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1. Aufgabenstellung

Unter den landwirtschaftlichen Nutztieren ist die Milchkuh hinsichtlich des Fett- und
Energiestoffwechsels der interessanteste Vertreter (STAUFENBIEL u. Mitarb. 1987). Die
optimale Gestaltung des Reproduktionsprozesses im Sinne einer stabilen Fruchtbarkeit
und hohen Milchleistung erfordert eine umfassende Kenntnis tiber Verdnderungen in der
K orperzusammensetzung. Von den Hauptkorperbestandteilen ist vorrangig das Fett als der
dynamischsten Komponente der Korpermasse von Interesse (STAUFENBIEL u.
WIEDEMANN  1987). Dem Fettgewebe kommt einerseits eine positive,
milchleistungsférdernde, fruchtbarkeitss und stoffwechselstabilisierende Funktion zu,
andererseits besitzt es eine negative, milchleistunsdepressive, fruchtbarkeits- und
gesundheitsdestabilisierende Potenz (NEUER 1993).

Aussagen zur Korperzusammensetzung am lebenden Tier setzen eine prézise Bestimmung
der Korperbestandteile voraus (ALRAHEEM u. Mitarb. 1992). Erprobte Verfahren stellen
die Verdinnungsmethoden auf der Grundlage der Bestimmung des Korperwassergehaltes
dar (SHEBAITE 1977). Unter Annahme der relativen Konstanz der fettfreien
Korpermasse kann durch die Bestimmung des Wassergehaltes auf die Menge der anderen
K orperbestandteile geschlossen werden (REID u. Mitarb. 1955).

Die Bestimmung des Gesamtkorperwassers mit Antipyrin als Markersubstanz war in der
zuriickliegenden Zeit wiederholt Gegenstand von Untersuchungen (WIEDEMANN 1989;
FEKRY u. Mitarb. 1989, KLAWUHN 1992, SEKINE u. Mitarb. 1992, RIECKHOFF
1992). Die Ergebnisse zeigen, dald diese Methode fur die Kakulation der
K orperzusammensetzung am lebenden Rind geeignet ist. Nachteilig ist jedoch ein enormer
zeitlicher und arbeitstechnischer Aufwand, der Untersuchungen nur an geringen
Tierzahlen zul&ft.

Harnstoff wird als geeignete Substanz zur Bestimmung der Korperzusammensetzung beim
Rind beschrieben (PRESTON u. KOCK 1973). Harnstoff ist hillig, verteilt sich schnell im
Korperwasser und 183t sich einfach im Blut bestimmen (ALRAHEEM u. Mitarb. 1992).



Der Harnstoffverteilungsraum 12 Minuten nach intraventser Harnstoffapplikation gilt als
potentieller Indikator der Korperzusammensetzung (KOCK u. PRESTON 1979).
Insbesondere beim Fleischrind besitzt dieser Parameter eine hohe Aussagekraft
(HAMMOND u. Mitarb. 1984, RULE u. Mitarb. 1986, BARTLE u. Mitarb. 1987,
HAMMOND u. Mitarb. 1988, HAMMOND u. Mitarb. 1990). Untersuchungen am
Milchrind hingegen liegen nur in begrenztem Umfang vor, wobe Uberwiegend
unbefriedigende Ergebnisse erzielt wurden (JONES u. Mitarb. 1982, BARTLE u. Mitarb.
1983, ANDREW u. WALDO 1988, ANDREW u. Mitarb. 1995).

Hauptgegenstand dieser Arbeit ist es, den Harnstoffverteilungsraum 12 Minuten nach
intravendser  Harnstoffapplikation auf die Aussage zu dem Uber die
Gesamtkdrperwasserbestimmung mittels Antipyrin ermittelten Korperfettgehalt bel der
Milchkuh zu Gberprifen. Weiterhin sollen die Untersuchungen dazu beitragen, bestehende
Erkenntnisse bei der Einschétzung des Korperfettgehaltes durch die Lebendmasse und die
Rickenfettdicke sowie bei der visuellen Konditionsbeurteilung dieser Spezies zu

erweitern.



2. Literaturiberscht

21 Bestimmung der Kérperzusammensetzung Uber das Gesamtkdr perwasser

Zur  Bestimmung der Korperzusammensetzung von Tieren stehen  die
Gesamtkorperanalyse und die in-vivo-Methoden (Abb. 1) zur Verfigung. Die
GesamtkOrperanalyse ist die genaueste, aber auch die aufwendigste Methode zur
Bestimmung der Hauptkorperbestandtelle Wasser, Protein, Fett und Asche. Da sie die
Totung des Tieres voraussetzt, kénnen Veranderungen in der Korperzusammensetzung in
einem bestimmten Zeitabschnitt am selben Tier nicht untersucht werden. Fir derartige
Untersuchungen sind Verfahren zur Bestimmung der Koérperzusammensetzung am
lebenden Tier von Vorteil (HORNICKE 1961, LUHRS 1974). Grundlage aller in-vivo-
Methoden sind die Kenntnisse der Korperzusammensetzung aus chemischen
Gesamtkorperanalysen (MOULTON 1923, REID u. Mitarb. 1955, BIRD u. Mitarb. 1982).

Abb. 1: In-vivo-Methoden zur Bestimmung der Korperzusammensetzung am Tier

M orphologische M ethoden - Leanmeter
- Nadelsondenmethode
Ultraschall
K érperdichte - Wasserverdrangung
Gasverdréngung
Verdinnungsmethoden - Gesamtkdrperwasser

Extrazelluléres Wasser
Austauschbares Kalium
Korperfett

Elektrische L eitfahigkeit

Impedanzmessung

K ernmagnetische Resonanztechnik

Die groldte Bedeutung bei der Ermittlung der Korperzusammensetzung am lebenden Tier
wird den Verdinnungsmethoden auf der Grundlage der Bestimmung des



Gesamtkorperwassers (GKW) beigemessen (SHENG u. HUGGINS 1979). Zwischen dem
prozentualen Wassergehalt und dem prozentualen Fettgehalt des Korpers besteht eine
negative Korrelation von r = -0,97 (PANARETTO u. TILL 1963). Diese enge inverse
Beziehung gestattet die Berechnung des Korperfettgehaltes aus dem Gesamtkorperwasser.
Grundlage ist ein relativ konstanter Wassergehalt der fettfreien Korpersubstanz
(MURRAY 1922, MOULTON 1923). Der Zustand, bei dem die Konzentrationen von
Wasser, Protein und Asche in der fettfreien Korpersubstanz relativ konstante Werte
erreichen, wird von MOULTON (1923) als ,Chemische Reife" des Korpers definiert.
REID u. Mitarb. (1955) geben an, dal3 dieser Zustand bereits kurze Zeit nach der Geburt

erreicht ist.

Das Prinzip der GKW-Bestimmung mit Hilfe der Verdinnungsmethode basiert auf der
Applikation einer Testsubstanz, die sich gleichmalig und ausschlief3lich im GKW verteilt.
Nach Eintritt eines Vertellungsgleichgewichtes kann aus der Ermittlung des
Verdinnungsgrades der Testsubstanz auf das Volumen des GKW geschlossen weden
(SOBERMAN u. Mitarb. 1949, BRODIE 1951, PANARETTO u. TILL 1963, LITTLE u.
MC LEAN 1981, WIEDEMANN 1984). Das Volumen des GKW wird dann wie folgt
berechnet:

GKW- Applizierte Testsubstanz (g)
Volumen = 1)
0] Konzentration der Substanz in der Probe (g/l)

In Anlehnung an KEYS u. BROZEK (1953) sollte die Testsubstanz folgende
Anforderungen erfillen:

Unbedenklichkeit hinsichtlich der Tiergesundheit
Schnelle und gleichméal3ige Verteilung im Korperwasser
Langsame und gleichmél3ige Elimination

Keine Bindung an Korpersubstanzen

o o D P

Prézise und einfache Bestimmung im Blut oder Plasma



Gebrauchliche Substanzen zur Ermittlung des GKW sind Antipyrin, Ethanol, Harnstoff
und die Wasserstoffisotopen Tritium und Deuterium (DALTON 1964, HOUSEMAN
1972, AZIZ u. SANI 1985, BARANOW-BARANOWSKI u. Mitarb. 1989, JONES u.
Mitarb. 1992). Keine dieser Substanzen kann die erwdhnten Voraussetzungen in vollem
Umfang erfillen. Die Wasserstoffisotopen Tritium und Deuterium haben sich als
Standardsubstanzen zur Bestimmung des GesamtkOrperwassers am lebenden Tier
durchgesetzt (GEERKEN u. Mitarb. 1988). Der algemeinen Anwendung von
radioaktivem Tritium sind jedoch Grenzen gesetzt (KEMPSTER 1986). Insbesondere
beim Grofdtier bendtigt man hohe Dosen dieses Materials, was bestimmte
Sicherheitsvorkehrungen notwendig macht (WIEDEMANN 1984). Die Nutzung von
Deuterium wird vom grofRen apparativen Aufwand und den hohen Kosten fur die
Testsubstanz begrenzt (JONES u. Mitarb. 1982, WIEDEMANN 1984). Als Alternativen
stehen die Substanzen Antipyrin und Harnstoff zur Verfigung. Ihre Besprechung erfolgt
in den Abschnitten 2.2 und 2.3.

A A
Fett
K Or perwasser
73,2%
Empty
Body
Fettfreie Whole
K érper- Body
Protein substanz
21,4% (FFKS)
Asche
54 %
v
Wasser 85% M agen-
Darm-
Trockensubstanz 15 % Inhalt
v

Abb. 2: Korperzusammensetzung des Rindes (nach REID u. Mitarb., 1955)



Als BezugsgroRe fur die Angabe der Korperzusammensetzung wird in der Literatur
zwischen dem ,Empty Body“ (Leerkorper) und dem ,, Whole Body* (Ganzkdrper)
unterschieden (Abb. 2). Unter dem ,Empty Body" versteht man den Tierkorper abziglich
des Magen-Darm- und Blaseninhaltes. Beim tréchtigen Tier finden ebenfalls der Fetus, die
Plazenta und die Fruchtwasser Berticksichtigung (ANDREW u. Mitarb. 1994, 1995). Der
» Whole Body“ bezieht sich auf den Tierkdrper in toto.

2.1.1 Kakulation des Korperfettgehaltes

Bel der Bestimmung der Korperzusammensetzung gilt dem Fettgehalt das Hauptinteresse.
Unter Zugrundelegung des Wassergehaltes der fettfreien Korpersubstanz (FFKS) |83t sich
der Korperfettgehalt aus dem GKW nach PACE u. RATHBUN (1945) wie folgt

berechnen:

GKW (%)
Fett (%) = 100 - 2
Wasser in der FFKS (%)

Die Autoren geben fir den Sauger einen durchschnittlichen Wassergehalt der FFKS nach
Abschlul der chemischen Reife mit 73,2 % an. Dieser Wert ist jedoch nicht fur jede
Tierart vorbehaltlos tibertragbar (SHENG u. HUGGINS 1979). Gerade beim Wiederké&uer
ist der Wassergehalt in der FFKS (Whole Body) relativ hoch anzusetzen. Die Vormégen
stellen ein grofRes Wasserreservoir im Korper dar, woraus ein hoherer prozentualer
Wassergehalt resultiert (Tab. 1). Fir in-vivo-Bestimmungen beim Wiederk&uer unter
Verwendung von Formel (2) sollte dabei von einem Wassergehalt in der FFKS von 76 bis

77 % ausgegangen werden.



Tab 1: Wassergehalt in der fettfreien Korpersubstanz (FFKS) beim Wiederkauer

(Chemische Analyse)
Tierart Wasser in Objekt Quéle
der FFKS (%)

Rind 72,9 Empty Body REID u.Mitarb. (1955)
Ziege 72,6 Empty Body PANARETTO (1963)
Schaf 72,6 Empty Body PANARETTO (1963)
Rind 75,9-77,3 Whole Body BIRD u. Mitarb. (1982)
Ziege 75,6 Whole Body PANARETTO (1963)
Schaf 75,6 Whole Body PANARETTO (1963)

REID u. Mitarb. (1955) ermitteln fur das Rind eine empirische Gleichung aus Daten

verschiedener Autoren von 256 Rindern, die eine Bestimmung des prozentualen

Korperfettgehaltes (y) aus dem prozentualen Korperwassergehalt (x) ermoglicht.

y = 3558 + 0,355 * x -202,91 log x

©)

r=-0,987

Diese Gleichung besitzt nur fur den Leerkorper Glltigkeit und ist fur in-vivo-

Untersuchungen nicht nutzbar.




Eine bessere Eignung besitzen Regressionsgleichungen auf der Basis des Ganzkorpers. In
Tab. 2 sind drei solcher Gleichungen dargestellt, die jeweils an verschiedenen Tiergruppen

erstellt wurden.

Tab. 2: Regressionsgleichungen zur Bestimmung des Fettgehaltes aus dem GKW (Whole

Body)
Tiere Wasser in Gleichung Quelle
der FFKS (%)
23 Ochsen,
3-33 Monate, 77,3 Fett (%) = 83,0- 1,074* GKW (%) (4) BIRD u. Mitarb. (1982)
90-517 kg,
24 h gefastet r=-0,963
15 Ochsen,
15-22 Monate, 75,2 Fett (%) =89,0- 1,172* GKW (%) (5) BIRD u. Mitarb. (1982)
189-461 kg,
24 h gefastet r=-0,992
54 Farsen, Fett (%) = 86,36 - 1,134 * GKW (%) (6) CHIGARU u. HOLNESS
9-11 Monate, k.A. (1983)
24 h gefastet r=-0,984

k.A. - keine Angabe

Vergleicht man die errechneten Fettgehalte bel unterschiedlichen GKW-Werten, so sind
zwischen den Formeln (4), (5) und (6) nur geringe Unterschiede feststellbar (Tab. 3). Zum
Vergleich die Berechnung mit Formel (3) auf Basis des Leerkdrpers.



Tab. 3: Vergleich von Formeln zur Bestimmung des Fettgehaltes aus dem GKW

GKW (%) Fettgehalt in (%) nach Formel
©) 4 ©) (6)
50 288 29,3 30,4 29,7
55 22,2 239 245 24,4
60 16,3 18,6 18,7 18,3
65 11,0 13,2 12,8 12,7
70 6,3 7,8 7,0 7,0

2.1.2 Kakulation des Korperprotein- und -aschegehaltes

HORNICKE (1966) erhdt durch Subtraktion des Wasser- und Fettgewichtes vom
Korpergewicht die fettfreie Trockensubstanz (FFTS).

FFTS (kg) = Lebendmasse (kg) - GKW (kg) - Fett (kg) @)

Die FFTS hat eine altersunabhéngige aber tierartspezifische Zusammensetzung, die eine
Berechnung der Bestandteile Protein und Asche zulél3t (Tab. 4).
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Tab. 4:Verhdltnis Protein : Asche in der fettfrelen Trockensubstanz (FFTS) beim Rind

Tierzahl Alter Protein Asche Quelle
(Monate) (% FFTS) (%FFTS)
49 k.A. 8l 19 HAECKER (1920)
79 3-66 80 20 ELLENBERGER u. Mitarb (1950)
8 334 78 22 LITTLE u. MORRIS (1972)
16 12-20 80 20 FOOT u. TULLOH (1977)
36 12 79 21 CHIGARU u. Mitarb. (1979)
31 6-60 80 20 LITTLE u. MC LEAN (1981)

k.A. - keine Angabe

Beim Wiederkduer kann von einem Verhdltnis Protein : Aschein der FFTS von etwa 80 :
20 ausgegangen werden. Dabei bleibt der Kohlenhydratanteil, der beim Rind weniger als
0,5 % des Korpergewichtes ausmacht, unberiicksichtigt (REID u. Mitarb., 1955). Somit
ergibt sich folgende Berechnung:

Protein (kg) = 0,8 * FFTS (kg) (8

Asche (kg) =0,2* FFTS (kg) 9

RIECKHOFF (1992) verwendet fur die Kalkulation des Protein- und Aschegehaltes
folgende Formeln:

Protein = LM - [GKW + Fett + (LM * 0,035)] (10)
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Asche = LM * 0,035 (11)
213 Einflu? des Magen-Darm-Inhaltes auf die Kakulation der
Kdrperzusammensetzung

Eine wesentliche Ursache fir Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der
Korperzusammensetzung in-vivo ist die Anwesenheit unbekannter und wechselnder
Mengen Magen-Darm-Inhaltes (REID u. Mitarb. 1958, HORNICKE 1966, ANDREW u.
Mitarb. 1995). Eine besondere Stellung nimmt unter diesem Gesichtspunkt der
Wiederkauer mit seinem grof3en Vormagensystem ein. HUNGATE u. Mitarb. (1959)
geben den Inhalt von Pansen und Netzmagen mit ca. 10 bis 15 % des gesamten
Korpergewichtes an. Der Inhalt des Ubrigen Verdauungstraktes macht weitere 2 bis 3 %
aus. In Abhangigkeit von der Ration kdnnen diese Werte nach oben oder unten variieren.
REID u. Mitarb. (1963) geben einen Schwankungsbereich von 5 bis 30 % an (Tab. 5).

Tab. 5: Antell des Magen-Darm-Inhaltes (MDI) an der Korpermasse beim Rind

Tiere LM (kg) Futterungs- MDI Quelle
zustand (%L M)
23 Ochsen 287 24 h gefastet 12,2 BIRD et al. (1982)
9 Ochsen 400 ungefastet 15,5 BAILEY (1986)
10 Kiihe! 584 ungefastet 11,8 ANDREW u. Mitarb. (1995)
7 Kiihe? 555 ungefastet 17,8 ANDREW u. Mitarb. (1995)
8 Kiihe® 556 ungefastet 12,4 ANDREW u. Mitarb. (1995)

1. ante partum 2_ fruhlaktierend 3 spétlaktierend
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Die Bestimmung des GKW schlief3t sowohl das Leerkorperwasser als auch das Wasser im
Magen-Darm-Inhalt mit ein. Unter Annahme eines Wassergehaltes von ca. 73 % in der
Ingesta, wie es auch in der FFKS (Leerkdrper) zu finden ist, kann der Fettgehalt unter
Verwendung von Formel (2) mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Der Wassergehalt
der Ingesta liegt beim Rind mit etwa 80 bis 85 % jedoch deutlich Uber diesem Wert
(BAILEY 1986, BARTLE u. PRESTON 1986, KLAWUHN 1992). Somit weicht der
mittlere GKW-Gehalt des Korpers nicht unbedeutend von 73,2 % ab. Unter Beibehaltung
dieses Wertes ergibt sich eine Uberschatzung der Fraktionen Protein und Asche sowie eine
Unterschdtzung des Fettgehaltes. Zur Sicherung einer akzeptablen Genauigkeit bei der
Kalkulation der Korperzusammensetzung mit Hilfe der Formel (2) sollte deshalb ein
Wassergehalt der FFKS von 76 bis 77 % zugrunde gelegt werden.

Bei der Verwendung von Regressionsgleichungen auf der Basis des Ganzkorpers ist diese
Fehlermoglichkeit begrenzt. Mit Abweichungen mul jedoch auch hier gerechnet werden,
da Menge und Zusammensetzung der Ingesta Momentaufnahmen einer bestimmten
Tiergruppe darstellen und somit einer Anderung durch verschiedene Faktoren unterliegen.
Neben dem Rationstyp, dem Fitterungsniveau, der Zeit nach der Futterung sowie dem
Appetit des Tieres beeinflussen auch physiologische Zustdnde (Trachtigkeit,
Frihlaktation) diesen Parameter nicht unerheblich (HUGHES 1976, DEGEN u. YOUNG
1980, STAUFENBIEL 1993, ANDREW u. Mitarb. 1995).

Eine Moglichkeit, den storenden Einfluld des Magen-Darm-Inhaltes zu minimieren, ist
eine angemessene Fastenperiode vor und wahrend der GKW-Bestimmung. BASS u.
DUGANZICH (1980) halten dabel einen Zeitraum von 24 Stunden ohne Wasser- und
Futteraufnahme fur ausreichend. Wahrend dieser Zeit verringert sich das Korpergewicht
von Kthen nicht linear, sondern beschreibt einen wellenférmigen Abwértstrend (HUTH wu.
Mitarb. 1988). Unabhéangig von der Art und Menge des vorherigen Futterverzehrs erfolgt
in den ersten sechs Stunden der Nichterung der stérkste Gewichtsabfall und schwécht sich
im zweiten und dritten 6-Stunden-Abschnitt ab. In den letzten Stunden der Nichterung
erhoht sich wiederum der Gewichtsverlust. KLAWUHN (1992) und RIECKHOFF (1992)

lassen in ihren Untersuchungen an Rindern die Tiere 12 Stunden hungern und unterbinden
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zu Versuchsbeginn noch zusétzlich die Wasseraufnahme. Die Fitterung einer Ration mit
hoher Energiedichte fihrt ebenfalls zu einer Reduzierung des Magen-Darm-Inhaltes
(JESSE u. Mitarb. 1976).

Mit Erkennen der Problematik des Magen-Darm-Inhaltes bel der Bestimmung des
Korperzusammensetzung Uber das GKW war man bestrebt, mit geeigneten Substanzen das
Leerkorperwasser getrennt vom Magen-Darm-Wasser zu ermitteln. REID u. Mitarb.
(1958) vermuten, dal3 die Differenz zwischen Verteilungsvolumen von Antipyrin und N-
Acetyl-Aminoantipyrin (NAAP), einer Substanz, die nur in geringen Mengen in den
Magen-Darm-Trakt diffundiert, ein Mald fir das gastrointestinale Wasser sein konnte.
Wéhrend BENSADOUN u. Mitarb. (1962) sowie PANARETTO u. TILL (1963) diesen
Sachverhalt an Rindern, Schafen und Ziegen nicht bestdtigen konnten, zeigen neuere
Untersuchungen an Rindern, dal3 NAAP sich nur in der Gewebefllssigkeit und nicht im
Magen-Darm-Wasser anreichert (PRONINA 1988). Der NAAP-Verteilungsraum ist somit
ein Mal3 fur das Leerkdrperwasser. BYERS (1979) gelang es in Untersuchungen an
Rindern unter Verwendung von Deuterium das LeerkOrperwasser separat vom Magen-
Darm-Wasser zu ermitteln. Grundlage dieses sog. Zwei-Pool-Modells ist die
unterschiedliche Kinetik der Testsubstanz in diesen beiden Wasserkompartimenten. Auch
DUNSHEA u. Mitarb. (1988) sowie DUNSHEA u. Mitarb. (1990) berichten Uber gute
Ergebnisse mit diessm Modell. Dabei nutzten sie in ihren Studien an Ziegen
tritiummarkiertes Wasser.

2.2 Bestimmung des Gesamtkorperwassers unter Verwendung von Antipyrin
221 Charakterisierung der Sustanz Antipyrin

- Verwendung -

Antipyrin s. Phenazon (1-phenyl- 2, 3-dimethyl-5-pyrazolon) fand bereits im vorigen
Jahrhundert Eingang in die Medizin (BAKKE u. Mitarb. 1974). Seitdem ist es als
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Analgetikum und Antipyretikum vorwiegend in der Humanmedizin im Einsatz (FORTH
u. Mitarb. 1990). Neben der Identifizierung mono- und dizygotischer Zwillinge anhand
der Verstoffwechselung des Antipyrins (VESELL u. PAGE 1968) kam es vor alemin den
letzten 20 Jahren als Modellsubstanz fur Untersuchungen der Oxidationsfunktion der
Leber bei Mensch und Tier zur Anwendung (VESELL u. Mitarb. 1973, DE BACKER wu.
Mitarb. 1982, MEY DANI u. GREENBLATT 1990, MEY ER 1996).

- Chemie -

Antipyrin liegt as weil3es kristallines Pulver vor. Sein Molekulargewicht betrgt 186, der
Schmelzpunkt liegt bei 112°C. Es l6st sich gut in Wasser, Alkohol, Ether und Chloroform
(EHRHARDT u. RUSCHIG 1972). Ein pKa-Wert von 1,4 bietet gute Voraussetzungen
fur die Diffusion durch Lipidmembranen (HAUSCHILD 1973).

- Gleichverteilung -

Die Verwendung von Antipyrin zur Bestimmung des GKW wurde erstmals von
SOBERMAN u. Mitarb. (1949) beschrieben. In ihren Studien am Menschen und am Hund
wiesen sie nach, dal3 sich Antipyrin nahezu gleichmal3ig in den Gewebefllissigkeiten des
Korpers verteilt. Diese Feststellung wurde von KRAYBILL u. Mitarb. (1951) bel
Untersuchungen am Rind bestétigt. Antipyrin durchbricht die Darmschranke und gibt das
Wasser im Darminhalt mit an (SOBERMAN u. Mitarb. 1949, WELLINGTON u. Mitarb.
1956, REID u. Mitarb. 1958). Sogar bei Odemen, Bauchhohlen- und Pleuraergiissen
wurden gleiche Konzentrationen wie in den GewebeflUssigkeiten gefunden (SOBERMAN
u. Mitarb. 1949, FARBER u. SOBERMAN 1956). Die Gleichverteilungszeit nach
intraventser Applikation, d.h. die Zeit in der sich Antipyrin vollsténdig und gleichméaliig
im gesamten Korperwasser verteilt, ist speziesabhangig und individuell verschieden,
wobei die verabreichte Dosis und das GKW-Volumen bestimmende Faktoren sind
(WIEDEMANN 1984). In Untersuchungen an Rindern ermittelte der gleiche Autor dabei
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Werte von 40 bis 240 Minuten. KRAYBILL u. Mitarb. (1951) geben fir das Rind einen
durchschnittlichen Wert von 150 Minuten an, RIECKHOFF (1992) hingegen nur etwa 60

Minuten.

- Metabolisierung und Elimination -

Nach BRODIE u. AXELROD (1950) sowie FORTH u. Mitarb. (1990) werden 30 bis 40
% des Antipyrins zu 4-Hydroxyantipyrin hydroxyliert, durch Glukuron- oder
Schwefelsure konjugiert und mit dem Harn ausgeschieden. Nur etwa 3 bis 5 % werden
unverdndert eliminiert. Zurtickzufihren ist dies wahrscheinlich auf den niedrigen pKa-
Wert und die Lipidioslichkeit von Antipyrin, was eine fast vollstandige Rickresorption im
Tubulus zur Folge hat (AMMERPOHL 1975). Uber die verbleibenden 60 % werden von
den Autoren hinsichtlich des Stoffwechselweges keine Angaben gemacht. Y OSHIMURA
u. Mitarb. (1971) sowie BATY u. PRICE-EVANS (1973) geben weitere Metaboliten an:

- 3-Hydroxymethylantipyrin durch Oxidation
- 3-Carboxylsdurederivat durch Carboxylierung
- Norphenazon durch N-Methylierung.

Ebenso wie die Gleichvertellungszeit zeigt auch die Eliminationsrate deutliche
Variationen zwischen den Tierspezies und innerhalb einer Tierart. Wahrend beim Hund
eine Metabolisierungsrate zwischen 30 bis 50 % pro Stunde angegeben wird
(SOBERMAN u. Mitarb. 1949, BRODIE 1951), ermittelt KRAYBILL (1951) beim Rind
einen Wert von 25 % pro Stunde. WIEDEMANN (1984) gibt fir die gleiche Tierart eine
Spanne von 5 bis 31 % pro Stunde an. In Untersuchungen an sechs Monate alten Kébern
konnten signifikante rassespezifische Unterschiede in der Halbwertzeit von Antipyrin
festgestellt werden (DEPELCHIN u. Mitarb. 1988). Daneben wurden bel Rindern
Geschlechtsunterschiede in der Eliminationsrate beobachtet. So zeigten Bullen signifikant
niedrigere Werte im Vergleich zu Kuhen (WITKAMP u. Mitarb. 1991).
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- Toxizitat/Nebenwirkungen -

Die Toxizitdt von Antipyrin kann als gering eingeschétzt werden. Hohe Dosen wirken
zentralerregend oder sogar krampferzeugend (HAUSCHILD 1973). Die LDs, /Ratte wird
von BARNES u. ELTHERINGTON (1966) mit 600 mg/kg angegeben. WIEDEMANN
(1984) beobachtet bei seinen Untersuchungen an Rindern bei einer Dosis von 80 bis 120
mg/kg starke Salivationen und teilweise heftige Exzitationen nach Verabreichung einer 20
%igen Antipyrinlosung. Die Ursache dirfte in der kurzen Infusionsdauer dieser
hochprozentigen Losung liegen, was Uber einen osmotischen Effekt, aber auch aufgrund
der schnellen Pharmakaanflutung auf das ZNS reizend wirken kénnte (STAUFENBIEL
1993). SOBERMAN (1950) berichtet tber Salivation und in einem Fall Uber Erbrechen
nach Applikation von Antipyrin an Hunden.

2.2.2 Methode und Ergebnisse

- Methode -

Da Antipyrin sowohl metabolisiert als auch im Harn unverandert ausgeschieden wird, ist
fur die Bestimmung des GKW die Entnahme mehrerer Blutproben nach Eintritt der
Gleichvertellung und eine Extrapolation dieser Werte auf den Infusionszeitpunkt
erforderlich. Dabei folgt die Elimination ener Exponentialfunktion, die auf
halblogarithmischen Papier dargestellt eine lineare Funktion ergibt (Abb. 3).

Nach ROBELIN (1973) erfolgt das Verschwinden einer Testsubstanz aus dem Blut in
zwel Phasen. Die erste Phase ist charakterisiert durch einen raschen, ungleichméaf3igen
Abfall. In dieser Zeit diffundiert der Marker in das Korperwasser. Die zweite Phase ist
durch einen langsamen, gleichméf3igen Abfall gekennzeichnet. Sie wird bestimmt durch
die renale Elimination der Testsubstanz. Am Schnittpunkt beider Phasen ist das
Verteilungsgleichgewicht erreicht, d. h. der Marker liegt gleichméliig verteilt im
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Korperwasser vor. Ziel der Extrapolation ist es nun, die Antipyrinkonzentration zu
ermitteln, wie sie theoretisch zum Zeitpunkt Null nach Applikation und Gleichverteilung
vorgelegen hétte, ohne dal3 die Substanz metabolisiert oder ausgeschieden worden wére
(BRODIE 1951, WIEDEMANN 1984).

Antipyrin-
konzentration
(log)
/
extrapolierte
Konzentration

Phase 1 Phase 2

v

Gleichverteilungszeitpunkt Zeit

Abb. 3: Extrapolationsmethode

Die zu applizierende Dosis héangt in erster Linie vom sicheren Nachwels des Antipyrinsim
Probenmaterial ab. Die bestimmende Grofie ist dabei die Metabolisierungsrate. Es muf3
gewdhrleistet sein, dal3 auch in der letzten Probe noch soviel Antipyrin enthalten ist, damit
eine Extrapolation uneingeschrankt mdglich ist. Als Richtwert fir das Rind gibt
WIEDEMANN (1984) eine Dosis von 100 mg/kg Korpermasse an. Die Halbwertzeit
betragt dann etwa 5 Stunden. KLAWUHN (1992) und RIECKHOFF (1992) verwenden
bei ihren Untersuchungen Mengen zwischen 80 bis 120 mg/kg Korpermasse mit gutem
Erfolg. In verschiedenen Untersuchungen hat sich dabei eine 20 %ige Antipyrinlésung
bewahrt (WIEDEMANN 1984, KLAWUHN 1992, RIECKHOFF 1992).
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Fur die Blutprobenentnahmen sind zum einem der Zeitpunkt der Gleichverteilung
(abhéangig von der Doss und dem Korperwasservolumen) sowie der
Eliminationsgeschwindigkeit wesentlich. Normalerweise wéaren 2 Proben ausreichend,
doch hélt es WIEDEMANN (1984) fir angebracht, 4 bis 6 Proben im Abstand von einer
Stunde vom angenommenen Gleichvertellungszeitpunkt zu entnehmen. Nach
RIECKHOFF (1992) ist der Zeitraum 1 bis 8 Stunden post applicationem in einer
Dosierung von 80 bis 120 mg/kg Kdrpermasse am gunstigsten. Sowohl eine zu frihe
Probenentnahme (Gleichvertellung noch nicht erreicht) als auch ein zu langes
HinauszOgern (rasches Absinken der Antipyrinkonzentration) beeinflussen die

Mef3genauigkeit negativ.

