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K6rpermafde und BCS im Laufe der Laktation und ihre
Beziehungen zu Lebendmasse und Energiebilanz

MARIA LEDINEK?! und L. GRUBER2

Zusammenfassung

Dieser Beitrag untersucht Energiebilanz, Lebendmasse, Kérpermae und BCS sowie
deren Zusammenhénge im Laktationsverlauf. Weiterhin werden Formeln zur Schétzung
der Lebendmasse von Milchkiihen entwickelt. Die Datenerhebung lief {iber ein gesamtes
Jahr im LFZ Raumberg-Gumpenstein (11 Messtermine je 63 Kiihe). Die Rassen waren
Fleckvieh (FV100), Holstein (HF100) und Kreuzungen. Die Ration war grobfutterbasiert
und bedarfsgerecht gestaltet. Die Rasse beeinflusste Energiebilanz und deren Laktations-
verlauf nicht. Lebendmasse und BCS sanken mit steigender Milchbetonung von FV100
(730 kg; 3,57 Pkt.) zu HF100 (613 kg; 2,76 Pkt.). FV100 unterschied sich damit signifi-
kant von allen HF(-Kreuzungen). Bereits 12,5% FV-Anteil bei HF bewirkten eine signi-
fikant hohere Lebendmasse und einen tendenziell hoheren BCS als bei HF100. In der
Trockenstehzeit korrelierten Lebendmasse und die meisten Kérpermafl3e besonders mit
dem BCS stérker als in der Laktation. Die zwei Lebendmasseschdtzmodelle mit den drei
Korpermafen Bauch-, Brustumfang und BCS bzw. Brusttiefe hatten den geringsten Root
Mean Square Error (17,0 bzw. 18,7 kg). Die Regressionskoeffizienten der Kérpermalie
verdnderten sich im Laktationsverlauf. Schlussfolgerung: Besonders BCS und Lebend-
masse zeigen deutliche Rassenunterschiede, abhidngig von der Hohe des Fremdgen-
anteils und der Milchbetonung der Fremdrasse. Grof3ere Ausmalf3e von Brust- und Bauch-
umfang, Brusttiefe und hinterer Korperbreite sind in der Trockenstehzeit starker mit Ver-
fettung verbunden als in der Laktation. Das physiologische Stadium dndert den Einfluss
der KérpermalRe auf die Lebendmasse im Laktationsverlauf.

Schliisselworter: Lebendmasseschatzung, Fleckvieh, Mobilisation, Brustumfang,
physiologisches Stadium

Summary

Body measurements and BCS during lactation and their relationships to live
weigth and energy balance

This paper characterizes changes and relationships of energy balance, live weight, body
measurements and BCS during lactation. Furthermore equations for predicting live
weight are developed.
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Data were derived from Simmental (FV100), Holstein (HF100) and crossbred dairy
cows of LFZ Raumberg-Gumpenstein. Parameters were measured during 11 experimen-
tal periods (63 cows each) during a whole year. Ration was forage-based with con-
centrate supplementation to meet individual requirements. Breed had no influence on
energy balance and its development during lactation. Live weight and BCS decreased sig-
nificantly with increasing genetic potential for milk performance from FV100 (730 kg,
3.57 points) to HF100 (613 kg, 2.76 points). FV100 differed significantly from all HF
groups. A gene proportion of only 12.5% Simmental in Holstein cows caused a signifi-
cantly higher live weight and tendentially more BCS compared to HF100. In the dry
period correlation coefficients between live weight and most body measurements were
higher, especially the relationship to BCS. The two models for live weight prediction with
three body measurements as covariates (belly girth, heart girth, BCS or chest depth) had
smallest Root Mean Square Error (17.0 and 18.7 kg). Regression coefficients changed
during lactation. In conclusion breeds differ especially in BCS and live weight, depending
on genetic proportion and their genetic potential for milk production. During the dry
period bigger belly girth, heart girth, body width and chest depth depend more on fatness
than on actual size of bones compared to lactation. Furthermore the physiological stage
seems to change the influence of body measurements on live weight during lactation.

Keywords: Live weight prediction, Simmental, heart girth, mobilisation, physiological
stage

1 Einleitung

Die Zucht von Milchkiihen mit hohem Milchleistungspotenzial bewirkte eine verkiirzte
Nutzungsdauer sowie schwerere und gro3ere Tiere mit einem hoheren Erhaltungs-
bedarf (KROGMEIER, 2009). Eine 850 kg schwere Kuh miisste 8100 kg Milch pro Jahr
geben, um die Futterkonvertierungseffizienz einer 550 kg schweren Kuh mit 5900 kg Milch
zu erreichen (STEINWIDDER, 2009). Nach GRUBER et al. (2004) erhoht sich die Gesamt-
futteraufnahme pro kg Milchleistung durchschnittlich nur um 0,22 kg. Daher ist eine
hohere Energiekonzentration fiir die Deckung des zusétzlichen Nahrstoffbedarfes notig.
Auf dieser Basis berechnete STEINWIDDER (2009) einen Kraftfutteranteil von 18% fiir
eine 550 kg schwere Kuh, aber einen Anteil von 27% fiir eine Kuh mit 850 kg. Ohne diese
Steigerung der Energiekonzentration erreichen schwere Kiihe entweder die gewiinschte
Milchleistung nicht und verlieren daher an Effizienz, oder die Milchleistung basiert ver-
starkt auf der Mobilisation von Korperreserven. GRUBER (2013) hat auf Basis der Nahr-
stoffversorgungsempfehlungen der GfE (2001) errechnet, dass Kiihe im Durchschnitt um
844 kg ECM mebhr leisten miissen, wenn ihre Lebendmasse um 100 kg ansteigt, um die
gleiche Nahrstoffnutzungseffizienz (4,75 MJ NEL pro kg ECM) zu erreichen. THOMET et
al. (2002) und STEINWIDDER (2009) schliel3en, dass fiir eine zukiinftig effiziente Res-
sourcennutzung die Einbeziehung der Lebendmasse in der Milchviehzucht nétig ist. Das
Abwiégen der Tiere ist jedoch unter Praxisverhdltnissen schwierig (Banos und COFFEY,
2012). Daher ist eine Schédtzung der Lebendmasse mit Kérpermaf3en sinnvoll. Bindet die
Zucht Futtereffizienz ein, werden stark mobilisierende Tiere bevorzugt. Dies erfordert
eine Einbeziehung der Koérperkondition (VALLIMONT et al., 2005). Die Erhebung der Kor-
permal3e setzt jedoch besonders die Beachtung des Einflusses von Rasse, Laktationszahl
und Laktationsstadium voraus.

Diese Arbeit befasst sich mit den Zusammenhangen von Energiebilanz, Lebendmasse,
Korpermafen und BCS von Milchkiihen im Laufe der Laktation. Besonders beriicksich-
tigt sie den Einfluss des Laktationsstadiums und dessen physiologische Hintergriinde.
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Auch Rassen mit unterschiedlichem Milchleistungspotenzial flief3en ein. Zusétzlich wer-
den Formeln zur Schitzung der Lebendmasse von Milchkiihen vorgestellt.

2 Material und Methoden
Versuchsdesign

Der Versuch dauerte von Mérz 2012 bis Februar 2013. Die Erhebungen fanden an 11
fiinftagigen Terminen statt, um den Einfluss von Trockenstehzeit und Laktation zu erfas-
sen, d.h. eine ganze Zwischenkalbezeit. Pro Termin waren 63 Kiihe beteiligt. Abkalbun-
gen waren auf die gesamte Versuchszeit verteilt. Daher ergibt ein Messtermin fiir jedes
Tier eine Momentaufnahme der erhobenen Parameter innerhalb der Trockenstehzeit bzw.
Laktation. Die Kiihe repréasentieren mit Fleckvieh (FV) und Holstein (HF) zwei Nutzungs-
typen unterschiedlicher Lebendmasse. Ubergénge zwischen diesen Typen ergeben sich aus
Kreuzungen von FV, HF und Brown Swiss (BS) unterschiedlich hoher Fremdgenanteile.

