Laktation wahrend eines Zeitraums von zwei Jahren wurde bei einer Energiedichte im Grobfut-
ter der TMR von 6,6 MJ NEL/kg TM kein Leistungsunterschied festgestellt. Die durchschnitt-
liche Laktationsleistung betrug in beiden Gruppen 9.400 kg je Kuh. Die Grobfutterverdrangung
war hoch. Die Tiere, die mit 150 g KF/kg ECM versorgt waren, mobilisierten zu Laktationsbe-
ginn langer Energie aus Korperreserven. In der Trockenstehphase, in der beide Gruppen gleich
gefiittert wurden, nahmen die Tiere, welche in der Laktation mit 150 g KF/kg ECM gefuttert
worden waren, signifikant mehr Trockenmasse auf und kompensierten dadurch die geringere
Energieversorgung in der Laktation weitgehend.

1. Einleitung

Bei der Rationsgestaltung steht der Kraftfuttereinsatz im Spannungsfeld zwischen Wiederkau-
ergerechtheit und maximaler Energiezufuhr [1]. In Baden-Wurttemberg wurden im Jahr 2016
durchschnittlich 270 g Kraftfutter je kg ECM eingesetzt [2]. Der optimale Kraftfuttereinsatz in
Milchviehrationen berucksichtigt zunéchst die Versorgung des einzelnen Tieres und der Herde.
Doch auch betriebswirtschaftliche Bedingungen und Rechtsvorschriften (Stichwort Dlingever-
ordnung) beeinflussen die Entscheidung. Der Einsatz von Kraftfutter in der Rinderfltterung
wird gesellschaftlich kritisch hinterfragt [3]. Unter den aktuellen Produktionsbedingungen
(Genetik, Leistungsniveau, Grobfutterqualitat) ist unklar, welche Konsequenzen eine Vermin-
derung des Kraftfuttereinsatzes hatte. Im optiKuh-Futterungsversuch wurde daher untersucht,
wie Milchkuhe auf einen unterschiedlich hohen Kraftfuttereinsatz hinsichtlich Leistung, Fut-
teraufnahme und Energieversorgung reagieren.

2.  Material und Methoden

Im Zeitraum 02.12.2014 - 13.12.2016 wurden am LAZBW Aulendorf 48 Fleckvieh-Milchkihe
mit abgestuftem Kraftfutteraufwand (Kraftfutter, abgekirzt KF) versorgt (2 Gruppen: 6,5/250
und 6,5/150). Die Tiere traten am Stichtag Versuchsbeginn mit unterschiedlichen Laktations-
stdnden (nicht trocken stehend) in den Versuch ein. In Gruppe 6,5/250 wurden in den zwei
Versuchsjahren in Summe sechs, in Gruppe 6,5/150 funf Tiere ersetzt. Im Durchschnitt war
Gruppe 6,5/250 in Laktation 3,5 wund Gruppe 6,5/150 in Laktation 3,3.
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Die Trockenmasseaufnahme (ITM, in kg), die Milchmenge (ML, in kg) und das Korper-
gewicht (BW, in kg) wurden in der Laktation tierindividuell taglich erfasst, die prozentua-
len Milchinhaltsstoffe (Fett, EiweiR) waochentlich, der Body Condition Score (BCS) nach
Edmonson [4] monatlich. Wahrend der Trockenstehphase (ab Laktationstag (LT) -49 oder
ab <12 kg ML) wurde die ITM weiter téglich, der BCS monatlich und das BW einmalig
im Zeitraum 14 bis 21 Tage vor der Kalbung gemessen. Die TiDa Tier und Daten GmbH,
Westensee, fasste die Tagesdaten zu Kalenderwochenmitteln zusammen und berechnete
die Energiekorrigierte Milchleistung (ECM, in kg) [5, auf Basis der Gleichung 1.4.3, S.
21] und den Energiesaldo (ES, MJ NEL,; unter Berlcksichtigung von Energieaufnahme,
Erhaltungsbedarf, Energiebedarf fiir Milchbildung, Energiebedarf wahrend der Trachtig-
keit und Energiebedarf fir den Lebendmassezuwachs Erstlaktierender) [5]. Die Grobfut-
terleistung (GF-ECM, in kg) wurde aus der ECM abziglich des Milcherzeugungswerts
des KF berechnet [6].

Die schlieBende Statistik in SAS wurde, separat fur Laktation und Trockenstehphase, mit
der Prozedur MIXED durchgefiihrt. Als fixe Effekte gingen je die Kalenderwoche, die
Gruppe, die Laktationsnummernklasse (4 Klassen: 1., 2., 3., >4. Laktation) und die Inter-
aktion Gruppe*Laktationsnummernklasse in das Modell ein. In der Laktation wurde zu-
séatzlich der Einfluss des LT auf das Zielmerkmal mit den vier Kovariablen nach Ali und
Schaeffer [7] festgelegt. Fir den Gruppenvergleich in der Gesamtbetrachtung der Laktati-
on wurden, im Gegensatz zur Modellierung der Verlaufe, keine Interaktionen der Kovari-
ablen mit der Gruppe und der Laktationsnummernklasse zugelassen. In der Trocken-
stehphase blieb der Einfluss des LT im Modell unberiicksichtigt. Der zuféllige Effekt des
Tieres in der Laktationsnummer und die Autokorrelation der Residuen (AR1) wurden je-
weils beriicksichtigt.

Futterung

Gras-, Maissilage und Stroh/Heu wurden in den TMR so kombiniert, dass die Energie-
dichte des Grobfutters (GF) in der Laktation 6,6 MJ NEL/kg Trockenmasse (TM) betrug
(Tab. 1). Als Kraftfutterkomponenten wurde neben einer hofeigenen Mischung (Winter-
weizen, Wintergerste, Ackerbohnen) Rapsextraktionsschrot eingesetzt.

Tab.1l: Zusammensetzung der Rationen in den Gruppen 6,5/250 und 6,5/150 im Laktati-

onsverlauf
Ration Gras- | Mais- |Heu/ | KF-Anteil | Energie nXP | aNDFom | Energie
silage |silage |Stroh? | TMR? TMR | TMR | TMR KF?)
) MJ NEL/ g/ g/ MJ NEL/
% der TM im GF % der TM
kgTM | kgTM | kg TM kg TM
K1 35 7,0 157 310 7,5
K2 =R1 44 16 10 22 6,7 153 346 7,0
R2 = 14 6,6 149 360 6,6
TR2
TR1 20 47 33 1 5,6 118 489 0,0

Y'in der Ration TR1 wurde ausschlieBlich Stroh genutzt; 2 inklusive Mineralfutter
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Der KF-Anteil (inklusive Mineralfutter) in der der TMR betrug in Gruppe 6,5/250 bis zum
165. Laktationstag (LT) 35 % in der TM (Ration K1), danach 22 % (Ration K2), sodass
im Mittel der Laktation 250 g KF/kg ECM (g KF, Energiestufe 3 = 6,7 MJ NEL/Kg) zuge-
teilt wurden. Die Rationen der Gruppe 6,5/150 waren im Mittel der Laktation auf 150 g
KF/kg ECM eingestellt. Bis zum 165. LT erhielt Gruppe 6,5/150 dieselbe TMR mit 22 %
KF in der TM, die der Gruppe 6,5/250 ab dem 166. LT vorgelegt wurde (Ration R1 = K2).
Ab dem 166. LT wurde in Gruppe 6,5/150 die Ration R2 (14 % KF) gefuttert. Wéhrend
der Trockenstehperiode wurden beide Gruppen gleich gefittert (Phase 1: Ration TR1,
Vorbereitungsfitterung: Ration TR2 = R2).

3.  Ergebnisse

Signifikante Gruppenunterschiede wurden in der Laktation bei der taglichen Energieauf-
nahme (IE, in MJ NEL), der GF- und der KF-Trockenmasseaufnahme festgestellt, wie
Tab. 2 zeigt. Gruppe 6,5/250 nahm signifikant mehr Energie und signifikant mehr KF auf,
aber signifikant weniger GF. Der signifikante Gruppenunterschied der Energieaufnahme
aus GF in der Laktation geteilt durch den signifikanten Gruppenunterschied der Energie-
aufnahme aus KF in der Laktation (in Tab. 2 nicht angefiihrt) ergab -0,70 MJ NEL. Diese
GroRe gibt an wie viel MJ NEL aus GF weniger pro 1,0 MJ NEL mehr aus KF die Tiere in
Gruppe 6,5/250 im Vergleich zu den Tieren in Gruppe 6,5/150 aufnahmen. Bis zum 165.
LT war die ,,Verdrangung“ von Energie aus dem GF mit durchschnittlich -0,51 MJ
NEL/1,0 MJ NEL KF geringer als in der zweiten Laktationshalfte (-0,86 MJ NEL/1,0 MJ
NEL KF). Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Fitterung als TMR erfolgte und somit
die Relation Grob- zu Kraftfutter Gber die die Rationsanteile festgelegt wurden.

Die ECM pro LT war in beiden Gruppen gleich hoch. Demzufolge hatte Gruppe 6,5/250
eine signifikant geringere Grobfutterleistung. Weder der Fett-, noch der EiweilRgehalt in
der Milch waren unterschiedlich in den beiden Gruppen. Der mittlere tagliche Energiesal-
do und der BCS in der Laktation waren in der Gruppe 6,5/250 signifikant hoher als in
Gruppe 6,5/150, das Kdrpergewicht nicht.
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Tab.2: Vergleich von Kenndaten der Gruppen in Laktation und Trockenstehphase ber die
gesamte Versuchszeit von 2 Jahren (LS-means = Kleinstquadrat-Mittelwerte, SE
= Standardfehler, PDiff = geschétzte Differenz), n =24

Merkmal Gruppe 6,5/250 | Gruppe 6,5/150 | p-Wert PDIff+SE
LS-means+SE
Laktation (LT 6 bis 344); pro Kuh und LT

ITM, kg TM 21,6+0,3 21,0+0,3 0,1301 -

ITM GF, kg TM | 15,5+0,2 17,3+0,2 <0,0001 -1,8+0,3
ITMKF, kg TM | 6,1+0,1 3,8+0,1 <0,0001 2,4+0,1
IE, MJ NEL 147,8+2,0 139,9+2,0 0,0052 7,425
ECM, kg 27,8+0,8 27,8+0,8 0,667 -
GF-ECM, kg 14,1+0,8 20,2+0,7 <0,0001 -6,5+1,0
Fett, % 4,4+0,1 4,5+0,1 0,4219 -
Eiweil, % 3,6+0,0 3,6+0,0 0,5367 -

BCSY 3,5+0,1 3,4+0,1 0,0364 0,2+0,1
BW, kg 777+11 752+11 0,1398 -

ES, MJ NEL 10,8+1,7 3,8+1,6 0,0006 8,4+2,3

Trockenstehphase (LT -75 bis -1), pro Kuh und LT

ITM, kg TM 12,1+0,3 13,1+0,3 0,0257 -0,9+0,4
IE, MJ NEL 73,8115 79,3+1,8 0,0209 -5,5+2.3
BCS 3,8+0,1 3,7+0,1 0,2643 -

BW, kg? 851+13 843+12 0,6759 -

ES, MJ NEL? 3,243,0 11,0+2,5 0,0310 -7,8+3,4

ULT 0 bis 344; %) LT -30 bis -5 wurden beriicksichtigt

In der Trockenstehphase, bei gleicher Futterung, nahmen die Tiere in Gruppe 6,5/150 t&g-
lich durchschnittlich signifikant mehr TM und folglich signifikant mehr Energie auf (Tab.
2). Das Korpergewicht und der BCS unterschieden sich nicht in den beiden Gruppen
6,5/250 und 6,5/150. Der Energiesaldo war in der Trockenstehphase in Gruppe 6,5/150

signifikant hoher.

Abb. 1 zeigt, dass die ECM-Leistung in beiden Gruppen ab LT 6 kontinuierlich abfiel. In
Gruppe 6,5/250 war die ECM-Leistung zu Laktationsbeginn héher und am Ende der
Laktation geringer als in Gruppe 6,5/150. Die ECM-Kurven schneiden sich an LT 175.
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Abb. 1: Verlauf der ECM und der ITM beider Gruppen in der Laktation und die ITM bei-
der Gruppen in der Trockenstehphase

Die ITM lag in Gruppe 6,5/250 in den ersten beiden Laktationsdritteln Gber der ITM von
Gruppe 6,5/150 (Abb. 1). Erst um den LT 245 glichen sich die ITM beider Gruppen an. In
der Trockenstehphase nahm Gruppe 6,5/150 sowohl in Phase 1 als auch wahrend der Vor-
bereitungsfutterung mehr TM auf.
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Abb. 2: Verlauf des Energiesaldos beider Versuchsgruppen in der Laktation und der Tro-
ckenstehphase

Am LT 6 war das Energiedefizit beider Gruppen am héchsten (Abb. 2). Wahrend die Tiere
in Gruppe 6,5/250 einen ausgeglichenen Energiesaldo bereits am LT 37 erreichten, dauer-
te das bei den Tieren in Gruppe 6,5/150 bis zum LT 72. Gruppe 6,5/250 hatte von LT 62
bis zum Trockenstellen einen Uberschuss von >10 MJ NEL/Tag. In Gruppe 6,5/150 stieg
der Energieuberschuss nach Erreichen eines ausgeglichenen Saldos langsam, aber konti-
nuierlich. Folglich wechselten die Tiere in Gruppe 6,5/250 nach der Kalbung friiher von
einer katabolen in eine anabole Stoffwechsellage.

Im Umkehrschluss zur oben genannten, mit fortschreitender Laktation zunehmenden,
Verdrangung von Energie aus dem GF, wurde die Energieaufnahme in der ersten Lakta-
tionshalfte durch den hoheren KF-Anteil in der TMR der Gruppe 6,5/250 deutlich gestei-
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gert, in der zweiten Laktationshélfte hingegen kaum. Als erste Ursache kann der geringere
Unterschied im Energiegehalt von GF und KF in der zweiten Laktationshélfte angefiihrt
werden (vgl. Tab. 1). Eine weitere Ursache liegt im hoéheren Energietuberschuss in der
zweiten Laktationshélfte (Abb. 2), der laut Literatur eine hohere GF-Verdrangung bewirkt
[8; 9].

4.  Schlussfolgerungen

Die Reduktion des Kraftfutteraufwands von 250 g auf 150 g/kg ECM minderte die Leis-
tung der Fleckviehkiihe nicht bei der guten Grobfutterqualitdt. Die Gruppe, die in der
Laktation mit weniger Kraftfutter gefiittert wurde, fullte im Gruppenvergleich ihre Kor-
perreserven erst spater in der Laktation und wahrend der Trockenstehphase wieder auf.
Die Verteilung der Energie in Leistung statt in Ansatz wurde durch den geringeren Kraft-
futtereinsatz begunstigt. Erst die Gesamtbetrachtung von Laktation und Trockenstehphase
ermdglichte es die Dynamik der Energieversorgung in den beiden Gruppen abzubilden.
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Der Energiebedarf von Milchkiihen heutiger Rassen*

A. Susenbeth

Christian-Albrechts-Universitéat zu Kiel, Institut fir Tiererndhrung und Stoffwechselphy-
siologie, Kiel

1. Einleitung

Neuere Untersuchungen zum Energieumsatz der Milchkuh sowie aktuelle Auswertungen
alterer Datensatze zeigen, dass Anderungen an den von der Gesellschaft fiir Ernahrungs-
physiologie (GfE, 2001) [1] angegebenen Bedarfswerten, insbesondere zur Erhaltung und
Milchleistung, erforderlich erscheinen. Diese Werte wurden aus der Publikation im Jahr
1986 nahezu unverandert tbernommen (GfE, 1986) [2] und beruhen in wesentlichen Tei-
len auf den Arbeiten von Van Es (1975) [3]. Fur mittlere Leistungsbereiche sind diese
Anderungen ohne Belang, sie fithren jedoch bei sehr hohen Leistungen zu einem geringe-
ren geschatzten Energiebedarf. Grundlage fiir die hier vorgenommene Ableitung sind die
Arbeiten von Agnew und Yan (2000) [4], Agnew et al. (2003) [5], Gruber et al. (2007) [6]
sowie Moraes et al. (2015) [7]. Da sowohl das Energielieferungsvermdgen der Futtermittel
bzw. der Ration als auch die jeweiligen Brennwerte der Nahrstoffe der Milch von der
Verwertung der Energie unabhangige GroRen darstellen, lassen sich die notwendigen An-
derungen in sinnvoller Weise nur auf der Stufe der Umsetzbaren Energie (ME) vorneh-
men. Damit wird auch sichergestellt, dass zukunftig sich neuere Erkenntnisse einerseits zu
Fragen des Bedarfs, andererseits zu Fragen der Futterbewertung einfach berticksichtigen
lassen, da mit der ME eine klare Trennung beider Bereiche vorgenommen wird. Eine wei-
tere erforderliche Anderung betrifft die Bestimmung des Brennwerts der Milch, der aus
den Gehalten an den drei Hauptnahrstoffen berechnet werden sollte.

2.  Leistungsunabhangiger Energiebedarf

Da der Erhaltungsumsatz am laktierenden Tier selbst nicht ermittelt werden kann (denn
dieses musste auf Erhaltungsniveau gefittert werden), wird dieser Wert aus der linearen
Beziehung zwischen ME-Aufnahme und Milchleistung (LE) durch Extrapolation ge-
schatzt, wobei der Schnittpunkt mit der x-Achse (= ME-Aufnahme) als Erhaltungsumsatz
angesehen wird. Dies ist jedoch nicht korrekt, da dieser Wert auch andere Leistungen des
Tieres wie Kau- und Verdauungsarbeit oder Bewegung einschliel3t. Der tatséchliche Er-
haltungsbedarf ist deshalb niedriger als der Schnittpunkt mit der x-Achse. Es ist daher
sinnvoll, diesen Wert als leistungsunabhéngigen Energiebedarf (ME;) zu bezeichnen und
bei der Bedarfsermittlung auch in dieser Weise zu verwenden. Fir diesen leistungsunab-
héngigen ME-Bedarf kann ein Wert von 0,64 MJ ME/kg metabolischer Korpergrolie
(kg®™) angenommen werden.

! Dieser Beitrag basiert auf einem mit dem Ausschuss fiir Bedarfsnormen der GfE abgestimmten ,Vorschlag
zur Berechnung des Energiebedarfs der Milchkuh” (Susenbeth, 19.02.2016)
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3.  Energiebedarf fir Milchbildung

Da heute die Milchinhaltsstoffe Protein, Fett und Laktose in der Regel bestimmt werden,
sind Formeln, die nicht alle dieser 3 Inhaltsstoffe berlicksichtigen, von geringerer Bedeu-
tung. Der Brennwert der Milch (LE) wird aufgrund der Nahrstoffgehalte der Milch und
deren Brennwerte wie folgt berechnet, wobei zusétzlich im Mittel 20 kJ/kg Milch fur den
Gehalt an Zitronensdure anzusetzen sind:

LE (kJ/kg) = 38,5 x Fett + 24,2 x Protein [N x 6,38] + 16,5 x Laktose + 20 (Gehalte in
a/kg)

Der Energiegehalt einer energiekorrigierten Standardmilch mit Gehalten pro kg von 40 g
Fett, 34 g Protein und 48 g Laktose betragt folglich 3,175 MJ/kg. Die jeweiligen Brenn-
werte der Néahrstoffe der Milch sowie der fiir diese Berechnung zutreffende N-Faktor fiir
das Protein wurden aus folgenden Quellen abgeleitet: Bergner und Hoffmann, 1996; Blax-
ter, 1989 [8]; Mumm et al., 1970 [9]; Sjaunja et al., 1990 [10]; Souci et al., 1994 [11] und
Tyrrell und Reid, 1965 [12]. Es wird darauf hingewiesen, dass der Brennwert des Proteins
fur die Fraktion ,,Gesamt-N der Milch x 6,38* gilt. Eine gesonderte Beriicksichtigung des
N aus Harnstoff darf somit nicht vorgenommen werden. Sowohl der N-Gehalt als auch der
Brennwert des Reinproteins der Milch weichen von diesen Werten daher etwas ab. Fir die
Verwertung der ME fur die Milchbildung (ki) ist ein Wert von 0,67 zu unterstellen. Der
ME-Bedarf pro kg energiekorrigierter Standardmilch betragt daher 4,74 MJ.

4.  Energiebedarf flr weitere Leistungen

Der Bedarf fur Trachtigkeit (ME,) ist weiterhin aufgrund des Energieansatzes des trach-
tigen Uterus entsprechend Formel 1.4.5 und des Energieansatzes im Euter nach den Anga-
ben der GfE (2001) [1] sowie einer Verwertung der ME fiir die Trachtigkeit von 0,175 zu
berechnen.

Auch fiir den Bedarf fir maternales Wachstum (ME,) ist bis zum Vorliegen neuerer Da-
ten ein Energiegehalt des Lebendmassezuwachses in der 1. Laktation von 20 MJ/kg und
fur weitere Laktationen von 25 MJ/Kg zu unterstellen. Die Verwertung der ME flr mater-
nales Wachstum ist der fur Milchbildung gleichzusetzen. Bei energetischer Unterversor-
gung wird davon ausgegangen, dass die Energie der abgebauten Korpersubstanz mit einer
Effizienz von 0,83 in Milchenergie transformiert wird. Die Berechnung des Bedarfs fir
maternales Wachstum in der 1. Laktation ist nur giltig bzw. zuléssig fiir eine gesamte
Laktationsperiode. Berechnungen flr einzelne Laktationsabschnitte sollten nicht durchge-
fuhrt werden, da davon auszugehen ist, dass ein Gewichtszuwachs in der friihen Laktation
nicht auftritt oder deutlich geringer ist und eine andere Zusammensetzung aufweist als in
spateren Laktationsabschnitten. In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen,
dass die Berechnung eines Energiesaldos, d.h. der Differenz zwischen Energieaufnahme
und dem berechneten Bedarf, fiir die erste Halfte der Laktation zum Zwecke der Selektion
von Tieren mit weiterem Milchleistung:Futteraufnahme-Verhaltnis ein hohes Risiko in
sich birgt, da Tiere mit einem solchen, jedoch nur vordergriindig ginstigen Verhéltnis
auch in groBerem Umfang Korperfett mobilisieren.

Ein Energiebedarf fir Thermoregulation durfte nur in seltenen Féllen auftreten. Ein Be-
darf fir Bewegung ist nur bei Weidegang, insbesondere in bergigem Gelénde, zu bertick-
sichtigen.
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5.  Konsequenzen fur die Futterungspraxis und Schlussfolge-
rungen

(1) Der Energiebedarf pro kg energiekorrigierte Milch betragt nun 4,7 MJ ME gegenlber
einem Wert von 5,2 MJ ME (= 3,175 MJ LE/0,61) im NEL-System (GfE, 2001) [1] und
der leistungsunabhéngige Energiebedarf einer 625 kg schweren Kuh 80 MJ gegentiber 60
MJ ME/d. Es ergeben sich damit hohere Werte fiir den Gesamtbedarf bei geringer Leis-
tung, im Bereich von 30 bis 40 kg Milch fuhren beide Berechnungswege zu nur geringfi-
gig unterschiedlichen Werten, wahrend bei einer Leistung von 45 bis 50 kg Milch ein ge-
ringerer Energiebedarf ermittelt wird.? Dies hat zur Konsequenz, dass bei sehr hoher
Milchleistung und begrenzter Futteraufnahme die relative Unterversorgung geringer aus-
fallt. Der geringere Energiebedarf macht auch einen geringeren Kraftfutteranteil in der Ra-
tion erforderlich, womit eine ausreichende Strukturversorgung leichter sicherzustellen ist.

(2) Der energetische Futterwert auf der Basis der ME ist von den Anderungen im Bedarf
nicht betroffen. Das ist ein entscheidender Vorteil, sollten in Zukunft weitere Differenzie-
rungen notwendig werden. Wollte man jedoch diese neuen Befunde auch in einem NEL-
System bertiicksichtigen, mussten deren Futterwerte gedndert werden. So weist z.B. eine
Grassilage mit 10 MJ ME/kg TM nach dem aktuellen NEL-System 6,0 MJ NEL auf, und
in einem an die neuen Befunde angepassten misste nun der Energiewert 6,7 MJ NEL be-
tragen. Hier wird die grundsétzliche Schwache von NE-Systemen offenkundig, die eine
Berlcksichtigung von neuen Erkenntnissen im Bereich der Energieverwertung nicht er-
mdglichen, sondern eine Anderung der Futterwerte notwendig machen. Der Grund liegt in
der nicht vorgenommenen Trennung zwischen den Verlusten tber Kot, Harn und Methan,
die das Energielieferungsvermdgen eines Futtermittels bestimmen, und den davon weitge-
hend unabh&ngigen Warmeverlusten, die bei der Verstoffwechselung (Verwertung) der
Né&hrstoffe auftreten.

(3) Die Effizienz der Energieverwertung fir die Milchbildung (k;) ist als auBergewdéhnlich
konstante GroRe anzusehen, die weder von der Rationszusammensetzung noch vom Leis-
tungsniveau beeinflusst wird. Auch Versuche, in denen der Effekt einer exogenen Wachs-
tumshormonapplikation auf den Energiehaushalt von Kiihen untersucht wurde, bestétigen
diese Konstanz (KirchgeRner et al. 1989) [13]. Damit ist die Effizienz der Energieverwer-
tung fur die Milchbildung als eine durch zlchterische Malinahmen nicht beeinflussbare
GroRe anzusehen. Die durch die neueren Befunde gezeigte Anderung im ki-Wert ist daher
nicht genetisch bedingt, sondern durch die unterschiedliche Beriicksichtigung nicht leis-
tungsbedingter Energiebedarfe sowie durch die Art der mathematischen Auswertungsme-
thode der Versuchsdaten verursacht.

6. Literaturverzeichnis

[1] GfE (Gesellschaft fir Erndhrungsphysiologie) (2001): Empfehlungen zur Energie-
und Nahrstoffversorgung der Milchkihe und Aufzuchtrinder. Heft 8, DLG-Verlag, Frank-
furt am Main.

’ Die jeweiligen Differenzen zwischen den beiden Systemen hangen auch von der Annahme des ki-Werts im
NEL-System ab. Dieser Wert ist nicht konstant, sondern von der Umsetzbarkeit der Energie der Ration be-
einflusst. Bei der Berechnung der Umsetzbarkeit ist jedoch nicht vom berechneten ME-Gehalt der Ration
auszugehen, sondern vom tatsadchlichen, bei dem die Verdaulichkeitsdepression durch eine hohe Fut-
teraufnahme beriicksichtigt ist.



43

[2] GfE (Gesellschaft fiir Erndhrungsphysiologie der Haustiere) (1986): Energie- und
Nahrstoffbedarf landwirtschaftlicher Nutztiere. Nr. 3. Milchkihe und Aufzuchtrinder.
DLG-Verlag, Frankfurt am Main.

[3] Van Es, AJ.H., 1975. Feed evaluation for dairy cows. Livestock Production Sci-
ence 2, 95-107.

[4] Agnew, R.E., Yan, T. (2000). Impact of recent research on energy feeding systems
for dairy cattle. Livestock Production Science 66, 197-215.

[5] Agnew, R.E., Yan, T., Murphy, J.J., Ferris, C.P., Gordon, F.J. (2003): Develop-
ment of maintenance energy requirement and energetic efficiency for lactation from pro-
duction data of dairy cows. Livestock Production Science 82, 151-162.

[6] Gruber, L., Susenbeth, A., Schwarz, F.J., Fischer, B., Spiekers, H., Steingal3, H.,
Meyer, U., Chassor, A., Jilg, T., Obermaier, A. (2007): Evaluation of the German net en-
ergy system and estimation of the energy requirement of cows on the basis on an extensive
data set from feeding trials. In: Energy and protein metabolism and nutrition. Ortigues-
Marty, 1. (ed.). EAAP Publ. No. 24, 563-564.

[7] Moraes, L.E., Kebreab, E., Strahte, A.B., Dijkstra, J., France, J., Casper, D.P.
Fadel, J.G. (2015): Multivariate and univariate analysis of energy balance data from lactat-
ing dairy cows. Journal of Dairy Science 98, 4012-4029.

[8] Blaxter, K. (1989): Energy metabolism in animals and man. Cambridge University
Press, Cambridge.

[9] Mumm, H., Kynast, S., Gussek, K.W., Kellermann, R., Wauschkuhn B., Konrad,
H., Keller, W. (1970): Untersuchung von Milch, Milcherzeugnissen und Molkereihilfs-
stoffen. Methodenbuch, Band V1. (Hrsg. Schmitt, L.), Neumann Verlag.

[10] Sjaunja, L.O., Baevre, L., Junkkarinen, L., Pedersen, J., Setéld, J. (1990): Meas-
urement of the total energy content of cow’s milk and the energy value of milk fat and
milk protein. Proceedings of the 27" Biennial Session of the International Committee for
Animal Recording (ICAR). EAAP Publ. No. 50., 152-155.

[11] Souci, S.W., Fachmann, W., Kraut, H. (1994): Food composition and nutrition ta-
bles. Medpharm Scientific Publisher, Stuttgart.

[12] Tyrrell, H.F., Reid, J.T. (1965): Prediction of the energy value of cow’s milk.
Journal of Dairy Science 48, 1215-1223.

[13] KirchgeRner, M., Schwab, W., Miller, H.L. (1989): Effect of bovine growth hor-
mone on energy metabolism of lactating cows in long-term administration. In: Energy me-
tabolism of farm animals. VVan der Honing, Y., Close, W.H. (compilers). EAAP Publ. No.
43, 143-146. Pudoc Wageningen.



44

Ableitung 6konomischer Empfehlungen

J. B. Assheuer

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, Minster

Zusammenfassung

Die Intensivgruppe mit 6,5 MJ NEL je kg TM im Grobfutter und 250 g Kraftfutter
(KF)/kg ECM hatte mit 9.140 kg ECM/Kuh nicht nur die hdchste Milchleistung, sondern
mit einem Saldo aus Leistungen und Kosten von 1.347 €/Kuh auch das beste betriebswirt-
schaftliche Ergebnis. Die Gruppe mit geringerer Energiedichte im Grobfutter und gleich-
zeitig niedrigem Kraftfuttereinsatz lag mit einem Saldo von 969 €/Kuh abgeschlagen auf
Platz 4.

Der erreichte Ertragszuwachs nahm mit steigendem Leistungsniveau ab, wobei sich eine
hohe Grobfutterqualitat auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht als vorteilhaft erwies.

1. Einleitung

Hinsichtlich des Versuchsaufbaus und dessen Durchfiihrung wird auf die Erlauterungen in
Kapitel 3.2. verwiesen [1]. In Tabelle 1 werden die erzielten Milchleistungen (ECM) und
die eingesetzten Futtermittel noch einmal nachrichtlich dargestellt.

Tab.1: Milchleistungen und Futteraufwendungen je Tierplatz und Versuchsjahr in Abhan-
gigkeit der Futtergruppe

Gruppe ECM zfillaalgs;e sGiIr:Se Stroh ?J%I::r
[kg] [ka] [kg] kol | kg ™I
6,1/150 7.754 7.544 5.346 927 5.567
6,1/250 8.761 7.218 5.175 897 5.358
6,5/150 8.396 8.383 5.805 317 5.525
6,5/250 9.140 8.294 5.523 273 5.344
Kraft- TM-
Gruppe [IT(EQS] I[\I/l(léli_ fuilter Aufnahme
[kg] [dt]
6,1/150 967 1.236 2.203 75,1
6,1/250 927 1.787 2.714 77,5
6,5/150 900 1.257 2.157 74,2
6,5/250 877 1.799 2.676 77,0

Als Datengrundlage dienten die Betriebszweigauswertungen der DLG-Spitzenbetriebe der
WJ 2014/15 und 2015/16. Im Einzelnen wurden folgende Kenngré3en tbernommen:
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Milchverkauf: 33,58 ct/kg ECM
Schlachtkuherlds: 805 €/Kuh
Kalbererl0s, - versetzung 202 €/Kalb
Bestandserganzung 1.587 €/Férse
Milchleistungsfutter 26,75 €/dt
Rapsextraktionsschrot 24,61 €/dt
Maissilage 12,50 €/dt TM
Grassilage 18,20 €/dt TM
Futterstroh 22,50 €/dt T™M

Der Auftrag bestand in der monetaren Bewertung der 4 Versuchsgruppen und der Ablei-
tung 6konomischer Empfehlungen.

2.  Ermittlung der Leistungen und Kosten

Beim Milchverkauf erreichten die beiden Gruppen mit hoher Kraftfuttergabe aufgrund der
daraus resultierenden hohen Milchleistung die besten Werte. So erzielte die Gruppe
6,5/250 beim Milchverkauf einen Ertrag von 3.069 Euro und schnitt damit um 465 Euro
besser ab als die extensive Futtergruppe mit schlechter Grobfutterqualitat und gleichzeitig
niedrigerem Kraftfuttereinsatz.

Eine Besonderheit trat in der Anzahl der Kuhabgénge auf. Hier verliel3 innerhalb der zwei-
jahrigen Versuchsdauer in der Gruppe 6,5/150 eine Kuh mehr als in den Ubrigen Ver-
suchsgruppen den Bestand, welches sich in einem geringfugig hoheren Altkuhverkauf
wiederspiegelte. Unabhangig von einem méglichen Zusammenhang mit der Fitterung
blieb die Auswirkung auf das Gesamtergebnis gering, weil der Altkuherls durch die Kos-
ten fur die Ersatzfarse weitestgehend egalisiert wurde. Die Bestandsergédnzungsrate lag in
allen Gruppen unter 30 Prozent und erreichte somit praxistibliche Werte.

In der Gruppe 6,5/250 wurden im gesamten Verlauf 4 totgeborene Kalber registriert und
damit doppelt so viele wie in den Ubrigen drei Gruppen. Dies fiihrte zu einem reduzierten
Versetzungswert der Kalber. Diese Begebenheit kann ebenfalls eher nicht mit der Fuitte-
rung in Verbindung gebracht werden, soll aber aus Griinden der Vollstandigkeit und Kor-
rektheit nicht unberucksichtigt bleiben.

In der Summe der Leistungen konnten sich wie erwartet die Futtergruppen mit hoher
Kraftfuttergabe durchsetzen, wobei eine gleichzeitig bessere Grobfutterqualitat das Ergeb-
nis noch einmal um 82 Euro steigern konnte. Die Gesamtspanne aller Gruppen betrug auf
dieser Ebene 445 Euro zu Gunsten der Intensivgruppe (siehe Tabelle 2).
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Tab.2: Darstellung der Leistungen in €/Kuh und Versuchsjahr

Gru e Milch-— Altkuh- Kalber— Summe
PP verkauf verkauf versetzung | Leistungen
6,1/ 150 2.604 222 199 3.025
6,1/ 250 2.942 219 227 3.388
6,5/ 150 2.819 239 225 3.283
6,5/ 250 3.069 224 177 3.470

Unter Berticksichtigung der zuvor geschilderten Besonderheiten der Bestandsergdnzung
und der Futtermengen ergibt sich auf der Ebene der Kosten folgendes Bild: Die héher di-
mensionierte Kraftfuttergabe fuhrte bei niedriger Grobfutterqualitat zu einer Kostensteige-
rung von 100 Euro und bei hoher Grobfutterqualitat zu einer Kostensteigerung von 86 Eu-
ro. Die Gruppe 6,5/150 wies trotz hoher Bestandserganzungskosten mit 2.037 Euro die ge-
ringsten Gesamtkosten auf, wobei die Spanne aller Gruppen auf der Ebene der Kosten ge-
ringer ausfiel als auf der Ebene der Leistungen (siehe Tabelle 3).

Tab.3: Darstellung der Kosten in €/Kuh und Versuchsjahr

Gruppe Bestands- Kraft— Grob- Summe
PP erganzung futter futter Kosten

6,1/ 150 437 733 886 2.056

6,1/ 250 431 872 854 2.156

6,5/ 150 471 720 846 2.037

6,5/ 250 442 866 814 2.123

Der Saldo aus Leistungen und Kosten diente als Grundlage zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit der Versuchsgruppen (siehe Abbildung 1). Die Gruppe 1 wies mit 969 Euro
einen um 378 Euro geringeren Saldo als die Gruppe 4 mit 1.347 Euro aus. Die Gruppen
mit hoher Grobfutterqualitat erzielten die besten Ergebnisse, wobei der hdhere Kraftfutter-
einsatz noch einmal eine Verbesserung von 42 Euro erbrachte. Eine niedrige Grobfutter-
qualitat erwies sich vor allem in der Kombination mit einer geringen Kraftfuttergabe als
am wenigsten wirtschaftlich.

Der Zusammenhang zwischen Kraftfuttergabe und Milchleistung wird in der Abbildung 1
ebenfalls deutlich. Der zu erzielende Uberschuss fiel jedoch mit zunehmendem Leistungs-
niveau geringer aus. Dieser an sich bekannte Effekt wurde durch den im Versuchszeitraum
unterdurchschnittlichen Milchpreis noch verstérkt.
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Abb. 1: Darstellung der Leistungen und Kosten in €/Kuh und Versuchsjahr und der
Milchleistung in kg ECM/Kuh und Versuchsjahr
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3. Sensitivitat der Ergebnisse

Doch wie stabil sind die Ergebnisse bei sich andernden Rahmenbedingungen? Um dieser
Frage nachzugehen wurden die wichtigsten dem Versuch zugrunde liegenden Parameter
mit einem Zu- bzw. Abschlag von 30 Prozent versehen und das Ergebnis jeweils neu be-
rechnet (siehe Tabelle 4).

