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tes

Summary

Title of the paper: The impact of nutrition and non nutrition factors on milk urea concentration. 111. A new
milk urea model to indicate the dietary crude protein / energy balance in dairy cows

The object of this study was to determine the impact of dietary crude protein / energy balance, stage of lactation,
parity, milk protein yield, somatic cell count on milk urea concentration under the conditions of routine milk
yield recording. From this data a model was created to predict the milk urea concentration for a single dairy cow
or a feeding group. The relationship between dietary crude protein/energy balance, milk protein yield, stage of
lactation, somatic cell count and milk urea concentration can be described by the following equation :

first lactation period y =156.7 + 42.52 * milk protein yield + 0.34 * day in milk -0.017 * somatic cell count
second lactation period y =186.2 + 43.23 * milk protein yield + 0.04 * day in milk - 0.019 * somatic cell count
third lactation period y =188.3 + 31.17 * milk protein yield + 0.06 * day in milk - 0.015 * somatic cell count

The approximate confidence interval for a predicted milk urea content is + 15 mg/l. If the analyzed milk urea
concentration is greater than the predicted milk urea content (interval), this could indicate dietary crude protein
excess. If the analyzed milk urea concentration is lower this might be due to a lack of dietary crude protein.
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Zusammenfassung

Auf der Grundlage der in den ersten zwei Mitteilungen beschriebenen Zusammenhénge erfolgt die Ableitung
eines neuen Modells zur Einschatzung der Rohproteinversorgung von Milchkihen. Zur Kalkulation des Harn-
stoffgehaltes bei Tieren mit ausgeglichener Energie- und Rohproteinversorgung wird folgendes Modell vorge-

schlagen:
Modell 3
1. Laktationsdrittel y = 156,7 + 42,52*Eiweimenge + 0,34*Laktationstag — 0,017*Gehalt somatische Zellen
2. Laktationsdrittel y = 186,2 + 43,23*Eiweilmenge + 0,04*Laktationstag — 0,019*Gehalt somatische Zellen
3. Laktationsdrittel y = 188,3 + 31,17*Eiweilmenge + 0,06*Laktationstag — 0,015*Gehalt somatische Zellen

Aus den ermittelten Schétzfehlern kann naherungsweise fur das approximative Konfidenzintervall ein Bereich
von + 15 mg/l angenommen werden. Der analytisch bestimmte Harnstoffgehalt wird mit dem geschatzten Harn-
stoffgehalt (in Abhéngigkeit von Eiweimenge, Laktationstag und Gehalt an somatischen Zellen) verglichen.
Liegt der analytisch bestimmte Harnstoffgehalt unterhalb des geschatzten Intervalls, erhebt sich der Verdacht auf
einen relativen Rohproteinmangel in der Ration. Ist der analytisch bestimmte Harnstoffgehalt jedoch héher als
das geschatzte Intervall, muss ein relativer Rohproteiniberschuss in Erwagung gezogen werden. Von einer aus-
geglichenen Energie- und Rohproteinversorgung kann ausgegangen werden, wenn der gemessene Harnstoffge-
halt im geschatzten Bereich liegt.

Schliisselwdorter : Milchkiihe, Milchharnstoff
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Einleitung

Auf Basis verschiedener Veroffentlichungen und eigener Versuche fassten
KIRCHGERNER et al. (1986) die Beziehungen zwischen Energie- und Rohproteinver-
sorgung und Eiweil3- bzw. Harnstoffgehalt der Milch in einem einheitlichen Modell
zusammen. Darauf aufbauend stellte NAGEL (1994) ein Programm vor, welches
grolRe Mengen an Einzeltierwerten aus der Milchleistungsprifung auswerten kann. Zur
Einschatzung der Energie- und Rohproteinversorgung werden die Merkmale Eiweil3-
und Harnstoffgehalt herangezogen. Fur den Harnstoffgehalt gelten 150 mg/I als untere
und 300 mg/l als obere Grenze. Werden diese Werte unter- oder Gberschritten, liegt ein
Verdacht auf Rohproteinmangel oder —iiberschuss vor.

Der Nachteil dieses Modells ist, dass andere Einflussfaktoren wie Leistung, Alter,
Laktationsstadium oder Eutergesundheit nicht bericksichtigt werden, obwohl ver-
schiedene Autoren einen bedeutsamen Einfluss auf den Milchharnstoffgehalt nachwei-
sen konnten (KIRCHGERNER und KREUZER, 1985; CARLSSON et. al., 1995;
BARTON et al., 1996; GUTJAHR et al., 1997). So ermittelten KIRCHGERNER und
KREUZER (1985) eine Zunahme des Milchharnstoffgehaltes von 3,6 mg/l je kg Milch
bzw. 10,7 mg/l je 0,1 kg Milcheiwei und leiteten fur verschieden Leistungsgruppen
unterschiedliche Grenzwerte ab.

