Fiitterungs- und tierbedingte Einfluflfaktoren auf den
Harnstoffgehalt der Milch von Kiihen
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Feeding and animal factors influencing milk urea content of dairy cows

1. Einleitung

Der Harnstoff in Blut, Milch und Harn stammt von einem
Uberschuf an Ammoniak im Pansen und dem Proteinka-
tabolismus im Stoffwechsel. Dieser Eiweiffabbau dient der
Deckung des Aminosiuren- bzw. Energiebedarfes fiir Er-
haltung und Leistung. Zusitzlich entsteht Harnstoff auch
aus dem Abbau von Aminosiureniiberschiissen im Stoff-
wechsel (VERITE et al., 1995).

In zahlreichen Untersuchungen konnte ein enger Zusam-
menhang zwischen dem Harnstoffgehalt in Blut, Milch
und Harn festgestellt werden (KAUFMANN et al., 1982;
OLTNER und WIKTORSSON, 1983; OLTNER et al., 1985;
KREUZER et al., 1991; CARLSSON und PEHERSON, 1994;
VERITE et al., 1995; BRODERICK und CLAYTON, 1997; JON-
KER et al., 1998).

Auf Grund der einfachen Probenzichung wird der
Milchharnstoffgehalt routinemifig als metabolischer Indi-
kator zur Abschitzung der N-Versorgung der Pansenmi-
kroben herangezogen (KIRCHGESSNER et al., 1985; KIRCH-
GESSNER et al., 1986; KIRCHGESSNER und WINDISCH, 1989;

CARLSSON und PEHERSON, 1994; VERITE et al., 1995; HOF
etal.,, 1997; SCHEPERS und MEJER, 1998; STEINWIDDER et
al., 1998; JILG, 1999). Uberschiisse an Ammoniak, relativ
zu der im Pansen zur Verfligung stehenden Energie, werden
in der Leber rasch zu Harnstoff umgewandelt.

Daneben iiben aber auch die Aminosiuren- und Ener-
gieversorgung des Wirtstieres einen Einfluff auf den Harn-
stoffgehalt aus (BLUM und KuNz, 1980; DEHARENG et al.,
1996; VERITE et al., 1995; HOF et al., 1997; SCHEPERS und
MEDER, 1998). Durch Abbau von iiberschiissigen Ami-
nosiuren und Peptiden, aber auch im Fall eines Aminosiu-
renabbaus bei Energiemangel zur Energiebedarfsdeckung,
kommt es durch Desaminierung zu einem Harnstoffiiber-
schufl in der Leber, der in das Blut gelangt und iiber den
Harn (Niere) und die Milch (Euter) ausgeschieden wird
(BLuM und Kunz, 1980).

In Versuchen mit Milchkithen wurde auch ein Anstieg
des Milchharnstoffgehaltes bei zunehmender Milchleistung
festgestellt (OLTNER et al., 1985; CARLSSON et al., 1995;
VERITE et al., 1995; TREVASKIS und FULKERSON, 1999). Als
weitere mégliche Einflufifaktoren auf den Harnstoffgehalt
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Zusammenfassung
Versuchsdaten (n = 1567) wurden hinsichtlich der Beeinflussung des Milchharnstoffgehaltes durch ausgewihlte fiit-

terungs- und tierbedingte Parameter einer statistischen Auswertung unterzogen.

In der partiellen Korrelationsanalyse zeigte sich nur ein schwacher stochastischer Zusammenhang (r = 0,3 bis 0,5)
zwischen dem Milchharnstoffgehalt und ausgewshlten Parametern zur Beschreibung des Pansenstoffwechsels. Die
héchste Korrelation zum Harnstoffgehalt der Milch ergab sich, wenn die Aufnahme an verdaulichem Rohprotein in
Bezug zur Energieaufnahme gesetzt wurde (r = 0,5). In der Regressionsanalyse wurde ein signifikanter Rassen- und
Tiereffekt und vor allem ein Effekt der Protein- und Energieversorgung der Pansenmikroben festgestellt. Weitere sig-
nifikante Einflufgréfen stellten aber auch der Laktationstag, die Milcheiweiflleistung, die Versorgung mit nutzbarem
Rohprotein am Diinndarm und die Futteraufnahme dar. Die geringste Residualstandardabweichung ergab sich bei
Beriicksichtigung des verdaulichen Rohproteins und der verdaulichen Kohlenhydrate zur Beschreibung des N-Pan-
senstoffwechsels in der Regressionsanalyse. Allerdings zeigt die relativ hohe Residualstandardabweichung von
3,9 mg/100 ml, daf ein grofler Teil der Streuung auf nicht im Modell beriicksichtigte Einflugréfen zuriickgefiihre
werden mufl. Dies deckt sich mit vielen Literaturangaben.