Fiitterung und Haltung

Die Kiihe wurden im Forschungsstall (Liegeboxenlaufstall) des LFZ Raumberg-Gumpen-
stein, Irdning, Osterreich, gehalten. Die Vorlage der Grobfuttermittel erfolgte getrennt,
zur ad libitum-Aufnahme und tierindividuell an Einzelfressplatzen (Calan-Gates). Aus
den Ein- und Riickwaagen errechnete sich unter Beachtung des Futtermittels die tagliche
Futteraufnahme fiir jedes Tier. Kraft- und Mineralfuttermittel wurden in der Kraftfutter-
station verabreicht. Dort wog gleichzeitig eine automatische Waage die Kiihe.

Bezogen auf die Trockenmasse wurde die Grobfutterration wie folgt zeitlich angepasst:
Trockenstehzeit: 30% Heu, 70% Grassilage
Vorbereitung (-28. bis -1. Tag vor der Abkalbung):

* 30% Heu
* 70 - 40% Grassilage
* 0-30% Maissilage

Laktation (1. bis 308. Laktationstag):

* 30% Heu
* 30 - 70% Grassilage
* 40 - 0% Maissilage

Komponenten des Energiekraftfutters:
24% Gerste, 25% Mais, 8% Trockenschnitzel, 8% Weizen, 5% Weizenkleie, 15% Soja-
extraktionsschrot und 15% Rapsextraktionsschrot.

Komponenten des Proteinkraftfutters:
45,5% Sojaextraktionsschrot 44, 44,5% Rapsextraktionsschrot, 5% kohlensaurer Futter-
kalk, 2% Mineralstoffmischung und 2% Viehsalz.

Die Ration war bedarfsgerecht nach den Empfehlungen der GfE (2001) ausgelegt. Die
Tiere erhielten taglich 30 g Viehsalz, in der Laktation zusatzlich 50 g Futterkalk und 60 g
Mineralstoffmischung (Garant Rimin Phos mit 6% Ca, 12% P, 6% Mg und 8% Na).
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Der Beginn der Fiitterungszeiten war 04:00 und 14:30 Uhr. Die Kithe wurden zweimal
taglich um 04:30 Uhr und 16:00 Uhr in einem 2 x 4 Autotandem-Melkstand gemolken.
Milchmengenmessung und Probenahme erfolgten tdglich wahrend eines fiinftadgigen
Termins (Qualitétslabor St. Michael).

Kérpermafie und BCS

Einmal pro Termin wurden die Tiere wéhrend der Morgenfiitterung nach dem Melken
vermessen und deren BCS bestimmt. Fiinf Personen beurteilten nach dem 5-Punkte-Sys-
tem nach EDmoNsoN et al. (1989). Unter Beriicksichtigung des Beurteilereffektes erge-
ben die Bewertungen einen Wert pro Tier und Termin. Folgende Kérpermafe wurden mit
Malsband oder Kuhmessstock erhoben (UTz, 1998; ergdnzt LEDINEK, 2014):

Brustumfang: direkt hinter Vorderhand
Bauchumfang: umfangsreichste Stelle
Brusttiefe: direkt hinter Vorderhand
Mittelhandlidnge: Widerrist- bis Kreuzhohe
hintere Korperbreite: auf Hohe des Kniegelenkes

Futtermittelanalyse

Taglich wurden aus Ein- und Riickwaagen Proben fiir alle Futtermittel entnommen. Die
Bestimmung der Trockenmasse (TM) von Mais- und Grassilage erfolgte téglich (104°C
fiir 24 h; TM-Korrektur nach WeissBacH und KuHLA, 1995), fiir Heu und Kraftfutter aus
Sammelproben pro Termin. Fiir die Néhrstoffanalyse wurden die Tagesproben fiir
jeden Termin gepoolt. Die Geriistsubstanzen wurden nach VAN SoEgsT et al. (1991) bzw.
VDLUFA (1976) analysiert. Die Richtlinien des VDLUFA (1976) gelten auch fiir TM,
Weender-Analyse und fiir die enzymlésliche organische Substanz (ELOS). Rohprotein
(XP) wurde mittels Kjeltec 2400, Rohfett (XL) mittels Soxtec 2050 und die Geriistsub-
stanzen mittels VELP FIWE 6 im Labor des LFZ Raumberg-Gumpenstein analysiert.

Berechnung von Parametern

Die Energiebewertung erfolgte fiir Heu, Gras- und Maissilage nach den Angaben der GfE
(2001 und 2008), fiir Kraftfuttermittel nach der GfE (2001 und 2009) sowie nach den
DLG-Futterwerttabellen (Universitidt Hohenheim - Dokumentationsstelle, 1997).

Der Gehalt an nutzbarem Rohprotein am Diinndarm (nXP) wurde mit UDP-Werten
(im Pansen unabbaubares Protein) der DLG-Futterwerttabellen (Universitit Hohenheim
- Dokumentationsstelle, 1997) nach der GfE (2001) bestimmt.

Die Berechnung des Energiebedarfes der Kiihe (GfE, 2001) beriicksichtigte den Bedarf
fiir Erhaltung, fiir Milchleistung, fiir Trachtigkeit und fiir den Ansatz im Euter. Der
nXP-Bedarf enthélt nur Erhaltungs- und Milchleistungsbedarf. Der Tréachtigkeitsansatz
an Protein ist fiir die Berechnung auch in der Trockenstehzeit nicht relevant, weil die
Erzeugung an Mikrobenprotein im Pansen den Bedarf des Wirtstieres iibersteigt (GfE,
2001).

Die tagliche Energiebilanz ist die Differenz zwischen Aufnahme und Bedarf. Die rumi-
nale Stickstoffbilanz (RNB) ergibt sich nach der Formel der GfE (2001).

Fiir jedes Tier wurden die Werte der Parameter pro Termin arithmetisch gemittelt. Der
Einfluss der Tageszeit der Wagung auf die Lebendmasse und des Beurteilers auf den BCS
wurden davor beriicksichtigt.
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Tab. 1. Charakterisierung von futter- und tierbedingten Parametern in der Laktation
Characterization of feed- and animal-related parameters during lactation

Parameter Einheit Anzahl Mittelw. Stabw. Varkoeff. Min. Max.

Nahrstoffkonzentration im Grobfutter

XP g/kgTM 517 126 13 10,5 88 165
NDF g/kgT™M 517 461 17 3,6 414 495
NEL MJ/kg TM 517 5,98 0,19 3,2 5,60 6,36
Nahrstoffkonzentration im Gesamtfutter

XP g/kgTM 517 152 15 9,7 100 193
RNB g/kgTM 517 0,82 1,47 177.8 -4.84 5,80
XF g/kgTM 517 200 34 16,8 135 271
NDF g/kgTM 517 384 45 11,8 308 476
NEL MJ/kg T™M 517 6,46 0,37 5,7 5,52 7,06
Futteraufnahme

Grobfutter kg TM/d 517 12,47 2,17 17,4 6,35 18,10
Kraftfutter kg TM/d 517 5,40 3,53 65,4 0,13 12,95
Gesamtfutter kg TM/d 517 17,87 3,57 20,0 8,50 27,02
Milchleistung und Energieversorgung

ECM kg/d 506 24,0 7,20 30,0 2,1 51,2
Energieaufnahme Mj/d 517 116,4 27,4 23,5 53,3 181,0
Energiebedarf M)/d 506 117,7 23,2 19,7 49,9 207,8
Energiebilanz M)/d 506 -0,5 22,0 -4241 -1033 68,4
Lebendmasse, Kérpermafie und BCS