Es zeigte sich, dass die Intensivgruppe, die schon unter Versuchsbedingungen am erfolg-
reichsten abschnitt, sich auch bei Preis- und Kostenschwankungen sehr stabil préasentierte.
Diese Gruppe spielt vor allem bei steigenden Milchpreisen ihre Vorteile aufgrund des ho-
hen Milchleistungsniveaus aus. Lediglich bei um 30 Prozent erh6hten Kosten flir Maissi-
lage schneidet diese Gruppe zumindest aus betriebswirtschaftlicher Sicht minimal schlech-
ter ab.
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Tab.4: Sensitivitat der Ergebnisse bei einem Abschlag von plus und minus 30 % bei den
unterstellten Kosten und Preisen

Wert Best Case | Vorteil! Vorteill

Parameter optiKuh optiKuh bei -30% bei +30%
(€/Kuh) (€/Kuh)

Milchpreis 33,58

Ct./kg ECM 6,5/250 +27 +155
Kraftfutter- | 26,75
preis (MLF) | €/dt Ell 6,5/250 17 +59
Maissilage- | 12,50 B
kosten €/dt T™M 6,5/250 +101 6
Futterstroh- | 22,50
kosten €/dt T™ 6,5/250 +83 +104
Summe €/Kuh 6,5/250 +107 +76
var. Kosten

lgegeniber zweitplatzierter Gruppe

4.  Schlussfolgerungen

Die Intensivgruppe mit 6,5 MJ NEL je kg TM im Grobfutter und 250 g KF/kg ECM er-
zielte unter den geschilderten Versuchsbedingungen mit einem Vorteil von 378 Euro beim
Saldo das wirtschaftlichste Ergebnis. Grundsétzlich ist einer hohen Grobfutterqualitat
Vorrang vor einer hohen Kraftfuttergabe einzurdumen. Genauso gilt, dass eine hohe Kraft-
futtergabe die Nachteile einer schlechten Grobfutterqualitat nicht vollstdndig ausgleichen
kann.

Die zu erreichenden Ertragszuwéchse fallen mit zunehmendem Leistungsniveau geringer
aus, wobei die Vorziglichkeit der Intensivgruppe mit steigendem Milchpreis zunimmt.
Sich &ndernde Rahmenbedingungen erfordern nur im Extremfall einen Wechsel der Fiitte-
rungsstrategie.

In der Summe werden damit die bisher getatigten Beratungsempfehlungen bestétigt.
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Einfluss von Energiekonzentration im Grobfutter sowie Menge
an Kraftfutter auf die Futteraufnahme und Leistung bei Milch-
kiihen der Rasse Deutsche Holstein wahrend der Frihlaktation

R. Schmitz*, K. Schnabel*, D. von Soosten’, U, Meyer?, J. Rehage?, H. Spiekers®, S. Déni-
cke

'Friedrich-Loeffler-Institut (FLI), Bundesforschungsinstitut fiir Tiergesundheit, Institut fiir
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Futterwirtschaft, Poing-Grub

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurde untersucht, inwieweit sich unterschiedliche Energiekon-
zentrationen durch das Grob- und Kraftfutter im postpartalen Zeitraum auf die Futterauf-
nahme sowie auf Leistungsparameter von pluriparen Kilhen der Rasse Deutsche Holstein
wéhrend der Frihlaktation auswirken. Hierzu wurden 64 Kuhe von drei Wochen antepar-
tum bis 16 Wochen postpartum gehalten, die wéhrend der Trockenstehzeit mit einer ein-
heitlichen Trockensteherration gefuttert wurden. Postpartal wurden die Kiihe in vier
Gruppen unterteilt, wobei diese in einem 2x2 faktoriellen Design unterschiedliche Ener-
giekonzentrationen im Grobfutter sowie unterschiedliche Kraftfuttermengen erhielten. Die
Ergebnisse des Versuches zeigten, dass eine hohere Kraftfutterzuteilung zu einem Anstieg
der Futteraufnahme, des Body Condition Scores sowie der Milchleistung fiihrte, hierbei
aber gleichzeitig auch eine Grobfutterverdrangung beobachtet werden konnte. Ein héherer
Energiegehalt im Grobfutter dagegen erhohte den Milchfettgehalt und die energie-
korrigierte Milchmenge. Der Versuch hat gezeigt, dass der Bereitstellung von energierei-
chem Grobfutter eine zentrale Bedeutung in der Milchkuhfitterung zukommt und sich
diese insbesondere bei geringerer Kraftfuttergabe positiv auf die Leistung der Kiihe aus-
wirkt.

1.  Einleitung

In der Fruhlaktation mussen hochleistende Milchkiihe eine hohe Energieaufnahme aufwei-
sen, um den Energiebedarf fur die Milchbildung decken zu kénnen. Hierbei besteht jedoch
die Diskrepanz in der Rationsgestaltung eine mdglichst hohe Energiedichte im Futter zu
gewahrleisten, jedoch auch genligend strukturwirksame Faser zur Erhaltung einer stabilen
Pansenfermentation zu bieten.

In diesem Zusammenhang haben wir untersucht, wie sich unterschiedliche Energiekon-
zentrationen im Grobfutter und eine in Relation zur Milchmenge unterschiedliche Kraft-
futterzuteilung im postpartalen Zeitraum auf die Futteraufnahme sowie auf verschiedene
Leistungsparameter der Kiihe auswirken.
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2. Material und Methoden

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes optiKuh wurde ein Futterungs-
versuch mit 64 pluriparen Milchkiihen der Rasse Deutsche Holstein im Zeitraum von
drei Wochen antepartum bis 16 Wochen postpartum durchgefiihrt [1]. Die Kuhe erhielten
wéhrend der Trockenstehzeit eine identische Ration nach den Empfehlungen der Gesell-
schaft fur Ernédhrungsphysiologie [2]. Nach der Kalbung wurden die Tiere in einem zwei-
faktoriellen Design in vier verschiedene Futterungsgruppen mit jeweils 16 Tieren einge-
teilt, wobei Grobfutter mit niedrigerem Energiegehalt (6,1 MJ NEL pro kg Trockenmasse
(TM)) oder héherem Energiegehalt (6,5 MJ NEL pro kg TM) als partielle Mischration zur
ad libitum Aufnahme gefuttert wurde. Die unterschiedlichen Energiegehalte wurden durch
Einmischen verschiedener Mengen an Stroh erzielt (18 % bzw. 6 % der TM im Grobfutter
der Gruppen mit 6,1 bzw. 6,5 MJ NEL). Als zweiter Faktor wurde Kraftfutter in geringe-
rer Menge (150 g pro kg energiekorrigierter Milchleistung (ECM)) oder hoherer Menge
(250 g pro kg ECM) zugeteilt. Das ergadnzende Kraftfutter wurde nach erwartetem Verlauf
der Milchleistung unabhangig von der Leistung des Einzeltieres tber Kraftfutterautomaten
gefttert.

Mit Hilfe von Wiegetrégen wurde die tierindividuelle Futteraufnahme gemessen. Die Kii-
he wurden zweimal taglich gemolken und hierbei die Milchmenge erfasst. Zweimal wo-
chentlich wurden Milchproben entnommen und auf die Konzentration an Fett, Protein und
Laktose analysiert. Die Lebendmasse der Kiihe wurde taglich und zusatzlich die Korper-
konzentration wochentlich anhand des Body Condition Score (BCS) nach funfstufiger
Einteilung bestimmt [3] sowie jede dritte Woche die Rickenfettdicke gemessen [4]. Zur
statistischen Auswertung wurden die Daten mittels der MIXED Prozedur von SAS 9.4
analysiert, wobei der Energiegehalt im Grobfutter (GF), die Kraftfuttermenge (KF) und
der Messzeitpunkt (Z) sowie deren Interaktionen als fixe Effekte und die Kuh als Rand-
om-Effekt gewahlt wurden.

3.  Ergebnisse und Diskussion

In unserer Studie zeigten Kiihe mit hoherer Kraftfutterzuteilung eine hohere Futterauf-
nahme (Abbildung 1; p < 0,001), wohingegen die Menge an aufgenommenem Grobfutter
sank (p =0,001) und somit eine Grobfutterverdrangung nachgewiesen werden konnte
(Tabelle 1).
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Abb. 1: Einfluss von Energiekonzentration im Grobfutter und Kraftfuttermenge auf die
Futteraufnahme und die Milchleistung wéahrend der Frihlaktation. Nach der Kalbung er-
hielten die Kiihe Grobfutter mit geringerem (®) oder hoherem (A ) Energiegehalt und ge-
ringere (---) oder héhere (==) Mengen an Kraftfutter. Werte als LS-Means angegeben.
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Eine hohere Kraftfutterzuteilung hatte zudem einen positiven Einfluss auf die Milchmenge
(Abbildung 1; p < 0,01). Gleichzeitig war der Milchfettgehalt in diesen Gruppen reduziert,
sodass im Zusammenspiel aus geringerer Milchmenge und geringerem Milchfettgehalt die
Gruppen mit der geringeren Energiekonzentration im Grobfutter weniger Milchfett produ-
zierten. Hierdurch lasst sich erkléren, dass die ECM stérker durch die Energiekonzentrati-
on im Grobfutter beeinflusst wurde und die Gruppen mit 6,5 MJ NEL im Grobfutter hier-
bei eine hohere Leistung aufwiesen (p = 0,02). Ein Effekt des Kraftfutters lie3 sich auf die
Korperkondition nachweisen, sodass Kiihe mit héherer Kraftfuttermenge eine Erhéhung
des BCS aufwiesen (p = 0,05), wohingegen die Kdrpermasse nicht von der Futterung be-
einflusst wurde (Tabelle 1).

Tab.1: Einfluss von Energiekonzentration im Grobfutter (GF), Kraftfuttermenge (KF)
und Zeit (Z) auf die Futteraufnahme und Leistung im Zeitraum von der 1. bis 16.
Laktationswoche (LS-Means)

Grobfutter [MJ NEL/kg TM] 6,1 6,5 . p-Wert?
SF
Kraftfutter [g/kg ECM] 150 250 150 250 GF KF KF*Z GF*KF*Z
Futteraufnahme

Trockenmasse [kg/d] 20,3 22,0 204 22,3 0,4 NS <0,01 NS NS
Grobfutter [kg TM%d] 13,9 12,5 14,0 13,0 0,4 NS <0,01 NS NS

Leistung

Milchmenge [kg/d] 346 379 368 371 0,8 NS 0,01 NS NS
ECM* [kg/d] 352 372 375 388 0,8 0,02 0,05 0,05 NS
Milcheiweil [%] 321 3,17 321 325 0,04 NS NS NS 0,01
Milchfett [%] 432 405 430 422 0,09 NS 0,09 0,05 NS
Milchlaktose [%] 484 487 4,79 481 0,02 003 NS NS NS

Fett-Eiweil-Quotient 1,34 1,28 1,35 1,33 0,03 NS NS 0,10 NS
Korperkondition

Korpermasse [kg] 646 678 650 667 16 NS NS NS NS

Body Condition Score 2,79 2,98 2,84 3,01 0,09 NS 0,05 NS NS

Ruckenfettdicke [cm] 1,24 143 1,20 125 0,07 NS NS NS NS

! SF = Standardfehler; 2 p-Werte < 0,001 fiir alle Zeiteffekte und p-Werte > 0,05 fiir alle
GrobfutterxKraftfutter* und ,GrobfutterxZeit“-Interaktionen; *TM = Trockenmasse;
* ECM = Energiekorrigierte Milchmenge

4.  Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des Versuches zeigen, dass eine erhohte Kraftfuttergabe positive Effekte
auf die Futteraufnahme und die Milchmenge hat, gleichzeitig aber auch zu einem Riick-
gang der Grobfutteraufnahme fuhrt und somit das Risiko eines herabgesetzten Pansen-pH
Wertes erhoht sein kann. Als Hinweis auf einen niedrigen ruminalen pH-Wert kann der
herabgesetzte Milchfettgehalt in der 6,1/250 Gruppe gewertet werden. Aufféllig ist die
deutlich verringerte Milchmenge der Gruppe 6,1/150, welche den geringsten Energiegeh-
alt in der Ration hatte, sodass hieran die groRRe Bedeutung der Bereitstellung von energie-
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reichem Grobfutter aufgezeigt werden kann. Dies wird dadurch verdeutlicht, dass Grup-
pen mit erhohtem Energiegehalt im Grobfutter signifikant hohere ECM-Leistung aufwie-

sen.
S.
[1]

[2]
[3]
[4]
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'L andwirtschaftliche Lehranstalten (LLA), Triesdorf
’Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Standort Triesdorf
®Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Institut fir Tierernahrung und
Futterwirtschaft, Poing-Grub

Zusammenfassung

Vor allem zu Laktationsbeginn stellt die Fitterung heutiger Milchkuhherden hinsichtlich
ihres hoheren Leistungspotentials eine besondere Herausforderung dar, da nur ein schma-
ler Grat zwischen einer ausreichenden Struktur- und einer bedarfsdeckenden Energiever-
sorgung liegt. In einem Fitterungsversuch an der Landwirtschaftlichen Lehranstalt Tries-
dorf mit Fleckviehkiihen tber einen Zeitraum von zwei Jahren wurden unterschiedliche
Mengen Kraftfutter bei gleichbleibender Grobfutterqualitit, gegentibergestellt. Es kamen
48 Tiere zum Einsatz, welche in einer 2-faktoriellen Anordnung aufgeteilt wurden. Neben
den Klassischen Leistungsparametern wie Futteraufnahme, Gewichtszunahme und
Milchleistung wurden Milchproben im woéchentlichen Rhythmus auf ihre Inhaltsstoffe un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen beim Einsatz von unterschiedlichen Kraftfuttermengen
signifikante Unterschiede in der Gesamtfutter- (+1,0 kg TM), Grobfutter (- 1,1 kg TM)
und Kraftfutteraufnahme (+ 2,1 kg TM) in der Gruppe H (250 g KF je kg energiekorrigier-
ter Milch (ECM)). Daraus kann abgeleitet werden, dass die Gruppe N (150 g KF je kg
ECM) die geringere Kraftfutterzuteilung teilweise durch eine vermehrte Grobfutterauf-
nahme kompensierte. Dies flihrte zu keinen signifikanten Unterschieden in der Milchleis-
tung und beim Milchfettgehalt. Lediglich der Milcheiweigehalt war bei htheren Kraftfut-
termengen um 0,16 % signifikant erhoht. Bezliglich der Lebendmasse konnten keine Ef-
fekte festgestellt werden.

1. Einleitung

In der Futterung von Milchkihen stellt bei hohen Leistungen eine bedarfsgerechte Nahr-
stoffversorgung bei gleichzeitiger Sicherstellung der notwendigen Futterstruktur eine be-
sondere Herausforderung dar. Gegenstand dieser Untersuchung war die Untersuchung der
Auswirkungen eines 2-stufigen Kraftfutterniveaus auf die Futteraufnahme sowie verschie-
dene Leistungsparameter.

2. Material und Methoden

Der Versuchszeitraum erstreckte sich tber zwei Jahre (15.03.2015 - 15.03.2017). 48 Tiere,
davon zu Beginn ca. 1/3 Erstkalbinnen, wurden nach Laktationsnummer, Laktationsstand
und Milchleistung (aktuell und Vorjahresleistung) in zwei Gruppen aufgeteilt. Die jewei-
ligen Gruppen erhielten Kraftfutter in Hohe von 250 g (Gruppe H) bzw. ein im 6kologi-
schen Bereich Ubliches niedrigeres Niveau von 150 g/kg ECM (Gruppe N) bei gleichblei-
bender Grobfutterqualitat von 6,5 MJ NEL/kg TM entsprechend der Festlegungen in op-
tiKuh (Meyer und Spiekers, 2018) [1]. Die unterschiedliche Zuteilung des Milchleistungs-
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futters an der Station erfolgte nach einer fixen Kurve, die sich nach vorgeschatzter
Milchleistung am Laktationsstadium orientierte (Abb. 1).

Abb. 1: Vordefinierte Kraftfutterkurven fir die Abrufstation

Den laktierenden Tieren wurde eine Teilmischration (PMR) ad libitum an 24 Wiegetrdgen
angeboten (Tab. 1). Wahrend der Trockenstehperiode erfolgte eine einheitliche Fitterung
beider Gruppen entsprechend der Versorgungsempfehlungen (DLG 2012 [1], GfE 2001
[2]). Futteraufnahme und Milchmenge wurden in taglicher, die Inhaltsstoffe der Milch-
proben in wochentlicher Auflosung erfasst.

Tab.1: Bestandteile der Teilmischration wahrend der Laktation (in % der Trockenmasse)

Komponenten Anteile in der TM (%)
Maissilage 41-50
Grassilage 27-40

Stroh 3-9
Ausgleichskraftfutter* 14-20

In variierender Zusammensetzung bestehend aus Kérnermais, Gerste, Sojabohne, Rapsextraktionsschrot,
Sojaextraktionsschrot und Mineralfutter

Fur die statistische Analyse wurde ein gemischtes lineares Modell verwendet (Testtags-
modell). Die Schétzung der Parameter erfolgte mit dem Programm SAS (Version 9.4) und
der Prozedur MIXED. LS-Means (LSM), welche nicht mit den gleichen Buchstaben Uber-
schrieben sind, unterscheiden sich signifikant (p < 0,05).

3.  Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt kamen 66 Tiere zum Einsatz, da in Gruppe N im Versuchszeitraum insgesamt
41,7 % der Tiere und in Gruppe H 33,3 % remontiert werden mussten.

Fur den Zeitraum vom 6. — 330. Laktationstag ergab sich bei Gruppe H infolge der erhth-
ten Kraftfutteraufnahme eine Erhéhung der Gesamtfutteraufnahme zu Lasten der Grobfut-
teraufnahme (Tab. 2). Je zusétzlich aufgenommenem kg TM an Kraftfutter verdrangten
die Tiere der Gruppe H im Schnitt 0,52 kg TM Grobfutter. Im Gruppenvergleich waren
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keine signifikanten Unterschiede in der Gewichtsentwicklung sowie Milchleistung zu ver-
zeichnen gewesen (Tab. 3). Hinsichtlich der Milchinhaltsstoffe war der EiweiRgehalt, be-
ruhend auf der erhdhten Energieaufnahme, in der Gruppe H signifikant erhoht.

Tab.2: Mittlere Futteraufnahmen und Lebendmasse der beiden Versuchsgruppen (LSM) in
der Laktation

Gruppe N* Gruppe H* Differenz p-Wert

Gesamt-
Futteraufnahme 18,9° 19,9 +1,0 p =0,001
[kg TM/d]
Grobfutter-
Aufnahme 14,9? 13,8° -1,1 p = 0,002
[kg TM/d]
Kraftfutter-
Aufnahme 4.0° 6,1° +2,1 p <0,0001
[kg TM/d]
Lebendmasse

723 735 +12 p = 0,468
[ka]

LSM in einer Zeile, die nicht mit denselben Hochbuchstaben tiberschreiben sind, unterscheiden sich signifi-
kant (p < 0,05) *Gruppe N: 6,5 MJ NEL/kg TM x 150 g/kg ECM, Gruppe H: 6,5 MJ NEL/kg TM x 250 g/kg
ECM;

Da der angestrebte Kraftfutteraufwand von 150 bzw. 250 g/kg ECM vor Versuchsbeginn
anhand derselben vorgeschatzten Milchleistung sowie einer unterstellten identischen Fut-
teraufnahme am Wiegetrog kalkuliert wurde, kam es aufgrund von Minderleistungen be-
zuglich der Milch in Gruppe N sowie geringeren PMR-Aufnahmen in der Gruppe H zu
Abweichungen. Die tatséchlich realisierten Kraftfutteraufwande beliefen sich inkl. Tro-
ckenstehzeit auf 168 bzw. 243 g KF/kg ECM (Gruppe N bzw. Gruppe H).
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Tab.3: Mittlere Milchleistungsparameter der beiden Versuchsgruppen (LSM) in der

Laktation
Gruppe N* Gruppe H! Differenz p-Wert
Milch [kg/d] 27,4 28,4 +1,0 p = 0,120
ECM [kg/d] 28,3 29,5 +1,2 p = 0,062
Eiweil [%)] 3,23" 3,39° +0,16 p=0,011
Fett [%] 4,15 4,25 +0,10 p = 0,247

LSM in einer Zeile, die nicht mit denselben Hochbuchstaben uberschreiben sind, unterscheiden sich signifi-
kant (p < 0,05), ‘Gruppe N: 6,5 MJ NEL/kg TM x 150 g/kg ECM, Gruppe H: 6,5 MJ NEL/kg TM x 250
g/kg ECM;

Die folgenden Abbildungen zeigen die Trockenmasse- und Grobfutteraufnahme sowie die
energiekorrigierte Milchleistung im Laktationsverlauf (6.- 330. Laktationstag) (Abb. 2-4).
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Abb. 2: Verlauf der mittleren TM-Aufnahme gesamt [kg/d] in Abhangigkeit vom Laktati-
onstag und der zugeteilten KF-Menge in der Laktation

Abbildung 2 zeigt den mittleren Verlauf der gesamten TM-Aufnahme beider Versuchs-
gruppen im Laktationszeitraum. Dabei ist zu erkennen, dass sich die beiden Gruppen so-
wohl zu Laktationsbeginn (ca. 15 kg TM/d) als auch gegen Laktationsende (ca. 17 kg
TM/d) auf gleichem Niveau befanden. Wahrend Gruppe H allerdings am 82. Laktationstag
eine maximale mittlere Futteraufnahme von 22,4 kg TM erreichte, kam Gruppe N am 85.
Laktationstag nur auf maximale 20,6 kg TM.
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Abb. 3: Verlauf der mittleren TM-Aufnahme an Grobfutter [kg/d] in Abhangigkeit vom
Laktationstag und der zugeteilten KF-Menge in der Laktation

Die mittleren Grobfutteraufnahmen im Laktationsverlauf sind in Abbildung 3 dargestellt.
Im Gegensatz zur Gesamtfutteraufnahme realisierte bei diesem Merkmal die Gruppe N,
welcher weniger Kraftfutter zugeteilt wurde, fast durchweg héhere Aufnahmen. Auler-
dem verschob sich der Peak im Vergleich zu jenem der Kurven der gesamten TMA vom
ersten auf das zweite bzw. dritte Laktationsdrittel. Nachdem beide Gruppen mit etwa 12
kg TM Grobfutter/d in die Laktation gestartet sind, nahm Gruppe N um den 195. Laktati-
onstag Maximalmengen von 15,8 kg TM Grobfutter auf, wéhrend Gruppe H um den 230.
Laktationstag maximale Grobfuttermengen von nur 14 kg TM erzielte. Es l&sst sich in
beiden Fallen gut erkennen, dass die Maximalmengen an Grobfutter dann erreicht wurden,
als die Tiere deutlich weniger (Gruppe H) bzw. tiberhaupt kein (Gruppe N) MLF mehr ab-
rufen konnten (vgl. Abb. 1).
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Abb. 4: Verlauf der mittleren Tagesmilchleistung [kg ECM/d] in Abh&ngigkeit vom Lakta-
tionstag und der zugeteilten KF-Menge in der Laktation

In Abbildung 4 sind die mittleren energiekorrigierten Milchleistungen der beiden Ver-
suchsgruppen ersichtlich. Beide Kurven zeigen einen typischen Verlauf mit Maximalleis-
tungen im 2. Laktationsmonat von 36,7 (Gruppe H) bzw. 35,0 kg ECM/d (Gruppe N). Die
beiden Laktationskurven néherten sich mit fortschreitendem Laktationsstadium immer
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weiter an, bis sie sich um den 300. Laktationstag schnitten und die Gruppe N in den letz-
ten Wochen sogar mehr ECM gab als Gruppe H und somit eine bessere Persistenz auf-
wies.
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Zusammenfassung

Der Kraftfuttereinsatz fur die Wiederkauerfutterung ist Gegenstand globaler Diskussionen
und steht zunehmend in Kritik (Mottet et al. 2017) [1]. Gegenstand der vorliegenden Stu-
die war die Untersuchung des Einflusses von Variationen des Energieniveaus im Grobfut-
ter und Kraftfutter auf die Parameter Futteraufnahme, Gesundheit und Leistung Uber einen
Versuchszeitraum von zwei Jahren. In einem 2x2-faktoriellen Versuchsdesign wurden
zwei Energiestufen im Grobfutter mit zwei Kraftfutterstufen kombiniert. 64 Fleckviehki-
he wurden in vier Gruppen aufgeteilt. Parameter wie Milchleistung und Futteraufnahme
wurden in téglicher Auflosung erfasst. Die Ergebnisse zeigten einen Rilckgang der
Grobfutteraufnahme mit steigendem Anteil von Kraftfutter in der Ration (Grobfutterver-
drdngung) bei insgesamt moderater Futteraufnahme, sowie einen positiven Einfluss auf
die Milchleistung. Die energetische Versorgung der Gruppe mit dem niedrigsten Energi-
eniveau erwies sich als kritisch, dartiber hinaus scheint die Ausgestaltung der Fitterung in
Bezug auf Kraftfutterniveau und Grobfutterqualitét in einem weiten Bereich als moglich.

1.  Einleitung

Der Kraftfuttereinsatz fur die Wiederkduerfutterung ist Gegenstand globaler Diskussionen
und steht zunehmend in Kritik (Mottet et al. 2017) [1]. Es ist allgemein bekannt, dass die
moderne Tierproduktion die Nachfrage nach Kraftfutter erhoht. Diese Futtermittel werden
mit hohen 6kologischen und 6konomischen Kosten produziert und transportiert.

Durch die stetig wachsende Weltbevolkerung, erhéht sich die Nachfrage nach Lebensmit-
teln und die Konkurrenz in der Nutzung von Ressourcen verschérft sich. Futterrationen,
welche Komponenten enthalten die auch als menschliche Nahrung dienen konnen, die
Produktion von Futtermitteln auf Flachen die auch fir die Nahrungsmittelproduktion ge-
eignet wéren und die geringe Effizienz der Umsetzung von Futtermittel in Nahrungsmittel
uber Tiere, lassen Futtermittel in unmittelbare Konkurrenz mit der menschlichen Nahrung
treten. Milchkihe als Herbivore benétigen, bedingt durch stetig steigende Milchleistung
und dem hieraus resultierenden analog steigenden Energieverbrauch optional zur optima-
len Grobfutterqualitét, energetisch hoherwertige Futtermittel in Form von Kraftfutter.

Mdglichkeiten dieser Problematik zu begegnen, sind die Senkung des Kraftfuttereinsatzes
auf das erforderliche Mal3 bei gleichzeitiger Steigerung der Effizienz auf das optimale
Mab.

Eine Reduzierung des Kraftfuttereinsatzes ist insbesondere im Hinblick auf das Energie-
defizit zu Beginn der Laktation sowie der genetischen Determination hochleistender
Milchkuhrassen unter Beachtung tiergesundheitlicher und tierschutzrechtlicher Aspekte
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abzuwégen und zu priifen. Die vorliegende Arbeit soll als Bestandteil weiterer Arbeiten
im Rahmen des Verbundvorhabens optiKuh einen Beitrag hierzu leisten.

2. Material und Methoden

Der Versuchszeitraum erstreckte sich iber zwei Jahre und wurde am Versuchsstandort der
bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) in Grub durchgefihrt. 64 Fleckvieh-
kiihe, hiervon anteilig 1/3 Farsen, wurden in vier Gruppen zu je 16 Tieren eingeteilt. Im
Versuch abgehende Tiere wurden durch Farsen zur ersten Kalbung ersetzt.

Gegenstand der vorliegenden Studie war die Untersuchung des Einflusses von Variationen
des Energieniveaus im Grobfutter und Kraftfutter auf die Parameter Gesundheit und Leis-
tung. Die vorliegende Studie wurde durch ein 2 x 2-faktoriellen Versuchsdesign realisiert.
Als Variablen wurden zwei Energiestufen im Grobfutter (6,1 = 6,1 MJ Nettoenergie-
Laktation, NEL/kg Trockenmasse (TM) bzw. 6,5 = 6,5 MJ NEL/kg TM) mit zwei Kraft-
futterstufen (Niedrig, N = 150 g/kg Energiekorrigierte Milchleistung, ECM bzw. Hoch, H
= 250 g/kg ECM) kombiniert (6,1N, 6,1H, 6,5N, 6,5H). Die Energiegehalte der Ration
wurden entsprechend des Versuchsplanes erstellt, alle weiteren Nahrstoffgehalte entspra-
chen den aktuell gultigen Empfehlungen zur Versorgung (DLG 2001 [2], GfE 2001 [3])
(Tab. 02). Grassilage und Maissilage bildeten im Wesentlichen neben Ausgleichskraftfut-
ter, die Hauptbestandteile der Teilmischration. Unterschiedliche Strohanteile bestimmten
die Grobfutterqualitat (Tab. 01). Die Zuteilung der ber die Grundration hinaus verab-
reichten Kraftfuttermengen erfolgte mittels Kraftfutterautomaten anhand einer festgeleg-
ten Kraftfutterkurve entsprechend den Vorgaben in optiKuh (Meyer und Spiekers, 2018)
[4]. Wéhrend der Trockenstehperiode erhielten alle Tiere eine einheitliche Ration nach
DLG-Vorgaben (DLG, 2012) [5]. In der Vorbereitungsfiitterung wurde die Grobfutterqua-
litdt mit der hoheren Energiedichte gefuttert (6,5 MJ NEL/kg TM). Die Futteraufnahmen
der Mischration der melkenden Tiere und die Total-Mischration der Trockensteher wur-
den Uber Wiegetrtge taglich fir das Einzeltier erfasst. In der Kalbephase erfolgte eine
héndische Erfassung der Futteraufnahme. Die Kalkulation des Energiesaldos erfolgte auf
Basis der Empfehlungen zur Energieversorgung der GfE (2001) [3] und der NEL-
Aufnahme mit dem Futter. Die statistische Analyse der Daten erfolgte unter Verwendung
der Software SAS (Statistical Analysis System, Institute Inc., Cary, NC, USA, Version
9.3) anhand der Prozedur MIXED. Als fixe Effekte wurden das Kraftfutterniveau und die
Energiekonzentration des Grobfutters und deren Interaktionen ausgewertet. Die Kuh wur-
de als zufalliger Effekt angesehen.

3.  Ergebnisse und Diskussion

Es kamen insgesamt 96 Kiihe zum Einsatz, wovon 38 den gesamten Versuch durchlaufen
haben und 32 Tiere ersetzt wurden. Die Remontierungsrate lag bei 25 % und entsprach der
angestrebten VVorgabe im Projekt optiKuh von <30 %.

Die Einzelkomponenten und Analyseergebnisse der Futtermischungen (ber den gesamten
Versuchszeitraum sind den folgenden Tabellen zu entnehmen (Tab. 1, 2).
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Tab. 1: Einzelkomponenten der Teilmischration und der Totalmischration fiir Trockenste-

her [% der TM] in der zweijahrigen Versuchszeit (MW)

Komponenten Fiitterungsgruppen

6,1" 6,5 Trockensteher?
Grassilage 37 40 42
Maissilage 35 43 21
Stroh 14 4 21
Heu 2 2 7
Rapsextraktionsschrot 2
Luzernesilage 6
Viehsalz 0,2
Mineralfutter 1
Ausgleichskraftfutter3 12 12

Angestrebter Energiegehalt im Grobfutter von 6,1 bzw. 6,5 MJ NEL/kg TM in den Fiitterungsgruppen wahrend der Laktation. 6,5 MJ

NEL/kg TM von -14 Tage vor dem errechneten Abkalbetermin bis zum Abkalbermin.

Trockensteher: -50 bis -14Tage vor dem errechneten Abkalbetermin

®Ausgleichskraftfutter enthalt unterschiedliche Anteile an Gerste, Kérnermais, Sojabohnen und Rapsextraktionsschrot. Die Supplemen-

tierung mit Viehsalz und Mineralfutter erfolgte nach den Empfehlungen der DLG (2012) [5].

Tab. 2: Mittlere Rohn&hrstoff- und Energiegehalte der Teilmischrationen, des Leistungs-
kraftfutters und der Totalmischration fir Trockensteher in der zweijahrigen Versuchszeit

Parameter Fiitterungsgruppen1

6,1" 6,5" Kraftfutter ~ Trockensteher?
Trockenmasse [g/kg] 437 402 872 445
Inhaltsstoffe [g/kg TM]
Rohasche 64 64 67 74
Rohprotein 136 142 204 118
Rohfett 35 37 36 29
Rohfaser 236 204 93 281
Sadure-Detergenz-Faser (ADFom) 278 245 140 -
Neutral-Detergenzien-Faser (aND- 456 414 262 -
Fom)
Starke 166 196 318 -
Energiegehalt [MJ/kg TM]
Nettoenergie-Laktation (NEL) 6,3 6,6 7,9 5,5
Umsetzbare Energie (ME) 10,4 10,9 12,7 9,4

"Energiegehalt in der Teilmischration [MJ NEL/kg TM] mit ca. 11 % Ausgleichskraftfutter

*Trockensteher: -50 bis -14Tage vor dem errechneten Abkalbetermin. Management in der Trockenstehphase und zu Laktationsbeginn

nach DLG (2012) [5]
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Die Auswertungen ergaben einen signifikanten Einfluss des Kraftfutterniveaus auf die
Milchleistung sowie die Futteraufnahme aber keinen Effekt der Energiekonzentration des
Grobfutters (Tab. 3). Im Gruppenvergleich war die ECM bei 6,5H signifikant héher ge-
genuber 6,1N. Die Futteraufnahme war signifikant hoher bei hohem KF-Niveau. Die
Energieaufnahme folgt der Futteraufnahme und analog hierzu verhalt sich das Energiesal-
do (ES). Aufgrund der niedrigen TM-Aufnahme von 18,5 kg je Tier und Tag wahrend der
Laktation liegt die Milchleistung unter dem bei der Rationsplanung unterstellten Herden-
niveau von 9.000 kg ECM/Jahr. Im Gruppenvergleich zeigte sich kein signifikanter Unter-
schied im Aufwand an Energie je kg ECM.

Tab. 3: Effekte des Kraftfutterniveaus und der Energiekonzentration im Grobfut-
ter auf die Merkmale Futter, Milch und Effizienzparameter wahrend der Laktati-
on (LS-means)

Parameter Fitterungsgruppen’ p-Wert? SEM?®
6,IN 61H 65N 65H | Gr GF KF GF*KF

ECM* [kg/Tag] 221° 241*® 230® 256° | 0,044 0178 0012 0,717 0,9
Futteraufnahme [kg TM/Tag] 17,4* 192 179° 196° | <0,001 0,157 <0,001 0,838 0,33
Grobfutter [kg TM/Tag] 138® 131*° 143° 139® | 0019 0020 0043 0630 | 0,28
Kraftfutter [kg TM/Tag] 37 62° 37° 58 |<0001 0019 <0001 0016 | 0,09
Energieaufnahme . b '
[MJ NEL/Tag] 112* 128" 120° 134 | <0,001 10,0004 <0,001 0,666 | 2.1
Kraftfutteraufwand [g/lkg ECM] | 175 291° 168 249" | <0,001 0,061 <0001 0,163 | 134
Energieaufwand
[MJ NEL /kg ECM] 58 58 55 57 | 0393 099% 0072 0502 | 022

MW in einer Zeile, die nicht mit demselben Buchstaben Uberschrieben sind, unterscheiden sich signifikant
(P<0,05).

Futterungsgruppen: 6,1N = 6,1 MJ NEL / kg TM im Grobfutter x 150 g/kg ECM; 6,1H = 6,1 MJ NEL / kg
TM im Grobfutter x 250 g/kg ECM; 6,5N = 6,5 MJ NEL/kg TM im Grobfutter x 150 g/kg ECM; 6,5H= 6,5
MJ NEL /kg TM im Grobfutter x 250 g/kg ECM;

’Gr: Gruppenvergleich; GF: Energiekonzentration im Grobfutter; KF: Kraftfutterniveau;
*SEM: gepoolter Standardfehler;
*Energiekorrigierte Milch nach GfE (2001) [3].

Zur Darstellung der energetischen Situation insbesondere mit Beginn der Laktation wur-
den Energiesaldokurven im Gruppenvergleich erstellt (Abb. 1). Der niedrigste mittlere
Wert im Laktationsverlauf liegt in der 1. Laktationswoche. Danach folgt ein rascher, kon-
tinuierlicher Anstieg mit einem Ubertritt in den positiven Bereich zur 7.-9. Woche, welche
im weiteren Verlauf im positiven Bereich bleibt. Die Gruppe mit dem niedrigsten Energi-
eniveau (6.1N) hebt sich merklich von allen anderen Gruppen ab und erreicht zu einem
deutlich spateren Zeitpunkt den Ubertritt in einen schwach positiven Bereich (ca. 13.
Laktationswoche), welches im weiteren Verlauf nicht bestdndig erhalten bleibt. Wahrend
die energetische Versorgung aus den bekannten gesundheitlichen Problemen (Ketose, ) als
kritisch zu betrachten ist, scheint die Ausgestaltung der Fitterung in Bezug auf Kraftfut-
terniveau und Grobfutterqualitat dartiber hinaus in einem weiten Bereich als méglich.
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Abb. 1: Mittleres Energiesaldo (MJ NEL/Tag) im Gruppenvergleich wahrend der Laktati-
on (44 Wochen) unter Einbeziehung aller Einzeldaten uber die zweijahrige Versuchszeit.

4.  Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigten mit steigendem Anteil von Kraftfutter in
der Ration eine Zunahme der Gesamtfutteraufnahme, der Energieaufnahme und der
Milchleistung bei gleichzeitigem Ruckgang der Grobfutterleistung. Auffallend hierbei war
die eher moderate Futteraufnahme tber den gesamten Versuchszeitraum gruppendbergrei-
fend, welche deutlich hinter den physiologischen Mdglichkeiten bzw. Erwartungen gemaf
des Herdenniveaus zurtickblieb.

