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1 Einleitung

1 Einleitung

Obwohl der Produktionswert der Milcherzeugung in der BRD seit 2001 mit den
Milcherzeugerpreisen um 16 % auf 7,9 Mrd. € gesunken ist, stellt die Milchviehhaltung mit
einem Anteil von 20 % an der landwirtschaftlichen Erzeugung nach wie vor den
bedeutendsten Produktionszweig der deutschen Landwirtschaft dar (BMELV, 2007).
Gleichzeitig hat sich der Strukturwandel in der Milchviehhaltung fortgesetzt. Von 2001 bis
2006 ist die Anzahl der milchproduzierenden Betriebe um 27 % auf 102.000 Betriebe
gesunken (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2007). Die Anzahl der Milchkiihe reduzierte
sich in dem gleichen Zeitraum um 9 % auf 4,1 Mio. Kiihe. Die durchschnittliche Herdengrée
stieg von 34,4 Kiihen je Betrieb in 2001 auf 40,2 Kiihe je Betrieb in 2006 (ADR, 2002;
STATISTISCHES BUNDESAMT, 2007). Diese Entwicklung ging einher mit einer
Steigerung der Milchleistung pro Kuh von 6.213 kg im Jahre 2001 auf 6.850 kg im Jahr 2006
(ADR, 2007), was ursédchlich sowohl auf die optimierten Haltungs- und Fiitterungsverfahren
als auch auf die kontinuierliche Verbesserung der Genetik zuriickzufiihren ist. Mit einem
weiteren Anstieg der Milchleistungen ist auch zukiinftig zu rechnen (SWALVE, 1999;
LUPPING, 2006). Die verbleibenden Milchviehbetriebe werden weiterhin versuchen, ihren
betrieblichen Gewinn durch Wachstum der Herdengr6Be und der Herdenleistung zu sichern.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass mit steigender Milchleistung das postpartale Energiedefizit
vergroBlert wird. Da dieses als Ursache fiir die gestiegene Krankheitsanfilligkeit und die
hiufigeren Fruchtbarkeitsprobleme bei den Milchkiihen angesehen wird (EMANUELSON,
1988; VAN ARENDONK et al., 1989; HOEKSTRA et al., 1994; DE VRIES et al., 1999;
PRYCE et al., 1999; BUCKLEY et al., 2000; COLLARD et al., 2000; DE VRIES und
VEERKAMP, 2000; LUCY, 2001; ROYAL et al., 2002), wird in den letzten Jahrzehnten von
ziichterischer Seite die Moglichkeit der Integration der Futteraufnahme (SIMM et al., 1991;
PERSAUD et al, 1991) bzw. der Energiebilanz in die Zuchtprogramme diskutiert
(VEERKAMP et al., 2000; COFFEY et al., 2001; BANOS et al., 2005).

Als Grundlage fiir die Umsetzung der Integration der Energiebilanz in die
Selektionsentscheidungen ist die Entwicklung einer Leistungspriifung fiir Futteraufnahme und
Energiebilanz bei hochleistenden Erstlaktierenden sowie die Schitzung der genetischen
Parameter das Ziel dieser Arbeit. Weiterhin wurden verschiedene Energiebilanzmerkmale
definiert und deren Beziehung zu den Leistungsmerkmalen analysiert im Hinblick auf eine
spiatere  genetische Analyse der Beziehung zwischen Krankheitskomplexen und

Energiebilanzmerkmalen.



2 Literaturiibersicht

2 Literaturiibersicht

2.1 Regulation der Futteraufnahme

Nach WANGSNESS und MULLER (1981) versucht jeder Organismus, sein Korpergewicht
und damit seine Energiebilanz konstant zu halten. Informationen iiber die Energiebilanz des
Organismus werden durch verschiedene Metaboliten wie beispielsweise die fliichtigen
Fettsduren aus dem Pansenstoffwechsel, die Stoffwechselprodukte (Buttersdure, freie
Fettsduren aus dem Abbau von Depotfett) und die Hormone (Ostrogen, Progesteron, Leptin,
Insulin etc.) tibermittelt. Der durch den Verbrauch von Energie fiir die Erhaltung und die
verschiedenen Leistungen verursachte physiologische Impuls gelangt {iber das Nervensystem
zum Gehirn und wird dort zum Fressvorgang auslosenden Signal verarbeitet (GRUBER et al.,
2004). Nach DULPHY et al. (1994) stellen diese ,,physiologischen* Wirkungsmechanismen
die langfristige Regulation der Futteraufnahme dar.

Die mittelfristige Regulation der Futteraufnahme mit einem Zeitfenster von einer Mahlzeit bis
zu einem Tag wird auch als ,,mechanische oder physikalische Regulation* bezeichnet. Hierbei
spielt das Retikulorumen eine besondere Rolle, denn dessen Fassungsvermdgen und
Entleerungsgeschwindigkeit stellen die entscheidenden Faktoren fiir die kurzfristige
Futteraufnahme dar. An dieser Stelle treten physikalische Steuerungsmechanismen in den
Vordergrund, denn je schneller der Druck des Panseninhaltes auf die Dehnungsrezeptoren
abnimmt, umso frither wird eine erneute Futteraufnahme eingeleitet (ALLEN, 1996). In
diesem Zusammenhang sind auch die Verdaulichkeit, die Passagerate und die
Wiederkauaktivitit zu sehen, da sie in hohem Malle die Abnahme des Befiillungsgrades
beeinflussen. Die durch die Futterstruktur ausgeloste Speichelbildung beim Wiederkauen trigt
wesentlich zur Stabilisierung des fiir die mikrobielle Fermentation optimalen Pansenmilieus
bei. Die Stabilitit des pH-Wertes und der Osmolaritiit im Pansen bestimmt nach DULPHY et
al. (1994) die kurzfristige ,,chemische Regulation* der Futteraufnahme, die auf die Dauer der
Mahlzeit selbst und wenige Stunden danach einwirkt.

Als vierten Steuerungsmechanismus vermuten DULPHY et al. (1994) eine oropharyngeale
Regulation, die mit den anderen vorgestellten Regulationsmechanismen in bestimmten
Situation (z. B. kontaminiertes Futtermittel, Schmackhaftigkeit) interagiert.

In Abbildung 1 ist eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen EinflussgroBen bei der

Regulation der Futteraufnahme nach GRUBER et al. (2001) gegeben.
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Abbildung 1:  Regulation der Futteraufnahme nach GRUBER et al. (2001)

2.2 Einflussfaktoren auf die Futteraufnahme

Die Kurve der Futteraufnahme im Verlauf der Laktation wird von FRIGGENS et al. (1998)
wie folgt beschrieben: Die Futteraufnahme steigt nach der Kalbung an, erreicht um die
9. Woche post partum den Hohepunkt und sinkt dann langsam wieder in Ubereinstimmung
mit dem Energiebedarfsverlauf iiber die restliche Laktation. Die den Verlauf beeinflussenden
Faktoren lassen sich in die Kategorien tier- und umweltbedingte Einflussfaktoren gliedern.
Tierbedingte Einflussfaktoren sind Rasse, Genetik, Typ, GroBe, Gewicht, Milchleistung,
Laktationsstadium und -nummer. Zu den umweltbedingten Einflussfaktoren sind die Eigen-
schaften des Futters, des Klimas sowie der Haltung und der Technik zu zédhlen. In einigen
Untersuchungen wird auch das Management als Kategorie gewertet, allerdings steht dann die
Zuordnung einzelner Einflussfaktoren oft zur Diskussion. Deshalb wurden mogliche
Einflussfaktoren der Kategorie Management in dieser Arbeit den bereits erwidhnten beiden

Kategorien zugeordnet.
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2.2.1 Tierbedingte Einflussfaktoren

Rasse/Typ:

Vergleiche zwischen Schwarz- und Rotbunten haben keine signifikanten Unterschiede in der
Futteraufnahme zwischen diesen Rassen gezeigt (OLDENBROEK, 1986; HAFEZ, 1987;
OLDENBROEK, 1988; FRANCKE, 1990; STAMER, 1995). STAMER (1995) stellt jedoch
fest, dass bei Rassevergleichen mit rotbunten Kiihen die veridnderten Genfrequenzen in der
Rotbuntpopulation aufgrund der HF-Einkreuzung in Erwédgung gezogen werden miissen.

Bei der Betrachtung des Futteraufnahmeverhaltens hingegen werden deutliche Unterschiede
zwischen den beiden Rassen Schwarz- und Rotbunt sichtbar (STAMER, 1995). Wihrend die
Schwarzbunten héufiger den Fressplatz wechseln und deutlich ldnger am Futtertisch
verweilen, fressen die Rotbunten effektiver. Als Ursache dafiir wird das rassenspezifische
Temperament angefiihrt, welches die Rangordnung in gemischten Herden beeinflusst.

Beim Vergleich der Futteraufnahmen anderer Rassen wurden jedoch in vielen
Untersuchungen  deutliche Unterschiede im  Futteraufnahmevermégen  gefunden.
KRISTENSEN et al. (1987), FOLDAGER und HAARBO (1994), MACKLE et al. (1996) und
SONDERGAARD et al. (2002) zeigten, dass Jerseys im Vergleich zu dédnischem Rotvieh,
Schwarzbunten bzw. HF-Tieren ein um 12 bzw. 23 % geringeres Futteraufnahmevermogen
haben. Bei diesen Vergleichen miissen allerdings die Beziehungen zwischen Korpergrofie
bzw. -gewicht und Futteraufnahme beriicksichtigt werden. Wird die Futteraufnahme auf das
Korpergewicht bezogen, so weisen die Jerseys eine um 6—-20 % hohere Futteraufnahme je kg
Korpermasse auf als Dinisches Rotvieh und Friesian Kiithe (OLDENBROEK, 1986;
INGVARTSEN und WEISBJERG, 1993; SONDERGAARD et al., 2002). Griinde fiir die
Uberlegenheit der Jerseys liegen nach Ansicht von MACKLE et al. (1996) in der effizienteren
Futterumsetzung und der genetisch determinierten hoheren Passagerate der Jerseys
(INGVARTSEN und WEISBJERG, 1993).

Dass milchbetonte Rassen eine hohere Futteraufnahme aufweisen als Doppelnutzungsrassen,
wurde in vielen Untersuchungen deutlich (ZAUGG, 1976; OLDENBROEK, 1979; KORVER,
1982; GRUBER et al., 1991; BUCKLEY et al., 2000; SONDERGAARD et al., 2002). Jedoch
sind die beobachteten Futteraufnahmen in vielen dieser Versuche aufgrund der
unterschiedlichen Kraftfutteranteile in der Ration streng genommen nicht vergleichbar.
GRUBER et al. (2001) betont in seiner Veroffentlichung, dass auch bei Konstanthaltung der
wesentlichen Parameter wie Milchleistung, Lebendmasse, Grundfutterqualitit und
Kraftfutterniveau die milchbetonten Rassen und insbesondere HF-Tiere eine hohere

Futteraufnahme aufweisen als Doppelnutzungsrassen. Der Grund scheint in einem erhohten
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Erhaltungsbedarf aufgrund einer hoheren Stoffwechselrate und des hormonellen Status bei

hoherer Leistung zu liegen.

Korpergrofe:

Grundsitzlich steigt die Futteraufnahme mit zunehmendem Korpergewicht, wobei in der
Literatur ein Verzehrszuwachs von 0,34 kg bis 2,0 kg Trockenmasse je 100 kg Lebend-
gewichtszunahme genannt wird (SCHWARZ und KIRCHGESSNER, 1985; POTT, 1990;
STAMER, 1995). Dieser Effekt ist nach SCHWARZ und KIRCHGESSNER (1985) bei
Erstlaktierenden (+ 2 kg TM-Aufnahme je 100 kg hoheren Lebendgewichts) grofler als bei
hoherlaktierenden Kiihen (+ 0,6 kg TM-Aufnahme je 100 kg hoheren Lebendgewichts). Da
der Anstieg in der Futteraufnahme iiberproportional zum Mehrbedarf an Erhaltungsenergie
ansteigt, konnen nach GRUBER et al. (2001) Milchkiihe mit einem hoheren Lebendgewicht
mehr Milch aus dem Grundfutter produzieren.

Phiénotypische Korrelationen zwischen Verzehrsleistung und Lebendgewicht von r, = 0,01 bis
1, =0,82 sind in diversen Untersuchungen gefunden worden (HAFEZ, 1987). Nach
VEERKAMP et al. (2000) liegt die genetische Korrelation zwischen Lebendgewicht und
Trockenmasseaufnahme bei r, = 0,70 bis r, = 0,76.

Zwischen dem Geburtsgewicht der Kuh und der spiteren Futteraufnahme in der Laktation

haben MACKLE et al. (1996) keine signifikanten Korrelationen gefunden.

Leistung:

Bei der Betrachtung des Einflusses der Milchleistung auf die Futteraufnahme ist das
Futterregime mit zu beriicksichtigen. In zahlreichen &lteren Forschungsanstellungen wurde
das Grundfutter zur freien Aufnahme ad libitum gefiittert und Kraftfutter entsprechend der
Milchleistung zugeteilt (LINDNER et al., 1981; KORVER, 1988). Dieses Verfahren resultiert
nach LEE et al. (1992) zwangsldufig in hohen phénotypischen Korrelationen zwischen der
Milchleistung und der Gesamtfutteraufnahme. Bei Differenzierung der Gesamtfutteraufnahme
in Grund- und Kraftfutterverzehr verbleiben jedoch nur zwischen der Kraftfutteraufnahme
und der Milchleistung hohe Korrelationen bei diesem Fiitterungsregime. Die von HAFEZ
(1987) und BONING (1992) errechneten Korrelationskoeffizienten von r, =0,22 bis
rp, =-0,36 zwischen Milchleistung und Grundfutteraufnahme zeigen, dass die Milchleistung

bei Fiitterungsregimen mit leistungsabhingiger Kraftfutterzuteilung keinen bzw. einen
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schwach negativen Einfluss auf die Grundfutteraufnahme hat. BONING (1992) bemerkt, dass
bei diesem Fiitterungsregime Kiihe mit einer hohen Grundfutteraufnahme in der Tendenz
weniger Milch produzieren. Die Hohe des Kraftfuttereinsatzes und damit die
Grundfutterverdrangung sollte bei der Interpretation dieser Beobachtungen beriicksichtigt
werden.

BINES (1979) erwihnt eine mogliche Verzogerung des Einflusses der Milchleistung auf die
Futteraufnahme, da die maximale tigliche Futteraufnahme erst 3—-15 Wochen nach der
maximalen tdglichen Milchmenge erreicht wird. Im Gegensatz dazu hat die angebotene
Futtermenge nach FRIGGENS et al. (1995) einen hochsignifikanten Einfluss auf die
Milchmenge, indem die Kiihe innerhalb einer Woche mit veridnderten Milchleistungen auf die
jeweils angebotene Futtermenge reagierten.

Um den Einfluss der leistungsabhéngigen Kraftfuttergaben zu vermeiden, haben LINDNER et
al. (1981) den Versuchstieren ein Kraft-Grundfuttergemisch ad libitum vorgelegt. Bei
Hoherlaktierenden fanden LINDNER et al. (1981) mit r,= 0,26 eine geringere Korrelationen
zwischen der Milchmenge und der Futteraufnahme als BONING (1992), der bei
vergleichbarer Flatrate-Fiitterung eine Korrelation von 1,=0,37 geschitzt hat. Bei
Erstlingskithen ist die Futteraufnahme nach LINDNER et al. (1981) mit r,=0,5
hochsignifikant korreliert mit der Milchleistung. CONRAD et al. hatten schon 1964
beschrieben, dass bei dieser Versuchsanstellung moglicherweise kein Einfluss der
Milchleistung auf die Futteraufnahme bei Hoherlaktierenden festgestellt wird, wenn die
Futteraufnahmekapazitit zuvor als limitierender Faktor wirksam wird.

Jiingere Untersuchungen indessen kommen zu gegensitzlichen Ergebnissen. So konnten
HARRISON et al. (1990) eine hochsignifikante phinotypische Korrelation zwischen Milch-
leistung und Futteraufnahme bei hoherlaktierenden Kiihen von r,= 0,88 bei ad libitum TMR-
Fiitterung finden.

LEE et al. (1992) fanden bei Erstlaktierenden, die Grundfutter ad libitum aufnehmen konnten
und milchleistungsabhingig Kraftfutter zugeteilt bekamen, phénotypische und genetische
Korrelationen von r, = 0,73 und r, = 0,95 zwischen Milchmenge und Energieaufnahme.
SONDERGAARD et al. (2002) schitzten iiber die ersten drei Laktationen mittlere phino-
typische Korrelationen zwischen der Milchmenge und der Energieaufnahme bzw. der
Futteraufnahmekapazitit von r,= 0,56 bzw. r, = 0,65. Die Futteraufnahmekapazitéit wurde als
Verhiltnis der TM-Aufnahme zum Korpergewicht definiert. Die genetischen Korrelationen
der Milchmenge zur Energieaufnahme betrugen r,= 0,38 und zur Futteraufnahmekapazitit

r,=0,78.
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Eine ergidnzende Literaturzusammenstellung genetischer  Korrelationen  zwischen
Futteraufnahme und Milchleistung ist im Abschnitt iiber die genetischen Parameter der

Futteraufnahme gegeben (Abschnitt 2.4.2).

Laktationsnummer und -stadium, Graviditit, Trockenstehzeit:

Bezogen auf das metabolische Korpergewicht haben erstlaktierende Kiihe nach SCHWARZ
und KIRCHGESSNER (1985) eine niedrigere Raufutteraufnahme als Hoherlaktierende.
HAFEZ (1987), BONING (1991), FRANCKE (1990) und STAMER (1995) haben ebenfalls
einen geringeren Grundfutterverzehr bei Erstlingskiihen registriert. Nach JARRIGE (1986) ist
das Futteraufnahmevermogen am Laktationsanfang bei Erstlaktierenden mit einem
Erstkalbealter von 24 Monaten und einem Lebendgewicht von ca. 500 kg um bis zu 20 %
geringer als bei hoherlaktierenden Tieren. Diese Uberlegenheit der Kiihe in der
Futteraufnahme zeigt sich auch in der Trockenstehzeit, wie HAYIRLI et al. (2002) in einem
Vergleich der Futteraufnahmen bei Kiihen und Firsen unter Beriicksichtigung der
Korpergewichte festgestellt haben.

In den letzten drei Wochen ante partum sinkt die Futteraufnahme zunehmend um bis zu 32 %
(JOHNSON und OTTERBY, 1981; BERTICS et al., 1992; INGVARTSEN et al., 1992a;
HAYIRLI et al., 2002), wobei in der letzten Woche ante partum fast 90 % dieses Riickgangs
zu beobachten sind (HAYIRLI et al., 2002).

Dieser Riickgang kurz vor der Kalbung ist weniger als bisher angenommen auf die
Verringerung des Pansenvolumens durch den wachsenden Fotus zuriickzufiihren, sondern
wird vielmehr durch die metabolischen Veridnderungen im Hinblick auf die Graviditit, die
bevorstehende Laktation und die Anderungen in der Korperzusammensetzung bestimmt
(INGVARTSEN und ANDERSEN, 2000). Da die Futteraufnahmen vor und nach der Kalbung
nach GRUMMER (1995) positiv miteinander korreliert sind, sollte vor der Kalbung mit
MaBnahmen zur Forderung der Futteraufnahme begonnen werden.

In einigen Forschungsvorhaben wurde der Einfluss einer Verkiirzung der Trockenstehzeit
diskutiert. Im Gegensatz zu MAKUZA und McDANIEL (1996) sowie FUNK et al. (1987)
fanden GULAY et al. (2003) keine signifikanten Unterschiede zwischen den Milchleistungs-
merkmalen beim Vergleich laktierender Kiihe, denen eine Trockenstehzeit normaler
(60 Tage) oder verkiirzter (30 Tage) Dauer gewihrt wurde. Allerdings wiesen die Kiihe mit
normaler Trockenstehzeit eine signifikant negativere Auspriagung der Energiebilanz auf, was

auf die tendenziell etwas geringere Futteraufnahme post partum bei etwas hoherer
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Milchleistung dieser Tiere zuriickzufiihren ist (GULAY, 2003). Ahnliche Ergebnisse haben
auch RASTANI et al. (2005) gefunden: Eine Verkiirzung der Trockenstehzeit fiihrte zu einer
hoheren Futteraufnahme post partum bei einer geringeren Milchleistung, woraus eine
verbesserte Energiebilanz und Stoffwechsellage post partum resultierte.

Beim volligen Weglassen der Trockenstehperiode zeigte sich in den Untersuchungen von
MADSEN et al. (2004) kein Effekt auf die Futteraufnahme, obwohl die Milchleistung in der

folgenden Laktation um ca. 24 % geringer war.

Krankheit:

Wihrend der Einfluss von Krankheiten auf die Milchleistung Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen war, gibt es wenige Informationen iiber den Effekt einer Erkrankung auf die
Futteraufnahme (FOURICHON et al., 1999; GSTERGAARD und GROHN, 2000).
BAREILLE et al. (2003) schitzten den Riickgang der Milchleistung und der Futteraufnahme
durch verschiedene Krankheiten mit zwei linearen gemischten Modellen. Durchfall, Mastitis,
Ketose und Gebérparese implizierten hohe Riickginge der Milchleistung von 4,1 bis 25,7 kg
Milch und der Futteraufnahme von 6,7 bis 14,7 kg TM am Diagnosetag. Die Krankheiten mit
den hochsten Schitzwerten fiir den kumulativen Riickgang in der Trockenmasseaufnahme
(4672 kg TM) von Krankheitsbeginn bis zur Genesung waren Ketose, Mastitis und

Sprunggelenkserkrankungen.

Verfettungsgrad/Body Condition Score (BCS):

Die Konditionierung der Kiihe beeinflusst deren Futteraufnahme deutlich. Untersuchungen
von BINES et al. (1969) sowie BINES und MORANT (1983) an nichtlaktierenden Kiihen
zeigen, dass magere Tiere bis zu 24 % mehr fressen als fette Kiihe. In vielen Untersuchungen
wurde deutlich, dass die Futteraufnahme bei zur Kalbung iiberkonditionierten Kiihen post
partum langsamer ansteigt als bei mageren Kiihen (GARNSWORTHY und TOPPS, 1982;
FORBES, 1983; KUNZ et al., 1985; TREACHER et al., 1986; AGENAS et al., 2003), und sie
erreicht nach GARNSWORTHY und TOPPS (1982) auch spéter das Maximum.

GRUMMER (1995) berichtet zudem, dass iiberkonditionierte Kiihe anfilliger sind fiir einen
Riickgang der Futteraufnahme in der Transitphase. Dies bestitigen die Ergebnisse von
HAYIRLI et al. (2002), die einen linearen Riickgang der Futteraufnahme bei zunehmendem

BCS wihrend der Trockenstehzeit beobachten konnten.
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2.2.2 Umweltbedingte Einflussfaktoren

2.2.2.1 Das Futtermittel betreffende Einflussfaktoren

Einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Futteraufnahme ist laut GRUBER et al. (2001)
die Grundfutterqualitit, welche besonders durch die Parameter Verdaulichkeit und
Energiekonzentration charakterisiert wird. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die
Auswirkungen verschiedener Rationskennwerte und Inhaltsstoffe auf die Futteraufnahme
geben die Veroffentlichungen von FAVERDIN (1999) und ALLEN (2000).

Allerdings herrscht bei vielen Variablen keine Einigkeit {iber deren Einfluss auf die
Futteraufnahme. Wihrend ALLEN (1996) beispielsweise den NDF-Gehalt noch als besten
chemischen Parameter zur Schitzung der Futteraufnahme ansieht, kommen GRUBER et al.
(2001) zu der Aussage, dass es nicht moglich ist, die Futteraufnahme anhand der NDF-
Fraktion vorherzusagen.

Grundsitzlich erhohen Nihrstoffe, die die mikrobielle Aktivitit im Pansen fordern, die
Futteraufnahme (GRUMMER, 1995; FAVERDIN, 1999), denn sobald das Pansenvolumen
begrenzend auf die Futteraufnahme wirkt, gewinnen die Verdaulichkeit und damit die
Passagerate stark an Bedeutung (GRUBER et al., 2001). Zu beachten ist hierbei, dass die
Verdaulichkeit auch durch das Erndhrungsniveau beeinflusst wird. KAUFMANN und
KIRCHGESSNER (1987) berichten von einem Riickgang der Verdaulichkeit um 2,3 % bei
Kiihen mit einer Energieaufnahme, die um 20 MJ NEL iiber dem Bedarf lag.

Wird die Grundfutterqualitét iiber die Verdaulichkeit und die Energiegehalte (NEL) definiert,
so steigt die Futteraufnahme mit besseren Futterqualitdten. Dies ist nach SCHWARZ und
KIRCHGESSNER (1985) bei Erstlaktierenden deutlicher zu beobachten als bei hoher-
laktierenden Kiihen.

In welcher Groflenordnung die Verdaulichkeit der Ration die Futteraufnahme beeinflussen
kann, zeigt der Versuch von DADO et al. (1996). Bei dem Verfiittern zweier Rationen
gleichen NDF-Gehalts (35 %) aber unterschiedlicher NDF-Verdaulichkeiten (38,3 vs. 40,2 %)
stieg die Milchmenge um 5,2 % und die Futteraufnahme um 5,1 % bei der hoher verdaulichen
Ration.

EUN und BEAUCHEMIN (2005) konnten dies in ihrer Versuchsanstellung nicht zeigen. Die
Zugabe von proteolytischen Enzymen erhohte zwar die Verdaulichkeit der Ration, aber
dennoch ging die Futteraufnahme zuriick. Méglicherweise hing dies mit einer Absenkung des

pH-Werts im Pansen zusammen.
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Selbiges konnte dazu gefithrt haben, dass ORDWAY et al. (2002) beim Verfiittern
hochverdaulicher und damit schnellverfiigbarer Kohlenhydrate wie Saccharose als
Starkeersatz {iber die ersten acht Laktationswochen weder einen Einfluss auf die
Milchleistung noch auf die Futteraufnahme registrieren konnten.

Anderes hingegen beobachteten JACKSON et al. (1991) beim Verfiittern zweier Rationen, die
zwar dhnliche Verdaulichkeiten und Energiegehalte aufwiesen, aber unterschiedliche
Hauptenergiequellen (hochverdauliche und faserreiche vs. stirkereiche Komponenten) im
Mischfutter hatten. Die Kiihe, die das faserreiche Kraftfutter zugeteilt bekamen, haben bis
zum 200. Laktationstag ca. 20,4 % mehr Grundfutter aufgenommen.

Der optimale Gehalt strukturwirksamer Bestandteile in der Ration stellt einen Kompromiss
dar. Einerseits ist ein Riickgang der Trockenmasseaufnahme bei steigenden Gehalten an leicht
fermentierbaren Kohlenhydraten zu beobachteten (KRAUSE et al., 2002; KRAUSE und
COMBS, 2003), andererseits sinken mit steigenden Fasergehalten und Lignifizierungsgraden
die Verdaulichkeit (DE BOEVER et al., 1993) und die Passagerate mit der Folge geringerer
Futteraufnahmen. DE BRABANDER et al. (1990) quantifizieren den Riickgang der Futterauf-
nahme auf 0,24 kg je Prozentpunkt steigenden Fasergehaltes. Hierbei muss allerdings die Fer-
mentationsrate der Faserbestandteile beriicksichtigt werden (JACKSON et al., 1991). Bei der
Verfiitterung sehr faserreicher Rationen kann auch das Pansenvolumen begrenzend auf die
Futteraufnahme wirken (DADO und ALLEN, 1995). Um bei adidquater Wiederkautétigkeit
und Speichelbildung mit dem daraus resultierenden hohen pH-Wert eine optimale Aktivitit
der zellwandabbauenden Mikroflora im Pansen zu erreichen, wurden traditionell Fasergehalte
von 18 % in der Trockenmasse empfohlen. Spiter wurden Mindestaufnahmen von 400 g
strukturwirksamer Rohfaser je 100 kg Lebendgewicht als ausreichend angesehen, um einen
ungestorten Verdauungsprozess zu gewihrleisten. Bei Kiihen mit einem Lebendgewicht von
600-650 kg und einer mittleren Futteraufnahme von 25 kg TM / Tier / Tag entspricht dies
einem TM-Gehalt von 10 % strukturwirksamer Rohfaser in der Ration (GFE, 2001).

Im Zusammenhang mit den Fasergehalten und deren Strukturwirksamkeit wird u. a. auch die
Hiacksellange héufig diskutiert. Wiahrend BEAUCHEMIN und ZANG (2005) in einem
Fiitterungsversuch mit Maissilage verschiedener Hacksellingen als alleinigem Raufutter keine
Beeinflussung der Futteraufnahme durch die Hécksellingen gefunden haben, sehen
DESWYSEN et al. (1984) beim Verfiittern von Grassilage deutliche Effekte. Mit einer Ver-
ringerung der Héckselldnge (von 11,6 auf 2,0 cm) stieg die Futteraufnahme von Grassilage
signifikant an, wobei keine Unterschiede in der Verdaulichkeit der Grassilage festgestellt

wurden. MOONEY und ALLEN (1997) beobachteten einen Anstieg der Futteraufnahme bei
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einer Verringerung der Hicksellange von 11,4 auf 5,8 mm. Wird die Hickselldange noch
weiter verringert auf unter 3 mm Linge, ist keine vermehrte Futteraufnahme, sondern ein
Riickgang zu beobachten (KRAUSE und COMBS, 2003). Bei zu geringen Partikelldingen
sinkt die Strukturwirksamkeit des Futters, und es kann zu verminderter Speichelproduktion
mit negativer Beeinflussung des Pansenmilieus, der Néhrstoffverdaulichkeit und der Passage-
rate kommen (GRANT et al., 1990; BEACHEMIN et al., 1994; CLARK und ARMENTANO,
1997). Im Zusammenhang mit dem Anteil strukturwirksamer Bestandteile in der Ration ist
auch die Grundfutterverdringung zu betrachten. Sie nimmt mit steigenden Kraftfutteranteilen
zu und hingt sowohl von der Grundfutterqualitdt als auch von der Laktationszahl ab. Das
Ausmal} der Grundfutterverdringung ist nach SCHWARZ und KIRCHGESSNER (1985) bei
hoherlaktierenden Kiihen stirker ausgepridgt als bei Erstkalbinnen. Bis zu welchen
Kraftfutter : Raufutter-Verhiltnissen eine Reduzierung der Héckselldnge die Futteraufnahme
steigert, wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Wihrend KRAUSE et al. (2002),
SHAVER et al. (1986) sowie WOODFORD et al. (1986) iibereinstimmend angeben, dass die
Hicksellinge keinen Einfluss auf die Futteraufnahme bei Rationen mit mehr als 39 %
Kraftfutteranteil hat, bewirkt eine Hicksellingenreduzierung nach FISCHER et al. (1994)
selbst bei Rationen mit einem Raufutteranteil von 45 % eine Steigerung der TM-Aufnahme.
Zur Wahrscheinlichkeit einer Stoffwechselerkrankung schreiben @STERGAARD und
GROHN (2000), dass diese mehr von der am Laktationsanfang verfiitterten Kraftfuttermenge
in den Kraftfutterstationen als von dem Kraftfutter : Raufutter-Verhiltnis in der TMR
abhéngt.

Das Verfiittern energiereicher Rationen ad libitum in der Trockenstehzeit erhoht nach
GRUBER et al. (2001) und AGENAS et al. (2003) die Linge und das AusmaB des
Energiedefizits am Anfang der Folgelaktation. Kiihe besitzen jedoch die Fahigkeit, die
niedrigen Nahrstoffaufnahmen in der Trockenstehzeit durch eine erhohte Futteraufnahme am
Laktationsanfang zu kompensieren, wenn ihnen eine energiereiche Ration hoher
Schmackhaftigkeit angeboten wird (DEWHURST et al., 2000; AGENAS et al., 2003). Von
den Geschmacksrichtungen scheinen Kiihe siil vor sauer und salzig zu bevorzugen
(NOMBEKELA et al., 1994). NOMBEKELA und MURPHY (1995) beschreiben eine
kurzfristig gesteigerte Futteraufnahme, ausgelost durch den Reiz des Neuen nach einer
Zugabe von Saccharose (1,5 % der TM). Nach BAUMONT et al. (1990) kommt es beim
Verfiittern sehr schmackhafter Futtermittel am Ende einer Mahlzeit zu einer erhohten
Futteraufnahme aufgrund einer Ubersittigung der Tiere. Dieser positive Effekt ist allerdings

nur temporér.
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2.2.2.2 Einflussfaktoren aus Klima, Haltung, Technik und Management

Hohe Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten sind negativ mit der Futteraufnahme korreliert
(HOLTER et al.,, 1997). Steigende Umgebungstemperaturen fithren bei Milchkiithen zu
Hitzestress mit der Folge sinkender Milchleistungen und Futteraufnahmen (LOUGH et al.,
1990; ALBRIGHT, 1993; BRITT et al., 2003), wobei die reduzierte Futteraufnahme nach
WEST et al. (2003a) mit einer Verzogerung von zwei Tagen dem Temperaturanstieg folgt.
HOLTER et al. (1997) zufolge reagieren mehrkalbige Kiihe sensibler auf Hitzestress als
Erstlaktierende. Den Riickgang der Futteraufnahme quantifizieren WEST et al. (2003a) mit
0,85 kg je °C Temperaturanstieg. GRUBER et al. (2001) berichten, dass es erst ab Um-
gebungstemperaturen von iiber 25 °C zu einem Riickgang der Futteraufnahme kommt. In
einem Versuch an acht Milchkiihen, die in klimatisierten Stoffwechselkéfigen gehalten
wurden, konnten OMINSKI et al. (2002) schon bei kurzen moderaten Temperaturanstiegen
(fiinf Tage mit 32 °C fiir sechs Stunden tédglich bei 20 °C Basistemperatur) einen bleibenden
Riickgang der Milchleistung und Futteraufnahme beobachten. Das Verlegen der
Fiitterungszeiten in spite, kithlere Abendstunden verringerte den Leistungsabfall nicht.

BERMAN et al. (1985) berichten iibereinstimmend mit dem Schwellenwert von GRUBER et
al. (2001), dass Milchkiihe ihre Korpertemperatur bis zu einer Umgebungstemperatur von
25 °C konstant halten konnen. Sie leiten daraus die Empfehlung ab, dass ab dieser
Lufttemperatur MaBnahmen zur Temperatursenkung ergriffen werden sollten. Die
Forschungsergebnisse von WEST et al. (2003a) zeigten hingegen, dass Milchmenge und
Futteraufnahme stdrker durch die Lufttemperatur- bzw. Luftfeuchtigkeitsverdnderungen als
durch Korpertemperaturverdnderungen beeinflusst werden. Nach IGONO et al. (1992)
vermindern drei bis sechs Stunden téglich mit einer Lufttemperatur von weniger als 21 °C an

sonst heifleren Tagen den Hitzestress.

Der Effekt natiirlicher oder kiinstlicher Tageslangen auf die Futteraufnahme ist in einer
ausfithrlichen Literaturiibersicht von INGVARTSEN et al. (1992b) nachzulesen. In eigenen
Untersuchungen beobachteten INGVARTSEN et al. (1992b) eine Erhohung der Futter-
aufnahme um 0,32 % bei einer Zunahme der Tageslidnge um eine Stunde.

Die Beeinflussung der Futteraufnahme durch die Fiitterungsfrequenz, die Futtervorlagezeit,
das Platzangebot und andere Haltungs- bzw. Managementfaktoren haben COPPOCK et al.
(1981) ausfiihrlich beschrieben. Nach ERDMANN et al. (1989) fiihrt eine Verringerung der
Futtervorlagezeit von 20 auf 8 Stunden zu einer deutlich reduzierten Futteraufnahme. Auch

GRUBER et al. (2001) fordern eine tdgliche Zugangszeit zum Futter von mindestens acht
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Stunden, da die Kiihe sonst nicht die Chance zum Erreichen ihrer maximalen Futteraufnahme
haben. Mit Fiitterungstechniken, bei denen hohe Kraftfuttermengen appliziert werden, wird
nicht das volle Futteraufnahmevermogen der Milchkiihe ausgeschopft (GRUBER et al.,
2001). Durch das Einmischen von Kraftfutter in die Grundration (TMR-Fiitterung) kénnen die
Pansenverhéltnisse stabilisiert werden (COPPOCK et al., 1981), was zu hoheren Futter-
aufnahmen fiihrt (PETCHEY und BROADBENT, 1980; OWEN, 1984; NOCEK et al., 1986).

In der Literaturiibersicht von GIBSON (1984) werden einige Untersuchungen beschrieben,
bei denen bei einer gesteigerten Fiitterungsfrequenz signifikant hohere Futteraufnahmen
beobachtet worden sind. Die hohe Variabilitit der Versuchsanstellungen sollte allerdings bei
der Bewertung der Ergebnisse beachtet werden. So konnte KURDNA (2003) an
13 Milchkiihen keine gesteigerte Futteraufnahme bei tdglich zweimaliger gegeniiber einer
einmaligen TMR Winterfiitterung feststellen.

Die Ausgestaltung des Fressplatzes hat einen wesentlichen Einfluss auf die Futteraufnahme
bzw. Fresszeit. Wenn alle Milchkiihe gleichzeitig fressen konnen, steigt die Futteraufnahme
nach PHIPPS et al. (1983) um 9 % im Vergleich zur Einzeltierfiitterung, wofiir der Futterneid
verantwortlich sein diirfte.

Die Ausgestaltung des Fressplatzes als Futtertisch scheint ebenfalls einen Einfluss auf die
Futteraufnahme zu haben. Wenn die Kuh am Futtertisch in natiirlicher Haltung wie auf der
Weide mit dem Kopf nach unten fressen kann, dann steigt die Speichelbildung deutlich um
17 % gegeniiber der horizontalen Kopfhaltung, was die Pansenfermentation positiv
beeinflusst (ALBRIGHT, 1993). Ebenso verlidngert sich die Fresszeit beim gleichzeitigen
Fressen aller Kiihe am Futtertisch im Vergleich zu einer Fiitterung an Raufen mit
vergleichbarem Fressplatzverhiltnis.

COPPOCK et al. (1981) stellen fest, dass Kiihe beziiglich des Fressplatzbedarfs anpassungs-
fahig sind, wenn sie ausreichend lange Zugang zum Futter haben. Eine zu starke Reduktion
des Fressplatzangebotes fiihrt allerdings stressbedingt zu einem Riickgang der Futter-
aufnahme. Nach MORITA et al. (2002), die mit steigender Fressplatzbreite ldngere
Mahlzeiten beobachteten, sollte die Fressplatzbreite mindestens 0,34 m betragen.

Eine Steigerung der maschinellen Melkhaufigkeit fiihrt infolge der gesteigerten Milchmenge
und damit des hoheren Nihrstoffbedarfs zu einer hoheren Futteraufnahme. Dies konnte bei
einer gesteigerten Saughiufigkeit durch Kélber nicht gezeigt werden, obwohl die Milchmenge

sogar starker stieg. Diese Unstimmigkeit konnte das Ergebnis der appetitsenkenden Wirkung
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der hoheren Konzentration an Oxytocin bei den Milchkiihen sein, bei denen die Milchmenge

durch die Saugkélber stimuliert wurde (BAR-PELED et al., 1998).

2.3  Postpartales Energiedefizit

Das Anlegen von Korperreserven im Laufe der Tréichtigkeit und die Nutzung dieser Reserven
zur Milchproduktion wihrend der Aufzucht gehort zur Reproduktionsstrategie der Sdugetiere,
die deren Verhalten und Physiologie maBgeblich beeinflusst (AGENAS et al., 2003). Insofern
kann ein gewisses Energiedefizit am Laktationsanfang als physiologisch normal bezeichnet
werden. Mit der Milchleistungssteigerung in den letzten Jahrzehnten (WASSMUTH, 1998)
wurde das Energiedefizit immer weiter ausgedehnt, denn obwohl die Futteraufnahme nach
GRUBER et al. (2001) mit hoheren Milchleistungen steigt, reicht sie am Laktationsanfang
nicht aus, um den Mehrbedarf der Tiere an Energie fiir Erhaltung und Leistung zu decken.
Das Aufstellen von Energiebilanzen zur Abschitzung des Energiedefizits hat seinen Ursprung
in der Tiererndhrungsforschung. 1898 wurde am Institut fiir Tiererndhrung des Pennsylvania
State College das erste Respirationskalorimeter fiir Grofitiere in Betrieb genommen, mit
welchem Grundlagenwissen iiber die Energieaufnahme, die Energieverteilung im Organismus
und die Energieabgabe erforscht wurde. Nach damaliger Definition der Energiebilanz musste
diese immer den Wert Null betragen (LENKEIT, 1953). In den 70er Jahren des
20. Jahrhunderts erfuhr der Begriff Energiebilanz einen Bedeutungswandel durch die
Erkenntnis, dass gerade Sdugetiere tempordr in der Lage sind, durch Mobilisierung
korpereigener Reserven mehr Energie zu verbrauchen als sie aufnehmen konnen. Seitdem
wird die Energiebilanz eher als positive oder negative Korperenergieretention definiert (VAN
ES und BOEKHOLT, 1987).

