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Einleitung

1  Einleitung

Die Entwicklung von Kiihen mit Milchleistungen > 10.000 kg in einer Lakation wird in
der heutigen Zeit in den Wohlstandslidndern, wie Deutschland, von den Stakeholdern
zwiespiltig gesehen. Auf der einen Seite bringt dieser Wandel eine hohe Milchproduk-
tion von weniger Tieren mit sich, die sowohl zur Bedarfsabdeckung der Bevdlkerung
dient, als auch dem Landwirt 6konomische Vorteile bietet. Auf der anderen Seite treten
in Folge der hohen Milchleistung, die mit einer stark negativen Energiebilanz (NEB)
nach der Kalbung (GROSS et al., 2011) verbunden ist, vermehrt Probleme in der Tier-
gesundheit (GRUMMER, 1993; COLLARD et al., 2000) und der Reproduktionsleis-
tung (BUTLER, 2000; LOPEZ et al., 2004; VAN KNEGSEL et al., 2007) auf. Im Jahr
2016 lag bei den eingetragenen Herdbuchkiihen der Rasse Deutsche Holstein die
Milchleistung bei durchschnittlich 9.433 kg (DHV, 2017). Seit 1980 (4.553 kg) hat sich
die mittlere Milchleistung damit mehr als verdoppelt (ADR, 2017). Die besten Betriebe
erreichten in einer Laktation (305 Tage) sogar Herdendurchschnittsleistungen von
> 12.000 kg Milch (RIND UND WIR, 2017). Oftmals werden diese Tiere als Hochleis-
tungskiihe bezeichnet, jedoch wird dieser Begriff im weiteren Verlauf der Arbeit durch
eine fehlende allgemeingiiltige Definition und der gesellschaftlich wertenden Diskussi-
on nicht verwendet. Die enorme Leistungssteigerung resultiert sowohl aus Fortschritten
in der Ziichtung als auch aus der Optimierung des ,,Kuhkomforts®, des Managements
und der Fiitterungsstrategie (VEERKAMP et al., 2000; SANFTLEBEN, 2009). Jedoch
bleibt das Hauptproblem des relativen Energiedefizits in der Transitphase bestehen.
Durch eine zunehmende Differenz zwischen Energieabgabe iiber die Milch und Ener-
gieaufnahme durch das Futter wird die resultierende NEB immer mehr verstarkt und
physiologische Grenzen iiberschritten (BORCHARDT, 2010, MARTENS, 2014). Aus
der Literatur geht hervor, dass die aktuellen Schitzformeln fiir die Energiebilanzen (EB)
die tatsichlichen Werte deutlich iiberschitzen und diese Werte noch deutlich tiefer lie-
gen (AGNEW & YAN, 2000; AGNEW et al., 2003; GRUBER et al., 2008). ,,Es besteht
kein Zweifel mehr, dass die NEB direkt und indirekt die Gesundheit gefdhrdet oder
Krankheiten verursacht, die zu einem vorzeitigen Ausscheiden der Tiere fiihrt und somit
letztlich auch mit wirtschaftlichen Verlusten verbunden ist. Diese generelle Aussage
trifft jedoch nicht fiir alle Tiere zu, da auch hier erhebliche genetische Variationen vor-

handen sind, die es zu erkennen gilt*“ (BRADE, 2016).



Einleitung

Im Einklang mit dem Zitat von BRADE (2016) hat diese Arbeit zwei Schwerpunkte.
Zum einen soll die Schitzung der EB mittels kalorimetrischer Messungen bei Milchkii-
hen validiert werden. Zugleich erfolgt ein Abgleich mit den aktuellen Fiitterungsemp-
fehlungen ausgewihlter Liander (Deutschland (GfE), USA (NRC) und Frankreich (IN-
RA)). Zum anderen sollen Moglichkeiten zur priadiktiven Erkennung von Tieren mit
verringerter oder herausragender Adaptionsfihigkeit gefunden werden. Dies ermoglicht
die Ergreifung priventiver Manahmen und langfristig die Selektion von Tieren mit der
verbesserten Anpassungsfihigkeit. Das wurde mit der objektiven, nicht invasiven Me-

thode, die Herzfrequenzvariabilitit (HRYV), untersucht.

Das autonome Nervensystem (ANS) ist an der Regulation der Energiebereitstellung
iiber Nahrungsaufnahme und Mobilisierung der Korperreserven beteiligt und steuert die
Thermogenese (Energieverbrauch) (DULLOO et al., 2004; KATAOKA et al., 2014).
Damit hat das ANS auch einen Einfluss auf die EB und kann verantwortlich fiir die un-

terschiedliche Anpassung des Stoffwechsels an eine NEB bei Milchkiihen sein.

1.1 Hypothesen und Zielstellung
Diese Arbeit basiert auf folgenden Hypothesen:

1. Die nach geltenden Empfehlungen verschiedener Futterbewertungssysteme
(GfE, NRC und INRA) kalkulierte Energiebilanz (EBest)) liegt deutlich iiber
der aus kalorimetrischen Daten auf Basis der Warmeproduktion (WP) berechne-
ten Energiebilanz (EBexp).

2. Milchkiihe mit unter- bzw. iiberdurchschnittlicher Auspriagung der Korperfett-
depots unterscheiden sich in der Fahigkeit, den Energieumsatz an eine auftreten-
de NEB anzupassen.

3. Milchkiihe unterscheiden sich im Aktivitits-/ Reaktivitidtszustand des ANS.

4. Mithilfe geeigneter HRV-Parameter sind Kiihe mit unterschiedlicher Anpas-

sungsfihigkeit an eine Stoffwechselbelastung vorzeitig erkennbar.

Entsprechend dieser Hypothesen wurden fiir die Dissertation im Rahmen des DFG-
geforderten Projektes ,,FAR - Futteraufnahmeregulation® zwei experimentelle Ansitze

bearbeitet.



Einleitung

Kapitel A - Vergleichende Untersuchungen der geschiitzten und kalorimetrisch

bestimmten Energiebilanz von Milchkiihen

Zielstellung ist es, die Auslenkung bestimmter, den Energiestoffwechsel beschreiben-
den Parameter vor und nach der Kalbung zu untersuchen. Des Weiteren werden EBexp
und EBest verglichen, um Aussagen zur Genauigkeit der aktuellen Schétzformeln zur

EB abzuleiten.

Kapitel B — Untersuchungen zu Auswirkungen von Stoffwechselbelastungen auf

das autonome Nervensystem mithilfe der Herzfrequenzvariabilitit

Zielstellung ist die Uberpriifung der Hypothese, dass Indizes der HRV, die die Aktivitiit
des ANS und die sympatho-vagale Balance reflektieren, zur Fritherkennung einer
Stoffwechselbelastung und moglicherweise zur priadiktiven Erkennung von Kiithen mit

einer gefihrdeten Anpassungsfihigkeit nutzbar sind.

Diese Studie ist Teil eines gemeinschaftlichen Forschungsprojekts (DFG Projekt: KU
1956/3-1; HA 4372/6-1; SCHW 642/6-1) und wurde mit der Zustimmung vom Landes-
amt fiir Landwirtschaft, Lebensmittelsicherheit und Fischerei Mecklenburg-

Vorpommern durchgefiihrt (Registration No. LALLF M-V/TSD/7221.3-2.1-021/09).
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2 Tiere, Material und Methoden
In diesem Abschnitt wird das Versuchsdesign des DFG-Projektes beschrieben. In den

Kapiteln A und B werden zusitzlich die versuchsspezifischen Angaben zu Tierzahlen,

Material und Methoden gemacht.

2.1 Versuchstiere

Das genehmigte Tierexperiment wurde mit 20 Milchkiihen der Rasse Deutsche Holstein
mit jeweils vier Tieren in fiinf Gruppen durchgefiihrt. Alle Kiihe stammten aus dem
Landwirtschaftsbetrieb Griepentrog KG (Steinhagen, Deutschland) und wurden in der
Spitlaktation zehn Wochen vor dem voraussichtlichen Kalbetermin, zur Eingewdhnung
in die Stallungen des Leibniz-Institutes fiir Nutztierbiologie (FBN Dummerstorf) {iber-
fiihrt. Die Kiihe wurden sieben Wochen vor der erwarteten Kalbung trocken gestellt.
Um genetische Unterschiede im Fettmetabolismus auszuschlieBen, wurden den Kiihen
bereits im Herkunftsbetrieb Blutproben entnommen und auf das Vorhandensein einer
spezifischen Kombination eines Markergens analysiert. Dafiir ausgewihlt wurde die
Diacylglycerol O-acyltransferasel (DGAT-1), die nachgewiesener Weise die Korper-
bzw. Milchfettmenge (THALLER et al., 2003a; THALLER et al., 2003b; KUHN et al.,
2004) beeinflusst und einen Polymorphismus an Position 232 aufweist (DGATI1
K232A: Aminosidure: Lysin oder Alanin an Position 232). Fiir diesen Versuch wurden
ausschlieBlich Kiihe mit einem heterozygoten Anteil am Lokus des Polymorphismus
ausgewihlt. Weiterhin waren folgende Kriterien fiir die Auswahl der Milchkiihe festge-

legt:
e Milchkiihe mit einer Milchleistung >10000 Liter (305-Tageleistung)
e Eutergesunde Tiere
e 4-strichige Euter
e Kiihe in der 2. bis 5. Laktation
e Hoher und niedriger Body Condition Score (BCS) und Gentest (DGAT1)
e frei von BHV und BVD (Laboruntersuchungen LALLF)
e passender Abkalbetermin fiir jeden Versuchsdurchgang

Da der Leberfettgehalt (LFC) gut geeignet ist, die Aktivitit des Fettstoffwechsels beim
Rind einzuschiatzen (HAMMON et al., 2009), wurden die Tiere retrospektiv in zwei
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Gruppen zu je 10 Tieren gemifl dem gemessenen LFC eingeteilt. Die grofite Schwan-
kungsbreite beziiglich der LFC zeigte sich am 18. Tag nach der Kalbung. Aus diesem
Grund wurden die Kiihe retrospektiv nach dem LFC am 18. Tag postpartum (pp) in
hoch-mobilisierende (HLFC: LFC > 32% TS) und niedrig-mobilisierende (LLFC: LFC
<32% TS) Kiihe eingeteilt.

2.2 Versuchsfutter

Die Kiihe wurden zweimal tédglich (6.30 und 15.30 Uhr) mit einer von drei verschiede-
nen, an den Bedarf geméll den Bedarfsnormen der GfE (2001) und GfE (2009) in Ab-
hingigkeit der jeweiligen physiologischen Situation angepassten, totalen Mischration
(TMR) gefiittert (Trockensteher-, Vorbereitungs- und Frischmelkerration). Die Anga-
ben zu der Zusammensetzung; den Inhaltsstoffen; den Energiegehalten und dem nutzba-
ren Rohprotein (nXP) der verschiedenen Rationen sind in Tabelle 1 zusammengefasst
(GfE, 2001; GfE, 2009). Die Trockensteherration wurde von der siebten bis zur vierten
Woche vor dem errechneten Kalbetermin gefiittert und hatte einen Energiegehalt von
5,9 MJ NEL/kg TM. Die Vorbereitungsfiitterung (6,5 MJ NEL/kg TM) begann ab der
dritten Woche vor der Kalbung und endete mit der Kalbung. Danach erhielten die Kiihe
eine energiereiche (7,1 MJ NEL/kg TM) Frischmelkerration. Die Kiihe hatten unbe-
grenzten Zugang zu sauberem Trinkwasser und einem Salzleckstein. Zur Vorbeugung
einer Gebdrparese wurde den Tieren moglichst je einmal kurz vor und nach der Kalbung
ein Calcium-Bolus (Bovikalc®, Boehringer Ingelheim Vetmedica GmbH, Ingelheim am

Rhein, Germany) peroral mittels Bolus-Eingeber verabreicht.
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Tabelle 1: Zusammensetzung und Inhaltsstoffe der verschiedenen Rationen des Versuchs

Diét
Komponenten Trockensteher Vorbereitung Friihlaktation
Inhaltsstoffe, g/kg TM
Grasanwelksilage 744 302 202
Maissilage 37 399 350
Gerstenstroh 115 54 16
Wiesenheu 92 39 26
Konzentrat*3 1,4 124 296
Melassierte Zuckerriibenschnitzel* 4,1 5.5 62
Rapsextraktionsschrot 45 32
Mineralstofffutter>: 7,7 1,8 6,7
Saure Salze Mischung’ 12
Mineralleckstein® 1,0 0,7
Propylenglycol® 16 8.8
Chemische Zusammensetzung
TM, g kg 931 943 942
Rohasche 83 73 69
Rohfett, g’lkg TM 40 33 30
NDF g/kg TM 354 324 298
ADF g/kg TM 202 140 140
Stirke 104 186 208
ELOS 617 691 754
Nutzbares Protein!, g/lkg TM 126 137 163
ME 9,7 10,8 11,8
NEL, MJ/kg TM 5,8 6,5 7,1

!Gesellschaft fiir Ernidhrungsphysiologie (2001)

ZKraftfutter MF 2000 (Vollkraft Mischfutterwerke GmbH, Giistrow, Germany): 33% Sojaextraktions-
schrot, 20% Mais, 17% Weizenkleber, 13% Weizen, 8% Rapsextraktionsschrot, 5% Zuckerrii-
benschnitzel, 2% Natriumhydrogenkarbonat, 1,3% Kalciumkarbonat, 0,2% Natriumchlorid, 8.0
MJ NEv/kg TM, 204 g nutzbares Rohprotein/kg TM.

3Kraftfutter Universal 18/3 (Vollkraft Mischfutterwerke GmbH, Giistrow, Germany): 20-40% Getreide
(Triticale, Roggen, Weizen, Gerste), 25% Rapsexpeller, geringer Gehalt an Malzkeime, Weizen-
kleber, Weizenkleie, Haferschélkleie, Zuckerriibenschnitzel, Melasse und Glycerin, Mineralstof-
fe, Vitamine, 6,7 MJ NE/kg TM, 160 g nutzbares Rohprotein/kg TM.

“Trockenschnitzel (Arp, Thordsen, Rautenberg GmbH & Co KG, Sollerupmiihle, Germany): Mineralstof-
fe, 7,3 MJ NEr/kg TM, 153 g nutzbares Rohprotein/kg TM.

SRinderstolz 9235 Trockensteher- und Vorbereitungsperiode (Salvana Tiernahrung GmbH, Sparrieshoop,
Germany): 75% Rohasche, 4.5% Calcium, 6% Phosphor, 10% Natrium, 12% Magnesium, Vita-
mine.

SRinderstolz 9522 Laktation (Salvana Tiernahrung GmbH, Sparrieshoop, Germany): 92% Rohasche, 20%
Calcium, 5% Phosphor, 6 % Magnesium, 8% Natrium, Vitamine.

"Anionen-Mix 1141(Salvana Tiernahrung GmbH, Sparrieshoop, Germany): 14% Calcium, 12,5% Schwe-
fel, 12% Chlor, 10 % Magnesium, 2% Phosphor, Vitamine.

8esco SOLSEL® Mineralleckstein mit Kupfer (esco - european salt company GmbH & Co. KG, Hanno-
ver, Germany): 37% Natrium, 1,6% Calcium, 0,6% Magnesium.

Propylenglykol USP (Dr. Pieper Technologie- und Produktentwicklung GmbH, Wuthenow, Germany)
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2.3 Versuchsdesign

Die Untersuchungen wurden im Zeitraum Oktober 2009 bis April 2012 in den Experi-
mentalanlagen und im Tiertechnikum des FBN durchgefiihrt. In den Stallungen wurden
die Tiere in Anbindehaltung auf Stroh und im Tiertechnikum in Untersuchungsstinden
bzw. in der Respirationskammer, die mit Gummimatten ausgelegt waren, gehalten.
Zwei Wochen vor der kalkulierten Abkalbung wurden die Kiihe in einen separaten Ab-
kalbestall mit Tiefstreuboxen verbracht. In den Stallungen wurden die laktierenden Kii-
he zweimal tdglich um 3.30 Uhr und 15.00 Uhr mit einer Rohrmelkanlage bzw. Eimer-
melkanlage (DeLaval) gemolken. Im Tiertechnikum erfolgte das Melken mit einer fahr-
baren Melkmaschine (Typ IZ 200T, Impulsa GmbH, Elsterwerda). Das Versuchsdesign

ist zusammenfassend in Abbildung 1 dargestellt.

2.3.1 Allgemeines Versuchsdesign

Die experimentellen Arbeiten begannen nach einer zweiwochigen Eingewohnungsphase
in der Experimentalanlage Rind des FBN mit der Trockenstellung der Kiihe (Woche 7
vor der geplanten Abkalbung). Die Futteraufnahme, die Milchleistung, die Rektaltem-
peratur sowie der klinische Gesundheitszustand der Tiere wurden tiglich erfasst und
dokumentiert. Einmal wochentlich wurden zootechnische Parameter (Korpergewicht,
Brust- und Bauchumfang, BCS, Riickenfettdicke (RFD) und Durchmesser des M. lon-
gissimus dorsi mittels Ultraschallmessung) bestimmt. Ebenfalls wochentlich, im peri-
partalen Zeitraum (eine Woche vor und nach der Kalbung) zweimal wochentlich, wurde
den Kiihen vor der Fiitterung um 8.00 Uhr Blut aus der Vena jugularis externa mittels
Vacutainer® System entnommen. Die Entnahme von Leber- und Muskelbiopsien wur-
den in der fiinften und dritten Woche antepartum (ap) und in der ersten, dritten und
fiinften Woche pp jeweils morgens vor der Fiitterung durchgefiihrt. Der Energiestoff-
wechsel der Kiihe wurde in der vierten Woche ap und in der zweiten Woche pp mittels
indirekter Kalorimetrie in Respirationskammern des FBN gemessen. Die Schlachtung
der Versuchstiere fand in der sechsten Woche pp um 7.30 Uhr im Schlachthof des FBN
statt. Die Tiere wurden zwischen 7.00 und 7.15 Uhr in das Schlachthaus transportiert
und nach der Ankunft gewogen, anschlieBend tierschutzgerecht mittels Bolzenschuss
betdubt und unverziiglich durch den Entblutungsschnitt mit schwallartigem Blutentzug
getotet. Die Organe (Euter, Milz, Herz, Nieren, Leber, Pankreas, Darm) und das Fett-

gewebe (omentales Fettgewebe, subkutanes Fettgewebe, Nierenfett, Darmfett) wurden
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sofort gewogen. Die Organproben und das Fettgewebe wurden in einem separaten
Raum auf Eis zerkleinert, in Stickstoff schockgefroren und anschlieBend bis zur Unter-
suchung bei -80 Grad Celsius gelagert. Details zu den spezifischen Ergebnissen der
Muskelbiopsien und Schlachtungen wurden von SCHAFF et al. (2013) und BORNER
et al. (2013b) veroffentlicht und sind nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
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Respirations
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° anteparzum Ka
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Respirations
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Abbildung 1: Versuchsdesign integriert mit der Proben- und Datengewinnung von der Trockenst-
lung ap bis zur Schlachtung pp

2.3.2 Versuchsdesign Respirationskammer

Adaption der Tiere an die Respirationskammern: Wihrend der Wochen -7 bis -5 (ap)
wurden die Kiihe schrittweise an die Respirationskammern adaptiert. Dazu wurden die
Kiihe am ersten Tag fiir eine Stunde in der Respirationskammer verbracht. Diese Zeit
wurde pro Tag um eine weitere Stunde gesteigert. Die Anzeichen fiir eine erfolgreiche
Gewohnung wurden durch die vollstindige Erfiillung folgender Parameter definiert:
Fressen, Trinken, Wiederkauen, Ablegen und physiologische Korpertemperatur (KT)
ohne Unterschiede zur Stallhaltung. Keine Kuh bendotigte mehr als vier Tage fiir die

Eingewohnung.

Aufbau und Funktionsweise der Respirationskammer: Der Gaswechsel wurde in klima-
tisierten Respirationskammern (16 m* Kammervolumen, 18 °C Temperatur und 60 %
Luftfeuchte) mit einer kontrollierten offenen Luftzirkulation, kontinuierlich in 6-
Minuten-Intervallen gemessen (DERNO et al., 2009). Die vier Respirationskammern
(4 x2x2m, L*¥B*H) sind paarweise angeordnet und ermoglichen Sicht- und Horkon-

takt zwischen den Tieren sowie ein normales Steh- und Liegeverhalten. Die Steh- und
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Liegezeiten der Tiere wurden mit einem fotoelektrischen Schalter (SA1E, idec Elektro-
technik GmbH, Hamburg, Germany) ermittelt. Die Bewegungen bzw. die physikalische
Aktivitit der Tiere wurde durch einen modifizierten Infrarotbewegungsmelder (IS 120,
STEINEL, Herzebrock—Klarholz, Germany) in Impulse umgewandelt und aufgezeich-
net. Das Verhalten der Tiere wurde zu jeder Zeit mit Hilfe von Infrarotreflektoren und
Videokameras aufgezeichnet und konnte durch Monitore an den Kammern in Echtzeit
und am aufzeichnenden Computer beobachtet werden. Die individuelle Futter- und
Wasseraufnahme (WA) wurde stidndig von allen Kiihen automatisch elektronisch regis-
triert. Dafiir wurde eine eingebaute Waage (Paari® AWE 460, PAARI Waage und An-
lagenbau GmbH und Co. KG, Erfurt) unter dem Futterbehilter und ein elektromechani-
scher Wasserschalter (Elster Messtechnik, Lampertheim, Germany) verwendet. Jede
Kammer ist mit zwei luftdicht verschlieBbaren Zugangstiiren und luftdichten Fenstern
ausgestattet. Der Kot und Harn wurde iiber ein Schachtsystem unterhalb der Kammern
aufgefangen. Um eine Gefihrdung der Tiere im luftdichten Kammerinneren bei Stérun-
gen auszuschliefen, ist ein ein Alarmsystem integriert, dass bei Uber- oder Unterschrei-
tung der Grenzwerte fiir Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit oder Frischluftzufuhr
die Mitarbeiter informiert. Der Zugang zu jeder Respirationskammer erfolgt iiber eine
vorgelagerte Schleuse, in der dieselbe Gaskonzentration, wie in der Messkammer selbst,
herrscht. Dadurch wurde sichergestellt, dass durch das Betreten der Kammer die Mess-
ergebnisse nicht verfilscht werden. Damit bei einem lidngeren Aufenthalt einer Person
wihrend einer Messung in der Kammer (z.B. Melken) diese das Messergebnis nicht
verfilscht, trug sie eine Gasmaske mit einer Schlauchverbindung zum Aufenbereich.
Die Blutproben wurden ohne direkten Tierkontakt von auflerhalb der Kammern in der
Schleuse mittels eines permanenten Venenkatheters gewonnen. Die Frischluftzufuhr der
Kammern erfolgt iiber Pumpen. Die Menge und die Zusammensetzung der Abluft der
Tiere wurde alle sechs Minuten durch spezielle Analysatoren bestimmt. Der CO»- und
CHs-Gehalt wurde durch Infrarotabsorption (UNOR 610, Maihak AG, Hamburg) und
die O2-Konzentration durch paramagnetische Analysatoren (OXYGOR 610, Maihak
AG, Hamburg) analysiert. Die gemessenen Werte (O2-, CO2-, CHs4-Konzentration der
Luft, Futter- und WA-Aufnahme, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Stehzeiten,
die Steh- und Liegeposition, Aktivitdtsimpulse) wurden in ein Datenerfassungssystem
(Simatic, Siemens, Miinchen, Germany) iibertragen und mit einer speziellen Software
(WinCC, Version 5.1, SP 2, Siemens, Miinchen, Germany) gesammelt. Ein auf DEL-
PHI (Delphi 2007, San Francisco, CA, USA) basierendes Programm (Copyright H.
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Scholze, FBN, Dummerstorf) vereinigte alle Messdaten pro Tier in einer EXCEL-
Tabelle (Microsoft) und berechnete daraus alle sechs Minuten die WP, den respiratori-
schen Quotienten, die Kohlenhydratoxidation sowie die Fettoxidation (DERNO et al.,
2013).

Ablauf der Untersuchungstage in der Respirationskammer: Die Kiihe wurden fiir die
Versuchsmessungen am Vortag, etwa 15 Stunden vor Messstart in die Respirations-
kammer (Abbildung 2) eingestallt, um eine fehlerfreie Einstellung der Luftparameter zu
gewihrleisten. Den Kiihen wurde im Vorfeld ein Dauerkatheter (Venenverweilkatheter
Certofix®Mono S 430, 14G (breite), Braun, Melsungen) in die Vena jugularis externa
gelegt und mit einer Schlauchverldngerung ausgestattet. Ebenso wurde den Kiihen die
Fixiergurte fiir die HRV Messung angelegt. Erst nachdem die Sollwerte in der Respira-
tion erreicht wurden (Temperatur, Luftfeuchte, Oz, COz, u.a.), wurde am néchsten Mor-
gen (6:30 h) die kontinuierliche Messung gestartet. Die Einteilung der unterschiedlichen
Versuchsperioden (P1-P3) erfolgte zum einen anhand der Fiitterung. Nach einer 24
Stunden ad libitum Fiitterung (Periode 1; P1) wurde am zweiten Untersuchungstag ab
6:30 Uhr fiir 10 Stunden (Periode 2; P2) das Futter entzogen, um die Kiihe bei einer
definierten Belastung des Energiestoffwechsels zu untersuchen. Die Kiihe erhielten um
16:30 Uhr wieder Futter (gesamte Tagesration) und der Zeitraum bis zum néchsten
Morgen (6:30) wird als Refeeding (Periode 3; P3) bezeichnet. Des Weiteren wurden fiir
die Auswertungen auch jeweils die gesamten Untersuchungstage (24 h) vor und nach
der Kalbung ohne und mit Futterentzug betrachtet (Tag 1 = ap / ad libitum; Tag 2 = ap /
10 h Futterentzug; Tag 3 = pp / ad libitum; Tag 4 = pp / 10 h Futterentzug). Die Kiihe
wurden unmittelbar vor und nach der Ein- bzw. Ausstallung auf einer TierkOrperwaage
gewogen. Die Fiitterung mit einer TMR (Tabelle 1), grobe Reinigung des Liegebereichs
und Messung der KT wurde morgens 7.00 Uhr und nachmittags um 15 Uhr durchge-
fiihrt. Die Kiihe hatten zu jeder Zeit freien Zugang zum Trinkwasser. Die Kiihe wurden
in der Respirationskammer morgens um 6.30 Uhr und nachmittags um 16:30 Uhr ge-
molken. Fiir die genaue Information iiber den Energiestatus der Tiere in der Respirati-
onskammer wurden mithilfe der WP (Formel 10) und der Aufnahme an umsetzbarer
Energieeinnahme (MEI, Formel 5) die EBexp (Formel 11 Formel 12) fiir alle Tiere in
jeder Phase P1, P2 und P3 berechnet. Ebenso wurde die ruminale Fermentationsaktivitit
(CO2ferm) gemessen (Formel 19). Die erhobenen Daten (O2-Verbrauch, CO»- und
CHy-Produktion, Futteraufnahme und korperliche Aktivitit einschlieBlich Steh-Liege-

10
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Verhalten) innerhalb der Respirationskammerversuche wurden vor und nach der Kal-
bung fiir die Auswertungen verwendet. Die Blutproben wurden ohne direkten Tierkon-
takt von auBerhalb der Kammer gewonnen. Dazu wurde das Blut iiber eine Schlauch-
verldngerung in Fe-Fluorid-Monovetten (Sarstedt, Germany) gezogen, die anschlieend
bis zur weiteren Aufbereitung auf Eis gelagert wurden. Am ersten Tag der Messung in
der Respirationskammer (ad libitum Fiitterung/ Tag 1) wurden alle 60 Minuten von 9:00
bis 14:00 Uhr (insgesamt sechs Blutproben) und am zweiten Tag (Futterentzug fiir 10
Stunden) alle 60 Minuten von 6:30 bis 16:30 Uhr insgesamt elf Blutproben genommen.
Nach der 14-stiindigen Refeeding-Phase ist eine finale Blutprobe am Folgetag um 6:30

Uhr gezogen worden.