Die energetische Versorgung der Gruppe mit dem niedrigsten Energieniveau war wéhrend
des Laktationsverlaufes groRtenteils unbalanciert, was eine unzureichende Adaption ver-
muten lasst. Die genauen Griinde hierfur bedlrfen weiterer Auswertungen. Dariiber hinaus
scheint die Ausgestaltung der Fitterung in Bezug auf Kraftfutterniveau und Grobfutter-
qualitat in einem weiten Bereich als moglich. Die Ergebnisse ordnen sich hinsichtlich der
Abstufung der Gruppen schlissig in die Untersuchungen mit Deutsch-Holstein in Haus
Riswick [6] ein, die den gleichen Versuchsansatz verfolgten.
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Untersuchungen zum Kraftfuttereinsatz bei Milchkiihen der
Rassen Fleckvieh und Braunvieh bei gras- oder maissilage-
basierten Rationen

T. Ettle, P. Hertel-Bohnke, A. Obermaier, H. Spiekers

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Institut fir Tiererndhrung und
Futterwirtschaft, Poing-Grub

Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchung war die Uberpriifung des Strukturindex als System
zur Beurteilung der ,,Strukturwirksamkeit* von Milchkuhrationen an Hand von konkreten
Daten aus einem Milchviehfutterungsversuch. Der Versuch wurde am LVFZ Achsel-
schwang der LfL Bayern mit 48 Milchkihen der Rassen Fleckvieh und Braunvieh tiber 17
Wochen hinweg durchgefuhrt. Die Kilhe wurden gemal einem zweifaktoriellen Ansatz
auf zwei Gruppen aufgeteilt die entweder lber eine mais- oder grassilagebasierte Teil-
mischration versorgt wurden. Innerhalb dieser Gruppen wurde in jeweils zwei Untergrup-
pen fur Milchleistungen oberhalb von 25 kg/Tag entweder 500 oder 800 g Kraftfutter/kg
Milch zugeteilt. Die TM-Aufnahme war weder durch die Grobfutterart noch durch das
Kraftfutterniveau beeinflusst. Die Grobfutteraufnahme lag bei grassilagebasierten Ratio-
nen niedriger (P<0,05) als bei maissilagebasierten Rationen und bei 800 g Kraftfutter/kg
Milch niedriger (P<0,05) als bei 500 g Kraftfutter/kg Milch. Die Milchleistung war durch
die Futterung nicht beeinflusst. Der Milchfettgehalt lag nach Fltterung grassilagebasierter
Rationen hoher (P<0,05) als nach Fltterung maissilagebasierter Rationen. Wahrend die
Messungen zur Wiederkauaktivitdt mit rationsassoziierten Parametern erklart werden
konnten, zeigte der reticuloruminale pH-Wert keinen gerichteten Zusammenhang zur Ra-
tionsgestaltung. Aus der Beziehung des Strukturindex zum Milchfettgehalt als Hilfsgroie
zur Beurteilung der ruminalen Fermentationsverhéltnisse lasst sich ableiten, dass der
Strukturindex durchaus als Mittel fur die praktische Futterungsberatung gesehen werden
kann. Zur Absicherung sind weitere gerichtete Untersuchungen durchzufihren.

1.  Einleitung

Um eine moglichst breite Datenbasis zu erhalten, wurden fur das Verbundprojekt optiKuh
auch Datensétze aus Versuchen mit kirzerer Versuchsdauer aufgenommen, die unabhan-
gig von der Versuchsfrage und den Vorgaben des Projektes durchgefiihrt wurden. Stell-
vertretend wird in diesem Beitrag ein Milchviehfitterungsversuch vorgestellt, mit dem un-
terschiedliche Systeme zur Beurteilung der ,,Strukturwirksamkeit* von Milchkuhrationen
evaluiert werden sollten. Im Vordergrund stand dabei der von Rutzmoser et al. vorgestell-
te ,,Strukturindex* [1], der zeitgleich die Faktoren ,,Struktur* und ,,pansenabbaubare Star-
ke + Zucker* beurteilt.

Die Hohe des Gehaltes an (schnell) abbaubarer Starke und Zucker sowie an strukturwirk-
samen Faserbestandteilen in der Ration hangt vom Anteil an Grob- und Kraftfutter in der
Ration sowie von der Zusammensetzung der Kraftfutter- und Grobfutterkomponenten in
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der Ration ab. Letztendlich bestimmt die Rationszusammensetzung den Pansen-pH-Wert
und damit eine wiederkduergerechte und ,,tierwohlgerechte* Futterung. Die gangige Ftte-
rungspraxis bewegt sich haufig in einem Bereich, der im Ruf steht, lediglich eine ,,subaku-
te ruminale Azidose* hervorzurufen, die tber ein Absinken des pH-Wertes charakterisiert
ist. Dieser ist in der Praxis jedoch nicht nachzuweisen. Als System zur Beurteilung der
»otrukturwirksamkeit” von Milchkuhrationen wurde deshalb die peNDFom vorgestellt
[2]. Die in diesem System abgeleiteten Grenzwerte fir die Ration wurden aus Literaturda-
ten mit direktem Bezug zum Pansen-pH-Wert abgeleitet [3]. Da der Gehalt an peNDFom
aus den mit der Schittelbox ermittelten Siebfraktionen in Verbindung mit dem aNDFom-
Gehalt der Gesamtration errechnet wird, ergeben sich in der Praxis Probleme bei der Rati-
onsplanung und der Beurteilung von Rationen, die nicht in Form von Totalen Mischratio-
nen vorgelegt werden. Daher wurde mit dem Strukturindex ein Mal3stab entwickelt, der
diese Limitationen umgeht und zeitgleich die Faktoren ,,Struktur” und ,,pansenabbaubare
Starke + Zucker” beurteilt [1]. Da dieser Strukturindex bislang nur wenig evaluiert ist,
wurde zur Uberpriifung ein zweifaktoriell angelegter Milchviehfiitterungsversuch mit ge-
zielter Variation der EinflussgroRen Kraftfuttereinsatz und Art des Grobfutters durchge-
fuhrt.

2.  Material und Methoden

Fur den 17-woéchigen Milchviehfutterungsversuch wurden 48 Braun- und Fleckviehkiihe
ausgewahlt, die unter Beriicksichtigung von Rasse, Laktation, Laktationsstand, Futterauf-
nahme, Milchleistung und Milchinhaltsstoffen gleichméafig auf die Gruppen ,,maissilage-
basierte PMR (Teilmischration)* und ,,grassilagebasierte PMR* aufgeteilt. In jeder Grup-
pe waren 5 Braunvieh- und 7 Fleckviehkiihe vertreten. Im Mittel befanden sich die Tiere
zu Versuchsbeginn am 122.£56 Laktationstag der dritten Laktation.

In den Teilmischrationen fir diese beiden Gruppen wurden ca. 4 kg TM Maissilage gegen
Grassilage ausgetauscht (Tab. 1). Uber die Kraftfutterkomponenten in der Teilmischration
wurden vergleichbare Energie- und nXP-Gehalte eingestellt. Bei der unterstellten Auf-
nahme von 18,3 kg TM/Kuh und Tag sollten tber die Teilmischration etwa 25 kg Milch je
Tier und Tag abgedeckt sein. Fir dariiber hinausgehende Milchleistungen wurden in den
jeweiligen Untergruppen der beiden Grobfuttervarianten entweder 500 oder 800 g Leis-
tungskraftfutter je kg Milch Uber Abrufstationen angeboten. Daraus ergeben sich die
Gruppenbezeichnungen Mais500, Mais800, Gras500 und Gras800.

Die Kiihe wurden in einem Offenfrontstall mit Liegeboxen gehalten. Die Futteraufnahme
wurde tierindividuell Uber Wiegetroge gemessen. Die Milchleistung wurde téglich erfasst,
Milchproben wurden einmal je Woche vom Morgen- und Abendgemelk eines Tages ge-
zogen. Die Kdorperkondition wurde zu Versuchsbeginn, Versuchsmitte und zu Versuchs-
ende erfasst. Dabei wurde der Body Condition Score (BCS) auf einer 5-stufigen Skala be-
urteilt [4]. Die Ruckenfettdicke (RFD) wurde mit einem Ultraschallgerat (Tringa Linear
Vet, Esaote Europe BV, Maastricht, Niederlande) gemessen [5]. Zusétzlich wurden die
Kihe zu Versuchsbeginn und zum Versuchsende gewogen. Sechs Kiihe jeder Versuchs-
gruppe wurden mit den Boli zur Erfassung des reticulo-ruminalen pH-Wertes (smaxtec®)
ausgestattet. Die Erfassung des Wiederkauverhaltens erfolgte Uber Nasenbandsensoren
(Rumiwatch), die finf Kihen jeder Versuchsgruppe uber einen Zeitraum von 14 Tagen in
zwei wiederholten Messperioden angelegt wurden. Die hier dargestellten Daten wurden
mit der Software RumiWatch Converter (0.7.3.2) ausgewertet, die zeitliche Auflésung be-
trug eine Minute.
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Von den Kraft- und Grobfuttermitteln wurden monatliche Mischproben erstellt, an denen
die Rohnahrstoffgehalte nach Standardmethoden [6] bestimmt wurden. Die Energiegehalte
der Futtermittel wurden nach den aktuell gultigen Vorgaben bestimmt [7,8]. Der Struk-
turindex der Rationen wurde nach Rutzmoser et al. [1] berechnet. Die Bestandigkeitskoef-
fizienten der Starke wurden [9] entnommen. Als Alternative zur Berechnung der peND-
Fom wurde die aNDFom aus dem Grobfutter [2] kalkuliert. Die Rohn&hrstoff- und Ener-
giegehalte der TMR wurden aus den Analysenwerten der Einzelkomponenten und den
uber den Mischwagen erfassten tatséchlich taglich eingewogenen Mengen errechnet.

Die Auswertung der Daten erfolgte mit dem Statistikpaket SAS (Version 9.2, SAS Institut,
Cary, NC, USA) unter Verwendung der Prozedur ,,GLM* mit einer zweifaktoriellen Vari-
anzanalyse. In den Tabellen sind die Gruppenmittelwerte und die zugehdrigen Stan-
dardabweichungen angegeben.

Tab. 1: Zusammensetzung und kalkulierte Rohnéhrstoff- und Energiegehalte der Teil-
mischrationen

Teilmischration

Maissilage Grassilage
kg TM/Tag % der TM kg % der TM

Grassilage 5,00 27,3 8,95 48,8
Maissilage 9,35 51,0 5,00 27,3
Heu 0,86 4,69 0,86 4,69
Gerste 0,26 1,44 1,02 5,57
Kornermais 0,24 1,29 1,18 6,44
Rapsextraktionsschrot 2,50 13,6 1,20 6,6
Mineralfutter 0,11 0,62 0,11 0,62
Gesamt: 18,3 100 18,3 100
Inhaltsstoff Je Tag Je kg TM Je Tag Je kg TM
NEL MJ 125 6,80 124 6,80
Rohprotein g 2683 146 2665 145
Nutzbares Protein g 2822 154 2733 149
Ruminale N-Bilanz g -22,3 -1,2 -10,9 -0,6
Rohfaser g 3515 192 3511 192
Starke+Zucker g 4739 259 4306 235
Pansenabbare KH g 4134 226 3621 198
Pansenstabile Starke g 605 33 685 37

pe NDF (Grundfutter) g 6227 340 6369 348
Strukturindex NDF 62,7 62,7 73,6 73,6

3.  Ergebnisse und Diskussion

Die Gesamtfutteraufnahme war weder durch die Grobfutterbasis noch durch die mittlere
Hohe der Kraftfutterzulage signifikant beeinflusst (Tab. 2). Die Grobfutteraufnahme lag
im Mittel der grassilagebasiert gefitterten Gruppen dagegen deutlich niedriger als in den
maissilagebasiert gefutterten Gruppen. Darliber hinaus wurde bei erhéhter Kraftfutterzula-
ge ein Rickgang in der Grobfutteraufnahme festgestellt. Dieser Effekt der ,,Grobfutterver-
drangung*, der auch in der Literatur [10] beschrieben ist, fuhrte letztendlich dazu, dass die
erhdhte Kraftfuttergabe bei gleichbleibender Gesamtfutteraufnahme nur zu einer leichten
Erhohung der Energie- und nXP-Aufnahme fuhrte. Die Aufnahme an Starke und Zucker
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bzw. pansenabbaubarer Starke und Zucker wurde bei erhohtem Kraftfuttereinsatz jeweils
nominal gesteigert, die Aufnahme an aNDFom aus dem Grobfutter gegenldufig reduziert.

Die durchschnittliche Milchleistung lag bei knapp 29 kg/Kuh und Tag, es zeigten sich
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Futterungsgruppen (Tab. 3). Die nominal
erniedrigte Milchleistung in der Gruppe Gras500 l&sst sich Uber die tendenziell erniedrigte
Futter- und Energieaufnahme in dieser Gruppe erklaren. Der Milchfettgehalt war durch die
Kraftfutterzulage nicht beeinflusst, lag bei den grassilagebasiert gefitterten Kihen aber
deutlich (p<0,05) unter den maissilagebasiert gefiitterten Kiihen. Als physiologische Reak-
tion der Milchkuh auf einen Mangel an Struktur in der Ration wird h&ufig der Milchfett-
gehalt herangezogen [11]. Im vorliegenden Versuch konnte allerdings in keiner der Fitte-
rungsgruppen im Durchschnitt eine Milchfettdepression als Folge azidotischer Bedingun-
gen im Pansen festgestellt werden. Die durchschnittliche Aufnahme an Leistungskraftfut-
ter lag in den beiden Kraftfutterstufen bei 3,4 bzw. 5,1 kg/Tier und Tag.

Die aus der Futteraufnahme und den Nahrstoffgehalten der Rationen rekalkulierten Kenn-
grollen aNDFom aus dem Grobfutter und Strukturindex aNDFom sind in Tabelle 2 ange-
geben. Der Richtwert fur den ,,Strukturindex* der Ration von 50 war damit bei niedrigerer
Kraftfutterzulage weitgehend eingehalten, bei erhohter Kraftfutterzulage aber unterschrit-
ten. In gleicher Weise wurden die Richtwerte zur Versorgung mit physikalisch effektiver
aNDFom aus dem Grobfutter bei niedrigerer Kraftfutterzulage eingehalten, bei erhohter
Kraftfutterzulage jedoch nicht. Auf Grund der fehlenden Beziehung zu Futteraufnahme
oder Leistung kann dementsprechend geschlossen werden, dass die Richtwerte zum Struk-
turindex oder zur Versorgung mit aNDFom aus dem Grobfutter relativ hoch angesetzt sind
bzw. einen entsprechenden Sicherheitszuschlag enthalten. VVor allem bei der GroRe Struk-
turindex ist allerdings zu beriicksichtigen, dass in den Index sowohl die GréRen ,,pan-
senabbaubare Kohlenhydrate* (= pansenabbaubare Stérke + Zucker) als auch die aNDFom
aus dem Grobfutter eingehen. Bei Zuteilung von Kraftfutter nach Leistung verandern sich
die Relationen dieser GroRen mit sinkender Milchleistung im Laktationsverlauf und ent-
sprechend sinkender Kraftfutteraufnahme. In gleicher Weise sind die entsprechenden Re-
lationen zwischen Kihen bei unterschiedlicher Grob- und Kraftfutteraufnahme verscho-
ben. Als Ergebnis wird der Strukturindex bei Betrachtung einer Kuhgruppe und Fiitterung
von Teilmischrationen zuziglich Leistungskraftfutter am Abrufautomaten ,,gemittelt*.
Dementsprechend kann der Strukturindex zwar als Merkmal der Rationsplanung ange-
wendet werden, nicht jedoch zur Betrachtung der Beziehung zu entsprechenden Merkma-
len im Mittel von Kuhgruppen.

Fur vorliegende Untersuchung wurden daher fur jede Kuh unabhédngig von der Fitte-
rungsgruppe Wochenmittelwerte flr die entsprechenden GrélRen zur Rationsbeurteilung
kalkuliert und den jeweiligen Milchfettgehalten gegeniuibergestellt. Wie Abb. 1 zu ent-
nehmen ist, ergibt sich ein positiver Zusammenhang zwischen dem Strukturindex und dem
Milchfettgehalt. Das Bestimmtheitsmal? ist mit R=0,16 jedoch relativ niedrig, was sich je-
doch auch aus der groRen Streuung in den Milchfettgehalten ergibt. Entscheidend ist je-
doch, dass sich mit einem Strukturindex von 50 zwar viele, nicht jedoch alle Kiihe mit ei-
nem erniedrigten Milchfettgehalt (z.B. < 3,25 %) identifizieren lassen. Im Gegensatz dazu
konnte dieses Beurteilungskriterium flr den Strukturindex in einer anderen Arbeit [1] ein-
gehalten werden.
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Unter Bericksichtigung moglicher Messfehler kann der Strukturindex unter der Voraus-
setzung einer Beziehung des Milchfettgehaltes mit den entsprechenden RationsgréRen
durchaus als Mittel fur die praktische Futterungsberatung gesehen werden. Zu beriicksich-
tigen ist aber auch, dass ein gewisser Restfehler in Betracht gezogen werden muss. Auch
die aNDFom aus dem Grobfutter zeigte den Erwartungen entsprechend einen positiven
Zusammenhang zum Milchfettgehalt. Das Bestimmtheitsmal} lag etwas hoher, als fur den
Zusammenhang zwischen Strukturindex und Milchfettgehalt gezeigt. Der Gehalt an NDF
aus dem Grobfutter sollte 300 g/kg TM (270-320 g/kg TM) nicht unterschreiten, wenn der
mittlere ruminale pH-Wert 6,2 nicht unterschreiten soll (Abgrenzung zu azidotischen Be-
dingungen) [2]. Die aktuellen Empfehlungen der LfL [12] sind mit einem Grenzwert von
31,2 % der TM etwas vorsichtiger ausgelegt. Fur den Zusammenhang zwischen taglicher
Aufnahme an Starke und Zucker und dem Milchfettgehalt ergab sich ein negativer Zu-
sammenhang bei einem R? von 0,206. Dieses BestimmtheitsmaR konnte bei Verwendung
der GroRe pansenabbaubare Starke + Zucker leicht erhoht werden (R?=0,214). Dies ist
bemerkenswert, da fir die Abbaubarkeit der Starke der einzelnen Futtermittel keine
Messwerte vorliegen, sondern lediglich Tabellenwerte (DLG, 2001) verwendet wurden.

Abb. 1: Beziehung zwischen dem Strukturindex (links) und dem Gehalt an aNDFom aus
dem Grobfutter (rechts) der Ration und dem Milchfettgehalt (ein Wertepaar je
Kuh und Versuchswoche)

Tab. 4 zeigt die Kennzahlen zum mit den pH-Boli ermittelten reticuloruminalen pH-
Werten. Es ergaben sich keine signifikanten Gruppenunterschiede. Die im Vergleich zu
maissilagebasiert gefitterten Kiihen etwas hoheren Werte bei grassilagebasiert gefiitterten
Kihen entsprechen den Erwartungen bei niedrigerer Aufnahme an pansenabbaubarer
Starke + Zucker, nicht aber der auf Grund der erniedrigten Grobfutteraufnahme erniedrig-
ten taglichen Aufnahme an aNDFom aus dem Grobfutter. Nicht zu erklaren ist, dass die
erhdhte Kraftfutteraufnahme keinen gerichteten negativen Effekt auf den reticulorumina-
len pH-Wert hatte. Als Konsequenz aus den eigenen Untersuchungen und aus den Ergeb-
nissen einer weiteren Arbeitsgruppe [13] missen die Messergebnisse der verwendeten pH-
Boli zumindest bei der in vorliegender Untersuchung verwendeten hard- und software-
Version in Frage gestellt werden. Zudem ist zu diskutieren, ob der technische Toleranzbe-
reich von +0,2 pH-Wert-Einheiten fir entsprechende Fragestellungen nicht zu hoch ist.

Die tagliche Wiederkaudauer war durch die Fitterung nominal beeinflusst (612451, 574+
35, 625+ 48 und 569+ 41 min/Tag fur die Gruppen Mais500, Mais800, Gras500 und Gras
800). Der sichtbare Rickgang in der Wiederkautatigkeit bei erhohter Kraftfutterzulage
entspricht dabei den Erwartungen. Die geringste Wiederkaudauer wurde in beiden Mess-
perioden in der Gruppe Gras800 gemessen. Das wiederum l&sst sich mit der in dieser
Gruppe erniedrigten Aufnahme an aNDFom aus dem Grobfutter erklaren.
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Tab. 4: Einfluss der Fitterungsgruppe auf den reticuloruminalen pH-Wert der Kihe

Grobfutter: Maissilage Grassilage p-Wert  p-Wert
Kraftfutterniveau: 500 800 500 gop ~ Orobfut- Kraft
ter futter

Tage mit mittlerem
pH < 6,15

Tage mit mittlerem
pH < 5,8 Uber 25+18 25+23 19+24 9+16 0,184 0,559
mehr als 5,2 h

Mittlerer pH-Wert  5,93+0,2 5,94+0,2 5,97+0,2 6,12+0,2 0,174 0,341

39120 44+17 42+16 27121 0,359 0,553

4.  Schlussfolgerungen

Der Strukturindex der Ration zeigt eine positive Beziehung zum Milchfettgehalt und nied-
rige Milchfettgehalte von unter 3,25 % konnen durch ein Unterschreiten des Grenzwertes
von 50 uberwiegend erklart werden. Die peNDF aus dem Grobfutter kann nach vorliegen-
den Daten dem Strukturindex in Hinsicht auf die Abgrenzung erniedrigter Milchfettgehal-
te als Indikator fir das Vorliegen azidotischer Pansen-pH-Werte gleichgesetzt werden.
Der reticuloruminale pH-Wert spiegelte die aus der Rationsgestaltung zu erwartenden Ef-
fekte kaum wieder. Dariiber hinaus weist die absolute Hohe des gemessenen reticulorumi-
nale pH-Wertes auf azidotische Bedingungen hin, die sich aus der Rationsgestaltung und
Beobachtungen am Tier nicht erkldren lassen. Aus den Zweifeln an den gemessenen Daten
zum reticuloruminalen pH-Wert ergeben sich andererseits Limitationen in Bezug auf die
Uberpriifung der Strukturbewertungssysteme fiir Milchkiihe. Aus den Daten des vorlie-
genden Versuches lasst sich ableiten, dass die mit dem verwendeten System zur Erfassung
der Wiederkauaktivitét erfasste tagliche Wiederkaudauer mit rationsassoziierten Parame-
tern erklart werden kann. Nicht zuletzt auf Grund der hohen Kosten fiur das System blei-
ben jedoch Restriktionen flr die Anwendung in der Praxis aber auch im Versuch.
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1. Introduction

Feed efficiency is a trait of economic importance. Since the 1960s, a lot of definitions for
feed efficiency have been suggested in literature (Archer et al., 1999) [1]. For example,
feed conversion efficiency (FCE = energy corrected milk yield (ECM) per dry matter in-
take (DMI)) is a practical measure of feed efficiency while the use of the recently defined
term on residual energy intake (REI = theoretical energy intake — observed energy intake)
for lactating cows is still under controversy debate (Coleman et al.; 2010; McParland et
al., 2014; Pryce et al., 2014) [2, 3, 4]. Both, FCE and REI definitions do not fully account
for the use of body energy reserves for milk production, methane (CH,) energy losses or
the health status of the animal and thus distort the assessment of true feed efficiency. In a
recent study, however, Hurley et al. (2016) [5] included the body weight (BW) and body
condition score (BCS) changes in the calculation of residual net energy intake, but they
did not considered the physiology health or CH,4 energy losses throughout the lactation cy-
cle. Therefore, the objective of the present study was to deduce an improved equation of
feed energy efficiency for dairy cows fed on different forage-to-concentrate ratios consid-
ering ECM, BW, BCS, CH, production and distinct plasma metabolite concentrations as
physiological health index during different stages of lactation.

2.  Material and Methods

Twenty-one German Holstein cows with comparable milk yield were dried-off after 1%
lactation. After calving, 10 animals were randomly assigned to a lactation ration contain-
ing 6.1 MJ NEL/kg DM in roughage feed (6.1), and 11 animals to a ration containing 6.5
MJ NEL/kg DM in roughage feed (6.5). Different energy densities were achieved by using
either different silage qualities or adding low energy components like straw to the ration.
Concentrate was added to both rations to design isoenergetic diets containing 7.0 MJ
NEL/kg DM. Diets were fed as total mixed ration (TMR) until lactation week 42. Feed in-
take was measured daily while BW, BCS and back-fat thickness (BFT) were determined
every two weeks. During lactation, milk yield was measured daily, whereas milk consti-
tutes were analyzed weekly. In week +3, +14 and +42 relative to parturition, animals were
transferred into respiration chambers to measure CH, production, feed intake and ECM
over a period of 48 h. TMR samples were taken to analyze dry matter and chemical com-
position. Based on these and feed intake, net energy intake (NEI) was calculated. Statisti-
cal analyses were performed using the SAS System for Windows, version 9.4 (Copyright,
SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Data was analyzed using the MIXED procedure of
the SAS/STAT software by repeated measurement ANOVA where the models contained
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the fixed factors group (6.1 and 6.5), time (+3, +14 and +42 relative to parturition) and the
interaction group x time. Several regression models for the dependent (response) variable
NEI were fitted applying the REG procedure and the MIXED procedure in SAS/STAT
software. The following three models were used considering stage of lactation, ECM, BW,
BCS (Model_2) as developed earlier by Hurley et al. (2016) [5], Model_2 plus plasma
glucose, beta hydroxybutyrate (BHB) and non-esterified-fatty acid (NEFA) concentrations
as physiological index according to (Moyes et al., 2013) [6] (Model_1), and a model in-
volving stage of lactation and plasma glucose, BHB and NEFA concentrations (Model_3):

Model_1:

NEI = a,- ECM + a, - week + az - week® + a4 - BW*™® + a5 - BCS + a5 - BW*™. BCS + a -
NEFA + ag- BHB + ag- GLUC + ERROR

Model_2:

NEI = a; - ECM + a, - week + ag - week? + a, - BW®"® + a5 - BCS + ag - BW®" . BCS +
ERROR

Model_3:

NEI = a; - week + a, - week? + a3 - NEFA + a, - BHB + a5 - GLUC + ERROR

The Models_1..3 were subsequently enhanced by adding CH, emission as follows:

Model_1_M:

NEI =a; - ECM + a, - week + a3 - week®+ a, - BW®"® + as - BCS + ag- BW*™® . BCS + a7 -
NEFA + ag- BHB + ag- GLUC + a;9 - CH,; + ERROR

Model 2 M:
NEI = a; - ECM + a, - week + a; - week?+ as - BW%"° + as - BCS + a5 - BW®™ - BCS +
a7 - CH,+ ERROR

Model_3_M:
NEI = a; - week + a, - week? + a3 - NEFA + a4 - BHB + as - GLUC + a5 - CH, + ERROR

3. Results

In the 6.5 group, ECM and DMI were higher compared to the 6.1 group (P < 0.05).
Groups did not differ in BW, BCS and BFT, however, BW and BFT showed a group x
time effect (P < 0.01 and P < 0.05, respectively). Daily CH,;, CH4/DMI and CH,/ECM
were not different between feeding groups. Feed conversion rate (FCR = DMI/ECM),
FCE, energy conversion efficiency (ECE = ECM/NEI), and energy conversion ratio (ECR
= NEI/ECM) were not different between feeding groups, but metabolic efficiency (MEff =
(NEI-ECM)/BW®™®) was greater in 6.5 than 6.1 animals (P < 0.01). In early lactation,
NEFA concentrations were higher, whereas in late lactation BHB was lower in the 6.1
compared to the 6.5 group (P < 0.05). Glucose was not different between groups.

The quality of the prediction of NEI by using the Models 1-3 revealed that the coefficient
of determination (R?) was highest with Model_1 for both feeding groups (Table 1). By in-
cluding CH, production into all three models (Model_1...3_M), R? further increased. The
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best accuracy in determining NEI was, however, achieved by Model_1_M with R*=0.527
for the 6.1 and R?=0.649 for the 6.5 group.

Table 1: Coefficients of determination (R?) calculated from the measured NEI (at the y-
axis) and predicted NEI from six models (x-axis) for the 6.1 and 6.5 group, respectively.

NEL-roughage, MJ/kg DM 6.1 6.5

Model_1 0.319 0.403
Model_1 M 0.527 0.649
Model_2 0.291 0.304
Model_2_ M 0.532 0.633
Model_3 0.179 0.266
Model 3 M 0.338 0.513

Furthermore, when calculating the residual NEI (RNEI = NEI — NEI) it turned out that
Model_1_M provided the lowest standard error (Figure 1).

Mittelwert(Residual) vs. Model

group

G s

Residual
[=1 =
i
|
|

model_1 model_1_M madel_2 model_2_M madel_3 model_3_M
Madel

Figure 1: Mean residuals of net energy intake (RNEI) calculated by NEI — NEI and their
standard error for the 6.1 and 6.5 group using six prediction models.

4. Conclusions

Although feeding roughage with higher energy density did not result in different feed or
energy conversion rates or efficiencies, respectively, it resulted in a higher metabolic effi-
ciency and ECM vyield without increasing CH,4 production. Based on these results we con-
clude that increasing the energy density of roughage feed in a ration improves metabolic
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efficiency and allows minimizing the concentrate level in the ration. However, by consid-
ering changes in BW, BCS, plasma metabolites and CH, losses throughout lactation, feed
efficiency is not different between feeding groups. Hence, we were able to improve the
equation for RNEI as compared to Model by Hurley et al. (2016) [5].
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3.3. Themenblock Il — Mdglichkeiten zur Selektion auf Futteraufnah-
me und Futtereffizienz

Maoglichkeiten zur Selektion auf Futteraufnahme und Futter-
effizienz

G. Thaller

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Institut fir Tierzucht und Tierhaltung, Kiel

1. Hintergrund

Die Futterkosten stellen einen wesentlichen Kostenblock in der Milcherzeugung dar und
sind fir die Effizienz von Milchkiihen maligeblich. In der Vergangenheit wurde indirekt
uber die Zucht auf hohere Milchleistung auf eine héhere Futteraufnahme und bessere Fut-
tereffizienz selektiert. Mit steigender Leistung wird ein immer groRerer Anteil des Futters
fur die Laktation und relativ gesehen weniger Futter fur die Erhaltung genutzt (Veerkamp
et al., 2013) [1]. Eine direkte Verbesserung der Futtereffizienz war mit Hilfe der konven-
tionellen Zuchtwertschatzung basierend auf Nachkommenprufungen wegen der begrenz-
ten Prufkapazitaten nicht moglich. Nur an einzelnen Versuchsbetrieben in Deutschland
sind die sehr kostenaufwéndigen technischen und logistischen Strukturen flr die Messung
der tierindividuellen Futteraufnahme etabliert. Im Verbundprojekt optiKuh kénnen auf
Basis dieser Betriebe ubergreifende Fragestellungen der Tiererndhrung und der Tierzucht
mit dem Schwerpunkt der Grobfutteraufnahme bearbeitet werden. Fir diese integralen Be-
trachtungen wurden einheitliche Standards der Fitterung, der Futteraufnahmemessung und
der Auswertungsprotokolle entwickelt. Dabei sind die zentrale Datenhaltung und -
aufbereitung und Plausibilitatskontrollen fiir alle Analysen von entscheidender Bedeutung.
Sie bieten die Voraussetzung fir die Nutzung des innovativen Verfahrens der flachende-
ckenden genomischen Selektion auf Futteraufnahme und Futtereffizienz.

Im Folgenden soll zuerst die nationalen und internationalen Aktivitdten eingegangen wer-
den, die im optiKuh-Projekt erhobenen Daten sowie darauf basierenden Laktationskurven
und genetisch-statistischen Parameter vorgestellt und schlieBlich die Mdoglichkeiten der
Nutzung von Hilfsmerkmalen erortert werden.

Mit der erfolgreichen Etablierung der genomischen Selektion ist nun erstmals eine Zucht
auf Futtereffizienz moglich (Boichard und Brochard, 2012) [2]. Der in optiKuh verwandte
Ansatz wird im Beitrag von Harder u.a. (2018) in diesem Tagungsband vorgestellt [3].

2. Internationale Kooperationen

Bereits 2011, also kurz nach der Einflihrung der genomischen Selektion, startete auf die
Initiative von Prof. Dr. Roel Veerkamp (Animal Breeding and Genomics Centre, Wage-
ningen UR Livestock Research, Holland) die sog. ,,global Dry Matter Initiative* (kurz
»,dDMI*) mit dem Ziel der landerubergreifenden Zusammenfuhrung von Versuchsbetrie-
ben mit der Mdglichkeit zur tierindividuellen Erfassung der Futteraufnahme. Initial waren
hieran Universitaten und Zuchtunternehmen aus zehn Landern (CA, DK, DE, US, IE, NL,
UK, AU, NZ, ES) beteiligt. Der hinsichtlich seines Umfangs einzigartige gDMI-Datensatz
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wurde als Lernstichprobe herangezogen, um Markereffekte abzuleiten. Ziel war die Gene-
rierung eines SNP-Keys (Schatzformel), der auf beliebige typisierte Tiere ohne Informati-
onen zur tierindividuellen Futteraufnahme angewendet werden kann. Mit dem gDMI-
Projekt wurde erstmals der Versuch unternommen, eine hinreichend genaue genomische
Zuchtwertschétzung fiir ein ausschlieBlich in Testherden erfassbares und dementsprechend
selten vorliegendes Merkmal zu etablieren.

Tab. 1: Ubersicht tber das fur gDMI zur Verfilgung stehende Datenmaterial (Anzahl
Laktationen und Kuhe) sowie Mittelwert, genetische Standardabweichung und Heritabili-
tatsschatzwerte (h?, mit Standardfehlern in Klammern) fiir die Trockenmasseaufnahme bei
Betrachtung aller beteiligter Lander bzw. jedes einzelnen Landes (Datenerfassung zw.
1990 und 2012 bzw. fur Deutschland (Karkendammherde) zw. 2005 und 2012; modifiziert
nach Berry et al. (2014) [6]).

Land Anz. Anz. Mittelwert Genet. Std.abw. h?
Lakt. Kihe (kgTM/Tag) (kg TM/Tag) (Std.fehler)
Kihe
Alle 10.641  6.953 19,7 1,13 0,34 (0,03)
Kanada 411 202 22,2 1,01 0,19 (0,14)
Déanemark 668 363 22,1 1,48 0,52 (0,12)
Deutschland 1.141 1.095 20,2 0,64 0,08 (0,06)
lowa 398 398 23,5 1,48 0,41 (0,14)
Irland 1.677 827 16,7 0,88 0,41 (0,10)
Holland 2956 2.241 21,4 1,15 0,39 (0,05)
Schottland 2.840 1.277 17,4 1,07 0,31 (0,06)
Wisconsin 447 447 24,9 0,90 0,24 (0,16)
Australien 103 103 15,6
Farsen
Australien 843 8,3 0,77 0,20 (0,11)
Neuseeland 941 7,6 0,66 0,34 (0,12)

Fur die genomischen Auswertungen im Rahmen von gDMI standen Futteraufnahmedaten
von 6.953 laktierenden Holstein Friesian Kihen und 1.784 Farsen zur Verfligung (Tab. 1).
Die Farsen waren mit dem HD Chip typisiert. Die mit dem 54K Chip typisierten Kiihe
wurden auf HD-Niveau imputiert (Pryce et al., 2014) [4]. 583.375 Marker wurden in den
weiteren Analysen verwendet. Die Genauigkeit der genomischen Zuchtwertschétzung
wurde fur verschiedene Szenarien geschétzt (Tab. 2). Es konnte gezeigt werden, dass alle
Lander von der Erstellung einer landeriibergreifenden Lernstichprobe profitieren — trotz
teils erheblicher Unterschiede in der Datenerfassung, Fltterung und im Management so-
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wie einer geringen Anzahl gemeinsam genutzter Bullen und dadurch bedingt teils schwa-
cher genetischer Verkniipfungen der Versuchsherden (De Haas et al., 2015) [5]. Fur die
Genauigkeit wurden erwartungsgemaR deutlich geringere Werte erzielt als fur routinemé-
Rig erfasste Merkmale (z.B. Milchleistung).

Tab. 2: Genauigkeit der genomischen Zuchtwertschatzung fur die Trockenmasseaufnahme
bei Verwendung des gDMI-Datensatzes (laktierende Kiihe in Kanada (CA), Danemark
(DK), Deutschland (DE), lowa (USA; IOWA), Irland (IE), Holland (NL), Schottland (UK),
Wisconsin (USA; WISC) und Farsen in Australien (AU_F) und Neuseeland (NZ_F)) und
flr vier verschiedene Szenarien: i) landerinterne Schatzung, alle rg zw. den Populationen
wurden Null gesetzt (rg0); ii) Szenario ,,gemeinsame Datennutzung“, Verwendung der ge-
schatzten rg zw. den Populationen (rg); iii) Szenario ,,gleiches Merkmal*, alle rg zw. den
Populationen wurden gleich 0,95 gesetzt (rgl); iv) Szenario ,,keine Datenerfassung®, L6-
schung der Phanotypen einer kompletten Population aus der Lernstichprobe (TMA=.);
Standardfehler in Klammern (modifiziert nach DE HAAS et al., 2015) [5]).

