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Verzeichnis der Abkiirzungen

BCS Body Condition Score

BIA Bioelektrische Impedanzanalyse
BU Brustumfang

DLG Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft
FM Frischmasse

FZG FettzellgroBe

FZGr FettzellgroBe retroperitoneal
FZGs Fettzellgrofie subkutan

GIT Gastrointestinaltrakt

HFD Hautfaltendicke

IMF Intramuskulérer Fettgehalt
KBH Kreuzbeinhche

LK Leerkorper

LKM Leerkorpermasse

LKXL Leerkorperrohfettgehalt

LKXLo, relativer Leerkorperrohfettgehalt
LKXLy, absoluter Leerkorperrohfettgehalt
LKXP Leerkorperrohproteingehalt

LM Lebendmasse

MAX Maximum

MD Muskeldicke

MIN Minimum

MS Messstrecke

MSK Messstreckenkombination
MW Mittelwert

n Stichprobenumfang

NEL Nettoenergie Laktation
NT Nierentalg

r Korrelationskoeffizient

R Resistanz, Wirkwiderstand
R Bestimmtheitsmal}

R% korrigiertes Bestimmtheitsmald
RFD Riickenfettdicke

RMSE Standardfehler der Schitzung
] Standardabweichung vom Mittelwert

SHFD Summe der Hautfaltendicken

12



T Temperatur

™ Trockenmasse

Vi Variationskoeffizient
WRH Widerristhohe

XA Rohasche

Xe Reaktanz, Blindwiderstand
XF Rohfaser

XL Rohfett

XP Rohprotein

Z Impedanz

ALKXL geschitzte Veranderung des Leerkorperrohfettgehalts
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Einleitung

1. Einleitung

Die Futteraufnahmekapazitét hochleistender Milchkiihe reicht nicht aus, um den Energiebedarf fiir
die hohe Milchleistung vor allem zu Laktationsbeginn voll zu decken (Coppock, 1985). De-
mentsprechend befindet sich jede hochleistende Milchkuh zu Laktationsbeginn in einer negativen
Energiebilanz, wobei die Dauer und Hohe dieser negativen Energiebilanz variabel ist (Butler et al.,
1981). Um diese negative Energiebilanz zumindest teilweise auszugleichen, greift die Milchkuh
auf ihre Korperreserven zuriick, was als eine der wichtigsten Fahigkeiten der Milchkuh anzusehen
ist (Schréder und Staufenbiel, 2006). Als bedeutendste Energiequelle ist dabei das Korperfett anzu-
sehen. Nach Uberschreiten der Laktationsspitze sollen die abgebauten Ké&rperreserven iiber das
Futter bzw. die Energiezufuhr wieder aufgebaut werden. Wahrend ein optimal ausgestaltetes Fett-
depot einen leistungsstabilisierenden bzw. leistungsfordernden Faktor darstellt, kann das Korperfett
unter ungiinstigen Bedingungen jedoch Ausloser verschiedener Erkrankungen sein (Klawuhn und
Staufenbiel, 1997). Vor allem wenn die Milchkuh iiberfettet in die Laktation startet ist die Futter-
aufnahme negativ beeintrachtigt. Es muss verstarkt Korperfett mobilisiert werden, die Kuh kann
u.a. an Ketose erkranken. Daraus ergibt sich, dass die Korperfettreserven im Tréachtigkeits-
Laktationszyklus iiber ein entsprechendes Fiitterungscontrolling im Optimalbereich gehalten wer-
den sollen (Spiekers et al., 2008). Durch die regelmiBige Uberpriifung der Korperkondition kann
der Verlust der Fettreserven kontrolliert werden und bei Uberschreitungen entsprechender Zielvor-
gaben interveniert werden. Ebenso kann der Aufbau der Fettdepots im Laktationsverlauf tiberwacht
werden und das Risiko des liberméfigen Verfettens minimiert werden. Fiir die Beurteilung der
Korperkondition als Steuerungsgrof3e haben sich dabei in der Praxis die subjektive Erfassung des
Body Condition Score (BCS) oder die sonografische Messung der Riickenfettdicke (RFD) etabliert.
Im Bereich der Forschung stehen aufwindigere Verfahren wie Verdiinnungs- bzw. Markermetho-
den zur Verfiigung. Fiir die Rasse Fleckvieh liegen allerdings keine Daten zur Zusammensetzung
der Kiihe bzw. zur Eignung von Schitzmethoden zur Ermittlung des Korperfettgehaltes vor. Dabei
spielt diese Rasse mit einem Anteil am Gesamtrinderbestand von 28 % in Deutschland (Statisti-
sches Bundesamt, 2018) eine nicht unbedeutende Rolle. In anderen europdischen Lindern wie bei-
spielsweise Tschechien, Schweiz und Osterreich ist die Bedeutung der Rasse noch groBer. Neben
Kennzahlen zum Fettgehalt der Kiihe und dessen Schétzung fehlen fiir standortangepasste Fiitte-
rungsstrategien auch Daten zu den weiteren Gehalten an Korperinhaltsstoffen. Ziel der vorliegen-
den Untersuchung war daher, entsprechende Informationen fiir adulte Fleckviehkiihe zu generieren
und in vivo Schitzmethoden fiir den Korperfettgehalt fiir die Praxis und angewandte Forschung ab-
zuleiten. Weiterhin konnten diese Daten fiir die Abschidtzung des Ansatzes im Zuwachs zur Ablei-
tung der Nahrstoffausscheidungen und von Empfehlungen zur Versorgung an Energie, Protein und

Mineralstoffen genutzt werden.

14



Literaturiibersicht

2. Literaturiibersicht

Fiir die Einschétzung der Korperkondition gibt es eine Vielzahl an Methoden. Als ,,Goldstandard*
fiir die Ermittlung der Koérperzusammensetzung ist die Ganzkorperanalyse zu sehen. Sie beruht auf
der vollstdndigen Zerkleinerung des Tiermaterials um es nasschemisch auf seine Bestandteile un-
tersuchen zu kénnen. Diese Methode ist als Referenzverfahren anzusehen, da es die Korperzusam-
mensetzung am genauesten widerspiegelt. Diese Vorgehensweise ist insbesondere bei groflen Tie-
ren sehr aufwindig und hat den Nachteil, dass sie verfahrensbedingt nur einmal an einem Tier
durchgefiihrt werden kann. Sollen Verdnderungen in der Kdrperzusammensetzung nachgehalten
werden, sind Vergleichsschlachtungen notwendig, fiir welche grof3ere, einheitliche Tierpartien er-
forderlich sind. Vor diesem Hintergrund wurde eine Vielzahl an Methoden zur indirekten Schét-
zung des Korperfettgehaltes entwickelt und gepriift, welche sich hinsichtlich Invasivitét (Tierwohl),
Genauigkeit, Arbeitsaufwand und Kosten stark unterscheiden. In der Literatur wurden unterschied-
liche Ansétze zur Beurteilung des Korperfettgehaltes beschrieben und angewandt, die hier nur teil-
weise angefiihrt werden konnen. Entsprechende Literaturiibersichten finden sich bei Ellis (2000),
Lister (1984), Lukaski (1987), McWilliams und Whitman (2013) und Schréder und Staufenbiel
(2006).

Bei der Bewertung der Methoden ist die Zielstellung von entscheidender Bedeutung. Hier ist insbe-
sondere zwischen praxisrelevanten (Controlling) und wissenschaftlichen Fragestellungen (Wis-
sensgenerierung) zu unterscheiden. Verfahren, bei denen die Tiere sediert werden miissen oder bei
denen das Messgerét nicht routineméBig bis zur Stalltiir verbracht werden kann, sind bei anwen-
dungsorientierten Fragestellungen weniger praktikabel. Dazu zéhlen die Messung des Korpervolu-
mens (Ellis, 2001), Densitometrie (Garrett und Hinman, 1969; Ferell et al., 1976), Computertomo-
grafie (Borkan et al., 1985), Magnet-Resonanz-Tomografie (MRT; Mitchell et al., 2001), Dual-
energie-Rontgenabsorptiometrie (DXA; Hampe, 2005), Ganzkorperleitfahigkeit (TOBEC; Scott et
al., 2001) oder Neutronenaktivierungsanalyse (Cohn et al., 1974). Diese Methoden liefern zum Teil
sehr genaue Ergebnisse, ihre Anwendung bleibt aber aufgrund des hohen methodischen Aufwands
der Grundlagenforschung vorbehalten. Weitere Beispiele sind Verdiinnungs- bzw. Markermetho-
den mit Deuteriumdilution (Odwongo et al., 1984; Wright und Russel, 1984b; Martin und Ehle,
1986), Harnstoff (Andrew et al., 1994; Bartle und Preston, 1986), oder Antipyrin (Wappler, 1997),
bei denen ebenfalls Einschrankungen der Anwendbarkeit aufgrund hoher Kosten und apparativem

Aufwand und teils geringer Genauigkeit zu diskutieren sind.

Fiir die Beurteilung der Korperkondition haben sich in der Praxis die Lebendmasse (LM), der BCS
und die Messung der RFD mittels Ultraschall etabliert. Bei der Bewertung der Koérperkondition
mittels BCS werden bestimmte Korperregionen der Kiithe per Augenschein und palpatorisch beur-
teilt. In Deutschland hat sich dabei das Bewertungssystem von Edmonson et al. (1989) durchge-
setzt. Jilg und Weinberg (1998) haben ein fiir die Rasse Fleckvieh angepasstes Schema entwickelt.
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Wichtige Bereiche fiir die Beurteilung des BCS sind die Dorn- und Querfortsétze der Lendenwir-
bel, der Ubergang von den Querfortsitzen zur Hungergrube, der Bereich zwischen den Hiiftho-
ckern, die Beckenausgangsgrube mit Schwanzansatz sowie die Sitzbein- und Hiifthdcker. Die Be-
wertung erfolgt mit Hilfe einer 5-stufigen Skala, die in weitere Einheiten von 0,25 Punkten unter-
teilt ist, wobei international verschiedene Skalen zum Einsatz kommen (Edmonson et al., 1989;
Ferguson et al., 1994; Lowman et al., 1976; Mulvany et al., 1977; Wildman et al., 1982). Dabei
handelt es sich um eine schnell erlernbare Methode, die somit ein kostengiinstiges Hilfsmittel mit
geringem Zeitaufwand darstellt. Edmonson et al. (1989) fanden eine hohe Ubereinstimmung zwi-
schen wiederholten BCS-Bewertungen bei einzelnen und zwischen verschiedenen Beurteilern
unabhéngig vom Grad der Erfahrung des Schétzers. Auch Ferguson et al. (1994) beschreiben hohe
Korrelationen zwischen 0,76 und 0,86 zwischen den von verschiedenen Untersuchern ermittelten
BCS-Werten, wobei eine Abhdngigkeit der Schatzgenauigkeit vom Trainingszustand der Personen
gegeben war. Beziiglich des Zusammenhangs zwischen dem BCS und dem Korperfettgehalt fanden
Wright und Russel (1984a) mittels Ganzkorperanalyse bei Kiihen verschiedener Rassen sehr hohe
Bestimmtheitsmalle von 0,91 fiir Fleischrinder und 0,87 fur Milchrinder. Weitere Autoren bestati-
gen den signifikanten Zusammenhang, allerdings lagen die Bestimmtheitsmalle auf einem niedrige-

ren Niveau zwischen 0,6 und 0,7 (Fiems et al., 2005; Otto et al., 1991; Waltner et al, 1994).

Bei der Messung der Riickenfettdicke wird die subkutane Fettschicht zwischen der Haut und der
Fascia trunci profunda sonografisch erfasst. Die Funktionsweise und eine Beschreibung der Mes-
sung sind bei Schroder und Staufenbiel (2006) zusammengefasst. Staufenbiel (1997) leitete aus den
Untersuchungen von Klawuhn (1992), Rieckhoff (1992) Wappler (1997) und Wiedemann (1989)
5 kg Korperfett je Anderung der RFD um einen mm ab. Die Regressionskoeffizienten aus den ge-
nannten Arbeiten, die die Verinderung des Kérperfettgehalts in Bezug auf eine Anderung der RFD
von 1 mm vorhersagen, variierten allerdings zwischen 2,55 und 5,89. Die entsprechenden Korrela-
tionskoeffizienten schwankten zwischen 0,28 und 0,94. Als Einflussfaktoren fiir den Zusammen-
hang zwischen RFD und Korperfettgehalt wurden unter anderem Rasse, Laktationsnummer und
Laktationsstadium aufgefiihrt. Aulerdem scheint sich die Aussagenauigkeit der RFD mit steigen-
dem Fettansatz zu erhohen (Staufenbiel et al., 1990). Weiterhin kann die Verteilung der Fettreser-
ven im Korper individuell variieren und Kiihe mit geringerer LM kdnnen trotz dhnlicher RFD einen
hoheren Korperfettgehalt aufweisen (Staufenbiel, 1992). Wright und Russel (1984b) bestitigten
signifikante Unterschiede bei den genannten Zusammenhingen zwischen milch- und fleischbeton-
ten Rassen. Die Autoren ermittelten eine nicht lineare Beziehung (R? = 0,80) zwischen der RFD

und dem Korperfettgehalt.

Die LM wird in der Literatur hinsichtlich ihrer Aussagekraft zur Korperzusammensetzung stark
hinterfragt. Neben dem Fiillungsgrad des Gastrointestinaltrakt (GIT, abhidngig von Laktationssta-
dium und Gesundheitsstatus) spielt auch die Verdnderung der Organgewichte in Abhéngigkeit des
Tréachtigkeitsstatus und —fortschritts eine nicht unbedeutende Rolle. Reid und Robb (1971) berich-
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teten von variablen Zusammensetzungen von einem kg LM und schlussfolgerten, dass Ansatz oder
Mobilisation von Korpergewebe aus 100 % Wasser bis hin zu 90 % Fett bestehen konnte. Ebenso
konnen Wasserein- bzw. —auslagerungen die Aussagekraft der LM beeintrichtigen (Flatt et al.,
1965; Moe et al., 1971). Little und McLean (1981) fanden beispielsweise keinen Zusammenhang
zwischen LM und Korperfettgehalt und bezeichneten die LM als SchétzgrofBe flir den Korperfett-
gehalt mit erheblichen Einschrénkungen. Neben den genannten Limitierungen der Aussagekraft der
LM wird auch die fehlende Beriicksichtigung der Korperform der Kiihe problematisiert. So kénnen
Kiihe mit der gleichen LM grof3 und diinn oder klein und fett sein (Roche et al., 2004). Andererseits
finden sich durchaus auch Berichte von hoheren Korrelationen zwischen LM und Korperfettgehalt.
Wright und Russel (1984b) ermittelten bei polynomischer Betrachtung ein R? von 0,85 (Standard-
fehler der Schiatzung (RMSE) = 17,4 kg). Im Vergleich zu Deuteriumdilution, BCS, RFD und Kor-
permaflen war die LM hier der genaueste Einzelschétzer des Korperfettgehalt. Auch Ferrell und
Jenkins (1984) und Waltner et al. (1994) berichten von engen Zusammenhéngen zwischen LM und
absoluten Korperfettgehalt. Hier wurden iliberwiegend ausgewachsene, nicht tragende Tiere unter-
sucht, bei denen Verdnderungen in der Lebendmasse hauptsdchlich aus Fettauf- bzw. —abbau be-
stehen. AuBerdem verbessern sich die Korrelationen zwischen LM und Korperfettgehalt mit zu-
nehmender Laktationsnummer, da mit zunehmendem Alter der Fettanteil am LM-Zuwachs ansteigt
und die LM an Aussagekraft hinsichtlich Korperfettgehalt gewinnt (Wappler, 1997). Durch Einbe-
ziehung der LM in Regressionen zur Schitzung des Korperfettgehalts konnen die Genauigkeiten

verbessert werden, wie beispielsweise bei der RFD (Wappler, 1997; Wright und Russel, 1984b).

Koérpermalle werden in der Praxis insbesondere in der Jungviehaufzucht genutzt, um die LM der
Tiere zu schétzen. Heinrichs et al. (1992) ermittelten fiir den Brustumfang, die Widerristhohe, die
Breite der Hiiften und auch die Korperlidnge signifikante Zusammenhénge zur LM von Holstein
Férsen (R*>0,95) wobei der Brustumfang die engste Korrelation aufwies. Weitere Studien bestéti-
gen den engen Zusammenhang zwischen Brustumfang und LM bei Jungrindern (Bagg et al., 1985;
Davis et al., 1961). Diese statistischen Zusammenhénge sind naheliegend, da die entsprechenden
Varianzen bei wachsenden Rindern verhaltnismafig grof3 sind. Untersuchungen an ausgewachse-
nen Kiihen bestitigen ebenfalls enge Zusammenhénge zwischen Brustumfang und LM (Gresham et
al., 1986; Nelsen et al., 1985) und zwischen Brustumfang und dem Korperfettgehalt (Thompson et
al., 1983) bzw. Schlachtkorperfettgehalt (Gresham et al., 1986). Schiff et al. (2017) ermittelten
ebenfalls gute Zusammenhédnge zwischen KorpermalBlen und den Korperfettmengen von Kiihen
(R?>=0,84), wahrend Wright und Russel (1984b) Korpermalle als ungeeignet fiir die Einschétzung

der Korperkondition bezeichneten.

Fiir die Messung der Hautfaltendicke (HFD, Calipometrie) wird mit Daumen und Zeigefinger eine
Korperfalte gegriffen und mit Hilfe von einem Caliper gemessen. Dieses zangenartige Gerét iibt
unabhingig von der Offnung einen gleichmiBigen Messdruck aus (10 g/mm?). Wie auch die Mes-

sung der RFD basiert die Methode auf der Annahme, dass die Messstellen die durchschnittliche
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Dicke des subkutanen Fettgewebes wiedergeben und dieses in einem konstanten Verhéltnis zum
Gesamtfettgehalt steht (Lukaski, 1987). Diesbeziigliche Untersuchungen an Rindern liegen kaum
vor. Aus dem Humanbereich gibt es Hinweise, dass entwickelte Regressionsgleichungen nicht ge-
neralisiert {iber verschiedene Populationen angewendet werden konnen (Jackson und Pollock,

1978). Daher ist auch bei Kiihen von rassespezifischen Zusammenhéngen auszugehen.

Eine weitere Technik zur Schétzung der Menge an Korperfett ist die Messung der Fettzellgrofie.
Das Fettdepot variiert in der Menge mit Verdnderungen in der Anzahl und mittleren Gréfe der
Adipozyten wobei Veranderungen der Fettmengen bei ausgewachsenen Wiederkduern hauptsiach-
lich mit Grofendnderungen der Adipozyten einher gehen (Hood, 1982; Smith und McNamara,
1990). So bestehen signifikante Zusammenhdnge zwischen Fettzelldurchmesser und dem Korper-
fettgehalt bei Kiihen (Robelin, 1982; Robelin et al., 1989; Waltner et al., 1994). Die Invasivitit die-
ser Methode, bei der eine kleine Biopsie des subkutanen Fettgewebes durchgefiihrt wird, ist geringer als
bei Verdiinnungsmethoden, die das Einfiihren und Aufrechterhalten von Venenkathetern erfordern. Die

Gesamtkosten dieser Technik sind ebenfalls deutlich geringer (Waltner et al., 1994).

Die Bioelektrische Impedanzanalyse (BIA) ist eine im Humanbereich etablierte Methode zur Mes-
sung der Korperzusammensetzung. Physikalisch betrachtet wird dabei der Widerstand des Korpers
gegen einen schwachen Wechselstrom gemessen und iiber das Volumen auf den Gesamtkorper-
wasser- bzw. -fettgehalt geschlossen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Messprinzips ist bei Fos-
ter und Lukaski (1996), Lukaski (1996) und Dorhofer und Pirlich (2007) zu finden. Kushner (1992)
betont die Vorteile der BIA gegeniiber anderen Methoden: Sie ist sicher, kostengiinstig, transporta-
bel, schnell, leicht durchfiihrbar und erfordert nur eine minimale Schulung des Anwenders. Neben
dem Einsatz beim Mensch zeigten Untersuchungen an Nutztieren ebenfalls gute Ergebnisse, wie
beispielsweise an Schweinen (Marchello et al., 1999; Swantek et al., 1992; Swantek et al., 1999),
den Schlachtkérpern von Lammern (Berg und Marchello, 1994; Jenkins et al., 1988) und an Rin-
dern (Marchello und Slanger, 1994; Thomson et al., 1997; Zollinger et al., 2010). Studien an laktie-
renden Kiithen wurden bisher kaum durchgefiihrt. Schaff et al. (2017) schitzten die Menge des
Fettdepots bei Charolais x Holstein Friesian Kreuzungskiihen in der Friihlaktation mittels Bioelekt-

rischer Impedanz mit einem Bestimmtheitsmal} von bis zu 0,99.
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3. Aufgabenstellung

Die oben aufgefiihrten Methoden haben den Vorteil, dass der Korperfettgehalt am lebenden Tier er-
fasst werden kann. Grundlage dafiir ist eine Validierung der Methoden an Referenzdaten der Ziel-
spezies. Aufgrund der zu erwartenden rassespezifischen Variation im Korperfettgehalt (Bellmann
et al., 2004; Kempster, 1981; Wright und Russel, 1984a, b) sollte die entsprechende Evaluierung
der gewihlten Methode moglichst an der zu beurteilenden Rasse durchgefiihrt werden. Wahrend
fiir Holstein-Kiihe ein relativ umfangreiches Datenmaterial vorliegt, ist sowohl die absolute Hohe
und Bandbreite des Korperfettgehaltes als auch dessen Beziehung zu Korperkonditionskennzahlen
fiir Fleckvieh kaum evaluiert (Spiekers et al., 2008). Dies gilt insbesondere fiir die moderne milch-
betonte Fleckviehkuh. Kennzahlen zur chemischen Zusammensetzung von weiblichem Fleckvieh
berichten lediglich Laurenz et al. (1992, mittels D,O-Verdiinnungsmethode) fiir ausgewachsene
Kiihe und Buckley et al. (1990) fiir Farsen. Da eine entsprechende Datengrundlage fiir eine erfolg-
reiche Milchviehflitterung aus oben genannten Griinden jedoch unbedingt erforderlich ist, sollten in
vorliegender Untersuchung mit Hilfe der Schlachtung und anschlieBenden Ganzkorperanalyse zu-
nichst grundlegende Daten zur Zusammensetzung von Fleckviehkiihen gewonnen werden, insbe-
sondere zur Hohe des Korperfettgehaltes aber auch zu den weiteren Rohnéhrstoffen sowie den Mi-
neralstoffen. Anhand dieser Daten sollte dann die Eignung unterschiedlicher in vivo Methoden als
Hilfsmittel zur Einschitzung der Hohe der Korperfettreserven von Fleckviehkiihen evaluiert wer-
den. Die Auswahl der entsprechenden Methoden erfolgte in Anlehnung an die nach Susenbeth
(1984) zusammengefassten Anforderungen an Methoden (Abbildung 1). Dabei sollte der Schwer-
punkt auf angewandte Fragestellungen, also ein moglicher Einsatz in der Praxis gelegt werden. Die
Priifung der in der Praxis etablierten Methoden LM, BCS und RFD war daher am naheliegendsten.
Die Methoden Muskeldicke (MD) und HFD entsprechen den von Susenbeth (1984, Abbildung 1)
genannten Anforderungen weitestgehend und wurden daher ebenfalls ausgewéhlt. Die BIA ist hin-
sichtlich ihrer Prézision vielversprechend, bei zumindest fiir die angewandte Forschung hinnehm-
baren Aufwand. Der intramuskulére Fettgehalt (IMF) kann zwar bisher nur post mortem ermittelt
werden, dafiir ist die Probenahme am Schlachtkdrper simpel und routineméfig durchfiihrbar, wes-
halb auch diese Methode gepriift werden sollte. Die Methoden der Bestimmung der Fettzellgrofe
(FZG) und der Leptinkonzentration sind in der Handhabung deutlich anspruchsvoller und daher
weniger fiir praktische Zwecke geeignet. Nichtsdestotrotz konnten sie ein in der angewandten For-
schung niitzliches Tool darstellen und sollten daher evaluiert werden. Von der Validierung von
Densitometrie-, Verdiinnungs- bzw. Markermethoden wurde hingegen abgesehen, da der finanziel-
le bzw. apparative Aufwand als zu hoch eingeschitzt wurde. Von der Evaluierung von Kérperma-
Ben zur Schiatzung der Korperzusammensetzung wurde ebenfalls abgesehen, da sie in engem Zu-

sammenhang zur LM der Tiere stehen und der Rahmen der Arbeit abgegrenzt werden musste.
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Die Eignung einer Methode wird bestimmt von:

e der Genauigkeit,

e dem Bereich der Giiltigkeit,

e dem Umfang der Beeintriachtigung der Tiere durch die Behandlung,

e der Verringerung des Verkaufserloses von Schlachttieren,

e Schwierigkeiten im Umgang mit radioaktiven Stoffen,

e dem Investitionsaufwand und den laufenden Kosten,

e dem Arbeitsaufwand fiir die laufenden Untersuchungen und die Wartung der technischen
Einrichtung,

e der Einfachheit bzw. der Moglichkeit der Ubertragung der Arbeiten auf Personal ohne
hohe fachliche Qualifikation bei Durchfiihrung routinemafiger Untersuchungen,

e und der Schnelligkeit, d.h. des Zeitraums von der Behandlung des Tieres bis zum Ergeb-
nis.

Abbildung 1: Anforderungen an Methoden zur Schitzung der Korperzusammensetzung von Tie-
ren (Susenbeth, 1984)

Um mit der Anwendung der verschiedenen zu validierenden Methoden besser vertraut zu werden
und entsprechende Daten zu erheben, wurde der Schlachtung der Kiihe eine 6-wochige Testphase
vorangestellt zu deren Beginn und Ende die jeweiligen nicht-invasiven Methoden angewandt wur-
den (Aufstallungsphase). In dieser Zeit erfolgte die Erhebung aller Kennzahlen zur Ermittlung der
tierindividuellen Energiesalden um zu priifen, inwieweit die Differenzen im Fettgehalt zwischen

zweil Messungen die in diesem Zeitraum erhobenen Energiesalden bestétigen.
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4. Material und Methoden

4.1 Tiermaterial und —haltung

Fiir den Versuch standen 30 nicht trachtige Fleckviehkiihe zur Verfiigung. Hiervon kamen 28 ab-
gehende Kiihe aus den Milchviehherden der Versuchsbetriebe der Bayerischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (LfL, Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum fiir Milchvieh- und Rinderhaltung Achsel-
schwang, Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum fiir Milchviehhaltung Almesbach, Versuchsstation
Grub). Zusétzlich wurden zwei besonders magere Tiere zugekauft. Zu den Abgangsgriinden zihl-
ten Milchleistung (8 Tiere), Abort bzw. Verkalben (7 Tiere), Unfruchtbarkeit (5 Tiere), Melkbar-
keit (4 Tiere), Fundamente (4 Tiere) und hohe Zellzahlen (2 Tiere). Die Kiihe wurden gezielt aus-
gewdhlt, um eine weite Bandbreite an Korperkonditionen abzudecken. Als Mal fiir die Korperkon-
dition diente dabei der BCS (siche 4.4.1). Um einen moglichen Einfluss des Wachstums von Jung-
kiihen auf die Korperzusammensetzung zu minimieren, wurden ausschlieB3lich Tiere mit zwei oder
mehr Laktationen ausgewdhlt. In Tabelle 1 sind die wesentlichen Kenndaten der Kiihe zusammen-

gefasst. Die tierindividuellen Daten hierzu sind dem Anhang zu entnehmen (Tabelle A-1).

Tabelle 1: Zusammenfassung wesentlicher Kenndaten der 30 Kiihe am Tag der Schlachtung

KenngrofBe MW +35 Min Max
Laktationsnummer 33+1,8 2 8
Laktationstag* 196 + 128 52 524
Milchleistung (kg)** 8.014+ 1.215 4.592 10.615
Alter (Jahre) 57+£1,9 3,6 11,7
Anteil Fleckvieh (%)*** 96,2 +£3,8 84 100
Lebendmasse (kg)**** 742 £ 101 416 869
BCS 3,73 +£0,74 1,75 5,00

* 22 laktierende Kiihe, ** mittlere Lebensjahresleistung (LKV-Daten, n = 26), *** Genanteil (LKV
Bayern), **** Stallgewicht
Mit Ausnahme von einer Kuh, welche aufgrund von Fundamentproblemen direkt geschlachtet
wurde, wurden die Tiere der LfL ca. 6 Wochen vor dem geplanten Schlachttermin in einem zum
Versuchsbetrieb (Grub) gehdrenden Anbindestall aufgestallt. Hier konnten bis zu 4 Tiere gleichzei-
tig gehalten werden. Mit Hilfe von Trennwinden auf dem Futtertisch wurde die einzeltierbezogene
Erfassung der Futteraufnahme realisiert. Die Tiere wurden zweimal téglich gemolken. Die beiden
Zukaufstiere wurden aus Griinden des Seuchenschutzes auf einem landwirtschaftlichen Betrieb in
der Néhe aufgestallt. Hier standen zwei Einzelboxen mit Stroheinstreu zur Verfiigung. Hinsichtlich

der Datenerhebung bestanden keine Unterschiede zu den Tieren im Versuchsbetrieb.

4.2 Rationsgestaltung und Fiitterung

Um die Variation der Korperkondition der Tiere weiter zu erhdhen, wurden die Kiihe in der Auf-
stallungsphase energetisch differenziert gefiittert. Fette Tiere (BCS > 3,5) erhielten die Futtervorla-
ge ad libitum (n = 16), wihrend magere Tiere (BCS < 3,5) unterversorgt wurden (n = 13; Ziel: -10

21



Material und Methoden

bis -15 MJ Nettoenergie Laktation (NEL)/Tag). Je nach geplanter Energieversorgung erhielten die
Kiihe Stroh und Mineralfutter oder rationiert die Teilmischration der Herde des Versuchsbetriebs,
welche auf 25 kg Milch/Tag ausgelegt war. Zusétzlich wurden bis zu 2,5 kg pro Tag einer zuge-
kauften Kraftfuttermischung vorgelegt. Die extern aufgestallten Zukaufstiere erhielten Heu (ad [i-
bitum). Da sich die Aufstallungsphase insgesamt iiber ein Jahr erstreckte und sich die Ration der
Hauptherde des Betriebes dnderte, kamen mehrere Teilmischrationen und Kraftfutterchargen zum

Einsatz, welche in Tabelle 2 und Tabelle 3 exemplarisch beschrieben sind.

Die Kiihe hatten freien Zugang zu Wasser. Die Futtervorlage erfolgte einmal tiglich (morgens).
Die tierindividuelle Bemessung der Futtermenge erfolgte dabei wochentlich auf Basis der kalku-
lierten Energiesalden (GfE, 2001, siche 4.7.1), wobei fiir den Energiegehalt der Milch pauschal
3,3 MJ NEL/kg angenommen wurden, da die Ergebnisse der Milchinhaltsstoffe nur zeitverzogert

zur Verfligung standen.

Tabelle 2: Exemplarische Zusammensetzung und kalkulierter Energie- und Rohproteinge-
halt der Teilmischration

Futtermittel % in der Frischmasse
Maissilage 53,3
Grassilage 29,1
Maiskornsilage 6,5
Heu 1,5
Stroh (Gerste) 1,2
Rapskuchen (8 % XL) 2,1
Sojapresskuchen 1,7
Weizen 1,5
Sojaextraktionsschrot (42 % XP) 1,3
Weizentrockenschlempe 1,3
Mineralfutter* 0,5
Energie (MJ NEL/kg TM) 7,0
Rohprotein (g’kg TM) 156
nutzbares Rohprotein (g’kg TM) 156

*Mineralfutter Rind (63,5 %), Kohlensaurer Kalk (31,7 %) und Vichsalz (4,8 %)
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Tabelle 3: Zusammensetzung, Energie- und Rohproteingehalt der zugekauften

Kraftfuttermischung

Futtermittel % i. d. Frischmasse
Gerste (zweizeilig) 29,0
Weizen 28,0
Rapsextraktionsschrot 15,0
Sojaextraktionsschrot (44 % XP) 15,0
Kornermais 10,0
Kohlensaurer Kalk 1,5
Mineralfutter Rind (20 % Ca, 5 % P) 1,0
Viehsalz 0,5
Energie (MJ NEL/kg TM) 7,9
Rohprotein (g'kg TM) 220
nutzbares Rohprotein (g/kg TM) 191

4.3 Datenerhebung zur Berechnung der Energiesalden

Die Erfassung der tierindividuellen Futteraufname erfolgte tiglich {iber die Beriicksichtigung der
gemessenen Futterein- und -riickwaage. Die eingesetzten Futtermittel (Teilmischrationen, Stroh,
Heu, Kraftfutter) wurden im Futtermittellabor in Grub auf ihren Gehalt an Trockenmasse (TM) und
Rohnéhrstoffen (Rohprotein (XP), Rohfaser (XF), Rohasche (XA), Rohfett (XL)) untersucht. Das

entsprechende Beprobungsschema ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Beprobungsschema der im Versuch eingesetzten Futtermittel

Futtermittel TM-Gehalt Rohnéhrstoffe
Teilmischration 2 x pro Woche Mischprobe (1 Woche)
Stroh 1 x pro Woche Mischprobe (4 Wochen)
Heu 1 x pro Woche Mischprobe (4 Wochen)
Kraftfutter 1 x pro Charge 1 x pro Charge

Zur Bestimmung der in vivo-Verdaulichkeit der eingesetzten Teilmischrationen und Kraftfutter-
chargen wurden Verdauungsversuche nach den Leitlinien der Gesellschaft fiir Erndhrungsphysio-
logie (GfE, 1991) durchgefiihrt. Dabei kamen jeweils fiinf Hammel der Rasse Merinofleischschaf
zum Einsatz. Die Verdaulichkeitswerte von Heu und Stroh wurden den Futterwerttabellen fiir Wie-
derkéduer (DLG, 1997), den analysierten Rohndhrstoffen entsprechend, entnommen. Die Erfassung
der Milchleistung erfolgte bei allen Melkungen mittels LactoCorder®. Einmal pro Woche wurden
vom Abendgemelk und dem darauf folgenden Morgengemelk entsprechende Proben fiir die Ermitt-
lung der Milchinhaltsstoffe gezogen. Die Erfassung der Lebendmasse erfolgte im wdchentlichen

Rhythmus vor der Futtervorlage sowie am Tag der Schlachtung.

4.4 Methoden zur Schiitzung des Korperfettgehaltes
Die im Folgenden beschriebenen nicht invasiven Methoden (4.4.1 bis 4.4.5) zur Schétzung des
Lehrkorperrohfettgehalts (LKXL) wurden mindestens zu Beginn der Aufstallungsphase und vor der
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Schlachtung angewandt. Die entsprechenden Erhebungen wurden alle am selben Tag nach der
Morgenmelkung und vor der Futtervorlage durchgefiihrt. Die fiir die invasiven Methoden erforder-

liche Probenahme erfolgte lediglich am Tag der Schlachtung (Leptin, Fettzellgrof3e).

4.4.1 Body Condition Score

Die Bewertung der Korperkondition mittels BCS erfolgte mit Hilfe einer 5-stufigen Skala nach den
Angaben von Edmonson et al. (1989) und Jilg und Weinberg (1998). Ein Team von zwei nicht
wechselnden Personen beurteilte die Tiere dabei visuell und palpatorisch in Viertelnotenschritten.
Die Messung erfolgte wihrend der Aufstallungsphase wochentlich und am Tag der Schlachtung der

Tiere.

4.4.2 Riickenfettdicke

Fir die Messung der Riickenfettdicke wurde ein transportables B-Modus Ultraschallgerat
(5-7,5MHz, Tringa Linear Vet, Esaote Europe BV, Maastricht, Niederlande) mit einer Endoli-
nearsonde verwendet. Als Kontaktmittel diente verdiinnter Alkohol (70 prozentig). Dabei wurde
der Schallkopf zum Schutz vor der auf Dauer schiadigenden Wirkung des Alkohols mit einem mit
Ultraschallgel gefiillten Finger eines Einweglaborhandschuhs (Vinyl) {iberzogen. Da eine separate
Vermessung der Hautstérke (5 bis 6 mm) nur unprézise moglich ist und die Hautstérken zwischen
den Tieren kaum schwanken (Schneider et al., 2005), wurde die gesamte Strecke von der Hautober-
fliche bis zur Fascia profunda ultrasonografisch ausgemessen und in mm RFD angegeben. Die
Messungen erfolgten stets auf der rechten Korperhélfte. Insgesamt wurden drei Messpunkte gepriift

(Abbildung 2):

RFD 1 befand sich in Anlehnung an Schroder und Staufenbiel (2006) zwischen dem caudalen Vier-
tel und Fiinftel auf der Verbindungslinie zwischen dem dorsalen Teil des Sitzbeinhockers (Tuber
coxae) und der Mitte des Hiiftbeinhdckers (Tuber ischiadicum). Der Messpunkt wurde exakt aus-
gemessen und anschlieBend unterhalb des Schallkopfaufsatzes mit einer kleinen Rasur markiert.
Dadurch wurde die genaue Wiederfindbarkeit der Messstelle garantiert, ohne die Messung durch

das Entfernen des Haarkleides zu beeinflussen.

RFD 2 lag ebenfalls in Anlehnung an Schroder und Staufenbiel (2006) cranial eine Handbreite vom

Sitzbeinhdcker entfernt, wobei in der Vertikalen nach der maximalen Fettauflage gesucht wurde.

RFD 3 wurde in Anlehnung an Bruckmaier et al. (1998b) auf Hohe des 3. und 4. Lendenwirbels

orthogonal zur Wirbelsdule iiber den Querfortsdtzen (Processus transversi) gemessen.
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Abbildung 2: Veranschaulichung der Messpunkte der Riickenfettdicke (RFD; @ RFD 1, l Be-
reich fiir RFD 2, O RFD 3; Bildquelle: Loffler, 2002)

4.4.3 Muskeldicke

Die Vermessung der Muskeldicke (MD) erfolgte mit dem oben genannten Ultraschallgerét (4.4.2).
am Messpunkt RFD 3 iiber den Querfortsédtzen orthogonal zur Wirbelsdule zu Versuchsbeginn und
vor der Schlachtung. Dabei wurde in Anlehnung an Bruckmaier et al. (1998a) die maximale Aus-
dehnung des Musculus longissimus dorsi gewéhlt. Die Stirke der Haut und die des Unterhautfett-
gewebes wurden mit eingeschlossen (Abbildung 3).

Haut

Fascia superficialis

Fettschicht
Fascia profunda

M. longissimus dorsi

Default [

MuTti

Mait
r

Abbildung 3: Sonografische Messung der Muskeldicke (maximale Ausdehnung des Musculus lon-
gissimus dorsi) auf Hohe des 3. und 4. Lendenwirbels orthogonal zur Wirbelsdule iiber
den Querfortsitzen

Fascia liaca
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4.4.4 Bioelektrische Impedanzanalyse

Physikalisch betrachtet wird bei der Bioelektrischen Impedanzanalyse (BIA) der Widerstand des
Korpers gegen einen schwachen Wechselstrom gemessen und iiber das Volumen auf den Gesamt-
korperwasser- bzw. -fettgehalt geschlossen. Die Erfassung des Volumens erfolgt dabei indirekt
iiber die Vermessung des Korpers in Verbindung mit der LM. Fiir die BIA wurde ein Multifre-
quenz-Impedanzanalysator (BIA 2000 M, Data Input GmbH, Frankfurt/Main) verwendet. Laut
Herstellerangaben verfiigt das Gerit iiber einen Messbereich von 0 bis 1.300 Q bei einer Messge-
nauigkeit von +2 %. Das Gerit erzeugt liber zwei Elektrodenpaare (tetrapolar) ein schwaches
Stromfeld im Korper und misst die Resistanz (Wirkwiderstand, R), den Widerstand des elektrolyt-
haltigen Gesamtkorperwassers, sowie die Reaktanz (Blindwiderstand, Xc), als Mal fiir die Kon-

densatoreigenschaft der Zellmembranen. Die Impedanz (Z) errechnet sich dann aus der geometri-

schen Addition der beiden Teilwiderstéinde (Z = \/WXCZ ). Der Wassergehalt errechnet sich nach
mathematisch-physikalischen Grundlagen dann aus Korperldnge?Impedanz. In der vorliegenden
Untersuchung wurde die Korperldnge um weitere Messstrecken erginzt (siche Tabelle 5), um eine
durch die Anndherung an die tatsdchliche Messstrecke (MS) mogliche Verbesserung der Schitzge-

nauigkeit priifen zu kénnen.