- Anayse -

Fur den Nachweis des Antipyrins stehen verschiedene Methoden zur Verfligung. Die
photometrische Bestimmung wurde erstmals von BRODIE u. Mitarb. (1949)
durchgefihrt. Dabei wird das farblose Antipyrin in die grine Nitrosoverbindung
Uberfiihrt. WIEDEMANN (1984) beschreibt die Methode fur das Rind. Weiterhin kamen
die Dunnschichtchromatographie  (YOSHIMURA  u.  Mitarb.  1971), die
Gaschromatographie  (HUFFMANN  u.  Mitarb. 1973) sowie die Gas
Flussigkeitschromatographie (PRESCOTT u. Mitarb. 1973) zur Anwendung.

- Ergebnisse -

In Untersuchungen an verschiedenen Tierarten konnte nachgewiesen werden, dal? der aus
der Antipyrinverteilung errechnete Wassergehalt mit dem direkt bestimmten Wassergehalt
gut Ubereinstimmt. So ermittelten REID u. Mitarb. (1958) zwischen der Antipyrin-
Methode und der Desiccation einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,99. Im Einklang
damit steht die gute Ubereinstimmung mit anderen indirekten Methoden, z.B. der
Deuterium- und Tritium-Methode oder des spezifischen Gewichts (Tab. 6).



Tab. 6: GKW-Bestimmung mit Antipyrin im Vergleich mit andere Methoden

Spezies Vergleichs n Verhdltnis Vergleichs- Quelle
methode methode zu Antipyrin
Mittel Bereich
Rind Austrocknung 20 1,000 WELLINGTON u. Mitarb. (1956)
Ziege Austrocknung 12 1,078 0,986-1,161* PANARETTOuU. TILL (1963)
Schwein Austrocknung 29 1,024 0,92-1,20 CLAWSON u. Mitarb. (1955)
Kaninchen  Austrocknung 20 0,998 REID u. Mitarb. (1958)
Kaninchen  Austrocknung 8 0,985 0,962-1,002* PANARETTO (1963)
Kaninchen  Austrocknung 18 0,999 0,958-1,029*  REID u. Mitarb. (1958)
Affe Austrocknung 5 1,016 0,963-1,057  SOBERMAN (1950)
Hund Austrocknung 4 0,995 0,961-1,016 SOBERMAN (1950)
Rind Harnstoff 12 1,003 0,983-1,022 BARANOW-BARANOWSKI u.
Mitarb. (1989)
Mensch Harnstoff 10 1,013 SRIKANTIA u.
GOPALAN (1957)
Mensch Harnstoff 7 1,028 PAWAN (1956)
Ziege Tritium 10 1,078 0,954-1,161* PANARETTOuU. TILL (1963)
Kaninchen  Tritium 18 1,003 REID u.Mitarb. (1958)
Kaninchen  Tritium 16 1,003 0,943-1,055*  REID u.Mitarb. (1958)
Mensch Deuterium 8 1,023 SOBERMAN u. Mitarb. (1949)
Mensch Deuterium 9 1,023 FARBER u. SOBERMAN (1956)
Rind Spez.Gewicht 30 0,994 KRAYBILL u. Mitarb. (1951)
Mensch Spez.Gewicht 81 1,001 OSSERMAN u. Mitarb. (1950)

* nach Angaben des Autors berechnet

SOBERMAN u. Mitarb. (1949) berichten Uber eine Plasmaproteinbindung des Antipyrins

von 10 %. Fir die Bestimmung wirde dies bedeuten, da3 damit eine geringere

Gesamtkonzentration von Antipyrin im Blut vorliegt, wodurch ein um diesen Wert
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groReres Vertellungsvolumen sprich Gesamtkorperwasser vorgetauscht wird. Betrachtet
man jedoch die vergleichbaren Ergebnisse mit anderen Methoden, mufld davon
ausgegangen werden, dal3 entweder Kkeine Proteinbindung stattfindet oder
entgegengesetzte Vorgange tragen zur Kompensation dieses Effektes bei (HORNICKE
1961). Andere Autoren hingegen verneinen eine solche Bindung (EHRHARDT u.
RUSCHIG 1972) oder geben die an Plasmaeiweil3e gebundene Menge von Antipyrin als
unbedeutend an (MIGUET u. Mitarb. 1978). WIEDEMANN (1984) beobachtet ein
Verlust von Antipyrin nach Enteiweil3ung infolge der Probenaufbereitung, was auf eine
Eiweil3bindung hindeutet. Er benutzt deshalb fir die Berechnung des GKW Standardwerte
in Form von Rinderplasma, dem eine bekannte Menge Antipyrin zugesetzt wird und dann
den Probenwerten in Beziehung gesetzt werden. Somit wird einem Verlust von Antipyrin
wahrend des Enteiwei Rungsprozesses Rechnung getragen.

Der methodische Fehler der Antipyrinkonzentrationsmessung kann als gering eingeschéatzt
werden. Bei Prazisionsbestimmungen eines Tages sowie von Tag zu Tag werden
Variationskoeffizienten zwischen 1,3 und 29 % bzw. 2,6 und 3,1 % ermittelt
(STAUFENBIEL 1993). Die Beurteilung des Gesamtfehlers der GKW-Bestimmung
(einschlief3lich der Arbeit am Tier) wirde eine zehnfache wiederholte Untersuchung von
Rindern an einem Tag bzw. an zehn aufeinanderfolgenden Tagen voraussetzen
(STAUFENBIEL 1993). Da die Methode dies nicht zul&f3t, bestimmt RIECKHOFF (1992)
zur Schédtzung des Gesamtfehlers bei zwel nichttragenden und nichtlaktierenden
Milchkihen zehnmal das GKW innerhalb von 124 Tagen. Durch Fitterung in Hohe des
Erhaltungsbedarfes wurde versucht, die Korperzusammensetzung unverandert zu belassen,
was in einem Variationskoeffizient fur die Lebendmasse von 1,5 bis 3,5 % zum Ausdruck
kommt. Fir die absolute GKW-Bestimmung ergibt sich eine Standardabweichung
zwischen 14,4 und 18,2 kg bzw. ein Variationskoeffizient zwischen 4,4 und 5,8 %. Der
kalkulierte absolute Korperfettgehalt weist eine Standardabweichung zwischen 7,1 und
10,0 kg, der relative Korperfettgehalt zwischen 1,4 und 3,1 % auf (Tab. 7, 8). Die
Untersuchungen zeigen, dal3 die Methode der GKW-Bestimmung unter Verwendung von
Antipyrin Ergebnisse mit akzeptabler Genauigkeit Uber die Korperzusammensetzung am
lebenden Rind liefert.



Tab. 7: Schéatzung des methodischen Fehlers der GKW-Bestimmung -
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Verlaufsuntersuchung Tier 1 (RIECKHOFF 1992)

Tag LM GKW KFG ProteinfAsche
(kg) (kg) (%) (kg) (%) (kg) (%)
1 529 324,2 61,3 91,2 17,2 113,6 21,5
14. 513 303,6 59,2 101,2 19,7 108,2 21,1
28. 520 325,2 62,5 82,0 15,8 105,8 20,3
42. 540 330,0 61,1 94,2 17,4 115,8 21,4
56. 530 322,6 60,9 94,0 17,7 1134 21,4
70. 538 327,7 60,8 95,1 17,7 115,2 21,4
84. 540 3174 58,8 109,1 20,2 1135 21,0
96. 570 348,2 61,1 99,5 17,5 122,3 21,5
110. 565 350,4 62,0 92,4 16,3 122,2 21,6
124, 556 3424 61,6 93,8 16,9 119,8 215
X 540 329,2 60,9 95,3 17,6 115,0 21,3
S 18,7 14,4 11 7,1 14 54 04
% 35 4.4 19 74 7,7 47 18
X - Mittelwert s - Standardabweichung s% - Variationskoeffizient
Tab. 8: Schatzung des methodischen Fehlers der GKW-Bestimmung -
Verlaufsuntersuchung Tier 2 (RIECKHOFF 1992)
Tag LM GKW KFG ProteinfAsche
(kg) (kg) (%) (kg) (%) (ka) (%)
1 580 306,8 52,9 1574 27,1 115,8 20,0
14. 603 303,7 50,4 181,6 30,1 117,7 19,5
28. 591 297,0 50,2 178,8 30,3 115,2 19,5
42. 612 345,2 56,4 140,5 23,0 126,3 20,6
56. 600 3449 57,5 130,2 21,7 124,9 20,8
70. 597 3125 52,3 165,8 27,8 118,7 19,9
84. 590 2935 49,7 182,1 30,8 1144 194
96. 600 306,8 51,1 175,3 29,2 117,9 19,7
110. 595 302,0 50,7 176,4 29,6 116,6 19,6
124. 603 310,5 51,5 173,6 28,8 118,9 19,7
X 597 3133 52,3 166,2 27,8 118,6 19,9
S 8,8 18,2 2,6 10,0 31 4,0 0,5
% 15 58 51 10,8 111 3,3 24
X - Mittelwert s - Standardaabweichung s% - Variationskoeffizient
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2.3 Bestimmung der Korperzusammensetzung unter Verwendung von Harnstoff
2.3.1 Charakterisierung der Substanz

- Chemie -

Harnstoff ist das neutrale Diamid der Kohlensdure. Sein Molekulargewicht betrégt 60. Es
bildet tetragonale Prismen und ist in Wasser und Alkohol mit neutraler Reaktion loslich.
Sein Schmelzbereich liegt zwischen 132 und 135°C (BENTZ 1969). Als Reagenz zur
irreversiblen Denaturierung von Proteinen wird Harnstoff in der Biochemie genutzt.

- Harnstoff im Stoffwechsal des Wiederkauers -

Harnstoff stellt das wichtigste Endprodukt des Eiweil3stoffwechsels der Saugetiere dar.
Erste detaillierte Untersuchungen zur Rolle des Harnstoffs im Stoffwechsel wurden von
KREBS u. HENSELEIT (1932) durchgefihrt. Dabei stellen sie fest, dal3 Harnstoff in der
Leber in einem zyklischen Prozef3 entsteht. Im Gegensatz zu den Sadugetieren mit
einhdhligem Magen ist Harnstoff beim Wiederkduer nicht nur Stoffwechselendprodukt,
sondern gleichzeitig potentieller Metabolit fur die mikrobielle Eiweil3synthese im Pansen
(HARMEYER u. MARTENS 1980).

Das beim Abbau der Futterproteine im Pansen des Wiederkauers entstehende Ammoniak
dient den Pansenmikroben als Stickstoffquelle fir die Eiweil3synthese. Das Uberschiissige
Ammoniak wird entsprechend dem Konzentrationsgefélle durch einfache Diffusion aus
dem Pansen resorbiert und in der Leber im Ornithin-Zyklus zu Harnstoff entgiftet (MC
DONALD 1952, HILL 1966). HOUPT (1959) konnte in Untersuchungen an
kohlenhydratreich gefutterten Schafen feststellen, dal3 nach intraventser Injektion von
Harnstoff ein Anteil von 52 % in den Pansen gelangt. Ahnliche Angaben finden sich bei
DECKER u. Mitarb. (1961), die bei normal gefiitterten Ziegen etwa die Hélfte des in der
Leber synthetisierten Harnstoffs im Pansen wiederfanden (ruminohepatischer Kreislauf).
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Nach ENGELHARDT u. NICKEL (1965) vollzieht sich der Ubertritt des Harnstoffs vom
Blut in den Pansen als enzymatisch unterstitzte Diffusion. HOUPT u. HOUPT (1968)
beschreiben diesen Mechanismus wie folgt: Der aus den BlutgeféRen der
Pansenschleimhaut diffundierte Harnstoff wird zum gréf3ten Teil von der hier lokalisierten
bakteriellen Urease zu Ammoniak und Kohlendioxid hydrolisiert. Infolge seiner kleineren
Molekilgrofie und hdheren Lipidioslichkeit vermag Ammoniak die Schleimhaut schneller
als Harnstoff zu durchdringen. Nur ein geringer Anteil an Harnstoff wird unveréndert in

den Pansen Uberfihrt und dort ebenfalls hydrolisiert.

Die Kontinuitét des Harnstofftransfers entlang eines Konzentrationsgradienten wird von
den ureaseaktiven Bakterien aufrechterhaten (CHENG u. COSTERTON 1979).
Voraussetzung dafir ist ein ausreichendes Angebot an Substrat- und Energiequellen fir
die Pansenmikroorganismen. Fehlt diese Energie, kann der anfallende Ammoniak nicht
verwertet werden und die Ammoniakkonzentration im Pansen steigt an. Die Kombination
aus erhdhter Ammoniakkonzentration und Mangel an Energie hemmt die Ureaseaktivitét
der Bakterien, wodurch der Harnstoffeinstrom in den Pansen gebremst wird. In
Untersuchungen an Rindern ermittelten CHENG u. WALLACE (1979) nach einer 72-
stiindigen Hungerperiode eine Reduktion der Ureaseaktivitdt um mehr als 97 %.

Der Harnstofftransfer ist jedoch nicht nur auf den Pansen beschrénkt. Im Dinndarm
erfolgt der Ubertritt des Harnstoffs in Form des ganzen Molekils, da hier die
Ureaseaktivitéat verschwindend gering ist (BODA 1980). Der gleiche Autor fand im
Blinddarminhalt dagegen eine ebenso hohe Aktivitdt wie im Panseninhalt. Wahrend
OBARA u. SHIMBAYASHI (1980a) den mengenmaldig grofdten Transfer Uber den
Pansen beobachten, messen NOLAN u. LENG (1972) dem hinteren Verdauungstrakt in
dieser Frage eine bedeutendere Rolle bei. OBARA u. SHIMBAYASHI (1980a) erkléren
sich diese Unterschiede mit dem Niveau der Fitterung. Sie vertreten die Ansicht, dal3 bei
einem hohen Stickstoffangebot Uber die Fitterung der Harnstofftransfer sich
mengenmal3ig in den hinteren Verdauungstrakt verlagert. Dabel sind die Mikroorganismen
im Dickdarm ebenfalls in der Lage, den Harnstoff fur ihren Eiweil3stoffwechsel zu nutzen
(STEVENS u. Mitarb. 1980). Das bei den Abbauvorgéngen anfallende und von den
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Mikroorganismen nicht genutzte Ammoniak wird in der Leber zu Harnstoff entgiftet und
steht nach Transport in den Verdauungstrakt der bakteriellen Proteinsynthese wieder zur
Verfiigung (HECKER 1971, HOGAN 1975).

Neben der Ruckdiffusion in den Verdauungstrakt steht fir die Ruckfiihrung des Harnstoffs
noch der Speichel zur Verfigung. Dabel betragt die Harnstoffkonzentration im Speichel
des Wiederkauers etwa 60 % der Plasmaharnstoffkonzentration (BAILEY u. BALCH
1961, SOMERS 1961, OBARA u. SHIMBAYASHI 1980b). Mengenméal3ig bleibt dieser
Weg jedoch hinter der Ruckdiffusion in den Pansen zuriick. JUHASZ (1970) gibt an, dal3
der Antell Harnstoff, der Uber den Blutweg in den Pansen gelangt, 5 bis 10 mal grof3er als
der mit dem Speichel ist. OBARA u. SHIMBAYASHI (1980b) kalkulieren in
Untersuchungen an Ziegen ein Verhdtnisvon 1:2,8 bis 1:7,0.

Die Ausscheidung des Harnstoffs vollzieht sich hauptsachlich Uber die Nieren. Dabel
variiert die Harnstoffausscheidung in Abhangigkeit von der Stickstoffaufnahme (ZORITA
u. Mitarb. 1986). DECKER u. Mitarb. (1961) konnten in ihren Untersuchungen zeigen,
dal3 die Harnstoff-Clearance der Nieren und die Ausnutzung des Harnstoffs im Koérper
sich grundsétzlich gegensétzlich verhalten. Die ausgeschiedene Menge an Harnstoff wird
vorwiegend von der Blutharnstoffkonzentration bestimmt (THORNTON u. WILSON
1972). Auch die glomerulére Filtrationsrate kann an der Regulation mitwirken. Zwar ist
die glomeruldre Filtrationsrate beim Wiederkduer bei einem Rohproteingehalt der
Nahrung von 8 bis 20 % relativ konstant, doch kann eine Stickstoffmangelsituation zu
einer Verringerung der glomeruléren Filtrationsrate fuhren (HARMEY ER u. MARTENS
1980).  Waeiterhin  besitzt  die  Wiederkauerniere  die  Fahigkeit, die
Reabsorbtionsverhdtnisse zu dndern. Dabei kann bel l1angerer Stickstoffunterversorgung
die Reabsorption von Harnstoff bis zu 90 % der filtrierten Menge erhdht werden
(SCHMIDT-NIELSON u. Mitarb. 1958, HARMEY ER u. MARTENS 1980).

Neben den Nieren dient auch die Milchdrise als Ausscheidungsorgan fir Harnstoff
(CHALUPA 1984). Zwischen den Harnstoffkonzentrationen im Blut und in der Milch
besteht eine hochsignifikante Beziehung. Dabei werden Korrelationen von r = 0,73 bis



25

r = 0,98 ermittelt (ECKHART 1980, PIATKOWSKI u. Mitarb. 1981, PARTSCHEFELD
1982, OLTNER u. WIKTORSSON 1983). Fir Praxisuntersuchungen zur Protein- und
Energieversorgung der Milchkuh konnen diese Werte daher gleichgesetzt werden
(ERBERSDOBLER u. ZUCKER 1980).

- Gleichverteilung -

Harnstoff diffundiert frei durch die Zellmembranen und verteilt sich gleichméaRig im
Korperwasser (DONOVAN u. BRENNER 1930, PAINTER 1940, SAN PIETRO u.
RITTENBERG 1953, HARMEYER u. Mitarb. 1973a). Entgegen diesen Aussagen stehen
die Untersuchungen anderer Autoren, die in der Niere und der Leber erhohte Werte finden
(LEIFER u. Mitarb 1948, HALEC 1961). Weiterhin weist HALEC (1961) in der
Muskulatur hohere Konzentrationen als im Plasma nach, was jedoch in den
Untersuchungen von HARMEYER u. Mitarb. (1973b) keine Bestdtigung findet. Auch
wird Uber eine ungleiche Verteilung im Blut berichtet (RALLS 1943). Dabei betragt das
durchschnittliche Verteilungsverhdltnis zwischen den Erythrozyten und dem Plasma
1,14: 1,00.

Erste Untersuchungen Uber die Verteilung von exogen zugefuhrten Harnstoff wurden am
Menschen durchgefiihrt (DONOVAN u. BRENNER 1930). Die Autoren beobachten die
Gleichverteilung im Blut nach 3 Minuten. Die vollstandige Diffusion in das Korperwasser
war bereits nach 15 Minuten abgeschlossen. Bei der Gleichverteilungzeit nach
intraventser Injektion kénnen @hnlich dem Antipyrin deutliche Variationen zwischen den
Spezies und innerhalb einer Tierart festgestellt werden (Tab. 9).

- Toxizitat/Nebenwirkungen -

In der Wiederkéuerfiitterung wird Harnstoff als Stickstoffquelle zur Verbesserung der
EiweilRversorgung verfittert. Dabel sind Gaben von 100 bis 150 g as Tageshtchstmenge
fir Milchkiihe anzusehen (JEROCH 1986). Eine Uberdosierung oder unsachgemélle
Futterungstechnik kann Vergiftungen mit zum Teil schweren wirtschaftlichen Schaden zur
Folge haben. Die schadigende Noxe ist dabei nicht der Harnstoff, sondern das beim Abbau
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im Pansen entstehende Ammoniak, ein fir den Organismus starkes Zellgift (BENTZ
1969). Ubersteigt die Ammoniakbildung die Verarbeitungskapazitét der Pansenflora, wird
Ammoniak durch die Pansenwand resorbiert und in der Leber entgiftet. Eine Uber das
physiologische Entgiftungsvermodgen anfallende Ammoniakmenge kann nur teilweise
verstoffwechselt werden, was erhohte Ammoniakkonzentrationen im systemischen
Kreidlauf zur Folge hat (SYMONDS 1981). Nach WHITEHAIR (1989) treten klinische
Erscheinungen bei Konzentrationen von 1 mg/dl Blut (physiologischer Wert: 0,7 bis 0,8
mg/dl) auf. Dabei sind Symptome wie gehaufter Harn-und Kotabsatz, Muskelzittern,
Tachypnoe, Nystagmus, Salivation und Schweil3ausbruch charakteristisch. Bel starken
Vergiftungen kommt es zum Festliegen mit Ophistotonus und tonisch-klonischen
Krampfen. Der Tod tritt durch Atemversagen ein (KUHNERT 1991).

Tab. 9: Gleichverteilungszeit (GVZ) von Harnstoff nach intravenoser Injektion

Spezies GVZ (min) Quelle
Rind (Ochsen) 9-10 PRESTON u. KOCK (1973)
Rind (Ochsen) 11-14 GAD u. PRESTON (1990)
Rind (Kuhe) 15-30 GEERKEN u. HERRERA (1990)
Rind (Kihe) 36 AGABRIEL u. Mitarb. (1990)
Schaf 14-20 MEISSNER (1976)
Schaf 60-120 PACKETT u. GROVES (1965)
Ziege 30 GARTNER (1962)
Schwein 35-60 MITCHELL u. STEELE (1987)
Hund 60 PAINTER (1938, 1940)
Fohlen 10 GEERKEN u. Mitarb. (1988)
Mensch 15 DONOVAN u. BRENNER (1930)
Mensch 40 SAN PIETRO u.

RITTENBERG (1953)
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Harnstoff ist an sich nicht toxisch (SCHULZ 1991). Intraventse Applikationen im
Rahmen von Untersuchungen zur Korperzusammensetzung (PAINTER 1938, MEISSNER
u. Mitarb. 1980, HAMMOND u. Mitarb. 1990), der Nierenfunktion (THORNTON u.
WILSON 1972, IQBAL u. Mitarb. 1986) oder des Stickstoffstoffwechsels (HOUPT 1959,
PACKETT u. GROVES 1965) bei Tieren zeigten keinerlei
Unvertaglichkeitserscheinungen. DONOVAN u. BRENNER (1930) hingegen berichten
Uber eine Hamolyse im Blutprobenmaterial nach intravendser Verabreichung von
Harnstoff beim Menschen. Ahnliche Erscheinungen beobachtet PRESTON (unpubliziert,
in BARTLE u. Mitarb. 1988) bel in-vitro-Untersuchungen mit Wiederkéauerblut. Dabei
sind Harnstofflésungen, die eine Konzentration von 22 % Uberschreiten ungeeignet. Im
Gegensatz dazu steht die Anwendung hoherkonzentrierter LoOsungen. Bel  der
Verabreichung einer 25 %igen Losung an Kéber (DALTON 1964) und Fohlen
(GEERKEN u. Mitarb. 1988), einer 40 %igen Losung an Kihe (DOREAU u. Mitarb.
1988) sowie einer 50 %igen Losung an Schafe und Bullen (MEISSNER 1976,
MEISSNER u. Mitarb. 1980) wurden tber keine Anzeichen einer Hamolyse berichtet.
Neben der Hamolyse konnte auch eine Abnahme des Hamatokritwertes beobachtet
werden, der nach 15 Minuten wieder seinen Ausgangswert erreichte (DONOVAN wu.
BRENNER 1930, ROSS u. Mitarb. 1992). Die Autoren fihren diese Veranderungen auf
einen dynamischen Wasseraustausch infolge der Auslenkung der physiologischen
osmotischen Verhdltnisse durch die Harnstoffinfusion zurtick.

Die Wirkung von Harnstoff auf den Kreidaufapparat von Hunden untersuchten
CUPARENCU u. Mitarb. (1961). Dabel kamen Dosen von 0,17 bis 0,5 g/kg
Korpergewicht zur Anwendung. Die intravendse Harnstoffinjektion fuhrt durch
gefal3verengende Reflexe zunéchst zu einer geringen Blutdrucksteigerung, der eine kurze
Hypotension mit grofRer Amplitude sowie eine Bradykardie vagaler Herkunft folgt. Daran
schlief3t sich eine geringe, jedoch langerwdahrende Blutdruckerhdhung infolge der Reizung
der enzephalen blutdrucksteigernden vasomotorischen Zentren an. Weiterhin kommt es zu
einer Stimulation des Atemzentrums. Im EEG konnte Zeichen einer Steigerung der
kortikalen Reizbarkeit festgestellt werden, die sogar epileptoiden Charakter annehmen

konnen. Die intraarterielle Injektion von Harnstoff fuhrt neben den beschriebenen
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vaskuldren Reaktionen zu einer motorischen Reizung (muskulére Fibrillationen,

hochgradige Starre) im betreffenden Koérperteil.

2.3.2 Methoden und Ergebnisse

- Extrapolationsmethode -

Die Verwendung von Harnstoff zur Bestimmung des Korperwassers wurde erstmals von
PAINTER (1938, 1940) am Hund durchgefihrt. Dabei stimmte das
Harnstoffverteilungsvolumen mit dem (Uber die Desiccation bestimmten
Gesamtkorperwassergehalt gut Uberein.  Grundlage der Bestimmung war die
Extrapolationsmethode, die unter Punkt 2.2.2 bereits Erlauterung fand. Der einzige
Unterschied zur Antipyrin-Methode besteht darin, dal} bei der Berechnung des
Verteilungsvolumens vom  extrapolierten Wert zum  Zeitpunkt  Null  die
Basalharnstoffkonzentration (Blutharnstoffkonzentration vor der Infusion) abgezogen
wird. Die Extrapolationsmethode kam in der Folgezeit bel Katzen (KORNBERG u.
Mitarb. 1952), Menschen (PAWAN 1956), Schafen (HOUPT 1959), Ziegen (GARTNER
1962), Kalbern (DALTON 1964) und Fohlen (GEERKEN u. Mitarb. 1988) zur
Anwendung. In Simultanuntersuchungen am Menschen wurde dabei mit den durch
Deuterium (SAN PIETRO u. RITTENBERG 1953) und Antipyrin (SRIKANTIA u.
GOPALAN 1959) ermittelten Gesamtkorperwasserwerten gute Ubereinstimmung erzielt.

Beim Wiederkauer falen die Ergebnisse mit der Extrapolationsmethode recht
unterschiedlich aus. In Untersuchungen an 1 bis 2 Wochen alten Kélbern errechnete
DALTON (1964) einen durchschnittlichen Wassergehalt von 74 % der KOrpermasse, der
gut mit dem in der Literatur berichteten GKW-Gehalt bei dieser Spezies Ubereinstimmt.
Bestatigung finden diese Ergebnisse in der Arbeit von BARANOW-BARANOWSKI wu.
Mitarb. (1989). Dabei konnten in Simultanbestimmungen mit Harnstoff und Antipyrin an
5 Wochen alten Kébern nur minimale Unterschiede in den GKW-Werten (GKW-
Harnstoff: 70,4 %; GKW-Antipyrin: 70,2 %) ermittelt werden. HOUPT (1959) hingegen
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findet beim Schaf fur den Harnstoffverteilungraum (HVR) einen Wert von 44 9%,
GARTNER (1962) fur die Ziege von 45 % der Korpermasse. Die Autoren gehen davon
aus, dald die Vormédgen aulRerhalb des Verteilungsraumes liegen und somit nur das
Leerkorperwasser, d.h. das GKW abzuglich des Ingestawassers bestimmt wird. PRESTON
u. KOCK (1973) sowie BARTLE u. Mitarb. (1988) lehnen die Extrapolationsmethode
beim Wiederkduer aufgrund unbestandiger Ergebnisse bei der Kalkulation der
Korperzusammensetzung ab. Dabei heben sie den endogenen Harnstoff sowie den
diuretischen Effekt nach Applikation einer gré3eren Menge als hauptsachliche Stérgréien
in dem relativ langen Untersuchungszeitraum (5 bis 8 Stunden) hervor. JOHRI u.
RANJAHN (1983) halten ebenfalls die Verwendung von origindgren Harnstoff zur
Bestimmung des Korperwassers am Wiederkauer fur nicht praktikabel. Auch sie sehen im
Harnstoffrecycling durch Speichel und Pansen eine potentielle Fehlerquelle. Als
Alternative schlagen die Autoren den Einsatz von radioaktiv markierten Harnstoff vor
(JOHRI u. Mitarb. 1973).

- Punktmethode -

Eine effektivere Methode unter Verwendung von Harnstoff beschreiben PRESTON u.
KOCK (1973). In ihren Studien am Rind beobachten sie, dal? die Harnstoffkonzentration 9
bis 15 Minuten nach Infusion einer 20 %igen Harnstoffldsung (130 mg/kg) den durch
Extrapolation ermittelten Wert zum Zeitpunkt Null sehr nahe kommt. Bei ndherer Priifung
dieses Sachverhaltes an Ochsen erwies sich der Harnstoffvertellungsraum (HVR) 12
Minuten post infusionem as der beste Parameter zur Bestimmung der
Korperzusammensetzung. Dabei bestand mit r = -0,88 eine hochsignifikante Beziehung
zum prozentualen Fettgehalt des Leerkorpers. KOCK u. PRESTON (1979) bestétigten in
ihren Untersuchungen die Gultigkeit der 12-Minuten-Methode zur Kalkulation der
Korperzusammensetzung am Wiederkduer. In der Folgezeit kam diese Methode fast
ausschlief3lich bel Rind und Schaf zur Anwendung (JONES u. Mitarb. 1982, BARTLE u.
Mitarb. 1983, HAMMOND u. Mitarb. 1984, FRIARS u. Mitarb. 1984, BARTLE u.
Mitarb. 1985, RULE u. Mitarb. 1986, BARTLE u. Mitarb. 1987, HAMMOND u. Mitarb.
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1988, ANDREW u. WALDO 1988, HAMMOND u. Mitarb. 1990, LEE u. Mitarb. 1992,
ALRAHEEM u. Mitarb. 1992, ANDREW u. Mitarb. 1995). Entscheidender Vorteil dieser
Methode ist die einmalige Blutprobenentnahme bereits kurze Zeit nach Applikation der
Testsubstanz, wodurch der zeitliche als auch der arbeitstechnische Aufwand erheblich
minimiert werden (BARTLE u. Mitarb, 1983). Neben der 12-Minuten-Methode werden
auch der HVR zu den Zeitpunkten 6, 9, 10, 15, 18, 20, 30 und 45 Minuten post infusionem
fur Untersuchungen der Korperzusammensetzung herangezogen (PRESTON u. KOCK
1973, KOCK u. PRESTON 1979, MEISSNER 1976, MEISSNER u. Mitarb. 1980,
DOREAU u. Mitarb. 1988, ABDULLAH u. Mitarb. 1990, GEERKEN u. HERRERA
1990).