Szenario CA DK DE IOWA |E NL UK WISC  AU_F NZ_F

rg0 017 033 039 043 046 051 043 020 039 042
(0,191) (0,099) (0,071) (0,047) (0,060) (0,037) (0,080) (0,129) (0,048) (0,046)

g 040 037 045 046 048 054 049 038 039 044
(0,189) (0,084) (0,070) (0,063) (0,055) (0,037) (0,082) (0,153) (0,041) (0,049)

rgl 033 036 043 043 044 051 048 035 030 0,38
(0,196) (0,093) (0,065) (0,066) (0,070) (0,037) (0,079) (0,141) (0,043) (0,051)

TMA=. 0,53 0,24 0,28 0,31 0,35 0,28 0,23 0,35 0,03 0,19

3. optikuh-Lernstichprobe und genetische Parameter

Die optiKuh-Stichprobe umfasst 1.374 laktierende Holstein Friesian und Fleckviehkiihe
mit Phanotypen fiir die Futteraufnahme und alle relevanten Merkmale zur Ableitung der
Energiebilanzen. Die Daten wurden von 2014 bis 2017 auf 8 (HF) bzw. 4 (FV) Versuchs-
betrieben erhoben. In der Regel wurden Messungen tber die gesamte Laktation durchge-
fuhrt, z.T. stehen fiir einzelne Tiere auch zwei Laktationen zur Verfugung. Die taglichen
Milchmengen zeigen, dass die Untersuchungen auf einem hohen genetischen Niveau
durchgefihrt wurden.
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Tab. 3: Ubersicht tiber die in optiKuh erhobenen Daten (Anzahl Kiihe und Laktationen,
Mittelwerte und Standardabweichungen der Futter- und Energieaufnahmen mit den je-
weils notwenigen GréRen) flr die Rassen Holstein Friesian (HF) und Fleckvieh (FV).

Merkmal Kiihe Laktation n X s
Futteraufnahme (kg/TS) 1341 1928 40012 21,8 4,25
Milchmenge (kg) 1338 1917 39838 355 881
Energieaufnahme (MJ NEL) 3,20 29,4
Futteraufnahme (kg/TS) 22,0 4,04
HF Gewicht (kg) 658 379
ECM (kg) 1322 1865 33376 34,3 7,71
Milchmenge (kg) 35,8 8,76
Fett (%) 3,77 0,63
EiweiB (%) 3,31 0,32
Futteraufnahme (kg/TS) 327 604 16996 20,2 3,60
Milchmenge (kg) 326 603 16933 27,4 8,16
Energieaufnahme (MJ NEL) 1,06 18,9
Futteraufnahme (kg/TS) 20,4 3,41
Fv Gewicht (kg) 750 75,3
ECM (kq) 326 583 14527 28,4 7,58
Milchmenge (kg) 27,5 8,04
Fett (%) 4,24 0,61
EiweiB (%) 3,59 0,33

Die kontinuierlich erhobenen Daten wurden nach eingehenden Plausibilitatskontrollen der
Rohwerte zu individuellen Wochenmittelwerten aggregiert. Mit Hilfe von Random-
Regression-Modellen wurden unter Berucksichtigung der Herdentestwoche und der Lakta-
tionsnummer mit Verfahren nach Stand der Technik Laktationskurven fir die Merkmale
Futteraufnahme, Milchleistung und Energiesaldo fiir die Rassen Holstein Friesian (Abb.1)
und Fleckvieh geschéatzt (Abb. 2).

Abb. 1: Laktationskurven fir Futteraufnahme, Milchleistung sowie Energiesaldo fir die
zweite Laktation der Rasse Holstein Friesian vom 1. bis 350. Laktationstag.



81

Abb. 2: Laktationskurven flr Futteraufnahme, Milchleistung sowie Energiesaldo fir die
zweite Laktation der Rasse Fleckvieh vom 1. bis 350. Laktationstag.

Es zeigen sich etwa die gleichen Zusammenhéange flr beide Rassen. Die zu Beginn der
Laktation schnell ansteigende Milchmenge in Verbindung mit einer etwas verzégerten
Zunahme der Futteraufnahme fiihrt zu einem negativen Energiesaldo, der sein Maximum
etwa am Laktationstag 5 bis 10 erreicht und erst nach dem 50. Laktationstag in ein positi-
ves Energiesaldo umschlégt. Dies unterstreicht die Problematik der Zuchtzielsetzung auf
hohe oder niedrige Futteraufnahme zu ziichten. Mit um den Tiereffekt erweiterten Laktati-
onsmodellen wurden ebenfalls Wiederholbarkeiten und Heritabilitaten tber den Laktati-
onsverlauf hinweg geschéatzt (Abb. 3).

Abb. 3: Wiederholbarkeiten fur Futteraufnahme, Milchleistung sowie Energiesaldo fir die
Rassen Holstein Friesian und Fleckvieh vom 1. bis 350. Laktationstag auf Basis der pe-
digreebasierten (durchgezogene Linie) oder genomisch basierten (gestrichelte Linie)
Verwandtschaftsbeziehungen.
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Die Wiederholbarkeiten waren durchwegs und Gber die Laktation hinweg in einem hohen
Bereich. Aufgrund des geringeren Datenumfangs bei Fleckvieh war es nicht mdglich,
Kurvenverlaufe der Heritabilitdten zu schétzen. Es wurden daher Wieder-
holbarkeitsmodelle verwendet die zu Heritabilitaten fur Futteraufnahme und Energie-saldo
im Bereich von 10 % bis 20 % fiihrten und damit die Mdglichkeit einer zlichterischen Be-
arbeitung unterstreichen.

4.  Nutzung von Hilfsmerkmalen

Aus verschiedenen Studien ist bekannt, dass die Futteraufnahme zu 70 % aus der Le-
bendmasse und der Milchleistung abgeschéatzt werden kann. Es wurden daher auch in den
internationalen Projekten zur Etablierung einer genomischen Zuchtwertschatzung fur Fut-
teraufnahme Hilfsmerkmale mit berticksichtigt. Allerdings muss festgehaltenwerden, dass
derzeit in der Praxis Korpergewichte nur in begrenztem Umfang vorliegen. Diesbeziiglich
wurden Uberlegungen angestellt, Lebendmassen ber Exterieurmerkmale abzuschéatzen.
An einem kleineren Datensatz (n=315), bestehend aus erstlaktierenden Holstein Friesian
Kihen auf dem Versuchsgut Karkendamm, wurden die entsprechenden Zusammenhange
untersucht. Es zeigte sich, dass Uber ausgewdahlte Exterieurmerkmale (Milchcharakter,
Korpertiefe, Starke, und GroRe) eine Korrelation von 78 % zwischen gewogenem und ge-
schatztem Korpergewicht erreicht werden kann. Die Korrelationen zwischen der Lebend-
masse und der Futteraufnahme lagen bei 0,23 und konnten durch die zusétzliche Einbezie-
hung der Exterieurmerkmale Milchcharakter, Korpertiefe und Hintereuter sowie der
Milchleistung auf 0,32 gesteigert werden. Die Untersuchungen zeigten aber auch, dass die
Einbeziehung zusétzlicher Merkmale deren systematische Erfassung erfordert, dass z.B.
Exterieurbewertungen auch in der zweiten und hdheren Laktationen vorgenommen wer-
den sollten. Interessant in dieser Hinsicht konnten automatische Gewichtserfassungen, wie
sie z.B. in Robotermelkanlagen implementiert sind, sein.

5. Fazit und Ausblick

Das Verbundprojekt optiKuh ermdglicht erstmals eine direkte Selektion auf Merkmale der
Futteraufnahme und Futtereffizienz. Die Projektergebnisse lassen erwarten, dass fur diese
Merkmale Sicherheiten von 50 % fiur genomische Zuchtwerte erreicht werden kénnen. Da-
fur gilt es aber, eine kontinuierliche Erfassung der Daten fur eine stetige Aktualisierung
der Lernstichprobe sicherzustellen und die Maéglichkeiten der Nutzung von Hilfsmerkma-
len intensiv zu prufen. Auf dieser Grundlage gilt es dann zu kldren, wie diese neuen
Zuchtwerte ins Zuchtziel integriert werden sollen. Dies ermdglicht auch eine umfassende
Bewertung aller Aspekte der Futteraufnahme, um genomische Zuchtwerte bestmdglich in
die Zuchtziele der deutschen Milchrassen integrieren zu kénnen. Somit scheint das relativ
einfache Zuchtziel einer geringeren Futteraufnahme bei gleichbleibender Milchleistung
unmittelbar geeignet. Auf den zweiten Blick wird die Zuchtzieldefinition jedoch dadurch
erschwert, dass bereits heute Hochleistungskiihe teils massive Energiedefizite in der
Frihlaktation aufweisen. Eine stark ausgeprégte negative Energiebilanz ist mit Gesund-
heits- und Fruchtbarkeitsproblemen assoziiert und stellt daher einen limitierenden Faktor
fur die Nutzungsdauer und damit auch die Wirtschaftlichkeit der Milchproduktion dar. Ein
maoglicher Losungsansatz wadre, in der Fruhlaktation die Futteraufnahme zu steigern, um
auf gut konditionierte Tiere mit einem weniger ausgepragten Energiedefizit zu ziichten. Im
weiteren Verlauf der Laktation kdnnte eine bessere Futtereffizienz im Vordergrund stehen,
wobei auf die bedarfsgerechte Versorgung geachtet werden sollte.
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Zusammenfassung

Futteraufnahme in der Tierzucht ist ein neues und sehr wichtiges Merkmal fur die Gesund-
erhaltung der Milchkiihe. Durch eine Erh6éhung der Futtermenge, insbesondere zu Laktati-
onsbeginn, kann das starke Energiedefizit ausgeglichen werden um die Stoffwechselstabi-
litdt der Hochleistungsmilchkiihe zu verbessern. Mit dem optiKuh-Datensatz wurde eine
einzigartige Moglichkeit zur Messung der Futteraufnahme und darauf aufbauend zur ge-
nomischen Selektion fur dieses Merkmal geschaffen. Hierfur wurden Phanotypen und Ge-
notypen von insgesamt 1.163 Holstein-Friesian Kihen genutzt. Auch Fleckvieh-Daten
standen zur Verfugung, konnten aber aufgrund der geringen Anzahl an Kiihen nicht fir
die genomische Zuchtwertschatzung genutzt werden. Nach einer umfassenden Qualitéts-
kontrolle der Genotypisierungsergebnisse konnte mithilfe des Programms DMU eine Ana-
lyse der genetischen Parameter durchgefuhrt werden. Mit zwei Datensatzen — zum einen
ein pedigreebasierter Datensatz und zum anderen ein kombinierter Datensatz aus Pe-
digree- und Genotypinformation (,,single-step”) — wurden Varianzkomponenten und
Zuchtwertschdtzungen durchgefuhrt. Die genomischen basierten Heritabilitdten befinden
sich in einem Bereich von 0,21 bis 0,47 und wiesen zu Laktationsanfang ein héheres Ni-
veau im Vergleich zu den konventionellen Daten auf. Mit der anschlieend durchgefiihr-
ten Zuchtwertschatzung konnten fiir nicht phanotypisierte Tiere im Merkmal Futterauf-
nahme durch die Einbeziehung von genomischen Verwandtschaft Sicherheiten von 26 %
bzw. eine Genauigkeit von 0,51 erzielt werden. Gegeniiber der Variante ohne genomische
Verwandtschaft, d.h. rein pedigreebasiert, erhéht sich damit die Sicherheit um nahezu
10 %.

1. Einleitung

Die bei den Hochleistungsmilchkiihen stark ausgepréagte negative Energiebilanz, die durch
eine schnell ansteigende Milchleistung und im Vergleich dazu langsam ansteigende Fut-
teraufnahme (FUA) zustande kommt, kann zu Stoffwechselkrankheiten wie Azidose und
Ketose flihren [3]. Durch eine Erhéhung der FUA kann eine addaquate Versorgung der Tie-
re mit Energie zu Laktationsanfang sichergestellt werden, wodurch sich die Stoffwechsel-
stabilitat und somit auch die Gesundheit der Tiere verbessert [1]. Dies kann nur auf Basis
von zichterischen Selektionsentscheidungen sichergestellt werden. Um das Merkmal FUA
und damit auch indirekt das Energiesaldo (ES) in das Zuchtziel der Hochleistungsmilch-
kuh zu integrieren und dieses ziichterisch dahingehend zu bearbeiten, die FUA am Lakta-
tionsanfang zu steigern, ist es sinnvoll, eine genomische Zuchtwertschatzung durchzufih-
ren [2]. Das Ziel der vorliegenden Untersuchung besteht in der Schatzung genetischer Pa-
rameter und Zuchtwerte fir das Merkmal FUA unter sowohl einer Nutzung von pedigree-
basierten als auch der aus Pedigree und Genomik kombinierten Verwandtschaft (Methode
,»Single-step®).
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2.  Material und Methoden

Fur die Varianzkomponenten und Zuchtwertschatzung fiir die beiden Merkmale FUA und
ES standen insgesamt 1374 Holstein-Friesian Kiihe (HF) mit einem Leistungsprofil zur
Verfligung. Nach der Datenaufbereitung umfassen die phanotypischen Daten 400012 wo-
chentliche Trockenmasseaufnahmedaten mit einem Mittelwert von 21,8 + 4,3 kg/Tag.
1128 Kuhe dieser phanotypisierten Kiihe wurden genotypisiert. Fur weitere 35 Tiere ohne
phanotypisches Profil lagen Genotypisierungen vor. Fir das Fleckvieh (FV) standen ins-
gesamt 327 Ph&notypen und 323 Genotypen zur Verfligung.

Die Berechnung der pedigreebasierten Verwandtschaftskoeffizienten erfolgte innerhalb
Rasse unter Berlcksichtigung von vier Ahnengenerationen mit Hilfe der Prozedur
INBREED aus dem SAS-Programmpaket [5]. Die Genotypen wurden mit dem Bo-
vineSNP50 BeadChip analysiert. Insgesamt standen nach der Qualitatskontrolle fir die
Berechnung der genomischen Verwandtschaftskoeffizienten 1163 Tiere und 43.455 SNPs
(HF) bzw. 262 Tiere und 45.570 SNPs (FV) zur Verfligung. Unter Verwendung des Pro-
gramms G-matrix von Madsen et al. [4] wurde die genomische Verwandtschaftsmatrix
nach der Methode von VanRaden [6] erstellt. Das genutzte Random-Regressions-Tier-
Modell beinhaltete die fixen Effekte Herdentestwoche bzw. Herdengruppentest und Lakta-
tionsnummer. Die verwendeten Laktationstage wurden auf den 5. Bis 350. Tag ein-
schrénkt. Die Modellierung der Laktationskurven erfolgte mit Ali und Schaeffer. Fir bei-
de Effekte, dem zufalligen Umwelteffekt und der additiv genetische Effekt, wurde der Le-
gendre Polynom 4. Grades verwendet. Aufgrund der geringen Datenmenge und der daraus
resultierenden Divergenz der FV-Schatzldufe konnte nur fur die Rasse HF eine genomi-
sche Zuchtwertschatzung durchgefiihrt werden. Die Berechnungen fiir die Zuchtwert-
schatzung und die genetischen Parameter wurden mit dem Programmpaket DMU durchge-
fuhrt und fanden zum einen mit einem konventionellen Datensatz, unter Nutzung der pe-
digreebasierten Verwandtschaft, und zum anderen mit einem kombinierten Datensatz, d.h.
unter Nutzung der pedigreebasierten und genomischen Verwandtschaft im ,single-step
Verfahren statt. Die finalen Auswertungen der Zuchtwerte, sowie die Berechnung der Si-
cherheiten, wurden mit dem Statistikpaket SAS [5] durchgefihrt.

3.  Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 1: Gegenuberstellung der Verwandtschaftskoeffizienten der A- und G-Matrizen
der Rasse HF
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Die Gegenlberstellung der pedigreebasierten bzw. erwarteten mit den genomischen bzw.
realisierten Verwandtschaftskoeffizienten ergab weitgehende Ubereinstimmungen (siehe
Abbildung 1). Lediglich im Bereich der Halbgeschwister (r = 0,25) und Vollgeschwister (r
= 0,50) treten wenige deutliche Abweichungen auf. Unter der Annahme korrekter genomi-
scher Koeffizienten kénnen in diesen Fallen Abstammungsfehler im Pedigree angenom-
men werden. Die genetischen Korrelationen zwischen aufeinanderfolgenden Laktationsab-
schnitten zeigen im interessanten Bereich am Beginn der Laktation (40. bis 160. Laktati-
onstag) Schatzwerte zwischen 0,98 und 0,65 flr die FUA sowie 0,97 und 0,50 fir das ES.
Somit liegen im zlchterisch zu verbessernden Bereich keine unterschiedlichen Merkmale

Vor.
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= Futterau fishme genomischipedigresbasisrt
0.80 = = Futtersu fishme pedigresbasiert

= Energiesaldo genomisch i baziert
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h? 0.50
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Laktationstag

Abb. 2: Vergleich der Heritabilitaten im Laktationsverlauf zwischen den pedigreebasier-
ten und genomisch/pedigreebasierten Daten beim HF

Die Heritabilitaten fur die FUA liegen in einem Bereich zwischen hz = 0,21 und h2 = 0,47,
fur das ES zwischen h2 = 0,18 und 0,38. Dabei sind die pedigreebasierten Schatzwerte bis
etwa zum 100. Laktationstag niedriger als die genomisch/pedigreebasierten Werte, und die
hochste genetische Variation zeigt sich zum Ende der Laktation (Abbildung 2). Eine Se-
lektion auf die FUA im vorderen Drittel der Laktation wiirde das Futteraufnahmevermo-
gen im Laktationsverlauf unerwiinscht steigern. Als mogliche Losungsansétze konnten ei-
ne angepasste Rationsgestaltung oder eine Selektion nach niedrigen Zuchtwerten flr den
Endlaktationsbereich liefern.
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Abb. 3: Sicherheiten der Kuhzuchtwerte fur Futteraufnahme beim HF
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Die Sicherheiten der Zuchtwerte, ein Mal} fir die Qualitat bzw. Zuverlassigkeit eines ge-
schatzten Zuchtwertes, sind abhéngig von der Anzahl und der Qualitat der Information
und der geschatzten Heritabilitdten. Sowohl fur die pedigreebasierte als auch fir die pe-
digreebasierte/genomische Zuchtwertschatzung ergeben sich erwartungsgeméal mit einem
Anstieg der Eigenleistungen, d.h. Anzahl der Wochenmittelwerte, hohere Sicherheiten;
mit ca. 35 Eigenleistungen erreichen die Kihe eine Sicherheit von ca. 50 % (siehe Abbil-
dung 3). Fir die 35 Kuhe ohne Leistungsinformation aber mit einer Genotypisierung, d.h.
fur sogenannte Kandidatentiere, konnte eine genomische Sicherheit von 26 % realisiert
werden. Dies entspricht einer Genauigkeit von 0,51 und liegt in internationalen Vergleich
(gDMI-Projekt) [7] uber den bisher generierten Genauigkeiten. Bei der rein pedigreebas-
ierten Schétzung ergibt sich eine um nahezu 10 % niedrigere Sicherheit der Kandidaten-
zuchtwerte. Ein Vergleich der Bullenzuchtwerte hat gezeigt, dass hier kein Unterschied
zwischen den kombinierten und den konventionellen Daten vorliegt, da die Bullen untypi-
siert in die Schatzung eingeflossen sind. Eine geringe Anzahl an Bullen mit mehr als 15
Tochtern verdeutlicht eine geringe genetische Verknupfung der optiKuh-Betriebe, die zu-
kiinftig durch einen gemeinsam abgestimmten Bulleneinsatz verbessert werden kann.

4.  Schlussfolgerungen

In dem grofRen Verbundprojekt optiKuh wurden Futteraufnahmedaten und Genotypisie-
rungen von insgesamt 1.128 Tieren erhoben. Mit Hilfe der VVarianzkomponentenschétzung
wurden genomische Heritabilitdten in einem Bereich von 0,21 bis 0,47 herausgefunden.
Die Laktationsstadien sind im relevanten Bereich sehr hoch miteinander korreliert, wobei
die Korrelation am Anfang der Laktation von vielen Umweltfaktoren beeinflusst ist und
daher kritisch betrachtet werden muss. Dennoch eignet sich das standardisierte optiKuh-
Datenmaterial hervorragend fiir die genomische Zuchtwertschatzung im ,,single-step Ver-
fahren, wobei sich dies hauptsachlich auf die Rasse Holstein-Friesian beschrénkt, denn die
Anzahl der geno- und phéanotypsierten Fleckviehkiihe war zu gering. Die Auswertungen
konnten zeigen, dass eine Einbeziehung der genomischen Information die Sicherheit der
Zuchtwerte flr FUA bei Kiihen mit wenigen oder ohne Beobachtungen signifikant erhoht.
Damit die Sicherheiten weiterhin erh6ht werden kénnen, ist eine Stichprobenerweiterung
unbedingt notwendig.
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Zusammenfassung

Die Merkmale Futteraufnahme, residuale Futteraufnahme und Futtereffizienz sind aktuell
Thema vieler nationaler und internationaler Forschungsprojekte. In einigen L&ndern
(USA, Niederlande, Australien) werden erste Zuchtwerte fur diesen Merkmalskomplex
geschatzt und den Zuchtern bereitgestellt. Diese beruhen aber meist auf noch geringen Da-
tengrundlagen und z. T. auf Hilfsmerkmalen. Nationale Lernstichproben mit direkten
Merkmalen (Futteraufnahme, Gewichte, Leistung) fur die genomische Zuchtwertschat-
zung sind bisher nur aus Teststationen erhaltlich und damit von sehr eingeschranktem
Umfang. Hier sollte tber internationale Kooperationen nachgedacht werden, um groliere
gemeinsame Lernstichproben zum Nutzen aller zu generieren. Voraussetzung dafr ist al-
lerdings eine harmonisierte Phanotypisierung in allen beteiligten Landern. Das anzustre-
bende Merkmal sollte Futtereffizienz, als Funktion aus energiekorrigierter Leistung, Fut-
teraufnahme und Gewicht bzw. Gewichtsveranderung, sein. Eine einmalige Erhebung des
Gewichts an einem bestimmten Laktationstag oder sogar seine Schéatzung aus Hilfsmerk-
malen wie Body Condition Score (BCS) und anderen Exterieurmerkmalen diirfte nicht
ausreichen zur Darstellung der Futtereffizienz Uber den gesamten Laktationsverlauf. Ins-
besondere ist die Futtereffizienz ziichterisch in Zusammenhang mit dem Energiedefizit
und den daraus folgenden Stoffwechselstérungen am Anfang der Laktation zu sehen. Fut-
tereffizienz kann daher in Gesamtzuchtwerte nur unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der
korrelierten Merkmale — insbesondere des neuen Merkmalskomplexes Gesundheit (Stoff-
wechselprobleme) - integriert werden.

1. Einleitung

Futteraufnahme, residuale Futteraufnahme und Futtereffizienz — auch in Zusammenhang
mit Emissionen — sind in den letzten Jahren Gegenstand vieler nationaler und internationa-
ler Forschungsprojekte. In einigen Landern (z.B. USA, Niederlande, Australien) werden
bereits Zuchtwerte flr diesen Merkmalskomplex geschétzt und verdffentlicht, diese basie-
ren aber auf Hilfsmerkmalen und sehr begrenzter Datengrundlage. Da das Merkmal ¢ko-
nomisch bedeutsam ist und in einigen Landern dazu bereits Zuchtwerte verfugbar sind, ist
—vor allem in der Holsteinzucht — die Nachfrage aus den Zuchtorganisationen in Deutsch-
land grof3, eine entsprechende Zuchtwertschatzung zu entwickeln und das Merkmal im
Gesamtzuchtwert zu verankern.

Rodehutscord und Tietze [1] fassten Uberlegungen zur Erfassung, ziichterischen Bewer-
tung und Selektion von Futteraufnahme und Futtereffizienz zusammen. Dabei stellt er
auch die Herausforderung einer Bericksichtigung dieses Merkmalskomplexes in der
Zucht unter gleichzeitiger Vermeidung ungunstiger Effekte im Bereich Stoffwechseler-
krankungen heraus. Pryce et al. [2] schlagen das Merkmal ,,Residual Feed Intake* (RFI)
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als Merkmal der Wahl vor und haben daftr in Australien bereits eine entsprechende
Zuchtwertschatzung implementiert. Dabei wird die verbleibende genetische Variabilitat in
der Futteraufnahme zwischen Tieren geschatzt, die nicht durch Leistung (Milchleistung)
und Erhaltungsbedarf (Korpergewicht) erklart werden kann.

2. Material und Methoden

Merkmalsdefinition

Futteraufwand oder Residual Feed Intake, Pryce [2] erfassen nicht die insgesamt zu be-
trachtende Problematik der Futtereffizienz, da sie Gewichtsveranderungen wahrend des
Laktationsverlaufs nicht berticksichtigen. Im Hinblick auf eine anzustrebende, maglichst
ausgewogene Energiebilanz zur Vermeidung von Stoffwechselstérungen sind Informatio-
nen zum Ab- oder Aufbau von Koérpersubstanz unbedingt in das Merkmal der Wahl zu in-
tegrieren. Das Zielmerkmal ,,Futtereffizienz® (FE) stellt sich dann als folgende Funktion
dar:

FE = f(Energiekorrigierte Milchmenge, Gewicht, Gewichtsveranderung, Futteraufnahme)

Futtereffizienz dlrfte auch Uber den Laktationsverlauf unterschiedliche Wertigkeit und
anzustrebende Selektionsrichtungen haben. In der Laktationsspitze sollte in Anbetracht
der genannten Risiken von Stoffwechselstérungen in erster Linie auf hohe Futteraufnahme
ohne zu viel Gewicht auf Futtereffizienz geziichtet werden. Erst in der zweiten Lakta-
tionshélfte kann auf erhohte Futtereffizienz selektiert werden. Aus diesen zlchterisch
schwierigen Konstellationen ist auch ein Testtagsmodell zur Zuchtwertschatzung des
Merkmals denkbar, in dem der Verlauf des Merkmals (ber die gesamte Laktation abge-
schatzt werden kann.

Benotigte Datenerfassung

Aus der 0.g. Merkmalsdefinition ist ersichtlich, dass eine sehr aufwandige Datenerfassung
aufzubauen ist, in der neben der bereits aus der Standard-MLP vorliegenden Information,
der Testtagsleistung in ECM, die zusétzlich benétigten Informationen zur Futteraufnahme
(mindestens Kraftfutteraufnahme) und zum Gewichtsverlauf an mehreren Tagen der
Laktation zu erfassen sind. Dies ist in der breiten Fldche bzw. MLP nicht mdglich. Es wa-
re aber zu Uberlegen, ob nicht in den Testherden zum Aufbau der Kuhlernstichprobe
(KuhVision), die ja explizit auch zur Erfassung neuer Merkmale von den Zuchtorganisati-
onen vertraglich gebunden wurden, diese Informationen Uber automatische Erfassungssys-
teme (Transponder-Kraftfutterautomaten, Melkroboter mit Waage) zu bekommen waéren.

Da bisher Daten zur Futteraufnahme und Gewichten in Deutschland nur aus Teststationen
vorliegen und der Aufbau einer kontinuierlichen Datenerfassung in Testherden (z.B.
KuhVision) noch viel Zeit benétigt sind auch internationale Kooperationen fiir Kuhlern-
stichproben zu (berlegen. Allerdings muss dann eine international harmonisierte Erfas-
sung der Merkmale vorangetrieben werden.

Haufig werden auch Hilfsmerkmale aus der Exterieurbeurteilung (BCS, GroRe, Korpertie-
fe, ...) zur Abschatzung des Gewichts propagiert. Diese haben aber selbst zur Bestimmung
des Gewichts am Tag der Klassifizierung nur eingeschrénkte Aussagekraft und lassen zu-
dem keine Aussage Uber den Gewichtsverlauf zu.

Bei der Erfassung der bendtigten Einzelinformationen zum Gewicht und zur Futterauf-
nahme sollten auch zusatzlich weitere herdenspezifische Umweltfaktoren, wie Haltungs-
systeme, Stallklima, Grobfutterqualitét, etc., wenn moglich festgehalten werden, um eine
Zuchtwertschétzung fur Futtereffizienz zu verbessern.
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3. Diskussion

Die Methodik zur Zuchtwertschatzung fur Futtereffizienz ist in den Schéatzstellen entwi-
ckelt und verfugbar. Dies kann unter Verwendung von Kuhlernstichproben mittels One
Step- oder Two Step- Verfahren erfolgen. Die Zuchtwertschatzung an sich ist also — die
notigen Daten vorausgesetzt — nicht die Problematik. Eine Herausforderung durfte aber
die korrekte Beriicksichtigung der Futtereffizienz im Zuchtziel bzw. Gesamtzuchtwert
sein. Generell ist die Futtereffizienz immer in Beziehung mit Gesundheitsmerkmalen
(Stoffwechselstérungen) zu sehen und kann daher nur gleichzeitig mit diesen in den Ge-
samtzuchtwert implementiert werden. Dazu sind vorab die genetischen Beziehungen der
neuen Merkmale (FE, Gesundheit) und dieser zu den Leistungs- und funktionalen Merk-
malen zu schétzen. Die Ableitung 6konomischer Gewichte (monetar oder relativ zu den
anderen Merkmalen) muss ebenfalls noch erfolgen. Die Einbindung der FE in den Ge-
samtzuchtwert wird bei reinen Milchrassen und Zweinutzungsrassen unterschiedlich sein,
da die genetischen Beziehungen und die wirtschaftliche Wertigkeit des Merkmals anders
zu beurteilen sind.

Bei der Definition der um FE und Gesundheit erweiterten Gesamtzuchtwerte sind nach ei-
ner theoretischen Ableitung als Gesamtindex auf Basis von genetischen Korrelationen und
okonomischen Gewichten zusitzliche Uberpriifungen der theoretisch erreichbaren Selek-
tionsdifferentiale in allen Merkmalen unumganglich, um unerwiinschte korrelierte Aus-
wirkungen in der Zucht zu vermeiden.

4.  Schlussfolgerungen

Eine korrekte Einbeziehung des Merkmals Futtereffizienz in das Zuchtziel ist schwierig,
da zugleich darauf geachtet werden muss, dass keine negativen korrelierten Effekte in an-
deren Merkmalen auftreten. Wie und mit welcher Merkmalgewichtung die Futtereffizienz
in zukinftigen Milchrinderzuchtprogrammen bzw. Gesamtzuchtwerten bertcksichtigt
werden soll, kann erst nach Schatzung der genetischen Korrelationen zwischen Futtereffi-
zienz und den anderen Merkmalskomplexen des Zuchtziels (Leistung, Nutzungsdauer,
Gesundheit, Fruchtbarkeit) abgeleitet werden. In Modellindexkalkulationen sind dann die
erwarteten korrelierten Selektionserfolge in allen 6konomisch wichtigen Merkmalen abzu-
schatzen. Die theoretisch abgeleiteten, erwarteten Selektionsdifferentiale sollten zusatzlich
an realen Daten Uberprift werden.

5. Literaturverzeichnis
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Uberbetriebliche Datenvernetzung in optiKuh

S. Karsten, E. Stamer

TiDa Tier und Daten GmbH, Westensee/Brux

Zusammenfassung

Im Rahmen von "optiKuh" wurden in dem Datenmanagementsystem "KuhDaM" die Da-
ten von mehreren Versuchsanstalten aus einer Vielzahl von Datenquellen in einem zentra-
len System zusammengefiihrt. Umfangreiche Prufungen zeitnah zur Datenerfassung er-
maoglichten die umgehende Behebung von Storungen und Fehlern. Uber eine Website
konnte die Entwicklung von Merkmalen im Versuchsverlauf verfolgt werden. Nach Been-
digung der Datenaufnahme erfolgten eine einheitliche Datenaufbereitung und die Bereit-
stellung aller optiKuh-relevanten Parameter in zwei finalen Dateien. Damit steht allen
Projektpartnern das Datenmaterial in einem standardisierten Datenformat fur Auswertun-
gen zur Verfligung.

1.  Einleitung

Untersuchungen zur Futtereffizienz und insbesondere zur Stoffwechselstabilitat sowie zu
genetischen Zusammenhéngen benoétigen hohe Tierzahlen. Mit langerfristigen Futterungs-
versuchen in dem Verbundprojekt "optikKuh" sollte ein einmaliger Datenpool geschaffen
werden, der sowohl die Grundlage fur tiererndhrerische als auch ziichterische Fragestel-
lungen bieten sollte. Die erhobenen Daten sollten an einer zentralen Stelle gesammelt,
uberprift, verknupft und fur Auswertungen zur Verfigung gestellt werden.

2.  Material und Methoden

Datenerfassung

Im Rahmen von "optiKuh" wurden in zw6If Versuchsstationen Fitterungsversuche durch-
gefiihrt und eine Vielzahl an Merkmalen erhoben. Folgende tierindividuelle Merkmals-
komplexe wurden erfasst:

e Tierdaten (ID, Versuchsgruppe...) Korperkondition (BCS, Riickenfettdicke)
Milchleistung e Diagnosen

Milchinhaltsstoffe (wochentlich)

Blut- und Harnparameter

Frischmasseaufnahme e Spektraldaten der Milch

Lebendmasse e Genotypen
e Fruchtbarkeitsdaten (Kalbung, ...)

Zusétzlich wurden die Trockensubstanz- und N&hrstoffgehalte der verfitterten Futtermi-
schungen und Milchleistungsfutter erfasst.

Bereits vor Projektbeginn wurde das Datenmanagementsystem "KuhDaM" [1] von fiinf
der zwolf beteiligten Versuchsbetriebe fur die innerbetriebliche Datenzusammenfiihrung
genutzt. Fir "optiKuh" kamen drei weitere Nutzer hinzu. Mit den ubrigen Projektpartnern
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wurde ein standardisiertes Ubergabeformat der fiir "optikuh" relevanten Daten vereinbart.
Die folgenden Ausfuihrungen beziehen sich auf die Datenverarbeitung mit "KuhDaM".

Auf den Betrieben wurden verschiedene Herdenmanagementprogramme und Prozesstech-
niken eingesetzt, so dass eine Vielzahl an unterschiedlichen Datenquellen und —formaten
bei der Weiterverarbeitung beriicksichtigt werden musste. In Tabelle 1 wird eine Ubersicht
uber die verwendeten Techniken gegeben.

Tab.1: Inden Versuchsstationen verwendete Software und Prozesstechnik

Herdenmanagement- Melktechnik Futterungstechnik
programm
-
(9] < Ny
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Betrieb 1 X X X
Betrieb 2 X X X
Betrieb 3 X X X
Betrieb 4 X X X
Betrieb 5 X X X
Betrieb 6 X X X
Betrieb 7 X X X
Betrieb 8 X X X

Es wurde vor Ort ein automatischer Datenexport fur Routinedaten aus der jeweiligen
Software und Prozesstechnik eingerichtet. Neben diesen taglich erstellten Dateien wurden
weitere Beobachtungswerte erfasst, die entweder im Herdenmanagementprogramm oder
in Excellisten eingegeben wurden. Hinzu kamen weitere Datenquellen, z.B. die
ADIS/ADED-Dateien mit den monatlichen Milchkontrollergebnissen sowie wéchentliche
Milchanalysen aus unterschiedlichen Laboren. Diese Fille an Datenquellen fiihrte zu einer
Vielzahl unterschiedlichster Datenformate.

Datenprifung

Die erfassten Daten wurden nach Listenerstellung automatisch nach Kiel transferiert und
dort unmittelbar einer Priifung unterzogen. Neben der Uberpriifung, ob alle erwarteten Da-
ten erhoben und transferiert wurden, erfolgte eine Kontrolle der Beobachtungswerte auf
biologische und technische Plausibilitat (z.B. Verwendung eines korrekten Schlisselattri-
buts fur die Zuordnung der Daten). AulRerdem erfolgte ein tagliches Technikmonitoring,
um fruhzeitig Stérungen aufdecken zu kdénnen. Durch zeitnahe Riickmeldungen an die




94

entsprechenden Ansprechpartner konnten Fehler zeitnah korrigiert und technische Storun-
gen in der Datenerfassung oder im Datentransfer innerhalb von kurzer Zeit behoben wer-
den.

Datenzusammenfuhrung und —speicherung

Bereits zu Projektbeginn gab es die relationale Datenbank "KuhDaM", implementiert mit
PostgreSQL, die es erlaubt, viele der auf Versuchseinrichtungen erhobenen Merkmale
zentral zu speichern und miteinander zu verkntipfen. Dieses bestehende System wurde an
die projektspezifischen Erfordernisse angepasst und erweitert (z.B. Beriicksichtigung von
Blut- und Harnparametern).

Nach Implementierung des erweiterten Datenbankmodells erfolgte die Programmierung
von Schnittstellenprogrammen fiir die Ubernahme der Daten aus den einzelnen Datenquel-
len. Obwonhl fiir einige Merkmalskomplexe ein einheitliches Listenformat vereinbart wor-
den war (z.B. Blut- und Harnparameter, Futternéhrstoffgehalte, Kérperkondition), mussten
bei der Weiterverarbeitung einzelbetriebliche Besonderheiten berticksichtigt werden (z.B.
unterschiedliche Identifikationsnummern der Tiere oder MalReinheiten).

Beim Einspielen in die Datenbank erfolgte die Uberpriifung der erfassten Daten auf Kon-
sistenz und Integritat mit den bereits vorliegenden Daten. Insbesondere auf die Identitéten
der Tiere sowie die Gruppenzugehorigkeiten wurde ein grof3es Augenmerk gelegt.

Die Rohdaten wurden archiviert und ebenso wie die Datenbank taglich gesichert.