Lebendmasse kg 517 649 80 12,3 474 887
Brustumfang cm - 511 203 8,5 4,2 178 230
Bauchumfang cm 511 248 12,1 4,9 216 286
Brusttiefe cm - 511 78 2,8 3,6 70 87
Mittelhandldnge cm 511 95 5,7 6,0 74 108
hintere Kérperbreite cm 511 53 3,0 57 46 65
BCS Pkt. 516 2,97 0,41 13,8 1,61 4,34

Beschreibung tier- und futterbedingter Parameter

Tabelle 1 bietet einen Uberblick iiber die wichtigsten Parameter. Die durchschnittliche
Ration in der Laktation enthielt pro kg TM 152 g XP (Rohprotein), 384 g NDF (Neu-
tral-Detergenzienfaser) und 6,46 MJ NEL und fiihrte zu einer beinahe ausgeglichenen
RNB pro kg (0,82 + 1,47 g/kg TM). Ein kg Grobfutter-TM enthielt durchschnittlich
5,98 MJ NEL, 126 g XP und 461 g NDF.
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Der Futterverzehr lag im Mittel bei 12,5 kg TM Grobfutter, 5,4 kg TM Kraftfutter und
insgesamt 17,9 kg TM pro Tag, wobei die Unterschiede zwischen den Einzeltieren grof3
waren.

Die tdgliche Menge an energiekorrigierter Milch (ECM) schwankte zwischen 2,1 und
51,2 kg und erfasste somit Kiihe in allen Leistungs- und Laktationsstadien. Die durch-
schnittliche tagliche NEL-Aufnahme lag in der Laktation bei 116,4 MJ (53,3 - 181,0 MJ),
der durchschnittliche NEL-Bedarf bei 117,7 MJ. Die Spannweite der Energiebilanz zeigt
jedoch, dass Aufnahme und Bedarf nicht immer miteinander einhergehen. So waren
manche Tiere stark unter- bzw. iiberversorgt (-103,3 - 68,4 MJ NEL/Tag). Einerseits
stammen diese Daten von frischabgekalbten, hochlaktierenden Tieren mit geringer Fut-
teraufnahme, andererseits von spatlaktierenden Tieren. Durchschnittlich war die Ener-
giebilanz in der Laktation nahezu ausgeglichen (-0,5 MJ NEL/Tag).

Die durchschnittliche Kuh wog ca. 650 kg, hatte einen Brustumfang von 203 ¢cm und
einen Bauchumfang von 248 cm sowie eine Brusttiefe von 78 cm. Die Mittelhand war
95 cm lang und die hintere Kérperbreite betrug 53 cm. Mit einem BCS von 2,97 lag die
durchschnittliche Kuh im mittleren BCS-Bereich. Die Unterschiede zwischen Einzeltieren
waren jedoch sehr grof3.

Statistische Auswertung

Das Datenmaterial umfasste 614 Einzeldatensitze (90 Kiihe), davon 84% von laktieren-
den Tieren. FV100 steht fiir 14 FV-Kiihe mit < 7,5% Fremdgenanteil. HF_FV12.5 betrifft
9 HF-Tiere mit einem Fleckviehanteil von 12,5%. HF_BS50 besteht aus 15 HF mit einem
Fremdgenanteil von 50% BS. HF_BS25 betrifft 19 HF mit einem BS-Fremdgenanteil von
25% und HF100 33 reinrassige HF mit < 8,5% Fremdgenanteil.

Die Anzahl der Datensétze sinkt mit steigender Laktationszahl, was z.T. auf Abgénge
und Einstallungen erstlaktierender Tiere zuriickzufiihren ist. 34% der Daten betreffen
die 1. Laktation, 28% die 2., 24% die 3. und 13% die Kategorie Laktationszahl > 4.

Der fixe Effekt Zeit kombiniert zweiwGchige Abschnitte der Trockenstehzeit mit den
Laktationsmonaten fiir eine gemeinsame Auswertung.

Die Auswertung basiert auf der Prozedur MIXED des Programmes SAS 9.22 (2010;
Version 9.22, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) mit der Varianzkomponentenschatzung
Methode REML, der Freiheitsgradapproximation nach Kenward-Roger und der nach
dem Akaike-Informationskriterium (AIC) ausgewéhlten Kovarianzstruktur VC. Als Signi-
fikanzniveau fiir die paarweisen Mittelwertvergleiche nach Tukey-Kramer wurde ein
Alpha von 0,05 herangezogen.

Das Schétzmodell fiir die Auswertung aller Parameter lautet (siehe Abschnitt 3.1):

Yijk =1+ Ri+ Lj+ Zg + (R X Z)jc + TR + gj51

Yijkl = Beobachtungswert des abhéngigen Parameters

y = Intercept

Ri = fixer Effekt der Rassei (i=1, 2, 3, 4, 5)

L = fixer Effekt der Laktationszahlj (j =1, 2, 3, >4)

Zx = fixer Effekt der Zeit (k = -10, -8, -6, -4, -2, 1, 2,..., 11, 12)
(RxZ)ik = Wechselwirkung zwischen Rasse i und Zeit k

TR = zufalliger Effekt Tier genestet in der Rasse

Eijkl = Restkomponente
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Das Modell fiir die Schiatzung der Lebendmasse und Testung der Kérpermalle lautet
(siehe Abschnitt 3.2):

LMjjidm = b + Ri + Lj + Zx + Y’by X Xj + T(R)m + Ejjidm

LMjxm = Beobachtungswert des abhdngigen Parameters Lebendmasse
b = linearer Regressionskoeffizient des 1-ten Kérpermaf3es bzw. BCS oder RFD X

Die Wechselwirkung Rasse x Zeit war im Lebendmasseschitzmodell nicht signifikant,
genauso wie die quadratischen Effekte der Regressionskoeffizienten fiir die Kérpermal(3e.
Auch bei YaN et al. (2009) fiihrten quadratische Effekte zu keiner Verbesserung und bei
Banos und CorrEY (2012) ergaben sich ebenfalls nur lineare Regressionskoeffizienten.

Die Zeit floss als fixer Effekt ein. Dies erfasst Verdnderungen des Einflusses von Korper-
mafen auf die Lebendmasse durch unterschiedliche physiologische Stadien. Andere Stu-
dien beriicksichtigen diese Zusammenhénge nicht (YAN et al., 2009; Banos und COFFEYy,
2012; ENEVOLDSEN und KRISTENSEN, 1997). WALL et al. (2005) wiesen in ihrer Unter-
suchung genau auf dieses Problem hin.

Zuerst wurde der Einfluss aller Korpermalle auf die Lebendmasse einzeln getestet,
danach ein Kérpermal® nach dem anderen hinzugefiigt, beginnend mit dem geringsten
AIC-Wert und dem geringsten Schitzfehler (RMSE = Root Mean Square Error).

An die Regressionskoeffizienten der Korpermafde und an die Schétzwerte des fixen
Effektes Zeit wurden Kurven angepasst, um eine stufenlose Schatzung der Lebendmasse
auf Tagesbasis zu ermoglichen. Allerdings sind die Kurven ausschlieflich im definierten
Bereich vom 10. bis 350. Laktationstag anwendbar.