Zur Quantifizierung der Energiebilanz auflerhalb von Respirationskammern wurden
verschiedene Schitzverfahren entwickelt.

Eine Moglichkeit stellt die Ableitung der Energiebilanz aus verschiedenen Metaboliten und
deren Kombination mit Leistungsmerkmalen dar. Allerdings zeigen die Arbeiten von
VOLLSTEDT (1988) und SUPHKE (1991), dass die Energiebilanz anhand multivariater
Schitzansidtze aus Leistungsdaten und Stoffwechselparametern nur mit hinreichender
Genauigkeit bestimmt werden kann.

Die sonographische Messung der Riickenfettdicke bietet eine weitere Moglichkeit zur

Abschitzung der Energiebilanz, da die Riickenfettdicke phinotypisch mit r,= 0,8 mit dem
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Korperfettgehalt korreliert ist. Die Zunahme von 5 kg Korperfett entspricht ungefihr einer
Steigerung der Riickenfettdicke von 1 mm (KLAWUHN und STAUFENBIEL, 1997a, b).
Wird die Energiebilanz wie von STAUFENBIEL et al. (1993) gefordert nicht als Energie-
sondern als Fettretention definiert, so kann diese iiber die sonographische Riickenfettmessung
geschitzt werden. ROSSOW (2006) zufolge eignet sich dieses Verfahren gut zur Bewertung
der Energiebilanz im Rahmen des Herdenmanagements, fiir die Beurteilung des Einzeltieres
ist es jedoch nicht zweckmiBig.

Zur Abschitzung der Energiebilanz bei Einzeltieren hat sich das Verfahren etabliert, die
Energiebilanz als Differenz zwischen Energieaufnahme und Energiebedarf fiir Leistung und
Erhaltung (in Abhingigkeit vom Lebendgewicht) zu kalkulieren. Nachteilig bei diesem
Verfahren ist der hohe Aufwand fiir die Erhebung der individuellen Futteraufnahmen. Von
den Leistungskomponenten wird in den meisten Versuchen nur die Milchleistung
beriicksichtigt (VILLA-GODOY et al., 1988; HARRISON et al., 1990; COLLARD et al.,
2000; VEERKAMRP et al., 2000; FRANCISCO et al., 2002; REIST et al., 2002; AGENAS et
al., 2003), in anderen Untersuchungen wird auch der Bedarf fiir Wachstum (DE VRIES et al.,
1999; DE VRIES und VEERKAMP, 2000; HEUER, 2004) und Graviditit mit in die
Energiebilanzberechnung einbezogen. Nach COFFEY et al. (2002) hat die Beriicksichtigung
des Energiebedarfes der Konzeptionsfrucht sehr geringe Effekte bei der Berechnung der
Energiebilanz. Es gibt auch Untersuchungen, in denen die Energie aus eingeschmolzener
Korpersubstanz mit in die Berechnung hineinfliet, indem sie zu der aufgenommenen
Energiemenge addiert wird (STAPLES et al., 1990).

Des Weiteren ist es moglich, die Energiebilanz aus der Korperkondition (BCS) abzuleiten,
welche nach CHILLARD et al. (1991) die kumulative Energiebilanz iiber den
Beobachtungszeitraum darstellt. EMMANS (1994) hatte gezeigt, dass die Energiebilanz auch
aus den Verdnderungen der Fett- und Proteinmengen im Korper geschitzt werden kann. Das
US National Research Council (NRC) hat Schitzformeln erarbeitet, mit denen diese Protein-
und Fettmengen und damit der Energiegehalt anhand von BCS-Noten und
Lebendgewichtsdaten kalkuliert werden konnen (NRC, 2001). Diese Methode hat den Vorteil,
dass sie aufgrund der einfachen Datenerhebung auch auf kommerziellen Farmen angewandt
werden kann bzw. routinemiBig im grofleren Umfang erhobene Daten genutzt werden
konnen. Allerdings zeigten COFFEY et al. (2001) in ihren Untersuchungen, dass die aus den
Korperenergiegehalten errechnete Energiebilanz nicht mit der iiber die Aufnahme und den
Bedarf kalkulierten Bilanz gleichzusetzen ist. Wihrend die Energiebilanz aus den

Korperenergiegehalten erst um den 87. Laktationstag wieder positiv wurde, war die
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Energiebilanz aus der Energieaufnahme und dem Energiebedarf schon um den
40. Laktationstag positiv. COFFEY et al. (2001) merken dazu an, dass der Schitzfehler bei
der Energiebilanzschiitzung aus der Korpergewebemobilisation iiber einen kiirzeren Zeitraum

moglicherweise grofler ist.

Zur Beschreibung der Energiebilanz werden in der Literatur verschiedene Merkmale benutzt
(COLLARD et al., 2000). Priméres Merkmal ist die tigliche Energiebilanz, aus welcher dann
die anderen Parameter abgeleitet werden:

o tiefste tdgliche Energiebilanz,

Intervall Kalbung bis tiefste tidgliche Energiebilanz,

Intervall Kalbung bis zum Erreichen einer ausgeglichenen téglichen Energiebilanz,

mittlere tiagliche Energiebilanz iiber einen bestimmten Zeitraum,

kumulierte Energiebilanz iiber einen bestimmten Zeitraum.

Viele Beobachtungen iiber Einflussfaktoren auf die Energiebilanz spiegeln die Erwartungen
infolge der Berechnungsformel der Energiebilanz wider. So fanden KUNZ et al. (1985) am
Laktationsanfang eine ausgeprigtere negative Energiebilanz bei zu fetten Kiihen als
Konsequenz der verminderten Futteraufnahme iiberkonditionierter Kiihe nach der Kalbung
(sieche Abschnitt 2.2.1). Den Erwartungen entsprechend sind auch die Beobachtungen, dass
erstlaktierende Kiihe am Laktationsanfang ein geringeres Energiedefizit aufweisen als
hoherlaktierende (DE VRIES et al., 1999; KERTZ et al., 1991) und dass hochleistende Kiihe
ein hoheres Energiedefizit haben als Kiihe mit niedriger Milchleistung (WESTWOQD et al.,
2000; WESTWOOQOD et al., 2002). Daher sind die GroBe und die Dauer der negativen
Energiebilanz zwischen einzelnen Tieren sehr verschieden (DE VRIES und VEERKAMP,
2000).

In der Regel beginnt das Energiedefizit schon einige Tage vor der Kalbung (BELL, 1995;
BEAM und BUTLER, 1997), erreicht den Tiefpunkt um die erste bis zweite Laktationswoche
(-16,3 MCal, das entspricht -68,13 MJ) und wird um den 40.—80. Laktationstag wieder positiv
(VILLA-GODQY et al., 1988; KENDRICK et al., 1999; DE VRIES und VEERKAMP, 2000;
SUTTER und BEEVER, 2000; COFFEY et al., 2002). Den Einfluss des Fiitterungsregimes
auf den Verlauf der Energiebilanzkurve zeigen die Ergebnisse von BONING (1992). Bei
leistungsabhingiger Kraftfutterzuteilung haben die Kiihe wesentlich frither wieder eine
ausgeglichene tdgliche Energiebilanz als bei der Verfiitterung einer Einheitsration (Flatrate-

Fiitterung).
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Das kumulative Energiedefizit am Laktationsanfang bei Erstlaktierenden ist nach COFFEY et
al. (2001) im Mittel erst um den zweihundertsten Laktationstag wieder ausgeglichen.

In der von VILLA-GODOQY et al. (1988) durchgefiihrten Untersuchung zeigten 19 % der
Milchkithe (6 von 32 Kiihen) bei vergleichbarer Milchleistung keine negative mittlere
Energiebilanz in den ersten 9 Laktationstagen. Der Energiebilanzverlauf einzelner Tiere lasst
sich nach VILLA-GODOQY et al. (1988) wie folgt charakterisieren. Je tiefer die mittlere
Energiebilanz bis zum 100. Laktationstag ist, desto kiirzer wird das Zeitintervall von der

Kalbung bis zum maximalen tdglichen Energiedefizit.

Der Einfluss einer negativen Energiebilanz auf verschiedene Stoffwechselparameter wird
ausfiihrlich in den Arbeiten von SUPHKE (1988) und VOLLSTEDT (1991) beschrieben,
weshalb an dieser Stelle der physiologische Komplex nur durch eine kurze Betrachtung des
1994 entdeckten Proteohormons Leptin gestreift werden soll (ZHANG et al., 1994).

Leptin wird hauptsidchlich im Fettgewebe sezerniert (AHIMA und FLIER, 2000), und die
Konzentration an Leptin steht in einem direkten Verhiltnis zum Anteil adiposer Koérpermasse
(WOODS et al.,, 1998). Hohe Leptinkonzentrationen fordern katabole Stoffwechselwege,
indem die Futteraufnahme und der Gewichtszuwachs unterdriickt werden (HALAAS et al.,
1995; WOODS et al., 1998; MORRISON et al., 2001). Das Verabreichen von Leptin bei
Mausen bewirkt im Gegensatz zum Hungerzustand nur den Abbau von Fettdepots und nicht
der Muskelmasse (HALAAS et al., 1998). Die meisten Forschungsarbeiten beziiglich der
Wirkungsmechanismen des Leptins bei Adipositas wurden an Nagetieren und Menschen
durchgefiithrt (AHIMA und FLIER, 2000), iiber die Rolle des Leptins als Regulationsgrofle
beziiglich der energetischen Stoffwechselsituation gerade beim Milchvieh ist hingegen bis zur
Jahrtausendwende wenig geforscht worden (BLOCK et al., 2001).

Aufgrund der beobachteten Korrelationen zwischen dem Plasmaleptingehalt und
verschiedenen Blutparametern bei Milchkiihen vor und nach der Kalbung und insbesondere
aufgrund der negativen Korrelationen zum NEFA-Gehalt duflerten BLOCK et al. (2001) die
Vermutung, dass ein Energiedefizit am Laktationsanfang zu einer anhaltenden Senkung des
Plasmaleptingehalts fiihrt.

Wihrend REIST et al. (2002) jedoch keine Korrelation zwischen der Leptinkonzentration im
Blut und der Energiebilanz in den ersten 10 Wochen post partum feststellen konnten,
beschreiben LIEFERS et al. (2003) die Leptinkonzentration als Reflektion der Energiebilanz

iiber den Laktationsverlauf. Die Leptinkonzentrationen waren geringer bei Kiihen mit
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niedrigerer Energiebilanz, welche wiederum ein langeres Intervall zwischen der Kalbung und

der ersten beobachteten Brunst aufwiesen.

Einfluss der Energiebilanz auf die Fruchtbarkeit:

Je groBer das Energiedefizit am Laktationsanfang ist, desto spiter setzt das Brunstgeschehen
ein (CANFIELD und BUTLER, 1991; DE VRIES et al.,, 1999; ROYAL et al., 2002).
Aufgrund der Verzogerung der lutealen Aktivitit bei ausgepridgteren negativen
Energiebilanzen finden bei diesen Tieren weniger Brunstzyklen bis zum geplanten
Besamungszeitraum statt, was zu einem schlechteren Besamungserfolg fithrt (BUTLER und
SMITH, 1989). In mehreren Versuchen (VILLA-GODOQY et al, 1988; SPICER et al., 1990;
SPICER et al., 1993) konnte die negative Beziehung zwischen der Energiebilanz und der
Progesteronkonzentration aufgezeigt werden, welche nach FOLMAN et al. (1973) positiv mit
der Fruchtbarkeit korreliert ist. Auch zeigte sich der negative Einfluss der energetischen
Unterversorgung auf die Fruchtbarkeit in den reduzierten Gelbkorpergewichten in der
Untersuchung von APGAR et al. (1975) und in der negativen Beeinflussung der IGF-I
Konzentrationen in Bezug auf das Follikelwachstum in der Untersuchung von BEAM und
BUTLER (1999).

Nach BUTLER et al. (1981) findet die erste Ovulation post partum im Mittel 10 Tage nach
dem groBten tdglichen Energiedefizit statt. In der Untersuchung von ZUREK et al. (1995)
betrug der Abstand hingegen 15,4 Tage. Wihrend zwischen der tidglichen Energiebilanz um
den Tag der ersten Ovulation und dem Zeitintervall zwischen Kalbung und 1. Ovulation keine
signifikanten Beziehungen gefunden wurden, konnte bei der Beriicksichtigung der mittleren
Energiebilanz iiber die ersten 20 Laktationstage eine signifikante Korrelation zum Zyklusstart
von r, = -0,6 berechnet werden (BUTLER et al., 1981).

Dieser Zusammenhang zwischen dem Beginn der Zyklusaktivitit und einer mittleren
Energiebilanz iiber einen bestimmten Zeitraum wird von BUTLER und SMITH (1989) und
VEERKAMP et al. (2000) bestitigt. So berichten VEERKAMP et al. (2000) von einer
genetischen Korrelation von r,=-0,6 zwischen dem Beginn der Zyklusaktivitit und der
mittleren Energiebilanz {iber die ersten 15 Laktationswochen. Es gibt jedoch auch
Forschungsgruppen, die eine Beziehung zwischen mittlerer Energiebilanz und dem Tag der
ersten Ovulation nicht bestitigen konnen (HARRISON et al., 1990).

WESTWOOD et al. (2000) haben bei Kiihen unterschiedlicher Leistungsstufen zwar

signifikante Unterschiede in der Energiebilanz festgestellt, aber keine signifikante Beziehung
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zwischen der Energiebilanz und dem Tag der 1.Ovulation zwischen den beiden
Leistungsstufen finden konnen.

In der Forschungsarbeit von ZUREK et al. (1995) korrelierte weder die mittlere Energiebilanz
iber das Zeitintervall von Kalbung zur 1. Ovulation mit dem Tag der ersten Ovulation noch
das maximale Energiedefizit. Die Dauer bis zur ersten Ovulation war hingegen mit r, = 0,49
(p < 0,05) im mittleren Bereich korreliert mit der Energiebilanz am Tag der ersten Ovulation
und im hoheren Bereich mit der Anzahl an Tagen bis zum Tiefstpunkt der Energiebilanzkurve
(rp, =0,61, p<0,01).

Auf die hohere Korrelation zwischen der Dauer bis zum maximalen Energiedefizit und dem
Tag der 1.Ovulation wird auch von anderen Autoren hingewiesen (CANFIELD und
BUTLER, 1990; CANFIELD und BUTLER, 1991; BEAM und BUTLER, 1997;
WESTWOOD et al., 2002).

Im Gegensatz zu ZUREK et al. (1995) wurde in anderen Versuchen wiederum die grofite
Korrelation zwischen dem maximalen tdglichen Energiedefizit und dem Start der lutealen
Aktivitdt bei Erstlaktierenden gefunden (DE VRIES et al., 1999; DE VRIES und
VEERKAMP, 2000). In der Iletztgenannten Untersuchung wurde diese Beziehung
quantifiziert auf eine Verzogerung des Zyklusstarts um 1,25 Tage je 10 MJ NEL tieferen
maximalen Energiedefizits. Allerdings muss bei der Interpretation der Ergebnisse von DE
VRIES et al. (1999) sowie DE VRIES und VEERKAMP (2000) auch der Unterschied in der
Energiebilanzberechnung im Vergleich zu anderen Forschungsgruppen beriicksichtigt
werden.

Nach SAKAGUCHI et al. (2004) gehen die Verzdgerungen des Zyklusstarts einher mit dem
Zeitpunkt der ersten Brunstaktivitit. Die Auswirkungen des Energiedefizits auf die
BrunstduBBerungen werden in der Literatur kontrovers diskutiert. Wihrend SPICER et al.
(1990) und LIEFERS et al. (2003) ein weniger ausgeprigtes Brunstverhalten bei hoheren
Energiedefiziten beschreiben, konnten VILLA-GODOY et al. (1990) bei Firsen mit negativer

Energiebilanz hingegen keine reduzierte Intensitéit der Brunstduf3erung beobachten.
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Einfluss der Energiebilanz auf die Gesundheit:

Die Unterversorgung mit Energie hat einen signifikanten, negativen Einfluss auf die
Gesundheit und Fruchtbarkeit der Tiere (BUTLER und SMITH, 1989; VAN ARENDONK et
al., 1991; ROBINSON, 1996; VEERKAMP, 1998; COLLARD et al., 2000; DE VRIES und
VEERKAMP, 2000).

Zwischen der Energiebilanz und der NEFA-Konzentration im Blut wurden von HARRISON
et al. (1990) hohe negative Korrelationen von r, =-0,71 gefunden. Die negative Energiebilanz
fiihrt zu einer Mobilisation der Fettsduren aus dem adiposen Gewebe und erhoht den Gehalt
an freien Fettsduren im Plasma, was zum Fettlebersyndrom fithren kann (BERTICS et al.,
1992). REHAGE (2002) verdeutlicht die Zusammenhédnge zwischen Krankheitskomplexen,
Lipomobilisation und Fettlebersyndrom.

Nur wenige Forschungsarbeiten iiber die Beziehungen zwischen einzelnen Parametern der
Energiebilanz und verschiedenen Krankheitskomplexen sind verdffentlicht. Dies mag seine
Griinde in den niedrigen Inzidenzen der Stoffwechselerkrankungen (INGVARTSEN et al.
(2003) ermittelten aus einer Literaturiibersicht folgende Inzidenzen fiir das Auftreten von
Stoffwechselerkrankungen in der Laktation: Ketose ~5 %, Labmagenverlagerung ~2 %,
Gebirparese ~6 %) und dem daraus resultierenden groBlen Aufwand fiir die Erhebung
entsprechend grofler benotigter Datensitze haben. Als Folge wird hiufig auf das Merkmal
Korperkondition als Hilfsmerkmal fiir die Energiebilanz und auf die Zellzahl als Indikator fiir
die Gesundheit des Tieres zuriickgegriffen. Beispielsweise schitzten BERRY et al. (2004)
eine genetische Korrelation zwischen der Korperkondition und der Zellzahl von r, = -0,57
(SE=0,01). DECHOW et al. (2004) untersuchten die genetischen Beziehungen zwischen
Krankheitskomplexen und der Korperkondition in amerikanischen und dédnischen
Milchviehherden. Die genetische Korrelation zwischen den BCS-Noten und einem aus
diversen Krankheiten zusammengesetzten Index betrug r, =-0,79 (SE = 0,31) in Milchvieh-
herden in den Vereinigten Staaten. In dédnischen Milchviehherden ist eine signifikante
genetische Korrelation von r, =-0,27 zwischen den Zuchtwerten fiir Korperkondition (BCS)
und Stoffwechselerkrankungen geschitzt worden. Daher schlagen DECHOW et al. (2004)
eine Beriicksichtigung der Korperkondition bei den Selektionsentscheidungen vor.

Die bisherigen Informationen iiber genetische Beziehungen zwischen dem Energiestatus und
der Tiergesundheit stammen aus Untersuchungen, bei denen die Energiebilanz iiber das
Lebendgewicht und die Korperkondition geschitzt worden ist. Mit dieser Methode haben
BANOS et al. (2006) bei Erstlaktierenden eine genetische Korrelation von r,=-0,15

(SE =0,07) zwischen den kumulierten tiglichen Energiebilanzen bis zur 6. Laktationswoche
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und der Zellzahl gefunden. WALL et al. (2007) bestitigen diese Beziehungen und berichten
weiterhin von einer genetischen Korrelation von r, = 0,10 zwischen der tidglichen Energie-

bilanz und der Lebensdauer.

Uber genetische Korrelationen zwischen Krankheitskomplexen und Energiebilanzmerkmalen,
die aus dem Energiebedarf und der Energieaufnahme ermittelt wurden, sind in der Literatur
keine Informationen zu finden. Jedoch fanden COLLARD et al. (2000) auf phénotypischer
Ebene hohe Korrelationen zwischen Erkrankungen des Bewegungsapparats und den
Merkmalen grofites und totales Energiedefizit, welche zum Teil allerdings nur schwach
signifikant waren. Zu den Stoffwechselerkrankungen hatte die Anzahl an Tagen mit negativer
Energiebilanz die hochste Korrelation mit rp, = 0,28. Die Schitzung genetischer Korrelationen
ist daher von grofer Bedeutung, weil bei ihnen die Antagonismen zwischen Leistungs- und
Funktionalmerkmalen deutlicher zum Ausdruck kommen als bei phénotypischen
Korrelationen (EMANUELSEN, 1988; JAHNKE und FUNKE, 1989).

Somit kann bisher kein einzelnes Energiebilanzmerkmal als besonders gut geeignet
hervorgehoben werden. Es scheint eher so zu sein, wie von BUTLER et al. (1981) postuliert,
dass sowohl die Lédnge als auch das Ausmall bzw. die Hohe der Energiebilanz

ausschlaggebend fiir den Gesundheitsstatus des Tieres sind.

2.4  Ziichterische Aspekte der Futteraufnahme
2.4.1 Messung der Futteraufnahme

Grundlage fiir die ziichterische Bearbeitung eines Merkmals ist eine ordnungsgemaifie
Leistungspriifung der Tiere. Zur Priifung der Futteraufnahme stehen hierzu direkte sowie
indirekte Schitzverfahren zur Verfiigung, tiber die WASSMUTH (1998) in seiner
Literaturiibersicht einen Uberblick gibt. Nachteilig bei den kostengiinstigeren, indirekten
Schitzverfahren ist die mangelhafte Genauigkeit (BRIGSTOCK et al., 1982; SUPHKE, 1988;
GRUBER et al., 1990; VOLLSTEDT, 1991; STAMER et al., 1993; FUENTES-PILA et al.,
1996), da die Futteraufnahme zu komplex fiir eine Darstellung im Modell ist und somit die
tierindividuellen Unterschiede nicht abgebildet werden konnen (INGVARTSEN, 1994).
Daher ist die Messung der individuellen Futteraufnahme zur Leistungspriifung unumginglich,
was aufgrund der hohen Kosten- und Arbeitsintensitdt vorwiegend auf Versuchsbetrieben

moglich ist (BAREILLE et al., 2003).
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Eine der ersten Einrichtungen zur Erfassung der individuellen Futteraufnahme war das Calan-
Broadbent-System, welches jedem Tier iiber ein Erkennungssystem nur den Zugang zu einem
bestimmten Trog freigab (BROADBENT et al., 1970). Die Troge wurden bei diesem System
noch von Hand befiillt und auch die gefressene Futtermenge wurde als Differenz zwischen
Einwaage und riickgewogenem Rest manuell ermittelt. Weiterentwickelte Systeme der Firma
AMERICAN CALAN INC. (2006) sind in zahlreichen Forschungszentren vornehmlich auf
dem amerikanischen Kontinent im Einsatz (HOLTER et al., 1997; GULAY et al., 2003;
CORNELL UNIVERSITY, 2005, HOWIE, 2005; SOUTH DAKOTA STATE
UNIVERSITY, 2006), welche vom Konzept und von den technischen Anforderungen her mit
dem von der niederlindischen Firma Insentec B.V., Marknesse, entwickelten und im
europdischen Raum verbreiteten RIC-System® (roughage intake control) iibereinstimmen
(z. B. Langhill Dairy Cattle Research Center, Schottland (YEATES et al., 2003), Lehr- und
Versuchszentrum Futterkamp, BRD (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER SCHLESWIG-
HOLSTEIN, 2005), Animal Science Research Centre in Newport, UK (HARPER ADAMS
UNIVERSITY COLLEGE, 2006), Research Centre Foulum, DK (JORGENSEN et al.,
2004), Research Center ,,De Waiboerhoeve* in Lelystad, NL (INSENTEC B.V., 2006)).
Das RIC-System® besteht aus einem pneumatisch bewegten Gatter, welches mittels eines
Erkennungssystems gegebenenfalls den Zugang zu dem auf zwei Wigezellen montierten Trog
freigibt. Sobald zwei Infrarotsensoren erkennen, dass die Kuh den Fressplatz verlassen hat,
verschlieBt das Gatter wieder den Zugang. Das Erkennungssystem des Zugangstores, die
Wiigezellen und die Infrarotsensoren sind mit einem Computer verbunden, wodurch es
moglich ist, einzelnen Kiihen nur bestimmte Futterplitze freizugeben. Bei jedem
Fressplatzbesuch werden die Kuhnummer, die Troggewichte und die Zeiten am
Mahlzeitanfang und -ende fiir jeden Fressplatz aufgezeichnet (TOLKAMP und
KYRIAZAKIS, 1997). HALACHMI et al. (1998) entwickelten das real-time control System,
welches zuerst in dem Volcani Center in Bet-Dagan, Israel, installiert wurde und nunmehr
kommerziell angeboten wird (HALACHMI, 2004). Die wesentlichen Baugruppen dieser
Anlage entsprechen dem RIC-System®.

2.4.2 Genetische Parameter der Futteraufnahme

Neben einer ausreichend hohen Heritabilitidt ist auch eine moglichst grofle genetische

Variation eines Merkmals Voraussetzung fiir dessen ziichterische Bearbeitung. Bei schwer zu
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erfassenden Merkmalen wie der Futteraufnahme konnen die genetischen Korrelationen zu
anderen Leistungs- oder Hilfsmerkmalen genutzt werden, um iiber den Kkorrelierten
Selektionserfolg eine Verbesserung des Merkmals zu erreichen.

Die in der Literatur zu findenden Erblichkeitsgrade fiir die Futteraufnahme liegen in einem
mittleren Bereich, was die Futteraufnahme fiir die Ziichtung zum interessanten Merkmal
macht. In Tabelle 1 sind in Anlehnung an VEERKAMP (1998) und WASSMUTH (1998)
veroffentlichte Heritabilititen fiir die Futter- und Energieaufnahme zusammengetragen. Die
Bandbreite der Erblichkeitsgrade fiir die Futteraufnahme reicht von h*= 0,14 bis h? = 0,61 mit
einer deutlichen Hiufung im Bereich von h®=0,4. Die Heritabilititen fiir die Energie-

aufnahme sind im Mittel etwas niedriger.

Tabelle 1: Veroffentlichte Heritabilitdten fiir die Futter- bzw. Energieaufnahme
Merkmal bzw. Quelle Datenmaterial Heritabilitét
Trockenmasseaufnahme
BRANDT et al. (1985) Milchkiihe 0,17
KORVER et al. (1991) Férsen 0,56
PERSAUD et al. (1991) Milchkiihe 0,45
VAN ARENDONK et al. (1991) Farsen 0,46
LEE et al. (1992) Firsen 0,27
SVENDSEN et al. (1994) Firsen 0,49

Firsen &

VEERKAMP und BROTHERSTONE (1997) Milchkiihe 0,44
VEERKAMP et al. (2000) Férsen 0,61
COFFEY et al. (2001) Firsen 0,14-0,24
Energieaufnahme
MOORE et al. (1992) Férsen 0,16

Firsen 0,22
JENSEN et al. (1995) B

Kiihe 0,16
VEERKAMP et al. (1995) Firsen & 0,36

etak Milchkiihe ’

Die Heritabilititen einzelner Merkmale schwanken im Laktationsverlauf. COFFEY et al.
(2001) schitzten diese Heritabilititsverldufe der Korperkondition, des Lebendgewichts, der
Milchmenge und der Futteraufnahme mit Random-Regression-Methoden. Die mittlere
Heritabilitit der Futteraufnahme lag dabei bis zum 90. Laktationstag mit h® = 0,2 unter der
Heritabilitit der Milchmenge (h2 =0,3), ab dem 90. Laktationstag waren die Heritabilititen

von Milchmenge und Futteraufnahme weitestgehend gleich. Auffillig sind die beobachteten
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genetischen Korrelationen der Futteraufnahme zwischen einzelnen Laktationstagen. Die
Korrelationen zwischen Laktationsanfang und -mitte waren gering bis leicht negativ, aber
hoch zwischen Laktationsanfang und -ende.

Die Beziehungen zwischen der Futteraufnahme von Bullen und der von verwandten Kiihen
zeigt die Arbeit von NIEUWHOF et al. (1992). Zwischen der Futter- bzw. Energieaufnahme
erstlaktierender Kiihe und wachsenden Jungtieren oder Jungbullen existieren mittlere bis hohe
genetische Korrelationen. Diese betrugen zwischen heranwachsenden Bullen und
erstlaktierenden Kithen r,=0,77 fir die Grundfutteraufnahme und r,=0,80 fiir die
Energieaufnahme. Bei den erstlaktierenden Kiihen wurden die Korrelationen iiber die ersten
105 Laktationstage, also dem Zeitraum mit dem hochsten postpartalen Energiedefizit
geschiitzt.

Die genetische Standardabweichung der Futteraufnahme betrigt nach BRANDT et al. (1985)
0,5kgTM je Tier und Tag bei einer mittleren Aufnahme von 15kgTM im
Untersuchungszeitraum. Der Variationskoeffizient als das Verhiltnis zwischen
Standardabweichung und Mittelwert stellt ein weiteres MaB3 fiir die Varianz eines Merkmals
in der Population dar. Fiir die Varianz der Futter- bzw. Energieaufnahme bei Bullen geben
WASSMUTH (1998) Variationskoeffizienten von 6—8 % an. INGVARTSEN et al. (1992b)
haben bei gemischten Gruppen Variationskoeffizienten von 24,6 % gefunden. Die in der
Literaturiibersicht von ABLEITER (1989) zitierten Forschungsarbeiten haben bei Kiihen fiir
die Futteraufnahme im Wesentlichen Variationskoeffizienten im Bereich von 8-12 %
gefunden. Fiir den genetischen Variationskoeffizienten wird ein Wert von 6,3 % {iber die
Gesamtlaktation zitiert. Damit sind die Koeffizienten etwas geringer als bei dem Merkmal
Milchleistung, die Autoren sind jedoch der Ansicht, dass ein direkter Selektionserfolg

moglich ist.

Ausgewihlte genetische Korrelationen zwischen Futteraufnahme und Milchmenge sind in
Tabelle 2 dargestellt. Da bei leistungsabhiingiger Kraftfutterzuteilung Verzerrungen auftreten,
wurden nur Untersuchungen beriicksichtigt, bei denen eine TMR oder die Grundration ad
libitum und Kraftfutter eventuell als konstante Menge gefiittert wurde. Die Bandbreite der
genetischen Korrelationen reicht von r, = 0,26 bis r, = 0,78 mit einer Hiufung im Bereich von

r,=0,6.
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Tabelle 2: Veroffentlichte genetische Korrelationen zwischen Futteraufnahme (TM) und
Milchmenge (n = Stichprobenumfang)

Genet. Korrelation

Quelle n Futteraufnahme— Fiitterungssystem
Milchmenge

BRANDT et al. (1985) 64 0.26 TMR ad lib.
PERSAUD et al. (1991) 475 0.60 TMR ad lib.
SVENDSON et al. (1994) 353 0.46 KF fix; G?gldra“"“ ad
VAN ARENDONK et al. (1991) 360 0.65 KF fix; G?gldra“"“ ad
VEERKAMP u. .
BROTHERSTONE (1995) 1157 0,64 TMR ad lib.
VEERKAMP et al. (1995) 377 0.44 TMR ad lib.
JENSEN et al. (1995) 295 0,50 TMR ad lib.
SGNDERGAARD et al. (2002) 603 0,78 TMR ad lib.

TMR = Totale Mischration, KF = Kraftfutter

In der Tendenz bestitigen die dargestellten genetischen Korrelationen die Aussagen von VAN
ARENDONK et al. (1991) und VEERKAMP et al. (1995), dass bei der alleinigen Zucht-
auswahl nach hoher Milchleistung durch die somit indirekte Zucht auf hohere Futteraufnahme

nur 40-48 % des erhohten Energiebedarfs abgedeckt werden.

2.4.3 Okonomische Bedeutung der Futteraufnahme

Die okonomische Bedeutung beziehungsweise ,das Okonomische Gewicht besagt, in
welchem Ausmalf} der genetische Fortschritt in einem bestimmten Merkmal zur Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit beitragen kann* (BOBNER, 1994). Die 6konomische Bedeutung eines
Merkmals wird nach dessen Wirtschaftlichkeitskoeffizienten beurteilt. Dieser entspricht dem
Grenznutzen, also der Ertragsdnderung bei einer Erhohung des Merkmals um eine Einheit
vom Mittel weg unter c. p. Bedingungen (FEWSON, 1994). POTTHAST (1999) beschreibt
verschiedene Methoden zur Abschitzung der Wirtschaftlichkeitskoeffizienten von

Merkmalen:
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¢ Die Produktionsfunktionen gelten als Standardmethoden zur Ermittlung von
Wirtschaftlichkeitskoeffizienten. In der Produktionsfunktion sind alle Erlose, Kosten
und auch die bei der Produktion 6konomisch relevanten Leistungsparameter enthalten.
Durch Ableitung der Funktion nach dem entsprechenden Merkmal ergibt sich dessen
wirtschaftliches Gewicht.

o Grenznutzenfunktionen haben den Vorteil, dass sie einfach aufzustellen sind.
Entsprechend der Formel Grenznutzen = Grenzertrag - Grenzaufwand werden die
Grenzfunktionen fiir jedes Merkmal separat aufgestellt. Durch Einsetzen der zu
erwartenden Preise und Kosten wird der entsprechende Wirtschaftlichkeitskoeffizient
abgeleitet. Problematisch ist die Ermittlung des Grenznutzens nach dieser Methode bei
Merkmalen, die keinen direkten Marktwert besitzen.

e Bei Regressionsmethoden wird der Wirtschaftlichkeitskoeffizient iiber die
Regression eines Zielparameters (z. B. des Nettogewinns) als abhidngige Variable auf
die iibrigen Parameter mit wirtschaftlicher Bedeutung als unabhingige Variablen
berechnet. Da dazu ein in der Vergangenheit gesammelter Datensatz notwendig ist,
beruhen die errechneten Wirtschaftlichkeitskoeffizienten auf tatséchlichen
Wirtschaftsdaten. Nachteilig ist bei dieser Methode, dass zukiinftig zu erwartende
Rahmenbedingungen nicht beriicksichtigt werden konnen.

e Dies ist mit Hilfe der Optimierungsmethoden moglich. Mit ihnen lassen sich auf
verschiedenen Ebenen z. B. Einzelbetrieb, Region, Land oder Staat unter diversen

Szenarien die optimalen Wirtschaftlichkeitsgewichte ermitteln.

BOBNER (1994) erliutert die allgemeinen Regeln, die bei der Schiitzung wirtschaftlicher
Gewichte zu beachten sind. Beispielsweise sollte grundsitzlich vom Populationsmittel
ausgegangen werden, und die Markt- und Preisverhiltnisse sollten den zukiinftigen
Rahmenbedingungen entsprechen, in denen sich das genetisch verbesserte Individuum
befinden wird (HENZE, 1980; GIBSON, 1989; GROEN, 1989a; GIBSON, 1992; HARRIS
und FREEMAN, 1993; GIBSON und WILTON, 1998). Der Abschitzung zukiinftiger
Rahmenbedingungen kommt dabei eine grofe Bedeutung zu, denn bei unzutreffenden
O0konomischen Gewichten ist der Zuchterfolg reduziert (SMITH, 1983; GROEN, 1990).

Die Tabelle 3 gibt in Anlehnung an KOENEN et al. (2000) einen Uberblick iiber die in der
Literatur veroffentlichten ©konomischen Gewichte. Die Bandbreite der Okonomischen
Koeffizienten von 0-164 € je Kuh und Jahr bei einer Steigerung der TM-Aufnahme um

1 kg/Tag weist auf die Schwierigkeiten bei der Vergleichbarkeit verschiedener inter-
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nationaler Arbeiten hin. BOBNER (1994) fiihrt hierzu aus, dass sich die wirtschaftlichen
Gewichte aus unterschiedlichen Arbeiten nur unzureichend miteinander vergleichen lassen, da
hdufig verschiedene Modelle und Modellannahmen insbesondere beziiglich der Beriick-

sichtigung der fixen und variablen Kosten verwendet wurden.

Tabelle 3: Veroffentlichte 6konomische Gewichte der Futteraufnahme

Okonomisches Gewicht

Quelle €/ (ke / Tag) / je Kuh / Jahr!
GROEN und KORVER (1989) 17

ZEDDIES (1992) 77-164
ZEDDIES (1994) 66-99

BOBNER (1994) 61
STEVERINK et al, (1994) 0-3
BERENTSEN und GIESSEN (1996) 7-37
VEERKAMP (1996) 5.7

' 1,00€=0,51 DM = 0,68 GBP = 0,45 NLG = 1,6 SFR
in Anlehnung an KOENEN et al. (2000)

KOENEN et al. (2000) sehen die Ursachen der hohen Variation hauptsidchlich in den
unterschiedlichen Milchleistungen und angesetzten marginalen Futterkosten. Der Effekt
unterschiedlicher Preisrelationen zwischen Kraft- und Grundfutter wird bei dem von
BOBNER (1994) angestellten Vergleich mit den Ergebnissen von GROEN (1989b) und
ZEDDIES (1994) deutlich. Da in den Arbeiten von GROEN (1989) und ZEDDIES (1992),
die von einer Verbesserung der Gesamtfutteraufnahme ausgehen, die Fiitterung durch die
Substitution von Kraftfutter durch Grundfutter optimiert wird, ist ein Vergleich mit der Arbeit
von BOBNER (1994) méglich. Dieser modelliert eine Verbesserung der Grundfutter-
aufnahme und kommt je nach einkalkuliertem Preisverhéltnis zwischen Kraft- und
Grundfutteraufnahme zu &#hnlichen wirtschaftlichen Gewichten des Futteraufnahme-
vermogens wie GROEN (1989b) und ZEDDIES (1994). Dem Prinzip des abnehmenden
Grenznutzens entsprechend zeigt sich in allen drei Arbeiten, dass mit zunehmendem Niveau
der Grundfutteraufnahme das wirtschaftliche Gewicht der zusitzlich aufgenommenen
Grundfuttermenge sinkt. Der Grenznutzen ist hauptsédchlich von der Hohe der substituierten
Kraftfuttermenge beeinflusst, was die Abhingigkeit des Grenznutzens der Futteraufnahme
von dem Milchleistungsniveau verdeutlicht. Die Zunahme der wirtschaftlichen Bedeutung der
Futteraufnahme bei gesteigerten Milchleistungen zeigte sich auch in den Ergebnissen des
simultan-dynamischen Optimierungsmodells von MACK (1996). Dass die Futteraufnahme in

der Analyse von MACK (1996) das einzige untersuchte Merkmal mit einer positiven
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Veridnderung des Grenznutzens bei einer Milchleistungssteigerung ist (+0,0205 €/ kg bei
einer Milchleistungssteigerung um 100 kg FECM bei der Rasse Schwarzbunt), bekriftigt die
zunehmende Bedeutung des Futteraufnahmevermogens. Wie MACK (1996) berechneten auch
KOENEN et al. (2000) ckonomische Gewichte mit Hilfe der Simulation von verschiedenen
Szenarien mit einem statisch dynamischen Modell. Die Auswirkungen verschiedener
agrarpolitischer Rahmenbedingungen auf die dkonomische Bedeutung der Futteraufnahme
zeigen sich folgendermaBen: Bei volliger Marktliberalisierung betrdagt der Wirtschaftlichkeits-
koeffizient 18 € / kg und steigt mit zunehmenden Restriktionen auf bis zu 40 € / kg pro Kuh
und Jahr an.

Bei der Berechnung der 6konomischen Bedeutung in den bisher zitierten Forschungsarbeiten
wird vornehmlich die mogliche Substitution teuren Kraftfutters durch kostengiinstigeres
Grundfutter bei einer gesteigerten Futteraufnahme beriicksichtigt. Die vom AUSSCHUSS
FUR GENETISCH-STATISTISCHE METHODEN IN DER TIERZUCHT DER DGfZ
(1990) beschriebene indirekte wirtschaftliche Bedeutung durch die Verringerung des
postpartalen Energiedefizits mit den dadurch ,bedingten positiven Wirkungen auf die
Tiergesundheit und Fruchtbarkeit* fliet nicht mit in die bisherigen Kalkulationen ein. Um
diese mit in den o©konomischen Koeffizienten beriicksichtigen zu konnen, sind nach
VEERKAMP et al. (1998) weitere Untersuchungen iiber die genetischen Zusammenhinge
zwischen der Futteraufnahme und den Merkmalskomplexen Fruchtbarkeit und Gesundheit

erforderlich.

2.4.4 Beriicksichtigung der Futteraufnahme in der Rinderzucht

Die Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei der Erzeugung tierischer Produkte ist das Ziel der
ziichterischen Bearbeitung von Nutztierpopulationen in der Erwerbslandwirtschaft
(REINSCH, 1993). Die Maximierung der Wirtschaftlichkeit geht einher mit der Beriick-
sichtigung sowohl der Leistungsmerkmale als auch der funktionalen Merkmale, deren Beitrag
sich nicht in direkten Verkaufserlosen ablesen lidsst, sondern die meist durch Kosten-
minderungen zur Rentabilitidt der Produktion beitragen (CHRISTENSEN, 1990; REINSCH,
1993). Sollen solche Merkmale in der Zucht mitberiicksichtigt werden, so ist der Gesamt-
zuchtwert optimalerweise als Index aus einer Linearkombination von Wirtschaftlichkeits-
koeffizienten und den Teilzuchtwerten dieser Merkmale derart zu definieren, dass durch eine

Maximierung des genetischen Fortschritts das Gesamtzuchtziel moglichst ziigig erreicht wird.
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Die Wirtschaftlichkeitskoeffizienten stellen den Grenznutzen bzw. den Grenzgewinn dar, und
aus dem Produkt von genetischer Standardabweichung und Wirtschaftlichkeitskoeffizient
kann der Wert der Verbesserung eines Merkmals um eine genetische Standardabweichung
und folglich die relative Bedeutung der verschiedenen Merkmale zueinander abgelesen
werden. Die Selektionswiirdigkeit eines Merkmals héngt somit nicht nur von der guten
Erfassbarkeit, der ausreichenden Erblichkeit, der geniigenden genetischen Varianz und der zu
vernachldssigenden Korrelation zu anderen Merkmalen ab, sondern auch von dessen
wirtschaftlichem Gewicht (WASSMUTH, 1998).