Material und Methoden

Im Rahmen einer einjahrigen Untersuchung wurden aus dem Priifgebiet des S&chsi-
schen Landeskontrollverbandes e. V. 28 Betriebe ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte
zuféllig aus der Gruppe der Betriebe mit einer Laktationsleistung tiber 6500 kg Milch
und wenn die Tiere ausschlieBlich der Rasse Holstein-Schwarzbunt angehorten. In die
Untersuchung wurden Daten aus der Milchleistungsprifung und Daten der Fltterung
einbezogen. Die mathematisch-statistische Beschreibung erfolgte mittels eines ge-
mischten linearen Modells. Die ausftihrliche Beschreibung von Tier- und Probenmate-
rial, Labormethoden und mathematisch-statistischen Verfahren erfolgte in der ersten
Mitteilung (RICHARDT et al., 2001a).

Ergebnisse und Diskussion

Bei den bisher in der Praxis angewendeten Modellen wird jedoch die Milch- oder Ei-
weilmenge je Tier und Tag nicht beriicksichtigt. Im Rahmen eigener Untersuchungen
wurde neben futterungsbedingten auch eine Reihe nicht futterungsbedingter Faktoren,
welche den Milchharnstoffgehalt beeinflussen, geprift. Eine Beschreibung der Ergeb-
nisse erfolgte in den ersten beiden Mitteilungen (RICHARDT et al., 2001a, 2001b).
Aus den Ergebnissen ergibt sich der Schluss, dass die Beriicksichtigung von Eiweil3-
menge, Laktationstag, Laktationsdrittel und dem Gehalt an somatischen Zellen not-
wendig ist. Es konnte nachgewiesen werden, dass sich in Abhdngigkeit vom Laktati-
onsstadium der Harnstoffgehalt je kg Milch um 1,3 — 1,9 mg/l bzw. um 4 - 6 mg/l je
0,1 kg Milcheiweil’ erhéht. Flr den Laktationstag ergab sich ein statistisch gesicherter
nach Laktationsdritteln differenzierter positiver Einfluss auf den Harnstoffgehalt. Im
ersten Laktationsdrittel steigt demnach der Harnstoffgehalt innerhalb von 30 Tagen um
ca. 10 mg/l. Ab zweitem Laktationsdrittel ist der Einfluss des Laktationsstadiums nicht
mehr so hoch und der Harnstoffgehalt erhoht sich in 30 Tagen nur noch um 3 - 4 mg/I.
Der Einfluss des Laktationsstadiums wurde aber auch ber die Laktationsdrittel als
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fester Effekt im Modell beriicksichtigt. So konnte fur das erste Laktationsdrittel im
Vergleich zum zweiten und dritten Drittel ein stark negativer Effekt nachgewiesen
werden. Aullerdem ergab sich fur den Gehalt an somatischen Zellen ein signifikant
negativer Effekt. Die Regressionskoeffizienten liegen zwischen -0,014 und -0,02, d.
h., wenn sich der Gehalt an somatischen Zellen in der Milch um 100 Tsd./ml erhoéht,
verringert sich der Milchharnstoffgehalt um 1,4 - 2 mg/l. Die Bericksichtigung im
Modell flihrte zu einer weiteren Reduzierung der Restvarianz.

Aus der Diskussion der in den ersten zwei Mitteilungen dargestellten Untersuchungs-
ergebnisse lasst sich schlussfolgern, dass der Harnstoffgehalt der Milch nicht nur
durch die Rohproteinversorgung (Energie-Rohprotein-Verhéltnis) beeinflusst wird,
sondern auch durch verschiedene tierindividuelle Merkmale (EiweilBmenge, Laktati-
onsstadium, Gehalt an somatischen Zellen). Das bedeutet, dass ein absoluter Bereich
mit festen Grenzwerten fur einen optimalen Milchharnstoffgehalt (z. B. 150 — 300
mg/l) entweder zu allgemein oder zu restriktiv ist. Die konkrete Situation des Tieres
wird damit nicht erfasst und die Beurteilung des Versorgungsniveaus von Einzeltieren
und/oder Fitterungsgruppen verliert an Aussagekraft. Ziel der Untersuchungen war es,
bedeutsame tierindividuelle Einflisse zu charakterisieren und zu quantifizieren. Aus
den gefundenen Zusammenhéngen (siehe Mitteilungen 1 und 2 (RICHARDT et al.,
2001a, 2001b)) wurde nachfolgendes Modell abgeleiten. Als Grundlage dienen dabei
das Laktationsstadium, der Gehalt an somatischen Zellen und die Eiweilmenge bei
normaler Rohproteinversorgung (Normen der GfE, 1997).