Datenverarbeitung

Beim Einspielen der Daten in die Datenbank wurden Fehlerberichte erstellt sowie automa-
tisch e-mails mit Protokollen an die Betriebe verschickt. Ferner wurde eine Website flr
das Versuchsmonitoring angeboten, die Einsicht in die Entwicklung einzelner Parameter
im Versuchsverlauf gab.

Fur das Versuchsmonitoring und erste innerbetriebliche Auswertungen wurden weiterhin
konsistente Daten in gewiinschter Form hinsichtlich Tiergruppe, Zeitraum und Merkmals-
kombination bereitgestellt.

Nach Abschluss der Zusammenfiihrung der Routine- sowie sonstiger versuchsrelevanter
Daten wurden diese fur alle Betriebe einheitlich und nach gemeinsam entwickelten Vor-
gaben aufbereitet. In Absprache mit der jeweiligen Station wurden die Daten fiir bestimm-
te auffallige Tage gel6scht und nur die Messwerte in dem Wertebereich Mittelwert + 4
Standardabweichungen innerhalb Betrieb in dem Datensatz belassen. In diesem Schritt
wurden auch die von den "Nicht-KuhDaM-Betrieben" zur Verfligung gestellten Listen
einbezogen.

Den Projektpartnern wurden jeweils zwei finale Auswertungsdateien bergeben: Die eine
Datei enthielt flr jedes Versuchstier und Datum je eine Datenzeile mit allen erfassten
Merkmalen in taglicher Auflésung zusammengefasst, erganzt um die allgemeinen Anga-
ben zum Betrieb sowie tierindividuelle Angaben wie Versuchsgruppe und Laktations-
nummer oder Laktationstag. Die zweite Auswertungsdatei enthielt die Energiesalden, je-
weils berechnet als Mittelwert einer Kalenderwoche, sowie die in die Berechnung einge-
gangenen GrolRen und die allgemeinen Angaben zum Betrieb und tierindividuelle Anga-
ben.

Diese Dateien wurden zum einen jeweils innerbetrieblich an die Stationen als auch fiir die
uberbetrieblichen Auswertungen (z.B. genomische Zuchtwertschatzung, Ableitung von
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Referenzwerten fur die Blut- und Harnparameter) weitergegebenen. Durch die vorange-
gangenen Prufungen, die einheitliche Aufbereitung und das einheitliche Format wurde ei-
ne direkte Ubernahme in die statistischen Auswertungen ermoglicht.

3. Diskussion

Durch die tagliche, automatische Datenverarbeitung konnten den Betrieben zeitnah Hin-
weise auf technische Probleme gegeben werden, die ohne diese zeitnahe Verarbeitung
wahrscheinlich erst sehr viel spéter aufgefallen wéren. Fir einen reibungslosen Ablauf ist
eine frihzeitige Information tber Aktionen, die die Datenerfassung beeinflussen (z.B.
Softwareupdates) wunschenswert. Insbesondere die Zuordnung von Tieren zu den Hal-
tungs- und Futterungsgruppen sollte zeitnah gepflegt werden, da eine nachtragliche Bear-
beitung einen ungleich héheren Arbeitseinsatz erfordert. Auflerdem ist nur so ein Monito-
ring der einzelnen Gruppen im laufenden Versuch mdglich. Die Futtergruppe ist die zent-
rale Groflse zur Verknupfung der Nahrstoffgehalte mit den aufgenommenen Futtermengen
eines Tieres.

Nur durch das Festlegen auf einheitliche Formate ist eine standardisierte Weiterverarbei-
tung moglich. Ein manuelles Nachbearbeiten sollte aufgrund des Zeitaufwands vermieden
werden. Intern durchgeflhrte Vergleiche zeigten, dass die statistische Aussage nahezu un-
veréndert bleibt, unabhangig davon, ob die Datenaufbereitung mit pauschalen Grenzwer-
ten innerhalb Gruppe erfolgt oder tierindividuell, manuell korrigiert wird.

4.  Schlussfolgerungen

Das zentrale Datenmanagementsystem "KuhDaM" ermdglichte es, alle im Rahmen des
Projekts "optiKuh" erfassten Daten in einem System zusammenzufassen und Uberbetrieb-
lich zu verknlpfen. Durch die zeitnahe Verarbeitung nach der Datenerfassung konnten
Storungen in der Prozesstechnik und andere Fehler rasch aufgedeckt werden, die andern-
falls fir langere Datenausfélle gesorgt hatten.

Die fur alle beteiligten Betriebe einheitliche Datenaufbereitung flihrte zu einem konsisten-
ten Datenbestand in einem einheitlichen Datenformat, der direkt in die Auswertungen
ubernommen werden konnte.

5. Literaturverzeichnis
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3.4. Themenblock Il — Milchproduktion und Umweltwirkung

Evaluierung der Methanmessung mit dem Laser-Methan-
Detektor

D. Sorg, S. Muhlbach, F. Rosner, J. Kecman, H. H. Swalve

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Institut fur Agrar- und Ernédhrungswissen-
schaften, Professur Tierzucht, Halle (Saale)

Zusammenfassung

Der Laser-Methan-Detektor (LMD) ist ein handliches, tragbares Gerat zur Messung von
CHj-Konzentrationen in der Luft. Urspringlich wurde es fir die Lecksuche in Industrie
und Bergbau entwickelt. Neben anderen On-Farm-Methoden wird es auch fir die Mes-
sung von CH4-Emissionen von Milchkiihen eingesetzt. Im Projekt optiKuh wurde fir den
LMD ein Protokoll entwickelt, mit dem unter Praxisbedingungen standardisiert Merkmale
fur die genetische Selektion auf weniger CH4-Emission gemessen werden konnen. Der
Sensor des LMD ist ahnlich genau wie die Sensoren von Respirationskammern, um nied-
rige und schwankende CH4-Konzentrationen in der Atemluft von Kiihen zu quantifizieren.
Profile der Atemluft der Kuh, direkt am Kuhmaul gemessen, sollten zwischen 2-5 min
lang sein und kénnen aus bis zu 2,5 m Abstand erfasst werden. Folgende Merkmale wur-
den definiert: mean (=Mittelwert aller Werte in einem Profil), pmean (=Mittelwert aller
Spitzenwerte, zugleich die durchschnittliche Konzentration aller Atemziige), rpmean
(=Mittelwert aller Ruktusspitzen), und remean (=Mittelwert der Maxima aller Ruktuse-
vents). Einflisse auf die Messung (Windgeschwindigkeit, Messwinkel, Gerat, bedienende
Person, Tageszeit, Aktivitdt der Kuh) sollten standardisiert werden oder dokumentiert
werden, um sie spater im statistischen Modell beruicksichtigen zu kénnen. Im Vergleich
des LMD mit zwei anderen praxistauglichen Messmethoden fur CH, (Sniffer, GreenFeed)
konnte eine dhnliche Rangierung festgestellt werden. Mit dem hier erarbeiteten Protokoll
kann der LMD verwendet werden, um die individuelle CH;-Konzentration von Kiihen un-
ter Praxisbedingungen zu erfassen und um herden- und landerlbergreifende Vergleiche
anzustellen.

1. Einleitung

CHj-Emissionen bedeuten nicht nur einen Energieverlust aus dem Futter, sondern tragen
auch maRgeblich zum Treibhauseffekt bei, da CH,4 ein 21-fach héheres Erwarmungspo-
tenzial als CO; besitzt. Daher werden verschiedene Strategien diskutiert, um die CH;-
Emissionen von Wiederkauern zu verringern. Es wird versucht, tber eine veranderte Fut-
terzusammensetzung und Uber Futterzusatzstoffe, die die methanogenen Archaeen hem-
men, Einfluss zu nehmen. Auch ein verbessertes Management und verbesserte Haltungs-
bedingungen, die die Gesamteffizienz des Produktionssystems erhthen, sind eine wir-
kungsvolle MalRnahme. Aus Sicht der Tierzucht kann Uber eine genetische Selektion auf
Tiere mit geringerem CHj-AusstoR die CH4-Emission des Einzeltieres gesenkt werden.
Dafiir bendtigt man eine hohe Anzahl an Tieren mit individuellen Daten zum CHg-
Ausstol3. Solche CHs-Merkmale sollten zudem flachendeckend auf Praxisbetrieben ein-
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fach und kostengunstig erfassbar sein. Flr diese Messungen wurden zahlreiche Verfahren
entwickelt. Die genauste Methode ist die Respirationskammer, ein geschlossenes System,
in dem eine komplette Bilanzierung der Gaszusammensetzung der einstromenden und
ausstromenden Luft moglich ist [1, 2]. Diese Methode ist jedoch aufwandig und teuer, und
kann nur wenige Tiere gleichzeitig vermessen. Deshalb ist sie fur genetische Studien nicht
geeignet. Unter Praxisbedingungen haben sich andere Methoden durchgesetzt. So wird
zum Beispiel der ,,Sniffer” in Futtertrogen von Futterungsautomaten und Automatischen
Melksystemen (AMS) eingebaut. Ein Schlauch saugt kontinuierlich Luft im Trog an, wéh-
rend eine Kuh daraus frisst. Die Luft wird zu einem Sensor transportiert, der die CHz- und
in einigen Systemen auch die CO,-Konzentration in dieser Probe der Atemluft der Kuh er-
fasst. Aus solchen Profilen kann eine Hochrechnung der produzierten CH4-Menge vorge-
nommen werden [3, 4]. Ein kommerzielles Produkt fir ein ahnliches Gerat ist mit dem
GreenFeed [5] bereits auf dem Markt erhaltlich. Hier wird etwas Lockfutter abgegeben, so
dass der GreenFeed flexibel im Stall oder auf der Weide aufgestellt werden kann. Alle
Sniffer sind stationdr bzw. semi-stationdr und messen die CHy4-Produktion nur wéhrend
einer bestimmten Aktivitat, dem Fressen. Daflr sind sie vollautomatisch und liefern viele
Daten uber einen beliebig wahlbaren Zeitraum. Ein anderes Messprinzip macht sich die
Schwefel-Hexafluorid-Methode (SFg) zunutze: ein Bolus mit einer bekannten Abgaberate
des Markergases SFg wird in den Pansen eingegeben. Am Maul des Tieres ist ein Schlauch
befestigt, der ber einen Tag lang kontinuierlich eine Probe der Atemluft ansaugt und in
einem Vakuumkanister auf dem Ricken der Kuh sammelt. Aus dem Konzentrationsver-
héltnis von SFg und CH, in der gesammelten Luft kann die CH4-Menge berechnet werden.
Diese Methode ist flexibel im Stall oder auf der Weide einsetzbar, erfordert aber einige
Erfahrung und Sorgfalt bei der Durchfiihrung. Im Projekt optikuh wurde der Laser-
Methan-Detektor (LMD) als neue Methode zur Erfassung von CH-Konzentrationen bei
Kihen untersucht. Das Ziel war, ein anwendungsbereites Messprotokoll zur Datenerfas-
sung mit dem LMD zu entwickeln und zu untersuchen, ob sich die Methode eignet, um
auf Versuchs- und Praxisbetrieben individuelle Merkmale der CH,4-Produktion bei Kiihen
zu erfassen. Es wurden verschiedene Versuche mit dem LMD angestellt, um Fragen zu
Genauigkeit, Ubereinstimmung mehrerer LMD-Gerate, Ausdehnung der Methanwolke vor
der Kuh, der optimalen Lénge eines aufgezeichneten Profils und anderen Einflussgrél3en
auf die Messung zu klaren. AulRerdem wurden CH,-Konzentrationen, die mit dem LMD
gemessen wurden, mit Daten von einem GreenFeed und zwei Sniffern unter Praxisbedin-
gungen verglichen.

2. Der Laser-Methan-Detektor

Der Laser-Methan-Detektor (LMD; LaserMethane Mini-g, Tokyo Gas Engineering Solu-
tions, Tokyo, Japan) wurde entwickelt, um aus sicherer Distanz Gaslecks im Bergbau und
in der Industrie aufzuspuren. Der LMD verwendet Laser-Absorptionsspektroskopie mit
einer Wellenlange, die spezifisch nur von CH,4 absorbiert wird. Der ausgesandte Laser-
strahl wird am Maul der Kuh reflektiert und wieder aufgefangen. Das Lasersignal wird
durch CHg-Molekiile in der Luft auf dem Weg abgeschwécht und misst so die kumulative
CHj-Konzentration in der Luft in ppm x m [6-8] (Abbildung 1).



98

CH, (ppm = mj

v 3
L

=0

a Zeit (s) - - b

Abb. 1: Messung mit dem Laser-Methan-Detektor (LMD): a) Profil der CHy-
Konzentration unterteilt in Ruktus (oberhalb der gestrichelten Linie) und Atmung (unter-
halb) b) Schema der Messung.

3. Versuche mitdem LMD

Technische Genauigkeit des Sensors — Vergleich mit Respirationskammern

In Respirationskammern mit Kiihen stellte sich eine gute Ubereinstimmung mit den Sen-
soren der Kammern bei der Messung der Konzentration von CH, in der Kammerluft her-
aus [6]. Auch Aktivitatsunterschiede der Kiihe (Stehen, Fressen, Trinken, Wiederkauen
etc.) konnten hier, dhnlich wie durch die Kammersensoren, nachgewiesen werden. Zwei
baugleiche und zum selben Zeitpunkt hergestellte LMD-Geréte stimmten zudem bei dieser
Messung sehr gut miteinander tberein, was notwendig ist, wenn mehrere Geréte parallel
eingesetzt werden.

Definition von Merkmalen aus einem Profil

Aus 1-3 m Distanz wurden Profile der ausgeatmeten CH,4-Konzentration tber 2-5 min mit
zwei Datenpunkten pro Sekunde aufgezeichnet. Daraus wurden verschiedene Methan-
merkmale wie zum Beispiel der Mittelwert aller CH,-Spitzen in einem Profil (pmean) be-
rechnet. Indem die Anzahl Spitzen in einem Profil mit der tatsachlich beobachteten Atem-
frequenz verglichen wurde, konnte gezeigt werden, dass jede Spitze im Profil eine Ausat-
mung darstellt und so pmean die durchschnittliche CH4-Konzentration in der Atemluft an-
gibt [9]. Weitere Merkmale sind der Mittelwert aller Werte in einem Profil (mean), der
Mittelwert aller Ruktusspitzen (rpmean) oder der Mittelwert aller Maxima der einzelnen
Ruktusevents (remean). Ein Ruktusevent besteht dabei aus einer Serie von Ruktusspitzen
hintereinander [9].

Ausdehnung der ,,Methanwolke** im Raum

Hier wurde tberprift, wie weit die CH4-,,Wolke* der ausgeatmeten Luft in den Raum hin-
einreicht. Dies ist wichtig, um abzuschatzen, um wie viel sich die gemessene kumulierte
CH,;-Konzentration erhoht, wenn man im Abstand von mehreren Metern zum Tier misst.
Auf 1 m Abstand gibt der LMD genau ppm an, was aber in der Praxis oft nicht praktikabel
ist. Ein groRerer Abstand zum Tier muss meist gewahlt werden, wenn Kiihe, die keinen
engen Menschenkontakt gewohnt sind, sonst in ihrem natirlichen Verhalten gestort wer-
den oder versuchen, der Messung auszuweichen. Deshalb wurde vor am Fressgitter fixier-
ten Kihen (n=26) in steigenden Abstanden (0,1-2,5 m) die lokale CH4-Konzentration quer
zur Kuh fir 60 s auf 1 m Abstand in ppm gemessen. Uber 0,3 m fielen die Konzentratio-
nen deutlich ab (Mittelwert bei 0,1-0,3 m: 25-36 ppm; 0,4-2,5 m: 3-13 ppm). Zwischen
0,4 m und 2,5 m unterschieden sich die lokalen Konzentration nicht signifikant (p<0,05),
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wéhrend die Konzentrationen bei 0,4-2,5 m signifikant tiefer waren als bei 0,1-0,3 m
(p<0,05). Das ausgeatmete CH, verdlnnt sich recht schnell im Raum. Die Verzerrung
durch die Aufsummierung der CH4-Konzentration bei groReren Abstanden als 1 m scheint
vernachlassigbar zu sein.

Optimale Lange eines Profils

Die urspriingliche Lange von 5 min fur ein Profil wurde nach Protokollen aus der Literatur
[8] und personlicher Mitteilung durch Prof. Mizeck Chagunda (Universitat Hohenheim)
gewahlt. Aus 2.021 Profilen wurden die oben genannten Merkmale ausgelesen, nachdem
sie jeweils um 1 min gekirzt wurden. Pmean lag nur bei 1 min L&nge signifikant hoher
(122,8 ppm x m) als bei 2 bis 5 min (120,6-121,3 ppm x m; p<0,05). Rpmean lag bei 1
und 2 min L&nge signifikant tiefer (276,8-284,9 ppm x m) als bei 3-5 min (289,3-291,2
ppm x m; p<0,05). Kiirzere Profile von 2 min haben dieselbe Aussagekraft wie die bisher
verwendeten 5-Minuten-Profile. Mit kiirzeren Messzeiten kann eine hohere Tierzahl in der
gleichen Zeit erreicht werden.

Faktoren mit Einfluss auf die Messung

Mittels eines gemischten linearen Modells wurde der Einfluss der fixen Effekte Messwin-
kel (vorne/seitlich auf das Kuhmaul; n=1.402 Profile), LMD (3 baugleiche Gerdte;
n=570), bedienende Person (A, B, C; n=520), Tageszeit (vormittags/nachmittags;
n=1.402) und Aktivitat der Kuh (hier nur stehend wiederkduend/liegend wiederk&uend;
n=1.399) auf pmean untersucht. Die Profile wurden flr 5 min und aus 2 m Abstand an lie-
genden und stehenden Kilhen beim Wiederkduen erfasst, ohne die Kiihe zu fixieren. Die
Daten stammten von zwei Versuchsbetrieben (FBN Dummerstorf und Zentrum fur Tier-
haltung und Technik der Landesanstalt fur Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt,
Iden) und wurden so ausgewdhlt, dass die einzelnen fixen Effekte unabhdngig voneinan-
der verteilt waren. Dabei wurde jeder Effekt einzeln, zusammen mit einem zufélligen
Tiereffekt und dem zufalligen Resteffekt mit SAS proc mixed (SAS 9.4, The SAS Institu-
te, Cary, NC, USA) modelliert. Alle Effekte hatten einzeln einen geringen, jedoch signifi-
kanten Einfluss (p<0,05) auf pmean. Der unterschiedliche Messwinkel kann dazu flhren,
dass die Atemluft der Kuh vom Laserstrahl mehr oder weniger abgedeckt wird. In diesem
Versuch war die Rangierung nach Messwinkel zudem nicht konsistent, da die Stalle bau-
lich sehr unterschiedlich waren (Iden: vorne 100,6 ppm x m, seitlich 93,1 ppm x m; FBN:
vorne 81,6 ppm x m, seitlich 73,0 ppm x m). Obwohl alle drei Geréte baugleich waren, er-
fasste das dritte, neuere Gerét leicht abweichende Werte (101,1 ppm x m), wahrend die
beiden gleichzeitig erworbenen Gerate sich nicht unterschieden (85,1 und 85,6 ppm x m).
Hier wdre es interessant, in einem Langzeitversuch eine mogliche Drift Gber die Zeit zu
untersuchen. Der LMD besitzt eine eingebaute CH,4-Zelle, mit der er jederzeit kalibriert
werden kann. Trotzdem scheint es hier leichte Abweichungen zu geben. Der Personenun-
terschied liegt wahrscheinlich an der KorpergrofRe und Unterschieden in der Zielfiihrung
des Lasers. Hier unterschied sich nur Person C (97,0 ppm x m) von A und B (85,5 und
86,5 ppm x m). Vormittags hatten die Kihe im Durchschnitt leicht hohere CHy-
Konzentrationen (88,0 ppm % m) als nachmittags (82,7 ppm x m), was zu erwarten war, da
die Futterration morgens vorgelegt wurde. Die CH4-Konzentrationen wahrend der beiden
hier untersuchten Aktivitaten stehend wiederkduend (91,5 ppm x m) und liegend wieder-
kéuend (84,1 ppm x m) waren ebenfalls leicht verschieden. Der biologische Hintergrund
hiervon ist noch unklar. Es wurde jedoch schon mehrfach beschrieben, dass die Aktivitat
der Kuh einen Einfluss auf die gemessene CH;-Konzentration haben kann [6, 8]. Fur jeden
neuen Datensatz sollten mittels Modellentwicklung alle mdglichen Einflussfaktoren tber-
prift werden.
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Parallel erfolgte eine Messung der Windgeschwindigkeit mit einem Hitzedraht-
Anemometer (PCE Deutschland GmbH, Meschede, Deutschland). Dafiir wurde vor und
nach jeder Messperiode, die aus 2-3 Stunden innerhalb eines Vormittags oder Nachmit-
tags bestand, die lokale Windgeschwindigkeit an drei ausgewahlten, gleichmé&Rig tber das
Stallabteil verteilten Orten erfasst. Der Mittelwert aus allen Messungen einer Messperiode
war die durchschnittliche Windgeschwindigkeit fur alle CH4-Messungen dieser Messperi-
ode. In Auswertungen von verschiedenen Datensdtzen zeigte sich, dass mit steigender
Klasse der Windgeschwindigkeit (<0,26; 0,27-0,46; 0,47-0,66; >0,67 m/s) signifikant
(p<0,05) leicht sinkende CH4-Werte zu verzeichnen waren, da sich wahrscheinlich CH,4
schneller in der Atmosphare verdiinnte.

Vergleich mit GreenFeed und Sniffer

Bei einem Versuch mit 11 Kuhen Uber 4 Tage am FBN Dummerstorf wurde pmean mit
der durchschnittlichen taglichen CH,4-Produktion in g, erfasst mit einem Large Animal
GreenFeed (C-Lock Inc. Rapid City, SD, USA), verglichen. Die Rangierung der Kiihe war
mit beiden Methoden &hnlich (Repeated-Measures-Korrelation 0,66) und es konnte eine
Schétzformel aus pmean in der Form CH,/Tag = a x pmean + b abgeleitet werden [9].
Diese wurde verwendet, um den LMD mit der CHg4-Produktion in g/Tag von Kihen auf
einem Praxisbetrieb in Polen (n=34 Kiihe) und einem Versuchsbetrieb der Universitat
Aarhus in Danemark (n=39 Kiihe) zu vergleichen. Dort wurde die CH4-Produktion mit
einem Sniffer im AMS gemessen. Sniffer und LMD zeigten auch hier eine &hnliche Ran-
gierung der Kiihe (Repeated-Measures-Korrelation Danemark; 0,57; Polen: 0,60) [9]. Mit
dem LMD erhalt man zwar andere Absolutwerte als mit GreenFeed und Sniffer, was aber
an den unterschiedlichen Methoden, Messbedingungen und Aktivitaten der Kihe liegt.
Fur die Zucht ist eher eine Rangierung der Kihe wichtig und weniger der absolute CH,-
Ausstol’. So kdnnten diese Methoden kombiniert werden, um landertbergreifende gréRere
Datensatze fur genetisch-statistische Auswertungen zu erzielen.

4.  Schlussfolgerungen

Der LMD ist ein flexibles, handliches Messgerat, das unter verschiedenen Einsatzbedin-
gungen im Stall verwendet kann, um individuelle CH4-Konzentrationen in der ausgeatme-
ten Luft von Milchkihen zu erfassen. In diesem Projekt wurden wichtige EinflussgréRen
auf die Messung untersucht. Es ist wichtig, diese mdglichst konstant zu halten, um eine
Vergleichbarkeit der Daten zu gewdhrleisten. Wo dies nicht mdglichst ist, sollten diese
Einflisse dokumentiert werden, damit sie bei der Auswertung im statistischen Modell be-
ricksichtigt werden konnen. Die wichtigsten Einfliisse ergeben sich aus den Umweltbe-
dingungen, die bei der Messung vorherrschen (Windgeschwindigkeit) sowie aus den
Messbedingungen, die durch die Versuchsanstellenden selbst gewéhlt werden konnen
(Aktivitat der Kuh, Tageszeit, Messdistanz, Messwinkel, Messdauer, LMD-Gerdte, bedie-
nende Personen).

Im Projekt optiKuh wurde ein standardisiertes Protokoll zur Messung und zur Verarbei-
tung von Daten mit dem LMD erarbeitet und erfolgreich angewendet. Der LMD kann ein-
gesetzt werden, um Herden auf verschiedenen Betrieben und in verschiedenen Landern,
oder stationdre On-Farm-Messgerate fur CH, miteinander zu vergleichen. In weiteren Ar-
beiten wird geprift, wie diese individuellen Methanphanotypen von Kiihen fir eine gene-
tische Selektion auf geringere Methanemission erfasst werden kénnen.

Wir danken der EU COST Action METHAGENE *““Large-scale methane measurements on indivi-
dual ruminants for genetic evaluations™ (methagene.eu) fur die Unterstltzung.
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Zusammenfassung

Aus Grinden der Effizienz des Tieres und des Umweltschutzes wird die Verringerung der
CHg-Emissionen aus der Milchviehhaltung angestrebt. Fir eine ziichterische Bearbeitung
der Methanemission wird ein Messverfahren ben6tigt, das unter Praxisbedigungen schnell,
einfach, nicht-invasiv und an vielen Tieren anwendbar ist. Fur dieses Projekt wurde daher
der tragbare Laser-Methan-Detektor als neue Methode zur Erfassung von Methanphanoty-
pen untersucht. Mit Hilfe von drei Laser-Methan-Detektoren (LMD) wurden Profile der
CHj-Konzentration in der Atemluft von 840 Milchkihen auf Praxis- und Versuchsbetrie-
ben erfasst. Dazu wurden aus jedem Profil die CH4-Ph&notypen pmean (Mittel aller CHy-
Spitzen), remean (Mittel aller Maxima der Ruktusevents), gCH,4 (physikalische Schétzung
der tgl. CH4-Emission) und gCH,4_GF (Schétzung der tgl. CH4-Emission, anhand von
GreenFeed-Daten validiert) berechnet. Pmean schwankte zwischen 21-404 ppm x m und
remean von 56-1.482 ppm x m. Die Werte fiir gCH4 und gCH4-GF betrugen im Mittel
120 g/d und 415 g/d. Die Schétzung der Heritabilitat erfolgte mittels eines linearen Tier-
modells mit den fixen Effekten Betriebsbesuch x Klasse der Windgeschwindigkeit oder
Betriebsbesuch x Futterungsgruppe, LMD x Bediener, Laktationstagklasse und Tages-
milchmenge und Kdérpergewicht als Kovariablen. Die Heritabilitaten der wiederholten Be-
obachtungen betrugen fur pmean / gCH4_GF, remean und gCH, 0,07, 0,05 und 0,08. Die
Mittelwerte der Beobachtungen pro Kuh zeigten héhere Heritabilitaten von 0,22, 0,08 und
0,27. Die phanotypischen und genetischen Korrelationen zwischen den Merkmalen waren
erwartungsgemal hoch. Es zeigte sich, dass der LMD in der Lage ist, die Variation der
CHg-Konzentration der Kihe zu erfassen, so dass niedrige bis moderate Heritabilitaten
geschétzt werden konnten.

1. Einleitung

Eine groRer werdende Spanne zwischen anfallenden Kosten und Erlésen aus der Produkti-
on [1] richtet den Blick von Milchviehhaltern verstarkt auf leistungsstarke und effiziente
Kihe. Die CH4-Emission von Milchkihen spielt hierbei eine hervorzuhebende Rolle, da
die Kuh dabei einen Energieverlust von 2-12 % der aufgenommenen Bruttoenergie erlei-
det [2]. AulRerdem ist CH, ein wichtiges Treibhausgas, welches es zu vermindern gilt. Ei-
ne Moglichkeit der Verminderung der CH4-Produktion bei Kiihen stellt die genetische Se-
lektion auf Tiere mit geringen Emissionen bei gleicher Futterung und Milchproduktion
dar. Es wird angenommen, dass es moglich ist, durch Zuchtung das Pansenmilieu zu ver-
andern. So konnte eine Verminderung der CHg4-Produktion erzielt werden, obwohl CH,
nicht direkt von der Kuh, sondern von den Archaeen im Pansen gebildet wird [3]. Zur
Feststellung der genetischen Variabilitat der CH4-Produktion wurde in der vorliegenden
Studie die CH4-Konzentration in der Atemluft von Milchkiihen mittels Laser-Methan-
Detektor (LMD) gemessen und es wurden dafiir genetische Parameter geschétzt.
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2.  Material und Methoden

Die Messungen der CH4-Konzentration in der Atemluft von Holstein-Friesian Kihen er-
folgte mit drei LMD (Tokyo Gas Engineering Solutions, Tokyo, Japan) auf drei Praxis
(PB)- und vier Versuchsbetrieben (VB). Insgesamt wurde bei 840 Kiihen CH4 gemessen.
In den PB wurden die Tiere nach dem Morgengemelk fixiert und aus einer Entfernung von
2 m Profile von 5 Minuten gemessen, indem der LMD auf das Maul der Kuh gerichtet
wurde, wo er reflektiert wurde. In den VB erfolgten die Messungen aus einer Distanz von
2,5 m, wahrend die Tiere — vorwiegend im Liegen — wiederkauten. Jeweils vor und nach
jeder Messperiode wurden die Windgeschwindigkeiten mit einem Anemometer (PCE
Deutschland GmbH, Meschede, Deutschland) gemessen. An drei Folgetagen wurden die
Messungen jeweils wiederholt, so dass wiederholte Beobachtungen pro Kuh vorlagen.
Diese Profile wurden sowohl einzeln, als auch gemittelt je Kuh ausgewertet. Die CHy-
Werte wurden der Atmung oder einem Ruktus zugeordnet (Abb. 1). Dadurch war es még-
lich, folgende CH,4-Phénotypen zu erstellen: pmean (Mittel aller CH4-Spitzen), remean
(Mittel aller Maxima der Ruktusevents), gCH, (die physikalisch geschatzte CH,-Emission
pro Tag) und gCH,_GF (die geschétzte CH4-Emission pro Tag, validiert mittels Green-
Feed [4]).

Ruktusspitzen Aukiusesent
[ |4

Atmungispitien

I. | | : Jr \ 1l ..I

Methan (ppm-m)

I-‘ei.! [Sek.)
Abb. 1: CHy4-Profil unterteilt in Atmung und Ruktus
Die Modelle fur die genetisch-statistische Auswertung stellten sich wie folgt dar:
) Yijkt = W+ (BB X Wi); + (LMD X Op); + DIMy + B,ecm + B,bw + a; +

per + €jju
i) Yijk = W+ (BB X Gr); + DIM; + Biecm + B,bw + a + e;j

wobei y;j; der CH4-Phanotyp war und p das allgemeine Mittel. Fixe Effekte waren BB =
Betriebsbesuch, Wi = Windklasse (<0,26; 0,27-0,46; 0,47-0,66; >0,67 m/s), LMD = Gerat
(1-3), Op = bedienende Person (1-5), DIM = Klasse des Laktationstages (<40; 41-60; 61—
80; 81-100; 101-160; >161) und Gr = Ftterungsgruppe innerhalb eines Betriebes (1-7).
Als Kovariablen gingen die energiekorrigierte Milchleistung (ecm) und das Korperge-
wicht (bw) ein. Die zufalligen Effekte bildeten der additiv-genetische Effekt des Tieres
(@), der permanente Umwelteffekt (pe) des Tieres und der Resteffekt (e). Neben der Erfas-
sung der Zusatzdaten erfolgte zudem eine Analyse des dargereichten Futters. Die Rations-
zusammensetzung, die bei allen Praxisbetrieben sehr dhnlich war, zeigte jedoch keinen
signifikanten Einfluss auf die CH4-Produktion. Die Schatzungen der phénotypischen und
genetischen Korrelationen der CH4-Merkmale untereinander erfolgten mit VCE [5]. Die
Modelle des Mehrmerkmalsmodells entsprachen den oben aufgefuihrten Modellen.
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3.  Ergebnisse und Diskussion

Der CH,4-Phénotyp pmean wies die kleinsten Werte auf, da sowohl Atmungs- als auch
Ruktusspitzen im Merkmal enthalten sind. Im Gegensatz dazu sind in remean nur die
hochsten Ruktusspitzen enthalten. Die héchsten Werte hatte gCH,_GF (Tab. 1). Diese
Werte waren etwas niedriger als in anderen Studien [6, 7].

Tab.1: Deskriptive Statistik der Methanmerkmale

Merkmal  Betriebsart  Mittelwert SE Min. Max. Einheit
PB! 120 58 21 408
pmean )
VB 119 51 23 333
ppm x m
PB 362 145 69 1.074
remean
VB 396 193 56 1.482
PB 288 129 47 974
g CH,y
VB 314 130 55 749 d
g
PB 416 128 197 1.049
g CH,_GF
VB 413 113 200 884

1 PB = Praxisbetriebe (n = 1.660); > VB = Versuchsbetriebe (n = 589)

Aufgrund zu geringer Tierzahlen und einer unzureichenden genetischen Verknipfung der
Kihe auf den VB war hier eine genetisch-statistische Auswertung nicht moéglich. Auf den
PB waren die Heritabilitdten der Einzelprofile geringer (0,05-0,08; SE = 0,03-0,06) als
die der Mittelwertprofile (0,07-0,27; SE =0,07-0,14). Generell waren die Werte ver-
gleichbar mit den Angaben in der Literatur. Pickering et al. [8] bestimmten die CHj;-
Konzentration ebenfalls mit einem LMD und erhielten eine Heritabilitat von 0,05 + 0,07.
Hohere Heritabilitdten wurden aus Daten anderer Messverfahren oder aus Schéatzungen der
CHg-Emission aus der TM-Aufnahme oder MIR-Zusammensetzung der Milch geschétzt.
Hier schwankte die Heritabilitat zwischen 0,21-0,35 [7,9-11].

Die genetischen Korrelationen der CH,-Merkmale waren hoch bis sehr hoch (0,74-0,95).
Dieses Ergebnis war zu erwarten, da alle Merkmale aus einem Profil gebildet wurden und
teilweise gleiche Daten enthielten. Zum Beispiel sind die Ruktusspitzen des Merkmals
remean auch in den CH,4-Spitzen von pmean enthalten. gCH,4 enthélt in seiner Formel
pmean. gCH,_GF stellt eine lineare Transformation von pmean dar, deshalb sind die gene-
tischen Parameter dieselben wie fur pmean.

4.  Schlussfolgerungen

Die in dieser Studie erhaltenen Ergebnisse sind plausibel und mit der Literatur vergleich-
bar. Daraus folgt, dass der LMD in der Lage ist, tierindividuelle Unterschiede beziiglich
der CH4-Konzentration in der Atemluft von Kihen unter Praxisbedingungen festzustellen.
Es ist jedoch erforderlich, Einflussgréfien zu standardisieren oder zu protokollieren. Die
erfassten CH,4-Phénotypen sind heritabel und wiirden eine zlichterische Bearbeitung der
CH,-Produktion zulassen.
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'Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Institut fur Tiererndhrung und
Futterwirtschaft, Poing-Grub
2Thiinen-Institut fiir Agrarklimaschutz, Braunschweig

Zusammenfassung

Am Beispiel der Versuchsergebnisse aus Haus Riswick, Aulendorf und Grub wurde der
Aufwand an NEL mit den Ansétzen der DLG (2014) [1] und der Vorgehensweise im
Emissionsinventar [2] verglichen. Diese geht bei Milchkihen auf Dammgen et al. (2009)
[3] zuruick. Eine weitergehende Validierung an dem gesamten Datenmaterial aus optiKuh
erscheint geboten. Weitergehende Erkenntnisse zur Ebene der Energiebewertung und zum
Energiebedarf [4] sollten hierbei einflielen. Die in den Versuchen gepriften Unterschiede
im Einsatz von Kraftfutter sind von erheblicher Bedeutung fir die betriebliche Stoff-
strombilanz.

1. Einleitung

Fur die Umweltwirkung der Milchkihe sind neben der Ausgasung von Methan die Aus-
scheidungen an Stickstoff (N) und Phosphor (P) mit Kot und Harn sowie die Ausgasung
von Ammoniak in Stall, Lager und bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiinger von Rele-
vanz. Die Umweltwirkungen kénnen durch die Nahrstoffausscheidungen nach [1] und das
nationale Emissionsinventar [2] abgeschéatzt werden. Das Emissionsinventar wird j&hrlich
vom Institut fir Agrarklimaschutz erstellt. Die Vorgaben zur Berechnung der Milchkuhe-
missionen sind Dd&mmgen et al. (2009) zu entnehmen [3]. An den Daten der Versuche aus
optikuh konnten die unterstellten Verbrduche an Energie zur Berechnung der Néhrstoff-
ausscheidungen und des Emissionsinventars validiert werden. Von besonderem Interesse
sind die zweijahrigen Versuche aus optiKuh, die neben der Laktation auch die Trocken-
stehzeit umfassen.

In den Versuchen wurde weiterhin die Menge an Kraftfutter variiert. Da Kraftfutter viel-
fach zugekauft wird, ist das Kraftfutter eine wichtige InputgroRe bei der Stoffstrombilanz
von Milchviehbetrieben. Zugekaufte EiweiRtrager und handelsibliches Milchleistungsfut-
ter enthalten merkliche Mengen an Rohprotein (N) und Phosphor [5].