In den letzten Jahrzehnten war die Rinderzucht stark gepridgt durch die Selektion auf hohere
Milchleistungen (ANDERSEN, 1989; LASSEN et al., 2003), und diese wird auch zukiinftig
weiter steigen (SWALVE, 1999; LUPPING, 2006). Der Grenznutzen der Milchleistung wird
dabei aufgrund der steigenden variablen Kosten mit zunehmendem Leistungsniveau
abnehmen (LUPPING, 2003). Gleichzeitig werden die wirtschaftlichen Gewichte der
funktionalen Merkmale nach BOBNER (1994) zunehmen. So wird das wirtschaftliche
Gewicht des Grundfutteraufnahmevermdgens, der Nutzungsdauer und der Konzeptionsrate
bezogen auf deren genetische Standardabweichungen bei einer Milchleistung von 8.100 kg
pro Jahr mit dem der Milchleistung vergleichbar sein (BOBNER, 1994).

Die in Tabelle 2 wiedergegebenen genetischen Korrelationen zeigen, dass mit der Selektion
auf hohere Milchleistung schon in der Vergangenheit indirekt auf eine hohere Futteraufnahme
selektiert wurde. Es wird jedoch auch deutlich, dass der Mehrbedarf an Energie nicht durch
die indirekten Selektionserfolge in der Futteraufnahme kompensiert werden kann (KORVER,
1988; VAN ARENDONK et al., 1991; JENSEN et al., 1995; VEERKAMP, 1998). Daher
forderten VAN ARENDONK et al. (1991) die direkte Einbeziehung der Futteraufnahme in
das Zuchtziel. Es wurden in der Vergangenheit jedoch auch die Moglichkeiten der
Einbindung anderer ,,Futteraufnahmeparameter* in die Zuchtplanung diskutiert, worauf im

Folgenden kurz eingegangen wird.

2.4.4.1 Futterverwertung/-aufwand

Schon 1864 erwihnt KUHN, dass in der Ziichtung nicht allein auf die Milchleistung, sondern
auch auf die Effizienz in Form der Futterausnutzung geachtet werden sollte. Die Effizienz
wird als Futterverwertung bzw. -aufwand definiert iiber den Quotienten aus Input
(aufgenommener Futtermenge) und Output (Milchleistung), wobei zwischen der

Gesamtfutterverwertung (gross feed efficiency) und der Leistungsfutterverwertung
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(net efficiency) unterschieden wird. Waihrend bei der Gesamtfutterverwertung die
aufgenommene Energiemenge den Zihler darstellt, fliet bei der Leistungsfutterverwertung
die um den Energiebedarf fiir Erhaltung und Korpergewichtsverinderungen bereinigte
Energieaufnahme in den Quotienten ein (HOOVEN et al., 1972; GRAVERT, 1985; GIBSON,
1987; BUTTAZONI und MAO, 1989; WALTER und MAO, 1989).

Die Heritabilitit der Gesamtfutterverwertung liegt nach VEERKAMP (1998) in demselben
Bereich wie bei der Milchleistung. Probleme bei der ziichterischen Bearbeitung der
Futterverwertung diirfte jedoch die genetische Varianz bereiten. Diese scheint nach
BAUMAN et al. (1985) sowie VEERKAMP und EMMANS (1995) eher gering zu sein.
BAUMAN et al. (1985) zeigen in ihrer Literaturiibersicht nach Aufteilung des biologischen
Mechanismus der Futterverwertung in die Teilbereiche Verdaulichkeit/Absorption,
Erhaltungsbedarf, Teilwirkungsgrade bei der Umsetzung der Umsetzbaren Energie (ME) in
die Produkte sowie bei der Aufteilung der Néhrstoffe, dass nur bei dem letzten Punkt eine
wesentliche genetische Variation vorhanden ist. So werden bei milchbetonten Kiihen mehr
Nihrstoffe der Leistungsrichtung Milch zugeteilt als bei Ansatztypen. Ein Teil einer
vorhandenen genetischen Variation konnte BAUMAN et al. (1985) zufolge mit
unterschiedlichen Enzymaktivititen erklart werden. Nach VEERKAMP und EMMANS
(1995) liegen die Schwierigkeiten des Nachweises einer genetischen Varianz fiir
Teilwirkungsgrade auch in den Unzulédnglichkeiten des Datenmaterials beziiglich Anzahl und
Genauigkeit. Neben diesem Gesichtspunkt verweist LEGATES (1990) bei der Interpretation
der durch Selektion auf Milchleistung vom 71. bis zum 120. Laktationstag indirekt um 7,6 %
verbesserten Gesamtfutterverwertung zusitzlich auf einen anderen Aspekt: Die
Beriicksichtigung der Gesamtfutterverwertung in einem Laktationsabschnitt konnte eine
Selektion von Tieren mit einer hohen Mobilisationsfihigkeit von Korperreserven zur Folge
haben. Eine Kuh, die wenig frisst und aufgrund einer hohen Milchleistung viel
Korpersubstanz einschmilzt, erscheint in der Gesamtfutterverwertung vorteilhaft, solange die
Korperreserven nicht ersetzt worden sind.

In der Milchviehzucht sind Effizienzparameter LEGATES (1990) und BONING (1991)
zufolge als Sektionsmerkmale nicht zur Anwendung gekommen. Als viel versprechende
Faktoren zur ziichterischen Verbesserung der Effizienz sieht VEERKAMP (1998) das Futter-
aufnahmevermogen, den Energiebedarf fiir Milchleistung, Erhaltung und Korpergewichts-
veranderungen sowie die eventuellen Unterschiede in der Aufteilung der Energie zwischen

diesen Komponenten an.
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2.4.4.2 Restfutteraufnahme

Die Abweichung zwischen tatsdachlicher und der auf Grundlage von Erhaltungs- und
Leistungsbedarf geschiitzten Energieaufnahme wird als Restfutteraufnahme (RFI = residual
feed intake) bezeichnet (LUITING et al., 1987). Die RFI ist im weiteren Sinne auch ein
Effizienzparameter, da sie Unterschiede der Futterverwertung des Einzeltieres zum
Populationsmittel verdeutlicht. Obwohl LEUTHOLD et al. (1994) auch giinstige Voraus-
setzungen dieses Effizienzmerkmals fiir die ziichterische Bearbeitung des Milchrindes
gefunden haben, ist die RFI jedoch wesentlich stédrker in der Mastrinderzucht verbreitet. Die
Heritabilititen der RFI bei verschiedenen Fleischrassen reichen von h® = 0,16 bis h? = 0,43.
Aufgrund der genetischen Korrelationen zu anderen Merkmalen schlagen HERD et al. (2003)
eine Selektion der Mastrinder gegen hohe RFI vor, da dadurch der Futteraufwand ohne

Beeintrichtigung der Wachstumsraten verbessert werden konnte.

Bei Milchkiihen fanden VAN ARENDONK et al. (1991) eine Heritabilitdt von h?=0,19.
KENNEDY et al. (1993) und VEERKAMP et al. (1995) zeigten, dass es je nach Art der
Ableitung des Energiebedarfes groe Unterschiede in den resultierenden Heritabilitdten der
Restfutteraufnahme beim Milchvieh gibt. Wird der Energiebedarf {iiber genetische
Regressionen geschitzt, so sinkt die Heritabilitdt gegen Null. Wiahrend VEERKAMP et al.
(1995) das Vorhandensein einer geringen additiv genetischen Varianz der Restfutteraufnahme
beim Milchvieh fiir wahrscheinlich halten, betonen NGWERUME und MAO (1992) sowie
SVENDSEN et al. (1993), dass keine additiv genetische Varianz vorhanden ist. KENNEDY
et al. (1993) zufolge werden durch die Restfutteraufnahme keine neuen genetischen
Informationen gewonnen. Die Selektion auf RFI und Leistungsmerkmale fiihrt zu dem
gleichen Zuchtfortschritt wie die Selektion auf Futteraufnahme und Leistungsmerkmale.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommt auch VAN DER WERF (2004) in seinen Untersuchungen
zur Sinnhaltigkeit eines Zuchtprogramms mit Beriicksichtigung der RFI. Diese fiihrt zu
keinem gesteigerten Zuchterfolg gegeniiber der multivariaten Selektion auf die einzelnen
Bestandteile der RFI-Berechnung. Wahrscheinlich ist die multivariate genetische Bewertung
der Einzelmerkmale mit individuellen Modellen genauer als mit der RFI alleine (VAN DER
WEREF, 2004).
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2.4.4.3 Energiebilanz

Auf die Bedeutung und Ermittlung der Energiebilanz wurde im Abschnitt 2.3 bei der
Erorterung des postpartalen Energiedefizits eingegangen. Die Heritabilitit der Energiebilanz
schitzten VEERKAMP et al. (2000) auf h? = 0,33. HARRISON et al. (1990) fanden eine
hochsignifikante phidnotypische Korrelation von r, = 0,86 zwischen der Energiebilanz und der
Futteraufnahme, BONING (1992) berechnete eine phinotypische Korrelation von r,= 0,75
bei Verfiitterung einer Einheitsration. Genetische Korrelationen zwischen Energiebilanz und
Futteraufnahme bzw. Milchmenge werden von VEERKAMP et al. (2000) mit r,= 0,62 und
r.=-0,27 angegeben. Dies bestitigt die von VILLA-GODOY et al. (1988) gemachten
Aussagen, dass die Variation der Energiebilanz zum GroBteil durch die Futteraufnahme
(rp = 0,73, mit p < 0,01) und weniger durch die Milchleistung (rp = -0,25, mit p < 0,05) erklért
wird. Auch ZUREK et al. (1995) kommen zu diesem Ergebnis. In dem Zeitraum von dem
groften Energiedefizit bis zu einer ausgeglichenen Energiebilanz (Erholungsphase) liegt die
Korrelation zwischen Energieaufnahme und der Energiebilanz bei r, = 0,83.

Wiihrend die Selektion auf Milchmenge und Lebendgewicht nach VEERKAMP et al. (2000)
einen Fruchtbarkeitsriickgang (bzw. verspiteten Zyklusstart) unter Beibehaltung von 70-80 %
der Proteinmengensteigerung verhindern kann, fiihrt die Einbeziehung der Energiebilanz in
die Selektionsentscheidungen zu dhnlichen Ergebnissen bei einem geringeren Anstieg der
Lebendgewichte.

Allerdings ergeben sich auch einige Probleme bei der Nutzung der Energiebilanz als
Selektionsmerkmal.

COFFEY et al. (2002, 2003b) untersuchten die Korrelationen zwischen den tdglichen
Energiebilanzen sowie den kumulativen Energiebilanzen an ausgewihlten Laktationstagen
der ersten drei Laktationen. Die Korrelationen sowohl der téglichen als auch der kumulativen
Energiebilanzen zwischen den drei Laktationen sind gerade am Laktationsanfang gering. Die
kumulativen Energiebilanzen der ersten drei Laktationen sind miteinander hoher korreliert als
die tdglichen Energiebilanzen. COFFEY et al. (2002) kommen daher zu der Ansicht, dass der
gesamte Energiebilanzverlauf {iber die ersten drei Laktationen als Selektionsmerkmal
beriicksichtigt werden sollte.

Auch zeigten COFFEY et al. (2002), dass verschiedene Methoden der Energiebilanz-
ermittlung (alternativ z. B. iiber die BCS-Noten, welche nach CHILLARD et al. (1991) die
kumulative Energiebilanz iiber den Betrachtungszeitraum darstellen) zu unterschiedlichen
Energiebilanzen fithren, was aus den Ungenauigkeiten bei den Messungen der einzelnen

Parameter verbunden mit den Unzulédnglichkeiten in den Schitzformeln resultiert.
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Als eine potentielle Fehlerquelle ist die Schitzung des Erhaltungsbedarfes zu nennen.
AGNEW und YAN (2000) beschreiben, dass der Erhaltungsbedarf heutiger Genotypen um ca.
25 % tber den in den Energiebewertungssystemen angegebenen Werten liegt, deren
experimentelle Basis Untersuchungen aus den 60er und 70er Jahren sind. CAMMELL et al.
(2000) zufolge wird der Erhaltungsbedarf bei maisbasierter TMR-Fiitterung sogar um 40 %
unterschitzt. Als mogliche Ursache fiir den gestiegenen Erhaltungsbedarf sehen AGNEW und
YAN (2000) eine verdnderte Korperzusammensetzung mit deutlich hoherem Proteingehalt der
heutigen Genotypen im Vergleich zu den damaligen Versuchstieren. Muskelmasse unterliegt
sehr viel intensiveren Stoffwechselvorgingen als Fettgewebe und hat deshalb auch einen
hoheren Erhaltungsbedarf an Energie.

Des Weiteren erwihnen AGNEW und YAN (2000), dass in Futterbewertungssystemen mit
konstanten Energiegehalten von Korpermasseveranderungen gerechnet wird. TAMMINGA et
al. (1997) jedoch haben gezeigt, dass die Energiegehalte je Einheit mobilisierter Kérpermasse
in den ersten 8 Laktationswochen signifikant zunehmen, da das Fett / Proteinverhiltnis der
mobilisierten Korpersubstanz aufgrund der schnell sinkenden Proteinmobilisierung ansteigt.
Dies sollte nach AGNEW und YAN (2000) ebenso bei der Energiebedarfsschitzung von
Milchkiithen Beriicksichtigung finden wie die Beobachtung, dass der Erhaltungsbedarf von
Milchkiihen bei Aufnahme von faserreicheren Rationen steigt.

KORVER (1988) beschreibt in seiner Literaturiibersicht, dass fiir die Streuung des
Erhaltungsbedarfes Variationskoeffizienten von 4-8 % gefunden wurden. Die Verwendung
eines mittleren Energiebedarfswertes bei der Rationsplanung einer Milchviehherde scheint
daher gerechtfertigt zu sein, bei der individuellen Berechnung der Energiebilanzen stellt die
Streuung jedoch eine Fehlerquelle dar.

Deutlich sichtbar wird das Problem der Berechnung der Energiebilanzen in der Untersuchung
von STAPLES et al. (1990). Obwohl die Energie aus eingeschmolzener Korpersubstanz mit
in die Berechnung der Energiebilanz einbezogen wurde, waren die Energiebilanzen am

Laktationsanfang negativ.
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3 Eigene Untersuchungen

3.1  Allgemeine Versuchsbedingungen

Zeitgleich zur Installation der Grundfutteranlage wurde auf dem Versuchsbetrieb
Karkendamm ein neues Melksystem eingerichtet. Fiir beide Anlagen waren umfangreiche
BaumaBnahmen im Milchviehstall des Versuchsbetriebs Karkendamm notwendig. Im
Folgenden werden deshalb der umgebaute Milchviehstall sowie Aufbau und Funktion der

Grundfutteranlage dargestellt.

3.1.1 Aufbau und Funktion des Milchviehstalles

Die Ausgangssituation auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm stellt ein 4-reihiger
Boxenlaufstall mit AuBenfiitterung dar, dessen Aufbau und Funktionen bereits von LUTHER
(2003) ausfiihrlich beschrieben worden ist. Somit soll an dieser Stelle der Fokus auf die
Veridnderungen von Aufbau und Funktionsweise gerichtet werden. Der erweiterte Grundriss

des Milchviehstalles seit August 2005 ist in der Abbildung 2 abgebildet.
65,77 m
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Abbildung 2:  Erweiterter Grundriss des Milchviehstalles seit August 2005

Ausschlaggebend fiir die An- und UmbaumaB3nahmen war zum einen die geplante Installation
einer Futteraufnahmewiegeanlage (im folgenden Grundfutteranlage genannt), zum anderen
die Entscheidung der WESTFALIASURGE Deutschland GmbH (2004), Bonen, zur
Einstellung der Weiterentwicklung und ldngerfristig auch der Aftersale-Dienstleistungen fiir

das AMS Leonardo®.
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Dies bedeutete zwangsldufig den Wechsel der Melktechnik auf dem Versuchsbetrieb
Karkendamm. Es erfolgte die Riickkehr von der automatischen zur konventionellen
Melktechnik, indem an der Ostseite des Milchviehstalles ein Melkhaus fiir ein Melkkarussell
AutoRotor90® mit 28 Melkpliitzen gebaut wurde.

Dementsprechend entstand eine neue Anordnung der drei Funktionsbereiche Liegen/Ruhen,
Fressen und Melken.

Um vom Ruhe- und Liegebereich zum Melkbereich zu gelangen, miissen die Kiihe jetzt
zwangsldufig den Fressbereich und den Futtertisch iiberqueren. Da sich dadurch die Wege des
Futtermischwagens und der Kiihe kreuzen, besteht allgemein die Gefahr, dass durch Kot und
Harn an den Reifen des Futtermischwagens nach dem Durchfahren der Ubertreibewege der
Futtertisch und das Grundfutter verschmutzt werden. Um diese Gefahr zu minimieren, wurden

2 ,,Briicken‘ entsprechend der Abbildung 2 konstruiert.

Seitenansicht

Doppel-T-Tréger Doppel-T-Trager mit Umlenkrolle, KG-

—5 X Rohr /und Kontergewicht @—

3000mMm—————

PO

L
—I-

yosIenng

E PPGF-Platten mit Kreuzgehangen
und Stahlseilen

Abbildung 3:  Konstruktion der Briicke 1 (Seitenansicht und Aufsicht)

Briicke 1 funktioniert nach dem Prinzip einer Zugbriicke, deren Fundament und Graben ein
mit befahrbaren Spalten ausgestatteter Ubertreibegang von ca. 3,50 m Breite auf dem
Futtertisch darstellt (Abbildung 3). Dieser Ubertreibegang wurde mit zwei einseitig genoppten
Platten aus PPGF der Abmessungen 1500 x 3200 x 11 /13 mm abgedeckt. Als Scharnier
wurden jeweils drei Kreuzgehinge benutzt. Das Band der Kreuzgehinge wurde mit den
PPGF-Platten fest verschraubt und die Platte auf massive Eisenplatten aufgeschwei3t, welche

mit Schwerlastdiibeln an den befahrbaren Spalten befestigt wurden. Das Scharnier der

35



3 Eigene Untersuchungen

Kreuzgehinge konnte dadurch in dem Spalt zwischen PPGF-Platte und der massiven
Stahlplatte versenkt werden. An der Innenseite der PPGF-Platten wurden V A-Stahlseile mit
einem Durchmesser von 5 mm befestigt. Diese Stahlseile laufen tiber Umlenkrollen, die in
entsprechender Hohe an den Doppel-T-Tragern der Pultdachkonstruktion befestigt sind, zu
Kontergewichten aus Beton, die von KG Rohren (120 mm Durchmesser) im U-Raum der
Doppel-T-Trédger gefiihrt werden. Die Masse der Kontergewichte wurde so bestimmt, dass
sich die PPGF-Platten mit geringer Muskelkraft aufstellen lassen.

Parallel dazu wurden an der Briicke 1 vier Drehtore installiert, die je nach Stellung entweder
den Futtertisch oder den Ubertreibegang absperren. Diese Drehtore dienen auch der aus
Sicherheitsgriinden notwendigen Fixierung der PPGF-Platten im aufgestellten Zustand.

Der zusitzliche Arbeitsablauf vor dem Fiittern besteht erstens aus dem Absperren der
Ubertreibeginge durch das Umschwenken und Verriegeln der Drehtore und zweitens aus dem
anschlieenden Absenken der PPGF-Platten.

Eine weitere Briicke dieser Bauart hitte auch an der Westseite des Futtertisches mit geringem
Aufwand installiert werden konnen, da auch hier ein mit befahrbaren Spalten ausgestatteter
Ubertreibegang vorhanden ist. Allerdings war durch die fortschreitende Planung der
Grundfutteranlage abzusehen, dass man bei einem weiteren Ubergang im Bereich des
Futtertisches zu viele Fressplitze verlieren wiirde. Deshalb wurde an der Westseite des
Futtertisches ein als Briicke 2 bezeichneter Ubergang auBerhalb des vom Pultdach
geschiitzten Futtertisches gebaut. Ausgangspunkt stellt hier die betonierte Anfahrtsrampe zum
Futtertisch mit einem Gefille von 5 % dar. An beiden Seiten der Rampe befinden sich
betonierte Flichen auf dem Niveau des Spaltenbodens mit leichtem Gefille in Richtung
Westen. Die Lauffliche fiir die Kiihe wurde auf diesen Flachen durch Absperrgitter erweitert,
so dass ein ca. 3m breiter Ubertreibegang auf der Rampe genutzt werden kann. Der
Treibegang bzw. die Durchfahrt fiir den Futtermischwagen wird hier wechselseitig durch zwei
3 m breite Drehtore mit DeBoer-Verschliissen versperrt. Vor dem Durchfahren dieses
Ubertreibeweges wird die Rampe mit einem Gummischieber manuell gereinigt. Kurz
unterhalb des @ufleren Gitters wurde ein Kanal mit Muldenrinnensteinen und Abfliissen zum
Auffangen von Harn, Kot und Wasser gebaut, der diese Verschmutzungen in den Giillekanal
leitet. Das Betreten der an der hochsten Stelle etwa 20 cm hohen schrigen Rampe von der
Seite stellt fiir die Kiihe kein Hindernis dar.

In den Zwischenmelkzeiten sind beide Briicken fiir das Uberqueren des Futtertisches fiir die

Kiihe geoffnet, damit diese freien Zutritt zum Grundfutter haben.

36



3 Eigene Untersuchungen

Zum Melken werden die Kiihe aus dem Liegebereich iiber den ,,Erweiterten Fressgang® durch
das Klauenbad in den Warteraum vor dem Melkhaus getrieben. Der Warteraum hat eine
Kapazitit fiir 120 Kiihe und ist mit einem automatischen Treiber ausgestattet. Durch eine
Zwangsschleuse gelangen die Kiihe nun einzeln auf die Plattform des Melkkarussells. Die
Kiihe verlassen den Melkbereich durch einen Riicktreibegang, der mit einer Tierwaage und
einer Selektion ausgestattet ist. So werden die Tiere automatisch nach jeder Melkung
gewogen und konnen bei Bedarf separiert werden. Die nicht ausselektierten Kiihe gelangen
am Ende des Riicktreibegangs zur Briicke 1 und konnen somit zum Ruhe- und Liegebereich

zuriickkehren oder den Fressgang betreten.

3.1.2 Aufbau und Funktion der Grundfutteranlage

Die Entwicklung und Installation der Grundfutteranlage erfolgte in den Teilbereichen
mechanische Konstruktion, Elektrik und Software. Somit sollen auch Aufbau und Funktion
der Grundfutteranlage nach einer kurzen Darstellung des Gesamtkonzeptes in derselben
Einteilung in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

Zusitzlich zu dem Rechner mit dem Herdenmanagementprogramm, der die Daten aus dem
Melkverfahren, der Tierwaage und den Kraftfutterstationen verarbeitet, wurde ein zweiter

Rechner zur Erfassung der Daten aus der Grundfutteranlage aufgestellt (Abbildung 4).

O e

x 150 ,—

Melk- | Erkennung | | Wiegerechner | is
stand " x 60
- RS 232 RS 485
Tier-
waage

RS 232 .

KF- Rechner

Station x 10
RS 485

PC PC
Herden- Grundfutter-
management anlage
via Internet Ku h DaM
RZ-CAU
Abbildung 4:  Gesamtkonzept Datenerfassung Kiel
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Dieser Rechner kommuniziert mit 10 Mini-Rechnern, die jeweils die Daten von 6 Futter-
pldtzen erfassen und an den Hauptrechner verschicken. Jeder Futterplatz besteht aus einer
wiegenden Futterschale und einem Erkennungssystem, damit die individuelle
Grundfutteraufnahme der Milchkiihe gemessen werden kann. Die tdglichen Datensitze aus
der Grundfutteranlage und dem Herdenmanagementprogramm werden nachts via Internet an
einen Server des Rechenzentrums Kiel geschickt, in die Datenbank KuhDaM (KARSTEN

und STAMER, 2006) eingelesen und stehen dann fiir weitere Auswertungen zur Verfiigung.

3.1.2.1 Die Konstruktion der Grundfutteranlage

Grundsitzlich gibt es zwei Bauweisen beim Wiegen von Futtertrogen. Entweder sind die
Futtertroge links und rechts an Kraftaufnehmern aufgehingt oder sie stehen auf einer
zentralen Wiegeeinheit.

Erfahrungen mit anderen Grundfutteranlagen mit links- und rechtsseitiger Trogaufhingung
haben gezeigt, dass solche Systeme einen sehr hohen Zeitaufwand fiir die Reinigung in
Anspruch nehmen, bei denen die Futtertroge mit ihren Stindern einzeln auf den Futtertisch
aufgediibelt sind. Deshalb wurde eine leichter zu reinigende, freitragende Konstruktion
entwickelt. Ausgangspunkt fiir diese Konstruktion war zum einen die Form der Troge, zum
anderen der Aufbau des vorhandenen Fressbereiches.

Diese Troge bestehen aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) und haben an der Oberkante
die MaBle 160 x 71 cm. Dieses Mal} verjiingt sich bei einer Tiefe von 67 cm auf die Malle
120 x 49 cm. An den beiden AuBlenseiten ist jeweils eine Edelstahlplatte mit Handgriff und
Halterung fiir die Aufnahme eingeklebt. An der dem Fressgang zugewandten Seite hat jeder
Trog mittig eine Aussparung von 52 x 34 cm synchron zu den V-Offnungen der Fressgitter.
Der Fressbereich besteht aus einem {iiberdachten Futtertisch mit zwei Fressgingen
(Abbildung 2). Das Pultdach des Futtertisches zwischen Briicke 1 und Briicke 2 besteht aus
10 Feldern mit je ca. 5 m Breite, getragen von 270 x 135 mm starken Doppel-T-Trigern.

Aus den genannten Mallen ergibt sich, dass in jedem Feld drei Fressplitze entstehen konnten

(Abbildung 5).

38



3 Eigene Untersuchungen

Spaltenboden | T8 B A | Stlitzpfeiler
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Abbildung 5:  Aufsicht Futtertischfeld

Um dieses moglichst freitragend zu realisieren, wurden 20 Konsolen gefertigt, die je drei
Troge aufnehmen und an den Doppel-T-Trigern befestigt werden konnen. Mit der
resultierenden Anzahl von 60 Futtertrogen wird die Herdengrofle bei einem Tier-Fressplatz-
Verhiltnis von 2,5:1 auf maximal 150 Kiihe begrenzt. Dies entspricht in etwa der
Kapazititsobergrenze des wihrend der Planungen aktuellen automatischen Melkverfahrens

(AMS Leonardo®).
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! 14,2cm !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! !

AnschweiBpunkte
Mitte-T-Trager

Abbildung 6:  Anschweillpunkte der Konsole

Fiir die Konsolen wurden 6 m lange 60 x 60 x 5 mm starke Vierkantrohre auf das Zwischen-
mall der Doppel-T-Triger plus zweimal 4,5 cm Auflage abgelidngt. Die halbe Linge des
Vierkantrohres markiert die Trogmitte des mittleren Troges. Anhand der ermittelten Absténde
von 72,9 cm von der Trogmitte zu den Anschweillpunkten der Arme und 14,2 cm zwischen
den Anschweillpunkten der Arme benachbarter Troge (Abbildung 6) konnten die
Anschweiflpunkte fiir alle sechs Arme an dem Vierkantrohr markiert werden. Diese Arme
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wurden als 27 cm lange Stiicke aus einem 80 x 80 x 9 mm starken T-Trédger gesigt, an einer
Seite abgeschrigt (Abbildung 8) und mit sechs Bohrungen versehen. Vier dieser Bohrungen
dienen der Verschraubung der Wigezelle, durch zwei Bohrungen wird spéter das Kabel der
Wigezelle gefiihrt.

Weiterhin wurden fiir jede Konsole vier 19,5 cm lange Stiitzfiile mit Bodenplatten hergestellt.
Dazu wurde ein Flacheisen (80 x 80 x 8 mm) mit zwei 11 mm Bohrungen als Bodenplatte an
18,7 cm lange T-Eisen Profile (60 x 60 x 5 mm) geschweift.

Abschliefend wurden die Stiitzfiille und Arme an den jeweiligen AnschweilSpunkten
rechtwinklig mit dem Vierkantprofil verschweifit und die Konsolen galvanisch verzinkt.

Passend zu den Konsolen wurden verzinkte Fressgitter entsprechend Abbildung 7 angefertigt.

40|cm
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80 cm ! 114"
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Abbildung 7:  Malle Fressgitter

Mit der Montage der Konsolen und der Fressgitter wurde bei der bisher ungenutzten
Erweiterung des Fressganges begonnen (Abbildung 1), um den Betriebsablauf moglichst
wenig zu beeintrachtigen. Die Konsolen wurden entsprechend Abbildung 8 so an den Doppel-
T-Trdagern des Pultdaches mit Schellen befestigt, dass an jedem zweiten Doppel-T-Triager

noch Platz fiir einen spiter zu installierenden 4 cm breiten Kabelkanal ist.
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Abbildung 8:  Seitenansicht Anbringung und Aufbau der Konsole

Das horizontale und vertikale Ausrichten der Konsolen erfolgte beim Andiibeln der StiitzfiiBe
der Konsolen auf den Futtertisch. Der Zwischenraum zwischen Stiitzfu3, Konsole und
Futtertisch wurde mit Holzbohlen abgedichtet, damit kein verschiittetes Futter vom Futtertisch
auf die Spalten gelangen kann. Die Fressgitter wurden mit einem Abstand von 12 cm
zwischen Konsole und unterem Fressgitterrohr an den Doppel-T-Trigern angeschellt. Bevor
die Wigezellen auf die Arme geschraubt worden sind, wurden diese paarweise nach deren
Kennwert sortiert. Bei den Wigezellen handelt es sich um das Model 1250 der Firma Tedea
Huntleigh GmbH, Darmstadt, mit einer Kapazitit von 200 kg und einem Messfehler von
0,02 %. Abschliefend wurden die Aufnahmen in Abstimmung an den jeweiligen Trog an die

Wigezellen geschraubt und die Troge eingesetzt.

3.1.2.2 Installation der Elektrik

Die elektronischen Bauteile der Grundfutteranlage bendétigen zwei verschiedene Spannungen.
Die Erkennung arbeitet mit einer Spannung von 27 Volt, die Wiegerechner, die Konverter und
die Mini-Rechner hingegen erfordern eine Netzspannung von 13 Volt. Dafiir wurden an
beiden Futtertischseiten am mittleren Pultdachpfeiler Stromversorgungen mit zwei
entsprechenden Netzteilen in 2,5 m Hohe angebracht. Entlang beider Futtertischseiten wurde
ein offener Aluminium-Kabelkanal in 2,2 m Hohe installiert. Wie in der Abbildung 4
abgebildet ist, bedient ein Mini-Rechner sechs Futtertroge. Deshalb wurde an jedem zweiten

Pultdachpfeiler iiber dem Kabelkanal ein Modul bestehend aus einer Betoplan-Platte mit zwei
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Installationskisten befestigt (Abbildung 9). Die Stromversorgung dieser Module mit den
beiden Spannungen erfolgt iiber ein in der Stromversorgung fiir jedes Modul einzeln

abgesichertes Kabel.

Konverter

Mini-Rechner

Klemmleiste

Kabelkanal

SE-Platine: VC4 Single 2 Plus <«+——| Stitzpfeiler

SL: Sicherungsleiste

HI-Rohr 40 mm

Abbildung 9:  Anordnung Schaltkasten

Um die tierindividuelle Futteraufnahme messen zu konnen, ist jeder Fressplatz mit einem
Erkennungssystem der Firma WestfaliaSurge Deutschland GmbH, Bonen, ausgestattet. Dazu
wurden Ringantennen in Form einer 40 x 40 cm groBen Doppelschleife eines 6 mm” Kabels in
einen 50 cm breiten, unbewehrten Betonstreifen (siehe Abbildung 5) zwischen Futter-
tischkante und Spalten vor jedem Fressplatz einbetoniert. Die Kabelenden der Ringantenne
fiihren in einen KG-Rohr Stutzen, welcher jeweils in der Mitte der Fressplitze in den
Futtertisch einbetoniert sind. In diesen Stutzen sind die Antennentransformatoren versenkt, an
die die Antennenkabel angeschlossen sind. Von jedem Antennentransformator fiihrt ein
Koaxialkabel (0,6 /3,7 FRNC griin) zu einer VC4 Single 2 Plus Sender/Empfinger-Platine.
Als Kabelkanal von den einzelnen Futterplitzen zu den zugehorigen Feldmodulen sind auf
der Konsole und den entsprechenden Pultdachpfeilern HI-Rohre mit einem Durchmesser von
40 mm angebracht. Unter Verwendung von HI-T-Stiicken und Endkappen ergibt sich somit
ein fiir Nagetiere nicht zugédngliches Rohrsystem, in dem die Kabel verlaufen

Auf der Betoplan-Platte sind in dem linken Gehéduse (Mafle 60 x 30 x 13 cm) jeweils sechs
VC4 Single 2 Plus Platinen untergebracht. Um die LED-Anzeigen auf diesen Platinen durch
den transparenten Gehidusedeckel vom Futtertisch aus ablesen zu konnen, sind die Platinen

leicht schrig angeordnet. Dazu wurden aus Plexiglas drei Leisten geségt, mit entsprechenden
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Nuten versehen und so in den linken Gehdusekasten geklebt, dass sechs Einschiibe fiir die
V(4 Single 2 Plus Platinen entstanden sind.

Jeweils drei dieser Platinen sind an eine Sicherungsleiste im rechten Geh#dusekasten
angeschlossen. In diesem Gehiusekasten (MaBle 45 x 30 x 13 cm) sind zuziiglich zu den
beiden Sicherungsleisten auf einer Hutschiene noch ein Konverter, der Mini-Rechner sowie
ein Block Reihenklemmen untergebracht (siehe Abbildung 9). Neben der Sicherungsfunktion
werden in den Sicherungsleisten auch die Erkennungssignale der drei angeschlossenen
Platinen zusammengefasst. Um die Erkennungsdaten beider Sicherungsleisten auf eine
Leitung zu bekommen, werden die Sicherungsleisten im Master-Slave-Modus betrieben.
Weitere Informationen iiber die Verkabelung und weitere Einstellmoglichkeiten des
Erkennungssystems sind im Anhang bzw. in den Installationsplinen der WestfaliaSurge
Deutschland GmbH, Bonen, zu finden. Die ausgehenden Daten der Master Sicherungsleiste
werden in dem Konverter in ein handelsiibliches RS232-Signal gewandelt, welches der Mini-
Rechner iiber die COM3-Schnittstelle (RS232) empfingt.

Die Wigezellen eines Futtertroges sind jeweils an einen Wiegerechner angeschlossen. Bei
den Wiegerechnern handelt es sich um von der Firma Mantracourt Electronics Ltd., Exeter,
hergestellte DSJ1-Module Typ3. Diese Module sind in 8 x 16 cm Gehdusen an der Bohle
unterhalb der Konsole angebracht und wandeln die Spannungsinderung in der Wégezelle um
in ein digitales Signal. Entsprechend wird auch an diesen Wiegerechnern die Kalibrierung der
einzelnen Wiegeeinheiten vorgenommen. Dazu wird ein Laptop direkt an den Wiegerechner
iber eine RS232-Schnittstelle angeschlossen. AnschlieBend werden mittels der mitgelieferten
Kalibrierungssoftware dem Nullgewicht und einem Eichgewicht die entsprechenden
Spannungen zugewiesen und die Einstellungen gespeichert, womit die Kalibrierung
abgeschlossen ist.

Da die Wiegerechner eine RS485-Schnittstelle haben, konnten diese in Reihe geschaltet
werden. Von dem Klemmenblock im rechten Kasten wurde dementsprechend ein Kabel
(LIYCY 4 x 0,25 mm?) zu den drei Wiegerechnern des linken und des rechten Feldes
gezogen, wobei jeweils am Busende eine Terminierung von 120 Q zur Verminderung von
Signalreflexionen gesetzt wurde. Von diesen Kabeln wurden jeweils zwei Adern zur
Stromversorgung und zum Datentransfer genutzt. Entsprechend der Schaltpline im Anhang
sind die Kabel iiber den Klemmenblock an den Mini-Rechner angeschlossen.

Der Datenverkehr zwischen Mini-Rechnern und dem Zentralrechner (CPU 1,3 GHz, 256 MB
RAM) lauft iiber einen Einzelstrang Bus. Bei dieser Topologie sind alle Teilnehmer an einem

Hauptkabel, dem Bus, angeschlossen. Der Vorteil dieser Topologie sind die niedrigen Kosten
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durch den geringen Kabelbedarf sowie die relativ einfache Verkabelung. Dafiir wurde ein
YSLY-JZ 4 x 1,5 mm? Kabel von dem Biiro iiber den Futtertisch gefiihrt, auf beiden Seiten in
dem Kabelkanal verlegt und iiber den Klemmenblock jeden Schaltkastens an die einzelnen

Mini-Rechner angeschlossen (siehe Schaltpline im Anhang).

Host
I o
NUDAM é) (5 (5 é)
ND-6520 ’\/’
Expert
EX9188XD +13V

Abbildung 10: Bustopologie und Terminierung

Um Signalreflexionen am Busende zu vermeiden, wurde entsprechend der Abbildung 10 der
Bus mit Abschlusswiderstinden terminiert. Das biiroseitige Kabelende wurde an einen
RS485/RS232 Konverter (NUDAM ND-6520 Auto Direction Control Switcher Bench Rate
Adjust) angeschlossen, der mit dem Hauptrechner {iiber dessen COM2-Schnittstelle

kommuniziert.

3.1.2.3 Software und Datenverkehr der Grundfutteranlage

Fiir die Grundfutteranlage wurden zwei Programme entwickelt. Das erste Programm l4uft auf
dem Hauptrechner auf einer DOS-Ebene und aggregiert im Wesentlichen die einzelnen
Nachrichten zu Tageswerten und speichert die entsprechenden Tageslisten. Das zweite
Programm lauft auf den Mini-Rechnern und verarbeitet die eingehenden Daten der
Wiegerechner und der Erkennungen zu Befiillungs-, Entleerungs- oder Fressvorgangs-

nachrichten, welche {iber den vorgestellten Einzelstrangbus an den Hauptrechner
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weitergeleitet werden. Das zweite Programm wird im Folgenden niher beschrieben und damit

auch der Algorithmus, mit dem die einzelnen Vorgénge am Futtertrog identifiziert werden.

Der Mini-Rechner ist ein Expert EX9188AD Modul der Firma Tops CCC Products Co. Ltd.,
Taipei. Dabei handelt es sich um einen Mikrocomputer mit dulerst kompakten Ausmalien.
Das Modul besitzt eine AMD Am188 ES 40 MHz CPU, 512 KB Flash-Speicher, sowie
256 KB SRAM-Speicher. Es stehen zwei RS-232, eine RS-485 und eine Schnittstelle mit
wihlbarem Protokoll (RS-232 oder RS-485) zur Verfiigung. Auflerdem verfiigt das Modul
iber ein 7-Segment-Display mit fiinf Zeichen. Das Modul verwendet als Betriebssystem
ROM-DOS der Firma Datalight Inc., Bothell, ein DOS-Derivat, welches an die Hardware des
Moduls angepasst ist. Programme, die auf dem Modul laufen sollen, miissen fiir den
80186/186-Prozessor kompiliert werden. Solche Anweisungen lassen sich beispielsweise mit
dem in diesem Projekt verwendeten Borland Turbo C++ in der Version 1.01 generieren. Dem
Modul beigefiigt ist eine (vorkompilierte) C-Bibliothek, die die Hardware unter C(++) nutzbar

macht.

Zur Erkennung von Fressvorgingen und Befiillungen bzw. Entleerungen stehen dem
Programm Daten iiber das Gewicht eines Futtertroges vom jeweiligen Wiegerechner und iiber
die Identitit (ID) des Tieres, welches gerade am Fressplatz steht, von dem Erkennungssystem
zur Verfiigung. Da ein Mini-Rechner fiir sechs Troge zustdndig ist, fragt das Programm ein-
bis zweimal je Sekunde nacheinander das aktuelle Gewicht und den Zustand der Erkennung

der sechs Troge in einer Programmschleife ab.

Durch Kombination der Daten vom Erkennungssystem und vom Wiegerechner ist das
Programm in der Lage, die drei Ereignisse Entleerung, Befiillung und Fressvorgang anhand
ithrer spezifischen charakteristischen Eigenschaften voneinander zu unterscheiden.

Bei dem Ereignis Entleerung, welches wie eine Befiillung auch wihrend eines Fressvorganges
auftreten kann, wird der Futtertrog entriegelt und aus der Aufnahme genommen. Dabei tritt
ein sofortiger Gewichtsverlust von mindestens 15 kg auf, der sich auf diesem Niveau
stabilisiert und somit leicht von normalem Fressen unterschieden werden kann.