Der HVR wird definiert als das Raumvolumen, in dem sich die Gesamtmenge des im
Korper befindlichen Harnstoffs bel einheitlicher Konzentration verteilt (SAN PIETRO u.
RITTENBERG 1953). Uber die GroRe des Harnstoffverteilungsvolumens nach
Verabreichung von Harnstoff beim Wiederkauer in Abhangigkeit von der Zeit existieren
sehr unterschiedliche Untersuchungsergebnisse. MEISSNER (1976) stellt fest, dal3 eine
Verteillung im Gesamtkorperwasser stattfindet. In seinen Untersuchungen an ungefasteten
Schafen beobachtet er sehr gute Ubereingimmung zwischen dem zum
Gleichverteilungszeitpunkt nach 20 Minuten bestimmten HVR und dem durch chemische
Analyse ermittelten GKW. DOREAU u. Mitarb. (1988) sowie BAS u. Mitarb. (1988)
ermitteln bei Kihen und Ziegen jedoch zum gleichen Zeitpunkt eine engere Beziehung
zum Leerkorperwasser (LKW) as zum GKW. Auch MEISSNER u. Mitarb. (1980)
beobachten bei Bullen eine enge Korrelation zwischen dem HVR nach 10 Minuten und
dem LKW. Im Einklang damit stehen die Untersuchungen anderer Autoren, die den HVR
nach 12 Minuten as Mal fir das LKW ansehen (PRESTON u. KOCK 1973,
HAMMOND u. Mitarb. 1984, RULE u. Mitarb. 1986, BARTLE u. Mitarb. 1987).
Gestutzt wird diese Aussage durch die Untersuchungen von BARTLE u. PRESTON
(1986), die weder dem Harn noch der Pansenfliissigkeit einen entscheidenden Einfluf3 auf
die Grol3e des HVR bis 2 Stunden post applicationem bei Farsen nach einer 20-stiindigen
Hungerperiode beimessen.
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Das Harnstoffvertellungsvolumen 12 Minuten nach Verabreichung einer 20 %igen
Harnstofflosung (130 mg/kg) betrdgt bei Rind und Schaf durchschnittlich 50 % der
Lebendmasse (Tab. 10). Trotz enger korrelativer Beziehung bleibt der HVR mengenméliig
hinter dem Leerkdrperwasser zurlick. Wahrend bel MEISSNER u. Mitarb. (1980) nur
geringfigige Abweichungen bestehen, geben RULE u. Mitarb. (1986) einen Wert von
13,3 % an. Zu é&hnlichen Ergebnissen kommen DOREAU u. Mitarb. (1988) in
Untersuchungen an 5 Kihen (Tab. 11). Dabei lag der durchschnittliche HVR 12 Minuten
post applicationem mit 21,3 % deutlich unter dem direkt bestimmten Leerkorperwasser.
Auch der HVR 20 Minuten post applicationem lag mit 4,3 % noch unter diesem Wert.
Diese Beispiele belegen die Variabilitdt in der Beziehung HVR - LKW zwischen den
verschiedenen Tiergruppen. Dabei kommt den Blutflu3- und Austauschmechanismen in
den verschiedenen Geweben des Koérpers eine entscheidende Bedeutung zu, die wesentlich
durch physiologische und fiitterungsbedingte Zustande beeinfluf3t werden (SCHLOERB
1960, RULE u. Mitarb. 1986). Eine Abhangigkeit zwischen dem Plasmaharnstoffspiegel
und dem HVR kénnen von HARMEY ER u. Mitarb. (1973a) nicht gefunden werden.

Tab. 10: Harnstoffverteilungsraum 12 Minuten nach Infusion einer 20 %igen

Harnstoffldsung (130 mg/kg)
Tiere HVR» Quelle
(%LM)

Ochsen 40-55 PRESTON u. KOCK (1973)
Ochsen 42,6-62,7 KOCK u. PRESTON (1979)
Kihe 46 JONES u. Mitarb. (1982)
Ochsen 36 JONES u. Mitarb. (1982)
Kuhe 41,4-56,0 BARTLE u. Mitarb. (1983)
Ochsen u. Férsen 39,8-59,4 BARTLE u. Mitarb. (1987)
Kihe 40,9 DOREAU u. Mitarb. (1988)

Lammer 41,0-58,1 BARTLE u. Mitarb. (1988)
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Tab. 11: Vergleich der Harnstoffverteilungsraume nach 12 und 20 Minuten mit dem
GKW und dem LKW bei Kilhen (DOREAU u. Mitarb. 1988)

Tiere HVR;, (kg) HV R (kg) GKW (kg) LKW (kg)
Kuh1 248 282 387 318
Kuh 2 260 326 392 339
Kuh 3 242 314 388 332
Kuh4 284 324 381 334
Kuh5 243 306 363 296
X 255 310 382 324
X - Mittelwert

Bei der Kakulation der verschiedenen Korperbestandteile mit Hilfe des HVR werden
recht unterschiedliche Ergebnisse bei Rind und Schaf erzielt. Dabel kdnnen
Bestimmtheitsmal3e von durchschnittlich 60 bis 70 % beobachtet werden (Tab. 12, 13).

Der Vergleich anderer Methoden mit der Harnstoff-Methode war wiederholt Gegenstand
von Untersuchungen an Wiederkduern. In Simultanuntersuchungen an ungefasteten
Schafen erwies sich die Tritium-Methode gegentiber der Harnstoff-Methode als genaueres
Verfahren zur Bestimmung der Korperzusammensetzung (MEISSNER 1976).
MEISSNER u. Mitarb. (1980) bestétigen dies in ihren Studien an Bullen, jedoch nur fir
den HVR als aleinigen Parameter. Bel der Einbeziehung der Lebendmasse in die
Regressionsgleichung konnte eine Angleichung an die Genauigkeit der Tritium-Methode

erreicht werden.
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Tab. 12: Kalkulation der Korperzusammensetzung tber den HVR beim Rind

Korper-
bestand- Tiere Regressionsgleichung Syx r? Quelle
teil
Leer- 9 Ochsen, x=13,3 + 0,90* HV R5(%LM) k.A. k.A. PRESTON u. KOCK (1973)
korper- gefastet x=18,3 + 0,74* HV Ro(%LKM)* k.A. k.A.
wasser
(xin %)
118 Ochsen, | x=11,1+0,97* HVR12(%LM) 2,9 0,71 HAMMOND u. Mitarb. (1984)
ungefastet x=12,7+0,81* HV Ry2(%L KM)? 2,8 0,73
28 Ochsen, | x=27,4+0,60*HV Ryz(%LM) 48 0,63
ungefastet x=73,4-0,04*LM 311 0,84 RULE u. Mitarb. (1986)
x=59,1+0,22* HV Ry(%LM)-0,04* LM? 2,72 0,89
54 Ochsen/ | x=12,4+0,95*HV Ryz(%LM) KA. 0,67 BARTLE u. Mitarb. (1987)
Férsen, un- x=13,0+0,81* HV R;2(%L KM)* k.A. 0,75
gefastet
14 Kihe, X=37,4+0,11* HV R12(%LM)+0,4* LM? KA. 0,88 ANDREW u. WALDO (1988)
laktierend
24 Féarsen x=1,63+1,04* HV Ry2(%LM)? k.A. 0,85 LEE u. Mitarb. (1992)
38 Ochsen, | x=86.9-0.42*HV Ry(%LM) 2,3 0,24
ungefastet X=56,4 + 0,16* HV R;2(%LKM) 2,6 0,03 HAMMOND u. Mitarb. (1990)
x=83,5-0,16* HV Ry2(%LM)-0,03* LM 1,3 0,75
X=76,5-0,04*LM? 14 0,72
Leer- 16 Bullen, x=1,02* HV Ryo(kg) 16,5 k.A. MEISSNER (1980)
korper- gefastet x=0,46* HV Ryo(kg)+0,29* LM? 8,5 k.A.
wasser
(xinkg)
118 Ochsen, | x=21,8+0,92* HV Ry5(kg) 87 0,92 HAMMOND u. Mitarb. (1984)
ungefastet x=26,9+0,55* HV R;2(kg)+0,16* LM? 7.2 0,94
28 Ochsen, x=20,7+0,94* HV R15(kg) 26,4 0,83
ungefastet x=38,5+0,39* LM 10,9 0,97 RULE u. Mitarb. (1986)
x=31,3+0,16* HV Ry»(kg)+0,34* LM? 10,2 0,98
54 Ochsen/
Farsen, unge- | x=22,0+0,93*HV R (kg)* k.A. 0,95 BARTLE u. Mitarb. (1987)
fastet
38 Ochsen, x=20,6+0,93* HV R2(kg) 7.9 0,95
ungefastet x=1,7.+0,53*LM 6,7 0,96 HAMMOND u. Mitarb. (1990)
X=6,7+0,37* HV Ry,(kg)+0,33* LM? 5.9 0,97
21 Kiihe, lak- |x=185,4+0,33* HV Ry(kg) 262 | 031
tierend u. x=79,1+0,36* LM 21,9 | 051 ANDREW u. Mitarb. (1995)
nichtlakt. X=74,5+0,14* HV R15(kg)+0,30* LM? 21,6 0,55




Fortsetzung Tabelle 12

Korper- Tiere Regressionsgleichung Sx | T Quelle
bestand-
teil
Leer- 9 Ochsen, X=79,6-1,19* HV Ry2(%LM)* kA. | 092 PRESTON u. KOCK (1973)
korper- gefastet
fett
(xin %) 38 Kihe,
nichtlakt., x=92,2-1,49%* HV Ry2(%LM) kA. | 031 BARTLE u. Mitarb. (1983)
ungefastet x=97,6-1,38* HV Ryo(%L KM)* kA. | 042
28 Ochsen, | x=61,2-0,81* HVR5(%LM) 6,47 | 0,63
ungefastet x=-0,86-0,06*LM 4,41 0,83 RULE u. Mitarb. (1986)
x=19,5-0,3* HV R12(%L M)+0,05* LM? 386 | 0,87
54 Ochsen, x=80,1-1,25* HV Ry5(%LM) kA. | 067 BARTLE u. Mitarb. (1987)
Farsen, un- x=80,0-1,06* HV Ry2(%LM)* kA. | 075
fastet
118 Ochsen, | x=81,2-1,27* HVR5(%LM) 4,0 0,72
ungefastet x=81,2-1,10* HV Ry»(%LKM) 362 | 077 HAMMOND u. Mitarb. (1988)
x=-4,1+0,07*LM 407 | 0,70
X=43,4-0,79* HVR(%LM)+0,04* LM? 321 | 082
380chsen, | x=-9,1+0,39* HV Ry (%L M) 24 | 020
ungefastet x=14,0-0,06* HV R12(%LKM) 2,6 0,01 HAMMOND u. Mitarb. (1990)
x=0,33+0,03*LM 1,6 0,62
x=-5,9+0,14* HV Ry5(%LM)+0,03*LM? | 1,6 0,64
Leer- 16 Bullen, x=0,26* HV Rio(kg) 30,7 | kA. MEISSNER (1980)
korper- gefastet x=-0,63* HV Ry(kg)+0,46* LM? 14,2 | kA.
fett
(xinkg)
28 Ochsen, x=-64,1+0,87* HVRy,(kg) 393 | 066
ungefastet x=-61,5+0,4* HVRy2(kg) 17,1 0,93 RULE u. Mitarb. (1986)
X=-48,3-0,29* HV Ry,(kg)+0,5* LM? 154 | 0,95
54 Ochsen/ X=46,4+0,14* HV Ry,(kg)* kA. | 004 BARTLE u. Mitarb. (1987)
Farsen, un-
gefastet
118 Ochsen, x=-60,2+0,78* HV R;2(kg) 24,3 0,54
ungefastet x=-69,7+0,38*LM 16,1 | 0,80 HAMMOND u. Mitarb. (1988)
=-39,8-0,72* HVR;,+0,63* LM? 134 | 086
38 Ochsen, x=-19,8+0,3* HV Ry2(kg) 49 0,83
ungefastet x=-19,4+0,19*LM 47 0,85 HAMMOND u. Mitarb. (1990)
x=-22,1+0,21* HV R;2(kg) +0,054* LM? 4,9 0,84
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Fortsetzung Tabelle 12

Korper- Tiere Regressiongleichungen Sx | I Quelle
bestand-
teil
Fett der 25 Kiihe, x=9,26+0,08* HV Ry5(kg) kA. | 054
Schlacht- nichtlakt. x=-18,3+0,08*LM k.A. 0,68
korper- x=-23,2+0,02* HV R;2(kg)+0,1* LM k.A. 0,69
halfte JONES u. Mitarb. (1982)
(xinkg) 30 Ochsen x=10,5+0,09* HV R1,(kg) k.A. 0,19
x=-13,8+0,09*LM k.A. 0,34
x=-27,4+0,11*HVR;,+0,08* LM kA. | 039
Gesamtkor- 16 Bullen,
perprotein gefastet x=16,9+0,42* HV Ryo(kg)? 11,7 | 0,92 MEISSNER u. Mitarb.(1980)
(xinkg)
Leer- 118 Ochsen, x=1,8+0,31* HVR5(kg) 34 0,89
korper- ungefastet x=9,9+0,12*LM 31 0,91 HAMMOND u. Mitarb. (1988)
protein x=4,1+0,14* HV R;,+0,071* LM? 25 | 09
(xinkg)
38 Ochsen, x=-1,2+0,31* HVRy,(kg) 26 | 095
ungefastet x=-7,4+0,18*LM 23 | 09 HAMMOND u. Mitarb. (1990)
x=-5,7+0,13* HV Ry,(kg)+0,1* LM? 20 | 097
24 Farsen x=-2,62+0,35* HV R2(kg)? kA. | 081 LEE u. Mitarb. (1992)
Leerkor-
perasche 24 Férsen x=0,94+0,09* HV Ry»(kg)? kA. | 0,74 LEE u. Mitarb. (1992)
(xinkg)
kA. - keine Angabe LM - L ebendmasse
1 - Spez.Dichte LKM - Leerkorpermasse
2 - Chemische Analyse HVR - Harnstoffverteilungsraum zum jeweiligen Zeitpunkt

In Untersuchungen an 12 Ziegen erwies sich der HVR 20 Minuten post applicationem der
Korpermasse zur Bestimmung des Fettgehaltes Uberlegen (BAS u. Mitarb. 1990). Die
simultan durchgefihrte Deuterium-Methode zeigte jedoch eine doppelt so hohe
Genauigkeit wie die Harnstoff-Methode. Im Einklang damit stehen Untersuchungen mit
Deuteriumoxid und Harnstoff an laktierenden Kihen (ANDREW u. Mitarb. 1995). Die
Autoren kondtatieren, dal3 die Deuterium-Methode Vorgange der Fett- und
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Energiemobilisation bzw. -repletion mit hoher Genauigkeit anzeigt. Im Gegensatz dazu ist

der HVR;; auBerstande, prézise Angaben Uber  Verdnderungen  der
Korperzusammensetzung wahrend des Laktationszyklus zu liefern.

Tab. 13: Kakulation der Korperzusammensetzung tber den HVR beim Schaf

Korper- Tiere Regressionsgleichung Syx r Quelle
bestand-
teil
Leer- 19 Schafe, x=17,88+0,54* HV R;o(%LM)? 0,88 | 0,83 MEISSNER (1976)
korper- ungefastet
wasser
(xin %)
46 Lammer, X=40,8+0,46* HV R; (%L M) 34 0,30
ungefastet x=37,2+0,42* HV R12(%LKM) 2,8 0,53
X=77,4-0,40* LM (kg)* 2,6 0,58
BARTLE u. Mitarb. (1988)
56 Lammer, X=30,4+0,52* HV R (%L M) 2,9 0,66
gefastet x=32,8+0,42* HV R12(%LKM)* 30 0,63
Leerkor-
perwasser | 19 Schafe, x=1,11+0,85* HV Ro(kg)? 1,79 | 094 MEISSNER (1976)

(xinkg) ungefastet

GKW 19 Schafe, x=0,75+1,04* HV Rao(kg)? 2,86 0,93 MEISSNER (1976)
(xinkg) ungefastet

Leer- 19 Schafe, X=44,65-0,55* HV Ryo(%LM) 432 | 054 MEISSNER (1976)
korper- ungefastet x=40,14-0,53* HV Rgs(%L M) 4,55 0,49
fett x=47,45-0,52* HV Ryo(%LM)? 467 | 046
(xin %)
46 Lammer, x=41,4-0,51* HV R2(%L M) 4,0 0,28
ungefastet X=46,7-0,49* HV Ry»(%LKM)? 32 0,55
BARTLE u. Mitarb. (1982)
56 Lammer, X=55,4-0,62* HV Ry2(%L M) 34 0,66
gefastet x=52,6-0,50* HV Ry2(%LKM)* 36 0,63
Schlacht-
korper-
fett 30 Lammer x=21,6-0,03* HV R;2(%LM)? kA. | 090 ALRAHEEM u. Mitarb. (1992)
(xin %)
GKF 30 Lammer x=37,6-0,08* HV Ry5(%LM)? KA. 0,77 ALRAHEEM u. Mitarb. (1992)
(xin %)
kA. - keine Angabe LM - Lebendmasse
! - Spez. Dichte LKM - Leerkorpermasse

- Chemische Analyse HVR - Harnstoffverteilungsraum zum jeweiligen Zeitpunkt
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MEISSNER (1976) stellt in Untersuchungen an Schafen fest, dal3 der HVR bei gut
konditionierten Tieren eine hohere Aussagegenauigkeit zur Korperzusammensetzung
besitzt als bei mageren Tieren. Im Einklang damit stehen die unbefriedigenden Ergebnisse
von JONES u. Mitarb. (1982) an zum Uberwiegenden Tell schlecht konditionierten
Lammern und Rindern. Auch KOCK u. PRESTON (1979) ermitteln Unterschiede in der
Aussagegenauigkeit in Abhangigkeit von der Kondition. In Untersuchungen an 115
Ochsen finden sie zwischen prozentualem HVR;, und prozentualem Fettgehalt im Bereich
der 8. bis 10. Rippe fir die gut konditionierte Gruppe eine hthere Korrelation (r = -0,75)
als fur die weniger gut konditionierte Gruppe (r = -0,67).

Neben der Kondition scheint auch die Nutzungsrichtung bzw. Rasse die Aussagekraft des
HVR zu beeinflussen (BARTLE u. Mitarb. 1983). In Untersuchungen an 38 Kihen
werden fir die Beziehung HVR;2 und Schlachtkorperfett bei Tieren der Fleischrasse ein
doppelt so hohes Bestimmtheitsmald gesehen (r* = 0,35) als bei den Tieren der Milchrasse
(r*=0,17).

Bel der Analyse der Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Bestandteile Wasser,
Fett und Protein fallt auf, da? mit dem HVR bezogen auf die Leerkdrpermasse hohere
Bestimmtheitsmal3e erzielt werden as mit dem HVR bezogen auf die Lebendmasse
(HAMMOND u. Mitarb. 1984, BARTLE u. Mitarb. 1987). Hieran wird der eingangs
erwdhnte EinfluR des Magen-Darm-Inhaltes des Wiederkauers auf die Kalkulation der
Korperzusammensetzung auch bel dieser Methode deutlich. Dabei sind zwel
Komponenten zu berticksichtigen. Zum enem kann der Magen-Darm-Trakt als
Diffusionsraum fungieren, zum anderen stellt der Magen-Darm-Inhalt eine variable
Komponente der Koérpermasse dar. BARTLE u. Mitarb. (1983) berichten, daf3 bel
ungefasteten Kiihen 7 % der Variation des HVR bezogen auf die Lebendmasse durch den
Magen-Darm-Inhalt bedingt ist, wahrend zwischen dem HVR bezogen auf die
Leerkorpermasse keine Beziehung hergestellt werden konnte. Daraus schluf3folgern sie,
dal3 die Variation in der Bestimmung des HVR basierend auf der Lebendmasse nur von
der Variation des Magen-Darm-Inhaltes bestimmt wird und nicht durch den Raum, in den
Harnstoff diffundiert. Bestétigt werden diese Ergebnisse in der Arbeit von BARTLE u.
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PRESTON (1986). Sie konnten an gefasteten Farsen zum Zeitpunkt der Probenentnahme
nach 12 Minuten trotz hoher Plasmaharnstoffkonzentrationen keinen nennenswerten
Harnstoffubertritt in den Pansen feststellen. Auch HARMEYER u. Mitarb. (1973b)
berichten, dal3 im Hungerzustand der endogene Harnstofftransfer auf Null absinkt. Das
Stellglied in diesem Regelprozef3 scheint dabei die fehlende organische Substanz
(Hungern) zu sein, wodurch die fir den Transfer verantwortlichen Bakterien im
Pansenepithel auf das bestehende Energiedefizit mit einer deutlich herabgesetzten
Aktivitét reagieren (CHENG u. WALLACE 1979, KENNEDY u. MILLIGAN 1980). Im
Einklang mit diesen Beobachtungen stehen die Studien zur Harnstoff-Methode von
BARTLE u. Mitarb. (1988) an gefasteten und ungefasteten Lammern. Die deutliche
Reduzierung des Magen-Darm-Inhaltes (etwa um die Héalfte) bei den Gefasteten ging
einher mit einer erheblichen Verbesserung des Bestimmtheitsmalies bei der Bestimmung
der Korperbestandteile Wasser und Fett Uber den HVR. Zur Verbesserung der Genauigkeit
der Bestimmung der Korperzusammensetzung bei in-vivo-Untersuchungen bevorzugen
HAMMOND u. Mitarb. (1988) daher die Nutzung der Leerkorpermasse. Neuere
Untersuchungen zeigen, dal3 die Kakulation der Leerkorpermasse in Abhéngigkeit von
der Lebendmasse und der Dié& unter Zuhilfenahme von Berechnungsmodellen gut moglich
ist (WILLIAMS u. Mitarb. 1992).

Die Lebendmasse as aleinige Variable zur Bestimmung der Korperzusammensetzung
war in einer Anzahl von Arbeiten besser geeignet als der HVR (MEISSNER u. Mitarb.
1980, JONES u. WALTON 1981, BARTLE u. Mitarb. 1985, RULE u. Mitarb. 1986,
HAMMOND u. Mitarb. 1988, ANDREW u. Mitarb. 1995). Andere Autoren hingegen
sahen in dem HVR den gunstigeren Parameter (HAMMOND u. Mitarb. 1984, BARTLE
u. Mitarb. 1987, BAS u. Mitarb. 1990). Die Nutzung der Lebendmasse als auch des HVR
in einer multiplen Regressionsgleichung hatte immer eine Verringerung der Reststreuung
um die Regressionsgerade sowie eine Verbesserung des Bestimmtheitsmal3es zur Folge.
Auch die Einbeziehung der initialen Plasmaharnstoffkonzentration sowie die Anderung
der Harnstoffkonzentration nach Harnstoffinfusion als unabhéngige Variablen konnte die
Genauigkeit der Bestimmung der Korperzusammensetzung bel Kihen und Lammern
verbessern (BARTLE u. Mitarb. 1983, BARTLE u. Mitarb. 1985).
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BARTLE u. Mitarb. (1987) stellen in ihren Untersuchungen an Ochsen und Férsen fest,
dal? die Regressionsgleichungen zur Bestimmung des relativen Fettgehaltes im Gegensatz
zu den Gleichungen zur Bestimmung des absoluten Fettgehaltes insbesondere an
inhomogenen Tiergruppen die bessere Aussage liefern. Wahrend bei den Prozent-
Gleichungen relativ konstante Bestimmtheitsmalde beobachtet werden, sind deutliche
Variationen bel den Masse-Gleichungen zu erkennen. Bestdtigung findet diese
Feststellung im Konzept Uber die Korperzusammensetzung, wonach das Korperwasser
(hier HVR) den anderen Komponenten (Fett, Protein, Asche) auf prozentualer Basis in
viel engerer Beziehung steht als auf quantitativer Basis. Im Gegensatz dazu stehen die
Ergebnisse von HAMMOND u. Mitarb. (1990). Die an einem homogenen Tiermateria
von 38 Ochsen entwickelten Masse-Gleichungen zeigen wesentlich bessere
BestimmtheitsmaRe (r?= 0,84 bis r* = 0,99) als die Prozent-Gleichungen (r*= 0,01 bis r? =
0,76).

Die Uberprifung der Regressionsgleichungen an anderen Tiergruppen war wiederholt
Gegenstand von Untersuchungen (HAMMOND u. WALDO 1985, HAMMOND u.
Mitarb. 1988, HAMMOND u. Mitarb. 1990, LEE u. Mitarb. 1992). Dabel werden zumeist
Abweichungen zwischen den errechneten und den direkt bestimmten Korperbestandteilen
gefunden. So wird beispielsweise bei Ochsen der Rasse Holstein-Friesian unter
Verwendung von Gleichungen, die am Fleischrind (Angus) ermittelt wurden eine
Unterbestimmung des Leerkorperwassers um 3% und eine Uberbestimmung des
Leerkorperfettes um 16% beobachtet (HAMMOND u. Mitarb. 1990). Diese Ergebnisse
bekraftigen die Ansicht verschiedener Autoren, wonach zwischen dem HVR und den
Korperbestandteilen in Abhéngigkeit von der Tiergruppe erhebliche Unterschiede
bestehen (RULE u. Mitarb. 1986, HAMMOND u. Mitarb. 1988, HAMMOND u. Mitarb.
1990). Aus dieser Problematik wird deutlich, dal3 diese Gleichungen nicht vorbehaltlos an
einer Gruppe von Tieren angewendet werden konnen. RULE u. Mitarb. (1986) schlagen
vor, die fur die in-vivo-Bestimmung vorgesehene Gleichung an einer kleineren Gruppe auf
ihre Genauigkeit hin zu testen.
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GEERKEN u. HERRERA (1990) untersuchen an Kihen den Zusammenhang zwischen
dem HVR und dem Body Condition Score (BCS). Sie finden Bestimmtheitsmal3e im
Bereich von r’= 0,55 bis r* = 0,70. Weiterhin zeigen die mittels HVR und BCS ermittelten
Korperfettgehalte bei fetten Tieren (BCS-Note = 4) eine gute, bel mageren Tieren (BCS-
Note = 1) hingegen eine schlechte Ubereinstimmung.

Die Aussagefahigkeit des HVR und der mit Ultraschall gemessenen regionédren Fettdicke
zur Korperzusammensetzung werden von BENNETT und Mitarb. (1982) sowie JONES u.
WALTON (1981) verglichen. Dabel finden BENNETT u. Mitarb. (1982) zwischen der
Fettdicke am Ubergang der 12. zur 13. Rippe und dem HVRp bzw. HVRis
Korrelationskoeffizienten von r = -0,42 bzw. r = -0,40. Weiterhin stellen sie fest, dal3 der
HVR an einer inhomogenen Tiergruppe dem Ultraschall im Hinblick auf die Bestimmung
der Korperzusammensetzung vergleichbare Ergebnisse liefert. An einer homogenen
Tiergruppe hingegen zeigte sich der HVR der Ultraschallmessung tiberlegen. JONES wu.
WALTON (1981) berichten, dal3 bel der Bestimmung des Schlachtkorperfettgehaltes an
Fleischrindern mit dem HV Ry (r* = 0,37) im Gegensatz zur Fettdicke zwischen der 11.
und 12. Rippe (r?= 0,08) die besseren Resultate erzielt wurden,

- Ein- bzw. Zwei-Kompartment-Modell -

Neben der Extrapolations- und Punktmethode wird in der Literatur Uber weitere Verfahren
zur Ermittlung des HVR berichtet. Grundlage der sog. Ein- bzw. Zwei-Kompartment-
Modelle sind Untersuchungen zur Kinetik exogen zugefuihrten Harnstoffs im Korper
(GEERKEN u. Mitarb. 1988, DOREAU u. Mitarb. 1988, BAS u. Mitarb. 1988,
SCHMIDELY u. Mitarb. 1990, GEERKEN u. HERRERA 1990, BAS u. Mitarb. 1992,
SCHMIDELY wu. Mitarb. 1992). Das sog. Zwei-Kompartment-Modell teilt den
Diffusionsraum des Harnstoffs im Organismus in ein zentrales und ein peripheres
Kompartment. Die Kalkulation des HVR erfolgt dabei mit Hilfe einer Exponentialfunktion
unter Zuhilfenahme von Diffusionskonstanten (SCHMIDELY u. Mitarb. 1992). In

Untersuchungen an 22 Milchziegen wurde mit diesesm Modell eine durchschnittliche
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Uberschétzung des Leerkorperwassers durch den HVR von 6,9 % ermittelt. (BAS wu.
Mitarb. 1992). SCHMIDELY u. Mitarb. (1990) sowie SCHMIDELY u. Mitarb. (1992)
hingegen berichten von einer Uberschitzung des GKW durch den HVR an Jungziegen von
8 % bzw. 15 %. Dabei ist die Uberschiatzung um so groRer, je hoher die tagliche
Stickstoffaufnahme ist (SCHMIDELY u. Mitarb. 1992). GEERKEN u. Mitarb. (1988)
stellen in Untersuchungen an Fohlen fest, daf3 die Bestimmung des HVR auf der
Grundlage der Analyse der kinetischen Daten des Harnstoffs besser geeignet ist als die
einmalige Blutentnahme nach 12 Minuten (Punktmethode).
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3. Eigene Untersuchungen

31 Material und Methodik
3.1.1 Untersuchungsmateria

Fur die Untersuchungen wurden ausschliefdlich Milchkihe der Rassen Schwarzbuntes
Milchrind (SMR) und Holstein-Friesian (HF) herangezogen. Es wurden zwel Versuche

durchgeftihrt (Tab. 14).

Tab. 14: Untersuchungsmaterial

Tiergruppe Tierzahl Lebendmasse (kg)
gesamt 95 580
Versuch 1 6 628
Versuch 2 89 577
1.Laktation 19 511
2.Laktation 17 611
3.Laktation 32 581
>3.Laktation 21 603
Frihlaktation 16 546
Mittellaktation 66 582
Spétlaktation 7 596
HF 25 599

SMR 64 568
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Versuch 1 umfaldte experimentelle Untersuchungen unter Klinikbedingungen. Dabel
gingen 6 ausgewachsene SMR-Kuhe, die unter konventionellen Bedingungen gehalten
wurden (Anbindehaltung, Scherenfref3gitter, Einstreu), in die Untersuchungen ein. Die
Futterration der nichttragenden und nichtlaktierenden Tiere umfal3te Grunpellets,
Milchvienmischfutter, Trockenschnitzel, Heu, Stroh und eine Mineralstoffmischung.

Versuch 2 erfolgte unter Produktionsbedingungen. Untersucht wurden insgesamt 89
laktierende Kilhe, davon 64 Tiere der Rasse Schwarzbuntes Milchrind und 25 Tiere der
Rasse Holstein-Friesian. Die Ration der unter konventionellen Bedingungen (Grabener
Kette, Einstreu) gehaltenen Tieren bestand aus Anwelksilage, Heu, Getreideschrot und
Stroh.

3.1.2  Untersuchungsmethoden

3.1.2.1 Tiervorbereitung

Am Vorabend des Untersuchungstages (12 Stunden vor Untersuchungsbeginn) wurde den
Tieren das Futter entzogen. Die laktierenden Tiere wurden kurz vor Beginn der
Untersuchungen gemolken. Wahrend des Versuches bestand keine Mdoglichkeit der

Wasseraufnahme. Zu Untersuchungsbeginn erfolgte die Lebendmassewagung.

Den Tieren wurde beiderseits je eine Braunile (4G/12, 8 cm; Braun Melsungen) in die
Vena jugularis verbracht. Dabei diente die linksseitige Braunule der Applikation der
Markersubstanzen, wahrend die rechtsseitige Braunile den Blutprobenentnahmen
vorbehalten blieb. Alternativ wurden auch die Eutervenen (Vv. subcutaneae abdomines)
fur die Blutentnahme genutzt. Vor der Applikation der Markersubstanzen erfolgte zur
Bestimmung der Nullwerte die Entnahme von je 10 ml Blut in einem Zentrifugenréhrchen

mit Heparin als Gerinnungshemmer.



3.1.2.2 Untersuchungen zur Harnstoff-Methode

Fur die Untersuchungen wurden drel Kiihe aus Versuch 1 herangezogen. Der Applikation
einer 20 %igen Harnstoff-Losung folgten Blutprobenentnahmen nach 9 und 30 Minuten
sowie nach 1, 8, 24, 48, 72, 96 und 120 Stunden. Bei jeder Probe erfolgte die Bestimmung
der Blutparameter Hamatokrit, Erythrozytenzahl und Hamoglobingehalt. Die Messungen
wurden am COULTER COUNTER® Modell T 840 (Fa Coulter Electronics GmbH)
durchgeftihrt.

3.1.2.3 Bestimmung des Harnstoffverteilungsraumes

- Methodisches Prinzip -

Harnstoff diffundiert frei durch die Zellmembranen und verteilt sich gleichméaRig im
Korperwasser (DONOVAN u. BRENNER 1930, PAINTER 1940, SAN PIETRO u.
RITTENBERG 1953, HARMEYER u. Mitarb. 1973a). Aus dem Verdinnungsgrad des
exogen zugefuhrten Harnstoffs kann auf die GrofRe des HVR zum Zetpunkt der
Probenentnahme geschlossen werden. Dabel wird ein konstanter Basalharnstoffwert

(Nullwert) wéhrend des Untersuchungszeitraumes zugrunde gelegt.