Abbildung 2: (A) Die duBere Hiille einer Respirationskammer (DERNO et al., 2009); (B) Melker
mit Verbindung zur Atmosphére und Melkmaschine aufSerhalb der Kammer (eigenes Bildmateri-
al).

2.3.3 Versuchsdesign HRV-Daten

Ablauf zur Messung der HRV-Daten: Zeitgleich mit der Messung der Respirations-
kammerdaten wurden kontinuierlich fiir 48 Stunden, beginnend mit Messstart um
6:30 Uhr, die Herzfrequenz (HR) und die RR-Intervalle (RR) zwischen den aufeinan-
derfolgenden R-Peaks gemessen und aufgezeichnet. Deshalb wurden die Kiihe im Vor-
feld nicht nur an die Respirationskammer adaptiert, sondern auch die diagnostische
Messung der HRV. Dazu wurde den Tieren der Fixiergurt um den Thorax hinter den
Vorderbeinen angelegt. Anschliefend wurden die Tiere beobachtet. Die Adaption wur-

de als erfolgreich eingestuft, wenn die Tiere sich nicht am Gurt gescheuert, geleckt oder

11
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danach geschaut haben, sondern ihr Verhalten mit angelegtem Gurt keine Unterschiede
zu dem ohne Gurt zeigten. Die Tiere zeigten eine schnelle Gewdhnung an den Fixier-
gurt; bereits nach der ersten Adaptionsphase wurden bei keinem Rind Auffilligkeiten

beobachtet.

Fiir die Auswertung der HRV-Analyse wurden Zeitenrdume mit bestimmten definierten
Bedingungen ausgewdhlt: Die WP musste stabil sein. Um Effekte auf die HRV durch
korperliche Aktivitdt zu minimieren, wurden zudem nur Datensétze von liegenden Tie-
ren ausgewihlt. Die Auswahl der Datensitze in den verschiedenen Perioden erfolgte in
P1 bei einem stabilen WP Maximum-Wert, in P2 bei einem WP Minimum-Wert am Ende der
Periode und in P3 durch einen WP maximum-Wert, der sich durch das Refeeding schnell
einstellte. In die Datenanalyse einbezogen wurden die Werte, wenn die Tiere konstante
WP-Werte und einen ausreichenden Zeitraum im Liegen aufwiesen. Es wurden fiir die
Auswertung der Fiitterungsperioden P1-P3 die relevanten Daten in den einzelnen Zeit-
abschnitten, die 10 bis 20 Minuten dauerten, anhand der WP ausgewihlt, korrigiert,

transformiert und analysiert (Abbildung 3).

O 20 min Analyse Herzfrequenzanalyse

1000 7 == \NVarmeproduktion (\WP) 7
900 - Stehzeit (ST)

- 6
800 -
700 - r o

[e)]
o
[=]
I
.Y

J/kg®7%/Tag)
(&)
3

2
400 - 3 3
2 =)
=~ 300 A L 5~
a 2
= 200 -
-1
100 +
] 0 0
Zeit (h) 24 h | 1on | 14 h
P1 P2 P3
Fuatterung ad libitum Fasten Refeeding

Abbildung 3: Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf und das Versuchsdesign

Messgerdte und Bedingungen zur Erfassung der HRV-Daten: Die Daten der HR und der

RR-Intervalle wurden mit einem nichtinvasiven Messgerit (Polar Electro Oy, Finnland)
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erfasst (Abbildung 4). Dieses Messgerit besteht aus einem Trainingscomputer (Polar
Equine RS800CX, Polar Electro Oy, Finnland) und einem Brustgurt, der mit einem fi-
xierbaren Sender (Polar Equine Wearlink® W.LLN.D. codiert, Polar Electro Oy, Finn-

land) und zwei integrierten Elektroden (Polar Electro Oy, Finnland) ausgestattet ist.

Abbildung 4: Polar Messeinheit mit Trainingscomputer, Messband mit Elektroden und Sender
(VITAL FORCE, o. J.)

Die Messeinheit ist fiir den Pferdesport entwickelt worden und konnte in diesem Ver-
such zur Messung bei Rindern validiert werden. Um eine stabile Messung der HR und
RR zu erreichen, wurde fiir die Fixierung des Messgerites ein eigener Gurt entwickelt
und angefertigt (HACKE & PILZ, 2013). Dieser ermoglicht eine geschiitzte, fiir das
Tier bequeme und nicht-stérende und an die Messerfordernisse genau angepasste An-
bringung am Tier (Abbildung 5 und 6). Die vorliegende Erfindung beschreibt ein Sys-
tem, welches zur Befestigung der Messeinheit ,,Polar Equine RS800 CX* an Grofitieren
dient. Es besteht aus einem elastischen Material, welches die Bewegungsfreiheit und die
Atmung nicht beeintrichtigt. Das System ist an die individuelle Brustkorbgrofle des
Tieres anpassbar. Weiterhin beinhaltet es Ledertaschen, in denen die Elektroden, die
Sendeeinrichtung und ggf. ein Empfinger vor Umwelteinfliissen geschiitzt sind. Die
Taschen sind mittels Klettverschliissen variabel am Fixiergurt zu befestigen. Die Funk-
tionsfdhigkeit und Passgenauigkeit des Systems wurde fiir verschiedene Messzeitrdume
bereits erprobt und validiert. Das hier entwickelte System ist auch fiir AuB3eneinsitze
geeignet. Um den Kontakt der Elektroden mit der Haut zu optimieren, wurde den Kiihen
vor der Messung auf der linken Korperseite das Fell auf zwei 10 x 15 cm groBen Fla-
chen, kaudal von der Schulter gelegen, abrasiert. Diese Flichen befanden sich etwa 10
cm bzw. circa 80 cm ventral vom Widerrist. Vor der Positionierung am Tier wurden die

Elektroden sowie die rasierten Fldchen zuséitzlich mit Wasser befeuchtet.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des geschlossenen Fixiergurts mit dem angebrachtem Ein-
legeband (HACKE & PILZ, 2013)
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Abbildung 6: Schematische Aufsicht eines vergroBlerten Ausschnitts der Innenseite des Fixiergurts
(HACKE & PILZ, 2013)

Aufbereitung der HRV-Daten: Die gesendeten Daten wurden auf dem Trainingscompu-
ter gespeichert und nach der Messung auf einen Computer mittels eines Infrarotadapters
(Polar IrDA USB-Adapter W.ILN.D., Polar Electro Oy, Finnland) in das Programm “Po-
lar ProTrainer 5 Equine Edition” (Version 5.35.161; Polar Electro Oy, Finland) ausgele-
sen. Hier erfolgte fiir jedes fiinfminiitige Zeitfenster die automatische Korrektur (Filter

Leistung: Moderat / Maximale Schutzzone: 6 S/min) der Artefakte, wenn die Fehlerkor-
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rektur bei den fiinf Minuten unter 10 % lag (MOHR et al., 2002; LANGBEIN et al.,
2004). Die korrigierten Daten wurden anschliefend in ein Tabellenkalkulationspro-
gramm (Excel 2010, Microsoft Office 14.0) iibertragen und der jeweilige, zur weiteren
Auswertung ausgewdhlte Zeitabschnitt herauskopiert. Diese Datei wurde im Editor
(Microsoft Office 14.0, Windows XP 64-Bit Edition) getffnet und als Textdatei gespei-
chert. Mit der Kubios HRV software (BIOSIGNAL ANALYSIS AND MEDICAL
IMAGING GROUP, 2008a) wurden die HR und HRV fiir die einzelnen fiinfminiitigen
Zeitfenster durch eine Zeit- und Frequenzbereichsanalyse sowie die Analyse im nichtli-
nearen Bereich (u.a. Recurrence Quantification Analysis (RQA)) kalkuliert (Tabelle 9).
Bei der Wahl der Grenzen der einzelnen Frequenzbédnder wurden die von anderen Tier-
arten unterscheidenden Respirationsfrequenzen von Rindern beriicksichtigt. Nach VON
BORELL et al. (2007) befindet sich fiir Kiihe der Bereich fiir high frequency (HF) von
0,2 bis 0,58 Hz, low frequency (LF) von 0,0133 bis 0,2 Hz und very low frequency
(VLF) von 0,0033 bis 0,0133 Hz. Die Einstellungen in der Kubios HRV software waren
fiir den Dimensionsbereich und die Zeitdifferenz m = 10 und r = 1, wobei der Schwel-
lenwertabstand r nach YmSD ausgewihlt wurde (BIOSIGNAL ANALYSIS AND ME-
DICAL IMAGING GROUP, 2008a).

2.4 Probennahmen und Analysen

2.4.1 Futtermittelproben

Die Rohnihrstoffanalyse der im Versuch verwendeten Grundfuttermittel (Silage, Stroh
und Heu) wurden durch das Labor der Professur Erndhrungsphysiologie und Tierernéh-
rung der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultdt der Universitit Rostock (Frau
Prof. Zeyner) durchgefiihrt. Die Proben wurden wochentlich fiir den TM-Gehalt von der
Gras- und Maissilage, vom Wiesenheu und den drei TMR gesammelt und analysiert
(Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten,
VDLUFA, 1993, Kapitel 3.1, Trockenmasse (TM): Probe fiir drei Stunden im Muffel-
ofen bei 105°C trocknen). Fiir die Nahrstoffanalyse wurden vom Heu, Gras- und Mais-
silage alle zwei Wochen und von den TMR alle drei Wochen Proben entnommen. Die
Nihrstoffgehalte der Proben wurden nach der WEENDER Futtermittelanalyse bestimmt
(VDLUFA, 1993; in Kapitel 8.1 Rohasche (XA): Veraschung der getrockneten Proben
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im Muffelofen fiir fiinf Stunden bei 600 °C; in Kapitel 4.1.1 Rohprotein (XP): Kjeldahl-
Verfahren, N multipliziert mit 6,25 und 5.1.1. Rohfett (XL): Etherextraktion, OSS Te-
cator Soxtec 2050; Rohstirke und —zucker: enzymatische Hydrolyse, Thermamyl 120,
Novo Nordisk A/S, Danemark, mittels HPLC (Shimadzu, Japan) nach SCHMIDT et al.,
2005). Gehalte der Neutral detergent fiber (NDF) und acid detergent fiber (ADF) in
den TMR-Proben wurden gemill den Methoden der VDLUFA (1993) untersucht (Kapi-
tel 6.5.1. und 6.5.2., nach VAN SOEST et al., 1991). Die Bestimmung der enzyml&sba-
ren organischen Substanz (ELOS) erfolgte nach der Cellulasemethode (VDLUFA,
1997; Kapitel 6.6.1.). Die Energiegehalte im Futter, Nettoenergie-Laktation (NEL in
MlJ/kg TM) und umsetzbare Energie (ME in MJ/kg TM), wurden gemif den Gleichun-

gen Formel 1 und 2 mit analysierten Rohnéhrstoffgehalten berechnet.

2.4.1 Blutproben

Das Blut wurde in Blutentnahmerthrchen fiir die Analyse in Blutplasma aufgefangen
und zu jeder Seite geschwenkt. Fiir die Bestimmung von Kortisol, Glukose, Insulin,
nichtveresterten Fettsdauren (NEFA) und Beta-hydroxybuttersdure (BHBA) enthielten
diese Rohrchen als Zusatz standardméfig 12 ml FX Sodium Flourid/Potassium Oxalate
(Vacuette, Friechenhausen). Fiir die Bestimmung von Leptin wurde zusétzlich 100 pl
Trasylol® (Bayer Pharma, Puteaux Cedex, Frankreich) zugesetzt. Die Proben wurden
unmittelbar nach der Entnahme in verschlossenen Styroporbehiltern auf Eis gelegt und
bis zur Weiterverarbeitung, maximal 30 Minuten spéter, gekiihlt. Dazu wurden die
Blutproben fiir 20 Minuten mit 2700 U/min (1565 x g) bei 4 °C zentrifugiert (Multifuge
3S-R, Heraeus Kendro Laboratory Products). Das Blutplasma wurde in Reaktionsgefélie
1,5 ml (Sarstedt, Niirnbrecht) pipettiert und anschlieend bis zur Analyse bei -80 °C
eingefroren. Die Analysemethoden sind in der Tabelle 2 zusammengefasst dargestellt.
Glukose, NEFA und BHBA wurden im Labor der Klinik fiir Rinder an der Tierdrztli-
chen Hochschule Hannover spektrophotometrisch gemessen. Die Konzentration an Kor-
tisol im Plasma wurde am Institut fiir Veterindr-Physiologie, Vetsuisse-Fakultit, Uni-
versitidt Bern mittels Radioimmunassay (RIA) gemessen. Die Analyse von Insulin be-
ziehungsweise von Leptin erfolgte am Institut fiir Tierwissenschaften, Abteilung Physi-
ologie und Hygiene der Universitidt Bonn mit RIA beziehungsweise Enzymimmunassay

(ELISA).
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Tabelle 2: Analysemethoden der Blutplasmaparameter

Parameter Einheit Bestimmungsmethode Geriit Hersteller Kit
NEFA pmol/l  Acyl-CoA Synthetase und Pentra 400, ABX- Wako/ 600-215S
Acyl-CoA-Oxidase Horiba Group Vertrieb M
(ACS-ACOD) TI!
BHBA mmol/l  Trispuffer 100 mmol, pH Pentra 400, ABX-  Randox ? RB 1008
8,5 enzymatisch Horiba Group
Glukose mmol/l Hexokinase Pentra 400, ABX- MTI? 553-230
Horiba Group
Kortisol nM/1 RIA

(nach THUN et al., 1981)

Insulin pU/ml RIA Linco porcine kit
Research* (PI-12K
(nach BELLMANN et al.,
2004);

Leptin ng/ml ELISA

(nach SAUERWEIN et
al., 2004)

' Wako Chemicals GmbH, Neuss

2 Randox Laboratories GmbH, Krefeld

3 MTI diagnostics GmbH, Idstein

4 Linco Research, St. Charles, MO, USA

2.4.2 Lebergewebeproben

Die Entnahme von Lebergewebsproben mittels Biopsie erfolgte in einem Untersu-
chungsstand. Den Tieren wurde die vorgesehene Einstichstelle, die sich auf der rechten
Korperseite im zwolften Interkostalraum etwa 40 cm ventral der Lendenwirbelsdule
befand, auf einer Flidche von etwa 10 x 10 cm rasiert. AnschlieBend wurde die Haut mit
einer Jodlosung (Braunoderm®, Braun, Melsungen, Germany) griindlich desinfiziert
und es erfolgte eine lokale Anisthesie mit zehn Millilitern zweiprozentigem Isocain
(Selectavet, Weyarn-Holzolling). Nach zehn Minuten wurde die Wirkung iiberpriift und
bei ausreichender Betdubung, keine Reaktion des Tieres bei Beriihrung des betreffenden
Areals, wurde mit einem Skalpell die Haut auf ein bis zwei Zentimetern Linge einge-
schnitten und bis zum Peritoneum durchstochen. AnschlieBend wurde die Biopsienadel
(Spezialanfertigung mit einem Innendurchmesser von sechs Millimetern, FBN, Dum-

merstorf, Germany) durch das Peritoneum in die Bauchhohle in Richtung des gegeniiber
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liegenden Ellenbogengelenks eingefiihrt und eine Gewebeprobe von circa zwei bis drei
Gramm entnommen. Der Hautschnitt wurde anschlieBend mit einem Einzelheft (Derma-
fil green Polyester Smetric USP 2/0, smi, Hiinningen, Belgien) verschlossen und die
Wunde mit Aluspray abgedeckt. Das Lebergewebe wurde von anheftendem Blut befreit,
zerteilt, in Stickstoff schockgefroren und bei — 80 °C gelagert. Fiir die weiteren Analy-
sen wurde das Lebergewebe in fliissigem Stickstoff zu einem homogenen Pulver ge-
morsert. Anschliefend wurde der Gehalt an Glykogen und Glukose mittels eines UV-
Tests (Boehringer Mannheim, Mannheim, Art. 10 207 748 035) gemessen. Der Kohlen-
stoffgehalt wurde nach KUHLA et al. (2004) mittels Infrarotabsorption bestimmt. Fiir
die Untersuchung des Stickstoffgehaltes, ebenfalls nach KUHLA et al. (2004), wurde
die Probe zunichst verascht und dann der Gehalt mittels einer Thermoleitfihigkeitszelle

Leco CNS-2000 (Leco Corporation Saint Joseph, Michigan, USA) analysiert.

2.4.3 Milchproben

Die Milchuntersuchung nach Milchgiiteverordnung erfolgte wochentlich. Dafiir wurden
Mischproben aus dem Abendgemelk und dem darauffolgenden Morgengemelk gewon-
nen und durch den Landeskontrollverband fiir Leistungs- und Qualitétspriifung Meck-
lenburg-Vorpommern e.V. (LKV) mit der Fourier Transform Infrarot-Technologie

(Milkoscan; Foss, Ddnemark) auf den Gehalt an Fett, Laktose und Protein untersucht.

Wihrend der Untersuchungen in der Respirationskammer wurden Einzelmilchproben
aus jedem Morgen- und Abendgemelk (Tag 1 und Tag 2) analysiert. Am Tag der Aus-

stallung (Tag 3) wurden die Milchproben aus dem Morgengemelk untersucht.

2.5 Berechnungen

Im Folgenden sind die in dieser Arbeit verwendeten Berechnungsformeln aufgefiihrt

und ggf. erldutert.

Die Energiegehalte im Futter wurden mit den analysierten Rohnéhrstoffgehalten (XA,
XP, XL, Stirke, NDF und ELOS in g/kg TM) berechnet (Formel 1 und 2). Die stoff-
wechselbedingte Proteinversorgung iiber die TMR wurde mit der Berechnung fiir nXP

(g/lkg TM; Formel 3) geschitzt, welches die Summe aus mikrobiellen Rohprotein und
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dem Durchflussprotein (UDP) im Diinndarm widerspiegelt (MELESSE, 2012). Fiir die
Ermittlung wurde die Formel 3 verwendet. Die Trockenmasseaufnahme (TMA) der
Tiere wurde aus der tiglichen Futteraufnahme und dem TM-Gehalt der Ration berech-
net (Formel 4). Die energiekorrigierte Milchleistung (ECM) wurde nach der Gleichung
von REIST et al. (2012) unter Beriicksichtigung der Energiewerte (MJ) und der analy-
sierten Inhaltsstoffe (g/kg), Rohfett, Rohprotein (N x 6,83) und Laktose, in der Milch
berechnet (Formel 8). Der LFC (Formel 9) wurde aus der TM des Lebergewebes sowie
den Konzentrationen von Glykogen, Glukose, Kohlenstoff und Stickstoff nach der von

KUHLA et al. (2004) beschriebenen Methode (Formel 9) berechnet.

Die WP (Formel 10) wurde aus den gemessenen Konzentrationen von Sauerstoff, Koh-
lenstoffdioxid und Methan sowie der Stickstoffausscheidung iiber den Urin (Ny) be-
rechnet. Ny wurde in dieser Studie nicht gemessen, sondern der festgelegte Wert von 50

g/d aus vorherigen Studien angewendet (BORNER et al., 2013b; DERNO et al., 2013).

Die gemessene WP, Futteraufnahme, TM, Nihrstoffgehalte der Rationen, Lebendmasse
(LM) sowie die Daten zu Milchmenge und —zusammensetzung wurden fiir die Berech-
nung der EBexp und EBest verwendet. Fiir EBexp und EBest wurde die TMA nach der
Formel 4 und daraus die MEI (Formel 5) berechnet. In den meisten Landern beruht die
geschitzte EB auf dem System Nettoenergie-Laktation System. Fiir die Vergleichbar-
keit von EBest und EBexp wurden in dieser Studie die Energieaufnahme (Formel 6) und
der Erhaltungsbedarf (Formel 7) von der Einheit NEL in ME umgerechnet. Dafiir wur-
den die folgenden Gleichungen mit der metabolischen Lebendmasse (LM®75) (KLEI-
BER, 1967) und MEI verwendet. EBexp wurde anhand der Formeln 11 und 12 fiir
trachtige und laktierende Kiihe ermittelt. Die Berechnung von EBest fiir trichtige (For-
mel 13 bis 15) und laktierende (Formel 16 bis 18) Kiihe erfolgte auf der Basis von Glei-
chungen, die durch die GfE (2001), den NRC (2001) und die INRA (2007) publiziert
wurden (zusammengefasst in GRUBER et al., 2008). Um die Vergleichbarkeit der EB-
exp und EBest zu sichern, wurde der Energieansatz fiir die Tréachtigkeit mit der Formel
nach GfE (2001) berechnet und fiir die laktierenden Tiere die ECM nach REIST et al.
(2002) (Formel 8) ermittelt.

Formel 1: Energiegehalt NEL im Futter (WEIBBACH et al., 1996 in GfE, 2009)

NEL = ME [0,46 + 12,38 ME / (1000 — XA)
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Formel 2: Energiegehalt ME im Futter (PRIES et al., 2009, in GfE, 2009)

ME = 9,67 - 0,01698 XA + 0,00340 XP + 0,01126 XP + 0,00123 Stirke - 0,00097
NDFaschefrei + 0,00360 ELOS

Formel 3: Nutzbares Rohprotein im Futter (GfE, 1997)

nXP =[11,93 — (6,82 x (UDP / XP))] x ME + (1,03 x UDP)

Formel 4: Trockenmasseaufnahme

TMA (kg/d): Futteraufnahme x TM / 100

Formel 5: Aufnahme der umsetzbaren Energie
MEI (MJ ME/d): ME Ration x TMA
Formel 6: Umrechnung von MJ NEL in MJ ME zur Aufnahme an ME

MEI (MJ ME/d) = MEI (MJ NEL/d) / 0,6

Formel 7: Umrechnung von MJ NEL in MJ ME des Erhaltungsbedarfes (GfE, 2001; GRUBER et
al., 2008)

0,293 x kg LM®7> (MJ NEL) = 0,488 x LM®”> (MJ] ME)

Formel 8: Energiekorrigierte Milch

ECM (kg) = [(0,038 x XL + 0,024 x XP + 0,017 x Laktose) x Milchmenge] / 3,14

Formel 9: Leberfettgehalt

LFC (% TM) = 1,3038 x C (% TM) — 4,237 x N (% TM) — 0,58 x Glykogen (% TM)
—0,5215 x Glukose (% TM)

Formel 10: Wirmeproduktion nach Brouwer (1965)

WP (kJ/d) = 16,18 Oz (L/d) + 5,02 CO2 (L/d) — 5,99 Nu (g/d) — 2,17 CH4 (L/d)

Formel 11: Energiebilanz (EBexp) aus kalorimetrisch bestimmten Respirationskammerdaten (ap)

EBexp (MJ ME/d) = MEI (MJ ME/d) — WP (kJ/d) /1000

Formel 12: Energiebilanz (EBexp) aus kalorimetrisch bestimmten Respirationskammerdaten (pp)

EBexp (MJ ME/d) = MEI MJ ME/d) - (3,14 x ECM (MJ/d) + WP (kJ/d) /1000)
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Formel 13: EBest (ap) fiir trichtige Kiihe nach GfE (2001)

GfE: EBest (MJ ME/d) = MEI — (0,488 x LM®7 + 0,044 x 0165 x Tag Konzeption)

Formel 14: EBest (ap) fiir trichtige Kiihe nach NRC (2001)

NRC: EBest (MJ ME/d) = MEI — (0,534 x LM®7 + 0,044 x %0165 x Tag Konzeption)

Formel 15: EBest (ap) fiir triachtige Kiihe nach INRA (2007)

INRA: EBest (MJ ME/d) = MEI — (0,486 x LM®7 + 0,044 x %0165 x Tag Konzeption)

Formel 16: EBest (pp) fiir laktierende Kiihe nach GfE (2001)

GfE: EBest (MJ ME/d) = MEI — (3,14 x ECM + 0,488 x LM%7)

Formel 17: EBest (pp) fiir laktierende Kiihe nach NRC (2001)

NRC: EBest (MJ ME/d) = MEI — (3,14 x ECM + 0,534 x LM®7)

Formel 18: EBest (pp) fiir laktierende Kiihe nach INRA (2007)

INRA: EBest (MJ ME/d) = MEI — (3,14 x ECM + 0,486 x LM®75)

Formel 19: CO: aus ruminaler Fermentation (CO2ferm) nach CHWALIBOG et al. (1996)

COxferm (L) = 1,7 x CHy (L)

2.6 Statistische Methoden

Insgesamt wurden zwanzig Tiere untersucht. Die Gré8e der Stichprobe war in den ein-
zelnen Auswertungen unterschiedlich, da teilweise Datensitze fehlten bzw. nicht aus-
gewertet werden konnten und nur Daten von klinisch gesunden Tieren mit in die Statis-
tik einbezogen wurden. Aus diesem Grund wurde bei einer Kuh komplett auf die Da-
tensdtze verzichtet, da eine schwere Erkrankung iiber einen ldngeren Zeitraum vorlag.
In jedem Ergebnisteil wird daher die StichprobengroBe zusitzlich zum Statistikteil an-
gegeben. Mit dem verwendeten Statistikprogramm SAS/STAT Software (SAS INSTI-
TUTE INC., 2011) erfolgte eine angepasste Modellbeschreibung fiir die unterschiedli-
chen Kapitelthemen. Die last square means (LSM) und deren Standardfehler wurden
kalkuliert. Jeder Effekt wurde in jedem Modell mittels des Tukey-Kramer-Test fiir
paarweise mehrfache Vergleiche statistisch abgesichert. Die Korrelationen wurden mit
der Pearson Produkt-Moment-Korrelation Prozedur (CORR) getestet. Das Signifikanz-

niveau von P < 0,05 wurde fiir die statistische Auswertung determiniert.
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2.6.1 Statistische Methoden Kapitel A

Die Daten fiir WP, WA, TMA, COx(ferm), Stehzeit-Liegezeit-Quotient (SLQ) und
Aktivititseinheiten (jeweils 240 Datensitze) wurden als 24-Stunden-Mittelwerte
berechnet. Die Analysenergebnisse der Milchinhaltsstoffe wurden fiir den Tag 1, 2, 3
und 4 vom jeweiligen Morgen- und Abendgemelk gepoolt. Die Unterschiede zwischen
den Variablen (WA, TMA, LM%, BCS, WP, SLQ, Aktivitit, NEFA, BHBA,
COx(ferm)) und unterschiedlichen Zeitpunkten (Woche -4 ap und Woche 2 pp) wurden
mit der einfachen ANOVA mit wiederholten Messungen analysiert. Dazu wurden die
MIXED-Prozedur und ein Modell mit fixen Gruppeneffekten verwendet. Die
Unterschiede zwischen EBexp und EBest (kalkuliert nach GFE, INRA, und NRC)
wurden anhand der einfachen ANOVA mit wiederholten Messungen und der MIXED
Prozedur getestet. Die Korrelationen wurden zwischen EBest sowie EBexp und allen
Variablen sowie den Milchparametern (ECM, Milchfett, Milchprotein, Laktose) mit der
CORR-Prozedur getestet und werden mit dem Pearson Cross-Korrelationskoeffizient (r)

angegeben.

2.6.2 Statistische Methoden Kapitel B

Die Unterschiede bei den HRV-Parametern und den Energie-, Fiitterungs- und Bewe-
gungsparameter wurden bei einfacher ANOVA mit wiederholten Messungen zwischen
den verschiedenen Perioden (P1-P3) getestet. Fiir die Auswertung wurden die kontinu-
ierlichen Messwerte aller Parameter (Tabelle 11) auller KT (nur zwei Messwerte am
Tag) als Mittelwerte fiir P1 (240 Datensitze), fiir P2 mit 99 Datensitze (6:30 bis 16:30
Uhr) und in der Refeeding-Periode mit 140 Datensitze (16:30 bis 6:30 Uhr) dargestellt.
Nach der Auswertung der Reaktion von HF (ein Indikator fiir parasympathische Aktivi-
tdat) auf das Fasten (HFP2 - HFP1 = AHFP2-P1) der einzelnen Kiihe wurden die Tiere
einer von zwei Gruppen zugeteilt. In der Gruppe HF+ war die HF wihrend des Fastens
hoher als in der ad libitum Fiitterung, bei der Gruppe HF- verlief die Reaktion reziprok,
d.h. die HF wihrend des Fastens war geringer (Abbildung 20).