Diese Arbeit bezieht sich auf die Entwicklung des fixen Effektes Zeit in der Laktation,
bzw. auf den Zeitraum der Abkalbung. Anhand Energiebilanz, Lebendmasse und BCS
werden gleich zu Beginn speziell auch Rassenunterschiede beleuchtet. Von den Schétz-
formeln fiir die Lebendmasse wird das Modell mit den drei Regressionsvariablen Bauch-
umfang (BA), Brustumfang (BU) und Brusttiefe (BT) als Modell ga gy g niher vorgestellt.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Einfluss von Rasse und Laktationsstadium

Energiebilanz, Lebendmasse und BCS - Haupteffekt Rasse und Wechselwirkung Rasse x Zeit

Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede beziiglich Rasse in der Energiebilanz,
jedoch hochsignifikante bei Lebendmasse und BCS. FV100 unterschied sich immer von
HF100. Unterschiede zwischen den HF-Gruppen waren nicht signifikant - HF_FV12.5
und HF100 beziiglich Lebendmasse ausgenommen (Tabelle 2). In den Wechselwirkungs-
diagrammen (Abbildung 1) sind Trockenstehzeit und Laktation gemeinsam dargestellt.
Es ist zu beriicksichtigen, dass die Schédtzwerte in der Trockenstehzeit auf einer geringen
Datenbasis beruhen. Wenige Tiere beeinflussen die Schatzwerte. Auf die Darstellung der
Trockenstehzeit wurde dennoch nicht verzichtet, um auf das unterschiedliche Verhalten
der Parameter in der gesamten Zwischenkalbezeit hinzuweisen.

Im Mittel der Laktation (vom 17. bis zum 293. Laktationstag) lag die Energiebilanz
aller Rassen auf einem #hnlichen Niveau zwischen 0,8 (HF100) und 4,6 MJ NEL/d
(HF_BS25). Damit fiillten alle Rassen ihre Reserven innerhalb der Laktation wieder auf.

Das Wechselwirkungsdiagramm (Abbildung 1) der EB zeigt, dass FV100 mit -25,2 und
HF100 mit -27,9 MJ NEL/d die stérkste Mobilisation am 17. Laktationstag aufwiesen,
HF_BS50 mit -20,9 MJ NEL/d die geringste. Allerdings hatte FV100 am 42. Laktations-
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Tab. 2. Futteraufnahme, Milchleistung, Energieversorgung, Lebendmasse und BCS
Feed intake, milk performance, energy supply, live weight and BCS

Parameter Einheit Rasse (R) RMSE P-Wert
FV100 HF_FV12.5 HF_BS50 HF_BS25 HF100 R RxZzZ

Gesamtfutteraufnahme und Kraftfutter-(KF)-Anteil
Gesamt kg T™M/d 16,632 18,99 18,372b 19,21 18,000 2,46 0,020 0,036

KF % derTM 26,42 31,23b 32,63b  38,1b 31,520 9,5 0,030 0,044
Milchleistung und Energieversorgung

ECM kg/d 19,082 23,88  23,72b 24,34b 23 49b 3,64 0,004 0,062
I_NEL MJ/d 107,02 123,63b 120,33b 126,5 117,03 18,7 0,025 0,033
R_NEL M)/d 106,9 121,9 119,9 122,4  116,9 12,8 0,111 0,052
B_NEL M)/d 1,0 2,4 1,6 4,6 0,8 17 0,924 0,444
Lebendmasse, Kérpermafde und BCS

LM kg 730¢  665b 640b 6323 6132 27 <0,0001 0,560
Brustumfg. cm 208> 2043 2012 2032 2012 34 0016 0,421
Bauchumfg. cm 2570 2482 2482 2472 2462 6,3 0,001 0,371
Brusttiefe cm 78 79 78 79 78 1,2 0,765 0,725
MHL cm 882 100b 93ab 99b 96b 3 0,0004 0,559
hintere KB cm  56P 542 532 532 532 1,7 <0,0001 0,206
BCS Pkt.  3,57b 3,032 2,902 2,862 2,762 0,17 <0,0001 0,382

ECM energiekorrigierte Milch, I_NEL Energieaufnahme, R_NEL Energiebedarf, B_NEL Energiebilanz,
Z Zeit, RMSE Root Mean Square Error, KB Korperbreite, MHL Mittelhandlange, d Tag
Unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile bedeuten signifikante Unterschiede zwischen den Ras-
sen

tag bereits das geringste Energiedefizit. Diese Rasse erreichte um den 60. Tag eine aus-
geglichene Bilanz und HF_BS25 ca. am 69. Tag. HF100 und HF_BS50 erreichten um den
90. Tag den positiven Bereich. HF_FV12.5 mit der zweith6chsten ECM-Menge wies ca.
bis zum 125. Tag ein leichtes Energiedefizit auf. In anderen Studien waren Unterschiede
in der Energieaufnahme und Energiebilanz zwischen den héher milchleistenden HF und
anderen Rassen wie Danish Red und Jersey (FRIGGENS et al., 2007), wie norwegischen
Milchkiihen (Yan et al., 2006) und wie FV (GRUBER et al., 1995), weitaus starker ausge-
pragt.

Die meisten Studien befassen sich nur mit der Laktationszeit. Der Vergleich dhnlicher
Studien ergab eine grofse Spannweite der Lebendmasse innerhalb der Rassen im selben
Laktationszeitraum. In der Laktation waren FV100 730 kg und HF100 613 kg schwer. Die
BS-Gruppen wogen durchschnittlich 636 kg. Schiatzwerte vergleichbarer Studien reich-
ten fiir FV von 646 - 720 kg und fiir HF von 589 - 688 kg (GRUBER et al., 1995; HAIGER
und Knaus, 2010). Die HF-Kiihe der Lebensleistungslinie waren hingegen nur 597 kg
schwer (HarGer und Knaus, 2010). Im Versuch von BLOTTNER et al. (2011) wog HF in
den ersten zwei Laktationen signifikant weniger als HFxBS, wobei die Kreuzungstiere
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mit 669 kg etwas schwerer als in der aktuellen Studie waren. Auch bei DiLLON et al.
(2003) wogen die milchbetonten HF-Kiihe mit 565 kg in der gesamten Laktation signi-
fikant weniger als Normande (593 kg) und auch weniger als Montbeliarde (606 kg),
auller zu Laktationsende. Noch deutlicher zeigten sich Unterschiede beim BCS. Hier hat-
te HF durchschnittlich 2,63 Pkt., Normande 3,15 Pkt. und Montbeliarde 3,16 Pkt.. Die
zwei weniger milchbetonten Rassen waren &dhnlich wie FV100 (3,57 Pkt.) und
HF_FV12.5 (3,03 Pkt.) in der gesamten Laktation besser konditioniert als HF100
(2,76 Pkt.). HF_FV12.5 hatte einen tendenziell hdheren BCS als HF100. Die BS-Gruppe
mit 50% HF-Anteil war mit 2,90 BCS-Pkt. nicht signifikant besser konditioniert als die
Gruppe mit 75% HF-Anteil (2,86 Pkt.). Der Einfluss der zunehmenden Milchbetonung
der Versuchsgruppen auf BCS und Lebendmasse ist gut ersichtlich.

Dies zeigen auch die Wechselwirkungsdiagramme von BCS und Lebendmasse der
aktuellen Studie (Abbildung 1). Sehr gut erkennbar ist die Ahnlichkeit der zwei BS-Grup-
pen. Unterschiede zwischen den verschiedenen HF-Kreuzungen und HF100 schwanden
gegen Laktationsende. FV100 war immer sowohl in der Trockenstehzeit als auch in der
Laktation deutlich von allen anderen abgegrenzt.

Wiéhrend HF_FV12.5 auf hoherem BCS-Niveau beginnend nicht signifikant an Kondi-
tion verlor, verzeichnete HF100 am 69. Tag einen Tiefpunkt von 2,62 Pkt. und gelangte
am 293. Tag wieder in den Bereich der HF-Kreuzungen. Trotzdem tritt keine signifikante
Wechselwirkung auf. Die BS-Gruppen verdanderten die Kondition kaum. Laut DILLON et
al. (2003) hatte HF in den ersten 12 Laktationswochen zwar einen signifikant hoheren
BCS-Verlust als Normande und Montbeliarde, jedoch anschlief3end eine geringere Stei-
gerung bis zur 40. Woche. Auch BuckLEiy et al. (2000) vermerkten einen signifikant
geringeren BCS wéahrend der Laktation bei hoherem genetischen Milchleistungspoten-
zial. In der frithen Laktation verloren HF-Kiihe auch signifikant mehr BCS-Punkte und in
der Trockenstehzeit nahmen sie aber signifikant mehr Lebendmasse zu. Damit fiillten
HF-Kiihe ihre Kdrperreserven besonders in der Trockenstehzeit wieder auf. HFxBS-Kiihe
verdnderten ihre Lebendmasse wahrend der 2. und 3. Laktation geringer als reinrassige
HF (BLOTTNER et al., 2011). Signifikant war dies wie in der aktuellen Studie nicht.