Bei der Beurteilung von Milchharnstoffanalysen ist diese Unschirfe zu beriicksichtigen.
Schlagworte: Milchharnstoffgehalt, Milchkiihe, Energie- und Proteinversorgung.

der Milch werden die Lebendmasse der Tiere (OLTNER et
al., 1985; JONKER et al., 1998), das Lakrationsstadium
(CARLSSON et al., 1995; TREVASKIS und FULKERSON, 1999),
der Milchzuchtwert (TREVASKIS und FULKERSON, 1999),
die Rasse (RODRIGUEZ et al., 1997), das Alter der Kiihe
(TrevAsKIS und FULKERSON, 1999) sowie tigliche metabo-
lische Schwankungen (GUSTAFSSON und PALMQUIST; 1993;
KLOVER und MACMILLAN, 1993; CARLSSON und BERG-
STROM, 1994; RODRIGUEZ et al., 1997; BRODERICK und
CLAYTON, 1997; STEINWIDDER et al., 1998) beschrieben.
Auch auf die analytischen Schwierigkeiten bei der Milch-
harnstoffbestimmung wird in der Literatur hingewiesen
(CARLSSON und BERGSTROM, 1994; WEISS et al., 1996;
HERRE und SEKUL, 1997; JONKER et al., 1998).

In der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche Ver-
suchsdaten der BAL Gumpenstein hinsichtlich der Beein-
flussung des Milchharnstoffgehaltes durch ausgewihlte fiit-
terungs- und tierbedingte Parameter einer statistischen
Auswertung unterzogen.

2. Material und Methoden

2.1 Datenmaterial

Zur Untersuchung tierspezifischer und fiitterungsbeding-
ter Einflufgrofen auf den Harnstoffgehalt der Milch wur-

den die Daten von Fiitterungsversuchen zusammengefafit.
Die Versuche behandelten den Einfluf unterschiedlicher
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Proteinversorgung (GRUBER et al., 1991; STEINWIDDER et
al., 1998), Energieversorgung (GRUBER et al., 1995; STEIN-
WIDDER et al., 1998) sowie des Fiitterungszeitpunktes vor
der Melkung (STEINWIDDER et al., 1998) auf die Futterauf-
nahme und Leistung von Milchkiihen. Das Datenmaterial
umfaflte 1567 Datensitze von insgesamt 134 Milchkiihen.
Es wurden jedem Tier die regelmifig festgestellten Milch-
harnstoffgehalte, die entsprechend festgestellten Futter-
und Nihrstoffaufnahmen (Mittelwert von zwei Tagen)
sowie die Tierparameter (Lebendmasse, Laktationstag etc.)
zugeordnet. Die Bestimmung des Milchharnstoffgehaltes
erfolgte nach dem Prinzip der Leitfihigkeitsmessung mit
einem halbautomatischen ,ASTRA-4“ Gerit, welches auch
in der Humanmedizin Verwendung findet. Die Ableitung
des pansenabbaubaren Rohproteins (RDP), der ruminalen
N-Bilanz (RNB) sowie der fermentierbaren organischen
Masse (FOM) erfolgten entsprechend den Angaben der
DiG (1997), Gf£ (1997) bzw. CvB (1991). Die Bedarfs-
deckung mit nutzbarem Rohprotein am Diinndarm (nXP)
wurde aus der Differenz von nXP-Bedarf und dem nXP-
Angebot berechnet. In Situationen einer negativen RNB
wurde eine maximale N-Rezirkulation von 20 % des
gesamten N-Bedarfes der Pansenmikroben beriicksichtigt
(Gfg, 1997). Eine dariiber hinaus gehende N-Unterversor-
gung fiihrte zu einer entsprechenden Beschrinkung des
nXP-Angebotes.

WieTabelle 1 zeigt, weist das Datenmaterial in den zur Dis-
kussion stehenden Parametern eine grofe Streubreite aufund
deckt einen weiten Bereich der tierspezifischen Fakroren
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(466-758 kg LM, 346 kg ECM) sowie der Futterparame-
ter (Verdaulichkeit der Grundfutterration 52-70 %, RNB -
114 bis +136) ab. Die Grund- und Gesamtfutteraufnahme
lag in einem Bereich von 6,4-17,6 bzw. 8,0-25,1 kg'T. Von
den 1567 Datensitzen entfielen 753 auf die Rasse Fleckvieh,
713 auf Holstein Friesian und 101 auf Braunvieh.