AnschlieBend wurden die HRV-Daten bei einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (A-
NOVA) mit wiederholten Messungen mithilfe der ,, MIXED* Prozedur von SAS/STAT
Software analysiert. Das ANOVA-Modell enthilt die fixen Effekte der Gruppen (HF+
und HF-), die Perioden (P1, P2, P3) und die Interaktion zwischen Gruppe und Periode.
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Wiederholende Messungen bei demselben Tier wurden durch die SAS Prozedur PROC
MIXED Statement mit dem Gebrauch einer unstrukturierten Residuen Kovarianzmatrix
erfasst. In einer weiteren Untersuchung wurde mit der linearen Regression (REG Proce-
dure of SAS/STAT Software) das Verhéltnis zwischen AHFP2-P1 und HR, RR und
Maxline (LMAX) zu P1 iiberpriift, ob ein geeigneter Biomarker vorhanden ist, der sen-
sibel genug auf individuelle Kiihe mit metabolischen Stress reagiert und welcher
Schwellenwert dafiir pradestiniert ist. LMAX war von den ausgewerteten HRV Parame-
tern der einzige, der die Kriterien fiir einen mdéglichen Biomarker erfiillte. Folgende
Gruppen kristallisierten sich dabei heraus: <LMAX (LMAX kleiner als Schwellenwert
in P1) und > LMAX (LMAX grof3er als Schwellenwert in P1) (Abbildung 21). Nach der
Einteilung der LMAX Gruppen anhand des Schwellenwertes wurde mit einfacher A-
NOVA die Gruppeneffekte (Test fiir Biomarker) folgender Parameter getestet: KT, WP,
EB, COx(ferm), Futteraufnahme (TMA) und WA, Plasmakonzentration von NEFA,
BHBA, Glukose, Kortisol, Insulin, SLQ, Aktivitit und Milchparameter (ECM, Milch-
fett, Milchprotein, Milchlaktose und Fett/Protein-Quotient). Das erste ANOVA-Modell
beinhaltete die fixen Effekte Gruppe (<KLMAX und >LMAX) und Tag (Tag 1 = P1 und
Tag 2 = P2 + P3 ap, Tag 3 = P1 und Tag 4 = P2 + P3 pp) sowie die Interaktionen zwi-
schen Gruppe * Tag (Tabelle 12). Das zweite ANOVA-Modell wurde mit den fixen
Effekten der Gruppe (KLMAX und >LMAX) und der Woche (Woche -5 bis -2 ap und
Woche +2 bis +5 pp) sowie die Interaktion zwischen Gruppe und Woche gerechnet
(Tabelle 13). Wiederholende Messungen bei demselben Tier wurden durch die SAS
Prozedur PROC MIXED Statement mit dem Gebrauch einer unstrukturierten Residuen
Kovarianzmatrix erfasst. Die Korrelationen wurden zwischen HRV-Parametern und
allen Parameter, die den Energie-, Stoffwechsel- und Verhaltensstatus beschreiben, mit
der CORR-Prozedur getestet und werden mit dem Pearson Cross-

Korrelationskoeffizient (r) angegeben.

Nachfolgend ist die Arbeit in zwei groB3e Teile gegliedert (Kapitel A und B). Wie in den
Hypothesen (1.1. Hypothesen und Zielstellung) genannt, wurden verschiedene Frage-
stellungen in zwei experimentellen Ansdtzen untersuchst, zum einem die vergleichen-

den Untersuchungen zur EB und zum anderen den Untersuchungen zur HRV.
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3 Kapitel A — Vergleichende Untersuchungen der
geschdtzten und kalorimetrisch bestimmten
Energiebilanz von Milchkiihen

3.1 Literaturrecherche

3.1.1 Energiestoffwechsel

Die fiir die Aufrechterhaltung aller Lebensfunktionen benétigte Energie (PETRY, 2005)
muss iiber die Nahrung aufgenommen oder voriibergehend aus den Korperreserven be-
reitgestellt werden (GRUMMER, 2004). Beim oxidativen Abbau der Nahrungsnihrstof-
fe (Kohlenhydrate, Lipide, Proteine) entsteht Wasserstoff, dessen Oxidation in der
Atmungskette der Mitochondrien entscheidend fiir die mitochondriale ATP-Synthese
und damit die Energiebereitstellung in Form von ATP ist (OLDHAM & EMMANS,
1989; DERNO et al., 2005). Am effektivsten ist die Energiegewinnung aus Glukose und
langkettigen Fettsduren (JENTSCH & WITTENBURG, 1993), wihrend Proteine durch
ihren komplexen Aufbau bei Sdugetieren nur unvollstindig verbrannt werden (OLD-
HAM & EMMANS, 1989). Proteine werden vorwiegend als Korperbaustoff genutzt
und miissen stetig ersetzt werden. Nur bei Energieunterversorgung werden Proteine zur
Absicherung des Energiebedarfs herangezogen (KIRCHGEBNER et al., 1987; OLD-
HAM & EMMANS, 1989). Bei der Umwandlung von Nahrungsenergie in korpereigene
Energieformen (oxidativer Stoffwechsel) entstehen variable Mengen an Wirmeenergie,
die zur Aufrechterhaltung der physiologischen Korperkerntemperatur genutzt werden
konnen. Ein Anstieg der Stoffwechselaktivitit fiihrt zu einer hoheren WP, die durch
aktive Wiarmeabgabe ausgeglichen werden muss (JENTSCH et al., 2001; DERNO et al.,
2005). Der spezifische Energiegehalt von Néhrstoffen in Nahrungsmitteln, auch physi-
kalischer Brennwert oder Bruttoenergie genannt, wird im Bombenkalorimeter durch die
Verbrennungswirme bestimmt (KIRCHGEBNER, 2004). Im Korper wird die Verbren-
nungswirme durch Oxidation der Niahrstoffe als physiologischer Brennwert bezeichnet
(BROUWER, 1965). Aufgrund der auftretenden Energieverluste (Ausscheidung von

Kot, Harn, Gérgase) im Korper kann nur ein Teil der Nahrungsenergie genutzt werden
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(KIRCHGESBNER, 2004; PETRY, 2005). In Abbildung 7 ist die Verwertung der Nah-

rungsenergie im Organismus dargestellt.

-
Harn, Methan und
Wasserstoff
Wirmeenergie
Umsetzbare Energie Nettoenergie

Abbildung 7: Energiebewertung (modifiziert nach KIRCHGEBNER, 2004)

3.1.2 Indirekte Kalorimetrie

Die indirekte Kalorimetrie (Abbildung 8) wird zur Berechnung der Energieumsatzrate
aus dem gemessenen Gaswechsel angewendet (EVEN et al., 1994, DERNO et al.,
2005). Die entstehende Wiarmemenge wird mithilfe von stéchiometrischen Beziehungen
aus dem Gaswechsel der Oxidation der Nihrstoffe berechnet (PETRY, 2005). Fiir diese
Berechnung ist die genaue Messung des Sauerstoffverbrauches, der Kohlenstoffdioxid-
produktion und der Methanbildung erforderlich, um nach der Gleichung fiir Wiederkiu-
er von BROUWER (1965) die WP fiir Wiederkduer zu ermitteln (DERNO et al., 2005).
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Messung und Regulierung einer
konstanten Temperatur und Luftfeuchte

Konstante
Frischluft-
zufiihrung

Volumenmessung der
Abluft

Gasanalyse O,,
CO,, CH,

Abbildung 8: Schematisierte Respirationskammer fiir Rinder zur Messung der indirekten Kalori-
metrie (modifiziert nach KIRCHGEBNER, 2004; DERNO et al., 2009)

3.1.3 Energieumsatz und Energiebedarf der Milchkuh

Der Energieumsatz wird auch als Gesamtumsatz bezeichnet und aus dem Grund- und
Leistungsumsatz ermittelt (PETRY, 2005). Demnach spiegelt der Grundumsatz die
Energiemenge pro Zeiteinheit wider, die fiir alle lebensnotwendigen Prozesse, dazu zéh-
len die stetige Funktion von Herz, Gehirn, Lunge, Leber oder Enzymen, benotigt wird
(PETRY, 2005). Die Messung des Grundumsatzes der Tiere erfolgt ausschlieBlich im
thermoneutralen, postabsorptiven, niichternen und gesunden Zustand ohne motorische
Aktivitdit (WHITE & SEYMOUR. 2005). Im Vormagensystem des Wiederkéuers findet
unvermeidbar physiologisch essentielle, energieverbrauchende Verdauungsarbeit durch
die Mikroben statt. Aus diesem Grund wird bei Wiederkduern der Grundumsatz bei
thermoneutraler Umgebungstemperatur gemessen (PETRY, 2005; WHITE & SEY-
MOUR, 2005). Der Grundumsatz, und damit der Erhaltungsbedarf, ist unterschiedlich
ausgepragt, abhidngig von Alter, Geschlecht, Korperzusammensetzung, Korpergewicht
und Korperoberfliche sowie vom Reproduktions-, Hormon- und Gesundheitsstatus
(WHITE & SEYMOUR, 2005). Die Energieumsatzrate des Leistungsumsatzes (Gesam-
tumsatz minus Grundumsatz) entsteht durch Arbeitsleistungen, wie motorische Aktivi-

téit, Triachtigkeit, Muskelmasseaufbau, Eier- oder Milchproduktion (PETRY, 2005).
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Fiir das praktische Fiitterungsmanagement ist der Erhaltungsbedarf bedeutsam. Der
Erhaltungsbedarf wird bei einer ausgewogenen EB definiert als der Grundumsatz plus
den Energiebedarf fiir Thermoregulation, leichte Muskeltdtigkeit, Futteraufnahme und
Verdauungstitigkeit (GfE, 2001; MEYER, 2005). Bei zusitzlicher Leistung miissen
Kiihe zusitzlich Energie aufnehmen, um den entstehenden Leistungsbedarf absichern
zu konnen (MEYER, 2005). Der Leistungsbedarf erhoht sich nicht nur bei einer stei-
genden Milchproduktion, sondern auch bei einer verdnderten Zusammensetzung der
Milch (z.B. mehr Fett), die dann einen hoheren Brennwert aufweist (GfE, 2001). Aus
diesem Grund gibt es starke Schwankungen zwischen den Produktionszweigen (Milch,
Fleisch, Trichtigkeit) und der Auspriagung des Leistungsstadiums (KIRCHGEBNER,
2004).

3.1.4 Energiebilanz einer Milchkuh im peripartalen Zeitraum

Die EB ist die Differenz aus der aufgenommen Energiemenge und der Energie fiir Er-
haltung und Leistungen (WYLIE et al., 2008). Betridgt die EB Null, dann besteht ein
Gleichgewicht zwischen Energieaufnahme und —abgabe; es miissen keine Korperreser-
ven, in erster Linie Fett, zur Deckung des Energiebedarfes eingesetzt werden (VAN

KNEGSEL et al., 2007).

Kurz zusammengefasst:
e EB <0 = Energiebedarf nicht gedeckt = NEB = Fettmobilisierung
e EB > 0 = Energieaufnahme iiber den Bedarf = Aufbau Fettdepot

Eine NEB entsteht, wenn der Energiebedarf fiir die Erhaltung und Leistung nicht iiber
die Futteraufnahme (Menge und Zusammensetzung) abgedeckt wird (GROSS et al.,
2011). Die Futteraufnahme steigt in der Friihlaktation an, jedoch reicht die Erhohung
nicht fiir die Abdeckung der Milchproduktion aus (BLOCK et al., 2001; DRACKLEY,
2002; GRUMMER, 2004; HAMMON et al., 2009). Wihrend die Milchleistung in der 3.
bis 7. Woche pp am hochsten ist (VAN KNEGSEL et al., 2007; WEBER et al., 2013),
erreicht die Trockensubstanzaufnahme erst nach 5 bis maximal 22 Wochen das Maxi-
mum (INGVARTSEN & ANDRESEN, 2002; DRACKLEY, 2002). Durch den zur

Vorbereitung auf die Geburt modifizierten Hormonhaushalt (z.B. steigende Ostrogen-
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gehalte, vor der Geburt ansteigende und danach fallende Leptingehalte, sinkende Insu-
lingehalte und wihrend der Geburt ansteigende Kortisolgehalte) beginnen Verinderun-
gen des Stoffwechsels und der Futteraufnahme bereits vor der Kalbung (INGVART-
SEN, 2006; MARTENS, 2014). Milch ist zur Erndhrung des Kalbes essentiell. Die Pro-
duktion beginnt, genetisch festgelegt, bereits vor der Geburt. Fiir die Milchbildung wird
der Energiestoffwechsel angepasst (Homoorhese) und alle Kérperreserven zur Kompen-
sation der NEB mobilisiert (STURMER, 2009; MARTENS 2012). Die Ausprigung und
der Zeitraum der NEB ist individuell unterschiedlich (BUTLER & SMITH, 1989) und
abhidngig von der Milchleistung in Relation zur Futteraufnahme. Aufgrund einer hohe-
ren Heritabilitdt und Zucht auf hohe Milchleistungen verlieren Kiihe heutzutage viermal
so viel Korpergewicht wie vor dreiflig Jahren (MARTENS 2012). Auch der Zeitraum,
in der eine NEB vorliegt, hat sich von sechzig Tagen auf hundert Tage pp verldngert
(MARTENS, 2012). Dabei schwankt die Ausprigung der NEB von -63 MJ/Tag bis zu -
115 MJ/Tag (VAN KNEGSEL et al, 2007; STURMER et al., 2009). Die Milchleistung
pro Tag liegt in der Spitze bei 50 bis 60 kg, wofiir viel Glukose benotigt wird (BRADE,
2016). Beim Rind erfolgt die Versorgung mit Glukose vorwiegend iiber die Glukoneo-
genese aus dem vom Pansen aufgenommenen Propionat, weshalb eine normale Pansen-
funktion essentiell ist. Nur ein Drittel der Glukose wird direkt iiber den Diinndarm ab-
sorbiert. Untersuchungen von WADE & JONES (2004) zeigen, dass wihrend einer be-
stethenden NEB die zur Verfiigung stehende Energie nach einer gewissen Rangfolge
verteilt wird (MARTENS, 2012). Zuerst werden die Organe mit essentiellen Funktio-
nen, vor allem das Herzkreislaufsystem, versorgt (WADE & JONES, 2004; MAR-
TENS, 2012). Danach wird Energie fiir die reduzierbaren Funktionen, wie Bewegung,
Thermoregulation und Wachstum, zur Verfiigung gestellt (WADE & JONES, 2004;
MARTENS, 2012). Erst wenn diese Bedarfe gedeckt sind, wird verbleibende Energie
fiir verzichtbare Funktionen wie Reproduktion und Fettaufbau verwendet (WADE &

JONES, 2004; MARTENS, 2012).

3.1.4.1 Auswirkungen der NEB

Das Auftreten einer NEB, de facto eines Energiemangels, bei Milchkiihen in der Lakta-
tion zeigt sich in einem Verlust an Korpergewicht und in einer erhohten Konzentration
an NEFA im Blut durch die Mobilisation von Korperfett und —protein (TAMMINGA et
al., 1997; WYLIE et al. 2008; GROSS et al., 2011). Damit einhergehend werden eine

verstirkte Anfélligkeit fiir Stoffwechselerkrankungen, wie Ketose oder einer Fettleber

28



Kapitel A — Vergleichende Untersuchungen der geschitzten und kalorimetrisch bestimmten Energiebilanz
von Milchkiihen

(REIST et al., 2002; LEBLANC et al., 2006), und eine Immunsuppression gesehen
(KNIGHT et al., 1999; COLLARD et al., 2000; DRACKLEY, 2002; GOFF, 2006;
VAN KNEGSEL et al., 2007). Ein aktiviertes Immunsystem beansprucht einen Grofteil
der zur Verfiigung stehenden Energie. Steht diese Energie in Phasen einer persistieren-
den NEB nicht zur Verfiigung, fiihrt dies zu einem geschwiéchten Immunsystem und in
Folge zu krankheitsanfilligeren Tieren (COLLARD et al., 2000; DRACKLEY, 2002;
VAN KNEGSEL et al., 2007). Weiterhin ist die NEB mit einem verspéteten Einsatz der
ersten Ovulation, verringerten Erstbesamungserfolgen und einer reduzierten Konzepti-
onsrate (CHILLIARD et al., 1998; REIST et al., 2003; LOPEZ et al., 2004) verbunden.
Durch die NEB werden zundchst NEFA aus dem Fettgewebe ins Blut freigesetzt
(FRISCH & VERCOE, 1977; DRACKLEY et al., 2001; HAMMON et al., 2009). Ein
Teil dieser NEFA wird zur Milchfettsynthese verwendet. Der iiberwiegende Teil ge-
langt in die Leber. In diesem zentralen Stoffwechselorgan werden die NEFA primir fiir
die Energiegewinnung bereitgestellt. Gelangen jedoch mehr NEFA in die Leber, als
durch oxidative Prozesse verwertet werden konnen, miissen diese alternativ genutzt
werden. In erster Linie erfolgt dies durch Speicherung oder den Umbau zu Ketonkorper
und deren Abgabe in den Blutstrom um anderen Organen zur Energiegewinnung zu
dienen (MARTENS, 2012). Der Stoffwechsel wird bei einer sehr starken Mobilisierung
der Fettsiuren erheblich belastet (STURMER, 2009). Die Ausschleusung von Keton-
korpern, zu deren wichtigsten die BHBA zihlt, begiinstigt die Entstehung eine Ketose.
In Abhingigkeit von der BHBA-Konzentration im Blut wird zwischen einer subklini-
schen (> 1,0 und < 3,0 mmol/L) und einer klinischen (> 3,0 mmol/L) Ketose unter-
schieden (KOLB, 2005). Eine Speicherung iiberschiissiger NEFA in der Leber fiihrt zu
einer Leberverfettung (MARTENS, 2012). Dies hat einen negativen Einfluss auf die
Glukoneogenese, was zu Leistungseinbulen sowie Folgeerkrankungen fiihren kann
(DGFZ, 2013), die hiufig subklinisch verlaufen (INGVARTSEN, 2006). Uberschiissige
NEFA konnen auch eine Verschlechterung der Glukoseaufnahme aus dem Blut (Insu-
linresistenz) begiinstigen (BELL, 1995). Eine starke Mobilisierung von Korperreserven
bedeutet damit eine erhebliche zusitzliche Belastung fiir den Stoffwechsel (STURMER,
2009) und wird mit dem Auftreten von Infektionserkrankungen, wie Mastitis, in Zu-
sammenhang gebracht. Eine NEB begiinstigt auch indirekt die Entstehung weiterer
Stoffwechselstorungen, z.B. Pansenazidose. Als Reaktion auf die NEB veridndert sich
meist die Rationsgestaltung. Um die bendtigte Energie fiir die Milchproduktion iiber das

Futter zu liefern wird vermehrt Kraftfutter in den TMR eingesetzt (BUTLER & SMITH,

29



Kapitel A — Vergleichende Untersuchungen der geschitzten und kalorimetrisch bestimmten Energiebilanz
von Milchkiihen

1989; MEYER, 2005). Relativ zu hohe Kraftfuttergaben begiinstigen das Auftreten sub-
akuter Pansenazidose, die durch einen Pansen pH-Wert < 5,5 fiir mindestens 180 Minu-
ten gekennzeichnet ist. Diese Ubersiuerung hat auch Auswirkungen auf die Hornbil-
dung, was mit Klauenproblemen einhergeht (MARTENS, 2012). Nach aktuellem For-
schungsstand wird daher davon abgeraten, das Energiedefizit mit einer aufgrund iiber-
miBiger Kraftfutterzulage energiereicheren Ration in der Laktation auszugleichen, da
ausschlieBlich Verdauungsprobleme verursacht werden und nicht der gewiinschte Aus-
gleich der NEB erfolgt, die Energieaufnahme bei stoffwechselerkrankten Tieren sogar

noch weiter sinken kann (DGFZ, 2013).

3.1.4.2 Parameter zur Uberwachung der EB

Die genaue Bestimmung der EB kann nur unter experimentellen Bedingungen und nur
durch indirekte Kalorimetrie in Respirationskammern erfolgen (siehe Kapitel 3.1.2). In
der Praxis wird auf einfachere Hilfsmittel zur Abschédtzung der EB zuriickgegriffen, mit
dem Nachteil der zunehmenden Ungenauigkeit bzw. begrenzten Aussagefdhigkeit. Zur
Uberwachung der Stoffwechselsituation der Kiihe im Rahmen des Herdenmanagements
dienen der BCS (EDMONSON et al., 1989; DOMECQ et al., 1997, MAHLKOW-
NERGE, 2011), der Gehalt bestimmter Metaboliten, wie NEFA und BHBA, im Blut
(VAN KNEGSEL et al., 2007), oder der Fett-Eiweif3-Quotient in der Milch (DE VRIES
& VEERKAMP, 2000; REIST et al., 2002). Weiterhin kann die EB durch die Differenz
aus der Energieaufnahme und Energieabgabe mithilfe von Hilfsgleichungen ermittelt

werden (MEYER, 2005).

Ein einfaches Hilfsmittel zur Abschétzung der EB der Tiere ist die Schitzung des BCS
oder die Messung der RFD per Ultraschall. Beide Methoden dienen zur Beurteilung der
Korperkondition und der LM-Verinderung vor allem in der peripartalen Phase
(ROSSOW, 2003). Hierbei ist die Ermittlung des BCS die kostengiinstigere Variante
und spiegelt die EB-Situation der Kithe im Laufe der Reproduktionszyklen wider
(HEUWIESER & MANSFELD 1992). Bei der Bestimmung des BCS wird der Korper
an bestimmten Punkten optisch und palpatorisch je nach Auspriagung, und damit indi-
rekt die Fettauflage von 1 bis 5, bewertet, wobei eine 1 fiir sehr mager und eine 5 fiir
sehr fett steht (BRINKMANN et al., 2016). Bei der Messung der RFD kann aufgrund
der Korrelation zwischen der RFD und dem Fettgehalt des gesamten Korpers z.B. bei

einer Zunahme der RFD um einen Millimeter von einer Erhhung des Korperfettgehal-
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tes um etwa fiinf Kilogramm ausgegangen werden (KLAWUHN & STAUFENBIEL,
1997). Der BCS und die RFD sind zur Einschitzung der Korperkondition und deren
Entwicklung besser geeignet als die Wigung, da nach der Kalbung die Fettmobilisation
zunimmt und gleichzeitig die Futteraufnahme ansteigt (ROSSOW, 2003). Anhand eini-
ger Stoffwechselparameter oder Milchinhaltsstoffe kann die EB indirekt beurteilt wer-
den. Eine Erhohung des Gehalts an NEFA und BHBA im Blutplasma sowie ein gerin-
ger Leptingehalt im Blut gehen mit einer NEB einher (ROSSOW, 2003; KOKKONEN
et al., 2005). Dabei korrelieren vor allem NEFA und BHBA negativ mit der TMA
(GRUMMER, 1993). Leptin ist ein Proteohormon, das vorwiegend in den Fettzellen des
weillen Fettgewebes exprimiert wird und eine bedeutende Funktion bei der Regulierung
des Fettstoffwechsels hat (REIST et al., 2003; WATHES et al., 2007). Es ist im Blut-
kreislauf entweder ungebunden vorzufinden oder an spezifische Proteine gebunden. Ein
erhohter Leptingehalt im Blut reduziert das Hungergefiihl und damit die Futteraufnah-
me (CHILLIARD et al., 2001; KOKKONEN et al., 2005; WEBER et al., 2013):

Bei einer angepassten Fiitterung und einem ausgeglichenen Stoffwechsel befindet sich
der Milchparameter Fett-Eiweil3-Quotient in einem Bereich von 1,0 und 1,5. Eine Un-
ter- (,,subklinische Azidose*) oder Uberschreitung (,,subklinische Ketose*) des Berei-

ches deutet immer auf einen gestorten Stoffwechsel hin (BRINKMANN et al., 2016).

Fiir die Kalkulation der EB mithilfe von Gleichungen sind die Energiedaten iiber die
Futteraufnahme und die Abgabe iiber die Milch erforderlich (ROSSOW, 2003). Der
Bedarf an ME fiir Erhaltung, physikalische Aktivitét, Trichtigkeit und Milchproduktion
wird nach ldnderspezifischen Formeln berechnet, die in Deutschland von der GfE
(2001), in Frankreich vom INRA (2007) und in den USA vom NRC (2001) publiziert

werden.

Die Basis fiir die Energiebewertung ist die ME. Die Nettoenergiesysteme sind davon
abgeleitet und beriicksichtigen die Verluste fiir die Umwandlung der ME fiir die spezifi-
sche Verwertung wie Erhaltung, Milchsynthese, LM-Zunahme und Mobilisierung des
Korpergewebes in der Laktation (GfE, 2001; KEBREAB et al., 2003; GRUBER et al.,
2008). Fiir Milchkiihe sind die Konstanten zur Ermittlung des Nettoenergiebedarfs fiir
die Erhaltung von kalorimetrischen Messungen mit Ochsen und fastenden, trockenste-
henden Kiihen (zusammengefasst in GfE, 2001) oder durch lineare Regressionsanalysen

mithilfe der Differenz aus Energieaufnahme und Abgabe der Milchenergie abgeleitet
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worden (SCHIEMANN et al., 1971; MOE et al., 1972; VAN ES, 1975). Neuere Unter-
suchungen von YAN et al. (1997) zeigen, dass die Werte fiir die ME fiir Milch etwa 12
bis 15 % hoher liegen miissen als bisher in den élteren Studien ermittelt worden ist, wo-

rauf die aktuellen Empfehlungen zur Schitzung des Energiebedarfs der einzelnen Lin-

der beruhen.

Die in dieser Studie vorliegenden Daten zum Energieumsatz werden genutzt, um Aus-

sagen zur Genauigkeit der aktuellen Schitzformeln zur EB abzuleiten und EBexp und

EBest zu vergleichen.

