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Zusammenfassung

Die Zusammensetzung von Kuhmilch wird wesentlich
von der Fiitterung und Rationsgestaltung beeinflusst.
Nachdem die Milchinhaltsstoffe routinemafig mithilfe
von MIR-Spektrometrie (Spektrometrie mit mittellangen
Infrarotwellen) erfasst werden, konnten die vorhandenen
MIR-Spektren auch zur Schitzung der Futterration der
Tiere verwendet werden. In der vorliegenden Studie wur-
de gepriift ob und wie gut die Futtertrockenmasseanteile
an der Tagesration, sowie die absoluten gefressenen Rati-
onskomponentenmengen fiir Heu, Grassilage, Weidefut-
ter, Maissilage und Kraftfutter mit Hilfe der tierindividu-
ellen Milch-Infrarotspektren geschitzt werden konnen.
Dazu wurden insgesamt 10200 individuelle Milchproben
und Futteraufnahmedatensitze von 90 Milchkiihen der
Versuchsbetriebe an der HBLFA Raumberg-Gumpen-
stein in Osterreich herangezogen. Der Datensatz wurde
bei jedem Untersuchungsdurchgang zufillig in einen
Kalibrierungs- und Validierungsdatensatz im Verhaltnis
40:60 geteilt. Darauf aufbauend wurden mithilfe der
Partial-Least-Squares-Regressionsanalyse (PLS) aus
dem MIR-Spektrum fiir die individuellen Datensitze
geschitzte Futterrationen errechnet, und den tatsachlich
gemessenen Rationen gegeniibergestellt. In weiteren
Durchlédufen wurden neben den MIR-Spektren auch
Milchmenge und Kraftfutteraufnahme als potentielle
Vorhersagefaktoren miteinbezogen.

Um die Genauigkeit der Schitzungen zu bestimmen,
wurden die Korrelation zwischen beobachteten und
geschitzten Werten (R) und das Verhéltnis der Stan-
dardabweichung der beobachteten Werte zur durch-
schnittlichen Abweichung der geschétzten Werte (ratio
to performance deviation, RPD) herangezogen. Hohe
Korrelationen (fiir kg TM/fiir % Rationsanteil) zeigten
sich in den Validierungsdatensitzen fiir die Rationsan-
teile von Weidefutter (0.85/0.87), Maissilage (0.74/0.75)
und Kraftfutter (0.75/0.73). Demgegeniiber ergaben sich
niedrigere Korrelationen fiir Grassilage (0.67/0.74) und
Heu (0.60/0.60). Wenn die untersuchten Rationskompo-
nenten in Futtermittelgruppen zusammengefasst wurden
(Griinlandfutter oder Futtermittel mit hoher Energie-
dichte), dann wurden Korrelationen von iiberwiegend
>(.8 festgestellt. Das Miteinbeziehen der zusétzlichen

Summary

The composition of cow’s milk is strongly affected by the
feeding regimen. Since milk components are routinely
determined using mid-infrared (MIR) spectrometry,
MIR spectra may potentially also be used to estimate
an animal‘s ration composition. The objective of this
study was to determine if and how well amounts of dry
matter intake and the percentages in the total ration of
concentrates, hay, grass silage, maize silage and pasture
can be estimated using MIR spectra at an individual
animal level. A total of 10200 milk samples and sets of
feed intake data were collected from 90 dairy cows at
two experimental farms of the Federal Research Centre
in Raumberg-Gumpenstein, Austria. For each run of
analysis, the data set was split into a calibration and a
validation data set in a 40:60 ratio. Estimated ration com-
positions were calculated using a partial-least-squares
(PLS) regression and then compared to the respective
observed ration compositions. In separate analyses, the
factors milk yield and concentrate intake were included
as additional predictors. To evaluate accuracy, the cor-
relation between observed and estimated values (R) and
ratio to performance (RPD) were used. The highest R
values (for kg DM intake/for % of ration) were observed
for pasture (0.85/0.87), maize silage (0.74/0.75) and
concentrate intake (0.75/0.73). Lower correlations were
found for grass silage (0.67/0.74) and hay (0.60/0.60).
Estimation of groups of feedstuffs (all forages, energy-
dense feedstuffs) resulted in R values of >0.80. Including
parameters milk yield and/or concentrate intake impro-
ved R values by up to 0.08. The results of this study
indicate that not all ration components may be estimated
equally accurate. Since there may be strong deviations
between estimated and observed values in individual data
sets, individual estimates should not be over-emphasised.
Further research including pooled samples (bulk milk,
farm samples, etc.) or variations in ration composition
is called for.