Auch die Befiillung hebt sich durch einen charakteristischen Gewichtszuwachs von den durch
ein Tier verursachten Gewichtsschwankungen ab. Die beiden Abbildungen 11 und 12 ver-

anschaulichen die charakteristischen Gewichtsverldufe beider Ereignisse.
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Abbildung 11: Gewichtsveridnderungen des Troges bei einem Befiillungsvorgang

In Abbildung 11 ist die Gewichtsverdnderung eines Futtertroges iiber den Zeitraum von
27 Sekunden wihrend einer normalen Befiillung von ca. 30 kg dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist das kurzzeitige Hinausschieen der Gewichte auf Werte iiber 70 kg und die
anschlieBende Stabilisierung bei ca. 60 kg Troggewicht. Beim Vergleich dieser Kurve mit
dem Gewichtsverlauf bei einem Fressvorgang (Abbildung 12) werden deutliche charakter-
istische Unterschiede sichtbar, die sich ein Algorithmus bei der Unterscheidung von

Fressvorgang und Befiillung zu Nutze macht.
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Abbildung 12: Gewichtsverlauf des Futtertroges wihrend eines Fressvorganges

Die Abbildung 12 veranschaulicht iiber einen Zeitraum von 172 Sekunden die Schwank-

ungen, die bei einem Fressvorgang durch ein Tier ausgelost werden konnen. Beim
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Aufnehmen von Futter driickt das Tier in den Trog, wobei in der Regel Ausschlige um etwa
drei Kilogramm stattfinden, allerdings wurden auch Ausschlige um bis zu 10 kg beobachtet.
Im Gegensatz zur Befiillung stabilisiert sich der Graph aber nicht auf einem hoheren Niveau,
sondern kehrt innerhalb kurzer Zeit wieder auf sein urspriingliches Niveau abziiglich der

aufgenommenen Futtermenge zuriick.

Bei der Implementierung dieser unterschiedlichen Charakteristika der drei Ereignisse in das
Programm wird jedem Fressplatz ein Zustand zugeordnet: eine Station kann im Test-,
Aufnahme- oder Neutralmodus sein. Der Normalzustand einer Station ist der Neutralmodus.
In diesem Modus findet weder eine Befiillung/Entleerung noch ein Fressvorgang statt. Wird
in diesem Modus eine Identitit (ID) erkannt, so geht die Station sofort in den
Aufnahmemodus tiber. Wird im Neutralmodus eine groBe Schwankung von mehr als 4 kg
Differenz zwischen zwei aufeinander folgenden Realwerten auf der Waage festgestellt, so
wechselt der Zustand des Fressplatzes in den Testmodus iiber, in dem nach (friihestens)
15 Sekunden unter Beriicksichtigung eines etwaigen Niveauunterschiedes entschieden wird,
ob es sich um eine Befiillung/Entleerung oder um vom Tier verursachte Schwankungen
gehandelt hat. Die Abbildung 13 verdeutlicht die Zusammenhinge der drei Zustinde
untereinander. Darin bedeutet (keine) Befiillung/Entleerung, dass der Ubergang in den
jeweiligen Nachfolgezustand unabhiingig davon ist, ob eine Befiilllung oder Entleerung

stattgefunden hat.

Andere ID
erkannt

Identitat (ID) erkannt

Keine ID fiir 60s erkannt

(keine) / grofe
. grofie (keine)
Befiillung/ Schwankungen Befiillung/ Schwankungen
Entl SRy Entleerung;
keine 1D ID erkannt

Abbildung 13: Verkniipfung der drei Zustinde Neutral (Startzustand), Test und Aufnahme

Das Programm erkennt einen Fressvorgang oder eine Befiillung/Entleerung beim Wechsel

von einem Zustand in den anderen. Eine abgeschlossene Aufnahme wird in der Regel
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wihrend des Wechsels von Aufnahme zu Neutral erkannt, eine Befiillung/Entleerung wéhrend

des Wechsels von Test zu Neutral oder Aufnahme.

Die Zusammenhinge zwischen Zustandswechsel und erkanntem Fressvorgang bzw.
Befiillung/Entleerung sind der Abbildung 14 zu entnehmen (ein Zustandswechsel von X nach
Y wird in Zeichen durch ,,X — Y* ausgedriickt).

Besondere Aufmerksamkeit verdient der Fall, bei dem gleichzeitig ein Fressvorgang und eine
Befiillung bzw. Entleerung erkannt werden. Dieser tritt genau dann ein, wenn sich die Station
vor dem Eintritt in den Testmodus im Aufnahmemodus befand (,,Aufnahme — Test —
Neutral*). Es hat vor dem Wechsel in den Zustand Test also ein Fressvorgang stattgefunden,
der aufgrund des Wechsels jedoch nicht abgeschlossen wurde und auch nicht fortgesetzt wird,
da keine Identitdt mehr erkannt wird. Ein solcher Fressvorgang wird dann beim folgenden

Wechsel der Zustidnde Test — Neutral abgeschlossen.

Fip) — .
Aufnahme — Neutral mehrals os nicht eranny
Andere ID erkan nt
Aufnahme — Aufnahme

- jer Nivealt” ot
(;‘sj; ﬂﬂﬁmhme; Jeine 1D erka

[ Fressvorgang J

inde der 'resr.f'h
{Eremd‘wd" il

Test — Neutral

2 grofier Na'a.-r.‘rruuntrarr;rm'err‘

[ Beflllung/Entleerung ]

Test — Adfnahme Ende der Testphase; grofjer Niveauu pterschied
u.;r'ftl’er‘_»% yfnahime; 1D erkannt

Abbildung 14: Zusammenhinge zwischen Zustandswechsel, erkanntem Fressvorgang und
Befiillung bzw. Entleerung (ID = Identitét)

Nach Abschluss eines Vorganges wird dieser in einer Meldung gekapselt (siehe unten), die
dann iiber das bereits beschriebene RS485-Bussystem an den Hauptrechner geschickt werden
kann. Das Bussystem erlaubt eine serielle Dateniibertragung im Halbduplexmodus, daher
miissen Sender und Empfinger die Kommunikation so koordinieren, dass nicht zwei
Teilnehmer gleichzeitig Daten iiber das Netz senden. Deshalb kommunizieren die Teilnehmer
im Client-Server-Modus, wobei der Hauptrechner den Server und die Mini-Rechner die
Clients darstellen. In diesem Modus erhalten die Clients nacheinander vom Server die
Aufforderung, ihre Nachrichtenpakete iiber das zuletzt erkannte Ereignis zu senden. Die
Clients antworten dieser Aufforderung dann mit der entsprechenden Meldung iiber einen

Fressvorgang, eine Befiillung oder eine Entleerung. Wenn kein Ereignis stattgefunden hat,
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quittieren die Clients die Aufforderung mit einer leeren Nachricht. Haben innerhalb eines
Rundlaufes zwei Ereignisse stattgefunden, dann wird das vorletzte Ereignis
zwischengespeichert. Dies bedeutet, dass die Nachrichten eines Fressplatzes nicht in
chronologisch-logischer Reihenfolge bei dem Hauptrechner ankommen miissen. Die Mini-
Rechner haben eine Speicherkapazitit von 16 Nachrichten mit dem Vorteil, dass der
Hauptrechner fiir Wartungsarbeiten etc. kurzzeitig heruntergefahren werden kann, ohne dass

Fressvorginge verloren gehen.

Fiir die Kommunikation wurde ein proprietidres Protokoll entwickelt, bei dem Datenpakete
zwischen Sender und Empfianger ausgetauscht werden. Da die Clients sowie der Server zur
eindeutigen Identifizierung mit Adressen versehen sind, werden die Datenpakete mit einer
Quell- und Zieladresse versehen. Aufgrund der Beschaffenheit des RS-485-Bussystems ist
jede Nachricht an einen bestimmten Empfinger ein Broadcast an alle Empfinger. Die
Empfinger lesen daher samtliche iiber das Netz verschickten Nachrichten, ignorieren dabei

aber alle Nachrichten, die nicht an sie adressiert sind.

Die Nachricht iiber ein Ereignis wird zum Verschicken in ein Paket des Protokolls gekapselt.
Das resultierende Paket besteht aus einer Anzahl von Headern, die die Quell- und Zieladresse
beinhalten, sowie Mechanismen zur Sicherstellung der einwandfreien Ubertragung sowohl
des Paketes als auch der eingekapselten Nachricht. Die Tabelle 4 stellt den Aufbau eines
solchen Pakets der Bytelinge n mit einer Nachricht der Byteldnge m+/ dar, wobei die
Struktur der Nachricht in der Tabelle 5 erldutert wird. Im Folgenden steht Ox.. fiir einen Wert

in hexadezimaler Schreibweise und ,, X “ fiir den ASCII-Grofbuchstaben X.
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Tabelle 4: Aufbau eines Nachrichtenpaketes

Byte Inhalt

1 Start of Header ASCII-Zeichen 0x01
2 Zeit (nicht benutzt) 0x..
3 Zieladresse 0x..
4 Linge der Nachricht 0x..
5 Quelladresse 0x..
6 Null 0x00
7 Header Checksumme 0x..
8 Start of Text ASCII-Zeichen 0x02
9 Nachricht »{D,B,E, ...}*
Nachricht 0x..
9+m  Nachricht 0x..
n-1 End of Text ASCII-Zeichen 0x03
n Nachricht Checksumme 0x..

Die Nachrichten beinhalten ebenfalls in einem proprietiren Format die Angaben, die zur
Einordnung des Ereignisses notig sind. Es existieren fiir diesen Zweck drei verschiedene
Nachrichtentypen: Fressvorgang (D), Befiillung (B) und leere Nachricht (E). In der Tabelle 5
ist der Aufbau der verschiedenen Nachrichtentypen dargestellt. Jedes Késtchen entspricht

dabei einem Byte.

Tabelle 5: Aufbau der verschiedenen Nachrichtentypen

Fressvorgang
Typ Null ID ID Dauer Dauer Gew. Gew. Gew. Gew. Vorz. Unb.
LD 0x00 Ox.. Ox.. Ox.. Ox.. Ox. Ox. O0x. O0x. 0x01/0 0x00

Befiillung
Typ Gew. Gew. Gew. Gew. Vorz. Unb.
,,.B Ox.. Ox.. Ox.. Ox.. O0x01 0x00

Entleerung
Typ Gew. Gew. Gew. Gew. Vorz. Unb.
,,.B Ox.. Ox.. Ox.. Ox.. 0x00 0x00

Leere Nachricht
Typ Unb. Unb. Unb. Unb.
”E“ ”]‘“ ”2“ ”3“ ”4“

ID = Identitit, Gew. = Gewicht, Vorz. = Vorzeichen, Unb. = Unbenutzt
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3.2  Datenerfassung, -aufbereitung und Auswertungsmaterial

Das Datenmaterial fiir die eigenen Untersuchungen wurde in dem Zeitraum vom 01.09.2005
bis zum 31.12.2006 auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm des Instituts fiir Tierzucht und
Tierhaltung der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel erhoben, auf dem seit April 2001 das
Pilotprojekt ,,Entwicklung einer stationdren Leistungspriifung fiir Bullenmiitter im Rahmen

des Zuchtprogramms der Nord-Ost Genetic GmbH & Co. KG, Verden, durchgefiihrt wird.

3.2.1 Herdenstruktur und genetische Verkniipfung

Insgesamt liegen Beobachtungen aus 408 Laktationen von 366 Kiihen vor. Von diesen weisen
40 Kiihe Beobachtungen aus zwei aufeinander folgenden Laktationen auf, und von einer Kuh
liegen Beobachtungen aus drei Laktationen vor. Da im Rahmen der Bullenmutterpriifung
kontinuierlich die als Jungrind selektierten Farsen auf dem Betrieb Karkendamm abkalben
und anschlieBend fiir 180 Laktationstage die stationdre Leistungspriifung in der
Milchviehherde absolvieren, ist der Anteil an Erstlaktierenden mit 79 % im Datensatz hoch.
Unter den 289 Erstlaktierenden befinden sich 262 Priiffdarsen der Nord-Ost Genetic GmbH &
Co. KG, Verden. Die Erstlaktierenden wiesen im Mittel ein Erstkalbealter von 27 +2
Monaten bei einer Schwankungsbreite von 22 bis 36 Monaten auf.

Die Zusammensetzung der Milchviehherde iiber den Versuchszeitraum ist in der Ab-
bildung 15 dargestellt. Es waren Kiihe bis zur 6. Laktation vertreten. Die durchschnittliche
Laktationsnummer der Herde betridgt 1,46. Die Herdengrofe variierte zwischen 98 und 139
Kiihen mit einem Mittel von 121 Kiihen. Demzufolge schwankte das Tier-Fressplatzverhiltnis
in der Auswertungsperiode zwischen 1,63 : 1 und 2,32 : 1 bei einer mittleren Belegungsdichte
von 2,0 = 0,17 Tieren je Futtertrog.

Im Ganzen stehen 58.930 Kuhtage zur Auswertung zur Verfiigung, davon stammen 77,6 %

von den Firsen.
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Anzahl Tiere
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Abbildung 15: Anzahl der Farsen und Kiihe in dem Beobachtungszeitraum

289 Firsen, die Beobachtungen vor dem 180. Laktationstag aufweisen, stammen von 92
Holstein-Friesian Bullen ab. Damit hat jeder Bulle durchschnittlich 3,14 Tochter bei einer
sehr ungleichméfigen Verteilung. Wihrend 59 Bullen weniger als 3 Tochter haben, sind fiinf
Bullen mit jeweils mehr als 10 Toéchtern vertreten (Abbildung 16). Die Beobachtungen nach
dem 180. Laktationstag flieBen nicht in die statistische Analyse ein, da die nichtqualifizierten
Priiffarsen die Herde nach dem 180. Laktationstag verlassen und die verbleibenden Tiere
daher stark vorselektiert sind. Die mehrkalbigen Kiihe finden aufgrund ihrer geringen Anzahl

keine Beriicksichtigung in den Auswertungen.
25 123
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Abbildung 16: Verteilung der Anzahl der Tochter in Abhéngigkeit vom Vater
(mindestens vier Tochter)
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Bei den viterlichen GroBvitern wird die ungleichméfige Verteilung noch deutlicher, denn

152 Fiarsen stammen von sieben verschiedenen GroBvitern (Tabelle 6) ab.

Tabelle 6: Viterliche GroB3viter mit mehr als zehn Fiarsen in der Herde
Viterlicher Grof3vater Anzahl Firsen
Mandel 12
Lukas 13
Esquimau 16
Juror 16
Zack 19
Storm 20
Rudolph 56

In der Tabelle 7 ist die Verteilung der Inzuchtkoeffizienten aller im Pedigree beriicksichtigten
Tiere dargestellt (n = 1377). Von diesen Tieren wiesen 93,4 % einen Inzuchtkoeffizienten von
null auf. 6 % der Tiere lagen im Bereich eines Inzuchtkoeffizienten bis 0,05, und 0,6 %

(9 Tiere) hatten einen Inzuchtkoeffizienten zwischen 0,05 und 0,10.

Tabelle 7: Verteilung der Inzuchtkoeffizienten

Inzuchtkoeffizient (Fy) Anteil der Tiere

absolut (n) relativ (%)
Fx=0 1286 93,4
0<F(<0,05 82 6,0
0,05 <F,<0,10 9 0,6
Gesamt 1377 100,0

3.2.2 Milchmenge, Milchinhaltsstoffe, Lebendgewicht und Body Condition Score

Mit einem 28er Melkkarussell AutoRotor 90°, bei dem jeder Platz mit Tiererkennung und
elektronischer Milchmengenmessung ausgeriistet ist, wurden die Tiere zweimal téglich ab ca.
5% und 16% gemolken. Zur Bestimmung der Fett-, Eiweil}-, Harnstoff- und Laktosegehalte
sowie der Zellzahl wurden wochentlich montags und/oder dienstags Proben von aufeinander
folgenden Morgen- und Abendgemelken genommen und diese beim Landeskontrollverband
(LKV) Schleswig-Holstein analysiert. Von den 17.161 im Beobachtungszeitraum analysierten
Milchproben wurden 99 in der Auswertung nicht beriicksichtigt, da deren Fett- und
Eiweillgehalte nicht zwischen 1,5 und 8,5 % lagen. Zur Bestimmung der Inhaltsstoffe des

Probetags wurden die Ergebnisse der Milchprobenanalyse mit der Milchmenge der
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Einzelgemelke unter der Voraussetzung gewichtet, dass von der Kuh zwei analysierte
Milchproben mit weniger als 15 Stunden Zwischenmelkzeit vorliegen. Die Tabelle 10
(Seite 61) informiert iiber die wichtigsten Leistungsmerkmale der Milchviehherde. Unter
Verwendung der Fett- und Eiwei3gehalte des zeitlich nichsten Analyseergebnisses wurden
die tdglichen, energiekorrigierten Milchmengen (ECM) nach folgender Formel berechnet

(KIRCHGESSNER, 1997):

ECM (kg) = (0,39 * Fett-% + 0,24 * Eiweil-% + 0,17 * Lactose-%) * Milchmenge (kg) / 3,17

Seit dem 11. Midrz 2006 ist eine Durchlaufwaage im Riicktreibegang des Melkhauses
installiert, so dass von jedem Tier in der Regel tiglich zwei Messwerte fiir das Lebendgewicht
vorliegen. Als arithmetischer Mittelwert der tdglichen Messwerte geht das mittlere
Lebendgewicht in die folgenden Untersuchungen ein.

Die Beurteilung der Korperkondition (BCS) erfolgte monatlich und wurde immer von
derselben, betriebsfremden Person durchgefiihrt. In der Tabelle 10 ist ebenfalls ein Uberblick
iiber die erhobenen Werte fiir das Lebendgewicht und die BCS-Noten gegeben.

3.2.3 Fiitterung, Futtermittel und Futteraufnahme

Die Kiihe erhielten einheitlich eine aufgewertete Teilmischration ad libitum bei einer
zweimaligen Futtervorlage je Tag jeweils nach der morgend- und abendlichen Melkzeit.
Zusitzlich konnten die Tiere leistungsunabhédngig an Abrufstationen fixe Kraftfuttermengen
aufnehmen (4,7 kg KF je Tag bis zum 27.09.2005, danach 2,7 kg KF je Tag). Es wurde
wihrend der Beobachtungszeit versucht, die Futtermenge auf einen Futterrest von 5-10 %
anzumischen und den Anteil der Komponenten in der Mischung moglichst konstant zu halten.
Von der TMR wurden zweimal wochentlich repridsentative Proben zur Bestimmung der
Trockenmassegehalte genommen. Die Analyse der 118 Proben erfolgte dreifach im
institutseigenen Labor mit einer Vortrocknung bei 60 °C und anschlieBender dreistiindiger
Endtrocknung bei 105 °C. Anschlieend wurden die ermittelten Werte WEISSBACH und
KUHLA (1995) entsprechend um die Verluste an fliichtigen Substanzen korrigiert. Die

Abbildung 17 zeigt den Verlauf des Trockenmassegehaltes tiber den Versuchszeitraum.
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Abbildung 17: Verlauf des Trockenmassegehaltes (TM-Gehalt) der Mischrationen iiber den
Beobachtungszeitraum

In Abhingigkeit von den zur Verfiigung stehenden Grundfutterkomponenten wurde sowohl
die Zusammensetzung der TMR als auch die abrufbare Kraftfuttermenge an den
Abrufautomaten mehrmals wéhrend des Beobachtungszeitraums gedndert. Die Inhaltsstoffe
der TMR wurden additiv iiber die Néhrstoffgehalte der Komponenten berechnet (SPIEKERS
et al., 2003). Dazu wurden monatlich Proben von den Komponenten genommen und diese bei
der LUFA Nord-West, Oldenburg, analysiert. Da HAFEZ (1987) zeigte, dass sich die frische
TMR und der Futterrest hinsichtlich Trockenmasse- und Niahrstoffgehalt nicht unterscheiden,
blieb der Futterrest unbeprobt. Die Anteile der Grund- und Kraftfutterkomponenten an der
TMR sowie die Inhaltsstoffe sind in der Tabelle 8 angegeben. Zusitzlich wurden an
Ergénzungsfuttermitteln 30 g Viehsalz, 50 g Futterkalk und 300 g Mineralstofferginzung je
Tier und Tag in die TMR eingemischt. Die Kiihe hatten bis zum 27.09.2006 ein Anrecht auf
4,7 kg Kraftfutter an den Abrufstationen. Diese Menge wurde entsprechend der Anderung der
Zusammensetzung der TMR bis zum 14.10.2006 stetig auf 2,7 kg KF gesenkt und diese
Menge bis zum Ende des Beobachtungszeitraumes beibehalten. Die Komponenten des
Kraftfutters und deren Anteile sind im Anhang in Tabelle A1 aufgefiihrt. Im Mittel hatte das
Kraftfutter einen Energiegehalt von 8 MJ NEL / kg TM.

Des Weiteren wurde der Synchronismus des Kohlenhydrat- und Rohproteinabbaus der
einzelnen Rationen iiber den Tag in Anlehnung an die DLG-Information ,,Struktur- und

Kohlenhydratversorgung der Milchkuh* (2001) untersucht (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Synchronismusverhéltnisse (g N / kg KH) der einzelnen Rationen

Das Ziel des Synchronismus-Konzepts ist die Abstimmung (Synchronisierung) des Abbaus an
Rohprotein und Kohlenhydraten im Pansen, so dass eine maximale Effizienz der mikrobiellen
Synthese erreicht wird. Als optimal wird ein Wert von 32 gN/kg fermentierbarer
Kohlenhydrate in jedem Stundenintervall angesehen. Die in der DLG-Information
angegebenen Werte fiir den Umfang und die Geschwindigkeit des Abbaus der
fermentierbaren Kohlenhydrate und abbaubaren Rohproteine wurden von GRUBER und
SUDEKUM (2006) in konkrete Werte fiir Abbauraten (% /h) umgesetzt und daraus die
ruminal abgebauten Mengen an Kohlenhydraten und Rohprotein (N x 6,25) in verschiedenen
Zeitintervallen berechnet.

Der Zielwert von 32 g N / kg fermentierbarer Kohlenhydrate wird bei den Rationen deutlich
iberschritten, was sich auch in dem erhohten mittleren Harnstoffgehalt von 266 mg/1
(siehe Tabelle 10, Seite 61) und den positiven ruminalen Stickstoffbilanzen widerspiegelt
(Tabelle 8). Fiir eine weitergehende Interpretation der Synchronismusverhéltnisse liegen

derzeit noch keine Erfahrungswerte vor.
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Tabelle 8: Zusammensetzung und Inhaltsstoffe der aufgewerteten Teilmischration

Ration I II 111 v A% VI VII VIII IX X

Zeitraum 01.09.05- 27.09.05- 14.10.05- 27.01.06- 25.03.06- 04.04.06- 14.04.06- 27.04.06- 02.10.06- 01.11.06-
26.09.05 13.10.05 26.01.06 24.03.06 03.04.06 13.04.06 26.04.06 01.10.06 31.10.06 31.12.06
Anteile (% TM)
Maissilage 45,3 41,2 40,6 42,4 42,9 44,3 43,6 43,0 43,4 44,4
Grassilage 1./2. Sch. 21,9 17,1 17,7 18,2 17,3 18,1 18,0 11,5 11,5 12,2
Grassilage 3. Sch. 7,3 7,2 7,2
Sojaextrakt.-schrot 14,4 13,4 13,4 12,5 12,6 12,8 12,80 12,4 12,3 11,3
Pressschnitzel 8,3 8,1
Kraftfutter 7,3 18,3 26,4 25,0 25,3 23,0 22,9 23,1 22,9 22,2
Grassamenstroh 2,7 2,7
Stroh 2,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8 2,7 2,7
Inhaltsstoffe

XP g/ kg T™M 175 177 190 185 187 185 184 184 185 178
nXP g/ kg TM 165 172 179 177 176 175 175 175 173 171
XL g/ kg T™M 33 33 39 39 39 38 38 39 38 38
XF* g/ kg TM 181 160 150 148 153 155 156 157 162 162
NDF® g/kgTM 314 297" 315 319" 324 327 328 334 333 339
ADF g/kgT™  172° 166" 177" 179" 194 196 195 199 200 187
Stirke* g/ kg T™M 191 217 216 227 229 228 226 224 231 221
Zucker” g/ kg TM 32 58 56 55 45 43 43 41 41 33
sw* 1,54 1,23 1,17 1,16 1,22 1,26 1,28 1,30 1,29 1,30
RNB? g/ kg TM 2,0 1,9 3,1 2,6 2,7 2,5 2,5 2,6 2,4 1,6
NEL? MJ / kg TM 7,0 7,2 7,3 7,3 7,2 7,2 7,2 7,1 7,1 7,1

Fiir Néhrstoffe, auf die die Komponenten nicht analysiert wurden, wurden Literaturwerte aus der Futterwerttabelle der DLG-Information 2/2001 bzw. deren

Quellen genutzt:
" Auf XL wurden nur Kraftfutter und Sojaextraktionsschrot analysiert. Fiir die restlichen Komponenten wurden Literaturangaben eingesetzt.

* Bei Stroh, Grassamenstroh und Pressschnitzel wurden Literaturangaben genutzt.

? Bei Stroh, Grassamenstroh und Sojaextraktionsschrot wurden Literaturangaben genutzt.
* Bei Stroh, Grassamenstroh, Pressschnitzel und Sojaextraktionsschrot wurden Literaturangaben genutzt.

" Bei der Grassilage wurden Literaturangaben eingesetzt.

€
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3 Eigene Untersuchungen

Die Futteraufnahmen der einzelnen Tiere wurden mit der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen
Grundfutteranlage erhoben. Als Ergebnis wird ein Tagesprotokoll ausgegeben, das neben den
Kontrollkennwerten fiir die Anlage fiir jeden erkannten Pedometer die aggregierte
Futteraufnahme und Dauer sowie die Anzahl der Erkennungen ausgibt. Die Mittelwerte und
die Standardabweichungen dieser Parameter sind getrennt fiir die Laktationsklassen 1, 2 und

> 3 in der Tabelle 9 wiedergegeben.

Tabelle 9: Mittelwerte (X) und Standardabweichungen (s) der tdglichen Dauer und der
Anzahl der Erkennungen am Futtertrog sowie der TMR-Aufnahme in
Abhingigkeit von der Laktationsnummer

X S
Dauer (Minuten / Tier / Tag)
Laktationsnummer 1 211 65
2 209 71
>3 172 60
Erkennungen / Tier / Tag
Laktationsnummer 1 56,2 17,2
2 57,0 17,5
>3 44,2 15,1
TMR-Aufnahme (kg TM / Tier / Tag)
Laktationsnummer 1 18,7 43
2 19,8 4,6
>3 18,1 4,7

Hierbei ist zu beachten, dass die Dauer und Anzahl der Erkennungen aufgrund der
Konstruktion der Anlage nicht mit der realen Verweildauer und der Anzahl an
Fressvorgingen der einzelnen Kuh interpretiert werden diirfen, da das Ende eines
Fressvorganges nur bei einem abrupten Kuhwechsel an einem Futtertrog direkt festgestellt
werden kann. Haufiger wird daher das Ende des Fressvorganges durch das Timeout beim
Ausbleiben einer erneuten Erkennung innerhalb von 60 Sekunden bestimmt. Weiterhin ist
auch das Uberspringen der Erkennung an benachbarten Futterplitzen oder das Auftreten so
genannter Fehlerkennungen moglich. Diese treten auf, wenn der Transponder im
Grenzbereich der Erkennung nicht richtig erkannt wird. Die zugehorigen Mengen
aufgenommenen Futters dieser Fehlerkennungen sind so gering, dass sie nicht beachtet
werden miissen. Durch einen Vergleich der erkannten Pedometernummern mit den im
Herdenmanagementprogramm vergebenen Pedometernummern erfolgt die Zuordnung der
jeweiligen Futteraufnahme zu dem einzelnen Tier und die Identifizierung der

Fehlerkennungen. In der Abbildung 19 sind die tiglichen Erkennungen und Fehlerkennungen
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iber den Beobachtungszeitraum abgebildet. Die Peaks in der Erkennungskurve zeigen, dass
die Tiere der Vorbereitungsgruppe wochentlich einmal iiber den Fressgang zum Klauenbad

getrieben wurden.

—— Erkennungen —— Fehlerkennungen
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Abbildung 19: Tigliche Anzahl an Erkennungen und Fehlerkennungen im
Beobachtungszeitraum

Die Messgenauigkeit der Grundfutteranlage wurde durch Kontrollwiegungen gepriift. Dazu
wurden die Einzelfressmengen des Kontrolltags iiber den Testzeitraum protokolliert und die
Summe der Einzelfressmengen mit der Differenz zwischen morgendlicher Einwaage laut
Futtermischwagen und abendlicher manueller Riickwaage des Futterrestes verglichen. Die
Grundfutteranlage weist beziiglich der Gesamtmengen einen Messfehler von +3 % auf.

Die Robustheit der Grundfutteranlage kann an der Anzahl an Fehltagen beurteilt werden. An
Fehltagen lieferte die Anlage aufgrund eines Komplettausfalls entweder gar keine Daten, oder
diese wurden aufgrund einer tdglichen Betriebsdauer von weniger als 22 Stunden nicht in die
KuhDaM Datenbank eingelesen. In der 487 Tage dauernden Beobachtungsphase traten 18
solcher Fehltage auf, von denen 3 Tage primidr durch Defekte der Grundfutteranlage
verursacht wurden. Die meisten Fehltage traten aufgrund von Stromausfillen wihrend der

Umbauphase des Melksystems auf.

Insgesamt liegen 52.930 Beobachtungen iiber die tigliche TMR-Frischmasseaufnahme der
einzelnen Tiere vor. Durch Multiplikation mit dem TM-Gehalt der TMR aus der zeitlich
nichsten TM-Analyse wurde die Trockenmasseaufnahme aus der TMR geschitzt. Die
Gesamtfutteraufnahme ergibt sich durch die Addition der Trockenmasseaufnahme an

Kraftfutter zur TMR-Trockenmasseaufnahme. Da die Tiere auf Karkendamm generell bis
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zum 11. Laktationstag in einem Separationsabteil gehalten werden (siehe Abbildung 2), in
dem keine Wiegetroge installiert werden konnten, werden die Beobachtungen der ersten
10 Laktationstage in den weiteren Untersuchungen nicht beriicksichtigt. Gleiches gilt fiir die
insgesamt 1934 Futteraufnahmen von Selektions- oder Besamungstagen. Bei der Auf-
bereitung der verbliebenen Beobachtungen wurden zur Festlegung der oberen Grenze der
Futteraufnahme die 100 hochsten Werte der Rohdaten betrachtet. Die maximale tédgliche
TMR-Aufnahme wurde auf 36 kg TM festgesetzt (Abbildung 20), wodurch 46 hohere Werte

von den weiteren Analysen ausgeschlossen wurden.
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Abbildung 20: Die hochsten 100 Rohwerte fiir die TMR-Aufnahme (kg TM TMR / Tag)

Eine untere Begrenzung der Futteraufnahmen erfolgte bei 5,2 kg TM. Dieser Wert wurde
durch die Subtraktion der dreifachen Standardabweichung vom Mittelwert der verbliebenen
Futteraufnahmen festgelegt. Nach Bereinigung der Rohdaten um die Futteraufnahmen
auBerhalb der festgelegten oberen und unteren Grenzen stehen insgesamt
50.750 Beobachtungen der TMR-Aufnahme fiir weitere Untersuchungen zur Verfiigung. Eine
Ubersicht iiber die aufbereiteten Daten gibt die Tabelle 10.
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Tabelle 10:  Anzahl der Beobachtungen, Mittelwerte, Standardabweichungen und
Wertebereich der aufbereiteten Daten

Merkmal n X S Min. Max.
Laktationsnummer 58998 1,5 1,0 1 6
Laktationstag 58998 143,5 90,4 11 505
Téagliche Milchleistung (kg) 54836 34,1 7.4 3.8 67,2
Fettgehalt (%) 7770 3,67 0,67 1,57 7,76
EiweiBgehalt (%) 7796 3,33 0,29 2,38 4,60
ECM (kg) 54806 32,1 6,5 4,7 65,7
Zellzahl (1000 / ml) 7796 121 317 3 13005
Harnstoffgehalt (mg/1) 7796 266 50 37 506
Tigliches Lebendgewicht (kg) 30627 611 62 397 840
BCS-Note 1448 3,12 0,30 2,20 3,90
TMR-Aufnahme (kg TM) 50750 18,7 4.4 5,2 36,0
Kraftfutteraufnahme (kg T™M) 53578 2,3 1,2 0,0 5,9
Gesamtfutteraufnahme (kg T™M) 50618 21,1 4,5 5,3 40,7

3.2.4 Berechnung der Energiebilanz

Die tédgliche Energiebilanz wurde als Differenz zwischen Energieaufnahme und Energiebedarf
fiir Milchleistung und Erhaltung geschitzt.
Die Energieaufnahme ergibt sich aus der Addition der Produkte von Kraft- bzw. TMR-
Aufnahme mit deren Energiegehalten.
Energieaufnahme (MJ) = Kraftfutter (kg TM) * Energiegehalt KF (MJ / kg TM) +

TMR (kg TM) * Energiegehalt TMR (MJ / kg TM)
Der Energiebedarf fiir die Milchleistung ergibt sich durch Multiplikation der
energiekorrigierten Milchmenge (ECM) mit deren Energiegehalt von 3,17 MJ / kg ECM.
Der Erhaltungsbedarf einer Milchkuh wurde nach KIRCHGESSNER (1997) mit folgender
Formel ermittelt:

Erhaltungsbedarf (MJ NEL / Tag) = 0,293 * Korpermasse >
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3.3  Auswertungen téiglicher Beobachtungswerte

Um die Entwicklung der Heritabilitdt bzw. der Wiederholbarkeit sowie der Beziehungen
zwischen den Merkmalen iiber den Laktationsverlauf zu schitzen, wurde die Auswertung auf
Basis der tdglichen Beobachtungswerte anhand des Datensatzes I vorgenommen. In diesen
Datensatz flieBen aufgrund der geringeren Besetzung der hoheren Laktationsnummern nur die
Beobachtungen der Erstlaktierenden ein. Weiterhin wurde dieser Datensatz beschridnkt auf
den Abschnitt vom 11. bis zum 180. Laktationstag, da im Rahmen der Bullenmutterpriifung
nichtqualifizierte Priiffarsen den Betrieb nach dem 180. Laktationstag verlassen und spiter
anfallende Daten von stark vorselektierten Tieren stammen.

Den Untersuchungen liegt das folgende gemischte lineare Modell I zu Grunde:

Modell I:

4
yiji= 1+ TAG; + EKAj + Db *x

m=1

iikim (d) + tiery + €ijkl

mit yj = I-te Beobachtung der energiekorrigierten Milchmenge, der

Gesamtfutteraufnahme, des Lebendgewichts, der Energiebilanz oder der
Beurteilungsnote der Korperkondition (BCS)

1) = allgemeines Mittel

TAG; = fixer Effekt des i-ten Testtags (i = 1-487 bei der Milchmenge, i = 1-468 bei
der Gesamtfutteraufnahme, i = 1-268 beim Lebendgewicht, i = 1-258 bei der
Energiebilanz, i = 1-16 bei der Korperkondition)

EKA; = fixer Effekt der j-ten Erstkalbealtersklasse (j = 1-5)

bm = fixe Regressionskoeffizienten auf den Laktationstag d
mit Xijio(d) = 1, Xjjar(d) = 4 » Xjjki2(d) = (ijz ,

190 190

Xijjkiz(d) = lﬂ% und X;j4(d) = (lﬂ%jz

tiery, = zufilliger Effekt des k-ten Tieres (k = 1-282 bei der Milchmenge,
k = 1-273 bei der Gesamtfutteraufnahme, k = 1-201 beim Lebendgewicht,
k = 1-192 bei der Energiebilanz, k = 1-259 bei der Korperkondition)

€ijkl = zufilliger Restfehler

Als fixe Einflussfaktoren werden der Testtag und das Erstkalbealter der Féarsen beriicksichtigt.
Das Erstkalbealter betrdgt im Mittel 27,1 £2,0 Monate bei einer Spannweite von 22 bis
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36 Monaten. Fiir die weiteren Auswertungen wurden die Firsen entsprechend ihrem

Erstkalbealter in 5 Klassen eingeteilt (Tabelle 11).

Tabelle 11:  Definition und Verteilung der Erstkalbealtersklassen

Erstkalbealtersklasse 1 2 3 4 5
Erstkalbealter (Monate) 22-25 26 27 28 29-36
Anzahl Firsen 58 65 69 44 53

Der Laktationsverlauf wird nach ALI und SCHAEFFER (1987) durch die Regressions-
koeffizienten b, modelliert, wobei b; und b, die Regressionskoeffizienten auf den linearen
und quadratischen Effekt des Quotienten aus Laktationstag d und der Konstanten ¢ = 190 und
b; und by die Regressionen auf die Terme In (¢ / d) und [In (c/ d)]2 darstellen. Daneben flief3t
der zufillige Tiereffekt in das Modell ein.

Uber die standardisierten Residuen wurden in dem Merkmal Futteraufnahme
21 Beobachtungen als extreme Ausreiler identifiziert und eliminiert. Bei der
energiekorrigierten Milchmenge wurden 39 und beim Lebendgewicht 5 Beobachtungen als

Ausreifler behandelt.

Standardisierte Residuen

Schitzwert Futteraufnahme (kg TM / Tag)

Abbildung 21: Residuen-Schitzwerteplot des Modells I fiir die Futteraufnahme
(kg TM / Tag)
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Der Residuen-Schitzwerteplot der Futteraufnahme der bereinigten Daten (Abbildung 21)
bestitigt die Annahmen der Varianzhomogenitit und Unabhingigkeit der Residuen. Eine
Transformation erscheint nicht erforderlich. Diese Folgerungen gelten entsprechend fiir die
anderen Merkmale, deren Residuen-Schitzwerteplots im Anhang abgebildet sind
(Abbildungen A5-A7).

Eine Ubersicht iiber den resultierenden Datensatz I gibt die Tabelle 12.

Tabelle 12:  Ubersicht Datensatz I (Anzahl der Beobachtungen, Mittelwerte,
Standardabweichungen und Wertebereich)

Merkmal n X S Min. Max.
Laktationstag 33073 93,6 49,4 11 180
Milchleistung (kg) 30595 34,3 5,6 4,0 58,3
Fettgehalt (%) 4369 3,57 0,65 1,57 7,76
Eiweillgehalt (%) 4388 3,25 0,25 2,38 4,13
ECM (kg) 26389 31,8 5,0 5,2 51,5
Harnstoffgehalt (mg /1) 4388 266 51 77 506
Zellzahl (1000 / ml) 4388 94 302 3 13005
TMR-Aufnahme (kg T™M) 27699 18,2 4.4 5,2 36,0
Kraftfutteraufnahme (kg T™M) 29440 2,2 0,8 0,0 5,0
Gesamtfutteraufnahme (kg T™M) 27642 20,6 4.4 6,2 38,2
Lebendgewicht (kg) 17716 584 50 404 771
BCS-Note 1074 3,07 0,29 2,20 3,80
Energiebilanz (MJ NEL/Tag) 14101 13,6 33,8 -114,0 1442

Die geringere Anzahl an Beobachtungen bei den Merkmalen tidgliche Energiebilanz und
tagliches Lebendgewicht hat seine Ursachen zum einen in der spiter (11.03.2006)
begonnenen Erfassung der tdglichen Lebendgewichte. Zum anderen kann die tégliche
Energiebilanz nur an den Tagen berechnet werden, an denen Beobachtungen der
Milchleistung, des Lebendgewichts und der Futteraufnahme vorliegen. Da auffillige Tiere in
den gesonderten Stallbereich ohne Wiegetrdge selektiert wurden, fehlten ab der Installation
der Durchgangswaage vornehmlich die Futteraufnahmen zur Berechnung der tiglichen
Energiebilanz.