2. Material und Methoden

Bei der Abschatzung des Verbrauchs an Energie (NEL) in der Milcherzeugung wird auf
die bestehenden Empfehlungen zur Versorgung [6] der Milchkuh abgehoben. In der Praxis
ergibt sich ein Mehrverbrauch durch Luxuskonsum, Auf- und Abbau von Kodrpermasse,
Futterverlusten, Bedarf fur Immunreaktionen etc. Die DLG [1] trdgt dem Rechnung durch
einen pauschalen Zuschlag von 5 % fur Erhaltung und Leistung. Fir eine Kuh mit 8.000
kg ECM je Jahr ergibt sich so ein unterstellter fir Bedarf Erhaltung, Kalb etc. von 15.500
MJ NEL und einen Bedarf fur Milchbildung von 28.000 MJ NEL. In Summe sind dies
43.500 MJ NEL je Kuh und Jahr. Dammgen et al (2009) [3] unterstellen in Anlehnung an
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Agnew et al. (2003) und Kebreab et al. (2003) mit 0,364 MJ/kg®" einen héheren Bedarf
fur Erhaltung als die GfE (2001) [6] mit 0,293 kg®"® .Fiir eine Kuh mit 675 kg Lebend-
masse betragt der unterstellte Aufwand fir Erhaltung dann nach Dd&mmgen et al. (2009)
17.600 MJ NEL und nach GfE (2001) 14.200 MJ NEL. Ansonsten orientieren sich
Dé&mmgen et al. (2009) beim Bedarf fur Milch und Konzeptionsprodukte an den VVorgaben
der GfE (2001) [6]. Ein pauschaler Zuschlag fur héheren Aufwand an NEL, wie bei der
DLG (2014), erfolgt nicht.

Zu einer ersten Einschatzung der Validitat der verschiedenen Ansatze zur Abschatzung
des Energieverbrauchs wurden die vorstehenden Ergebnisse der Fitterungsversuche aus
Haus Riswick (Denif3en et al. 2018) [7], Aulendorf (Gerster et al. 2018) [8] und Grub
(Hertel-Bohnke et al. 2018) [9] genutzt. In den zweijéhrigen Versuchen wurde der gesam-
te Energieaufwand Uber die tdgliche Erfassung der Futtermengen je Einzeltier in der
Laktation und der Trockenstehzeit ermittelt. Zur weiteren Einordnung werden die Daten
mit den Ergebnissen zum Energie- und Nahrstoffaufwand an den Lehr-, Versuchs- und
Fachzentren Achselschwang und Almesbach verglichen [10].

3.  Ergebnisse und Diskussion

Aus der Tabelle 1 ist der Energieaufwand in den Versuchen aus Haus Riswick [7], Aulen-
dorf [8] und Grub [9] im Vergleich zu den von der DLG 2014 [1] in Ansatz gebrachten
Werten aufgefuhrt. Nach MafRgabe der DLG (2014) ist bei 8.000 kg ECM ein NEL-
Aufwand von 5,4 und bei 10.000 kg ECM von 5,0 MJ je kg ECM in Ansatz zu bringen. In
Aulendorf und Grub ist das Ergebnis entsprechend, wobei die um etwa 100 kg hohere Le-
bendmasse zu beachten ist. Der Erhaltungsbedarf ist hierdurch erhéht, was etwa 0,18 MJ
NEL je kg ECM ausmacht. In Haus Riswick liegt der Energieaufwand mit 5,8 MJ NEL je
kg ECM eindeutig hoher. Im Vergleich zur Milchleistung lag die Futteraufnahme bei den
laktierenden und den trockenstehenden Kiihen relativ hoch [7].

Tab.1: Aufwand an NEL (ber 2 Versuchsjahre in ausgewdahlten Versuchen des Vorha-
bens optiKuh im Vergleich zu den von der DLG (2014) in Ansatz gebrachten

Werten
Versuchseinrichtung Rasse mittlere Le- mittlere MJ NEL/
bendmasse ECM
kg/Kuh kg/Kuh/a kg ECM
Haus Riswick DH 670 8.510 58
Aulendorf FV 770 8.960 55
Grub FV 760 7.730 54
8.000 54
DLG (2014) - 675
10.000 50

Aus den Ergebnissen ist somit zu schlieen, dass das Vorgehen der DLG (2014) mit den
Maligaben der GfE (2001) [6] zur NEL-Versorgung plus 5 % Zuschlag in Ubereinstim-
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mung steht. Beim Vorgehen von Dammgen et al. (2009) [3] wird der Erhaltungsbedarf
hoher angesetzt. Fur eine Kuh mit 675 kg Lebendmasse und 8.000 kg ECM/Kuh und Jahr
ergibt sich durch den hoher angesetzten Bedarf fur Erhaltung ein um insgesamt 8 % hohe-
rer Bedarf an NEL. Es wird somit fur dieses Beispiel der von der DLG (2014) angesetzte
NEL-Zuschlag von 5 % etwas Uberschritten. Der Anteil an NEL fur Erhaltung am Ge-
samtaufwand schwankt jedoch je nach Hohe der Milchleistung und der Lebendmasse, so
dass sich Unterschiede im prozentualen NEL-Zuschlag bei Ddmmgen et al. (2009) [3] er-
geben.

Neben der NEL sollte auch der Aufwand an Trockenmasse, Protein und Phosphor betrach-
tet werden. In der Arbeit von Koéhler et al. (2014) [11] wurden in den Betrieben der LfL
entsprechende Erhebungen angestellt. Aus der Tabelle 2 sind Daten aus Achselschwang
und Almesbach im Vergleich zu den Maligaben der DLG (2014) dargestellt. Zu beachten
ist, dass in Achselschwang Braunvieh und Fleckvieh mit im Mittel 760 kg Lebendmasse
gehalten werden und in Almesbach Fleckvieh im &hnlichen Lebendmassebereich. Der er-
mittelte NEL-Aufwand ist mit dem in den Versuchen aus Grub und Aulendorf mit Fleck-
vieh vergleichbar. Beim Aufwand an Rohprotein und Phosphor ergeben sich &hnliche
Werte wie bei der DLG (2014) fur Betriebe auf Basis Ackerfutterbau.

Aus den Auswertungen ist ersichtlich, dass die Empfehlungen zur Versorgung an Energie
und der Aufwand in der Praxis weiter zu validieren und gegebenenfalls weiter zu entwi-
ckeln sind. Konkrete Ansétze zur Weiterentwicklung sind den Ausfiihrungen von Susen-
beth (2018) zu entnehmen [4]. Die Datenbasis aus optiKuh kann hier wichtige Information
zur Validierung bieten. Im ndchsten Schritt sollte das gesamte Datenmaterial der 12 Ver-
suchseinrichtungen aus optiKuh in die Auswertung einbezogen werden.

Tab 2: Futter-, NEL- und Nahrstoffaufwand in der Milcherzeugung in den LVFZ Achsel-
schwang und Almesbach von 2010-2012 (Kohler et al. 2014) [11] im Vergleich zu den
,.otandardwerten* der DLG zur Kalkulation der Nahrstoffausscheidungen

Kenngrole Achselschwang Almesbach DLG (2014)*
ECM, kg/Kuh/Jahr 9.230 8.830 10.000
Trockenmasse, kg/Kuh/Jahr 7.281 7.291 7.284
Rohprotein, kg/Kuh/Jahr 1.143 1.107 1.174
nXP, kg/Kuh/Jahr 1.113 1.089 1.136
NEL:

- MJ/Kuh/Jahr 49.980 49.010 49.800

- MJ/kg ECM 54 5,6 50
Phosphor, kg/Kuh/Jahr 29,0 32,6 30,7

* Betrieb mit Ackerfutterbau; Quelle: Spiekers et al. (2017) [10]

Fur die Umweltwirkung der Milchviehhaltung sind der Aufwand an Rohprotein und Phos-
phor und die resultierende Néhrstoffausscheidung von grofRer Relevanz. Dariiber hinaus ist
die Stoffstrombilanz zu beachten. Mit zunehmendem Kraftfuttereinsatz steigt vielfach der
Import an N und P mit dem Futter. Eine erste Abschéatzung kann tber die Kalkulation des
Saldos zwischen Nahrstoffimport aus Kraftfutter und dem Nahrstoffexport mit der Milch
erfolgen. Aus der Arbeit von Pfeffer und Potthast (1988) [12] siehe Tabelle 3 wird die Re-




109

levanz klar ersichtlich. Der Saldo steigt sowohl bei Stickstoff und Phosphor stark mit dem
Einsatz an Kraftfutter. Entsprechende Betrachtungen bieten sich auch flr die Versuche in
optiKuh an, deren Ergebnisse direkt in den Wissenstransfer durch Schule und Beratung
einflieBen kdnnen. In der Betrachtung gesamtbetrieblicher Konzepte ist eine Verknipfung
mit der Okonomie geboten.

Tab. 3: Einfluss der Kraftfuttermenge in der Milchviehhaltung auf den Nahrstoffsaldo
zwischen Kraftfutterzukauf und Verkauf von Milch, Quelle: Pfeffer und Potthast (1988)

[12]

Kraftfutter, kg/Kuh/a 900 1.400 1.900 2.400
Milch, kg/Kuh/a 5.600 6.200 6.400 6.500
Stickstoff (N), kg/Kuh/a

im Kraftfutter 27 42 57 72
in Milch 30 33 35 35
Saldo -3 9 22 37
Phosphor, kg/Kuh/a

im Kraftfutter 4,5 7,0 9,5 12,0
in Milch 5,0 5,6 5,8 59
Saldo -0,5 14 3,7 6,1

4.  Schlussfolgerungen

Die in optiKuh ermittelten Daten erlauben auf Grund der Laufzeit von 2 Jahren und der
Einbeziehung aller Leistungsphasen gute Mdglichkeiten zur Validierung des Aufwandes
an Futterenergie.

Erste Auswertungen zeigen, dass der Energieaufwand hoher liegt als bei Zugrundelegung
der Empfehlungen zur Versorgung der GfE (2001) [6]. Durch den 5 % Zuschlag fur
Mehraufwand bei DLG (2014) [1] ergibt sich eine weitgehende Ubereinstimmung zwi-
schen kalkuliertem und in den Versuchen realisiertem NEL-Aufwand. Im Emissionsinven-
tar [2] flhrt der héher angesetzte Bedarf fur Erhaltung zu einem Zuschlag von etwa 8 %
gegeniiber GfE (2001) [6], was ebenfalls mit dem in optiKuh ermittelten Energieaufwand
in Einklang ist. Weitergehende Auswertungen sollten erfolgen

Aus den Ausfiihrungen von Susenbeth (2018) [4] geht hervor, dass auf Grund neuerer Er-
kenntnisse sowohl bei der Verwertung der ME fur die Milchbildung als auch dem leis-
tungsunabhéngigen Energieaufwand eine Weiterentwicklung der Normen geboten ist.
Diese sollten dann auch Basis zur Anpassung der VVorgaben zur Kalkulation des Emissi-
onsinventars sein.

Die Hohe des Kraftfuttereinsatzes hat bei Zukauf erheblichen Einfluss auf die Stoffstrom-
bilanz. Weitergehende Auswertungen mit den Daten aus optiKuh sind vorgesehen.

5. Literaturverzeichnis

[1] DLG (2014): Bilanzierung der Néhrstoffausscheidungen landwirtschaftlicher Nutztiere 2.
Auflage. Arbeiten der DLG, Band 199, DLG-Verlag, Frankfurt a.M.



110

[2] Résemann, C., Haenel, H.-D., Ddmmgen, U., Freibauer, A., Déring, U., Wulf, S., Eurich-
Menden, B., Déhler, H., Schreiner, C., Osterburg, B. (2017): Calculations of gaseous and particu-
late emissions from German Agriculture 1990 — 2015. Report on methods and data (RMD), Sub-
mission 2017. Thiinen Report 46, 423 Seiten

[3] Dédmmgen, U., Haenel, H.-D., Résemann, C., Hutchings N. J., Brade, W., Lebzien, P.
(2009): Improved national calculation procedures to assess energy requirements, nitrogen and VS
excretion of dairy cows in the german emission model GAS-EM. Agriculture and Forestry Rese-
arch 3 2009, 233 - 252

[4] Susenbeth, A. (2018): Der Energiebedarf von Milchkilhen heutiger Rassen. in: Tagungs-
band zur Abschlussveranstaltung ,,Verbundprojekt optiKuh* 30./31.01.2018. LfL Schriftenreihe
2/2018

[5] Grunewald, K.-H. (2017): Phosphor — Versorgung mit dem Futter: Entwicklungen bei
Einzel- und Mischfutter. in: Tagungsband 55. Jahrestagung der Bayerischen Arbeitsgemeinschaft
Tiererndhrung (BAT), Herausgeber: M. Buffler und W. Windisch, Freising, 12 - 19

[6] GfE (Ausschuss fiir Bedarfsnormen) (2001): Energie- und Nahrstoffbedarf landwirtschaft-
licher Nutztiere. 8 Empfehlungen zur Energie- und Nahrstoffversorgung der Milchkiihe und Auf-
zuchtrinder. Ausschul fiir Bedarfsnormen der Gesellschaft fiir Erndhrungsphysiologie, DLG-
Verlag, Frankfurt a.M., 136 Seiten

[7] Denifen, J., Hoffmanns C., Hoppe, S., Pries, M., Siidekum, K.-H. (2018): Einfluss der
Grobfutterqualitat und des Kraftfutterniveaus bei Teil-TMR uber zwei Jahre auf Milchleistungspa-
rameter bei Deutsch Holsteins. in: Tagungsband zur Abschlussveranstaltung ,,VVerbundprojekt op-
tiKuh* 30./31.01.2018. LfL Schriftenreihe 2/2018

[8] Gerster, E., Jilg, T., SteingaB, H.; Rodehutscord, M., Spiekers, H. (2018): Ergebnisse aus
zwei Jahren TMR-Fitterung von Milchkiihen der Rasse Fleckvieh bei einem Kraftfutteraufwand
von 150 oder 250 g pro kg ECM. in: Tagungsband zur Abschlussveranstaltung ,,Verbundprojekt
optikKuh* 30./31.01.2018. LfL Schriftenreihe 2/2018

[9] Hertel-Bohnke, P., Ettle, T., Spiekers, H.(2018): Effekte von Kraftfutterniveau und
Grobfutterqualitat auf die Futteraufnahme bei Fleckviehkiihen tber 2 Jahre, in Tagungs-
band zur Abschlussveranstaltung ,,Verbundprojekt optiKuh* 30./31.01.2018. LfL Schriftenreihe
2/2018

[10]  Spiekers, H., Hammerl, G., Konrad, H. (2017): Validierung des Energie- und Né&hrstoff-
aufwands in der Milchviehhaltung. SUB 8-9/2017, 55 — 57

[11] Kohler, B., S. Thurner, M. Diepolder, H. Spiekers (2014): Effiziente Futterwirtschaft und
EiweilRbereitstellung in Futterbaubetrieben. LfL Schriftenreihe 5/2014, 141 Seiten, ISSN 1611-
4159

[12] Pfeffer E., Potthast V. (1988): Einfliisse unterschiedlicher Anteile von Grundfutter und
Kraftfutter an der Gesamtration von Milchkiihen auf deren Leistung, Gesundheit und Fruchtbar-
keit. Forschung und Beratung Reihe B, Universitat Bonn, Heft 37, 97 Seiten, ISSN 0532-2030



111

3.5.  Themenblock IV — Nutzung von Stoffwechselindikatoren

Stoffwechselindikatoren

M. Schmicke

Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover, Klinik flr Rinder

Zusammenfassung

Als Grundlage zur Verbesserung der Haltung und Zuchtverfahren von Milchkihen wur-
den spezifische Stoffwechselindikatoren auf Basis einer im optikuh Projekt entwickelten
und validierten Préanalytik und Analytik an einem Laborstandort untersucht. Ziel war es,
mit einer gemeinsamen analytischen Grundlage Zusammenhdnge zwischen Futteraufnah-
me, Gesundheit und Stoffwechselstabilitat betriebstbergreifend aufzuklaren. Als Stoff-
wechselindikatoren wurden die klinischen Parameter B-Hydroxybutyrat [BHB], nicht-
veresterte Fettsdauren [NEFA], Glucose und Calcium, sowie endokrine Parameter wie In-
sulin, Insulin-&hnlicher Wachstumsfaktor und Adiponektin gewéhlt. Die erwartungsgema-
Ren Verléufe der Stoffwechselparameter konnte im optikuh Projekt bestatigt werden. Zu-
dem konnte bereits in ersten VVorauswertungen gezeigt werden, dass die Tiere, die keine
Ketose post partal entwickelten hatten antepartum (-14+5 a.p.) héhere IGF-1 Konzentrati-
on aufwiesen, wohingegen keine Unterschiede in klassisch klinischen Parametern wie
BHB, NEFA oder Glucose bestanden. In weiteren Auswertungen sollen noch weitere de-
taillierte Zusammenhénge zur Validierung und Nutzung von Stoffwechselparametern fiir
die Beurteilung des Energiestatus der Tiere und einer friihzeitigen Diagnose sowie Prog-
nose stoffwechselbedingter Erkrankungen erfolgen.

1. Einleitung

Teilziel des Verbundprojektes optiKuh war es, die Nutzung von Stoffwechselindikatoren
und Gesundheitsdaten als Grundlage zur Verbesserung der Haltung und von Zuchtverfah-
ren von Milchkihen zu untersuchen. Dazu wurde erstmals die Erhebung von spezifischen
Stoffwechselparametern anhand einer gemeinsam entwickelten und validierten Praanalytik
und Analytik an einem Laborstandort an der Stiftung Tierérztliche Hochschule Hannover
durchgefuhrt. Ziel war es, mit einer gemeinsamen analytischen Grundlage Zusammenhan-
ge zwischen Futteraufnahme, Gesundheit und Stoffwechselstabilitat betriebsibergreifend
aufzuklaren. Als Stoffwechselindikatoren wurden sowohl klassische klinische Parameter
(B-Hydroxybutyrat [BHB], nicht-veresterte Fettsduren [NEFA], Glucose und Calcium) als
auch innovative endokrine Parameter gewahlt (Insulin, Insulin-&hnlicher Wachstumsfaktor
und Adiponektin).

2. Material und Methoden

Eine Besonderheit des Projektes bestand darin, dass standortiibergreifend eine gemeinsa-
me und im Detail verankerte Praanalytik eingehalten wurde. Hierzu gehdrten nicht nur
festgelegte Probeentnahmetage, sondern auch ein Zeitraum téglich zwischen 08.00 —
11.00 h vormittags, damit ggfs. tageszeitlich bedingte Abweichungen einen minimalen
Einfluss auf die Analysen haben. Die zur Analyse verwendeten Blutproben wurden auf
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den verschiedenen Versuchseinrichtungen sowohl antepartum (a.p.) (Tag -50 und -14 vor
dem errechneten Geburtstermin, 280 Tage nach Besamung) entnommen, also auch post-
partum (Tag antepartum p.p. 8, 28, 100). Die Variation der antepartalen Blutproben ist
aufgrund der Variation im Abkalbedatum entsprechend hoch. Am Beispiel der Datenerhe-
bung auf Haus Riswick wurden a.p. zwischen Tag -59 und -3 Blutproben entnommen. Bei
der Auswertung der antepartalen Daten wurde daher darauf geachtet, dass die Blutproben
retrospektiv zur Abkalbung zu sinnvollen Zeitabstdnden zusammengefasst wurden. Die
Analysen von BHB, NEFA, Glucose und Calcium wurden mit etablierten Verfahren im
klinischen Labor der TiHo Hannover durchgefihrt. Die Analyse von Insulin und IGF-1
wurde ebenfalls mit zuvor getesteten und spezifisch fur das Rind validierten Verfahren in
der AG Endokrinologie der TiHo Hannover untersucht (Meyerholz 2015). Die Bestim-
mung von Adiponektin wurde von der AG Prof. Sauerwein, Institut fir Tierwissenschaf-
ten Physiologie und Hygiene, Universitdt Bonn untersucht. Beim Nachweis von Insulin
und IGF-1 wurde im optiKuh Projekt eine vertiefte Interassay Validierung durchgefihrt.
Hierzu wurden die in die Insulin und IGF-1 Assays eingesetzen Kontrollen tber zwei Jah-
re hinweg ausgewertet. Es ergab sich ein Interassay von 9,9 % fir Insulin und von 10,9 %
fur IGF-1 und damit eine stabile Analyse, die auch zukinftig in der Routine und nicht nur
in Forschungsprojekten eingesetzt werden kann.

3.  Ergebnisse und Diskussion

Erwartungsgemal stieg die Konzentration an NEFA und BHB zur Geburt und unmittelbar
postpartum an und die Glucose-, Calcium- als auch Insulin-, IGF-1-und Adiponektin Kon-
zentration sanken zur Geburt hin ab (Auswertung Denif3en, Schmicke, Datensatz Haus
Riswick; Auswertung Schmitz Datensatz Braunschweig). Die Insulinkonzentration tber al-
le Kilhe war am Tag 28 p.p. am geringsten (Kuhla, Datensatz FBN Dummerstorf). Bei 28
Tieren (Auswertung Schmicke, zentrale Datenbank TiDa) wurden die endokrinen Stoff-
wechselparameter nur fir Tiere ausgewertet, bei denen eine Blutprobe Tag -14 abgenom-
men wurde. Diese Tiere wurden anhand ihrer Futteraufnahme in Tiere mit héherer und
niedriger Futteraufnahme eingeteilt. In diesem Datensatz wurde bereits zusétzlich
Glucagon gemessen. In dieser Auswertung konnten keine Unterschiede in der IGF-1 oder
Insulinkonzentration in Abhangigkeit der Futteraufnahme festgestellt werden, wohl aber
in der Glukagonkonzentration.

Bei Holstein Kihen konnte gezeigt werden, dass sich eine erhohte Kraftfuttermenge post-
partal positiv auf die Energieversorgung der Kihe auswirkt, sodass diese ein weniger star-
kes negatives Energiesaldo entwickeln. Dies zeigte sich allerdings nicht in den Konzentra-
tionen der Stoffwechselparameter, die weder beziglich der unterschiedlichen Grobfutter-
ration noch hinsichtlich der Kraftfutterzulage Unterschiede zeigte (Datenauswertung
Schmitz, Datensatz Braunschweig).

Bei Fleckviehkiihen konnte allerdings gezeigt werden, dass eine unterschiedliche Kraftfut-
terzulage (150 g oder 250 g Kraftfutter pro kg ECM) sich in den Parameter BHB und IGF-
1 wiederspiegelt. Dabei zeigte der Parameter IGF-1 die hdchste Signifikanz. Dieses Er-
gebnis deutet an, dass eine bessere Energiebilanz im ersten Laktationsdrittel der Tiere an-
hand der Plasma-IGF-1-Konzentration am sichersten abgelesen werden kann (Auswertung
Gerster, Datensatz LAZBW Aulendorf). Allerdings ist auch erkennbar, dass vor der Ab-
kalbung (-14) die Tiere mit hoherer Kraftfutterzulage geringe IGF-1 Konzentrationen
aufweisen. Dies kann einen Unterschied in der Stérke der Entkopplung der somatotropen
Achse andeuten, welche Ausdruck der metabolischen Adaptation von Milchkihen ist.
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Am FBN, Dummerstorf konnte gezeigt werden, dass bei gleicher Kraftfutterzulage aber
unterschiedliche Grobfutterqualitat (6,5 versus 6,1 MJ NEL/kg TM) sich die metabolische
Effektivitat unterscheidet. Eine Auswertung der Blutparameter ist noch in Planung.

Besonders interessant ist, dass sich Ergebnisse zur somatotropen Achse und Ketoseinzi-
denz bestatigen lieRen (Piechotta et al. 2015). Tiere, die keine Ketose post partal entwi-
ckelten hatten antepartum (-14£5 a.p.) hohere IGF-1 Konzentration (Auswertung Schmitz,
Datensatz Braunschweig), wohingegen keine Unterschiede in klassisch klinischen Para-
metern wie BHB, NEFA oder Glucose bestanden.

Im gesamten Datensatz (Auswertung Kiel, zentrale Datenbank TiDa) sind die Erkrankun-
gen zu den folgenden Gruppen zusammengefasst: Euter, Klauen, Stoffwechsel, Fruchtbar-
keit und Atmungsorgane, Verdauungstrakt und sonstiges. Eine Auswertung hinsichtlich
der Futterungsintensitaten und auch der Stoffwechselparameter ist in Arbeit.

Zusammenfassend scheint die Validierung und Nutzung innovativer endokriner Parameter
den Energiestatus der Tiere in angemessener Weise widerzuspiegeln und kann auch dazu
dienen, stoffwechselbedingte Erkrankungen wie Ketosen vorherzusagen.

4.  Ausblick

Hinsichtlich der Krankheitshdufigkeit in Abhéngigkeit der Energieversorgung und in Be-
zug auf die Robustheit der Stoffwechselparameter ist eine standortiibergreifende Auswer-
tung in Arbeit (S. Kiel, Datenbank TiDa). Zum Zusammenhang zwischen Stoffwechselpa-
rametern und stoffwechselbedingten Entgleisungen sollen ROC-Analysen erfolgen um
spezifische standortubergreifende Grenzwerte zu validieren, die dann auch unter Praxisbe-
dingungen zum Einsatz kommen konnen.
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Zusammenfassung

Adiponectin, ein im Fettgewebe gebildetes Hormon, ist durch seine insulinsensitivierende
Wirkung mit dem Glucose- und Fettstoffwechsel verknipft. Dadurch spielt es auch in der
Transit-Phase von Milchkiihen mit den sich stark verdndernden Anforderungen an den
Stoffwechsel eine Rolle. Im Rahmen des optiKuh-Projektes wurde in allen Serumproben
die Adiponectinkonzentration mittels eines rinderspezifischen ELISA gemessen, um Zu-
sammenhdnge mit der Stoffwechselsituation zu charakterisieren. Bei den optiKuh-Tieren
unterschied sich der Verlauf der Adiponectinkonzentration bei primi- und pluriparen Ki-
hen v.a. in der Transit-Phase voneinander. Die Adiponectinkonzentrationen der primipa-
ren Kihe lagen in den Wochen vor der Kalbung unter denen der pluriparen; post partum
wiesen primipare Kihe dann aber hohere Adiponectinkonzentrationen auf als pluripare.
Kihe, die Grobfutter mit einem niedrigeren Energiegehalt (6,1 MJ NEL/kg TM) erhielten,
zeigten hohere Adiponectinkonzentrationen als Kuhe, die Grobfutter mit einem héheren
Energiegehalt (6,5 MJ NEL/kg TM) erhielten. Die unterschiedlichen Kraftfutterniveaus
(150 vs. 250 g/kg ECM) hatten keinen Einfluss auf die Adiponectinkonzentration in den
ersten 100 Tagen der Laktation. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass nicht nur der
Energiegehalt, sondern auch die Zusammensetzung des Futters die Adiponectinkonzentra-
tion beeinflusst.

1.  Einleitung

Adiponectin, ein vom Fettgewebe produziertes Hormon, steigert u.a. die Insulinsensitivitat
und Fettsdure-Oxidation [1]. Bei Kiihen ist Adiponectin negativ mit der Korperkondition
assoziiert [2; 3] und positiv mit der Energiebilanz, der Trockenmasseaufnahme, der
Milchleistung [4] und dem maximalen Effekt von Insulin auf den Glucose- und Fettstoff-
wechsel (=Insulin responsiveness) [3]. Die Adiponectinkonzentration im Blut sinkt in den
Wochen vor der Kalbung und steigt in den Wochen danach wieder an [5]. Die damit ver-
bundene reduzierte Insulinsensitivitdt in den peripheren Geweben ermdglicht einen ver-
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starkten Glucosefluss zur Milchdriise, welche insulinunabhéngig Glucose aufnehmen
kann.

2.  Material und Methoden

Fur die Vergleiche zwischen primi- und pluriparen Kihen wurden drei Betriebe aus der
optikKuh-Variante B (ohne Futterungsversuch) ausgewdhlt (primipare Kihe, n = 201;
pluripare Kihe, n = 456). Die Auswertungen der Fltterungseffekte erfolgte anhand der
Daten von pluriparen Tieren aus funf Variante-A-Betrieben, in denen wéhrend der Lakta-
tion zwei verschiedene Stufen des Grobfutterenergiegehalts (6,1 MJ NEL/kg TM, n = 72;
6,5 MJ NEL/kg TM, n = 115) und der Kraftfutterzuteilung (150 g/kg ECM, n = 83; 250
g/kg ECM, n = 104) getestet wurden. Hierbei wurde bei Kiihen, die mehrere Laktationen
im Versuch absolviert haben, nur die jeweils erste Laktation im Versuch bericksichtigt.
Die Energiebilanz wurde nach den VVorgaben der GfE [7] auf wochentlicher Basis berech-
net. Die Adiponectinkonzentrationen im Serum wurden mit einem indirekten, kompetiti-
ven ELISA, welcher spezifisch fur bovines Adiponectin entwickelt wurde, gemessen [6].
Die Intra-Assay-Variation lag bei 5,2 % und die Inter-Assay-Variation bei 10,2 %. Blut-
proben wurden 50 und 14 Tage vor dem errechneten Kalbetermin und 8, 28, und 100 Tage
nach der Kalbung gezogen. Die statistische Auswertung erfolgte tiber das gemischte linea-
re Modell (SPSS 25). Fur den Vergleich zwischen primi- und pluriparen Kiihen wurden
die Zeit, die Paritét, der Betrieb und alle Interaktionen als feste Effekte und die Kuh als
zufalliger Effekt gewahlt. Fur die Auswertung der Fitterungseffekte wurden die Zeit, der
Grobfutterenergiegehalt, die Kraftfuttermenge, der Betrieb und alle Interaktionen als feste
Effekte und die Kuh als zufalliger Effekt gewéhlt. Das Signifikanzniveau wurde auf p <
0,05 festgelegt und die Ergebnisse als Mittelwert + Standardfehler angegeben.

3. Ergebnisse und Diskussion

Der Verlauf der Adiponectinkonzentration im Blutserum von primi- und pluriparen Kiihen
war v.a. in der Transit-Phase unterschiedlich: Primipare Kihe hatten in den Wochen vor
der Kalbung geringere Werte als die pluriparen Tiere; post partum wiesen hingegen die
primiparen Kihe hohere Adiponectinkonzentrationen auf als pluripare Kihe (Abb. 1).
Féarsen bendtigen bekanntlich nicht nur zusatzliche Energie fur das Wachstum des Fetus
und die Milchbildung, sondern gleichzeitig noch fir ihr eigenes Wachstum. So wiirde eine
hohere Insulinsensitivitat wahrend der einsetzenden Laktation die Betonung der Glucose-
nutzung fir die Milchbildung abschwéchen, zugunsten der Glucoseversorgung der ande-
ren peripheren Gewebe.

Kihe, die Grobfutter mit einem niedrigeren Energiegehalt (6,1 MJ NEL/kg TM) erhielten,
zeigten hohere Adiponectinkonzentrationen (26 + 0,46 pug/mL) als Kihe, die Grobfutter
mit einem hoheren Energiegehalt (6,5 MJ NEL/kg TM; 24,9 £ 0,34 pug/mL, p = 0,03) er-
hielten (Abb. 2). Die unterschiedlichen Kraftfutterniveaus (150 vs. 250 g/kg ECM) hatten
keinen Einfluss auf die Adiponectinkonzentration in den ersten 100 Tagen der Laktation
(p = 0,22; Abb. 3). Das Energiesaldo war in den Gruppen, die 250 g Kraftfutter/kg ECM
erhielten, erwartungsgeman hoher als in den Gruppen, die 150 g Kraftfutter/kg ECM er-
hielten. Die unterschiedlichen Stufen des Grobfutterenergiegehalts beeinflussten die Ener-
giebilanz in den ersten 100 Tagen der Laktation nicht (Daten hier nicht gezeigt). Diese Er-
gebnisse lassen vermuten, dass nicht nur der Energiegehalt, sondern auch die Zusammen-
setzung des Futters die Adiponectinkonzentration beeinflusst. Der geringere Energiegehalt
im 6,1 MJ NEL/kg TM Grobfutter wurde durch Einmischung von Stroh erreicht, sodass
der Strukturgehalt im Verhéltnis zum Energiegehalt erhoht wurde. Wenngleich sicher
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nicht direkt mit der Situation vergleichbar, haben Studien aus der Humanmedizin bereits
einen positiven Zusammenhang zwischen Adiponectinkonzentrationen und der Ballast-
stoffaufnahme gezeigt [8].

w
o

N
(4]

N
o

Mittelwert Adiponectin [ug/mL]
o

N\

o

-50 -14 0 8 28 100

Tage relativ zur Kalbung

Abb. 1: Adiponectinkonzentrationen von primi-(---) und pluriparen(==) Kiihen. Fehlerbal-
ken: + 1 SE.

Abb. 2:Adiponectinkonzentrationen von pluriparen Kihen, die entweder Grobfutter mit
6,1 MJ NEL/kg TM (==) oder 6,5 MJ NEL/kg TM (---) erhalten haben. Fehlerbalken: £ 1
SE.



117

Abb. 3:Adiponectinkonzentrationen von pluriparen Kihen, die entweder 150 g Kraftfut-
ter/kg (==) oder 250 g Kraftfutter/kg ECM (---) erhalten haben. Fehlerbalken: + 1 SE.

4.  Schlussfolgerungen

Die unterschiedlichen Herausforderungen an den Stoffwechsel bei primi- und pluriparen
Kihen spiegeln sich auch in den unterschiedlichen Verldufen der Adiponectinkonzentrati-
on wider. Die hoheren Adiponectinkonzentrationen in den Futterungsgruppen mit dem
niedrigeren Grobfutterenergiegehalt (6,1 MJ NEL/kg TM) konnten moglicherweise auf
den hoheren Strohgehalt zurlickzufiihren sein. Ob und wie man aus diesen Erkenntnissen
Empfehlungen fiir die Praxis ableiten kann, kann nur in Verbindung mit den erfassten
Leistungs- und Gesundheitsdaten entschieden werden.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Verbundprojektes ,,optiKuh* wurde in den Milchviehversuchsstéllen des
VBZL Haus Riswick der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen in den Jahren
2015 und 2016 ein zweijdhriger Fltterungsversuch mit 48 Milchklhen in vier Versuchs-
gruppen durchgefiihrt. Die vier Versuchsgruppen ergaben sich aus der unterschiedlichen
Versorgung hinsichtlich der Energiedichte im Grobfutter (6,1 MJ NEL/kg TM und 6,5 MJ
NEL/kg TM) sowie der Hohe der Energieversorgung mit Kraftfutter (150 g/kg ECM und
250 g/kg ECM). Wéhrend der Trockenstehphase erhielten alle Kiihe die gleiche, einphasi-
ge Trockensteherration. Um das Stoffwechselgeschehen der Tiere naher beschreiben zu
kdnnen wurden an 5 Terminen (49. d. a.p., 14. d. a.p., 8 d. p.p., 28. d. p.p., 100. d. p.p.)
Blutproben aus der Vena jugularis entnommen und auf folgende Parameter untersucht:
Glucose, NEFA, BHB, Calcium, Insulin und IGF-1. Zundchst wurde Uberpruft, inwieweit
die zu erwartenden Tendenzen in den Parametern tber den zeitlichen Verlauf rund um die
Geburt, in dem hier beschriebenen Projekt darstellbar waren. Es konnte gezeigt werden,
dass die Glucose, Calcium, Insulin und IGF-1 Konzentrationen rund um die Abkalbung
sinken und die NEFA und BHB Konzentrationen im Blut ansteigen. Im weiteren sollen
auch die Unterschiede in den Parametern innerhalb der verschiedenen Fitterungsgruppen
untersucht werden.

1. Einleitung

Im Hinblick auf Tierwohl, Tiergesundheit und Stoffwechselstabilitét ist das Energiedefizit
zu Beginn der Laktation bei steigender Milchleistung eine enorme Herausforderung. Im
Vordergrund stehen hier Erkrankungen wie Ketose, Azidose und Milchfieber, die neben
der Beeintrachtigung des Tierwohls auch die Wirtschaftlichkeit der Milchproduktion ver-
mindern. Die Futteraufnahme nimmt in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle ein, da
mit steigender Futteraufnahme das Energiedefizit zu Laktationsbeginn verkirzt und somit
die Stoffwechselbelastung vermindert werden kann. Diese Stoffwechselbelastung kann
gofs. Uber klassische klinisch chemische Blutparameter wie die Konzentration von NEFA,
BHB, Glucose oder auch Calcium erfasst werden oder aber auch tber endokrine Parame-
ter wie IGF-1 oder Insulin. Ziel war es daher in dieser ersten Untersuchung, die 0.g. Para-
meter im zeitlichen Verlauf relativ zur Abkalbung darzustellen.

2. Material und Methoden

Im Rahmen des Verbundprojektes ,,optiKuh* wurde in den Milchviehversuchsstéllen des
VBZL Haus Riswick der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen in den Jahren
2015 und 2016 ein zweijéhriger Futterungsversuch mit 48 Milchkiihen durchgefihrt. Ziel
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war es die Gruppenzusammensetzung Uber zwei Jahre konstant zu halten, um eine um-
fangreiche Datenerfassung in allen Laktationsstadien zu gewahrleisten. Die vier Ver-
suchsgruppen ergaben sich aus der unterschiedlichen Versorgung hinsichtlich der Ener-
giedichte im Grobfutter (6,1 MJ NEL/kg TM und 6,5 MJ NEL/kg TM) sowie der Hohe
der Energieversorgung mit Kraftfutter (150 g/kg ECM und 250 g/kg ECM). Einmal tdg-
lich wurde den Kuhen eine aufgewertete Teilmischration (tTMR) vorgelegt, die Differenz
im Energiegehalt im Grobfutter ergab sich aus dem Strohanteil in der Mischung. Alle an-
deren Komponenten waren identisch. Die Kraftfuttermengen wurden den Tieren Uber die
Kraftfutterstationen anhand einer zuvor festgelegten Kraftfutterkurve individuell zugeteilt.
Die Nahrstoff- und Energieversorgung erfolgte nach aktuellen VVorgaben der GfE (2001)
[1] und DLG (2001) [2]. In der Trockenstehphase wurden alle Versuchstiere einheitlich
mit einer einphasigen Trockensteherration nach DLG-Vorgaben (DLG, 2012) [3] versorgt.
Die tierindividuelle Bestimmung der Futter- und Energieaufnahme erfolgte mit Hilfe von
Wiegetrogen. Um das Stoffwechselgeschehen der Tiere ndher beschreiben zu koénnen
wurden an fiinf Terminen (49. d. a.p., 14. d. a.p., 8 d. p.p., 28. d. p.p., 100. d. p.p.) Blut-
proben aus der Vena jugularis entnommen. Die Serum- und EDTA-Proben wurden 60 Mi-
nuten nach der standardisierten Entnahme zentrifugiert, abpipettiert und eingefroren. Im
Labor der Tierérztlichen Hochschule Hannover wurden folgende Parameter bestimmit:
Glucose, NEFA, BHB, Calcium im klinischen Labor und Insulin und IGF-1 mittels fur das
Rind validierter Immunoassays im Endokrinologischen Labor.