Keywords: dairy, feed ration, infrared spectrum, MIR,
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Vorhersagefaktoren Milchmenge und Kraftfutterauf-
nahme verbesserte die Korrelationen um bis zu 0.08.
Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Genauigkeit
der Abschdtzung der Rationszusammensetzung tiber das
MIR-Spektrum von den Futterkomponenten abhangt. Ein
beachtenswertes Potenzial zur Schétzung der Rationsbe-
standteile ergibt sich vor allem fiir jene Rationskompo-
nenten, bei denen Korrelationen von tiiber 0.8 erreicht
wurden. Da sich bei den individuellen Datensidtzen
teilweise grofle Abweichungen zwischen gemessenen
und geschétzten Werten zeigten, diirfen Einzeltierergeb-
nisse jedoch nicht tiberbewertet werden. Weiterfithrende
Untersuchungen an gepoolten Proben (Tankmilchproben,
Betriebsproben etc.) sowie bei gednderten Rationstypen
werden empfohlen.

Schlagworter: Milch, Rationszusammensetzung, Infra-
rot, MIR, Schitzung

Einleitung und Zielsetzung

Die Mid-Infrarot (MIR) Spektrometrie ist derzeit die
Methode der Wahl zur routinemaBigen Bestimmung der
Haupt-Milchinhaltsstoffe (Laktose, Fett, Eiweil} etc.). Mit
Hilfe der MIR-Spektrometrie konnen aber auch Fettsdu-
ren- und Mineralstoffgehalte sowie Stoffwechselprodukte
in der Milch abgeschitzt werden (Ferrand-Calmels et al.
2014, Soyeurt et al. 2009). Die Zusammensetzung und
Gehalte an Milchinhaltsstoffen werden wesentlich von der
Futterration beeinflusst (Larsen et al. 2016). In der vorlie-
genden Arbeit sollte gepriift werden, ob und mit welcher
Genauigkeit die Rationszusammensetzung von Milchkiihen
iiber die MIR Spektrometrie abgeschitzt werden kann.
Bei erfolgversprechenden Ergebnissen konnte die MIR-
Spektrometrie als kostengiinstiges Analyseverfahren zur
Qualitdtssicherung spezieller Qualitdtsmilchprogramme
(Weidemilch, Heumilch, Wiesenmilch etc.) eingesetzt und
auch in der Milchviehzucht zur besseren Beschreibung der
Umwelteffekte (Zuchtwerte) genutzt werden.

Tiere, Material und Methoden

Die Daten der vorliegenden Arbeit wurden von 10.08.2013
bis 12.12.2014 in sieben noch nicht publizierten For-
schungsprojekten an den zwei Milchviehversuchsbetrieben
(Bio- bzw. konventioneller Betrieb) der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein (Osterreich) gesammelt. Die Milchviehherden
setzten sich aus unterschiedlichen Rassen (Fleckvieh,
Braunvieh, Holstein Friesian (HF) Europa-Typ, HF-Neu-
seelandtyp und HF-Lebensleistungszucht) zusammen. Fiir
die vorliegende Auswertung standen insgesamt 10.200 indi-
viduelle Tagesdatensitze (Milch und Futteraufnahme) von

Tabelle 1: Futteraufnahme und Energiegehalt der Rationskomponenten
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90 Milchkiihen zur Verfiigung. Alle Kiihe waren in Lauf-
stdllen mit eingestreuten AuBlenliegeboxen untergebracht,
wobei die individuelle Futteraufnahme im Stall mit Hilfe
von Calan-Gates erhoben wurde. Die Futteraufnahmeerhe-
bung erfolgte zweimal téglich durch Ein- und Riickwaage
der Rationskomponenten und Bestimmung des jeweiligen
Trockenmassegehalts (105°C tiber 24 h).