3.2 Ergebnisse Kapitel A

3.2.1 Zootechnische Parameter

Die Futteraufnahme der Kiihe liegt vor der Kalbung im Durchschnitt bei 12 kg, steigt
kurz vor der Kalbung kurzfristig an und sinkt von der Woche -2 zur -1 ab. Nach der
Kalbung nimmt die Futteraufnahme kontinuierlich zu und liegt zum Zeitpunkt der
Schlachtung im Mittel bei 20 kg. Die EBest ist ap im positiven Bereich bei 30 MJ NEL
pro Tag und fillt pp stark in den negativen Bereich ab (-334 %). Der Tiefpunkt liegt am
2. Tag pp bei -69 MJ NEL/Tag. Sowohl TMA als auch EBest unterscheiden sich hoch

signifikant zwischen ap und pp (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Verlauf der TMA (A) und der EBest (B) ap (n =18) und pp (n =19) (LS Means +
Standardfehler und Signifikanzniveau)
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LM und Riickfettdicke nehmen von der Woche -7 bis -5 ab. Erst ab der Woche -5 stei-
gen sowohl die LM von 740 kg auf 780 kg, als auch die RFD von 16 auf 19 mm an. Der
Verlust an LM nach der Kalbung liegt im Durschnitt bei iiber 100 kg in der 1. und 2.
Woche; ab der 3. Woche pp veridndert sich die LM (635 kg) bis zur Schlachtung nur
noch unwesentlich. Die RFD verringert sich erst ab der 2. Woche pp und danach konti-
nuierlich bis auf 12 mm in der 6. Woche pp. Die LM und RFD unterscheiden sich ap
und pp hoch signifikant (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Verlauf der LM (A) und der RFD (B) ap (n =18) und pp (n = 19) (LS Means + Stan-
dardfehler und Signifikanzniveau)

Die KT steigt in den Wochen vor der Kalbung von 38,1 °C auf 38,7 °C an. Nach der
Kalbung fillt sie zunichst in der 1. Woche pp auf 38,3 °C ab, steigt in der 2. und 3.
Woche pp wieder an, um anschlieend erneut auf 38,1°C zu fallen und auf diesem Ni-

veau zu bleiben. Insgesamt unterschiedet sich die KT ap und pp signifikant voneinander

(Abbildung 11).
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Abbildung 11: Verlauf der KT ap (n =18) und pp (n = 19) (LS Means + Standardfehler und Signifi-
kanzniveau)

3.2.2 Blutparameter

Ein Vergleich der analysierten Blutparameter NEFA, BHBA, Glukose, Insulin und Lep-
tin vor und nach der Kalbung zeigt wie erwartet deutliche, signifikante Unterschiede
(Abbildung 12 bis 14). Vor dem Abkalben sind die Werte von NEFA, BHBA und Glu-
kose relativ konstant. Nach der Kalbung erhoht sich der NEFA-Blutplasmaspiegel auf
1094 umol/l in Woche 3 pp. Zum Vergleich: in Woche -1 ap liegt der Blutplasmaspie-
gel noch bei 231 pmol/l. Der Gehalt an BHBA erreichte sein Maximum von
0,87 mmol/l schon in der 2. Woche pp. Der Plasmaglukosegehalt fillt beginnend mit
der -1. Woche ap ab und erreicht in der 2. Woche pp den Minimalwert von 3,5 mmol/I.
Die hochsten Plasmaleptinspiegel mit 9,1 ng/ml wurden in der -3. Woche ap gemessen.
Danach verringern sich die Werte von Leptin deutlich bis zur 2. Woche pp und pendeln
sich danach auf einem Niveau von 4,6 ng/ml ein. Alle Blutparameter unterscheiden sich

hoch signifikant zwischen ap und pp.
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Abbildung 12: Verlauf von NEFA (A) und BHBA (B) im Blutplasma ap (n =18) und pp (n =19) (LS

Means #* Standardfehler und Signifikanzniveau)
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Abbildung 13: Verlauf vom Glukose (A) und Insulin (B) im Blutplasma ap (n =18) und pp (n =19)

(LS Means + Standardfehler und Signifikanzniveau)
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Abbildung 14: Verlauf von Leptin im Blutplasma ap (n =18) und pp (n =19) (LS Means + Stan-

dardfehler und Signifikanzniveau)
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3.2.3 Milchparameter

Die ECM-Leistung erreichte in der 1. Woche pp 33,5 kg pro Tag und stieg in der
2. Woche signifikant weiter an auf 45,9 kg (Tabelle 3). Bis Versuchsende blieb die
Milchleistung auf diesem Niveau. Im Vergleich zu den Vorwochen war der Milchfett-
gehalt in den Wochen 4 und 5 pp signifikant niedriger. Der Proteingehalt verringerte
sich signifikant von der 1. zur 2. und zur 3. Woche pp und blieb anschlieBend auf die-

sem Niveau. Der Milchlaktosegehalt erhohte sich signifikant von der 1. zur 2. Woche.

Tabelle 3: Verlauf der Milchparameter (n = 19) von der 1. bis zur 5. Woche (LS Means + Standard-
fehler)

Parameter Einheit Woche
LS Mean + SE
1 2 3 4 5
ECM kg/d 33,5°+1,26  459°+126 442°+126 455*+1,28 45,9+ 1,40
Milchfett % 5322+0,24 529°+021 532°%£021 4,68°£0,21 4,56° + 0,21

Milchprotein % 4232+0,10 3,52°+0,08 2,97*+0,08 3,03*°+0,08 2,97 +0,08

Milchlaktose % 449°+0.05 4.73*+0.04 4.73*+0.04 4.79°+£0.04 4.80* £ 0.04

a.b.¢ = Sjgnifikante Unterschiede zwischen Woche 1, 2, 3,4 und 5 (P < 0,05)

3.2.4 Korrelationen zwischen EBest und zootechnischen -, Blut- und Milchparametern

Die TMA und der NEFA-Gehalt im Blutplasma sind sowohl ap als auch pp eng mit der
EBest korreliert (Tabelle 4). Die Plasmaspiegel von Insulin und Leptin korrelieren nur
ap mit der EBest, wihrenddessen RFD, KT und BHBA nur nach der Kalbung in signifi-
kanter Korrelation zur EBest stehen. Bei den Milchparametern interagierten Milchfett

und Milchlaktose statistisch abgesichert mit der EBest.
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Tabelle 4: Korrelation der EBest mit den zootechnischen, Blut- und Milchparametern ap (Woche —
7 bis Kalbung; n =18) und pp (Kalbung bis 6. Woche; n = 19) (Pearson Cross-
Korrelationskoeffizient und Signifikanzniveau)

Parameter Einheit EBest
MJ NEL/Tag
ap PP
r P r P
TMA kg/d 0,85 <0,001 0,55 <0,001
LM% Kg"™ 0,02 0,79 -0,18 0,08
BCS -0,07 0,46 -0,13 0,22
RFD -0,06 0,54 -0,39 <0,001
KT 0,08 0,39 -0,33 <0,001
NEFA pM/1 -0,43 <0,001 -0,42 <0,001
BHBA mM/1 0,15 0,09 -0,25 0,01
Glukose 0,03 0,73 0,12 0,24
Insulin I/h 0,34 <0,001 0,06 0,57
Leptin 0,41 <0,001 -0,10 0,35
ECM kg/d -0,14 0,19
Milchfett % -0,63 <0,001
Milchprotein % -0,24 0,02
Milchlaktose %o 0,39 <0,001

3.2.5 Vergleich der EBest und EBexp

Die Ergebnisse der EBexp zeigen einen ausgeglichenen Wert bei den trichtigen, tro-
ckenstehenden Kiihen (2,74 + 4 MJ ME/Tag) 4 Wochen vor der Kalbung (Abbildung
15). Nach der Kalbung (2 Wochen pp) ist die EBexp bei den laktierenden Kiihen (-84,7
+ 7 MJ ME/Tag) tief im negativen Bereich. Im Vergleich dazu sind die EBest der ein-
zelnen Linder GfE (2001), NRC (2001) und INRA (2007) vor der Kalbung (37 + 6; 31
+ 6 und 38 + 6 MJ ME/Tag) signifikant hoher und nach der Kalbung (-16 + 6; -22 + 6
und -16 £ 6 MJ ME/Tag) nicht so tief (signifikant) im negativen Bereich wie bei EBexp.
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Abbildung 15: Vergleich der EBexp und EBest (GfE, NRC und INRA) von trockenstehenden (ap
Woche -4; n = 18) und laktierenden (pp Woche +2; n = 19) Kiihen (LS Means + Standardfehler und
Signifikanzniveau P < 0,001 mit *)

Die Delta-Werte von EBexp und EBest (GfE, NRC und INRA) bestitigen die hoch sig-
nifikanten Unterschiede zwischen der EBexp und EBest zum Zeitpunkt ap (33 MJ
ME/Tag) und pp (67 MJ ME/Tag) (Tabelle 5). Aus den Delta-Werten geht weiterhin

hervor, dass die Abweichung zwischen EBexp und EBest in der frithen Laktation noch

stiarker ausgeprégt ist als vor der Kalbung.

Tabelle 5: Differenz der EBexp und EBest (GfE, INRA, NRC) von trockenstehenden (ap Woche -4;
n = 18) und laktierenden (pp Woche 2; n = 19) Kiihen (LS Means + Standardfehler und Signifi-
kanzniveau)

Parameter Einheit ap P PP P
LS Mean + LS Mean +
SE SE
A EB (GfE) — (EBexp) MJ ME/d 34,7+5,75 <0,001 68,6 + 8,05 <0,001
A EB (NRC) — (EBexp) MJ ME/d 28,2 +5,72 <0,001 62,4 £ 8,07 <0,001
A EB (INRA) — (EBexp) MJ ME/d 35,0£5,75 <0,001 68,9 + 8,05 <0,001

Die WA, TMA und WP sind pp hoch signifikant gestiegen (Tabelle 6). Die LM®” und
der BCS zeigen eine statistisch abgesicherte Verringerung der Werte. Die Aktivitit der

Tiere ist nach der Kalbung tendenziell hoher wihrend der SLQ der Tiere auf keine Ver-
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dnderung hindeutet. Die Stoffwechselparameter aus dem Blutplasma, BHBA und
NEFA, zeigen pp einen signifikanten Anstieg auf die doppelten bis dreifachen Werte.
Die COx(ferm) ist nach der Kalbung ebenfalls hoch signifikant gestiegen. Die ECM-
Leistung liegt im Durchschnitt aller Kiihe bei 47 kg pro Tag mit einem Fettgehalt tiber
5 %, Proteingehalt von 3,5 % und einem Laktosegehalt von fast 5 %.

Tabelle 6: Zootechnische, Stoffwechsel- und Milchparameter vor (ap Woche -4; n = 18) und nach
(pp Woche +2; n = 19) der Kalbung (LS Means * Standardfehler und Signifikanzniveau)

Parameter Einheit ap PP P

LS Mean = SE LS Mean + SE

WA I/d 29,9 £ 2,64 73,4 £2,59 <0,001
TMA kg/d 11,1 £ 0,61 17,5+0,57 <0,001
LM% kg"7s 140 + 1,80 135 +£2,10 0,001

BCS 3,26 £0,15 2,79 +£0,17 <0,01

WP kJ/kg"/d 762 +24.9 1024 + 20,1 <0,001

Physische Aktivitit Impulse/h 11170 £ 1128 13705 £ 1119 0,06

SLQ 1,94 £ 0,40 2,01 £0,25 n.s.*
NEFA puM/1 171 £21,6 511 +£33,1 <0,001
BHBA mM/1 0,43 £0,02 0,88 £0,13 <0,01

COs(ferm) I/h 2,34 +0,11 3,39 +£0,08 <0,001
ECM kg/d 472 £ 1,51
Milchfett % 5,29+0,19
Milchprotein % 3,53+ 0,06
Milchlaktose % 4,74 +0,03

Auch fiir die Milch-, Blut- und zootechnischen Parameter wurden Korrelationsberech-
nungen zur EBexp durchgefiihrt (Tabelle 7). Die TMA ist ap positiv (r = 0,8) hoch sig-
nifikant mit der EBest korreliert, die LM®” pp negativ (r = -0,7). Des Weiteren sind
signifikante, negative Korrelationen zwischen NEFA und EBexp sowohl ap (r = -0,6)

als auch pp (r = -0,5) aufgetreten. CO(ferm) (r = 0,5) korreliert nur vor der Kalbung mit
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EBexp. Bei den Milchparametern gibt es zwischen der ECM (r = -0,6), Milchfett (r = -
0,7) und Laktose (r = 0,5) signifikante Wechselwirkungen mit EBexp.

Tabelle 7: Korrelation zwischen EBexp und zootechnischen, metabolischen sowie Milchparametern
vor (ap Woche -4; n = 18) und nach (pp Woche +2; n = 19) der Kalbung (Pearson Cross-
Korrelationskoeffizient und Signifikanzniveau)

Parameter Einheit EBexp P EBexp P
MJ ME/Tag MJ ME/Tag
ap pp
WA I/d 0,23 0,357 -0,20 0,40
TMA kg/d 0,80 <0,001 0,38 0,11
LM% kg?™ 0,03 0,89 -0,70 <0,001
BCS -0,43 0,07 -0,24 0,33
WP kJ/kg"™>/d 0,18 0,47 -0,40 0,09
Physische Aktivi- Impulse/h
tit 0,34 0,17 -0,21 0,38
SLQ -0,14 0,57 -0,31 0,19
NEFA pM/1 -0,60 <0,01 -0,50 0,04
BHBA mM/1 0,13 0,62 0,03 0,90
COz(ferm) I/h 0,53 0,02 0,40 0,09
ECM kg/d -0,60 <0,01
Milchfett % -0,73 <0,001
Milchprotein % -0,08 0,73
Milchlaktose % 0,52 0,02

3.3 Diskussion Kapitel A

Analog zur Unterschitzung des Energiebedarfs unterschitzt die GfE (2001) auch die
TMA trichtiger, trockenstehender Kiihe deutlich. Diese ist in diesem Versuch mit
durchschnittlich 11,1 + 0.6 kg/Tag (Tabelle 6) deutlich hoher als in den Vergleichswer-
ten der GfE mit 8,4 kg/Tag. In der Friihlaktation empfiehlt die GfE (2001) eine TMA
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von 28,2 kg pro Tag. Trotz der ad libitum Fiitterung lag die TMA in diesem Versuch
deutlich darunter, bei nur 17,5 kg pro Tag. Damit kénnen die hohen Energieabgabe-

mengen iiber die Milch (47,2 + 1,5 kg/Tag) nicht ausreichend kompensiert werden.

Weiterhin zeigte sich vor der Kalbung eine hoch signifikante, positive Korrelation zwi-
schen TMA und EBexp (Tabelle 7), die in der Friihlaktation nicht mehr nachweisbar

war.

Die Gleichungen zur Schitzung der EB fiir trichtige und laktierende Kiihe beinhalten
die Variablen MEI, Erhaltungsbedarf (MEm) sowie die Energiebedarfsmengen fiir die
Leistungen Trichtigkeit bzw. Milchenergie (AGNEW et al., 2003; GRUBER et al.,
2008). Die Variablen MEI, Energie fiir die Trichtigkeit (ap) und Milchenergie (pp) sind
in allen Gleichungen nach GfE (2001), NRC (2001) und INRA (2007) sowie fiir die
EBexp einheitlich verwendet worden (Formel 11 bis 18). Aus diesem Grund war an
beiden Untersuchungszeitpunkten eine hohe Ubereinstimmung zwischen EBest sowie
EBexp zu erwarten. Jedoch gibt es signifikante Unterschiede zwischen der EBest und
EBexp (Abbildung 15, Tabelle 5), die vor allem in der Frithlaktation besonders ausge-
prégt sind (Delta von ap 33 MJ ME/Tag und pp 67 MJ ME/Tag). Das weist auf eine zu
geringe Energieaufnahme und/oder einen zu hohen Energiebedarf hin. Die Ursache ist
moglicherweise die Verwendung eines zu niedrigen Faktors, derzeit 0,488 bis
0,534 MJ ME, fiir die Berechnung des MEm. Diese Vermutung wird durch andere Stu-
dien bestitigt (YAN et al., 1997a; YAN et al., 1997b; KEBREAB et al., 2003; GRU-
BER et al., 2008), die zeigen, dass die aus Respirationsversuchen ermittelten MEm
Werte fiir Milchkiihe konstant hoher lagen als die von verschiedenen Energiefutterbe-
wertungssysteme geschitzten Werte. GRUBER et al. (2008) kalkulierten mit Daten aus
Fiitterungsbewertungssystemen  verschiedener Lédnder einen Mittelwert von
0,507 MJ ME/kg LM%, der den aktuellen Bedarf um etwa 22 % unterschitzt. In unse-
rer Studie wurden mit kalorimetrischen Messdaten vier Wochen vor der Kalbung WP-
Werte von 0,76 + 0,02 MJ ME/kg LM®” und zwei Wochen nach der Kalbung WP-
Werte von 1,02 + 0,02 MJ ME/kg LM®7 ermittelt. Obwohl Messungen in dieser Studie
unter thermoneutralen Bedingungen und bei eingeschrinkter Aktivitit erfolgten, liegen
die WP-Werte um 19 % und 59 % hoher als die veroffentlichten Werte von AGNEW &
YAN (2000), GRUBER et al. (2008) und SUSENBETH (2018), die im Bereich von
0,62 bis 0,65 MJ ME/kg LM®7 angegeben wurden. GRUBER et al. (2008) analysierten
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Daten aus Fiitterungsversuchen und diese zeigten signifikante Unterschiede der EB,
LM-Verinderungen und Laktationsstadium zu den Regressionskoeffizienten fiir MEm,
Milchenergieausgabe und Gewebemobilisation oder —zunahme. Der Regressionskoeffi-
zient fiir MEm lag in der Friihlaktation iiber 1 MJ ME/kg®” und stimmt damit fast mit

dem in dieser Studie gemessenen WP-Wert iiberein.

Die Berechnung der EBexp beruht auf der kontinuierlich erfassten WP, berechnet aus
240 Datensitzen pro Tier und Tag. In der WP ist die freigesetzte Wéarme durch den
Grundumsatz, die thermischen Effekte durch Futteraufnahme, Bewegung, Thermoregu-
lation, Gewebewachstum und Katabolismus sowie die Prozesse bezogen auf die Milch-
synthese/-sekretion, subsummiert. In vorherigen Versuchen (AGNEW & YAN, 2000,
JENTSCH et al., 2001; AGNEW et al., 2003) konnte gezeigt werden, dass die WP in
der Laktation um etwa 26 % hoher ist, als in der Trockensteherperiode. Dies bestitigte
sich auch in diesem Versuch. So stieg die WP gegeniiber der Trockensteherperiode in
der Friihlaktation um 36 + 4 %. Dieser Anstieg resultierte aus einer erhohtem WA
(182 +27 %) und TMA (64 =7 %), einer hoheren Stoffwechselaktivitit des Panse-
nepithels (BHBA: 104 + 23 %), einem gesteigerten Abbau von Korperreserven, beson-
ders von Korperfett (NEFA: 267 + 36 %), und den Prozessen der Milchsynthese und —
sekretion (Tabelle 6). Eine hohere Blutversorgung der Viscera, hauptsichlich des Pan-
sens und der Leber, sowie eine gesteigerte metabolische Rate dieser Organe tragen
ebenfalls zu einer Erhohung der WP in der Friihlaktation bei (JOHNSON et al., 1990;
FREETLY et al., 2006). Die gemessene Bewegungsaktivitit der Kiihe in der Respirati-
onskammer war ap und pp gleich, jedoch zeigte sich bei laktierenden Kiihen eine tende-
ziell hohere motorischen Aktivitdt (P = 0,06). Gleichungen zur Vorhersage der EB be-
riicksichtigen auch den Erhaltungsbedarf, bei dem die EB gleich Null gesetzt ist. Dieser
Erhaltungsbedarf wird unter standardisierten Bedingungen mittels indirekter Kalorimet-
rie bestimmt, die in Ndherung den Grundumsatz-Bedingungen entsprechen (DERNO et
al., 2005). Dazu werden die Kiihe, die nicht tragend, nicht laktierend und ausgewachsen
sind, auf Erhaltungsbedarfsniveau gefiittert (GfE, 2001). Daher wird in den Gleichun-
gen lediglich der Energiebedarf zur Abdeckung der grundlegenden Organfunktionen
wie Atmung, Blutkreislauf, Aktivitiaten der Niere und Leber, Gehirnfunktion, Synthese
und Metabolismus von Enzymen und Hormonen sowie die notwendigen Aufwendungen
fiir die Zellerhaltung berticksichtigt (MILLIGAN et al., 1986). Bekanntermaf3en ist der

Grundumsatz bzw. Erhaltungsbedarf vom Alter sowie von Korpergrofle, Korpermasse
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und Korperzusammensetzung abhingig (OLDHAM & EMMANS, 1990; HOFFMANN,
1993; AGNEW & YAN, 2000; AGNEW et al., 2003; GRUBER et al., 2008). Ein hohe-
rer Korperproteingehalt (OLDHAM & EMMANS, 1990; AGNEW & YAN, 2000) und
die Selektion auf ein groferes Korpervolumen sowie die gesteigerte ad libitum Fut-
teraufnahme (HANSEN et al., 1999; HANSEN, 2000) sind begleitet von einer gestei-
gerten Korpergrofle, LM und Aktivitdt der inneren Organe fiir Verdauung, Metabolis-
mus und Blutkreislauf (JOHNSON et al., 1990; TAYLOR & MURRAY, 1991; REY-
NOLDS, 1996) und konnten somit zur Erhohung des MEm bei Milchkiihe beitragen
(GRUBER et al., 2008). Die Effekte des Korpervolumens bzw. der Kérpermasse sind
bei groBen Kiihen mit hoherer LM% stirker ausgeprigt, da diese mehr Futter zur Er-
haltung bendtigen (HANSEN, 2000) und somit die Differenz zwischen der benotigten
und verbrauchten Energie immer grofler wird. Dies gilt insbesondere, wenn diese Ener-
gie hauptsichlich fiir die Milchproduktion aufgewendet wird (GARCIA et al., 2011). In
Ubereinstimmung mit diesen Untersuchungen steht die von uns beobachtete hoch signi-
fikante, negative Korrelation zwischen EBexp und der LM%’ pp (Tabelle 7). Die meta-
bolische Aktivitit der Organe, insbesondere Gastrointestinaltrakt, Milz und Leber, trigt
vorwiegend zum LM®7 und deren relativer Erhohung bei laktierenden Kiihen bei. Ur-
sache hierfiir sind die Korpermasseverluste in Form von Muskel- und Fettgewebe
(BORNER et al., 2013a; BORNER et al., 2013b, SCHAFF et al., 2013). So konnten
SCHAFF et al. (2012) in der Frithlaktation vermehrt Aminoséiuren im Blutplasma und
eine erhohte Proteinexpression in der Leber nachweisen. Dariiber hinaus steigt die Mas-
se der Leber und des Gastrointestinaltraktes kontinuierlich wihrend der Laktation an
(JOHNSON et al., 1990). Zusammen erklirt dies die hier gefundene, nur geringfiigige
Minderung der LM%’ von 4 + 1% in der Friihlaktation, wihrenddessen der BCS deut-
lich starker, um 13 + 4%, abgenommen hat. Bei Kiihen hat die Milchproduktion fiir das
Kalb einen natiirlichen Vorrang, wofiir die Korperreserven als wichtiger Energieliefe-
rant dienen — trotz einer bereits bestehenden, ausgepriigten NEB (GARCIA et al., 2011).
Die genetische Disposition fiir sehr hohe Milchleistung verstirkt damit die NEB und die
vermehrte Mobilisation der Korperreserven (COFFEY et al., 2004; DRACKLEY et al.,
2014). Der NEFA-Gehalt im Blutplasma, ECM und insbesondere der Milchfettgehalt
sind in der Friihlaktation dementsprechend negativ mit der EBexp korreliert (Tabelle 7).
In verschiedenen Studien fanden sich bei Milchkiihen erhohte Raten der Protein- und
vor allem der Fettmobilisation (TAMMINGA et al.,, 1997, HAMMON et al., 2009;
SCHAFF et al., 2013), die einen erhohten MEm Bedarf bedingen.
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Somit kann zusammengefasst werden, dass der generelle Energiebedarf in den Glei-
chungen unterschitzt wird. Der Energiebedarf fiir die Erzeugung der Milch ist hoher,
und damit wird auch mehr Korpergewebe abgebaut, als in den aktuellen Gleichungen
angenommen. Eine negative Wechselwirkung zwischen EBexp und dem NEFA-Gehalt

im Blutplasma zeigte sich bereits vor der Kalbung.

3.4 Zusammenfassung Kapitel A

Die EBest und die EBexp von Milchkiihen der Rasse Deutsche Holstein unterscheiden
sich signifikant. Die géngigen Schitzgleichungen unterschitzen den generellen Ener-
giebedarf. Dies gilt sowohl fiir die Zeit vor der (4 Wochen) als auch nach der (2 Wo-
chen) Kalbung. Das Delta der Abweichung ist in der Frithlaktation noch stirker ausge-
prigt als bei den trockenstehenden, trichtigen Kiihen. Aufgrund der gleichen MEI- und
ECM-Formeln fiir die Berechnung der EBest und EBexp miissen die beobachteten Dif-
ferenzen hauptsichlich im Zusammenhang mit héheren MEm-Werten, als bisher ange-
nommen, entstechen. DMI und der NEFA-Gehalt im Plasma zeigen eine hohe Korrelati-
on mit EBexp bei trockenstehenden, tragenden Kiihen, wihrenddessen LM% und der
Milchfettgehalt in der Friithlaktation mit EBexp korrelieren. In der Friihlaktation muss
viel Energie fiir die Milchproduktion bereitgestellt und somit mehr Korperreserven bei
unzureichender Energieaufnahme mobilisiert werden. Um eine umfassende Datenbasis
aufzubauen, und so die Modelle und Gleichungen fiir die Schitzung des Energiebedarfs
dieser Kiihe optimieren und eventuell standardisieren zu konnen, bedarf es weiterer
Versuche mit Kiihen, die eine Milchleistung von iiber 10.000 kg aufweisen. Dariiber
hinaus sollten die beobachteten Differenzen zwischen EBexp und EBest bei der Inter-
pretation anderer Versuchsdaten beriicksichtigt werden. In vielen Studien wird die E-
Best verwendet (TAMMINGA et al., 1997; REIST et al., 2002; VAN KNEGSEL et al.,
2007; GROSS et al., 2011), wodurch der tatsdchliche Energiestatus iiberschitzt werden

konnte.
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4  Kapitel B — Untersuchungen von
Stoffwechselbelastungen auf das autonome
Nervensystem mithilfe der Herzfrequenzvariabilitit

4.1 Literaturrecherche

4.1.1 Regulation und Messung der HRV

Die HRV ergibt sich aus der stetig unterschiedlichen momentanen HR (ESPERER,
1995). Sie beschreibt das wechselseitige Einwirken vom ANS, Hormonen und der auto-
nomen Funktion des Herzens (TASK FORCE ESC/NASPE, 1996; MALIK, 2004). Je
variabler die HR bei einem Organismus agieren kann, desto vitaler kann sich der Korper
an unterschiedliche externe und interne Bedingungen anpassen (TASK FORCE
ESC/NASPE, 1996; VON BORELL et al., 2007). Der chinesische Arzt Wang Shu-Ho
hatte 180-270 n. Chr schon die Erkenntnis: ,,Wenn das Herz so regelmiBig wie das
Klopfen eines Spechtes oder das Tropfeln des Regens auf dem Dach wird, wird der Pa-
tient innerhalb von vier Tagen sterben* (ELLER-BERNDL, 2010). Der Sinusknoten
(Nodus sinuatrialis) ist der autonome, elektrische Taktgeber, der Schrittmacher, des
Herzschlages und hat die Aufgabe des primédren Reizgenerators, also des Herzschritt-
machers, durch die hochste entstehende Entladungsfrequenz (HARMEYER, 2005). Die
Eigenfrequenz des Sinusknotens liegt etwa bei 100 bpm. Sie wird durch Sympathikus
und Parasympathikus des ANS sowie durch neuronale, humorale und weitere Steue-
rungsprozesse modifiziert (MALLIANI, 1995; VON BORELL et al., 2007). Der Nervus
Vagus, nachfolgend auch Vagus genannt, ist der grote Nerv vom Parasympathikus und
innerviert die meisten inneren Organe (VON BORELL et al., 2007). Die tatsdchliche
HR in Ruhe erreicht aufgrund einer dominierenden efferenten Vagusaktivitit nur Werte
von rund 60 bpm (VON BORELL et al., 2007). Der Parasympathikus kann dominanter,
spezifischer und schneller auf die Herztitigkeit einwirken als der Sympathikus
(HARMEYER, 2005) und hat damit die Mdoglichkeit von Herzschlag zu Herzschlag
regulierend einzugreifen (MALLIANI, 1995).
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Der Sympathikus erzeugt durch die Ausschiittung der Ubertriigerstoffe Noradrenalin,
aus lokalen Nervenendigungen, und Adrenalin, aus dem Nebennierenmark (MAHN-

HARDT, 2015), eine

e Erhohung der Herzschlagfrequenz,
e Beschleunigung der Reiziiberleitung im AV-Knoten,

e Zunahme der Myokardkontraktilitit (TASK FORCE ESC/NASPE, 1996).