Tabelle 5: Beschreibung der erfassten Mafie im Rahmen der Bioelektrischen Impedanzanalyse

Messstrecke (MS) Lokalisation

MS I Strecke zwischen den Sensorelektroden von Messpunkt A

MS II Parallel zur Kuh gedachte Strecke vom Bug bis zum Ende der Kuh

MS 111 Strecke zwischen den Sensorelektroden von Messpunkt C

MS IV Strecke zwischen den Sensorelektroden von Messpunkt D

WRH Widerristhohe

KBH Kreuzbeinhdhe

BU Brustumfang

Euter Euter: gedachte Verbindungslinie zwischen den cranialen Elektroden (Quer-

schnitt durch das Euter)

Die Messungen wurde im Anschluss an die morgendliche Melkung durchgefiihrt (Abbildung 4).
Die Tiere hatten dabei Zugang zu Trankwasser, bekamen aber vor der Messung noch kein Futter
vorgelegt. Da die Fixierung mit Metallgittern und die Beschaffenheit des Untergrunds keinen Ein-
fluss auf die BIA haben (Thompson et al., 1997), wurde die Messung direkt am Kuhplatz im An-
bindestall durchgefiihrt und die Tiere im Fressfanggitter arretiert. Ein Kontakt zwischen Stallein-
richtung und Kuh innerhalb der Messstrecken wurde allerdings ausgeschlossen. Insgesamt wurden
sechs verschiedene Elektrodenplatzierungen (Messpunkte A bis F) gepriift, welche mit Ausnahme

der Elektroden am Euter alle auf der rechten Korperhélfte lagen. Zwei Messpunkte wurden dabei
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aus der Literatur ibernommen (Berg und Marchello, 1994; Thompson et al., 1997). Eine Beschrei-
bung der Elektrodenplatzierung der einzelnen Messpunkte ist Tabelle 6 zu entnehmen. In Abbil-
dung 5 sind die entsprechenden Elektrodenplatzierungen zusétzlich graphisch dargestellt. Die Mes-
sung der BIA erfolgte wochentlich an allen Messpunkten, mit Ausnahme von Messpunkt F (Euter),
welcher nur am Schlachttag erfasst wurde. Mit dem letztgenannten Messpunkt sollte lediglich der
Euterfettgehalt ermittelt werden, um zu priifen inwieweit mittels BIA auch die Euterverfettung ge-
schitzt werden kann. Die einzelnen Messpunkte wurden vor der Messung rasiert und mit einem
Papiertuch trocken gerieben. Um den Kontakt zwischen Elektrode (Einweg-Ag/AgCl- Elektroden,
Bianostic AT®) und Haut zu optimieren, wurde eine diinne Schicht EKG-Elektrodengel (P.J.
Dahlhausen & Co.GmbH, Kéln) aufgetragen. Die Messungen wurden an allen Messpunkten mit
zwel Frequenzen (5 und 50 kHz) durchgefiihrt. Neben den Teilwiderstdnden wurde der vom Gerét
angegebene Gesamtwiederstand als geriteinterne Kontrolle tiberpriift. Aulerdem erfolgte die
Uberpriifung der Ubergangswiderstinde (Ziel < 300 Q) zwischen den Elektroden und der Kérper-
oberfliche, um die Verfilschung der Messwerte durch eine fehlerhafte Elektrodenqualitit oder —

platzierung oder mangelnde Extremitétendurchblutung ausschliefen zu kdnnen.

L DY

Abbildung 4: Messung der Bioelektrischen Impedanz (links: Messpunkt D, rechts: Messpunkt B)
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Tabelle 6: Beschreibung der Elektrodenplatzierung der verschiedenen Messpunkte der Bioelektri-
schen Impedanzanalyse

Mess- Elektroden- Elektrodenplatzierung
punkt paar
A Cranial Stromelektrode: in mittlerer Hohe des Rumpfes, 2 cm caudal der Schul-

terblattgrite (Spina scapulae)
Sensorelektrode: 10 cm caudal der Stromelektrode
Caudal Stromelektrode: 5 cm cranial vom Ende der Kuh auf Hohe des crania-
len Elektrodenpaars
Sensorelektrode: 15 cm cranial vom Ende der Kuh auf Hohe des crania-
len Elektrodenpaars
B Cranial und  Stromelektroden: jeweils aulen an der Vorder- und Hintergliedmal3e 8
caudal cm iiber den Afterklauen
Sensorelektroden: jeweils 10 cm {iber den Stromelektroden
C In Anlehnung an Thompson et al. (1997):
Cranial Sensorelektrode: an der dorsalen Spitze des Schulterblattes 1 cm rechts
der Wirbelsaule
Stromelektrode: senkrecht (10 cm) ventral der Sensorelektrode

Caudal Stromelektrode: rechts der Afterfalte
Sensorelektrode: 10 cm ventral der Stromelektrode auf dem Sitzbeinho-
cker

D In Anlehnung an Berg und Marchello (1994): (alle Elektroden 1 cm
rechts der dorsalen Mittellinie)
Cranial Stromelektrode: 10 cm caudal des letzten Halswirbels
Sensorelektrode: 20 cm caudal des letzten Halswirbels

Caudal Stromelektrode: 5 cm cranial des Kreuzbeins
Sensorelektrode: 15 cm cranial des Kreuzbeins
E Cranial Stromelektrode: caudal auf dem groBlen Hocker des Oberarmbeins
(Humerus)
Sensorelektrode: 10 cm dorsal der Stromelektrode
Caudal Sensorelektrode: auf der Hilfte der Strecke zwischen der Unterkante
des Sitzbeinhdckers und dem Mittelpunkt des Fersenbeins
Stromelektrode: 10 cm dorsal der Stromelektrode
F Rechtsseitig  Stromelektrode: vertikal auf der halben Euterhohe, horizontal auf Hohe
der cranialen Zitze
Sensorelektrode: vertikal auf der halben Euterhohe, horizontal auf Héhe
der caudalen Zitze
Linksseitig Stromelektrode: vertikal auf der halben Euterhohe, horizontal auf Hohe
der caudalen Zitze

Sensorelektrode: vertikal auf der halben Euterhohe, horizontal auf Héhe
der cranialen Zitze
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Messpunkt A Messpunkt B

Abbildung 5: Platzierung der Elektroden der 6 Messpunkte fiir die Messung der Bioelektrischen
Impedanzanalyse (o Sensorelektrode, ® Stromelektrode; Beschreibung der Elektroden-
platzierung der einzelnen Messpunkte befindet sich in Tabelle 6; Bildquelle: Loffler,
2002)

Da die Ergebnisse vom Volumen des Korpers abhingen welches nicht zu erfassen war, erfolgte ei-
ne indirekte Beschreibung dieser Grofle mit Hilfe verschiedener Messstrecken per MafBband
(Tabelle 5) und der Lebendmasse (LM). Die elektrische Leitfahigkeit von Materialien ist tempera-
turabhingig und besonders die Extremitdten und obere Gewebeschichten von Kdrpern kénnen je
nach Auentemperatur geringere Temperaturen als der Rumpf aufweisen. Um diesen Faktor bei der
Auswertung beriicksichtigen zu konnen, wurde zusitzlich die Temperatur protokolliert. Da die
Messung der Oberflichentemperatur der Tiere keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte, wurde
alternativ die Raumtemperatur auf Hohe des Stallbodens mit einem digitalen Stabthermometer auf-

gezeichnet.
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An einem zufillig gewidhlten Tag wéhrend der Aufstallungsphase wurden zusétzliche Messungen
durchgefiihrt, um die Wiederholbarkeit der Methode erfassen zu kénnen. Dazu wurden die Werte
fiir R und X¢ an den Messpunkten A bis E an 2 Kiihen in 10 direkt aufeinanderfolgenden Wieder-

holungen gemessen.

4.4.5 Hautfaltendicke

Insgesamt wurden elf Messpunkte gewahlt, welche sich entweder auf der rechten Korperseite oder
medial befanden. Eine Ubersicht der Messpunkte befindet sich in Tabelle 7 sowie in Abbildung 6.
Fiir die Messung der Hautfaltendicke wurde zwischen Daumen und Zeigefinger eine vertikale
Hautfalte angehoben und diese mit einem Caliper (Skinfold Caliper, SAEHAN Corporation, Ma-
san, Korea) vermessen (Abbildung 7). Dabei iibten die beiden Messarme des Calipers unabhingig
von der Dicke der zu messenden Schicht einen konstanten Druck auf das Gewebe aus (10 g/mm?).

Die vom Hersteller angegebene Messgenauigkeit betriagt + 1 mm.

Fiir die Priifung der Wiederholbarkeit der Methode wurde die Messung an allen 11 Messpunkten an
einer Kuh in 7 Wiederholungen und an zwei weiteren Tieren in jeweils 10 Wiederholungen durch-

gefiihrt.

Tabelle 7: Beschreibung der Messpunkte fiir die Erfassung der Hautfaltendicke

Mess-

punkt Lokalisation

1 Kaudal iiber der Mitte des Sitzbeinhdckers (Tuber ischiadicum)

2 Auf der halben Distanz zwischen dem Sitzbeinhdcker und dem Mittelpunkt des Fersen-
beins (Calcaneus)

3 10 cm senkrecht oberhalb von Messpunkt Nr. 2 auf der Verbindungslinie zwischen Sitz-
beinhocker und Fersenbein

4 Die Mitte der Hautfalte am Ubergang zwischen Hinterlauf und Bauch (Schenkelfalte)

5 Auf dem Schnittpunkt der 13. Rippe und dem Lot ausgehend von der Hélfte der Strecke
zwischen dem Mittelpunkt des Hiifthockers (Tuber coxae) und dem letzten Brustwirbel
(Vertebrae thoracicae)

6 Die Mitte der Hautfalte am Ubergang zwischen Vorderlauf und Bauch (Achselfalte)

7 Auf der Hilfte der Verbindungslinie zwischen dem Mittelpunkt des Ellenbogenhockers
(Tuber olecrani) und der dorsalen Spitze des Schulterblattes (Scapula).

8 Auf der Hilfte der Strecke zwischen der dorsalen Spitze des Schulterblattes (Scapula)
und dem caudalen Ansatz der Ohrmuschel (Auricula auris), senkrecht iiber der Wirbel-
sdule

9 Auf der Hélfte der Verbindungslinie zwischen den Messpunkten 8 und 10
10 Die Halsfalte (Wamme) senkrecht unterhalb von Messpunkt Nr. 8

11 Die Halsfalte (Wamme) zwischen den Vordergliedmalien
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Abbildung 6: Die Messpunkte der Hautfaltendicke (Eine Beschreibung der Messpunktlokalisation
befindet sich in Tabelle 7; Bildquelle: Loftler, 2002)

Abbildung 7: Messung der Hautfaltendicke mittels Caliper
(Messpunkt 5)

4.4.6 Leptinkonzentration

Im Rahmen der Schlachtung wurde nach dem Halsbruststich zum Entbluten der Kiihe Blut aufge-
fangen und unverziiglich in Blutréhrchen (S-Monovette Serum, Sarstedt AG & Co., Niirnberg)
iiberfiihrt. AnschlieBend wurden die Proben 13 min. bei 1.800 g und 18 °C zentrifugiert. Das iiber-

stehende Serum wurde abpipettiert und bei -80 °C gelagert. Die Analyse der Leptinkonzentrationen
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erfolgte im Institut fiir Tierwissenschaften, Abteilung Physiologie und Hygiene der Universitét

Bonn mittels double antibody enzyme immunoassay wie bei Sauerwein et al. (2004) beschrieben.

4.4.7 Fettzellgrofie

Fiir die Ermittlung der FettzellgroBen wurde den Schlachtkrpern (28 Tiere) eine subkutane (FZGs)
und eine viscerale (FZGr) Fettgewebsprobe entnommen. Fiir die subkutane Probe wurde nach dem
Abldsen der Haut vom Schlachtkdrper auf Hohe des RFD-Messpunktes RFD 1 (siehe 4.4.2) anhaf-
tendes subkutanes Fett gewonnen. Als viscerale Probe wurde Nierentalg verwendet (retroperito-
neal). Beide Proben wurden in Kryor6hrchen tiberfiihrt, mit fliissigem Stickstoff schockgefrostet
und anschlieBend bei -80 °C gelagert.

Die Vermessung der FettzellgroBe wurde im Institut fiir Tierwissenschaften, Abteilung Physiologie
und Hygiene der Universitidt Bonn durchgefiihrt. Dazu wurden die Proben in einem Kryostat (Leica
CM3050 S, Leica Microsystems, Wetzlar, Deutschland) in 14 um dicke Gewebescheiben geschnit-
ten und anschlieBend auf Objekttriager (Superfrost Plus, Menzel, Braunschweig, Deutschland) iiber-
fiihrt. Fiir die Fettextraktion wurden die Proben fiir vier Stunden in eine Methanol-Chloroform-
Loésung (1:1) verbracht. Anschliefend wurden die Gewebeschnitte eine Stunde getrocknet, fiinf
Minuten mit 1x Phosphat-gepufferter Kochsalzlosung rehydriert und mit destilliertem Wasser ab-
gespiilt. Die Schnitte wurden mit Mayer’s Hamalaun (Merck, Darmstadt) gebldut (10 Minuten) und
mit Kaisers Glyceringelatine (Merck, Darmstadt) fixiert. Die gefarbten Gewebeschnitte wurden bei
200-facher Vergroferung unter einem Lichtmikroskop (Leica DMR, Leica Microsystems, Wetzlar,
Deutschland) mit einer Digitalkamera (K'Y-F7U, Hachioji Plant of Victor Company of Japan, Ltd.,
Yokohoma, Japan) fotografiert. Die Vermessung der Fettzellgrofen erfolgte im Anschluss mit Hil-
fe eines Computerprogramms (DISKUS Software, 4. Version, Hilgers, Konigswinter, Deutsch-
land). Dazu wurden je Probe 100 zufdllig ausgewahlte Fettzellen vermessen (um?) und die Flachen
anschlieBend gemittelt (Abbildung 8). Die Auswertung der FettzellgroBen wurde dabei von dersel-
ben Person durchgefiihrt.

Zur Bestimmung der Wiederholbarkeit der Messung wurden einzelne Fettzellen von 5 verschiede-
nen Kiihen in 2 bis 4 Wiederholungen vermessen. Dabei kamen 3 Proben aus dem subkutanen und

12 aus dem visceralen Fettgewebe.
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Abbildung 8: Beispiel der Vermessung der Fettzellgro3e an einem histologischen Schnitt (200-
fache VergroBerung; Malistabsbalken =200 um)

4.5 Bestimmung des Korperfettgehaltes mittels Ganzkorperanalyse

Am Tag der Schlachtung wurden die Kiihe nach der morgendlichen Melkung und der Erhebung der
Daten der verschiedenen Messmethoden zur Schitzung des Korperfettgehaltes zum Versuchs-
schlachthaus der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft in Grub verbracht und bis zur
Schlachtung fiir etwa 4 Stunden in Einzelboxen untergebracht. Am Schlachttag wurde kein Futter

vorgelegt.

4.5.1 Schlachtung und Zerlegung der Tiere

Die Kiihe wurden gemédf3 kommerziellen Standardpraktiken mit einem Bolzenschussapparat be-
tdubt, gewogen und anschlieBend ausgeblutet, wobei das Blut quantitativ aufgefangen wurde. Wih-
rend der Schlachtung wurden die Tierkdrper zerlegt, verwogen und in separaten Fraktionen weiter-
bearbeitet. Am Schlachttag umfassten die Fraktionen das Euter, den Gastrointestinaltrakt (GIT), die
Leber inklusive Gallenblase (im Folgenden als Leber bezeichnet), den Nierentalg separat und die
iibrigen Innereien zusammen mit dem Blut (im Folgenden als Organe bezeichnet). Der GIT wurde
verwogen, anschlieBBend geleert, gespiilt und abermals verwogen. Die Haut wurde mit einer praxis-
iiblichen Hautungsmaschine vom Schlachtkdrper getrennt, so dass sich technisch bedingt Teile des

Unterhautfettes sowohl am Schlachtkorper als auch an der Haut befanden. Nach dem Verwiegen
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wurde die Haut mittig entlang der Dorsallinie in zwei Hélften geteilt. Die rechte Hélfte wurde
abermals verwogen und bis zur weiteren Verarbeitung bei -18 °C gelagert. Der Schlachtkérper und
der Kopf wurden méglichst genau halbiert und die Fiile unterhalb der Karpalgelenke abgetrennt.
Die jeweils rechten Hélften bzw. Korperteile wurden zusammen mit dem Schwanz nach der Erfas-

sung des Warmgewichts bis zur weiteren Bearbeitung bei 4 °C gelagert.

Am Tag nach der Schlachtung wurden die Kdrperteile vor der weiteren Verarbeitung erneut gewo-
gen (Kaltgewicht), um Wasserverluste als Gewichtsdifferenzen erfassen zu konnen. Auf Héhe der
9. Rippe wurde fiir die Bestimmung des intramuskuldren Fettgehaltes (IMF) eine Probe aus dem
Musculus longissimus dorsi entnommen, welche bis zur Verarbeitung bei -18 °C gelagert wurde.
Die verbleibenden Korperteile wurden anschliefend wie folgt zerlegt: Muskeln mit anhaftendem
Gewebe (im Folgenden als Muskeln bezeichnet), Weichgewebe des Schwanzes und Knochen. Die
Knochen wurden zu faustgroflen Stiicken zersdgt und bis zur weiteren Aufarbeitung bei -18 °C
aufbewahrt. Abbildung 9 veranschaulicht die Aufteilung der Korperbestandteile der Kiihe flir die

weitere Aufbereitung.
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Abbildung 9: Ubersicht iiber die Aufteilung der Kiihe in Gewebefraktionen (weil hinterlegte
Fraktionen: komplette Verarbeitung; hellgrau hinterlegte Fraktionen: Verarbeitung der
jeweils rechten Hailfte; dunkelgrau hinterlegte Fraktion: Wasserverluste wéahrend der
Verarbeitung, iiber Gewichtsdifferenzen von Schlachtkorper, Kopf, Schwanz und Fiilen
ermittelt; GIT = Gastrointestinaltrakt, Organe = Innereien mit Blut ohne Leber, GIT und
Nierentalg)

4.5.2 Aufbereitung der Korperfraktionen

Alle weichen Gewebeteile wurden mit Hilfe eines Fleischwolfs (EW 114, K+G Wetter, Bieden-
kopf-Breidenstein) mit einer Lochscheibe von 1 mm Lochdurchmesser zerkleinert. Um eine besse-

re Homogenisierung des Materials zu erreichen, wurden die Fraktionen ein zweites Mal bei einem
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Lochdurchmesser der Scheibe von 3 mm durch den Fleischwolf gedreht. Die Haut wurde mit Hilfe
eines Kutters (LAD 35a, Sachsenwerk Niedersedlitz-Dresden) zerkleinert und die Knochen mit ei-
ner Knochenmiihle (P 46, Siepmann GmbH, Herdecke) vermahlen. Dabei wurden die Knochenspa-
ne des Schwanzes vermischt, verwogen und anteilig unter die Knochenspéne der rechten Korper-

hilfte gemischt.

Nach der Zerkleinerung wurden alle Chargen sorgfiltig mit einem Betonriihrer gemischt und be-
probt. Fiir die chemische Analyse wurden die Proben der weichen Gewebefraktionen (Euter, GIT,
Leber, Nierentalg, Organe, Muskeln, Weichgewebe des Schwanzes) mit einer Industriemoulinette
bei 6.000 U/min im Intervallbetrieb vermust. Die Knochenproben wurden mit fliissigem Stickstoff
behandelt und anschlieBend mit Hilfe einer Miihle feinst vermahlen. Die weitere Zerkleinerung der
gekutterten Hautproben erfolgte mittels Kernbohrer. Hier wurden jeweils 5 bis 6 Locher in die tief-

gefrorene Probe gebohrt und der entstandene Abrieb fiir die chemische Analyse homogenisiert.

4.6  Analytik

Milchinhaltsstoffe

Die Analyse der Milchinhaltsstoffe wurde vom Milchpriifring Bayern e.V. (im Zentrallabor Woln-
zach) durchgefiihrt. Die Messung von Milchfett, -eiweil3, -lactose und -harnstoff erfolgte entspre-
chend den Routineverfahren der Milchleistungspriifung mittels Infrarotspektroskopie (Milko-Scan

FT 6.000, Foss Electric, Hillerad, Denmark).

Trockenmasse

Die Ermittlung des Trockenmassegehalts der Futter- und Gewebeproben erfolgte in einem Umluft-
trockenschrank. Die Proben wurden bei 65 °C iiber 24 h bis zur Gewichtskonstanz vorgetrocknet
und anschlieBend bei 105 °C fiir 4 h nachgetrocknet. Die Berechnung des Trockenmassegehalts er-

folgte aus dem Verhiltnis von Einwaage und Riickwaage.

Weender Rohnihrstoffe

Fiir die chemische Analyse der Rohnéhrstoffe Rohprotein (XP), Rohasche (XA), Rohfaser (XF)
und Rohfett (XL) wurden die Futterproben bei 65 °C iiber 24 h getrocknet, anschlieSend vermahlen
und zu Mischproben zusammengefasst (Tabelle 4). Die Analyse der Rohnéhrstoffe erfolgte ent-
sprechend den Vorschriften der Weender Futtermittelanalyse nach den VDLUFA-Methoden
(VDLUFA, 2012) im Zentrallabor der LfL in Grub. Der Rohproteingehalt wurde mittels DUMAS-
Verbrennungsmethode ermittelt. Dabei erfolgt eine oxidative Verbrennung der Proben bei
1.000 °C, wodurch die Stickoxide zu N, reduziert werden. Die Quantifizierung der N-Menge er-
folgt mittels Leitfahigkeitsdetektion. Die quantitative Erfassung des Rohfettanteils erfolgte durch
Extraktion mit Petrolether nach Sdurehydrolyse (4N HCI) in einer Soxhlet-Apparatur. Die Bestim-
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mung der Rohasche erfolgte mittels Veraschung bei 550 °C im Muffelofen. Fiir die Bestimmung
der Rohfaser wurden die Proben mit mit siedender Schwefelsdure und Kalilauge behandelt und der

Riisckstand verascht.

Die Untersuchung der Gehalte an XP, XA und XL der Gewebeproben erfolgte analog zur Vorge-
hensweise bei den Futterproben. Die Berechnung des XP-Gehaltes aus der N-Bestimmung erfolgte

fiir alle Fraktionen mit dem Faktor 6,25.

Mengen- und Spurenelemente

Die Untersuchung der Mineralstoffe erfolgte in der Abteilung Qualititssicherung und Untersu-
chungswesen (AQU) der LfL in Freising. Fiir die Analyse der Mengen- und Spurenelemente wur-
den die Gewebeproben nach Zusatz einer Mischung aus Salzsdure und Wasserstoffperoxid unter
Druck im Mikrowellenofen aufgeschlossen (Methode 10.8.1.2; VDLUFA, 2012) und die Elemente
mittels Plasmaemissionsspektrometrie (ICP-OES) analysiert (Methode 10.8.2; VDLUFA, 2012).
Dabei wurden die Konzentrationen der Mengenelemente Ca, K, Mg und S sowie die der Spuren-
elemente Cu, Fe und Zn untersucht. Das Element P wurde photometrisch bestimmt (Methode

10.6.1; VDLUFA, 2012).

4.7 Berechnungen

4.7.1 Berechnung der Energiesalden

Die Berechnung des Energiegehalts der Rationen erfolgte unter Einbeziehung der analysierten
Rohnédhrstoffe und deren Verdaulichkeiten (siche 4.3) anhand der Schitzgleichungen der GfE
(2001). Die Kalkulation der tdglichen Energicautnahme erfolgte anschlieBend unter Verwendung
des ermittelten Energiegehalts der Rationen bzw. des Kraftfutters sowie der tierindividuellen Fut-
teraufnahme. Der tigliche Energiebedarf errechnete sich aus Erhaltungsbedarf und Bedarf fiir
Milchbildung (GfE, 2001). Letzterer wurde nach den Ausfiihrungen des Ausschusses fiir Bedarfs-
normen mit Hilfe der analysierten Milchinhaltsstoffe und einem Zuschlag von 0,1 MJ NEL/kg
Milch berechnet, um den Riickgang der Verdaulichkeit mit steigendem Erndhrungsniveau zu be-
riicksichtigen. Ein Bedarf fiir Graviditiat bzw. Energieansatz im Euter wurde nicht beriicksichtigt,
da keins der Tiere trachtig war. Die tdglichen Energiesalden der Tiere errechneten sich anschlie-

end aus der Differenz zwischen Energieaufnahme und dem kumulierten Energiebedarf.

4.7.2 Korperzusammensetzung der Kiihe

Fiir die Berechnung der Koérperzusammensetzung der Kiithe wurden die Inhaltsstoffe der verarbeite-
ten Fraktionen aufsummiert (GIT, Leber, Organe, Nierentalg, Euter und Weichgewebe Schwanz).
Die Konzentration der Inhaltsstoffe der rechten Hauthélfte wurde jeweils auf das gesamte Hautge-

wicht bezogen und zu den oben genannten Fraktionen addiert. Die Analysenergebnisse der Frak-
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tionen Muskeln und Knochen wurden auf die Gewichte der entsprechenden Schlachtkorperhélften
bezogen und zu den oben genannten Fraktionen addiert. Der ermittelte Wasserverlust der Schlacht-

korperhilften wurde ebenfalls bei der Berechnung der Kérperzusammensetzung beriicksichtigt.

Die bei der Schlachtung entstandenen Verluste ergaben sich aus der Differenz zwischen dem Ge-
wicht der aufsummierten Fraktionen plus Inhalt des GIT und dem der Blase und der kurz vor der
Schlachtung erfassten Lebendmasse der Kiihe. Bei der Berechnung der absoluten Korperzusam-
mensetzung (kg) wurde angenommen, dass die Zusammensetzung der Verluste (XL, XP, Wasser

und XA) der des analysierten Materials entspricht.

Das Gewicht der Leerkorper (LK) wurde definiert als Gesamtkdrpermasse abziiglich Inhalt des
GIT und der Harnblase.

4.8 Statistik

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Programmpaket SAS (Version 9.2, SAS
Institut, Cary, NC, USA). Um die Ergebnisse der verschiedenen Methoden vergleichen zu kdnnen,
wurde die Variable BCS trotz ihres diskreten ordinalskalierten Charakters als stetiges proportional-
skaliertes Merkmal verrechnet.

Die Regressionsanalysen wurden unter Verwendung der PROC REG (lineare und polynomische
Modelle) und PROC NLIN (exponentielle und logarithmische Modelle) Prozedur durchgefiihrt.
Die ZielgroBe war dabei hauptsédchlich der in der Ganzkoérperanalyse ermittelte Rohfettgehalt (kg
oder %) der Kiihe. Zur Beurteilung der Giite der linearen und polynomischen Regressionsmodelle
dienten das Bestimmtheitsmall (R?) und der Standardfehler der Schatzung (RMSE). Dabei werden
von PROC NLIN keine R? ausgewiesen, da diese Werte > 0 annehmen kénnen. Bei Verwendung
von Regressionen mit mehr als einem Regressor wurde das korrigierte Bestimmtheitsmal} (R?,,)

verwendet:

n-1
RI%orr = 1—(1—R2)Xn_—p_1

mit n = Anzahl der Beobachtungen und p = Anzahl der unabhéngigen Variablen

Der Standardfehler der Schatzung (RMSE) wurde wie folgt abgeleitet:

RMSE = /Y, der Abweichungsquadrate/n — k

mit n = Anzahl der Beobachtungen und k& = Anzahl der geschétzten Funktionsparameter

Korrelationskoeefizienten (r) zwischen Variablen wurden mit Hilfe der PROC CORR Prozedur be-

rechnet (Pearsonscher Korrelationskoeffizient).

Als MaB fiir die Wiederholbarkeit von Messungen wurde der Variationskoeffizient (V) herange-

zogen:

V(%) = ﬁ x 100
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Als Signifikanzniveau fiir die Regressionsanalysen und Schitzung der Korrelationskoeefizienten

wurde a = 0,05 gewéhlt.

Um zu priifen, inwieweit Energiesalden mit den untersuchten Schitzmethoden nachgehalten wer-
den konnen, wurden die Ergebnisse der fiir die Schétzung des Korperfettgehaltes ermittelten Glei-
chungen der nicht-invasiven Methoden im Anschluss den Daten der Aufstallungsphase gegeniiber-
gestellt. Dazu wurde der absolute Leerkorperrohfettgehalt (LKXL,,) der Kiihe zu Beginn der Auf-
stallungsphase und zum Zeitpunkt der Schlachtung mit der jeweils genauesten Regressionsglei-
chung (GiitemalB: korrigiertes Bestimmtheitsmall R?,, bzw. RMSE, siehe 4.8) der einzelnen Me-
thoden geschitzt. AnschlieBend wurden die tierindividuellen Differenzen der ermittelten LKXLy,
den aufsummierten tdglichen Energiesalden zwischen den entsprechenden Messterminen gegen-

iibergestellt.
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5. Ergebnisse

5.1 Grobgewebliche und chemische Zusammensetzung der Schlachtkiihe

Der aus der Gewichtsdifferenz zwischen vollem und leerem GIT errechnete Inhalt des GIT betrug
im Mittel 81,8 + 18,8 kg mit einem Schwankungsbereich von 60 bis 152 kg. Dabei konnte kein
signifikanter Zusammenhang zwischen dem Inhalt des GIT und der Leerkdrpermasse ermittelt

werden (p = 0,0690).

Eine Ubersicht iiber die LM und Leerkdrpermasse (LKM) sowie die chemische Zusammensetzung
der Leerkorper ist in Tabelle 8 gegeben. Die jeweiligen Einzelwerte der Tiere sind im Anhang
(Tabelle A-2) aufgefiihrt. Entsprechend des Versuchsplans wurde eine grofle Varianz in der LM
und der LKM erreicht. Die Mittelwerte (MW) lagen bei 736 + 101 kg und 654 + 106 kg. Der rela-
tive Leerkorperrohfettgehalt (LKXLo,) der Kiihe lag im Mittel bei 17,1 £ 5,9 % mit Extremwerten
von 2,3 % bis 28,9 %. Korrespondierend schwankte der Wassergehalt der Tiere zwischen 51 und
72 %. Demgegeniiber war die Variation im XP- und XA-Gehalt zwischen den Kiihen vergleich-

sweise niedrig (16 bis 21 % bzw. 4 bis 6 %).

Tabelle 8: Lebend- und Leerkdrpermasse (LKM) der 30 untersuchten Kiihe sowie die chemische
Zusammensetzung der Leerkorper

Kenngrofie Einheit MW S Min Max
Lebendmasse kg 736 101 414 865
Leerkdrpermasse kg 654 106 340 804
Rohfett % LKM 17,1 59 2,3 28,9
kg 117 52 10 231
Rohprotein % LKM 18,6 1,0 16,4 20,9
kg 121 16 71 149
Rohwasser % LKM 59,7 4,7 50,7 71,7
kg 386 45 226 449
Rohasche % LKM 4,7 0,4 3,8 5,6
kg 30 4 16 41

Abbildung 10 veranschaulicht die Beziehung zwischen der Verdnderung der Korperzusammenset-
zung und der LKM. Fiir den LKXL,, und den Leerkorperwassergehalt (%) konnte jeweils ein enger
Zusammenhang zur LKM ermittelt werden (R? = 0,72 bzw. 0,69). Trotz der geringen Spannweite
der Messwerte ergab sich auch fiir den Leerkdrperrohproteingehalt (LKXP, %) ein relativ enger
Zusammenhang zur LKM (R? = 0,66). Beim XA-Gehalt der Leerkorper (%) konnten hingegen nur
33 % der Variation der Ergebnisse durch die LKM erklart werden (p = 0,0008). Die Abhingigkeit
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der Gehalte der einzelnen Bestandteile des Leerkorpers von der LKM kann fiir das vorliegende

Tiermaterial mit folgenden Gleichungen beschrieben werden (n = 30):

Wasser (%) = -0,0000575 LKM? (kg) + 0,03204 LKM (kg)+ 63,9315 (1)
R = 0,69; RMSE = 2,62 %; P < 0,0001
XL (%)= o 00006325 LKM2(kg) - 0,02869 LKM (kg) + 8,0741 )
R = 0,72; RMSE = 3,14 %; P < 0,0001
XP (%) = - 0,0080 LKM (kg) + 23,8096 3)
R> = 0,66; RMSE = 0,61 %; P < 0,0001
XA (%)= -0,0023 LKM (kg) + 6,1347 (4)

R?=0,33; RMSE = 0,34 %; P = 0,0008

80 -
70 - 4 .

60 - A

s (D
40 -
30 1 o @
201 " b 3)
10 - o _ © 9
0 +A—— = ’ @

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Gehalt (%)

o]

<

LKM (kg)

Abbildung 10: Chemische Zusammensetzung der 30 untersuchten Kiihe (A Wasser, ¢ XA,
° XL, m XP): Relativer Gehalt in Abhéngigkeit der Leerkdrpermasse (LKM, die Zah-
len in Klammern entsprechen den Nummern der im Text angegebenen Gleichungen)

Die Zusammensetzung der LM in Abhéngigkeit der LM ist in Abbildung 11 dargestellt. Bei den

entsprechenden Regressionen ergaben sich folgende Gleichungen:

Wasser (kg) = 0,4066 LM (kg) + 87,2109 (5)
R>=0,84; RMSE = 18,5 kg; P < 0,0001

XL (kg)= 0,4422 LM (kg) - 208,79 (6)
R>=0,73, RMSE = 27,8 kg, P < 0,0001

XP (kg) = 0,1467 LM (kg) + 12,7431 (7)
R>=0,90; RMSE = 5,0 kg; P < 0,0001

XA (kg)= 0,0354 LM (kg) + 4,1699 (8)

R?>=0,71; RMSE = 2,3 kg; P <0,0001
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Abbildung 11: Chemische Zusammensetzung der 30 untersuchten Kiihe (A Wasser, ¢ XA, °
XL, m XP): Absoluter Gehalt in Abhéngigkeit der Lebendmasse (LM, die Zahlen in
Klammern entsprechen den Nummern der im Text angegebenen Gleichungen)

Aus den Anstiegen der Regressionen in Abbildung 11 ergab sich eine Zusammensetzung von ei-

nem kg LM-Anderung von 442 g XL, 147 g XP, 407 g Wasser und 35 g XA. Da die Summe der

Regressionskoeffizienten (1.031 g) nicht genau einem kg entspricht, wurden sie anteilig auf ein kg

LM Kkorrigiert. Dabei ergaben sich folgende Gehalte in einem kg LM-Anderung: 429 g XL, 142 g

XP, 394 g Wasser und 34 g XA.

Zusammensetzung der Schlachtkorperfraktionen

In Tabelle 9 sind die Mittelwerte der Teilgewichte der einzelnen Schlachtkérperfraktionen und de-
ren chemische Zusammensetzung zusammengefasst, Einzelwerte finden sich im Anhang (Tabelle
A-3 bis Tabelle A-10). Die mengenmaBig bedeutendste Fraktion waren die Muskeln, welche mehr
als die Halfte der gesamten LKM ausmachten. Der XL-Gehalt der Muskeln schwankte zwischen
1,4 und 29,2 %. Die Fraktion Weichgewebe Schwanz ist mit 1,2 kg fast vernachléssigbar. Sie wur-
de methodisch bedingt separat erfasst und verrechnet, spielte aber bei der Zusammensetzung der
Kiihe eine untergeordnete Rolle. Analog zum Leerkorper waren innerhalb der Fraktionen erhebli-
che Schwankungen im XL-Gehalt zu verzeichnen, wéihrend die XP- und XA-Konzentrationen ver-

gleichsweise stabil waren.
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Tabelle 9: Gewichte und chemische Zusammensetzung der Schlachtkorperfraktionen (MW =+ s) der

30 Kihe

Fraktion Gewicht (kg) XL (%) XP (%) Wasser (%) XA (%)
GIT 60,8 + 13,7 285+ 12,4 1,0 +1,8  596+10,6 0803
Euter 238 +9,1 13,3 6,4 10,7+ 1,3 749+ 65 1,1 0,4
Muskeln 3424 + 68,5 17,2 6,3 19312  62,7+5,1 09+ 0,1
Leber 10,6 = 2.0 48+ 0,8 208+0,9 729+ 1,1 1,5+0,1
Nierentalg 99 + 6,8 75,8 + 17,8 47422  194+157 02402
Haut 584+ 74 74 +36 30819  612+23 0,7 0,1
Knochen 70,2 £ 5.9 18,4 + 3,2 20,1 £0,8 260+45 355+34
Weichgewebe 12+03 162 + 7,8 213+23  61.6+59 0.8 + 0,1
Schwanz

Organe 55,0 + 8.2 72+ 2.6 166 0,8 754 +3,0 0.8 + 0,1

Abbildung 12 zeigt die XL- und XP-Gehalte der einzelnen Fraktionen in Abhédngigkeit des
LKXLo, da die Zusammenhidnge zum LKXL auf Basis relativer Gehalte unabhingig von Mengen
darstellbar sind. Die entsprechenden Ergebnisse der Regressionsanalyse finden sich im Anhang
(Tabelle A-11). Der XP-Gehalt war in der Haut am hochsten (30,8 %). Der XP-Gehalt der Fraktio-
nen GIT, Nierentalg, Haut und Muskeln sank tendenziell mit zunehmender Verfettung, wahrend
bei den iibrigen Fraktionen kein Zusammenhang zum Leerkdrperfettgehalt erkennbar war. Beim
XL-Gehalt der Fraktionen GIT, Muskeln und Organe lag ein linearer Zusammenhang zum LKXL,
vor, wahrend der Anstieg des XL-Gehalts des Nierentalgs mit zunehmender Verfettung abnahm.
Bei den Fraktionen Leber und Knochen gab es offensichtlich keinen Zusammenhang zwischen XL-
Gehalt der entsprechenden Fraktion und dem der LK, wobei bei den Knochen erhebliche Schwan-
kungen im XL-Gehalt zu verzeichnen waren. Besonders auffallig war die mit 6,4 % extrem niedri-
ge XL-Konzentration des Knochengewebes der magersten Kuh, welche offenbar bereits Fett aus
den Knochen mobilisiert hatte. Bei besonders mageren Tieren zeigte sich kein Zusammenhang
zwischen dem XL-Gehalt der Haut und dem LKXL,,. Die XL-Konzentration der Haut schwankte
in einem vernachlédssigbaren Bereich von 1 und 3 %. Ab einem LKXL., von iiber 10 % konnte je-
doch ein linearer Anstieg des Haut-XL-Gehaltes beobachtet werden. Kontrar dazu war bei der
Fraktion Euter bei den magereren Kiihen ein linearer Zusammenhang zum LKXL., zu erkennen,
der aber ab einem Anteil ca. 20 % nicht mehr ersichtlich war. Die hdchste mittlere XL-
Konzentration wurde mit 76 % im Nierentalg ermittelt, wobei eine hohe Varianz zu verzeichnen
war. Der Nierentalg-XL-Gehalt der fettesten Kuh lag bei 92 %, wihrend der Nierentalg der ma-
gersten Kuh neben XL (4,2 %) hauptsichlich aus Wasser (83,1 %) und XP (12,1 %) bestand.
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Abbildung 12: Relativer Rohett- (¢) und Rohproteingehalt (®) der einzelnen Fraktionen in
gigkeit vom Leerkorperrohfettgehalt (LKXL, die entsprechenden Regressionsgleichun-
gen sind im Anhang in Tabelle A-11 zu finden)
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Der Wassergehalt der Fraktionen war wie beim gesamten LK umgekehrt proportional zum XL-
Gehalt. Nennenswerte X A-Gehalte konnten erwartungsgeméaf nur in den Knochen (35,5 %) gefun-

den werden.

