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1. Einleitung

Die moglichst genaue Abschatzung der Futteraufnahme von Milchkihen ist VVoraussetzung fir eine phy-
siologisch und 6konomisch optimale Rationsgestaltung. Darunter wird allgemein die maximale Grundfut-
teraufnahme in Verbindung mit jenem Kraftfutteranteil verstanden, welcher den Energiebedarf der Tiere
deckt und wiederkduergerechte Verdauungsabldufe in den Vorméagen sicherstellt (WANGSNESS und
MULLER 1981). Futteraufnahme-Modelle sind heute die Grundlage von EDV-gestiitzten Programmen
zur Rationsoptimierung und der daraus abgeleiteten Kraftfutterzuteilung. Das Ziel sind hohe Milchleis-
tungen, geordnete Pansenfunktionen, niedrige Futterkosten und eine geringe Umweltbelastung.

2. Regulation der Futteraufnahme

Die Futteraufnahme héngt entscheidend von tier- und futterbedingten Faktoren ab. Der Organismus
verbraucht Energie fur Erhaltung und verschiedene Leistungskomponenten (Milch, Tréchtigkeit etc.).
Dies verursacht den Impuls, die verbrauchten Nahrstoffe durch Futteraufnahme wieder aufzufillen. Das
Ziel des Organismus ist die Aufrechterhaltung einer ausgeglichenen Energiebilanz. Neben dieser physio-
logischen Steuerung wird die Futteraufnahme ganz wesentlich auch von der Fullung des Pansens ber
Dehnungsrezeptoren physikalisch reguliert (GRUBER et al. 2001). Die malRgeblichen Einflussgréfien
auf die Futteraufnahme sind daher einerseits der Energiebedarf der Kiihe und andererseits die Futterqua-
litdt (Verdaulichkeit, Abbaurate). Welcher der beiden Einflusskomplexe starker zum Tragen kommt,
héngt von der spezifischen Tier/Futter-Konstellation ab (MERTENS 1994, FORBES 1996).

3. Bewertung fruherer Futteraufnahme-Schétzformeln

Auf dieser theoretischen Grundlage werden seit Jahren Futteraufnahme-Vorhersagesysteme entwickelt.
Fur 15 &ltere Gleichungen (seit 1981) werden die Regressionskoeffizienten der fiir die Vorhersage wich-
tigen Parameter (Lebendmasse (LM), Milchleistung (ECM), NEL-Gehalt im Grundfutter (NELgg)) disku-
tiert und verglichen. Im Durchschnitt dieser 15 Gleichungen betragen die Regressionskoeffizienten
0,011 kg TM pro kg LM, 0,25 kg TM pro kg ECM und 1,62 kg TM pro MJ NELge. Da einige Input-
Parameter (z.B. Milch und Kraftfutter, Laktationsstadium etc.) zum Teil mit einander korrelieren, kénnen
die Regressionskoeffizienten nicht ohne Bericksichtigung aller in einer Futteraufnahme-Gleichung ent-
haltenen Parameter interpretiert und angewendet werden. Die Evaluierung dieser Gleichungen an einem
unabhéngigen Datenmaterial mit groRBer Streuung in den tier- und futterspezifischen Faktoren (GRUBER
et al. 2001) hat relative VVorhersagefehler (RPE) in der GréRRenordnung von 10 - 15 % (GRUBER et al.
1990, BROWN et al. 1977, MENKE 1987, MERTENS 1994) bis zu 20 - 30 % (DLG 1986, JANS und
KESSLER 1994, AFRC 1991, NRC 1989) ergeben. Im mittleren Bereich der VVorhersagegenauigkeit von
15 - 20 % RPE liegen die Formeln von SCHWARZ et al. 1996, INRA 1989, HOLTER et al. 1997 und
ROSELER et al. 1997. Die Formeln aus UK und USA weisen einen hohen Anteil des durch Bias bzw.
Regression verursachten Schatzfehlers auf, was deren Anwendbarkeit in anderen L&ndern bzw. Produkti-
onsgebieten vermindert (SCHWARZ und GRUBER 1999).

4, Evaluierung von aktuellen Futteraufnahme-Modellen durch Jensen et al. (2015)

In der Arbeit von JENSEN et al. (2015) werden fiinf aktuelle Futteraufnahme-Modelle hinsichtlich ihrer
Vorhersagegenauigkeit verglichen, die sich in ihrem Zugang zur Modellierung und in den Herkunftslan-
dern unterscheiden, somit auch in der Datengrundlage (Unterschiede in den tier- und futterspezifischen
Faktoren wie Rassen, Milchleistung, Grundfutter, Kraftfutterniveau etc.).