Tabelle 1: Datenbeschreibung

Table 1:  Description of data
Mittel Min. Max
Anzahl n 1567 - -
Tiere n 134 - -
Laktationszahl n 34 1 9
Laktationstag Tag 129 1 313
Lebendmasse kg 603 466 758
dOS Grundfutter % 60,3 52,8 69,8
Futteraufnahme kg T 15,2 8,0 25,1
Grundfutter kg T 12,4 6,4 17,6
Kraftfutter kg T 2,7 0,0 11,2
ME Mlkg T 9,7 7.9 11,2
NEL Mlkg T 5,7 4,5 6,9
Rohprotein ghkg T 119 73 192
RNB g -19 -114 136
ECM kg 19,1 3,0 46,5
Milchharnstoff mg/100 ml 16,6 4 45
2.2 Versuchsauswertung

Die Versuchsdaten wurden mit dem Programm LSMLMW
PC-1 Version (HARVEY, 1987) sowie dem STATGRAPHICS-
PLUS (1997) Statistikpaket ausgewertet.

Die partielle Korrelationsanalyse (STATGRAPHICS-PLUS,
1997) erfolgte unter Ausschaltung der Einfliisse von Lei-
stungsparametern (kg Milcheiweif}/Tag, Futteraufnahme
pro metabolischem Korpergewicht), der nXP-Bedarfs-
deckung (g pro Tag) sowie des Laktationstages. Die multi-
ple Regressionsanalyse wurde nach Modell 3 (HARVEY, 1987)
mit den fixen Effekren ,Rasse” sowie dem zufilligen Effekt
»Tier“ genestet innerhalb ,Rasse“ und den entsprechend
weiteren unabhingigen Regressionsvariablen durchgefiihre.
Als Maf fiir die Schitzgenauigkeit der Regressionsglei-
chungen wird die Residualstandardabweichung angegeben.
Unabhingige Regressionsvariable (linear, quadratisch bzw.
kubisch) wurden nur bei vorliegender Signifikanz (P <

0,05) im Modell beriicksichtigt.

Yijkl = p+R;+ g+ Vi + €l
= Beobachtungswert der abhingigen Variable
(Milchharnstoff)
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B = gemeinsame Konstante

R, = fixer Effekt der Rasse 1, i = FV, BS, HF

5 = zufilliger Effeke des Tieres j genestet innerhalb
der Rasse, j =1, 2,...,134

V., = unabhingige Variable

G = Restkomponente

3. Ergebnisse

3.1 Partielle Korrelationsanalyse

Da der Milchharnstoffgehalt vorrangig als Indikator zur
Beurteilung der N-Versorgung der Pansenmikroben heran-
gezogen wird, wurde in einem ersten Schritt am zusam-
mengefafiten Datenmaterial (n = 1567) der Zusammen-
hang zwischen Milchharnstoffgehalt und errechneten Para-
metern zur Beschreibung des N-Stoffwechsels ermittelt. In
Tabelle 2 werden die partiellen Korrelationskoeffizienten
zwischen dem Milchharnstoffgehalt einerseits und ausge-
wihlten Pansenparametern andererseits dargestellt.

Wie die Ergebnisse zeigen, ergab sich fiir alle Parameter
nur ein geringer stochastischer Zusammenhang mit dem
Milchharnstoffgehalt. In allen Fillen wurden bei Einbezie-
hung des RDP zur Beschreibung der N-Versorgung der
Pansenmikroben die geringsten Korrelationskoeffizienten
zum Milchharnstoffgehalt festgestellt. Ein geringfiigig
engerer Zusammenhang ergab sich bei Beriicksichtigung
von XP bzw. der RNB. Die hochsten Korrelationen (0,5)
ergaben sich, wenn das verdauliche Rohprotein in Bezug
zur Energieversorgung gesetzt wurde.