- Arbeit am Tier -

Nach Entnahme der Nullwertprobe wurde eine 20 %ige Harnstoff-Ldsung in einer
Richtdosis von 130 mg/kg mit einer Masseninjektionsspritze nach BUHNER intravends
appliziert. Die Infusionsdauer betrug ca. 2 Minuten. Anschlief3end wurde die Braunile mit
physiologischer Kochsalzlésung gespult. Als Zeitpunkt Null wurde der Mittelpunkt der
Infusion (d. h. nach einminttiger Injektionsdauer) angesehen. Die Blutprobenentnahmen
(je 10 ml) erfolgten 9, 12 und 15 Minuten post infusionem. Im Zeitraum eine bis funf
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Stunden post infusionem wurden weitere 5 Blutproben gewonnen. Die Entnahmezeiten
wurden exakt notiert. Durch Wagung der Infusionsflasche vor und nach dem Versuch
konnte die Infusionsmenge ermittelt werden. Zur Gewinnung des Plasmas wurden die
Proben 10 Minuten bei 4000 U/min in einer Zentrifuge vom Typ T 23 (Fa. Janetzki,
Leipzig) zentrifugiert. AnschliefRend wurde das Blutplasma in 5 ml Plastebecher abgefuillt

und bel einer Temperatur von -20°C eingefroren.

- Arbeit im Labor -

Die Analyse des Probenmaterials erfolgte innerhalb von 3 Monaten (Tab. 15). Am Vortag
der Aufarbeitung wurden die Proben in einen Kuhlschrank verbracht, um einen
allmahlichen Auftauprozef? zu gewdahrleisten. Nach Entnahme aus dem Kuhlschrank am
Untersuchungstag wurden die Proben ca. 90 Minuten bei Zimmertemperatur stehen

gelassen.

Tab. 15: Haltbarkeit von Harnstoff unter verschiedenen Lagerungsbedingungen
(SCHWENDENWEIN 1995)

Raumtemperatur 4°C -20°C

24 Stunden 3Tage mehrere Monate

Die Harnstoffkonzentration im Plasma wurde mittels enzymatischer Methode am
automatischen Photometer CORONA® (Fa. Clinicon) bei einer Wellenlange von 340 nm
bestimmt. Die Messung erfolgte nach Mef3vorschrift des Herstellers (CORONA-Method
guide 511) unter Verwendung eines Testsets fir die automatische Analyse (Boehringer
Mannheim GmbH Diagnostica).
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Der Messung lag folgendes Mef3prinzip zugrunde:

Harnstoff + H,O Urease 2NH3; + CO,
—_—
a - Oxoglutarat + 2 NH," + 2 NADH GLDH 2L - Glutamat + 2 NAD" + 2 H,0
—_—

Vor Mef3beginn eines jeden Tages wurde durch Zehnfachbestimmung ein und derselben
Probe die Mef3genauigkeit des Gerates Uberprift. Dabei lag der relative Mef3fehler stetsim
Bereich von 1 % (Tab. 16).

Tab. 16: Beispiele zweier Prazisionsbestimmungen vor jedem Melitag

Probe Mefdtag 1 Mefdtag 2
Harnstoffkonzentration Harnstoffkonzentartion

(mmol/l) (mmol/l)

1 7,72 7,02
2 7,64 6,95
3 7,71 6,93
4 7,68 6,93
5 7,67 6,87
6 7,58 6,85
7 7,52 6,88
8 7,79 7,01
9 7,76 7,03
10 7,70 6,86
X 7,68 6,93
s 0,08 0,06
S/ 1,04 0,87

X - Mittelwert ~ s- Standardabweichung % - Variationskoeffizient
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- Berechnung des Harnstoffverteilungsraumes -

1. Punktmethode

Der HVR wird unter Beriicksichtigung der applizierten Menge, des Basalharnstoffgehaltes
und des Harnstoffgehaltes zum Entnahmezeitpunkt wie folgt berechnet:

Harnstoff (mg/kg) * 100
HVR (% LM) = (12)
{[Cx - Co] (mmol/l)} * 60,055 (mg/l/mmol/l)

C« - Blutharnstoffkonzentration 9, 12, 15 Minuten post infusionem
C, - Blutharnstoffkonzentration ante infusionem

2. Extrapolationsmethode

Fur die Ermittlung des HVR mit Hilfe der Extrapolationsmethode wurden die
Harnstoffwerte ein bis funf Stunden post infusionem genutzt. Die Kenntnis der
applizierten Menge Harnstoff, des Basalharnstoffwertes sowie der extrapolierten
Harnstoffkonzentration zum Zeitpunkt Null gestattet folgende Berechnung des HVR:

Harnstoff (mg/kg) * 100
HVR (%LM) = (13)
{[Cep- Co] (mmol/l)} * 60,055 (mg/l/mmol/l)

Cep - extrapolierte Blutharnstoffkonzentration
C, - Blutharnstoffkonzentration ante infusionem
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3.1.2.4 Kalkulation des Korperfettgehaltes Uber den extrapolierten

Harnstoffverteilungsraum

Der Uber das Extrapolationsverfahren ermittelte HVR entspricht dem Gesamtkérperwasser
(DALTON 1964, BARANOW-BARANOWSKI u. Mitarb. 1989). Die enge inverse
Beziehung zwischen Wasser- und Fettgehalt des Korpers gestattet die Berechnung des
Korperfettgehaltes aus dem GKW (PANARETTO u. TILL 1963). Zur Kalkulation des
Korperfettgehaltes diente die von BIRD u. Mitarb. (1982) erstellte Formel, basierend auf
einem Wassergehalt der fettfreien Korpersubstanz von 75,9 % (,, Whole Body*):

KFG (kg) = -3,03 + 0,868 * LM - 1,122 * GKW (kg) (14)

3.1.2.5 Bestimmung des Gesamtkorperwassergehaltes mit Antipyrin

- Methodisches Prinzip -

Antipyrin (Phenazon) verteilt sich gleichméiig im Korperwasser (SOBERMAN u. Mitarb.
1949). Die Ermittlung des Verdunnungsgrades nach Verabreichung einer bestimmten
Menge Antipyrin erlaubt die Berechnung des GKW-Gehaltes am lebenden Tier (BRODIE
1951). Auf der Basis der relativen Konstanz des Wassergehaltes der fettfreien
Korpersubstanz kann auf die Korperfettmenge geschlossen werden. Die Ermittlung der
Plasmakonzentration des Antipyrins erfolgte nach der von WIEDEMANN (1984) speziell
fur das Rind erarbeiteten Methode.
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- Arbeit am Tier -

Die intravendse Applikation einer 20 %igen Antipyrinlésung in einer Dosierung von 80
bis 100 mg/kg erfolgte ca. 1 Stunde nach der Harnstoffinfusion ebenfalls mittels einer
M asseninjektionsspritze nach BUHNER. Nach Verabreichung der Testsubstanz wurde die
Brauntle mit physiologischer Kochsalzldsung gesplilt. Die Blutprobenentnahme begann
etwa 1,5 Stunden nach der Applikation. Weitere 4 bis 5 Probenentnahmen folgten im
Abstand von ca 1 Stunde. Dabei wurde die Entnahme der Blutproben mit denen fur die
Harnstoff-Methode koordiniert. Die Entnahmezeiten wurden exakt notiert. Durch Wagung
der Infusionsflasche vor und nach der Infusion wurde die Menge der infundierten LOsung
ermittelt. Die Gewinnung des Plasmas erfolgte wie unter 3.1.2.3 beschrieben.

- Arbeit im Labor -

Die Ermittlung der Plasmakonzentration des Antipyrins erfolgte nach der Methode von
WIEDEMANN (1984). Dazu wurden folgende L 6sungen verwendet:

- 4 N H,SO,-L6sung

- 0,2 %ige NaNO,-L 6sung

- 0,75 N NaOH-L6sung

- 0,75 N ZnSO4-L6sung

- 0,01 %ige AntipyrinstandardlGsung

Mittels Titration wurden die Normalitdten der NaOH- und ZnSO,-LGsungen genau
aufeinander abgestimmt. Die Zubereitung der NaNO,-Ldsung erfolgte taglich frisch.

Am Vortag der Aufarbeitung wurden die Proben in einen Kihlschrank verbracht, um
einen allmahlichen Auftauprozef? zu gewéhrleisten. Nach Entnahme aus dem Kuhlschrank

am Untersuchungstag wurden die Proben ca. 90 Minuten bel Zimmertemperatur stehen
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gelassen. Von jeder Plasmaprobe wurde 1 ml in ein 5 ml Plasteréhrchen pipettiert und mit
jeweils 1 ml Aqua dest., 1 ml ZnSO4-Lésung und 1 ml NaOH-L6sung versetzt. Nach
Verschiul3 der Rohrchen und kréftigem Schitteln des Gesamtansatzes wurde dieser 10
Minuten bei Zimmertemperatur stehen gelassen. Im Anschlul3 daran erfolgte eine
zehnmindtige Zentrifugation bei 4000 U/min. Nach dem Zentrifugieren konnte das
Plasmawasser als klarer Uberstand abpipettiert werden. Besondere Beachtung mufte
aufgrund einer dinnen oberflachlichen Schwimmschicht der sauberen Gewinnung
geschenkt werden. Die grundliche Sauberung der Pipettenspitze nach jedem
Pipettierschritt war deshalb unerléilich, um die photometrische Messung durch feinste
Partikel nicht zu stéren. Nach Ubertragung von 1 ml Plasmawasser wurde dieses mit 0,05
ml H2SO,4-L6sung versetzt.

Die Kalkulation des GKW-Gehaltes erforderte die Herstellung einer Mischplasmaprobe
und einer Standardantipyrinprobe sowie die Bestimmung der Nullwertextinktion des
Mischplasmaleerwertes, der  Extinktion  des  Mischplasmaleerwertes,  der
Nullwertextinktion des Standardantipyrinwertes, der Extinktion des
Sandardantipyrinwertes, der Nullwertextinktion der jeweiligen Plasmawasserprobe und
der Extinktion der jeweiligen Plasmawasser probe (RIECKHOFF, 1992).

Zur Herstellung der Mischplasmaprobe wurden alle vor der Infusion gewonnenen
Blutproben eines Versuchstages verwendet.

Die Standardantipyrinprobe wurde aus Mischplasma hergestellt. Anstelle von Aqua dest.
wurde zu 1 ml Mischplasma 1 ml Antipyrinlésung gegeben. Die weitere Aufbereitung
erfolgte in der oben geschilderten Weise.

Die Nullwertextinktion des Mischplasmaleerwertes wurde nach dem Ansduern gegen
Aquadest. bel 350 nm gemessen.

Zur Messung der Extinktion des Mischplasmaleerwertes wurde den Mischplasmaproben
jeweils 0,1 ml NaNO,-Losung zugesetzt. Unmittelbar darauf erfolgte die Messung der
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Extinktion bel 350 nm. Der Durchschnitt der mehrfach bestimmten Extinktion des
Mischplasmas vermindert um den Durchschnitt der  Nullwertextinktion des

Mischplasmaleerwertes ergab sich die Extinktion fur den Mischplasmaleerwert.

Die Nullwertextinktion des Standardantipyrinwertes wurde nach dem Ansduern gegen

Aquadest. bei 350 nm gemessen.

Zur Messung der Extinktion des Standardantipyrinwertes wurde den Proben 0,1 ml
NaNO,-L6sung zugesetzt. Es schlofd sich die Messung der Extinktion bei 350 nm an. Der
Extinktionsgipfel wurde nach 4 bis 10 Minuten erreicht. Der Durchschnitt der mehrfach
bestimmten Extinktion des Standardantipyrinwertes vermindert um die Nullwertextinktion
des Standardantipyrinwertes und den Mischplasmaleerwert ergab die Extinktion des

Standardwertes.

Die Nullwertextinktion der Plasmawasserprobe wurde nach dem Ansduern gegen Aqua
dest. bei 350 nm gemesssen.

Zur Messung der Extinktion der Plasmawasserprobe wurde den Proben 0,1 ml NaNO,-
Losung zugesetzt. Unmittelbar darauf erfolgte die Messung der Extinktion bei 350 nm.
Der Extinktionsgipfel wurde nach 4 bis 10 Minuten erreicht. Der ermittelte
Extinktionswert vermindert um die Nullwertextinktion der Plasmawasserprobe und den

Mischplasmaleerwert ergab den Plasmawasserwert.

Nach Ermittlung der Plasmawasserwerte jedes Tieres wurden diese in Abhangigkeit von
der Zeit auf halblogarithmischen Papier abgetragen. Da die Elimination des Antipyrins
einer Exponentialfunktion folgt, erhielt man die Eliminationsgerade fir das Antipyrin. Die
Extrapolation der Eliminationsgerade auf den Zeitpunkt Null ergab die Extinktion fir die
zum Infusionszeitpunkt vorliegende Antipyrinkonzentration, wie sie theoretisch zum
Zeitpunkt Null nach Applikation und Gleichverteilung vorgelegen hétte, ohne dal3 die
Substanz metabolisiert oder ausgeschieden worden wére. Die Messung der Extinktionen
erfolgte an einem SPEKOL 20° (Fa. Carl Zeiss Jena) bei 350 nm gegen Aqua dest..
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Die Nullwertextinktionen bewegten sich im Bereich von 0,005. Obwohl diese Werte fir
die weitere Kalkulation ohne Bedeutung sind, sollte jedoch auf deren Messung nicht
verzichtet werden. Deutlich hohere Extinktionswerte als 0,005 sprechen fir
Verunreinigungen wahrend des Enteiweil3ungsprozesses, was den Ausschliul3 der
entsprechenden Proben zur Folge hat (WIEDEMANN 1989, RIECKHOFF 1992).

Die Antipyrinkonzentration zum Zeitpunkt Null wurde wie folgt berechnet:

Ero
Co(mgl) = Cs(mgl) * (15)
Es

Cr - Antipyrinkonzentration in der Plasmawasserprobe zum Zeitpunkt Null
Cs - Antipyrinkonzentration im Standardwert (0.01 % entspricht 200 mg/l)
Epo - durch Extrapolation ermittelte Extinktion zum Zeitpunkt Null

Es - Extinktion des Standardwertes

- Berechnung des GKW-Gehaltes -

Unter Zugrundelegung der Antipyrinkonzentration zum Zeitpunkt Null erfolgte die
Berechnung des GKW-Gehaltes:

x (mg/kg)

GKW (%LM) = _  * 100 (16)
Ce (mg/l)
X - applizierte Antipyrinmenge

Ce - Antipyrinkonzentration zum Zeitpunkt Null
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3.1.2.6 Kalkulation des Korperfettgehaltes Gber das Gesamtkdrperwasser

Die Berechnung des Kérperfettgehaltes (KFG) aus dem GKW (Antipyrinverteilungsraum)
unter Verwendung von Formel (14) erfolgte anadlog zur Harnstoff-Methode. Der
kalkulierte absolute bzw. relative Korperfettgehalt gilt als Referenzwert und ist Grundlage

fur alle weiterfuhrenden Untersuchungen.

3.1.2.7 Messung der Ruckenfettdicke

Am Ende eines jeden Untersuchungstages wurde bei alen Tieren die Ruckenfettdicke
(RFD) ermittelt. Die Messung der RFD erfolgte mit der mechanischen
Nadelsondenmethode nach STAUFENBIEL u. Mitarb. (1990). Vor Beginn der Messung
wurden die Tiere mit einem Xylazinprgpart sediert. Als Meldinstrument diente eine
graduierte Sonde, versehen mit einer verschiebbaren Polysterolscheibe. Nach Rasur und
Desinfektion der Mef3stelle wurde an den vorgesehenen Mef3punkten die Haut mit einer
Kanlle perforiert. Unter leichtem Druck und senkrecht zur Hautoberflache wurde die
Mef3sonde durch das subkutane Fett bis auf die Muskulatur bedeckende Fascia trunci
profunda vorgeschoben, welche der Sonde einen erheblichen Widerstand entgegensetzte.
Beim Vorfuhren der Sonde schob sich durch den Widerstand an der Hautoberflache die
Polysterolscheibe auf der Nadel nach oben. Der Abstand zwischen Sondenspitze und
Unterkante der Polysterolscheibe ergab den Ruckenfettdickenwert in Millimeter, welcher
die Hautdicke von 5 mm mit einschlof3 (STAUFENBIEL u. Mitarb. 1989). Nach Abschluf3
der Messung erfolgte eine Wundversorgung der Mef3stellen mit Pflasterspray.

Die Messung der RFD wurde an funf ausgewahlten Mef3punkten vorgenommen. Sie lagen
auf der Verbindungslinie zwischen Tuber ischiadicum und Tuber coxae (Abb. 4). In
folgender Reihenfolge wurden die RFD-Werte ermittelt:



Mef3punkt 1 (RFD;) befand sich zwischen dem caudalen Viertel und dem caudalen
Funftel der Gesamtstrecke in Hohe des Uberganges des Os sacrum zum Os coccygeum.
Dieser Mef3punkt ist fur die routinemallige Anwendung der RFD-Messung geeignet
(STAUFENBIEL 1993).

Mel3punkt 2 (RFD,) lag auf halber Distanz zwischen Tuber ischiadicum und Tuber

coxee.

Me3punkt 3 (RFD3) befand sich auf halber Distanz zwischen Mef3punkt 1 und
Mef3punkt 2.

M ef3punkt 4 (RFD,) lag fingerbreit vor dem Mef3punkt 1.

Mel3punkt 5 (RFDs) befand sich fingerbreit hinter Mef3punkt 1.

Vor der Ruckenfettdickenmessung eines jeden Tieres wurde die Rickenfettdicke am
Mef3punkt 1 durch Betrachtung und Palpation des Tieres geschétzt (RFDs). Dabel fanden
der algemeine Konditionszustand sowie die Adspektion und Palpation der
Schwanzwurzelgegend und der Region zwischen Kreuzbein und den Huft- bzw.

Sitzbeinhdckern Beriicksichtigung.
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Abb. 4: Lage der RFD-Mef3punkte am Tier

3.1.3 Statistische Auswertung

Die datistische Auswertung wurde mit der einfachen bzw. multiplen linearen
Regressionsanalyse sowie mit dem t-Test nach STUDENT fur den Vergleich von
Mittelwerten bei paarweiser Zuordnung durchgefihrt (WEBER 1980). Dazu wurden die
Tiere nach Versuchsreihe, Laktationszahl, Laktationstadium, Rasse, Mefdtag und
Kondition unterteilt. Die Berechnung der statistischen Parameter sowie die Erstellung der
zugehorigen Abbildungen erfolgte mit dem Computerprogramm ,Statgraphics Plus
Statistical Graphics System” (Educational Institution Edition, Version 6.1). In den
Grafiken der Regressionsfunktionen sind die Konfidenzgrenzen (innere gestrichelte
Linien) und die Vorhersagegrenzen (aufere gestrichelte Linien) mit einer
Sicherheitswahrscheinlichkeit von jeweils 95 % dargestellt (SCHAFER 1990). Bei
Bestimmtheitsmallen von r? < 0,01 wurde der Wert auf r* = 0,01 gerundet. Fir die
Irrtumswahrscheinlichkeit gilt ein p £ 0,05 als signifikant (*).
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3.2  Ergebnisse
3.2.1 Untersuchungen zur Harnstoff-Methode

In der Literatur wird Uber Verdnderungen im roten Blutbild nach intravendser
Verabreichung von Harnstoff berichtet (ROSS u. Mitarb. 1992). Bezug nehmend darauf
erfolgte die Bestimmung der Parameter Hamatokrit, Erythrozytenzahl und
Hamoglobingehalt im Zeitraum 9 Minuten bis 120 Stunden nach Infusion einer 20 %igen
Harnstoffldsung (130 mg/kg) bei drei Probanden aus Versuch 1 (Tab. 17).

Tab. 17: Hamatokrit (Hk), Erythrozytenzahl (RBC) und Hamoglobingehalt (Hb) nach
Infusion einer 20 %igen Harnstoff-L6sung (130 mg/kg)

Tier 1 Tier 2 Tier 3
Zeit Hk RBC Hb Hk RBC Hb Hk RBC Hb
am-—n (g am-——anm (g am-—mn (g
a inf. 0,34 636 123 0,38 654 126 042 7,26 137

9 min p. inf. 031 544 108 034 581 103 034 595 106
30 min p. inf. 029 520 102 033 550 104 033 580 106
1hp.inf. 027 552 110 031 534 101 034 585 106
8hp.inf. 027 530 105 033 563 104 037 647 118

24 hp.inf. 031 550 109 034 575 104 037 65 123
48 h p. inf. 030 5,66 110 034 583 111 038 6,74 130
72 hpinf. 030 6,14 123 034 581 114 038 6,64 127
96 hp. inf. 035 631 125 033 558 105 037 646 120
120 h p. inf. 033 6,07 122 031 526 103 036 611 112

maximaler 21 18 17 18 18 20 21 20 23
Abfall in %

a. inf. - ante infusionem p. inf. - post infusionem
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Nach der Infusion ist bei alen drei Tieren eine markante Abnahme von Hamatokrit,
Erythrozytenzahl und Hamoglobingehalt um durchschnittlich 20 % feststellbar, wobel die
Tiefstwerte nach 30 bis 60 Minuten post infusonem beobachtet werden. Die
Ausgangswerte bel Tier 1 werden nach 72 bis 96 Sunden erreicht, wohingegen die Tiere 2
und 3 auch nach 120 Stunden bei alen Parametern noch erniedrigte Werte zeigen.

3.2.2 Harnstoffverteilungsraum

Die ermittelten Harnstoffverteilungsréaume unter Verwendung der Punktmethode nach 9,
12 und 15 Minuten sowie unter Verwendung der Extrapolationsmethode sind in Tab. 18
dargestellt. Zum Vergleich ist das ermittelte GesamtkOrperwasser unter Verwendung von
Antipyrin (Antipyrinvertellungsraum) mit angefuhrt. Die Spannweite ist in Klammern

angegeben.

Der HVRy betragt fur die gesamte Tiergruppe durchschnittlich 46,0 %. Mit zunehmender
Dauer nach der Harnstoffinfusion werden grof3ere Harnstoffverteillungsraume beobachtet.
Fur den HVRi, sowie den HVRis werden Werte von 50,1 % und 53,8 % ermittelt.
Unabhangig von Versuch, Laktationszahl, Laktationsstadium und Rasse ist der HVR im
Zeitraum 9 bis 15 Minuten nach Harnstoffapplikation durch eine stetige Zunahme
gekennzeichnet. Der HV Rgp betragt 61,7 % und zeigt damit gute Ubereingtimmung mit
dem Antipyrinverteilungsraum (61,1 %). Diese Beobachtung wird in alen Tiergruppen
bestétigt.
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Tab. 18: Mittelwert und Spannweite der ermittelten Harnstoffverteilungsraume

Tier- n LM HVR, HVR1, HVR:s HVRep GKW
gruppe (kg) (%) (%) (%) (%) (%)
gesamt %5 580 46,0 50,1 53,8 61,7 61,1

(424-705) (30,5-69,5) (351-69,3) (36,1-76,0) (48,6-756) (44,5-72,5)

Vers, 1 6 628 42,4 44,5 48,7 55,3 53,3

(572-705) (35,0-54,9) (37,0-55,8) (452-53,3) (49,7-638) (44,5-57,4)

Vers. 2 89 577 46,3 50,4 54,1 62,2 61,6

(424-684) (30,5-69,5) (351-69,3) (36,0-76,0) (48,6-756) (49,4-72,5)

1.Lakt. 19 511 45,0 50,2 52,9 62,0 63,3

(424-621) (30,5-58,7) (41,8-650) (40,4-76,0) (48,6-72,9) (54,0-70,6)

2. Lakt. 17 611 46,7 495 52,1 60,7 59,9

(540-670) (36,5-69,5) (40,0-69,3) (36,1-652) (50,5-69,1) (52,8-67,0)

3.Lakt. 32 581 46,3 50,3 55,6 62,4 61,3

(493-670) (34,2-58,8) (351-69,1) (43,2-747) (49,1-756) (49,4-684)

> 3.Lakt. 21 603 473 51,7 54,7 63,3 62,2

(532-684) (38,2-60,3) (40,6-63,7) (39,2-64,6) (52,2-74,6) (49,8-72,5)

Frihlakt. 16 546 458 50,1 53,1 62,2 62,9

(456-653) (30,5-58,7) (40,6-65,0) (36,1-76,0) (54,3-737) (57,3-68,9)

Mittellakt. 66 582 46,3 50,4 54,2 62,6 61,8

(424-684) (43,2-69,5) (351-69,3) (39,2-704) (49,1-754) (49,4-72,5)

Spétlakt. 7 596 473 51,3 55,7 58,1 57,4

(546-672) (41,9-54,3) (42,2-68,0) (48,6-747) (48,6-64,8) (49,8-65,5)

HF 25 599 46,2 48,5 51,5 60,4 60,7

(504-670) (34,2-69,5) (351-69,3) (36,1-69,2) (49,1-72,9) (49,4-70,6)

SMR 64 568 46,3 51,2 55,2 62,9 62,0

(424-684) (30,5-60,3) (39,1-69,1) (39,2-76,0) (48,6-75,6) (49,8-72,5)
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3.2.3 Absoluter Korperfettgehalt und Harnstoffverteilungsraum

Die Regressons- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal’e zwischen
absolutem Korperfettgehalt (KFG) und absolutem Harnstoffverteilungsraum (HVR) in
Abhangigkeit von der Zeit bzw. Methode sind in den Tab. 19, 20, 21 und 22

zusammengefal3t.

Tab. 19: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fur die
Beziehung absoluter KFG und absoluter HVRg (kg)

KFG (kg) =a+ b* HVRg (kg)

Tier- n LM KFG HVRy b a r r’ Syx
gruppe (kg)  (kg) (ko)
gesamt 95 580 1023 2665 015 61,98 0,16 003 3971
Vers. 1 6 628  167,7 2679 046 44,08 0,73 053 2854
Vers. 2 89 577 97,8 2664 011 67,83 0,13 002 3623
1.Lakt. 19 511 766 2292 019 3242 0,25 0,06 2844
2.Lakt. 17 611 1153 2843 -0,18 166,45 -0,30 009 3148
3.Lakt. 32 581 1010 2675 011 71,38 0,08 001 3584
> 3.Lakt. 21 603 980 2839 -008 122,01 -0,08 001 41,15
Fruhlakt. 16 546 845 2485 014 49,88 0,19 0,04 2839
Mittellakt. 66 596 975 2695 007 79,69 0,08 001 3589
Spétlakt. 7 506  131,2 2812 -0,27 208,07 -0,16 003 4584
HF 25 509 1082 2760 -0,04 119,59 -0,05 0,01 4022
SMR 64 568 938 262,7 017 49,27 0,19 0,04 3416
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Fur die Gesamtzahl der untersuchten Tiere sowie fur die einzelnen Tiergruppen sind die
Beziehungen zwischen absolutem Korperfettgehalt und den mit der Punktmethode
ermittelten absoluten Harnstoffverteilungsrdumen nach 9, 12 und 15 Minuten nicht
signifikant. Die Korrelationskoeffizienten variieren betréchtlich. Zumeist werden niedrige
negative bzw. positive Korrelationen festgestellt.

Tab. 20: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fur die
Beziehung absoluter KFG und absoluter HV R, (kQ)

KFG (kg) =a+ b* HVR;, (kg)

Tier- n LM  KFG HVRy, b a r r? Syx
gruppe (kg)  (kg)  (kg)
gesamt 95 580 102,33 288,7 0,03 9320 0,03 0,01 4021
Vers. 1 6 628 1677 2810 054 17,12 0,79 062 2550
Vers. 2 89 577 97,8 2893 001 9645 0,01 001 3654
1.Lakt. 19 511 766 2537 010 5251 0,10 0,01 29,19
2.Lakt. 17 611 1153 3015 -011 147,75 -0,16 0,03 3250
3.Lakt. 32 581 1010 290,0 -0,07 122,35 -0,08 001 3584
> 3.Lekt. 21 603 980 3104 -047 243,01 -0,40 016 37,76
Frihlakt. 16 546 845 2687 -013 119,81 -0,16 0,03 2858
Mittelakt. 66 582 975 2927 -003 10596 -0,04 001 3598
Spétlakt. 7 506 1312 3041 -0,10 161,98 -0,11 0,01 4617
HF 25 509 1082 2875 0,03 9831 0,04 0,01 4023
SMR 64 568 938 2900 -001 9502 -0,01 0,01 34,80
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Die nichtlaktierenden Tiere des Versuches 1 weisen zu alen drei Zeitpunkten moderate
positive Korrelation zwischen r = 0,51 und r = 0,79 auf. Fur die laktierenden Tiere des
Versuches 2 wird zwischen absolutem Korperfettgehat und HVRi;; ein
Korrelationskoeffizient von r = 0,01 festgestellt. Tiere mit mehr as drei Laktationen
zeigen mit r = -0,40 zu diesem Zeitpunkt einen wesentlich besseren Zusammenhang als

die jungeren Tiere.

Tab. 21: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fur die
Beziehung absoluter KFG und absoluter HVR35 (kQ)

KFG (kg) =a+ b* HVRs (kg)

Tier- n LM KFG HVRi b a r r? Syx
gruppe (kg)  (kg) (kg)
gesamt 95 580  102,3 3108 0,12 6547 013 0,02 39,88
Vers. 1 6 628  167,7 3064 047 23,38 0,51 0,26 35,79
Vers. 2 89 577 97,8 3110 011 6284 0,14 0,02 36,18
1.Lakt. 19 511 76,6 2688 009 5247 0,12 0,01 29,14
2.Lakt. 17 611 1153 3177 -0,05 130,73 -0,07 0,01 32,87
3.Lakt. 32 581  101,0 321,2 -0,01 103,33 -0,01 0,01 35,96
>3.Lakt. 21 603 980 3284 -0,01 100,04 -0,01 0,01 41,27
Frihlakt. 16 546 845 2863 -011 11529 -0,15 0,02 28,62
Mittelakt. 66 582 975 3150 008 7318 0,10 0,01 35,83
Spétlakt. 7 506 1312 3306 020 6579 0,22 0,05 45,33
HF 25 599 1082 307,3 -0,03 98,60 0,03 0,01 40,25
SMR 64 568 938 3125 0,15 4791 0,20 0,04 34,11
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Tab. 22: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fur die
Beziehung absoluter KFG und absoluter HV Rep (kg)

KFG (kg) =a+ b* HVRgp (kQ)

Tier- n LM  KFG HVRe b a r r’ Syx
gruppe (kg)  (kg) (ko)
gesamt 9%5 580  102,3 3572 -0,05 11849 -0,05 0,01 4019
Vers.l 6 628 1677 3469 001 162,64 0,01 0,01 41,62
Vers.2 89 577 97,8 3579 -0,02 104,98 -0,02 001 3653
1.Lakt. 19 511 766 3165 -011 112,62 -0,17 001 2895
2.Lakt. 17 611 1153 3698 -048 291,78 -0,52* 027 2824
3.Lakt. 32 581 1010 3615 -0,01 10585 -0,01 001 359
>3.Lakt. 21 603 980 3803 -046 272,50 -0,39 0,15 3800
Fruhlakt. 16 546 845 3386 008 5833 0,11 001 2877
Mittellakt. 66 582 975 3639 -005 116,56 -0,06 001 359
Spétlakt. 7 506  131,2 3456 0,02 12433 0,01 0,01 4643
HF 25 509 1082 3605 -0,36 239,34 -0,31 001 3824
SMR 64 568 938 3569 005 76,64 0,06 0,01 3474

Fur die Gesamtzahl der untersuchten Tiere ist die Beziehung zwischen absolutem
Korperfettgehalt und dem mit der Extrapolationsmethode ermittelten absoluten
Harnstoffverteilungsraum ebenfalls nicht signifikant. Sowohl fur die nichtlaktierenden des

Versuches 1, als auch fur die laktierenden Tiere des Versuches 2 werden niedrige nicht
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signifikante Korrelationskoeffizienten beobachtet. Mit r = -0,52 wird fir die Tiere der 2.
Laktation ein signifikanter Zusammenhang zwischen beiden Untersuchungsgrofien
festgestellt.