In der aktuellen Studie waren Rassenunterschiede in der Energiebilanz nicht signifi-
kant. Auch im Verlauf von BCS und Lebendmasse gibt es keine Wechselwirkungen, die
auf eine signifikant starkere Mobilisation von HF100 hinweisen. Dies liegt an der zeit-
lichen Einteilung der Datenerhebung. Daten wurden nicht an einem bestimmten Lakta-
tionstag jeder Kuh erfasst, sondern an jenem Tag, der sich fiir eine Kuh wéhrend eines
Versuchstermins ergab. Dies ddmpft mogliche abweichende Entwicklungen einer Rasse.
Weiters wurden Laktation und Trockenstehzeit gemeinsam ausgewertet.

Einfluss des Laktationsstadiums auf die Energiebilanz

In Tabelle 3 sind die LS-Means des fixen Effektes Zeit angefiihrt. Das Maximum der Ener-
gieaufnahme lag am 97. Tag. Den hochsten Bedarf (134,8 MJ NEL/d) hatten die Kiihe
bereits am 42. Tag. An diesem produzierten sie auch die meiste Milch. Durch diese
gegeniiber der Milchleistung verzogerte Energieaufnahme ergab sich eine negative Ener-
giebilanz am 14. Tag (-24,0 MJ) bis ca. zum 80. Tag. Diese Zeitspanne und die Zeitpunkte
der Maxima fiigen sich gut zu den Erkenntnissen von BAumaN und CURRIE (1980). Sie
drittelten die Laktation in folgende Abschnitte: Mobilisation, ausgeglichene Energie-
bilanz und Wiederauffiillung der Energiereserven. In der aktuellen Studie waren die
Kiihe jedoch so gut versorgt, dass die Energiebilanz im 2. Laktationsdrittel ein verhalt-
nisméfig hohes Niveau aufweist. In der gesamten Laktation betrug die Deckung wie bei
der bedarfsgerecht gefiitterten Gruppe bei GRuUBER et al. (1995) durchschnittlich 100%.
Damit konnten die Kiihe ihre Gewebereserven bis zum Laktationsende wieder auffiil-
len.
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Die Zeitspanne der negativen Energiebilanz und die Zeitpunkte der Maxima von Bedarf
und Aufnahme variieren in der Literatur. Mit Weidehaltung und Kraftfutterergdnzung
erreichten die Kiihe bei BERRY et al. (2006) das Aufnahmemaximum zwischen 185. und
225. Tag deutlich spéter. Die Kiihe hatten jedoch bereits zwischen 60. und 73. Tag eine
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positive Bilanz. Bei FRIGGENS et al. (2007) erreichten Kiihe bis zum 14. Laktationstag
nicht mehr als 80% der maximalen Futteraufnahme. Sie gerieten in diesem Zeitraum in
das gro3te Energiedefizit. Da FRIGGENS et al. (2007) eine umweltbedingte Mobilisation
vermieden, schliel3en sie auf einen ,,genetically driven body energy change“. Dieser kann
durch eine verbesserte Fiitterung nicht behoben werden und tritt hauptséachlich in der
frithen Laktation auf. GRUBER et al. (2007) schitzten den Energiebedarf iiber die Futter-
bzw. Energieaufnahme. Zusatzlich beriicksichtigten sie Milchleistung und Lebendmasse
im statistischen Modell. In diesem Modell spiegelt der Effekt des Laktationsstadiums die
physiologische Situation der Kuh genauer wider als z.B. die Lebendmasseverdnderung
(GruseRr et al., 2007). Auch die Futteraufnahme steigt wie die Energieaufnahme von
Beginn bis zum Ende der Laktation an, sofern man zusatzlich Futterqualitat und Leistung
der Kiihe miteinbezieht (GRUBER et al., 2004). Der Einfluss von Futterqualitdt und Leis-
tung bleibt im statistischen Modell der aktuellen Studie unberiicksichtigt. Deshalb ver-
hélt sich die Energieaufnahme &hnlich wie der Kraftfutteranteil der Gesamtration.

Einfluss des Laktationsstadiums auf Lebendmasse und BCS

Die Rasse iibte auf alle Parameter der Kérpermalf3e einen signifikanten Einfluss aus (aus-
genommen Brusttiefe; P = 0,765), wie in Tabelle 2 ersichtlich. Verdnderungen im Laufe
der Zeit waren fiir jeden Parameter signifikant. Eine Wechselwirkung von Rasse x Zeit
trat nicht auf. Das ,,sprunghafte” Verhalten der LS-Means am Laktationsende basiert auf
der geringeren Datenbasis und einer ungleichen Verteilung der Rassen in diesen Zeitrau-
men.

Das Laktationsstadium hatte einen hochsignifikanten Einfluss auf Lebendmasse und
BCS (Tab. 3). Am 17. Laktationstag waren die Kithe um 99 kg signifikant leichter und um
0,22 Pkt. signifikant geringer konditioniert verglichen mit dem -6. Tag vor der Abkal-
bung. Der gravide Uterus wiegt am 285. Laktationstag ca. 70 - 80 kg (KIRCHGESSNER et
al., 2011), nach Untersuchungen von BELL et al. (1995) sogar 87 kg. In der aktuellen Stu-
die bedeutet ein BCS-Punkt unabhéngig von Laktationszahl und Rasse durchschnittlich
75,7 kg in diesem Zeitraum. Damit hatten die Kiihe bereits 16,6 kg mobilisiert. Am leich-
testen waren sie am 42. Tag (631 kg), an dem sie auch die meiste Milch produzierten. Sie
nahmen bereits vor dem Erlangen der positiven Energiebilanz am 80. Tag wieder zu. Der
BCS hingegen verminderte sich bis zum 69. Tag signifikant und erreichte erst am 97. das
Niveau vor dem Tiefpunkt (nicht signifikant). Bis zum 238. Tag pendelte sich der BCS bei
3,01 - 3,04 Pkt. ein, um danach signifikant auf das Niveau des 17. Laktationstages von
ca. 3,13 Pkt. anzusteigen. ANDREW et al. (1994) stellten den geringsten Korperenergie-
gehalt von HF am 77. Tag fest, aber keine signifikanten Verdnderungen der Lebendmasse
verglichen mit anderen Laktationsstadien. Auch bei DiLLoN et al. (2003) verblieb der
BCS wihrend der Laktation auf dhnlichem Niveau. Er stieg bei BErRy et al. (2006) erst
ab dem 200. Tag deutlich an, wéhrend die Lebendmasse bereits frither zunahm. Der
unterschiedliche Laktationsverlauf von Lebendmasse und BCS in den ersten 8 Lakta-
tionswochen lief$ DiLLON et al. (2003) vermuten, dass die Lebendmasse die Mobilisation
besonders in diesem Zeitraum nicht widerspiegelt. Die unterschiedlich hohe Futterauf-
nahme und Wassereinlagerungen infolge von Mobilisation verfélschen die Aussagekraft
der Lebendmasse-Verdnderung. ANDREW et al. (1994) sehen hauptsichlich die Unter-
schiede in der Fiillung des Verdauungstraktes als Grund fiir die nicht signifikanten Ver-
dnderungen der Lebendmasse in ihrer Studie. Damit stimmen die Ergebnisse dieser Stu-
dien und der aktuellen iiberein. Sie identifizieren die Lebendmasse als unzureichenden
Indikator fiir Mobilisation, wie LINs et al. (2003) zusammenfassen.