Tabelle 2: Partielle Korrelation zwischen Milchharnstoffgehalt (mg/
100 ml) und ausgewihlten Parametern

Table 2: Partial correlation betrween milk urea content (mg/100 ml)
and selected parameters

Merkmal r Merkmal T
RNB g/Tag 0,43 |XP/FOM g/g 0,40
RNB gkgT 041 |XP/KH glg 0,46
RDPY/ME gMJ] 039 | XP/DKH g/g 0,46
RDP/DOM g/g 039 |DXP/ME gMI 0,53
RDP/FOM? g/g 036 |DXP/DOM glg 0,53
RDP/KH? g/s 042 |DXP/FOM glg 0,51
RDP/DKH g/g 042 |DXP/KH glg 0,52
XP/ME gM] 044 | DXP/DKH gg 0,53
XP/DOM glg 044

) Pansenabbaubares Rohprotein (errechnet nach GfE , 1997)

2 im Pansen fermentierbare organische Masse (errechnet nach Cva,
1991)

% Kohlenhydrate (g KH =g OM - g XP - g XL)
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3.2 Multiple Regressionsanalyse

Zur Darstellung signifikanter fiirterungs- und tierbedingter
Einflufgréfen auf den Milchharnstoffgehalt sind in Tabel-
le 3 die regressionsanalytischen Ergebnisse zusammenge-
faftt. Wie Gleichung 1 (Tab. 3) zeigt, ergab sich bei alleini-
ger Beriicksichtigung der RNB als unabhingiger Variable
cine Residualstandardabweichung von 4,6 mg/100 ml. Die
Beriicksichtigung des zufilligen Effekres »Lier", genestet
innerhalb der ,Rasse“ (Modell 3), fithrte zu einer Verringe-
rung der Standardabweichung von 5,1 (R? = 37 %) auf
4,6 mg/100 ml. Bei einer ausgeglichenen RNB wurde nach
Gleichung 1 im Durchschnitt ein Milchharnstoffgehalt von
21 mg/100 m! festgestellr. Durch Erhshung der RNB um
10 g steigt der Harnstoffgehalt um 1,5 mg/100 ml an
(Abbildung 1). Beim Rasseneffeke ergaben sich je nach
Modell fiir Fleckvieh-Kithe geringfiigig hohere Werte
(0,6-1,9 mg/100 ml) als fiir Holstein Friesian-Kiihe. Der
Milchharnstoffgehalt der Braunviehkiihe lag deutlich tiber
dem der Fleckviehtiere (2 bis 5 mg/100 ml), wobei diese
Rasse aber nur mit einer relativ geringen Anzahl von
Datensitzen im Gesamtmaterial vertreten war (n = 101).
Die Erweiterung des Modells (Gleichung 2) durch andere
auf den Milchharnstoffgehalt signifikant witkende Ein-
fluRgroRen wie Lakrationstag (LakTag), Deckung des nXP-
Bedarfes (DECKnXP (g) = nXP-Angebot — nXP-Bedarf)
und der Milcheiweifleistung pro Tag (EIWkg) sowie der
Gesamtfutteraufnahme bezogen auf die metabolische
Lebendmasse (IT*) fiihrte zu einer Verringerung der Resi-
dualstandardabweichung auf 4,06. Unter Konstanz der
anderen im Modell beriicksichtigten Variablen zeigte sich
sowohl zwischen der nXP-Bedarfsdeckung als auch der
Milcheiweifileistung und dem Milchharnstoffgehalt ein
positiver Zusammenhang (Tabelle 4). Mit steigender Fut-

150

100

-+ .. Milchharnstoff (mg/100 ml) =
20,8 (+0,47) + 0,147 RNB (+0,006)
RSD = 4,61

Milchharnstoff, mg/100 m!

A.bbildung 1: Milchharnstoffgehalt und RNB (Gleichung 1)
Figure 1: Milk urea content and RNB (equation 1)
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teraufnahme (IT*) ergab sich jedoch ein Riickgang des
Harnstoffgehaltes. Der Einfluf des Laktationstages war
kurvilinear. Die héchsten Milchharnstoffgehalte zeigen
sich, unter Konstanz der anderen Regressionsvariablen, um
den 100. Lakrationstag. Bei der Interpretation dieser Ergeb-
nisse (Tabelle 4) ist zu beriicksichtigen, daf§ sich unter prak-
tischen Fiitterungsbedingungen einzelne Effekte teilweise
aufheben.

In jenen Fillen, wo keine exakten Daten zur nXP-
Bedarfsdeckung und Futteraufnahme zur Verfiigung ste-
hen, mufl auf Gleichung 3 zuriickgegriffen werden. Dies
fithrt zur Erhshung der Residualstandardabweichung auf
4,2 mg/ 100 ml.

Wird an Stelle der RNB (Gleichung 2) das XP/ME-Ver-
hiltnis (Gleichung 4) bzw. der Quotient aus RDP-Aufnah-
me und der Aufnahme an verdaulichen Kohlenhydraten
(Gleichung 5) in den Regressionsgleichungen beriicksich-
tigt, dann fiihre dies zur selben Vorhersagegenauigkeit.