In der Abbildung 22 ist die Anzahl der beobachteten Tiere und der erhobenen Milchleistungen
und Futteraufnahmen an den einzelnen Laktationstagen dargestellt. Auf die Abbildung der
Anzahl erhobener Lebendgewichte je Laktationstag wurde verzichtet, da deren Verlauf der

Kurve der Anzahl an beobachteten Milchleistungen mit etwas geringeren Werten @hnelt.
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Abbildung 22:  Anzahl an beobachteten Tieren und erhobenen Milchleistungen und
Futteraufnahmen an den einzelnen Laktationstagen

Die systematischen Einflussfaktoren wurden mit dem F-Test gegen die Nullhypothese

gepriift, die resultierenden Signifikanzen sind in der Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13:  Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der fixen Einflussfaktoren auf die
taglichen Beobachtungen der energiekorrigierten Milchmenge (kg ECM / Tag),
der Futteraufnahme (kg TM / Tag), des Lebendgewichts (kg / Tag), der
Energiebilanz (MJ NEL / Tag) und auf die Korperkondition

Effekt Milch- Futter- Lebgnd— En;rgie— Kﬁrpgr—
menge aufnahme  gewicht bilanz kondition
Testtag <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001
Erstkalbealtersklasse 0,0016 0,5107 0,0004 0,0002 0,6299
b; <0,0001 0,0417 0,4886 0,7873 0,1345
b, <0,0001 0,0340 0,3281 0,7953 0,2369
bs <0,0001 0,0775 0,0001 0,7307 0,1412
b4 <0,0001 0,8197 <0,0001 0,3918 0,2446

Wihrend der Testtag auf alle Merkmale einen hochsignifikanten Einfluss hat, sind bei der
Erstkalbealtersklasse nur signifikante Einfliisse auf die Merkmale Milchmenge, Lebend-
gewicht und Energiebilanz zu beobachten. Bei den Regressionskoeffizienten b;—by lédsst sich
beziiglich der Signifikanzen kein einheitliches Bild bei den verschiedenen Merkmalen
erkennen. Im Gegensatz zum Merkmal Milchmenge, bei dem alle vier Regressionsfaktoren
einen signifikanten Einfluss haben, ist bei den Merkmalen Energiebilanz und Korperkondition
bei keinem Regressionsfaktor ein signifikanter Einfluss zu erkennen. Beim Merkmal
Lebendgewicht sind lediglich die Regressionsfaktoren bs und bs hochsignifikant, bei der

Futteraufnahme haben die Regressionsfaktoren b; und b, einen signifikanten Effekt.
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3.3.1 Autokorrelationen zwischen aufeinander folgenden Tagen

Tagliche Beobachtungswerte sind als wiederholte Messungen zu interpretieren und stellen
somit eine Zeitreihe dar, bei deren Auswertung die Autokorrelationen bzw. Kovarianzen
zwischen den Resteffekten zu beriicksichtigen sind (MIELENZ et al., 2006). Das Schiitz-
verfahren zur Untersuchung autokorrelativer Strukturen basiert auf der Methode REML
innerhalb der Prozedur MIXED aus dem SAS-Programmpaket (SAS INSTITUTE INC.,
2004). Die Autokorrelationen sind als Hinweis fiir den Zusammenhang zwischen
Beobachtungen mit einem bestimmten zeitlichen Abstand zu interpretieren. Nach JENNRICH
und SCHLUCHTER (1986) betrdgt die Anzahl q der zu schitzender Parameter bei einer

T*(T+1

unstrukturierten Korrelationsmatrix g = 5

b

wobei T die Linge der Beobachtungsserie ist. Bei einer maximalen Beobachtungsserie von
170 Messungen (11. bis 180. Laktationstag) wiren somit q = 14.535 Parameter zu schétzen,
was aufgrund der begrenzten Rechnerkapazititen nicht realisierbar ist. Daher wurde versucht,
die Daten mit Hilfe fest vorgegebener Kovarianzmuster adidquat zu modellieren.

Die dazu ausgewdhlten Kovarianzmuster umfassen die Standardeinstellung ,,Variance
Components* (VC) der Prozedur MIXED, die autoregressive Struktur 1. Ordnung (AR(1)),
die zwei Varianten Toplitz(3) und Toplitz(4) der Bandenmuster (TOEP(3), TOEP(4)) sowie
eine rdumliche Exponentialfunktion (SP(EXP)) fiir die Korrelationskoeffizienten zwischen
wiederholten Messungen. Die entsprechenden Varianz-Kovarianzmatrizen der Resteffekte (R)

sind folgendermallen aufgebaut:

1 000 1 r 2 3
100 1t
R=o* L o | beiVC: R=cl*| | || beiARQ);
i 1 i 1
1 1, n O [1 111213
1 1
R =02 * L7 | bei Topliz3):  R=ol L2 bei Toplitz).
i 1 i 1
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Fiir die rdaumliche Exponentialfunktion SP(EXP) nehmen die Korrelationen als Funktion der

(-d/p)

Zeit ab nach geyp, (d) =€ , wobei d der Anzahl an Tagen zwischen den beiden Beobacht-

ungstagen t; and t, entspricht (d = | t; -t | ). Somit modelliert SP(EXP) die Kovarianzen der
Beobachtungen zu den Zeitpunkten t; und t; mit Cov [Yy, Y] = (562 * g Cd/P),

Die Giite der Anpassung an den Datensatz wurde mit dem Likelihood-Ratio-Test (LRT)
gepriift, wobei die beste Anpassung die priziseste Abbildung der Korrelationsstrukturen
zwischen den wiederholten Beobachtungen verspricht.

Der LRT ist ein allgemein einsetzbares Verfahren zum Vergleich von Modellen mit Hilfe des
Maximum-Likelihood Schitzverfahrens. Dabei werden jeweils die Likelihood-Werte eines
Ausgangsmodells mit denen eines durch auferlegte Restriktionen aus dem Ausgangsmodell
hergeleiteten, hierarchisch untergeordneten Vergleichsmodells (restringiertes Modell)
verglichen (MIELENZ et al., 2006). Hierbei wird mit der Teststatistik gepriift, ob das
unrestringierte Modell (M2) eine signifikant bessere Anpassung aufweist als das restringierte
Modell (M1). Ist dies nicht der Fall, so wird das restringierte Modell dem unrestringierten
vorgezogen, da es einfacher und gleichwohl hinsichtlich seiner Erkldrungskraft nicht
schlechter ist. Die entsprechende Priifgrofle des LRT wird durch die nachfolgende Formel

bestimmt:

Lremr(M 1)

LRT = (-2)*1o
2) g{ Lrem(M 2)

} =-2*log Lreme(M 1) + 2 *log Lremc(M 2) = y(FG)

(log = natiirlicher Logarithmus)

Dabei stimmt die Anzahl an Freiheitsgraden (FG) mit der Anzahl an Restriktionen iiberein,
durch welche das erweiterte Modell M2 zu dem restringierten Modell M1 reduziert wird.
Demnach ergibt sich die Anzahl an Freiheitsgraden aus der Anzahl an Varianzkomponenten,
die durch die Restriktionen auf Null gesetzt werden miissen. In y*-Tabellen kann nun geméB
der Anzahl an Freiheitsgraden gepriift werden, ob eine signifikante Differenz der
Log-Likelihood-Werte [A(-2logL)] vorliegt.

Des Weiteren wurde in diesen Modelltest der Vergleich des Fixed Regression Modells I mit
dem daraus weiterentwickelten Random Regression Modell II eingebunden.

Die Weiterentwicklung des Fixed Regression Modells zum Random Regression Modell
ermoglicht es, auch zufillige Effekte in die Schitzung der Regressionskurven aufzunehmen.
Durch die Modellierung der zufilligen Effekte mit einer Funktion des Laktationstags werden
mit einem Random Regression Testtagsmodell (SCHAEFFER und DEKKERS, 1994) fiir

jeden Laktationstag tierspezifisch die zufilligen Effekte geschitzt, wihrend mit dem Fixed
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Regression Testtagsmodell (PTAK und SCHAEFFER, 1993) von konstanten zufilligen
Effekten tiber die Laktation ausgegangen wird.

Die Modellierung der zufilligen Effekte tiber den Laktationsverlauf wurde zum einen nach
ALI und SCHAEFFER (1987), zum anderen mit einem Polynom 2. Grades modelliert. Die

Formulierung der Random Regression Varianten entspricht dem Modell II:

Modell II mit der Modellierung nach ALI und SCHAEFFER (1987):

4 4
Yij = 1+ TAG; + EKA| + Zlbm * X jam (4) + Z;)tierkm * X () + €iji

mit:
Yijkl = I-te Bobachtung der energiekorrigierten Milchmenge, der Futteraufnahme,
des Lebendgewichts oder der Energiebilanz
1) = allgemeines Mittel
TAG; = fixer Effekt des i-ten Testtags (i = 1-487 bei der Milchmenge und der
Futteraufnahme, 1 = 1-296 beim Lebendgewicht und bei der Energiebilanz)
EKA; = fixer Effekt der j-ten Erstkalbealtersklasse (j = 1-5)
bm = m-ter fixer Regressionskoeffizient auf den Laktationstag
tierkm = m-ter zufélliger tierbedingter Regressionskoeffizient des k-ten Tieres
(k = 1-265 bei der Milchmenge, k = 1-258 bei der Futteraufnahme,
k = 1-184 beim Lebendgewicht, k = 1-172 bei der Energiebilanz)
auf den Laktationstag d
2
mit Xjjko(d) = 1, Xji(d) = 3;;5 » Xjjki2(d) = (%) » Xjjkiz(d) = 11137(‘)5
und Xjjis(d) = (ln %SJZ , wobei d = Laktationstag
€ijkl = zufilliger Restfehler

Die Formulierung fiir die Random Regression Modellvariante mit dem Polynom 2. Grades

entspricht der um die ,,Logarithmus-Monome* reduzierten obigen Gleichung.

d dy
Hierbei ist Xjio(d) = 1, Xiki(d) = —, Xjxp(d) = | — | .
ikio(d) iki1(d) 190 iki2(d) (190)

Der Modelltest mit dem LRT umfasste fiir die tédglich beobachteten Merkmale
energiekorrigierte Milchmenge, Futteraufnahme, Lebendgewicht und Energiebilanz somit

15 verschiedene Modellvarianten, iiber die in der Tabelle 14 eine Ubersicht gegeben wird.
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Tabelle 14:  Bezeichnung der verschiedenen getesteten Modellvarianten
Modellveeichmung o SRR Y oktaionsue Kovarianzsaukur
FR AS VC fixed regression ALI und SCHAEFFER Variance Components
FR AS AR(1) fixed regression ALI und SCHAEFFER Autoregression 1
FR AS SP(EXP) fixed regression ALI und SCHAEFFER  Spatial exponential
FR AS TOEP(3) fixed regression ALI und SCHAEFFER Toplitz(3)

FR AS TOEP(4) fixed regression ALI und SCHAEFFER Toplitz(4)

RR P2 VC random regression Polynom 2. Grades Variance Components
RR P2 AR(1) random regression Polynom 2. Grades Autoregression 1
RR P2 SP(EXP) random regression Polynom 2. Grades Spatial exponential
RR P2 TOEP(3) random regression Polynom 2. Grades Toplitz(3)

RR P2 TOEP(4) random regression Polynom 2. Grades Toplitz(4)

RR AS VC random regression ~ ALI und SCHAEFFER Variance Components
RR AS AR(1) random regression ~ ALI und SCHAEFFER Autoregression 1
RR AS SP(EXP) random regression ~ALIund SCHAEFFER  Spatial exponential
RR AS TOEP(3) random regression ~ ALI und SCHAEFFER Toplitz(3)

RR AS TOEP(4) random regression ~ ALI und SCHAEFFER Toplitz(4)

Da die autoregressive Struktur 1. Ordnung (AR(1)) sowie die beiden Varianten Toplitz(3) und
Toplitz(4) vollstindige Datenverldufe des jeweiligen Merkmals bendtigen, wurden fehlende
Werte zwischen erster und letzter Beobachtung mit Hilfe von zwei verschiedenen Methoden
ersetzt und der LRT der 15 Modellvarianten an beiden geschlossen Datenverldufen
durchgefiihrt.

Bei der ersten Methode wurden nach dem Moving Average Verfahren gleitende Mittelwerte
zum Auffiillen von Datenliicken genutzt. Betrug die Datenliicke nur einen Wert, wurde hier
der Mittelwert der vorhergehenden drei und nachfolgenden drei Beobachtungen eingefiigt.
Bei groBeren Datenliicken wurden diese bis zur Hilfte mit dem Mittelwert der drei
Beobachtungen vor Liickenbeginn aufgefiillt. Fiir die restlichen fehlenden Werte wurde der
Mittelwert der drei nachfolgenden Beobachtungen nach Liickenende eingesetzt.

Bei der zweiten Methode wurden fiir die fehlenden Werte unter Verwendung des Modells 11
mit den Regressionskoeffizienten nach ALI und SCHAEFFER (1987) tierindividuell die
Schitzwerte aus der Summe der fixen Effekte und dem BLUP-Wert des zufilligen Effekts
eingesetzt.

Damit geniigend Vorinformationen zum Abschitzen der tierspezifischen Laktationskurve
bereitstechen und die Testergebnisse beider Methoden miteinander vergleichbar sind, wurden

nur die Daten von Tieren beriicksichtigt, die im jeweiligen Merkmal mehr als
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10 Beobachtungen haben. Daher variierte die Anzahl an Tieren in dem Modelltest je nach
Merkmal zwischen 172 und 265 Firsen.

Durch das Auffiillen der Datenverldufe und die Einschrinkung der Tiere unterscheiden sich
auch Zahlen der beriicksichtigten Testtage und Tiere in (i- und k-Werte) in den Formu-
lierungen der Modelle I und II.

Die Anzahl an Beobachtungen, der prozentuale Anteil an aufgefiillten Werten sowie die
Mittelwerte und Standardabweichungen der durch die jeweilige Methode aufgefiillten

Datensitze sind in der Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15:  Anzahl der Beobachtungen, Anteil an aufgefiillten Fehlwerten sowie
Mittelwerte (X)und Standardabweichungen (s) der aufgefiillten Daten im
jeweiligen Merkmal

Milchmenge (ECM) (265 Firsen) 32651 Beobachtungen, davon 6,8 % aufgefiillt
aufgefiillt durch Moving Average Polynomiale Regression
X (kg / Tag) 31,9 32,0
s (kg / Tag) 5,0 4,9
Futteraufnahme (258 Firsen) 30717 Beobachtungen, davon 10,3 % aufgefiillt
aufgefiillt durch Moving Average Polynomiale Regression
X (kg TM / Tag) 20,4 20,5
s (kg TM / Tag) 4,3 4,3
Lebendgewicht (184 Firsen) 20255 Beobachtungen, davon 13,0 % aufgefiillt
aufgefiillt durch Moving Average Polynomiale Regression
x (kg / Tag) 584 584
s (kg / Tag) 49 49
Energiebilanz (172 Firsen) 18615 Beobachtungen, davon 24,9 % aufgefiillt'
aufgefiillt durch Moving Average Polynomiale Regression
X (MJ NEL / Tag) 13,7 13,4
s (MJ NEL / Tag) 32,6 33,1

"Bei 77 Beobachtungen fehlten 3, bei 583 Beobachtungen 2 und bei 3969 Beobachtungen fehlte 1 Komponente.

Die Unterschiede in den Mittelwerten und Standardabweichungen zwischen den beiden
Methoden sind bei den meisten Merkmalen gering. Lediglich beim Merkmal Energiebilanz
sind groBere Unterschiede zu erkennen. Fehlende Werte von Merkmalen mit einer stirker
gekriimmten Laktationskurve am Laktationsanfang werden durch die polynomiale Regression
realistischer aufgefiillt, da es bei grofleren Datenliicken durch das Einbeziehen des Effekts des
Laktationstags zu einer stetigeren Anderung von Tag zu Tag kommt. Beim Moving Average
Verfahren hingegen ist bei groleren Datenliicken eine groBlere Stufe im Datenverlauf an der
Stelle zu verzeichnen, an der der Mittelwert der letzten drei Beobachtungen vor Beginn der

Datenliicke auf den Mittelwert der ersten drei Beobachtungen nach Liickenende trifft.

70



3 Eigene Untersuchungen

Infolgedessen werden nachfolgend die Ergebnisse des LRT der mit der polynomialen
Regression aufgefiillten Datenreihen der Merkmale energiekorrigierte Milchmenge,
Futteraufnahme, Lebendgewicht sowie Energiebilanz dargestellt.

In der Ergebnistabelle 16 sind jeweils fiir vier Modellvarianten neben den Anzahlen der zu
schitzenden, zufilligen Parameter und Freiheitsgrade die Restvarianzen sowie die Log-

Likelihood-Werte und deren Differenz zur komplexesten Modellvariante dargestellt.

Tabelle 16:  Geschitzte Restvarianzen, Log-Likelihood-Werte sowie LRT-Ergebnisse fiir
ausgewdhlte Modellvarianten der analysierten Merkmale

Modellvariante q o% -2logL FG A(-2logL)
Milchmenge (kg ECM / Tag)
FR AS VC* 2 5,98 152296 17 14131*
FR AS SP(EXP) 3 6,12 142055 16 3890°
RR AS VC 16 4,11 142515 3 4350¢
RR AS TOEP(4) 19 4,18 138165 0
Futteraufnahme (kg TM / Tag)
FR AS VC 2 9,83 157875 17 3008*
FR AS TOEP(3) 4 9,75 156510 15 1643°
RR AS VC 16 8,71 155366 3 499°¢
RR AS TOEP(4) 19 8,82 154867 o
Lebendgewicht (kg / Tag)
FR AS VC 2 192,56 164071 17 14035*
FR AS AR(1) 3 200,80 154439 16 4403
RR AS VC 16 94,06 151440 3 1404°
RR AS TOEP(4) 19 96,01 150934 0°
Energiebilanz (MJ NEL / Tag)
FR AS VC 2 538,08 169035 17 1704*
FR AS AR(1) 3 540,13 168560 16 1229
RR AS VC 16 478,75 167610 3 279°¢
RR AS TOEP(4) 19 484,50 167331 o

q = Anzahl der zu schitzenden, zufélligen Parameter

(52e = Restvarianz

FG = Freiheitsgrade fiir den LRT

-2logL. Log-Likelihood Informationskriterium
A(-2logl) = Differenz der Log-Likelihood-Werte zur Modellvariante RR AS TOEP(4)
*d. unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Differenzen (a = 0,01)

*  Eine Ubersicht iiber die Modellbezeichnungen gibt die Tabelle 14.
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Aufgrund der geringen Abweichung der Akaike und Bayesian Informationskriterien zu den
Log-Likelihood-Werten (-2logl) wurden diese nicht beriicksichtigt. Bei den 4 abgebildeten
Modellvarianten handelt es sich jeweils um die einfachsten und komplexesten Varianten mit
der besten Datenanpassung der Fixed und Random Regression Modelle.

Bei allen untersuchten Merkmalen zeigte sich anhand der geringen Log-Likelihood-Werte,
dass die Anpassung an den Datensatz bei der komplexesten Modellvariante RR AS TOEP(4)
am besten ist. Die vier dargestellten Modellvarianten unterscheiden sich bei allen Merkmalen
signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,01 voneinander.

Aus den Differenzen der Log-Likelihood-Werte der verschiedenen Modelle zur jeweils
komplexesten Variante (RR AS TOEP(4)) kann der Einfluss abgelesen werden, den die
Random Regression Komponente oder die unterstellte Kovarianzstruktur der wiederholten
Messungen bzw. deren Kombination auf die Datenanpassung haben. Mit Ausnahme des
Merkmals energiekorrigierte Milchmenge zeigte sich bei den iibrigen Merkmalen eine
starkere Verbesserung der Datenanpassung durch die Integration der Random Regression
Komponente im Vergleich zur Wahl einer bestimmten Kovarianzstruktur.

Mit Ausnahme des Merkmals Futteraufnahme konvergierten bei den anderen Merkmalen die
Fixed Regression Modelle mit den unterlegten Kovarianzstrukturen T6plitz(3) und Toplitz(4)
nicht. Bei den Random Regression Modellen wurde jedoch deutlich, dass diese beiden
Kovarianzstrukturen die Daten besser erkldren als die Kovarianzstrukturen VC, AR(1) und
SP(EXP). Die Ergebnisse der Varianten mit den Kovarianzstrukturen AR(1) und SP(EXP)
sind meist identisch, da sich die Varianz-Kovarianzmatrizen bei den beiden Kovarianz-
strukturen erst ab der fiinften Dezimalstelle unterscheiden.

Nachstehend sind die Varianz-Kovarianzmatrizen der Resteffekte (R) fiir die Merkmale
Gesamtfutteraufnahme und energiekorrigierte Milchmenge aufgefiihrt, die entsprechenden
Matrizen fiir das Lebendgewicht und die Energiebilanz sind in der Anlage hinterlegt. Die
Matrizen resultieren aus den Random Regression Modellen mit Modellierung der
Laktationskurve nach ALI und SCHAEFFER (1987) in Kombination mit der jeweils
unterlegten Kovarianzstruktur.

Beim Merkmal Gesamtfutteraufnahme wurden bei allen getesteten Kovarianzmustern geringe
Korrelationen zwischen den aufeinander folgenden Beobachtungen geschitzt. Wihrend
jedoch bei den Kovarianzmustern AR(1) und SP(EXP) die Beziehungen zwischen
Beobachtungen mit wachsendem Abstand sehr stark abnehmen, werden bei den
Kovarianzmustern nach Toplitz deutlich hohere Korrelationen zwischen Beobachtungen mit

mehrtidgigem Abstand zueinander gefunden.
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Gesamtfutteraufnahme:

1 0,07 0,00 0,00 1 0,07 0,01 0,00
1 0,07 0,00 1 0,07 0,01
R=8,75* 1 0.07 R=8,75* 1 0,07
1 1
bei AR(1); bei SP(EXP);
1 0,06 0,09 0,00 1 0,07 0,10 0,07
1 0,06 0,09 1 0,07 0,10
R =878 * 1 0.06 R=8,82%* 1 0.07
1 1
bei TOEP(3); bei TOEP(4);

In den Varianz-Kovarianz-Matrizen der Resteffekte beim Merkmal energiekorrigierte
Milchmenge wird dies noch deutlicher. Die signifikant besseren Ergebnisse des LRT fiir die
Kovarianzmuster Toplitz(3) und Toplitz(4) deuten daraufhin, dass zwischen den wiederholten
Messungen in allen vier untersuchten Merkmalen auch bei einem Abstand bis zu drei Tagen

noch deutliche Beziehungen bestehen.

Energiekorrigierte Milchmenge:

1 0,33 0,11 0,04 I 0,33 0,11 0,04
1 0,33 0,11 1 0,33 0,11
R =426 * 1 0.33 R =426%* 1 0.33
1 1
bei AR(1); bei SP(EXP);
1 0,26 0,18 0,00 1 0,30 0,23 0,13
1 0,26 0,18 1 0,30 0,23
1 1
bei TOEP(3); bei TOEP(4);

Aufgrund der einmal monatlichen Erhebung der Korperkondition wurde bei diesem Merkmal
von einer Unabhingigkeit der Resteffekte ausgegangen und somit von einem Test
verschiedener potentieller Kovarianzstrukturen abgesehen. Der Einfluss der Random
Regression Komponente wird aus der Tabelle 17 deutlich. Zugrunde liegen die Modelle I und
II, wobei fiir das Modell II die unter Modell I beschriebenen Anzahlen an Testtagen und
Tieren Geltung haben. Die Random Regression Modellvariante nach ALI und SCHAEFFER

(1987) konvergierte aufgrund der ungeniigenden Datenstruktur nicht. Im Mittel liegen
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3,72 Beurteilungen je Tier vor, wobei im Datensatz Tiere mit bis zu sieben Konditions-
bewertungen und Tiere ohne eine Bewertung vorhanden sind.
Infolgedessen wurden die weiteren Auswertungen mit der Random Regression

Modellvariante mit spezifischer Laktationskurve 2. Grades (RR P2 VC) vorgenommen.

Tabelle 17:  Geschitzte Restvarianzen, Log-Likelihood-Werte sowie LRT-Ergebnisse fiir
die Modellvarianten FR VC sowie RR P2 VC des Merkmals Korperkondition

Modellvariante q o’ -2logL FG A(-2logL)
FR AS VC* 2 0,0218 352 5 111°
RR P2 VC 7 0,0151 -463 0°

q = Anzahl der zu schiitzenden zufilligen Parameter, 6, = Restvarianz
FG = Freiheitsgrade fiir den LRT, -2logl. = Log-Likelihood Informationskriterium
A(-2logL) = Differenz der Log-Likelihood-Werte zur Modellvariante RR AS TOEP(4)

&5 unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Differenzen (a = 0,01)

*  Eine Ubersicht iiber die Modellbezeichnungen gibt die Tabelle 14.

3.3.2 Auswirkungen der Beriicksichtigung der Kovarianzstrukturen auf die

Rangkorrelation der Kuheffekte und auf die fixen Effekte

Wie die Ergebnisse des in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Modelltests veranschaulichen, haben
sowohl das Unterlegen spezieller Kovarianzstrukturen als auch die Random Regression
Komponente einen signifikanten Einfluss auf die Datenanpassung. Um einen Hinweis auf die
Auswirkungen der Beriicksichtigung einer bestimmten Kovarianzstruktur zu bekommen,
wurden einerseits die F-Werte und Signifikanzen der fixen Effekte bei den unterschiedlichen
Merkmalen analysiert.

Diese sind jeweils fiir die einfachste und komplexeste Fixed bzw. Random Regression
Variante (sieche Abschnitt 3.3.1) in Tabelle 18 dargestellt. Es wird deutlich, dass sich mit den
Modellvarianten auch die F-Werte der fixen Effekte @ndern. Allerdings bleiben die
Signifikanzen selbst bei einem Vergleich der Fixed und Random Regression Varianten
weitestgehend gleich. Lediglich beim Merkmal Lebendgewicht ist eine Anderung der
Signifikanzen auch innerhalb des paarweisen Vergleichs der jeweils einfachsten mit der
komplexesten Modellvariante zu beobachten. So verliert beispielsweise der Regressions-
koeffizient b, bei den Fixed Regression Modellvarianten nach ALI und SCHAEFFER (1987)
seinen signifikanten Einfluss beim Wechsel der unterlegten Kovarianzstruktur von ,,Variance

Components* zur autoregressiven Struktur 1. Ordnung (von FR AS VC zu FR AS AR(1)).
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Tabelle 18:

F-Werte und Signifikanzen der fixen Effekte der analysierten Merkmale bei

ausgewihlten Modellvarianten

Milchmenge (kg ECM / Tag)

Modellvariante FR AS VC! FR AS SP(EXP) RR AS VC RR AS TOEP(4)
Testtag 8,08 #k 9,37 ##x 8,19 ##k 8,82 ik

by 17,52 *** 30,35 *** 14,52 *** 15,49 ***
b, 65,28 *** 24,61 *** 11,44 *** 12,08 ***
b3 130,57 *** 52,01 *** 25,38 #** 27,66 ***
by 165,71 *** 67,42 *** 33,92 *** 37,44 ***
Futteraufnahme (kg TM / Tag)

Modellvariante = FR AS VC FR AS TOEP(3) RR AS VC RR AS TOEP(4)
Testtag 8,26 *** 7,80 *** 8,0 ik 7,97 ®%%
EKA-Klasse 0,79 n. s. 0,82 n.s. 1,51 n.s. 1,62 n.s.
by 2,22 1. s. 1,40 n. s. 0,17 n. s. 0,49 n. s.
b, 2.24n.s. 1,45 n. s. 0,25 n. s. 0,60 n. s.
b3 1,62 n.s. 0,98 n. s. 0,05 n. s. 0,27 n. s.
by 0,70 n. s. 0,63 n. s. 1,26 n. s. 0,77 n. s.
Lebendgewicht (kg / Tag)

Modellvariante  FR AS VC FR AS AR(1) RR AS VC RR AS TOEP(4)
Testtag 16,31 *** 10,27 *** 14,05 *** 12,28 *%**
by 2,53 n.s. 0,90 n. s. 0,58 n. s. 0,68 n. s.
by 4,28 * 1,33 n. s. 0,97 n. s. 1,14 n. s.
b 24,69 * 8,06 ** 6,01 * 6,86 **

b 43,92 w 14,66 % 11,95 #x 13,78 #
Energiebilanz (MJ NEL / Tag)

Modellvariante = FR AS VC FR AS AR(1) RR AS VC RR AS TOEP(4)
Testtag 8,73 #k 8,38 ik 9,15 *#* 8,90
EKA-Klasse 6,64 *%* 6,61 *¥* 6,56 *** 6,66 ***
by 0,03 n. s. 0,04 n. s. 0,04 n. s. 0,00 n. s.
b, 0,05 n. s. 0,06 n. s. 0,04 n. s. 0,00 n. s.
bs 0,00 n. s. 0,00 n. s. 0,09 n. s. 0,02 n. s.
by 1,49 n. s. 1,31 n. s. 0,17 n. s. 0,35 n. s.

" Eine Ubersicht iiber die Modellbezeichnungen gibt die Tabelle 14 (Seite 69).

EKA-Klasse = Erstkalbealtersklasse

* = p<0,05, ** = p< 0,01, *** =p < 0,001, n. s. = nicht signifikant
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Dies verdeutlicht, dass grundsitzlich die Kovarianzstrukturen gepriift werden sollten, da mit
deren Wahl das Signifikanzniveau systematischer Einflussfaktoren unterschiedlich ausfallen
kann. Infolgedessen wird die Analyse der systematischen Einflussfaktoren auf die tiglich
beobachteten Merkmale in Abschnitt 3.3.3 mit dem Random Regression Modell mit der
Laktationskurvenmodellierung nach ALI und SCHAEFFER (1987) unter Beriicksichtigung
der Kovarianz-struktur Toplitz(4) vorgenommen und fiir die monatlich beurteilte
Korperkondition entsprechend Abschnitt 3.3.1 das Random Regression Modell mit einem
Polynom 2. Grades ohne Beriicksichtigung der Kovarianzstrukturen der Resteffekte.

Zum anderen wurden die Spearman’schen Rangkorrelationen der Kuheffekte zwischen der
einfachsten Fixed Regression Variante (FR AS VC) und der jeweiligen Fixed Regression
Variante mit der besten Datenanpassung in den einzelnen Merkmalen mit den Prozeduren

MIXED und CORR des SAS-Programmpakets (SAS INSTITUTE INC., 2004) berechnet.

Tabelle 19:  Spearman’sche Rangkorrelationen und hochste Rangverschiebungen der
Kuheffekte in den einzelnen Merkmalen

Merkmal Spearman’ sc.he Héchst.e
Rangkorrelation Rangverschiebung
Futteraufnahme (kg TM / Tag) 0,99987 4 Platze
Milchmenge (kg ECM / Tag) 0,99975 5 Plitze
Lebendgewicht (kg / Tag) 0,99994 2 Plitze
Energiebilanz (MJ NEL / Tag) 0,99998 4 Pladtze

ECM = energiekorrigierte Milchmenge

Bei allen Merkmalen sind die Rangkorrelationen zwischen den Kuheffekten der
Modellvarianten mit und ohne Beriicksichtigung der ,,besten* getesteten Kovarianzstruktur
sehr hoch (siehe Tabelle 19). Es traten bei keinem Merkmal Rangverschiebungen um mehr als
fiinf Pldtze auf. Unter den ersten zehn Pldtzen war nur ein Platzwechsel beim Merkmal
Lebendgewicht zu beobachten.

Aufgrund der sehr hohen Rangkorrelationskoeffizienten werden die Auswertungen auf
tierbedingter und genetischer Ebene in den Abschnitten 3.3.4 und 3.3.5 ohne die

Beriicksichtigung der Kovarianzstrukturen vorgenommen.
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3.3.3 Systematische Einflussfaktoren und Laktationskurven

Den Ergebnissen der Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2 entsprechend wird die Analyse der
systematischen Einflussfaktoren auf die Milchmenge, die Gesamtfutteraufnahme, das
Lebendgewicht und die tidgliche Energiebilanz mit dem Random Regression Modell II nach
ALI und SCHAEFFER (1987) unter Beriicksichtung der Kovarianzstruktur Toplitz(4) der
Resteffekte vorgenommen. Bei dem Merkmal Korperkondition (BCS) wurde das Random
Regression Modellvariante II mit dem Polynom 2. Grades ohne Beriicksichtigung einer
speziellen Kovarianzstruktur angewandt.

Fiir die Versuchstage und die Erstkalbealtersklassen wurden LSQ-Mittelwerte geschitzt und
diese nach Bonferroni auf signifikante Unterschiede (a =0,05) gepriift. Weiterhin wurden
Kurven fiir den Verlauf der verschiedenen Merkmale iiber die Laktation geschitzt.

Der Einfluss des Versuchstags auf die Merkmale ECM, Futteraufnahme, Lebendgewicht,
Energiebilanz und BCS-Note wird in den folgenden Abbildungen 23-27 dokumentiert. Der
Tageseinfluss setzt sich u.a. zusammen aus Herdenbehandlungen und den klimatischen

Einfliissen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Niederschlagsmenge und Sonnenscheindauer.
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Abbildung 23: Einfluss des Beobachtungstags auf die tigliche energiekorrigierte
Milchmenge (LSQ-Mittelwerte)

Beim Merkmal energiekorrigierte Milchmenge variieren die LSQ-Mittelwerte an aufeinander
folgenden Tagen um bis zu 4,3 kg ECM (Abbildung 23). Der Variationskoeffizient der LSQ-
Mittelwerte ist mit 3,5 % jedoch geringer als bei der Futteraufnahme (Variations-
koeffizient = 5,5 %). Uber den Beobachtungszeitraum ist ein Anstieg der energiekorrigierten

Milchmenge um etwas mehr als 10 % von 30 kg ECM auf iiber 33 kg ECM zu beobachten.
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Abbildung 24: Einfluss des Beobachtungstags auf die tigliche Futteraufnahme
(LSQ-Mittelwerte)

Die LSQ-Mittelwerte der Futteraufnahme schwanken um bis zu 4 kg TM zwischen
aufeinander folgenden Tagen (Abbildung 24). Ein eindeutiger Trend hinsichtlich der
Entwicklung der Futteraufnahme ist iiber den Beobachtungszeitraum nicht auszumachen,
jedoch fillt der kontinuierliche Anstieg der Futteraufnahme iiber die ersten beiden Monate
auf.

Der Einfluss des Beobachtungstags auf das Lebendgewicht ist in der Abbildung 25

dargestellt. Hierbei ist der kiirzere Beobachtungszeitraum zu beachten.
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Abbildung 25: Einfluss des Beobachtungstags auf das tidgliche Lebendgewicht
(LSQ-Mittelwerte)
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Die LSQ-Mittelwerte fiir das Lebendgewicht schwanken um bis zu 17 kg zwischen
aufeinander folgenden Tagen. Der Variationskoeffizient der LSQ-Mittelwerte iiber den
Beobachtungszeitraum ist mit 1,6 % der niedrigste der dargestellten Merkmale. Ein Trend
iber die Lebendgewichtsentwicklung ist nicht zu erkennen. Auffillig ist die durch den Ausfall
der Waage bedingte Datenliicke der Lebendgewichte Ende August/Anfang September 2006.

Die grote Schwankungsbreite tritt bei den LSQ-Mittelwerten des Merkmals tédgliche
Energiebilanz auf (Abbildung 26). Hier kommen Unterschiede von bis zu 33 MJ NEL an
aufeinander folgenden Tagen vor, was in etwa dem Energiebedarf fiir 10 kg ECM entspricht.

Ein Trend hinsichtlich der Entwicklung der Energiebilanz kann nicht festgestellt werden.
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Abbildung 26: Einfluss des Beobachtungstags auf die tigliche Energiebilanz
(LSQ-Mittelwerte)

Die LSQ-Mittelwerte der monatlichen BCS-Benotungstage sind in der Abbildung 27
dargestellt. Sie variieren von 2,96 bis 3,20, wobei signifikante Unterschiede zwischen den
Beurteilungstagen mit den niedrigsten und hochsten Werten zu finden sind, wie
beispielsweise dem 18.12.2006 und dem 14.08.2006. Ansonsten sprechen die geringen
Unterschiede zwischen den LSQ-Mittelwerten fiir die fachliche Kompetenz der BCS-

,Prifperson und fiir ein gutes Fiitterungsmanagement.
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Abbildung 27: LSQ-Mittelwerte der BCS-Note an den einzelnen Beurteilungstagen

Der Einfluss des Erstkalbealters ist in Tabelle 20 dargestellt. Fiir die Gesamtfutteraufnahme
liegen die LSQ-Mittelwerte der Erstkalbealtersklassen in einem einheitlichen Bereich von
19,8 bis 20,8 kg TM / Tag. Signifikante Unterschiede zwischen den LSQ-Mittelwerten der
einzelnen Klassen sind bei der Futteraufnahme nicht zu finden. Dies gilt auch fiir die LSQ-
Mittelwerte der energiekorrigierten Milchmenge in den ersten vier Erstkalbealtersklassen.
Lediglich die Milchmenge der Farsen mit einem Erstkalbealter iiber 28 Monaten unterscheidet
sich mit 33,7 kg ECM / Tag signifikant von den LSQ-Mittelwerten der Erstlaktierenden mit
einem Abkalbealter unter 27 Monaten. Ahnliches ist bei den LSQ-Mittelwerten des
Lebendgewichtes zu beobachten. Das Lebendgewicht der Féarsen mit einem Erstkalbealter
iiber 28 Monaten ist mit 609 kg signifikant hoher als bei den Firsen der 1. und 3. Erst-
kalbealtersklasse.

Bei dem Merkmal Energiebilanz unterscheiden sich die LSQ-Mittelwerte der Klassen 1 bis 4
nicht signifikant untereinander. Nur die Féarsen mit einem Erstkalbealter tiber 28 Monaten
weisen mit einem LSQ-Mittelwert von 0,7 MJ NEL eine signifikant niedrigere Energiebilanz
auf als die jlinger abgekalbten Erstlaktierenden. Dieser signifikante Unterschied der Firsen
mit einem Erstkalbealter tiber 28 Monaten ist in der Bewertung der Korperkondition nicht zu

finden.
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Tabelle 20:  Einfluss der Erstkalbealtersklasse (1-5) auf die tidglichen Merkmale energie-
korrigierte Milchmenge (kg ECM / Tag), Futteraufnahme (kg TM / Tag),
Lebendgewicht (kg / Tag), Energiebilanz (MJ NEL / Tag) und die Korper-
kondition (BCS-Note) (LSQ-Mittelwerte (LSM) und Standardfehler (SE))

Milch- Futter- Lebend- Energie- Korper-
Klasse  EKA leistung aufnahme gewicht bilanz kondition

LSM SE LSM SE LSM SE LSM SE LSM SE
1 22-25 30,7 0,56 20,8 032 574 6,95 214* 3,11 3,11* 0,04
2 26 31,00 048 20,6° 0,26 585% 6,08 16,4 2,62 307" 0,03
3 27 32,1® 0,49 20,5° 027 573 6,51 13,0° 2,79 3,02° 0,03
4
5

28 31,7 0,61 20,6° 033 600° 746 15,1° 3,18 3.,12* 0,04
29-36 33,7° 0,54 19,8 030 609° 7,12 03° 3,06 3,08 0,04

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
EKA: Erstkalbealter

a, b,

Die geschitzten Laktationskurven fiir die betrachteten Merkmale sind in den Abbildungen 28
und 29 dargestellt.

Wie die Abbildung 28 veranschaulicht, erreicht die Milchleistung der erstlaktierenden Férsen
bereits nach drei Wochen das Maximum von ca. 33 kg ECM / Tag und sinkt dann bis zum
160. Laktationstag auf unter 30 kg ECM /Tag. Der Anstieg der Futteraufnahme erfolgt
langsamer. Sie erreicht erst um den 50. Laktationstag einen Wert von iiber 20 kg TM / Tag
und bleibt dann auf diesem Niveau bis iiber den 180. Laktationstag hinaus. Daraus resultiert

zu Beginn der Laktation eine negative tidgliche Energiebilanz, die erst am 42. Laktationstag in

den positiven Bereich wechselt.
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Abbildung 28: Entwicklung der energiekorrigierten Milchmenge (ECM), der Futter-
aufnahme und der Energiebilanz im Verlauf der Laktation
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In der Abbildung 29 sind die korrespondierenden Kurven der Lebendgewichtsentwicklung
und des Verlaufs der Korperkondition (BCS) wiedergegeben. Wird die Lebendgewichtskurve
linksseitig extrapoliert, betrigt das Gewicht zum Zeitpunkt der Abkalbung etwa 600 kg.
Danach sinkt das Lebendgewicht bis zum 30. Laktationstag auf ein Minimum von etwa
565 kg ab. Um den 130. Laktationstag erreichen die Farsen wieder das Gewicht von 600 kg,
welches sie zum Abkalbezeitpunkt hatten. Am Ende der Priifperiode (180. Laktationstag)

wiegen die Tiere ca. 620 kg.

Lebendgewicht = = = BCS-Note

640 335
@ 620 325
= . 2
£ 600 Ta / e AR
() ~ - - - m
£ 580 S - - 3.05
2560 2.95
—]

540 2.85

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Laktationstag

Abbildung 29: Entwicklung des Lebendgewichts (LG) und der Kérperkondition (BCS)
im Verlauf der Laktation

Die Korperkonditionsbenotung folgt der Korpergewichtsentwicklung mit zeitlicher
Verzogerung. Ausgehend von einer BCS-Note von 3,05 am 11. Laktationstag erreicht die
Kurve der Korperkondition das Minimum von 3,02 um den 75. Laktationstag und steigt

danach kontinuierlich an.
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3.3.4 Schitzung der Wiederholbarkeiten, Heritabilitiiten und Korrelationen mit der

Fixed Regression Modellvariante

Aufgrund der fiir genetische Analysen geringen Anzahl an Féarsen wurden im ersten Schritt
die tierbedingten Zusammenhinge zwischen den Merkmalen mit einem Fixed Regression
Modell analysiert. Daher erfolgte die Schidtzung der Varianzkomponenten ohne
Beriicksichtigung der Abstammungsinformationen mit der Fixed Regression Modellvariante
nach ALI und SCHAEFFER (1987) des Modells I multivariat unter Verwendung des
Programmpakets VCE-4, Version 4.2.5 mittels REML-Methode (NEUMAIER und
GROENEVELD, 1998). Da bei den tdglichen Beobachtungswerten die aufgefiillten
Datenverldufe genutzt wurden, gelten wiederum die bei dem Modell II angegebenen i- und
k-Werte fiir die Anzahl beriicksichtigter Testtage und Tiere.