Die Regulation iiber Sympathikus und Vagus, wird auch als sympatho-vagale Balance
bezeichnet (VON BORELL et al., 2007). Der kombinierte Einfluss vom ANS, arteriel-
len sowie kardiopulmonalen Baroreflexen und humoralen Modulatoren fiihrt insgesamt

zu einer unregelméBigen Herzschlagfrequenz (ESPERER, 1995).

Der Herzrhythmus wird jedoch nicht nur durch Sympathikus und Parasympathikus mo-
duliert, sondern noch von weiteren Regelkreisen beeinflusst, die auch auf die Sinuskno-
tenaktivitdt sowie das ANS einwirken und somit fiir die Auswertung der HRV-Daten
eine wichtige Rolle spielen (TASK FORCE ESC/NASPE, 1996; HOTTENTROTT,
2002; Abbildung 16). Zusitzlich erfolgt immer ein unmittelbarer Transfer der Reize
zwischen ANS, Herz einerseits und iibergeordneten Hirnzentren andererseits (HOT-

TENTROTT, 2002).

Geflihle und intuitiver Wahrnehmungsbereich
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Abbildung 16: Modulation der HRV (HOTTENTROTT, 2002)
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Mithilfe eines Elektrokardiogramms (EKG) konnen alle elektrischen Erregungszustidnde
des Herzens aufgezeichnet und ausgewertet werden (TASK FORCE ESC/NASPE,
1996; ECKERT et al., 2002). Die einzelnen Ausschlige (Abbildung 17) werden mit

folgenden Buchstaben und Bedeutungen erklirt:

e P-Welle = Depolarisation des Atriums,

e (QRS-Komplex = Depolarisation des Ventrikels,

e T-Welle = Repolarisation des Ventrikels.

e RR-Intervall = Abstand von R-Zacke zu R-Zacke, entspricht dem Zeitabstand

zweier Herzschlige

R R-R Interval R

Y

— —

Abbildung 17: Grafische Darstellung im Elektrokardiogramm von zwei Herzschligen (THOMP-
SON, 2010)

|
Qs

Die aktuellen telemetrischen Messsysteme, wie sie zum Beispiel von der Firma Polar in
der Sportmedizin verwendet werden, erfassen nicht mehr das komplette EKG, sondern
nur die Abstinde von R-Zacke zu R-Zacke gemessen in Millisekunden (ms) (Abbildung
17).

Um den Status und die Funktion der zentralen Oszillatoren, der sympathischen und pa-
rasympathischen Efferenz, der humoralen Faktoren und des Sinusknotens zu beschrei-
ben, kann die HRV mit unterschiedlichen mathematischen Modellen dargestellt werden
(VON BORELL et al., 2007; BIOSIGNAL ANALYSIS AND MEDICAL IMAGING
GROUP, 2008b). Die RR-Intervalle sind die Maleinheit fiir die Beschreibung der
Herzzyklen (MOHR et al., 2002). Ein RR-Intervall, gemessen in Millisekunden, steht
fiir die Lange eines Herzzyklus. Lange Zeit wurde zur Messung der Aktivitidt des ANS

die HR genutzt, aber viele Informationen gehen mit dieser Methode verloren (HOT-
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TENTROTT, 2002). Es werden die Herzschldge pro Minute angegeben, womit die HR
ein Durchschnittswert der Anzahl der Herzschlidge ist. In welchen Abstinden die Herz-
schldge nacheinander erfolgen, ist daraus nicht abzulesen. Folgendes Beispiel
(Abbildung 18) verdeutlicht die unterschiedliche Aussagekraft der HR im Vergleich zur
HRYV. Die HRV, gemessen mit RR in Millisekunden, ist somit eine effektivere Methode
zur Messung der Titigkeit des ANS (MOHR et al, 2002; BIOSIGNAL ANALYSIS
AND MEDICAL IMAGING GROUP, 2008b).

1000 ms . 1000 ms_ 1000 ms = 1000 ms
A l: ] - - - =l Ergebnis ~ 60 HR

60 HR 60 HR 60 HR 60 HR

800 ms 743 ms 1257 ms

B 58 HR 73 HR 49 HR

i

Abbildung 18: A = Darstellung einer theoretischen Moglichkeit der HR von 60 S/min wie in Abbil-
dung B, wenn gleiche Abstinde von R-Zacke zu R-Zacke bleiben. B = Darstellung eines EKG-
Verlaufs mit unterschiedlichen Abstinden von R-Zacke zu R-Zacke mit einer HR von 60 S/min
(MAKIVIC et al., 2013)

Y

Ergebnis ~ 60 HR

Die HR und HRV verlaufen reziprok zueinander. Das heifit, wenn die HR durch eine

erhohte Belastung steigt, sinken Abstinde und Variation der RR (Abbildung 19).
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-~ HR
—HRV

HR und HRV

\4

Steigende Belastungsintensitat

Abbildung 19: Unterschiedlicher Verlauf der HR und HRV mit steigender Belastungsintensitét
(modifiziert nach HOTTENROTT, 2002)

Diese unterschiedliche Abfolge steht fiir ein sehr komplexes System und beinhaltet du-
Berst bedeutende klinische Informationen (HOTTENTROTT, 2002). Mit zunehmendem
Alter und bei Erkrankungen wird dieses System starrer und weniger variabel. Eine ge-

sunde Komplexitit ist nach ELLER-BERNDL (2010) wie folgt beschrieben:

e nicht stationdr,

e statistische Verdnderungen im Verlauf der Zeit,

e nicht linear,

e Komponenten interagieren auf unerwartete Weise,
e multiskale Organistation,

e zeitliche Irreversibilitiit,

e Fluktuationen kénnen fraktale Organisationen haben.

4.1.2 Methodik zur Berechnung der HR- und HRV-Parameter

Die Anwendung unterschiedlicher mathematischer Methoden dient zur Analyse der
HRYV, um die Regulation der Herzaktivitit u.a. durch die Balance zwischen Sympathi-
kus und Parasympathikus zu beschreiben (MALIK, 2004; ELLER-BERNDL, 2010).
Mithilfe der unterschiedlichen mathematischen Auswertungen konnen lineare und nicht-

lineare Zusammenhénge ermittelt werden (MALIK, 2004). Fiir die lineare Auswertung
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werden Zeit- und Frequenzbereichsparameter genutzt, um einen wiederkehrenden Zyk-
lus oder lineare Korrelationen herauszufinden (TASK FORCE ESC/NASPE, 1996;
MALIK, 2004). Die nichtlinearen Parameter sind zur iibersichtlichen Darstellung des
komplexen und strukturellen Verhaltens der HRV-Zeitverldufe geeignet (WEBBER &
ZBILUT, 1994; MALIK, 2004).

4.1.2.1 Zeitbereichsanalyse

Die Zeitbereichsparameter werden mit statistischen und geometrischen Methoden an-
hand der zeitlichen Abfolge von Herzschligen, auch RR-Intervalle genannt, ermittelt
(TASK FORCE ESC/NASPE, 1996; ELLER-BERNDL, 2010). Die Abstinde zwischen
zwei Herzschlidgen korrelieren mit der Herzschlagfrequenz, d.h. Herzschldge pro Minu-
te (ELLER-BERNDL, 2010). Sinkt die HR werden die Abstinde von R-Zacke zu R-
Zacke (RR in bpm) ldnger (MALIK, 2004).

4.1.2.2 Frequenzbereichsanalyse

Fiir die Beschreibung der HRV im Frequenzbereich wird die Methode der Spektralana-
lyse angewendet (MALIK, 2004). Hierbei kann die Wechselwirkung von Sympathikus
und Parasympathikus auf den Sinusknoten mathematisch berechnet und grafisch veran-
schaulicht werden (TASK FORCE ESC/NASPE, 1996; ELLER-BERNDL, 2010). Die
Spektralanalyse erfolgt mit der nicht parametrischen, schnellen Fourier-Transformation
(FFT = Fast Fourier Transformation) an der zuvor interpolierten, und damit zeitlich
dquidistanten, RR-Datenreihe (BRUGGEMANN et al., 1995). Mithilfe des Algorithmus
kann die RR-Datenreihe in Frequenzanteile aufgeteilt und analysiert werden (BRUG-
GEMANN et al, 1995). Im Humanbereich sind die Frequenzbereiche ultra low fre-
quency, VLF, LF und HF mit den entsprechenden Referenzbereichen von der TASK
FORCE ESC/NASPE (1996) festgelegt worden. Fiir Rinder wurden die Frequenzberei-
che mit den Grenzen VLF 0,0033 bis 0,0133 Hz, LF 0,0133 bis 0,20 Hz und HF 0,20
bis 0,58 Hz durch VON BORELL et al. (2007) zusammengefasst.

4.1.2.3 Nichtlinearer Bereich mit RQA

Die HR unterliegt stindig dynamischen Anpassungsprozessen, die auch durch nicht
lineare Zusammenhénge charakterisiert sind (TASK FORCE ESC/NASPE, 1996; MA-
LIK, 2004). Die HR-Abfolge kann als ein dynamisches System beschrieben werden, das

einem mathematischen Modell mit festgelegtem Zeitrahmen und deren Verdnderungen
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unterliegt (MALIK, 2004; MARWAN et al., 2007). Ein Teilgebiet der Theorie dynami-
scher Systeme ist die nichtlineare Dynamik, die nichtlineare Gleichungen, d.h. Differen-
tialgleichungen, zur Betrachtung des Verhaltens im Phasenraum beinhaltet (MAILIK,
2004; MARWAN et al., 2007). Die ,,Chaostheorie* wird der nichtlinearen Dynamik und
damit dynamischen Systemen zugeordnet (RAJENDRA et al., 2006). Sie befasst sich
nicht mit zufélligen Ereignissen, sondern mit der Systematik von zeitlich deterministi-
schen (festgelegten) Zusammenhiéngen in einem dynamischen System (RAJENDRA et
al., 2006). Bei einer deterministisch chaotischen Dynamik kann ein Experiment auch
mit unterschiedlicher Ausgangslage simuliert werden (TASK FORCE ESC/NASPE,
1996). Aus diesem Grund ist die lineare und nichtlineare Analyse der HRV wichtig, um
zufillige und deterministisch chaotische Zusammenhinge unterscheiden zu konnen.
Diese Nichtlinearitit kann zum Beispiel durch die Methode RQA nach WEBBER &
ZBILUT (2007) untersucht werden (KANTERS et al, 1996). In Recurrence Plots
(ECKMANN et al., 1987) der RQA konnen alle Einwirkungen von variierenden Fakto-
ren in einem bestimmten Zeitraum veranschaulicht werden. Damit alle Faktoren in die
Berechnung eingehen, wird vorher der N-dimensionale Raum festgelegt (MARWAN et
al., 2007). Fir die HRV wird von 10 Faktoren (z.B. hormonelle und elektrophysiologi-
sche Faktoren, ANS) ausgegangen, die fiir die unterschiedliche Abfolge der Herzschla-
ge verantwortlich sind (N = 10) (VON BORELL, 2007). Es werden jeweils 10 Werte in
einer Sequenz als Vektoren berechnet und als Punkt eingetragen (MARWAN et al.,
2007). Diese Systematik erfolgt fiir die ganze Datensequenz (MARWAN et al., 2007).
Die Differenz zwischen allen Vektoren wird jeweils als Zeitpunkt t ermittelt (WEBBER
& ZBILUT, 2007). Aus diesem Grund ist eine Beschreibung der Beziehung zwischen
allen Variablen moglich. Ein Recurrence Punkt ist das Delta zweier Vektoren. Er liegt
innerhalb eines gewihlten Radius, der stets kleinstmoglich festgelegt werden sollte
(WEBBER & ZBILUT, 2007). Je grofler der Radius gewihlt wird, desto mehr Vekto-
ren, die einen groleren Abstand und somit eine geringere Verbindung zueinander ha-
ben, sind in dem N-dimensionalen Raum (WEBBER & ZBILUT, 2007). Bei der grafi-
schen Darstellung ist eine diagonale Linie zu erkennen, die durch das Delta von dem
jeweils gleichen Vektor (= Null) entsteht (MARWAN et al., 2007). Des Weiteren deu-
ten diagonale Linien auf eine deterministische Dynamik in der Datenreihe hin, verein-
zelte Punkte dagegen auf eine zufillige Entstehung (MARWAN et al., 2007; WEBBER
& ZBILUT, 2007). Die Anderung und Regulation von Faktoreneinfliissen (Nichtstatio-

naritit), ist durch weille Bereiche im Recurrence Plot zu erkennen (WEBBER & ZBI-
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LUT, 1994). Mit dieser Methode kann die Ausprigung der deterministisch chaotischen
Dynamik anhand der physiologischen Verdnderungen (Nichtstationaritit) autonom von

der Linge der Datenreihe analysiert werden (MOHR et al., 2002).

4.1.3 Diagnostische Parameter der HR / HRV und die Interpretation

4.1.3.1 Parameter der Zeitbereichsanalyse

Nachfolgend sind neben HR und RR weitere Parameter genannt, die mit unterschiedli-
chen mathematischen Methoden aus der RR-Abfolge berechnet werden kénnen und fiir

diese Arbeit relevant sind (Tabelle 9).

Der Parameter SDNN (standard deviation of all normal intervals) beinhaltet die Stan-
dardabweichung aller RR iiber die gesamte Datenreihe und wird mit der Quadratwurzel
der Stichprobenvarianz berechnet (TASK FORCE ESC/NASPE, 1996; ELLER-
BERNDL, 2010). SDNN kann fiir die Kurzzeit-HRV herangezogen werden und gibt
einen Uberblick iiber die Gesamtvariabilitit der Herzschlagfolge (SAMMITO & BO-
CKELMANN, 2015). Es gibt keinen eindeutigen Zusammenhang mit Komponenten des
ANS (SAMMITO & BOCKELMANN, 2015). In einigen Studien ist eine Verringerung
der SDNN bei starker Belastung untersucht worden und damit eine Verringerung der
HRV (MOHR et al., 2002; HOTTENTROTT et al., 2006; SAMMITO & BOCKEL-
MANN, 2015).

Die RMSSD (root mean square of successive differences) ist die Quadratwurzel des
Mittelwertes der Summe aller quadrierten Differenzen zwischen benachbarten RR
(TASK FORCE ESC/NASPE, 1996; MAHNHARDT, 2015). RMSSD ist ein geeigneter
Indikator fiir die Kurzzeitvariabilitdt, womit kurzfristige Schwankungen erfasst werden
konnen (VON BORELL et al., 2007; SAMMITO & BOCKELMANN, 2015). Weiter-
hin wird dieser Parameter dem Parasympathikus zugeschrieben, d.h. die Aktivitit des
Vagus spiegelt sich in diesem Marker relativ deutlich wieder (ESPERER, 1995; BOIS-
SY et al., 2007; SAMMITO & BOCKELMANN, 2015). Bei einer Belastung des Kor-
pers zeigt sich eine Reduktion der RMSSD (MOHR et al., 2002).

4.1.3.2 Parameter der Frequenzbereichsanalyse

Die Frequenzbereichsparameter werden in unterschiedlichen Einheiten angegeben. Als

Peak Frequenz in Hertz (Hz), als absolute Power in Millisekunden zum Quadrat (ms?),
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als relative Power in Prozent (%) oder als normalisierte Power (n.u.) (TASK FORCE
ESC/NASPE, 1996). Durch eine Normalisierung der Werte konnen die interindividuel-
len Unterschiede verringert werden (VON BORELL et al., 2007). Die Unterteilung der
frequenzbezogenen Parameter erfolgt anhand des Leistungsdichtespektrums, die von der
TASK FORCE ESC/NASPE (1996) fiir Menschen festgelegt worden ist. Diese weichen
von den Empfehlungen fiir die Grenzbereiche fiir Rinder ab, die aufgrund des Einflusses
der Respiratorischen Sinusarrhythmie eingeteilt werden (VON BORELL et al., 2007;
Tabelle 8).

Tabelle 8: Referenzbereiche der Frequenzbereichsparameter

Parameter Leistungsdichtespektrum Leistungsdichtespektrum Auswertezeit
(Hz) Mensch! (Hz) Rind*?

VLF 0,003-0,04 0,0033-0,0133 24 Stunden und
Kurzzeitaufnahmen

LF 0,04-0,15 0,0133-0,2 24 Stunden und
Kurzzeitaufnahmen

HF 0,15-0,4 0,2-0,58 24 Stunden und
Kurzzeitaufnahmen

= TASK FORCE ESC/NASPE (1996)
2= VON BORELL et al. (2007)
3= MOHR (2010)

Der LF wird zur Beschreibung von beiden Teilen des ANS angewendet (AKSELROD
et al., 1981; TASK FORCE ESC/NASPE, 1996). Jedoch wird von einigen Autoren LF
(n.u.) lediglich als Indikator fiir die Verdnderung des Sympathikus angegeben (PAGA-
NI et al., 1986; MALLIANI et al., 1991; MONTANO et al., 1994). Eine Erklidrung da-
fiir liegt in der uneinheitlichen Herangehensweise in Bezug auf Einheiten, mathemati-
sche und versuchsbedingte Verfahren sowie auf weitere physiologische Einfliisse
(TASK FORCE ESC/NASPE, 1996; HOULE & BILLMAN, 1999; KUWAHARA et
al., 1999).

Der HF spiegelt in diesem Frequenzbereich ein Mal} der parasympathischen Aktivitit
wider (AKSELROD et al., 1981; MALLIANI et al., 1991; KUWAHARA et al., 1999).
Weiterhin hat die Respiratorische Sinusarrhythmie je nach Atemfrequenz der Tierarten
einen Einfluss auf den Vagustonus (PAGANI et al., 1986; SLANGEN et al., 1997;
VON BORELL et al., 2007). Der HF steht in enger Korrelation mit dem Parameter
RMSSD (PARDO et al., 1996). Hochstleistungen, mentaler Stress oder physische Akti-
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vitdt gehen mit einer Verringerung der HF einher (MALLIANI et al., 1991; MOHR et
al., 2002; VON BORELL et al., 2007). Bei Rindern konnten hohe HF-Werte und damit
eine gesteigerte Vagusaktivitit bei gefasteten Ochsen (CLABOUGH & SWANSON,
1989) und bei der Erkrankung Bovine spongiforme Enzephalopathie (BSE; LITLLE et
al., 1996; POMFRETT et al., 2004;) festgestellt werden. Eine verringerte Vagusaktivitit
und damit niedrigere HF-Werte finden sich dagegen bei klinisch erkrankten Kilbern
(MOHR et al., 2002).

Das Verhiltnis aus LF (ms?) zu HF (ms?) wird als Parameter LF/HF fiir die sympatho-
vagale Balance verwendet. Dieser dient dazu, Veridnderungen auerhalb des physiologi-
schen Gleichgewichts zwischen Sympathikus und Parasympathikus zu ermitteln
(MALLIANTI et al., 1994; MOHR et al., 2002; VON BORELL et al., 2007). Durch phy-
sische Belastung beispielsweise kann durch eine Verschiebung des sympatho-vagalen
Gleichgewichts die Aktivitdt des Sympathikus erhoht werden (MAHNHARDT, 2015).
Damit steigt laut élteren Literaturquellen der LF-Wert an und der HF- sowie TP-Wert
sinken (PAGANI et al, 1986; YAMAMOTO et al., 1991; NAKUMARA et al., 1993).
Neuere Studien deuten auf eine groere HF-Power relativ gesehen zur LF-Power in der
Phase des Wechsels zur anaeroben Energiebereitstellung hin (HOTTENROTT &
HOQS, 2009). Diese Erkenntnisse sind vor allem methodisch begriindet. Die HF ist
stark beeinflusst durch die Respiratorische Sinusarrhythmie und bei starker Belastung
nehmen die Atmung sowie die HF stark zu (VON BORELL et al, 2007). Der Spektral-
bereich fiir die HF wurde dadurch auf 1 Hz erweitert. Bei intensiver Belastung wurden
auch hohere HF-Werte festgestellt (HOTTENROTT & HOOS, 2009). Daher ist bei
starker physischer Belastung und hoher Respiratorischen Rate die Aussagekraft der
Spektralparameter zur sympatho-vagalen Balance fragwiirdig (HOTTENROTT &
HOOS, 2009). Bei gesunden Spezies ohne physische Belastung und verstarkter Atmung
befindet sich die sympatho-vagale Balance im LF/HF-Bereich von 0,5 bis 1. Werte iiber
1 zeigen eine ausgepriagte Sympathikusdominanz an (TASK FORCE ESC/NASPE,
1996).

4.1.3.3 Nichtlineare-Parameter

Die Verwendung von nichtlinearen Parametern ist vor allem bei einer plotzlichen physi-
schen Belastung des Korpers geeignet, um die Komplexitit und den Determinismus der

RR-Intervallschwankungen zu interpretieren (NAKAMURA et al., 1993; ESPERER,
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2006; KOVACS et al., 2015). Zur quantitativen Ermittlung der nichtlinearen Parameter
ist die RQA nach WEBBER & ZBILUT (1994) eine vorwiegend angewendete Metho-
de. Die grafische Darstellung wird als Recurrence Plot bezeichnet und dient der qualita-
tiven Beurteilung (ECKMANN et al., 1987). Nachfolgendend sind die fiir den Ergebnis-

teil relevanten nichtlinearen Parameter erldutert.

Die Recurrence rate (REC) spiegelt den Anteil an Recurrence Punkten, d.h. den Pro-
zentsatz der Wiederholungspunkte im N-dimensionalen Raum wider (ESPERER, 2006).
Dementsprechend ist in einem Recurrence Plot zu sehen, wie eng die Vektoren neben-
einander im N-dimensionalen Raum liegen (ESPERER, 2006). Bei einer deterministi-
schen Dynamik kann anhand vieler Wiederholungspunkte auf den Diagonallinien eine

hohere REC ermittelt werden (ESPERER, 2006; WEBBER & ZBILUT, 2007).

Der berechnete Parameter Determinism (DET) erfasst im Recurrence Plot prozentual
die Anzahl Wiederholungspunkte auf den diagonalen Linien und ist ein Mal fiir die
Determiniertheit (WEBBER & ZBILUT, 2007). Diese Linien entstehen durch eine An-
einanderreihung von Punkten ohne einen leeren Raum (ESPERER, 2006). Damit deutet
ein groBerer DET-Wert auf eine mehr geordnete (determinierte) und weniger zufillig
entstandene Struktur hin (MOHR et al., 2002; WEBBER & ZBILUT, 2007). Dadurch
fokussiert das System stark auf einen Einfluss und verliert an Komplexitidt bzw. Varia-
bilitidt der HR. In der Studie von MOHR et al. (2002) wird vermutet, dass der Parameter

quantitative Anderungen von Stressbelastungen anzeigt.

Der Parameter LMAX spiegelt das lingste, diagonale Linienelement im Recurrence
Plot wider. LMAX ist eine Stabilititsgroe der Zeitreihe (ESPERER, 2006; WEBBER
& ZBILUT, 2007) und ein putativer Marker fiir qualitativ unterschiedliche Stresslevel
(MOHR et al., 2002).

Die Shannon entropy (ShanEn) ergibt sich aus der Anzahl von unterschiedlichen Lin-
gen der Linienelemente in einem Recurrence Plot, die in einem Histogramm (x-Achse:
Linienldnge; y-Achse: Anzahl der Linien) dargestellt und anhand der Varianz als Entro-
py-Wert berechnet werden (WEBBER & ZBILUT, 2007). Die ShanEn wird in der Lite-
ratur als KomplexititsgroBe beschrieben. Bei einer hohen ShanEn nimmt die Komplexi-

tat der deterministischen Dynamik zu (ESPERER, 2006; WEBBER & ZBILUT, 2007).
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Tabelle 9: Parameter des Zeitbereichs, Frequenzbereichs und im nichtlinearen Bereich (modifiziert

Herzfrequenzvariabilitét

nach VON BORELL et al., 2007)

Analyse Parameter Definition Physiologische
(Einheit) Bedeutung
HR (S/min) Herzfrequenz gemeinsame Akti-
vitidt von Sympa-
thikus und Vagus
RR (ms) Abstidnde von Herzschlag zu Herzschlag gemeinsame Akti-
= vitdt von Sympa-
'§ thikus und Vagus
"3
=
5 SDNN (ms) Standardabweichung der RR gemeinsame Akti-
N vitiit von Sympa-
thikus und Vagus
RMSSD (ms) Wurzel des Mittelwerts der quadrierten Differen- Aktivitit des
zen aufeinander folgender RR Vagus
HF (n.u.) Normalisierte Einheit des hochfrequenten Fre- Aktivitit des
quenzbereich (0,2 bis 0,58 HZ) Vagus
§ LF (n.u.) Normalisierte Einheit des niederfrequenten Fre-  gemeinsame Akti-
% quenzbereich (0,0133 bis 0,2 HZ) vitdt von Sympa-
< thikus und Vagus,
S hoherer Anteil des
% Sympathikus
S
=
LF/HF Verhiltnis von LF zu HF Sympatho-vagale
Balance
REC (%) Prozentualer Anteil von Recurrence Punkten im Flexibilitit des
Plot = Vektor-Wiederholung im multidimensio-  Systems (quantita-
§ nalen Raum tive Aussage)
5]
S
& DET (%) Prozentualer Anteil von Recurrence Punkten im Flexibilitit des
§ Plot = Bildung einer aufwirts gerichteten, diago-  Systems (qualitati-
s nalen Linie ve Aussage)
=
% LMAX Lingstes diagonales Liniensegment aufeinander Anteil von Chaos
Z folgender Recurrence Punkte im Plot bzw. Zufall im
System
ShanEn Berechnung aus deterministischen Linienseg- Komplexitétsgrofe

mentldngen in einem Histogramm

4.1.4 Einfluss des Energiestatus auf Parameter des Blutes und ANS

Jeder Organismus ist bestrebt, seinen Energiestoffwechsel und somit auch das Korper-

gewicht im physiologischen Gleichgewicht zu behalten (INGVARTSEN, 2006). Mit

Hilfe einiger Metaboliten, wie NEFA, BHBA und Glukose, und Hormonen, wie Leptin

56



Kapitel B — Untersuchungen von Stoffwechselbelastungen auf das autonome Nervensystem mithilfe der
Herzfrequenzvariabilitit

und Insulin, im Blut kann der Organismus die EB regulieren (KOKKONEN et al., 2005;
INGVARTSEN, 2006). Der Hauptregulator fiir die Aufrechterhaltung der Energieho-
moostase wie auch der kardiovaskulidren Regulation ist der Hypothalamus (STAPLES
et al. 1990; MAHNHARDT, 2015). Das Fettgewebe nimmt bei der Informationsver-
mittlung an den Hypothalamus einen hohen Stellenwert ein (INGVARTSEN &
ANDRESEN, 2000). Es wird als endokrine Driise angesehen. Es ist mit vielen Mito-
chondrien ausgestattet und ein Syntheseort von Glykogen und Fetten. Das Fettgewebe
kommuniziert direkt mit verschiedenen Blutbestandteilen; zum ANS besteht eine Erre-
gungsleitung (INGVARTSEN & ANDRESEN, 2000). Am Intermediérstoffwechsel ist
es ebenfalls beteiligt. Durch die Sekretion unterschiedlicher Hormone, Zytokine usw.
beeinflusst es die Regulation von Appetit und Séttigung sowie die Insulinsensitivitét.
Eines der wichtigsten Adipokine ist das Leptin (BLOCK et al., 2001; KOKKONEN et
al., 2005). Anhand der Leptinkonzentration wird durch die Verbindung zum ZNS die
Futteraufnahme und der Energieverbrauch gesteuert (CHILLIARD et al., 2001; BLOCK
et al., 2001; KOKKONEN et al., 2005) und so der Blutzuckerspiegel beeinflusst. Durch
diesen wiederum wird die Produktion von Hormonen reguliert. So wird durch Insulin
die Lipogenese begiinstigt, durch Glukagon die Lipolyse (INGVARTSEN, 2006).
Ebenso haben Adrenalin, Noradrenalin und Kortisol ein lipolytische Wirkung und wir-
ken gleichzeitig auch stimulierend auf das ANS (INGVARTSEN & ANDERSEN,
2000; INGVARTSEN, 2006). Durch die Einwirkung auf die Bildung aller Komponen-
ten des Renin-Angiotensin-Aldosteron Systems beeinflusst das Fettgewebe auch den
Blutdruck (EHRHART-BORNSTEIN et al., 2003). Somit haben grole Mengen an Fett-
depots einen starken Einfluss auf den Hormonhaushalt. Dies wird durch die stetig stei-
gende Konzentration an Katecholaminen, wie Adrenalin und Noradrenalin, die mit einer
starken Aktivitdt des Sympathikus einhergeht, bei steigender Fettdepotmenge bestitigt
(KOKKONEN et al., 2005; INGVARTSEN, 2006). Bei iiberméBiger Fetteinlagerung,
wie bei Adipositas der Fall ist, ist trotz der hoheren Sympathikusaktivitit der Stoff-
wechsel weniger aktiviert. Analog zeigt sich bei iiberkonditionierten Kiihen, die nach
der Kalbung enorme Mengen an Fett mobilisieren, eine dadurch gehemmte Futterauf-
nahme (INGVARTSEN & ANDERSEN, 2000; WEBER et al., 2013). Der NEFA-
Gehalt im Blut iibersteigt nach der Kalbung deutlich den Referenzwert. Die obere Gren-
ze des Referenzbereichs liegt nach FURLL (2005) bei 620 pmol/l. Je ausgepriigter eine
NEB ist, desto hohere Gehalte an NEFA sind im Blut zu finden (REIST et al., 2002).
Daher ist der NEFA-Gehalt im Blut ein geeigneter Marker fiir den Energiestoffwechsel
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(FURLL, 2005). Im Blut zirkulieren NEFA an Serumalbumin gebunden. Die Oxidation
in der Leber setzt Energie frei, die fiir die Milchfettsynthese im Euter gebraucht wird.
Ein Teil der langkettigen NEFA gelangt direkt in das Milchfett (DRACKLEY, 2002;
STURMER, 2009). In Energiemangelsituationen im peripartalen Zeitraum spielen die
NEFA eine wichtige Rolle fiir die Energiebereitstellung. Auch der Gehalt an BHBA im
Blut erhoht sich durch die Fettdepotmobilisation (DRACKLEY, 2002; STURMER,
2009; WEBER et al., 2013). BHBA ist ein guter Marker fiir Stérungen im Energie-
stoffwechsel (FURLL, 2005), was durch eine Korrelation mit der NEB bestdtigt wird
(REIST et al., 2002). Bei iiberkonditionierten Tieren wurden schon vor der Kalbung
hohere BHBA-Werte im Blut in Verbindung mit einer geringeren Futteraufnahme
nachgewiesen (GRUMMER, 1993; WEBER et al., 2013). Der Referenzbereich fiir Rin-
der liegt zwischen 0,34 mmol/l und 0,62 mmol/l (FURLL, 2005).