Modell 3

1. Laktationsdrittel
y = 156,7 + 42,52*EiweiBmenge + 0,34*Laktationstag - 0,017*GSZ

2. Laktationsdrittel
y = 186,2 + 43,23*EiweiBmenge + 0,04*Laktationstag — 0,019*GSZ

3. Laktationsdrittel
y = 188,3 + 31,17*Eiweilimenge + 0,06*Laktationstag — 0,015*GSZ

Jede Schéatzung bedingt einen Schatzfehler, jedoch existiert fir Gleichungssysteme mit
ungleicher Klassenbesetzung kein konstanter Wert. Deshalb wurde Uber die
~Estimate“-Anweisung im Programmpaket SAS® (Version 6.12) die GroRe der Stan-
dardabweichungen geschatzt. Die Standardabweichungen fir die geschatzten Harn-
stoffgehalte liegen zwischen 3,4 und 3,8 mg/l. N&herungsweise kann also fir die Er-
mittlung des approximativen Konfidenzintervalls (P = 0,95) eine Standardabweichung
von 4 mg/l angenommen werden, woraus sich ein Intervall von + 8 mg/l ergibt. Nun
basiert jedoch die hier vorliegende Auswertung auf ca. 100.000 Einzeltierwerten, was
in der praktischen Anwendung nicht der Fall sein dirfte. Aus diesem Grund wird fir
praktische Anwendungen ein Intervall von + 15 mg/l vorgeschlagen. Aus der Anwen-
dung der o. g. Regressionsgleichung ergeben sich die in Tabelle 1 wiedergegebenen
Milchharnstoffgehalte. Fir die EiweiBmenge wurde ein Bereich von 0,4 — 1,2 kg/Tier
und Tag und fur den Laktationstag der 10. - 100. Tag gewahlt. Die angegebenen Inter-
valle stellen jeweils den Bereich dar, in dem sich der analytisch bestimmte Harnstoff-
gehalt bei normgerechter Rohproteinversorgung befinden muss.
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Tabelle 1

Schéatzwerte und deren approximatives Konfidenzintervall fur den Milchharnstoffgehalt [mg/I] in Abhangigkeit
von Laktationstag, EiweiBmenge und einem GSZ von 200 Tsd./ ml im ersten Laktationsdrittel (Milk urea
content and approximate confidence interval in relation to day in milk, milk protein yield and somatic cell count
(200 IE3/ml) in the first lactation third)

Laktationstag Eiweilmenge [kg/Tier und Tag]

[d] 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

10 174 182 191 199 208 216
[159 ; 189] [167 ; 197] [176 ; 206] [184 ; 214] [193; 223] [201; 231]

20 177 186 194 203 211 220
[162 ; 192] [171; 201] [179 ; 209] [188 ; 218] [196 ; 226] [205 ; 235]

40 184 192 201 209 218 226
[169 ; 199] [177 ; 207] [186 ; 216] [194 ; 224] [203 ; 233] [211; 241]

60 191 199 208 216 225 233
[176 ; 206] [184 ; 214] [193; 223] [201; 231] [210 ; 240] [218 ; 248]

80 198 206 215 223 232 240
[183 ; 213] [191 ; 221] [200 ; 230] [208 ; 238] [217 ; 247] [225 ; 255]

100 204 213 221 230 238 247
[189; 219] [198 ; 228] [206 ; 236] [215 ; 245] [223 ; 253] [232 ; 262]