In der aktuellen Studie verlief die Lebendmasse wie bei bedarfsgerecht gefiitterten
Kithen. Diese nehmen mit 30 - 40 kg in den ersten 30 — 50 Tagen weniger als nicht
bedarfsgerecht erndhrte Tiere ab (GRUBER et al., 1995). Insgesamt mobilisierten die
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Tiere der aktuellen Studie mit einem BCS-Verlust von ca. 0,35 Pkt. relativ wenig. Dies
entspricht einem Abbau von ca. 25 kg Lebendmasse.

Am 293. Tag wogen die Kiihe mit 694 kg genauso viel wie zu Beginn der Trockensteh-
zeit. Auch der BCS unterschied sich ab dem 266. Tag nicht mehr signifikant von der
Trockenstehzeit. Wie bei den bedarfsgerecht gefiitterten Kuhgruppen bei GRUBER et al.
(1995) waren die Kiihe zu Laktationsende deutlich schwerer als zu Beginn.

Die negative Energiebilanz sowie die Verdnderungen von BCS und Lebendmasse ver-
deutlichen, dass Kiihe selbst bei bedarfsgerechter Fiitterung in der frithen Laktation Kor-
perreserven einschmelzen. Dies spricht wieder fiir einen genetischen Hintergrund der
Mobilisation (FRIGGENS et al., 2007). In einer Studie mit HF (BERRY et al., 2002) verin-
derten sich die Heritabilititen von Lebendmasse und BCS im Laufe der Laktation. Die
hochste Heritabilitdt des BCS trat bei seinem Minimum am 60. Laktationstag auf. Dies
begriindeten BERRY et al. (2002) mit dem geringen Einfluss von Management und Fiitte-
rung auf den BCS in der frithen Laktation. Nach MaRrTENs (2012) fiihrte die vermehrte
Ziichtung mit dem Ziel einer hohen Milchleistung zur Verdrei- bis Vervierfachung der
negativen Energiebilanz im 1. Laktationsdrittel, verglichen mit den 5-6 1 Milch fiir den
Bedarf des Kalbes.

Einfluss des Laktationsstadiums auf die Kérpermafie
Die Kérpermal3e im Laufe der Laktation sind ebenfalls in Tabelle 3 angefiihrt.

Der signifikante Riickgang des Brustumfanges im Abkalbungszeitraum konnte bis zum
293. Laktationstag nicht mehr aufgeholt werden. Am 42. Laktationstag war der Brust-
umfang am geringsten (201 cm) und erweiterte sich danach signifikant. Im Zeitraum der
Abkalbung verlor der Bauchumfang hochsignifikant 16 cm und ging auf 240 cm am 17.
Laktationstag zuriick. Der Bauchumfang stieg jedoch im Gegensatz zum Brustumfang
bereits im 1. Monat an. Ab dem 266. Tag hatte er mit 255 cm die Ausmal3e wie zu Beginn
der Trockenstehzeit. Brust- und Bauchumfang verliefen in einem dhnlichen Trend wie
Lebendmasse und BCS. Der Bauchumfang ist jedoch stérker als der Brustumfang von der
Futteraufnahme abhéngig (Yan et al., 2009). Dies bietet eine Erkldrung fiir die sofortige
Zunahme des Bauchumfanges nach der Abkalbung, weil die Futteraufnahme besonders
zu Beginn stark anstieg. In der Laktation war die Wiederauffiillung der Reserven mit
einer VergrofSerung des Bauch- und Brustumfangs verbunden, wie die Korrelationskoef-
fizienten (r) von 0,52 (Brustumfang) und 0,40 (Bauchumfang) zum BCS zeigen. Diese
Beziehung verstirkte sich in der Trockenstehzeit auf 0,71 und 0,61. Die Ahnlichkeit des
Verlaufes zur Lebendmasse in der Laktation bestétigten die Korrelationskoeffizienten
von 0,81 zwischen Lebendmasse zu Brust- und Bauchumfang. YAN et al. (2009) erhielten
bei laktierenden HF eine stdrkere Beziehung von Bauch- und Brustumfang zur Lebend-
masse (r = 0,88) als in der aktuellen Studie. Allerdings lag die Bedeutung des Brustum-
fanges knapp vor der des Bauchumfanges, im Gegensatz zur aktuellen Studie. In der Tro-
ckenstehzeit verstarkte sich der Zusammenhang zwischen Bauch- und Brustumfang zur
Lebendmasse mit 0,85 im Gegensatz zum BCS gering. Zusatzlich vertiefte sich in der
aktuellen Studie auch die Beziehung zwischen Lebendmasse und BCS von 0,62 auf 0,72.
Folglich ging eine hohere Lebendmasse in der Trockenstehzeit verhaltnismalig mehr mit
der Auffiillung der Korperreserven als mit dem Wachstum des Rahmens einher. Unter-
stiitzt wird diese Annahme von der zunehmenden Verfettung der Tiere in der Trocken-
stehzeit. So wog das Fettgewebe von Kiihen, die am 7. Tag vor der Abkalbung geschlach-
tet wurden, 89,9 kg. Dies war signifikant mehr Fett als am 63. Laktationstag mit 47,5 kg.
In der Spatlaktation hatten die Kiihe ihre Fettreserven auf 80,9 kg aufgefiillt (ANDREW et
al., 1994). Dies hebt die Abhangigkeit der Korperzusammensetzung vom physiologi-
schen Stadium hervor. Auch der Erhaltungsbedarf geht wegen der zunehmenden Verfet-
tung zuriick. Daher verliert die Lebendmasse im Laufe des Laktationsstadiums an Ein-
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fluss auf die Energie- und Futteraufnahme (GRUBER et al., 2004; GRUBER et al., 2007).
Die signifikante Reduktion von Brust- und Bauchumfang im Abkalbungszeitraum resul-
tiert unter der Beriicksichtigung dieser Zusammenhénge sowohl aus der Abkalbung
selbst als auch aus der Mobilisation. Dies zeigte sich ebenfalls am BCS-Verlust im glei-
chen Zeitraum.

Auch die Brusttiefe unterlag im Zeitverlauf hochsignifikanten Verdnderungen und
bewegte sich zwischen 78 und 79 cm. Der Tiefpunkt wurde am 69. Tag noch wahrend
der negativen Energiebilanz erreicht, jedoch spéter als beim Brust- und Bauchumfang.
Bis zum 293. Tag stieg die Brusttiefe signifikant auf 79 cm. Lebendmasse und Brusttiefe
korrelierten in der Trockenstehzeit und Laktation #hnlich (r=0,55), aber deutlich
schwécher als Brust- und Bauchumfang. Wéahrend der Trockenstehzeit verstarkte sich die
schwach positive Beziehung zu BCS auf 0,22. Damit ging in der Trockenstehzeit eine gro-
Rere Brusttiefe weniger mit der Verfettung des Tieres einher, als grof3ere Messwerte von
Brust- und Bauchumfang sowie Korperbreite. Der starke Anstieg der Korpertiefe verlief
in der Studie von WALL et al. (2005) linear. Die Untersuchung bezieht sich jedoch nur auf
erstlaktierende und somit starker wachsende Kiihe.

In der Laktationszeit stieg die Mittelhandldange von Beginn an signifikant von 91 auf
98 cm. Sie korrelierte aber mit 0,38 in der Laktation und 0,19 in der Trockenperiode
deutlich schwécher mit der Lebendmasse als die vorhergehenden Merkmale. Die schwa-
che Beziehung zum BCS (r = -0,10, Laktation) war sogar negativ. Das bedeutet, dass l4n-
gere Kiihe zwar schwerer sind, aber nicht fetter. Daher basierte die Zunahme der Mittel-
handlénge nicht auf der Verfettung, sondern auf dem Wachstum der Kiihe.