Abbildung 13 veranschaulicht den Beitrag der bedeutendsten Korperfraktionen zum XL-Gehalt des
LK in Abhéngigkeit des LKXL,,. Die Fraktion Muskeln lieferte den gréfiten Anteil des LKXL, ge-
folgt vom GIT und den Knochen. Im Mittel stammten 52,0 % (£ 7,1 %), 15,1 % (+ 3,8 %) und
14,5 % (£ 9,5 %) des LKXL aus diesen Geweben. Diese Anteile am LKXL,, sind allerdings nicht
ausschlieBlich durch hohe relative XL-Gehalte der genannten Fraktionen bedingt, sondern begriin-

den sich auch durch deren hohe Teilgewichte (Tabelle 9).

Der Anteil des XL aus der Haut blieb bei steigendem LKXL relativ gleich (3,8 + 1,3 %). Dies deu-
tet auf eine gleichméfige Zuordnung des Unterhautfettgewebes auf die Fraktion Fleisch bei der

methodisch bedingten Aufteilung (Hautungsmaschine).

Die hochste mittlere XL-Konzentration wurde im Nierentalg gefunden. Da es sich massemafig um
die kleinste Fraktion handelte (Tabelle 9), lag der Anteil am LKXL nur bei 6,0 + 2,8 %. Mit anstei-
gendem LKXL konnte auch eine Zunahme des Fettanteils aus Muskeln, GIT und Nierentalg beo-
bachtet werden (Abbildung 13). Der Anteil aus den Knochen reduzierte sich aufgrund der konstan-
ten Zusammensetzung dieses Gewebes. Der Beitrag der Organe zum LKXL., blieb trotz des stei-

gendem relativen Fettgehalts bei zunehmender Verfettung konstant (3,7 £ 1,1 %).
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Abbildung 13: Relativer Anteil der bedeutendsten Fraktionen am absoluten Leerkorperrohfettge-
halt (LKXL) in Abhédngigkeit des relativen LKXL (GIT = Gastrointestinaltrakt)

Mengen- und Spurenelemente

In Tabelle 10 sind die Gehalte an Ca, P, K, Mg, S, Cu, Fe und Zn sowie die gesamte Masse dieser
Mengen- und Spurenelemente der einzelnen Fraktionen dargestellt. Die entsprechenden Ergebnisse

der Einzeltiere finden sich im Anhang (Tabelle A-3 bis Tabelle A-10). Auf die Prisentation der Zu-
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sammensetzung der Schwanzabschnitte wird verzichtet, da die Konzentrationen der Mineralstoffe
der der Fraktion Muskeln entsprach. Fiir eine bessere Einordnung der Ergebnisse in die internatio-
nale Literatur erfolgt die Darstellung der Ergebnisse in g je kg TM. Die hochsten Konzentrationen
von Ca, P und Mg wurden erwartungsgemal in den Knochen gefunden (176, 86 bzw. 2,7 g/kg
TM). Der Beitrag zum Gesamtbestand der entsprechenden Elemente im Leerkorper betrug entspre-
chend 98, 85 bzw. 59 % (Abbildung 14). Die groBiten K-Konzentrationen konnten in der Leber
(11,3 g/kg TM) und den Muskeln (8,0 g/kg TM) ermittelt werden. Insgesamt befand sich 76 % des
Gesamt-K-Bestandes in der Fraktion Muskeln. Nennenswerte S-Konzentrationen fanden sich in
den Fraktionen Leber (9,5 g/kg TM), Organe (6,5 g/lkg TM), Haut (inkl. Haare, 5,9 g’lkg TM) und
Muskeln (5,2 g/lkg TM). Letztere Fraktion macht aufgrund ihres hohen Anteils am LK insgesamt
59 % des Gesamt-S aus. Bei den untersuchten Spurenelementen trugen die Fraktionen Muskeln
(Cu, Fe, Zn), Leber (Cu) und Organe (Fe) den grofiten Teil zum Gesamtbestand im LK bei
(Abbildung 14). Auffillig sind hier die hohen Cu-Konzentrationen in der Leber (439 mg/kg TM)
und die hohen Fe-Konzentrationen in der Fraktion Organe (1.159 mg/kg TM). Im Vergleich mit
den anderen Fraktionen wies der Nierentalg niedrige Konzentrationen auf. Im Euter fanden sich

nennenswerte Konzentrationen an K, S und Zn.
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Tabelle 10: Konzentration (in der TM) und gesamte Masse an Mengen- und Spurenelementen in
den untersuchten Korperfraktionen

Konzentration Masse
Einheit MW S Spanne Einheit MW S Spanne
Muskeln
Ca g/kg 0,38 0,09 0,23-0,55 g/Tier 47,8 14,8 21,2-91,3
P gkg 4,39 0,92 2,84-6,87 g/Tier 542 94,8 267-680
K gkg 7,96 1,77 5,27-13,0 g/Tier 978 163 507-1.223
Mg g/kg 0,55 0,10 0,35-0,83 g/Tier 68,0 12,8 31,2-86,4
S gkg 5,18 0,96 3,50-7,98 g/Tier 645 126 283-843

Cu mg/kg 9,75 2,07 6,34-14,7 mg/Tier  1.234 334 419-1.853
Fe mg/kg 130 30,1 84,5-206 mg/Tier 15.744  3.154  6.453-21.255
Zn mg/kg 116 22,6 81,6-171 mg/Tier 14.579  3.731 5.893-22.777

Knochen
Ca g/kg 176 15,0 134-208 g/Tier 9.197 1.480  4.762-12.927
P gkg 86,5 7,04 66,4-101 g/Tier 4.508 710 2.365-6.336
K gkg 0,77 0,15 0,57-1,14 g/Tier 39,8 7,2 28,8-61,1
Mg g/kg 2,73 0,36 2,27-3,76 g/Tier 142 28,5 81,6-233
S gkg 1,83 0,32 1,24-2,89 g/Tier 93,8 10,1 77,9-111
Cu mgkg 3,61 1,07 1,03-6,31 mg/Tier 184 48,5 70,2-298

Fe mg/kg 93,9 44,1 40,7-211 mg/Tier  4.892 2397  2.202-1.1130
Zn mg/kg 77,5 10,2 60,0-104 mg/Tier  4.038 780 2.464-5.877

Gastrointestinaltrakt
Ca g/kg 2,06 1,64 0,33-8,08 g/Tier 44,5 30,0 8,67-143
P gkg 3,12 1,54 1,17-8,10 g/Tier 66,3 15,7 36,5-108
K gkg 3,96 1,94 1,58-10,9 g/Tier 83,9 15,3 52,5-114
Mg g/kg 0,44 0,25 0,11-1,30 g/Tier 9,75 5,03 3,43-27,0
S gkg 2,95 1,38 0,96-8,21 g/Tier 64,1 18,2 32,1-127
Cu mgkg 6,60 4,17 2,17-22,5 mg/Tier 148 71,6 39,1-287

Fe mg/kg 399 291 85,7-1.586 mg/Tier  8.426 4344  2.453-19.721
Zn mg/kg 49,0 21,5 15,7-121 mg/Tier  1.089 407 512-2.218

Organe
Ca g/kg 0,75 0,42 0,26-2,41 g/Tier 9,88 5,21 4,52-30,2
P gkg 2,89 0,45 1,99-3,76 g/Tier 38,15 4,77 24,6-46,3
K gkg 4,13 0,68 2,89-5,78 g/Tier 54,9 9,81 34,2-80,5
Mg g/kg 0,31 0,05 0,18-0,43 g/Tier 4,12 0,72 2,55-5,40
S gkg 6,52 1,11 2,29-8,36 g/Tier 87,3 18,4 32,4-119
Cu mgkg 15,4 4,99 4,7-24,5 mg/Tier 206 70,0 70,7-344

Fe mgkg 1.159 319 79,6-1.566 mg/Tier 15.710  5.268 1.220-23.643
Zn mgkg 42.8 14,8 27,2-94,2 mg/Tier 579 257 283-1.626
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Fortsetzung Tabelle 10

Konzentration Masse
Einheit MW s Spanne Einheit MW S Spanne
Haut
Ca g/kg 1,04 0,53 0,45-2,67 g/Tier 24,1 14,8 9,30-79,7
P gkg 1,20 0,29 0,68-1,72 g/Tier 274 8,22 11,6-50,6
K gkg 2,55 0,63 1,62-4,16 g/Tier 58,7 19,2 24,6-106
Mg g/kg 0,40 0,23 0,18-1,14 g/Tier 9,40 6,43 2,68-34,0
S gkg 5,94 0,66 4,26-7,36 g/Tier 135 26,9 77,2-199
Cu mgkg 9,37 2,23 4,34-14,6 mg/Tier 214 64,9 94,3-359

Fe mg/kg 117 47,1 60,8-251 mg/Tier  2.689 1.220 1.254-5.304
Zn mg/kg 44,8 10,9 22,8-67,3 mg/Tier  1.032 347 453-2.010

Leber
Ca g/kg 0,31 0,08 0,20-0,51 g/Tier 0,88 0,26 0,27-1,34
P gkg 12,5 0,51 11,3-13,3 g/Tier 35,9 7,41 14,2-50,9
K gkg 11,3 0,64 10,1-12,6 g/Tier 32,2 5,62 14,9-43,6

Mg gkg 0,73 003  0,67-0,80  g/Tier 2,11 0,40 0,83-2,81
S gkg 9,52 0552  843-114  gTier 274 5,60 9,95-35,8

Cu mg/kg 439 153 113-876 mg/Tier  1.258 415 134-2.191

Fe mgkg 351 106 235-727 mg/Tier 967 172 714-1.342

Zn mg/kg 150 55,2 112-389 mg/Tier 422 126 148-719
Nierentalg

Ca gkg 0,13 0,27 0,01-1,49 g/Tier 0,53 0,37 0,09-1,54

P gkg 0,45 0,57 0,12-3,27 g/Tier 2,10 0,91 0,33-4,08

K gke 0,54 0,67  0,133,77  g/Tier 2,43 1,05 0,53-4,69
Mg gkg 0,04 006  001-032  gTier 0,21 0,12 0,03-0,58
S gkg 0,59 0,84  0,14484  g/Tier 2,90 1,97 0,42-9,48

Cu mgkg 2,39 1,51 0,74-7,12 mg/Tier 18,5 17,8 1,08-70,6

Fe mgkg 21,1 28,5 5,31-166 mg/Tier 110 66,8 13,3-300

Zn mg/kg 9,06 9,98 2,12-53,4 mg/Tier 57,9 75,7 4,15-328
Euter

Ca g/kg 7,05 6,40 0,31-22,5 g/Tier 38,6 34,3 1,36-147

P gkg 8,92 4,82 2,10-20,1 g/Tier 49,8 29,5 9,19-134

K gkg 6,48 2,18 2,39-10,0 g/Tier 36,9 16,8 9,88-64,5
Mg g/kg 0,68 0,35 0,17-1,72 g/Tier 3,73 1,83 0,67-7,86
S gkg 4,12 1,03 2,23-6,57 g/Tier 23,0 8,08 5,59-39,2
Cu mg/kg 10,9 5,17 3,77-21,5 mg/Tier 60,0 28,0 9,14-121

Fe mgkg 106 47,0 42,0-232 mg/Tier 579 234 104-1.026
Zn mg/kg 76,6 45,5 18,6-187 mg/Tier 424 270 94,4-1.229

47



Ergebnisse

100%

§ 90% — N
= 80% 1 [ % -
.Jq:cjn 70% - || || || || | W Euter
&‘é 60% 4 || | ] | ] | B Haut
:é 50% 4 ] ] | | [ | | ElLeber
5‘3 40% 4 [ [ [ | [ | [ [ [ ] | BOrgane
g 30% - ] ] | ] | ] ] L BGIT
'g 20% -1 [ | [ | || || - OKnochen
< 10% 4 ] ] | — B Muskeln

0% T T T T T T T 1

Ca P K Mg S Cu Fe Zn
Mineralstoff

Abbildung 14: Beitrag der Fraktionen zum Leerkdrpergehalt der untersuchten Mengen- und Spu-
renelemente (GIT = Gastrointestinaltrakt)

Die aus den Teilfraktionen berechneten Konzentrationen und Gehalte der Mengen- und Spuren-
elemente im Leerkorper sind in Tabelle 11 zusammengefasst. Die hochsten Konzentrationen erga-
ben sich fiir die Elemente Ca und P mit 37,2 bzw. 20,9 g/lkg TM. Die Gehalte von K, S und Mg
waren deutlich niedriger (5,11, 4,28 und 0,95 g/kg TM). Bei den Spurenelementen waren die Kon-
zentrationen in der TM in der Reihenfolge Fe (195,7 mg/kg), Zn (87,0 mg/kg) und Cu (13,1 mg/kg)
abnehmend. Die korrespondierenden FM-Konzentrationen der untersuchten Mineralstoffe im Leer-
korper lagen bei 14,68 g/kg (Ca), 8,27 g/lkg (P), 2,02 g/kg (K), 0,38 g/lkg (Mg), 1,70 g/kg (S),
5,19 mg/kg (Cu), 77,11 mg/kg (Fe) und 34,63 mg/kg (Zn).

Tabelle 11: Konzentration (in der TM) und gesamte Masse an Mengen- und Spurenelementen im
Leerkorper (n = 30)

Konzentration Masse

Einheit MW s Spanne Einheit MW S Spanne

Ca gkg 37,17 7,41  25,37-62,53 g/Tier 9.363 1.498  4.836-13.067
P gkg 20,93 3,98  14,40-34,32 g/Tier 5.272 791,8 2.745-7.081
K gkg 5,11 0,78 3,62-6,95 g/Tier 1.290 197.9 686,5-1.559
Mg g/kg 0,95 0,18 0,60-1,44 g/Tier 240,0 42,83 124,4-344.5
S gkg 4,28 0,62 3,09-5,81 g/Tier 1.080 171,4 562,8-1.383
Cu mgkg 13,11 3,15 8,34-23,72 mg/Tier  3.334 710,4 987,9-4.627
Fe mgkg 1957 42,18 127,8-320,7 mg/Tier 49.197 8364 24.626-67.086
Zn mgkg 87,00 13,05 63,74-115,2  mg/Tier 22.353 4989  9.997-33.606

Bei der linearen Regression der Mineralstoffmengen auf die LM der Kiihe ergaben sich folgende

Gehalte pro kg LM-Anderung (P jeweils < 0,0001): 11,9 g Ca (R2=0,65), 6,7 gP (R2=0,72), 1,8 g
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K (R2=0,84), 033 g Mg (R*=0,62), 1,6¢ S (R2=0,86), 5,1 mg Cu (R*=0,52), 61,1 mg Fe
(R? = 0,54) und 41,3 mg Zn (R2 = 0,70).

5.2 Schitzung des Korperfettgehaltes

Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen Methoden zur Schitzung des LKXL dar-

gestellt. Die jeweiligen Einzelwerte konnen dem Anhang entnommen werden (Tabelle A-13).

5.2.1 Lebendmasse

Die Zusammenhidnge zwischen LM und absolutem bzw. relativem LKXL sind in Abbildung 15
veranschaulicht. Die Beziehung der LM zu LKXL,, war etwas besser (1> = 0,73) als die zu LKXL,
(r2=0,62). Dabei ergaben sich folgende Regressionsgleichungen:

LKXL (%)= 13375 ¢ *0@¥ M@ 9)
RMSE =3,42 %
LKXL (kg)= 0,001 LM’ (kg) - 0,9248 LM (kg) + 239,46 (10)

R'iorr = 0,80, RMSE = 23,6 kg, P < 0,0001
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Abbildung 15: Beziehung zwischen Lebendmasse (LM) und relativem bzw. absoluten Koérperroh-
fettgehalt (LKXL, n = 30, die Zahlen in Klammern entsprechen den Nummern der im
Text angegebenen Gleichungen)

5.2.2 Body Condition Score

Die hohe Spanne im Korperfettgehalt spiegelte sich auch in den am lebenden Tier erfassten Indika-
toren der Verfettung wieder. So variierte der BCS von 1,75 bis 5,00, bei einem Mittelwert von
3,73 £0,74. Dabei waren nicht alle BCS-Viertelnoten durch Schlachtkiihe reprasentiert und ein
GroBiteil der Tiere (87 %) wurde mit einer BCS-Note zwischen 3,00 und 4,50 bewertet.
Abbildung 16 zeigt die Beziehung zwischen LKXL und BCS. Dabei konnten folgende Regressi-
onsgleichungen ermittelt werden:

LKXL (%)= 6,7291 BCS - 8,0146 (11)
R =0,71, RMSE = 3,26 %, P < 0,0001
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LKXL (kg)= 59,796 BCS - 106,14 (12)
R>=0,71, RMSE = 28,4 kg, P < 0,0001

Demnach entspricht der Anstieg von einer BCS-Note einer Zunahme des LKXL von 59,8 kg bzw.
6,73 %. Das Bestimmtheitsmall der Gleichungen ist bei beiden LKXL (% und kg) mit 0,71 relativ
gut. Dennoch wird aus Abbildung 16 ersichtlich, dass der LKXL zwischen zwei Tieren bei glei-
chem BCS bis zu iliber 10 %-Punkte bzw. 100 kg differierte. Durch das Beriicksichtigen der LM als
zusitzlichen Regressor konnte die Genauigkeit der Schéatzung des absoluten LKXL leicht verbes-
sert werden. Die durch alleiniges beriicksichtigen der LM (Gleichung 10) erzielte Prézision wurde

dabei allerdings nicht erreicht.
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Abbildung 16: Beziehung zwischen Body Condition Score (BCS) und relativem bzw. absoluten
Korperfettgehalt (LKXL, n = 30, die Zahlen in Klammern entsprechen den Nummern
der im Text angegebenen Gleichungen)

5.2.3 Riickenfettdicke

Parallel zum LKXL schwankten auch die erfassten RFD. RFD 1 lag im Mittel bei 13,8 + 6,8 mm,
bei einer Spanne zwischen den Kiihen von 4,5 bis 34,2 mm wéahrend die Messwerte von RFD 2 mit
19,2 £ 7,9 mm etwas hoéher (5,6 bis 38,9 mm) lagen. Das Niveau der Fettauflage liber den Quer-
fortsdtzen (RFD 3) war mit einem Mittelwert von 10,8 + 2,9 mm insgesamt niedriger. Hier fiel
auch die Spanne geringer aus (5,6 bis 18,4 mm). Folgende Gleichungen konnten fiir die Zusam-

menhinge zwischen LKXL und RFD ermittelt werden:

LKXL (%)=  0,5605 RFD 1 (mm) + 9,309 (13)
R> = 0,42, RMSE = 4,59 %, P < 0,0001

LKXL (%)= 9,4481 In(RFD 1 (mm)) - 6,8009 (14)
RMSE = 4,19 %, P < 0,0001

LKXL (kg)= = 5,2059 RFD 1 (mm) + 44,69 (15)
R> = 0,46, RMSE = 39,0 kg, P < 0,0001

LKXL (kg)= 85,67 In(RFD 1 (mm)) - 99,676 (16)
RMSE = 36,0 kg, P < 0,0001

LKXL (%)=  0,5762 RFD 2 (mm) + 6,009 (17)

R?*=0,59, RMSE = 3,86 %, P <0,0001
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LKXL (%)= 9,8917 In(RFD 2 (mm)) - 11,1954 (18)
RMSE = 3,58 %, P < 0,0001

LKXL (kg)=  5,1682 RFD 2 (mm) + 17,561 (19)
R>=0,61, RMSE = 33,3 kg, P < 0,0001

LKXL (kg)= 86,719 In(RFD 2 (mm)) - 131,03 (20)
RMSE = 32,1 kg, P <0,0001

LKXL (%)=  1,3706 RFD 3 (mm) + 2,1851 1)
R> = 0,44, RMSE = 4,49 % P < 0,0001

LKXL (%)= 16,04 In(RFD 3 (mm)) - 20,649 (22)
RMSE = 4,20 %, P < 0,0001

LKXL (kg)= 12,643 RFD 3 (mm) - 20,532 (23)
R> = 0,48, RMSE = 38,2 kg, P < 0,0001

LKXL (kg)= 144,77 In(RFD 3 (mm)) - 223,67 (24)

RMSE = 36,3 kg, P <0,0001
In Abbildung 17 ist der Zusammenhang zwischen relativem und absolutem LKXL und den drei er-
fassten RFD zusitzlich graphisch dargestellt. Der absolute LKXL konnte etwas besser geschétzt
werden als der relative. Dabei war die Schitzung des LKXL mit RFD 2 am genauesten (R? = 0,59
bis 0,61). Insgesamt ist die Giite der Schitzgleichungen als méBig einzustufen. Die Veridnderung
der RFD an RFD 1 um einem mm entspricht einem Anstieg des LKXL von 5,2 kg bzw. 0,56 %.
Fiir RFD 2 wurden ebenfalls 5,2 kg LKXL (0,58 %) pro mm Anderung der RFD ermittelt und fiir
RFD 3 waren es 12,6 kg bzw. 1,37 %. Durch das Beriicksichtigen der LM als zusétzlichen Regres-
sor konnte die Genauigkeit der Schitzung des absoluten aber auch des relativen LKXL zum Teil
deutlich verbessert werden. Die Genauigkeiten, welche bei der alleinigen Beriicksichtigung der LM
erzielt wurden (siche Abbildung 15), konnten allerdings nur im Fall der Schatzung des LKXL,, mit
Hilfe von RFD 2 iibertroffen werden:

LKXL (%) = -10,2616 + 0,3124 RFD 2 (mm) + 0,0290 LM (kg) (25)

R%or = 0,69, RMSE = 3,30 %, P < 0,0001
Neben dem Zusammenhang der RFD zum LKXL wurden die Korrelationen zwischen den erhobe-
nen Werten der drei Messpunkte zum Zeitpunkt der Schlachtung berechnet. Die Korrelation zwi-
schen RFD 1 und RFD 2 lag bei 0,86 (P <0,0001). Fiir RFD 1 und RFD 3 ergab sich ein Korrelati-
onskoeffizient von 0,59 (P < 0,001) und fiir RFD 2 und RFD 3 von 0,66 (P <0,0001).
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Abbildung 17: Zusammenhang zwischen absolutem und relativen Leerkorperrohfettgehalt (LKXL)
und den Riickenfettdicken (RFD) der 3 Messpunkte (n = 30, die Zahlen in Klammern
entsprechen den Nummern der im Text angegebenen Gleichungen)

5.2.4 Muskeldicke

Da bei der Messung der MD neben der Haut auch die subkutane Fettschicht mit erfasst wurde,
spiegelt sich auch die Schwankung der RFD im Messwert der MD wieder. Die ermittelte Spanne
(26 bis 98 mm) war um ein vielfaches hoher als die der RFD (Messpunkt 3). Daher ist davon aus-
zugehen, dass es auch erhebliche Differenzen bei den eigentlichen Muskeldicken zwischen den
Kiihen gab. Im Mittel konnte bei den 30 Schlachtkiihen eine MD von 72,2 mm (£ 17,6 mm) ver-
zeichnet werden. Die Regressionsanalyse der Daten ergab folgende Zusammenhénge zwischen MD

und LKXL (Abbildung 18):
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LKXL (%)= 0,2778 MD (mm) - 2,9992 (26)
R> = 0,68, RMSE = 3,39 %, P < 0,0001

LKXL (%)= -10,7021 + 0,1842 MD (mm) + 0,0197 LM (kg) 27)
R = 0,70, RMSE = 3,26 %, P < 0,0001

LKXL (kg)=  2,4721 MD (mm) — 61,803 (28)

R?2=10,69, RMSE = 29,5 kg, P < 0,0001
Die Anderung der MD um einen mm war demnach mit einer Verinderung des LKXL von 2,47 kg
bzw. 0,28 % verbunden. Die Genauigkeit der Schétzung ist mit einem R* von ~0,7 relativ gut.
Durch das Beriicksichtigen der LM als zusédtzlichen Regressor konnte die Genauigkeit der Schit-
zung nur leicht verbessert werden. Im Fall des LKXL,, war die Schatzgenauigkeit besser als die

mittels alleiniger Beriicksichtigung der LM erzielte (Gleichung 27).
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen absolutem und relativen Leerkorperrohfettgehalt (LKXL)
und der Muskeldicke (MD, n=30, die Zahlen in Klammern entsprechen den Nummern
der im Text angegebenen Gleichungen)

Ein weiteres Ziel der Vermessung der MD war die Priifung des Zusammenhangs der erhobenen
Daten mit dem Leerkdrperrohproteingehalt (LKXP). Die Schitzgenauigkeit des LKXP war dabei
geringer als die des LKXL. Folgende Regressionsgleichungen konnten dazu ermittelt werden

(Abbildung 19):

LKXP (%)= -0,0479 MD (mm) + 22,037 (29)
R> = 0,65, RMSE = 0,61 %, P < 0,0001
LKXP (kg)= 0,693 MD (mm) + 70,667 (30)

R?=0,59, RMSE =9,90 kg, P < 0,0001
Die Schitzung des LKXP mittels MD und LM war nicht genauer als die mittels alleiniger Bertick-
sichtigung der LM (Gleichung 7).
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Abbildung 19: Zusammenhang zwischen absolutem und relativen Leerkorperrohproteingehalt
(LKXP) und der Muskeldicke (MD, n=30, die Zahlen in Klammern entsprechen den
Nummern der im Text angegebenen Gleichungen)

5.2.5 Intramuskulirer Fettgehalt

Da sich die Gewinnung von Probenmaterial fiir die Bestimmung des IMF relativ einfach gestaltet,
sollte zusdtzlich gepriift werden, inwieweit die Schitzung des LKXL post morten mittels IMF mog-
lich ist. Der relativ gute Zusammenhang zwischen dem XL-Gehalt der Muskeln und dem LKXLo,
galt fiir den IMF nicht (Abbildung 20). Dennoch ist die Beziehung des IMF zum LKXL., signifi-
kant (r = 0,76). Im Mittel wurden 3,4 + 1,8 % intramuskuldres XL gefunden (0,7 bis 8,3 %; n = 28).
Bei der Regressionsanalyse konnten dabei mit einem logarithmischen Modell die genauesten
Schétzungen berechnet werden:

LKXL (%) = 8,9597 In (IMF (%)) + 7,4183 3D

RMSE = 3,19 %, P < 0,0001

Die Korrelation zwischen IMF und dem XL-Gehalt der Fraktion Muskeln war mit r = 0,79 (P <
0,0001) etwas enger als zum LKXL.
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Abbildung 20: Zusammenhang zwischen intramuskulédrem Fettgehalt (IMF, %) und
Leerkdrperrohfettgehalt (LKXL, %, n = 28, die Zahl in Klammern ent-
spricht der Nummer der im Text angegebenen Gleichung)
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5.2.6 Bioelektrische Impedanzanalyse

Physikalisch betrachtet wird bei der BIA der Widerstand des Korpers gegen einen schwachen
Wechselstrom gemessen und iiber das Volumen auf den Gesamtkorperwasser- bzw. -fettgehalt ge-
schlossen. Als Maf3zahl fiir das Korpervolumen diente dabei die Korperldange, welche in der vorlie-
genden Untersuchung mit Hilfe unterschiedlicher Messstrecken erfasst wurde. Die bereits genann-
ten Unterschiede in den Korperkonditionen der Kiihe spiegelten sich auch in der Variation der ver-
schiedenen Messstrecken wieder, wobei die grolte Spanne der Ergebnisse beim Brustumfang zu
verzeichnen war (Tabelle 12). Tabelle 13 zeigt die ermittelten Werte fiir R und X¢. Trotz der unter-
schiedlichen Entfernungen der Elektrodenpaare der verschiedenen Messpunkte unterschieden sich
die erhobenen Werte der Punkte A, C, D und E kaum. Im Gegensatz dazu {ibertrafen die Ergebnis-
se von Messpunkt B (Fii3e) die der anderen Messpunkte um ein Vielfaches, wihrend die Werte von

Messpunkt F (Euter) auf einem niedrigeren Niveau lagen.

Tabelle 12: Ergebnisse der erfassten Messstrecken (cm)

Messstrecke MW ] Min Max
Messstrecke I 122 9,9 104 145
Messstrecke 11 166 8,6 144 178
Messstrecke 111 155 6,9 142 165
Messstrecke IV 92 7,9 79 114
Widerristhéhe 144 3,5 137 153
Kreuzbeinhohe 146 39 137 156
Brustumfang 221 12,1 183 240
Euter 35 7,7 18 47

Tabelle 13: Resistanz (R) und Reaktanz (X¢) der Messpunkte bei den Frequenzen 5 und 50 kHz (€2,

MW =+5)

Messpunkt Rs Rso Xcs Xeso

A 349 + 34 236 £73 55+ 14 73 £ 1,0
B 215,5 £ 26,3 190,5 + 25,1 13,1 £29 18,5 + 3,2
C 32,8 £ 3,1 254+ 39 43 £ 1,7 57 2,1
D 32,5+ 34 22,7+ 2,1 52 + 1,2 6,1 £ 1,1
E 35,3 £ 3,0 25,1 £ 3,2 51 £ 1,1 7,8 £ 1,0
F 11,9 + 39 8,9 +25 34 £ 1,6 1,5+ 1,4

In Tabelle 14 sind die Ergebnisse der Wiederholbarkeitsmessungen zusammengefasst. Die Vi der

Werte fiir Rs und Rso schwanken in einem niedrigen Bereich zwischen 0 und 3,5 %. Bei Xc
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schwankt der Vi zwischen 0 und 13,2 %. Die ermittelte Wiederholbarkeit verbesserte sich von
Messpunkt E {iber die Messpunkte C, B, D und A.
Tabelle 14: Zusammenstellung der Mittelwerte (MW, Q) und Variationskoeffizienten (V,, %) der

Wiederholbarkeitsmessung von Resistanz (R) und Reaktanz (X¢) bei den Frequenzen 5
und 50 kHz (2 Kiihe, je 10 wiederholte Messungen)

R; Rso Xcs Xeso
Messpunkt MW Vi MW Vi MW Vi MW Vi
A 35,1 1,6 243 1,8 4,0 0,0 6,9 3,1
B 208,7 1,2 186,7 1,8 10,8 3,8 16,5 3,0
C 35,7 3,5 26,0 3,3 3,9 5,5 5,9 5,4
D 32,6 1,4 24,0 0,0 3,7 7,6 5,0 0,0
E 34,0 2,5 23,7 2,9 3,2 13,2 7,3 5,6

Um die beste Anpassung des statistischen Models fiir die Schiatzung des Korperfettgehaltes (Mess-
punkte A bis E) zu erreichen, wurden neben den Quadraten der Messstrecken jeweils alle Kombi-
nationen von Strecken getestet. Dabei ergaben sich fiir MS?/R bessere Zusammenhénge als fiir
MS?Z, daher wird auf Z nicht weiter eingegangen. Aullerdem konnten die Ergebnisse der Regres-
sionsanalyse durch das Beriicksichtigen von LM, LM? und Temperatur zum Teil deutlich verbes-
sert werden. In Tabelle 15 ist dazu fiir jeden Messpunkt und jede Parameterkombination das je-
weils beste R?%,,, angegeben. Die Genauigkeit der Schitzungen der verschiedenen Messpunkte
schwankte dabei von R?,, = 0,83 (D) bis R?; = 0,92 (A). Insgesamt gab es kaum Unterschiede in
der Schéitzgenauigkeit von RS und R50. Lediglich fiir Messpunkt A konnten signifikante Regressi-
onsgleichungen ermittelt werden, die beide Messfrequenzen beriicksichtigten, obwohl die unter-
schiedlichen Frequenzen auch unterschiedliche Korperwasserfraktionen messen (intra- und extra-

zellular).
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Tabelle 15: Ubersicht iiber die jeweils besten erzielten korrigierten BestimmtheitsmaBe (R2,,) der
multiplen Regressionsanalyse fiir die Messpunkte A bis E auf die Zielgrofie Leerkorper-
rohfettgehalt (kg) fiir die Parameter MSK/R* (cm?/Q) bei 5 bzw. 50 kHz, Lebendmasse
(LM, kg), LM? und Temperatur (T, °C)

Messpunkt

Parameter A B C D E

MSK/Rs + LM 0,78 0,77 0,83 n.s. 0,81
MSK/Rs+LM +T 0,83 0,81 0,88 0,78 0,87
MSK/R; + LM? 0,83 0,82 0,86 n.s. 0,86
MSK/Rs+ LM?+ T 0,86 0,85 0,89 0,82 0,91
MSK/Rs, + LM 0,87 0,77 0,76 n.s. 0,85
MSK/Rsop + LM + T 0,87 0,80 0,80 0,79 0,88
MSK/Rs, + LM? 0,89 0,81 0,80 0,79 0,88
MSK/Rsy + LM? + T 0,91 0,84 0,83 0,83 0,91
MSK/Rs + MSK/Rso + LM 0,91 n.s. n.s. n.s. n.s.
MSK/Rs + MSK/Rsg + LM + T n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
MSK/Rs + MSK/Rs, + LM? 0,92 n.s. n.s. n.s. n.s.
MSK/Rs + MSK/Rsp + LM2+ T n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

* MSK/R = Messstreckenkombination (Messstrecke < Messstrecke, jeweils die Kombination von
Messstrecken mit dem groBten R, fiir die Regression der Zielgrofle Leerkorperrohfettge-
halt)/Resistanz

n.s. = nicht signifikant

Die Beriicksichtigung der LM verbesserte die Regression des LKXL der Tiere. Durch den Einsatz
von LM? konnte zusétzlich iiber alle Messpunkte hinweg eine Erhohung der Schitzgenauigkeit er-
zielt werden. Auch die Berlicksichtigung der aufgezeichneten Temperatur wirkte sich positiv auf
die Schitzgenauigkeit der Regressionsgleichungen aus. Die Temperaturen schwankten dabei zwi-
schen 2,8 und 22,0 °C (MW 12,6 + 5,6 °C). Die Relevanz der Temperatur war zwar nur gering,
aber signifikant. Damit zeigte sich, dass die Stalltemperatur einen Einfluss auf die Oberfldchen-
temperatur der Tiere hatte und die Messung der BIA dementsprechend beeinflusste. Insgesamt
konnten fiir alle Messpunkte gute Schétzungen des LKXL,, ermittelt werden (Tabelle 15). Im Fol-
genden ist fiir die Messpunkte A bis E die Gleichung mit dem jeweils besten R?,,, angegeben. Die-
se wurde aus den Ergebnissen aller Kombinationsmdglichkeiten der MS fiir den Term MS%R aus-
gewihlt. Die entsprechende Definition der MS und die Erkldarung der Abkiirzungen findet sich in
Tabelle 5.

Messpunkt A (32)
LKXL (kg) = 85,870 + 0,283 (KBH (cm) x MS III (cm)/Rs ) — 0,354 (KBH (cm)

x MS III (cm)/Rso) + 0,00033463 LM? (kg)
R%..= 0,92, RMSE = 14,7 kg, P < 0,0001
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Messpunkt B (33)
LKXL (kg) = —33,541 - 0,838 (MS I (cm) x MS III (cm)/ Rs Q) + 0,000362

LM? (kg) + 1,752 T (°C)

R%,r = 0,85, RMSE = 20,4 kg, P < 0,0001

Messpunkt C (34)
LKXL (kg) = 29,940 — 0,369 (KBH (cm) x MS IV (cm)/R5 Q) + 0,00036518

LM? (kg) +2,718 T (°C)

R%,r = 0,89, RMSE = 17,6 kg, P < 0,0001
Messpunkt D (35)
LKXL (kg) = —47,054 —0,0818 (MS I (cm) x MS III (cm)/ Rs5 Q) + 0,000371

LM (kg) + 1,9573 T (°C)
Rn = 0,83, RMSE = 21,8 kg, P < 0,0001

Messpunkt E (36)
LKXL (kg) = - 12,636 — 0,168 (MS I (cm) x KBH (cm)/Rs, Q) + 0,00040603

LM? (kg) + 1,821 T (°C)

R%r = 0,91, RMSE = 15,8 kg, P < 0,0001

Da es relativ aufwendig ist, die MS eines Messpunktes zu lokalisieren, der nicht gemessen wird,
wurden zusétzlich Gleichungen berechnet, bei denen MS anderer Messpunkte nicht erfasst werden

miissen. Die Genauigkeit der Schétzungen ist dabei nur geringfiigig schlechter:

Messpunkt A (37)
LKXL (kg) = 53,852 + 0,383 MS I (cm) x WRH (cm)/R5(Q)) — 0,438 (MS I (cm)

x WRH (cm)/Rs (Q)) + 0,00035181 LM? (kg)

R%r = 0,91, RMSE = 15,4 kg, P <0,0001

Messpunkt B (38)
LKXL (kg) = —43,674 —0,5114 (MS 1I (cm) x WRH (cm)/R5 (QQ)) +

0,0003516 LM? (kg) + 1,6749 T (°C)

R%, = 0,81, RMSE = 22,7 kg, P < 0,0001

Messpunkt C (39)
LKXL (kg) = 30,248 — 0,183 (MS III? (cm)/R5 (Q)) + 0,00035722 LM? (kg) +

1,633 T (°C)

R*,:= 0,88, RMSE = 17,9 kg, P <0,0001
Messpunkt D (40)
LKXL (kg) = —43,044 - 0,12469 (KBH (cm) x MS IV (cm)/Rs, (2)) +

0,000364 LM (kg) + 2,4115 T (°C)
R%on = 0,82, RMSE = 22,4 kg, P < 0,0001

Messpunkt E
LKXL (kg) = 21,287 - 0,167 (WRH (cm) x KBH (cm)/Rs, (Q)) + 0,00038465 (41)
LM? (kg) + 1,738 T (°C)
R%r = 0,90, RMSE = 16,4 kg, P < 0,0001
Die einzige Messstrecke, die nicht bei den Regressionen verwendet wurde, war der Brustumfang.
Zwar ergaben sich unter Einsatz des Brustumfangs auch signifikante Zusammenhénge der Messung

zum LKXL, die anderen Messstrecken konnten das Volumen der Kiihe aber genauer beschreiben

und erzielten bessere Schétzgenauigkeiten.

Bei der Messung am Euter (Messpunkt F, n = 29) sollte {iberpriift werden, inwieweit die Verfettung
des Eutergewebes am lebenden Tier mittels Impedanzanalyse nachvollzogen werden kann. Grund-

sdtzlich bestand ein enger Zusammenhang zwischen dem LKXL (%) und dem des XL-Gehalt des
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Euters (r = 0,84; n = 29). Die beste Schiatzung des Euter-XL-Gehaltes wurde wie auch beim LKXL
mit R und nicht mit Z erreicht. Dies lag vor Allem daran, dass die erhobenen Messwerte fiir X¢
zum Teil 0 waren. Durch das Einfiihren einer weiteren Variable, welche den Status der Kiihe ko-
dierte (1 = laktierend, 2 = trocken), konnte die Regressionsgleichung zusétzlich verbessert werden:
Messpunkt F (42)
Euter-XL-Gehalt (%) = — 30,82012 + 0,08975 (MS Euter? (cm)/R5 (Q2)) — 0,07918

(MS Euter? (cm)/Rs () +0,04832 LM (kg) + 0,26998 T (°C)

+ 5,546 Status
R%.= 0,72, RMSE = 3,42 %, P < 0,0001

Insgesamt erreicht die Genauigkeit der Regressionsgleichungen fiir die Schitzung des Euter-XL-

Gehaltes aber nicht das Niveau der Gleichungen fiir den LKXL.