3.2.4 Reativer Korperfettgehalt und Harnstoffverteilungsraum

Die Regressons- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal’e zwischen
relativem Korperfettgehalt (KFG) und relativem Harnstoffvertellungsraum (HVR) in
Abhangigkeit von der Zeit bzw. Methode sind in den Tab. 23, 24, 25 und 26
zusammengefal3t.

Fur die Gesamtzahl der untersuchten Tiere sind die Beziehungen zwischen relativem
Korperfettgehalt und den mit der Punktmethode ermittelten  relativen
Harnstoffvertellungsraumen nach 9, 12 und 15 Minuten signifikant. Die hochste
Korrelation wird mit r = -0,34 fur den HVR1, festgestellt. Der HVRg und der HVR;s

weisen Koeffizienten von r = -0,22 bzw. r = -0,23 auf.

Bel den nichtlaktierenden Tiere des Versuches 1 werden positive, nichtsignifikante
Korrelationen zwischen r = 0,44 und r = 0,78 ermittelt. Bel den laktierenden Tieren des
Versuches 2 werden fur den HVRy und den HVR;» signifikante Korrelationen von r = -
0,23 und r = -0,34 beobachtet, fir den HVR3s wird keine Signifikanz festgestellt (r = -
0,20).

Weder bei den Tieren der 1. und 2. Laktation noch bei den Tieren der 3. Laktation werden
zwischen relativem Korperfettgehalt und den mit der Punktmethode ermittelten relativen
Harnstoffverteilungsraumen signifikante  Zusammenhange beobachtet. Die
Korrelationskoeffizienten liegen zwischen r = 0,02 und r = -0,34. Bel den Tieren mit mehr
als drel Laktationen ist nur fur den HVR1» ein signifikanter Zusammenhang von r = -0,61
vorhanden. Mit zunehmender Laktationszahl werden fir den HVR;, und den HVR3s
engere korrelative Beziehungen festgestellt.



Die fruhlaktierenden Tiere weisen fur den HVR zu alen drei Zeitpunkten keine
signifikanten Zusammenhange auf. Es werden Korrelationskoeffizienten zwischen r = -
0,19 und r = -0,42 ermittelt. Bei den Tieren in der Mittellaktation wird nur fir den HVRi2
eine signifikante Korrelation von r = -0,35 festgestellt. Bel den spétlaktierenden Tiere
wird fir den HVRg mit r = -0,91 eine hohe signifikante korrelative Beziehung

nachgewiesen.

Tab. 23: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fur die
Beziehung relativer KFG und relativer HVRg (%)

KFG (%) = a+b* HVR, (%)

Tier- n LM KFG HVRy b a r r’ Syx
gruppe kg) (%) (%)
gesamt 9%5 580 17,4 460 -020 2641 -0,22* 005 578
Vers. 1 6 628 26,7 424 050 551 0,67 045 462
Vers. 2 89 577 168 463 -019 2573 -0,23* 005 528
1.Lakt. 19 511 149 450 001 14,34 0,02 001 506
2.Lakt. 17 611 189 467 -021 2860 -0,34 012 500
3.Lakt. 32 581 172 463 -0,32 31,89 -0,33 011 498
> 3.Lakt. 21 603 161 473 -028 2931 -0,30 009 581
Fruhlakt. 16 546 154 458 -0,11 20,43 -0,19 004 412
Mittellakt. 66 582 166 463 -0,19 2552 -0,23 005 531
Spétlakt. 7 506 21,8 473 -1,20 7855 -0,91* 083 254
HF 25 509 179 462 -021 27,68 -0,28 008 589
SMR 64 568 164 463 -0,18 24,64 -0,21 0,04 505
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Bel den Tieren der Rasse Holstein-Friesian wird zwischen relativem Korperfettgehalt und
den mit der Punktmethode ermittelten relativen Harnstoffvertellungsraumen kein
signifikanter Zusammenhang beobachtet. Bel den Tieren der Rasse Schwarzbuntes
Milchrind kann nur fir den HVR3, mit r = -0,39 Signifikanz festgestellt werden.

Tab. 24: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fur die
Beziehung relativer KFG und relativer HVR;; (%)

KFG (%) = a+ b* HVRy, (%)

Tier- n LM  KFG HVRy, b a r r’ Syx
gruppe kg) (%) (%)
gesamt 95 580 174 501 -026 30,67 -0,34* 012 558
Vers. 1 6 628 267 445 066 -2,61 0,78 061 389
Vers. 2 89 577 168 504 -025 29,31 -0,34* 012 510
1.Lakt. 19 511 149 502 -014 21,86 -0,16 003 500
2.Lakt. 17 611 189 495 -0,12 24779 -0,19 004 523
3.Lakt. 32 581 172 503 -021 27,53 -0,34 012 497
> 3.Lakt. 21 603 161 517 -054 4387 -0,61* 037 483
Fruhlakt. 16 546 154 50,1 -0,23 26,65 -0,42 018 381
Mittellakt. 66 582 166 504 -026 29,71 -0,35* 012 511
Spétlakt. 7 506 21,8 51,3 -029 3644 -0,44 019 560
HF 25 509 179 485 -0,16 2559 -0,21 004 598
SMR 64 568 164 512 -028 30,69 -0,39* 015 476
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Zwischen relativem Korperfettgehalt und dem durch die Extrapolationsmethode
ermittelten relativen Harnstoffverteilungraum sind mit Ausnahme des Versuches 1 und der
gpéatlaktierenden Tiere in allen Tiergruppen signifikante Beziehungen vorhanden. Die
Korrelationskoeffizienten bewegen sich zwischen r = -0,22 und r = -0,79.

Tab. 25: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fur die
Beziehung relativer KFG und relativer HVR;s (%)

KFG (%) =—a+b* HVRs (%)

Tier- n LM KFG HVRi b a r r? Syx
gruppe (kg) (%) (%)
gesamt 95 580 17,4 538 -018 27,19 -0,23* 0,05 5,76
Vers. 1 6 628 26,7 487 069 -689 0,44 0,19 5,57
Vers. 2 89 577 168 541 -014 2432 -0,20 0,04 5,31
1.Lakt. 19 511 149 529 -0,05 17,58 -0,08 0,01 5,05
2.Lakt. 17 611 189 52,1 -008 2287 -0,11 0,01 5,29
3.Lakt. 19 581 175 556 -0,16 26,03 -0,27 0,07 5,09
> 3.Lakt. 21 603 16,1 54,7 -030 32,54 -0,30 0,09 5,81
Frihlakt. 16 546 154 531 -0,11 21,40 -0,27 0,07 4,04
Mittellakt. 66 582 166 542 -0,18 26,58 -0,24 0,06 5,30
Spétlakt. 7 596 21,8 557 -0,08 26,08 -0,12 0,01 6,17
HF 25 599 179 515 -0,18 27,15 -0,21 0,04 6,00
SMR 64 568 164 552 -011 2231 -0,16 0,03 5,09
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Tab. 26: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fur die
Beziehung relativer KFG und relativer HV Rgp (%)

KFG (%) =a+b* HVRgp (%)

Tier- n LM KFG HVRe b a r r’ Syx
gruppe kg) (%) (%)
gesamt 95 580 17,4 6.7 -0,71 61,48 -0,69* 048 431
Vers. 1 6 628 26,7 553 -024 39,9 -0,22 005 6,06
Vers. 2 89 577 168 622 -0,66 57,99 -0,67* 045 4,02
1.Lakt. 19 511 149 620 -0,77 6283 -0,79* 062 313
2.Lakt. 17 611 189 60,7 -0,71 6214 -0,70* 049 382
3.Lakt. 32 581 172 624 -051 4877 -0,56* 031 438
> 3.Lakt. 21 603 161 633 -0,77 64,68 -0,76* 058 399
Fruhlakt. 16 546 154 622 -064 5525 -0,74* 055 280
Mittellakt. 66 582 166 626 -0,64 56,85 -0,65* 042 415
Spétlakt. 7 596 21,8 581 -058 5538 -0,60 036 4,98
HF 25 509 179 604 -0,80 6590 -0,76* 058 397
SMR 64 568 164 629 -061 54,40 -0,62* 0,38 4,07

3.25 Absoluter Korperfettgehalt und Lebendmasse

In Tab. 27 sind die Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmalie
fur die Beziehung zwischen absolutem Korperfettgehalt (KFG) und Lebendmasse (LM)
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zusammengefalst. Mit einem Kilogranm Lebendmasse &ndert sich der absolute

Korperfettgehalt um den Wert des Regressionskoeffizienten b.

Tab. 27: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e der
Beziehung zwischen absolutem KFG und LM

KFG (kg) =a+b* LM (kg)

Tier- n LM KFG b a r r? Syx
gruppe (kg)  (kg)
gesamt 95 580 102,3 0,41 -133,0 0,58* 0,34 32,70
Vers. 1 6 628 167,7 0,28 -51 0,33 0,11 39,31
Vers. 2 89 577 97,8 0,36 -110,2 0,57* 0,32 30,12
1.Lakt. 19 511 76,6 0,21 -29,5 0,41 0,17 26,81
2.Lakt. 17 611 115,3 0,15 23,5 0,21 0,04 32,24
3.Lakt. 32 581 101,1 0,58 -238,3 0,70* 0,49 25,80
> 3.Lakt. 21 603 98,0 0,63 -282,8 0,59* 0,35 33,46
Frihlakt. 16 546 84,5 0,28 -67,6 0,63* 0,40 22,42
Mittellakt. 66 582 97,5 0,34 -102,0 0,52* 0,27 30,73
Spétlakt. 7 596 131,2 0,69 -277,4 0,78* 0,61 28,89
HF 25 599 108,2 0,43 -146,7 0,53* 0,28 34,12

SMR 64 568 938 033 -961 0,56* 0,31 28,84
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Fur die gesamte Tiergruppe besteht mit r = 0,58 eine signifikante korrelative Beziehung
zwischen beiden UntersuchungsgréfRen. Mit einer Lebendmassednderung um ein
Kilogramm ist ein Fettauf- bzw. -abbau von 0,41 kg verbunden.

Bel den nichtlaktierenden Tieren des Versuches 1 wird keine Signifikanz festgestellt. Die
laktierenden Tiere des Versuches 2 weisen mit r = 0,57 einen signikanten Zusammenhang
zwischen absolutem Korperfettghalt und Lebendmasse auf. Eine Lebendmassednderung

um ein Kilogramm hat eine Anderung des Fettgehaltes um 0,36 kg zur Folge.

In Abhéngigkeit von der Laktationszahl liegen die Korrelationskoeffizienten zwischen r =
0,21 und r = 0,70. Fur die untersuchten Tiere der 1. und 2. Laktation existieren dabei keine
signifikanten Beziehungen zwischen beiden Untersuchungsgrof3en. Der Korperfettgehalt
andert sich pro Kilogramm Lebendmasse um 0,21 kg in der 1. Laktation und um 0,15 kg
in der 2. Laktation. Bei den Tieren der 3. Laktation und den Tieren mit mehr als drei
Laktationen werden signifikante Korrelationen von r = 0,70 und r = 0,59 beobachtet. Die
Regressionskoeffizienten steigen auf 0,58 und 0,63 an.

Im Laktationsverlauf sind durchweg signifikante Beziehungen zwischen dem absoluten
Korperfettgehalt und  der  Lebendmasse  feststellbar.  Zwischen  beiden
Untersuchungsgroflen werden Korrelationen zwischen r = 052 und r = 0,78
nachgewiesen.  Mit  zunehmender  Dauer  der  Laktation  steigen  die
Regressionskoeffizienten stetig an.

Bei den Rinderrassen Holstein-Friesian und Schwarzbuntes Milchrind werden signifikante
Korrelationen von r = 0,53 und r = 0,56 festgestellt. Je Kilogramm Lebendmasse andert
sich der absolute Korperfettgehalt bei den HF-Ktihen um 0,43 kg und bei den SMR-Khen
um 0,33 kg.
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3.2.6 Relativer Korperfettgehalt und Lebendmasse

Die Regressons- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fur die
Beziehung zwischen relativem Korperfettgehalt (KFG) und Lebendmasse (LM) sind in
Tab. 28 dargestellt.

Tab. 28: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e der
Beziehung zwischen relativem KFG und LM

KFG (%) = a+b* LM (kg)

Tier- n LM KFG b a r r? Syx
gruppe (ka) (%)
gesamt 95 580 17,4 0,040 -6,19 0,40* 0,16 5,44
Vers. 1 6 628 26,7 0,006 22,68 0,05 0,01 6,19
Vers. 2 89 577 16,8 0,034 -2,83 0,36* 0,13 5,06
1.Lakt. 19 511 14,9 0,012 8,82 0,14 0,02 5,02
2.Lakt. 17 611 18,9 -0,006 22,77 -0,05 0,01 531
3.Lakt. 32 581 17,2 0,072 -24,83 0,59* 0,35 4,27
> 3.Lakt. 21 603 16,1 0,074 -28,43 0,46* 0,21 5,40
Frilakt. 16 546 15,4 0,019 4,89 0,30 0,09 4,00
Mittellakt. 66 582 16,6 0,032 -2,27 0,32* 0,10 517
Spétlakt. 7 596 21,8 0,074 -22,26 0,63 0,40 4,82
HF 25 599 17,9 0,044 -8,61 0,36 0,13 571
SMR 64 568 16,4 0,030 -0,64 0,34* 0,12 4,86
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Der Regressionskoeffizient gibt an, um wieviel Prozent sich der Korperfettgehalt pro
Kilogramm Lebendmasse andert.

Fur die gesamte Tiergruppe wird ein signifikanter korrelativer Zusammenhang von r =
0,40 zwischen beiden UntersuchungsgroRen gefunden. Die Anderung der Lebendmasse

um ein Kilogramm geht mit einer Anderung des K 6rperfettgehaltes um 0,04 % einher.

Bel den nichtlaktierenden Kuihen des Versuches 1 wird keine Signifikanz festgestellt. Die
laktierenden Tiere des Versuches 2 hingegen weisen mit r = 0,36 eine signifikante
Beziehung zwischen relativem Korperfettgehalt und Lebendmasse auf. Der
Regressionskoeffizient betrégt 0,034.

Fur die Kihe mit unterschiedlicher Laktationszahl werden Korrelationskoeffizienten
zwischen r = -0,05 und r = 0,59 beobachtet. Dabei existieren fur die Tiere der 1. und 2.
Laktation keine signifikanten Beziehungen zwischen beiden Untersuchungsgrofien. Bei
den Tieren der 3. Laktation und den Tieren mit mehr als drei Laktationen werden
signifikante Korrelationen von r = 0,59 und r = 0,46 festgestellt. Der Korperfettgehalt
andert sich pro Kilogramm Lebendmasse um 0,072 % bzw. 0,074 %.

Mit zunehmender Laktationsdauer werden engere korrelative Beziehungen zwischen
relativem Korperfettgehalt und Lebendmasse gefunden. Signifikanz wird nur fur die Tiere
im 2. Laktationsdrittel festgestellt. Die Korrelationskoeffizienten steigen von r = 0,30 Uber
r =0,32 auf r = 0,63, die Regressionskoeffizienten von 0,019 tber 0,032 auf 0,074.

Fir die Rassen Holstein-Friesian und Schwarzbuntes Milchrind werden Korrelationen von
r = 0,36 bzw. r = 0,34 ermittelt. Signifikanz wird nur fir die SMR-Tiere nachgewiesen. Je
Kilogramm Lebendmasse andert sich der Korperfettgehalt um 0,044 % bzw. 0,030 %.
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3.2.7 Absoluter Korperfettgehalt und Ruckenfettdicke

Die Regressons- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fur die
Beziehung zwischen absolutem Korperfettgehalt (KFG) und der Rickenfettdicke (RFD)
am Mef3ort 1 sind in Tab. 29 zusammengefalt.

Tab. 29: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e der
Beziehung zwischen absolutem KFG und RFD

KFG (kg) =a+ b* RFD (mm)

Tier- n LM KFG RFD; b a r s
gruppe (kg)  (kg)  (mm)
gesamt 95 580 1023 174 451 2369 079* 062 2455
Vers. 1 6 628 1677 332 560 -1805 094 083 1374
Vers. 2 89 577 97,8 164 463 2210 073 053 2511
1.Lakt. 19 511 766 149 353 2383 059 035 2375
2.Lakt. 17 611 1153 159 527 3127 065* 042 2507
3.Lakt. 32 581 1011 175 439 2408 081* 066 21,11
> 3.Lakt. 21 603 980 162 517 1430 081* 066 2393
Fruhlakt. 16 546 845 153 304 3816 052 027 24,64
Mittellakt. 66 582 975 158 491 19,85 072 052 2497
Spétlakt. 7 506 1312 239 482 1617 079+ 062 2834
HF 25 509 1082 154 58 1722 078 061 2517
SMR 64 568 938 16,7 446 1914 076* 058 22,61
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Der Korperfettgehalt éndert sich mit einem Millimeter RFD um den Wert des

Regressionskoeffizienten b in Kilogramm.

Fur die gesamte Tiergruppe bestent mit r = 0,79 eine enge Beziehung zwischen beiden
Untersuchungsgrof3en. Je Millimeter RFD nimmt der Korperfettgehalt um 4,51 kg zu.

Der Regressionkoeffizient des Versuches 1 betragt 5,60, fur die Korrelation wird ein
Koeffizient von r = 0,94 ermittelt. Im Versuch 2 bauen die Tiere je Millimeter RFD 4,63
Korperfett auf bzw. ab. Der Korrelationskoeffizient betrégt r = 0,73.

Mit zunehmender Laktationszahl werden engere korrelative Beziehungen zwischen dem
absoluten Korperfettgehalt und der RFD beobachtet. Wahrend bei den Tieren der 1. und 2.
Laktation Korrelationskoeffizienten von r = 0,59 und r = 0,65 ermittelt werden, kénnen
bei den Tieren mit drei und mehr Laktationen Korrelationen von jeweils r = 0,81
festgestellt werden. Der Korperfettgehalt &ndert sich pro Millimeter RFD um 3,53 kg in
der 1. Laktation, um 5,27 kg in der 2. Laktation, um 4,39 kg in der 3. Laktation und um
5,17 kg bei den Tieren mit mehr als drei Laktationen.

Von der Frih- Uber die Mittel- zur Spétlaktation werden die Zusammenhange zwischen
beiden UntersuchungsgrofRen enger. Die Korrelationskoeffizienten steigen von r = 0,52
Uber r = 0,72 auf r = 0,79, die Regressionskoeffizinten betragen 3,04, 4,91 und 4,82.

Fur die HF-Kihe werden zwischen dem absolutem Korperfettgehalt und der RFD eine
Korrelation von r = 0,78 ermittelt. Mit r = 0,76 kann auch bei den SMR-Kihen eine
dhnlich enge korrelative Beziehung zwischen beiden Untersuchungsgréf3en beobachtet
werden. Je Millimeter RFD andert sich der Fettgehalt bei den HF-Tieren um 5,89 kg, bei
den SMR-Tieren hingegen nur um 4,46 kg.



74

3.2.8 Reativer Korperfettgehalt und Ruckenfettdicke

Fur die Beziehung zwischen relativem Korperfettgehalt (KFG) und der Rickenfettdicke
(RFD) am Melort 1 sind die Regressons- und Korrelationskoeffizienten bzw.
Bestimmtheitsmal3e in Tab. 30 zusammengefalt.

Tab. 30: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e der
Beziehung zwischen relativem KFG und RFD

KFG (%) =a+ b* RFD (mm)

Tier- n LM KFG RFD; b a r S
gruppe (kg) (%)  (mm)
gesamt 95 580 17,4 174 064 631 0,76 058 3,85
Vers. 1 6 628 267 332 08L -025 0,92 0,85 246
Vers. 2 89 577 168 164 065 612 0,69 048 393
1.Lakt. 19 511 149 149 042 872 040 016 4,64
2.Lakt. 17 611 189 159 073 725 056 031 442
3.Lakt. 32 581 172 175 065 582 0,82 067 305
>3.Lakt. 21 603 161 162 075 3,89 0,80 064 362
Fruhlakt. 16 546 154 153 040 921 048 023 368
Mittellakt. 66 582 166 158 068 576 0,66 044 4,09
Spétlakt. 7 506 21,8 239 070 495 086 0,74 3,12
HF 25 509 179 154 082 515 0,72 052 4,26
SMR 64 568 164 167 062 591 0,72 0,52 3,60
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Der Regressionkoeffizient gibt an, um wieviel Prozent sich der Korperfettgehalt pro
Millimeter RFD andert.

Fur die gesamte Tiergruppe besteht mit r = 0,76 eine enge korrelative Beziehung zwischen
beiden UntersuchungsgroRen. Der Korperfettgehalt &ndert sich pro Millimeter um 0,64 %.

Bei den nichtlaktierenden Tieren in Versuch 1 wird ein Korrelationskoeffizient von r =
0,92 ermittelt. Dabel dndert sich der Korperfettgehalt pro Millimeter RFD um 0,81 %. Fiir
die laktierenden Tiere in Versuch 2 liegt der Korrelationskoeffizient bel r = 0,69. Der
prozentuale Fettauf- bzw. -abbau pro Millimeter RFD betragt 0,65 %.

Mit zunehmender Laktationszahl verbessert sich die Aussage der RFD zum
Korperfettgehalt. Fur die Kihe der 1. und 2. Laktation werden Korrelationskoeffizienten
vonr = 0,40 und r = 0,56 ermittelt. Dabei existiert nur fur die Tiere der 2. Laktation eine
signifikante Beziehung. Kiihe mit drei und Kihe mit mehr als drei Laktationen weisen
signifikante Zusammenhange von r = 0,82 und r = 0,80 auf. Der Korperfettgehalt andert
sich pro Millimeter RFD um 0,42 % in der 1. Laktation, um 0,73 % in der 2. Laktation,
um 0,65 % in der 3. Laktation und um 0,75 % bei den Tieren mit mehr as drei
Laktationen.

In der Fruhlaktation sind keine signifikanten Beziehungen zwischen dem relativen
Korperfettgehalt und der RFD feststellbar. Mit r = 0,66 in der Mittellaktation und r = 0,86
in der Spétlaktation bestehen hingegen enge Beziehungen zwischen Untersuchungsgrofen.
Ein Millimeter Anderung der RFD geht einher mit einer Anderung des relativen
Fettgehaltes um 0,68 bzw. 0,70 %.

Fur die Rinderrassen Holstein-Friesan und Schwarzbuntes Milchrind liegen die
Korrelationskoeffizienten jeweils bei r = 0,72. Je Millimeter RFD andert sich der relative
Korperfettgehalt bei den HF-Ktihen um 0,82 % und bei den SMR-Kiihen um 0,62 %.
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3.2.9 Vorhersage des Korperfettgehaltes mit multiplen Regressionsmodellen
Die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalysen fur die Beziehungen absoluter bzw.

relativer Korperfettgehalt zu absolutem bzw. relativem Harnstoffverteilungsraum (HVR),
Lebendmasse (LM) und Rickenfettdicke (RFD) sind in den Tab. 31 bis 38 dargestellt.

Tab. 31: Multiple lineare Regression der Beziehung absoluter KFG zu LM und absolutem

HV R
KFG (kg) =a+b* LM + c* HVR12 (kg)
Tier- n LM  KFG HVR, a b c r? Syx
gruppe (ko)  (kg) (ko)

gesamt 95 580 102,3 288,7 -10944 045 -017 0,37* 32,12

Versl 6 628 167,7 2810 33804 -0,72 1,00 0,89* 16,06
Vers.2 89 577 97,8 2893 -8525 040 -0,17 0,36* 29,43
1.Lakt. 19 511 76,6 253,77 -20,55 022 -0,06 0,17 27,57
2.Lakt. 17 611 1153 3015 4784 018 -0,14 0,09 32,63
3.Lakt. 32 581 101,0 290,0 -248,94 0,59 0,03 0,47* 26,21
>3.Lakt. 21 603 98,0 3104 -137,07 063 -0,46 0,50* 30,03

Frahlakt. 16 546 845 2687 -27,12 028 -0,16 0,43* 22,57
Mittellakt. 66 582 975 292,77 -76,62 040 -021 0,33* 29,71

Spétlakt. 7 596 131,2 3041 -236,71 0,70 -0,15 0,64 31,19

HF 25 599 108,2 287,5 -137,15 044  -0,06 0,29* 34,77

SMR 64 568 938 2900 -67,43 040 -0,23 0,38* 27,61
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Tab. 32: Multiple lineare Regressionen der Beziehung relativer KFG zu LM und relativem

HVR12
KFG (%) =a+b* LM + c* HVRy2 (%)
Tier- n LM KFG HVR, a b c r? Syx
gruppe (kg) (%) (%)

gesamt 95 580 174 50,1 7,41 003 -0,18 0,21* 531

Versl 6 628 26,7 445 33,14 -0,08 0,98 0,87* 2,58
Vers.2 89 577 16,8 504 10,84 003 -0,18 0,19* 4,92
1.Lakt. 19 511 149 50,2 16,52 001 -011 0,03 514
2.Lakt. 17 611 189 495 33,17 -0,01 -0,14 0,05 5,38
3.Lakt. 32 581 17,2 50,3 -25,0 -0,07 0,001 0,35 4,34
>3.Lakt. 21 603 16,1 51,7 18,25 003 -044 0,41* 4,82
Frahlakt. 16 546 154 50,1 24,45 0,003 -0,21 0,18 3,95

Mittellakt. 66 582 166 504 12,77 002 -021 0,18* 4,98

Spétlakt. 7 596 21,8 51,3 -9,14 006 -014 0,43 523
HF 25 599 179 485 -2,26 0,04 -0,08 0,14 5,80
SMR 64 568 164 51,2 15,64 002 -023 0,20* 4,65

Fur die Beziehungen absoluter bzw. relativer Korperfettgehalt zu Lebendmasse und
absolutem bzw. relativem Harnstoffverteilungsraum werden fir die Gesamtzahl aller
untersuchten Tiere signifikante BestimmtheitsmaRe von r? = 0,37 und r? = 0,21 ermittelt
(Tab. 31 und 32).
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Tab. 33: Multiple lineare Regression der Beziehung absoluter KFG zu RFD und
absolutem HVR,

KFG (kg) = a+b* RFD * HVRy (kg)

Tier- n LM KFG RFD; HVR;, a b c r’ Syx
gruppe (kg)  (kg) (mm) (ko)

gesamt 95 580 102,3 174 2887 2180 45 0,004 0,63* 24,56

Vers.l 6 628 167,7 332 2818 -2428 4838 011 0,90* 15,10
Vers.2 89 577 978 164 2893 2376 472 -001 0,53 25,09
1.Lakt. 19 511 76,6 149 2537 3363 360 -0,04 0,35 2444
2.Lakt. 17 611 1153 159 3015 61,32 525 -0,10 0,44* 25,43
3.Lakt. 32 581 101,06 175 2900 6313 464 -015 0,700 20,19
>3.Lakt. 21 603 980 16,2 3104 5928 490 -0,13 067 24,18

Frahlakt. 16 546 845 153 268,7 4033 3,02 -0,007 0,27 25,57
Mittellakt. 66 582 975 158 2927 3348 419 -0,05 052 25,08

Spétlakt. 7 596 1312 239 3041 6,20 527 0,008 0,70 28,59

HF 25 599 1082 154 2875 -200 592 0,07 0,62 2552

SMR 64 568 938 16,7 2900 2803 458 -0,04 058 2261




79

Tab. 34: Multiple lineare Regression der Beziehung relativer KFG zu RFD und relativem

HVRi2
KFG (%) = a+ b* RFD + ¢ * HVR;, (%)
Tier- n LM KFG RFD; HVR;, a b c r? Syx
gruppe (kg) (%)  (mm) (%)

gesamt 95 580 174 174 501 1225 061 -0,11 0,60* 3,78

Vers.l 6 628 26,7 332 445 362 110 -0,30 0,86* 2,64
Vers.2 89 577 168 164 504 1298 062 -0,13 0,51* 3,84
1.Lakt. 19 511 149 149 50,2 856 0,42 0,003 0,16 4,78
2.Lakt. 17 611 189 159 495 10,83 0,71 -0,07 0,32 4,54
3.Lakt. 32 581 172 175 503 1297 064 -014 0,72* 2,82
>3.Lakt. 21 603 161 162 51,7 1730 063 -0,22 0,69* 3,48

Frahlakt. 16 546 154 153 50,1 1758 031 -014 0,28 3,69

Mittelakt. 66 582 166 158 504 13,70 063 -0,14 047 4,00

Spétlakt. 7 596 218 239 513 1155 0O, 71 -0,12 084 2,78
HF 25 599 179 154 485 4,98 0,83 0,003 052 436
SMR 64 568 164 167 51,2 1406 059 -0,15 0,55 348

Fur die Beziehungen absoluter bzw. relativer Korperfettgehalt zu Rickenfettdicke und
absolutem bzw. relativem Harnstoffverteilungsraum sind for die Gesamtzahl aller
untersuchten Tiere signifikante BestimmtheitsmaRe von r?= 0,63 und r* = 0,60 vorhanden
(Tab. 33 und 34).
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Tab. 35: Multiple lineare Regression der Beziehung absoluter KFG zu RFD und LM

KFG (kg) =a+b* RFD +c* LM

Tier- n LM KFG RFD; a b c r? Syx
gruppe (kg)  (kg)  (mm)
gesamt 95 580 1023 17,4  -7497 383 0,19 0,69* 22,50
Vers.l 6 628 1677 332  -6255 546 0,08 0,90* 15,26
Vers.2 89 577 978 164  -781 38 020 0,61* 22,94
1.Lakt. 19 511 76,6 14,9 3423 377 -003 0,35 24,46
2.Lakt. 17 611 1153 159 406 534 -002 0,42* 25,94
3.Lakt. 32 581 1010 175 -15253 349 0,33 0,79* 16,81
>3.Lakt. 21 603 980 162 -14541 4,39 029 0,72 22,48
Fruhlakt. 16 546 845 153  -71,24 207 023 0,51* 20,95
Mittellakt. 66 582 975 158  -5859 4,16 0,16 0,56* 24,00
Spétlakt. 7 506  131,2 239 -23938 392 047 0,94* 12,95
HF 25 509 1082 154  -4853 526 0,13 0,63* 25,15
SMR 64 568 938 167  -60,68 384 0,16 0,64* 21,07
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Tab. 36: Multiple lineare Regression der Beziehung relativer KFG zu RFD und LM

KFG (%) =a+b* RFD + c* LM

Tier- n LM KFG RFD; a b c r? Syx
gruppe (kg) (%)  (mm)

gesamt 95 580 174 174 321 0,62 0,006 0,58* 3,85

Vers.l 6 628 26,7 332 13,66 086 -0,02 0,88* 2,49
Vers.2 89 577 168 164 2,43 0,63 0,007 0,48* 3,92
1.Lakt. 19 511 149 149 20,30 068 -0,03 0,22 4,62
2.Lakt. 17 611 189 159 25,53 086 -0,03 0,38* 4,33
3.Lakt. 32 581 172 175 -1081 0,57 0,03 0,72* 2,83
>3.Lakt. 21 603 16,1 16,2 -6,41 0,70 0,02 0,66* 3,67
Frahlakt. 16 546 154 153 4,26 036 0,01 0,25 3,76

Mittellakt. 66 582 166 158 4,78 0,68 0,002 0,44* 4,12

Spétlakt. 7 596 21,8 239 15,96 065 004 0,90* 2,25
HF 25 599 179 154 7,17 0,84 -0,004 0,52* 4,36
SMR 64 568 164 16,7 5,19 0,63 0,001 0,52* 3,62

Die Beziehungen absoluter bzw. relativer Korperfettgehalt zu Ruckenfettdicke und
L ebendmasse weisen fiir alle untersuchten Tiere signifikante BestimmtheitsmaRe von r* =
0,69 und r*= 0,58 auf (Tab. 35, und 36).
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Tab. 37: Multiple lineare Regression fir die Beziehung absoluter KFG zu RFD, LM und
absolutem HV R

KFG (kg) =a+b* RFD +c* LM +d* HVRy, (kg)

Tier- n LM KFG RFD; HVR, a b c d r? Syx
gruppe (ko) (kg)  (mm) (kg)

gesamt 95 580 1023 174 2887 -6395 375 022 -009 070+ 2233
Vers.l 6 628 1677 332 2810 7781 359 -020 035 090 18,29
Vers.2 89 577 978 164 2893 -6364 374 023 -011 062 2264
1.Lakt. 19 511 766 149 2537 3892 375 -002 -004 035 25,23
2.Lakt. 17 611 1153 159 3015 5798 522 001 -010 044 26,39
3.Lakt. 32 581 1010 175 2900 -12055 361 031 -008 0,80 16,82
>3.Lakt. 21 603 980 162 3104 -9895 389 032 -019 074 = 2214
Fruhlakt. 16 546 845 153 268,77 -51,41 189 023 -008 052 21,64
Mittellakt. 66 582 97,5 158 2927 -4438 395 020 -014 059 2354
Spétlakt. 7 59 1312 239 3041 -22488 384 048 -0,06 0,94* 14,52
HF 25 599 1082 154 2875 -5368 533 011 004 063 25,67
SMR 64 568 938 167 2900 -4399 364 021 -015 067 2043
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Tab. 38: Multiple lineare Regression der Beziehung relativer KFG zu RFD, LM und
relativem HV R,

KFG (%) =a+b* RFD +c¢* LM +d* HVRy, (%)

Tier- n LM KFG RFD; HVR, a b c d r? Syx
gruppe (kg) (%) (mm) (%)

gesamt 9 580 174 174 501 10,77 060 0002 011 0,60* 3,80

Versl 6 628 267 332 445 2108 053 -005 038 0,88 2,98
Vers.2 89 577 168 164 504 11,24 061 003 -012 0,51* 3,86
1.Lakt. 19 511 149 149 502 2329 067 -003 -0,04 0,22 4,77
2.Lakt. 17 611 189 159 495 3349 084 -004 -010 0,41 4,40
3.Lakt. 32 581 172 175 503 024 059 0,02 -009 0,74* 2,81
>3.Lakt. 21 603 161 162 51,7 1263 061 0,007 -021 0,69* 3,57

Frahlakt. 16 546 154 153 501 1640 031 0,001 -0,13 0,28 384
Mittellakt. 66 582 16,6 158 504 1451 064 -0,001 -0,14 0,47* 4,03

Spétlakt. 7 598 218 239 513 -1023 064 003 -0,06 0,90 2,51

HF 25 599 179 154 485 728 084 -0,004 -0,001 0,52* 4,46

SMR 64 568 164 16,7 51,2 1563 060 -0003 -0,15 0,55* 3,51

Fur die Beziehungen absoluter bzw. relativer Korperfettgehalt zu Rickenfettdicke,
Lebenmasse und absolutem und relativem Harnstoffverteilungsraum werden fir die
Gesamttierzahl signifikante Bestimmtheitsmale von r? = 0,70 und r*> = 0,60 ermittelt
(Tab. 37 u. 38).