Die geringste Residualstandardabweichung (3,9 mg/
100 ml) ergab sich, wenn zur Beschreibung der Protein-
und Energieversorgung der Quotient aus verdaulichem
Rohprotein und verdaulichen Kohlenhydraten (Gleichung
6) herangezogen wurde. Die dennoch hohe Residualstan-
dardabweichung von 3,9 mg besagt jedoch, dafl ein grofler
Teil der Streuung auf nicht im Modell beriicksichtigte Ein-
flufgréfen zuriickgefithrt werden muf3.

4. Diskussion

Trotz der in der Literatur vielfach beschriebenen Zusam-
menhinge zwischen der N- und Energieversorgung der
Pansenmikroben einerseits und dem Milchharnstoffgehalt
andererseits (KIRCHGESSNER et al., 1985; KIRCHGESSNER et
al., 1986; KIRCHGESSNER und WINDISCH, 1989; CARLSSON
und PEHERSON, 1994; VERITE et al., 1995; HOF et al,,
1997; SCHEPERS und MEIER, 1998; STEINWIDDER et al.,
1998; JILG, 1999) ergab sich am vorliegenden Datenmate-
rial in der partiellen Korrelationsanalyse nur ein schwacher
stochastischer Zusammenhang (r = 0,3 bis 0,5). Die héch-
ste Korrelation wurde festgestellt, wenn zur Beschreibung
der Proteinaufnahme das verdauliche Rohprotein in Bezie-
hung zur Energieaufnahme gesetzt wurde (r = 0,53). Fiir die
RNB ergab sich demgegeniiber ein deutlich geringerer Kor-
relationskoeffizient von 0,43. Um weitere Einflulfaktoren
auf den Milchharnstoffgehalt quantitativ erfassen zu kén-
nen, wurde daher eine multiple Regressionsanalyse durch-
gefithrt. Wie auch in den Untersuchungen von OLTNER et
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Tabelle 3: Regressionsgleichungen (Milchharnstoff MH, mg/100 ml)
Table 3: Regression equations (milk urea MH, mg/100 ml)

Gleichung 1 i

MH = 18,0 + Rasse + 0,147 (RNB + 19,1);

Rasse: Fleckvieh -1,5; Braunvieh +3,7; Holstein Friesian -2,1

RSD = 4,61

Gleichung 2

MH = 18,7 + Rasse + 0,098 (RNB +19,1) - 0,00606 (LakTag -129) - 0,000128 (LakTag -129)?+ 0,00000082 (LakTag -129)*+
0,0117 (DECKnXP -143) + 27,69 (EIWkg -0,554) -6,272 (EIWkg -0,554)% -129,41 (IT* -0,125)

Rasse: Fleckvieh -1,1; Braunvieh +2,9; Holstein Friesian -1,8

RSD = 4,06

Gleichung 3

MH = 18,9 + Rasse + 0,131 (RNB +19,1) + 0,00369 (LakTag -129) - 0,000163 (LakTag -129)*+0,00000116 (LakTag -129)*+
16,49 (EIWkg -0,554) - 6,889 (EIWkg -0,554)?

Rasse: Fleckvieh -0,5; Braunvieh +2,9; Holstein Friesian -2,4

RSD = 4,18

Gleichung 4

MH = 18,5 + Rasse + 2,111 (XP/ME -12,274) - 0,00573 (LakTag -129) - 0,000135 (LakTag -129)*+ 0,00000078 (LakTag -129)°+
0,0101 (DECKnXP -143)+ 23,55 (EIWkg -0,554) - 132,61 (IT* -0,125)

Rasse: Fleckvieh -1,0; Braunvieh +2,9; Holstein Friesian -1,9

RSD = 4,06

Gleichung 5

MH = 18,6 + Rasse + 111,15 (RDP/DKH -0,1708) — 0,00802 (LakTag -129) - 0,000141 (LakTag -129)*+ 0,00000083 (LakTag
-129)*+ 0,0110 (DECKnXP -143) + 24,95 (EIWkg -0,554) — 145,29 (IT* -0,125)

Rasse: Fleckvieh -1,2; Braunvieh +3,0; Holstein Friesian -1,8

RSD = 4,06

Gleichung 6

MH = 18,0 + Rasse + 150,41 (DXP/DKH -0,1356) - 0,00222 (LakTag -129) - 0,000125 (LakTag -129)?+ 0,00000071 (LakTag
-129)* +0,0033 (DECKnXP -143) + 9,25 (EIWkg -0,554) - 68,59 (IT* -0,125)