3.  Ergebnisse und Diskussion

Erwartungsgemal? konnten in den Blutproben die klassischen Verldufe der gewéhlten
Stoffwechselparameter dargestellt werden. Zur Geburt hin kommt es aufgrund des Ruick-
gangs der Futteraufnahme zu einem Energiedefizit (Abbildung 1).

Futteraufnahme Trockenmasse Energieaufnahme

Trockenmasse kg/Tag
MJ NEL/Tag

Tage relativ zur Kalbung Tage relativ zur Kalbung

Abb. 1. Darstellung der Trockenmasseaufnahme in kg/Tag und der Energieaufnahme rela-
tiv zur Abkalbung.

Aus dieser, auch als negative Energiebilanz, bezeichneten katabolen Stoffwechsellage
ergibt sich, dass korpereigenes Fett als Energietrager verwendet wird. Diese Lipolyse kann
im peripheren Blut anhand der Konzentrationen der NEFA abgelesen werden, die auch in
dem hier beschriebenen Projekt zur Geburt hin ansteigen und eine maximale Hohe unmit-
telbar postpartum erreichen. Ist in der Leber nicht ausreichend Oxalacetat im Citratzyklus
vorhanden, um gleichzeitig Gluconeogenese und Abbau der Fettsduren zu realisieren,
kommt es zur Ketogenese, die sich in ansteigenden BHB Konzentrationen abzeichnet [4].
Diese klassischen Veranderungen der gewahlten Parameter konnten hier bestétigt werden
(Abbildung 2).
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NEFA BHB

mmol/I
mmol/]

Tage relativ zur Kalbung Tage relativ zur Kalbung

Glucose Calcium

mg/dl
mmol/l

Tage relativ zur Kalbung Tage relativ zur Kalbung

Abb. 2. Darstellung der NEFA, BHB, Glucose und Calciumkonzentrationen (Darstellung
als Mittelwerte) relativ zur Abkalbung.

Als einen wichtigen endokrinen Schliisselmechanismus fur diese notwendigerweise statt-
findende Lipolyse ist die somatotrope Achse und Insulin von Bedeutung. Bereits vor der
Geburt wird die Leber refraktar gegentiber Wachstumshormon. Aus diesem Grund kommt
es zu einer geringen IGF-1 Produktion in der Leber. Dieses Hormon unterdriickt norma-
lerweise die Wachstumshormonausschittung. Ist es aber in geringerer Menge vorhanden,
so kann vermehrt Wachstumshormon ausgeschittet werden. Dieses fuhrt zu einer Insulin-

resistenz und bedingt Lipolyse [5, 6]. Klassischerweise sieht man daher im Blut sinkende
IGF-1 und Insulinkonzentrationen (Abbildung 3.)

Insulin IGF-1

pU/ml

ng/ml

Tage relativ zur Kalbung Tage relativ zur Kalbung

Abb. 3. Darstellung der Insulin und IGF-1 Konzentrationen (Darstellung als Mittelwerte)
relativ zur Abkalbung.



122

4.  Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es zu einem charakteristischen Verlauf der
Blutparameter kommt. Nachfolgend an eine verminderte Futteraufnahme rund um die Ge-
burt und damit einhergehend negativem Energiesaldo verschieben sich die erfassten
Kennwerte. Als Ausblick wird in Folge ein Augenmerk auf Unterschiede in den Stoff-
wechselparametern zwischen den einzelnen Futterungsgruppen gelegt.
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Zusammenfassung

Die stetige Leistungssteigerung der Milchkiihe, herbeigefiihrt durch die Zucht auf hohe
Milchleistung und intensivierte Fitterung, hat einen wesentlichen Einfluss auf die Stoff-
wechsellage der Kuh und kann bei anhaltend hohem Energiedefizit zu Verlusten an Kor-
persubstanz, zu verminderter Fruchtbarkeit und metabolischen Entgleisungen, wie z.B.
Ketose oder hypokalzdmischer Gebarparese fuhren [1]. Einflisse der Rasse und der Fitte-
rungsintensitat auf die metabolische Stabilitat der Milchkihe werden diskutiert. VVor die-
sem Hintergrund sollte die Gesundheit der Kiihe im Forschungsvorhaben ,,optiKuh* ge-
nauer betrachtet werden und die Krankheitsinzidenz besonders im Hinblick auf Unter-
schiede zwischen den Rassen herausgearbeitet werden.

1.  Einleitung

Das Verbundprojekt ,,optiKuh* soll einen Beitrag zur Zlchtung auf Futteraufnahme und
Stoffwechselstabilitat bei Milchrindern und somit zu einem verbesserten Tierwohl leisten.
Dazu ist es wichtig, den Einfluss der Fltterungsintensitat und der genomischen Individua-
litdt auf die Stoffwechselstabilitdt der Milchkihe zu bestimmen. Das Ziel dieser Studie
war die Untersuchung der Rassenunterschiede und des Einflusses des Kraft- und Grobfut-
terniveaus in Bezug auf die Inzidenz ausgewahlter Krankheitskomplexe.

2. Material und Methoden

Fur die Untersuchungen wurden die Tiere in zwei Versuchsvarianten eingeteilt.

In Variante A gab es unterschiedliche Futterungsintensitaten mit je zwei Energieniveaus in
der Grobfutterqualitdt (Ausnahme in Aulendorf und Triesdorf nur Fitterung mit 6,5 MJ
NEL/kg TM, s. vorstehende Beitrage im Tagungsband) und im Kraftfutter (Tab. 1).
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Tab. 1: Die unterschiedlichen Futterungsintensitaten in Versuchsvariante A

6,1 MJ NEL/kg TM Grobfut- 6,1 MJ NEL/kg TM Grobfut-
ter ter

+ +

150 g/kg ECM Kraftfutter 250 g/kg ECM Kraftfutter

6,5 MJ NEL/kg TM Grobfut- 6,5 MJ NEL/kg TM Grobfut-

ter ter
+ +
150 g/kg ECM Kraftfutter 250 g/kg ECM Kraftfutter

In Variante B wurde nach den Empfehlungen der Gesellschaft fur Ernédhrungsphysiologie
(GfE, 2001) [2] und der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG, 2012) [3] gefut-
tert. Die Gesundheitsdaten der Kiihe von 10 Versuchsstationen der Rassen Fleckvieh (FV)
und Deutsche-Holstein (DH) wurden uber den gesamten Versuchszeitraum erhoben. Fir
die Auswertung wurden Daten von 990 DH Kihen aus sieben Versuchsbetrieben und von
208 FV Kihen aus drei Versuchsbetrieben berticksichtigt. Um eine Vergleichbarkeit der
Krankheitsinzidenzen zu gewéhrleisten, wurde nur das erste Drittel der Laktation unter-
sucht. Die Diagnosen aller Kihe, die der Tierarzt wahrend des Versuchszeitraums stellte,
wurden in die Komplexe Euter, Fruchtbarkeit, Klauen, Stoffwechsel, Atmungsorgane,
Verdauungsorgane und Sonstiges unterteilt. Im Anschluss fasste man alle Kihe, die im
jeweiligen Krankheitskomplex mindestens eine Diagnose hatten, zusammen. Es folgte die
Berechnung der prozentualen Erkrankungshdufigkeiten in Abhéngigkeit von Rasse und
Futterungsintensitat. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm IBM SPSS
(IBM, Version 25) auf Signifikanzen (U-Mann Whitney Test und Kruskal-Wallis-Test).

3. Ergebnisse und Diskussion

Wie in Abb. 1 ersichtlich, kommt es im Komplex der Stoffwechselerkrankungen bei
Fleckviehkihen signifikant hdufiger zu Erkrankungen als bei Kiihen der Rasse Deutsche
Holstein (p=0,021). Jedoch darf hier nicht aulRer Acht gelassen werden, dass es groRe Un-
terschiede in den Tierzahlen (990 DH- und 208 FV-Kiihe) und in der Anzahl der Betriebe
gibt (7 DH- und 3 FV-Betriebe). Bei genauer Betrachtung der Erkrankungen auf Einzeltie-
rebene fielen deutliche Unterschiede zwischen den Betrieben auf. Der Vergleich der
Krankheitsinzidenzen der Tiere in Versuchsvariante A (mit verschiedenen Futterungsin-
tensitaten) und Versuchsvariante B (Futterung nach Norm) ergab keine Unterschiede.

Allgemein féllt eine hohe Erkrankungsinzidenz in den Bereichen Klaue und Fruchtbarkeit
auf. Dies sind zwei Bereiche, in denen das Management der Tiere und die Erfassung und
Dokumentation einen sehr hohen Einfluss haben. AuBerdem waren auf keinem Betrieb
beide Rassen vertreten, um einen vom Betriebseinfluss unabhé&ngigen Vergleich durchfiih-
ren zu konnen.
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Abb. 1: Rasseabhangiger Vergleich ausgewahlter Krankheitskomplexe im Verbundvorha-
ben optiKuh, (n= 208 FV, 990 DH)

4.  Schlussfolgerungen

Aus den vorliegenden Untersuchungen wird der Schluss gezogen, dass der Einfluss der
Rasse und der Fitterung [4], [5] auf die Gesundheit der Milchkiihe nicht so bedeutend ist,
wie der Einfluss des Managements und der Haltungsform. So treten z.B. Klauenerkran-
kungen in der Stallhaltung hdufiger auf, als bei Weidehaltung [6]. Die Eutergesundheit
korreliert positiv mit dem Fokus des Betriebs auf den Zellgehalt in der Milchprobe [7].
Somit sollte das Hauptaugenmerk, in Bezug auf das Tierwohl und die Gesundheit der K-
he, auf einem guten Controlling der Tiere und Management des Betriebs liegen. Um der,
durch die gestiegene Milchleistung bedingten, hohen Krankheitsinzidenz zukiinftig besser
entgegenzuwirken, sollen die vorliegenden Untersuchungen in die Etablierung eines neuen
Stoffwechselprofils zum Controlling der Milchkihe und somit zur Krankheitsprévention
einfliel3en.
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Zusammenfassung

Es wurde im vorliegenden Versuch untersucht, wie sich unterschiedliche Energieaufnah-
men durch das Grob- und Kraftfutter im postpartalen Zeitraum auf den Energiesaldo so-
wie auf metabolische Blutparameter von pluriparen Kihen der Rasse Deutsche Holstein
wéhrend der Frihlaktation auswirken. Nach der Kalbung wurden die Kiihe in einem zwei-
faktoriellen Design in vier Gruppen eingeteilt, die unterschiedliche Energiekonzentratio-
nen im Grobfutter sowie unterschiedliche Kraftfuttermengen erhielten. In den Ergebnissen
zeigte sich, dass die Gruppen mit erhéhter Kraftfuttergabe eine signifikant hohere Ener-
gieaufnahme aufwiesen und dies positive Auswirkungen auf den Energiesaldo hatte. Je-
doch konnten keine Unterschiede hinsichtlich der metabolischen Blutparametern zwischen
den Fltterungsgruppen nachgewiesen werden. Die Gruppe 6,1/150, welche die Ration mit
der geringsten Energiekonzentration erhielt, zeigte acht Tage nach der Kalbung numerisch
den hochsten Gehalt an B-Hydroxybutyrat im Blut, was auf einen Energiemangel der Kiihe
in dieser Phase hindeuten kann.

1.  Einleitung

Die peripartale Phase sowie die Fruhlaktation sind von starken metabolischen Verande-
rungen gepragt, da sich hochleistende Milchkihe in dieser Zeit an die einsetzende
Milchleistung anpassen missen und sie sich hierdurch in einem negativen Energiesaldo
befinden [2]. Aus diesem Grund sind die Konzentrationen an Insulin und Insulin-like
growth factor-1 (IGF-1) im Blut herabgesetzt und es kommt durch die erhdhte Lipomobi-
lisation zum Anstieg von B-Hydroxybutyrat (BHB) sowie den nicht-veresterten Fettsduren
(NEFA). Zudem ist der Gehalt an Adiponketin, welches eine insulin-sensitivierende Wir-
kung ausubt, wahrend der peripartalen Phase herabgesetzt [3], wodurch die katabole
Stoffwechsellage weiter verstarkt wird.

In diesem Zusammenhang haben wir in unserer Studie untersucht, wie sich unterschiedli-
che Energieaufnahmen durch das Grob- und Kraftfutter im postpartalen Zeitraum auf den
Energiesaldo sowie die metabolischen Blutparameter der Milchkiihe auswirken, um hier-
uber Rickschlusse auf die Energieversorgung sowie die Gesundheit der Tiere ziehen zu
konnen.
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2.  Material und Methoden

Es wurde im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes optiKuh ein Ftte-
rungsversuch mit 64 Michklhen der Rasse Deutsche Holstein durchgefiihrt, die im Zeit-
raum von drei Wochen antepartum bis 16 Wochen postpartum gehalten wurden [4]. Wah-
rend der Trockenstehzeit erhielten alle Kihe eine identische Ration nach den Empfehlun-
gen der Gesellschaft fir Ernéahrungsphysiologie [5]. Postpartal wurden die Tiere in einem
2x2 faktoriellen Design in vier verschiedene Fitterungsgruppen mit jeweils 16 Tieren ein-
geteilt, wobei sie Grobfutter mit geringerem (6,1 MJ NEL pro kg Trockenmasse (TM))
oder hoherem Energiegehalt (6,5 MJ NEL pro kg TM) ad libitum als Bestandteil einer par-
tiellen Mischration erhielten. Diese unterschiedlichen Energiegehalte wurden durch Ein-
mischen von Stroh erreicht (18 % der TM im Grobfutter der Gruppe 6,1 MJ NEL und 6 %
der TM im Grobfutter der Gruppe 6,5 MJ NEL). Zudem erhielten die Kiihe Kraftfutter in
geringerer Menge (150 g pro kg energiekorrigierter Milchleistung (ECM)) oder héherer
Menge (250 g pro kg ECM). Dieses erganzende Kraftfutter wurde in den Gruppen nach
erwartetem Verlauf der Milchleistung unabhéngig von der Leistung des Einzeltieres tiber
Kraftfutterautomaten zugeteilt.

Wahrend des Versuches wurden an den Tagen -50, -14, 8, 28 und 100 relativ zur Kalbung
Blutproben entnommen und auf die Konzentrationen von BHB, NEFA, Glukose, Insulin,
IGF-1 und Adiponektin hin untersucht. Die Futteraufnahme sowie die Milchleistung wur-
den taglich erfasst und der Energiesaldo nach Berechnungsvorschlagen von Susenbeth auf
Basis ME [1] als Differenz zwischen Energieaufnahme und Energiebedarf berechnet. Da-
ten wurden mit der MIXED Prozedur von SAS 9.4 analysiert, wobei der Energiegehalt im
Grobfutter (GF), die Kraftfuttermenge (KF) und der Messzeitpunkt (Z) sowie deren Inter-
aktionen als fixe Effekte und die Kuh als Random-Effekt gewahlt wurden. Die Basalwerte
von Tag -50 der einzelnen Kiihe wurden als Kovariablen in die Statistik einbezogen.

3.  Ergebnisse und Diskussion

In unserer Studie zeigten Kuhe mit groerer Kraftfutterzuteilung eine héhere Energieauf-
nahme (Abbildung 1; p < 0,001), wodurch auch der Energiesaldo in diesen Gruppen weni-
ger negativ war als in den Gruppen mit geringerer Kraftfutterzuteilung (- 36,3 £ 2,5 MJ
ME vs. -16.9 £ 2,5 MJ ME, p < 0,001).

300 4 I

wn
=l

-

B e e o = 2 L

=
L

p-Wert
Effekt _(postpartal)

n
S
.

Effekt _(postpartal)

Energiesaldo
[MJ ME/d]

Energieaufnahme
[MJ ME/d]

GF 0,117 GF 0,494
100 4 KF < 0,001 el KF < 0,001
= i T < 0,001 T < 0,001
0 T —— T . ‘ . . : . -150 —— ‘ T T . - : :
3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15
Wochen relativ zur Kalbung Waochen relativ zur Kalbung

Abb. 1: Einfluss von Energiekonzentration im Grobfutter (GF), Kraftfuttermenge (KF)
und Zeit (T) auf die Energieaufnahme und den Energiesaldo. Nach der Kalbung erhielten
die Klhe Grobfutter mit geringerem (®) oder héherem (A ) Energiegehalt und geringere
(---) oder hohere (==) Mengen an Krafifutter. Werte sind als LS-Means angegeben.
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Bei den metabolischen Blutparametern konnten die physiologischen Anpassungen wéh-
rend der peripartalen Phase beobachtet werden, sodass signifikant hohere Blutkonzentrati-
onen an BHB 8 und 28 Tage nach der Kalbung gemessen wurden (p < 0,001; Abbildung
2) und auch NEFA waren zu diesen Zeitpunkten signifikant erhoht (p < 0,001). Die Gehal-
te an Insulin und Adiponektin im Blut waren hingegen an den Tagen 8 und 28 signifikant
niedriger als an Tag 100 (p < 0,001 und p = 0,009). Ahnlich wie Insulin war auch die
Blutkonzentration an IGF-1 an den Tagen 8 und 28 nach der Kalbung signifikant vermin-
dert. Die Blutkonzentration an Glukose war prapartal hoher als postpartal. Hier jedoch liel3
sich keine zeitliche Veranderung wahrend der postpartalen Phase nachweisen. Die ver-
minderten postpartalen Glukosekonzentrationen erkléaren sich durch die erhdhte Laktose-
synthese aufgrund der hohen Milchleistung und dem hieraus resultierten verstarkten Be-
darf an Glukose. Die zeitlichen Verlaufe der metabolischen Blutparameter spiegeln die
physiologischen Anpassungen im peripartalen Zeitraum wider und sind charakteristisch
fur diese Phase

Es wurden bei den metabolischen Blutparametern jedoch keine Unterschiede zwischen
den Gruppen gefunden, sodass die Unterschiede im Energiesaldo keine signifikanten Ein-
flisse auf den Metabolismus der Kihe hatten. Aufféllig hierbei ist allerdings, dass sich bei
der Gruppe 6,1/150 in der ersten Woche postpartum numerisch die hochsten
BHB-Konzentrationen im Blut zeigten.

p-Wert p-Wert
16 1 Effekt  (postpartal) 30 1 Effekt _(postpartal)
14 1 L GF 0,948 28 ¢ GF 0,154
_ 12 i % KF 0,758 T ) KF 0,187
E T < 0,001 5 207 "=
=2
E = 15 ¢
oy g | W\ A==
E z 10 A
= 5|
0 T —— T T T T T T ! 0 T T T T — T T — |
75 -3 -1 1 3 5 T 9 11 13 15 7 -5 3 - 1 3 5 7 9 11 13 15
4,5 p-Wert 40 - p-Wert
Effekt _ (postpartal) — Effekt _ (postpartal)
= 4 GF 0,418 E 35 1 GF 0,169
I T KF 0,313 “‘g KF 0,494
£ =
£ 35 T 0,308 = 30 & T 0,009
@ =
I I "= = — 2
E o 2
2,5 S 20 A
& - R
0 T T r T T T T T T T T ) 0 T T T T T T T T T T T .
75 3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 7 -5 3 - 1 3 s 7 9 11 13 15
Wochen relativ zur Kalbung Wochen relativ zur Kalbung

Abb. 2: Einfluss von Energiekonzentration im Grobfutter (GF), Kraftfuttermenge (KF)
und Zeit (T) auf die Blutkonzentrationen von f-Hydroxybutyrat (BHB), Glukose, Insulin
und Adiponektin. Nach der Kalbung erhielten die Kiihe Grobfutter mit geringerem (®) 0O-
der héherem (A ) Energiegehalt und geringere (---) oder hohere (==) Mengen an Kraftfut-
ter. Werte sind als LS-Means angegeben.
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4.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des Versuches zeigen, dass eine erhohte Kraftfuttergabe zu einer hoheren
Energieaufnahme und hierdurch zu einem abgemilderten negativen Energiesaldo fiihrte.
Bei Gruppen mit 250 g Kraftfutter pro kg ECM war der Energiesaldo hoher und die Kiihe
erreichten schneller einen positiven Energiesaldo.

Es konnte jedoch bei den metabolischen Blutparametern im postpartalen Zeitraum kein
Unterschied zwischen den Fitterungsgruppen aufgezeigt werden, sodass die stérkere ne-
gative Energiebilanz in den Gruppen mit geringer Kraftfuttergabe keine signifikanten
Auswirkungen auf den Metabolismus der Kihe hatte, wobei aber der BHB Gehalt der
6.1/150 Gruppe eine Woche nach der Kalbung numerisch erhoht war.

S.
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Zusammenfassung

Bisherige Ergebnisse haben gezeigt, dass die Fettsdurezusammensetzung von Rinderhaa-
ren mit der Reproduktion und MilcheiweiBleistung korreliert und deshalb als Biomarker
fur die Energieversorgung bei laktierenden Kihen genutzt werden kénnte. Die bisher ge-
nutzte Methode zur Fettsdureanalytik ist zeitaufwéndig und teuer. Um den Biomarker fir
die Praxis anwendbar zu machen, ist es notwendig, die Aufarbeitung der Proben zu opti-
mieren, bei gleichzeitiger Sicherung einer hohen Sensitivitat der Methode. Zur Optimie-
rung der Methode wurden (1) die Probenvorbereitung der Haare (Morser vs. Muhle), (2)
die Lipidextraktion (Standardextraktion vs. Kit-Extraktion) und (3) die Veresterung der
Fettsduren (mit und ohne Konzentrierung im Vakuum) vergleichend untersucht. Im Er-
gebnis konnte gezeigt werden, dass eine Optimierung der Analytik von Fettsduren in Rin-
derhaaren durch die Zerkleinerung der Haare mittels Schwingmiihle, den Einsatz eines Ex-
traktions-Kits und die direkte Injektion in den Gaschromatographen erreicht wird.

1.  Einleitung

Bisherige Ergebnisse haben gezeigt, dass die Fettsdurezusammensetzung im Rinderhaar,
insbesondere die de novo gebildete Fettsdure C12:0, mit der MilcheiweiRleistung und Re-
produktion von Kihen korreliert und deshalb als Biomarker flir die Energieversorgung
genutzt werden konnte [1]. Rinderhaare sind zuverl&ssig und ohne grof3en finanziellen und
personellen Aufwand zugénglich, einfach zu lagern und bieten damit ein sehr gutes Aus-
gangsmaterial zur Bestimmung von Biomarkern. Die gegenwértige Methode zur Fettsdu-
reanalytik basiert auf einem mehrstufigen, zeitaufwandigen und teuren Procedere. Um die
Methode praxis-relevant, also kostengtinstig und auf hohen Probendurchsatz ausgerichtet,
zu gestalten, ist eine Optimierung erforderlich. Deshalb ist das Ziel der vorliegenden Un-
tersuchung Zeit bei der Analytik von Marker-Fettsduren im Rinderhaar einzusparen, bei
gleichzeitiger Sicherung einer hohen Sensitivitat in der Detektion der Fettsauren.

2.  Material und Methoden

Fur die Untersuchung wurde je eine Haarprobe am 07.02.2017 von 14 Holstein Friesian
Kihen der dritten Laktation (207 £120 Tage p.p.) von einer experimentellen Versuchsein-
richtung (Leibniz-Institut fur Nutztierbiologie, Dummerstorf, Deutschland) genommen.
Die mit n-Heptan gereinigten Proben wurden genutzt, um das Standardprotokoll mit alter-
nativen Varianten zur Fettsdureanalyse in Dreifachbestimmung zu analysieren. Fir die
Probenaufarbeitung wurde die unterschiedliche Grolie der Haarpartikel nach Zerkleine-
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rung mit dem Morser und der Schwingmiihle getestet. Bei der Lipidextraktion wurde ein
Vergleich zwischen der Standardextraktion nach Folch et al. [2] und der Extraktion mit
einem Kit (Fa. Sigma-Aldrich) durchgefiihrt. Bei der Veresterung der Fettsauren wurde
die Behandlung der Methylierungsextrakte mit und ohne Aufkonzentrierung mittels Va-
kuumzentrifugation untersucht, und die fir die Sicherung der Sensitivitat der Detektion
der Fettsduren resultierenden Einstellungen in der Gaschromatographie angepasst (Tab. 1).

Tab. 1: Getestete Varianten im Protokoll zur Fettsdureanalyse von Rinderhaaren

Schritt Parameter Varianten

1) Probenvorbereitung GroRe der Haarpartikel a)  mit Morser
b) mit Muhle

2) Lipidextraktion Zeit fir Lipidextraktion a) Standard [2]

b) Kit (Fa. Sigma-Aldrich)

3) Veresterung der Fettsduren Aufkonzentrierung des a) mit Aufkonzentrierung durch
Methylierungsextrakts Vakuumzentrifugation

b) ohne Aufkonzentrierung

4) Fettsauredetektion mittels a) mit Aufkonzentrierung durch
Gaschromatographie Sensitivitat Vakuumzentrifugation

b) ohne Aufkonzentrierung

a) Standardprotokoll b) Alternative Variante

Die Fettsaurezusammensetzung der Haarproben wurde unter Verwendung einer Kapillar-
séule (CP SIL 88, 100m x 0,25mm; Agilent Technologies, USA) mit Hilfe der Gaschro-
matographie (Clarus 680 mit FID,Perkin Elmer Instruments, USA) bestimmt. Folgendes
Temperaturprogramm kam zur Anwendung: 150°C 5 min halten, dann mit 2°C/min auf
200°C, 10 min halten, dann mit 1°C/min auf 225°C, 15 min halten.

Zur statistischen Auswertung wurde das Programm SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA) verwendet. Das Signifikanzniveau lag bei P < 0,05. Zur Identifizierung von
Unterschieden zwischen der Standardmethode und der alternativen Variante wurden die
Mediane mit dem abh&ngigen Wilcoxon Test verglichen. Die Wiederholbarkeit 3 wurde
fur die Rohlipidextrakte, Gesamtfettsauren sowie Einzelfettsauren jeder untersuchten Me-
thode unter Einbeziehung der berechneten Varianzkomponenten o? Probe und o? Fehler
geschatzt [9 = o2 Probe/ (o2 Probe + o2 Fehler)].

3.  Ergebnisse und Diskussion

Die Aufgabe der Untersuchung war Zeit bei der Analytik von Marker-Fettsduren im Rin-
derhaar einzusparen. Dazu wurden die getesteten Alternativen in der Probenvorbereitung,
Lipidextraktion, Veresterung der Fettsduren und Fettséduredetektion mittels Gaschromato-
graphie hinsichtlich (1) der extrahierten Konzentrationen von Rohlipiden, Gesamtfettsdu-
ren und/oder der mittelkettigen Fettsaure C12:0 und (2) des Einsparpotentials von Zeit im
Protokoll bewertet.
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1) Zerkleinerung der Haare

Die Haare wurden mit der Mihle in kleinere Haarpartikel als mit dem Mdrser zerkleinert,
was zu einer VergroRerung der Oberflache fiihrte. Die Konzentrationen von Rohlipiden
[mg/g Haar] und Gesamtfettsduren [ug/g Haar] mit der Muhle waren signifikant hoher als
mit dem Morser (P < 0,05). Die Wiederholbarkeit fir die Konzentration von Rohlipiden
waren mit der Mihle 2,5-fach hoher im Vergleich zum Mdorser. Neben der erhéhten Fet-
textraktion und der standardisierten Zerkleinerung der Haare flihrte die Nutzung der Mih-
le aullerdem zu einer zeitlichen Ersparnis.

2) Lipidextraktion

Die Konzentrationen von Rohlipiden [mg/g Haar] und Gesamtfettsduren [ug/g Haar] so-
wie die C12:0-Konzentration [g/g Haar] waren mit der Kit-Extraktion signifikant héher
als mit der Standardmethode (P < 0,05). Neben der erhéhten Extraktion von Fetten aus
dem Haar war die Kit-Extraktion dreimal schneller als die Standardmethode, was zu einer
erheblichen Erhohung des Durchsatzes fiihrte.

3) Veresterung der Fettsauren

Die Konzentration von C12:0 im Haar [pug/g Haar] im unkonzentrierten Methylierungsext-
rakt war signifikant hoher als im aufkonzentrierten Extrakt (P = 0,0001). Fir die Kit-
Extraktion lag die Wiederholbarkeit der mittelkettigen Fettsdure C12:0 bei 3 = 0,95. Die
Aufkonzentrierung des Methylierungsextraktes im Vakuum fuhrte zu einem Verlust an der
mittelkettigen Fettsdure C12:0. Daher wird vorgeschlagen, diesen Schritt im optimierten
Protokoll nicht durchzufthren.

4) Fettsauredetektion mittels Gaschromatographie

Uber 30 Fettsduren wurden nach Anpassung von Einstellungen am Gaschromatographen
in den aufkonzentrierten und auch in den unkonzentrierten Extrakten sicher bestimmt, so-
mit ist die Sensitivitat fur beide Varianten sichergestellt. Anderungen im Temperaturpro-
gramm des Gaschromatographen wurden nicht vorgenommen.

4.  Schlussfolgerungen

Im optimierten Protokoll werden die Haare mittels Schwingmdihle zerkleinert, fur die Fett-
séureextraktion wird ein Extraktions-Kit verwendet und die Methylierungsextrakte werden
direkt in den Gaschromatographen, ohne weitere Aufkonzentrierung, injiziert. Unter Ver-
wendung des optimierten Protokolls kann der Probendurchsatz etwa um das 3-fache pro
Woche (in Doppelbestimmung) erhéht werden.
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Diese Studie ist Teil des Projekts “Optimierung der Fettsdureanalyse im Rinderhaar als
Marker fur die Energieversorgung und das Tierwohl zur Verbesserung ihrer Anwendbar-
keit beim Milchrind* und wird aus Mitteln des Zweckvermdgens des Bundes bei der
Landwirtschaftlichen Rentenbank gefordert.
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3.6. Themenblock V - Nutzung von Milchkontrolldaten und MIR-
Spektren, Sensoren und TKI

Nutzung von Sensoren —Datenuberblick, Erfahrungen und Er-
gebnisse

T.Jilg", E. Gerster', P. Hertel-Béhnke® und M. Pries®

'L andwirtschaftliches Zentrum Baden-Wiirttemberg (LAZBW), Aulendorf
*Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Institut fir Tierernahrung und
Futterwirtschaft, Poing-Grub
3Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, VBZL Haus Riswick, Kleve

Zusammenfassung

Die Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Vormagensensoren (smaXtec®) und
Nasenbandsensoren (RumiWatch®) bei der Erkennung und Vorbeugung einer einge-
schrankten Pansengesundheit bei Milchkiihen wurden in vitro und in vivo untersucht.
Wahrend paralleler Messung des pH-Werts im VVormagensystem wurde bei 37 % der ge-
priften Sensorpaare eine Differenz >0,2 pH-Einheiten erfasst. Somit wurde das Ergebnis
der in vitro-Priifung in vivo bestétigt: die Genauigkeit der Messung des absoluten pH-
Wertes reichte nicht aus, um die Pansengesundheit beurteilen zu kénnen. Die Korrelation
der pH-Wert-Anderungen der parallel messenden Sensoren war hoch. Die Temperatur
wurde von den Sensoren in vitro und in vivo genau erfasst. Die gepruften Nasen-
bandsensoren konnten die Wiederk&udauer gut erfassen, die Fressdauer wurde hingegen
deutlich Gberschétzt.

1. Einleitung

Die subklinische Pansenazidose (SARA) der Milchkuh wird definiert als Unterschreitung
eines kritischen pH-Werts (5,6 - 5,8) im Pansen Uber ldngere Zeit [3]. Als tierbezogene
Indikatoren zur Beurteilung eines Strukturmangels werden Kau- und Wiederkdauparameter,
der Milchfettgehalt und der pH-Wert im Pansen genannt [4]. Sensoren erméglichen mitt-
lerweile die kontinuierliche und nicht-invasive Erfassung dieser Parameter.

In der Vorhabensbeschreibung zum optiKuh-Projekt wurde zugesagt, die Eignung von
Sensoren zur pH-Wert-Messung und zur Messung des Fressverhaltens (Fressen, Wieder-
kauen) zu prifen.

2.  Material und Methoden

Am LAZBW Aulendorf und an der LfL Grub wurden im Rahmen des Projektes optiKuh
(Variante A, optiKuh-Futterungsversuch) VVormagensensoren (Modell SX-1042, smaXtec
animal care sales GmbH. Graz) und Nasenbandsensoren (RumiWatch, Version 2.22, Itin
& Hoch. Liestal) auf ihre Messgenauigkeit hin tberprift [1, 2]. Die statistischen Auswer-
tungen erfolgten mit dem Statistikprogramm SAS 9.4 (Signifikanzniveau p = 0,05). Re-
gressionen/ Varianzanalysen erfolgten mittels Prozedur MIXED fir wiederholte Messun-
gen.
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Am LAZBW wurden 51 Vormagensensoren (Boli) der Fa. smaXtec in vitro in einer Puf-
ferldsung mit pH-Wert 6,0 auf Kongruenz von pH-Wert und Temperatur mit einem kalib-
rierten pH-Meter getestet. 14 Tage ante partum wurden die Boli mit einem Eingeber in
den Pansen verbracht, wo sie sich im Retikulum platzieren. Ein zweiter Bolus wurde nach
dem gleichen Schema so nachgeschoben, dass die zwei Boli 5 Tage in vivo, parallel, in-
nerhalb der Garantiezeit von 50 Tagen im Pansen messen konnten (Abb. 1). Es wurden
insgesamt 27 Fleckvieh-Milchkiihe mit je 2 Boli ausgestattet. In der in vitro-Phase gab es
alle 20 Minuten, in der in vivo-Phase alle 10 Minuten Messpaare.

Laktationsphase| Trockenstellzeit Vor?ereltungs- Kalbung Laktation
fiitteruna
Laktationstag [-24 -14 0 [11 21[22[23[24][25
Bolus 1 in vitro-Phase (Puffer) in vivo (Pansen) in vivo (Pansen)
| Bolus2 [ in vitro-Phase (Puffer) parallel
| Ende Garantiezeit Bolus 1 |

Abb. 1: Prifschema fiir die Boli am LAZBW Aulendorf

An der LfL Grub wurden die pH-Wert-Messung von in Summe 24 Boli in vitro geprift: 6
Boli blieben wahrend der gesamten in-vitro-Phase (7 Tage) in einer Pufferldsung mit pH-
Wert 6,0; 6 Boli blieben in einer Pufferlésung bei pH-Wert 7,0. 6 Boli wurden nach 3 Ta-
gen in pH-Wert 7,0 auf pH-Wert 6,0 umgesetzt; 6 Boli wurden nach 3 Tagen von pH-Wert
6,0 auf pH-Wert 7,0 umgesetzt (Tab. 1).

Tab. 1: In vitro-Priifschema fiir die Boli zur Messung des pH-Wertes an der LfL Grub

Anzahl Bo- | Wechsel pH der Pufferlésung Dauer in Tagen
! PH pH_1 pH_2 pH_1 pH_2
6 nein 6,0 7
6 nein 7.0 7
6 ja 7,0 6,0 3 4
6 ja 6,0 7.0 4 3

Sowohl am LAZBW als auch an der LfL Grub wurden die Nasenbandsensoren zur Erfas-
sung von Fressdauer, Wiederkéudauer und der Dauer anderer Aktivitaten eingesetzt, am
LAZBW parallel zur Erfassung der Fressdauer an Fress-Wiege-Trdgen (Trog). An beiden
Einrichtungen gab es zusatzlich Phasen mit Direktbeobachtung. Die Rohdaten wurden mit
dem verfiigbaren Converter (0.7.3.2) am LAZBW zu 60 Minuten-Intervallen, in Grub zu
1-Minuten- und 10 Minuten-Intervallen aufbereitet.