3.2.10 Kalkulation des Korperfettgehaltes Uber den extrapolierten

Harnstoffverteilungsraum

Die kakulierten absoluten Fettgehalte unter Verwendung des HVRgp sind in Tab. 39
dargestellt. Als Bezugsgrof3e dient der mit der Antipyrin-Methode berechnete Fettgehalt.

Tab. 39: Vergleich zwischen den mit der Harnstoff-Methode (HV Rep) und der Antipyrin-
Methode (GKW) kalkulierten Fettgehalte (KFG/Hstep und KFG/Ap)

KFG/Ap (kg) = a+ b* KFG/Hstep (kg)

Tier- n KFG/ KFG/ D D b a r s
gruppe Hstee  Ap
(kg) (kg) (kg) (%)

gesamt 9%5 1002 1023 -21 -21 071 3089 076 058 259
Vers. 1 6 1646 1677 -31 -18 08 328 071 051 292
Vers. 2 89 %8 978 -20 -20 065 3541 072 052 280
1. Lakt. 19 85 766 11,1 145 073 139 084+ 070 160
2. Lakt. 17 1085 1153 -68 -59 054 5727 069* 048 238
3. Lakt. 32 97,0 1010 -40 -40 052 5025 062 038 283
>3.Lakt. 21 933 980 -47 -48 075 27,82 080* 063 250
Frihlakt. 16 909 845 64 76 067 2375 085 072 152
Mittellakt. 66 938 975 -37 -38 061 4042 068" 046 264
Spétlakt. 7 126,7 1311 -45 -34 069 4328 073 053 319
HF 25 1127 1082 45 42 074 2527 080* 065 240
SMR 64 892 938 -46 -49 061 3913 066" 043 262

D = KFG/Hstgp - KFG/Ap
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Fir die Gesamtzahl der untersuchten Tiere besteht gute Ubereinstimmung zwischen dem
Korperfettgehalt/Harnstoffep (KFG/Hstep) und dem Korperfettgehalt/ Antipyrin (KFG/Ap).
Die durchschnittliche absolute Abweichung betragt -2,1 kg. Die korrelative Beziehung
zwischen beiden Untersuchungsgréf3en ist mit r = 0,76 signifikant.

Beim Uberwiegenden Tell der einzelnen Tiergruppen wird der Uber den HVRgp ermittelte
Fettgehalt nur geringfligig unterschétzt. Bel den Tieren der 1. Laktation, den
fruhlaktierenden Tieren sowie den Tieren der Rasse Holstein-Friesan wird eine
Uberschiatzung beobachtet. Die durchschnittliche absolute Unter- bzw. Uberschétzung fir
alle Tiergruppen liegt zwischen -6,8 und 11,0 kg. Zwischen beiden Parametern werden
Korrelationen im Bereich r = 0,66 und r = 0,85 beobachtet. Mit Ausnahme des Versuches
1 und der spétlaktierenden Tieren sind die Beziehungen signifikant.

3.2.11 Abhéngigkeit der Ruckenfettdicke vom Mef3ort

In Tab. 40 sind die durchschnittlichen RFD-Werte der Tiere aus Versuch 1 und Versuch 2
an verschiedenen Mef3orten dargestellt. Von Mefl3punkt 2 zum Mel3punkt 1 ist eine
kontinuierliche Zunahme der RFD zu beobachten. Alle untersuchten Tiere wiesen am
Mel3punkt 1 den hochsten RFD-Wert auf. Weiter kaudal (Mef3punkt 5) zeigt die RFD
wieder abnehmende Tendenz. Mit Ausnahme des Mef3punktes 5 bei den spétlaktierenden
Kihen bestehen zwischen dem Mef3punkt 1 und den Ubrigen Mef3punkten in allen
Tiergruppen signifikante Unterschiede. Die zwischen Mef3punkt 1 und den Ubrigen
Mef3punkten ermittelten Korrelationskoeffizienten sind signifikant (Tab. 41).
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Tab. 40: Paarweiser Vergleich der Mittelwerte fur die RFD mittelst-Test zwischen
den Mef3punkten 2, 3, 4, 5 und dem Mef3punkt 1

Tier- n LM RFD; RFD, RFD3 RFD, RFD5
gruppe (kg) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm)
gesamt 95 580 17,4 10,6* 13,5* 16,2* 16,9*
Vers. 1 6 628 33,2 22,5 29,2* 32,2% 31,3*
Vers. 2 89 577 16,4 9,8 12,5* 15,2* 15,9*
1.Lakt. 19 511 149 9,2* 11,6* 13,9* 14,6*
2.Lakt. 17 611 15,9 10,0* 12,5* 14,8* 15,3*
3.Lakt. 32 581 17,5 10,0* 13,1* 16,2* 17,0*
>3.Lakt. 21 603 16,2 10,0* 12,3* 15,0* 15,8*
Frahlakt. 16 546 15,3 9,4* 11,8* 14,1* 14,9*
Mittellakt. 66 582 15,8 9,6 12,2* 14,7* 15,3*
Spétlakt. 7 596 239 13,0* 16,7* 21,6* 23,0
HF 25 599 154 9,6 12,2* 14,4* 14,8*

SMR 64 568 16,7 9,9* 12,7* 15,4* 16,3*




87

Tab. 41: Korrelations- und Regressionskoeffizienten fur die Beziehung der RFD-

Mef3punkte 2, 3, 4 und 5 zum Mef3punkt 1

RFDzyg‘4,5 =a+b* RFD;

Tier- n RFD, RFD; RFD, RFDs
gruppe
b 0,56 0,80 0,97 0,97
gesamt % a 0,80 -0,34 -0,60 0,22
r 0,91* 0,94* 0,99* 0,99*
b 0,56 1,01 0,99 1,05
Vers. 1 6 a 4,05 -4,17 -0,66 -3,49
r 0,87* 0,97* 0,99* 0,99*
b 0,46 0,69 0,95 0,99
Vers. 2 89 a 2,36 1,39 -0,27 -0,17
r 0,86* 0,91* 0,99* 0,99*
b 0,45 0,74 0,92 0,96
1.Lakt. 19 a 2,36 0,61 0,09 0,61
r 0,88* 0,93* 0,99* 0,99*
b 0,63 0,80 0,98 0,92
2.Lakt. 17  a -0,07 -0,21 -0,85 0,68
r 0,91* 0,94* 0,99* 0,97*
b 0,38 0,59 0,96 1,04
3.Lakt. 2 a 3,39 2,77 -0,52 -1,00
r 0,79* 0,90* 0,99* 0,99*
b 0,54 0,78 0,94 0,97
>3, Lak. 21 a 1,19 0,06 0,03 0,34
r 0,95* 0,92* 0,99* 0,99*
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Fortsetzung Tab. 41

Tier- n RFD, RFD3 RFD,4 RFDs
b 0,48 0,66 0,96 1,02

Frahlakt. 16 a 2,10 1,82 -0,49 -0,34
r 0,87* 0,92* 0,99* 0,99*

b 0,43 0,70 0,95 0,98

Mittellakt. 66 a 2,81 1,28 -0,22 -0,01
r 0,82* 0,89* 0,99* 0,99*

b 0,63 0,76 0,98 0,97

Spétlakt. 7 a -1,58 -1,09 -1,24 0,94
r 0,93* 0,93* 0,99* 0,98*

b 0,47 0,68 0,98 0,95

HF 25 a 2,36 1,67 -0,72 0,09
r 0,86* 0,93* 0,99* 0,99*

b 0,46 0,69 0,94 1,00

SMR 64 a 2,31 1,25 -0,14 -0,15
r 0,86* 0,90* 0,99* 0,99*

3.2.12 Visuelle Konditionsbeurteilung

Die Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fir den
Zusammenhang zwischen geschétzter RFD (RFDs) und gemessener RFD am Mef3punkt 1
(RFD;) sindin Tab. 42 dargestellt.

Zwischen geschétzter und gemessener RFD werden fiir die Gesamtzahl aller untersuchten
Tiere sowie fir die einzelnen Tiergruppen durchweg signifikante Beziehungen ermittelt.
Fur die gesamte Tiergruppe wird eine signifikante Korrelation von r = 0,92 gefunden.
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Tab. 42: Regressions- und Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmtheitsmal3e fur die
Beziehung RFDs und RFD am Mef3punkt 1

RFD; = a+ b * RFDs

Tier- n b a r r? Syx
gruppe
gesamt 95 1,19 -3,27 0,92* 0,85 2,68
Vers. 1 6 1,66 -14,77 0,88* 0,77 3,36
Vers. 2 89 1,09 -1,80 0,90* 0,81 2,54
1.Lakt. 19 1,15 -3,22 0,92* 0,85 1,91
2.Lakt. 17 0,75 3,07 0,81* 0,67 2,38
3.Lakt. 32 1,18 -2,01 0,91* 0,83 2,83
>3.Lakt. 21 1,10 -1,80 0,94* 0,88 2,25
Frihlakt. 16 1,25 -4,13 0,93* 0,87 1,87
Mittellakt. 66 1,04 -1,16 0,88* 0,77 251
Spétlakt. 7 0,97 2,53 0,86* 0,74 3,92
HF 25 0,97 -0,44 0,86* 0,74 2,70
SMR 64 1,13 -2,22 0,91* 0,83 2,46

Mit Ausnahme der 2. Laktation (r = 0,81) werden bei den Tieren der 1., 3. sowie den
Tieren mit mehr als drei Laktationen Korrelationskoeffizienten zwischen r = 0,91 und r =
0,94 beobachtet.
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In Abhéngigkeit vom Laktationsstadium weisen die Tiere Korrelationen von r = 0,86 bis
r = 0,93 auf.

Tiere der Rasse HF zeigen zwischen geschétzter und gemessener RFD eine Korrelation
vonr = 0,86, Tiere der Rasse SMR hingegen vonr = 0,91.

Aussagen zur Genauigkeit der geschdtzten RFD werden in den Tab. 43 und 44 gegeben.
Aus Tab. 43 wird deutlich, dal3 lediglich am ersten Untersuchungstag zwischen der
geschétzten und gemessenen RFD ein signifikanter Unterschied besteht. Ab dem zweiten
Untersuchungstag liegt die mittlere Abweichung je Tag unter 2 mm, tberwiegend sogar
unter 1 mm. Der Schétzfehler bezogen auf den gemessenen RFD-Mittelwert betragt am
ersten Untersuchungstag 22,4 %. Ab dem zwelten Untersuchungstag liegt er zum
Uberwiegenden Tell unter 10 %.

Die berechneten mittleren Abweichungen des Schétz- vom Mef3wert auf der Grundlage
der Absolutwerte sind in Tab. 44 dargestellt. Dabei werden an alen Untersuchungstagen
signifikante Unterschiede zwischen der geschétzten und gemessenen RFD festgestellt. Die

mittlere Abweichung an allen Untersuchungstagen liegt zwischen 1 und 3 mm.

In Abhangigkeit funf verschiedener Konditionszustande (RFD-Klassen) werden die
Mittelwerte der RFD-Schéatzwerte den RFD-Mef3werten gegenibergestellt (Tab. 45).
Dabei unterscheiden sich die Schétz- von den Mef3werten der RFD-Klassen 1, 2 und 5
signifikant. In den Klassen 3 und 4 hingegen konnten am vorliegenden Tiermaterial keine
signifikanten Unterschiede beobachtet werden. Im RFD-Mef3bereich £ 10 mm liegen die
Schétzergebnisse Uiber den Mef3ergebnissen. In den RFD-Mef3bereichen > 10 bis & 15
mmund > 15 bis <& 19 mm |&3t sich eine Angleichung beider Parameter erkennen. Vom
Mef3bereich > 19 bis <> 24 mm kehrt sich das Verhéltnis Schitzwert zu Mel3wert um, so
dal3 die Schéatzwerte hier unterhalb der Mel3werte liegen. Im Mef3bereich > 24 mm wird
dieser Unterschied noch deutlicher.
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Tab. 43: Mittlere Differenz (x) zwischen geschétzten und gemessenen RFD-Werten in

Abhangigkeit vom Mefdtag (RFD s - RFD;)

Mefitag n RFD; X S X
(mm) * 100 (%)
RFD,
1 5 13,4 3,0* 1,41 224
2 8 19,3 -0,4 3,34 21
3 6 15,2 0,5 1,64 32
4 5 12,0 14 1,82 11,7
5 6 135 0,5 2,26 3,7
6 4 16,0 0,5 2,38 31
7 6 15,3 -0,2 2,14 13
8 6 13,3 1,0 2,19 75
9 5 19,0 -1,6 321 8,4
10 6 19,0 -0,3 2,42 1,6
11 4 14,5 -1,3 2,36 9,0
12 5 22,0 -0,2 3,56 0,9
13 5 16,8 -0,4 2,07 24
14 6 16,3 1,7 3,01 10,4
15 6 19,2 0,3 1,37 1,6
16 6 14,8 0,8 2,79 5,4
X - Mittelwert s - Standardabweichung

Die mittleren Differenzen zwischen RFD-Schétzwerten und RFD-Mef3werten sind in Tab.
46 dargestellt. Im Mef3bereich £ 10 mm betrégt die mittlere Differenz 2,1 mm. In den
MefRbereichen > 10 bis <> 15 mm und >15 bis < 19 mm werden mit 0,8 mm und 0,7 mm
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zunehmend geringere Differenzen beobachtet. Im Mef3bereich > 19 bis <& 24 mm liegen
die Schéatzwerte mit -1,1 mm bereits unter den Mefl3werten. Auch im Mef3bereich > 24 mm
setzt sich diese Tendenz fort, wobel eine mittlere Differenz von -3,5 mm gefunden wird.

Tab. 44: Absolute mittlere Differenz (x) zwischen geschétzten und gemessenen RFD-
Werten in Abhangigkeit vom Mefitag ( | RFDs - RFD; | )

Meltag n RFD, X S X
(mm) * 100 (%)
RFD;
1 5 13,4 3,0* 1,41 224
2 8 19,3 2,9 1,36 14,9
3 6 15,2 1,5 0,55 9,9
4 5 12,0 1,8* 1,30 15,0
5 6 13,5 1,8* 1,17 13,3
6 4 16,0 2,0% 0,82 12,5
7 6 15,3 1,5 1,38 98
8 6 13,3 2,0% 1,10 15,0
9 5 19,0 2,8* 1,92 14,7
10 6 19,0 2,0% 1,10 10,5
11 4 14,5 2,3 0,96 15,9
12 5 22,0 3,0* 1,22 13,6
13 5 16,6 1,6 1,14 9,5
14 6 16,3 3,0 1,26 18,4
15 6 19,2 1,0* 0,89 52
16 6 14,8 2,2% 1,72 14,9

X - Mittelwert s - Standardabweichung
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Tab. 45: Paarweiser Vergleich der Mittelwerte fur die RFD mittels t-Test zwischen
Schéatzwerten (S) und Mef3werten (M) in Abhéngigkeit von der Kondition

(RFD-Klassen)
RFD-Klasse n S M p
(in mm)
1(£10) 12 10,9 8,8 0,01
2 (>10 bis < 15) 34 141 13,2 0,04
3 (>15 bis < 19) 23 18,5 17,7 0,24
4 (>19 bis <> 24) 11 20,3 214 0,24
5 (>24) 15 26,6 30,1 0,03

Tab. 46: Mittlere Differenzen zwischen den RFD-Schétzwerten (S) und RFD-Mef3werten
(M) in Abhéangigkeit von der Kondition (RFD-Klassen)

RFD-Klasse n SM S Min. Max. p
(in mm) X

1(£10) 12 2,1 1,16 -1 4 0,01

2 (>10 bis < 15) 34 0,8 1,96 -3 5 0,02

3 (>15his < 19) 23 0,7 2,45 -3 5 0,16

4 (>19 bis <> 24) 11 -1,1 2,47 -4 4 0,17

5(>24) 15 -35 2,90 -10 1 0,01

X - Mittelwert s - Standardabweichung
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3.3. Diskussion

3.3.1 Untersuchungen zur Harnst off-Methode

Die Verénderungen im roten Blutbild nach Infusion einer 20 %igen Harnstoff-Ldsung
(130 mg/kg) sind in den Abb. 5a, 5b und 5c dargestellt. Bel allen drel Tieren ist nach der
Infuson ene markante Abnahme von Héamatokrit, Erythrozytenzahl und
Hamoglobingehalt um durchschnittlich 20 % zu verzeichnen. Die Tiefstwerte werden nach
30 bis 60 Minuten erreicht. Mit Ausnahme des Hamatokrit bei Tier 1 vollziehen sich die
Verénderungen im physiologischen Bereich. Zu erwéhnen ist, dal3 die Plasmaproben aller
drei Probanden bis 8 Stunden post infusionem eine leichte Hamolyse zeigten. Auch im
Probenmaterial der Tiere des Versuches 2 wurden  hamolytische Verdnderungen
festgestellt. Weiterhin zeigte ein Groldtell der untersuchten Tiere eine individuell
unterschiedlich ausgepragte Hamoglobinurie.

Hamatokrit in I/1

0,5

0,45

04 > ;
N = Tier 1

0,35 n * Tier 2
> Tier 3

0,25

0,2
0 015 05 1 8 24 48 72 96 120

Zeit in Stunden

5a: Anderung des Hamatokrit nach Harnstoffinfusion
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Erythrozytenzahl in T/|

7
6 WMW.
5
4

0O 0,15 05 1 8 24 48 72 96 120
Zeit in Sunden

Abb. 5b: Anderung der Erythrozytenzahl nach Harnstoffinfusion

Hamoglobingehalt in g/dI

160

140

120

100

80
0 015 05 1 8 24 48 72 96 120

Zeit in Stunden

Abb. 5¢c: Anderung des Hamoglobingehaltes nach Harnstoffinfusion
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Die Abnahme der Parameter des roten Blutbildes sind durch zwei Phdnomene zu erkléren.

Zum einem fahrt der unmittelbare Kontakt der Erythrozyten mit der stark hypertonen
Harnstoff-L&sung zu einer osmotischen Hamolyse (KOLB 1989). Dabei kommit es infolge
des Wasserentzugs zu einer Schédigung der Erythrozytenmembran mit nachfolgendem

Austritt von Hamoglobin aus den Erythrozyten (H&moglobinurie). Schon DONOVAN u.
BRENNER (1930) beobachten nach intraventser Verabreichung von Harnstoff beim
Menschen eine Hamolyse im Probenmaterial. Ahnliche Erscheinungen stellt PRESTON

(unpubliziert, in BARTLE u. Mitarb. 1988) bei Untersuchungen am Wiederkauer fest. Der
Autor konstatiert, da? Harnstoff-Losungen, die eine Konzentration von 22 %
Uberschreiten, ungeeignet sind. Dementgegen steht die Verwendung deutlich hoher
konzentrierter Losungen. Weder bei der Verabreichung einer 40 %igen Lésung an Kiihe
(DOREAU u. Mitarb. 1988) noch beim Einsatz einer 50 %igen Losung an Schafen und
Bullen (MEISSNER 1976, MEISSNER u. Mitarb. 1980) berichten die Autoren Uber
Anzeichen einer Hamolyse. Ein weiterer Vorgang, der Einflu3 auf das rote Blutbild
ausiibt, ist ebenfalls durch die ausgepréagte Hypertonie der Harnstoff-Ldsung zu erklaren.
Infolge des Einstroms der hypertonen Losung in das Gefél3system kommt es zu einer
Erhdhung der Blutosmolalitét. Die Folge ist ein Wassereinstrom in das Gefal3system,

wodurch einerseits die physiologischen osmotischen Verhdltnisse wieder hergestellt
werden, andererseits jedoch das rote Blutbild mit einer Abnahme seiner Parameter
Hamatokrit, Erythrozytenzahl und Hamoglobingehalt reagiert (ROSS u. Mitarb. 1992).

3.3.2 Der Harnstoffverteillungsraum

Der Harnstoffverteilungsraum (HVR) ist eine fiktive Grofe und beschreibt das
Raumvolumen, in dem sich die Gesamtmenge des im Korper befindlichen Harnstoffs bel

Annahme einer einheitlichen Konzentration verteilt (SAN PIETRO u. RITTENBERG
1953, BICKHARDT 1992).

Die Resultate in Tab. 18 lassen erkennen, dal3 der prozentuale HVR im Zeitraum 9 bis 15
Minuten nach der Harnstoffinfusion stetig an Gréf3e zunimmt (Abb. 6). Diese Tendenz
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wird gleichermal3en bei nichtlaktierenden und laktierenden Kiihen sowie unabhédngig von
der Laktationszahl, dem Laktationsstadium und der Rasse beobachtet. Bestétigung finden
diese Ergebnisse bei KOCK u. PRESTON (1979). In ihren Untersuchungen an 115
Ochsen weisen sie im Zeitraum 6 bis 18 Minuten nach der Harnstoffinfusion (130 mg/kg)
eine kontinuierliche Zunahme des HVR von 45,9 % auf 58,2 % nach. Der Anstieg des
HVR ist auf die Elimination des Harnstoffs Uber die Nieren sowie die zunehmende
Anreicherung in der Pansenfliissigkeit zurtickzufihren (KOCK u. PRESTON 1979). Eine
nicht vollends abgeschlossene Gleichverteilung des Harnstoffs im Leerkdrperwasser kann
dieses Verhadten ebenfals beenflussen.  Deutliche  Variationen in der
Gleichverteilungszeit beim Rind zwischen 9 und 60 Minuten sind ein Beleg dafir
(PRESTON u. KOCK 1973, GAD u. PRESTON 1990, GEERKEN u. HERRERA 1990,
AGABRIEL u. Mitarb. 1990).

HVR in % LM

60

50

40

30 50,1

20

10

9 12 15
Zeit in Minuten

Abb. 6: Harnstoffverteilungsréaume 9, 12 und 15 Minuten post infusionem (n=95)

Fur die gesamte Tiergruppe nimmt der prozentuale HVR im Zeitraum 9 bis 15 Minuten
um durchschnittlich 7,8 % zu. Das entspricht einer Zunahme um 1,3 % pro Minute. Unter
Zugrundelegung der gleichen Infusionsdosis (130 mg/kg) ermitteln KOCK u. PRESTON
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(21979) im gleichen Zeitraum an Ochsen eine durchschnittliche Zunahme um 0,9 % pro
Minute. Zu beachten ist, da® die Zunahme des HVR im Rassevergleich ein
unterschiedliches Verhalten zeigt. Trotz anndhernd gleicher Werte fir den HVR ¢ steigt bel
den Holstein-Friesan-Kihen der HVR im Zetraum 9 bis 15 Minuten nach
Harnstoffinfuson um durchschnittlich 5,3 %, bel den SMR-Kihen wird hingegen eine
Zunahme von durchschnittlich 8,9 % beobachtet. Das entspricht einer Zunahme um 0,9 %
pro Minute fir die Rasse Holstein-Friesan und 1,5 % pro Minute fir die Rasse
Schwarzbuntes Milchrind. Rassebedingte Unterschiede in der Kdrperzusammensetzung
und somit auch im Verhaten des HVR resultieren zwangdéaufig in Variationen bei den
Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Kdrperbestandteile unter Verwendung des
HVR (HAMMOND u. WALDO 1985, RULE u. Mitarb. 1986, HAMMOND u. Mitarb.
1988, HAMMOND u. Mitarb. 1990, LEE u. Mitarb. 1992).

Der HVRy, betragt fur die gesamte Tiergruppe durchschnittlich 50,1 %. Dabel schwankt
der Wertebereich zwischen 35,1 % und 69,3 %, was mit den Literaturangaben fir das
Rind in guter Ubereinstimmung steht (PRESTON u. KOCK 1973, KOCK u. PRESTON
1979, JONES u. Mitarb. 1982, BARTLE u. Mitarb. 1983, BARTLE u. Mitarb. 1987).
Unterschiede in der GrofRe des HVRi; werden fir die Versuchsgruppen 1 und 2
festgestellt. Wahrend die nichtlaktierenden Tiere ein HVR 12 von durchschnittlich 44,5 %
aufweisen, zeigen die laktierenden Tiere einen Wert von 50,4 %. Der um etwa 6 %
geringere HVRi, fur die nichtlaktierenden Tiere ist bedingt durch den hohen
Korperfettgehalt bel dieser Tiergruppe. Mit zunehmendem relativen Korperfettgehalt
verringert sich der prozentuale Wassergehalt (LITTLE u. MC LEAN 1981, KLAWUHN
1992, HARTMANN u. MEYER 1994).

Der extrapolierte HVR ist ein Mal3 fir das GKW (BARANOW-BARANOWSKI u.
Mitarb. 1989). Zwischen dem HVRgp und dem GKW (Antipyrinverteilungsraum) besteht
fir die Gesamttierzahl gute Ubereinstimmung. Mit 61,7 % fiir den HVR gp und 61,1 % fiir
das GKW unterscheiden sich beide Werte nur unwesentlich voneinander. Fur die
nichtlaktierenden und laktierenden Kiihe sowie unabhangig von der Laktationszahl, dem

Laktationsstadium und der Rasse werden entsprechende Ergebnisse festgestellt. Auch
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BARANOW-BARANOWSKI u. Mitarb. (1989) beobachten in Simultanuntersuchungen
an Kédbern nur minimale Unterschiede zwischen den mit der Extrapolationsmethode
ermittelten GKW-Werten unter Verwendung von Harnstoff und Antipyrin. Dabel wird fir
Harnstoff ein Verteilungsraum von 70,4 % gefunden, der GKW-Wert fur Antipyrin
betragt 70,2 %.

3.3.3 Absoluter Korperfettgehalt und Harnstoffverteilungsraum

Der Korperfettgehalt ist mit Hilfe des Gesamtkorperwassers hinreichend genau
kakulierbar (REID u. Mitarb. 1955, PANARETTO u. TILL 1963, BIRD u. Mitarb. 1982).
Als Testsubstanz hat sich Antipyrin in vielen Untersuchungen bewahrt (SOBERMAN u.

Mitarb. 1949, WELLINGTON u. Mitarb. 1956, REID u. Mitarb. 1957, PANARETTO u.
TILL 1963, FEKRY u. Mitarb. 1989, BARANOW-BARANOWSKI 1989,
WIEDEMANN 1989, KLAWUHN 1992, RIECKHOFF 1992). Der in der vorliegenden
Arbeit mit der Antipyrin-Methode kalkulierte Fettgehalt gilt als Referenzwert, um einen

Vergleich mit der smultan angewendeten Harnstoff-Methode zu gewéhrleisten.

Zwischen absolutem Korperfettgehalt und den mit der Punktmethode ermittelten absoluten
Harnstoffverteilungsréumen nach 9, 12 und 15 Minuten bestehen fir alle untersuchten
Tiergruppen keine signifikanten Beziehungen (Tab. 19-21, Abb. 7-9). Aufféllig ist eine

starke Variation der Korrelationskoeffizienten in den einzelnen Tiergruppen.

Die nichtlaktierenden Tiere des Versuches 1 weisen moderate positive Korrelationen
zwischen r = 0,51 und r = 0,79 auf. Dies wirde bedeuten, dal3 mit zunehmendem
Korperfettgehalt ein grollerer Harnstoffverteilungsraum, sprich Korperwassergehalt,
resultiert. Im  Widerspruch dazu stehen die  Erkenntnisse  Uber  die
Korperzusammensetzung, wonach die Komponenten Wasser und Fett ein grundsétzlich
gegenlaufiges Verhaten zeigen (PANARETTO u. TILL 1963, BIRD u. Mitarb. 1982).
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r* = 0.03: n = 95; KFG (ka) = 61.98 + 0.15 * HVRa (k)
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen absolutem KFG und absolutem HVR ¢

r* = 0.0L: n = 95; KFG (ka) = 93.20 + 0.03 * HVR1, (k)
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen absolutem KFG und absolutem HVR 1,
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r* = 0,02: n = 95; KFG (ka) = 65.47 + 0.12 * HVR1s (ka)
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Abb. 9: Zusammenhang zwischen absolutem KFG und absolutem HVR 15

r* = 0,01; n = 95; KFG (ka) = 118,49 - 0,05 * HVRe» (ka)
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Abb. 10: Zusammenhang zwischen absolutem KFG und absolutem HVR gp
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Fur die Gesamtzahl der laktierenden Tiere des Versuches 2 wird nach 12 Minuten mit r =
0,01 kein Zusammenhang zwischen beiden Untersuchungsgrofen festgestellt. Zu beachten
ist, dal3 zu diesem Zeitpunkt fur die Tiere mit mehr als drel Laktationen mit r = -0,40 eine
deutlich bessere Beziehung beobachtet wird, als fur die Tiere in den ersten drei
L aktationen.