Bei der Priifung der Wiederholbarkeit ergaben sich die geringsten V fiir die Messpunkte D und A
(Tabelle 16).

Tabelle 16: Zusammenstellung der Variationskoeffizienten (Vy, %) der Wiederholbarkeitsmessun-
gen der Bioelektrischen Impedanzanalyse (2 Kiihe, je 10 wiederholte Messungen)

Messpunkt
KenngrofBe A B C D E Gesamt
RS 1,17 1,56 3,5 1,4 2,5 2,02
R50 1,8 1,8 33 0,0 2,9 1,93

5.2.7 Hautfaltendicke
Wie aus Tabelle 17 ersichtlich, schwankten die Ergebnisse der Messung der HFD stark innerhalb

und auch zwischen den Messpunkten. Die stirksten Hautfalten wurden an den Messpunkten 1 und
8 ermittelt (24,5 bzw. 23,1 mm). Hier war auch die Spannweite am hochsten (28 bzw. 18 mm).
Grundsitzlich waren die verzeichneten Unterschiede zwischen Minima und Maxima der Messwerte
an den Messpunkten umso grofer, je hoher die Mittelwerte der entsprechenden HFD ausfielen. Die
geringsten Spannen der HFD (4 bzw. 6 mm) wurden dementsprechend an den Messpunkten 6 und

9 beobachtet, wo im Mittel nur 9,0 bzw. 10,6 mm HFD ermittelt wurden.

Tabelle 17: Ergebnisse der Messung der Hautfaltendicke (mm) an den 11 Messpunkten (n = 30)

Messpunkt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
MW 245 11,2 12,1 12,7 19,0 9,0 179 23,1 10,6 12,3 182
] 6,1 2,0 2,0 2,3 3,1 1,2 33 4,5 1,4 2,8 4,1
Min 12 8 8 8 13 7 11 12 8 9 10
Max 40 18 17 17 28 11 26 30 14 23 26
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Die ermittelten V. als MaB fiir die Wiederholbarkeit der Messung lagen zwischen 4,9 % fiir Mess-
punkt 7 und 10,4 % fiir Messpunkt 8 (Tabelle 18).

Tabelle 18: Zusammenstellung der Mittelwerte (MW) und Variationskoeffizienten (Vi) der Wie-
derholbarkeitsmessungen der Hautfaltendicke (3 Kiihe, je 7-10 wiederholte Messungen)

Messpunkt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

MW (mm) 258 10,7 11,6 11,8 19,2 10,2 18,1 233 11,9 12,7 21,7
Vi (%) 7,7 5,2 53 5,4 8,9 6,6 49 104 6,1 9,1 9,0

Insgesamt konnten lediglich fiir die Messpunkte 4, 5, 7 und 8 signifikante Korrelationen zwischen

absolutem und relativem LKXL ermittelt werden (Tabelle 19).

Tabelle 19: Koeffizienten der Korrelationen* (r) zwischen den erhobenen Hautfalten-
dicken (HFD) an den Messpunkten 4, 5, 7 und 8 und dem absoluten und
relativen Leerkorperrohfettgehalt (LKXL)

Messpunkt LKXL (%) P LKXL (kg) P
4 0,43 0,017 0,43 0,017
5 0,57 0,001 0,61 < 0,001
7 0,40 0,039 - n.s.
8 0,58 0,001 0,57 < 0,001

* Die Korrelationen der HFD der Messpunkte 1, 2, 3, 6,9, 10 und 11 mit dem LKXL

waren nicht signifikant.
Die Regressionsanalyse einzelner Messpunkte mit dem absoluten oder relativen LKXL lieferte nur
ungenaue Ergebnisse (R? < 0,4). Multiple Regressionsanalysen mit den HFD verschiedener Mess-
punkte als Regressoren lieferten keine genaueren Ergebnisse. Auch die Summe aller HFD einer
Kuh fiihrte zu keiner guten Schétzung des absoluten oder relativen LKXL (R? jeweils 0,26). Die
genaueste Schiatzung des LKXL konnte mit der Summe der HFD der Messpunkte 4, 5, 7, 8 und 10
berechnet werden (SHFD = Summe der Hautfaltendicken 4, 5, 7, 8 und 10, Abbildung 21):

LKXL (%)=  0,3847 SHFD (mm) - 15,623 (43)
R> = 0,49, RMSE = 4.29 %, P < 0,0001
LKXL (kg)=  3,3787 SHFD (mm) - 170,37 (44)

R?=0,48, RMSE = 38,2 kg, P < 0,0001
Durch die Beriicksichtigung der LM neben der SHFD in der Regressionsanalyse konnten die Er-
gebnisse zwar leicht verbessert werden, sie erreichten aber nicht das Genauigkeitsniveau der

LKXL-Schitzung mit alleiniger Beriicksichtigung der LM.
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Abbildung 21: Zusammenhang zwischen absolutem und relativen Leerkdrperrohfettgehalt (LKXL)
und der Summe der Hautfaltendicken (SHFD) der Messpunkte 4, 5, 7, 8 und 10 (n=30,
die Zahlen in Klammern entsprechen den Nummern der im Text angegebenen Glei-
chungen)

5.2.8 Fettzellgrofie

Fiir die Auswertung der FZG standen die Ergebnisse von 28 Tieren zur Verfiigung. Das Ergebnis
der FZGr einer Kuh (463, 11.603 pm?) wurde als Ausreifler bewertet und in der Datenauswertung
nicht weiter beriicksichtigt, da es den Mittelwert um die 3-fache Standardabweichung tibertraf. Das
Ergebnis der FZGs des betreffenden Tieres war nicht auffillig und wurde verrechnet. Insgesamt
wurden bei der Vermessung der FZG der Fettgewebeproben fiir die subkutanen Fettzellen im Mit-
tel 4.807 £1.991 um? und fiir die retroperitonealen Fettzellen 4.063 £ 1.991 um? ermittelt. Dabei
waren zwischen den Tieren erheblich Spannen zu verzeichnen (FZGs: 283 bis 8.207 um?, FZGr:
143 bis 8.037 um?), welche in Abbildung 22 an Hand von histologischen Schnitten veranschaulicht

wurden.
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Abbildung 22: Verschiedene histologische Schnitte der Fettgewebsbiopsien mit erkennbaren Gro-
Benunterschieden (oben links: groBere Fettzellen, unten rechts: besonders kleine Fett-
zellen; 200 fache Vergrofierung; Malistabsbalken = 200 pwm)

Der im Rahmen der Wiederholbarkeitspriifung ermittelte Vi lag bei 3,3 % bei einer mittleren FZG

von 4.988 um?. Dabei wurden 15 Zellen (12 retroperitoneal, 3 subkutan) in 2 bis 4 (MW 2,9) Wie-

derholungen vermessen.

Der Koeffizient der Korrelation zwischen den FZG der beiden untersuchten Gewebe lag bei 0,73 (P
< 0,001). Die Korrelationen zwischen den ermittelten FZG und dem absoluten bzw. relativen
LKXL lagen im Bereich von 0,82 und 0,91 (Tabelle 20), wobei die Zusammenhénge bei der FZGr
hoher waren als bei FZGs. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den beiden FZG und dem abso-
luten bzw. relativen LKXL waren nahezu gleich gut. In Tabelle 20 sind zusitzlich die Korrelatio-
nen zwischen der FZG und dem Rohfettgehalt des entsprechenden ,,Ursprungsgewebes® angege-
ben. Sowohl die Zusammenhidnge zwischen FZGs und dem XL-Gehalt der Haut, als auch zwischen
FZGr und dem XL-Gehalt des Nierentalgs waren etwas schlechter als der der FZG zum LKXL.
Folgende Regressionsgleichungen konnten fiir die Schitzung des LKXL abgeleitet werden

(Abbildung 23):

LKXL (%)=  0,0026 FZGr (um?) + 5,8697 (45)
R>=0,78, RMSE = 2,84 %, P < 0,0001
LKXL (kg)=  0,0233 FZGr (um?) + 16,049 (46)

R?>=0,83, RMSE =21,5 kg, P <0,0001
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(47)

(43)

(49)

(50)

(51

LKXL (kg)=  -67,1081 +0,0172 FZGr (um?) + 0,1483 LM (kg)
R = 0,85, RMSE = 19,9 kg, P < 0,0001
LKXL (%)=  0,0024 FZGs (um?) + 4,9247
R? = 0,68, RMSE = 3,37%, P < 0,0001
LKXL (%)=  -7,2936 + 0,0016 FZGs (um?) + 0,0220 LM (kg)
R = 0,73, RMSE = 3,03 %, P < 0,0001
LKXL (kg)= 0,021 FZGs (um?) + 11,623
R = 0,67, RMSE = 30,0 kg, P < 0,0001
LKXL (kg)=  -136,9476 +0,0114 FZGs (um?) + 0,2671 LM (kg)
R = 0,79, RMSE = 23,4 kg, P < 0,0001
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Sowohl der LKXL,, als auch der LKXLs, konnte mit FZGr genauer geschétzt werden als mit FZGs.
Eine Kombination aus beiden Regressoren verbessert die Rechnung nur geringfiigig. Durch das Be-

riicksichtigen der LM als Einflussfaktor konnte vor allem die Schiatzung mittels FZGs verbessert

6000 9000
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12000

2000 4000 6000 8000 0 2000

FZGs (um?)

werden (Gleichungen 47, 49 und 51).
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Abbildung 23: Zusammenhang zwischen absolutem und relativen Leerkorperrohfettgehalt (LKXL)
und den FettzellgroBBen der subkutanen (FZGs, n = 28) und der retroperitonealen (FZGr,
n = 27) Gewebeproben (der Wert hinter dem nicht ausgefiillten Symbol wurde als Aus-
reifler bewertet und bei der Datenauswertung nicht weiter beriicksichtigt, die Zahlen in
Klammern entsprechen den Nummern der im Text angegebenen Gleichungen)
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Tabelle 20: Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehungen zwischen den FettzellgroBen des
retroperitonealen (n = 27) und des subkutanen (n = 28) Fettgewebes zum absoluten und
relativen Rohfettgehalt des Leerkorpers (LK), des Nierentalgs und der Haut

Rohfettgehalt
LK LK Nierentalg Nierentalg Haut Haut
Fettgewebe (%) (kg) (%) (kg) (%) (kg)
retroperitoneal 0,91 0,89 0,86 0,84
P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
subkutan 0,83 0,82 0,81 0,78
P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

5.2.9 Leptinkonzentration im Blut

Das Ergebnis der Leptinanalyse von einem Tier (463) wurde als Ausreiler identifiziert und nicht
bei den weiteren Berechnungen beriicksichtigt, da der Wert (29,06 ng/ml) den Mittelwert um die
4,8-fache Standardabweichung lbertraf. Von einer Kuh war keine Probe vorhanden, so dass insge-

samt 28 Proben ausgewertet werden konnten.

Die Serumleptinkonzentration lag im Mittel bei 2,65 + 1,87 ng/ml in einem Bereich von 0,91 bis
9,78 ng/ml. Die Korrelation zum absoluten und relativen LKXL lag bei 0,57 bzw. 0,59. In Abbil-
dung 24 ist dazu der Zusammenhang zwischen LKXL,, bzw. LKXL,, und der Leptinkonzentration
im Blut dargestellt. Fiir beide Beziehungen konnten signifikante lineare Regressionsgleichungen
ermittelt werden, allerdings waren diese mit BestimmtheitsmaBen von 0,34 und 0,35 zu ungenau.
Grundsitzlich scheint es sich eher um einen logarithmischen Zusammenhang zwischen Leptinkon-
zentration im Blut und dem LKXL zu handeln, doch auch hier war die Qualitét der Schitzung nicht
ausreichend, um von der Blut-Leptinkonzentration auf den LKXL schlieen zu kénnen (RMSE =
36,0 kg bzw. 4,22 %). Durch die Erweiterung der Regressoren um die LM konnten die Schétzung
des LKXL zwar deutlich verbessert werden, erreichte aber nicht das Niveau der Schitzung mittels
LM als alleinigen Regressor. Folgende Regressionsgleichungen zu Schitzung des LKXL mittels

FZG konnten ermittelt werden:

LKXL (%)= 1,828 Leptin (ng ml™") + 11,657 (52)
R?=0,35, RMSE = 4,85 %, P = 0,0012

LKXL (%)= 7,4563 In (Leptin (ng ml™")) + 10,549 (53)
RMSE = 4,22 %, P < 0,0001

LKXL (kg)= 15,599 Leptin (ng ml™") + 69,786 (54)
R2= 0,34, RMSE =423 kg, P=0,0015

LKXL (kg)= 65,465 In (Leptin (ng ml™)) + 58,878 (55)

RMSE=36,0 kg, P <0,0001
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Abbildung 24: Zusammenhang zwischen absoluten und relativen Leerkorperrohfettgehalt (LKXL)
und Leptinkonzentration im Blut (n=27, die Zahlen in Klammern entsprechen den
Nummern der im Text angegebenen Gleichungen)

5.3 Uberpriifung der ermittelten Schiitzgleichungen mit Hilfe der Daten der Aufstal-

lungsphase

Die Aufstallungsphase der 29 Kiihe dauerte im Mittel 38 + 12 Tage (12 bis 65 Tage). Die Berech-
nung der Energiesalden ergab fiir 8 Tiere eine Unterversorgung, 21 Tiere waren {liberversorgt. Das
mittlere Energiesaldo belief sich auf 724 + 1240 MJ NEL mit einer erheblichen Spanne von -787
bis 3.956 MJ NEL. Da die Dauer der Aufstallungsphase tierindividuell schwankte, wurde auch das
mittlere tigliche Energiesaldo verrechnet. Dieses lag bei 17,9+ 32,7 MJ NEL/Tag (-38,6 bis
84,8 MJ NEL/Tag). Eine Ubersicht der tierindividuellen Daten der Aufstallungsphase findet sich
im Anhang in Tabelle A-14. Fiir die Gegeniiberstellung der Energiesalden der Aufstallungsphase
und den geschitzten Verdanderungen des LKXL,, (ALKXL) wurden die beiden genauesten Metho-
den ausgewdhlt (BIA und LM). Die Ergebnisse sind in Abbildung 25 fiir den Zeitraum der gesam-
ten Aufstallungsphase bzw. je Aufstallungstag veranschaulicht. Ein Grofiteil der Tiere zeigte bei
einem positiven Energiesaldo eine LKXL,,-Zunahme bzw. bei einem negativen Energiesaldo eine
Abnahme des LKXL,,. Im Gegensatz dazu gab es aber auch Kiihe, die trotz positivem Energiesal-
do LKXL,, abgebaut haben oder welche, bei denen bei einem negativen Energiesaldo eine Zunah-
me des LKXL berechnet wurde. Dabei ist zu betonen, dass es sich bei den LKXL ausschlie3lich
um abgeleitete bzw. geschétzte Werte handelt.

Die Verdnderung der LM betrug im Mittel der Aufstallungsphase 11 = 34 kg. Die Spanne zwischen
den Tieren erstreckte sich dabei von -38 bis 108 kg. Fiir die Uberpriifung der Schiitzung des
LKXLy, mittels LM wurde Gleichung Nr. (10) gewihlt. Die so berechnete Verdnderung des
LKXLy, der Kiihe lag zwischen -16 und 65 kg (7 + 20 kg). Bei der Gegeniiberstellung der Schit-
zung der Verinderung des LKXL,, mittels LM und der erhobenen Energiesalden ergaben sich fol-
gende Gleichungen (Abbildung 25):

Energiesaldo (MJ NEL) = 53,996 ALKXL (kg) + 311,41 (56)
R2=10,77, RMSE = 601 MJ NEL, P <0,0001
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Energiesaldo (MJ NEL/Tag)= 59,081 ALKXL (kg/Tag) + 6,8616 (57)
R2=0,71, RMSE = 17,8 MJ NEL, P < 0,0001

Messpunkt A lieferte bei der BIA die genauesten Schitzungen des Korperfettgehaltes (Gleichung
32). Dem Energiesaldo stehen demnach im Mittel 8 + 24,2 kg mittels BIA berechneter Korperfett-
gehalt gegeniiber (-31 bis 71 kg). Trotz der hohen Schitzgenauigkeit der LKXL,,-Gehalte mit der
BIA ist der Zusammenhang der geschitzten Verdnderung des LKXL und der parallel erhobenen

Energiesalden gering (Abbildung 25):

Energiesaldo (MJ NEL) = 29,945 ALKXL (kg) + 483,25 (58)
R?= 0,34, RMSE = 1025 MJ NEL, P = 0,0009
Energiesaldo (MJ NEL/Tag)= =18,913 ALKXL (kg/Tag) + 13,245 (59)

R?=0,16, RMSE = 30,4 MJ NEL, P = 0,03
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Abbildung 25: Gegeniiberstellung der Energiesalden (ES) der Kiithe wéhrend der Aufstallungsphase
und der berechneten Verdnderungen der entsprechenden Leerkorperrohfettgehalte
(ALKXL, n = 29); links: Zeitraum der gesamten Aufstallungsphase (38 + 12 Tage, 12
bis 65 Tage); rechts: je Aufstallungstag; A: Berechnung mittels Lebendmasse
(Gleichung 10), B: Berechnung mittels Bioelektrischer Impedanzanalyse (Messpunkt A,
Gleichung 32, die Zahlen in Klammern entsprechen den Nummern der im Text angege-
benen Gleichungen)
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6. Diskussion

6.1 Methodendiskussion

Als Goldstandard der Erhebung der Korperzusammensetzung gilt die Ganzkorperanalyse, da die
einzelnen Inhaltsstoffe direkt nasschemisch ermittelt werden kdnnen. Dabei ist es trotz grofiter
Sorgfalt kaum mdglich, alle Verluste zu erfassen. Postmortale Muskelzuckungen und Darmperistal-
tik erschweren die aufwindige Erfassung aller Korperteile und -fliissigkeiten. AuBBerdem ist eine
perfekte Homogenisierung des zerkleinerten Materials kaum moglich und eine gewisse Entmi-
schung der Fraktionen wéhrend der Verarbeitung unabwendbar. So waren in dem eingesetzten
Fleischwolf wie auch in der Knochenmiihle hauptsichlich Fettriickstainde zu verzeichnen. Auf3er-
dem sind die beim Auskiihlen der Korperteile auftretenden Wasserverluste nicht vollstiddnig erfass-
bar. Auf der anderen Seite ist eine Wasseranreicherung des GIT im Rahmen der Ausspiilung der
entsprechenden Inhalte trotz anschlieBender Abtropfung nicht auszuschlieBen. Dieser Fehler diirfte

in Beziehung zur gesamten GIT-Masse stehen.

Streng genommen wurde in der vorliegenden Untersuchung auch keine vollsténdige Ganzkorper-
analyse durchgefiihrt, da von bestimmten Fraktionen (Knochen, Muskeln, Haut) nur die jeweils
rechte Korperhélfte analysiert wurde. Im internationalen Vergleich konnte keine Studie gefunden
werden, die die Zusammensetzung von linken und rechten Korperhélften vergleichend gepriift hat.
Grundsitzlich ist jedoch nicht davon auszugehen, dass zwischen den Hélften nennenswerte Diffe-
renzen vorliegen. Demgegeniiber stehen Berichte der Messung der RFD bzw. MD, bei denen beide
Korperhilften verglichen und dabei gewisse Differenzen ermittelt wurden. Domecq et al. (1995)
priiften die Korrelationen zwischen den jeweils auf der rechten bzw. linken Korperseite erhobenen
RFD an 3 Messpunkten und ermittelten Korrelationskoeffizienten (Pearson) von 0,53 (Lende), 0,86
(Hiifte) und 0,65 (Schwanzansatz). Auch die mittels Ultraschall erfasste MD korrelierte zwischen
der linken und rechten Korperhélfte nur mit r = 0,7-0,8 (Bruckmaier et al., 1998a). Pothmann et al.
(2015) ermittelten dagegen eine gute Ubereinstimmung zwischen der RFD der beiden Korperseiten
(r =0,90). Ob die genannten Unterschiede real sind oder auf die Messgenauigkeit zuriickzufiihren

sind, bleibt offen.

Die Berechnung der XP-Gehalte aus den analysierten Stickstoffkonzentrationen erfolgte in Anleh-
nung an Susenbeth (1984) fiir alle Fraktionen mit dem Faktor 6,25, weil keine gewebsspezifischen
Daten zur Verfiigung standen. Es ist nicht davon auszugehen, dass der N-Anteil im Protein in allen
Fraktionen gleich ist. Diese Vorgehensweise ist in internationalen Arbeiten jedoch iiblich (Gibb et

al., 1992; Littledike et al., 1995; Thompson et al., 1997).

Die Hohe der Verluste als Differenz zwischen dem Gewicht der aufsummierten Fraktionen plus
Inhalt des GIT und der kurz vor der Schlachtung erfassten Lebendmasse der Kiihe lag im Mittel bei

-1,5 £ 0,8 % (-3,8 bis -0,5 %). Bei der Berechnung der Kdrperzusammensetzung wurde angenom-
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men, dass die Zusammensetzung der Verluste der des analysierten Materials entspricht. Diese Vor-
gehensweise ist vor dem Hintergrund der oben genannten Genauigkeitsprobleme mit groler Wahr-
scheinlichkeit fehlerbehaftet, scheint aber alternativlios. Neben den Komponenten Wasser, XL, XA
und XP enthilt der bovine Kdrper auch Kohlenhydrate, welche in der vorliegenden Untersuchung
nicht beriicksichtigt wurden, da sie nach Reid et al. (1955) weniger als 0,5 % des K&rpers ausma-

chen.

Trotz der genannten moglichen Fehlerquellen konnte an dem vorliegendem Datenmaterial ein sehr
enger negativer Zusammenhang zwischen LKXL,, und relativem Leerkdrperwassergehalt festges-
tellt werden (r = -0,99, Abbildung 26). Entsprechende Vergleichswerte fiir Kiihe aus der internatio-
nalen Literatur liegen zwischen -0,91 und -0,99 (Ferrel und Jenkins, 1984; Little und McLean,
1981; Reid et al., 1955; Wright und Russel, 1984b). Da die enge negative Bezichung zwischen den
genannten Korperbestandteilen als Grundlage einer Schitzung der Korperzusammensetzung iiber
die Gesamtkorperwasserbestimmung gilt (Bauer, 1990; Reid et al., 1955), gibt es im Umkehr-
schluss keinen Grund, die Qualitét der vorliegenden Daten im Hinblick auf die Aussagefdhigkeit in

Frage zu stellen.
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g 201 P < 0,0001

£ 15

3 10 A

5

227

§ 0 x 1 1 1 1 1 1

50 55 60 65 70 75

Leerkorperwassergehalt (%)
Abbildung 26: Zusammenhang zwischen analysiertem Leerkdrperwassergehalt und analysier-
tem Leerkorperrohfettgehalt bei den 30 untersuchten Kiihen (r = -0,99)
Neben moglichen Verlusten bei der Ganzkdrperanalyse ist auch eine Anreicherung bestimmter
Stoffe nicht auszuschlieBen. Dies betrifft in erster Linie die XA und die einzelnen Mineralstoffe.
Hier kommt insbesondere der Abrieb von Maschinen in Frage, welcher bei der beschriebenen mas-
siven mechanischen Bearbeitung beispielsweise der Knochen, nicht auszuschlieen ist. Auf diesen

Punkt wird in Kapitel 6.2.4 weiter eingegangen.

Je nach Fragestellung ist die Auswahl des Ausgangsmaterials fiir die Ableitung von Erkenntnis-
sen eine entscheidende Grofe. Die Kiihe der vorliegenden Untersuchung deckten die relevante
Bandbreite an Verfettungsgraden ab, so dass Aussagen fiir einen weiten Bereich an Koérperkondi-
tionen abgeleitet werden konnen. Durch die Auswahl ausschlieflich nicht tragender Tiere konnten
eventuelle Auswirkungen einer Trachtigkeit auf die Korperzusammensetzung und deren Schétzung

ausgeschlossen werden. Dadurch ist eine Ubertragung der Ergebnisse auf trichtige Kiihe nur be-
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dingt moglich, was den Anwendungsbereich der Erkenntnisse einschréinkt. Hier diirften allerdings
Abstufungen fiir die Aussagekraft der verschiedenen indirekten Methoden vorliegen. Wiahrend eine
Tréachtigkeit die LM und den Korperwassergehalt und damit die Messung der BIA beeinflusst, sind
die Einflisse auf Methoden wie BCS und RFD vermutlich geringer.

Die Milchleistung der Kiihe lag mit 8.014 £ 1.215 kg Milch knapp 1.000 kg iiber der derzeitigen
mittleren Leistung in Bayern und rund 1.000 kg unter dem Stalldurchschnitt der Gruber Milchvieh-
herde, aus der der Grofiteil der Tiere stammte. Die Versuchstiere wurden nicht gezielt nach ihrem
Leistungsniveau ausgewihlt, sondern nach Kenngréf3en der Korperkondition. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass grof3tenteils Tiere zur Verfiigung standen, die ohnehin abgegangen wiren, wobei die
Abgangsursache geringe Milchleistung am héufigsten verzeichnet wurde (27 %). Daher ist die ten-
denziell geringere Milchleistung nicht iberzubewerten. Insgesamt gibt es keinen Grund zur An-
nahme, dass das verwendete Tiermaterial nicht reprasentativ fiir das im siiddeutschen Raum einge-

setzte Fleckvieh im Sinne der Fragestellung dieser Arbeit ist.

Die Erhebung der fiir die Berechnung der Energiesalden benétigten Daten erfolgte mit grof3ter
Sorgfalt. Die grofite Herausforderung war dabei eine repriasentative Probenahme, beispiclsweise
der Gemelke und Futtermittel. Auch die Frequenz von Probenahme und Datenerhebung beeinflus-
sen die Genauigkeit der Erfassung von Energieaufnahme und —bedarf. Die in der vorliegenden Stu-
die vorgenommene iliberwiegend wochentliche Erhebung ist dabei hinsichtlich Fehleranfélligkeit zu
hinterfragen, steht aber in einem guten Verhéltnis zu Arbeitswirtschaft und ist vor dem Hintergrund
des mittleren bis spiten Laktationsstands der Kiihe zu vertreten, da hier keine gravierenden Ande-
rungen (Milchinhaltsstoffe, LM) mehr zu erwarten waren. Unter der Annahme, dass eine Futterse-
lektion bei einer Mischration kaum moglich ist, und dass eventuelle Kraftfutterzugaben vollstindig

aufgenommen werden, wurde keine Analyse der Futterreste durchgefiihrt.

Ein Aspekt der Statistik: Bei der Einordnung der Ergebnisse sollte beachtet werden, dass die Giite
von Regressionsanalysen auch durch die Spannbreite der zur Verfligung stehenden Regressoren
beeinflusst wird. Die gezielte Auswahl extrem magerer bzw. fetter Kiihe fiihrte demnach zu einer
Steigerung der Schitzgenauigkeiten. Dies wird von Altmann et al. (2007) bestatigt, welche in ih-
rem Review iiber Leptin als Indikator fiir die Schlachtkdrperzusammensetzung von Nutztieren fest-
stellten, dass enge positive Beziehungen insbesondere dann hergestellt werden konnten, wenn der
Korperfettgehalt stark variiert. Auch Houghton und Turlington (1992) betonen die Limitierungen
von Korrelationskoeffizienten. So werden sie von der Varianz des untersuchten Tiermaterials be-

einflusst und systematische Messfehler nicht beriicksichtigt.
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6.2  Grobgewebliche und chemische Zusammensetzung der Schlachtkiihe

6.2.1 Leerkorperrohfettgehalt

Gemal dem Versuchsplan wiesen sowohl die relativen als auch die absoluten LKXL der Kiihe eine
groB3e Streuung auf. Somit wird die Variation, welche durch Einflussfaktoren wie Laktation, Lakta-
tionsnummer, Laktationsstand und auch Genetik bedingt ist (Agnew et al., 2005), widergespiegelt.
In der Literatur finden sich kaum Vergleichswerte fiir ausgewachsene Kiihe aus einer Ganzkorper-
analyse fiir die Rasse Fleckvieh. Williams und Jenkins (1997) ermittelten bei nicht tragenden, nicht
laktierenden Simmental-Kiihen je nach Versorgungsniveau im Mittel 44 bis 170 kg LKXL bei ent-
sprechenden LKM von 430 und 652 kg. Diese LKXL,, liegen bei vergleichbarer LKM rund 40 kg
iiber den vorliegenden Ergebnissen. Dagegen ordnen sich die vorliegenden relativen LKXL
(17,1 %, 2,3 — 28,9 %) aufgrund der hoheren Lebendmassen gut in die nach den Angaben von Wil-
liams und Jenkins berechneten Werte ein (10,2 bzw. 26,1 % LKXL). Laurenz et al. (1992) ermittel-
ten mittels D,O-Verdiinnungsmethode ebenfalls vergleichbare Werte fiir ausgewachsene Fleck-
viehkiihe (16,7 % XL in der LM). Bezogen auf das Lebendgewicht ergab sich in der vorliegenden
Untersuchung ein mittlerer Rohfettgehalt von 15,2 %.

Der Vergleich mit Ergebnissen von anderen Rassen zeigte, dass die LKXL der untersuchten Fleck-
viehkiihe eher als gering einzustufen ist, wobei zu beriicksichtigen ist, dass auch gezielt magere
Tiere mit ausgewahlt wurden. Aus Daten von Wright und Russel (1984a) ergeben sich beispiels-
weise fiir Kithe der Rassen Hereford x Friesian, Blue-Grey, Galloway, Luing und British Friesian
jeweils mittlere LKXL von 24, 28, 23, 21 und 26 %. Andrew et al. (1994) fanden bei Holstein Kii-
hen 7 Tage a.p., am 63. und am 269. Laktationstag LKXL-Gehalte von 18,8, 10,7 und 16,3 %. In
einer neueren Arbeit fanden Von Soosten et al. (2012) bei erstlaktierenden Kiihen der Rasse
Deutsch-Holstein je nach Laktationsstand mittlere Gehalte von 14,5-19,4 % LKXL. Zur Veran-
schaulichung wurden die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung denen der internationalen Li-

teratur in Abbildung 27 und Abbildung 28 gegeniiber gestellt.
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Abbildung 27: Einordnung der in der vorliegenden Untersuchung ermittelten Leerkorperrohfettge-
halte (LKXL, blau) und entsprechenden Leerkorpermassen (LKM, schwarz) in Litera-
turberichte fiir weibliche Rinder (Indikatoren: Min und Max, m Fleckvieh, A Milchras-
sen, == Fleckviehkreuzungen, ® Fleischrassen, ¢ Kreuzungen aus Milch- und Fleischras-
sen)

Quellen: Ermittlung des LKXL: GKA = Ganzkorperanalyse, D,0 = D,0O-
Verdiinnungsmethode, HVR = Harnstoffverteilungsraum

1 2 3 4 5 6

1 Vorliegende Untersuchung, 30 Fleckviehkiihe, GKA

2 Ferrell und Jenkins (1984)*, verschiedene Kreuzungen, je 4 Kiihe, GKA

3 Andrew et al. (1994), 25 Holsteinkiihe in versch. Laktationsstadien, GKA

4 Wright und Russel (1984a)*, verschiedene Rassen, insgesamt 73 Kiihe, GKA

5  Laurenz et al. (1992)*, je 30 Kiihe der Rasse Simmental und Angus, D,0O

6  Thompson et al. (1983), 40 Anguskiihe, je 20 Kiihe aus Kreuzungen von Angus x
Hereford bzw. Angus x Holstein, D,0O

7  Agnew et al. (2005), 104 Holstein-Friesiankiihe, GKA

8  Chibisa et al. (2008)*, 16 Milchkiihe in unterschiedlichen Laktationsstadien, HVR

9  Buckley et al. (1990), je 6 Farsen (14 Monate) der Rassen Fleckvieh, Hereford und
Charolais, GKA

10  Ferrell et al. (1976), 18 Herefordfarsen, GKA

11  Von Soosten et al. (2012), je 5 Jungkithe der Rasse Deutsch-Holstein in unter-
schiedlichen Laktationsstadien, GKA

12 Gibb et al. (1992)*, 54 Holstein-Friesiankiihe in unterschiedlichen Laktationswo-
chen (0 bis 29), GKA

13 Butler-Hogg et al. (1985)*, 20 Friesiankiihe in unterschiedlichen Laktationsstadien,
GKA

14 Robelin et al. (1990)*, Holstein, Limousin und Charolais Trockensteher, vor und
nach Mastphase, GKA

15 Fiems et al. (2005), 24 nicht tragende, nicht laktierende Weil3blaue Belgier Kiihe,
GKA

* Werte nach den Angaben der Autoren berechnet

Bei alleiniger Betrachtung der LKXL., scheinen sich die Ergebnisse der hier untersuchten Kiihe in
die Berichte der Literatur gut einzuordnen (Abbildung 27). Die absoluten LKXL der Tiere der vor-
liegenden Arbeit waren allerdings bei vergleichbarer LKM rund 50 bis 100 kg LKXL geringer
(Abbildung 28). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die meisten Vergleichswerte fiir LKM von unter
600 kg zur Verfligung standen und der Grofteil der untersuchten Fleckvieh-Kiihe iiber eine hohere
LKM verfiigte. Lediglich Fiems et al. (2005) fanden LKXL, die bei entsprechenden LKM unter
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denen der vorliegenden Studie lagen. Die Autoren untersuchten nicht tragende, nicht laktierende
ausgewachsene Kiihe der Rasse Weiliblaue Belgier (Belgian Blue double-muscled cows) und er-

mittelten 84,5 kg LKXL bei einer mittleren LKM von 625 kg (12,6 %).
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vorliegende Untersuchung
Andrew et al. (1994), 25 Holsteinkiihe in versch. Laktationsstadien, GKA
Wright und Russel (1984a), verschiedene Rassen, insgesamt 73 Kiihe, GKA
Laurenz et al. (1992), je 30 Kiihe der Rasse Simmental und Angus, D20
Agnew et al. (2005)*, 104 Holstein-Friesiankiihe, GKA
Buckley et al. (1990)*, je 6 Féarsen (14 Monate) der Rassen Fleckvieh, Hereford und Charolias, GKA
Ferrell et al. (1976)*, 18 Herefordfdrsen, GKA
Von Soosten et al. (2012), je 5 Jungkiihe Deutsch-Holstein, unterschiedl. Laktationsstadien, GKA
Gibb et al. (1992), 54 Holstein-Friesiankiihe in unterschiedlichen Laktationswochen (0 bis 29), GKA
Chibisa et al. (2008), 16 Milchkiihe, HVR
Ferrell und Jenkins (1984), verschiedene Kreuzungen, je 4 Kiihe, GKA
Butler-Hogg et al. (1985), 20 Friesiankiihe in unterschiedlichen Laktationsstadien, GKA
Waltner et al. (1994)*, 23 Milchkiihe, Teil-GKA
Robelin et al. (1990), Holstein, Charolais, Limousin
Williams und Jenkins (1997), nicht-tragend, nicht laktierend, mature beef cows versch. Rassen
+ Williams und Jenkins (1997), nicht-tragend, nicht laktierend, Simmental
Yan et al. 2009, GKA
¢ Fiems et al. (2005), WB-Belgier, Kiihe, GKA
Linear (vorliegende Untersuchung)
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Abbildung 28: Vergleich der Leerkdrperrohfettgehalte (LKXL) der vorliegenden Untersuchung mit
Literaturberichten fiir weibliche Rinder in Abhéngigkeit von der Leerkoérpermasse
(LKM; Ermittlung des LKXL: GKA = Ganzkorperanalyse, D,O = D,0-
Verdiinnungsmethode, HVR = Harnstoffverteilungsraum; * Werte nach den Angaben
der Autoren berechnet)

Obwohl die zitierten Fettanteile grofitenteils aus Ganzkorperanalysen stammen, zeigte sich doch
eine sehr grofie Streuung in Abhéngigkeit von Rasse, Laktationsnummer und Laktationsstand, wo-
bei kaum gerichtete Tendenzen erkennbar waren. Dies unterstreicht die Bedeutung der Erhebung
von spezifischen Daten in Abhdngigkeit von Rasse, Laktationsnummer und Laktationsstadium. Ein

Einfluss einer Trachtigkeit ist ebenfalls denkbar. Butler-Hogg et al. (1985) fanden trotz vergleich-
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barer LM bei abgemolkenen, nicht tragenden Kiihen doppelt so viel LKXL,, wie bei hochtragen-
den Tieren (149 bzw 75 kg). Allein aufgrund der laktationsspezifischen Kdrperkonditionsschwan-
kungen (Andrew et al., 1994; Butler-Hogg et al., 1985; Chibisa et al., 2008; Von Soosten et al.,
2012) konnen rassespezifische Unterschiede in den Kdorperfettgehalten nur schwer rausgearbeitet
werden. Die in vorliegender Untersuchung ermittelten LKXL,, ordnen sich im Mittel der Litera-
turwerte ein. Aufgrund der analysierten LKXL,, sind die untersuchten Kiihe allerdings als beson-
ders mager einzustufen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in der vorliegenden Untersuchung auch
gezielt Kithe mit vergleichsweise geringer bzw. hoher Korperkondition einbezogen wurden. In-
wieweit die Tiere aus den zitierten Versuchen reprisentativ fiir die jeweiligen Rassen waren, kann
nicht beurteilt werden, daher gestaltet sich die Einordnung der Korperfettgehalte schwierig. Aul3er-
dem kann eine Verdnderung der Koérperzusammensetzung aufgrund von Zuchtzieldnderungen (z.B.
Magerfleischanteil bei den Fleischrassen, gro3erer Rahmen, héhere Lebendmasse) nicht ausge-
schlossen werden. Dies ist bei der Bewertung der Vergleichswerte zu beriicksichtigen, da die zitier-
ten Daten zum Teil recht alt sind. Grundsatzlich kann aber festgehalten werden, dass die im Ver-
such verwendeten Kiihe mit ihren entsprechenden Korperkonditionen den in der Praxis iiblichen

Bereich abdeckten.

Der in der vorliegenden Untersuchung gefundene maximale LKXL von 28,9 % wird in der interna-
tionalen Literatur durchaus iibertroffen (Buckley et al., 1990; Wright und Russel, 1984a). Reid et
al. (1955) fanden in einer Meta-Analyse bis zu 44,6 % LKXL bei Fleischrindern und 29,2 % bei
Milchrindern. Auf der anderen Seite scheint der vorliegend gefundene Maximalwert von 231 kg
LKXL in den derzeitigen LM-Bereichen einen Extremwert darzustellen (Abbildung 28). Dieser
wird nach Literaturangaben, wie beispielsweise von Wright und Russel (1984a) mit 274 kg LKXL
bei einer Blue-Grey-Kuh (Kreuzung aus Whitebred Shorthorn und Galloway), zwar noch {ibertrof-
fen, diirfte aber hinsichtlich seiner praktischen Relevanz eher unbedeutend sein. Einem solchen
Verfettungsgrad gehen ldngere Mastperioden voraus, die in der Praxis selten anzutreffen sind. Eine
absolute Obergrenze des LKXL ist daher kaum abzuleiten (Robelin et al, 1990) und auch hinsich-
tlich ihrer Bedeutung fragwiirdig.