4.1.5 Einfluss einer Stoffwechselbelastung auf Parameter der HRV

Aufgrund der Verbindung zwischen dem ANS und der Regulation des Energiestoff-
wechsels spiegelt sich eine Belastung des Energiestoffwechsels auch in den Parametern
der HRV wieder, die ebenfalls durch das ANS im Hypothalamus reguliert werden
(MOHR et al., 2002; LANGBEIN et al., 2004; HAGEN et al., 2005; KOVACS et al.,
2015). Eine Stoffwechselbelastung steht in Verbindung mit Stress (VON BORELL et
al, 2007). Dieser wird als eine unspezifische Antwort des Organismus auf Herausforde-
rungen der Umwelt beschrieben (SELYE, 1936; MAHNHARDT, 2015). Die Aktivie-
rung einer Stressreaktion, positiv oder negativ, ist duBerst wichtig, damit der Korper
sich je nach der Auspriagung, d.h. Dauer und Intensitét, kurzfristig oder lingerfristig
darauf einstellen kann (TUCHSCHERER & MANTEUFFEL, 2000; VON BORELL et
al., 2007). Bei kurzfristigem, akutem Stress befindet sich der Korper in einigen Parame-
tern nicht mehr im Gleichgewicht. Nach Abklingen der akuten Stressphase regulieren
sich diese zuriick auf den Sollwert (TUCHSCHERER & MANTEUFFEL, 2000). Chro-
nischer Stress hingegen sorgt fiir ein dauerhaftes Ungleichgewicht von bestimmten Pa-
rametern, was chronische Erkrankungen zur Folge haben kann (TUCHSCHERER &
MANTEUFFEL, 2000; MOHR et al., 2002). Ein hoher Vagus-Tonus geht einher mit
einer hohen HRV, die eine gute regulatorische Flexibilitit und damit Anpassungstihig-
keit des Organismus widerspiegelt (PORGES, 1995; VON BORELL et al., 2007;
MAHNHARDT, 2015). HRV-Parameter wie RMSSD und HF, die als Indikatoren des

58



Kapitel B — Untersuchungen von Stoffwechselbelastungen auf das autonome Nervensystem mithilfe der
Herzfrequenzvariabilitit

der Vagusaktivitit zdhlen, konnen als quantifizierbarer Parameter fiir das ,,Wohlerge-
hen" eingesetzt werden (VON BORELL et al., 2007; MAHNHARDT, 2015). Der
Vagus-Tonus sollte nicht iiber einen lidngeren Zeitraum verringert sein (PORGES,
1995). Ein ldngerfristig verringerter Vagus-Tonus deutet auf chronischen Stress hin,
wodurch die sympatho-vagale Balance nicht nur kurzfristig, wie fiir lebenswichtige An-
passungsprozesse wichtig, sondern ldangerfristig verschoben ist (VON BORELL et al.,
2007;: KOVACS et al., 2015). Dauerhafter Stress fiihrt zu einer unauthorlichen Sympa-
thikusaktivitit in der Widerstandsphase, die anschlieBend zu einer totalen Erschopfung
durch dauerhaften Verbrauch und Fehlregulationen von Hormonen fiithrt (PORGES,
1995; MOHR et al, 2002). Die Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrinden-Achse
(HPA-Achse) ist bei Stress angeregt und beeinflusst das ANS und die Herzaktivitit
(MORMEDE et al., 2007; KOVACS et al., 2015; MAHNHARDT, 2015). In einer
Stresssituation sorgt die HPA-Achse fiir eine schnelle Aktivierung der Energiebereit-
stellung (MORMEDE et al., 2007). Innerhalb von 10 Minuten ist der Gehalt an Korti-
kosteroid angehoben und sinkt erst nach teilweise mehr als einer Stunde wieder ab
(MORMEDE et al., 2007). Bei dauerhaftem Stress wird der Kortisolgehalt im Blut-
plasma nicht aufrecht gehalten. (MORMEDE et al., 2007). Damit ist anhand des Kor-
tisolgehaltes im Blut kein chronischer Stress erkennbar (MORMEDE et al., 2007). Die
sympathoadrenal-medulldre-Achse (SAM-Achse) wird ebenfalls in einer Stresssituation
aktiviert (KANITZ et al., 1999). Das erfolgt durch den gesteigerten Sympathikus, der
den Hirnstamm, den paraventrikuldren Nukleus des Hypothalamus und das limbische
System durch die Produktion von Adrenalin aus den Nebennieren und Noradrenalin aus
den sympathischen Nervenenden anregt (KANITZ et al., 1999; MAHNHARDT, 2015).
Durch diese beiden Achsen ist das ANS eng mit den Immunsystem verbunden (KA-
NITZ et al., 2002; KANITZ et al., 1999). Zudem zéhlt Kortisol zu den entziindungs-
hemmenden und immunsuppressiven Hormonen und die Nervenfasern des ANS sind
auch in den immunogen relevanten Organen, insbesondere Milz, Knochenmark und

Lymphknoten weit verbreitet (TUCHSCHERER & MANTEUFFEL, 2000).
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4.2  Ergebnisse Kapitel B

4.2.1 Antwort der HR und HRV Parameter auf einen zehnstiindigen Futterentzug und
ein nachfolgendes Refeeding

In Tabelle 10 sind die Effekte auf die HRV-Parameter nach einem zehnstiindigen Fut-
terentzug (P2) und dem anschlieBenden Refeeding (P3) zusammengefasst dargestellt.
Der Mittelwert von HR und RR lag bei 72 + 2 Schldgen/min beziehungsweise 844 + 19
ms in der Kontrollperiode (P1, ad libitum Fiitterung). Die HR weist eine signifikante
Reduktion (15 + 2 %) und die RR eine signifikante Steigung (18 = 3 %) in P2 im Ver-
gleich zu P1 auf. In P3 sinken die Werte von HR und RR wieder auf das Niveau von P1
(Tabelle 10). In allen Versuchsperioden korrelierten HR und WP (P1:r = 0,58, p = 0,08;
P2: r=0,78, p=0,007; P3: r = 0,72, p = 0,02). Die Werte von LMAX waren wihrend
der Refeeding-Periode (313 + 29) im Vergleich zu P2 (236 + 17) signifikant hoher.
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Tabelle 10: Berechnete Parameter der HRV unter definierten Bedingungen; P1 = ad libitum Fiitte-
rung; P2 = zehnstiindiger Futterentzugs; P3 = vierzehnstiindiges Refeeding mit ad libitum Fiitte-

rung
Parameter Periode LSM SE Min Max
HR [S/m] Pl 71,7 15 593 80,9
P2 60,9 1,6 52,1 68,5
y P3 72,7 1.4 62,2 78,9
2 RR [ms] Pl 844,00 19,0 744.0 10140
§ P2 993,0b 26,0 878,0 1154,0
§ P3 832,0° 17,0 762,0 966,0
S RMSSD [ms] PI 12,8 2.2 4.9 25,7
5 P2 16,5 2,0 6.6 25.4
£ P3 12,4 2,1 52 22,8
N SDNN [ms] Pl 30,5 3,0 20,4 53,8
P2 41,9 4.6 232 65,1
P3 37,8 3.7 23,6 62,4
5 LF [n.u.] Pl 90,9 26 67,0 98,9
E P2 89,2 2,0 77,0 99,3
g P3 92,4 2,5 76,2 99,5
g- HF [n.u.] Pl 9,1 2,6 1,1 33,0
2 P2 10,8 2,0 0,7 23,0
g P3 7,6 2,5 0,5 238
g LF/HF PI 31,7 10,3 2.1 98,1
% P2 34,8 15,4 3,5 152,0
= P3 44.8 20,0 3.4 208,0
LMAX Pl 277,0% 26,0 41,0 3940
P2 236,07 17,0 160,0 304,0
” P3 313,00 29,0 68,0 384,0
ot REC % PI 46,5 3.4 20,0 57,7
§ P2 51,0 1,9 40,0 66,3
& P3 52,1 2.8 39,3 62,5
£ DET % Pl 99,3 04 95,9 99,9
£ P2 99,4 0.2 97,5 99,9
= P3 99,5 0,2 97,4 99,9
z ShanEn P 3,7 0,1 2,6 42
P2 3.8 0,1 3.4 42
P3 3.8 0,1 3.2 4.4

P1 = Kontrolle (ad libitum Fiitterung), P2 = Fasten und P3 = Refeeding (ad libitum Fiitterung)
Min = Minimalwert; Max = Maximalwert; Daten angegeben als LS Means * Standardfehler; n = 10
a.b¢ = Sjgnifikante Unterschiede zwischen den Perioden (P < 0,05)

4.2.2 Charakterisierung der Reaktion des Energie-, Stoffwechsel- und
Verhaltensstatus der Kiihe

Die zugehorigen Parameter zum Energie-, Stoffwechsel- und Verhaltensstatus der Kiihe

sind in Tabelle 11 zusammengefasst. Folgende Parameter zeigen eine signifikante Ver-
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dnderung durch den zehnstiindigen Futterentzug: WP, EBexp, COx(ferm), NEFA und
Aktivitit. Die EBexp war bereits wihrend der ad libitum Fiitterung in P1 negativ und
sank erwartungsgeméil weiter deutlich ab. In der Refeeding-Periode liegen die Werte im
positiven Bereich und diese Verdnderung ist auch signifikant zur Periode des Futterent-
zugs, P2. Dieser Verlauf geht auch einher mit der Reduktion von WP (18 £ 1 %, P <
0,05), Aktivitdt (33 + 3%, P < 0,05), SLQ (40 £ 7 %, P < 0,05) und Produktion
COx(ferm) (41 + 2%, P < 0,05) in P2 und einer Riickkehr zu den Ausgangswerten in der
Phase P3 mit einer ad libitum Fiitterung. Der NEFA-Gehalt im Plasma erhohte sich in
P2 signifikant um das 1,8-fache (P < 0,05) und sank in P3 wieder auf das Ausgangsni-
veau von P1 ab. Die TMA stieg um 48 % von Phase P1 zu Phase P3 an. Die KT der
Kiihe war in allen Perioden vergleichbar und lag im Durchschnitt bei 38,4 °C. Die Kon-
zentration von Kortisol stieg nummerisch zur Periode 2 und 3 jeweils an. Dies war je-

doch statistisch nicht abzusichern.

Tabelle 11: Reaktionen auf einen zehnstiindigen Futterentzug (P2) und dem vierzehnstiindigen
Refeeding (P3) der Parameter, die den Energie-, Stoffwechsel- und Verhaltensstatus beschreiben.

Parameter Einheit Periode LSM SE Min Max
KT °C P1 38,42 0,09 38,00 39,16
P2 38,46 0,06 38,10 39,60
P3 38,39 0,09 38,10 39,10
Kortisol nM/1 P1 5,54 0,30 3,98 9,77
P2 5,67 0,45 3,56 17,64
P3 6,36 0,78 1,56 9,33
Kortisol Peak nM/1 Ende P2 5,99 0,81 3,52 18,42
WP KJ/kg"*/Tag P1 750,56% 48,09 551,17 1177,07
P2 620,58° 39,81 463,72 1075,35
P3 765,12* 47,43 566,30 1207,29
EBexp MJ ME/Tag P1 -22,78* 45,46 -1060,40 186,68
P2 -615,20° 41,52 -2292,54 -462,30
P3 339,72¢ 83,30 -382,24 851,28
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Parameter Einheit Periode LSM SE Min Max
TMA kg/h Pl 0,442 0,04 0,30 1,40
P2
P3 0,65° 0,06 0,49 1,33
WA I/Tag P1 25,95% 3,82 12,00 99,00
P2 3,98° 1,17 1,00 31,00
P3 24,07 3,21 14,00 87,00
CO: (ferm) I/h P1 21,87% 1,54 12,59 38,01
P2 12,65° 0,89 9,06 20,30
P3 22,27° 1,28 15,05 40,00
Aktivitit Anzahl/h P1 10818,00* 1342,00 4474,00 21034,00
P2 7065,00° 833,00 2122,00 15803,00

P3 11583,00° 1957,00 3468,00 21359,00

SLQ Pl 1,60° 0,23 0,55 3,36
P2 0,91° 0,18 0,22 1,60
P3 1,87% 0,40 0,75 4,79
NEFA pmol/l P1 176,37* 37,27 72,17 864,67
P2 328,00° 31,08 144,94 1724,00
P3 169,65* 33,52 67,2 1309,00
BHBA mmol/l P1 0,40 0,03 0,26 2,82
P2 0,37 0,03 0,24 2,24
P3 0,43 0,05 0,24 2,29

P1 = Kontrolle (ad libitum Fiitterung), P2 = Fasten und P3 = Refeeding (ad libitum Fiitterung)
Min = Minimalwert; Max = Maximalwert; Daten angegeben als LS Means + Standardfehler; n = 10
a.b¢ = Sjgnifikante Unterschiede zwischen den Perioden (P < 0,05)

4.2.3 Analyse der individuellen Reaktionen der Kiihe bei den HRV-Parametern bei
Futterentzug

Reaktionen auf einen zehnstiindigen Futterentzug (P2) und dem vierzehnstiindigen Re-
feeding (P3) der Parameter, die den Energie-, Stoffwechsel- und Verhaltensstatus be-

schreiben (Tabelle 11) auf. Bei der Auswertung des Frequenzbereichsparameters (HF,
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LF, LF/HF) fiir jede einzelne Kuh kristallisierten sich zwei Gruppen mit unterschiedli-
chen Reaktionen auf den Futterentzug (AP2-P1) heraus. In Abbildung 20 ist die unter-
schiedliche Reaktion beim Parameter HF, der als Indikator fiir die Vagusregulation be-
kannt ist, zu sehen. Je fiinf Kiihe zeigten im Vergleich von der Kontrolle zur Periode
des Futterentzugs entweder einen Anstieg der HF (HF+) oder reagierten reziprok (HF-).
Bei den beiden Gruppen HF+ und HF- konnte auch fiir die Parameter LF (-12 £ 3 % vs.
11 £ 6 %) und LF/HF (-73 = 11 % vs. 500 + 312 %) eine inverse Reaktion beobachtet
werden. Die retrospektive Einteilung der Kiihe in diese beiden Gruppen zeigte bei der
Auswertung der Daten weitere signifikante Unterschiede bei den Parametern HR (HF+:
76 £ 2 bpm, HF-: 68 £+ 2.4 bpm) und LMAX (HF+: 357 £ 26; HF-: 187 + 52) in P1 (ad

libitum Fiitterung).

25 . HF+

W HF-

15 1
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Abbildung 20: Reaktion auf den Futterentzug des HRV-Parameters HF. Die Reaktion von HF auf
den Futterentzug ist durch das Delta von den HF-Werten aus P1 minus den HF-Werten aus P2 =
AHFP2-P1 fiir jede einzelne Kuh dargestellt. Das Ansteigen des Vagus-Tonus bei fiinf von zehn
Tieren (AHFP2-P1 Anstieg) wurde als HF+ definiert, die gegensitzliche Reaktion bei den anderen
fiinf Tiere (AHFP2-P1 Abnahme) als HF-.

Ein moglicher Zusammenhang zwischen diesen Parametern und AHFP2-P1 wurde an-
schlieend durch den Einsatz einer Regressionsanalyse iiberpriift. Das Bestimmtheits-
maB r? fiir HR (12 = 0,372) und RR (12 = 0,325) war zu niedrig, um diese Parameter fiir

eine Vorhersage von Abhéngigkeiten zu verwenden. Jedoch ergab das Regressionsmo-

dell mit LMAX als unabhingige Variable ein r*> von 0,76 (Abbildung 21A) und ist da-
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mit gut geeignet, die abhéngige Variable AHFP2-P1 vorherzusagen. Mit diesem Regres-
sionsmodell wurde ein Schwellenwert (SW =0 =-23,14 + 0,0897 * LMAX) fiir LMAX
(SWLMAX = 258) kalkuliert. AnschlieBend wurden die zehn Kiihe anhand dieses
Schwellenwertes erneut in zwei Gruppen eingeteilt worden. Die Kiihe, die unter dem
Schwellenwert lagen, sind als <LMAX definiert und die anderen Kiihe iiber dem
Schwellenwert als >LMAX (Abbildung 21B). Nach der neuen Einteilung der
SWLMAX-Gruppen sind die Gruppen nun nicht mehr gleich grof. Die Gruppe
>LMAX bilden drei Kiihe aus der Gruppe HF-. Die verbleibenden zwei Kiihe der
Gruppe HF- bilden mit den Tieren der Gruppe HF+ die neue Gruppe >LMAX. In der
Abbildung 21B zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen <LMAX
und >LMAX in den P1 Werten fiir HF (19,6 + 4,0 n.u. vs. 4,7 + 2,6 n.u., P < 0,002), LF
(80,4 + 4,0 n.u. vs. 95,3 £ 2,6 n.u., P <0,002) und LMAX (109,3 + 26,1 vs. 348,2 +
17,1, P <0,001).

pog
[e=}
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Abbildung 21: Vorhersage von Gruppenunterschieden bei der autonomen Kontrolle durch den
nichtlinearen HRV-Parameter LMAX. A: Fiir die Regressionsanalyse war AHFP2-P1 als abhéngi-
ge und LMAX als unabhiingige Variable bestimmend. Durch das Bestimmtheitsmal} mit guter
Vorhersagekraft (r2 = 0,760) des Regressionsmodells konnte fiir LMAX ein Schwellenwert

(SW = 258) ermittelt werden. Anhand dieses Schwellenwertes sind 2 Gruppen eingeteilt worden:
Werte groBler SW (>LMAX) und Werte kleiner SW (KLMAX). B: In der Kontrollgruppe (P1; ad
libitum Fiitterung) unterscheiden sich die beiden Gruppen >LMAX (n = 7) und <LMAX (n = 3) in
den HRV-Parameter LMAX (*P < 0,001), HF (P < 0,002) und LF (*P < 0,002).
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4.2.4 Charakterisierung der phédnotypischen Unterschiede zwischen den Kiihen
eingeteilt nach den Gruppen <LMAX und >LMAX

4.2.4.1 Ergebnisse aus den Versuchen in der Respirationskammer.

Um mogliche phénotypische Unterschiede zwischen den Gruppen <LMAX und
>LMAX aufzudecken, wurde im nichsten Schritt fiir die beiden Gruppen alle Parameter
(Tabelle 12) am Tag 1 mit ad libitum Fiitterung (P1) und am Tag 2 mit einer restriktiven
Fiitterung (P2 + P3 zusammengefasst als Tag) in der Respirationskammer iiberpriift.
Um die Zuverlidssigkeit des Parameters LMAX einschitzen zu kdnnen, wurden fiir die
praxisnahe Auswertung die Tageswerte des Kontrolltages und Tages mit restriktiver
Fiitterung ap und pp miteinander verglichen. In der Respirationskammer wurden dann
bei gleichem Versuchsaufbau alle Parametern sowie zusitzlich die Daten der Milchpa-
rameter ECM, Milchfett, Milchlaktose, Milchprotein, Fett/Protein-Quotient auch in der
zweiten Woche nach der Kalbung untersucht. Der Tag 3 ist definiert als Kontrolltag mit
einer ad libitum Fiitterung (P1) pp. Tag 4 ist der restriktive Fiitterungstag mit einem
zehnstiindigen Futterentzug (P2) und dem anschlieBenden vierzehnstiindigem Refeeding
(P3). Die Kiihe der Gruppe <LMAX zeigten ap wihrend des restriktiven Fiitterungsta-
ges (Tag 2) eine signifikant hohere KT als die >LMAX Kiihe. Weiterhin hatten die Kii-
he der Gruppe <LMAX einen hoheren Kortisolspiegel als die der Gruppe >LMAX wih-
rend der des Kontrolltages 1 (P1) mit ad libitum Fiitterung (Tabelle 12). Am Tag 1, 2, 3
und 4 hatten die Kiihe der Gruppe <LMAX hohere Kortisolwerte als die >LMAX-Kiihe
(6,7 £ 0,5 nM/1 vs. 5,1 £ 0,3 nM/1, P <0,03). Weitere Gruppenunterschiede haben sich
im Versuch pp am Tag 4 (P2 + P3) fiir die Parameter Kortisol Peak (Maximalwert am
Ende von P2) und ECM herauskristallisiert, wobei hier die Werte der Gruppe >LMAX

hoher lagen als die der anderen Gruppe.
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Tabelle 12: Gruppenunterschiede zwischen <LMAX und >LMAX ap sowie pp bei Parametern zum

metabolischen Status und Stresslevel

Parameter Einheit Tag <LMAX >LMAX
LSM SE LSM SE P-Wert
KT O 1 38,53 0,16 38,30 0,11 n.s
2 38,64 0,11 38,27 0,07 0,0206
3 38,92 0,15 38,63 0,15 n,s
4 38,93 0,24 38,50 0,16 n.s
Kortisol (nM/) 1 6,22 0,51 4,86 0,33 0,0534
2 6,07 0,75 5,27 0,49 n.s
3 6,60 1,10 7,23 0,72 n.s
4 8,75 1,78 11,17 1,16 n.s
Kortisol Peak (nM/N) 2 6,76 1,35 5,22 0,88 n.s
4 8,40 1,88 15,05 1,23 0,0200
WP (kJ/kg"5/d) 1 750,12 80,12 744,80 52,45 n.s
2 703,75 73,23 702,02 47,94 n.s
3 953,54 45,45 1064,14 29,75 0,0761
4 902,22 58,51 1016,78 38,30 n.s
EBexp (MJ ME/d) 1 -6,07 6,32 6,80 4,14 n.s
2 -14,20 11,69 -1,25 7,66 n.s
3 -66,98 21,22 -94,17 13,89 n.s
4 -66,77 20,04 -115,60 13,12 0,0759
ECM kg/d 3 40,59 3,88 50,14 2,54 0,0734
4 40,93 2,20 49,86 1,44 0,0095

Tag 1/3 (P1) = Kontrolle (ad libitum Fiitterung) ap/pp

Tag 2/4 (P2 + P3) = Fasten und Refeeding (ad libitum Fiitterung) ap/pp

Daten angegeben als LS Means * Standardfehler, n = 16

Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen <LMAX und >LMAX (P < 0,05)

n.s. = nicht signifikant

4.2.4.2 Ergebnisse unter normalen Haltungsbedingungen

Zur weiteren Untersuchung, ob sich der Parameter LMAX zur Vorhersage unterschied-

licher Phinotypen eignet, sind die Daten wihrend der Wochen -5 bis -2 (ap) und 2 bis 5
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(pp) aus dem anderen Versuchsteil des gemeinsamen Forschungsprojektes ausgewertet
worden (SCHAFF et al., 2012; SCHAFF et al., 2013; BORNER et al., 2013a; BORNER
et al., 2013b). Die Ergebnisse (n = 16 Kiihe) in der Tabelle 13 zeigen die zusammenge-
fassten Parameter mit signifikanten Unterschieden der beiden Gruppen >LMAX und
<LMAX. Vor der Kalbung unterschieden sich die Insulinwerte signifikant. Die Kiihe
der Gruppe >LMAX weisen eine deutlich, um 227 %, hohere Insulinkonzentration auf.
Nach der Kalbung zeigt diese Gruppe auch eine um sechzehn Prozent hohere TMA und
eine um dreizehn Prozent hohere ECM im Vergleich zur Gruppe <LMAX auf. Der
NEFA-Gehalt war nur in der Woche 2 pp in der Gruppe >LMAX signifikant hoher
(KLMAX: 548 + 145 uM/1; >LMAX; 931 + 84 uM/1; P = 0,0242).