Die Literaturangaben Uber die Aussagegenauigkeit des absoluten HVR 1, zum absoluten
KOorperfettgehalt variieren ganz erheblich. BARTLE u. Mitarb. (1987) ermitteln bel
Ochsen und Farsen ein Bestimmitheitsmald von r % = 0,04. Im Gegensatz dazu stehen die
Ergebnisse von RULE u. Mitarb. (1986), die bei Ochsen mit r > = 0,93 eine sehr enge
Beziehung nachweisen. Untersuchungen bei Kihen hinsichtlich dieser Fragestellung
liegen nur in begrenztem Umfang vor. Dabel wurden bisher nur nichtlaktierende Tiere
untersucht. So finden JONES u. Mitarb. (1982) zwischen dem absoluten HVR 1, und dem
Fettgehalt der Schlachtkorperhélfte ein Bestimmtheitsma vonr 2= 0,54.

Auch der mit der Extrapolationsmethode ermittelte absolute HVR ist kein geeigneter
Parameter, den absoluten Korperfettgehalt einzuschétzen (Tab. 22, Abb. 10). Sowohl fur
die nichtlaktierenden Tiere des Versuches 1 als auch fur die laktierenden Tiere des
Versuches 2 werden niedrige Korrelationen von r = 0,01 bzw. r = -0,02 beobachtet. Einzig
und allein fur die Tiere der 2. Laktation wird ein signifikanter Zusammenhang vonr = -
0,52 festgestellt. Auch die Tiere mit mehr als drei Laktationen heben sich mit einem
Korrelationskoeffizienten von r = -0,39 noch deutlich von den anderen Tiergruppen ab.

3.3.4 Reativer Korperfettgehalt und Harnstoffverteilungsraum

Fur die Gesamtzahl der untersuchten Tiere werden zwischen relativem Korperfettgehalt
und den mit der Punktmethode ermittelten relativen Harnstoffverteilungsrdumen nach 9,
12 und 15 Minuten signifikante Zusammenhange festgestellt (Tab. 23-25, Abb.11-13). Mit
r =-0,34 wird fir den HVR;, die hochste Korrelation gefunden. Fir den HVR g und den
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HVRys sind Koeffizienten von r = -0,22 und r = -0.23 nachweisbar. Im Einklang damit

stehen die Ergebnisse von KOCK u. PRESTON (1979), die die Aussagegenauigkeit des
HVR zur Koérperzusammensetzung im Zeitraum 6 bis 18 Minuten nach Verabreichung

von Harnstoff testen. Dabel stellen sie bis zum 12 Minuten-Zeitpunkt ansteigende, spéter
jedoch wieder abfallende Korrelationen fest.

Bel der Betrachtung der Korrelationskoeffizienten fallt auf, dald der HVR 12 beim
Uberwiegenden Teil der Tiergruppen die beste Aussage zum Korperfettgehalt liefert. Der

HVR ist bel den Tieren der 2. Laktation, der Spétlaktation sowie der Rasse Holstein-

Friesan den anderen Zeitpunkten Uberlegen. Fur den HVR 15 werden stets die niedrigsten
K oeffizienten beobachtet. Zu beachten ist, dal3 sowohl der HVR, as auch der HVR15 mit
zunehmender Laktationszahl bessere Aussagen zum relativen Korperfettgehalt liefern.

Die Ergebnisse verschiedener Autoren hinsichtlich der Aussagegenauigkeit des relativen
HVRi2 zum relativen Korperfettgehalt beim Rind unterliegen hnlich wie fiir die absolute
Beziehung erheblichen Schwankungen. Wahrend PRESTON u. KOCK (1973) in
Untersuchungen an Ochsen ein Bestimmtheitsma von r 2 = 0,92 ermitteln, stellen
HAMMOND u. Mitarb. (1990) ebenfalls an Ochsen nur ein Koeffizient vonr 2= 0,20 fest.
BARTLE u. Mitarb. (1983) finden bei nichttragenden und nichtlaktierenden Kiihen mit r 2
= 0,31 auch eine eher malige Beziehung zwischen dem relativen HVR 1, und dem
prozentualem Schlachtkdrperfettgehalt. Dabel zeigen die Tiere der Fleischrasse (Angus)
mit r>= 0,35 einen doppelt so hohes BestimmtheitsmaR als die Tiere der Rasse Holstein-
Friesian (r2= 0,17). Der (berwiegende Teil der Autoren, die sich mit dieser Problematik
beschéaftigen, beobachten jedoch einen engeren Zusammenhang. So ermitteln RULE u.
Mitarb. (1986) zwischen relativem HVR 1, und relativem Korperfettgehalt an Ochsen ein
Bestimmtheitsmal? von r? = 0,63. BARTLE u. Mitarb. (1987) finden bei Ochsen und
Féarsen ein Bestimmtheitsmal3 von r = 0,67. Auch HAMMOND u. Mitarb. (1988) stellen
an Ochsen mit r 2= 0,72 eine enge Beziehung zwischen beiden UntersuchungsgréRen fest.
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r* = 0.05; n = 95: KFG (%) = 26,41 - 0.20 * HVRq (%)
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Abb. 11: Zusammenhang zwischen relativem KFG und relativem HVR o

r* = 0.12: n= 95; KFG (%) = 30.67 - 0.26 * HVR1» (%)
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Abb. 12: Zusammenhang zwischen relativem KFG und relativem HVR 1,
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r* = 0.05; n = 95: KFG (%) = 27.19 - 0.18 * HVR1= (%)
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Abb. 13: Zusammenhang zwischen relativem KFG und relativem HVR 15

r* = 0.48; n= 95; KFG (%) = 61.48 - 0.71 * HVRer (%)
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HVRer in %

Abb. 14: Zusammenhang zwischen relativem KFG und relativem HVR gp
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Fur die Gesamtzahl aler untersuchten Tiere werden zwischen relativem Korperfettgehalt
und dem durch die Extrapolationsmethode ermittelten relativen HVR eine signifikante
Korrelation von r = -0,69 gefunden (Tab. 26, Abb. 14). Mit Ausnahme der Tiere des
Versuches 1 und der spétlaktierenden Tiere kann auch in den einzelnen Tiergruppen
Signifikanz festgestellt werden. Damit ist der mit Extrapolationsmethode ermittelte
relative HVR dem mit der Punktmethode ermittelte relative HVR hinsichtlich der
Aussagegenauigkeit zum relativen Korperfettgehalt deutlich Gberlegen.

Der Vergleich der in der vorliegenden Arbeit ermittelten Korrelationskoeffizienten fir den
Zusammenhang HVR und Korperfettgehalt zeigt, dal} die relative Beziehung zwischen
beiden Untersuchungsgrof3en die bessere Aussage liefert. Auch BARTLE u. Mitarb.
(1987) bestdtigen nach eingehender Analyse der Literaturergebnisse diese Feststellung.
Sie verweisen darauf, dald3 das Korperwasser (in diesem Fal der HVR) den anderen
Korperkomponenten auf prozentualer Basis in einem viel engeren Zusammenhang steht

als auf quantitativer Basis.

3.3.5 Absoluter Korperfettgehalt und Lebendmasse

In Abb. 15 ist der Zusammenhang zwischen absolutem K érperfettgehalt und Lebendmasse
dargestellt. Fur die Gesamtzahl der untersuchten Tiere besteht mit r = 0,58 ein
signifikanter Zusammenhang. Bei einer durchschnittlichen Lebendmasse von 580 kg
erfolgt je Kilogramm Lebendmassezunahme ein Korperfettansatz von durchschnittlich
410 g.

Bei den Tieren des Versuches 1 wird eine geringe, nichtsignifikante Korrelation von r =

0,33 beobachtet. KLAWUHN (1992) und RIECKHOFF (1992) hingegen ermitteln in
ihren Untersuchungen an ausgewachsenen, nichtlaktierenden Kihen hochsignifikante

Korrelationen zwischen r = 0,87 und r = 0,97. Als Ursache fir diesen markanten
Unterschied wird die geringe Tierzahl verantwortlich gemacht.
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Fur die laktierenden Tiere des Versuches 2 wird eine signifikante Korrelation von r = 0,57
gefunden. Bei einer durchschnittlichen Lebendmasse von 577 kg erfolgt je Kilogramm
L ebendmassezunahme ein Korperfettansatz von 360 g. In guter Ubereinstimmung damit
stehen die Ergebnisse von KLAWUHN (1992) und RIECKHOFF (1992). In ihren
Untersuchungen an laktierenden Kiihen werden Korrelationskoeffizienten von r = 0,59
und r = 0,53 sowie Regressionskoeffizienten von 0,42 und 0,33 ermittelt. FERRELL u.
JENKINS (1984), GRESHAM u. Mitarb. (1986) sowie WALTNER u. Mitarb. (1994)
hingegen beobachten mit r = 0,73, r = 0,71 und r = 0,90 deulich hthere Korrelationen
zwischen beiden Parametern. Dabel ist festzuhalten, dal? diese Autoren ihre
Untersuchungen zum Uberwiegenden Tell an ausgewachsenen Tieren vornahmen.
Verénderungen in der Lebendmasse erfolgen hier vorrangig durch Fettauf- bzw. -abbau.

r* = 0.34: n = 95: KFG (ka) = - 133.0 + 0.41 * LM (ka)
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Abb. 15: Zusammenhang zwischen absolutem KFG und LM

In der 1. und 2. Laktation bestehen zwischen beiden Untersuchungsgrof3en keine
signifikanten Beziehungen. Die niedrigen Regressionskoeffizienten von 0,21 bzw. 0,15
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weisen darauf hin, dald sich diese Tiere noch im Korperwachstum befinden und eine

Zunahme der Lebendmasse vorwiegend durch einen Proteinansatz bedingt ist

(STAUFENBIEL u. Mitarb. 1989). Die Lebendmasse erweist sich hier als schlechter
Indikator fur den Korperfettgehalt. Mit zunehmender Laktationszahl werden deutlich

hohere Korrelationen zwischen absolutem Korperfettgehalt und Lebendmasse gefunden.

Die Tiere mit drei bzw. mehr as drei Laktationen zeigen Korrelationen vonr = 0,70 bzw.

r = 0,59. Je Kilogramm Lebendmassezunahme erfolgt ein Korperfettansatz von 580 bzw.

630 g. Diese Zahlen belegen, da® mit zunehmenden Alter der Fettantell am

Lebendmassezuwachs ansteigt (ROBELIN 1986, BAUER 1990, KLAWUHN 1992,
RIECKHOFF 1992). Folglich verbessert sich auch der Aussagewert der Lebendmasse in
Bezug auf den Korperfettgehalt.

In alen drei Laktationsstadien werden dignifikante Korrelationen zwischen beiden

UntersuchungsgrofRen ermittelt. Die Tiere in der Frih- und Mittellaktation weisen mit r =

0,63 und r = 0,59 moderate Beziehungen auf. KLAWUHN (1992) und RIECKHOFF
(1992) finden Korrelationen zwischenr = 0,22 bisr = 0,54. Dabel beobachteten sie, dal3 in
diesen Laktationsphasen die Lebendmasse kaum Verdnderungen unterworfen ist. Sie
halten deshalb die Lebendmasse fir Aussagen zum Korperfettgehalt fur ungeeignet.

Insbesondere zu Laktationsbeginn kénnen Mobilisationsvorgange durch den Anstieg der

Organgewichte und durch den zunehmenden Fillungsgrad des Verdauungsapparates

Uberdeckt werden, was den Aussagewert der Korpermasse zum Korperfettgehalt erheblich
beinflussen kann (BAUER 1990). Bei den spétlaktierenden Tieren wird mit r = 0,78 eine

Verbesserung des Korrelationskoeffizienten beobachtet. Bestétigung findet diese Tendenz
bei KLAWUHN (1992) und RIECKHOFF (1992). Auch sie ermitteln bel den Tieren in
der Spétlaktation mit r = 0,80 und r = 0,65 die hochsten Korreationen. Im
Laktationsverlauf ist eine stetige Zunahme der Regressionskoeffizienten nachzuweisen. In

der Friih- bzw. Mittellaktation geht eine Anderung der Lebendmasse mit einer Anderung

des Korperfettgehates von 280 g bzw. 340 g enher, in der Spétlaktation hingegen von
690 g.
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3.3.6 Relativer Korperfettgehalt und Lebendmasse

Fur die Beziehung relativer Korperfettgehalt und Lebendmasse werden schlechtere
Zusammenhdnge beobachtet als fir die Beziehung absoluter Korperfettgehalt und
L ebendmasse. In Ubereinstimmung damit stehen die Ergebnisse anderer Autoren (JONES
u. Mitarb. 1982, RULE u. Mitarb. 1986, HAMMOND u. Mitarb. 1988, HAMMOND wu.
Mitarb. 1990, KLAWUHN 1992, RIECKHOFF 1992, WALTNER u. Mitarb. 1994).
KLAWUHN (1992) gibt die Relativierung des Fettgehaltes durch die Lebendmasse als
Grund fur niedrigere korrelative Beziehungen an.

In Abb. 16 ist die Beziehung zwischen beiden UntersuchungsgrofRen fur die Gesamtzahl
der untersuchten Tiere grafisch dargestellt. Es wird en  dggnifikanter
Korrelationskoeffizient von r = 0,40 ermittelt. Die Anderung der Lebendmasse um ein
Kilogramm hat ein Anderung des Korperfettgehaltes um 0,04 % zur Folge.

Fur die laktierenden Tiere des Versuches 2 wird mit r = 0,36 ein sgnifikanter
Zusammenhang zwischen relativem Korperfettgehalt und Lebendmasse beobachtet. Je
Kilogramm L ebendmassezunahme erfolgt ein Anstieg des Korperfettgehates um 0,034 %.
Vergleichbare Ergebnisse beobachten KLAWUHN (1992) und RIECKHOFF (1992). In
Untersuchungen an laktierenden Kihen der Rasse Schwarzbuntes Milchrind werden
Korrelationskoeffizienten von r = 0,31 bzw. r = 0,30 sowie Regressionskoeffizienten von
0,035 und 0,03 ermittelt. Auch WALTNER u. Mitarb. (1994) finden bei laktierenden

Hochleistungskiihen mit r = 0,38 einen niedrigen Koeffizienten.

Bel den Tieren der 1. und 2. Laktation bestehen zwischen beiden Untersuchungsgrofien
keine dsgnifikanten Beziehungen. Wie bereits fir den absoluten Korperfettgehalt
festgestellt, zeigen die Tiere mit mehr als zwei Laktationen deutlich bessere und zudem
sgnifikante  Korrelationskoeffizienten.  Vergleichbare  Ergebnisse  beschreiben
KLAWUHN (1992) und RIECKHOFF (1992).
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In Abhangigkeit vom Laktationsstadium verbessert sich die Aussage der Lebendmasse
zum relativen Korperfettgehalt. Auch die Regressonskoeffizenten zeigen eine
kontinuierliche Zunahme. Bestétigung findet diese Aussage in der Arbeit von
RIECKHOFF (1992). Der Rassevergleich zeigt keinen Unterschied hinsichtlich der
Aussagegenauigkeit.

r* =0.16: n = 95: KFG (%) = - 6.19 + 0.04 * LM (ka)

KFGin%

LM inka

Abb. 16: Zusammenhang zwischen relativem KFG und LM

Die Lebendmasse ist dem HVR 3, in der Aussage zum absoluten als auch zum relativen
KOorperfettgehalt Gberlegen. MEISSNER u. Mitarb. (1980), JONES u. WALTON (1981),
BARTLE u. Mitarb. (1985), RULE u. Mitarb. (1986), HAMMOND u. Mitarb. (1988)
sowie ANDREW u. Mitarb. (1995) bestdtigen in ihren Untersuchungen diese
Beobachtung. Andere Autoren hingegen sehen im HVR 31, den glnstigeren Parameter zur
Vorhersage des Korperfettgehaltes (HAMMOND u. Mitarb. 1984, BARTLE u. Mitarb.
1987, BAS u. Mitarb. 1990).
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3.3.7 Absoluter Korperfettgehalt und Riuckenfettdicke

Zwischen dem Korperfettgehalt und der Ruckenfettdicke bel Kiihen wurden Korrelationen
zwischen r = 0,61 und r = 0,80 ermittelt (GRESHAM u. Mitarb. 1986, WIEDEMANN
1989, KLAWUHN 1992, RIECKHOFF 1992). In guter Ubereinstimmung damit liegt die
Korrelation fur die Gesamtgruppe bel r = 0,79 (Abb. 17). Der Koérperfettgehalt &ndert sich
je Millimeter RFD um 4,51 Kkg.

r* = 0,62; n= 95; KFG (kq) = 23,69 + 4,51 * RFD (mm)

250
200 -
150 -
KFG inka ]

100 -

50

0 10 20 30 40 50
RFD in mm

Abb. 17: Zusammenhang zwischen absolutem KFG und RFD

Fur die nichttragenden und nichtlaktierenden SMR-Kihe des Versuches 1 wird eine

Korrelation von r = 0,94 beobachtet. Dabei wird ein Regressionskoeffizient von 5,60
festgestellt. Die von CIANZIO u. Mitarb. (1982) und WIEDEMANN (1989) beobachtete
Verschlechterung der Aussagegenauigkeit der RFD bei Tieren mit extremen

Korperfettgehalten kann am vorliegenden Tiermaterial nicht bestétigt werden.
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Fur die laktierenden Tiere des Versuches 2 wird eine Korrelation von r = 0,73
nachgewiesen. Der Korperfettgehalt andert sich je Millimeter RFD um 4,63 kg. Diese
Werte zeigen gute Ubereingtimmung mit den Angaben von KLAWUHN (1992) und
RIECKHOFF (1992). Sie ermittelten Korrelationskoeffizienten von r = 0,68 und r = 0,71,
der Korperfettgehalt anderte sich je Millimeter RFD um 4,73 kg und 4,72 kg.

Mit zunehmender Laktationszahl wird die korrelative Beziehung zwischen absolutem
Korperfettgehalt und RFD enger (Tab. 15). Im Einklang damit steht die Aussage von
STAUFENBIEL u. Mitarb. (1990), wonach sich mit steigendem Fettansatz auch die
Aussagegenauigkeit der RFD erhoht. In der 1. und 2. Laktation ist die RFD der
Lebendmasse als Indikator zur Beurteilung des Korperfettgehates und damit der
Korperkondition deutlich Uberlegen. RIECKHOFF (1992) kommt zu &hnlichen
Ergebnissen. Ab der 3. Laktation verbessert sich die Aussagekraft der Lebendmasse
zunehmend, erreicht jedoch nicht das Niveau der RFD wie RIECKHOFF (1992) in seinen
Untersuchungen beobachtet.

Im Verlauf der Laktation verbessert sich der Zusammenhang zwischen absolutem
Korperfettgehalt und RFD kontinuierlich von r = 0,52 auf r = 0,79. Auch RIECKHOFF
(1992) beobachtet diese Tendenz in seinen Untersuchungen, wobel in der Frihlaktation
mit r = 0,28 eine geringe, jedoch signifikante Korrelation zwischen beiden Parametern
besteht. Der Autor mifdt dabei dem geringen Korperfettgehalt und der geringen
Wertestreuung als mogliche Einfluf3faktoren Bedeutung bei. Zu beachten ist, dal3 in der
Fruhlaktation der Korperfettgehalt eine engere Beziehung zur Lebendmasse aufweist als
zur Ruckenfettdicke. In der Mittel- und Spétlaktation hingegen liefert die RFD wieder die
bessere Aussage.

Fur die Rinderrassen Holstein-Friesian und Schwarzbuntes Milchrind werden dhnlich hohe

Korrelationen von r = 0,76 und r = 0,78 beobachtet. Auffalig ist, dal3 sich bei den HF-
Kihen der Korperfettgehat je Millimeter RFD um 5,89 kg éndert, bel den SMR-Kuhen
hingegen nur um 4,46 kg. Diese Angaben bestétigen die in der Literatur beschriebenen
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Unterschiede im Fettansatz bei den einzelnen Rassen (KEMPSTER 1981, CIANZIO u.
Mitarb. 1982, MC KAY u. Mitarb. 1989, ARNOLD u. Mitarb. 1990).

3.3.8 Relativer Korperfettgehalt und Riickenfettdicke

In Abb. 18 ist der Zusammenhang zwischen relativem Korperfettgehat und
Rickenfettdicke dargestellt. Fur die gesamte Tiergruppe bestent mit r = 0,76 ein enger
Zusammenhang. Dabei wird fir die laktierenden Tiere des Versuches 2 eine Korrelation
von r = 0,69 beobachtet. In Ubereinstimmung damit stehen die Ergebnisse von
KLAWUHN (1992) und RIECKHOFF (1992), die in ihren Untersuchungen an
laktierenden Tieren Korrelationen von r = 0,64 und r = 0,65 zwischen beiden
Untersuchungsgrof3en ermitteln .

r* =0.58: n = 95: KFG (%) = 6.31 + 0.64 * RFD (mm)

KFGin%

RFD in mm

Abb. 18: Zusammenhang zwischen relativem KFG und RFD
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Mit zunehmender Laktationszahl sowie fortschreitender Laktation wird eine deutliche
Verbesserung der Korrelationskoeffizienten beobachtet. Bei den Jungkiihen und den
frihlaktierenden Tieren kann dabei keine Signifikanz nachgewiesen werden.

Beim Vergleich der Korrelationskoeffizienten falt auf, dal3 die Aussagegenauigkeit der

RFD zum relativen Fettgehat hinter der zum absoluten Fettgehalt zurtickbleibt. Auch

RIECKHOFF (1992) bevorzugt fur die Bestimmung des Korperfettgehaltes Uber die RFD-
Mel3werte die Regressionsgleichung fur den absoluten Korperfettgehalt, da die Beziehung
zwischen RFD und relativem Korperfettgehat wesentlich durch die Lebendmasse
modifiziert wird und sich daraus ein nichtlinearer Zusammenhang ergibt.

3.3.9 Vorhersage des Korperfettgehaltes mit multiplen Regressionsmodellen

In Tab. 47 snd die multiplen Regressonsgleichungen zur Bestimmung des
Korperfettgehaltes (KFG) bei Kihen unter Einbeziehung des Harnstoffverteilungsraumes
(HVRy2), der Lebendmasse (LM) und der Rickenfettdicke (RFD) dargestellt. Zum
Vergleich sind die einfachen Regressionsgleichungen angefihrt.

Im Unterschied zur Lebendmasse und dem HVR als aleinige Variablen bringt die
Einbeziehung beider Parameter in einer multiplen Regression eine leichte Verbesserung
der Aussage zum Korperfettgehalt mit sich. Fur die Gesamtzahl aler untersuchten Tiere
wird fir die absolute Beziehung ein signifikantes Bestimmtheitsmal von r 2 = 0,37
gefunden; die relative Beziehung weist einen signifikanten Koeffizienten von r 2= 0,21
auf. Auch JONES u. Mitarb. (1982), RULE u. Mitarb. (1986), HAMMOND u. Mitarb.
(1988) sowie HAMMOND u. Mitarb. (1990) berichten Uber eine Verbesserung des
Bestimmtheitsmal3es bei Nutzung beider Parameter.

Fur die RFD und den HVR wird im Vergleich zur RFD ds aleinigen Parameter keine
Verbesserung in der Aussage zum absoluten Korperfettgehalt beobachtet. Fir die relative
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Beziehung ist bel zusdtzlicher Nutzung des HVR eine unwesentliche Verbesserung des
Bestimmtheitsmal3es nachweisbar.

Tab. 47: Einfache und multiple Regressionsgleichungen zur Bestimmung des absoluten
und relativen KFG bel Kithen (n=95) unter Einbeziehung desHVR 12, der LM

und der RFD
Regressionsgleichung r? Syx
Fett (kg) = 93.20+0.03* HVRy, (kg) 0.01 40.21
Fett (kg) =-133.0+0.41*LM 0.34* 32.70
Fett (kg) =23.05+4.56* RFD1 0.62* 24.42
Fett (kg) =-109.44+0.45* LM-0.17* HV R, (kg) 0.37* 32.12
Fett (kg) =21.8+4.56* RFD,+0.004* HVRy, (kg) 0.63* 24.56
Fett (kg) =-74.97+3.83*RFD,+0.19* LM 0.69* 22.50
Fett (kg) =-63.95+3.75* RFD,+0.22* LM-0.09* HVR, (kg) 0.70* 22.33
Fett (%) =30.67-0.26* HVRy, (%) 0.12* 5,58
Fett (%) =-6.19+0.04*LM 0.16* 5.14
Fett (%) =6.23+0.64* RFD; 0.58* 3.84
Fett (%) =7.41+0.03*LM-0.18* HVRy, (%) 0.21* 531
Fett (%) =12.25+0.61* RFD,-0.11* HV Ry, (%) 0.60* 3.78
Fett (%) =3.21+0.62* RFD,+0.006* LM 0.58* 3.85
Fett (%) =10.77+0.60* RFD;+0.002* LM+0.11* HV R, (%) 0.60* 3.80

Bezieht man die Lebendmasse und die RFD in eine multiple Regression ein, verbessert
sich die Aussage zum absoluten Korperfettgehalt. Wahrend fir die RFD als aleinige
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Variable ein Bestimmtheitsma3 von r ? = 0,62 festgestellt wird, zeigt die Kombination
beider Parameter ein Bestimmtheitsma3 von r 2 = 0,69. Fir die relative Beziehung
hingegen ergibt sich keine Veranderung.

Die Verwendung aler drei Parameter bringt keine Verbesserung in der Aussage zum
Korperfettgehalt mit sich. Mit r? = 0,70 wird firr die absolute Beziehung das héchste
Bestimmtheitsmal? von allen Regressionen gefunden. Fur die relative Beziehung wird mit
r?= 0,60 der gleiche Koeffizient nachgewiesen wie fiir die RFD in Kombination mit dem
HVR.

3.3.10 Kalkulation des Korperfettgehaltes tiber den extrapolierten
Harnstoffverteilungsraum

Der extrapolierte HVR (HVRep) ist ein Mal3 fur das GKW (DALTON 1964, BARANOW-
BARANOWSKI u. Mitarb. 1989). Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwischen dem
HVRer und dem GKW (Antipyrinverteillungsraum) zeigen auch die daraus kalkulierten
Fettgehalte vergleichbare Ergebnisse.

Fur die Gesamtzahl der untersuchten Tiere besteht zwischen dem
Korperfettgehalt/Harnstoffep (KFG/Hstep) und dem Korperfettgehalt/Antipyrin (KFG/Ap)
eine durchschnittliche absolute Abweichung von -2,1 kg. Mit r = 0,76 existiert dabei ein
enger signifikanter Zusammenhang. Trotzdem zeigen die Einzelwerte eine beachtliche
Streuung (Abb. 19). Fir die einzelnen Tiergruppen liegt die durchschnittlichen Unter-
bzw. Uberschétzung zwischen -6,8 kg und 11,1 kg.

Trotz guter Ubereingtimmung des extrapolierten HVR mit dem Antipyrinverteilungsraum
(GKW) in den vorliegenden Untersuchungen berichten andere Autoren Uber
unbefriedigende Ergebnisse mit der Harnstoff-Extrapolationsmethode. Dabel kann die
Genauigkeit der Bestimmung des HVR aufgrund des relativ  langen

Untersuchungszeitraumes (5 bis 8 Stunden) von verschiedenen physiologischen Faktoren
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beeinfludt werden. Der Variabilitdt des endogenen Harnstoffs im Tagesverlauf bel

laktierenden Kihen wird dabei besondere Bedeutung beigemessen (ANDREW u. Mitarb.
1995). MANSTON u. Mitarb. (1981) finden sgnifikante Unterschiede in der

Blutharnstoffkonzentration in Abhangigkeit von der Tageszeit. JOHRI u. RANJAHN
(1983) sehen im Harnstoffrecycling durch Pansen und Speichel trotz angemessener

Fastenperiode eine potentielle Fehlerquelle. Weiterhin machen einige Autoren die

forcierte Diurese nach Applikation einer grof3eren Menge Harnstoff fur Ungenauigkeiten

der Methode verantwortlich (SAN PIETRO u. RITTENBERG 1953, PRESTON u. KOCK
1973, BARTLE u. Mitarb. 1988).

r* = 0.58: n = 95; KFG/Ap (ka) = 30,89 + 0.71 * KFG/Hst e (ka)
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Abb. 19: Zusammenhang zwischen absolutem KFG/Hst gp und absolutem KFG/Ap
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3.3.11 Abhangigkeit der Rickenfettdicke vom Mef3ort
In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von KLAWUHN (1992) und RIECKHOFF
(1992) wird bei alen untersuchten Tieren am Mel3punkt 1 die hdchste Fettauflage

ermittelt. Dies hat zur Folge, dal3 hier Verdnderungen am deutlichsten zum Ausdruck
kommen (Abb. 20).

RFD in mm

20

18

16
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10

2 3 4 1 5
RFD-MeBpunkte

Abb. 20: Abhangigkeit der Riickenfettdicke vom Mef3ort (n=95)

In kranialer Richtung ist eine kontinuierliche Abnahme der RFD feststellbar; auch die

RFD am kaudalsten Mef3punkt zeigt wieder abnehmende Tendenz. Unabhangig von
Laktationszahl, Laktationsstadium und Rasse existieren zwischen den RFD-Mef3punkten
feste Beziehungen. Der Vergleich der Regressions- und Korrelationskoeffizienten macht
dies deutlich (Tab. 41). KLAWUHN (1992) stellt fest, dal? die RFD in Abhangigkeit von
Geschlecht, Rasse und Nutzungsrichtung das gleiche Verhalten zeigen. Bel Kilhen wird
dieses Verhaten weder durch die Laktationszahl noch durch das Laktationsstadium
wesentlich beeinfludt (KLAWUHN 1992, RIECKHOFF 1992).
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Bel der Messung der RFD ist ein absoluter Fehler von + 1 mm einzukalkulieren
(STAUFENBIEL u. Mitarb. 1990). Aufgrund der hochsten Fettauflage am Mef3punkt 1 ist

demzufolge hier der geringste relative Mef3fehler zu erwarten.

3.3.12 Visuelle Konditionsbeurteilung

STAUFENBIEL u. Mitarb. (1990) schlagen vor, die Messung der RFD durch eine visuelle
Schétzung der RFD in Millimetern am Mef3punkt 1 zu ergénzen. Aus Tab. 42 und Abb. 21
ist ersichtlich, dal3 zwischen der am Mef3punkt 1 geschétzten und gemessenen RFD gute
Ubereinstimmung besteht. Fir die Gesamtheit der untersuchten Tiere wird eine hohe
signifikante Korrelation von r = 0,92 ermittelt. LOSCHNER (1994) findet bei seiner
Untersuchung an Farsen und Kihen fir zwei unabhéngige Schétzpersonen Korrelationen
von r = 0,84 und r = 0,85. Niedrigere Korrelationen hingegen beobachten KLAWUHN
(1992) und RIECKHOFF (1992). In ihren Untersuchungen an laktierenden Kiihen werden
Wertevonr = 0,67 und r = 0,75 festgestellt. Insbesondere die Ergebnisse von KLAWUHN
(1992) sind in nicht unerheblichem Mal3 auf die Untersuchungsmethodik zuriickzufihren.
Waéhrend KLAWUHN (1992) dlle Tiere eines Untersuchungstages zunéchst schétzt und
dann erst mifét, erfolgt in der vorliegenden Untersuchung sowie in den Untersuchungen
von RIECKHOFF (1992) und LOSCHNER (1994) nach jeder Schitzung des Einzeltieres
die sofortige Messung. Somit kénnen vom vorangehenden Tier Ruckschllisse auf das
nachfolgende gezogen werden, wodurch das Schétzverhalten und damit die

Schétzgenauigkeit positiv beeinflufdt werden.