Rasse: Fleckvieh -0,5; Braunvieh +1,8; Holstein Friesian -1,3

RSD = 3,93

Tabelle 4: EinfluB der unabhingigen Regressionsvariablen auf den Milchharnstoffgehalt unter Konstanz!) der jeweils anderen Regressionsvariablen

(Gleichung 2)

Table 4:  Influence of independent regression variables on milk urea content when other regression variables are hold constant? (equation 2)
RNB g -100 -50 0 50 100
Milchhamnstoff mg/100 ml 11,6 16,5 21,4 26,3 31,2
Milch mit 3,2 % EiweiB kg 15 20 25 30 35
Milchhamnstoff mg/100 ml 17,0 214 255 29,3 32,7
Laktationstag Tag 1 50 100 200 300
Milchharnstoff mg/100 ml 18,3 20,6 214 20,5 20,5
nXP-Bedarfsdeckung g -400 -200 0 200 400
Milchharnstoff mg/100 ml 16,7 19,0 214 23,7 26,1
IT* (2.B. IT bei 650 kg) kg/kg'| 0,09 (12) 0,11 (14) 0,12 (16) 0,14 (18) 0,16 (20)
Milchharnstoff mg/100 ml 254 234 214 194 174

Y unterstellte konstante Werte: RNB = 0 g; Milch = 20 kg mit 3,2 % Eiwei8 (= 0,64 kg MilcheiweiB); Laktationstag = 100; nXP-
Bedarfsdeckung ausgeglichen (0 g); IT*= 0,124 (= 16 kg IT bei 650 kg LM)

al. (1985), CARLSSON etal. (1995) und VERITE et al. (1995)
wurde ein signifikanter Anstieg des Milchharnstoffgehaltes
mit zunehmender Milchleistung festgestellt. Durch Be-
riicksichtigung der Eiweiflleistung an Stelle der Milch- bzw.
ECM-Leistung konnte in der vorliegenden Untersuchung
eine Verbesserung der Schitzgenauigkeit erreicht werden.
Der mit steigender Leistung zunehmende Milchharnstoff-

Die Bodenkultur

53

gehalt kann auf einen insgesamt héheren Nihrstoffinput
bzw. Nihrstoffumsatz und damit auch héheren N-Anfall
zuriickgefiihrt werden.

Zahlreiche Autoren berichten aber auch von einem Ein-
fluf der Aminosiuren- und Energieversorgung des Wirts-
tieres auf den Milchharnstoffgehalt (BLuM und Kunz,
1980; DEHARENG et al., 1996; VERITE et al., 1995; HOF et
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al., 1997; SCHEPERS und MEIJER, 1998). Auch im vorlie-
genden Material zeigte sich durch eine verbesserte nXP-
Versorgung, bei gleicher RNB, ein leichter Anstieg des
Harnstoffgehaltes. Die nXP-Versorgung korreliert bei aus-
reichender N-Versorgung der Pansenmikroben sehr eng mit
der Energieversorgung. Es spiegelt sich daher in der nXP-
Versorgung auch der Effekt der Energieversorgung wider.

Der in der Literatur weiters beschriebene Einfluf der
Lebendmasse auf den Harnstoffgehalt der Milch (OLrNER
et al., 1985; JONKER et al., 1998) konnte im vorliegenden
Datenmaterial nicht direkt festgestellt werden. Dabei muf3
jedoch beriicksichtigt werden, dafl ein Literaturvergleich
von Regressionsvariablen bzw. deren Koeffizienten immer
nur bedingt méglich ist, da diese wesentlich vom Gesamt-
modell beeinfluflt werden. Im vorliegenden Datenmaterial
ergab sich im Gegensatz zur Lebendmasse der Tiere jedoch
ein signifikanter Einfluf} der Gesamtfutteraufnahme, wenn
diese auf die metabolische Lebendmasse bezogen wurde. Es
zeigte sich mit steigender Futteraufnahme ein Riickgang
des Milchharnstoffgehaltes. Bereits ORSKOV (1982) weist
daraufhin, daf§ die Rohproteinabbaubarkeit im Pansen von
der Pansenpassagerate des Futters beeinflufit wird. Durch
Steigerung der Futteraufnahme wird diese erhéht und geht
die effektive Rohproteinabbaubarkeit im Pansen zuriick.
Dieser Effekt erklirt den festgestellten Einfluff der Futter-
aufnahme auf den Milchharnstoffgehalt.