Tabelle 13: Gruppenunterschiede zwischen <LMAX und >LMAX ap sowie pp unter normalen
Haltungsbedingungen fiir die Kiihe

<LMAX >LMAX
Parameter Einheit Woche LSM SE LSM SE P-Wert
Insulin pg/l ap 8,41 5,64 27,50 3,74 0,0274
PP 6,86 3,04 7,67 1,99 n.s.
TMA kg/d ap 10,50 1,12 12,65 0,65 n.s.
pp 15,99 0,73 18,51 0,42 0,0099
ECM kg/d pp 41,80 1,97 47,29 1,14 0,0302

ap = Woche -5 bis -2, pp = Woche +5 bis +2,

Daten angegeben als LS Means + Standardfehler, n = 16

Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen <LMAX und >LMAX (P < 0,05)
n.s. = nicht signifikant

4.3  Diskussion Kapitel B

4.3.1 Allgemeine Anpassungsfihigkeit von Kiihen bei Futterentzug

Im Vergleich zur Kontrolle (ad libitum Fiitterung; P1) konnte bei allen Tieren eine re-
duzierte WP wihrend des zehnstiindigen Futterentzuges (P2) festgestellt werden. Dies
ist eine Reaktion zur Energieeinsparung (DERNO et al., 2005; FREETLY et al., 2006;
BROSH 2007). Ebenso trigt eine unzureichende Durchblutung der Viskeralgewebe
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(Portal-Drained Viscera), hauptsidchlich Pansen und Leber, und somit eine sinkende
Stoffwechselrate dieser Organe deutlich zur Energieeinsparung bei (CHILLIARD et al.,
1998). Alle Kiihe zeigten ebenso eine geringere Aktivitit, verdeutlicht in geringer Be-
wegung und kiirzeren Stehzeiten, wihrend des Futterentzugs (P2). Diese Ergebnisse
sind gegensitzlich zu den Versuchsergebnissen mit Ochsen (DERNO et al., 2005) und
Kélbern (SCHRAMA et al., 1995), die mehr Stehzeiten wihrend der restriktiven Fiitte-
rung hatten. Die Daten der Milchkiihe aus dieser Studie deuten auf eine reduzierte akti-
vititsbezogene WP als Hauptbestandteil der kurzzeitigen Verhaltensanpassung auf ei-
nen Futterentzug hin. Die HR von Milchkiihe muss in Bezug auf ihren Stoffwechsel und
ihr Verhalten beriicksichtigt werden (BROSH, 2007), HR war in P1 bis P3 positiv kor-
reliert mit WP. Die Ergebnisse von HR in P1 und P3 mit 72 + 2 Schldgen/min sind ver-
gleichbar mit denen anderer Untersuchungen fiir tragende, nicht laktierende Kiihe
(MOHR et al., 2002; HAGEN et al., 2005; DAVIDSON & BEEDE, 2009). In der Phase
des Futterentzuges (P2) zeigten alle Kiihe unverziiglich eine starke HR-Reduktion. Die
HR sinkt bei einer geringeren Sympathikusaktivitit, die auf das Herz einwirkt (YOUNG
& LANDSBERG, 1977). Auch eine verstirkte Vagus-Aktivitit kann die autonome
Herzaktivitit und somit die HR verlangsamen (CLABOUGH & SWANSON, 1989;
DESPRES et al., 2002). Ein gestiegener NEFA-Gehalt im Plasma weist auf eine Nihr-
stoffversorgung iiber die Lipolyse hin (GROSS et al., 2011; WEBER et al., 2013). Wih-
rend der NEB steigen sowohl die KT als auch die Plasmakortisolwerte an. Jedoch sind
in der Gruppe > LMAX verringerte KT- und Kortisolwerte im Vergleich zur Gruppe
<LMAX festgestellt worden. Das ist ein physiologischer Mechanismus, um den Ener-
gieaufwand zu verringern und die Glukoseversorgung zum Gewebe sicherzustellen
(SAMUELSSON et al., 1996; TURBILL et al., 2011). Die fehlende Signifikanz der
Kortisolwerte zwischen der ad libitum Fiitterung (P1) und dem Futterentzug (P2) vor
der Kalbung konnte durch tierindividuelle Unterschiede, die zirkadiane Schwankung,
oder einen durch den zehnstiindigen Futterentzug insgesamt zu geringen Stresspegel
bedingt sein. Es ist nachgewiesen (THUN et al., 1981), dass die Kortisolwerte im Blut
am Morgen am hochsten sind und im Laufe des Tages abnehmen. Auch bei der KT
konnten iiber alle Kiihe keine Signifikanzen zwischen den Perioden ermittelt werden.
Dies verstiarkt den Verdacht, dass die metabolische Belastung in P2 ap nicht ausrei-

chend war.
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4.3.2 Frequenzbereichsparameter der HRV-Analyse weisen unterschiedliche
Regulationen auf

Die Frequenzbereichsanalyse der HRV bestitigte diese als ein komplexes Werkzeug fiir
die Detektion der ANS-Regulation auf das Herz (YANG et al., 2000). Die Ausbreitung
der Power und die zentrale Frequenz der spektralen HRV-Parameter ist ebenso abhin-
gig vom Status des zentralen Nervensystems (CABIDDU et al., 2012). Damit reflektie-
ren diese Parameter die regulatorische Kapazitit des ANS und dessen Aktivitit als
Antwort auf psychophysiologischen Stress (VON BORELL et al., 2007). In Hinblick
auf die oszillierenden Frequenzen und die zugrundeliegenden Mechanismen werden die
Frequenzbereichsparameter fiir Kurzzeitmessungen in Hoch — und Niederfrequenz ein-
geteilt (YANG et al., 2000). Der LF-Parameter bildet den Tonus von Parasympathikus
und auch Sympathikus ab (VON BORELL et al., 2007). Der HF-Parameter reflektiert
dagegen vorwiegend die parasympathische Steuerung (DESPRES et al., 2002; KEZER
et al., 2014). Das Verhiltnis aus LF- und HF-Parametern (LF/HF) spiegelt die sympa-
tho-vagale Balance wider, aber auch die sympathische Regulierung (YANG et al., 2000;
STEWART et al., 2008). In dieser Studie wurden die Kiihe zunichst individuell anhand
des Verhaltens der Frequenzbereichsparameter, die sich durch eine unterschiedliche
autonome Regulation als Antwort auf den Futterentzug duflerte, betrachtet und anhand
dessen anschlieBend retrospektiv in zwei Gruppen eingeteilt. Die Kiihe der Gruppe HF+
reagierten in der Phase des Futterentzuges mit einem HF-Anstieg und einem LF/HF-
Abfall und zeigten damit eine erhohte Aktivitiat des Parasympathikus des ANS (CLA-
BOUGH & SWANSON, 1989; DESPRES et al., 2002). Im Gegensatz dazu zeigten die
Kiihe der Gruppe HF- einen Abfall des Parameters HF begleitet von einem zweihun-
dertprozentigen Anstieg von LF/HF. Diese Gruppe reagierte damit auf den Futterentzug
mit einer geringeren Parasympathikusaktivitit und die sympatho-vagale Balance ver-
schob sich mehr in Richtung Sympathikus des ANS. In diversen fritheren Studien
(MOHR et al., 2002; HAGEN et al., 2005; GYGAX et al., 2008; STEWART et al.,
2008; KEZER et al., 2014) zeigte sich eine reduzierte Parasympathikusaktivitit in Ver-
bindung mit Stress, verringertem Wohlbefinden und Anpassungsfihigkeit. Dies wird
durch die vorliegende Studie bestitigt, da hier die Kiithe der Gruppe HF- die Zeit ohne
Futter mit einem hoheren Stresslevel und geringer Anpassungsfihigkeit erleben als die
Kiihe der Gruppe HF+. In einem zweiten Schritt wurde untersucht, ob sich die beobach-

teten Differenzen zwischen den retrospektiv eingeteilten Gruppen bei bestimmten HRV-
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Parametern auch in der Kontrollperiode mit ad libitum Fiitterung (P1) wiederfinden
lassen. Dies war bei den voneinander abhiingigen Parametern HR und RR und interes-
santerweise auch bei LMAX der Fall. Die Dauer der Parameter HR und RR sind Durch-
schnittswerte basierend auf einen Fiinf-Minuten-Zeitraum, in dem die Einflisse ver-
schiedener Faktoren, wie Stoffwechsel und motorische Aktivitit, integriert sind. Kurz-
fristige Schwankungen, Entwicklungen oder gednderte Regulierungen wéhrend dieser
Zeitspanne bleiben verborgen, was die Brauchbarkeit als pradiktiver Marker ein-
schriankt. Das konnte durch eine Regressionsanalyse mit AHFP2-P1 und einem niedri-
gen Bestimmtheitsmal fiir HR (12 = 0,37) und RR (12 = 0,33) bestitigt werden. Im Ge-
gensatz dazu beschreibt LMAX die Dynamik des Regulationsprozesses wihrend eines
Fiinf-Minuten-Zeitintervalls. Der Status eines natiirlichen Systems dndert sich im Laufe
der Zeit. Diese Anderungen konnen mithilfe des Recurrence Plots dargestellt werden.
Dabei wird durch Trajektoren (Vektoren) das Verhalten von Elementen, dargestellt
durch Punkte, in einem Phasenraum beschrieben. Im Recurrence Plot ist LMAX als
langste diagonale Linie vorzufinden. Die Linge der diagonalen Linie ist durch die Dau-
er gleicher lokaler Entwicklungen von trajektorischen Bereichen bestimmt. Je weiter die
trajektorischen Segmente auseinanderklaffen, desto kiirzer ist die diagonale Linie
(MARWAN et al, 2007). Das bedeutet, dass das System zwischen unterschiedlichen
Zustinden wechselt. Daher ist LMAX besser dazu geeignet, Unterschiede in der zentra-
len autonomen Regulation zu beschreiben. Das spiegeln auch die Ergebnisse der Re-
gressionsanalyse AHFP2-P1 mit einem hohen Bestimmtheitsmal} fir LMAX (12 = 0,76)
wider. Dieser hohe r’>-Wert erlaubt eine Kalkulation eines Schwellenwertes fiir LMAX,
in dieser Studie lag der SWLMAX bei 258. Damit erfiillt LMAX die Voraussetzung fiir
die Anwendung als vorausdeutender Marker. Ein kleinerer LMAX-Wert bedeutet eine
kiirzere Linie und damit eine hohere Fluktuation in der Kontrolle eines Systems. Wih-
renddessen ein groBBerer LMAX-Wert mit mehr deterministisch-chaotischen Charakter
der Zeitreihe korrespondiert (MOHR et al., 2002). In der vorliegenden Studie reagierten
die Kiihe der Gruppe <LMAX wihrend der ad [libitum Fiitterung mit einer einge-
schrinkten, stabilen Regulierung und einer stirkeren Regulierung wéhrend des metabo-
lischen Stresses des Fastens (P2) (Tabelle 10). Das deutet auf eine eingeschrinkte regu-
latorische Kapazitit der Tiere der Gruppe <LMAX im Vergleich zu >LMAX hin.
LMAX scheint damit zur Detektion von Verdnderungen der autonomen Regulation
nutzbar zu sein, um metabolische Stérungen bei triachtigen und laktierenden Kiithen mit

Energiedefizit zu detektieren.
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4.3.3 LMAX als moglichen Pradiktor fiir eine gestorte autonome Regulation bei
metabolischem Stress

Nach der Einteilung der Kiihe in die LMAX-Gruppen konnten einige phinotypische
Differenzen, vor allem in der Laktation und in Verbindung mit dem zusitzlichen Stress
wihrend des Futterentzugs, beobachtet werden (Tabelle 12 und 13). Bei den tragenden
Kiihen unterschieden sich die Gruppen bei den Stressparametern KT und Kortisol, was
frithere Beobachtungen bestitigt (WILLETT & ERB, 1972; KATAOKA ET AL.,
2014); beide Parameter waren bei der Gruppe <LMAX hoher als bei >LMAX. Die ho-
here KT an Tag 2 (P2 + P3) ap der Gruppe <LMAX deuten eine Entwicklung von
stressinduzierter Hyperthermie (SIH) wihrend des Futterentzugs an. SIH bedeutet eine
Erhohung der KT, die vor und wihrend des Belastungsstresses entsteht, jedoch nicht als
Fieber zu betrachten ist (VINKERS et al., 2010). Eine SIH konnte auch bei Kilbern am
Auge durch Infrarotkamera, denen bei der Enthornung ohne lokale Betdubung, festge-
stellt werden. STEWART et al. (2008) fiihrten dies auf eine sympathische Vasokon-
striktion, die moglicherweise durch Schmerz ausgelost wurde, zuriick. Ferner verursa-
chen SIH durch den dorsomedialen Hypothalamus und die postgangliondren Neuronen
des Sympathikus in der rostralen Medulla-Raphe-Region die Thermogenese und eine
periphere Gefidlverengung (KATAOKA et al., 2014). Dies stimmt mit der hier gefun-
denen Aktivierung des sympathischen Zweiges des ANS in den tragenden, gefasteten
Kiihen der Gruppe <LMAX iiberein. Der Blutplasmaspiegel von Kortisol wird durch
die Fiitterung und den Erndhrungszustand beeinflusst (SAMUELSSON et al., 1996;
CHILLIARD et al. 1998). Ein Anstieg gilt als vorausschauende Reaktion auf eine be-
vorstehende Fiitterung (WILLETT & ERB, 1972). Erhohte Kortisolwerte sind zudem
wichtig fiir die Glukoseversorgung wihrend einer NEB (SAMUELSSON et al., 1996).
Allerdings zeigte sich in dieser Studie ein deutlicher Anstieg nur in der Laktation bei
der Gruppe >LMAX am zweiten Tag (P2 + P3). Der Spitzenwert an Kortisol war am
Tag 4 bei den >LMAX Kiihen signifikant hoher. Da dieser Wert am Ende der P2-
Periode gemessen wurde, reflektiert er die Kortisolreaktion auf den Futterentzug. In
einer Stresssituation sorgt die HPA-Achse fiir eine schnelle Aktivierung der Energiebe-
reitstellung (MORMEDE et al., 2007). Bei dauerhaftem Stress wird der Kortisolgehalt
im Blutplasma jedoch nicht aufrechterhalten, weshalb chronischer Stress nicht an Blut-
kortisolwerten zu erkennen ist. Die sympatho-adrenal-medulldre-Achse (SAM-Achse)

wird ebenfalls in einer Stresssituation aktiviert, vermittelt durch einen gesteigerten

72



Kapitel B — Untersuchungen von Stoffwechselbelastungen auf das autonome Nervensystem mithilfe der
Herzfrequenzvariabilitit

Sympathikus, der letztlich zu einer gesteigerten Produktion von Katecholaminen anregt.
(KANITZ et al., 1999). Das ANS ist durch diese beiden Achsen eng mit dem Immun-
system verbunden. Kortisol zdhlt zudem zu den entziindungshemmenden und immun-
suppressiven Hormonen (TUCHSCHERER & MANTEUFFEL, 2000). Allerdings be-
stitigte sich dies in dieser Studie nicht, da die Kortisolwerte beider Gruppen grofiten-
teils vergleichbar waren. Es zeigte sich dagegen, dass die Kiihe in der <LMAX-Gruppe
ein hoheres Stresslevel und einen instabileren Regulationsprozess zeigten, was auch mit
den Ergebnissen der deutlich reduzierten energiekorrigierten Milchmenge iiberein-
stimmt. Interessanterweise konnten auch nach Einteilung der Kiihe in die jeweiligen
LMAX-Gruppen bei einer groBeren Stichprobe unter normalen Haltungsbedingungen
(SCHAFF et al., 2012; SCHAFF et al., 2013; BORNER et al., 2013a; BORNER et al.,
2013b) signifikante Unterschiede. Die geringeren Insulinwerte vor sowie die geringere
TMA und ECM nach der Kalbung bei der <LMAX-Gruppe bestitigen eine hohere
Stressbelastung der Tiere (MORMEDE et al., 2007; VON BORELL et al., 2007;
GYGAX et al., 2008; KOVACS et al., 2015). Das zeigt deutlich, dass Untersuchungen
an einer groBeren Stichprobe von Kiihen unter praktischen Bedingungen notwendig
sind, zur Bewertung, ob LMAX als vorausschauendes Werkzeug zur Identifizierung
von Tieren mit einem Risiko bzw. von robusteren Tiere mit hoher Anpassungsfihigkeit

dienen kann.

4.4  Zusammenfassung Kapitel B

Milchkiihe konnen besonders in der Friithlaktation nicht ausreichend Energie iiber das
Futter aufnehmen, um den Energiebedarf fiir die enorme Milchleistung abzudecken.
Dadurch erleben die Kiihe eine Phase der NEB mit hoher metabolischer Belastung, die
sich in einer reduzierten Immunantwort und in vermehrten Gesundheitsproblemen &u-
Bert. Aus diesem Grund ist es wichtig, Marker zu finden, die frithzeitig Auskunft {iber
gefdhrdete Tiere geben und die es ermoglichen, Tiere mit einer hohen Anpassungsfa-
higkeit und Robustheit zu selektieren. Das ANS mit dem Sympathikus und dem Pa-
rasympathikus spielt eine gro3e Rolle bei der Adaption an eine unzureichende Energie-
versorgung und die Vermittlung bei einer Stressantwort. Gleichzeitig steuert es die HR.
Daher reflektiert die HRV die ANS-Aktivitidt und die sympatho-vagale Balance. Die

Analyse der Versuchsdaten ergab, dass die Parameter HF und LF der Frequenzbe-
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reichsanalyse zur Charakterisierung der ANS-Regulation geeignet sind. Dabei spiegelt
HF die Aktivitdt des Parasympathikus, LF vorwiegend die Aktivitit des Sympathikus
und die LF/HF die sympatho-vagale Balance wider. Retrospektiv wurden die Tiere an-
hand dieser Parameter in zwei Gruppen, die unterschiedlich auf einen Futterentzug rea-
giert haben, eingeteilt. Die Tiere der Gruppe HF+ wiesen eine hohe Vagusaktivitit auf
und zeigten weniger Stressanzeichen wihrend eines Futterentzugs. Das anschliefende
Ziel der Auswertung der Versuchsdaten war es, einen geeigneten Parameter zur frithzei-
tigen Erkennung einer fehlenden Anpassungsfihigkeit auf metabolische Belastungen zu
finden. Dabei kristallisierte sich der nichtlineare HRV-Parameter LMAX als bester
Vorhersager heraus. Die Gruppe <LMAX zeigte eine eingeschrinkte Regulationsfihig-
keit auf metabolische Belastung durch einen Futterentzug unter standardisierten Bedin-
gungen in der Respirationskammer. Zudem bestitigte die Gruppe <LMAX in einigen
Indikatoren nach der Kalbung eine gesteigerte Stressantwort mit geringerer Adaptions-

fahigkeit.
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5 Zusammenfassende Diskussion

Das wichtigste Zuchtziel fiir Kiihe der Rasse Deutsche Holstein ist eine Steigerung der
Milchleistung und damit einhergehend auch eine hohe Futteraufnahme sowie Stoff-
wechselrate (KENNEDY et al., 2003). Allerdings reagieren Kiihe unterschiedlich auf
metabolischen Stress. Dieser entsteht wihrend Zeiten hoher metabolischer Belastungen,
wie wihrend der NEB in der Friihlaktation, wenn der enorme Energiebedarf nicht mehr
iiber die Futteraufnahme abgedeckt werden kann (STURMER, 2009). Folgen der star-
ken Belastung wéhrend der Transitperiode sind infektiose, metabolische oder digestive
Erkrankungen (LEBLANC et al., 2006; GROSS et al., 2011). Subklinische Stoffwech-
selstorungen wiederum sind verantwortlich fiir eine gestorte homdorhetische und ho-
moostatische Anpassung, die sich in gesundheitlichen Problemen und einer reduzierten

Leistung dulern (MUDRON et al., 2005).
Verdnderungen des Energiebedarfs bei Milchkiihen

In den letzten Jahrzehnten fiithrten eine intensive Zucht und Optimierungen der Milch-
viehfiitterung und des Managements zu einer deutlichen Steigerung der Milchleistung
bei Kiihen der Rasse Deutsche Holstein (VEERKAMP et al., 2000). Dadurch verinderte
sich auch der Erhaltungsbedarf bei Kiihen mit einer Milchleistung iiber 10.000 kg. Die
Ursachen sind im Detail (zusammengefasst in GRUBER et al., 2008):

Hohere Milchsynthese

Hohere Futteraufnahme

Intensivere Fettmobilisation

Gestiegene Aktivitdt von Verdauung, Metabolismus und Herz-Kreislauf-System

Hoherer Proteingehalt im Korper

S A w Db o=

Hoheres Gewicht der beanspruchten Stoffewechselorgane (z.B. Leber).

Milchkiihe verbrennen in der Laktation, vor allem in der Friihlaktation, sehr viel Ener-
gie in Korpersubstanzabbau- und Milchsyntheseprozessen (BROSH et al., 2002; WE-
BER et al., 2013). Dies triagt maB3geblich zur WP bei (BROSH et al., 2002). Die Ergeb-
nisse in diesem Projekt bestidtigen den erhohten Energieaufwand von Milchkiihen vor
allem in der Laktation (Kapitel A). Im Vergleich zur Trockenstehperiode zeigte sich

nach der Kalbung eine deutliche Steigerung der WP, TMA und WA und in Folge eine

75



Zusammenfassende Diskussion

deutliche hohere Fermentation im Pansen. Die EBest zeigte sich signifikant unterschied-
lich zur EBexp. Die Differenz vergroferte sich in der Laktation. Einige Autoren (AG-
NEW et al., 2003; GRUBER et al., 2008) geben an, dass die ME fiir Erhaltung von tro-
ckenstehenden und laktierenden Kiithen um 12 bis 15 % groBer als die bisherigen Emp-
fehlungen ist. Somit unterschitzen gingige Fiitterungssysteme den eigentlichen Bedarf
der Milchkiihe, vor allem aufgrund der zur Analyse verwendeten Schliisselparameter
und der Anwendung eines linearen Modells. Die Daten zur Schitzung des Nettoener-
giebedarfs fiir die Erhaltung wurden entweder von trockenstehenden Kiihen und Ochsen
(ARC, 1980; GfE, 2001) oder mit linearer Regression aus der Milchenergieabgabe, an-
gepasst an eine EB von Null, abziiglich der ME hergeleitet (MOE et al., 1972; VAN ES,
1975). Dabei ist der Berechnungsfaktor fiir den Erhaltungsbedarf eine mdgliche Ursa-
che fiir die Fehleinschidtzung des Energiebedarfes. Die Energieeinnahmen und die ECM
gehen sowohl bei den geschitzten Formeln der GfE, der INRA, und des NRC, als auch
bei der experimentell bestimmten Formel in gleicher Grofe ein. Die gemessene WP ist
die Summe aller wirmebildenden anabolen und katabolen Stoffwechselprozesse im
Tierkorper (DERNO et al.2005). Sie ergibt sich aus der Wirme fiir den klassisch ermit-
telten Erhaltungsbedarf, fiir die Milchsynthese, fiir den Auf- und Abbau von Korpersub-
stanz, fiir motorische Aktivitit sowie aus der diidtinduzierten WP (DERNO et al., 2005).
Der klassische Erhaltungsbedarf wurde mit Versuchsrindern ermittelt, die sich im Fiitte-
rungsniveau fiir Erhaltung befanden, also nicht trichtig, nicht laktierend und ausge-
wachsen waren (AGNEW & YAN, 2000; AGNEW et al., 2003; GRUBER et al., 2008).
Mithilfe der Indirekten-Kalorimetrie-Messungen kann die Methanenergieausscheidung
und die WP genau berechnet werden. Der Nachteil dieser Methode ist jedoch ein kurzer
Messzeitraum und eine eingeschriankte Bewegungsmoglichkeit der Tiere im Gegensatz
zur Laufstallhaltung, was sich wiederum auf die Aussagekraft auswirken kann. Aus
diesem Grund ist die Anpassung der empfohlenen Gleichungen an die Bedingungen in
der Praxis dringend notwendig (AGNEW et al., 2003). Es ist anzunehmen, dass die
Spanne zwischen EBest und EBexp unter praktischen Bedingungen die in diesem Ver-
such gefundene sogar noch iibertrifft (AGNEW et al., 2003). Das Standing Committee
on Agriculture and Resource Management (SCA) in Australien passt den Erhaltungsbe-
darf an die Milchleistungen an. In diesem Fiitterungssystem werden 10 % der ME fiir
Milch dem Erhaltungsbedarf zugerechnet (SCA, 1990). Anhand der Ergebnisse der Ein-
zeltierdaten dieser Studie ist deutlich erkennbar, dass die Tiere sehr unterschiedlich mit

der Stoffwechselbelastung nach der Kalbung umgehen. Aus diesem Grund sind weitere
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Experimente in Respirationskammern mithilfe der indirekten Kalorimetrie notwendig,
um reprasentative Daten fiir eine angepasste Schitzformel fiir die heutigen Milchkiihe

zu entwickeln.

Auswirkungen der NEB in der Laktation und/oder durch einen definierten Futterentzug

in den Respirationskammern

In dieser Arbeit konnte bestétigt werden, dass die heutigen Kiihe die stark ansteigende
Milchleistung in den ersten Wochen der Laktation nicht iiber die Futteraufnahme abde-
cken konnen und dadurch in eine tiefe NEB gelangen, die iiber Wochen persistiert. Die-
se Ergebnisse stimmen mit der aktuellen Literatur iiberein (HAMMON et al., 2009;
WEBER et al. 2013). Eine ausgeglichene EB stellt sich nach zehn bis vierzehn Wochen
nach der Kalbung ein (REIST et al., 2002; MAHLKOW-NERGE, 2011). Die Auspra-
gung und die Dauer der NEB hat sich durch die Zucht auf Milchleistung verstirkt
(MARTENS, 2014). Das fiihrt vor allem bei Milchkiihen zu einer verstirkten Mobilisie-
rung der Korperreserven Fett und Protein (BUTLER & SMITH, 1989; DRACKLEY,
1999, ALLEN et al., 2005;) und steigert das Risiko fiir Stoffwechselstorungen sowie
sekundiren Erkrankungen (LEBLANC et al., 2006; MARTENS, 2012). Als Indikatoren
fiir die Mobilisierung der Korperreserven dient die Abnahme von LM und RFD. Beide
haben sich in dieser Studie erwartungsgeméil reduziert. Die empfohlenen Referenzwerte
fiir die RFD liegen zum Trockenstellen zwischen 19 mm und 27 mm (STAUFENBIEL
& SCHRODER, 2004), zur Kalbung zwischen 20 mm und 30 mm und sollten danach
nicht kleiner als 14 -13 mm sein (STAUFENBIEL & SCHRODER, 2004). Diese Werte
konnten in dieser Studie im Durchschnitt von keiner Gruppe zu keinem Zeitpunkt er-
reicht werden, was jedoch auch den unterschiedlichen Messmethoden, per Ultraschall
bzw. Biopsie, geschuldet sein kann. Bei einer Einteilung der selben Versuchstiere ge-
mil dem postpartalen LFC im Plasma der HLFC- und LLFC-Kiihe zeigte sich in Be-
gleitstudien ein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen ap und pp (SCHAFF
et al., 2012; SCHAFF et al., 2013; BORNER et al., 2013a; BORNER et al., 2013b). Die
HLFC-Kiihe weisen durchgéngig hohere RFD, als die LLFC-Kiihe auf und die RFD-
Werte der HLFC-Einzeltiere lagen nahe der genannten Referenzbereiche. Bemerkens-
wert ist, dass die Indikatoren, wie RFD, Plasma-BHBA- oder -NEFA-Gehalt, bei den
HLFC-Kiihen in dieser Studie laut der Literatur nicht zu den iiberkonditionierten Tieren

zidhlen, deren Fettdepot zur Kalbung iiberméfig grof ist und die nach der Kalbung ver-
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mehrt mit Probleme beziiglich Tiergesundheit, Reproduktion und Milchleistung zu
kdmpfen haben (STAUFENBIEL & SCHRODER, 2004 Lopez et al., 2004). Stiirmer
(2009) und WEBER et al (2013) berichten bei diesen Tieren eine geringere NEB, die
durch eine bessere Futteraufnahme und/oder Futterverwertung und/oder weiteren sich
dndernden Mechanismen im Korper bedingt sei. Dies steht im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen dieser Studie und seiner Begleitstudien, wo keine Differenzen zwischen den
Gruppen in der TMA, EB und ECM festgestellt werden konnten (SCHAFF et al., 2013;
BORNER et al., 2013b). Ursache dafiir konnte die Auswahl der Tiere nach dem glei-
chen DGAT1-Polymorphismus sein (WINTER et al., 2002; THALLER et al., 2003a;
THALLER et al., 2003b; KUHN et al., 2004). Das DGAT1 kann eine nicht synonyme
Mutation (K232A) im Exon 8 aufweisen, so dass ein Austausch zwischen der Amino-
sdure Alanin gegen Lysin stattfindet (THALLER et al., 2003a). Dieser QTL-Effekt
sorgt unter anderem fiir eine unterschiedliche Milchzusammensetzung und Milchmenge
(WINTER et al., 2002). Die Variante mit Alanin spiegelt einen geringeren intramusku-
laren Fettgehalt (THALLER et al., 2003a), Milchfettgehalt und hohere Milchmenge
(WINTER et al., 2002; THALLER et al., 2003b; KUHN et al., 2004) wider, wihrend
die Lysin-Variante entgegengesetzte Ergebnisse zu den genannten Parametern zeigte. In
einigen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass der Fettstoffwechsel in Verbin-
dung mit der Futteraufnahme steht (HAMMON et al. 2009, WEBER et al. 2013). Somit
konnten die fehlenden Gruppenunterschiede in TMA, EB und ECM durch die verringer-
te genetische Variation der Korper- bzw. Milchfettmenge durch die Auswahl des hete-
rozygoten Anteils am Lokus des Polymorphismus des DGAT1-Gens entstanden sein.
STURMER (2009) hatte beziiglich der RFD die gleichen Erkenntnisse und stellte die
These auf, dass die Referenzbereiche erneut bei den Kiithen der Rasse Deutsche Holstein
validiert werden miissen, da die bisherigen Referenzwerte anhand anderer Rassen mit
geringerer Milchleistung bestimmt wurde. Die Ergebnisse der TMA trichtiger, trocken-
stehender Kiihen sind hoher als von der GfE (2001) empfohlen. Zusétzlich ist vor der
Kalbung eine hoch signifikante, positive Korrelation zwischen TMA und EBexp, so-
wohl in der Respirationskammer (Kapitel A und B) als auch von der Woche -7 bis -1,
aufgetreten. Diese Wechselwirkung zeigt sich auch nach der Kalbung. Die von der GfE
(2001) empfohlene TMA konnte in dieser Studie trotz ad libitum Fiitterung nicht er-
reicht werden. Aufgrund der starken Wechselwirkung zwischen TMA und EB iiber den
gesamten Zeitraum ist von einem Anstieg der EB durch die ansteigende TMA auszuge-