Tabelle 1 verdeutlicht, dass bei Leistungsunterschieden von 0,4 bis 0,6 kg Eiweil3-
menge je Tier und Tag (bei gleichem Laktationsstadium) die Differenz im Milchharn-
stoffgehalt zwischen 20 und 30 mg/l betragt. Weiterhin zeigt sich, dass bei niedrigen
MilcheiweiBleistungen (0,4 — 0,5 kg) am Beginn der Laktation Harnstoffgehalte unter
200 mg/l zu erwarten sind. Demgegeniiber kann man bei Milcheiweilleistungen gro-
Ber 1,0 kg je Tier und Tag generell mit Harnstoffgehalten Gber 200 mg/l rechnen. Im
ersten Laktationsdrittel ergeben sich erst bei Leistungen tber 1,4 kg Eiweil3/Tier und
Tag Harnstoffgehalte Gber 250 mg/l. Im zweiten und dritten Laktationsdrittel werden
dagegen die Harnstoffgehalte wesentlich starker durch die Eiweimenge als durch den
Laktationstag beeinflusst. Es treten bei Leistungen von uber 0,4 kg Eiweil3 je Tier und
Tag im Verlauf des zweiten und dritten Laktationsdrittels keine Harnstoffgehalte unter
200 mg/l mehr auf. Mit steigender Eiweillmenge je Tier und Tag erhoht sich der Harn-
stoffgehalt, erreicht aber erst bei Leistungen von 1,2 kg Eiweil} auch Werte von uber
250 mg/l, was auf Grund des fortgeschrittenen Laktationsstadiums eher einen theoreti-
schen Charakter hat.

In der landwirtschaftlichen Beratung und den Herdenmanagementprogrammen hat sich
die Auswertung nach Tiergruppen und speziell nach Laktationsdritteln durchgesetzt (z.
B. NAGEL, 1994). Da die Aufstallung und leistungsgerechte Futterung in der Regel in
Gruppen (nach Laktationsstadium und/oder Leistung) erfolgt, entspricht diese Art der
Auswertung am ehesten den praktischen Bedingungen. Aus diesem Grunde sollte fur
die betriebliche Beratung und Auswertung nicht nur der sehr groRe Bereich fir Harn-
stoffgehalte von Einzeltieren, sondern vor allem ein optimaler Bereich fur Tiergruppen
angegeben werden.

Es wird deshalb vorgeschlagen, die Auswertung nach dem mittleren Laktationstag [d],
der Eiweimenge [kg] und dem Gehalt an somatischen Zellen einer Tiergruppe durch-
zufihren. In Tabelle 2 sind die Schatzwerte fur den mittleren Harnstoffgehalt der
Milch und dessen approximatives Konfidenzintervall fur die drei Laktationsdrittel dar-
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gestellt. Fir das erste bis dritte Laktationsdrittel wurden der 60., 160. und 280. Lakta-
tionstag, fur die Eiweimenge eine Leistung von 0,4 — 1,4 kg und fir den Gehalt an
somatischen Zellen 200 Tsd./ml zugrunde gelegt.

Tabelle 2

Schétzwerte fur den Milchharnstoffgehalt [mg/I] und das approximative Konfidenzintervall in Abhé&ngigkeit von
Laktationsdrittel, EiweiBmenge und einem GSZ von 200 Tsd./ml (Milk urea content and approximate confidence
interval in relation to lactation third, milk protein yield and somatic cell count (200 IE3/ml))

Laktationsstadium Eiweilmenge [kg/Tier und Tag]
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
1. Laktationsdrittel 191 199 208 216 225 233
[176;206] | [184;214] | [193;223] | [201;231] | [210;240] | [218; 248]
2. Laktationsdrittel 206 215 223 232 241 249
[191;221] | [200;230] | [208;238] | [217;247] | [226;256] | [234;264]
3. Laktationsdrittel 215 221 227 233 240 246
[200 ; 230] | [206;236] | [212;242] | [218;248] | [225;255] | [231;261]

Aus dem vorgestellten Modell folgt, dass im ersten Laktationsdrittel mittlere Harn-
stoffgehalte zwischen 180 und 250 mg/l zu erwarten sind (Tab. 2). Im zweiten und
dritten Laktationsdrittel kann man dagegen in Abhdngigkeit von der Eiweilimenge mit
mittleren Harnstoffgehalten zwischen 200 und 260 mg/l rechnen.

Beispiel

In ndchsten Schritt soll nun die Frage geklart werden, inwieweit die Anwendung des
vorgeschlagenen Modells im Vergleich zum bisherigen die Einschatzung der Versor-
gungslage der Tiere dndert. Dazu wurde aus dem Datenpool ein Betrieb ausgewahlt,
dessen Daten der Milchleistungspriifung nach beiden Modellen bewertet wurden. Der
Betrieb strebte eine im Milcherzeugungswert nach Energie und Rohprotein ausgegli-
chene Ration an. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Milchleistungspriifung wieder-
gegeben.