Von den 90 Kiihen wurden 31 Kiihe in der Vegetationsperi-
ode auch auf der Weide (Kurzrasenweide, 4 bis 21 Stunden/
Tag je nach Versuch) gehalten. Die Weidefutteraufnahme
der Kiihe wurde indirekt aus dem Energie-Néhrstoffbedarf
(Milchleistung, Milchinhaltsstoffe, Trachtigkeitsstadi-
um, Lebendmasse (LM) und LM-Schwankung) und der
Energieaufnahme im Stall errechnet (GfE 2001). Angaben
zur Rationsgestaltung finden sich in Tabelle 1. Die durch-
schnittliche T-Aufnahme der Kiihe lag bei 15,1 4,2 kg T,
iiber das Kraftfutter wurden davon im Durchschnitt 1,26
+1,11 kg Gerste, 0,55 £0,61 kg Kdrnermais, 0,39 +0,36 kg
Sojaextraktionsschrot, 0,39 0,37 kg Rapsextraktionsschrot,
0,64 +1,21 kg Weizen und geringe Mengen (<0,25 kg) an
Trockenschnitzeln, Sojabohnenschalen, Erbsen, Triticale,
Ackerbohnen und Weizenkleie aufgenommen.

Alle Kiihe wurden téglich zweimal gemolken und die Milch-
menge kuhindividuell erfasst. Die gekiihlten und mit Kon-
servierungsmittel versehenen Morgen- und Abendmilchpro-
ben wurden zu gleichen Teilen zu einer kuhindividuellen
Tagesprobe vereint, gekiihlt gelagert und wochentlich an
das LKV-Milchlabor (St. Michael) gesandt. Dort wurden die
Milchinhaltsstoffe mit Hilfe des MIR-Spektrums mit einer
MilkoScan Apparatur (MilkoScan FT6500; Foss, Hillered,
Denmark) und dem Datenintegrator v1.58 bestimmt. Die
MIR-Spektraldaten wurden abgespeichert und umfassten
1060 Datensitze (Absorptionsraten bei verschiedenen Wel-
lenzahlen) pro Probe im Bereich von 926 cm-1 bis 5.012
cm-1. Diese MIR-Datensétze wurden ohne Vorbehandlung
zur statistischen Auswertung herangezogen und den entspre-
chenden Tages-Futteraufnahmedaten gegeniibergestellt. Im
Mittel waren die Kiihe in der 1,85 +1,41 (Min-Max: 1-9)
Laktation, hatten eine Lebendmasse von 545 +98 kg und
gaben 20,0 + 7,1 kg Milch. Der Milchfettgehalt betrug 4,25
+0,73 %, der Eiwei3gehalt 3,23 +0,36 %, der Laktosegehalt
4,62 £0,20 % und der Milchharnstoffgehalt lag bei 20,2
+10,8 mg/100 ml. Die statistische Auswertung der Daten
erfolgte mit dem ,,Partial Least Squares (PLS) Regressi-
onsmodell” im SAS-Programmpaket (SAS 9.4 TS Level
1M2). Alle im Ergebnisteil angefiihrten PLS-Ergebnisse
(R, Abweichungsmalizahlen) stellen Mittelwerte von 50
PLS-Prozedurdurchldufen dar. Der Datensatz wurde bei
jeder PLS-Prozedur zufillig in einen Kalibrierungs- bzw.
Validierungsdatensatz im Verhéltnis 40:60 % geteilt. Dieses
Verhiltnis lieferte die hochsten durchschnittlichen Kor-
relationskoeffizienten (R)
zwischen den gemessenen

Futteraufnahme, kg T/Tier u. Tag

und geschitzten Futterauf-

Energie, MJ NEL/kg T nahmedaten, bei vertretbarer

Mittel SD Min Max Mittel SD . ..