In Haus Riswick [5] wurden in einem Versuch vom Typ B (andere Versuche) iber 50 Ta-
ge gleichzeitig smaXtec®-Sensoren zur pH-Wert-Messung im Vormagen und Heatti-
me®Ruminact-Sensoren zur Messung der Wiederkdudauer eingesetzt. Diese Messungen
wurden an 6 Terminen durch die Erfassung der physikalisch effektiven NDF (peNDF) er-
géanzt, um zu prifen, ob das peNDF-Konzept zur Einschatzung der Strukturwirkung von
TMR-Rationen fir Milchkihe zuverléssig funktioniert.
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3. Ergebnisse
VVormagensensoren in vitro-Phase

Uber die gesamte in vitro-Phase ermittelten die Vormagensensoren am LAZBW einen um
0,17 signifikant geringeren pH-Wert der Pufferlésung als das pH-Meter. Der signifikante
Unterschied im pH-Wert zwischen den Messmethoden bestétigte sich an allen einzelnen
Tagen. Der Unterschied im pH-Wert zwischen den Messmethoden vergroRerte sich mit
fortschreitender Einlegedauer (Tag 1: -0,15, Tag 9: -0,19). Einzelne VVormagensensoren
wiesen allerdings, abweichend von der beschriebenen mittleren negativen Drift, eine indi-
viduelle Dynamik auf. Die erfassten Temperaturen unterschieden sich beim Vergleich der
Messmethoden weder ber die gesamte in vitro-Phase noch an einzelnen Tagen. In den
Gruber Untersuchungen mit pH-Wert-Sensoren waren Abstande zu den Referenzwerten in
der gleichen GroRenordnung festzustellen. Der pH-Wechsel in der in vitro-Phase von pH
7,0 zu pH 6,0 fuhrte zu plausiblen Messwerten. Im umgekehrten Fall, wenn von pH 6,0
nach pH 7,0 gewechselt wurde, drifteten die Messwerte innerhalb von zirka drei Stunden
auf das Niveau von pH 6,0 zurick.

VVormagensensoren, in vivo-Phase

Der am LAZBW im Vormagensystem gemessene mittlere pH-Wert aller Boli 1, gemittelt
uber alle Tiere hinweg, betrug 6,30 bei einer Standardabweichung (x s) von 0,19. Die Boli
2 mafen pH-Wert 6,18 £ 0,15. Die absolute pH-Wert-Differenz zwischen den Boli-Paaren
betrug 0,19 + 0,14. Tabelle 2 gibt einen Uberblick uber den Anteil der Boli-Paare in 6
Messfehlerklassen. Die garantierte Messgenauigkeit toleriert absolute pH-Wert-
Differenzen bis 0,4, was 89 % der Boli-Paare erreichten. 37 % der Paare differierten um
mehr als 0,2 pH-Wert-Einheiten. Die Diagnose von SARA, wie in der Einleitung definiert,
ist bei der realisierten Messgenauigkeit nicht mdglich. Die gemittelten Temperaturen in
° C unterschieden sich nicht zwischen Bolus 1 (38,87 + 0,12) und Bolus 2 (38,88 £ 0,12).

Tab. 2: Klassifizierung des Messfehlers im pH-Wert der Boli-Paare [1]

Klasse: Abstand pH-Wert | Anzahl Paare | % der Paare
0,0 < Abstand <0,1 10 37
0,1 <Abstand <0,2 7 26
0,2 < Abstand < 0,3 5 19
0,3 <Abstand <0,4 2 7
0,4 < Abstand < 0,5 1 4
0,5 < Abstand < 0,6 2

Neben dem absoluten pH-Wert, wurde die Anderung des mittleren stiindlichen pH-Werts
(ApH), gemessen von Bolus 1 und Bolus 2, verglichen. Nach Berechnung des Korrelati-
onskoeffizienten (r) fur die pH-Wert-Anderung zwischen Bolus 1 und Bolus 2 wurden
zwei Sensorpaare als Ausreil3er identifiziert (r < 0,5) und fur nachfolgende Auswertung
ausgeschlossen. Uber die restlichen 25 Boli-Paare hinweg betrug r = 0,85 (p < 0,001). Die
Spanne reichte bei den Paaren von r = 0,67 bis r = 0,96. Durch das Aufnehmen der Vari-
ablen ApH Bolus 2 in die Regressionsgleichung konnten 72 % der Fehlervarianz von ApH
Bolus 1 erklart werden (signifikante Reduktion der Fehlervarianz), wie in Abb. 2 darge-
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stellt. Die Ergebnisse zeigen, dass im Gegensatz zum absoluten pH-Wert die Anderung
des pH-Werts mit ausreichender Genauigkeit erfasst wurde.

Abb. 2: Beziehung zwischen ApH Bolus 1 und ApH Bolus 2 in vivo [1]

Nasenbandsensoren

In Tabelle 3 sind die LAZBW-Ergebnisse der ermittelten taglichen Dauern fir Wieder-
kéuen, Fressen und andere Aktivitaten, untergliedert nach Messmethode, zusammenge-
stellt. Der Nasenbandsensor (Halfter) Uberschétzte die Fressdauer im Vergleich zu den Er-
gebnissen am Trog signifikant um 214 Minuten/Tag. Das bedeutet, dass auch andere Ak-
tivitdten vom Converter als ,,Fressen* klassifiziert wurden.

Tab. 3: Ergebnis Vergleich der Tagessummen in Minuten am Trog und der mit Nasen-
bandsensor erfassten Aktivitaten (LS-Means) [1]

Aktivitaten Trog Halfter
Wiederkaudauer, Minuten - 531
Fressdauer, Minuten 249 ° 464 °
Dauer andere Aktivitaten, Minuten - 414

2P sjgnifikante Unterschiede bei p<0,05

In der Direktbeobachtungsphase wurden am LAZBW 4 Kihe in Summe 340 Minuten auf
ihre Aktivitaten hin beobachtet. Das Halfter konnte 80 % der Fehlervarianz der beobachte-

ten Wiederkaudauer und 58 % der an den Trégen gemessenen Fressdauer erklaren (Tab.
4).
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Tab. 4: Beziehung zwischen Direktbeobachtung und Halfter am LAZBW [1]

Aktivitaten Direktbeobachtung Trog Halfter
R* (%)
Wiederkéaudauer - 80
Fressdauer 97 58
Dauer andere Aktivitaten - 31

Die Regression der beobachteten Fressdauer aus der Fressdauer am Trog ergab ein Be-
stimmtheitsmafd von 97 %.

In den Direktbeobachtungen an der LfL Grub konnte der Nasenbandsensor (RumiWatch)
70 % der Fehlervarianz der beobachteten Wiederkdudauer und 78 % der der beobachteten
Fressdauer erklaren, wenn 1 Minuten-Intervalle ausgewertet wurden (Abb. 3).

Abb. 3: Beziehungen zwischen Halfter und Direktbeobachtung an der LfL Grub [2]

Zusammenhang zwischen Ergebnissen von pH-Wert- und Wiederkdusensoren und
dem peNDF-Gehalt von Futtermischungen.

Die Riswicker Untersuchungen kommen zu den in Tab. 5 gelisteten Ergebnissen: Die
durch Siebfraktionierung ersichtlichen prozentualen Unterschiede zwischen den Héacksel-
varianten des Grobfutters zeigen sich ebenfalls nach Berechnung der peNDFomss.
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Tab. 5: Wiederkaudauer, Pansen pH-Werte und peNDF im 50-tadgigen Versuchszeitraum,
MW = s [5]

Ration* Hauptkomponen- | Rohfa- | aND- peND- YVieder- Pansen-
te ser Fowm Fomssmm | Kau-dauer pH
g/kg TM | g/kg TM % min/Tag
KoS Maissilage konv 169 341 17,8 555% +50,5 | 5,9 +0,07
KmS Maissilage konv 174 349 17,8 626 + 475 | 6,2+ 0,05
SoS Maissil. Shredlage 167 332 19,6 649" + 46,4 | 6,2 +0,07
SmS Maissil. Shredlage 171 340 19,3 678°+445 | 6,2+ 0,06
Ziel >160 [280-320| >18% 0> 6,1
*Konventionelle Maissilage Shredlage mS mit Stroh 0S ohne Stroh

Die ermittelten peNDFoms-g Gehalte der Shredlage-Varianten (19,6 % und 19,3 %) sind in
deutlich erhohten Wiederkdudauern von 649 Minuten/Tag und 678 Minuten/Tag zu er-
kennen. Obwohl die Varianten KoS und KmS einen peNDFoms-g Gehalt von 17,8 % auf-
wiesen, gab es nominale Unterschiede in den Wiederkaudauern, die durch die Strohzulage
erklarbar sind. Die Pansen pH-Werte, gemessen uber den Bolus, zeigen deutliche nomina-
le Unterschiede zwischen den Varianten KoS und KmS. Bei KoS lag der pH-Wert fir
mehr als 10 Stunden im Verlauf des Tages unterhalb des als kritisch angesehenen pH-
Wertes von 5,8. In den anderen Futtergruppen wurde dieser Grenzwert nicht unterschrit-
ten. Die Werte bewegten sich immer deutlich oberhalb von pH-Wert 6,0. Das Ergebnis
muss unter Berucksichtigung der oben dargestellten Messgenauigkeit der Sensoren, hin-
sichtlich des absoluten pH-Wert-Niveaus, gesehen werden.

4.  Schlussfolgerungen

Die im optiKuh-Projekt verwendeten smaXtec® pH-Sensoren erlaubten eine zuverlassige
Messung der Temperatur im Retikulum oder in Pufferlésungen. pH-Wert-Veranderungen
von 6,0 zu 7,0 und umgekehrt in Pufferldsungen konnten nicht zuverlassig gemessen wer-
den. Insbesondere die pH-Wert-Veranderung von 6,0 zu 7,0 flihrte zu falschen Ergebnis-
sen. Das absolute pH-Wert-Niveau konnte von den pH-Wert-Sensoren weder im Retiku-
lum noch in der Pufferlosung ausreichend genau dargestellt werden. Es ist von durch-
schnittlichen Abweichungen von 0,2 pH-Wert-Einheiten auszugehen. Die Diagnose von
SARA ist bei der realisierten Messgenauigkeit nicht moglich. Hingegen wurden Verande-
rungen im pH-Wert-Niveau im Retikulum zuverlassig detektiert.

Rumiwatch® Nasenbandsensoren eignete sich zur Erfassung der Wiederk&udauer. Die
Fressdauer wurde nicht richtig eingeschéatzt. Die Weiterentwicklung der Algorithmen zur
Konvertierung der Rohdaten l&sst VVerbesserungen erwarten.

— Die von Sensoren gemessenen pH-Werte im Pansen und Wiederk&udauern spiegelten
die unterschiedlichen peNDF-Gehalte der eingesetzten TMR gut wieder Die Vorzuge
der Bestimmung des Parameters peNDFoy in der Ration beruhen auf der einfachen
und schnellen Durchfuhrung durch den Penn-State-Particle-Separator in Verbindung
mit dem aNDFoy-Gehalt der Ration. Aus den vorliegenden Betrachtungen ergibt sich
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als Schlussfolgerung, dass die peNDFowmsg eine geeignete Grolie im Rahmen des Con-
trollings ist, um ein azidotisches Risiko der Futterration abzuschatzen.
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Nutzung der MIR-Daten

F. Onken
Deutscher Verband fir Leistungs- und Qualitatsprifungen e.V. (DLQ), Bonn

Im Rahmen der Milchkontrolle werden von 3,7 Millionen Kiihen (88 % aller deutschen
Milchkihe) monatlich einzeltierbezogene Milchproben aller laktierenden Kilhe gewonnen
und deutschlandweit einheitlich, nach standardisierten Richtlinien, analysiert. Hierbei
kommen moderne Hochdurchsatzuntersuchungsgerate (Probendurchsatz 500-600 Pro-
ben/h) zum Einsatz, die die Milchzusammensetzung mittels Fourier-Transform-
Infrarotspektroskopie (FTIR-Spektroskopie) untersuchen. Da diese kostengunstige Mes-
sung im mittleren Infrarotbereich erfolgt, wird haufig - insbesondere international - anstatt
FTIR der Begriff MIR verwendet.

MIR-Spektren werden heute routinemaRig bei jeder Milchprobe aus der Milchkontrolle
erstellt, tierindividuell gespeichert und zur Bestimmung der Milchinhaltsstoffe Fett, Ei-
weil3, Laktose und Harnstoff verwendet. Bereits kleinere Verédnderungen der Milchzu-
sammensetzung fiihren zu einer Anderung der entsprechenden Spektren - d.h., es kénnen
Milchbestandteile in sehr geringer Konzentration bestimmt werden. Fir die zu bestim-
menden Parameter sind jeweils separate Kalibriergleichungen zu erstellen. Hierbei werden
die geschatzten Werte aus dem Spektrum mit dem gemessenen Wert aus der Referenzana-
Iytik verknipft. Flr eine robuste Kalibriergleichung muss der gesamte Messbereich abge-
deckt werden.

Grundsatzlich kann zwischen direkten und indirekten Messungen unterschieden werden.

Ein Beispiel fur eine direkte Messung ist der Milchfettgehalt. Hierbei werden fur die Ka-
libriergleichung Messwerte aus der Referenzanalytik fur den Fettgehalt der Milch mit den
Spektren verknupft und die laufende Kalibrierung der Gerate erfolgt mithilfe von Stan-
dardmilchen, die einen mit der Referenzanalytik definierten Fettgehalt haben. Dieser ist
von den Hochdurchsatzgeraten mit einem engen Toleranzbereich im Routineeinsatz nach
max. 200 Proben an mindestens 2 Kontrollproben zu messen. In aktuellen deutschen Ring-
testergebnissen betrégt die Standardabweichung fir den Fettgehalt 0,015 %.

Neue Mdglichkeiten ergeben sich mit indirekten Messungen. So wird beispielsweise fir
ein Ketosemonitoring nicht der Ketonkdrper BHB gemessen, sondern es werden insbe-
sondere die Beziehungen zu den Fettsauremustern herangezogen. Ebenso bilden bioche-
mische Zusammenhdnge mit der Fettsduresynthese bei Stoffwechselvorgédngen im Pansen
und entsprechende Beziehungen zwischen Fettsauremustern und MethanausstoRR die
Grundlage fiir die indirekte Messung der Methanemission wie auch Futtereffizienz von
Milchkihen (Van Lingen et al., 2014; Van Gastelen & Dijkstra, 2016; Negussie et al.,
2017) [3-5]. Dartiber hinaus werden in aktuellen wissenschaftlichen Studien mégliche
weitere spezifische Anwendungen aufgezeigt (z. B. Trachtigkeitsdiagnostik; Lainé et al.,
2017) [2].

Bundesweit werden fiir die routinemaRige FTIR-Spektroskopie von Milchproben Geréte
von zwei Herstellern verwendet (Bentley Instruments, FOSS), deren Ausgabeformate sich
unterscheiden. Zwar kdnnen die ausgegebenen Spektren ineinander umgewandelt werden,
jedoch gibt es Hinweise, dass fir exakt vergleichbare Ergebnisse eine vorherige Standar-
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disierung der verwendeten Geréte notig ist (Grelet et al., 2015) [1]. So konnten Grelet et.
al. (2015) [1] im Projekt OptiMIR verdeutlichen, dass Abweichungen in der Feinanalytik
durch Standardisierung der Gerate bzw. Spektren minimiert werden. Eine solche Standar-
disierung erfolgt in einigen deutschen Laboren und wére vermutlich die VVoraussetzung fur
die Nutzung gemeinsam entwickelter Kalibriergleichungen fiir die Parameter der indirek-
ten Messungen.

Mit dem relativ neuen und sich rasant weiterentwickelnden Forschungsgebiet zur Nutzung
von MIR-Daten ergeben sich vielfaltige Moglichkeiten, die im Projekt optikKuh erhobenen
Daten zu verwenden, beispielsweise als Referenzdaten fir MIR Kalibriergleichungen zur
Schétzung der Methanemission und Futtereffizienz von Milchkihen.
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Transitkuhindex — Objektive Beurteilung des Transitkuhma-
nagements!

C. Koch' und T. Steppin?

'Lehr- und Versuchsanstalt fiir Viehhaltung, Hofgut Neumiihle, Miinchweiler an der
Alsenz
2Zoetis Deutschland GmbH, Berlin

Zusammenfassung

Die ,, Transitphase®, der Zeitraum drei Wochen vor bis drei Wochen nach der Geburt stellt
fur Milchkihe eine sehr kritische und sensible Phase in der Laktation dar. Sehr viele Er-
krankungen wie z. B. Ketose, Azidose, Nachgeburtsverhaltungen, Metritis, Mastitis sowie
Labmagenverlagerungen haben ihren Ursprung in dieser sensiblen Phase und wirken sich
negativ auf die Tiergesundheit und die tierischen Leistungen aus. Hohe Abgangs- sowie
Remontierungsraten sind die Folge. Jeder Landwirt und Herdenmanager weil3, dass Kuihe
mit Problemen im geburtsnahen Zeitraum deutlich weniger Milch in dieser Laktation pro-
duzieren, ein hoheres Abgangsrisiko aufweisen und hohe Kosten verursachen. Aus den
genannten Grunden ist die stdndige Optimierung des Transitmanagements von hdchster
Prioritat, um die Tiergesundheit sowie die Nutzungsdauer nachhaltig zu verbessern. Um
Verbesserungen im Transitbereich vornehmen zu kdnnen, missen jedoch Informationen
uber mogliche Fehlentwicklungen oder Probleme im Transitbereich vorliegen. Haufig
wurde versucht anhand von Erkrankungen im geburtsnahen Zeitraum oder ber Ergebnis-
se der ersten Milchleistungsprifung (MLP) nach der Geburt Informationen zur Milchleis-
tung oder Informationen Uber das betriebliche Transitmanagement zu erhalten. Beide
Mdglichkeiten haben jedoch aufgrund von vielfaltigen Problemen, objektive Aussagen
Uber das Transitmanagement zu erheben, nicht zum Erfolg gefuhrt [1]. Aus den genannten
Grinden haben Wissenschaftler an der Universitdt Wisconsin unter Federfiihrung von
Prof. Dr. Kenneth Nordlund den Transitkuhindex (TKI) entwickelt und auf Betriebsebene
validiert um objektive Informationen Uber das betriebliche Transitmanagement zu generie-
ren und im Rahmen des Herdenmanagements sinnvoll zu nutzen. Im Rahmen des bundes-
weiten Projektes optiKuh wurde der Transitkuhindex (TKI) fir Holstein- und Fleckvieh-
kiihe gepriift, um den TKI fir die praktische Nutzung zu validieren.

1. Einleitung

Die Milchleistungen unserer Milchkihe sind in den letzten Jahren stetig angestiegen,
wodurch sich die Stoffwechselleistungen deutlich erhéht haben. Da diese Stoffwechsel-
leistungen stark von der produzierten Milchmenge und der realisierten Futteraufnahme
abhdngen, kdnnen wir diese nur bedingt durch Managementmanahmen beeinflussen. Da
sich unsere Milchkiihe tagtaglich mit einer Vielzahl von Stressoren auseinandersetzen
mussen, gilt es zu prufen, welche Stressoren durch das Management beeinflussbar sind?
Als bekannte und wichtige Stressoren sind hier sozialer Stress, z. B. durch Umstallungen
oder Uberbelegung, Hitzestress, verminderter Kuh-Komfort oder grundlegende Erkran-
kungen zu nennen. Ein weiterer wichtiger Stressor ist unzweifelhaft das Ausmal? und die
Dauer der negativen Energiebilanz in den ersten Laktationswochen nach der Geburt. All
diese genannten Faktoren bewirken psychische sowie physiologische Reaktionen in den
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Kiihen. Diese Wirkungen von Stressoren auf Milchkiihe wurden im Rahmen einer Uber-
sichtsarbeit von Herrn Prof. Bradford klar definiert und zusammengefasst [2]. So kénnen
Stressoren wie z. B. sozialer Stress zu Entziindungsreaktionen im Stoffwechsel der Tiere
fuhren, welche durch so genannte Stresshormone (Katecholamine) bei den Tieren messbar
werden. Beispielsweise stellt die kontinuierliche Umstallung von Kiihen aber vor allem
von Farsen in eine Gruppe, einen eklatanten sozialen Stressor bei diesen Tieren dar. In der
Folge von Rangkédmpfen und der damit einhergehenden madglichen unzureichenden Fut-
teraufnahme oder verminderten Ruhezeiten, sind LeistungseinbuRen und eine erhohte
Krankheitsanfélligkeit die logische Konsequenz. Aus den genannten Grunden sollten
Gruppenwechsel so weit wie mdglich im geburtsnahen Zeitraum vermieden werden.
Umweltbedingungen wie Kélte aber vor allem Hitze fihren gleichermal’en zu Stress bei
den Tieren. So werden unter Hitzeperioden bei Milchkiihen so genannte
Hitzeschockproteine gebildet. Hitzeschockproteine sind Proteine, die anderen Proteinen
bei der Funktionserhaltung unter Extrembedingungen helfen und vor einer
Proteindenaturierung (Zerstorung) schitzen. Da die Bildung dieser Proteine per se Energie
und Aminosauren benétigt, kann die Belastung durch Hitzestress bei Kihen in einer
negativen Energiebilanz kontraproduktiv sein, zudem die Kihe unter Hitzesstress die
Futteraufnahme deutlich reduzieren. Aus den dargelegten Erkenntnissen spielen
Stressoren eine sehr wichtige Rolle im Rahmen der Tiergesundheit. Aus diesem Grund
sollten Stressoren in Milchviehbetrieben identifiziert und mit Hilfe von adaquaten
ManagmentmaRnahmen reduziert bzw. vermieden werden. Welchen Einfluss Stressoren
innerhalb der Transitphase auf die Milchleistungen haben, kann objektiv mit Hilfe des
Transitkuhindexes (TKI) fir den Landwirt dargestellt werden.

Um sinnvolle und im Herdenmanagement nutzbare Daten zu generieren, mussen objektive
Daten erhoben oder gemessen, ausgewertet, aufbereitet und so dargestellt werden, dass die
Ergebnisse fiir den Landwirt oder Herdenmanager leicht ersichtlich sowie nachvollziehbar
sind. Getreu nach dem Motto: ,,Was man nicht messen kann, kann man auch nicht mana-
gen!*

Aus diesem Grund wurde der TKI an 500.000 Kuhen in Gber 4.000 Herden in den USA
entwickelt, um objektive Informationen Uber die Milchleistung von Transitkiihen oder
»frischen Kiihen“ zu erhalten. Hierzu werden Informationen/Daten aus der letzten Laktati-
on von Milchkihen genutzt die alle im LKV Bericht dokumentiert sind und in einer For-
mel verrechnet. Das Ergebnis ist die geschatzte potenziell mdgliche Milchleistung am ers-
ten Testtag. Diese geschatzte Milchleistung wird dann mit der tatsachlich gemessenen
Milchleistung am ersten Testtag verglichen und die Differenz errechnet. Das Ergebnis ist
der Transitkuhindex (TKI). Neben der geschatzten Milchleistung am ersten Testtag kann
der TKI auch fiir die 305-Tage-Leistung geschatzt bzw. berechnet werden. Ein Beispiel:
Die geschatzte Milchleistung einer Kuh am ersten Testtag liegt bei 30 kg Milch. Die tat-
séchlich gemessene Milchleistung liegt bei 28 kg Milch, woraus sich ein TKI von: 28 kg
Milch — 30 kg Milch = - 2 kg Milch ergibt. Dieser negative TKI zeigt an, dass diese Kuh
unter ihrem maoglichen Milchleistungspotenzial zurtckbleibt, welches sich auch in einer
geringeren Laktationsleistung widerspiegelt.

Anhand der genannten 500.000 Kiihe in (iber 4.000 Herden wurden folgende 13 Parameter
fur die Formel abgeleitet:

Laktationstag am ersten Testtag (erster Testtag zwischen dem 5. - 40. Laktationstag), letz-
te 305-Tage-Leistung, Laktationstage in der letzten Laktation, Beginn der derzeitigen
Laktation mit Kalbung oder Abort, Beginn der letzten Laktation mit Kalbung oder Abort,
Kalbemonat, Zellgehalt des letzten Testtags in der letzten Laktation, Trockentage, Melk-
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héaufigkeit in der aktuellen Laktation, Melkhaufigkeit in der letzten Laktation, Laktations-
nummer und die Rasse.

Da jede Kuh durch den Landeskontrollverband monatlich einmalig beprobt wird, liegt das
Datum des ersten Testtages in aller Regel immer innerhalb des ersten Laktationsmonats
und somit im Bereich zwischen dem 5. und 40. Laktationstag. Verschiedene Studien bele-
gen, dass der Zeitpunkt bei Erstdiagnosen von Erkrankungen im geburtsnahen Zeitraum
wie z. B. Metritis, Ketose, Labmagenverlagerung, verminderte Futteraufnahme, Nachge-
burtsverhaltung und Mastitis Uberwiegend innerhalb des ersten Laktationsmonats liegen.
Da alle genannten Erkrankungen einen negativen Einfluss auf die Milchleistung dieser er-
krankten Tiere haben [3, 4], lasst vermuten, dass die Milchleistung am ersten Testtag in
engem Zusammenhang mit dem Gesundheitsstatus der frischen Kihe steht und somit als
potenzieller Parameter flr das Gesundheitsmanagement der Transitkiihe und fir das Her-
denmanagement genutzt werden kann.

Um die Praktikabilitat des TKI zu tberpriifen, wurde der TKI an 18.814 Kiihen in 30 Her-
den in den USA an unabhangigem Datenmaterial validiert und in Bezug zu relevanten Er-
krankungen in der Transitphase gebracht. Aus Tabelle 1 ist der Einfluss spezifischer Er-
krankungen auf den mittleren TKI ersichtlich.

Tab. 1: Durchschnittliche TKI-Werte (305-Tage-Leistung) von Kiihen mit ausgewahlten
Erkrankungen

Erkrankung TKI (kg)
Keine +61
Metritis -245
Ketose -1115
Lahmheiten -1283
Labmagenverlagerung -2740

Die Ergebnisse in Tabelle 1 zeigen eindrucksvoll den Einfluss von schweren Erkrankun-
gen, wie z. B. eine Labmagenverlagerung auf die 305-Tage-Milchleistung.

2. Material und Methoden

Im Rahmen der Datenerhebung des Projektes optiKuh wurde der Transitkuhindex fir
mehr als 1.500 Kuhe der Rasse Deutsche Holstein und Fleckvieh anhand der wdchentli-
chen Milchleistungsprufung (MLP) berechnet. Hierfr wurden die relevanten Daten durch
die die Firma TiDaTier und Daten GmbH zusammengestellt und Gber die Firma Zoetis an
der Universitat Wisconsin der TKI berechnet.
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3.  Ergebnisse und Diskussion

Anhand der Daten wurde der Transitkuhindex (TKI) fir alle 12 Versuchsbetriebe fir die
jeweiligen Rassen Deutsche Holstein (8 Betriebe) und Fleckvieh (4 Betriebe) berechnet
(vgl. Abbildung 1).

Abb. 1: Mittlere TKI-Verlaufe aller 12 Versuchsbetriebe in optiKuh

Die mittleren TKI-Verl&ufe der 12 Versuchsbetriebe schwanken sehr stark tiber die Phase
der Datenerhebung im Rahmen des Projektes optiKuh. Der Mittelwert des TKI liegt bei 0,
was bedeutet, dass die Tiere zum Zeitpunkt der ersten MLP nach der Kalbung die gleiche
Milchleistung zeigen, wie der TKI vorhergesagt hat. Schauen wir uns hingegen die maxi-
malen Differenzen zwischen Betrieben an, so wird deutlich, dass Betriebe teilweise bis zu
6 Liter Milch je Kuh und Tag verlieren, was auf Probleme im Transitmanagement zurtick-
zufiihren ist. Welche Griinde fir die geringen TKI Werte vorliegen, wird im Rahmen von
weiteren Auswertungen sowie der praktischen Bewertung des Transitmanagements auf
den Betrieben gepruft. Nach Auswertung der Gesamtdaten in Hinblick auf den TKI, soll
die Implementierung des TKI in die landwirtschaftliche Praxis umgesetzt werden.
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3.7. Abschlussreferat

Relevanz der optiKuh-Ergebnisse im Hinblick auf die For-
schungsstrategien von BMEL und DAFA

K.-U. Gotz

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Tierzucht, Poing-Grub

1.  Einleitung

Das Projekt optiKuh ist eines der ersten und eines der groRten Projekte, die im Rahmen
der auf der DAFA Nutztierstrategie basierenden Ausschreibung Nr. 72 im BLE Innovati-
onsprogramm geférdert wurden. Es ist nicht Aufgabe, hier alle Ergebnisse noch einmal
zusammenzufassen. Vielmehr mochte ich optiKuh im Hinblick auf die Ziele der Nutz-
tierstrategien einordnen und die aus optiKuh gewonnenen Uberfachlichen Erkenntnisse
darstellen.

2. Nutztierstrategien

Die DAFA-Forschungsstrategie fir Nutztiere [1] wurde im Jahr 2012 als Ergebnis eines
Diskussionsprozesses von Wissenschaft, Wirtschaft und Politik verdffentlicht. Sie hat sich
eine messhare Verbesserung der Nutztierhaltung in Deutschland zum Ziel gesetzt. Die
Strategie ist in sechs verschiedene Cluster unterteilt, von denen im Zusammenhang mit
optiKuh die Cluster 2 (Indikatoren) und 4 (Rind) relevant sind. Im Cluster 4 gibt es die
Untercluster ,,individuelle und Herdengesundheit” und ,,Optimierung von Systemen mit
hohen und niedrigen Leistungen® sowie ,,automatisierte Haltungssysteme*.

Die Nutztierstrategie des BMEL [2], die im Jahr 2017 erschien, ist weniger an Tierarten,
als an Handlungsfeldern orientiert. Sie nennt aber als eines der Ziele, ,,insbesondere Ro-
bustheit und Gesundheit sowie ein ausbalancierter Stoffwechsel als Zlichtungsziele* vo-
ranzubringen. Ebenso verlangt sie Forschungsarbeiten zur Quantifizierung von Emissio-
nen sowie praxisnahe Forschung und Auswertung laufender Projekte.

Das Projekt optikuh wurde im Rahmen der Ausschreibung Nr. 72 im BLE Innovations-
programm beantragt und kann daher nur zur DAFA Nutztierstrategie einen unmittelbaren
Bezug aufweisen.

3. Uberfachliche Erkenntnisse aus optiKuh

Eine der wichtigsten Erkenntnisse aus optiKuh ist sicherlich, dass durch das planmaRige
Zusammenwirken von vielen Versuchseinrichtungen in tberschaubarer Zeit ein wertvoller
Datenfundus geschaffen werden kann. Die den Versuchen zugrunde liegenden Fragestel-
lungen werden besser abgesichert, weil wesentliche Erkenntnisse in den Wiederholungen
entweder bestétigt oder nicht bestatigt werden. Dartiberhinaus wird es moglich, Uber die
einfache Versuchsfrage hinaus die Daten auch z.B. flr die Schatzung von Zuchtwerten
oder Varianzkomponenten, bei langerer Zusammenarbeit auch flr eine genomische
Zuchtwertschdtzung zu verwenden. Das macht es erstmals in Deutschland méglich, auch
sehr aufwandig zu messende Merkmale wie Futteraufnahmevermdgen, Futtereffizienz o-
der MethanausstoR einer ziichterischen Bearbeitung zuzufiihren. Im Vergleich zu interna-
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tionalen Ansétzen [3,4,5], die teilweise sehr heterogene Daten zusammenfihren, liegen
dem optiKuh-Konzept weitgehend harmonisierte Versuchspléane zugrunde, die eine sehr
viel bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus verschiedenen Einrichtungen sicherstel-
len. AuBerdem sind die erfassten Versuchszeitraume je Kuh erheblich langer und betreffen
Laktation und Trockenstehzeit.

Die optiKuh-Ergebnisse haben auch gezeigt, dass Kiihe eine extrem hohe physiologische
Flexibilitat besitzen. Auch eine Versorgung weit unter der Norm flhrt nicht zu akuten Er-
krankungen oder dauerhaften Schéden, vorausgesetzt das Management, die Mdoglichkeit
zur Futteraufnahme und die Futterqualitdt entsprechen den Anforderungen. Diese Er-
kenntnis ist von groRBer Bedeutung im Hinblick auf extensivere Produktionsformen oder
auch den okologischen Landbau. Kiihe reagieren flexibel auf das Energieangebot und pas-
sen die Form der Laktationskurve daran an. OptiKuh hat auch gezeigt, dass es sinnvoll ist,
Versuche zum Energiesaldo bzw. Kdrperreservenmobilisierung tber komplette Zwischen-
kalbezeiten durchzufthren.

Eine wesentliche Erkenntnis ist auch, dass ein dreijédhriger Forderzeitraum fur derartige
Versuche nicht angemessen ist. Wenn alleine die Versuchsdurchfiihrung schon zwei volle
Jahre in Anspruch nimmt, bleibt unter Berticksichtigung einer Anlaufphase am Ende gera-
de mal ein Zeitraum von 6-8 Monaten fur die Auswertung und den Wissenstransfer. Damit
kann man keine wirklichen ,,Impacts* auf die Praxis der Nutztierhaltung erwarten. Es ist
daher zu fordern, dass zukinftige Programme von vornherein je nach Thema und For-
schungsansatz auch auf l&ngere Forderdauern ausgelegt sein sollten. Zeitrdume von sechs
oder acht Jahren kann man naturlich nur férdern, wenn es sinnvolle Zwischenevaluierun-
gen gibt, die nicht nur das Abarbeiten der einzelnen Programmpunkte beurteilen, sondern
auch die bisher erreichten Ergebnisse im Hinblick auf Praxistauglichkeit bewerten und
dies in die Entscheidung uber eine Fortsetzung der Forderung einfliel3en lassen.

An der Schnittstelle zur Umwelt hat optiKuh neue Erkenntnisse fiir die Energiebewertung
und —versorgung sowie die Mdglichkeiten zur Methanmessung geliefert. Dem Genetiker
erscheint es nach wie vor wenig einleuchtend, dass alle Merkmale, die man an Nutztieren
erfassen kann, eine genetische Variation zeigen, nur fir Verdaulichkeiten und Umset-
zungskoeffizienten soll dies nicht gelten. Weitere Untersuchungen hierzu waren dringend
angeraten, auch wenn dies methodisch grofie Anforderungen stellt. Die Methanmessung
mit dem Laser-Methan-Detektor erscheint vielversprechend, ist aber noch lange kein fla-
chendeckend ausrollbares Messverfahren. Insofern sind Strategien gefragt, wie man die
Messungen im Hinblick auf eine ziichterische Nutzung am besten allokiert.

Im Hinblick auf Stoffwechselindikatoren und die damit zusammenhangenden, aus dem
MIR-Spektrum abgeleiteten Parameter sind die Ergebnisse zwar interessant, aber noch
nicht konkret anwendbar. Fur zukinftige Ansétze schlage ich vor, dass Milchproben und
Blutproben parallel gezogen werden. Solange der Probenahmezeitpunkt bei MIR-
Untersuchungen bis zu 30 Laktationstagen variieren kann, wird das Verfahren nicht sein
gesamtes Potenzial nutzen konnen. Ahnlich ist es mit den im Rahmen von optiKuh ge-
priften Sensoren, die in erster Linie gezeigt haben, dass noch viel Entwicklungsarbeit er-
forderlich sein wird.

Das Projekt optiKuh hat einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der Selbstorganisation
der Forschung geleistet. Die gemeinsame Diskussion ber Methoden, Systeme der Daten-
haltung und der Versuchsauswertung hat eine deutliche Qualitatsverbesserung bewirkt.
Das Projekt hat aber auch gezeigt, dass Versuchsplane an verschiedenen Standorten ggf.
flexibel angepasst werden mussen, um entweder andere Versuchsabldufe nicht zu storen
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oder auf beschrankte Ressourcen Riicksicht zu nehmen. Die Konsequenzen hieraus sollten
noch einmal sorgféltig analysiert werden, um zukdnftig eine noch effizientere Forschung
im Verbund leisten zu kénnen.

4.  Ausblick

Das Projekt optiKuh ist erfolgreich beendet, aber weitere Forschungsfragen stehen zur
Bearbeitung im Verbund an. Die genetischen Analysen haben gezeigt, dass das Datenvo-
lumen fur den Aufbau einer praxisreifen genomischen Zuchtwertschdtzung nicht aus-
reicht. Da dies aber im Hinblick auf internationale Wettbewerbsfahigkeit und das Setzen
globaler Impulse das Ziel sein muss, missen die Erhebungen fortgefiihrt werden. Dabei
sollte zukinftig darauf geachtet werden, dass die Genetik nicht dem Zufall tberlassen
werden sollte. Wenn man aus den knappen Daten die maximale Information gewinnen
will, sollte die Belegung der Kiihe so geplant werden, dass ausschliellich die strategisch
wichtigen genomischen Jungvererber in moglichst balancierter Weise eingesetzt werden.
Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass in den Versuchseinrichtungen natirlich
nicht ausschlieBlich Versuche im Hinblick auf Futteraufnahmevermdgen, Futtereffizienz
und MethanausstoR durchgefiihrt werden. Es sind daher sinnvollerweise Konzepte zu ent-
wickeln, wie Daten zur Futter- und Methaneffizienz aus sehr heterogenen Versuchsanstel-
lungen dennoch fur eine genomische Analyse verwendet werden kénnen. Eine besondere
Herausforderung ist dabei, dass in der Genomik Daten aus sehr langen Zeitrdumen ver-
wendet werden, was es fir nachfolgende Wissenschaftlergenerationen schwer macht, die
relevanten Einflussfaktoren auf historische Daten nachzuvollziehen. Ein Ldsungsansatz
waére, Methoden flr die Berechnung und Speicherung von umweltkorrigierten Phénotypen
zu entwickeln, die dann tber lange Zeitradume unmittelbar nutzbar wéren.Abschlielend sei
noch einmal daran erinnert, dass Effizienzsteigerungen nur bei begrenztem Produktions-
volumen erstrebenswert sind. Jevons® Paradoxon flhrt ansonsten bei besserer Effizienz zu
einem erhohten Ressourcenverbrauch, was gerade im Hinblick auf (Kraft-)Futtereffizienz
nicht erwinscht ist. Die Politik ist somit gefordert, im Rahmen sinnvoller Nutztierstrate-
gien auch auf die direkte oder indirekte Begrenzung der Produktionsmengen zu achten.
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