Zusitzlich wurde, wie auch in den Untersuchungen von
CARLSSON et al. (1995) sowie TREVASKIS und FULKERSON
(1999), ein Einfluf des Laktationstages festgestellt. Auch
am vorliegenden Datenmaterial zeigten sich die héchsten
Milchharnstoffgehalte um den 100. Laktationstag — dieser
Effekt war aber wesentlich geringer als in der Arbeit von
CARLSSON et al. (1995) ausgeprigt. Diese Untersuchung
wurde jedoch ohne Erfassung bzw. Beriicksichtigung von
Rationskriterien durchgefiihrt, wodurch sich Anderungen
in der Rationsgestaltung im Effekt des Lakrationstages
widerspiegeln diirften.

Weiters konnte in der vorliegenden Untersuchung auch
ein signifikanter Rasseneinflul festgestellt werden. Kiihe
der Rasse Fleckvich wiesen einen geringfiigig hoheren
Milchharnstoffgehalt als HF-Kiihe auf (0,6 mg/100 ml -
Gleichung 6). Deutlich iiber dem Fleckvieh lag das Braun-
vieh (2,3 mg/100 ml — Gleichung 6). Der Anteil der
Datensitze fiir das Braunvieh am Gesamtmaterial (n = 101)
ist jedoch als gering zu beurteilen. Trotzdem deuten diese
Ergebnisse auf genetische Einfliisse hin. Auch RODRIGUEZ
et al. (1997) sowie TREVASKIS und FULKERSON (1999)
berichten von Rasseneinfliissen bzw. genetischen Einfliis-
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sen. Jersey-Kiihe wiesen hohere Harnstoffwerte als HE-
Kiihe auf (RODRIGUEZ et al., 1997). In den Untersuchun-
gen von TREVASKIS und FULKERSON (1999) zeigten Kiihe
mit heherem Milchzuchtwert hshere Harnstoffwerte. Im
Gegensatz zu diesen Ergebnissen wurden in Untersuchun-
gen von CARLSSON et al. (1995) keine Rassenunterschiede
zwischen milchbetonten schwedischen rot- und schwarz-
bunten Tieren festgestellt. Die geringen genetischen Unter-
schiede im Milchleistungspotential kénnten jedoch eine
Erklirung fiir dieses Ergebnis darstellen.

Am wesentlichsten wurde der Harnstoffgehalt der Milch
vom Protein/Energie-Verhiltnis der Ration bestimmt. Dies
deckr sich mit den Angaben zahlreicher Untersuchungen
(KIRCHGESSNER et al., 1985; KIRCHGESSNER und WIN-
DISCH, 1989; CARLSSON und PEHERSON, 1994; VERITE et
al., 1995; HOF et al., 1997; SCHEPERS und MEJER, 1998;
STEINWIDDER et al., 1998; JILG, 1999). Bei alleiniger
Beriicksichtigung der RNB als unabhingiger Variable
wurde eine Residualstandardabweichung von 4,6 mg/
100 ml festgestellt. Nach Hinzunahme von weiteren vier
signifikanten unabhingigen Variablen in das Modell (siche
Tabelle 3, Gleichung 2) wurde die Residualstandardabwei-
chung auf 4,1 mg/100 ml verringert. Entgegen den Erwar-
tungen fiihrte die Beriicksichtigung der ruminalen Protein-
abbaubarkeit an Stelle des Rohproteins und vor allem des
verdaulichen Rohproteins zu keiner Verbesserung der
Schitzgenauigkeit. Dies ist ein Hinweis darauf, daf§ die
Energie- und Proteinbewertungssysteme das Angebot und
den Bedarf von Nihrstoffen zum Teil nicht ausreichend
genau bzw. nur fiir Tiergruppen und nicht fiir Einzeltiere
beschreiben konnen, da grofle tierindividuelle Verwer-
tungsunterschiede auftreten (GRUBER, 1999). Bei Ver-
gleichen von Energie- und Proteinbewertungssystemen
anhand von Fiitterungsversuchen zeigten sich absolute Vor-
hersagefehler bei Energie von etwa 6 und bei Protein von
4 bis 8 kg ECM pro Kuh und Tag (GRUBER, 1999). Dieses
Ergebnis erklirt auch teilweise die in der vorliegenden
Untersuchung verbleibende grofle Residualstandardabwei-
chung von 3,9 mg (Gleichung 6) — ein nicht geringer Teil
der Streuung ist auf nicht im Modell erfafite EinfluRgréfen
zuriickzufiihren. Auch in den Untersuchungen von VERITE
et al. (1995) ergab sich eine vergleichbare Residualstan-
dardabweichung (3,8 mg) bei einem Bestimmtheitsmaf
von 0,65. Ein noch deutlich schlechteres Bestimmtheits-
mafd (0,2 bis 0,4) zeigte sich in den Berechnungen von
TrEevAsKIs und FULKERSON (1999).