Beschreibung der evaluierten Futteraufnahme-Modelle

Das Futteraufnahme-Modell von NRC (2001) berticksichtigt nur Tier- und Produktionskriterien, namlich
Laktationsstadium, Milchleistung und Lebendmasse, jedoch keine futterspezifischen Input-Parameter wie
z.B. Grundfutterqualitat und Kraftfutterniveau.
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Das Futteraufnahme-Modell von NorFor (2011) ist Teil eines umfassenden, semi-mechanistischen Futte-
rungssystems flr Rinder der nordischen Staaten Dédnemark, Island, Norwegen und Schweden (The Nordic
Feed Evaluation System, VOLDEN et al. 2011). Es ist ein sog. Fillfaktor-System (&hnlich INRA 1989).
Die Tiere weisen eine bestimmte Futteraufnahme-Kapazitat auf, die von Lebendmasse, Milchleistung,
Laktationsstadium, Laktationszahl und Rasse bestimmt wird. Dem steht die Fullwirkung der Futtermittel
gegeniber. Diese wird von der Verdaulichkeit, dem NDF-Gehalt und der Silagequalitat bestimmt.

Das TDMI-Index-System von HUHTANEN et al. (2011) ist ein empirisches Regressionsmodell und die
Kombination des Silage-DMI-Index und des Concentrate-DMI-Index. Der SDMI-Index bertcksichtigt
die Grundfutterqualitit (Futterwert wie Verdaulichkeit etc. und die Gérqualitat). In gleicher Weise be-
schreibt der CDMI-Index den Einfluss der Menge und Zusammensetzung des Kraftfutters in ihrem Ein-
fluss auf die Silageaufnahme (in TM). Die Grundfutter-Verdrangung durch KF héngt ab von der Kraftfut-
termenge und der Qualitat des Grundfutters. Der TDMI-Index errechnet sich aus SDMI-Index + CDMI-
Index — 100. Zusétzlich zum TDMI-Index wird die Futteraufnahme von Tier- und Produktionsfaktoren
bestimmt (standardisierte ECM-Leistung, LM, Laktationstag).

Das Wageningen-Dairy cow-Modell (DCM) von ZOM et al. (2012) ist ebenfalls ein sog. Fillfaktor-
System, bestehend aus der Futteraufnahme-Kapazitit der Kihe (FIC, Feed intake capacity), dem der
Séttigungswert (SV, Satiety value) der einzelnen Futtermittel gegeniiber steht. Die Futteraufnahme (DMI)
errechnet sich aus dem Quotienten DMI = FIC / SV. Im Gegensatz zu INRA (1989) und NorFor (2011)
werden allerdings zur Abschdtzung der Futteraufnahme-Kapazitat FIC die Lebendmasse und Milchleis-
tung nicht herangezogen, sondern nur die Laktationszahl, das Laktationsstadium und das Tréchtigkeits-
stadium. Diese werden als Indikatoren fur die GroRe und das physiologische Stadium der Kuh angesehen.
Auf die Verwendung von Lebendmasse und Milchleistung wurde verzichtet, um das Modell auch zur
Vorhersage der Leistung verwenden zu kdnnen. Die Sattigungswerte (SV) werden fir die einzelnen Fut-
termittel (Grassilage, Grunfutter, Luzerne- und Rotklee-Silage, Maissilage, Getreideganzpflanzen-Silage,
Kraftfutter) getrennt mit eigenen Gleichungen tber Futterwertparameter errechnet, die blicherweise auf
Betrieben vorliegen (Gehalt an Trockenmasse, Rohprotein, Rohfaser, Verdaulichkeit in vitro).

Das Futteraufnahme-Schatzmodell von GRUBER et al. (2004) ist ein empirisches Modell, welches fixe
Effekte (Rasse, Laktationszahl) und das Laktationsstadium sowie tierbedingte Faktoren (Lebendmasse,
Milchleistung) und futterbedingte Faktoren (Kraftfutter, NELgg) als Regressionsvariable beriicksichtigt.
Abweichend von anderen Futteraufnahme-Modellen sind die Regressionskoeffizienten fir LM, Milch und
KF nicht konstant, sondern abhangig vom Laktationsstadium. Auf diese Weise wird den unterschiedli-
chen physiologischen Stadien der Kuh im Laufe der Laktation Rechnung getragen (KORVER 1982).

Evaluierung der Futteraufnahme-Modelle

Die Evaluierung der Futteraufnahme-Modelle erfolgte in vier Schritten: Errechnung der systematischen
Abweichung zwischen beobachteter und geschétzter Futteraufnahme (Bias), Beurteilung der VVorhersage-
Genauigkeit mit dem Mean square prediction error (MSPE), Aufteilung des MSPE in Bias, Regression
und Zufall nach BIBBY und TOUTENBURG (1977) sowie Darstellung der VVorhersage-Genauigkeit tiber
die Regression ‘observed — predicted® nach ST-PIERRE (2003).