hen. Die gesteigerte Lipolyse ist gekennzeichnet durch die Abnahme der RFD (ING-
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VARTSEN, 2006) und einen hohen Gehalt der NEFA im Blutplasma (ROSSOW, 2003;
STURMER, 2009; WEBER et al.2013). Diese Ergebnisse konnten iiber den gesamten
postpartalen Zeitraum bestétigt werden. Die untersuchte Reaktion auf einen zehnstiindi-
gen Futterentzug in der Studie 2 (Kapitel B) zeigte sofort einen signifikanten Anstieg
der NEFA-Werte im Blutplasma. Der Stoffwechsel versucht mittels unterschiedlicher
Anpassungsmechanismen die NEB auszugleichen (HAMMON et al., 2009). Eine er-
hohte NEFA-Konzentration im Blutplasma weist damit auf eine Néhrstoffversorgung
iiber Lipolyse hin (GROSS et al., 2011; WEBER et al., 2013). Die NEFA- und auch
BHBA-Gehalte im Blutplasma sind in dieser Studie negativ mit der EB korreliert. Diese
Wechselwirkung konnten auch andere Autoren bestitigen (REIST et al., 2002, WA-
THES et al., 2007). NEFA und BHBA dienen als Indikatoren fiir Energiestoffwechsel-
belastungen (FURLL, 2005), wenn die Tiere nicht mit ausreichend Energie versorgt
sind, zu hohe Gehalte an NEFA im Blut aufweisen und hohe LFC vorliegen (STUR-
MER, 2009; WEBER et al., 2013). Das kann in dieser Studie und der Begleitstudie mit
der Auswertung der HLFC- und LLFC-Kiihe (SCHAFF et al., 2012) bestiitigt werden.
Die erhohte NEFA-Menge wird nicht nur zur Leber transportiert, sondern Milchkiihen
stehen weitere Adaptionswege bei Stoffwechselverinderungen zur Verfiigung. Dies
zeigte die Begleitstudie von SCHAFF et al. (2013), wonach die Tiere im Muskelgewebe
drei Tage nach der Kalbung erhohte mRNA Abundanz von Genen, die fiir den Fettséu-
retransport und die Fettsdureoxidation verantwortlich sind, aufwiesen. Sie folgerten
daraus, dass der Transport und die Fettoxidation in die Mitochondrien im Muskelgewe-
be temporidr zum Schutz der gesteigerten Leberfettoxidation erfolgt. Weiterhin konnte
dargelegt werden, dass bei den HLFC-Kiihen in der Friihlaktation vermehrt die per-
oxisomale B-Oxidation und die mitochondriale ®w-Oxidation verbunden mit einer verrin-
gerten mitochondrialen B-Oxidation der Fettsiuren erfolgt (SCHAFF et al., 2012).
Dadurch sind hochmobilisierende Kiihe stédrker fiir oxidativen Stress und Entziindungen
pradestiniert. Das wiederum hat einen negativen Einfluss auf das Immunsystem und die
Gesundheit der Tiere (SCHAFF et al., 2012). Beim Glukosegehalt ist der Einbruch von
der 1. zur 2. Woche pp erfolgt mit anschlieBendem Wiederanstieg. Dieser Verlauf steht
in Einklang mit den Studien von BUTLER (2000) und REIST et al. (2003), wobei der
starke Abfall nach der Kalbung mit dem hohen Glukosebedarf fiir die Milchproduktion
und der verringerten Futteraufnahme zu erklidren ist (DRACKLEY et al., 2001; TAM-
MINGA, 2006). Der Insulingehalt in dieser Studie reduzierte sich schon eine Woche

vor der Kalbung und stieg nach dem Tiefpunkt in der 2. Woche pp wieder an. Auch dies
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steht in Einklang mit anderen Untersuchungen (REIST et al., 2003; STURMER, 2009).
Allerdings stellte sich die Korrelation von Insulin mit der EB in dieser Studie nur ap
und nicht in der Friihlaktation wie bei REIST et al. (2013) ein. Die beobachtete Insulin-
resistenz stellt sich durch die Reduzierung des Insulingehaltes schon vor der Geburt ein
(BAUMANN, 2001) und fordert die Lipolyse sowie die Glukoseverfiigbarkeit fiir die
Milchsynthese (VERNON, 1986; BELL, 1995, HAMMON et al., 2009). Leptin korre-
lierte vor der Kalbung signifikant mit der EB, aber nicht mehr pp. Die Ergebnisse von
SCHAFF et al. (2013) legten dar, dass die Leptinkonzentration im Blutplasma sich aus-
schlieBlich in der Transitperiode drei Wochen vor bis drei Wochen nach der Kalbung im
Zeitverlauf zwischen den LFC-Gruppen signifikant unterschieden. Das heifit, Leptin
steht in Verbindung mit der EB und der Futteraufnahme vor der Kalbung, aber nicht
iiber den gesamten Laktationsverlauf. Auch in den Studien von HAMMON et al. (2009)
und WEBER et al. (2013) konnte ein direkter Zusammenhang zwischen der Korperkon-
dition und Leptin nicht bestétigt werden. Wéhrend der NEB (Tag 3 und 4, Tabelle 12)
waren KT und Kortisolwerte im Plasma erhoht. Zusitzlich korrelierte pp die KT hoch
signifikant mit EB (Tabelle 4). Jedoch zeigte die Gruppe >LMAX im Vergleich zu
<LMAX eine geringere KT und Kortisolwerte. Die Kiihe der Gruppe <LMAX deuten
eine Entwicklung von stressinduzierter Hyperthermie (SIH) wéhrend des Futterentzugs
an (Vinkers et al.,, 2010). Das sind Anzeichen fiir eine geringere Stressbelastung.
Dadurch konnen die Kiithe den Energietriger Glukose fiir die Versorgung der Gewebe
verwenden, anstatt fiir stressinduzierte Regulationsmechanismen (SAMUELSSON et
al., 1996; TURBILL et al., 2011). Die ECM zeigt keine Wechselwirkung mit der EB.
Auch bei der Gruppeneinteilung nach dem LFC zeigte sich keine Wechselwirkung
(SCHAFF et al., 2013). Demnach miissen die Kiihe selbst unter einer starken Stoft-
wechselbelastung vorrangig alles fiir die Milchsynthese investieren, solange es physio-
logisch ausgleichbar ist (HAMMON et al., 2009; MARTENS, 2012; WEBER et al.,
2013). Im Gegensatz zur ECM stehen der Milchfett- und Milchproteingehalt in einer
negativen Wechselwirkung mit der EB. Bei der Einteilung nach LFC die HLFC-Kiihe
signifikant hohere Milchfettgehalte (SCHAFF et al., 2013). Diese Ergebnisse stehen in
Einklang mit denen anderer Autoren (HAMMON et al., 2009; WEBER et al., 2013).
Damit kann der Zusammenhang zwischen steigenden Gehalten an NEFA wihrend der
NEB durch die Mobilisierung des Fettgewebes, vor allem bei Tieren mit erhohtem Kor-
perfettgehalt, und der gesteigerten Milchfettbildung bekriftigt werden. Im Gegensatz

dazu korreliert der Milchlaktosegehalt positiv mit der EB. Die Konzentration an Lakto-
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se in der Milch nimmt zu, wenn auch die EB positiver wird (WEBER et al., 2013).
Gleichzeitig nahm der Milchfettgehalt ab. Sobald sich die Futteraufnahme wieder er-
hohte und weniger Fettgewebe mobilisiert werden musste, wurde die EB positiver und
es stand wieder mehr Glukose zur Verfiigung. Dabei zeigten Kiihe mit niedrigerem LFC
eine hohere Glukoseverfiigbarkeit und hohere Milchlaktosegehalte (REIST et al., 2003;
HAMMON et al., 2009, WEBER et al., 2013). Dies konnte allerdings in der Begleitstu-
die dieser Studie nicht bestitigt werden (SCHAFF et al., 2013), ebenso wenig Unter-
schiede in der Glukoseverfiigbarkeit in Abhéngigkeit der Korperfettmobilisierung. Dies
kann jedoch der bereits erwidhnten Auswahl der Tiere nach dem gleichen DGATI1-

Polymorphismus geschuldet sein.

In den Respirationskammeruntersuchungen konnte im Vergleich zur Kontrolle (ad [libi-
tum Fiitterung) bei allen Tieren eine reduzierte WP wihrend des zehnstiindigen Futter-
entzuges festgestellt werden, was anhand fritherer Untersuchungen zu erwarten war
(DERNO et al.,, 2005; BROSH, 2007). Eine verringerte Durchblutung zur Portal-
drained Viscera, somit eine sinkende Stoffwechselrate dieser Organe, trigt vermutlich
zur Energieeinsparung bei (CHILLIARD et al., 1998). Die Daten der Milchkiihe aus
dieser Studie deuten auf eine reduzierte aktivitdtsbezogene WP als Hauptbestandteil fiir
eine kurzzeitige Verhaltensanpassung auf einen Futterentzug hin. Bei Milchkiihen muss
die HR in Bezug auf ihren Stoffwechsel und ihr Verhalten beurteilt werden (BROSH,
2007). Die HR war in allen Phasen der Fiitterung positiv mit WP korreliert. Die Ergeb-
nisse der ad libitum Fiitterung dieser Studie sind vergleichbar mit denen fritherer Unter-
suchungen an trichtigen, nicht laktierenden Kithen (MOHR et al., 2002; HAGEN et al.,
2005, DAVIDSON & BEEDE, 2009). In der Phase des Futterentzuges reagierten alle
Kiihe unverziiglich mit einer starken Reduktion der HR. Dies liegt zum einen an einer
geringeren Sympathikusaktivitit, die auf das Herz einwirkt (YOUNG & LANDSBERG,
1977), zum anderen an einer verstirkten Vagus-Aktivitit durch die Erhohung der HF-

Werte (CLABOUGH & SWANSON, 1989; DESPRES et al., 2002).

HRV-Parameter zur Uberwachung der Kiihe bei metabolischen Stoffwechselbelastun-

gen

Fiir das Herdenmanagement spielen bestimmte Indikatoren zur Uberwachung der Tier-
gesundheit, der metabolischen Situation und der Anpassungsfihigkeit individueller Tie-

re und der Herde eine groB3e Rolle (CHILLIARD et al., 1998; MUDRON et al., 2005).
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Dazu zdhlen die tierbezogenen Indikatoren, wie Tierverluste, Nutzungsdauer und
Lahmheit, aber auch der Gehalt bestimmter Metaboliten und Hormone im Blut, in der
Milch oder im Urin. Es ist daher im Sinne des Nutztierhalters das Wohlergehen seiner
Tiere systematisch zu kontrollieren, zumal er laut Tierschutzgesetz (§11 Abs. 8,
TierSchG, 2006) auch gesetzlich dazu verpflichtet ist, ,, Tierschutzindikatoren zu erhe-

ben und zu bewerten*

Das ANS steuert unter anderem die Anpassungsprozesse auf eine unzureichende Ener-
gieaufnahme, Energieverfiigbarkeit und den folgenden metabolischen Stress (FROHLI
& BLUM, 1988; CHILLIARD et al., 1998). Die Aktivitit des sympathischen Nerven-
systems in den unterschiedlichen Geweben und Organen ist bei einer Hungerphase ge-
ring und bei einem hohen Fiitterungslevel erhoht (FROHLI & BLUM, 1988). Das sym-
pathische = Nervensystem  zdhlt neben  der  Hypothalamus-Hypophysen-
Nebennierenrinden-Achse (HPA-Achse) und Verhaltensanpassungen zu den priméren
Vermittlern bei einer Belastungsreaktion (MUDRON et al., 2005). Eine unterschiedli-
che Reaktionsfihigkeit und Aktivitit des ANS der Milchkiihe konnte eine Erklédrung fiir
die gefundene, erhebliche Variation bei der Féahigkeit, sich an die metabolische Belas-
tung in der Trichtigkeit und in der Friihlaktation anzupassen, sein. Um Kiihe mit einer
eingeschrinkten regulatorischen Kapazitit zu selektieren, miissten ausgehend davon
Parameter, die mit der Aktivitidt des ANS und der sympatho-vagalen Balance verbunde-
nen sind, frithzeitige Marker fiir metabolischen Stress sein. Lineare und nichtlineare
Parameter der HRV gelten als Marker fiir die Aktivitdt des ANS und Stress. Thr Vorteil
ist, dass sie nicht invasiv gemessen werden konnen (MOHR et al., 2002; HAGEN et al.,
2005; GYGAX et al., 2008). Zudem gibt die HRV, im Vergleich zu bisherigen Messme-
thoden wie HR, KT oder Hormonkonzentration, eine bessere Reflektion der Steuerung
des zentralen Nervensystems und der individuellen Kapazitit zur Reaktion auf Anforde-

rungen der Umgebung zu reagieren wieder (TASK FORCE ESC/NASPE, 1996).

Die Frequenzbereichsanalyse der HRV hat sich als ein komplexes Werkzeug fiir die
Detektion, wie das ANS die Herzfunktion reguliert, gezeigt (YANG et al., 2000). Die
Kiihe, in der Gruppe HF+ zeigten wihrend des Futterentzugs einen HF-Anstieg und
einem LF/HF-Abfall, was eine erhohte Aktivitidt des Parasympathikus des ANS wider-
spiegelt (CLABOUGH & SWANSON, 1989; DESPRES et al., 2002). Im Gegensatz

dazu zeigten Kiihe der Gruppe HF- eine geringere Parasympathikusaktivitdt und eine
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Richtung Sympathikus des ANS verschobene sympatho-vagale Balance. Eine reduzierte
Parasympathikusaktivitét zeigt sich in Verbindung mit Stress, verringertem Wohlbefin-
den und reduzierter Anpassungsfihigkeit (MOHR et al., 2002; HAGEN et al., 2005;
GYGAX et al., 2008; STEWART et al., 2008; KEZER et al., 2014). Bei den Parametern
der HRV kristallisierte sich der nichtlineare HRV-Parameter LMAX als geeigneter
Marker heraus, da kurzfristige Schwankungen, Entwicklungen oder gednderte Regulie-
rungen im ANS dargestellt werden konnen. LMAX zeigt die Dynamik des Regulations-
prozesses auch wihrend eines Fiinf-Minuten-Zeitintervalls auf und beschreibt Unter-
schiede in der zentralen autonomen Regulation. Das konnte mit den Ergebnissen der
Regressionsanalyse AHFP2-P1 mit einem hohen Bestimmtheitsmal} fiir LMAX (12 =
0,76) bestitigt werden. Ein kleinerer LMAX-Wert bedeutet eine kiirzere Linie und da-
mit eine hohere Fluktuation in der Kontrolle eines Systems. Das deutet auf eine einge-
schriankte regulatorische Kapazitit der Tiere der Gruppe <LMAX im Vergleich zu
>LMAX hin. Daher scheint LMAX zur Detektion von Veridnderungen der autonomen
Regulation denkbar, um so metabolische Stérungen oder eingeschriankte Immunfunkti-
on in tragenden und laktierenden Kiihen mit Energiedefizit herauszufinden. Das unter-
schiedliche Regulationsvermogen von Kiihen, die nach einem Schwellenwert fiir
LMAX gruppiert wurden, wird durch die Unterschiede bei KT, TMA, ECM, Plasma-
kortisol und -insulin bekriftigt. Ob LMAX, wie die Erkenntnisse dieser Studie nahele-
gen, als vorausschauendes Werkzeug zur Identifizierung von Tieren mit einem Risiko
bzw. von robusten Tieren mit hoher Anpassungsfihigkeit geeignet ist, muss in weiteren
Untersuchungen an einer grofleren Stichprobe unter praktischen Bedingungen verifiziert

werden.
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Schlussfolgerung

Schlussfolgerung

Die TMA der Kiihe liegt in der Friihlaktation deutlich unter der Empfehlung der
GfE (2001). Die Korpermassemobilisierung, repriasentiert durch die RFD, iibersteigt
die empfohlenen Grenzwerte zur Vermeidung und rechtzeitigen Erkennung von

Stoffwechselstérungen aus der Literatur.

Die EBest, die nach den Empfehlungen der GfE, des NRC und der INRA berechnet
wurden, weisen im Vergleich zu der EBexp erhebliche Differenzen auf, da der gene-

relle Energiebedarf unterschitzt wird.

Milchkiihe unterscheiden sich im Aktivitéts- bzw. Reaktivititszustand des ANS, der
mithilfe der HRV-Analyse und den Parametern LF, HF und LF/HF der Frequenzbe-

reichsanalyse detektiert werden kann.

Die Parameter der Zeit- und Frequenzbereichsanalyse sind nach der Regressionsana-
lyse nicht als pradiktiver Marker geeignet, da kurzfristige Schwankungen, Entwick-

lungen oder geédnderte Regulierungen wihrend dieser Zeitspanne verborgen bleiben.

Der nichtlineare HRV-Parameter LMAX ist ein geeigneter Marker, um geféhrdete
Kiihe, die eine geringe Anpassungsfihigkeit und Robustheit gegeniiber Stoffwech-

selbelastungen aufweisen, pradiktiv zu erkennen.

Die Kiihe der Gruppe <LMAX zeigen ein hoheres Stresslevel und instabilere Regu-
lationsfahigkeit bzw. geringerer Adaptionsfihigkeit bei metabolischer Belastung
durch einen Futterentzug unter standardisierten Bedingungen in der Respirations-

kammer.
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7  Generelle Zusammenfassung

Milchkiihe sind Hochleistungssportler, die, um die besten Leistungen zu bringen, opti-
male Bedingungen benétigen, besonders an der fiir erhebliche Stoffwechselbelastungen
priadestinierten Rasse Deutsche Holstein. Es sind dringend methodische Ansitze zur
rechtzeitigen Erkennung von Kiihen mit der hochsten Lebenseffizienz hervorzubringen.

Dies ist aus okonomischen, physiologischen und auch ethischen Griinden notwendig.

Zum besseren Verstdndnis dieser Thematik wurde die Stoffwechselsituation von zwan-
zig  Milchkitlhen der Rasse Deutsche Holstein (Milchleistung  groBer
10.000 kg / 305 Tage) in der peripartalen Phase mithilfe der indirekten Kalorimetrie und
der Herzfrequenzvariabilitit (HRV) untersucht und charakterisiert. Diese Arbeit ist in
zwel Teilstudien unterteilt. In der ersten Studie wurde die kalorimetrisch bestimmte
Energiebilanz (mithilfe der Wiarmeproduktion) mit der geschitzten Energiebilanz ver-
glichen, um damit in verschiedenen Stadien der Triachtigkeit und Laktation Aussagen
zur aktuellen Genauigkeit der empfohlenen Schitzformel zur Energiebilanz zu treffen.
Die geschitzte und die kalorimetrisch bestimmte Energiebilanz unterscheiden sich sig-
nifikant. Dies gilt sowohl fiir den Zeitraum vier Wochen vor als auch zwei Wochen
nach der Kalbung, wobei der Unterschied in der Laktation noch stirker ausgeprigt ist
als bei trockenstehenden, triachtigen Kiithen. Hauptursache der beobachteten Differenzen
sind die, im Vergleich zu den nach aktuellen Gleichungen geschitzten, hoheren tatsdch-
lichen Erhaltungsbedarfswerte, da die gleichen Formeln fiir die Futterenergieaufnahme
und Milchenergieabgabe verwendet wurden. Um eine fiir die Praxis reprédsentative Da-
tenbasis aufzubauen, die zur Optimierung der Modelle und Gleichungen fiir die Schiit-
zung des Energiebedarfs notig ist, sind weitere Versuche mit Kiihen mit einer Milchleis-
tung von iiber 10.000 kg notig. Dariiber hinaus sollten die beobachteten Differenzen
zwischen der kalorimetrisch bestimmten und geschitzten Energiebilanz fiir die Interpre-
tation anderer Versuchsdaten beriicksichtigt werden, da in vielen Studien die geschitzte
Energiebilanz verwendet und der tatsichliche Energiestatus daher vermutlich iiber-

schitzt wird.

In der zweiten Studie wurde einerseits die Methode der HRV-Messung validiert und
andererseits mit der Methode gruppenspezifische oder interindividuelle Differenzen

beim metabolischen Stresslevel und die regulatorische Anpassungsfiahigkeit untersucht.
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Generelle Zusammenfassung

Es wurden zudem spezifische HRV-Parameter, die diesen unterschiedlichen Status unter
kontrollierten Bedingungen anzeigen und als vorausschauende Marker verwendet wer-
den konnen, identifiziert und untersucht. Es wurde herausgefunden, dass das autonome
Nervensystem (ANS) mit dem Sympathikus und Parasympathikus, eine grole Rolle bei
der Adaption an eine unzureichende Energieversorgung und die Vermittlung bei einer
Stressantwort spielt. Die HRV reflektiert die ANS-Aktivitidt und die sympatho-vagale
Balance. Die Parameter der Frequenzbereichsanalyse sind zur Charakterisierung der
ANS-Regulation geeignet. Dabei spiegelt der hohe Frequenzbereich (HF) die Aktivitit
des Parasympathikus, der niedrige Frequenzbereich (LF) vorwiegend die Aktivitdt des
Sympathikus und das Verhiltnis von LF zu HF die sympatho-vagale Balance wider.
Daraus resultierend wurden retrospektiv die Tiere in zwei Gruppen eingeteilt, die unter-
schiedlich auf einen Futterentzug reagierten. Die Gruppe HF + wies eine hohe Vagusak-
tivitdt auf und zeigte weniger Stressanzeichen auf den Futterentzug. Bei der Untersu-
chung zur Ermittlung eines geeigneten Parameters zur frithzeitigen Erkennung einer
fehlenden Anpassungsfihigkeit auf metabolische Belastungen kristallisierte sich der
nichtlineare HRV-Parameter LMAX (ldngste diagonale Linie im Recurrence Plot) her-
aus. Bei einer Gruppeneinteilung nach LMAX zeigte die Gruppe <LMAX eine einge-
schrinkte Regulationsfihigkeit mit gesteigerter Stressantwort und verminderter Anpas-
sungsfihigkeit auf metabolische Belastungen. Die Untersuchung mit einer grofleren
Stichprobe von Kiihen unter praktischen Bedingungen ist notwendig, um LMAX als
Marker fiir die frithzeitige Identifizierung gefihrdete Tiere zu validieren und Tiere mit

einer hohen Anpassungsfahigkeit zu selektieren.

Zusammenfassend konnte in dieser Arbeit die erhebliche Stoffwechselbelastung von
Milchkiihen insbesondere in der Friihlaktation bestitigt werden. Zudem zeigte sich, dass
die auftretende negative Energiebilanz weit stirker ausgepragt ist, als bisher durch die
Schitzgleichungen angenommen. Allerdings konnen einige Kiihe mit dieser Stoffwech-
selbelastung besser umgehen und weisen unterschiedliche Anpassungsreaktionen auf.
Mithilfe der HRV konnten unterschiedliche Reaktionsgruppen detektiert und ein geeig-
neter Parameter zur Vorhersage verminderter Anpassungsfihigkeit bei metabolischen

Belastungen identifiziert werden.
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8  General Summary

Dairy cows are high performing athletes who therefore need optimal conditions to per-
form well. The German Holstein, a breed selected for high milk yield, is highly suitable
for such investigations as it is predestined for substantial metabolic stress. There is an
urgent need for methodological approaches to timely detect cows with the highest life

efficiency. This is necessary for economic, physiological, as well as ethical reasons.

In this context, we investigated the metabolic situation of twenty German Holstein dairy
cows (milk yield over 10.000 kg / 305 days) in the peripartal period and characterized it
by using indirect calorimetry and heart rate variability (HRYV). This thesis consists of
two sub-studies. In the first study, we compared at various stages of gestation and lacta-
tion the energy balance determined by calorimetry to the one estimated by equations in
order to provide information on the current accuracy of the recommended estimation
equation for energy balance. The energy balance estimated by equations differs signifi-
cantly from the one determined by calorimetry, both in the period of four weeks before
as well as two weeks after calving. The difference was even more pronounced in lacta-
tion than in dry, pregnant cows. Since the same equations are used to estimate energy
intake by feed and energy release by milk we concluded the higher actual requirements
for maintenance compared to those estimated according to current equations as the main
reason for the differences we observed. Thus, further investigations on dairy cows with
a milk yield exceeding 10.000 kg are necessary in order to establish for practice repre-
sentative database. Such a database is crucial for optimizing models and equations on
estimating energy demand. Additionally, many studies use the energy balance estimated
by equations and therefore likely overestimate the actual energy status. The differences
between the energy balance determined by calorimetry and by using equations we ob-

served should thus be taken into account when interpreting other experimental data.

The second study, on the one hand, served for validating the method of HRV measure-
ment and on the other hand, examined with the method group-specific or interindividual
differences in terms of metabolic stress levels and regulatory adaptability. In addition,
we identified and investigated specific HRV parameters that indicate these different
states under controlled conditions and therefore are suitable as predictive markers. It

was found, that the autonomic nervous system (ANS), with sympathetic and parasympa-
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thetic nervous system, mainly influences the ability to adapt to an inadequate ener-
gy/fuel availability as well as to mediate stress responses. The HRV reflects the ANS
activity and the sympatho-vagal balance. The parameters of the frequency domain anal-
ysis are suitable for characterizing the ANS regulation. In this case, high frequency
(HF) reflects the activity of the parasympathetic nervous system, low frequency (LF)
predominantly the sympathetic activity, and the ratio LF to HF the sympatho-vagal bal-
ance. Therefore, we retrospectively divided the animals into two groups upon their re-
spond to a feed withdrawal. The group HF + had a high vagus activity and showed less
stress signs because of restrictive feeding. When searching for a parameter to early de-
tect a low adaptive capacity to metabolic loads we identified LMAX (maxline in the
recurrence plot), a nonlinear HRV parameter, as suitable. Grouping the animals accord-
ing to LMAX showed the animals of <LMAX group to have an increased stress re-
sponse. Their regulatory capacity was reduced as well as their ability to adapt to meta-
bolic stress. We therefore strongly recommend further investigations under practical
conditions to validate LMAX as a marker helping to early identify endangered animals

and to select animals who can adapt well.

In summary, this thesis confirmed the increased metabolic stress of dairy cows, espe-
cially in early lactation. It further showed that the occurring negative energy balance is
much more pronounced than previously assumed when values estimated by using equa-
tions were regarded. However, some cows can deal better with metabolic stress situa-
tions and adapt to it in a different way. Using HRV, this study revealed that animals are
reacting differently and that LMAX is a suitable parameter for predicting a lowered

ability to adapt to metabolic loads.
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