Demgegeniiber scheint der LKXL der magersten Kuh (2,3 %) der vorliegenden Untersuchung tat-
sdchlich eine physiologische Untergrenze darzustellen. Agnew et al. (2005) fanden bei 104 laktie-
renden Holstein-Friesian Kiihen ein Minimum von 45 g XL/kg LKM. Wright und Russel (1984a)
ermittelten bei leichteren Kithen Minimumwerte von 15 bzw. 17 kg LKXL, die nur geringfiigig
iiber dem der vorliegenden Untersuchung lagen (10 kg LKXL). Auch andere Autoren berichten von
sehr niedrigen LKXL, der niedrigste Fettanteil der vorliegenden Studie wurde aber nicht erreicht
(Fiems et al., 2005: 4,9 %; Robelin, 1982: 6,4 %; Robelin et al., 1990: 30 kg; Yan et al., 2009:
16,6 kg). Lediglich Reid et al. (1955) berichten von niedrigeren LKXL (1,8 %) wobei in dieser

Studie alle Altersgruppen vertreten waren (auch Kalber).
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Insgesamt gibt es nur wenige Studien, die sich mit der Verteilung der Fettreserven im Kdrper von
Rindern befassten. Fiir die Einordnung der Daten der vorliegenden Studie sollten nur Daten von
Kiihen herangezogen werden, da die Einflussfaktoren Geschlecht und Wachstumsstadium nicht
unbedeutend fiir den LKXL und dessen Verteilung sind. Die Knochen der magersten Kuh wiesen
nur 6,4 % XL auf. Die XL-Gehalte der Knochen der anderen Tiere schwankten nur geringfiigig um
den Mittelwert von 18,4 % (% 3,2 %; Ausnahme: zwei Tiere mit geringfiigig niedrigeren Knochen-
XL-Gehalten von unter 15 % bei iiber 20 % LKXL). Dabei war kein Zusammenhang zum LKXL
erkennbar. Daher ist davon auszugehen, dass der niedrige XL-Gehalt der Knochen der magersten
Kuh auf eine vorangegangene Mobilisation von XL aus den Knochen zuriickzufiihren ist. Dies be-
statigt die Vermutung, dass der niedrige LKXL dieser Kuh (2,3 %), ein physiologisches Minimum
darstellt. Als Ursache fiir diese extreme Abmagerung wurden hohe Milchleistung und eine Klauen-
erkrankung mit entsprechender Reduzierung der Futteraufnahme vor Versuchsbeginn ausgemacht.
Andere Einschrankungen in der Tiergesundheit wurden nicht beobachtet. Verminderte Knochen-
fettgehalte bei sehr mageren Tieren werden in der Literatur fiir Kithe unter 10 % LKXL (Wright
und Russel, 1984a) und Mutterschafe unter 15 % LKXL (Russel et al., 1971) bestétigt. Trotz des
reduzierten XL-Gehaltes der Knochen, stellte diese Fraktion bei der magersten Kuh mit 45 % des
LKXL den bedeutendsten Fettspeicher dar. Dies bestitigen Wright und Russel (1984a) bei mageren
Tieren von Fleischrinderrassen bzw. British Friesian, wobei keine rassespezifischen Unterschiede
festgestellt wurden. Mit zunehmender Verfettung nahm der Anteil des LKXL aus den Knochen in
beiden Untersuchungen vergleichbar exponentiell ab (Abbildung 29). Diese Ergebnisse passen
ebenfalls zu denen von Wright und Russel (1984a). Dabei ist dieser Riickgang auf die begrenzte
Fettspeicherkapazitit des Knochengewebes bei zunehmender Fetteinlagerung in anderen Geweben
zuriickzufiihren (Russel et al., 1971). Im Gegensatz zu den Ergebnissen der vorliegenden Untersu-
chung (Ausnahme magerste Kuh) berichteten Wright und Russel (1984a) von Schwankungen im
XL-Gehalt der Knochen (12,3-43,7 % XL), ebenfalls ohne Zusammenhang zum LKXL., und im
Mittel auf einem hoheren Niveau (23,0 % XL). Die in der vorliegenden Studie gefundenen Kno-
chen-XL-Gehalte (18,4 %) sind vergleichbar mit den Ergebnissen von Von Soosten et al. (2012) zu
erstlaktierenden Tieren. Diese Autoren ermittelten am ersten Laktationstag 17,1 % XL in den Kno-

chen. Im Verlauf der Laktation stieg dieser Wert tendenziell (P=0,085) auf bis zu 20,8 %.
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Abbildung 29: Vergleich des Zusammenhangs zwischen dem Leerkdrperrohfettgehalt (LKXL) der
Leerkorpermasse (LKM) und dem Anteil des Rohfetts (XL) in den Knochen

Ab einem LKXL von ca. 5 %, bzw. mit Ausnahme der magersten Kuh, war die Fraktion Muskeln
bei den untersuchten Tieren der mengenméBig bedeutendste Fettspeicher. Hier wurden 50-60 %
des LKXL gefunden, wobei der Anteil dieser Fraktion am LKXL mit steigender Verfettung leicht
an Bedeutung gewann (vgl. Abbildung 12). Wright und Russel (1984a) fanden ebenfalls den {iber-
wiegenden Teil des LKXL in der Fraktion Muskeln ab einem LKXL von ca. 10 %. Dabei konnten
keine signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten Rassen festgestellt werden. Allerdings
ist das Niveau des Anteils der Fraktion Muskeln am Gesamt-LKXL deutlich niedriger als in der
vorliegenden Untersuchung und stieg nur bis ca. 15 % LKXL (ca. 39 % LKXL aus Muskeln) an
und verlief mit zunehmender Verfettung riicklaufig. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Autoren
das subkutane Fettdepot getrennt erfasst haben und dieses in den Ergebnissen der vorliegenden
Studie methodisch bedingt zum Teil in der Fraktion Muskeln enthalten war. Wenn die Anteile
LKXL aus den Fraktionen Muskeln und subkutanem Fettgewebe zusammen betrachtet werden
(Abbildung 30), sind die von Wright und Russel (1984a) ermittelten Werte nahezu auf dem Niveau
der vorliegenden Untersuchung. Die Ergebnisse von Von Soosten et al. (2012, berechnet nach den
Angaben der Autoren) fiir erstlaktierende DH-Kiihe sind fiir den LKXL-Anteil aus Muskelgewebe
vergleichbar mit den Werten von Wright und Russel (1984a, Abbildung 30). Werden bei den Er-
gebnissen von Von Soosten et al. (2012) die Fraktionen Muskeln und subkutanes Fett addiert, er-
gibt sich ein deutlich geringerer Anteil am LKXL als in der vorliegenden Untersuchung allein mit
der Fraktion Muskeln inkl. Teilen der subkutanen Reserven erzielt wurden. Auch Butler-Hogg et
al. (1985) bestitigen, dass der Anteil des LKXL aus der Fraktion Muskeln im Vergleich mit den
iibrigen Korperfraktionen unabhéngig vom Laktationsstand am groften ist. Die Autoren berichten
von 376 — 562 g intermuskuldrem Fett/kg LKXL, wobei nur die absoluten Gewichte der Fettdepots
berticksichtigt wurden, nicht der jeweilige XL-Gehalt.
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Abbildung 30: Einordnung des Anteils Rohfett (XL) aus der Fraktion Muskeln am Leerkorperroh-
fettgehalt (LKXL) in Literaturangaben (* Berechnet nach den Angaben der Autoren)

Insgesamt war der Anteil LKXL aus der Fraktion Muskeln in den untersuchten Fleckviehkiihen
hoher als in den genannten Vergleichsstudien. Die naheliegendste Erklarung wére der hohe Anteil
an Muskelmasse dieser Zweinutzungsrasse in Verbindung mit der héheren LM. Von Soosten et al.
(2012) untersuchten Jungkiihe der Rasse DH und Wright und Russel et al. (1984a) kleinrahmige

Fleischrinderrassen bzw. eine Milchrasse mit mittleren LM zwischen 434 und 560 kg.

Um den Anteil des subkutanen XL, der durch die zufallige Aufteilung bei der Hiautung der Frakti-
on Muskeln zugeordnet wurde einschétzen zu konnen, bietet sich ein Literaturvergleich von ent-
sprechenden XL-Gehalten der Haut an. In der internationalen Literatur finden sich allerdings kaum
Angaben zum XL-Gehalt der Haut von ausgewachsenen weiblichen Rindern. AuBlerdem fanden
Jenkins und Ferrell (1997) erhebliche Unterschiede in XL-Gehalt der Haut zwischen verschiedenen
Rassen. Ein Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung mit Studien, in denen andere
Rassen zum Einsatz kamen, scheint daher fragwiirdig. Jenkins und Ferrell (1997) ermittelten fiir
Fleckviehkiihe 2,2 bis 6,2 % XL in der Haut bei einem mehrjahrigen Versorgungsniveau im Be-
reich von 58 bis 111 g TM/kg LM*”. Die vorliegenden Werte lagen bei 7,4 % XL in der Haut und
somit erwartungsgemalf {iber den zitierten Ergebnissen. Die Differenz miisste dem Anteil an subku-
tanem Fett entsprechen, der aber mit den vorhandenen Daten nicht quantifiziert werden kann. Wer-
den fiir einen Uberschlag 2 %-Punkte als Differenz aus subkutanen Reserven angenommen, ent-
spricht das 1,2 kg XL. Der Anteil XL aus der fiktiven Fraktion Muskeln und subkutanes Fett wire
somit um 1 % hoher als aus der Fraktion Muskeln. Die Schlussfolgerung aus Abbildung 30, dass
die Fraktion Muskeln {iber einen vergleichsweise hohen XL-Anteil verfiigt, wiirde damit trotz der

eingeschlossenen Anteile subkutaner Reserven bestitigt werden.
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Nach der Fraktion Muskeln und neben den Knochen war der GIT das bedeutendste Depot fiir XL.
Sein XL-Gehalt stieg mit zunehmendem LKXL von nahezu 0 % auf rund 50 % stark an was zu ei-
ner Verdopplung des Anteils am absoluten LKXL von 10 auf 20 % fiihrte (Abbildung 13). Butler-
Hogg et al. (1985) bestitigen die Bedeutung des GIT als Fettspeicher bei Kiithen der Rasse British
Friesian. Im Vergleich zu abgemolkenen nicht tragenden Kiihen waren bei Tieren in der Mittellak-
tation 82 % der entsprechenden Reserven mobilisiert. Nur das subkutane Depot wurde noch stirker
abgebaut (84 %). Je nach Laktationsstand entfielen 17 bis 23 % des Fettes auf die Depots am GIT.
Die Ergebnisse der Untersuchung von Andrew et al. (1994) an Holstein Kiithen lagen in einem &hn-

lichen Bereich (17 bis 20 %).

Die grofiten Veridnderungen der absoluten XL-Gehalte in Abhdngigkeit des LKXL wurden in den
Fraktionen Muskeln (124 kg), GIT (43 kg) und Nierentalg (27 kg) gefunden. So waren in der ma-
gersten Kuh nur noch 2,1 % (Muskeln), 1,7 % (GIT) bzw. 0,2 % (Nierentalg) der XL-Mengen der
fettesten Kuh vorhanden, wahrend bei den Fraktionen Leber, Knochen, Organe, Euter und Haut
noch entsprechend 36,4, 33,6, 11,7, 8,8, und 7,1 % der XL-Mengen gefunden wurden. Der nach
den Angaben von Andrew et al. (1994) berechnete Riickgang des Anteils LKXL aus GIT bei ab-
nehmendem LKXL in der Friihlaktation ist bei entsprechenden LKXL,, mit den Ergebnissen der
vorliegenden Untersuchung vergleichbar. Auch die relativen XL-Gehalte des GIT sind bei entspre-
chendem LKXLo, vergleichbar. Von Soosten et al. (2011) bestdtigen die empfindliche Reaktion der
Fraktion Nierentalg auf Verdnderungen im LKXL in der Friihlaktation, in der laktationsbedingt die
grofiten Verdnderungen im LKXL stattfinden. Auch in der Studie von Butler-Hogg et al. (1985)
wurden bei Kiihen in der Hochlaktation nur noch 20 % der absoluten Nierentalg-Fettmengen von
abgemolkenen, nicht tragenden Kiihen gefunden. Allerdings wurden die subkutanen Depots und

das Rippenfett noch stéirker abgebaut.

Die Verteilung des LKXL auf die verschiedenen Depots ist nicht statisch, sondern variiert in Ab-
hiangigkeit des Laktationsstadiums. So werden die Fettdepots im Verlauf der Friihlaktation unter-
schiedlich stark abgebaut, was zu Verdnderungen in den Proportionen der Fettdepots untereinander
fiihrt (Butler-Hogg et al., 1985; Gibb et al., 1992; von Soosten et al., 2011). Dabei wird im Laktati-
onsverlauf, wenn auch mnicht immer signifikant, {berproportional Fett aus Nicht-
Schlachtkorpergeweben abgebaut (GIT, Nierentalg, Reproduktionstrakt), wahrend aus den Fraktio-
nen Haut, Kopf, Fiile und Schwanz kein Fett mobilisiert wird (Gibb et al., 1992). Auch Butler-
Hogg et al., 1985 berichten von Unterschieden in den Proportionen von subkutanem Fett, inter-
muskuldren Fett und Nierentalg in verschiedenen Laktationsstadien. Beim Vergleich von Kiihen
mit dhnlichem Fettanteil konnten die Autoren aber nur einen geringen, nicht signifikanten Einfluss
des Laktationsstadiums ermitteln. Daraus kann geschlossen werden, dass Verschiebungen in der
Fettverteilung mit der Gesamtverfettung einhergehen. Dies bestéitigen die Daten der vorliegenden

Studie.
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Die absolute Menge des Nierentalgs der vorliegenden Untersuchung reiht sich mit 9,9 kg (0,8-
29,3 kg) am oberen Ende der in der Literatur berichteten Spanne von 0,1 bis 18,9 kg ein (Buckley
et al., 1990; Gibb et al., 1992; Robelin et al., 1990; Von Soosten et al., 2012; Waltner et al., 1994;
Wright und Russel, 1984a). In Abbildung 31 sind die Ergebnisse des Anteils des LKXL aus Nie-
rentalg im Literaturvergleich dargestellt. Wright und Russel 1984a fanden signifikant geringere Re-
lationen bei verschiedenen Fleischrassen im Vergleich zu British Friesian Kiihen. Bis zu einem
LKXL von 15 % sind die Daten der vorliegenden Studie mit den Werten der Rasse British Friesian
vergleichbar, dariiber hinaus war der Anteil LKXL aus Nierentalg bei den vorliegend untersuchten
Fleckviehkiihen deutlich hoher. Mit zunehmender Verfettung stieg der Anteil aus dem Nierentalg
stiarker an. Die vorliegend ermittelten Anteile des LKXL aus Nierentalg reihen sich besser in die
Ergebnisse von erstlaktierenden Deutsch-Holstein-Kiithen (Von Soosten et al., 2012) bzw. mehr-
kalbigen Holstein-Friesian-Kiihen (Gibb et al., 1992) ein. Butler-Hogg et al. (1985) berichten da-
gegen von deutlich hoheren Anteilen des LKXL aus Nierentalg fiir mehrkalbige Kiihe der Rasse

Britisch Friesian.
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Abbildung 31: Einordnung des Anteils des Leerkorperrohfettgehalts (LKXL) aus der Fraktion Nie-
rentalg (NT) in Literaturberichte (* Berechnet nach den Angaben der Autoren)

Der starke Anstieg des Anteils des LKXL aus Nierentalg mit zunehmendem LKXL zeigt, dass es
sich um ein wichtiges stoffwechselaktives Depot handelt. Von Soosten et al. (2011) bestétigen bei
erstlaktierenden Deutsch-Holstein-Kiihen, dass der Nierentalg das Depot mit der grofiten Verdnde-
rung im Laktationsverlauf ist. Bei Untersuchungen zur Ausmast adulter Kithe wurde vor dem Nie-
rentalg allerdings hauptséchlich das subkutane Depot und das omentale Fettgewebe aufgefiillt (Ro-
belin et al., 1990).

Auffillig ist der enge Zusammenhang zwischen dem XL-Gehalt des Nierentalg und dem LKXL.
Aufgrund der engen Korrelation zwischen absolutem XL-Gehalt des Nierentalg und dessen Masse

(kg FM) von r = 0,9989, ist auch die Beziehung des reinen FM-Gewichts der Fraktion Nierentalg
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mit dem LKXL-Gehalt sehr eng. Bei der entsprechenden Regressionsanalyse ergaben sich folgende

Zusammenhinge (Abbildung 32):

LKXL (%) — 1’7457 e(0,0289 XL-Gehalt Nierentalg (%)) (60)
RMSE = 2,08 %, P < 0,0001

LKXL (kg) — 4,0688 e(0,042 XL-Gehalt Nierentalg (%)) (6 1)
RMSE = 18,5 kg, P < 0,0001

LKXL (%) = 6,5722 In (Nierentalg (kg)) + 3,8487 (62)
RMSE = 1,96 %; P < 0,0001

LKXL (kg)=  -0,1836 Nierentalg (kg)* + 11,948 Nierentalg (kg) + 24,727 (63)

R%or = 0,93; RMSE = 14,4 kg; P < 0,0001
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Abbildung 32: Zusammenhang zwischen absolutem und relativem Leerkorperrohfettgehalt (LKXL)
und der Rohfettkonzentration im Nierentalg (NT) bzw. der Nierentalgmenge (FM;
¢ LKXL kg, ® LKXL %, n = 30, die Zahlen in Klammern entsprechen den Nummern
der im Text angegebenen Gleichungen)

Die vorliegend ermittelten Relationen zwischen Nierentalgmenge und LKXL,, ordnen sich gut in
die Ergebnisse anderer Autoren ein (Butler-Hogg et al., 1985; Gibb et al., 1992; Von Soosten et al.,
2012; Wright und Russel, 1984a; Abbildung 33).
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Abbildung 33: Einordnung des vorliegend ermittelten Zusammenhangs zwischen Leerkorperroh-
fettgehalt und der Nierentalgmenge in Literaturergebnisse (* XL kg aus Nierentalg)

Die Genauigkeit der Schitzungen (RMSE) war bei der Schitzung des LKXL mittels Nierentalg-
menge genauer als die mittels Nierentalg-XL-Gehalt. Keine der anderen gepriiften Methoden konn-
te den LKXL,, der Kiihe exakter schitzen. Bei der Schitzung des LKXL,, liegt die genaueste
Schétzmethode am lebenden Tier, die BIA, hinsichtlich des RMSE (14,7 kg) zwischen den Schit-
zungen mittels Nierentalg. Die Erfassung der Nierentalgmenge erfordert zwar die Schlachtung der
Kiihe, ist aber hinsichtlich Arbeitsaufwand und Kosten nicht von Belang, so dass der LKXL von
Schlachtkiihen routineméfig erfasst werden konnte. In diesem Kontext konnte ein neuer auf Ultra-
schall basierender Ansatz die Menge des Nierentalgs zu quantifizieren eine nicht invasive Methode
darstellen. Raschka et al. (2016) schitzten die Menge des Nierentalgs mit Hilfe sonografischer
Messungen mit einem Bestimmtheitsmall von 0,94 und einem RMSE von 1,7 kg. Friihere Arbeiten
von Ribeiro et al. (2008) und Ribeiro und Tedeschi (2012) bestétigen die Mogliche Schitzung vis-
zeraler FettdepotgrofSen mittels Ultraschall. Inwieweit der Zusammenhang zwischen LKXL und

Nierentalg (kg) durch Laktationsstadium und Graviditit beeinflusst wird, ist noch zu priifen.

6.2.2 Leerkorperrohproteingehalt

Der mittlere XP-Gehalt der untersuchten Kiihe ordnet sich mit 18,6 % im oberen Bereich der Lite-
raturangaben fiir Milchkiihe bzw. Firsen ein (Abbildung 34). Dies ist aufgrund des niedrigeren
LKXLy, der Kiihe plausibel, da der LKXL eng mit dem Wassergehalt des LK korreliert und die
Fraktion XA nur einen geringen Teil des LK ausmacht. Lediglich Fiems et al. (2005) und Chibisa
et al. (2008) fanden hohere mittlere XP-Konzentrationen im LK. Chibisa et al. (2008, berechnet
nach den Angaben der Autoren) ermittelten diese hohen Anteile in der Friihlaktation indirekt mit-
tels Harnstoffverteilungsraum, bei entsprechend geringen LKXL. Fiems et al. (2005) begriindeten

die hohen XP-Gehalte mit der extremen Fleischfiille der untersuchten Weilblauen Belgier. Die
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Schwankung des XP-Gehalts der LKM (16,4-20,9 %) war deutlich geringer als beim LKXLs,. Dies

ist in Ubereinstimmung mit Literaturberichten (Andrew et al., 1994; Fiems et al., 2005).
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Einordnung der in der vorliegenden Untersuchung  ermittelten

Leerkorperrohproteingehalte in Literaturberichte fiir weibliche Rinder (Indikatoren:
Min und Max, m Fleckvieh, A Milchrassen, ® Fleischrassen, ¢ Kreuzungen aus Milch-
und Fleischrassen)

Quellen:  Ermittlung des LKXP: GKA = Ganzkorperanalyse, D,O = D,O-
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Verdiinnungsmethode, HVR = Harnstoffverteilungsraum
Vorliegende Untersuchung, 30 Fleckviehkiihe, GKA
Andrew et al. (1994), 25 Holsteinkiihe in versch. Laktationsstadien, GKA
Wright und Russel (1984a)*, verschiedene Rassen, insgesamt 73 Kiihe, GKA
Laurenz et al. (1992)*, je 30 Kiihe der Rasse Simmental und Angus, D,O
Agnew et al. (2005), 104 Holstein-Friesiankiihe, GKA
Chibisa et al. (2008)*, 16 Milchkiihe in unterschiedlichen Laktationsstadien, HVR
Buckley et al. (1990), je 6 Farsen (14 Monate) der Rassen Fleckvieh, Hereford und
Charolais, GKA
Ferrell et al. (1976), 18 Herefordfarsen, GKA
Von Soosten et al. (2012), je 5 Jungkiihe der Rasse Deutsch-Holstein in unter-
schiedlichen Laktationsstadien, GKA
Fiems et al. (2005), 24 nicht tragende, nicht laktierende Weillblaue Belgier Kiihe,
GKA

Die in der vorliegenden Studie ermittelten absoluten XP-Gehalte liegen mit 121 kg (71-149 kg) da-

gegen deutlich iiber den Vergleichswerten der Literatur, welche sich zwischen 50 und 120 kg XP
bewegen (Abbildung 35). Dies ist auf die hohere LKM der vorliegend untersuchten Fleckviehkiihe

und den entsprechend niedrigen LKXL zuriickzufithren. Dabei gestaltet sich die Einordnung der

ermittelten XP-Gehalte schwierig, da die LKM der meisten Literaturberichte unter 500 kg liegen

und die entsprechenden Werte der vorliegenden Studie groftenteils dariiber lagen. Chibisa et al.

(2008) ermittelten in dem Bereich 500-600 kg LKM indirekt mittels Harnstoffverteilungsraum ver-

gleichbare XL-Gehalte. Die entsprechenden Ergebnisse von Fiems et al. (2005) fiir Weillblaue Bel-

gier aus einer Ganzkorperanalyse sind ebenfalls mit denen der vorliegenden Untersuchung ver-

gleichbar (Abbildung 35). Dies ist erstaunlich, da es sich um eine Rasse mit extremem Muskelan-

satz handelt.
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Ovorliegende Untersuchung
A Andrew et al. (1994), 25 Holsteinkiihe in versch. Laktationsstadien, GKA
® Wright und Russel (1984a), verschiedene Rassen, insgesamt 73 Kithe, GKA
@ Laurenz et al. (1992), je 30 Kiihe der Rasse Simmental und Angus, D20
X Agnew et al. (2005)*, 104 Holstein-Friesiankithe, GKA
+Buckley et al. (1990)*, je 6 Féarsen (14 Monate) der Rassen Fleckvieh, Hereford und Charolias, GKA
=Ferrell etal. (1976)*, 18 Herefordfirsen, GKA
Von Soosten et al. (2012), je 5 Jungkiihe Deutsch-Holstein, unterschiedl. Laktationsstadien, GKA
@ Gibb et al. (1992), 54 Holstein-Friesiankiihe in unterschiedlichen Laktationswochen (0 bis 29), GKA
Chibisa et al. (2008), 16 Milchkithe, HVR
Yan et al. (2009), GKA
A Fiems et al. (2005), WB-Belgier, Kithe, GKA

Abbildung 35: Vergleich der Rohproteingehalte (XP) der Leerkorper der vorliegenden Untersu-
chung mit Literaturberichten fiir weibliche Rinder in Abhéngigkeit von der Leerkorper-
masse (LKM; Methode: GKA = Ganzkdrperanalyse, D,O = D,0-Verdiinnungsmethode,
HVR = Harnstoffverteilungsraum; * Werte nach den Angaben der Autoren berechnet)

6.2.3 Leerkorperrohaschegehalt

Die Gehalte an XA im LK spielen mengenméBig eine untergeordnete Rolle. Die in der vorliegen-
den Untersuchung ermittelten relativen Werte (4,7 %, 3,8-5,6 %) ordnen sich gut in Literaturergeb-
nisse ein, welche zwischen 3,5 und 6,0 % bewegen (Agnew et al., 2005; Andrew et al., 1994;
Buckley et al., 1990; Ferrell et al., 1976; Fiems et al., 2005; Von Soosten et al., 2012; Wright und
Russel, 1984a). Auch bei den absoluten XA-Gehalten waren keine nennenswerten Unterschiede zu
den Ergebnissen anderer Autoren zu verzeichnen (Abbildung 36), wobei auch hier kaum Angaben

mit vergleichbaren LKM vorlagen.
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vorliegende Untersuchung

o Andrew et al. (1994), 25 Holsteinkiihe in versch. Laktationsstadien, GKA

4 Wright und Russel (1984a), verschiedene Rassen, insgesamt 73 Kiihe, GKA

O Buckley et al. (1990)*, je 6 Farsen (14 Monate) der Rassen Fleckvieh, Hereford und Charolias, GKA

® Ferrell et al. (1976)*, 18 Herefordférsen, GKA

=Von Soosten et al. (2012), je 5 Jungkiihe Deutsch-Holstein, unterschiedl. Laktationsstadien, GKA
Gibb et al. (1992), 54 Holstein-Friesiankiihe in unterschiedlichen Laktationswochen (0 bis 29), GKA
Chibisa et al. (2008), 16 Milchkiihe, HVR

=Yan et al. (2009), GKA

# Fiems et al. (2005), WB-Belgier, Kiihe, GKA

Abbildung 36: Vergleich der Rohaschegehalte (XP) der Leerkdrper der vorliegenden Untersuchung
mit Literaturberichten fiir weibliche Rinder in Abhingigkeit von der Leerkdrpermasse
(LKM; Methode: GKA = Ganzkoérperanalyse, D,O = D,O-Verdiinnungsmethode, HVR
= Harnstoffverteilungsraum; * Werte nach den Angaben der Autoren berechnet)

6.2.4 Mineralstoffe

Mineralstoffgehalte in den Fraktionen

Die Konzentration an Ca in der Fraktion Muskeln liegt mit 0,39 g/kg TM iiber Literaturangaben
fiir Rinder, die in Abhingigkeit von Rasse, Alter und Versorgung im Bereich von etwa 0,2-0,3 g/kg
TM liegen (Ammerman et al., 1974; Schwarz et al., 1995; Standish et al., 1969, 1971). Die Gehalte
an P liegen etwas hoher als von Standish et al. (1971) bei jungen Bullen mit etwa 200 kg Lebend-
masse gefunden (3,85 g/kg TM), aber niedriger als bei Schwarz et al. (1995) bei Bullen im héheren
Gewichtsbereich (> 8 g/lkg TM). Auch die Gehalte an K und Mg liegen um ~ 30 -50 % niedriger als
in der zuvor zitierten Literatur angegeben. Eine Hauptursache fiir die Unterschiede zwischen vor-
liegender Arbeit und den Literaturwerten diirfte sein, dass in der vorliegenden Arbeit nicht das rei-
ne Muskelgewebe sondern (bedingt durch die Vorgehensweise bei der Schlachtung) das Muskel-
gewebe samt anhaftendem Gewebe (Unterhautfett, Sehnen etc.) analysiert wurde. Insgesamt ergibt
sich in Ubereinstimmung zu den Daten von Schwarz et al. (1995), dass der Gehalt an Ca und Mg
im Muskel im Vergleich zu K und P eher gering ist, was sich auch im Gesamtbestand an Mineral-

stoffen in der Fraktion Muskel und anhaftendem Gewebe widerspiegelt. Bezogen auf den Gesamt-
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bestand an Mineralstoffen im Leerkdrper betrugen die Massen im Muskelgewebe fiir P, K, Mg und
S 10, 76, 28 und 59 %, was den Angaben von Schwarz et al. (1995) vergleichbar ist. Obwohl der
Anteil an Muskel am gesamten Leerkdrper in etwa 50 % ausmacht, ist der Beitrag an Ca aus dem

Muskel zum Gesamtkorperbestand mit 0,5 % &uflerst gering.

Die Cu- Konzentration in den Muskeln lag mit 9,8 mg/kg TM auf einem hohen Niveau, verglichen
mit Literaturangaben, welche sich fiir Rinder in einem Bereich von 2,5 bis 5,5 mg/kg TM (Am-
merman et al., 1974; Chang et al., 1992; Kirchgessner et al., 1994) bewegen. Vergleichbar hohe
Konzentrationen im Muskel wurden bei ganz jungen Kélbern (KirchgeBner und Neefle, 1976) bzw.
bei Fe-supplementierten Kélbern (Standish et al., 1971) beobachtet. Ein Einfluss der Gehalte im
Futter kann nicht ausgeschlossen werden, da die Konzentrationen nicht gemessen wurden. Die im
vorliegenden Versuch ermittelten Fe-Konzentrationen im Muskelgewebe entsprechen denen von
Ammerman et al. (1974), liegen aber insgesamt auf einem eher hohen Niveau (61 bis 91 mg/kg
TM, Chang et al., 1992; Doyle und Spaulding, 1978; Kirchgessner et al., 1994). Im Gegensatz dazu
sind die Zn-Gehalte als vergleichsweise niedrig einzustufen (Alonso et al., 2000; Ammerman et al.,
1974; Chang et al., 1992; Kirchgessner et al., 1994; Standish et al., 1971). Auch bei den Spuren-
elementen ist die Fraktionierung bei der Schlachtung, bei der den Muskeln auch Sehnen und subku-
tanes Fett zugeteilt wurden, als mogliche Ursache fiir die Differenzen zwischen den Konzentratio-
nen in der vorliegenden Arbeit und den Literaturangaben zu sehen. Dagegen spricht bei den Ele-
menten Cu und Fe, dass die Konzentrationen der betreffenden Spurenelemente sowohl im Fettge-
webe (KirchgeBner und Neefle, 1976) als auch in den Sehnen (Kirchgessner et al., 1994) geringer

sind als im reinen Muskelgewebe und daher ein Verdiinnungseffekt zu erwarten gewesen wire.

Die Gehalte an Ca, aber auch an P im Knochengewebe sind mit 176 und 87 g/kg TM sehr hoch
und dementsprechend trigt der Knochen vorliegend auch 98 und 86 % zum gesamten Mineral-
stoffbestand der Kiihe bei. Bei K, Mg und S liegt der Beitrag des Knochens zum Gesamtbestand
bei etwa 3, 59 und 9 %. Diese Werte ordnen sich im Vergleich zur Literatur gut ein (Schulz et al.,
1974; Schwarz et al., 1995). Im Vergleich zu den Daten von Schwarz et al. (1995), die bei Mastbul-
len von 575 und 650 kg Lebendmasse in Abhédngigkeit der Fiitterungsintensitit Ca-Gehalte im
Knochen von 160-170 g/kg TM und P-Gehalte von 75-80 g/kg TM fanden, liegen die Ca- und P-
Konzentrationen im Knochen in vorliegender Untersuchung etwas hoher. Da sowohl der Ca- als
auch der P-Gehalt im Knochen mit steigender Lebendmasse ansteigen (Schulz et al., 1974;
Schwarz et al., 1995), sind die vorliegend etwas hoheren Werte fiir ausgewachsene Kiihe durchaus
plausibel. Die K- und Mg-Gehalte im Knochen in vorliegender Untersuchung betragen etwa 80

bzw. 90 % der von Schwarz et al. (1995) bei Jungbullen gefundenen Werte.

Fiir die Beurteilung der Spurenelementkonzentrationen der Knochen liegen keine Vergleichswerte
fiir Kiihe vor. Insgesamt sind die Ergebnisse fiir Cu und Zn aber mit Konzentrationen in Knochen
von Fleckviehbullen (Kirchgessner et al., 1994) und Mastkélbern (KirchgeBner und NeeBe, 1976)

vergleichbar. Dementgegen stehen die vergleichsweise hohen Fe-Konzentrationen im Knochenge-
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webe (94 mg/kg TM) der vorliegenden Untersuchung, die zusétzlich durch eine hohe Streuung (41-
211 mg/kg TM) gekennzeichnet sind. Kirchgessner et al. (1994) fanden in den Knochen von 575-
650 kg schweren Fleckviehbullen etwa 48 mg Fe/kg TM, wobei die Konzentration im Verlauf der
Mast abnahm. Auch Schafe wiesen im Vergleich zu den Ergebnissen der vorliegenden Untersu-
chung ca. 50 % niedrigere Fe-Konzentrationen in den Knochen auf (Doyle und Spaulding, 1978).
Ein methodisch bedingter Fe-Eintrag in das Gewebe in Form von Abrieb, kann als Ursache fiir die
erhohten Fe-Gehalte nicht ausgeschlossen werden, da das Knochenmaterial fiir die Analytik massiv

mit Miihlen bearbeitet werden musste.

In Ubereinstimmung zu den Daten von Schwarz et al. (1995) wiesen K und P im Gewebe des GIT
die hochsten Konzentrationen auf. Der Ca-Gehalt war (wie auch im Muskelgewebe) vor allem in
den Organen und in der Leber, welche in der vorliegenden Arbeit getrennt erfasst wurde, sehr ge-
ring. Auffallig ist der relativ hohe S-Gehalt in den Organen und der Leber. Die Fraktionen GIT und
Organe verfiigten im Vergleich zu den {ibrigen Korperteilen iiber geringe Zn-Konzentrationen (49
bzw. 43 mg/kg TM) und hohe Fe-Gehalte (399 bzw. 1.159 mg/kg TM). Auffillig war die unerklart
hohe Streuung der Fe-Konzentrationen sowohl im GIT der Kiihe (86-1.586 mg/kg TM), als auch in
der Fraktion Organe (80- 1.566 mg/kg TM). Die hohe Fe-Konzentration in der Fraktion Organe ist
durch den Fe-Eintrag aus dem Hémoglobin zu begriinden. Kirchgessner et al. (1994) ermittelten
Fe-Gehalte in Organen und GIT von Mastbullen je nach Energieversorgung von 178 bis 264 mg/kg
TM. Da das Blut in der vorliegenden Untersuchung methodisch bedingt zusammen mit den Orga-
nen analysiert wurde, ist die entsprechende Fe-Konzentration auf einem deutlich héheren Niveau.
Dagegen sind die Cu-Gehalte der entsprechenden Fraktionen im Vergleich zu der genannten Studie
(30 mg/kg TM) eher gering, da die Leber als Cu-Speicherorgan in der vorliegenden Untersuchung

getrennt verarbeitet wurde.

Das Gewebe des GIT trug nur 0,5 und 1,3 % zum Gesamtbestand an Ca und P im Leerkorper bei,
bei den Elementen K, Mg und S waren die Beitrdge entsprechend 6,6, 3,9 und 5,9 %. Der Beitrag
von Ca, P, K, Mg und S aus den Organen zuziiglich Leber zum gesamten Bestand im Leerkorper
betrug 0,1; 1,4; 6,8; 2,6; und 10,6 %. In der Haut incl. Haaren ist der Gehalt an S von 6 % in der
TM zu erwéhnen. Die Haut inkl. Haare trug somit immerhin 12,6 % zum Gesamtbestand des Leer-

korpers an S bei.

Die Konzentrationen in der Haut der Kiihe der vorliegenden Studie sind fiir das Element Zn mit
den Angaben von Kirchgessner et al. (1994) fiir Mastbullen vergleichbar, wahrend die Gehalte von
Cu und Fe 92 % bzw. 62 % hoher liegen. Die Gehalte aller drei Elemente sind in der Haut von
Schafen (ohne Wolle, Grace, 1983) geringer.

Im Vergleich der untersuchten Fraktionen zeigte die Leber mit 439 und 150 mg/ kg TM die hoch-
sten Konzentrationen fiir Cu und Zn und bestdtigte damit ihre Funktion als Speicherorgan fiir die

betreffenden Elemente. Dabei lag die mittlere Cu-Konzentration der vorliegenden Studie deutlich
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iiber den von Ammerman et al. (1974), Standish et al. (1971), Chang et al. (1992) und Littledike et
al. (1995) berichteten Mittelwerten fiir Rinder, die zwischen 21 und 248 mg/kg TM liegen. In ih-
rem Review kommen Doyle und Spaulding (1978) zu dem Schluss, dass normale Cu-
Konzentrationen in der Leber von Rindern bei ca. 270 (200-300) mg/kg TM liegen. Dies ldsst auf
eine hohe Cu-Versorgung der Kiihe im vorliegenden Versuch schlieBen, da die hepatische Kupfer-
konzentration als Indikator fiir den Versorgungsstatus von Tieren gilt (Bidewell et al., 2012). Da
die Spurenelementversorgung der Tiere in der vorliegenden Arbeit vor der Schlachtung nicht unter-
sucht wurde, konnen hierzu keine weiteren Schlussfolgerungen gezogen werden. Insgesamt sind
die Konzentrationen noch nicht als toxisch zu bezeichnen, allerdings wiesen vereinzelte Tiere Cu-
Gehalte tiber dem entsprechenden Referenzwert auf (n = 6, > 508 mg/ kg TM, Bidewell et al.,
2012). Die Zn-Gehalte der Leber reihten sich im oberen Bereich der Literaturbefunde fiir Kiihe ein,
wihrend die Fe-Konzentrationen um 45 bis 60 % erhdht waren (Ammerman et al, 1974; Erdogan et

al., 2004; Littledike et al., 1995; Doyle und Spaulding, 1978).

Insgesamt sind die vorliegend ermittelten Mineralstoffgehalte in den Fraktionen mit Daten aus der
Literatur vergleichbar. Die Gehalte der Elemente Cu und Fe sind allerdings als hoch einzustufen.
Als mogliche Ursachen fiir die erhdhten Werte kommen Fiitterung (Cu) und Abrieb (Fe) in Be-
tracht.

Mineralstoffgehalte im Ganzkorper

Der Ca- und P-Gehalt in der Leerkorpermasse lag erheblich hoher, als fiir schwarzbunte Bullen
im hoheren Gewichtsbereich von Schulz et al. (1974) angegeben (29,2 und 14,7 g/kg TM). Ellen-
berger et al. (1950) fanden fiir ausgewachsene Kiihe Ca- und P-Gehalte in der Frischmasse (FM)
von 16,5-18 g/kg (Ca) und 8,6-9,3 g/kg (P), was etwas liber den vorliegend gefundenen Werten
liegt (14,7 und 8,3 g/kg Leerkorpermasse). Insgesamt kann nach einer Literaturiibersicht von
Schulz et al. (1974) und den vorliegenden Daten davon ausgegangen werden, dass ausgewachsene
Kiihe eher hohere Ca- und P-Gehalte aufweisen als wachsende Mastbullen. Dies ist durch die un-
terschiedlichen Anteile an Knochen, Muskel und Fett bei wachsenden und ausgewachsenen Tieren
und die in den Gewebefraktionen sehr unterschiedlichen Mengenelementgehalte erklérbar. Ahnli-

che Schlussfolgerungen ergeben sich auch fiir Mg und K.