Die hintere Korperbreite entwickelte sich hingegen in der Laktation hochsignifikant.
Am 69. Tag erreichte sie einen nicht signifikanten Tiefpunkt und nahm danach signifi-
kant auf 55 cm zu. Bei den Tieren in der Studie von WALL et al. (2005) wuchs die Brust-
breite in der 1. Laktation stark und linear. In Trockenstehzeit und Laktation korrelierte
die Korperbreite mit der Lebendmasse mit ca. 0,77 stark positiv. Mit einem Anstieg des
Korrelationskoeffizienten zu BCS von 0,51 in der Laktation auf 0,75 in der Trockensteh-
zeit war die Korperbreite der Kithe am meisten mit der Auffiillung der Korperreserven
verbunden. Der Zusammenhang von Hiiftbreite und BCS fiel bei ENEvOLDSEN und
KRISTENSEN (1997) mit 0,29 in der Laktation schwécher aus. Sie wird auch an den Hiift-
hockern gemessen.

WALL et al. (2005) beleuchten den genetischen Hintergrund der Verédnderung von Kor-
permafien im Laktationsverlauf. Sie modellierten Koérpermafle von erstlaktierenden
Kiihen mittels Random-Regression-Modell. Der Trend von BCS, Korpertiefe, Brustbreite
und Kreuzhohe verlief grundsétzlich ansteigend entsprechend dem Wachstum der Kiihe
und daher dhnlich wie in der aktuellen Studie. Auch entwickelten sich die Kérpermafle
von Tochtern unterschiedlicher Véter unterschiedlich. Kithe mit geringer Milchleistung
waren anfangs leichter, wuchsen aber schneller und umgekehrt. WALL et al. (2005)
schlief3en deshalb auf eine unterschiedliche Néhrstoffverteilung auf Kérpergewebe und
Milchproduktion abhédngig vom Vater. Weiters dnderten sich auch die Heritabilitdten im
Laktationsverlauf. Dies bedeutet wiederum, dass Fiitterung und Management einen
unterschiedlich hohen Einfluss auf Kérpermalf3e im Laktationsverlauf haben.

In der Literatur fallen Korrelationskoeffizienten zwischen Lebendmasse und Korper-
mal3en oder BCS sehr unterschiedlich aus. Die Unterschiede der Korrelationskoeffizien-
ten zwischen Trockenstehzeit und Laktation lassen einen Einfluss des physiologischen
Stadiums vermuten. Besonders die verstarkte Beziehung der meisten Kérpermal3e zum
BCS in der Trockenstehzeit weist darauf hin, weil trockenstehende Kiihe auch groere
Fettreserven als laktierende besitzen (ANDREW et al., 1994). Eine dhnliche Abhéngigkeit
von BCS und Rahmen wie in der aktuellen Studie vermerken OTTo et al. (1991) beim
Vermessen von Sitzbein- und Hiifthocker. Die zusitzlichen Gewebeschichten bei einem
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hoheren BCS werden mitgemessen, wahrend die tatsdchliche RahmengréRe gleich
bleibt. Auch die genetischen Korrelationen fiir Lebendmasse und BCS &ndern sich im
Laktationsverlauf (BERRY et al., 2002). Andererseits ist die geringe Datenmenge in der
aktuellen Studie im Vergleich zur Laktation zu beriicksichtigen.

3.2 Schdtzung der Lebendmasse

Auswirkungen der Kérpermafie auf die Genauigkeit des Schitzmodelles

Bei der Testung der einzelnen Kérpermaf3e im statistischen Modell schatzten Bauchum-
fang (RMSE = 19,7 kg), Brustumfang (RMSE = 23,0 kg) die Lebendmasse am genaues-
ten. Daher wurden sie in einem Modell gp gy (RMSE = 19,3 kg) kombiniert. Diesem wur-
den weitere Korpermalfde hinzugefiigt. Mehr als drei Regressionsvariablen verbesserten
die Schétzgenauigkeit nur unwesentlich, wirkten sich jedoch negativ auf die Signifikanz
der Haupteffekte (Rasse, Laktationszahl, Zeit) aus. Daher fiel die Wahl auf die nach dem
AIC-Wert und dem RMSE genauesten Modellen — Modell ga gy scs (RMSE = 17,0 kg) und
Modell BA BU BT (RMSE = 18,7 kg) (Tabelle 4)

YaN et al. (2009) erhielten in ihrem Modell mit Bauch- und Brustumfang sowie Kor-
perlange (KL) einen RMSPE von 23,2 kg und ein Bestimmtheitsmaf3 von 0,90. Daher ver-
besserten die zuséatzlichen KorpermaRe ebenfalls das Ausgangsmodell mit Brustumfang
(R2=0,78). Mit den drei Regressionsvariablen Hiifthohe, Hiiftbreite und BCS erreichten
ENEVOLDSEN und KRISTENSEN (1997) ein Bestimmtheitsmafd von 0,80. Bei BANos und
CorrEY (2012) lag der RMSE im Vorhersagemodell fiir die 1. Laktation bei 36,7 kg. Sie
verwendeten Brustbreite, Kreuzhohe, Korpertiefe und Milchcharakter.

Vergleich von Modell BA BU BCS und Modell BA BU BT
Die Wahl des Modelles fiir die Schatzformel der Lebendmasse fiel trotz etwas grof3erem
RMSE auf Modell ga gy sT. Als subjektive Methode héngt der BCS von den bewerteten
Korperstellen, der Kondition der Kuh und der Erfahrung der Beurteiler ab. Dies bestéti-
gen FERGUSON et al. (1994) und KLEIBOHMER et al. (1998). Schatzwerte erfahrener Beur-
teiler wichen bei einer mittleren Korperkondition zu 58,1% voneinander nicht ab, zu
32,6% um #* 0,25 Pkt. und zu 9,3% um # 0,50 Punkte. Besonders bei mageren und verfet-
teten Kiithen war die Einschédtzung ungenauer (FERGUSON et al., 1994). Mit ungeiibten Be-
urteilern lag der Anteil an Fehlbeurteilungen deutlich héher (KLEIBOHMER et al., 1998).
Wie wirkt sich dies nun auf die Schatzung der Lebendmasse aus? Im Modell ga gy Bcs
weicht die Schétzung bei einer Fehlbeurteilung von 0,25 Pkt. von + 9,5 kg bis + 21 kg ab.
Bei einer Fehleinschitzung von 0,50 Pkt. verdoppeln sich die Betrédge. Eine Fehlmessung
der Brusttiefe um * 3 cm wirkt sich hingegen im Modell ga gy pr mit * 3,9 bis * 17,6 kg
aus. Die Hohe der Fehlschatzung héngt von der Hohe der Regressionskoeffizienten in der
Laktation ab.

Verhalten der Modellparameter im Modell ga gy g7

Rasse, Laktationszahl, Zeit und Korpermalle wirkten sich auf die Lebendmasse im
Modell ga gy sT zZumeist hochsignifikant aus. Der fixe Effekt Zeit und die Kérpermafie
werden anhand der angepassten Kurven diskutiert (Tabelle 4, Abbildung 1).

Wie in Abschnitt 3.1 dieser Arbeit sinkt die Lebendmasse von FV100 bis HF100 ent-
sprechend der Hohe und Milchbetonung des Fremdgenanteils. Die Differenz zwischen
FV100 und HF100 betragt 78,7 kg. Die meisten Studien fiir die Schétzung der Lebend-
masse basieren jedoch auf der Rasse HF (OTToO et al., 1991; HEINRICHS et al., 1992; YAN
et al., 2009; Banos und CorFrEy, 2012).

Die Kiihe nehmen mit steigender Laktationszahl degressiv zu. In der ersten Laktation
sind Kiithe um 43,3 kg leichter als Tiere in der > 4. Laktation und liegen damit im Bereich
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von ENEVOLDSEN und KrRISTENSEN (1997). Auch die Kérpermaf3e wachsen degressiv und
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simultan zur Lebendmasse mit zunehmendem Alter (ENEVOLDSEN und KRISTENSEN,
1997; YaN et al., 2009; LEDINEK, 2014). Dies zeugt von der Eignung der Kérpermal3e zur
Schatzung der Lebendmasse.