Tabelle 3
Ergebnisse der Milchleistungspriifung eines Betriebes mit ausgeglichenen Rationen nach dem Milcherzeu-
gungswert aus Energie und Rohprotein (Milk recording results (with a balanced ration))

Laktationsstadium Anzahl | Prozent Milch- Fettgehalt | Eiweil3- Eiweil- | Harnstoff-
menge [kg] gehalt [%] | menge [kg] |gehalt [mg/l]
%
1. Laktationsdrittel 317 36.3 28.0 AES]Z 3.27 0.91 198
2. Laktationsdrittel 319 36.5 22.2 4.52 3.52 0.78 212
3. Laktationsdrittel 237 27.2 15.2 4.89 3.76 0.56 191
Herde gesamt 873 100 224 4.55 3.49 0.77 201

In Tabelle 4 sind die Tiere nach dem Modell von NAGEL (1994) in drei Gruppen ein-
geteilt. Die Gruppe | entspricht den Versorgungsgruppen 1, 4 und 7 (Rohproteinman-
gel), die Gruppe Il den Versorgungsgruppen 2, 5 und 8 (normale Rohproteinversor-
gung) und die Gruppe Il den Versorgungsgruppen 3, 6 und 9 (Rohproteiniberschuss).
Dieser Auflistung ist die Einschatzung der Rohproteinversorgung nach dem aus der
vorliegenden Untersuchung abgeleiteten neuen Modell gegenubergestellt. Die Eintei-
lung erfolgt hierbei ebenfalls in die Gruppen I, 11 und Il1. Fir jedes Tier wird jedoch in
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Abhéngigkeit von Eiweilmenge, Laktationstag und Gehalt an somatischen Zellen ein
optimaler Bereich fur den Harnstoffgehalt geschéatzt. Dieser wird mit dem im Labor
gemessenen Wert verglichen. Liegt der analytisch bestimmte Harnstoffgehalt unter-
halb des geschéatzten Intervalls, besteht der Verdacht auf Rohproteinmangel in der Ra-
tion. Ist der analytisch bestimmte Harnstoffgehalt jedoch hoher als das geschétzte In-
tervall, liegt ein Verdacht auf Rohproteintiberschuss vor. VVon einer ausgeglichenen
Rohproteinversorgung kann ausgegangen werden, wenn der gemessene Harnstoffge-
halt im geschéatzten Bereich liegt.

Tabelle 4

Einteilung der Tiere aus dem Beispielbetrieb in Rohproteinversorgungsklassen nach dem Modell nach NAGEL
(1994) und dem neuen Modell (Comparison between the prediction of dietary crude protein/energy balance with
the new model versus standard model

Laktationsstadium Anzahl Modell nach NAGEL (1994) Modell (neu)
Gruppe |  Gruppe Il Gruppe 1l | Gruppe |l Gruppe Il Gruppe Il
1. Laktationsdrittel 317 12,3 86,4 1,3 48,3 23,3 28,4
2. Laktationsdrittel 319 9,1 89,0 1,9 42,9 27,6 29,5
3. Laktationsdrittel 237 16,0 83,1 0,8 58,6 20,7 20,7

Gruppe | : Verdacht auf Rohproteinmangel, Gruppe 1l : ausgeglichene Rohproteinversorgung, Gruppe Il : Verdacht auf Rohproteintber-
schuss
group | : lack of dietary crude protein, group Il : balanced ration, group I1l : crude protein excess

Nach dem Modell von NAGEL (1994) wurde die Rohproteinversorgung anhand der
Harnstoffgehalte fir alle drei Laktationsdrittel als ausgeglichen eingeschatzt werden
(ber 80% der Tiere in Gruppe I1). Nach dem neuen Modell jedoch liegt bei 50 - 60 %
der Tiere der analytisch bestimmte Harnstoffgehalt unterhalb des geschatzten Inter-
valls und sie mussen damit in Gruppe | (Verdacht auf Rohproteinmangel) eingeordnet
werden. Die Schlussfolgerungen fiir die Rationsgestaltung wirden somit anders aus-
fallen.

Ziel des vorgestellten Modells ist die Uberprifung und Bewertung der Fiitterung
(Rohproteinversorgung) in Milchviehbetrieben. Alle in die Schatzgleichung eingehen-
den Faktoren werden im Rahmen der Milchleistungsprifung erfasst und stehen somit
dem Betrieb jeden Monat zur Verfligung. Mittels Computertechnik ist dann eine de-
taillierte Auswertung im Rahmen der betrieblichen Produktionskontrolle oder externer
(Futterungs)-beratung maoglich. So stellt der Eingang des Modells in Herdenmanage-
mentprogramme eine Mdoglichkeit zur effizienten Nutzung der Ergebnisse dar.
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