In Ubereinstimmung mit Literaturergebnissen war Fe mit 49,2 g das hiufigste der drei untersuchten
Spurenelemente im Leerkdrper, gefolgt von Zn (22,4 g) und Cu (3,3 g). Die Konzentrationen (in
der Frischmasse) von Cu, Fe und Zn lagen im Mittel bei 5,2; 77,1 bzw. 34,6 mg/kg. Demnach ent-
spricht das Element Fe nicht der geldufigen Definition von Spurenelementen, nach der die Kon-
zentration geringer als 50 mg/kg Korpermasse ist. Die ermittelte Gesamtmenge an Zn ist mit der
von 575 bzw. 650 kg schweren Jungbullen der Rasse Fleckvieh vergleichbar, die Massen an Cu

und Fe hingegen iibertreffen die Gehalte um mehr als das doppelte (Kirchgessner et al., 1994). Die
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hohe Cu-Mengen der vorliegenden Studie sind dabei auf den Eintrag aus der Leber bzw. die ver-
gleichsweise hohe Konzentration im Muskelgewebe zuriickzufiihren. Die hohen Fe-Mengen erge-
ben sich ebenfalls hauptsichlich durch die erhohten Konzentrationen im Muskelgewebe, welches
aufgrund seines hohen Anteils am Gesamtkorper einen erheblichen Einfluss auf dessen Zusammen-
setzung hat. Der Cu-Gehalt’kg Zuwachs liegt bei wachsenden Rindern je nach Cu-Zufuhr zwi-
schen 0,5 und 2,2 mg (GfE, 2001, Kirchgessner et al., 1994). Bei der Regression der Spurenele
mentmengen auf die Lebendmasse der Kiihe ergab sich ein Cu-Gehalt von 5,1 mg/kg Zuwachs (R?
=0,52), bedingt durch die hohen Cu-Konzentrationen in der Leber wobei ein Fiitterungseffekt nicht
ausgeschlossen werden kann. Die in der vorliegenden Studie errechneten Gehalte im Zuwachs von
Fe (61,1 mg/kg, R? = 0,54) und Zn (41,3 mg/kg, R? = 0,70) passen besser zu den Angaben fiir
wachsende Rinder (48 mg/kg fiir Fe und 40 mg/kg fiir Zn, Kirchgessner et al., 1994). Dieser Ver-
gleich der Spurenelementgehalte im Ansatz von ausgewachsenen Milchkithen und wachsenden
Rindern ist allerdings auf Grund von Verschiebungen der einzelnen Gewebefraktionen im Wach-
stumsverlauf nur bedingt zuldssig. Die erhdhten Konzentrationen der analysierten Spurenelemente
konnten auch durch den Einsatz moderner Aufschlussverfahren und sensitiver Messtechnik (ICP-
OES) bedingt sein. Insgesamt wurden in den einzelnen Fraktionen hohe Gehalte an Spurenelemen-
ten (z. B. Cu in der Leber) gefunden, die auch fiir die Humanerndhrung Relevanz haben konnten.
Zur ndheren Einschitzung und als Grundlage fiir die Einschitzung des Bedarfs, sind weitere geziel-

te Untersuchungen in Abhéngigkeit der Versorgungssituation zu empfehlen.

6.3 Schitzung des Korperfettgehalts

Neben der Frage der Korperzusammensetzung von ausgewachsenen Fleckviehkithen sollte im
Rahmen der vorliegenden Arbeit auch die Schiatzung des Korperfettgehalts mit verschiedenen Me-
thoden validiert werden. Im Folgenden werden dazu die Ergebnisse der gepriiften Methoden eror-

tert und mit Daten aus Literaturberichten verglichen.

6.3.1 Riickenfettdicke

Die Zusammenhénge zwischen RFD und relativem bzw. absolutem LKXL waren bei allen drei un-
tersuchten Messpunkten hochsignifikant. Insgesamt lagen die Beziehungen hinsichtlich ihrer Ge-
nauigkeit (RMSE) im Vergleich zu den anderen gepriiften Methoden aber eher im unteren Bereich.
Die genauesten Schitzungen konnten fiir den Messpunkt RFD 2 ermittelt werden (RMSE 32,1 kg
bzw. 3,58 % LKXL). Die Schitzfehler fiir RFD 1 und 3 waren vergleichbar, lagen aber rund 4 kg
bzw. 0,6 % LKXL hoher als die von RFD 2. In vorliegender Arbeit konnte die Beziehung zwischen
RFD und Korperfettgehalt also deutlich verbessert werden, wenn von der Messstelle RFD 1 nach
Staufenbiel (1992) abgewichen wurde (RFD 2). Dies ist darin begriindet, dass die Auffindbarkeit
der nach Staufenbiel (1992) definierten Messstelle bei Fleckviehkiihen aufgrund der anatomischen

Besonderheiten erschwert ist (Steyer et al., 2011). AuBlerdem ist die absolute Fettauflage am Mess-
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punkt 2 hoher (+ 5 mm) als an Messpunkt 1, wodurch der Einfluss der Messgenauigkeit (= 1 mm)
des Ultraschallgerdts minimiert werden konnte. Dem entgegen spricht der fiir Messpunkt 3 ermit-
telte Zusammenhang zwischen RFD und LKXL, welcher trotz der geringen Fettauflage (10,8 mm)
das Niveau von Messpunkt 1 erreicht. In einer vorhergehenden Untersuchung an Tieren aus dersel-
ben Herde wurden bereits Daten zur Ermittlung der Wiederholbarkeit der RFD mit derselben Mess-
technik erhoben (Steyer et al., 2011). Hier konnte eine gute Wiederholbarkeit von 0,95 mit einer
mittleren absoluten Differenz zwischen zwei wiederholten Messungen von 0,5 = 0,7 mm festges-
tellt werden. Die Genauigkeit der Messung wurde ebenfalls bereits am Institut fiir Tiererndhrung
(Grub) der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft anhand von Biopsien am Schlachtkorper
nachvollzogen (Schneider et al., 2005). Obwohl die Vermessung der RFD mittels Schublehre an
Biopsien von Schlachtkdrpern aufgrund des Verlusts der Korperspannung nicht einfach ist, konnten
gute Ubereinstimmungen zu den sonografisch erhobenen Werten ermittelt werden. Die gute Wie-
derholbarkeit der Messung der RFD wird von anderen Autoren bestdtigt (Hassen et al., 1998;
Pothmann et al., 2015; Schréder, 2000). Die Genauigkeit wiederholter Messungen lag dabei zwi-
schen 1 und 2 mm (Brethour, 1992; Greiner et al., 2003; Perkins et al., 1992; Robinson et al.,
1992). Brethour (1992) berichtet allerdings auch von einem Anstieg des Messfehlers bei steigender
RFD. Als Ursache vermutet der Autor Variationen in der Korperhaltung der Tiere, eine grofere
Subjektivitit bei der Wahl des Messpunktes sowie Schwankungen aufgrund der Atmung bei fette-
ren Rindern. So konnte bei Messpunkt 1 die im Vergleich zu Messpunkt 3 hohere Fettauflage
(13,8 mm bzw. 10,8 mm) zu einem grofleren Messfehler bei gleichzeitiger Minimierung des Ein-
flusses der Messgenauigkeit des Ultraschallgerites gefiihrt haben. Durch die sich authebenden Ef-
fekte kann die vergleichbare Beziehung der RFD an den beiden Messpunkten 1 und 3 zum LKXL
erkldrt werden. Die verbesserte Schitzgenauigkeit an RFD 2 wire dann auf die hohere mittlere
Fettauflage (19,2 mm) an diesem Messpunkt zuriickzufiihren, bei dem der Anstieg des Messfehlers
bei steigender RFD (Brethour, 1992) unterproportional zur Auswirkung des Messfehlers des Ultra-
schallgerits auf den Messwert zu verlaufen scheint. Fiir die Schiatzung des LKXL bei ausgewach-
senen Fleckviehkiihen sollte daher Messpunkt 2 gewéhlt werden. Aullerdem ist bei Vergleichen der

Messwerte der RFD immer der Messpunkt zu beriicksichtigen.

Schroder und Staufenbiel (2006) berichten nach einem Literaturvergleich von einer Anderung des
LKXL von 5kg je Anderung der RFD um einen mm. Die vorliegend ermittelte Anderung des
LKXL von 5,2 kg je Anderung der RFD um einen mm an den Messpunkten 1 und 2 ordnet sich
hier gut ein. Beim Literaturvergleich der relativen Anderung des LKXL je Anderung der RFD um
einen mm zeigt sich jedoch, dass der im vorliegenden Versuch ermittelte Wert von 0,56 % (RFD 1)
bzw. 0,58 % (RFD 2) niedrig ist. Wappler (1997) fand eine Anderung des relativen LKXL von
0,64 % wahrend Wiedemann (1989) bei Jungrindern und Jungkiihen der Rasse SMR von 0,94 %
berichtet. Nach Untersuchungen von Staufenbiel et al. (1993) entspricht 1 mm RFD-Anderung ei-
ner Zu- bzw. Abnahme des Kdorperfettgehaltes um ca. 0,75 %. Dabei ist fiir den Zusammenhang der

88



Diskussion

RFD sowohl fiir den absoluten als auch fiir den relativen LKXL in Abhéngigkeit von Laktations-
stadium, Laktationszahl und Rasse eine erhebliche Schwankungsbreite zu verzeichnen (Klawuhn,
1992; Rieckhoff, 1992; Wappler, 1997). Eine mogliche Ursache fiir die vorliegend ermittelten ge-
ringen Anderungen des LKXLo, je mm RFD kann auch die nicht lineare Bezichung zwischen RFD
und LKXL sein. Unabhéngig vom Messpunkt fiihrte eine logarithmische Betrachtung im Vergleich
zur linearen zu einer Verbesserung der Schitzgenauigkeit (Abbildung 17). Demnach steht je nach
Korperkonditionsbereich hinter der Anderung von einem mm RFD eine variierende Menge LKXL.
Wright und Russel (1984b) berechneten fiir die Schiatzung des LKXL mittels RFD eine Potenz-
funktion, welche der vorliegend ermittelten logarithmischen Beziehung im Verlauf dhnelt. In Ta-
belle 21 sind dazu die Veranderungen des geschitzten LKXL je mm RFD in verschiedenen Kor-
perkonditionsbereichen gegeniiber gestellt. Die von Schréder und Staufenbiel (2006) iiberschlage-
nen 5 kg LKXL je Anderung der RFD um einen mm stammen aus den Arbeiten von Klawuhn
(1992), Rieckhoff (1992) und Wappler (1997). Diese Autoren berichten ausschlieflich von linearen
Zusammenhingen zwischen LKXL und RFD, ermittelten den LKXL aber mittels indirekten Me-
thoden (Ganzkoérperwasserbestimmung mittels Phenazon bzw. Harnstoff) und nicht wie bei den
vorliegenden Ergebnissen oder denen von Wright und Russel (1984b) mittels Ganzkorperanalyse.
Im Bereich niedriger Fettauflagen werden die Verdnderungen des LKXL bei linearer Betrachtung
deutlich unterschétzt und ab ca. 20 mm RFD f{iberschétzt (siche Abbildung 17). Auch wenn eine
logarithmische Betrachtung etwas aufwéndiger ist, sollte daher nicht mit linearen Beziehungen
gearbeitet werden.

Tabelle 21: Auswirkung der Zunahme der Riickenfettdicke (RFD) in verschiedenen Korperkondi-

tionsbereichen auf die mittlere Verdnderung des geschétzten Leerkorperrohfettgehalts
(LKXL) im Literaturvergleich

Mittlere Verdanderung des geschétzten LKXL (kg) je mm RFD

Verinderung Vorliegende Schroder und Stau-
der RED Untersuchung Wright und Russel (1984b)" fenbiel (2006)°
(mm) RFD1 RFD2 RFD3 HF BG F G L

5->10 12 12 20 7 9 11 7 6 5

10 > 15 7 7 12 5 7 8 5 5 5

15 ->20 5 5 8 5 6 7 5 4 5

20 ->25 4 4 4 5 6 4 4 5

25 ->30 3 3 4 5 6 4 3 5

"HF = Hereford x Friesian, BG = Blue-Grey, F = British Friesian, G = Galloway, L = Luing;
Messpunkt: Zwischen der 12. und 13. Rippe liber dem Musculus longissimus dorsi
* Messpunkt: entspricht RFD 1

Die fiir Messpunkt 3 ermittelten Werte fiir die absoluten und relativen Anderungen des LKXL mit

der Verdnderung der RFD um einen mm (12,6 kg bzw. 1,37 %) liegen deutlich iiber denen von

Messpunkt 1. Dies ist vermutlich durch die geringere absolute Fettauflage tiber den Querfortsdtzen
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bedingt. Warum die Ergebnisse von Messpunkt 2 (5,2 kg bzw. 0,58 %) trotz der hheren mittleren

Fettauflage etwa gleich mit denen von Messpunkt 1 sind, kann nicht abschlieBend erklart werden.

Die Korrelationen zwischen RFD und relativem bzw. absolutem LKXL waren mit r = 0,65 bzw.
r = 0,68 hochsignifikant, lagen jedoch eher im unteren Bereich der von anderen Autoren (Rieck-
hoff, 1992; Klawuhn und Staufenbiel, 1997; Wappler, 1997) beschriebenen Beziechungen. Wright
und Russel (1984b) bevorzugen die Beschreibung der Zusammenhinge zu den absoluten Fettmen-
gen, da dadurch Gleichungen unabhéngig von der LM abgeleitet werden konnen. Klawuhn (1992)
empfiehlt dagegen aufgrund der héheren Genauigkeit die Schitzung des relativen LKXL. Rieck-
hoff (1992) und Wappler (1997) ermittelten wiederum fiir den absoluten LKXL die bessere
Schétzgleichung. In der vorliegenden Arbeit konnte unabhéngig vom Messpunkt die jeweils besse-
re Schatzung des LKXL mittels RFD fiir den relativen Anteil ermittelt werden. Daher wird emp-
fohlen, in wissenschaftlichen Fragestellungen die Schétzung des relativen LKXL zu préferieren. In
der Praxis kann aufgrund der einfacheren Handhabung auf die Schitzung des absoluten LKXL zu-

riick gegriffen werden, da die Unterschiede in der Genauigkeit nicht erheblich sind.

6.3.2 Body Condition Score

Die Einordnung der mit einer Verdnderung von einer BCS-Note verbundenen Fettmenge wird
durch die Unterschiede der international verwendeten Bewertungssysteme erschwert. So variieren
die Skalen der verschiedenen BCS-Systeme von 1 bis 4 iiber 0 bis 5 bis hin zu 1 bis 10. Da die
Veranderung im LKXL bei der Verdnderung von einer BCS-Note dem Anstieg der entsprechenden
linecaren Regressionsgeraden entspricht, wurde angenommen, dass die Umrechnung der entspre-
chenden Fettgehalte je nach BCS-System ebenfalls linear erfolgen kann. Auf diese Weise wurden
die Ergebnisse der internationalen Literatur umgeformt und in Tabelle 22 zusammengefasst. Die in
der vorliegenden Untersuchung ermittelten 6,73 % bzw. 59,8 kg LKXL bei der Anderung des BCS
um eine ganze Note ordnen sich im oberen Bereich der in der Literatur beschriebenen Werte ein.
Die Veridnderung des BCS um eine Einheit fiihrte bei Milchkiihen zu einer Verédnderung des LKXL
von 37 bis 55 kg (Chilliard et al, 1991; Komaragiri und Erdmann, 1997; Komaragiri et al. 1998;
Waltner et al., 1994), im Mittel kénnen 50 kg angenommen werden (Schréder und Staufenbiel,
2006). Wright und Russel (1984) fanden dagegen fiir British Friesian Kiihe bei Verdnderung der
BCS um eine Einheit eine Anderung des Korperfettgehaltes von 105 kg LKXL, fiir Fleischrinder
(Hereford x Friesian, Whitebred Shorthorn x Galloway und Luing) lag die entsprechende Anderung
bei 66 kg. Die in der vorliegenden Untersuchung gefundenen Werte ordnen sich bei den Ergebnis-
sen fiir Fleischrinder ein. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die untersuchten Fleckviehkiihe mit
im Mittel 736 kg Lebendmasse erheblich schwerer waren, als die Tiere in den meisten zitierten Ar-
beiten. Die Verdnderung der Korperkondition um eine BCS-Einheit geht daher zwangsldufig mit

mehr Korpersubstanzabbau bzw. -aufbau einher. Dementgegen stehen die Ergebnisse von Fiems et
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al. (2005), welche bei Kiihen der Rasse Weillblaue Belgier mittels Ganzkorperanalyse trotz einer
dhnlich hohen mittleren LM (696 kg) nur 33 kg LKXL je Anderung der Kérperkondition um eine
BCS-Note ermittelten.

Ein Grund fiir die Unterschiede kann der Einsatz verschiedener BCS-Bewertungssysteme sein, da
sie den Fettauflagen der verschiedenen Korperregionen eine unterschiedliche Gewichtung beimes-
sen (Garnsworthy, 2006). Fiir die Einordnung der vorliegend ermittelten Werte wurden die hinter
der Verdnderung von einer BCS-Note stehenden Fettmengen linear auf das vorliegend verwendete
BCS-System umgerechnet (Tabelle 22). Ob sich die verwendeten Bewertungssysteme allerdings
iiber die gesamte Bandbreite von Noten linear zueinander verhalten, ist fraglich. Roche et al.
(2004) und Bewley et al. (2010) untersuchten dazu die Bezichungen zwischen verschiedenen BCS-
Bewertungssystemen. Zwar konnten signifikante Zusammenhinge gefunden werden, aber die er-
mittelten Funktionen unterschieden sich von der entsprechenden Winkelhalbierenden, was die
grundsitzlichen Unterschiede der Bewertungssysteme unterstreicht (Garnsworthy, 2006) und die
Vergleichbarkeit erschwert. Ob sich die Zusammenhénge zwischen LKXL und BCS grundsétzlich
unterscheiden oder die Differenzen auf die verschiedenen Bewertungssysteme zuriickzufiihren
sind, kann nicht abschliefend geklart werden. Die Ergebnisse von Thompson et al. (1983) und
Wright und Russel (1984a), die innerhalb ihrer Studien Unterschiede zwischen den LKXL je BCS-
Note bei fleisch- und milchbetonten Rassen fanden, deuten zumindest auf Unterschiede zwischen
den beiden Nutzungsformen. Aufgrund der genannten Differenzen wire eine internationale Eini-

gung auf ein BCS-Bewertungssystem erstrebenswert.
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Tabelle 22: Gegeniiberstellung von Literaturergebnissen zur Beziehung zwischen der Veridnderung
von einer BCS-Note (dBCS) und dem damit verbundenen Leerkorperrohfettgehalt - rela-
tiv (LKXLy,) und absolut (LKXL,,) bei Kiihen

Methode der Korperfettbe-

Quelle Rasse dBCS R? .
stimmung
LKXLo,
Thompson et al. (1983)"  Angus x Holstein 2,08 0,02  Korperwasserbestimmung
D,0O
Remond et al. (1988)° Holstein x Friesian 4,8 0,73 Eianzllérperanalyse
Waltner et al. (1994) Milchkiihe 5,58 0,68  Teilkorperanalyse
Thompson et al. (1983)'  Angus, Angus x He- 5,72 0,44  Korperwasserbestimmung
reford (D0O)
Vorliegende Studie Fleckvieh 6,73 0,71 Ganzkorperanalyse
Otto et al. (1991) Holstein 9,21* 0,57  Teilkorperanalyse
LKXLy,
Fiems et al. (2005)* Weillblaue Belgier 33,4 0,66  Ganzkorperanalyse
Remond et al. (1988) Holstein x Friesian 34,4 0,70  Ganzkorperanalyse
Chilliard et al. (1991)° Holstein 36,5 0,62 Korperwasserbestimmung
D,O
Komaragiri und Erdman  Holstein 39,8 0,34 g(érpz:rwasserbestimmung
(1997) (DO)
Waltner et al. (1994) Milchkiihe 46,6 0,61  Teilkorperanalyse
Komaragiri et al (1998)  Holstein 54,8 0,33  Korperwasserbestimmung
(D:0)
Vorliegende Studie Fleckvieh 59,8 0,71 Ganzkorperanalyse
Wright und Russel Fleischrinder’ 65,8 0,91 Ganzkorperanalyse
(1984a)’
Wright und Russel British Friesian 105,1 0,87  Ganzkorperanalyse
(1984a)

" Berechnet nach den Angaben der Autoren: urspriingliche BCS-Skala 1-9 (Umrechnung: dBCS x 8/4)
? Berechnet nach den Angaben der Autoren: urspriingliche BCS-Skala 0-5 (Umrechnung: dBCS x 5/4)
3 Hereford x Friesian, Blue-Grey, Galloway, Luing

* Berechnet nach den Angaben der Autoren

Die Korrelation zwischen BCS und LKXL war in der vorliegenden Studie fiir die absoluten und re-
lativen Gehalte gleich gut (r=0,84). In der internationalen Literatur konnten zwei Studien gefunden
werden, die die Zusammenhénge zwischen BCS und absolutem und auch relativem LKXL vergli-
chen. Hier waren die Zusammenhéinge ebenfalls vergleichbar und auf dem Niveau der vorliegenden
Studie (Remond et al., 1988; Waltner et al., 1994). Daher wird die Schitzung des absoluten LKXL

empfohlen, da die Ergebnisse unabhingig von der Erfassung der LM genutzt werden kdnnen.

Die Beziehung zwischen LKXL und BCS war in vorliegender Untersuchung enger als die Bezie-
hung zur RFD. Aufgrund der Objektivitiat und Prazision, die die RFD-Messung mit Hilfe von Ult-
raschall mit sich bringt (Schréder und Staufenbiel, 2006) wire dies zunéchst nicht zu erwarten ge-
wesen. Vermutlich wird bei der Beurteilung mit BCS unbewusst die Bemuskelung der Kiihe mit er-
fasst. Die Fraktion Muskeln und anhaftendes Gewebe (Fett und Sehnen) steuert den gréfiten Bei-
trag zum Gesamtfettgehalt der Tiere bei (vergleiche 6.2.1). Im Mittel sind iiber 50 % des Korper-

fetts in Muskeln und anhaftendem Gewebe gespeichert, sodass die unbewusste Berilicksichtigung
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dieser Fraktion bei der BCS-Beurteilung eventuell zu besseren Ergebnissen flihrt. Gegen diese
Vermutung spricht der von Wright und Russel (1984a) ermittelte midBige Zusammenhang zwischen
BCS und inter- und intramuskuldrem Fettgehalt. Aus diesem Grund schlussfolgern auch Roche et
al. (2009), dass die Korperkonditionsbewertung mit BCS bei Kiithen mit wenig subkutanem Fett
ungenauer ist. Gestiitzt wird die Hypothese durch die hohe Korrelation (r=0,85) zwischen ergin-
zend erfasster Muskeldicke und Korperfettgehalt, wobei das Unterhautfettgewebe im Wert enthal-

ten ist.

Im Rahmen von wachsenden BestandsgréfSen und Digitalisierung gewinnt die Automatisierung der
Korperkonditionsbewertung zunehmend an Bedeutung (Roche et al., 2009). Entsprechende Ansétze
stimmen positiv (Azzaro et al., 2011; Bewley et al., 2008; Halachmi et al., 2008; Weber et al.,
2014) und sollten aufgrund der vorliegend ermittelten guten Zusammenhénge zwischen BCS und

LKXL weiter verfolgt werden.

6.3.3 Muskeldicke

Bei der Erfassung der Muskeldicke erfolgt die Vermessung des M. longissimus dorsi iiber den
Querfortsatzen. Da sich in dieser Region nur dieser Muskel befindet, ist die Messung weniger feh-
leranfallig als an Messpunkten mit mehreren Muskeln, es werden aber hauptsachlich intramuskulé-
re Fettreserven erfasst. Literaturberichte bestitigen einen Zusammenhang zwischen der MD und
indirekt erfassten Verdnderungen im Erndhrungszustand von Kiihen (Bauer, 1990; Bruckmaier et
al., 1998a; Reist et al., 2003). So weist die MD eine vergleichbare Laktationsdynamik auf wie RFD
und BCS und spiegelt sich in typischen Verdnderungen von endokrinen und metabolischen Merk-
malen wider. Berichte iiber eine mittels Ganzkdrperanalyse validierte Beziehung zwischen MD und
LKXL konnten in der Literatur nicht gefunden werden. Klawuhn (1992) bestétigt den Zusammen-
hang zwischen MD und mittels Gesamtkorperwasserbestimmung ermittelten Korperfettgehalt bei
Milchkiihen mit Korrelationen von 0,53 (Fett kg) bzw. 0,49 (Fett %). Der Autor beobachtete aller-
dings, dass sich dieser Zusammenhang erst bei hoherem Korperfettgehalt herausbildet. Die am
Schlachtkdrper ermittelten Zusammenhénge scheinen etwas besser zu sein. Gresham et al. (1986)
ermittelten bei ausgewachsenen Kiihen verschiedener Rassen (Hereford, Angus, Simmental, Charo-
lais, Red Poll, Jersey, Holstein) eine Korrelation zwischen der sonografisch ermittelte Fliche des
M. longissimus dorsi und dem absoluten Schlachtkorperfettgehalt von 0,62 und nach den Ergebnis-
sen von Kirton et al. (1987) korreliert die MD mit dem prozentualen Anteil der Fettabschnitte an
der linken Seite des Schlachtkorpers mit 0,74. Der vorliegend ermittelte Zusammenhang zwischen
MD und LKXL ist mit Korrelationen von 0,82 (LKXL,,, R* = 0,68) und 0,83 (LKXL,,, R*>=0,69)
besser. Die Beobachtung eines engeren Zusammenhangs bei héheren Kdorperfettgehalten von Kla-

wuhn (1992) konnte nicht bestétigt werden. Es war gegenteilig festzustellen, dass die Streuung um
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die Regressionsgerade zur Schétzung des LKXL mittels MD in dem Bereich 20 bis 60 mm MD ge-
ringer war als bei hoheren MD (Abbildung 18).

Der Anteil der RFD am Messwert der MD (72,2 + 17,6 mm) ist mit 10,8 + 2,9 mm als gering ein-
zustufen. Die Korrektur der MD um die RFD am entsprechenden Messpunkt fiihrte zu keiner Ver-
besserung der Zusammenhédnge zum LKXL. Diese mit zusatzlichem Aufwand verbundene Unter-
scheidung bringt hinsichtlich der Schitzgenauigkeit keine Vorteile. Die ermittelte Schétzung des
LKXL mittels MD war genauer als die mittels RFD, was vermutlich auf der Kombination der Er-
fassung der subkutanen und der muskuldren Fettreserven beruht. Da die Fraktion Muskeln vorlie-
gend als bedeutendster Fettspeicher ausgemacht wurde (6.2.1), ist es naheliegend, dass die Einbe-
ziehung dieser Fraktion in die Schitzung zu besseren Ergebnissen fiihrt, zumal der Anteil dieser
Fraktion am LKXL mit steigender Verfettung leicht an Bedeutung gewinnt. Inwieweit eine andere
Messstelle, bei der ergidnzend intermuskuldre Fettreserven erfasst werden konnen, eine hdhere
Schétzgenauigkeit des LKXL ermdglich, ist zu priifen. Somit ist die MD nicht nur eine Alternative

zur Messung der RFD, sondern aufgrund der genaueren Schétzung des LKXL sogar zu empfehlen.

Neben einer moglichen Schitzung des LKXL mittels MD sollte anhand der vorliegenden Daten
auch gepriift werden, inwieweit die definierte Messung der Dicke des M. longissimus dorsi Riick-
schliisse auf den XP-Gehalt der Kiihe zuldsst. Bei der Einordnung ist zu beachten, dass die absolute
MD das Proteinansatzvermdgen der Tiere widerspiegelt (Klawuhn, 1992) und somit rassespezifisch
variiert (Koch et al., 1976). Dies bestitigen auch die Ergebnisse von Wright und Russel (1984b),
die fiir die Regression zwischen LKXP und MD bei verschiedenen Rassen zwar einen einheitlichen
Anstieg, aber signifikant unterschiedliche Schnittpunkte mit der y-Achse ermittelten. Der vorlie-
gend erhobene Zusammenhang zwischen MD und dem LKXP der Kiihe ist zwar statistisch abzusi-
chern, aber hinsichtlich seiner Genauigkeit mit einem R? von 0,61 bzw. 0,66 fiir den absoluten bzw.
relativen XP-Gehalt im Vergleich zur Schéitzung mittels LM (R? = 0,90; Gleichung 7) als nicht aus-
reichend zu bewerten. Diese Beobachtung findet in Literaturberichten fiir ausgewachsene Kiihe
verschiedener Rassen Bestitigung. Gresham et al. (1986) ermittelten fiir den Zusammenhang zwi-
schen der sonografisch erfassten Fliche des M. longissimus dorsi und dem XP-Gehalt von
Schlachtkorpern eine geringere Korrelation als zwischen LM und XP-Gehalt der Schlachtkdper (r =
0,82 bzw. 0.95). Auch Wright und Russel (1984b) konnten mittels LM deutlich héhere Genauigkei-
ten fiir die Schitzung des LKXP kalkulieren als mit Hilfe der Flache des M. longissimus dorsi auf
Hohe der 12. und 13. Rippe (R? = 0,92 bzw. 0,75). Wie bei der Schitzung des LKXL fiihrte die
Korrektur der MD um die RFD auch bei der Schiatzung des LKXP zu keiner Verbesserung der Ge-
nauigkeit. Interessanterweise ist die Bezichung zwischen der MD und dem relativen LKXL nega-
tiv, das hei3t mit zunehmender MD sinkt der Anteil des LKXP (Abbildung 19, Gleichung 29). Dies
ist auf die in der MD eingeschlossenen XL-Mengen zuriickzufiihren, die anscheinend iiberpropor-

tional zum XP-Gehalt ansteigen und den LKXP (%) verdiinnen.
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6.3.4 Intramuskuliirer Fettgehalt

Neben den in vivo Methoden sollte auch die Schitzung des LKXL mittels IMF gepriift werden,
denn die entsprechende Beprobung der Schlachtkérper ist mit geringem Aufwand verbunden und
routinemdfig durchfiihrbar. AuBBerdem ist die Methode der zerstorungsfreien Schatzung des IMF
mittels Ultraschall am lebenden Tier vielversprechend (Hassen et al., 2001) bzw. wird bereits prak-
tiziert (Looper et al., 2010). Mit einem Fehler (RMSE) von 3,19 % (Gleichung 31) funktionierte
die vorliegend ermittelte Schitzung des LKXL genauer als die Schitzung mittels BCS, RFD, MD
oder LM. Entsprechende Vergleichswerte konnten in der Literatur nicht gefunden werden. Der Zu-
sammenhang zwischen dem XL-Gehalt der Fraktion Muskeln und dem LKXL war dabei deutlich
enger als der zwischen IMF und LKXL (vergleiche Abbildung 12). Dies unterstreicht die Bedeu-

tung der intermuskuléren Fettspeicher, die beim IMF, wie auch bei der MD, nicht erfasst werden.

Auffillig sind die vorliegend ermittelten hohen IMF-Anteile von bis zu 8,3 %. Der Mittelwert von
3,4 % IMF ordnet sich gut in Literaturberichte ein, welche geschlechts- und rasseiibergreifend in
einem Bereich von 2,5 bis 4,85 % schwanken (Looper et al., 2010; Reichardt et al., 2006; Yang et
al., 2006). Dabei unterliegt der IMF einer Vielzahl von Einflussfaktoren wie Rasse, Geschlecht,
Kategorie, Mastform, Nutzungsrichtung, Kastration, Nutzungsintensitat, Aufmast, Alter oder Rati-
onsgestaltung (Gerhardy, 1995; Hocquette et al., 2010; Reichardt et al., 2006; Vestergaard et al.,
2007). Allein durch Ausmast von Kiihen konnte der IMF innerhalb von 4 Monaten von 2,6 auf
5,5 % (Vestergaard et al., 2007) bzw. innerhalb von 84 Tagen von 2,0 auf 6,8 % (Matulis et al.,
1987) gesteigert werden. Fiems et al. (1995) fanden bei ausgewachsenen Kiihen einen mittleren
IMF von 7,7 % und auch Tuma et al. (1962) berichten von 8,6 % IMF bei 18 Monate alten Here-
ford Farsen. Daher sind die vorliegend ermittelten maximalen IMF als hoch, aber plausibel einzus-
tufen. Aufgrund der genannten Einflussfaktoren des IMF ist davon auszugehen, dass die vorliegend
ermittelten Zusammenhange zum LKXL nicht auf andere Rassen oder Nutzungsformen iibertragbar
sind. Mit an der entsprechenden Rasse validierten Schétzgleichungen ist es somit aber moglich, den

LKXL mittels IMF routineméBig an Schlachttieren zu schétzen.

6.3.5 Bioelektrische Impedanzanalyse

Da mit der Methode im eigentlichen Sinne der Wassergehalt eines Korpers gemessen wird, ist die
Voraussetzung fiir eine préizise Berechnung der Koperfettgehalte mittels BIA mit der engen Bezie-
hung zwischen LKXL und Wassergehalt (%) der LKM gegeben (siche 6.1). Der Zusammenhang
zwischen Wasser- und Fettgehalt (%) des Eutergewebes war mit r =-0,979 ebenfalls sehr gut. Der
Widerstand eines Korpers aus homogenem leitfahigem Material ist proportional zu seiner Lange
und umgekehrt proportional zu seiner Querschnittsfliche. Obwohl der Korpus kein einheitlicher
Zylinder ist und seine Leitfahigkeit nicht konstant ist, kann ein Zusammenhang zwischen dem Im-

pedanzquotienten (Linge®/ Widerstand) und dem Wasservolumen hergestellt werden, das Elektro-
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lyte enthélt, die den elektrischen Strom durch den Korper leiten (Kyle et al., 2004). Um die beste
Anpassung des statistischen Models zu erreichen, wurden neben dem Quadrat der Strecke jeweils
alle Kombinationen von Messstrecken getestet. Dabei konnten die Ergebnisse der Regressionsana-
lyse durch das Beriicksichtigen von LM, LM? und Temperatur zum Teil deutlich verbessert wer-
den. Die Genauigkeit der Schéitzungen der verschiedenen Messpunkte schwankte in einem Bereich
von R%, = 0,83 (D) bis R?%,;=0,92 (A). Insgesamt gab es kaum Unterschiede in der Schitzge-
nauigkeit mittels Rs oder Rsy. Lediglich fiir Messpunkt A konnten signifikante Regressionsglei-
chungen ermittelt werden, die beide Messfrequenzen beriicksichtigten. Dies ist erstaunlich, da nied-
rige Frequenzen cher extrazelluldres Wasser messen und hohe Frequenzen durch die Zellwédnde
hindurch das intrazelluldre Wasser erfassen kénnen (Kyle et al., 2004). Eine mégliche Erklarung
wire eine enge Korrelation zwischen intra- und extrazellulairem Wasser, die mit dem vorliegenden
Datenmaterial aber nicht iiberpriift werden kann. Die Beriicksichtigung deraufgezeichneten Tempe-
raturen wirkte sich positiv auf die Schitzgenauigkeit der Regressionsgleichungen aus. Die Rele-
vanz der Temperatur war zwar trotz der grolen Schwankungsbreite (2,8 bis 22,0 °C) nur gering,
aber signifikant. Damit zeigte sich, dass die Stalltemperatur einen Einfluss auf die Oberflachen-

temperatur der Tiere hatte und die Messung der BIA dementsprechend beeinflusste.

Insgesamt konnten fiir alle Messpunkte gute Schitzungen des LKXL,, ermittelt werden. Der Weg
des Stroms in Messpunkt B ist der ldngste durch die Kuh und miisste den LKXL dementsprechend
am besten wiedergeben. Hier wurden die Werte fiir R und X der anderen Messpunkte um ein Viel-
faches iibertroffen. Dies ist durch die Lokalisation der Messpunkte zu begriinden, da R bis
zu >85 % an den Extremitéten entsteht (van Marken Lichtenbelt et al., 1994) und B der einzige
Messpunkt ist, bei dem die GliedmaBen der Kiihe beriicksichtigt werden. Allerdings werden die
Widerstinde R und X stark durch die Extremititen beeinflusst, welche wiederum nur einen klei-
nen Beitrag zum Gesamtfettgehalt der Tiere leisten. Bei den tibrigen Messpunkten handelt es sich
um segmentale Messungen. Der Stromfluss der beiden Messpunkte mit den hochsten Bestimm-
theitsmallen (A und E) verlduft zentral durch den Rumpf der Kiihe, der auch den gréfiten Teil der
Tiere darstellt.

Die Platzierung der Elektroden von Messpunkt C wurde in Anlehnung an Thompson et al. (1997)
gewdhlt. Die Autoren erzielten mit dem beschriebenen Messpunkt sehr gute Ergebnisse bei Rin-
dern mit einer weiten Spanne in der LM und Kérperkondition. So konnte bei der Regressionsanaly-
se mit Hilfe von MS?/R,, (bei durch Extrapolation ermittelter unendlicher Frequenz), LM und Ge-
schlecht ein R? von 0,99 fiir die Schitzung des Wassergehalts erzielt werden. Die Prizision der
Messung ist damit ~10 % besser als in der vorliegenden Studie. Die Berechnung des R bei unendli-
cher Frequenz war mit dem BIA-Gerit der vorliegenden Studie nicht moglich. Der verwendete Im-
pedanzanalysator kann zwar mit 100 kHz messen, allerdings ist eine Verbesserung der Ergebnisse
bei hoherer Frequenz unwahrscheinlich, weil die bei 50 kHz erzielten Werte schon zu geringfiigig

schlechteren R? fiithren als die der Messung bei 5 kHz. Fiir Aussagen, die den Fettgehalt betreffen,
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scheint daher die Messung des extrazelluldren Wassers ausreichend. Eine Verbesserung der Mess-
genauigkeit mit der Frequenz 100 kHz sollte dennoch iiberpriift werden. Thompson et al. (1997)
verwendeten Nadelelektroden, wahrend im vorliegenden Versuch Klebeelektroden eingesetzt wur-
den. Nach Hall et al. (1989) sind Impedanz-Messungen an Ratten mit Nadelelektroden stabiler und
genauer (Vi = 2,0 %) als mit Folien-Elektroden, die aufgeklebt werden (V\ = 8,5 %). Mit den im
vorliegenden Versuch eingesetzten Klebeelektroden konnte allerdings ein sehr guter mittlerer Vy
von 2 % erzielt werden. Berg und Marchello (1994) ermittelten fiir den Einsatz der BIA bei 50 kHz
bei Lammern (@ 55,1 + 4,95 kg LM) fiir die Messung der fettfreien Masse ein R? von 0,78. Die da-
bei verwendete Elektrodenplatzierung wurde in der vorliegenden Studie mit Messpunkt D na-
chempfunden, fiir den ein héheres R? ermittelt werden konnte (0,83). Insgesamt gestaltet sich der
Vergleich der Schitzgenauigkeiten der BIA-Ergebnisse schwierig, da Thompson et al. (1997) eine
indirekte Bestimmung des LKXL (chemische Marker) durchgefiihrt haben und Berg und Marchello
(1994) ihre Untersuchungen auf den Schlachtkorper begrenzten. Schiff et al. (2017) untersuchten
die Schitzung der sezierten Fettdepotmenge bei Charolais x Holstein Friesian Kreuzungskiihen in
der Friihlaktation mittels Bioelektrischer Impedanzspektroskopie, einer dem vorliegend angewand-
ten Verfahren sehr dhnliche Methode. Die dabei ermittelten Regressionsgleichungen erzielten Be-
stimmtheitsmal3e von bis zu 0,99. Unter den untersuchten Messpunkten befanden sich auch die vor-
liegend gewdhlten Messpunkte A, C, D und E. Die ermittelten RMSE waren deutlich geringer (A:
4,11 kg, C: 0,73 kg, D: 5,04 kg, E: 4,67 kg). Einschrdnkend ist festzuhalten, dass je nach Mess-
punkt nur 7 bis 10 Tiere untersucht wurden. Die Autoren ermittelten die RMSE zusitzlich mittels
Kreuzvalidierung. Dazu wurde die Differenz zwischen geschétzer und gemessener Fettdepotmenge
fiir jedes Tier aus der Regression aus den Daten der anderen Tiere berechnet. Der auf diese Weise
berechnete Schétzfehler lag mit mindestens 21 kg Fett wiederum deutlich iiber dem vorliegend er-

mittelten RMSE fiir Messpunkt A (14,7 kg).