Der Regressionskoeffizient fiir den Bauchumfang steigt von 2,04 kg/cm am 10. Lakta-
tionstag auf 2,99 kg/cm am 350. Laktationstag signifikant an. Somit erweitert sich der
Bauchumfang laut Abschnitt 3.1 dieser Arbeit signifikant wihrend der Laktation, und
auch sein Einfluss auf die Lebendmasse steigt. Durchschnittlich betrégt der Koeffizient
2,39 kg/cm. Damit ist der Regressionskoeffizient fiir den Bauchumfang im Modell gy k1, Ba
bei Yan et al. (2009) mit 1,81 kg/cm niedriger. Es ist allerdings zu beachten, dass unter-
schiedliche Kérpermal3e in den Schédtzmodellen der Studien verwendet werden. Diese
beeinflussen einander, weshalb die Regressionskoeffizienten nicht direkt vergleichbar
sind. Diese gegenseitige Beeinflussung von Regressionskoeffizienten, abhangig von
Anzahl und Art der Parameter, stellten auch GRUBER et al. (2004) bei der Schatzung der
Futteraufnahme fest.

Der Regressionskoeffizient fiir den Brustumfang verhalt sich zum Bauchumfang gegen-
teilig. Der Einfluss des Brustumfanges sinkt ndmlich von 2,49 auf 0,72 kg/cm
(P =0,001). Je nach Laktationstag ist eine Kuh mit 1 cm mehr Brustumfang - unabhén-
gig von Rasse und Laktationszahl - um diese Werte schwerer als eine Kuh mit gleich gro-
Ben restlichen Kérpermafen. Im Mittel liegt der Einfluss des Brustumfanges in der Lak-
tation bei 1,40 kg/cm. In diesem Fall liegen die Werte unter dem Regressionskoeffizien-
ten fiir den Brustumfang bei Yan et al. (2009) mit 3,08 kg/cm. Allerdings hatte der
Brustumfang bei Yan et al. (2009) eine geringfiigig stérkere Beziehung zur Lebendmasse
verglichen mit dem Bauchumfang, im Gegensatz zur aktuellen Studie. Der Brustumfang
wachst wiahrend der Laktation ebenfalls signifikant (siehe Abschnitt 3.1), aber er verliert
an Einfluss auf die Lebendmasse.

In der Laktation hingegen bedeutet ein zusitzlicher Zentimeter Brusttiefe durch-
schnittlich eine um 4,12 kg schwerere Kuh bei gleichem Brust- und Bauchumfang. Der
Einfluss der Brusttiefe auf die Lebendmasse steigt signifikant von 3,01 auf 5,87 kg/cm
(P =0,003), wahrend die Brusttiefe auch signifikant wachst. Der Koeffizient fiir Brust-
breite im Schidtzmodell von Banos und Correy (2012) liegt mit 9,06 kg/cm bei Erst-
laktierenden und 9,43 kg/cm bei allen Laktationen deutlich {iber dem Niveau des
Modelles g gy st in der aktuellen Studie. Allerdings verzeichneten BaANos und COFFEY
(2012) ein allgemein hoheres Niveau der Regressionskoeffizienten.

In der Laktationszeit ergibt sich fiir den fixen Effekt Zeit ein Polynom 2. Grades. Begin-
nend mit 149 kg am 10. Laktationstag erreicht er sein Maximum von 320 kg am 157. Tag
und endet danach mit 26 kg am 350. Tag. Der durchschnittliche Effekt betragt 239 kg. Diese
Veranderung im Laufe der Zeit ist mit einem P-Wert von 0,004 signifikant. ENEVOLDSEN und
KriSTENSEN (1997) beriicksichtigten den Laktationstag als Regressionsvariable. Jeder zu-
satzliche Laktationstag ergab 0,15 kg mehr Lebendmasse und somit einen linearen Anstieg
iiber die Laktation. Dies wirkt widerspriichlich zum polynomischen Verlauf des fixen Effek-
tes Zeit in dieser Arbeit. Das Polynom ergibt sich ndmlich aus der Verdnderung der Regres-
sionskoeffizienten der Kdrpermaf3e im Laufe der Zeit. Der Einfluss des Laktationsstadiums
findet aber in der derzeit vorliegenden Literatur keine Beriicksichtigung.

Ahnliche Veridnderungen der Regressionskoeffizienten stellten GRUBER et al. (2004
und 2007) bei der Schétzung der Futteraufnahme und des Energiebedarfes von Milchkii-
hen fest. Weiterhin bestitigen die Verdnderungen die Annahmen von WALL et al. (2005),
dass sich der Einfluss von Korpermafien auf die Lebendmasse wahrend der Laktation
andert, weil die Kérperform der Tiere z. B. von Verfettung und Wachstum abhéngt. Auch
die Anderungen der Korrelationen von Kérpermafen zur Lebendmasse und zur Korper-
kondition sprechen fiir eine unterschiedliche Bedeutung der Kérpermaf3e in den ver-
schiedenen physiologischen Stadien.
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Schlussfolgerungen

Die genaue Einteilung der Rassen nach der Hohe von Fremdgenanteil und nach der
Milchbetonung der Fremdrasse ist sinnvoll. Lebendmasse und Koérperkondition sinken
stetig mit steigender Milchbetonung. Bereits 12,5% FV-Anteil bei HF-Kiihen bewirkt eine
signifikant hohere Lebendmasse und eine tendenziell hohere Kérperkondition als bei
reinrassigen HF.

Die Rasse beeinflusst Nahrstoffbilanzen nicht. Es treten auch keine Wechselwirkungen
zwischen Rasse und Laktationsstadium auf. Dies liegt vermutlich an der gemeinsamen
Auswertung von Trockenstehzeit und Laktation und an der zeitlichen Einteilung der
Erhebung, die verstarkt abweichende Entwicklungen der Rassen dampft.

Alle Parameter verandern sich signifikant im Laktationsverlauf.

Das Energiedefizit in den ersten 80 Laktationstagen zeigt, dass auch eine bedarfsge-
rechte Erndhrung eine Mobilisation nicht verhindern kann, aber eine Wiederauffiillung
der Reserven wéhrend der Laktation erméglicht.

Die Korpermaldeparameter entwickeln sich in der Laktation unterschiedlich. Die sofor-
tige Erweiterung des Bauchumfanges trotz negativer Energiebilanz zeigt dessen Abhén-
gigkeit von anderen Faktoren. Auch die Lebendmasse spiegelt die Energiebilanz geringer
wider als der BCS. Besonders Brust- und Bauchumfang sowie Korperbreite sind stark mit
Lebendmasse und BCS verbunden.

In der Trockenstehzeit sind Veranderungen von Lebendmasse und Kérpermaf3en ver-
mehrt mit der Auffiillung der Energiereserven verbunden, weniger mit dem Rahmen.
Auch die Verdnderung des Einflusses der Koérpermale auf die Lebendmasse im Laktati-
onsverlauf deutet auf einen Einfluss des physiologischen Stadiums hin. Warum sich wel-
cher Regressionskoeffizient wie dndert, bleibt in dieser Untersuchung offen. Entspre-
chende Vergleichsmoglichkeiten mit Literaturdaten existieren noch nicht.

Die Lebendmasse kann sehr genau mit Kérpermaflen geschétzt werden. Brust- und
Bauchumfang schitzen die Lebendmasse im Einzelmodell am genauesten. Fiir weitere
Versuche der Lebendmasse-Schatzung ist eine Beriicksichtigung des physiologischen
Stadiums unumgénglich, um der abwechslungsreichen physiologischen Situation der
Milchkuh gerecht zu werden.
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