In der Tabelle 21 werden die resultierenden Kuh- und Restvarianzen sowie die

Wiederholbarkeiten mit ihren Standardfehlern aufgefiihrt.

Tabelle 21:  Kuh- (sz) und Restvarianzen (cze) sowie Wiederholbarkeitskoeffizienten (w)
und deren Standardfehler (SE,,) der Merkmale Futteraufnahme, Milchmenge,
Lebendgewicht, Energiebilanz und Koérperkondition

Merkmal 62k csze W SE.,
Milchmenge (kg ECM / Tag) 15,42 5,47 0,74 0,00
Futteraufnahme (kg TM / Tag) 4,66 9,83 0,32 0,01
Lebendgewicht (kg / Tag) 1741,59 177,75 0,91 0,01
Energiebilanz (MJ NEL / Tag) 250,39 468,51 0,35 0,01
Korperkondition (BCS-Note) 0,06 0,02 0,73 0,01

Die Wiederholbarkeit beschreibt das Verhiltnis der genetischen und permanenten
umweltbedingten Varianz zwischen den Kiihen zur phinotypischen Varianz und stellt somit
die obere Grenze der Heritabilitét dar.

2 2 2
W=0%/0+0%

mit

w = Wiederholbarkeit

sz = Varianz zwischen den Kiihen
026 = Restvarianz
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Die Futteraufnahme hat eine Varianz zwischen den Kihen von 02k=4,66 und eine
Restvarianz von 026: 9,83. Von den anderen Merkmalen ist nur bei der tédglichen
Energiebilanz die Restvarianz ebenfalls grofer als die Varianz zwischen den Kiihen. Die
entsprechende Wiederholbarkeit fiir die Futteraufnahme betrigt w =0,32. Die hochste
Wiederholbarkeit ist beim tdglichen Lebendgewicht mit w = 0,91 zu finden, dann folgen die
energiekorrigierte Milchmenge und die Korperkondition mit w =0,74 bzw. w =0,73. Die
Wiederholbarkeit der tdglichen Energiebilanz liegt mit w = 0,35 auf gleichem Niveau wie bei
der Futteraufnahme.

In der Tabelle 22 sind die phénotypischen und tierbedingten Korrelationen zwischen den

analysierten Merkmalen dargestellt.

Tabelle 22:  Phénotypische (rp, oberhalb der Diagonalen) und tierbedingte Korrelationen
(ry, unterhalb der Diagonalen) zwischen den Merkmalen Futteraufnahme
(FUATM), Milchmenge (ECM), Lebendgewicht (LG), Energiebilanz (EB) und

Korperkondition (BCS)
ECM FUATM LG EB BCS
ECM 0,23 0,05 -0,31 -0,17
FUATM 0,39 (0,01) 0,09 0,85 0,03
LG 0,02 (0,03) 0,11 (0,03) -0,01 0,56
EB -0,42 (0,02) 0,67 (0,02)  -0,03 (0,04) 0,08
BCS -0,27 (0,02) 0,02 (0,03) 0,65 (0,03) 0,16 (0,04)

Standardfehler in Klammern

Sowohl phénotypisch als auch tierbedingt ist die Beziehung der Energiebilanz zur
Futteraufnahme (r;=0,67) stirker als zur Milchleistung (r;=-0,42). Die Korperkondition
(BCS) ist am stirksten korreliert mit dem Lebendgewicht (r;=0,65), die Beziehungen zu

Futteraufnahme, Milchleistung und Energiebilanz sind eher gering.

In einem zweiten Schritt erfolgte die Aufteilung der Kuhvarianzen in permanent
umweltbedingte und additiv-genetische Varianzkomponenten durch die Beriicksichtigung der
Abstammungsinformationen. Dazu wurde das Modell I durch Aufteilung des zufilligen
tierbedingten Varianzanteils in die zufillige permanent umweltbedingte und die additiv

genetische Varianzkomponente zum Modell III erweitert.
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Modell III:

4
Yijkim = 1 + TAG; + EKAj + ) b *x

n=1

iikimn (d) + px+ a + €jjkim
mit:  yjjum = m-te Beobachtung der energiekorrigierten Milchmenge, der
Gesamtfutteraufnahme, des Lebendgewichts, der Energiebilanz oder der
Beurteilungsnote der Korperkondition (BCS)
1) = allgemeines Mittel
TAG; = fixer Effekt des i-ten Testtags (1 = 1-487 bei der Milchmenge und der
Futteraufnahme, i = 1-296 beim Lebendgewicht und bei der Energiebilanz,
i =1-16 bei der Korperkondition)
EKA; = fixer Effekt der j-ten Erstkalbealtersklasse (j = 1-5)
bn = fixe Regressionskoeffizienten auf den Laktationstag d

d dy
mit ijklm d =1’ ijklm d) = » Xijklm! d)= )
it Xjjkimo(d) Xijkim1(d) 190 Xijkim2(d) (19())

190 190\’
Xijkim3(d) = th und X;jxima(d) = (111 Tj

Pk = zufilliger permanenter Umwelteffekt des k-ten Tieres im Pedigree

a = zufilliger additiv genetischer Effekt des I-ten Leistungstieres (1 = 1-265 bei
der Milchmenge, | = 1-258 bei der Gesamtfutteraufnahme,
1 = 1-184 beim Lebendgewicht, 1 = 1-172 bei der Energiebilanz,
1 = 1-259 bei der Korperkondition)

€ijkl = zufilliger Restfehler

Der Laktationsverlauf wird nach ALI und SCHAEFFER (1987) durch die
Regressionskoeffizienten b;—bs modelliert.

Die resultierenden Varianzkomponenten zeigt die Tabelle 23.

Tabelle 23:  Additiv-genetische Varianz (Gza), permanent umweltbedingte Varianz (Gzpe)
und Restvarianz (026) fiir die Merkmale Futteraufnahme, energiekorrigierte
Milchmenge, Lebendgewicht, Energiebilanz und Korperkondition

Merkmal (52a Gzpe (52e
Milchmenge (kg ECM / Tag) 4.8 10,8 5,5
Futteraufnahme (kg TM / Tag) 1,4 3,3 9,8
Lebendgewicht (kg / Tag) 335 1434 178
Energiebilanz (MJ NEL / Tag) 48,1 204,5 468,5
Korperkondition (BCS-Note) 0,04 0,02 0,02
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Mit Ausnahme des Merkmals Korperkondition (BCS) ist bei den iibrigen Merkmalen die
additiv-genetische Varianz geringer als die permanent umweltbedingte und die restliche
Varianz. Folglich hebt sich das Merkmal Korperkondition auch bei den Heritabilititen
deutlich von den anderen Merkmalen ab (Tabelle 24). Die Heritabilitit beschreibt den Anteil
additiv-genetischer Varianz an der Gesamtvarianz (62p = c52Zl + czpe + cze). Diese liegt fiir die
Korperkondition mit h?=0,53 im hohen Bereich, wihrend fiir die energiekorrigierte
Milchmenge mit h* = 0,23 eine mittlere Heritabilitit und fiir die Merkmale Futteraufnahme,
Lebendgewicht und Energiebilanz etwas niedrigere Heritabilititen unter h> = 0,20 geschiitzt

wurden.

Tabelle 24:  Heritabilititen (hz), permanente Varianzanteile (pez) und deren Standardfehler
(£SEj, £SE,e) fiir die Merkmale Futteraufnahme, energiekorrigierte
Milchmenge, Lebendgewicht, Energiebilanz und Korperkondition

Merkmal h’ +SEjs pe’ +SEe2
Milchmenge (kg ECM/Tag) 0,23 0,09 0,51 0,09
Futteraufnahme (kg TM/Tag) 0,10 0,05 0,23 0,04
Lebendgewicht (kg/Tag) 0,17 0,08 0,74 0,08
Energiebilanz (MJ NEL/Tag) 0,07 0,04 0,28 0,04
Korperkondition (BCS-Note) 0,53 0,02 0,21 0,08

Die permanent umweltbedingte Varianz hat bei den Merkmalen energiekorrigierte Milch-
menge und Lebendgewicht mit pe’ =0,51 bzw. pe’ = 0,74 hohe Anteile an der Gesamt-
varianz. Bei den iibrigen Merkmalen liegt der permanent umweltbedingte Varianzanteil
zwischen 21 % und 28 %. Die Standardfehler der Heritabilitdt entsprechen mit Ausnahme des
Merkmals Korperkondition denen des permanent umweltbedingten Varianzanteils und liegen
in einem Bereich von 0,02 bis 0,09.

Die genetischen Korrelationen der analysierten Merkmale sowie deren Standardfehler sind in
der Tabelle 25 abgebildet. Die tigliche Futteraufnahme ist genetisch mit r, = 0,65 mit der
Milchmenge korreliert. Die genetische Beziehung der Energiebilanz zur Futteraufnahme ist
mit r, = 0,56 stirker als zur Milchmenge mit r, = -0,26. Die deutlichste genetische Korrelation
ist zwischen dem Lebendgewicht und der Korperkondition mit r,= 0,60 geschitzt worden.
Die Standardfehler fielen fiir diese Schitzwerte hoch bis sehr hoch aus, was auf die fiir
genetische Analysen geringe Anzahl an Kiihen zuriickzufiihren ist. Die Aussagekraft der

Schitzwerte ist daher begrenzt.
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Tabelle 25:  Genetische Korrelationen und deren Standardfehler zwischen den téglichen
Merkmalen Futteraufnahme (FUATM), Milchmenge (ECM), Lebendgewicht
(LG), Energiebilanz (EB) und der Korperkondition (BCS)

FUATM LG EB BCS
ECM 0,65 (0,17) -0,36 (0,53) -0,26 (0,33) -0,11 (0,20)
FUATM -0,41 (0,45) 0,56 (0,24) -0,48 (0,22)
LG -0,21 (0,16) 0,60 (0,08)
EB 0,33 (0,13)

Standardfehler in Klammern

3.3.5 Schitzung der Wiederholbarkeiten, Heritabilitiiten und Korrelationen mit der

Random Regression Modellvariante

Der Vorgehensweise in Abschnitt 3.3.4 entsprechend wurde auch bei der Auswertung der
taglichen Beobachtungswerte mit dem Random Regression Testtagsmodell vorgegangen.
Nach der Kodierung der Daten wurden die Varianzkomponenten mit dem Modell II unter
Verwendung des Programmpakets VCE-5 (KOVAC et al., 2002) sowohl ohne als auch mit
Beriicksichtigung der Abstammungsinformationen analysiert. Die Varianzanalyse ohne
Beriicksichtigung der Verwandtschaftsinformationen wurde mit dem Modell Il vor-
genommen. Zur Analyse der genetischen Parameter ist das Modell II zum genetischen
Modell IV erweitert worden, so dass der zufillige tierbedingte Varianzanteil in die zufillige
permanent umweltbedingte und additiv genetische Varianzkomponente aufgeteilt wird.

Die Modellierung der zufilligen Effekte iiber den Laktationsverlauf wird bei den tdglichen
Beobachtungswerten nach ALI und SCHAEFFER (1987), bei der Korperkondition hingegen

mit einem Polynom 2. Grades (RR P2) vorgenommen.
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Modell IV mit der Modellierung nach ALI und SCHAEFFER (1987):

4 4 4
YVijkim = 1t + TAG; + EKA; + zbn *Xijramn (@) + zpkn *Xijamn (d) + zaln *Xijamn () + Cijkim
n=| n=0

n=0

Yijkim = m-te Bobachtung der energiekorrigierten Milchmenge, der Futteraufnahme,
des Lebendgewichts, der Energiebilanz oder der Korperkondition

u = allgemeines Mittel

TAG; = fixer Effekt des i-ten Testtags (i = 1-487 bei der Milchmenge und der
Futteraufnahme, i = 1-296 beim Lebendgewicht und bei der Energiebilanz,
1 =16 bei der Korperkondition)

EKA; = fixer Effekt der j-ten Erstkalbealtersklasse (j = 1-5)

bn = n-ter fixer Regressionskoeffizient auf den Laktationstag

Pkn, Ain = n-ter zufilliger permanent umweltbedingter Regressionskoeffizient des
k-ten Tieres im Pedigree bzw. n-ter zufilliger additiv genetischer
Regressionskoeffizient des I-ten Leistungstieres (1 = 1-265 bei der
Milchmenge, 1 = 1-258 bei der Futterautnahme, 1 = 1-184 beim
Lebendgewicht, 1 = 1-172 bei der Energiebilanz, 1 = 259 bei der

Korperkondition) auf den Laktationstag mit Xijximo(d) = 1, Xijumi(d) = %,

2 2
d 305 305
Xijkim2(d) = (%j » Xijkim3(d) = IHT und Xjjkims(d) = (lﬂ Tj ,

wobei d = Laktationstag

€ijklm = zufilliger Restfehler

Die Formulierung fiir die Random Regression Modellvariante mit dem Polynom 2. Grades

entspricht der um die ,,LLogarithmus-Monome* reduzierten obigen Gleichung.

d d
—_ Xijklmz(d) = (—j .

Hierbei ist X;iumo(d) = 1, Xiim1(d) =
ikimo(d) ikim1(d) 190 190

Bei Testtagsmodellen mit zufélliger Regression (Random Regression Modelle) konnen die
Varianz-Kovarianzmatrizen der zufélligen Effekte fiir beliebige Testtage aufgestellt werden.
Dies ermoglicht die Schitzung der Wiederholbarkeiten und Heritabilitdten iiber den
Laktationsverlauf sowie die Berechnung der tierbedingten und genetischen Korrelationen

zwischen beliebigen Zeitpunkten.
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Zur Vereinfachung wurde in der vorliegenden Untersuchung der Laktationsverlauf vom
11. bis zum 180. Laktationstag in 6 Abschnitte unterteilt, fiir die die Laktationstage 20, 45, 75,
105, 135 und 165 stellvertretend sind (Tabelle 26).

Tabelle 26:  Definition der Laktationsabschnitte im Random Regression Modell

Laktationsabschnitt 1 2 3 4 5 6
Abschnittsgrenzen 11-30 31-60 61-90 91-120 121-150 151-180
stellv. Laktationstag 20 45 75 105 135 165

Die Schitzungen der Verldufe der Wiederholbarkeiten und der Heritabilitidten iiber den
Laktationsverlauf vom 11. bis zum 180. Laktationstag sowie die Berechnung der tier-
bedingten und genetischen Korrelationen zwischen den Beobachtungen eines Merkmals an
verschiedenen Laktationstagen wurden in wunivariaten Analysen durchgefiihrt. Die
tierbedingten und genetischen Korrelationen zwischen den verschiedenen Merkmalen an den
unterschiedlichen Laktationstagen wurden in bivariaten Analysen berechnet. Da beim
Merkmal Korperkondition (BCS) die Random Regression Modellvariante nach ALI und
SCHAEFFER (1987) nicht konvergierte, wurde stattdessen die Modellvariante mit dem
Polynom 2. Grades genutzt (RR P2, siche Abschnitt 3.3.1).

Die Ergebnisse der Analyse ohne die Verwandtschaftsinformationen sind in den Tabellen 27
und 28 dargestellt. Generell sind die aus dem Random Regression Modell resultierenden
Wiederholbarkeiten an den verschiedenen Laktationstagen etwas hoher als die mit dem Fixed
Regression Modell iiber den gesamten Laktationsverlauf ermittelten Wiederholbarkeiten. Bei
der Futteraufnahme steigt die Wiederholbarkeit kontinuierlich von w = 0,39 zu Beginn der
Laktation auf w = 0,50 im sechsten Laktationsabschnitt an. Bei der energiekorrigierten
Milchmenge ist ebenfalls ein leichter, stetiger Anstieg der Wiederholbarkeit iiber den
Laktationsverlauf zu beobachten, wihrend bei der Energiebilanz ein stirkerer Abfall der
Wiederholbarkeit von w = 0,53 im ersten Abschnitt auf w = 0,39 um den 100. Laktationstag
mit einem anschlieBenden Anstieg auf w = 0,46 am 165. Laktationstag zu verzeichnen ist. Ein
dhnlicher Verlauf der Wiederholbarkeit in abgeschwichter Form zeigt sich auch beim
Merkmal Korperkondition. Fiir das Merkmal Lebendgewicht sind die Wiederholbarkeiten
iiber den Laktationsverlauf konstant mit w = 0,95 bzw. w = 0,96.

Die tierbedingten Korrelationen zwischen den verschiedenen Beobachtungen eines Merkmals
an direkt aufeinander folgenden Laktationsabschnitten sind iiber alle Merkmale sehr hoch

einzustufen mit Werten im Bereich von r, = 0,85 bis r, = 0,98.
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Tabelle 27: ~ Wiederholbarkeiten (Diagonalelemente) und tierbedingte Korrelationen der
analysierten Merkmale an und zwischen den Laktationsabschnitten

Laktationstag 11-30 31-60 61-90 91-120 121-150 151-180
energiekorrigierte Milchmenge (kg ECM / Tag)

11-30 0,79 0,93 0,83 0,75 0,72 0,67
31-60 0,77 0,95 0,87 0,80 0,69
61-90 0,79 0,97 0,90 0,72
91-120 0,81 0,96 0,79
121-150 0,83 0,92
151-180 0,84
Futteraufnahme (kg TM / Tag)

11-30 0,39 0,85 0,65 0,49 0,41 0,35
31-60 0,37 0,91 0,77 0,67 0,53
61-90 0,36 0,96 0,86 0,62
91-120 0,37 0,95 0,72
121-150 0,41 0,88
151-180 0,50
Lebendgewicht (kg / Tag)

11-30 0,96 0,96 0,90 0,83 0,77 0,71
31-60 0,95 0,98 0,92 0,87 0,80
61-90 0,95 0,98 0,94 0,86
91-120 0,95 0,98 0,92
121-150 0,95 0,97
151-180 0,96
Energiebilanz (MJ NEL / Tag)

11-30 0,53 0,86 0,73 0,64 0,65 0,67
31-60 0,42 0,91 0,75 0,71 0,72
61-90 0,39 0,96 0,90 0,74
91-120 0,39 0,98 0,74
121-150 0,42 0,86
151-180 0,46
Korperkondition (BCS-Note)

11-30 0,91 0,98 0,92 0,79 0,60 0,41
31-60 0,81 0,97 0,88 0,73 0,56
61-90 0,84 0,97 0,86 0,72
91-120 0,89 0,96 0,88
121-150 0,91 0,97
151-180 0,92
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Mit grolerem zeitlichem Abstand zwischen den Beobachtungen nehmen die tierbedingten
Korrelationen bei allen Merkmalen ab. Dieser Abfall ist bei den Merkmalen Futteraufnahme
und Korperkondition am stirksten. Etwas schwicher ausgeprigt ist der Riickgang der
tierbedingten Korrelationen bei den Merkmalen energiekorrigierte Milchmenge und
Energiebilanz. Am hochsten sind die tierbedingten Korrelationen zwischen Beobachtungen
am Laktationsanfang und spiteren Laktationstagen bei dem Lebendgewicht.

Der Verlauf der tierbedingten Korrelationen zwischen den bivariat analysierten Merkmalen

bis zum 180. Laktationstag wird in der Tabelle 28 gezeigt.

Tabelle 28:  Tierbedingte Korrelationen zwischen den Merkmalen in den verschiedenen
Laktationsabschnitten

Laktationstage  11- 31- 61- 91- 121- 151-
Merkmale 30 60 90 120 150 180
Milchmenge - Futteraufnahme 0,11 0,25 0,38 0,44 0,44 0,52
Milchmenge - Lebendgewicht 0,25 0,08 0,05 0,04 0,03 0,03
Milchmenge - Energiebilanz -0,59 -0,52 -0,45 -0,36 -0,32 -0,32
Milchmenge - Korperkondition -0,17 -0,23 -0,22  -0,10 0,04 0,15
Futteraufnahme - Lebendgewicht 0,11 0,05 0,05 0,03 0,05 0,11
Futteraufnahme - Energiebilanz 0,32 0,64 0,74 0,78 0,78 0,77
Futteraufnahme - Korperkondition -0,01 0,02 0,04 0,01 -0,05 -0,12
Lebendgewicht - Energiebilanz 0,02 0,00 -0,01 -0,02 -0,01 0,00
Lebendgewicht - Korperkondition 0,57 0,66 0,81 0,88 0,92 0,89
Energiebilanz - Koérperkondition 0,10 0,18 0,24 0,17 0,05 -0,07

Wihrend die tierbedingte Korrelation zwischen der Energiebilanz und der Milchmenge im
Laktationsverlauf abnimmt, steigen die tierbedingten Korrelationen zwischen der
Futteraufnahme und der Energiebilanz bzw. der Milchmenge an. Hierbei fillt der Anstieg der
tierbedingten Korrelation zwischen der Futteraufnahme und der Energiebilanz stirker aus als
der Abfall der tierbedingten Korrelation zwischen Milchmenge und Energiebilanz. Zwischen
dem Lebendgewicht und der Korperkondition wurden tierbedingte Korrelationen im hohen
bis sehr hohen Bereich geschitzt, das Lebendgewicht hingegen ist mit der Energiebilanz, der
Futteraufnahme bzw. der Milchmenge auf tierbedingter Ebene nicht korreliert.

Die entsprechenden Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Verwandtschaftsinformationen
sind in den folgenden Tabellen 29 und 30 dargestellt. Im Mittel sind die mit dem Random
Regression Modell ermittelten Heritabilititen etwas hoher als bei der Schitzung mit einem
Fixed Regression Modell. Der Verlauf der Erblichkeit iiber die Laktation ist bei den

Merkmalen unterschiedlich.
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Tabelle 29:  Heritabilititen (Diagonalelemente) und genetische Korrelationen der
analysierten Merkmale an und zwischen den Laktationsabschnitten

Laktationstag 11-30 31-60 61-90 91-120 121-150 151-180
energiekorrigierte Milchmenge (kg ECM / Tag)

11-30 0,47 0,95 0,79 0,73 0,77 0,85
31-60 0,24 0,95 0,90 0,91 0,90
61-90 0,22 0,99 0,97 0,89
91-120 0,24 0,98 0,90
121-150 0,28 0,96
151-180 0,31
Futteraufnahme (kg TM / Tag)

11-30 0,06 0,88 0,65 0,40 0,29 0,30
31-60 0,11 0,87 0,64 0,61 0,67
61-90 0,11 0,94 0,90 0,70
91-120 0,11 0,97 0,63
121-150 0,11 0,76
151-180 0,12
Lebendgewicht (kg / Tag)

11-30 0,45 0,94 0,86 0,78 0,74 0,76
31-60 0,41 0,98 0,93 0,90 0,91
61-90 0,31 0,99 0,97 0,97
91-120 0,26 1,00 1,00
121-150 0,26 1,00
151-180 0,31
Energiebilanz (MJ NEL / Tag)

11-30 0,34 0,99 0,67 0,02 -0,16 0,17
31-60 0,18 0,76 0,14 -0,13 0,06
61-90 0,06 0,73 0,24 -0,24
91-120 0,04 0,34 -0,20
121-150 0,04 0,52
151-180 0,15
Korperkondition (BCS-Note)

11-30 0,64 1,00 0,99 0,98 0,96 0,93
31-60 0,58 1,00 0,99 0,98 0,95
61-90 0,60 1,00 0,99 0,97
91-120 0,60 1,00 0,98
121-150 0,51 0,99
151-180 0,38
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Wihrend die Heritabilitidten der Futteraufnahme und der Korperkondition recht stabil bleiben,
ist bei der Milchleistung und der Energiebilanz ein Abfall der Heritabilitdten zum 100.
Laktationstag mit einem anschliefenden Wiederanstieg zu beobachten.

Beziiglich der genetischen Korrelationen zwischen den Beobachtungen eines Merkmals zu
verschiedenen Zeitpunkten ist der Sachverhalt &hnlich wie bei den tierbedingten
Korrelationen. Mit zeitlich steigendem Abstand nehmen die genetischen Korrelationen
tendenziell ab, wihrend zwischen den Beobachtungen der direkt aufeinander folgenden
Laktationsabschnitte meist hohe Korrelationen geschitzt wurden. Eine Ausnahme stellt hier
das Merkmal Energiebilanz dar, bei dem die genetischen Korrelationen zwischen den
Beobachtungen aus benachbarten Laktationsabschnitten nach dem 90. Laktationstag deutlich
tiefere Werte aufweisen. Auch nehmen die genetischen Korrelationen zwischen den
Beobachtungen mit zeitlich grolerem Abstand bei der Energiebilanz sehr viel stirker ab als
bei den iibrigen Merkmalen. Zwischen den zu Beginn der Laktation und den um den
165. Laktationstag ermittelten Energiebilanzen wurde eine sehr schwache Korrelation von
r, = 0,17 geschitzt. Damit stellt die Energiebilanz am Laktationsanfang ein genetisch anderes
Merkmal dar als die Energiebilanz um den 180. Laktationstag. Dies gilt in etwas schwicherer
Auspriagung auch fiir das Merkmal Futteraufnahme, denn zwischen den Beobachtungen im
ersten und letzten Laktationsabschnitt wurde eine genetische Korrelation von r, =0,30
geschiitzt.

Bei den iibrigen Merkmalen und insbesondere bei der Korperkondition sind die
Beobachtungen aus den verschiedenen Laktationsabschnitten auf genetischer Ebene deutlich
hoher korreliert. Bei diesen Merkmalen wurden nur bei den Kombinationen mit den
Beobachtungen zu Beginn der Laktation genetische Korrelationen unter r, = 0,8 geschitzt,
zwischen den Beobachtungen der hoheren Laktationsabschnitte lagen alle genetischen
Korrelationen iiber r, = 0,87.

Die Entwicklung der genetischen Korrelationen zwischen verschiedenen Merkmalen iiber den
Laktationsverlauf ist der Tabelle 30 zu entnehmen. Zwischen der Futteraufnahme und der
Milchmenge besteht am Laktationsanfang eine mittlere genetische Korrelation, welche dann
ab dem 90. Laktationstag auf sehr hohe Werte ansteigt. Die genetische Beziehung zwischen
der Futteraufnahme und der Energiebilanz liegt bis zum 180. Laktationstag im hohen bis sehr
hohen Bereich, wihrend die Milchmenge nur zu Beginn der Laktation mit r, = -0,20 mit der
Energiebilanz schwach genetisch korreliert ist. Die genetische Korrelation zwischen der

Korperkondition und der Energiebilanz nimmt im Laktationsverlauf ab von r,= 0,61 am
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Laktationsanfang auf r, = -0,10 um den 180. Laktationstag, wihrend die genetische Beziehung

der Korperkondition zum Lebendgewicht von mittleren auf sehr hohe Werte ansteigt.

Tabelle 30:  Genetische Korrelationen zwischen den Merkmalen in den verschiedenen
Laktationsabschnitten

Laktationstag 11- 31- 61- 91- 121- 151-
Merkmale 30 60 90 120 150 180
Milchmenge - Futteraufnahme 0,44 0,42 0,66 0,90 0,93 0,82
Milchmenge - Lebendgewicht -0,38 -0,41 -0,31  -0,15 -0,06 -0,04
Milchmenge - Energiebilanz -0,20 -0,04 -0,01 -0,01 -0,02 -0,03
Milchmenge - Korperkondition -0,23 -0,14  -0,22 -042 -0,64 -0,80
Futteraufnahme - Lebendgewicht 0,17 0,03 0,16 0,34 0,42 0,42
Futteraufnahme - Energiebilanz 0,79 0,94 0,95 0,85 0,73 0,69
Futteraufnahme - Korperkondition 0,01 0,16 0,09 -0,13 -0,31 -0,43
Lebendgewicht - Energiebilanz -0,24 -0,18 -0,11 -0,06 -0,02 0,00
Lebendgewicht - Koérperkondition 0,54 0,66 0,77 0,87 0,91 0,89
Energiebilanz - Korperkondition 0,61 0,67 0,36 0,19 0,04 -0,10
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34 Beziehung zwischen Energiebilanz- und Teillaktationsmerkmalen

3.4.1 Datenaufbereitung und Merkmalsdefinition

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Analyse der Beziehungen zwischen verschiedenen

Energiebilanz- und Teillaktationsmerkmalen iiber die ersten 100 Laktationstage, welche auf

Grundlage der tiglichen Beobachtungswerte des Datensatzes 1 berechnet wurden. Die

Energiebilanzmerkmale wurden in Anlehnung an COLLARD et al. (2000) wie folgt definiert:

Die mittlere Energiebilanz vom 11. bis zum 50. Laktationstag (MEBS50)
beschreibt das arithmetische Mittel iiber diesen Zeitraum. Des Weiteren wurde
die mittlere Energiebilanz vom 11. bis zum 100. Laktationstag (MEB100)
berechnet.

Die Dauer des Energiedefizits (DED) beschreibt die Anzahl an Tagen mit
einer negativen tiglichen Energiebilanz nach der Kalbung. Da der Ubergang
vom dauerhaft Negativen ins stabil Positive selten an einem einzelnen Tag
auftrat, sondern die tédglichen Energiebilanzen mehrere Tage um die
Nullgrenze schwankten, wurde die nachfolgend beschriebene Methode zur
Bestimmung des Zeitpunkts der Riickkehr in eine positive tégliche
Energiebilanz angewandt. Bei einer fortlaufenden Betrachtung von
20-Tage-Intervallen wurde der 10.Tag des Intervalls als Endtag des
Energiedefizits deklariert, wenn in diesem Intervall 10 Tage mit positiver
tiglicher Energiebilanz gezihlt wurden.

Das totale Energiedefizit (TED) ist definiert als die Summe der tdglichen
Energiebilanzen vom 11. Laktationstag bis zum Ende des Energiedefizits.

Das mittlere tidgliche Energiedefizit (MED) wurde berechnet als Quotient von
dem totalen Energiedefizit (TED) durch die Anzahl an Tagen vom 11.
Laktationstag bis zum Endtag des Energiedefizits (DED).

Des Weiteren wurde die negativste tigliche Energiebilanz (MinEB) bestimmit.

Bei den Teillaktationsmerkmalen handelt es sich um Summenmerkmale der tdglichen

Futteraufnahmen, energiekorrigierten Milchmengen, Fett- und Eiweilmengen sowie die

Durchschnittsmerkmale der Lebendgewichte, der Fett- und EiweiB3gehalte und der BCS-Noten

in dem Zeitraum vom 11. bis zum 100. Laktationstag.
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Tabelle 31:  Ubersicht iiber die aus dem Datensatz I gezogenen Tagesdaten der
63 Erstlaktierenden (Anzahl der Beobachtungen, Mittelwerte,
Standardabweichungen und Wertebereich)

Merkmal n X S Min. Max.
Laktationstag 5670 55,5 26,0 11 100
Milchleistung (kg) 5361 36,2 4,9 12,7 55,1
Fettgehalt (%) 773 3,60 0,61 2,02 6,30
Eiweil3gehalt (%) 775 3,09 0,19 2,53 3,68
ECM (kg) 5360 33,5 4.5 12,7 51,5
Harnstoffgehalt (mg /1) 775 270 48 125 426
Zellzahl (1000 / ml) 775 73 118 7 1972
Futteraufnahme (kg T™M) 4900 20,0 4.4 6,5 35,9
Lebendgewicht (kg) 4837 566 49 404 703
BCS-Note 177 3,04 0,31 2,30 3,70
Energiebilanz (MJ / Tag) 3993 3,5 33,8 -108.,0 144,3

Daher konnten in den weiteren Auswertungen nur die Daten von 63 Tieren beriicksichtigt
werden, die vom 11. bis zum 100. Laktationstag beobachtet worden sind. In der Tabelle 31 ist
ein Uberblick iiber den Auszug der Daten dieser 63 Tiere aus dem Datensatz I gegeben.

Die fehlenden Beobachtungen in den Datensdtzen der 63 Erstlaktierenden wurden mit
demselben Verfahren aufgefiillt, das schon bei der Auswertung der tidglichen Beobachtungen
zur Anwendung gekommen ist, damit zur Berechnung der Energiebilanz- und
Teillaktationsmerkmale der téglich erhobenen Merkmale vollstindige Datenverldufe
vorhanden sind. Fiir die Korperkondition wurde der Mittelwert der erhobenen Rohdaten
verwandt. Von den Tieren lagen im Mittel 2,8 Konditionsbewertungen vor, wobei die Anzahl
an Bewertungen je Tier zwischen eins und vier schwankte.

In der Tabelle 32 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen vor und nach dem
Auffiillen der Merkmale Milchmenge, Futteraufnahme, Lebendgewicht und Energiebilanz
sowie deren mittlere Anzahlen an Beobachtungen je Tier abgebildet. Auf die Abbildungen der
Kennzahlen der iibrigen aufgefiillten Merkmale wurde verzichtet.

Eine Ubersicht iiber die Mittelwerte, Standardabweichungen und den Wertebereich der

berechneten Energiebilanz- und Teillaktationsmerkmale wird in Tabelle 33 dargestellt.
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Tabelle 32:  Mittlere Anzahl an Beobachtungen je Tier sowie Mittelwerte und
Standardabweichungen der un-/aufgefiillten Merkmale

Energiekorrigierte Milchmenge (im Mittel 85 Beobachtungen je Tier)

Rohdaten aufgefiillt
X (kg / Tag) 33,5 33,5
s (kg / Tag) 4,5 4,5
Futteraufnahme (im Mittel 78 Beobachtungen je Tier)
Rohdaten aufgefiillt
X (kg TM / Tag) 20,0 19,6
s (kg TM / Tag) 4.4 4,5
Lebendgewicht (im Mittel 77 Beobachtungen je Tier)
Rohdaten aufgefiillt
X (kg / Tag) 584 584
s (kg / Tag) 49 49
Energiebilanz (im Mittel 63 Beobachtungen je Tier)
Rohdaten aufgefiillt
X (MJ NEL / Tag) 3,5 0,7
s (MJ NEL / Tag) 33,8 34,5

Tabelle 33:  Mittelwerte (X), Standardabweichungen (s) und Wertebereich der
Energiebilanz- sowie der Teillaktationsmerkmale

Merkmal X S Min. Max.
Mittlere EB' 11. — 50. LTG MJ NEL / Tag -11,9 22,3 -58,0 30,8
Mittlere EB 11. — 100. LTG MJ NEL / Tag 0,7 20,0 -40,7 443
Dauer des Energiedefizits Tage 47 28 20 100°
Totales Energiedefizit MJ NEL -879 940 -3660 59
Mittleres tdgl. Energiedefizit MJ NEL / Tag -19,5 10,6 -40,7 59
Negativste tigl. Energiebilanz MJ NEL / Tag -65,9 19,8 -108,0 -359
Kumulierte Futteraufnahme kg TM 1761 208 1329 2294
Kumulierte Milchleistung kg ECM 3013 344 2411,0 3999
Kumulierte Fettmenge kg 116,9 17,6 88,4 160,5
Kumulierte EiweiBmenge kg 100,1 9,8 77,5 24,1
Mittlerer Fettgehalt % 3,62 0,41 2,65 4,80
Mittlerer Eiweillgehalt % 3,08 0,15 2,75 3,46
Mittleres Lebendgewicht kg / Tag 567 46 451 672
Mittlere BCS-Note 3,1 0,3 2,4 3,6

" EB = Energiebilanz

* 5 Firsen befanden sich bis iiber den 100. Laktationstag hinaus im Energiedefizit. Bei diesen Tieren wurde die

Dauer des Energiedefizits auf 100 gesetzt.
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Bei dem Merkmal ,,Totales Energiedefizit* fillt der positive Maximalwert auf. Aufgrund der
Definition der Dauer des Energiedefizits und des daraus abgeleiteten ,,totalen Energiedefizits*

nimmt dieses bei 3 Tieren positive Werte an.

3.4.2 Auswertungsmethodik

Der Einfluss der fixen Effekte auf die Energiebilanzmerkmale wurde univariat mit dem
linearen Modell V unter Verwendung der Prozedur MIXED aus dem SAS-Programmpaket
(SAS INSTITUTE INC., 2004) analysiert.

Modell V:

Yijki= UL+ EKA; + KSj + TLM + €ijkl

mit  yjg = l-te Beobachtung des Energiebilanzmerkmals
1) = allgemeines Mittel
EKA; = fixer Effekt der i-ten Erstkalbealtersklasse (i = 1-4)
KS; = fixer Effekt der j-ten Kalbesaison (j = 1-4)

TLMy = fixer Effekt der k-ten Teillaktationsmerkmalsklasse (k = 1-5)

€ijkl = zufilliger Restfehler

Als fixe Effekte auf die beobachteten Energiebilanzmerkmale fanden das Erstkalbealter, die
Kalbesaison und das jeweilige Teillaktationsmerkmal Berticksichtigung. Dafiir wurden die
Tiere entsprechend ihres Erstkalbealters und ihres Abkalbedatums in 4 Klassen eingeteilt

(Tabelle 34).

Tabelle 34:  Besetzung der Erstkalbealtersklassen und der Kalbesaison

Klasse 1 2 3 4
Erstkalbealter (Monate)
Klassengrenze 22-25 26 27 28-36
n 12 16 16 19
Kalbesaison
Klassengrenze bis 22.04.06 23.04. -22.06.06 23.06.-22.08.06 nach 22.08.06
n 16 18 13 16
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Bei den Teillaktationsmerkmalen erfolgte eine Einstufung in 5 Klassen (Tabelle 35). Die
Priifung der Signifikanzen der fixen Effekte erfolgte mit dem F-Test. Sukzedan wurden fiir
die Klassen der Teillaktationsmerkmale LSQ-Mittelwerte geschidtzt und diese nach

Bonferroni auf signifikante Unterschiede (o = 0,05) gepriift.

Tabelle 35:  Besetzung der Klassen der Teillaktationsmerkmale iiber die ersten 100
Laktationstage
Klasse 1 2 3 4 5
Kumulierte Futteraufnahme (kg)
Klassengrenzen <1550 1551-1700  1701-1825  1826-1925 > 1925
n 13 12 10 15 13
Kumulierte Milchleistung (kg)
Klassengrenzen <2750 2751-3000  3001-3100  3101-3300 > 3300

n 17 10 11 13 12
Kumulierte Fettmenge (kg)
Klassengrenzen <100 101-110 111-120 121-130 > 131
n 14 10 13 12 14
Kumulierte EiweiBmenge (kg)
Klassengrenzen <92 93-98 99-102 103-108 > 108
n 13 13 12 12 13
Mittlerer Fettgehalt (%)
Klassengrenzen <3,30 3,31-3,52 3,53-3,68 3,69-3,90 > 3,90
n 12 13 12 13 13

Mittlerer Eiwei3gehalt (%)
Klassengrenzen <2,96 2,97-3,04 3,05-3,12 3,13-3,20 > 3,20

n 14 10 14 12 13
Mittleres Lebendgewicht (kg)

Klassengrenzen <525 526-550 551-580 581-600 > 600

n 10 14 15 11 13

Mittlere BCS-Note
Klassengrenzen <2,80 2,81-3,00 3,01-3,20 3,21-3,30 > 3,30
n 13 13 11 15 11

Im zweiten Auswertungsschritt wurden die Residualkorrelationen zwischen den
Energiebilanzmerkmalen und den Teillaktationsmerkmalen nach Korrektur der
Beobachtungswerte um die fixen Effekte des Erstkalbealters und der Kalbesaison unter

Verwendung des Modells VI berechnet.
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Modell VI:

Yik= W + EKA; + KSj + €ijk

mit Yk = k-te Beobachtung des Energiebilanz- bzw. des Teillaktationsmerkmals
u = allgemeines Mittel
EKA; = fixer Effekt der i-ten Erstkalbealtersklasse (i = 1-4)
KS; = fixer Effekt der j-ten Kalbesaison (j = 1-4)
Cijk = zufilliger Restfehler

In der Abbildung 30 ist stellvertretend fiir die Zielmerkmale der Residuen-Schitzwerteplot
der mittleren Energiebilanz vom 11. bis zum 50. Laktationstag (MEBS50) dargestellt. Die
Annahmen der Varianzhomogenitdt und Unabhéngigkeit der Residuen werden durch die

Punkteverteilung der Zielmerkmale bestitigt.
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Abbildung 30: Residuen-Schitzwerteplot des Models VI fiir die mittlere Energiebilanz
(MJ NEL / Tag) vom 11. bis 50. Laktationstag

3.4.3 Ergebnisse

Im Rahmen der Varianzanalyse unter Verwendung des linearen Modells V zeigte sich kein
einheitliches Bild beziiglich der Signifikanz des Einflusses der fixen Effekte auf die
Energiebilanzmerkmale. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (p-Werte) des F-Tests bei

der Priifung auf Signifikanz des Einflusses des Erstkalbealters auf die Energiebilanzmerkmale
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in Kombination mit den fixen Effekten der Kalbesaison und der verschiedenen
Teillaktationsmerkmale sind im Anhang in der Tabelle A2 aufgefiihrt. Nur in Kombination
mit den fixen Effekten des EiweiBgehaltes bzw. der EiweiBmenge hatte das Erstkalbealter
einen signifikanten Einfluss auf alle analysierten Energiebilanzmerkmale. Fiir den fixen
Effekt der Kalbesaison ergab sich ein dhnliches Bild mit tendenziell deutlich hoheren
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten. Auch die Kalbesaison hatte vornehmlich in der
Kombination mit der Eiwei3gehaltsklasse einen signifikanten Einfluss auf die Energiebilanz-
merkmale. Die entsprechende Tabelle A3 ist im Anhang aufgefiihrt.