Die genaue Erfassung der Messstrecken ist von groBer Bedeutung fiir die Messgenauigkeit
(Thompson et al., 1997). Da es relativ aufwendig ist, die MS eines Messpunkts zu lokalisieren, der
nicht gemessen wird, wurden zusétzlich Gleichungen angeben, bei denen MS anderer Messpunkte
nicht erfasst werden miissen. Die Genauigkeit der Schitzungen ist dabei nur geringfiigig schlechter.
Die einzige Messstrecke, die nicht bei den Regressionen verwendet wurde, war der Brustumfang.
Dies ist erstaunlich, da er die angenommene Zylinderform des Kuhrumpfes am besten wiedergeben
miisste. Zwar ergaben sich unter Einsatz des Brustumfangs auch signifikante Zusammenhénge der
Messung zum LKXL, die anderen Messstrecken konnten das Volumen der Kiihe offensichtlich ge-

nauer beschreiben.

6.3.6 Hautfaltendicke

Die Messung der HFD ist eine im Bereich der Humanmedizin etablierte Methode zur Einschétzung

des Erndhrungszustandes. Im Nutztierbereich wurde diese Methode bereits vor Einfiihrung der
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Messung der RFD mittels Nadeln bzw. Ultraschall erprobt, um Riickschliisse auf die Zusammen-
setzung der Schlachtkorper von Rindern zu ziehen. Tulloh (1961b) konnte dabei keinen Zusam-
menhang zwischen HFD und der am Schlachtkdrper von Ochsen erfassten Fettauflage ermitteln
und auch Somervaille et al. (1986) berichten von nur geringfiigigen Korrelationen. Andere Autoren
fanden dagegen mittelméfige (Johnson und Davis, 1983) bis gute (Charles, 1974) Zusammenhénge
zum Schlachtkdrperfettgehalt von Rindern. Bruckmaier et al. (1998a) erhoben die HFD in der
Friihlaktation bei Milchkiihen und konnten einen dhnlichen Verlauf wie bei anderen Korperkondi-
tionskennzahlen (LM, BCS und RFD) beobachten. Aullerdem spiegelte auch die HFD Veranderun-
gen von Hormonen und Metaboliten, welche bekanntermaflen von der energetischen Versorgung
beeinflusst werden. Daher ist anzunehmen, dass auch die HFD als Indikator der Korperkondition

zu sehen ist.

Insgesamt ist die Messung der HFD als Methode zur Einschédtzung der Korperkondition nicht gut
validiert und wenig angewendet (Schroder und Staufenbiel, 2006). Lediglich Nicholson und Little
(1988) priiften bei Zebus den Zusammenhang der Messung der HFD am Schwanzansatz zum indi-
rekt ermittelten LKXLo,. Die Korrelation war mit 0,48 deutlich schlechter als die mit dem parallel
gepriiften BCS (r = 0,90). Dabei berichten die Autoren von der Verbesserung des Zusammenhangs,
wenn die HFD mit Hilfe von zwei Personen gemessen wird (r = 0,69), da das subkutane Fett beim
Bilden der Hautfalte mit nur einer Hand entgleitete und daher nicht gut erfasst werden konnte. Die-
se Beobachtung konnte bei den Messungen der vorliegenden Untersuchung nicht bestitigt werden.
Die Zusammenhinge zwischen LKXL und HFD dieser Studie sind mit einem Bestimmtheitsmal}
von 0,5 gleich gut wie die der zwei Personen-Methode von Nicholson und Little (1988). Dies ist
erstaunlich, da die Autoren nur die HFD am Schwanzansatz ermittelten und vorliegend die Sum-
men mehrerer iiber den Korper verteilter HFD gepriift wurde. Dabei war die Korrelation der HFD
von Messpunkt 1 (Kaudal iiber der Mitte des Sitzbeinhdckers), welcher dem Messpunkt von Ni-
cholson und Little (1988) sehr nahe kommt, zum LKXL nicht signifikant. Im Bereich der Human-
medizin hat sich ebenfalls die Bildung der Summe verschiedener Hautfalten durchgesetzt (Durnin

und Womersley, 1974; Jackson und Pollock, 1978; Jackson et al., 1980).

Eine Ursache fiir die nur mittelmédfigen Zusammenhénge zwischen HFD und LKXL konnte die
Messgenauigkeit der Methode sein. Die von Nicholson und Little (1988) angedeuteten Schwierig-
keiten bei der Erfassung der HFD werden von anderen Autoren aus dem Bereich der Humanmedi-
zin bestitigt. So seien valide Ergebnisse mit guter Reproduzierbarkeit (+/- 5%) nur von erfahrenen
Untersuchern zu erwarten (Cameron, 1978) und signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnis-
sen verschiedener Messpersonen feststellbar (Bennett und Osborne, 1986; Fuller et al., 1991). Die
vorliegenden Werte wurden immer von derselben Person erhoben, die hinsichtlich der HFD-
Messung als unerfahren einzustufen war. Die bei der Wiederholbarkeitspriifung ermittelten Vi der
einzelnen Messpunkte lagen in einem Bereich von 4,9 bis 10,4 %. Der V fiir die SHFD war mit

4,6 % niedriger und damit im Rahmen guter Reproduzierbarkeit (Cameron, 1978). Auch Tulloh
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(1961a) ermittelte sehr gute Wiederholbarkeiten fiir die Messung der HFD mit einer Intraklassen-

korrelation von 0,94.

6.3.7 Fettzellgrofie

Die mégliche Schitzung des LKXL mit Hilfe der FZG ist eine dltere Methode und beruht auf der
Tatsache, dass das Fettgewebe im adulten Tierkérper weniger mit Zellvermehrung und Apoptose
sondern hauptsichlich mit einer proportionalen Volumenénderung der Adipozyten auf Verfettung
oder Abmagerung reagieren (Pond und Mattacks, 1985; Pond, 1986). Dies wird in der Literatur
durch signifikante Zusammenhinge von Fettzelldurchmesser von Adipozyten verschiedener Depots
und dem LKXL bei adulten Kiihen bestdtigt (Robelin, 1982; Robelin et al., 1989; Waltner et al.,
1994). Ein Vergleich der vorliegend ermittelten Regressionsgleichungen mit den Literaturangaben
ist allerdings nur bedingt mdglich, da vorliegend die Fettzellgroe und nicht der Durchmesser der
Adipozyten ermittelt wurde. Die von Pond (1986) beschriebene nahezu kugelformige Gestalt der
Adipozyten konnte am vorliegenden Material nur bedingt bestétigt werden (Abbildung 22). Daher
scheint die Erhebung der Flidche der angeschnittenen Fettzellen exakter als die Vermessung der

entsprechenden Durchmesser.

Fiir die vorliegend ermittelten Schitzungen des absoluten und des relativen LKXL mittels FZG
konnten fiir FZGr (R? = 0,83 bzw. 0,78) hohere Genauigkeiten als fiir FZGs (R? = 0,67 bzw. 0,68)
festgestellt werden. Waltner et al. (1994) berichten dagegen von dhnlichen Zusammenhéngen der
Durchmesser der Adipozyten zum LKXL., aus dem subkutanen (R? = 0,43) und perirenalen (R? =
0,45) Depot wihrend die Schitzung des LKXL,, mit den Durchmessern der perirenalen Fettzellen
genauer ist als mit denen der subkutanen (R? = 0,68 bzw. 0,26). Die beobachtete hohere Aussage-
kraft der FZGr konnte auf die hhere metabolische Aktivitdt bzw. Flexibilitdt des retroperitonealen
Depots zuriickzufiihren sein. Dies wurde zumindest in Studien, in denen retroperitoneales und sub-
kutanes Fettgewebe in der Friihlaktation untersucht wurde, beobachtet (Kenéz et al., 2015; Locher
et al., 2011; Locher et al., 2012; von Soosten et al., 2011). Durch die Hinzunahme der LM als wei-
teren Regressor konnte in der vorliegenden Untersuchung eine minimale Verbesserung der Schét-
zung des LKLX,, mittels FZGr erreicht werden (R* = 0,83 bzw. 0,85). Dagegen konnten bei der
Schitzung mittels FZGs mit Hilfe der LM fiir den absoluten und relativen LKXL erhebliche Ver-
besserungen erzielt werden (R* = 0,68 bzw. 0,73 fiir LKXL,, und R*> = 0,67 bzw. 0,79 fiir LKXL,,),
so dass nahezu das Niveau der Schitzung mittels FZGr erreicht werden konnte. Beziiglich der An-
wendung der Methode ist dies vorteilhaft, da subkutanes Fettgewebe am lebenden Tier deutlich
leichter zu gewinnen ist als viszerales. Auch Waltner et al. (1994) konnten im Vergleich zur allei-
nigen Schitzung mit den Fettzelldurchmessern des subkutanen bzw. perirenalen Depots durch zu-

sdtzliche Berlicksichtigung der LM die Schatzgenauigkeit erheblich verbessern.
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Die vorliegend erhobenen mittleren FZG liegen mit 4.807 + 1.991 um? (FZGs) bzw. 4.063 +
1.991 pm? (FZGr) unter den Literaturangaben fiir Milchkiihe, die in Abhéngigkeit von Laktations-
stand und Versorgung im Mittel in einem Bereich von etwa 4.500 bis 8.000 um? schwanken (Akter
et al., 2011; Kenéz et al., 2015). Die von Locher et al. (2015) und Robelin (1982) bei Kiihen be-
schriebene Stagnation der Zunahme der FZGs mit fortschreitender Verfettung konnte dabei nicht
bestitigt werden. Wie auch bei Waltner et al. (1994) waren die vorliegend ermittelten Zusammen-
hiange durchgingig linear. Diese Unterschiede konnten rassespezifisch sein. Dagegen sprechen die
Ergebnisse von Robelin et al. (1989), die fiir die Schiatzung des LKXL mittels FZG nur geringfligi-
ge Unterschiede zwischen den untersuchten Rassen (Holstein, Charolaise und Limousine) fanden.
Andererseits passen die gefundenen kleineren Adipozyten zu den vergleichsweise geringen LKXL
der vorliegend untersuchten Fleckviehkiihe. Eine Stagnation der Zunahme der FZG, wie sie von
Locher et al. (2015) fiir FZGs bei 5.000 bis 6.000 um? bei aufgemasteten Kiihen beschrieben wur-
de, konnte bei den untersuchten Fleckviehkiihen evtl. erst in einem Bereich mit noch hoéheren

LKXL auftreten.

Neben der geringeren absoluten FZG ist auch das GroBenverhédltnis der vorliegend untersuchten
Adipozyten aus dem subkutanen bzw. retroperitonealen Fettdepot im Widerspruch zu Literaturbe-
richten. Wéhrend vorliegend die FZGs im Mittel groBer waren als die FZGr, berichten Akter et al.
(2011) und Waltner et al. (1994) von einem umgekehrten GroBenverhiltnis. Eine Erklarung konn-
ten die Ergebnisse von Kenéz et al. (2015) sein. Demnach variieren die GroBenverhiltnisse je nach

Laktationsstand, welcher bei den Tieren der vorliegenden Studie stark schwankte.

6.3.8 Leptinkonzentration im Blut

Das Fettgewebshormon Leptin wird nahezu ausschlie8lich in den Adipozyten synthetisiert und ge-
langt tiber den Blutweg zu den Zielorganen. Bei Primaten steht die Menge des Leptins in einem di-
rekt proportionalen Zusammenhang zur Masse des Fettgewebes. Im Nutztierbereich konnte diese
enge Beziehung in zahlreichen Studien bestitigt werden (siche Review von Altmann und von Bo-
rell, 2007), wobei groBtenteils indirekte KenngroBen zur Schéitzung des LKXL herangezogen wur-
den. Das Leptin als Indikator fiir die in vivo Schitzung des LKXL dienen kann, konnte in der vor-
liegenden Untersuchung bestétigt werden. Die ermittelte Schétzgenauigkeit ist mit einem RMSE
von 4,22 % bzw. 36,0 kg allerdings als méaBig einzustufen. Dies ist unter anderem auf ein Werte-
paar mit vergleichsweise hoher Leptinkonzentration von 9,8 ng/ml zuriickzufiihren (Abbildung 24).
Die entsprechenden Regressionen ohne diesen hohen Wert fiihrten zu geringfligig genaueren
Schétzgleichungen:

LKXL (%)= 8,622 In(Leptin (ng ml™)) + 9,863 (64)
RMSE = 4,16 %, P < 0,0001
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LKXL (kg)= 80,49 In(Leptin (ng ml")) + 50,09 (65)
RMSE=34,0 kg, P < 0,0001

Ehrhardt et al. (2000) ermittelten bei médnnlichen Holstein-Kélbern (105 kg) eine engere lineare
Beziehung zwischen LKXLo, und der Plasmaleptinkonzentration (R? = 0,83). Der entsprechende
Korrelationskoeffizient lag mit r = 0,91 deutlich iber dem vorliegend ermittelten (r = 0,59, P =
0,0012, Tabelle 23). Die untersuchten Tiere waren aber altersbedingt sehr mager (< 12 % LKXL),
was die Vergleichbarkeit limitiert. Das von Yamada et al. (2003) untersuchte Tiermaterial ist hin-
sichtlich des Fettgehaltes mit einer Spanne von 4,8 bis 36,5 % eher mit dem vorliegend gepriiften
vergleichbar. Die Autoren ermittelten bei ménnlichen Kreuzungstieren (Japanese Black x Holstein)
bei gemeinsamer Betrachtung aller Altersklassen (11 Monate und 21 bis 28 Monate) ebenfalls ei-
nen engeren Zusammenhang zwischen seziertem Fett (viszeral, subkutan, intermuskulir und renal)
und Plasmaleptinkonzentration (r = 0,807 fiir Fett % bzw. 0,802 fiir Fett kg). Berichte iiber Studien,
bei denen der Zusammenhang zwischen LKXL und Blutleptinkonzentration bei Milchkiihen unter-
sucht wurde, konnten nicht gefunden werden. Eine mogliche Erklarung fiir die schlechteren Zu-
sammenhdnge zwischen LKXL und Leptinspiegel in der vorliegenden Untersuchung sind weitere
Einflussfaktoren auf die Leptinkonzentration im Blut, die bei dem vorliegend verwendeten Tierma-
terial nicht so gut standardisiert waren, wie es bei wachsenden Rindern der Fall ist. Dazu gehoren
vor allem die Kenngrofen Futteraufhahme (Delavaud et al., 2002), Erndhrungsniveau (Liefers et
al., 2003), Laktationsnummer (Mann et al., 2018) und Laktationsstadium (Chillieard et al., 2005).
AuBerdem variierten die vorliegend gewdhlten Kiihe hinsichtlich ihrer Blutmenge (21 bis 43 kg),
was die Schitzung des LKXL beeinflussen kdnnte, da sie auf der Leptinkonzentration in ng/ml ba-
siert. Die Beriicksichtigung der Blutmenge fiihrte allerdings zu keiner Verbesserung der Schatz-
gleichung. Vermutlich handelt es sich um eine Autokorrelation, da fette Kiihe schwerer sind und

dementsprechend iiber ein hoheres Blutvolumen verfiigen.

Es wird angenommen, dass die Leptinkonzentration im Blut nicht nur den LKXL spiegelt, sondern
auch Riickschliisse auf die Fettverteilung zulésst (Altmann und von Borell, 2007). So berichten Hi-
gashiyama et al. (2003) bei Ochsen von Korrelationen zwischen Plasmaleptingehalt und dem
Schlachtkorperfett wihrend es zu den viszeralen Fettmengen keine Beziehung gab. Dagegen ermit-
telten Geary et al. (2003) bei Mastrindern eine engere Beziehung zwischen Leptin und dem visze-
ralen Fettgehalt als zwischen Leptin und RFD, welche die subkutanen Reserven spiegeln sollte.
Altmann et al. (2005, 2006a) bestétigen die engeren Korrelationen zum viszeralen Depot bei Ldm-
mern im Vergleich zum Schlachtkorperfettgehalt. Auch bei dem vorliegenden Datenmaterial konn-
ten signifikannte Zusammenhéange zwischen dem Serumleptingehalt und einzelnen Schlachtkorper-
fraktionen bestimmt werden (Tabelle 23). Dabei waren die Beziehungen ohne das oben genannte
auffillige Wertepaar (9,78 ng Leptin/ml Serum bei 151 kg LKXL) durchweg enger. Tendenziell

konnen die oben genannten Literaturberichte {iber engere Korrelationen zu viszeralen Depots besti-
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tigt werden, wobei die Fraktion GIT die hochsten Korrelationen aufweist. Fiir die Fraktionen Le-
ber, Knochen und Euter konnten keine signifikanten Beziehungen zum Leptingehalt ermittelt wer-
den. Dies ist vermutlich auf den geringen Beitrag zum gesamten LKXL dieser Fraktionen zuriick-
zufiihren. Das zwischen dem XL-Gehalt der Haut und dem Serumleptin keiner, bzw. nur ein
schlechter Zusammenhang besteht (Tabelle 23) sollte nicht liberbewertet werden, da ein Teil des

subkutanen Fettes methodisch bedingt der Fraktion Muskeln zugeordnet wurde.

Tabelle 23: Korrelationen zwischen der Serumleptinkonzentration, dem Lehrkorperrohfettgehalt
(LKXL) und den XL-Gehalten der verschiedenen Schlachtkorperfraktionen

Leptin P Leptin* P

(n=27) (n=26)
LKXL (%) 0,59 0,0012 0,65 0,0003
LKXL (kg) 0,58 0,0015 0,71 <0,0001
GIT (kg XL) 0,67 <0,0001 0,82 <0,0001
Muskeln (kg XL) 0,57 0,0021 0,67 0,0002
Leber (kg XL) n.s. n.s.
Nierentalg (kg XL) 0,62 0,0005 0,74 <0,0001
Haut (kg XL) n.s. 0,52 0,0062
Knochen (kg XL) n.s. n.s.
Organe (kg XL) 0,38 0,0496 0,60 0,0012
Euter (kg XL) n.s. n.s.

* ohne das auffillige Wertepaar 9,78 ng Leptin/ml Serum bei 151 kg LKXL

Die Blut-Leptinkonzentration in der vorliegenden Studie lag im Mittel bei 2,65 = 1,87 ng/ml (0,91
bis 9,78 ng/ml). Eine Einordnung dieser Werte in Literaturberichte ist nur bedingt moglich, da die
absoluten Messwerte aus verschiedenen Laboren aufgrund unterschiedlicher Untersuchungsmetho-
den nicht vergleichbar sind (Delavaud et al., 2002; Kulscar, 2007 ). Verglichen mit Literaturergeb-
nissen, die ebenfalls mit der im vorliegenden Versuch angewendeten Methode bestimmt wurden
(Sauerwein et al., 2004), sind die im vorliegenden Konzentrationen im Mittel als niedrig einzustu-
fen. So ermittelten Akter et al. (2012) 5,33 ng/ml in primiparen Holstein-Friesian Kiihen und
9,14 ng/ml in verfetteten Fleckviehfarsen. Weitere Autoren berichten ebenfalls von Serum-
Leptinkonzentrationen von iiber 4 ng/ml bei Holstein Kiihen (Hernandez-Castellano et al., 2017,

Locher et al., 2015; Mann et al., 2018; Saremi et al., 2014).

Wie in Abschnitt 5.2.9 beschrieben, wurde eine analysierte Leptinkonzentration (29,06 ng/ml) als
Ausreiller bewertet und in der Datenauswertung nicht weiter beriicksichtigt. Die FZGr derselben
Kuh wurde ebenfalls als Ausreiler aus den Berechnungen ausgeschlossen, da sie die Ergebnisse
der anderen Tiere deutlich iibertraf (11.603 pum?, siche 5.2.8) wéhrend das Ergebnis der FZGs des
betreffenden Tieres nicht aulergewohnlich war. Bis auf die genannten Werte waren weder die Kuh
noch ihre Ergebnisse als auffillig zu bezeichnen. Da Leptin hauptséchlich in den Adipozyten ge-

bildet wird, scheint ein Zusammenhang dieser beiden auffallend hohen Werte wahrscheinlich. Aus

102



Diskussion

Literaturberichten sind Korrelationen zwischen Leptinkonzentration und Fettzellgrole bei Rindern
(Chilliard et al., 1998; Delavaud et al., 2002) und Schafen (Altmann et al., 2006b) bekannt. Die
vorliegend ermittelten Korrelationen waren mit 0,49 (P = 0,01) fiir FZGr eher méBig und fiir FZGs
nicht signifikant. Werden die als Ausreiler klassifizierten Werte in die Rechnung einbezogen, er-
gibt sich fiir FZGr eine bessere Korrelation von 0,69 (P < 0,0001). Daher bestétigen sich die Lep-
tinkonzentration und die FZGr gegenseitig. Ein physiologischer Hintergrund scheint wahrschein-

lich, kann aber anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht ndher erklart werden.

6.4 Uberpriifung der ermittelten Schiitzgleichungen mit Hilfe der Daten der Aufstal-

lungsphase

Die Methoden BCS, BIA, HFD, LM, MD und RFD wurden zu Beginn und am Ende der Aufstal-
lungsphase zur Schitzung des LKXL angewendet, um die Differenz zu den zeitgleich erfassten
Energiesalden gegeniiber stellen zu konnen. Diese Vorgehensweise entspricht keiner echten Vali-
dierung, da die entsprechenden Schétzgleichungen aus den Daten vom Ende der Aufstallungsphase
generiert wurden. Dennoch sollte gepriift werden, ob die Ergebnisse der Schitzung des LKXL an-
hand der erhobenen Energiesalden plausibilisiert werden konnen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass die bei der Berechnung der Energiesalden hinterlegten Bedarfsfaktoren eigentlich nur fiir das

Mittel der Population und nicht fiir Einzeltiere gelten.

Insgesamt sind die Zusammenhédnge zwischen geschitztem ALKXL und den berechneten Energie-
salden nicht zufriedenstellend. Lediglich fiir die Methode LM konnte mit einem R? von 0,77 ein
guter Zusammenhang ermittelt werden. Der entsprechende Anstieg der Regressionsgleichung
(Gleichung 56) fiir die Schitzung der Energiesalden mittels ALKXL betragt 54 MJ NEL/kg
ALKXL. Der RMSE der Schitzung des LKXL,, mittels LM lag bei 24 kg (Gleichung 10). Unab-
hiangig vom Schétzfehler aus der Schétzung des Energiesaldos mittels ALKXL ist daher bereits von
einem mittleren Fehler von 1.296 MJ NEL auszugehen. Da fiir die Bestimmung der Verdnderung
des LKXL zwei Schitzungen durchzufiihren sind, konnte der Fehler noch grofer ausfallen. Hinzu
kommt der RMSE fiir die Schitzung des Energiesaldos von 601 MJ NEL (Gleichung 56). Dabei
lag das mittlere Energiesaldo der Aufstallungsphase lediglich bei 724 MJ NEL. Bei der Schitzung
des LKXL mittels BIA war der RMSE mit 15 kg (Gleichung 32) geringer. Der Anstieg der Regres-
sionsgeraden zwischen Energiesaldo und ALKXL betrug 30 MJ NEL/kg ALKXL (Gleichung 58).
Daraus ergibt sich ein Fehler von 450 MJ NEL. Dagegen war der Fehler fiir die Schitzung des
Energiesaldos mit 1.025 MJ NEL deutlich hdher. Insgesamt sind die wiederholten Schitzungen des
LKXL fiir Riickschliisse auf die dazuwischenliegenden Energiesalden zu ungenau. Inwieweit neue
Empfehlungen zur Berechnung der Energiesalden (Susenbeth, 2018) zu beriicksichtigen sind oder
beispielsweise aufgrund unterschiedlicher Wirkungsgrade fiir Ansatz und Mobilisation von Energie
ein Broken-Line-Modell fiir die Schitzung sinnvoller wéaren, braucht daher nicht weiter diskutiert

zu werden.
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6.5 Methodenvergleich

Ein grofler Vorteil der vorliegenden Untersuchung ist, dass die verschiedenen Methoden zur Schét-
zung des LKXL parallel erprobt wurden und daher direkt verglichen werden konnen. In Tabelle 24
sind dazu die verschiedenen Methoden nach ihrem Schétzfehler gereiht. Bei dieser Reihung ist kein
wesentlicher Unterschied zwischen der Schitzung des absoluten oder des relativen LKXL ersich-
tlich. Die Schitzung mittels Nierentalg (kg oder XL %) war am genauesten, auch die BIA funktio-
nierte sehr gut. Die Methoden FZG, BCS und LM erméglichten noch relativ gute Schitzungen des
LKXL, wihrend die Fehler der Schitzungen mittels RFD, Leptin und HFD vergleichsweise hoch
waren. Daher kénnen die zuletzt genannten Methoden nicht zur Schétzung des LKXL bei Fleck-

viehkiithen empfohlen werden.

Tabelle 24: Reihung der gepriiften Methoden zur Schitzung des absoluten bzw. relativen
Leerkorperrohfettgehaltes hinsichtlich ihrer Genauigkeit (RMSE)

Methode RMSE kg Methode RMSE %
Nierentalg (kg) 14,4 Nierentalg (kg) 1,96
BIA (Messpunkt A) 14,7 Nierentalg (XL %) 2,08
Nierentalg (XL %) 18,5 FZGr 2,84
FZGr + LM 19,9 FZGs + LM 3,03
FZGr 21,5 IMF 3,19
FZGs + LM 23,4 BCS 3,26
LM 23,6 RFD 2 +1M 3,30
BCS 28,4 MD 3,39
MD 29,5 FZGs 3,37
FZGs 30,0 LM 3,42
RFD 2 32,1 RFD 2 3,58
RFD 1 36,0 RFD 1 4,19
Leptin 36,0 RFD 3 4,20
RFD 3 36,3 Leptin 4,22
HFD 38,2 HFD 4,29

Die genaueste Methode zur Schitzung des LKXL war die einfache Wiegung des Nierentalgs fiir
dessen Erfassung allerdings bisher die Schlachtung der Tiere erforderlich ist. Wiederholte Messun-
gen sind daher ausgeschlossen. Abgesehen davon ist die Wiegung dieses Gewebes hinsichtlich Zeit
und Geld ohne groBen Aufwand verbunden, so dass diese Methode bei wissenschaftlichen Frages-
tellungen, bei denen die Tiere zu Versuchsende geschlachtet werden, die einfachste, genaueste und

daher empfohlene Methode zur Schitzung des LKXL ist. Die Entwicklung einer nicht invasiven
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Erfassung der Nierentalgmenge, beispielsweise mittels Ultraschall (Raschka et al., 2016; Ribeiro et
al., 2008; Ribeiro und Tedeschi, 2012), sollte daher weiter verfolgt werden.

Neben der Genauigkeit spielen bei der Bewertung der verschiedenen Schétzmethoden auch die da-
mit verbundenen Kosten und der Arbeitsaufwand eine Rolle. Hier ist je nach Fragestellung eine
differenzierte Betrachtung vorzunehmen. Soll die Schitzung des LKXL in Rahmen der routinemé-
Bigen Bestandskontrolle in der Praxis durchgefiihrt werden, miissen die entsprechenden Kosten mi-
nimal ausfallen. AuBlerdem sollte der Aufwand (inklusive der Erlernbarkeit der Methode) gering
gestaltet werden konnen. Obwohl die BIA grundsitzlich einfach im Stall durchzufiihren ist, wird
sich die Methode in der breiten Praxis kaum durchsetzen kdnnen. Aufwand und Kosten der Metho-
de sind mit denen der RFD-Messung vergleichbar, welche hauptsidchlich auf Versuchsstationen
oder von vereinzelten Veterindren angewendet wird. Aufgrund der deutlich besseren Schitzge-
nauigkeit sollte die BIA die Messung der RFD in den genannten Bereichen ersetzen. Fiir die Be-
stimmung der FZG in vivo ist eine Biopsie notwendig. Der entsprechende biirokratische Aufwand
(Tierversuchsantrag) beschrinkt das Einsatzgebiet der Methode auf wissenschaftliche Fragestel-
lungen. Auch der anschlieBende analytische Aufwand ist nicht unerheblich. Da mit der BIA eine
einfachere nicht invasive Methode zur Verfiigung steht, die genauere Schétzergebnisse liefert, kann

der Einsatz der Bestimmung der FZG zur Schétzung des LKXL nicht empfohlen werden.

Die genauesten praxisrelevanten in vivo LKXL-Schétzungen sind demnach die Erfassung der LM
und die Bestimmung des BCS. Eine Viehwaage ist mit entsprechenden Anschaffungskosten ver-
bunden. Die anschlieBenden Wiegungen konnen aber mittlerweile automatisch und vor allem ob-
jektiv erfolgen. Die vorliegend guten Schitzergebnisse fiir den LKXL mittels LM basieren auf der
Minimierung des Einflusses der Fiillung des GIT durch standardisierte Wiegung vor der morgend-
lichen Fiitterung. Dies ist beim Einsatz der Methode zu beriicksichtigen. Inwieweit die Tréchtigkeit
die Genauigkeit der Schitzung beeinflusst muss noch gepriift werden, da die vorliegend untersuch-
ten Tiere nicht tragend waren. Aullerdem befanden sich die meisten Kiihe in der mittleren bzw.
Spétlaktation, so dass Schwankungen im Fiillungszustand des GIT geringer ausfallen was nicht den
Gegebenheiten in klassischen Milchviehherden entspricht. In der Literatur wird durchaus auch von
hoheren Korrelationen zwischen LM und LKXL,, berichtet. Wright und Russel (1984b) ermittelten
bei polynomischer Betrachtung ein R? von 0,85 (RMSE 17,4 kg). Im Vergleich zu Deuteriumdilu-
tion, BCS, RFD und KoérpermaBlen war die LM hier der genaueste Einzelschitzer des LKXLy,.
Auch Ferrell und Jenkins (1984) und Waltner et al. (1994) berichten von engen Zusammenhéngen
zwischen LM und LKXL,,. Hier wurden iiberwiegend ausgewachsene, nicht tragende Tiere unter-
sucht, bei denen Verdnderungen in der Lebendmasse hauptsdchlich aus Fettauf- bzw. —abbau be-
stehen. AuBlerdem verbessern sich die Korrelationen zwischen LM und LKXL,, mit zunehmender
Laktationsnummer, da mit zunehmendem Alter der Fettanteil am LM-Zuwachs ansteigt und die
LM an Aussagekraft hinsichtlich LKXL gewinnt (Wappler, 1997). So kann der erstaunlich enge

Zusammenhang zwischen LM und LKXL in der vorliegenden Studie erkldrt werden. Die Kiihe
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waren ebenfalls ausgewachsen, nicht tragend und befanden sich iiberwiegend in der Spétlaktation,
so dass die oben genannten Einfliisse auf die LM minimiert waren. Auflerdem erfolgte die Erfas-
sung sehr standardisiert, nach der morgendlichen Melkung und ohne Futtervorlage vor der Schlach-
tung. Der BCS ist vermutlich die in der Praxis am weitesten verbreitete Methode zur Beurteilung
der Korperkondition. Die Methode wird mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung fiir
Fleckviehkiihe in ihrer Aussagekraft bestitigt. Sie ist somit fiir die Fragestellungen der Praxis ne-
ben der LM die Methode der Wahl, obwohl der Schitzfehler mit knapp 30 kg LKXL nicht gering-
fligig ist.

Die mittlere Mobilisation von Kdorperfett im Laktationsverlauf liegt in einem Bereich zwischen 19
und 42 kg (Andrew et al., 1994; Chibisa et al., 2008; Gibb et al., 1992; von Soosten et al., 2012).
Demgegeniiber stehen die vorliegend ermittelten Schatzfehler der gepriiften Methoden zur Schét-
zung des LKXL von 14 bis 38 kg. Damit ist selbst dic BIA als genaueste in vivo Methode mit ei-
nem RMSE von 14,7 kg nicht fiir einzeltierbezogene Aussagen geeignet. Inwieweit mit der Metho-
de Unterschiede zwischen Gruppen nachgehalten werden kdnnen, obliegt den Anforderungen der

jeweiligen Fragestellung.
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7. Schlussfolgerungen

Vor dem Hintergrund einer optimalen Rationsgestaltung und Steuerungsmoglichkeiten im Fiitte-

rungsmanagement sollte mit der vorliegenden Untersuchung die Koérperzusammensetzung ausge-

wachsener Fleckviehkiihe und die mogliche Schétzung des LKXL gepriift werden. Auf der Grund-

lage einer Ganzkorperanalyse von 30 Tieren, die gezielt ausgewahlt wurden, um eine weite Band-

breite an Korperkonditionen abzudecken, konnen dabei fiir die untersuchten nicht tragenden Fleck-

viehkiihe folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

Die Fleckviehkuh besteht bei einer LM von 736 + 101 kg (414 — 865 kg) und einer
LKM von 654 106 kg (340 — 804 kg) im Mittel aus 117 £ 52 kg XL (10 — 231 kg),
121 £ 16 kg XP (71 — 149 kg), 386 + 45 kg Rohwasser (226 — 449 kg), 30 + 4 kg XA
(16 —41kg), 47,8 £+ 14,8 g Ca (21,2 - 91,3 g), 542 £ 94,8 g P (267 — 680 g), 978 +
163 g K (507 - 1.223 g), 68,0 + 12,8 g Mg (31,2 - 86,4 g), 645 £ 126 g S (283 - 843 g),
1.234 + 334 mg Cu (419 - 1.853 mg), 15.744 + 3.154 mg Fe (6.453 - 21.255 mg) und
14.579 £ 3.731 mg Zn (5.893 - 22.777 mg).

Der LKXL der vorliegend untersuchten Fleckviehkiihe ist nach der Einordnung in Li-
teraturberichte als vergleichsweise gering einzustufen, wobei zu beriicksichtigen ist,
dass auch gezielt magere Tiere mit ausgewahlt wurden. Aullerdem streuen die LKXL
aus Literaturangaben stark in Abhéngigkeit von Rasse, Graviditit, Laktationsnummer
und Laktationsstand. Die Erhebung von rassespezifischen Daten in Abhéngigkeit der
oben genannten KenngrofBen ist daher in ihrer Bedeutung bestétigt.

Die mengenmiBig bedeutendsten Depots des LKXL sind in Ubereinstimmung mit Li-
teraturberichten die Fraktionen Muskeln, Knochen und GIT, wobei der Anteil des
LKXL aus den Knochen mit zunehmender Verfettung riicklaufig ist, wéhrend er bei
allen anderen Depots ansteigt. Die groBten Verdnderungen der absoluten XL-Gehalte
in Abhéngigkeit des LKXL finden sich in den Fraktionen Muskeln (124 kg), GIT
(43 kg) und Nierentalg (27 kg).

Die Fe-Konzentration der vorliegend gepriiften Kiihe tibersteigt mit 77,1 mg/kg LKM
die fir Spurenclemente festgelegte Konzentration von weniger als 50 mg/kg Korper-
masse. Der grofite Anteil stammte dabei aus der Fraktion Muskeln.

Die genaueste Schitzung des LKXL ist mit Hilfe der Wiegung des Nierentalgs mog-
lich (RMSE = 14,4 kg bzw. 1,96 % LKXL). Nicht invasive Methoden zur Erfassung
der Nierentalgmenge sollten daher weiter verfolgt und entwickelt werden.

Die Schitzung des LKXL mittels RFD (RMSE = 32,1 kg bzw. 3,58 %) liegt trotz des
objektiven Charakters der Methode ungenauer als die Schiatzung mittels BCS. Daher
kann die Methode nicht empfohlen werden. Sollte dennoch von der Ultraschallmes-

sung Gebrauch gemacht werden, empfiehlt sich aufgrund der hochsten Schitzge-
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nauigkeit die Messung der MD. Die genaueste Schitzung mittels RFD erfolgt an
Messpunkt 2. Allerdings sollte bei der Interpretation der Ergebnisse der logarithmi-
sche Zusammenhang zum LKXL beachtet werden, da je nach Korperkonditionsbe-
reich hinter der Anderung von einem mm RFD eine variierende Menge LKXL steht
und die bisher angenommenen 5 kg LKXL/mm RFD nur im Mittel gelten.

= Die fiir den breiten Einsatz in der Praxis geeignetsten Methoden zur Schitzung des
LKXL sind der BCS (RMSE = 28,4 kg bzw. 3,26 %) und die Erfassung der LM
(RMSE = 23,6 kg bzw. 3,42 %). Letztere sollte dabei unbedingt unter standardisierten
Bedingungen vor der morgendlichen Futtervorlage durchgefiihrt werden, um die
Schwankungen der Fiillung des GIT zu minimieren.

= Die BIA bietet bei vertretbarem Aufwand die genaueste in vivo Schiatzung des LKXL
und kann somit fir Forschungszwecke empfohlen werden. Dabei ist die Schétzung an
Messpunkt A aufgrund der hochsten Genauigkeit zu préferieren (RMSE = 14,7 kg).
Weitere Untersuchungen insbesondere an trachtigen Kiihen sind wiinschenswert, um
die Methode zu verfeinern und evtl. rasseiibergreifend einsetzen zu kdnnen.

= Die Schitzung des LKXL mittels Erfassung der Serumleptinkonzentration oder der
Messung der HFD ist grundsétzlich mdglich, kann aber aufgrund vergleichsweise ho-
her Schitzfehler (RMSE >= 36 kg bzw. > 4,2 %) nicht empfohlen werden.

= Die Messung der retroperitonealen FZG ist die der subkutanen aufgrund der genaue-
ren Schitzung des LKXL vorzuziehen. Fiir die Schitzung des LKXLy, steht mit der
BIA eine genauere, nicht invasive Methode zur Verfiigung weshalb die Methode nicht
préferiert werden sollte. Fiir die Schétzung des LKXL,, (RMSE = 2,84 %) stehen kei-
ne genaueren Methoden zur Verfligung. Hier kann die Methode nach Abwégen von
Nutzen und Aufwand in der Forschung eingesetzt werden.

=  Fiir keine der untersuchten Methoden zur Schitzung des LKXL konnte eine fiir einzel-
tierbezogene Aussagen ausreichend hohe Genauigkeit ermittelt werden, da allein die
mittlere Mobilisation von Korperfett im Laktationsverlauf nur unwesentlich iiber dem
Niveau der Schétzfehler liegt.

= Da es bei den Beziehungen zwischen LKXL und den gepriiften Methoden tendenziell
Unterschiede zu Literaturdaten anderer Rassen gab, sollten Daten, die nicht an der
Rasse Fleckvieh erhoben wurden, auch nicht auf die andere Rasse iibertragen werden.
Desweiteren wurden die vorliegenden Daten zum Korperfettgehalt und dessen Ab-
schitzung mit den untersuchten Methoden an nicht tragenden Kiihen erhoben und sind

daher nicht direkt auf gravide Tiere {ibertragbar.
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8. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Kenntnisse iiber die Kérperzusammensetzung von ausgewach-
senen Fleckviehkiithen zu gewinnen und verschiedene Methoden zur indirekten Schétzung des
Leerkorperrohfettgehalts (LKXL) vergleichend zu validieren. Dazu wurden 30 mehrkalbige nicht
tragende Fleckviehkiihe, die gezielt nach ihrem Body Condition Score ausgewihlt wurden, um eine
Spreizung der Korperkonditionen abzudecken, geschlachtet und einer Ganzkorperanalyse
unterzogen. Fiir die Verarbeitung wurden die Leerkorper in Fraktionen unterteilt, von denen der
Gastrointestinaltrakt, die Leber, die Organe (inkl. Blut), der Nierentalg und das Euter komplett
homogenisiert wurden, wahrend von den Fraktionen Haut, Muskeln (und anhaftendes Gewebe) und
Knochen nur die jeweils rechte Korperhélfte beprobt wurde. Am Tag der Schlachtung wurden fol-
gende Methoden zur Schitzung des Leerkorperrohfettgehalts gepriift: Body Condition Score
(BCS), Sonographische Messung der Riickenfettdicke an drei Messpunkten, Sonographische Mes-
sung der Muskeldicke (Musculus longissimus dorsi), Intramuskuldrer Fettgehalt, Bioelektrische
Impedanzanalyse (BIA, fiinf Messpunkte), Hautfaltendicke mittels Caliper (elf Messpunkte), Fett-

zellgroBe in retroperitonealen und subkutanem Fettgewebe sowie die Serumleptinkonzentration.