Berechnungszeit. Bei jeder
Futteraufnahme kg T 15,1 42 5 27 6,57 036 PLS-Prozedur wurde auf
Heu (H), kg T 32 3,1 0 23 5,88 0,15 Basis von latenten Variab-
Grassilage (GS), kg T 4.4 32 0 23 5,98 0,10 len (,,fiktive” Faktoren mit
Maissilage (MS), kg T 2,6 1,7 0 7 6,33 0,08 Vorhersagekraft im MIR-
Weidefutter (W), kg T 2,1 4.6 0 21 6,40 022 §pektrum) eine Schiitzglei-
Kraftfutter (KF), kg T 33 3,0 0 13 8,47 0,12

chung erstellt, welche die
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Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten und Abweichungsparameter zwischen erhobenen und berechneten Rationsdaten fiir die

Validierungsdatensatze

PLS-Einflussvariablen: MIR Spektrum (MIR) MIR+M?Y MIR+M+KF?
R RPD RMSE BIAS SLOPE R RPD R RPD

Futteraufnahme, kg T

Weidefutter (W), kg T 0,85 1,9 2.4 0,01 0,97 0,85 1,9 0,86 2,0

Kraftfutter (KF), kg T 0,75 1,5 2,0 0,00 0,95 0,83 1,8

Maissilage (MS), kg T 0,74 1,5 1,2 0,00 0,93 0,74 1,5 0,74 1,5

Grassilage (GS), kg T 0,67 1,4 2,4 -0,01 0,94 0,68 1,4 0,68 1,4

Heu (H), kg T 0,60 1,2 2,5 0,00 0,91 0,61 1,3 0,61 1,3

GS+H, kg T 0,84 1,9 2.3 0,01 0,98 0,86 2,0 0,86 2,0

GS+H+W, kg T 0,72 1,4 2.4 -0,01 0,92 0,73 1,5 0,76 1,5

MS+KF, kg T 0,82 1,7 2.3 0,00 0,97 0,87 2,0

Rationsanteil, %

Weidefutter (W), % 0,87 2,0 17 0,05 0,97 0,87 2,1 0,88 2,1

Kraftfutter (KF), % 0,73 1,5 10 -0,04 0,94 0,79 1,6

Maissilage (MS), % 0,75 1,5 7 -0,02 0,93 0,76 1,5 0,77 1,6

Grassilage (GS), % 0,74 1,5 13 -0,03 0,94 0,74 1,5 0,75 1,5

Heu (H), % 0,60 1,3 13 0,00 0,92 0,61 1,3 0,62 1,3

GS+H, % 0,85 1,9 13 0,00 0,96 0,85 1,9 0,87 2,0

GS+H+W, % 0,83 1,8 11 0,01 0,96 0,85 1,9 0,92 2,5

MS+KF, % 0,83 1,8 11 0,00 0,97 0,85 1,9

DMIR+M: MIR-Spektrum + Milchtagesleistung als Einflussvariablen im PLS-Modell

P MIR+M+KF : MIR-Spektrum + Milchtagesleistung + Kraftfutteraufnahme als Einflussvariablen

grofite Vorhersagegenauigkeit lieferte. Die optimale Anzahl
an latenten Variablen wurde fiir jedes Futtermittel auf Basis
der erzielten Korrelationskoeffizienten und Abweichungs-
mafzahlen individuell festgesetzt und lag zwischen 80
und 130 Variablen. Zusitzlich zu den MIR-Spektraldaten
wurden in weiteren PLS-Auswertungsschritten gepriift,
ob zusitzliche Informationen zur Tagesmilchleistung
der Kiihe bzw. zur Kraftfutteraufnahme die Vorhersage-
genauigkeit erhdhen konnen. In den Ergebnistabellen sind
fiir jedes Futtermittel bzw. jede Futtermittelgruppen die
Korrelationskoeffizienten (R) zwischen gemessenen und
geschitzten Werten aus den 50 PLS-Prozedurdurchldufen
angefiihrt. Der RMSE (,,root mean square error*) beschreibt
die durchschnittliche Abweichung der Schitzwerte von den
gemessenen Werten. Da dieser Wert jedoch vom durch-
schnittlichen Rationsanteil beeinflusst wird, wurde auch
der RPD-Wert (,,ratio to performance deviation®) berechnet.
Dabei wird die Standardabweichung der gemessenen Werte
eines Futtermittels durch dessen RMSE-Wert dividiert.
Zur Beschreibung etwaiger systematischer Fehler wurden
die BIAS- und SLOPE-Werte berechnet. Der BIAS-Wert
wurde als nicht signifikant bezeichnet, wenn der absolute
BIAS-Wert abziiglich der Standardabweichung* 1,96 klei-
ner 0 war. Der SLOPE-Wert wurde als nicht signifikant
unterschiedlich von 1 angesetzt, wenn der SLOPE plus die
Standardabweichung*1,96 grofler 1 war.