In der Tabelle 36 ist der Einfluss der jeweiligen Teillaktationsmerkmale auf die mittlere

Energiebilanz vom 11. bis zum 50. Laktationstag (MEB50) dargestellt.

Tabelle 36:  Einfluss der Teillaktationsmerkmale” auf die mittlere Energiebilanz vom
11. bis 50. Laktationstag (p-Werte, LSQ-Mittelwerte und paarweiser

Mittelwertvergleich)
Teillaktationsmerkmal p-Wert Teillaktationsmerkmalsklasse
1 2 3 4 5

Milchleistungsklasse 0,0020 09 550 700 228" 226,6°
Fettmengenklasse <0,0001 1,1° -4.,6* -3,0* -16,7°  -333°
Eiweifmengenklasse 0,0184 2,1 54%® 221° -13.4% 194
Fettgehaltsklasse 0,1490 -2,9° -11,4% -2,3% -13,9% -23.,6%
EiweiBgehaltsklasse 0,0004 -342*  -12,1*  73° -5.4° 3,8
Futteraufnahmeklasse <0,0001 -33,6  -20,9* -13,0® 3,2° 4,8°
Lebendgewichtsklasse 0,5022 -7,6* -6,9° -14 4% -5,7° -20,5%
BCS-Klasse 0,4659 -14.8° 520 21420 -17,3" -3,2°

*  FEinteilung Tabelle 35 (Seite 99)
+°. Bej unterschiedlichen Buchstaben sind die Unterschiede signifikant (o = 0,05)

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (p-Werte) verdeutlichen, dass die Futteraufnahme,
die Milchleistung, die Fett- und Eiweilmengen sowie der Eiweillgehalt einen signifikanten
Einfluss auf das Merkmal MEB50 haben. Dies spiegelt sich auch in dem paarweisen
Mittelwertvergleich wider. Bei unterschiedlichen Buchstaben sind die LSQ-Mittelwerte der
MEB50 zwischen den jeweiligen Klassen signifikant verschieden. Signifikante
Abweichungen zwischen den LSQ-Mittelwerten treten ebenfalls nur bei den
Teillaktationsmerkmalen Futteraufnahme, Milchleistung, Fett- und Eiweilmenge sowie dem
Eiweifigehalt auf. Ein Anstieg sowohl der Futteraufnahme als auch des Eiweiflgehaltes geht
einher mit einer signifikanten Erhohung der mittleren Energiebilanz vom
11. bis 50. Laktationstag, wéahrend Tiere mit einer hohen 100-Tage-Leistung an Milch-, Fett-

und Eiweimengen eine signifikant niedrigere Energiebilanz iiber die 50 Laktationstage
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aufweisen als Tiere mit einer geringeren 100-Tage-Leistung in den Mengenmerkmalen Milch,
Fett und Eiweil.

Den hohen p-Werten entsprechend sind bei den iibrigen Teillaktationsmerkmalen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den LSQ-Mittelwerten der MEBS50 aufgetreten. Bei den
tibrigen Energiebilanzmerkmalen sind weitestgehend dieselben Zusammenhinge zu
beobachten. Lediglich beim Energiebilanzmerkmal , mittleres Energiedefizit“ weisen die
Teillaktationsmerkmale Milchleistung, EiweiBmenge und Eiweiflgehalt keinen signifikanten
Einfluss auf, was auch bei dem Einfluss der Eiweilmenge auf das ,,totale Energiedefizit* zu
beobachten ist. Die entsprechenden Tabellen A4 bis A8 sind im Anhang aufgefiihrt.

Die Residualkorrelationen zwischen den Energiebilanzmerkmalen sind in der Tabelle 37

dargestellt.

Tabelle 37:  Residualkorrelationen' zwischen den Energiebilanzmerkmalen®

MEB100 DED TED MED MinEB
MEBS50 0,95 -0,85 0,86 0,67 0,78
MEB100 -0,85 0,86 0,65 0,76
DED -0,88 -0,44 -0,72
TED 0,70 0,80
MED 0,72

" Alle Korrelationen haben ein Signifikanzniveau von p < 0,001

* MEBS50 bzw. MEB100 = Mittlere Energiebilanz vom 11.-50. bzw. 11.-100. Laktationstag
DED = Dauer des Energiedefizits, TED = Totales Energiedefizit
MED = mittleres Energiedefizit, MinEB = negativste tigliche Energiebilanz

Bis auf die Residualkorrelation zwischen dem mittleren Energiedefizit (MED) und der Dauer
des Energiedefizits (DED) liegen alle Korrelationen im hohen bis sehr hohen Bereich und
sind mit Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von p<0,001 hochsignifikant. Wihrend
zwischen den mittleren Energiebilanzen iiber die ersten 50 bzw. 100 Laktationstage, der
Energiedefizitdauer und dem totalen Energiedefizit sehr hohe Residualkorrelationen mit
Absolutwerten tber 0,8 bestehen, sind diese bei den Kombinationen mit dem mittleren
Energiedefizit (MED) und der tiefsten tdglichen Energiebilanz (MinEB) tendenziell etwas
niedriger.

Die Residualkorrelationen zwischen den Energiebilanz- und den Teillaktationsmerkmalen
(Tabelle 38) stellen sich hinsichtlich ihres Wertebereichs und ihrer Signifikanzen wesentlich
heterogener dar. Die hochste Korrelation wurde mit r.= 0,72 zwischen der vom 11. bis zum
100. Laktationstag kumulierten Futteraufnahme und der mittleren Energiebilanz in diesem
Zeitraum geschitzt. In der Tendenz werden mittlere bis hohere Korrelationen zu den

Energiebilanzmerkmalen bei den Teillaktationsmerkmalen Futteraufnahme, Milchleistung,
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Fettmenge und Eiweillgehalt gefunden. Die Beziehung der kumulierten EiweiBmenge und des
mittleren Fettgehalts zu den Energiebilanzmerkmalen ist dagegen eher schwach. Das mittlere
Lebendgewicht und die mittlere Koérperkondition sind nicht mit den Energiebilanzmerkmalen

korreliert.

Tabelle 38:  Residualkorrelationen zwischen den Energiebilanz-' und den
Teillaktationsmerkmalen

MEBS50 MEB100 DED TED MED MinEB
Kumulierte ook Hokok Hkok Hokok ook Hokok
Milchleistung 0,57 -0,54 0,49 053" 042 0,53
Kumuherte _0’59*** _0’55*** 0’52*** —0,56*** _0’43*** —0,56***
Fettmenge
Kumulierte 037" 036" 0,30" 033" -0,29" -0,36™
Eiweilmenge
Mittlerer * # s, # ns. *
Fettgehalt -0.31 -0,28 0,24 -0,30 -0,23 -0,29
Mittlerer ook Hokok sk Hkk * Hk
EiweiBgehalt 0.47 0,42 -0,51 0,45 0,28 0,38
Kumuherte 0’64*** 0’72*** _0’58*** 0’57*** 0’40*** 0’44***
Futteraufnahme
Mittleres n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Lebendgewicht -0,10 -0,18 0,09 -0,08 -0,15 -0,17
Mittlere n.s. n. s. n.s. n. s. n.s. n. s.
BCS-Note 0,14 0,11 -0,10 0,17 0,10 0,08

¥ (p <0,001), ** (p <0,01), * (p <0,05), n. s. nicht signifikant

' MEB50 bzw. MEB100 = Mittlere Energiebilanz vom 11.-50. bzw. 11.—100. Laktationstag
DED = Dauer des Energiedefizits, TED = Totales Energiedefizit
MED = mittleres Energiedefizit, MinEB = negativste tdgliche Energiebilanz

Die reziproke Wirkungsweise von Futteraufnahme wund Milchleistung auf die
Energiebilanzmerkmale wird durch die Residualkorrelationen deutlich sichtbar. Mit
steigenden Futteraufnahmen iiber die ersten 100 Laktationstage werden die mittleren Energie-
bilanzen erhoht und die Dauer des Energiedefizits verkiirzt, was sich entsprechend auf das
totale und mittlere Energiedefizit auswirkt. Eine Steigerung der Milchleistung hat durch die
Erhohung des Energiebedarfes einen genau gegenteiligen Effekt auf die Energiebilanz-
merkmale, was durch die Umkehrung der Vorzeichen der Residualkorrelationen im Vergleich
zur Futteraufnahme bestitigt wird. Zur Interpretation der Residualkombinationen im
Zusammenhang mit den Merkmalen totales und mittleres Energiedefizit (TED bzw. MED) ist
Folgendes anzumerken: Eine positive Residualkorrelation zwischen der Futteraufnahme und
den Energiedefizitmerkmalen bedeutet nicht einen Anstieg des Absolutwertes des
Energiedefizits, sondern der (zumeist) negative Energiefehlbetrag wird kleiner, was einer

Verbesserung der Stoffwechselsituation des Tieres entspricht.

103



4 Diskussion

4 Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war die Verbesserung der Leistungspriifung bei
genetisch hochveranlagten Erstlaktierenden durch die Integration der Futteraufnahme bzw.
der Energiebilanz in die Eigenleistungspriifung von Bullenmiittern. Dazu wurden genetische
Parameter mit genetisch-statistischen Modellen geschitzt, die auf Random Regression
Methoden basieren. Des Weiteren wurden verschiedene Energiebilanzmerkmale definiert und
deren Beziehung zu den Leistungsmerkmalen analysiert.

Als Vorleistung dafiir wurde eine Anlage zur automatisierten Erfassung der individuellen
Futteraufnahme auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm des Instituts fiir Tierzucht und
Tierhaltung der Christian-Albrechts-Universitidt zu Kiel entwickelt. Bei der Beurteilung des
Messfehlers von +3 % dieser Grundfutteranlage im Vergleich zu anderen Wiegesystemen mit
freiem Zugang zu den Futtertrogen (BACH et al., 2004) ist zu beriicksichtigen, dass die
Futteraufnahmen in Karkendamm an einem AuBenfuttertisch gemessen werden und somit
direkt durch die Witterungsbedingungen beeinflusst werden. Die geringe Anzahl an
Fehltagen, die durch technische Probleme der Grundfutteranlage verursacht wurden, spricht
fiir deren technische Robustheit. Allerdings ist die Grundfutteranlage im Vergleich zu
marktfilhrenden kommerziellen Systemen einfacher aufgebaut, da sie nicht iiber eine
Trogverriegelung verfiigt, die nur bei einer positiven Erkennung den Zugang freigibt. Dies hat
zum Nachteil, dass Fehlerkennungen und falsch zugeordnete Futteraufnahmen nicht
ausgeschlossen werden konnen. Andererseits ist der Aufwand fiir Reinigung und Wartung der
Grundfutteranlage durch die Bauweise vergleichsweise gering.

Bei der Plausibilititspriifung der durch die Grundfutteranlage iibermittelten téglichen
Futteraufnahmen wurde die von COFFEY et al. (2001) genutzte Methode zur Festlegung des
plausiblen Wertebereichs durch die dreifache Subtraktion bzw. Addition der
Standardabweichung zum Mittelwert nur bei der unteren Grenze angewandt. Die obere
Grenze wurde nicht mit diesem Verfahren festgelegt, da dadurch unter Umstinden die
Beobachtungen von den ziichterisch wertvollen Tieren mit den hochsten Futteraufnahmen als
Ausreiller behandelt worden wiren. Bei einer Betrachtung der hochsten 100 Rohwerte fiel
auf, dass die Zuwichse zum nichst hoheren Rohwert ab 36 kg TM / Tag sichtbar ansteigen.
Daher wurde die obere Grenze der TMR-Aufnahme auf 36 kg TM / Tag festgelegt, was
deutlich iiber den maximalen Futteraufnahmen anderer Untersuchungen liegt (VEERKAMP
et al., 2000; HEUER et al., 2001).
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Dass Kiihe in der Lage sind, TMR-Aufnahmen von mehr als 34 kg TM / Tag zu realisieren,
wird zum einen durch die maximale Futteraufnahme von iiber 40 kg TM /Tag in der
Untersuchung von KAUFMANN et al. (2007) bestitigt. Zum anderen ist auch die Fest-
stellung, dass einige Kiihe wiederholt mit TMR-Aufnahmen iiber 34 kg TM / Tag beobachtet
wurden, als weiteres Argument dafiir zu werten. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass das
Fressverhalten der Kiihe moglicherweise nicht an den vorgegebenen 24 h Rhythmus
gekoppelt ist und die langfristige Regulation der Futteraufnahme nicht auf Basis von
Tageslidngen erfolgt. In dem Zusammenhang zeigte FRANCKE (1990), dass Kiihe von 22—
02 Uhr erhebliche Mengen Futter aufnehmen konnen, was bei ad libitum Fiitterung zu
Verschiebungen der Tagesleistungen fiihren kann. Dies mag einer der Griinde dafiir sein, dass
die Futteraufnahme eine groBere Schwankung innerhalb Tier aufweist als die Milchleistung,
welche zweimal téglich zu festen Zeitpunkten erfasst wird.

In der Zusammensetzung und den Leistungsdaten der Milchviehherde spiegeln sich die
Auswirkungen der Bullenmutterpriifung in Karkendamm wider. Die Herde mit einem
Férsenanteil von 79 % stellt eine vorselektierte Milchviehpopulation dar. Aufgrund des hohen
Farsenanteils wurden die mehrkalbigen Kiihe nicht in den weiteren Auswertungen

beriicksichtigt.

Auswertung der tiglichen Beobachtungswerte

Fir den Zeitraum kurz nach der Kalbung liegen leider keine Futteraufnahmen bzw.
Energiebilanzen vor, da die Tiere in Karkendamm routinemidBig in den ersten zehn
Laktationstagen in einem separaten Selektionsbereich gehalten werden, der nicht mit
Wiegetrogen ausgestattet werden konnte. Allerdings ist hierzu anzumerken, dass nach
HEUER et al. (2000) die Energiebilanzen der ersten Laktationswoche aufgrund der moglichen
Verzerrungen durch die Inhaltsstoffe der Kolostralmilch nicht zu bewerten sind.

Als Voraussetzung fiir die spitere Berechnung der Energiebilanzmerkmale sowie fiir die
Analyse der Beziehungen zwischen den aufeinander folgenden Tagesmessungen mussten
fehlende Werte in den Datenverldufen aufgefiillt werden. Hierbei wurde das Auffiillen durch
die polynomiale Regression mit dem Random Regression Modell II dem Einsetzen laufender
Mittelwerte vorgezogen, da mit der polynomialen Regression die fehlenden Werte bei
Merkmalen mit einem stark gekriimmten Kurvenverlauf am Laktationsanfang realistischer
aufgefiillt werden. Auch LUCY et al. (1991), DE VRIES et al. (1999) und HEUER (2000)

haben bei der Schidtzung von Energiebilanzen fehlende Werte mittels polynomialer
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Regressionen aufgefiillt. Aufgrund der Ergebnisse von DE VRIES et al. (1999) wurden in der
vorliegenden Untersuchung die Modellierung der Kurven iiber den Laktationsverlauf durch
die Funktion von ALI und SCHAEFFER (1987) den von LUCY et al. (1991) und HEUER
(2000) benutzten Polynomen 3. Grades vorgezogen. Zu der Anzahl an aufgefiillten Werten
werden in keiner der drei zitierten Untersuchungen Angaben gemacht. In der vorliegenden
Untersuchung liegt die Anzahl aufgefiillter Werte bei den Merkmalen Milchmenge,
Futteraufnahme und Lebendgewicht mit 6,8 %, 10,3 % und 13,0 % in einem subjektiv
vertretbaren Bereich. Da bei einer fehlenden Tagesmessung eines dieser Merkmale auch kein
Wert fiir die aus diesen Einzelkomponenten geschitzte Energiebilanz berechnet werden kann,
ist die Anzahl aufgefiillter Werte bei der Energiebilanz deutlich hoher. Um soviel
Wahrheitsgehalt wie moglich zu konservieren, wurde die Energiebilanz erst aus den
aufgefiillten Datenverldufen der Einzelkomponenten Milchleistung, Futteraufnahme und
Lebendgewicht geschitzt, wobei mit 24,9 % fast jeder vierte Energiebilanzwert zumindest
teilweise aus der polynomialen Regression resultiert. Im Mittel wurde jeder fehlende
Energiebilanzwert zu 38,6 % iiber die polynomiale Regression geschitzt, wodurch der hohe
Anteil aufgefiillter Werte beim Merkmal Energiebilanz relativiert wird.

Bei der Analyse der Autokorrelationen in Verbindung mit dem Modelltest zeigte die
Kombination des Random Regression Modells II mit der Kovarianzstruktur Toplitz(4) bei
allen analysierten Merkmalen die beste Anpassung an den Datensatz. Die starke Verbesserung
der Anpassung bei der Wahl eines Random Regression Modells anstelle eines Fixed
Regression Modells wird durch die Ergebnisse von AMMON und SPILKE (2004) sowie
MIELENZ et al. (2006) bestitigt. Gleichzeitig wird mit Ausnahme des Merkmals Milch-
menge deutlich, dass die Wahl eines Random Regression Modells einen stirkeren Einfluss auf
die Datenanpassung ausiibt als die Beriicksichtigung einer speziellen Kovarianzstruktur der

Resteffekte.

Die Analyse der Beziehungen zwischen den Beobachtungen aufeinander folgender Tage
zeigt, dass keine Abhingigkeiten in der Hohe der Futteraufnahmen und der Energiebilanzen
an direkt benachbarten Tagen bestehen. Zwischen den Beobachtungen mit zweitdgigem
Zeitabstand ergibt sich eine sehr schwache Autokorrelation von r; =0,10 bzw. r; = 0,09
zwischen den Resteffekten bei der Modellvariante mit der besten Datenanpassung. Beziiglich
des Merkmals Futteraufnahme bestétigen diese Ergebnisse die Untersuchungen von STAMER

(1995).
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Bei den Merkmalen energiekorrigierte Milchmenge und Lebendgewicht wurden bei den
direkt benachbarten Beobachtungen schwache Korrelationen von r;=0,30 bzw. r;=0,22
zwischen den Resteffekten geschiitzt. Bei diesen Merkmalen zeigte sich durch das Unterlegen
der Kovarianzstruktur Toplitz(4), dass auch zwischen Beobachtungen mit zwei- bzw.
dreitigigem Abstand schwache bis sehr schwache Autokorrelationen bestehen. Beim
Merkmal energiekorrigierte Milchmenge sind diese Korrelationen mit r, = 0,23 und r3=0,13
hoher als beim Lebendgewicht mit r, = 0,15 und r3 = 0,10.

Wie mit dem Likelihood-Ratio-Test gezeigt wurde, geht die Beriicksichtigung der
Kovarianzstrukturen in den Modellen einher mit einer signifikanten Verbesserung der
Datenanpassung. Allerdings fiihrt das Unterlegen der Kovarianzstrukturen zu einer Erh6hung
der Restvarianzen, was im Widerspruch zu dem Ziel steht, mit Hilfe der Kovarianzstrukturen
die Restvarianzen zu reduzieren (GILL, 1990).

Zur weiteren Einstufung der Bedeutung der Autokorrelationen wurden zum einen die
Spearman’schen Rangkorrelationen zwischen den Kuheffekten der Modellvarianten mit und
ohne Beriicksichtigung der Kovarianzstrukturen berechnet, zum anderen wurden die
Veridnderungen des Einflusses der fixen Effekte durch die Modellvariantenwahl analysiert.
Die Rangkorrelationen zwischen den Kuheffekten liegen bei allen Merkmalen mit r > 0,999
im sehr hohen Bereich, und es sind keine Verschiebungen um mehr als 5 Rénge aufgetreten.
Der Vergleich der F-Werte zeigt, dass diese mit der Modellvariantenwahl variieren. Eine
Anderung des Signifikanzniveaus wurde jedoch nur bei den Regressionskoeffizienten
bound b; beim Merkmal Lebendgewicht beobachtet. Eine Analyse der systematischen
Einflussfaktoren sollte deshalb grundsitzlich unter Beachtung der Autokorrelationen erfolgen,
da diese zu einer Anderung des Signifikanzniveaus der systematischen Einflussfaktoren
fiihren kann.

Demzufolge wurden in der vorliegenden Untersuchung die systematischen Einfliisse auf die
Milchleistung, die Futteraufnahme, das Lebendgewicht und die Energiebilanz mit dem
Random Regression Modell II unter Beriicksichtigung der Kovarianzstruktur Toplitz(4)
analysiert. Die Schidtzung der Wiederholbarkeiten und der genetischen Parameter hingegen
erfolgte aufgrund der sehr hohen Rangkorrelationen zwischen den Kuheffekten unter

Vernachlidssigung der Kovarianzstrukturen.
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Systematische Einfliisse auf die téglichen Beobachtungswerte

Im Gegensatz zu den Merkmalen Milchmenge, Lebendgewicht und Energiebilanz wurde bei
der Futteraufnahme und der Korperkondition kein signifikanter Einfluss des Erstkalbealters
festgestellt. Die Milchleistung von Firsen mit einem Erstkalbealter iiber 28 Monaten ist um
2,7 kg ECM signifikant hoher als bei Erstlaktierenden mit einem Abkalbealter von weniger
als 27 Monaten. Die Beobachtung steigender Milchleistungen bei hoherem Erstkalbealter ist
in der Literatur dokumentiert (LEE, 1976; MOORE et al., 1992; PIRLO et al., 2000), wobei in
dem geringeren Korpergewicht der jiingeren Erstlaktierenden die Hauptursache fiir die
geringere Milchleistung vermutet wird. In der vorliegenden Untersuchung sind die
Erstlaktierenden mit einem Abkalbealter von unter 26 Monaten mit einem Lebendgewicht von
574 kg signifikant leichter als die Farsen mit einem Erstkalbealter iiber 28 Monaten. Der
hochsignifikante Einfluss des Erstkalbealters auf die Energiebilanz zeigt sich in der
signifikanten Differenz des LSQ-Mittelwerts der Firsen mit einem Erstkalbealter {iber 28
Monaten zu den jlinger abgekalbten Erstlaktierenden. Wihrend die Firsen mit einem
Erstkalbealter von iiber 28 Monaten eine mittlere tdgliche Energiebilanz von
0,3 MJ NEL / Tag (LSQ-Mittelwert) bis zum 180. Laktationstag aufweisen, ist diese bei den
jinger abgekalbten Erstlaktierenden mit LSQ-Mittelwerten von 13,0-21,4 MJ NEL/ Tag
signifikant hoher. Ein signifikanter Unterschied in den LSQ-Mittelwerten der verschiedenen
Erstkalbealtersklassen ist bei der Futteraufnahme nicht vorhanden, was die von MOORE et al.
(1992) bei HF-Firsen gefundene geringe genetische Korrelation von r, = 0,05 zwischen dem

Erstkalbealter und der Energieaufnahme bestitigt.

Der Einfluss des Beobachtungstags ist auf alle Merkmale hochsignifikant. Die Schwankung
der tiglichen Milchleistungen ist mit einem Variationskoeffizienten der LSQ-Mittelwerte von
3,5 % geringer als bei der Futteraufnahme (Variationskoeffizient = 5,5 %). Die Differenzen
zwischen den LSQ-Mittelwerten der Futteraufnahmen an benachbarten Tagen betragen bis zu
4 kg TM und sind damit etwas geringer als beit STAMER (1995). An den Ergebnissen von
INGVARTSEN et al. (1992b), die in ihren Untersuchungen 66,5 % der Gesamtvarianz der
Futteraufnahme wachsender Rinder durch den Tageseinfluss erkldaren konnten, spiegelt sich
die groBe Bedeutung des Tageseinflusses wider. Hier flieBen verschiedene, schwer zu
kontrollierende Faktoren wie beispielsweise die Wetterverhiltnisse, kurzfristig schwankende
Futterqualititen, Krankheiten, Behandlungen oder die Auswirkungen wechselnden

Betreuungspersonals ein.
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Ein analog zur Milchleistung steigender Trend in der Futteraufnahme iiber den
Beobachtungszeitraum lésst sich nicht erkennen. LOUGH et al. (1990), ALBRIGHT (1993),
HOLTER et al. (1997) und BRITT et al. (2003) berichten, dass hohere Temperaturen und
Luftfeuchtigkeiten in den Sommermonaten zu sinkenden Futteraufnahmen fiihren. Dies lief3
sich in der vorliegenden Untersuchung nicht erkennen. Aus dem Verlauf der LSQ-Mittelwerte
der Milchleistung wird hingegen ersichtlich, dass in dem Zeitraum Juli bis September 2006
ein leichter Einbruch der Milchleistung zu verzeichnen war.

Die geringsten Schwankungen iiber den Beobachtungszeitraum treten bei den LSQ-
Mittelwerten des Merkmals Lebendgewicht auf. Eine langfristige Tendenz ist in der
Entwicklung der Lebendgewichte iiber den kurzen Beobachtungszeitraum nicht zu erkennen.
Bei der aus den Merkmalen energiekorrigierte Milchmenge, Futteraufnahme und
Lebendgewicht taglich geschitzten Energiebilanz treten die grofiten Schwankungen zwischen
den LSQ-Mittelwerten benachbarter Beobachtungstage auf. In den letzten drei Monaten des
Beobachtungszeitraums ist eine deutliche Verringerung der tédglichen Energiebilanzen
aufgrund der steigenden Milchleistung bei konstanter Energieaufnahme zu erkennen. Dass die
Lebendgewichte in diesem Zeitraum abnehmen, obwohl die tdglichen Energiebilanzen
groftenteils positiv sind, veranschaulicht ein generelles Problem der Energiebilanzen.

Zum einen ldsst sich der Wert der geschitzten Energiebilanz nicht unmittelbar in der
Veridnderung des Lebendgewichts wieder finden, da Schwankungen im Korperenergiegehalt
nicht unbedingt mit Gewichtsverdnderungen einhergehen miissen (KIRCHGESSNER, 1997).
Zum anderen konnen die Ungenauigkeiten bei der Erfassung und der Analyse der einzelnen
Parameter durch die Fehlerfortpflanzung bei der Schitzung der Energiebilanz sicherlich zu
groBeren Schitzfehlern fithren. Dieses Problem der Saldierung der Energiemengen wird in der
Untersuchung von STAPLES et al. (1990) sichtbar, in der die Energie aus der einge-
schmolzenen Korpersubstanz mit in die Bilanzberechnung einbezogen wurde. Dennoch waren
die Energiebilanzen am Laktationsanfang negativ.

Des Weiteren stellten AGNEW und YAN (2000) fest, dass die Schitzformeln zur Ableitung
des Erhaltungsbedarfs, welche auf Untersuchungen aus den 60er bzw. 70er Jahren basieren,
zu einer Unterschitzung von ca. 25 % fiilhren. CAMMELL et al. (2000) haben bei
maisbasierter TMR-Fiitterung sogar einen im Vergleich zu den Empfehlungen des ARC
(1980) und ARFC (1993) um 40 % hoheren Erhaltungsbedarf gefunden. KORVER (1988)
fiihrte dazu schon frither aus, dass der Erhaltungsbedarf zwischen den Tieren eine
betrichtliche Streuung aufweist, was bei der individuellen Energiebilanzberechnung eine

grofle Fehlerquelle darstellen kann.
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Die geschitzten Kurven der Milchmenge und der Futteraufnahme iiber die Laktation dhneln
sehr stark den Beobachtungen von BEERDA et al. (2007). Wihrend die Milchmenge schon in
der dritten Laktationswoche das Maximum erreicht und dann langsam wieder abfillt, steigt
die Futteraufnahme bis iiber die 7. Laktationswoche hinaus an und bleibt dann bis iiber den
180. Laktationstag hinaus auf einem hohen Niveau von iiber 20 kg TM. Die daraus
resultierende Energiebilanz wird am 42. Laktationstag wieder positiv, was sehr gut
ibereinstimmt mit den Ergebnissen iiber die Dauer des postpartalen Energiedefizits bei Firsen
von 35-45 Tagen in den Untersuchungen von DE VRIES und VEERKAMP (2000), COFFEY
et al. (2001) und BANOS et al. (2005), die die Energiebilanz ebenfalls aus der Differenz
zwischen Aufnahme und Bedarf geschitzt haben. Erstaunlicherweise fanden auch WALL et
al. (2007) eine durchschnittliche Dauer des postpartalen Energiedefizits von etwa 45 Tagen
bei Erstlaktierenden, obwohl sie die Energiebilanz iiber die Anderungen der Korper-
energiegehalte, welche aus den Korpergewichten und der Korperkondition geschitzt wurden,
errechnet haben. COFFEY et al. (2001) hatten gezeigt, dass aus den beiden Methoden
unterschiedliche Energiebilanzen resultieren, was in der Differenz von ca. 50 Tagen zwischen
den auf unterschiedliche Weise geschitzten Energiedefizitdauern sichtbar wird. WALL et al.
(2007) fiihren diese Differenz unter anderem darauf zuriick, dass die von COFFEY et al.
(2001) genutzten Schitzformeln zur Ableitung der Energiebilanz aus den Korpergewichten
und der Korperkondition auf den Ergebnissen von WRIGHT (1982) beruhen, welche
moglicherweise fiir heutige Holstein-Friesian Genotypen keine Geltung mehr haben. Die
Vermutung, dass diese Unstimmigkeit durch die Anwendung der vom NRC (2001)
erarbeiteten Schitzformeln ausgerdumt werden kann, sollte durch weitere Forschungsarbeiten

verifiziert werden.

Das Lebendgewicht der Farsen erreicht das Minimum mit 600 kg am 30. Laktationstag und
steigt anschlieBend stetig an. Aufgrund der zeitlichen Differenz von zwolf Tagen zwischen
dem Minimum des Lebendgewichts und dem Erreichen einer positiven Energiebilanz post
partum kann die Methodik der Energiebilanzschidtzung in der vorliegenden Arbeit nicht in
Frage gestellt werden. Zum Teil ist dieser zeitliche Versatz sicherlich verursacht durch die
bereits erwdhnten Ungenauigkeiten bei der Energiebilanzschidtzung, jedoch fiihrt auch die
steigende Futteraufnahme am Laktationsanfang nach KERTZ et al. (1991) zu hoheren
Futtermengen im Verdauungstrakt, die die Lebendgewichtsverdnderungen maskieren. Daher
sehen KERTZ et al. (1991) die Lebendgewichtsverinderungen in Ubereinstimmung mit YAN

et al. (2003) als ungeeignete Indikatoren fiir die Energiebilanz an.

110



4 Diskussion

Des Weiteren ist hierbei anzumerken, dass die zeitliche Differenz noch groer ausgefallen
wire, wenn in der Energiebilanzschitzung der von AGNEW und YAN (2000) oder
CAMMELL et al. (2000) berechnete Erhaltungsbedarf beriicksichtigt worden wire.
Andererseits fiihrt KIRCHGESSNER (1997) aus, dass in Untersuchungen mit Tieren in
defizitarem Energiestatus keine Gewichtsverdnderungen bzw. sogar Gewichtszunahmen
festgestellt wurden.

Als Ursache dafiir kann einerseits die Wassereinlagerung bei der Fettmobilisation angesehen
werden. Wihrend der Fettansatz mit einer Wasserverdringung einhergeht, wird bei der
Lipomobilisation das Fett partiell durch Wasser ersetzt (FERREL und JENKINS, 1985;
ROBINSON, 1986; CHESTNUTT, 1987). Nach GIBB et al. (1992) wird zur Mobilisierung
von Korperenergie vornehmlich Fett genutzt. REYNOLDS und BEEVER (1995) bemerken
dazu, dass die am Gewebe des Verdauungstraktes und der Leber beobachtete Hypertrophie
am Laktationsanfang darauf hinweist, dass Proteinreserven eher zur Umlagerung im Korper
als zur Milchproteinsynthese genutzt werden.

Zum anderen beobachteten TAMMINGA et al. (1997) sowie SUTTER und BEEVER (2000)
bei Kiihen trotz negativer Energiebilanz eine Proteinretention, welche bei TAMMINGA et al.
(1997) mit einer Wassereinlagerung im Verhéltnis Protein / Wasser = 1 / 3,4 verbunden war.
Allerdings kam es zu keiner Lebendgewichtszunahme, da die Fettmobilisation grofer war als
der Protein- und Wasseransatz.

Als Erklarung fiir den beobachteten Gewichtszuwachs trotz Energiedefizits ist eine insgesamt
anabol wirkende Kombination dieser beiden Effekte denkbar vor dem Hintergrund, dass es
sich bei den analysierten Tieren der vorliegenden Untersuchung um noch nicht
ausgewachsene Firsen handelt.

Dies wiirde auch den Verlauf der Korperkonditionsbeurteilung iiber die Laktation erkléren,
denn diese folgt der Gewichtsentwicklung mit zeitlicher Verzogerung. Das Minimum fiir die
Korperkondition wird im Mittel um den 80. Laktationstag erreicht, danach steigen die Werte
kontinuierlich an. Da die mittlere BCS-Note nicht unter den als kritisch angesehenen Wert
von 2,75 fillt, kann das mittlere Energiedefizit der Erstlaktierenden als undramatisch
eingestuft werden. In der Untersuchung von WALTNER et al. (1993) wird die Abhéngigkeit
des Verlaufs der Korperkondition von der Laktationsnummer deutlich. Wéihrend die
Korperkondition der Férsen bereits am 60. Laktationstag im Minimum ist, wird dieses mit
steigenden Laktationsnummern tendenziell spiter erreicht. So wurde auch von PRYCE et al.
(2001) bei mehrkalbigen Kiihen ein starker Abfall der Korperkondition bis zur

12. Laktationswoche beobachtet. Diese Tendenz steht im Einklang mit der Feststellung von
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COFFEY et al. (2002), dass die Auspriagung des postpartalen Energiedefizits mit der Anzahl
an Laktationen zunimmt. In guter Ubereinstimmung zur vorliegenden Untersuchung wurde
auch von COFFEY et al. (2001), COFFEY et al. (2002), COFFEY et al. (2003) und
McCARTHY et al. (2007) eine Abnahme der Korperkondition bei steigenden Lebend-
gewichten festgestellt. Offenbar fiihrt das fortgesetzte Wachstum der Férsen zu einer
schlechteren Konditionsbeurteilung, wofiir zwei Griinde anzufiihren sind. Erstens werden
primidr Muskel- und Skelettgewebe aufgebaut, wihrend die durch die BCS-Noten
quantifizierten Fettdepots erst spiter wieder angelegt werden. Zweitens hat das
Lingenwachstum einen streckenden Effekt auf die vorhandenen und anfangs noch in einer

katabolen Stoffwechsellage befindlichen Fettdepots.

Wiederholbarkeiten, Heritabilitéiten und Korrelationen

Die Schitzung der populationsgenetischen Parameter wurde sowohl mit einem Fixed
Regression als auch mit einem Random Regression Modell durchgefiihrt. Bei Fixed
Regression Modellen wird fiir jedes Tier ein zufilliger Effekt geschitzt, um den die
tierspezifische Laktationskurve konstant iiber die mittlere Laktationskurve aller Tiere
verschoben wird. Mit den Random Regression Modellen hingegen wird fiir jedes Tier eine
eigene Laktationskurve mit individuellen Steigungen und Gefillen ermittelt, da neben den
fixen Regressionskoeffizienten zur Beschreibung der Laktationskurve auf Herdenniveau
zusitzlich tierspezifische Regressionskoeffizienten geschitzt werden. Aufgrund der daraus
resultierenden besseren Anpassung des Random Regression Modells ist dieses dem Fixed
Regression Modell bei der Datenanalyse vorzuziehen (AMMON und SPILKE, 2004). Um
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung mit den in der Literatur
angegebenen Werten zu gewihrleisten, wurden beide Modelle zur Analyse der genetischen
Parameter genutzt.

Die mit dem Fixed Regression Modell I geschitzten Wiederholbarkeitskoeffizienten der
Milchleistung, des Lebendgewichts und der Korperkondition von w =0,73 bis w=0,91
dokumentieren, dass diese Merkmale weniger von der tempordren Umwelt beeinflusst werden
als die Futteraufnahme und die Energiebilanz mit Wiederholbarkeitskoeffizienten von
w = 0,32 bzw. w = 0,35. Fiir die Wiederholbarkeit der Futteraufnahme bzw. der Nettoenergie-
aufnahme wurden von OLDENBROEK (1989), PERSAUD et al. (1991), SVENDSEN et al.
(1993) und STAMER (1995) Werte von 39 % bis 60 % gefunden. Die in der vorliegenden

Untersuchung gefundene niedrigere Wiederholbarkeit der Futteraufnahme wird durch
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KRAMER (2007) bestitigt, der an einer aus erstlaktierenden und mehrkalbigen Kiihen
zusammengesetzten Herde vom 6. bis zum 230. Laktationstag eine Wiederholbarkeit von
34 % schitzte. Zusitzlich ist bei der Beurteilung der Wiederholbarkeiten die
Zusammensetzung der Versuchsherden zu beriicksichtigen, denn bei Firsen ist die
Wiederholbarkeit der Futteraufnahme in den ersten 180 Laktationstagen geringer als bei
mehrkalbigen Kiihen (PERSAUD et al., 1991).

Der durch die Auswertung mit dem Random Regression Modell II gefundene Anstieg der
Wiederholbarkeitskoeffizienten der Futteraufnahme der Firsen iiber den Laktationsverlauf
von 39 % am Laktationsbeginn auf 50 % zum 180. Laktationstag ist bei PERSAUD und
SIMM (1991) sowie KRAMER (2007) nicht zu beobachten. Die bei einigen Merkmalen
auffillige Abweichung der mit dem Fixed Regression Modell geschitzten Wiederholbarkeiten
iber die 180 Laktationstage von den Ergebnissen der Analyse mit dem Random Regression
Modell zeigte sich auch bei KRAMER (2007). Diese Abweichung kann nach VEERKAMP
und THOMPSON (1998) zufolge darin begriindet sein, dass diese Merkmale félschlicher-
weise bei dem Fixed Regression Modell als das genetisch selbe Merkmal behandelt werden.
Dies wird auch bei der genetischen Analyse sichtbar. Allerdings sind aufgrund der geringen
Tierzahlen die genetischen Parameter mit groen Schitzfehlern behaftet, was durch die
Standardfehler bei der genetischen Analyse mit dem Fixed Regression Modell III deutlich
wird. Dies ist bei der Interpretation der Heritabilititen und genetischen Korrelationen zu
beachten. In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von JAMROZIK und SCHAEFFER
(1997) fiihrte die Schitzung der Heritabilititen mit Random Regression Methoden
(Modell IV) in der Tendenz zu hoheren Erblichkeitsgraden als die Analyse mit Fixed
Regression Methoden (Modell III).

Die mit dem Fixed Regression Modell III geschitzte Heritabilitidt der Futteraufnahme liegt
mit h’= 0,10 £ 0,05 unter der fiir Fiarsen veroffentlichten Spannweite der Heritabilitidten von
h*=0,14 bis h*=0,56 (KORVER et al., 1991; VAN ARENDONK et al., 1991; LEE et al.,
1992; VAN ELZAKKER und VAN ARENDONK, 1993; SVENDSEN et al., 1994;
VEERKAMP und THOMPSON, 1999; VEERKAMP et al., 2000; COFFEY et al., 2002).
Grundsitzlich ist bei der Interpretation der gefundenen Ergebnisse fiir die genetischen
Parameter im Zusammenhang mit den in der Literatur verdffentlichten Werten der z. T. grof3e
Leistungsunterschied der analysierten Firsen im Vergleich mit den anderen untersuchten
Milchviehpopulationen zu beriicksichtigen. Die geschitzten genetischen Parameter sind daher

nicht auf die nationale Milchviehpopulation zu verallgemeinern.
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Der mit dem Random Regression Modell II geschitzte Verlauf der Heritabilitdat der
Futteraufnahme dhnelt den Ergebnissen von BERRY et al. (2007) in deren Untersuchung an
grasenden Kiihen. Ein Anstieg der Heritabilitit auf ein Maximum um den 100. bis
120. Laktationstag wie in den Untersuchungen von KOENEN und VEERKAMP (1998) sowie
KARACAOREN et al. (2007) ist nicht zu erkennen. Bei COFFEY et al. (2001) nahm die
Heritabilitit der Futteraufnahme &hnlich ab wie bei VAN ELZAKKER und VAN
ARENDONK (1993) von h*=0,22 zu Beginn der Laktation auf h?=0,14 um den
180. Laktationstag. VAN ARENDONK et al. (1991) merken dazu an, dass die grofle Streuung
veroffentlichter Erblichkeitsgrade bei der Futteraufnahme auf die gerade bei diesen
Untersuchungen sehr unterschiedlichen Tierzahlen, die verschiedenen Fiitterungsverfahren
und die diversen statistischen Methoden zuriickzufiihren ist. Die Aussage von VEERKAMP
(1998), dass die Heritabilitit der Futteraufnahme in etwa auf dem Niveau der Heritabilitit der
Milchmenge liegt, wird in der vorliegenden Untersuchung nicht bestétigt.