Uberraschend war das Ergebnis, daf zur Beschreibung
der Energie- und Proteinversorgung im Vergleich zur RNB
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bzw. dem XP/ME-Verhiltnis und dem RDP/DKH-Ver-
hiltnis der Quotient aus verdaulichem Rohprotein und
verdaulichen Kohlenhydraten (DXP/DKH) die beste
Schitzgenauigkeit zeigte. Dabei muf§ jedoch beriicksichtigt
werden, daf8 das verdauliche Rohprotein in diesem Fall
nicht zur Bewertung der Versorgung des Tieres mit Protein
herangezogen wird. Das verdauliche Rohprotein gibt viel-
mehr einen Aufschlufl dariiber, wie viel des gefiitterten
Rohproteins im Pansen, im Verdauungstrake und damit
auch im Stoffwechsel des Tieres umgesetzt wird. Im ameri-
kanischen CNCPS (Cornell net carbohydrate and protein
system) und auch im britischen MP-System (Metabolic
protein system) flieft beispielsweise der ADIN-Gehalt
(Acid detergent insoluble nitrogen) in die Abschitzung der
Verdaulichkeir des UDP ein (CNcps, 1990; AFRC, 1993).
Zwischen dem ADIN-Gehalt in Futtermitteln und der Ver-
daulichkeit des Rohproteins besteht ein negativer Zusam-
menhang (VAN SOEST, 1994). Futtermittel mit hohem
ADIN-Gehalt weisen aber auch eine geringere ruminale
N-Abbaubarkeit auf (VAN SOEST, 1994). Da sich das
Grundfutter im untersuchten Datenmaterial vorwiegend
aus Heu und Silagen zusammensetzte und dieses auch ein
breites Qualititsspektrum abdeckte, kann von einer grofien
Variabilitit und im Durchschnitt auch von relativ hohen
ADIN-Gehalten in den Rationen ausgegangen werden.
Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen von N-Bilanz-
versuchen, in denen GRUBER et al. (1999) im Vergleich zu
Literaturangaben hohe N-Ausscheidungen iiber den Kot
feststellten. Durch Beriicksichtigung des verdaulichen Roh-
proteins diirften daher in der vorliegenden Untersuchung
indirekt die Unterschiede in der Abbaubarkeit sowie der
Verdaulichkeit des Proteins in einem gréfleren Ausmafl mit
erfaflt worden sein, als dies mit RDP méglich war.

Neben den Ungenauigkeiten in der Futterbewertung und
dem Tiereffekt als solchen miissen aber auch die tiglichen
tierindividuellen Schwankungen bei der Interpretation von
Milchharnstoffanalysen beriicksichtigt werden. Das zeigen
auch die Ergebnisse von STEINWIDDER et al. (1998), wo die
Standardabweichung des Milchharnstoffgehaltes vom
jeweiligen Versuchsperiodenmittel bei 3,6 mg/100 ml (2—
8 mg/100 ml) lag. Dies entspricht einem Varianzkoeffizi-
enten von durchschnittlich 20,2 % (7-37 %). Auch O1rT-
NER et al. (1985), HOF et al. (1997) sowie SCHEPERS und
MEER (1998) stellten hohe tigliche tierindividuelle
Schwankungen fest. Dabei mufl beriicksichtigt werden,
daf Futteraufnahme und Rationszusammensetzung und
damit auch die RNB tiglich variieren.
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Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestitigen im
wesentlichen die in der Literatur beschriebenen Zusam-
menhinge zwischen Fiitterungs- sowie Tierparametern und
dem Milchharnstoffgehalt. Bei der Interpretation von
Milchharnstoffgehalten sind neben dem Protein/Energie-
Verhiltnis der Ration auch der Einflufl der Rasse, der
Milcheiweiflleistung, der Futteraufnahme, des Lakrtations-
tages und der nXP-Bedarfsdeckung zu beriicksichtigen. Es
zeigte sich allerdings auch eine beachtliche Restvariabilitit,
die neben tiglichen tierindividuellen Schwankungen auf
zum Teil (noch) nicht erfalbare bzw. festgestellte Einflufl-
fakroren zuriickgefithrt werden mufi. Bei der Interpretation
von Milchharnstoffanalysen ist diese Unschirfe zu beriick-
sichtigen. In jedem Fall muf auf Praxisbetrieben zur Mini-
mierung von Fehlern auf Mittelwerte von ausreichend

groflen Kuhgruppen zuriickgegriffen werden.
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