Das Wageningen-DCM-Modell (ZOM et al. 2012) und NRC (2001) weisen mit +1,6 und +1,4 kg TM die
héchste positive systematische Abweichung auf (d.h. systematische Uberschatzung der Futteraufnahme).
Auch der Bias von NorFor (2011) mit +0,4 kg TM ist relativ hoch. Dagegen ist der Bias des TDMI-Index
(HUHTANEN et al. 2011) und des FA-Modells von GRUBER et al. (2004) mit -0,1 bzw. +0,2 kg TM
recht niedrig bzw. zu vernachlassigen. Der Bias sagt allerdings nichts aus Uber das Ausmaf und die Ver-
teilung der Abweichungen. Dies erfolgt mit dem MSPE bzw. dessen Wurzel (Root mean square predic-
tion error (RMSPE), in kg TM). Die Futteraufnahme-Modelle Wageningen-DCM (ZOM et al. 2012) und
NRC (2001) weisen nicht nur einen hohen systematischen Bias zwischen vorausgesagter und beobachte-
ter Futteraufnahme auf, sondern auch die hochste durchschnittliche Streuung der Differenz zwischen
vorausgesagter und beobachteter Futteraufnahme (MSPE, RMSPE). Der RMSPE von Wageningen-DCM
(2012) und NRC (2001) betragt 3,16 bzw. 1,80 kg TM, d.h. bei Anwendung dieser Futteraufnahme-
Modelle ist im Durchschnitt mit einem Fehler der Vorhersage in dieser GréfRenordnung zu rechnen. Die-
ser Vorhersage-Fehler betragt bei NorFor (2011) und TDMI-Index (2011) 1,52 bzw. 1,71 kg TM. Den
geringsten Vorhersage-Fehler weist das FA-Modell von GRUBER et al. (2004) mit 1,17 kg TM auf.
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Abb. 1: Beziehungen zwischen tatsachlicher Futteraufnahme (observed minus predicted) und der durch
verschiedene Futteraufnahme-Modelle geschatzen Futteraufnahme (predicted) in der Evaluierung

von JENSEN et al. (2015)

Fir die Bewertung ist entscheidend, durch welche Komponenten der Vorhersagefehler (MSPE) verur-
sacht wird. Der Bias gibt die absolute mittlere Differenz zwischen beobachteter und geschétzter Fut-
teraufnahme an. Der durch Regression bedingte Fehler zeigt an, ob die Futteraufnahme in Abhéngigkeit
von ihrer Hohe systematisch unter- oder tberschétzt wird. Durch Bias und Regression bedingte Abwei-
chungen sind unerwiinscht und weisen auf systematische, grundsétzliche Fehler bei der Schatzung hin.
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Nur der durch Zufall bedingte Fehler hat keine systematische Fehlerursache und sollte natiirlich méglichst
klein sein. Die Abweichungen in der Schéatzung der Futteraufnahme durch das FA-Modell von GRUBER
et al. (2004) sind zum allergréBten Teil (93,4 %) zufallsbedingt und nahezu frei von systematischen Ab-
weichungen bedingt durch Bias (3,7 %) bzw. Regression (2,9 %). Relativ glinstig in der Aufteilung des
Fehlers schneidet auch der TDMI-Index von HUHTANEN et al. (2011) ab, mit 77,3 % Zufall sowie 0,3
% Bias und 22,4 % Regression, allerdings bei einem héheren Gesamtfehler (1,71 vs. 1,17 kg TM). Bei
den anderen Futteraufnahme-Modellen nimmt der Anteil des Zufalls am Gesamtfehler ab und der Anteil
der durch Bias oder Regression bedingten Abweichungen zu. Auch in weiteren Evaluierungen hat sich
das FA-Modell von GRUBER et al. (2004) als relativ genau und robust erwiesen.

5. Fazit

Die Begriindung fiir das vorliegende Ergebnis liegt einerseits im sehr umfangreichen Datenmaterial von
hoher Qualitat mit entsprechender Streuung der wesentlichen tier- und futterspezifischen Parameter und
andererseits in der Wahl eines geeigneten statistischen Modells zur Erarbeitung des Futteraufnahme-
Systems. Das Futteraufnahme-Modell von GRUBER et al. (2004) bzw. DLG (2006) hat sich in einer
internationalen, unabhéngigen Evaluierung als genau und robust erwiesen. Daher kénnen darauf aufbau-
ende Rationsberechnungen und Modellkalkulationen als verlésslich angesehen werden.
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