Fir die Milchmenge wurde mit dem Fixed Regression Modell III eine Heritabilitit von
h?= 0,23 £0,01 geschitzt. In der Literatur sind fiir die Milchmenge Heritabilititen von
h*= 0,16 bis h*=0,59 zu finden (JAMROZIK und SCHAEFFER, 1997; OLORI et al., 1999;
COFFEY et al., 2001; DRUET et al., 2003; KARACAOREN et al., 2006; DECHOW und
NORMAN, 2007). Bei der Analyse mit dem Random Regression Modell IV wurde am
Laktationsanfang mit h’= 0,47 eine deutlich hohere Heritabilitit geschitzt als im weiteren
Laktationsverlauf. Dieselbe Beobachtung deutlich erhohter Heritabilitdten der Milchleistung
am Laktationsanfang machten auch JAMROZIK und SCHAEFFER (1997) sowie
KARACAOREN et al. (2006). JAMROZIK und SCHAEFFER (1997) schreiben dies der
genaueren Beriicksichtigung des Laktationstags innerhalb des Testtags durch das Random
Regression Modell zu.

Die in der Literatur zu findenden Heritabilitdten fiir das Lebendgewicht von Firsen liegen
hauptsichlich im hohen Bereich (Mittel bei 0,50) bei einer Spannweite von h?=0,23 bis
h*=0,88 (VEERKAMP, 1998; VEERKAMP et al., 2000; COFFEY et al., 2001;
KARACAOREN et al., 2006). Die mit dem Fixed Regression Modell III geschitzte
Heritabilitit des Lebendgewichts betréigt in der vorliegenden Untersuchung h?= 0,17 + 0,08,
wihrend mit dem Random Regression Modell IV Erblichkeitsgrade von h®=0,26 bis
h?= 0,45 berechnet wurden. Damit stehen die Ergebnisse in deutlichem Widerspruch zu den
Ausfithrungen von VEERKAMP (1998), dass die Heritabilitit des Lebendgewichts generell
hoch ist, insbesondere wenn das Lebendgewicht als Mittelwert mehrerer Messungen in die

Schitzung einflieft. Diese Diskrepanz ist sicherlich mitverursacht durch den kiirzeren
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Beobachtungszeitraum der Lebendgewichte, der aus der spiteren Inbetriebnahme der
Durchlaufwaage Mitte Mirz 2006 resultiert. Die abnehmende Tendenz der Heritabilitét iiber
die ersten 180 Laktationstage findet sich auch in der Untersuchung von COFFEY et al. (2001)
und COFFEY et al. (2003), bei KOENEN und VEERKAMP (1998) hingegen nimmt die
Heritabilitit des Lebendgewichts iiber die Laktation zu.

Die Erblichkeitsgrade fiir die Korperkondition liegen VEERKAMP (1998) zufolge meist auf
Hohe der Heritabilitéten fiir die Milchmenge. In der vorliegenden Untersuchung bestitigt sich
dies weder bei der Schitzung mit dem Fixed Regression (h2= 0,53 +£0,02) noch mit dem
Random Regression Modell (h2= 0,38 bis h’= 0,64). Wie in der Untersuchungen von
COFFEY et al. (2003) nimmt die Heritabilitit der Korperkondition bis zum 180. Laktations-
tag ab, wihrend KOENEN und VEERKAMP (1998) und COFFEY et al. (2001) iiber den
gleichen Zeitraum einen Anstieg der Heritabilitdt von h’= 0,21 auf h’= 0,45 bzw. h?= 0,38
auf h”= 0,77 beobachteten.

Fir die Energiebilanz wurde mit dem Fixed Regression Modell III eine Heritabilitdt von
h2:0,07iO,04 geschitzt, wihrend sich aus den mit dem Random Regression Modell
geschitzten Heritabilititen ein zunéchst sinkender Verlauf von h?= 0,34 am Laktationsanfang
auf h’= 0,04 um den 100. Laktationstag ablesen ldsst, der dann wieder bis zum
180. Laktationstag auf eine Heritabilitit von h*=0,15 ansteigt. Von VEERKAMP et al.
(2000) wurde fiir die Energiebilanz eine Heritabilitit von h’= 0,33 +0,10 tber
105 Laktationstage an 622 Erstlaktierenden geschitzt. Den Abfall der Heritabilitdt in der
vorliegenden Arbeit haben SVENDSEN et al. (1994) in ihrer Untersuchung an 331 Férsen
nicht gefunden, die Erblichkeitsgrade stiegen bei ihnen von h?= 0,15+0,19 am
Laktationsanfang auf h2:0,37 +0,22 um den 180. Laktationstag. Dies stimmt mit den
Ergebnissen von BERRY et al. (2007) an grasenden Milchkiihen iiberein.

Die tierbedingten Korrelationen zwischen den Beobachtungen eines Merkmals an
verschiedenen Zeitpunkten nehmen bei allen Merkmalen mit zeitlich wachsendem Abstand
zwischen den Beobachtungen ab. Tendenziell ist diese Entwicklung auch bei den genetischen
Korrelationen zu beobachten, wobei die Abnahme der Korrelationen bei den Merkmalen
Futteraufnahme und Energiebilanz stirker ausgepridgt ist als bei der Milchmenge, dem
Lebendgewicht und der Korperkondition. Wihrend bei der Futteraufnahme und der
Energiebilanz nur schwache genetische Korrelationen von r,= 0,30 bzw. r,=0,17 zwischen
den Beobachtungen vom 25. und 165. Laktationstag existieren, sind diese bei der

Milchmenge, dem Lebendgewicht und der Korperkondition im sehr hohen Bereich. So ist
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beispielsweise die Korperkondition um den 165. Laktationstag mit 1, =0,93 mit der
Korperkondition am Laktationsanfang genetisch hoch korreliert. Aufgrund dieser Ergebnisse
erscheint eine monatliche Beurteilung der Korperkondition nicht notwendig.

Tendenziell werden die gefundenen genetischen Beziehungen zwischen den Beobachtungen
zu verschiedenen Zeitpunkten durch die Ergebnisse von KOENEN und VEERKAMP (1998),
VEERKAMP und THOMPSON (1999) sowie COFFEY et al. (2001) bestitigt. Allerdings
wurde in der letztgenannten Untersuchung eine deutliche Abnahme der genetischen
Korrelationen zwischen den Korperkonditionen mit zeitlich wachsendem Abstand zwischen
den Beobachtungen festgestellt.

Die schwachen genetischen Korrelationen zwischen den Beobachtungen um den 25. und den
165. Laktationstag bei den Merkmalen Futteraufnahme und Energiebilanz weisen daraufhin,
dass iiber den Laktationsverlauf verschiedene Gene fiir die Auspriagung dieser Merkmale
verantwortlich sein konnen. Die Untersuchung von COFFEY et al. (2001) zeigt, dass ab dem
190. Laktationstag wieder ein Anstieg der genetischen Korrelationen zu den Futteraufnahmen
am Laktationsanfang erfolgt. So sind die Futteraufnahmen um den 7. und den
247. Laktationstag mit r,= 0,87 genetisch korreliert. Den Autoren zufolge ist dies auf die
genetische Kontrolle der Nihrstoffaufteilung zu Beginn und gegen Ende der Laktation
zuriickzufithren. Moglicherweise sind fiir die Zuteilung der obersten Prioritdt bei der
Nihrstoffaufteilung an das zu versorgende geborene und ungeborene Kalb dieselben Gene
verantwortlich.

Die aus dem Fixed Regression Modell resultierenden tierbedingten Korrelationen zwischen
den Merkmalen stimmen von der Richtung her mit den phénotypischen Korrelationen iiberein
und bestitigen die Erwartungen. Steigende Milchleistungen gehen mit niedrigeren
Energiebilanzen einher, wihrend hohere Futteraufnahmen zu hoheren Energiebilanzen fiihren.
Die Beziehung der Energiebilanz zur Futteraufnahme ist deutlich hoher als zur Milchmenge.
Dies bestitigt die Beobachtungen von VILLA-GODOQY et al. (1988), ZUREK et al. (1995)
und VEERKAMP et al. (2000), dass die Energiebilanz in stirkerem Malle von der Futter-
aufnahme als von der Milchmenge abhéngt. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass
eine Art Autokorrelation implementiert ist, da die Energiebilanz eine Linearkombination der
Milchleistung, der Futteraufnahme und des Lebendgewichts darstellt. Die genetischen
Korrelationen sind aufgrund des Datenmaterials mit hohen Standardfehlern behaftet.
Tendenziell bestitigen sie jedoch die Richtung der phénotypischen und tierbedingten
Korrelationen. Zwischen der Futteraufnahme und der Milchleistung wurde bis zum

180. Laktationstag eine genetische Korrelation von r, = 0,65 geschitzt, was im Rahmen der
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bei vergleichbarer Fiitterung veroffentlichten genetischen Korrelationen liegt. Diese
Korrelation bestitigt die Aussagen von VAN ARENDONK et al. (1991) und VEERKAMP et
al. (1995), dass bei der alleinigen Zuchtauswahl nach hoher Milchleistung durch den
korrelierten Futteraufnahmeanstieg nur 40-48 % des erhohten Energiebedarfs durch die
Energieaufnahme abgedeckt werden. Fiir den restlichen Energiebedarf miissen Korper-
reserven mobilisiert werden.

Die Korperkonditionsbenotung ist nur schwach mit der Energiebilanz korreliert, obwohl der
Body Condition Score (BCS) von CHILLARD et al. (1991) als die kumulative Energiebilanz
iber den Betrachtungszeitraum angesehen wird. Diese geringe Korrelation wird sicherlich
durch die bereits bei den Verlaufskurven der Merkmale iiber die Laktation diskutierten
zeitlichen und biologischen Zusammenhinge zwischen Energiebilanz und Korpergewicht
erklirt. In Ubereinstimmung zur vorliegenden Untersuchung ist die Energiebilanz auch bei
SPICER et al. (1990) nicht mit der Korperkondition phinotypisch korreliert. Die schwache
genetische Korrelation der Korperkondition zur Futteraufnahme, die mittlere negative
Korrelation zur Milchmenge sowie die hohe genetische Beziehung der Kondition zum
Lebendgewicht stimmen mit den Ausfiihrungen von VEERKAMP (1998) iiberein.

Mit dem Random Regression Modell wurde in bivariaten Analysen die Entwicklung der
Korrelationen zwischen den Merkmalen iiber den Laktationsverlauf untersucht. Zu den
Untersuchungen von VEERKAMP und THOMPSON (1999) und KARACAOREN et al.
(2006) sind nur wenig Gemeinsamkeiten im Verlauf der Korrelationen zwischen den
Merkmalen zu erkennen. Wihrend in den oben genannten Untersuchungen beispielsweise am
Laktationsanfang negative Korrelationen zwischen der Futteraufnahme und der Milchleistung
geschitzt wurden, sind diese in der vorliegenden Untersuchung am Laktationsanfang schwach
positiv korreliert und nehmen bis zum 180. Laktationstag zu. Insgesamt gesehen ist in den
bisher publizierten Entwicklungen genetischer Korrelationen iiber die Laktation kein
einheitlicher Trend zu erkennen.

Der geschitzte Verlauf der genetischen Korrelationen zwischen der Futteraufnahme und der
Milchleistung bestétigt, dass bei fortgesetzter Selektion auf Milchleistung der erhohte
Energiebedarf gerade am Laktationsanfang nicht durch die Futteraufnahme kompensiert
werden kann. Aufgrund der schwach negativen genetischen Korrelation der Milchleistung zur
Energiebilanz in den ersten 30 Laktationstagen wird es daher bei alleiniger Zucht auf
Milchleistung zu einer stdrkeren Ausprigung des Energiedefizits am Laktationsanfang

kommen.
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Eine Integration der tdglichen Energiebilanz in die Selektionsentscheidungen bietet sich
aufgrund der mit dem Random Regression Modell geschitzten Heritabilitdt von h? = 0,34 an.
Vor dem Hintergrund des groBen Aufwands der Energiebilanzschitzung wird die Integration
der Energiebilanz in Selektionsentscheidungen nur iiber Nukleuszuchtprogramme mit einer
Leistungspriifung der Bullenmiitter auf Station realisierbar sein (vgl. SIMM et al., 1991,
PERSAUD et al., 1991).

Auf Basis der hohen genetischen Korrelationen zwischen der Energiebilanz und den
Merkmalen Futteraufnahme und Korperkonditionsbewertung am Laktationsanfang erscheint
eine indirekte Selektion auf eine hohere Energiebilanz auch {iiber eine Feldpriifung im
groBeren Umfang moglich. Als Vorteil fiir die indirekte Selektion iiber die Korperkondition
muss die einfache Datenerhebung der BCS-Noten vor allem vor dem Hintergrund der sehr
hohen genetischen Korrelationen zwischen den Korperkonditionen bis zum 180. Laktations-
tag gesehen werden. Die indirekte Selektion auf hohere Energiebilanzen am Laktationsanfang
wire durch eine halbjdhrliche Konditionsbeurteilung kostengiinstig zu bewerkstelligen.
Allerdings 1ist dabei wegen der hohen genetischen Beziehung der BCS-Noten zum
Lebendgewicht mit einem Anstieg der Korpergewichte zu rechnen. Weiterhin ist auch der
deutliche Abfall der genetischen Korrelation zwischen der Energiebilanz und der
Korperkondition ab dem 60. Laktationstag nachteilig zu sehen.

Alternativ zur indirekten Selektion iiber die Korperkondition wire auch eine indirekte
Selektion auf die Energiebilanz iiber die Futteraufnahme denkbar, da beide Merkmale bis iiber
den 90. Laktationstag hinaus sehr hoch miteinander genetisch korreliert sind. Diese wire auch
vor dem Hintergrund, dass eine Vorhersage der Futteraufnahme aus den Verhaltens-
merkmalen nicht moéglich ist (KAUFMANN et al., 2007), nur im Rahmen einer Stations-
priifung zu bewerkstelligen. Dabei wire abzuwigen, ob anstelle der indirekten Selektion iiber
die Futteraufnahme nicht doch der methodische Mehraufwand fiir die direkte Selektion auf
die Energiebilanz gerechtfertigt ist. Als Konsequenz ist eine Leistungspriifung der
Futteraufnahme potentieller Bullenmiitter auf Station in jedem Falle erforderlich.

Die im Vergleich zu den in der Literatur angegebenen Werten geringe Heritabilitit der
Futteraufnahme in dem relevanten Zeitraum verdeutlicht, dass die vorliegenden Ergebnisse
vor einer Anwendung in Selektionsprogrammen an groferen Datensitzen verifiziert werden

missen.
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Beziehung zwischen Energiebilanz- und Teillaktationsmerkmalen

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Analyse der Beziehungen zwischen verschiedenen
Energiebilanz- und Teillaktationsmerkmalen. Die Energiebilanzmerkmale wurden in
Anlehnung an COLLARD et al. (2000) definiert, die die phinotypischen Beziehungen
zwischen diesen Energiebilanzmerkmalen und Krankheitskomplexen untersucht haben. Der
Hintergrund dafiir ist die Fragestellung, welches Energiebilanzmerkmal am hochsten mit
Krankheitskomplexen korreliert ist, so dass auf dieses Merkmal selektiert werden sollte. So
scheinen nach COLLARD et al. (2000) beispielsweise die Erkrankungen des Bewegungs-
apparates von der Hohe des Energiedefizits abzuhdngen, wihrend Reproduktionsprobleme
und Stoffwechselerkrankungen am hochsten mit der Dauer des Energiedefizits korreliert sind.
Zu den Reproduktionsproblemen ist anzumerken, dass diese in vielen Untersuchungen iiber
ein ldngeres Zeitintervall zwischen Kalbung und erster Ovulation bzw. {iber die Non-Return-
Rate definiert werden (DE VRIES et al.,, 1999; DE VRIES und VEERKAMP, 2000;
GILLUND et al., 2001; BERRY et al., 2003; WALL et al., 2007), wobei ein spiteres Ein-
setzen der Zyklusaktivitit als negativ ausgelegt wird. Unter biologischen Gesichtspunkten
hingegen ist dieses verzogerte Einsetzen der Zyklusaktivitit jedoch sinnvoll, da es die
Konzeption in einer kritischen Néahrstoffsituation verhindert. Somit sollte das verzogerte
Anlaufen des Fruchtbarkeitsgeschehens bei hochleistenden Kiihen nicht als Reproduktions-
problem angesehen und bezeichnet werden.

Genetische Korrelationen zwischen Krankheitskomplexen und Energiebilanzmerkmalen sind
in der Literatur selten zu finden. Dies ist sicherlich bedingt durch den hohen Aufwand der
Energiebilanzschitzung in Kombination mit den geringen Inzidenzen der meisten
Erkrankungen. Daher kann diese Arbeit auch als Vorleistung fiir eine genetische Analyse
dieser Zusammenhinge gesehen werden, da die dafiir erforderliche Datenerhebung auf dem
Versuchsbetrieb Karkendamm fortgefiihrt wird.

Die Berechnung der Energiebilanz- und Teillaktationsmerkmale erfolgte auf Basis der vom
11. bis zum 100. Laktationstag aufgefiillten tiglichen Beobachtungswerte. Dazu wurde das
bereits bei der Analyse der tdglichen Beobachtungswerte vorgestellte Verfahren nicht nur
zwischen der ersten und letzten Beobachtung eines Tieres in dem jeweiligen Merkmal
angewandt, sondern auch davor bis zum 11. Laktationstag und danach bis zum
100. Laktationstag. Wihrend beim Auffiillen alle Beobachtungen zur Schitzung der fixen
Effekte genutzt wurden, ist die Berechnung der Energiebilanz- und Teillaktationsmerkmale

nur bei den 63 Erstlaktierenden mit im Beobachtungszeitraum abgeschlossenen
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100 Laktationstagen und mehr als 50 Beobachtungen in allen Merkmalen durchgefiihrt
worden.

Um den Einfluss der Teillaktationsmerkmale auf die Energiebilanzmerkmale zu
veranschaulichen, wurden Klassen iiber die Teillaktationsmerkmale gebildet und deren LSQ-
Mittelwerte paarweise verglichen. Dabei wurden zur Vereinheitlichung die Energiebilanz-
merkmale als abhidngige Zielvariablen aller analysierten Teillaktationsmerkmale behandelt,
was zu Recht kritikwiirdig ist, da die dabei unterstellte Richtung der Abhédngigkeiten fraglich
ist. So fillt es beispielsweise schwer, den Wechselwirkungen zwischen Energiebilanz und
Milchmenge dieselbe Richtung zuzuweisen wie der Abhéngigkeit zwischen Energiebilanz
und Korperkondition.

Bei fast allen Energiebilanzmerkmalen wurde eine signifikante Beeinflussung durch die
Milchleistung, die Fettmenge, die Eiweilmenge, den Eiweillgehalt und die Futteraufnahme
gefunden, wihrend der Fettgehalt, das Lebendgewicht und die Korperkondition keinen
Einfluss auf die Energiebilanzmerkmale zeigten. Hohere Futteraufnahmen iiber 100 Tage
fiihren zu hoheren mittleren Energiebilanzen iiber 50 und 100 Laktationstage und zu
signifikant kleineren und kiirzer anhaltenden Energiedefiziten. Bei den hoheren Klassen der
Milch-, Fett- und Eiweilmenge hingegen ist der gegenteilige Effekt zu beobachten. Auffillig
ist, dass der Eiweilgehalt im Gegensatz zum Fettgehalt einen signifikanten Einfluss auf die
meisten Energiebilanzmerkmale ausiibt. Wihrend steigende EiweiB3gehalte mit einer positiven
Entwicklung im Sinne von einem weniger belastenden Energiestatus des Tieres einhergehen,
zeigt sich bei den Fettgehalten eine gegenldufige Tendenz, die jedoch nicht signifikant ist.
Durch eine Umkehrung der Abhiingigkeiten wird die Interpretation erleichtert. Bei Tieren mit
groBeren Energiedefiziten sinken die Proteingehalte, wihrend ketosegefidhrdete Tiere hohe

Milchfettgehalte realisieren.

Die Beziehung der Energiebilanzmerkmale zueinander und zu den Teillaktationsmerkmalen
wird durch die Residualkorrelationen nach Korrektur der Merkmale um die fixen Effekte der
Kalbesaison und des Erstkalbealters veranschaulicht.

Der gegenldufige Effekt der Futteraufnahme und der Milchleistungsmerkmale auf die
Energiebilanzmerkmale wird durch die Umkehr der Vorzeichen der Residualkorrelationen
deutlich sichtbar. Insgesamt wird der bereits durch die Entwicklung der LSQ-Mittelwerte
beschriebene Einfluss der Teillaktationsmerkmale auf die Energiebilanzmerkmale durch die

Korrelationen bestitigt.
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Wie bei den LSQ-Mittelwerten zeigt sich auch bei den Residualkorrelationen durch die
verschiedenen Vorzeichen die unterschiedliche Beziehung von Fett- und Eiweiflgehalt zu
allen Energiebilanzmerkmalen. Wihrend hohere Energiebilanzen mit hoheren Eiwei3gehalten
einhergehen, ist bei den Fettgehalten das Gegenteil zu beobachten (vgl. KAUFMANN, 1976;
GRAVERT, 1991; DE VRIES und VEERKAMP, 2000; SEGGEWISS, 2004).

Die Residualkorrelationen zwischen den Energiebilanzmerkmalen sind in der vorliegenden
Untersuchung iiberwiegend im hohen bis sehr hohen Bereich und liegen zum Teil deutlich
iber den von COLLARD et al. (2000) geschitzten Korrelationen. Wie bei COLLARD et al.
(2000) sind alle Korrelationen bis auf die Kombinationen mit der Energiedefizitdauer positiv.
Bei der Interpretation der Residualkorrelationen zwischen den Energiebilanzmerkmalen ist zu

bedenken, dass diese zum Teil voneinander abgeleitet wurden.

Schlussfolgerung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Selektion auf geringere
Energiedefizite am Laktationsanfang aufgrund der geschitzten genetischen Parameter
moglich erscheint. Die Heritabilitdten und genetischen Korrelationen sind allerdings aufgrund
der geringen Tierzahlen noch mit groen Standardfehlern behaftet. Daher gilt es, diese zu
einem spdteren Zeitpunkt an einem dann verfiigbaren groeren Datensatz erneut zu schitzen.
Die entsprechende systematische Datenerfassung auf dem Versuchsbetrieb Karkendamm ist
etabliert. Aufgrund der umfangreichen und qualitativ hochwertigen Datenerfassung auf dem
Versuchsbetrieb bietet es sich an, dabei auch eine genetische Analyse der Beziehungen
zwischen Krankheitskomplexen und Energiebilanzmerkmalen durchzufiihren. Obwohl in der
Literatur das vergroBerte postpartale Energiedefizit als Ursache fiir die gestiegene Krankheits-
anfélligkeit diskutiert wird, sind bisher keine Veroffentlichungen iiber genetische
Korrelationen zwischen Energiebilanzmerkmalen und Krankheitskomplexen bekannt.
BUTLER et al. haben 1981 die These aufgestellt, dass sowohl das Ausmal} bzw. die Hohe als
auch die Dauer des Energiedefizits einen Einfluss auf den Gesundheitsstatus des Tieres
ausiiben. COLLARD et al. (2000) haben verschiedene Energiebilanzmerkmale definiert und
deren phinotypische Beziehung zu unterschiedlichen Krankheitskomplexen analysiert. Die
Energiedefizitdauer war dabei mit Reproduktionsstorungen und Stoffwechselerkrankungen
korreliert, wéahrend Erkrankungen des Bewegungsapparates eine engere Beziehung zur
Strenge des Energiedefizits aufwiesen. Die sehr hohen Residualkorrelationen zwischen der

Energiedefizitdauer und dem totalen sowie grofiten Energiedefizit von r.=-0,88 bzw.
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r. =-0,72 in der vorliegenden Untersuchung stellen die Definition der verschiedenen
Energiebilanzmerkmale und die Differenzierung in Dauer und Ausmal des Energiedefizits in
Frage. Eine genaue Schitzung der genetischen Korrelationen zwischen Energiebilanzen und
Gesundheits- bzw. Fruchtbarkeitsmerkmalen erscheint daher umso wichtiger, ist jedoch
aufgrund der geringen Heritabilititen der Fruchtbarkeits- und Gesundheitsmerkmale und des
oft sehr geringen Datenmaterials schwer zu realisieren (VEERKAMP et al., 2000).

Des Weiteren sind in der Literatur auch gegenldufige Publikationen zu finden. Wihrend
STANGASSINGER (2006) auf physiologischer Ebene herleitet, dass ein Energiedefizit
unweigerlich zu einer hoheren Krankheitsanfilligkeit fiihren muss, fiihren STAUFENBIEL et
al. (1993) aus, dass eine Aussage iiber das Risiko einer Erkrankung aufgrund einer negativen
Energiebilanz nicht moglich ist, da die pathologischen Auswirkungen des Energiedefizits von
vielen Faktoren, wie beispielsweise der individuellen Fihigkeit des Tieres zur Adaption an die
Verwertung freier Fettsduren, modifiziert werden. Dadurch wird die Empfehlung eines als
Selektionskriterium geeigneten Energiebilanzmerkmals stark erschwert.

Als eine Alternative wire die von TAMMINGA und VAN VUUREN (1996) vorgeschlagene
Selektion auf flachere Laktationskurven mit hoherer Persistenz zu nennen. Dadurch konnte
auf das postpartale Energiedefizit reagiert und die Milchleistung bei gleich bleibender
metabolischer Belastung gesteigert werden.

Aber auch andere alternative Merkmale zur Selektion auf Stoffwechselstabilitit wie
beispielsweise die Passagerate oder die Wiederkautitigkeit bzw. die Speichelproduktion
konnen in Betracht gezogen werden. In dem Zusammenhang beobachteten FRANZOLIN und
DEHORITY (1996) bei der Verfiitterung extrem kraftfutterreicher Rationen bei einigen
Tieren stabil hohe pH-Werte im Pansen, wihrend diese bei anderen Tieren deutlich abfielen.
Tiefe pH-Werte fiithren zu einer Reduktion der Anzahl cellulolytisch aktiver Bakterien und
infolgedessen zu einem verminderten Abbau der Strukturkohlenhydrate (MOULD und
@GRSKOV, 1983; VERBIC, 2002). Der Anteil an Strukturkohlenhydraten in der Ration hat
neben der Bereitstellung von Energie zwar aufgrund der Anregung der Speichelproduktion
durch das Widerkduen die entscheidende Bedeutung fiir die Stabilitit des Pansenmilieus und
somit fiir die Futteraufnahme (SUDEKUM, 1999), allerdings nimmt die Passagerate bei
steigenden Strukturanteilen in der Ration ab (BOSCH et al., 1991). Aufgrund dessen sind die
Rationen fiir hochleistende Milchkiihe hinsichtlich des Strukturanteils oft nahe des
physiologisch bedenklichen Bereichs, weshalb den tierindividuellen Unterschieden in der

Pansenstabilitdt vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte.
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Die direkte und kontinuierliche Messung des pH-Wertes im Pansen ist im groeren Umfang
unter Produktionsbedingungen derzeit nicht praktikabel. Auch zeigte SIEVERS (2005), dass
der Riickschluss von der mit einem Bolus im Pansen gemessenen Leitfahigkeit auf den pH-
Wert nicht moglich ist. Umsetzbar hingegen wire die Abschitzung der als Ursache fiir die
individuellen Unterschiede des pH-Wertes im Pansen angesehenen Speichelproduktion iiber
die Wiederkauaktivitit. In diesem Zusammenhang konnte JILE (2003) eine deutliche Varianz
der Frequenz der Kieferschlidge zwischen Kiihen aufzeigen. Die entsprechende Sensortechnik

zur Messung der Wiederkauaktivitit ist kommerziell verfiigbar.
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5 Zusammenfassung

Als Weiterentwicklung der Leistungspriifung bei Bullenmiittern wird seit dem 01.09.2005 auf
dem Versuchsbetrieb Karkendamm die individuelle Futteraufnahme mit einer automatischen
Wiegeeinrichtung zur Schitzung der tdglichen Energiebilanz gemessen. Die Daten von
289 Erstlaktierenden mit Beobachtungen zwischen dem 11. und dem 180. Laktationstag iiber
einen Beobachtungszeitraum von 487 Tagen wurden analysiert. Die Férsen realisierten im
Mittel taglich eine Milchleistung von 31,8 kg ECM, eine Futteraufnahme von 20,6 kg TM bei
einem Lebendgewicht von 584 kg und einer Energiebilanz von 13,6 MJ NEL je Tag. Sowohl
Fixed als auch Random Regression Modelle wurden auf die beste Datenanpassung unter
Beriicksichtigung von Kovarianzstrukturen gepriift. Die Ergebnisse des Likelihood-Ratio-
Tests zeigen bei allen analysierten Merkmalen, dass die beste Datenanpassung mit einem
Random Regression Modell unter Beriicksichtigung der Kovarianzstruktur Toplitz(4) erreicht
wird. Die Auswirkungen der Beriicksichtigung dieser wurden zum einen anhand des
Vergleiches der Signifikanzen der fixen Effekte und zum anderen iiber die Rangkorrelationen
der Kuheffekte aufgezeigt. Die Anderungen des Signifikanzniveaus der fixen Effekte
veranschaulichen, dass diese grundsitzlich unter Beriicksichtigung der Kovarianzstrukturen
analysiert werden sollten, wéhrend die hohen Rangkorrelationen die Schitzung der
genetischen Parameter ohne Beriicksichtigung der Kovarianzstrukturen erlauben.

Die genetischen Korrelationen zwischen den Beobachtungen zu verschiedenen Zeitpunkten
zeigen, dass die Futteraufnahmen und die Energiebilanzen zu Beginn und in der Mitte der
Laktation genetisch verschiedene Merkmale sind. Der Erblichkeitsgrad der Futteraufnahme ist
mit h* = 0,06 am Laktationsanfang niedrig und steigt zur Laktationsmitte an, wihrend die
Energiebilanz mit h” = 0,34 in den ersten 30 Laktationstagen die hichste Erblichkeit aufweist.
Die genetischen Korrelationen zwischen der Energiebilanz und der Futteraufnahme bzw. der
Milchmenge verdeutlichen, dass diese mehr von der Futteraufnahme als von der Milchmenge
abhingt. Zwischen der Korperkondition und der Energiebilanz nimmt die genetische
Korrelation bis zum 100. Laktationstag schnell ab. Aufgrund der geringen Tierzahlen sollte
die genetische Analyse spéter an einem dann vergroflerten Datensatz wiederholt werden.

Des Weiteren wurden verschiedene Energiebilanzmerkmale definiert: Die mittlere
Energiebilanz iiber die ersten 50 bzw. 100 Laktationstage, die Energiedefizitdauer, das totale
und mittlere Energiedefizit sowie die negativste tédgliche Energiebilanz. Die
Residualkorrelationen zwischen den Energiebilanzmerkmalen sind iiberwiegend hoch. Daher

erscheint die Definition verschiedener Energiebilanzmerkmale nicht notwendig.
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6 Summary

As a further development of the bull dams performance test at the dairy research farm
Karkendamm the individual roughage intake has been measured since September 1, 2005
utilizing a computerized scale system to estimate daily energy balances as the difference
between energy intake and calculated energy requirements for lactation and maintenance.
Data of 289 heifers with observations between the 11™ and 180" day of lactation over a
period of 487 days have been analyzed. Average energy corrected milk yield, feed intake, live
weight and energy balance were 31.8 kg, 20.6 kg, 584 kg and 13.6 MJ NEL, respectively, per
day. Fixed and random regression models have been used to find the model with the best fit
under consideration of (co)variance structures. The results of the likelihood-ratio-test show
that the best model-fitting is achieved with the random regression model including the
(co)variance structure Toplitz(4) for all traits. The consequences of a consideration of the
(co)variance structure have been determined by a comparison of the significance of the fixed
effects and the rank correlation between cow effects. As the significance levels changed for
some fixed effects, they should be analyzed under consideration of (co)variance structures,
whereas the very high rank correlations between cow effects allow the estimation of genetic
parameters without consideration of the (co)variance structures.

The resulting genetic correlations between observations made on different lactation stages
demonstrate that feed intake and energy balance at the beginning and the middle of lactation
are genetically different traits. Heritability of feed intake is low with h* = 0.06 during the first
days after parturition and increasing towards the middle of lactation, whereas the energy
balance shows the highest heritability with h? = 0.34 until the 30™ day of lactation. Genetic
correlations between energy balance and feed intake and milk yield, respectively, illustrate
that energy balance depends more on the feed intake than the milk yield. Genetic correlation
between body condition and energy balance decreases rapidly within the first 100 days of
lactation. Since the number of animals is rather small for a genetic analysis, the genetic
parameters have to be evaluated on a larger dataset.

Several criteria of energy balance have been defined over different lactation stages: mean
daily energy balance during the first 50 and 100 days of lactation, duration of negative energy
balance, total energy deficit and minimum daily energy balance in the early stage of lactation.
Residual correlations between the energy balance traits are predominantly high. Therefore, it

does not seem to be necessary to define different energy balance traits.
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Tabelle Al: Zusammensetzung der Vormischung (in % der Frischmasse)

Komponenten in % FM ab 01.09.2005 ab 29.09.2005 ab 31.10.2006
Mais 19 18 18
Trockenschnitzel 12 15 18
Melasse 5 5 2
SoyPass® 15 10 10
Rapsexpeller 18 23 23
RaPass® 12 12 12
Weizen 19 17 17

Tabelle A2:  Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (p-Werte) des F-Tests fiir die
Erstkalbealtersklasse bei den verschiedenen Kombinationen in Abhéngigkeit
vom Energiebilanzmerkmal und vom Teillaktationsmerkmal

MEB50 MEB100 DED TED MED MinEB
Milchleistungsklasse 0,0944  0,0579  0,0253  0,0287  0,0223  0,1300
Fettmengenklasse 0,0857 0,0349  0,0627  0,0651 0,0063  0,0920
Eiweilmengenklasse 0,0366  0,0250  0,0180  0,0199  0,0100  0,0480
Fettgehaltsklasse 0,2445 0,0877 0,0591 0,0713  0,0476  0,2973
Eiweigehaltsklasse 0,0027 0,0009  0,0008  0,0018  0,0009  0,0236
Futteraufnahmeklasse 0,4357 0,1655 0,3422  0,2393  0,0289  0,0953
Lebendgewichtsklasse 0,1385 0,1201 0,0693  0,0631 0,0669  0,1473
BCS-Klasse 0,0321 0,0117 0,0081 0,0089  0,0041 0,0637

Tabelle A3:  Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (p-Werte) des F-Tests der Kalbesaison
bei den verschiedenen Kombinationen in Abhéngigkeit vom
Energiebilanzmerkmal und vom Teillaktationsmerkmal

MEB50 MEB100 TED DED MED MinEB
Milchleistungsklasse 0,6285 0,0774 0,3724  0,4917 0,8459 0,8094
Fettmengenklasse 0,3210 0,0290 0,1612  0,2929 0,5461 0,7555
EiweiBBmengenklasse 0,3190 0,0273 0,2107 0,1277 0,2273 0,6866
Fettgehaltsklasse 0,9423 0,3100 0,7157 0,7480  0,6692 0,9637
Eiweiligehaltsklasse 0,0037 0,0001 0,0026 0,0012  0,0809 0,1744
Futteraufnahmeklasse 0,9079 0,6703 0,9409 0,7050  0,3624 0,8516
Lebendgewichtsklasse  0,4454 0,0849 0,3741 0,3792  0,4080 0,8397
BCS-Klasse 0,2150 0,0142 0,1149 0,1042  0,3781 0,6445
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Tabelle A4:  Einfluss der Teillaktationsmerkmale auf die mittlere Energiebilanz vom
11.-100. Laktationstag (LSQ-Mittelwerte und paarweiser Mittelwertvergleich)

Teillaktationsmerkmal p-Wert 1 2 3 4 5
Milchleistungsklasse 0,0081  11,2° 3,2% 4,7 6,3®  -11,9°
Fettmengenklasse 0,0005 11,5 4,5° 5,0° 0,9% -4,3%
EiweiBmengenklasse 0,0264 12,6 5,5% 7,7 23%  -164°
Fettgehaltsklasse 0,2057 9,4° -1,7¢ 7,8° 0,0° -7,8%
EiweiBgehaltsklasse 0,0007 -17,8" 0,7 3,7° 6,8 13,3
Futteraufnahmeklasse ~ <0,0001  -20,3*  -7,6°  -14*  138° 16,1¢
Lebendgewichtsklasse 0,3541 3,5% 5,9° 0,6 4.6 -8.,6°
BCS-Klasse 0,3870 -2,3° 7,9* -1,8° -4,2° 6,8"

. Bei unterschiedlichen Buchstaben sind die Unterschiede signifikant (o = 0,05).

Tabelle AS:  Einfluss der Teillaktationsmerkmale auf das totale Energiedefizit

(LSQ-Mittelwerte und paarweiser Mittelwertvergleich)

Teillaktationsmerkmal p-Wert 1 2 3 4 5
Milchleistungsklasse 00118  -371° 744 757 1272 -1413°
Fettmengenklasse 0,0002  -416° -633* -572° -932%  _1783°
EiweiBmengenklasse 0,0561 -345° -681°  -1279*  -1047"  -1071"
Fettgehaltsklasse 0,1758 -537° -961° -487° 947 -1311°
EiweiBgehaltsklasse 0,0016  -1758" 863 -735 -662° -274°
Futteraufnahmeklasse < 0,0001  -1934 -953° -685° -304° -450°
Lebendgewichtsklasse 0,6314 -784* -666" -1023* -694 -1174°
BCS-Klasse 02411  -1004" -739° -1161° -1034* -348°

%P Bei unterschiedlichen Buchstaben sind die Unterschiede signifikant (o = 0,05).

Tabelle A6:  Einfluss der Teillaktationsmerkmale auf die Dauer des Energiedefizits

(LSQ-Mittelwerte und paarweiser Mittelwertvergleich)

Teillaktationsmerkmal p-Wert 1 2 3 4 5
Milchleistungsklasse 0,0282 33,5° 44,7* 42,3* 598" 59,5°
Fettmengenklasse 0,0017 33,3 42,4 393 49,6  70,1°
EiweiBmengenklasse 0,0444 34,2% 37,9% 62,0* 51,7¢ 51,5%
Fettgehaltsklasse 0,3074 37,.2% 49,9° 36,7* 50,3* 57.4*
EiweiBgehaltsklasse 0,0002 74,3 51,2 443° 36,3" 27,5
Futteraufnahmeklasse ~ 0,0002  71,4° 58,4% 453" 302° 31,8
Lebendgewichtsklasse 0,5976 40,0 42,0° 50,6 43,0° 57.4°
BCS-Klasse 0,3653 50,2° 37,9° 53,3° 543" 37,5°

. Bei unterschiedlichen Buchstaben sind die Unterschiede signifikant (a = 0,05).
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Tabelle A7: Einfluss der Teillaktationsmerkmale auf die tiefste tégliche Energiebilanz

(LSQ-Mittelwerte und paarweiser Mittelwertvergleich)

Teillaktationsmerkmal p-Wert 1 2 3 4 5
Milchleistungsklasse 0,0074  -522*  -64,7"  -61,5" 72,6° -77.4°
Fettmengenklasse 0,0004 -53,7%  -60,9*  -57,3" -70,7°  -80,8"
EiweiBmengenklasse 0,0202 -54,7*  -57,6"  -75,6 66,8 -69,8%
Fettgehaltsklasse 0,2959  -544* -66,7* -61,2% -68,1*  -70,2%
EiweiBgehaltsklasse 0,0097 -79,1*  -69,0°°  -61,4" 62,7 -51,5
Futteraufnahmeklasse ~ 0,0074  -80,2°  -68,4%  -614% -54,2°  -58,9%
Lebendgewichtsklasse 02917  -62,3" -56,4" -65,9" -65,8"  -72,9°
BCS-Klasse 0,5659  -67,3" -60,6 -69,1° -67,3*  -57,7*
. Bei unterschiedlichen Buchstaben sind die Unterschiede signifikant (a = 0,05).

Tabelle A8: Einfluss der Teillaktationsmerkmale auf das mittlere Energiedefizit

(LSQ-Mittelwerte und paarweiser Mittelwertvergleich)

Teillaktationsmerkmal p-Wert 1 2 3 4 5
Milchleistungsklasse 0,0639  -13,9% -18,2% -19,4* -22.9% -24.3%
Fettmengenklasse 0,0239  -142*  -18,6®  -16,6™  -20,6°  -26,7°
Eiweimengenklasse 0,0751  -12,9° -19,0° -23,0° -18,8" -22,9°
Fettgehaltsklasse 0,6110 -15,8° -19,3* -17,1° -20,8° -22,5°
EiweiBgehaltsklasse 0,0512 -27,2% -16,4* -16,9* -19,5% -15,2%
Futteraufnahmeklasse 0,0018  -30,0° —17,9b —15,9b —14,3b —17,1b
Lebendgewichtsklasse 0,8035  -18,2° -16,6° -20,1° -19,5° -22,0°
BCS-Klasse 0,6461  -19,1° -20,4° -21,9° -19,5° -15,1°

. Bei unterschiedlichen Buchstaben sind die Unterschiede signifikant (a = 0,05).
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