Die Lebend- und die Leerkérpermasse betrugen im Mittel 736 £ 101 kg bzw. 654 + 106 kg mit
einer erheblichen Spanne von 414 — 865 kg bzw. 340 — 804 kg. Diese Werte sind vergleichsweise
hoch und sind auf den Zuchtfortschritt zuriickzufiihren. Der Leerkdrperrohfettgehalt belief sich auf
17,1 £5,9 % (2,3 — 28,9 %) bzw. 117 £ 52 kg (10 — 231 kg). Die entsprechenden Anteile fiir Roh-
protein, Rohwasser und Rohasche bezifferten sich auf 18,6 £ 1,9 %, 57,9 = 4,7 % und 4,7 = 0,4 %
bzw. 121 + 16 kg, 386 + 45 kg und 30 + 4 kg. Damit waren die untersuchten Fleckviehkiihe
tendenziell magerer als aus fritheren Studien berichtet wird wobei zu beriicksichtigen ist, dass auch
gezielt magere Tier mit gepriift wurden. Die bedeutendsten Depots des LKXL waren in Ubereins-
timmung mit Literaturberichten die Fraktionen Muskeln, Knochen und Gatsrointestinaltrakt, wobei
der Anteil des LKXL aus den Knochen mit zunehmender Verfettung riickldufig war, wiahrend er
bei allen anderen Depots anstieg. Die grofiten Verdnderungen der absoluten XL-Gehalte in Abhin-
gigkeit des LKXL fanden sich in den Fraktionen Muskeln (124 kg), Gastrointestinaltrakt (43 kg)
und Nierentalg (27 kg). Die Konzentrationen der untersuchten Mineralstoffe in den Leerkérpern
waren wie folgt: 37,2 ¢ Ca/kg TM, 20,9 g P/kg TM, 5,11 g K/kg TM, 4,28 g S/kg TM, 0,95 g
Mg/kg TM, 195,7 mg Fe/kg TM, 87,0 mg Zn/kg TM und 13,1 mg Cu/kg TM.

Fir alle gepriiften Methoden zur Schitzung des Leerkorperrohfettgehalts konnten signifikante
Regressionsgleichungen hergeleitet werden, allerdings waren grofle Unterschiede in der Schitzge-
nauigkeit zu verzeichnen. Die im direkten Vergleich genaueste in vivo Schitzung des Leerkorper-
rohfettgehalts erfolgte mit der Bioelektrischen Impedanzanalyse (RMSE = 14,7 kg). Daher wird die
Methode fiir wissenschaftliche Fragestellungen empfohlen. Die Messung der retroperitonealen

FettzellgroBe lieferte ebenfalls recht genaue Schitzungen des Leerkorperrohfettgehalts
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(RMSE = 21,5 kg). Da es sich um eine invasive und sehr aufwindige Methode handelt, kann keine
Einsatzempfehlung ausgesprochen werden, da mit der Bioelektrischen Impedanzanalyse eine nicht
invasive Methode zur Verfligung steht. Der Body Condition Score (RMSE = 28,4 kg) ermoglichte
im Vergleich mit den anderen gepriiften Methoden noch relativ gute Schétzungen des Leerkorper-
rohfettgehalts. Die Eignung dieser Methode im praktischen Fiitterungsmanagement wird daher
bestitigt. Die Erhebung der Lebendmasse lieferte ebenfalls ein gutes Schétzergebnis
(RMSE = 23,6 kg), wiahrend die Methoden Muskeldicke (RMSE = 29,5 kg) und Intramuskulérer
Fettgehalt (RMSE = 3,19 %) sich hinsichtlich ihrer Schétzgenauigkeit im Mittelfeld einordneten.
Die Schitzung des Leerkdrperrohfettgehalts mittels Riickenfettdicke, Serumleptinkonzentration
oder Hautfaltendicke kann aufgrund der vergleichsweise hohen Schétzfehler nicht empfohlen wer-
den (RMSE = 32,1 kg, 36,0 kg bzw. 38,2 kg). Im Rahmen der Auswertungen der vorliegenden Er-
gebnisse wurde auch ein enger Zusammenhang zwischen der Menge des Nierentalgs und dem
Leerkorperrohfettgehalt festgestellt. Mit einem RMSE von 14,4 kg ist diese Methode die genaueste
der gepriiften und sollte daher priferiert werden, wenn eine Schlachtung der Kiihe geplant ist. Ein-
schrinkend ist festzuhalten, dass selbst die besseren Schitzmethoden fiir einzeltierbezogene
Aussagen zu ungenau sind, da das Ausmal} der normalen Mobilisation von Kd&rperfett im Laktati-

onsverlauf nur unwesentlich {iber dem Niveau der ermittelten Schétzfehler liegt.

Von einer direkten Ubertragung der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung auf gravide Fleck-
viehkiihe ist abzusehen, da die Daten ausschlieSlich an nicht tragenden Tieren erhoben wurden.
Ebenso zeigte die Einordnung der Ergebnisse in Literaturberichte, dass Angaben zum Korperfett-
gehalt und dessen Beziehung zu den gepriiften Schitzmethoden an der entsprechenden Zielspezies
erhoben werden sollten. Daher ist die Erweiterung der Datenbasis fiir das vorliegende Tiermaterial
anzustreben. Dabei sollten insbesondere die Methoden Bioelektrische Impedanzanalyse und die in
vivo Erfassung der Nierentalgmenge zukiinftig weiter entwickelt werden, da es sich um vielver-

sprechende Methoden handelt.
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9. Summary

The aim of the present work was to gain knowledge about the body composition of adult Fleckvieh
cows and to validate different methods for the indirect estimation of the empty body crude fat con-
tent (LKXL). For this purpose, 30 multiparous, non-pregnant Fleckvieh cows were slaughtered and
subjected to a whole-body analysis. These cows were specifically selected according to their body
condition score to cover a wide range of body conditions. For processing, the empty bodies were
divided into fractions, of which the gastrointestinal tract, liver, organs (including blood), kidney fat
and udder were completely homogenized, while only the right half of the body was sampled from
the fractions skin, muscles (and adherent tissue) and bone. On the day of slaughter, the following
methods for estimating the empty body crude fat content were tested: Body Condition Score
(BCS), sonographic measurement of back fat thickness at three measuring points, sonographic
measurement of muscle thickness (Musculus longissimus dorsi), intramuscular fat content, Bioelec-
trical Impedance Analysis (BIA, five measuring points), skin fold thickness using a caliper (eleven
measuring points), fat cell size in retroperitoneal and subcutaneous fat tissue and serum leptin con-

centration.

The live and empty body masses averaged 736 = 101 kg and 654 + 106 kg, respectively, with a
considerable range of 414 — 865 kg and 340 — 804 kg respectively. These values are comparatively
high and can be attributed to breeding progress. The empty body crude fat content was
17.1+£5.9% (2.3 - 28.9 %) and 117 + 52 kg (10 — 231 kg) respectively. The corresponding propor-
tions for crude protein, crude water and crude ash were 18.6 £ 1.9 %, 57.9 £ 4.7 % and 4.7 = 0.4 %
and accordingly 121 + 16 kg, 386 + 45 kg and 30 + 4 kg. Thus the Fleckvieh cows examined tend
to be leaner than those reported in earlier studies, although it should be noted that lean cows were
also specifically tested. The most important depots of the LKXL are, in accordance with literature
reports, the fractions muscle, bone and gastrointestinal tract. The proportion of the LKXL from the
bones decreased with increasing obesity, while it increased in all other depots. The largest changes
in the absolute crude fat content as a function of LKXL were found in the fractions muscle
(124 kg), gastrointestinal tract (43 kg) and kidney fat (27 kg). The concentrations of the examined
minerals in the empty bodies were as follows: 37.2 g Ca/kg dry matter (DM), 20.9 g P/kg DM,
5.11 g K/kg DM, 4.28 g S/kg DM, 0.95 ¢ Mg/kg DM, 195.7 mg Fe/kg DM, 87.0 mg Zn/kg DM
and 13.1 mg Cu/kg DM.

Significant regression equations could be derived for all tested methods for estimating the empty
body crude fat content, but there were large differences in the estimation accuracy. The most accu-
rate in vivo estimation of the empty body crude fat content in a direct comparison was performed
with the Bioelectric Impedance Analysis (RMSE = 14.7 kg). Therefore, the method is recommend-
ed for scientific issues. The measurement of the retroperitoneal fat cell size also provided fairly ac-

curate estimates of the empty body crude fat content (RMSE = 21.5 kg). As this is an invasive and
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very complex method, no recommendation for use can be made, as a non-invasive method is avail-
able in the form of Bioelectrical Impedance Analysis. The Body Condition Score
(RMSE = 28.4 kg) allowed relatively good estimates of the empty body crude fat content compared
to the other methods tested. The suitability of this method in practical feeding management is there-
fore confirmed. The survey of the live mass also provided a good estimation result
(RMSE = 23.6 kg), while the methods muscle thickness (RMSE = 29.5 kg) and intramuscular fat
content (RMSE = 3.19 %) were classified in the midfield with regard to their estimation accuracy.
The estimation of the empty body crude fat content by means of back fat thickness, serum leptin
concentration or skin fold thickness cannot be recommended due to the comparatively high estima-
tion errors (RMSE = 32.1 kg, 36.0 kg and 38.2 kg respectively). In the course of the evaluation of
the available results, a close correlation between the amount of kidney fat and the empty body
crude fat content was also found. With an RMSE of 14.4 kg, this method is the most accurate of the
tested methods and should therefore be preferred if slaughter of the cows is planned. It should be
noted, however, that even the better estimation methods for individual animal-related statements
are too inaccurate, since the extent of normal mobilization of body fat during lactation is only

slightly above the level of the estimation errors determined.

The results of the present study should not be applied directly to pregnant Fleckvieh cows, as the
data were only collected from non-pregnant animals. The classification of the results in literature
reports also showed that data on body fat content and its relationship to the estimation methods
tested should be collected for the corresponding target species. Therefore, the expansion of the da-
tabase for the available animal material should be aimed at. In particular, the methods of Bioelec-
trical Impedance Analysis and the in vivo recording of kidney fat should be developed further in the

future, as these are promising methods.
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11. Anhang

Tabelle A-1: Uberblick iiber wesentliche Kenndaten der 30 Kiihe am Tag der Schlachtung

Gen-

Kuh Liﬁﬁﬁ;& Lakttzt;ons— lle\:/ilifllrllg Sé?lllfshzt?lrng Flé:lifliileh Lr?ll;zlslg BCS  Abgangsursache
(kg)* (Jahre) (%)** (kg)
32 6 91 8.123 7,7 100 788 4,50 Unfruchtbarkeit
62 3 524 8.622 6,0 98 809 4,25 Unfruchtbarkeit
68 4 223 8.014 6,6 97 690 3,75 Milchleistung
109 3 290 8.088 5,5 97 708 3,50 Fundamente
117 3 276 8.665 5,7 100 748 4,00 Melkbarkeit
125 4 61 8.999 5,7 98 708 3,00 Abort/Totgeburt
127 4 189 10.615 6,4 95 864 5,00 Abort/Totgeburt
180 3 251 9.015 5,1 95 819 4,00 Melkbarkeit
192 3 94 8.336 4,6 90 798 3,25 Milchleistung
200 2 368 8.944 4,7 95 733 3,50 Unfruchtbarkeit
208 2 - 4.592 43 97 826 4,50 Milchleistung
209 2 - 4.4 98 869 4,25 Unfruchtbarkeit
210 3 53 7.194 4,7 100 751 4,25 Zellzahlen
217 2 - 5.890 4,5 95 762 4,25 Milchleistung
230 2 156 4,2 100 769 4,00 Zellzahlen
236 2 - 6.171 3,5 96 737 4,25 Abort/Totgeburt
243 2 159 7.431 42 92 630 2,50 Fundamente
245 3 52 7.343 43 97 723 3,75 Abort/Totgeburt
288 2 143 7.611 3,8 100 705 3,75 Milchleistung
298 2 78 8.412 3,6 96 817 4,25 Abort/Totgeburt
345 2 - 7.844 3,7 93 583 3,00 Melkbarkeit
368 2 - 7,1 88 416 1,75 Milchleistung
383 8 - 9.256 11,6 97 862 4,50 Abort/Totgeburt
416 3 401 7.267 4,6 98 616 3,25 Abort/Totgeburt
462 2 - 9.112 4,2 96 777 3,75 Milchleistung
463 2 326 8.500 4,2 94 836 3,75 Milchleistung
512 8 56 7.172 9.8 100 802 3,75 Fundamente
751 6 156 8.383 7,8 97 846 4,25 Unfruchtbarkeit
894 5 239 8.758 7,7 100 672 3,25 Melkbarkeit
904 5 115 7,4 84 586 2,00 Fundamente

* mittlere Lebensjahresleistung (LK'V-Daten), ** LKV Bayern
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Tabelle A-2: Ubersicht iiber die Lebendmasse und Leerkdrpermasse (LKM) sowie die chemische
Zusammensetzung der Leerkorper der Einzeltiere

2 =) é —~ % _ v

= :S B £ < ° 3 < 2 2
< £ ¥ £ & & = : & £ £
g & 3 2 g £ = 2 = &g ¢k
32 784 688 22,8 157,1 17,3 119,3 55,7 383,1 4,1 28,3
62 807 742 21,2 157,0 17,9 133,1 56,4 418,3 4,4 32,9
68 677 580 15,7 91,2 18,9 109,9 60,3 3497 5,1 29,5
109 705 613 13,4 82,3 19,2 117,8 62,4 382,8 5,0 30,5
117 736 654 15,8 103,5 18,2 119,0 61,6 402,4 4.4 28,7
125 707 607 7,7 46,6 20,1 122,0 67,3 408,6 49 29,7
127 860 800 28,9 231,4 16,4 131,3 50,7 406,0 3,9 31,3
180 811 729 22,1 161,2 17,8 129,7 55,8 406,4 4,2 30,8
192 798 703 17,7 124,3 18,1 127,4 59,3 416,9 4,8 33,6
200 732 634 14,0 88,4 19,3 122,6 61,9 392,0 4.8 30,7
208 818 743 22,7 168,6 18,4 136,6 54,4 404,4 4,5 33,6
209 865 804 25,4 204,0 16,8 134,7 52,8 4243 5,1 40,9
210 746 651 13,4 87,2 19,2 124,9 63,0 409,8 4,4 28,6
217 757 693 19,6 135,6 18,1 125,5 57,7 399,5 4,6 32,0
230 757 667 14,1 93,8 19,3 128,7 61,5 410,1 5,2 34,4
236 736 654 23,1 151,2 18,0 117,7 54,0 353,1 49 32,3
243 625 564 12,0 67,7 19,7 111,2 63,6 358,7 4,6 26,0
245 714 637 15,9 101,4 18,4 117,4 61,0 389,0 4,6 29,2
288 697 621 14,5 89,9 18,7 116,3 62,2 386,2 4,5 28,0
298 811 749 22,1 165,7 17,9 133,8 56,2 420,8 3,8 28,3
345 577 513 12,2 62,6 19,8 101,5 62,5 320,3 5,5 28,0
368 414 340 7,6 25,9 20,9 71,1 66,5 2259 4.8 16,4
383 855 785 21,0 165,1 18,9 148,7 55,5 435,5 4,5 35,2
416 608 545 13,4 73,1 18,8 102,5 62,9 343,1 4.8 26,2
462 768 675 22,6 152,4 17,3 116,7 56,0 377,8 4,2 28,1
463 830 757 22,3 168,7 18,1 137,1 55,1 416,7 4,5 33,9
512 798 710 13,5 95,7 18,6 132,3 63,2 448,6 4,7 33,5
751 836 740 21,0 155,1 17,6 130,3 57,0 421,8 44 32,6
894 672 602 13,5 81,6 19,1 115,2 62,4 375,9 49 29,4
904 577 425 2,3 9,8 20,3 86,3 71,7 305,0 5,6 23,8
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Mineralstoffgehalte der
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Ubersicht liber die chemische Zusammensetzung und d
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Fraktion Muskeln der Einzeltiere
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Anhang

Mineralstoffgehalte der

1€

Ubersicht liber die chemische Zusammensetzung und d

Tabelle A-4

Fraktion Knochen der Einzeltiere
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* Die Fraktionen Gastrointestinaltrakt und Organe wurden gemischt verarbeitet, daher sind keine Einzelwerte vorhanden.
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Anhang

Mineralstoffgehalte der
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Ubersicht liber die chemische Zusammensetzung und d

Tabelle A-6

Fraktion Organe der Einzeltiere
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* Die Fraktionen Gastrointestinaltrakt und Organe wurden gemischt verarbeitet, daher sind keine Einzelwerte vorhanden.
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Tabelle A-7

Fraktion Haut der Einzeltiere
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Anhang

Mineralstoffgehalte der

1€

Ubersicht liber die chemische Zusammensetzung und d

Tabelle A-8

Fraktion Leber der Einzeltiere
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Anhang

Mineralstoffgehalte der

1€

Ubersicht liber die chemische Zusammensetzung und d

Fraktion Nierentalg der Einzeltiere

Tabelle A-9
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Anhang

Ubersicht iiber die chemische Zusammensetzung und die Mineralstoffgehalte der

Tabelle A-10

Fraktion Euter der Einzeltiere
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Anhang

Tabelle A-11: Ergebnisse der Regressionsanalyse der in Abbildung 12 dargestellten Zusammen-
hiange zwischen Rohett- und Rohproteingehalt der einzelnen Fraktionen und dem Leer-
korperrohfettgehalt (LKXL)

Gastrointestinaltrakt
XL (%)= 0,9812 LKXL (%)"-'*°
RMSE = 4,44 %; P < 0,0001
XP (%) = 15,72566 — 0,27031 LKXL (%)
R? =0,83; RMSE = 0,76 %; P < 0,0001
Muskeln
XL (%)= 0,9416 LKXL (%)1,0239
RMSE = 1,23 %; P < 0,0001
XP (%) = 22,38517 —0,18212 LKXL (%)
R2=10,76; RMSE = 0,61 %; P < 0,0001
Leber
XL (%)= 3,1946 LKXL (%)"'*°
RMSE = 0,79 %; P < 0,0001
XP (%): P=0,9747
Nierentalg
XL (%)= 35,5577 In(LKXL (%)) — 22,0465
RMSE = 4,51 %, P < 0,0001
XP (%) = -3,9077 In(LKXL (%)) + 15,4257
RMSE = 1,07 %, P < 0,0001
Haut
XL (%)= 0,4228 LKXL (%)"*
RMSE = 2,35 %; P < 0,0001
XP (%) = 34,22779 - 0,203044 LKXL (%)
R2=0,38; RMSE = 1,55 %; P = 0,0003
Knochen
XL (%)= 12,4583 LKXL (%)%
RMSE = 3,01 %; P < 0,0001
XP (%): P=0,0917
Euter
XL (%)= 4,6567 00588 LKXL (%)
RMSE = 4,23 %; P < 0,0001
XP (%): P=0,6728
Organe
XL (%)= 0,395 + 0,399 LKXL (%)
R2=0,85; RMSE = 1,01 %; P < 0,0001
XP (%) = 15,73909 + 0,05227 LKXL (%)

R?=0,14; RMSE = 0,79 %; P = 0,0445
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Anhang

Tabelle A-12: Konzentration (in der TM) und gesamte Masse an Mengen- und Spurenelementen im
Leerkdrper der Einzeltiere

Mineralstoffkonzentration

Ca P K Mg S Cu Fe Zn
Kuh gkg TM mg/kg TM
32 29,0 16,6 4,3 0,8 3.8 15,4 164,5 76,5
62 333 18,7 4,7 0,8 4,0 10,4 168,6 100,5
68 41,0 22,8 4,9 1,0 4,5 16,0 196,4 80,8
109 43,3 24,0 5,4 1,1 4,6 13,5 251,2 90,4
117 34,4 19,7 5,5 0,9 4.4 10,9 205,0 83,8
125 45,7 26,4 6,8 1,2 5,6 14,9 2379 96,1
127 25,4 14,4 3,6 0,6 3,1 8,3 129,8 63,7
180 29,2 16,7 4,5 0,8 3,7 11,8 167,1 78,1
192 38,0 21,1 5,1 1,0 4,2 14,4 194,2 84,1
200 39,0 22,1 5,5 1,0 4,7 18,4 2343 91,0
208 32,2 18,1 4,5 0,8 3,7 11,9 134,9 100,9
209 37,6 20,5 4,1 1,0 34 10,3 127,8 70,5
210 38,3 21,7 6,0 1,0 4,8 13,2 233,2 114,5
217 34,8 19,4 4,7 0,7 4,0 10,2 180,9 84,9
230 43,3 23,8 5,5 1,3 4,6 14,9 206,2 99,0
236 35,0 19,2 4,3 0,9 3,6 11,4 165,4 68,2
243 39,7 22,5 5,6 1,0 4,6 14,4 203,2 106,2
245 37,7 21,4 5,1 0,9 4,3 13,6 185,4 83,4
288 37,0 21,3 5,7 1,0 4,7 13,8 199,4 94,9
298 26,6 15,6 4,5 0,8 3.8 12,5 153,7 68,9
345 48,4 26,8 5,5 L1 4,3 10,9 202,5 87,6
368 43,4 24,6 6,0 L1 5,0 89 220,9 89,7
383 32,4 18,3 4,5 1,0 4,0 12,4 194,2 85,1
416 36,6 21,0 5,5 0,9 4,6 15,7 225,0 82,6
462 28,1 16,4 4.4 0,8 3,7 10,8 140,7 67,6
463 31,3 17,7 4,2 0,8 3,7 11,0 177,3 76,5
512 39,4 22,2 5,7 0,9 4,5 10,9 2555 94,2
751 33,2 18,3 4,5 0,8 3.8 11,7 173,0 87,2
894 39,2 22,4 5,4 1,0 4,7 17,1 2235 87,7
904 62,5 34,3 6,9 1.4 5,8 23,7 320,7 115,2
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Anhang

Fortsetzung Tabelle A-12

Masse an Mineralstoffen

Ca P K Mg S Cu Fe Zn

Kuh g/Tier mg/Tier

32 8.674 4.979 1.287 233 1.125 4.627 49.294 22.934
62 10.631 5.961 1.509 255 1.289 3.312 53.887 32.123
68 9.382 5.220 1.124 235 1.021 3.659 44.902 18.477
109 9.790 5.424 1.214 247 1.029 3.058 56.798 20.438
117 8.503 4.880 1.371 220 1.077 2.690 50.718 20.733
125 8.937 5.150 1.338 230 1.086 2.920 46.494 18.782
127 9.883 5.607 1.409 233 1.205 3.249 50.552 24.826
180 9.321 5317 1.436 245 1.194 3.752 53.266 24912
192 10.686 5.941 1.445 271 1.194 4.054 54.616 23.650
200 9.019 5.113 1.265 240 1.094 4.257 54.191 21.048
208 10.717 6.050 1.526 264 1.253 3.965 44.936 33.606
209 13.067 7.081 1.345 328 1.127 3.600 44.572 24.579
210 9.138 5.184 1.437 244 1.156 3.146 55.611 27.312
217 9.875 5.458 1.251 223 1.005 2.898 51.455 24.157
230 10.880 5.971 1.375 325 1.163 3.752 51.770 24.854
236 10.333 5.638 1.230 256 1.026 3.358 48.835 20.120
243 7.798 4.416 1.107 205 911 2.826 39.884 20.852
245 9.259 5.257 1.251 229 1.065 3.349 45.505 20.460
288 8.576 4.932 1.328 226 1.089 3.195 46.273 22.014
298 8.546 5.025 1.447 243 1.230 4.019 49.409 22.164
345 9.262 5.132 1.043 211 824 2.076 38.718 16.748
368 4.836 2.745 686 124 563 988 24.626 9.997
383 11.209 6.322 1.559 344 1.383 4.268 67.086 29.410
416 7.260 4.163 1.092 187 911 3.107 44.604 16.378
462 8.259 4.820 1.305 230 1.079 3.178 41.416 19.907
463 10.564 5.982 1.434 258 1.244 3.718 59.847 25.843
512 10.127 5.712 1.468 242 1.166 2.789 65.676 24.207
751 10.333 5.682 1.409 255 1.178 3.627 53.805 27.123
894 8.617 4.921 1.198 226 1.032 3.768 49.163 19.289
904 7.408 4.066 823 171 689 2.810 37.995 13.642
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Anhang

Tabelle A-13: Zusammenstellung der tierindividuellen Daten zur Schétzung des Leerkorperrohfett-
gehalts am Tag der Schlachtung*

Kuh LM BCS RFD RFD RFD MD HFD HFD HFD HFD HFD HFD HFD
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7

kg mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

32 784 450 16,3 258 13,9 81 23 9 9 13 21 8 17
62 807 425 20,2 263 11,6 &3 27 13 14 11 24 9 24
68 677 3,75 142 166 99 64 22 12 13 12 16 10 19
109 705 3,50 69 152 7,6 64 24 12 13 14 20 10 18
117 736 4,00 12,2 24,7 12,1 92 27 11 12 13 15 8 18
125 707 3,00 7,1 64 89 68 31 10 13 12 17 9 17
127 860 5,00 34,2 389 134 93 16 8 8 15 19 8 12
180 811 4,00 13,4 152 142 76 16 9 9 10 19 8 18
192 798 325 11,5 184 83 70 26 11 11 11 22 9 18
200 732 3,50 13,1 155 104 75 24 10 12 12 19 9 19
208 818 4,50 31,8 334 15,5 80 32 15 14 16 21 9 21
209 865 425 189 22,1 14,7 92 35 12 17 14 28 11 17
210 746 425 6,3 19,5 134 67 26 11 11 10 21 10 15
217 757 425 223 31,5 14,5 78 40 18 17 17 21 8 26
230 757 4,00 16,0 20,5 99 67 27 10 13 13 22 10 18
236 736 4,25 11,3 23,1 10,0 &0 34 13 15 15 17 10 21
243 625 250 8,7 87 80 44 21 10 11 11 17 9 16
245 714 3,75 11,1 156 9,7 64 25 11 12 15 16 8 14
288 697 3,75 13,1 20,5 11,8 &7 24 9 11 14 18 9 16
298 811 4,25 142 239 11,6 98 21 11 12 12 22 10 20

345 577 3,00 94 11,1 87 49 21 12 12 15 19 11 20
368 414 1,75 54 56 68 32 12 9 10 8 13 7 11
383 855 4,50 14,0 20,0 184 85 27 13 14 15 22 9 21
416 608 3,25 10,5 150 87 66 25 11 12 10 17 8 14
462 768 3,75 134 17,6 99 88 22 10 11 12 18 8 21
463 830 3,75 10,5 19,2 9,7 91 22 12 12 11 17 11 18

512 798 3,75 21,8 25,5 10,0 68 21 10 11 12 17 8 20
751 836 425 11,3 21,3 95 80 22 13 12 17 20 11 17
894 672 325 89 11,6 8,7 57 28 11 11 10 17 9 18
904 577 2,00 64 62 56 26 14 10 12 11 14 7 12

* LM: Lebendmasse, BCS: Body Condition Score, RFD: Riickenfettdicke, MD: Muskeldicke,
HFD: Hautfaltendicke, MS: Messstrecke, WRH: Widerristh6he, KBH: Kreuzbeinh6he, BU: Brust-
umfang, R5: Resistanz (5 kHz), R50: Resistanz (50 kHz), IMF: Intramuskulérer Fettgehalt, FZGr:
FettzellgroBe retroperitoneal, FZGs: Fettzellgrofe subkutan
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Anhang

Fortsetzung Tabelle A-13

BIA Messstrecken
Kuh HFD HFD HFD HFD MS MS MS MS WR KBH BU Euter
8 9 10 11 I II 111 v H

mm mm mm mm cm Ccm cm Ccm Ccm cm cm cm
32 22 11 20 12 108 155 145 79 139 141 240 42
62 30 12 13 22 124 178 157 91 144 147 233 39
68 22 10 12 21 115 163 144 87 140 144 217 40
109 20 12 10 19 127 169 164 114 148 148 216 40
117 26 10 12 17 134 177 164 101 144 148 212 43
125 19 12 11 15 124 166 159 91 146 148 222 42
127 26 10 11 18 110 157 148 82 143 147 236 42
180 24 9 11 13 131 174 164 96 144 147 224 40
192 19 10 9 18 120 164 159 97 149 153 231 44
200 29 11 13 23 122 166 151 85 142 146 211 39
208 27 10 11 15 131,5 170 164 101 145 1435 224 24
209 26 14 13 26 131,5 175 156 99 153 156 237,5 26
210 29 11 12 15 139 175 165 96 145 146 220 40
217 23 12 14 21 116 163 155 98 143,5 141 224,5 27
230 27 13 12 19 123 164 162 94 146 150 227 41
236 23 11 13 21 121,5 169 148 99 140,5 143,5 218,5 24
243 18 11 10 19 119 160 150 85 137 141 209 33
245 23 11 19 145 149 154 89 148 148 216 25
288 25 11 14 119 172 150 92 140 144 212 44
298 28 11 12 19 120 176 145 83 141 148 222 37
345 20 12 12 24 113 161 153 91 145 148 208 33
368 12 8 12 11 104 145 142 86 139 137 183 18
383 19 11 11 21 130 176 161 94 147 150 238 29
416 19 8 11 17 106 165 150 90 143 142 208 29
462 29 10 13 14 116 163 146 82 143 148 226 35
463 28 11 13 19 123 176 155 86 147 149 228 36
512 18 10 11 10 124 166 157 89 148 148 228 47
751 23 10 23 25 137,5 173,5 164,5 107 143,5 146,5 234 39
894 24 11 11 22 116 157 156 87 141 141 224 42
904 16 8 10 18 114 158 152 88 146 148 208 25
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Anhang

Fortsetzung Tabelle A-13

BIA Resistanz (Messpunkt/Frequenz)

Kuh A/ A/ B/ B/ C/ C/ D/ D/ E/ E/ F/ F/
R5 R50 R5 R50 RS R50 RS R50 R5 R50 R5 RS0
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
32 36 24207 179 32 24 33 22 36 25 13 9
62 45 29 240 206 43 29 35 25 41 27 17 12
68 37 24 243 219 32 25 32 22 36 25 12
109 31 22 235 208 33 24 32 24 33 23 12
117 40 25 223 194 37 25 33 24 38 26 16 11
125 32 20 226 203 29 22 32 21 35 23 12 9
127 39 30 268 206 34 24 38 26 40 38 . .
180 39 25 221 189 32 24 32 22 35 23 13 10
192 35 23 192 167 37 29 34 24 38 25 13
200 35 23 199 173 32 24 33 22 35 25 8
208 33 24 219 194 33 24 25 18 36 24 9
209 36 26 173 148 36 28 30 21 31 22 7
210 35 25 213 187 34 42 28 19 32 23 15 10
217 29 21 180 159 31 25 26 20 34 24 10 9
230 35 23 216 190 31 26 32 22 32 23 19 14
236 33 23 240 210 35 26 28 21 35 26 6
243 30 21 191 168 32 25 30 21 35 25 12
245 38 25 222 196 28 21 33 23 39 29 6
288 33 21 243 232 31 23 34 22 33 23 16 10
298 37 25 229 203 33 25 36 25 37 26 16 11
345 37 25 197 180 33 29 32 22 37 27 7 6
368 31 23 223 247 37 30 28 21 36 29 15 12
383 33 22 205 183 33 25 36 25 35 25 7 5
416 32 22 208 184 30 22 34 24 33 24 14 10
462 33 23 248 221 32 25 40 28 41 27 10 7
463 37 24 235 193 31 23 37 24 39 27 16 12
512 32 21 220 197 33 24 34 24 30 21 16 11
751 36 24 212 182 33 24 33 24 32 21 6 4
894 34 23 206 178 31 23 35 24 35 25 16 11
904 33 22 131 118 26 21 30 22 30 23 7 6
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Anhang

Fortsetzung Tabelle A-13

BIA
Kuh Temperatur ~ Leptin IMF FZGr FZGs
°C ng/ml % pum? um?

32 8,1 2,03 4,6 4.788 8.207
62 3,2 3,09 4,9 7.175 5.069
68 19,3 1,82 2,7 3.491 3.964
109 19,8 2,72 4,1 3.190 2.785
117 8,5 2,16 2,6 3.766 4.219
125 5,4 1,02 1,3 2.099 3.021
127 16,5 3,85 6,8 7.986 7.652
180 9,6 3,92 4.060 6.852
192 8,4 1,71 3,1 5.710 5.309
200 8,0 1,58 2,8 3.228 4.970
208 18,6 5,43 3,0 6.534 7.033
209 18,5 3,43 5,0

210 9,6 1,60 1,9 3.419 4.775
217 16,0 4,9

230 9,0 2,56 2,0 4.890 4.751
236 19,1 9,78 5,6 4931 5.133
243 5,2 0,91 1,6 2.004 3.362
245 16,9 1,48 2,9 2.673 6.322
288 17,4 1,99 2,1 3.653 5.950
298 10,3 3,45 2,7 8.037 6.884
345 16,1 1,15 1,9 2.515 4.013
368 22,0 1,47 1,0 1.129 1.553
383 2,8 5,89 33 5.233 4.457
416 9,9 1,24 4,1 1994 2.307
462 10,4 2,20 4,4 5.638 4.617
463 10,3 29,06 34 11.603 6.758
512 9,2 2,29 3.505 2.324
751 19,5 1,89 8,3 5.386 8.066
894 10,0 2,42 2,5 2.529 3.958
904 18,9 1,20 0,7 143 283
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Anhang

Tabelle A-14: Zusammenstellung der tierindividuellen Daten der Aufstallungsphase (AP)

=) —_ =
S g 5 A < A, < A, < A,
& w D& Z g T g < g <
5 0y 3 £ % 3 - ? F F £ 2 %
B g 2 5 £ 5 S < o @ 4 @ & 4 4
5] 7] = b=} o = < ~ ~ ~ ~ ~ ~
= en < = 2 = o IS g g g g g g
o5 ~§ 2 2 = 3 & é E E E E & E
g =® 4 £ 2 E E s 8 g B £ 82 £ g2 g
N S < = = a a &) =) ) e e 2 e 2 e
32 2 34 19 26 799 788 21 4,50 4,50 19,2 16,3 28,7 258 24,0 139
62 2 40 16 16 807 809 361 425 425 20,0 20,2 28,9 26,3 13,7 11,6
68 2 36 17 22 674 690 351 3,50 3,75 16,0 142 179 16,6 124 99
109 2 55 19 25 698 708 848 3,50 3,50 83 69 189 152 7,9 7,6
117 2 37 19 27 737 748 23 4,00 4,00 14,8 12,2 28,1 24,7 12,5 12,1
125 1 37 17 29 697 708 -787 3,25 3,00 74 7,1 145 64 89 8,9
127 2 44 18 19 872 864 561 4,75 5,00 32,6 342 37,3 389 12,1 134
180 1 58 19 24 788 819 654 400 4,00 152 13,4 17,9 152 102 142
192 1 30 24 30 791 798 659 3,50 3,25 134 11,5 16,6 184 10,0 8,3
200 2 37 22 29 696 733 855 3,50 3,50 6,9 13,1 14,1 15,5 10,5 104
208 2 47 17 730 826 3.714 4,00 4,50 18,7 31,8 20,5 334 13,4 15,5
209 2 26 17 834 869 2.019 4,00 425 18,0 189 279 22,1 13,1 14,7
210 2 23 21 33 758 751 -148 425 425 69 63 23,7 19,5 14,0 134
207 2 19 17 732 762 1.612 4,00 425 18,7 223 239 31,5 134 145
230 2 30 21 37 755 769 -320 4,25 4,00 13,2 16,0 242 20,5 10,3 99
236 2 40 17 662 737 3.322 4,00 425 84 11,3 16,8 23,1 9,7 10,0
243 1 44 17 29 666 630 -254 3,00 2,50 99 87 92 8,7 8,9 8,0
245 1 44 13 19 735 723 -358 3,75 3,75 99 11,1 184 156 134 9,7
288 1 37 15 23 716 705 -141 3,75 3,75 16,0 13,1 20,2 20,5 12,1 11,8
298 2 65 19 8 709 817 3.956 3,75 425 142 142 23,7 239 152 11,6
345 1 37 5,7 621 583 -12 3,00 3,00 99 94 135 11,1 8,7 8,7
368 1 19 6,3 424 416 72 2,00 1,75 6,3 54 64 56 69 6,8
383 2 37 16 837 862 2.372 4,00 4,50 14,7 14,0 21,3 20,0 15,0 18,4
416 1 49 15 19 628 616 121 3,25 3,25 10,3 10,5 150 150 9,5 8,7
462 1 42 14 15 792 777 61 3,75 3,75 150 134 20,5 17,6 152 99
463 1 41 13 10 857 836 516 4,00 3,75 99 105 19,1 19,2 9,7 9,7
751 2 34 21 24 842 846 987 4,25 4,25 11,3 11,3 263 21,3 10,0 9,5
894 1 34 19 25 683 672 390 3,50 325 11,6 89 20,0 11,6 7,8 8,7
904 1 12 6,3 10 592 586 -463 2,25 2,00 6,3 64 69 6,2 59 5,6

* 1: unterversorgt, 2: iiberversorgt
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Anhang

Fortsetzung Tabelle A-14

BIA: Messpunkt A

=9
< - Ay
= < =9 A < A
R=| Q < o < A~ = <
» 8 T = < £ 3
2 g s R o &h st
m m = Q = ) o Q =)
—~~ —~~ %D —g _ E O [=] m M
g g m m g S m |83 — —
E & o o Z 2 &8 @ & ¢
m — ~ ~
= a a E E as] X %) %) a a
M p= = 7 7 M = - e = =
32 78,0 81,0 99 93 141 145 35 36 24 24
62 78,0 83,0 83 102 147 157 37 45 26 29
68 72,0 64,0 93 81 144 144 37 37 25 24
109 64,0 64,0 89 82 148 164 35 31 23 22
117 82,0 92,0 81 84 148 164 40 40 21 25
125 71,0 68,0 83 76 148 159 38 32 24 20
127 79,0 93,0 77 83 147 148 37 39 25 30
180 73,0 76,0 86 82 147 164 40 39 25 25
192 70,0 70,0 75 79 153 159 34 35 23 23
200 77,0 75,0 80 92 146 151 35 35 24 23
208 80,0 85,0 83 96 144 164 36 33 25 24
209 92,0 94,0 90 98 156 156 36 36 26 26
210 67,0 67,0 84 87 146 165 36 35 25 25
217 85,0 78,0 86 101 141 155 31 29 21 21
230 79,0 67,0 96 92 150 162 36 35 25 23
236 69,0 80,0 89 89 144 148 31 33 22 23
243 58,5 444 79 72 141 150 33 30 23 21
245 78,0 64,0 81 79 148 154 31 38 21 25
288 75,0 87,0 90 84 144 150 34 33 22 21
298 63,0 98,0 91 94 148 145 41 37 28 25
345 45,0 489 79 86 148 153 38 37 25 25
368 28,7 32,1 53 56 137 142 30 31 22 23
383 76,0 85,0 94 88 150 161 31 33 21 22
416 66,0 66,0 80 71 142 150 29 32 21 22
462 82,0 88,0 96 93 148 146 35 33 23 23
463 94,0 91,0 80 87 149 155 37 37 24 24
751 81,0 80,0 90 100 147 165 38 36 26 24
894 532 56,7 78 80 141 156 37 34 24 23
904 27,1 25,5 68 63 148 152 28 33 19 22
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