Ergebisse

Bei ausschlieBlicher Nutzung der MIR-Spektrendaten zur
Schitzung der Rationszusammensetzung wurden Korre-
lationskoeffizienten (R) zwischen 0,6 und 0,9 festgestellt
(Tabelle 2). Bei allen Merkmalen zeigte sich kein signifi-
kanter BIAS. Die SLOPE-Ergebnisse unterscheiden sich
nicht signifikant von 1, mit der Ausnahme von Heu (kg T),
Weidefutter (kg T) der GS+H-Aufnahme, bei denen der
SLOPE auf eine leichte Uberschétzung bei geringen und
eine leichte Unterschétzung bei hohen Werten hinweist. Die
RPD-Werte lagen je nach Futtermittel zwischen 1,2 und 2,1.

Bei den Einzelfutterkomponenten zeigten sich die hochsten
Korrelationskoeffizienten fiir die Weidefutteraufnahme
(0,85) und den Weidefutterrationsanteil (0,87). Auch fiir
die Aufnahme an konserviertem Griinlandfutter (GS+H),
die Aufnahme an MS+KF bzw. deren Rationsanteile (%)
sowie den Griinlandfutterrationsanteil (GS+H+W) wurden
Korrelationskoeffizienten tiber 0,8 festgestellt.

Auch bei den RPD-Ergebnissen erzielten diese Futtermittel
bzw. Futtermittelgruppen die vielversprechendsten Ergeb-
nisse. Bei zusétzlicher Beriicksichtigung der Tagesmilch-
leistung im PLS-Modell erhdhte sich R am deutlichsten
bei der Kraftfutter-Abschédtzung. Wenn weiters noch die
Kraftfuttermenge im Modell beriicksichtigt wurde, dann
stieg R in allen Kategorien leicht, am deutlichsten aber bei
dem Griinlandfutter-Rationsanteil (GS+H+W) an.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Vielversprechend kdnnen die vorliegenden Ergebnisse auf
Grund der R-Werte >0,8 und RPD-Werte von 2 vor allem
fiir Weidefutter und einige Futtermittelgruppen (GS+H,
GS+H+W; KF+MS) eingestuft werden. Nach Karoui et
al. (2006) ermoglichen R-Werte im Validierungsdatensatz
zwischen 0,8-0,9 approximative quantitative Abschétzun-
gen und weisen RPD-Werte von > 2,0 auf die analytische
Nutzungsmoglichkeit von Methoden hin. McParland et
al. (2012) nutzten MIR-Milchdaten zur Beurteilung der
Energieversorgung von Milchkithen. Die Autoren stuften
R-Werte zwischen 0,5 und 0,8 als ,,angemessen genau*
ein. Vanlierde et al. (2016) schétzten die Methanemissionen
mit MIR-Daten ab und bezeichneten R-Werte von 0,84 als
ausreichend fiir Screening-Tools um diese in der Zucht und
im Management zu nutzen. Die Abweichungsparameter der
vorliegenden Arbeit weisen aber auch darauf hin, dass bei
im Durchschnitt guten Ergebnissen bei Einzelproben deut-
liche Abweichungen bestehen konnen. In weiterfithrenden
Untersuchungen (Tankmilchproben, geénderte Rationen)
soll diesen Zusammenhéngen nachgegangen werden.
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