In Abhéngigkeit von der Laktationszahl weisen alle Beziehungen signifikante
Ubereingtimmung auf. Aus Tab. 42 geht hervor, dai die Tiere der 2. Laktation eine
niedrigere Korrelation (r = 0,81) aufweisen als die Tiere der 1. (r = 0,92), der 3. (r = 0,91)
und der Tiere mit mehr alsdrel Laktationen (r = 0,94). RIECKHOFF (1992) berichtet tiber
eine kontinuierliche Verbesserung der Schéatzgenauigkeit mit steigender Laktationszahl.
LOSCHNER (1994) hingegen beobachtet bei Kilhen mit niedrigen Laktationszahlen
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(1. bis 2.) eine Uberschédtzung und bei Kiihen mit hohen Laktationszahlen (6. bis 9.)

tendenziell eine Unterbewertung der RFD. Die hochste Schétzgenauigkeit besteht bel den
Tieren mit mittleren Laktationszahlen (3. bis5.).

r* = 0.85: n= 95: RFD (mm) = - 3.19 + 1.18 * RFD< (mm)

50 7]

RFDsinmm

RFD+ inmm

Abb. 21: Zusammenhang zwischen RFD-Schétzwerten und RFD-Mef3werten

Im gesamten Verlauf der Laktation werden signifikante Zusammenhénge zwischen RFD-

Schatzwert und RFD-Mef3wert gefunden. Wahrend in der Frihlaktation eine Korrelation
von r = 0,93 beobachtet wird, zeigen die Tiere der Mittel- und Spétlaktation Werte von r =
0,88 und r = 0,86. RIECKHOFF (1992) berichtet von einer kontinuierlichen Verbesserung
der Schiatzgenauigkeit im Laktationsverlauf. Auch LOSCHNER (1994) weist
Abhangigkeiten nach. Im Bereich 2.Woche bis 28.Woche post partum wird eine Abnahme

der Korrelationen festgestellt. Von der 28.Woche bis zur 43.Woche post partum steigen
die Korrelationen wieder an, um anschlief3end bis zur 8.Woche ante partum erneut

abzufallen.
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Aus den Tab. 43 und 44 sowie den Abb. 22 und 23 ist ersichtlich, dal3 bereits am 2.
Untersuchungstag akzeptable Schétzergebnisse erreicht werden. Der relative Schétzfehler
bezogen auf die mittlere Differenz zwischen geschétzten und gemessenen RFD-Werten
falt von 22,4 % am ersten Untersuchungstag auf Werte Uberwiegend unter 10 % an den
darauffolgenden Tagen. In guter Ubereinstimmung damit stehen die Ergebnisse von
RIECKHOFF (1992), der ab dem dritten Untersuchungstag einen Schétzfehler im Bereich
von 10 % ermittelt. Im Rahmen von Bestandsuntersuchungen sollte zur Gewéhrleistung
einer hohen Schétzgenauigkeit stets paralel zur RFD-Schétzung die RFD-Messung
regelméfdig an einer geringen Anzahl von Tieren durchgefuihrt werden (STAUFENBIEL u.
Mitarb. 1990, RIECKHOFF 1992).

RFDS-RFD in mm

*

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
MeBtag

Abb. 22: Mittlere Differenz zwischen RFD-Schétz- und Mef3werten in Abhangigkeit
vom Mefitag
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I RFDS-RFD1 | in mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
MeBtag

Abb. 23: Absolute mittlere Differenz zwischen RFD-Schétz- und Mef3werten in
Abhéangigkeit vom Mefdtag (samtliche absoluten mittleren Differenzen beider
Parameter unterscheiden sich signifikant von Null)

In Abhangigkeit verschiedener Konditionszusténde (RFD-Klasse) werden Unterschiede in
der Ubereinstimmung zwischen Schétz- und Mef3werten gefunden (Tab. 45 u. 46, Abb.
24). Im schlechten Konditionsbereich (RFD-Klasse 1) ist eine signifikante Uberschétzung
der RFD-Mef3werte nachweisbar. Auch in der RFD-Klasse 2 wird eine signifikante
Uberschétzung der Mef3werte beobachtet, zudem zeigt sich eine Angleichung von Schétz-
und Mel3werten. Diese Tendenz setzt sich im guten Konditionsbereich (RFD-Klasse 3)
fort, wobel keine signifikanten Unterschiede zwischen Schétz- und Mef3werten gefunden
werden. Ebenfalls nicht signifikant erweisen sich die Unterschiede zwischen Schétz- und
Mel3werten in der RFD-Klasse 4, jedoch wird eine Unterschatzung der Mef3werte
festgestellt. In der RFD-Klasse 5 ist die Unterschétzung der Mef3werte noch deutlicher
ausgepragt. Schétz- und Mef3werte unterscheiden sich wieder signifikant voneinander.
Vergleichbare Ergebnisse beschreibt LOSCHNER (1994).
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RFDS-RFD1 in mm
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*
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1 (n=12) 2 (n=34) 3 (n=23) 4 (n=11) 5 (n=15)
RFD-Klasse

Abb. 24: Abhangigkeit der mittleren Differenz zwischen RFD-Schétz- und Mef3werten
von der Kondition

RFD-Klasse: 1 ( £ 10mm), 2 (>10 bis £ 15 mm), 3 (>15 bis £ 19 mm),
4 (>19 bis £ 24 mm), 5 (>24 mm)

Die Differenzen zwischen beiden Untersuchungsgrof3en variieren fir ale untersuchten

Tiere zwischen -10 bis 5 mm. LOSCHNER (1994) beobachtet fiir zwei verschiedene
Schétzpersonen eine deutlich stérkere Streuung der Einzelwerte. Schétzperson | weist
einen Streuungsbereich von -16 bis 13 mm, Schétzperson Il hingegen von -11 bis 11 mm

auf. Diese Ergebnisse bestétigen die Feststellung von BRAUN u. Mitarb. (1986), dafi’ der
Hauptmangel der visuellen Konditionsbeurteilung in dem subjektiven Einflul3 der

Schétzperson besteht.
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3.4. Zusammenfassende Diskussion

Der Harnstoffverteilungsraum 12 Minuten nach intravendser Verabreichung ener 20
%igen Harnstofflosung wird als potentieller Indikator der Korperzusammensetzung beim
lebenden Feischrind beschrieben (PRESTON u. KOCK 1973, KOCK u. PRESTON
1979). Hinsichtlich des Zeitaufwandes fir die Arbeit am Tier erweist sich dieses
Verfahren durch die einmalige Blutprobenentnahme bereits kurze Zeit nach Applikation

der Testsubstanz gegeniber den anderen Verdinnungsmethoden als auf3erordentlich
vorteilhaft. Harnstoff ist hillig, verteilt sich schnell im Korperwasser und 183t sich einfach,

prézise und ohne grof3en technischen Aufwand im Vollblut oder Plasma bestimmen

(BARTLE u. Mitarb. 1983, RULE u. Mitarb. 1986, GEERKEN u. Mitarb. 1988,
ALRAHEEM u. Mitarb. 1992). Zudem ist Harnstoff eine korpereigene Substanz, die in
geringen Mengen weder toxisch wirkt, noch physiologische Abldufe im Korper
beeintrachtigt (MEISSNER 1976).

Untersuchungen an Kihen unter Anwendung der 12-Minuten-Methode liegen nur in
begrenztem Umfang vor, wobei tUberwiegend unbefriedigende Ergebnisse erzielt wurden.
JONES u. Mitarb. (1982) ermitteln bei Untersuchungen an Kihen der Rasse Holstein-
Friesan zwischen dem Fettgehalt der Schlachtkérperhdfte und dem HVR en
Bestimmtheitsmal? von r % = 0,54. Die Lebendmasse hingegen erklarte 68 % der Varianz
des Fettgehaltes. BARTLE u. Mitarb. (1983) untersuchen die Beziehung zwischen
Korperfettgehalt und HVR bei nichtlaktierenden Angus- und Hereford-Kihen. Mit r % =
0,31 wird ein niedriges Bestimmtheitsmald gefunden. Von den urspringlich 40
untersuchten Tieren blieben zwel Kihe fur die Kalkulation der Korperzusammensetzung
unberticksichtigt, da die Harnstoffverteilungsraume in Beziehung zum Fettgehalt erheblich
abwichen. Dabel handelte es sch um Kihe, die bis kurz vor der Schlachtung in der
Laktation standen. ANDREW u. Mitarb. (1995) testen die 12-Minuten-Methode an
laktierenden Kihen der Rasse Holstein-Friesian. Zwischen dem Leerkorperwasser und
dem HVR wird ein Bestimmtheitsmal3 von r 2= 0,31 festgestellt. Mit r?= 0,51 war auch
hier die Lebendmasse dem HVR Uberlegen, worauf die Autoren die statistische
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Auswertung der Beziehung zwischen dem Fettgehalt und dem HVR unberiicksichtigt
lieRRen.

Ziel der durchgeftihrten Untersuchungen war es, die quantitativen Beziehungen zwischen
dem HVR 12 Minuten nach intraventser Verabreichung einer definierten Menge
Harnstoff und dem Uber die Gesamtkorperwasserbestimmung mit Antipyrin bestimmten
Korperfettgehalt bei Milchkihen zu ermitteln. Unter dem gleichen Gesichtspunkt wurden
die Parameter Lebendmasse und RFD anaysiert. Weiterhin erfolgten vergleichende
Untersuchungen zwischen der visuell bzw. palpatorisch geschétzten und gemessenen
RFD. Die Untersuchungen wurden an Tieren mit unterschiedlichen Laktationszahlen, in
unterschiedlichen physiologischen Zustanden und unterschiedlicher Rasse durchgeftihrt.

Der HV Ry, eignet sich nicht zur Beurteilung des Korperfettgehaltes bei der Milchkuh. Fir
die Gesamtzahl aler untersuchten Tiere kann zwischen absolutem Korperfettgehalt und
absolutem HVR;, kein Zusammenhang hergestellt werden. Fir die Beziehung relativer
Korperfettgehalt und relativer HVR3; hingegen wird mit r? = 0,12 en niedriges
signifikantes Bestimmtheitsmal3 gefunden.

In zahlreichen Untersuchungen am Wiederkduer wurde der HVR 31, auf seine Eighung
hinsichtlich der Aussagegenauigkeit zur Korperzusammensetzung getestet. Zwischen den

einzelnen Autoren wird eine erhebliche Variationsbreite bei den Ergebnissen beobachtet.

Die Ursachen dieser Unterschiede sind vielfdltig. BARTLE u. Mitarb. (1988) unterteilen

die Einflul3faktoren bzw. Storgroflen in zwel grof3e Gruppen. Einerseits beeinflussen
physiologische Faktoren andererseits verfahrenstechnische Faktoren die Genauigkeit der

Methode negativ.

Eine wichtige physiologische Einflu3grofie stellt die Gleichverteilungszeit des Harnstoffs
im Korperwasser dar. Voraussetzung der 12-Minuten-Methode ist die anndhernde
Gleichvertellung nach  Applikation des Harnstoffs zum  Zeitpunkt  der
Blutprobenentnahme. PRESTON u. KOCK (1973) und GAD u. PRESTON (1990)

ermitteln in Untersuchungen an Ochsen nahezu Ubereinstimmende Gleichverteilungszeiten
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von 9 bis 10 Minuten und 11 bis 14 Minuten. Andere Autoren hingegen beobachten
insbesondere bei Kuihen deutlich langere Zeitraume. AGABRIEL u. Mitarb. (1990) geben
einen Wert von 36 Minuten an, GEERKEN u. HERRERA (1990) dsellen eine
Schwankungsbreite von 15 bis 30 Minuten fest. Auch JONES u. Mitarb. (1982) berichten
Uber Kuhe, bei denen auch nach 30 Minuten noch keine vollsténdige Gleichverteilung
eingetreten war. Als Alternative schlagen sie deshalb vor, anstatt der Standardlésung von
20 % hoher konzentrierte Losungen zu nutzen. Kleinere Volumina einer
hochkonzentrierten Harnstofflésung verteilen sich wesentlich schneller im Korperwasser,
als grof3e Volumina einer weniger stark konzentrierten Lésung. Geht man davon aus, dal3
zum Zeitpunkt der Blutprobenentnahme die Gleichverteilung nur unvollsténdig erfolgt ist,
wird eine hohere Harnstoffkonzentration festgestellt as zum Zeitpunkt der
Gleichverteilung. Somit wird folglich ein kleinerer Harnstoffverteilungsraum ermittelt als
tatséchlich vorhanden. Individuelle Variationen in der Gleichverteilungszeit fuhren daher
zwangdlaufig zu Fehlern bei der Kalkulation der Korperzusammensetung Uber den HVR.

Der Magen-Darm-Inhalt des Wiederkauers gilt als wesentliche Stoérgréf3e bei in-vivo-
Untersuchungen zur Korperzusammensetzung (HORNICKE 1966, BYERS 1979,
BARTLE u. Mitarb. 1987, ANDREW u. Mitarb. 1995). Auch die Harnstoff-Methode wird
mit dieser Problematik konfrontiert. Die Menge des Magen-Darm-Inhates kann in
Abhangigkeit von der Fitterung sowie physiologischen Zustdnden erheblich variieren.
REID u. Mitarb. (1965) geben die Schwankungsbreite fir den Antell des Ingestainhaltes
an der Lebendmasse mit 5 bis 30 % an. Somit kommt dem Magen-Darm-Inhalt as sehr
variable Komponente der Lebendmasse bel der Kalkulation der Korperzusammensetzung
eine besondere Bedeutung zu (BARTLE u. PRESTON 1986). Bei der Analyse der
Regressionsgleichungen verschiedener Autoren wird dieser Einflul® deutlich. BARTLE wu.
Mitarb. (1983), HAMMOND u. Mitarb. (1984), BARTLE u. Mitarb. (1987) sowie
HAMMOND u. Mitarb. (1988) ermitteln fur die Regressionsgleichungen zur Bestimmung
der Korperkomponenten Wasser und Fett mit dem HV R bezogen auf die Leerkorpermasse
hohere Bestimmtheitsmal3e als mit dem HV R bezogen auf die Lebendmasse.
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Eine weitere Fehlerquelle liegt im Magen-Darm-Kanal as Diffusionsraum begriindet. Der
HVRy2 wird as Mald fir das LeerkOrperwasser angesehen, d. h., eine Anreicherung
exogen zugefuhrten Harnstoffs im Verdauungstrakt zu diesem Zeitpunkt findet nicht statt
(PRESTON u. KOCK 1973, RULE u. Mitarb. 1986). Bestétigung findet diese Feststellung
in der Arbeit von BARTLE u. PRESTON (1986). In Untersuchungen an 20 Stunden
gefasteten Féarsen konnen sie zum Zeitpunkt der Probenentnahme nach 12 Minuten trotz
hoher Harnstoffkonzentrationen im Blut keinen nennenswerten Harnstoffubertritt in den
Pansen beobachten. Dariiber hinaus stellen sie fest, dal? bis 2 Stunden nach Applikation
des Harnstoffs weder der Harn noch die Pansenflissigkeit einen entscheidenden Einflul3
auf die Grol3e des HVR ausiibt. Auch HARMEYER u. Mitarb. (1973a) geben an, dal3 im
Hungerzustand (10 bis 20 Stunden nach Futterentzug) der endogene Harnstofftransfer auf
Null absinkt. Das Fehlen von Energiesubstraten beeintréchtigt die Tétigkeit der
Pansenmikroorganismen in deren Folge sich ein Anstieg der Ammoniakkonzentration im
Pansen einstellt. Eine hohe Ammoniakkonzentration einerseits sowie fehlende organische
Substanz andererseits hemmen die ureaseaktiven Bakterien, wodurch der Harnstofftransfer
in den Pansen gedrosselt wird (CHENG u. WALLACE 1979, HARMEYER u.
MARTENS 1980). Im Gegensatiz zu Tieren im Hungerzustand halten BARTLE u.
PRESTON (1986) bei Tieren im normalen Fitterungszustand, also ungefastet, und somit
normaler Pansenfermentationsrate ein Ubertritt des Harnstoffs in den Magen-Darm-Kanal
bis zur Blutprobenentnahme nach 12 Minuten fir nicht ausgeschlossen. Ein negative
Beeinflussung der Grolle des HVR ist somit sehr wahrscheinlich. BARTLE u. Mitarb.
(1988) vergleichen die 12-Minuten-Methode an ungefasteten und gefasteten Schafen. Bei
den gefasteten Tieren wurden erheblich bessere Determinationskoeffizienten bei der
Bestimmung der Komponenten Wasser und Fett as bel den ungefasteten Tieren
beobachtet.

Neben physiologischen nehmen auch verfahrenstechnische Faktoren Einflu3 auf die
Genauigkeit. Insbesondere bei der Punktmethode ist ene zeitlich exakte
Blutprobengewinnung nach 12 Minuten anzustreben. Infolge des schnellen Abfalles der
Blutharnstoffkonzentration wirken sich Fehler bei der Blutprobenentnahme nachteilig auf
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die Kakulation des HVR aus. Eine um eine Minute zu spéte Entnahme hat einen 1 bis2 %
groferen HVR zur Folge (KOCK u. PRESTON 1979, BARTLE u. Mitarb. 1988).

Nachtellig fur die Analytik ist eine Hamolyse im Blutprobenmateria. Durch die
verdnderte Eigenfarbe der Probe sind Verfdlschungen der Ergebnisse bei  der
photometrischen Bestimmung nicht ausgeschlossen (NAUMANN u. Mitarb. 1983,
SCHWENDENWEIN 1995).

Die Aussage der Lebendmasse zum Korperfettgehat bel der Milchkuh ist begrenzt

(BAUER, 1990). Zwischen absolutem bzw. relativem Korperfettgehalt und Lebendmasse
werden mit r?= 0,34 bzw. r? = 0,16 signifikante Beziehungen festgestellt. Bei den Tieren

der 1. und 2. Laktation sowie Friih- und Mittellaktation ist dieser Parameter ungeeignet.

Bel den Kihen ab der 3. Laktation und den spétlaktierenden Tieren erhoht sich die

Aussagekraft zum Korperfettgehalt zunehmend. Die Lebendmasse ist dem HVR 1, in der
Aussage zum Korperfettgehalt Uberlegen. Bestétigung findet diese Beobachtung in den

Untersuchungen von MEISSNER u. Mitarb. (1980), JONES u. WALTON (1981),
BARTLE u. Mitarb. (1985), RULE u. Mitarb. (1986), HAMMOND u. Mitarb. (1988)
sowie ANDREW u. Mitarb. (1995). Andere Autoren hingegen sehen im HVR 12 den
gunstigeren Parameter zur Einschétzung des Korperfettgehaltes (HAMMOND u. Mitarb.

1984, BARTLE u. Mitarb. 1987, BAS u. Mitarb. 1990).

Die RFD ist ein Mal3 fur den Korperfettgehalt. (WIEDEMANN 1989). Von alen drei
Parametern liefert die RFD die beste Aussage. Fir die Beziehung absoluter
Korperfettgehalt und RFD ist ein signifikantes Bestimmtheitsma® von r 2 = 0,62
nachweisbar. Auch zwischen relativem Kérperfettgehalt und RFD wird mit r 2 = 0,58
ebenfals ein enger dSgnifikanter Zusammenhang festgestellt. Mit  zunehmender
Laktationszahl und fortschreitender Laktationsdauer verbessert sich der Zusammenhang
zwischen Korperfettgehalt und RFD. Im Vergleich zur Lebendmasse gestattet die RFD
eine differenziertere Aussage zum Korperfettgehalt (RIECKHOFF 1992).
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Bal Anwendung multipler Regressonsmodelle unter Verwendung zwei bzw. drel
unabhangiger Variablen ist teilweise eine Verbesserung der Aussage zum Korperfettgehalt
nachweisbar. So hat im Gegensatz zur Lebendmasse as aleinigen Parameter die
Einbeziehung des HVR 1, geringfligig hdhere Bestimmtheitsmal3e zur Folge. Fir die
Gesamtzahl aler untersuchten Tiere werden firr die absolute Beziehung mit r %= 0,37 und
fir die relative Beziehung mit r 2= 0,21 jeweils signifikante Zusammenhénge festgestellt.
Im Vergleich zur RFD als Einzelparameter verspricht auch die Kombination von RFD und
HVR;; keine nennenswerte Verbesserung in  der  Aussagegenauigkeit  zum
Korperfettgehalt. Auffallend ist die bessere Aussage der Riickenfettdicke in Kombination
mit der Lebendmasse zum absoluten Korperfettgehalt. Wahrend fir die Beziehung
zwischen absolutem Kérperfettgehalt und der RFD ein Bestimmtheitsmal? von r % = 0,62
ermittelt wird, bringt die Einbeziehung der Lebendmasse eine Verbesserung des
K oeffizienten auf r = 0,69 mit sich. Im Vergleich zur Kombination RFD und Lebenmasse
wird fir die Nutzung aler drei Parameter keine Verbesserung in der Aussage zum
Korperfettgehalt beobachtet.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von DALTON (1964) und BARANOW-
BARANOWSKI u. Mitarb. (1989) weisen der durch Extrapolation ermittelte
Harnstoffverteilungsraum (61,7 %) und der Antipyrinvertellungsraum (61,1 %) anndhernd

gleiche Werte auf. Auch die kalkulierten Fettgehalte weichen folglich nur geringfiigig

voneinander ab. Fir die Gesamizahl dler untersuchten Tiere wird der
Korperfettgehalt/Harnstoffep gegeniiber dem Korperfettgehalt/Antipyrin nur um 2,1 kg
unterschétzt. Die Betrachtung der Einzelwerte zeigt jedoch eine erhebliche Streuung
zwischen beiden Untersuchungsgrofden.

Die Schédtzung der RFD kann die Messung der RFD teilweise ersetzen (STAUFENBIEL
1993). Die zwischen Schétz- und Mel3werten ermittelte Korrelation von r = 0,92 ist ein
Beleg dafir. LOSCHNER (1994) findet fir zwei unabhingige Schatzpersonen
Beziehungen von r = 0,84 bzw. r = 0,85. Eine nicht zu vernachlassigende Einfluf3gréiie

wird der individuellen Schétzgenauigkeit der Schétzperson beigemessen.
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In Abhéangigkeit vom Konditionszustand sind Unterschiede in der Schétzgenauigkeit der

RFD feststellbar. Schlecht konditionierte Kihe mit einer RFD £ 10 mm werden
Uberschétzt, gut und sehr gut konditionierte Kihe mit einer RFD > 24 mm werden
unterschétzt. Im RFD-Bereich von > 10 his £ 24 mm besteht die hdchste
Schitzgenauigkeit. Bestétigung finden diese Ergebnisse in der Arbeit von LOSCHNER
(1994). Auch er beobachtet im mittleren RFD-Bereich zwischen 15 bis 25 mm die beste
Bewertungssicherheit. Das Schéatzverhalten im Bereich einer RFD unter 15 mm ist durch

Uberschdtzung und im Bereich ener RFD ({ber 25 mm durch Unterschitzung

gekennzeichnet. Zur Gewdhrleistung einer hohen Schétzgenauigkeit ist daher die

erganzende Kontrollmessung bel sehr mageren und sehr fetten Tieren von besonderer

Bedeutung.
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Schluf3folgerungen

Milchleistung, Fruchtbarkeit und Gesundheit der Kuh werden in entscheidendem
MalRe von der Korperkondition und ihrer Anderung besinflu3t. Die Kérperkondition
seht in direkter Beziehung zum Korperfettgehalt. Geeignete Methoden zur
Quantifizierung des  Korperfettgehaltes sind fir die Milchviehhaltung von

besonderem Interesse.

Die Bestimmung des GKW unter Verwendung von Antipyrin ist eine geeignete
Methode, den Korperfettgehalt beim lebenden Rind zu ermitteln.

Der HVR;, eignet sich nicht zur Einschdtzung des Korperfettgehaltes bei der
Milchkuh. Zwischen absolutem Korperfettgehalt und absolutem HVR 1, besteht kein
Zusammenhang. Fiir die Relativwerte beider Parameter wird mit r 2 = 0,12 ein

niedriger signifikanter Zusammenhang nachgewiesen.

Die Lebendmasse ist ein unzuverldssiger Parameter, den Korperfettgehalt bei der
Milchkuh einzuschétzen. Im Vergleich zum HVR 1, liefert die Lebendmasse die
bessere Aussage zum Korperfettgehalt. Fir die Beziehung absoluter bzw. relativer
Korperfettgehalt und Lebendmasse werden mit r? = 0,34 bzw. r*> = 0,16 jeweils
signifikante Zusammenhange festgestellt. Bel den Tieren in der 1. und 2. Laktation
sowie Frih- und Mittellaktation gibt die Lebendmasse eine schlechte, bei Tieren ab
der 3. Laktation sowie Spétlaktation eine akzeptable Aussage zum Korperfettgehalt.
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5. Die Ruckenfettdicke ist ein direktes Mald3 fur den Korperfettgehalt. Zwischen
absolutem bzw. relativem Korperfettgehalt und der Ruickenfettdicke werden
signifikante Beziehungen von r 2 = 0,62 bzw. r* = 0,58 gefunden. Mit zunehmender
Laktationszahl und fortschreitender Laktationsdauer verbessert sich  der
Zusammenhang zwischen beiden UntersuchungsgrofRen. Im  Vergleich  zur
Lebendmasse gestattet die RFD auch bel Tieren der 1. und 2. Laktation sowie

frischlaktierenden Tieren eine sichere Beurtellung der Kdrperkondition.

6. Die Messung der RFD sollte zur routineméligen Beurteilung des absoluten
Korperfettgehaltes und seiner Anderung bei der Milchkuh herangezogen werden. Eine
Anderung der RFD um einen Millimeter geht mit dem Auf- bzw. Abbau von ca. 5
Kilogramm Korperfett einher.

7. Im Gegensatz zur RFD als alleinigen Parameter hat die Einbeziehung der RFD und
der Lebendmasse in einer multiplen Regression eine Verbesserung der Aussage zum
absoluten Korperfettgehalt von r?= 0,62 auf r*= 0,69 zur Folge.

8. Zwischen dem HVRgp und dem GKW sowie den daraus kalkulierten Fettgehalten
besteht gute Ubereingtimmung. Fir die Kalkulation des Korperfettgehaltes der
Milchkuh Uber den extrapolierten HVR ergibt sich jedoch keine Verringerung des
Zeit- und Arbeitsaufwandes im Vergleich zur Standardmethode mit Antipyrin.
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Die Verteilung der subkutanen Fettauflage in der Riickenregion zeigt unabhéngig von
der Laktationszahl, dem Laktationsstadium und der Rasse das gleiche Muster. Bei
allen untersuchten Tieren wird am Mef3punkt 1 die hochste RFD ermittelt. Zur
Bestimmung der RFD im Rahmen von Untersuchungen zur Korperkondition ist der
Mef3punkt 1 am besten geeignet.

Zwischen der visuell bzw. palpatorisch geschétzten und gemessenen RFD besteht eine
signifikante Beziehung von r 2 = 0,85. Bereits nach kurzer Einarbeitungszeit ist die
Schétzung der RFD bel Milchkihen mit ausreichender Genauigkeit moglich. Die
Schétzgenauigkeit ist regelmél3ig durch Kontrollmesungen zu tberpriifen.

Der Konditionszustand beeinflul3t die Schatzgenauigkeit der visuell bzw. palpatorisch
bestimmten RFD bei Milchkihen. Bel mageren Tieren mit eéiner RFD £ 10 mm
kommt es zunehmend zu einer Uberschitzung der RFD. Kihe im mittleren

Konditionsbereich mit einer RFD > 10 bis £ 24 mm lassen sich mit der hochsten
Genauigkeit schétzen. Bei gut und sehr gut konditionierten Kihen mit einer RFD > 24

mm ist eine Unterbewertung der RFD nachweisbar. Zur Sicherung der
Schétzgenauigkeit sind erganzende Messungen der RFD insbesondere bel mageren

und fett erscheinenden Tieren durchzufihren.

Die kombinierte Anwendung der visuellen bzw. papatorischen Schatzung der RFD
und der gezielten Messung bei Tieren in extremen Konditionsbereichen 183t eine
sichere Beurteilung der Koérperkondition bei der Milchkuh im Herdenmal3stab zu.

Aufgrund der Invasivitdt der Nadelsondenmethode und der Notwendigkeit der
Fixierung der Tiere wéahrend der Untersuchung ist der Messung der RFD mit

Ultraschall der VVorzug zu geben.
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5. Zusammenfassung

In zwei Versuchen wurden an insgesamt 95 Kihen (25 Holstein-Friesan, 64
Schwarzbuntes Milchrind) Untersuchungen zur Aussage des Harnstoffverteillungsraumes
12 Minuten nach intravendser Verabreichung einer definierten Menge Harnstoff (HVR 12),
der Lebendmasse wund der Ruckenfettdicke (RFD) zu dem (Ober die
Gesamtkorperwasserbestimmung mit Antipyrin ermittelten Korperfettgehalt durchgefhrt.
Weiterhin erfolgten vergleichende Untersuchungen zwischen der visuell bzw. palpatorisch
geschétzten und gemessenen RFD. Die Daten wurden in Abhangigkeit von der
Versuchsreihe, der Laktationszahl, des Laktationsstadiums, der Rasse, des Mefdtages und
der Kondition analysiert.

Der HV Ry, eignet sich nicht zur Einschétzung des Korperfettgehaltes bei der Milchkuh.
Zwischen absolutem Korperfettgehat und absolutem HVRj; exigtiert kein
Zusammenhang. Fur die Beziehung relativer Korperfettgehalt und relativer HVR 1, wird
mit r?= 0,12 ein niedriges signifikantes Bestimmtheitsmald ermittelt.

Die Aussage der Lebendmasse zum Korperfettgehalt ist begrenzt. Zwischen absolutem
bzw. relativem Korperfettgehalt und Lebendmasse werden mit r 2= 0,34 bzw. r? = 0,16
signifikante Beziehungen festgestellt. Bei den Tieren in der 1. und 2. Laktation sowie
Frih- und Mittellaktation ist die Lebendmasse as Parameter zur Beurteilung des
Korperfettgehaltes ungeeignet. Bel den Kihen ab der 3. Laktation und den
gpétlaktierenden Tieren erhoht sich die Aussagekraft zunehmend. Die Lebendmasse ist
dem HVRy, bel der Einschétzung des Korperfettgehaltes berlegen.

Die RFD steht in direkter Beziehung zum Korperfettgehalt. Von allen drei Parametern
liefert die RFD die beste Aussage. Zwischen absolutem bzw. relativem Korperfettgehalt
und der RFD werden signifikante Beziehungen von r 2= 0,62 bzw. r? = 0,58 gefunden. Mit
zunehmender Laktationszahl und fortschreitender Laktationsdauer erhdht sich die
Aussagekraft der RFD zum Korperfettgehalt. Gegenliber der Lebendmasse gestattet die
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RFD auch bal Kihen der 1. und 2. Laktation sowie frischlaktierenden Tieren eine sichere

Beurteilung der Korperkondition.

Die Nutzung multipler Regressonsmodelle verspricht im Vergleich zu den
Einzelparametern keine wesentliche Verbesserung in der Aussage zum Korperfettgehalt.
Fur die RFD in Kombination mit der Lebendmasse wird gegenlber der RFD als alleinigen
Parameter eine leichte Verbesserung des Bestimmtheitsma3es von r 2 = 0,62 auf r? = 0,69
beobachtet.

Zwischen dem durch Extrapolation ermittelten Harnstoffverteilungsraum (61,7 %) und
dem Gesamtkorperwasser (61,1 %) sowie den daraus kalkulierten Korperfettgehalten
besteht gute Ubereinstimmung. Fir die Kalkulation des Korperfettgehaltes iber den
extrapolierten Harnstoffverteilungsraum ergibt sich jedoch keine Verringerung des Zeit-
und Arbeitsaufwandes im Vergleich zur Standardmethode mit Antipyrin.

Zwischen der visuell bzw. palpatorisch geschdtzten und gemessenen RFD wird ein
hochsignifikantes Bestimmtheitsma® von r 2 = 0,85 festgestellt. Bereits nach kurzer
Einarbeitungszeit ist die Schdtzung der RFD be Milchkiihen mit ausreichender
Genauigkeit moglich. Beachtung mul3 der negativen Beeinflussung der Schétzgenauigkeit
in Abhangigkeit vom Konditionszustand des Tieres geschenkt werden. Schlecht
konditionierte Kihe mit einer RFD £ 10 mm werden Uberschétzt, gut und sehr gut
konditionierte Kiihe mit einer RFD > 24 mm werden unterschétzt. Zur Sicherung einer
akzeptablen Schétzgenauigkeit ist daher die ergénzende Kontrollmessung bei sehr
mageren und sehr fetten Tieren von besonderer Bedeutung.
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6. Summary

Olaf Wappler

Comparing tests on the subject of urea space, live weight and dorsal fat thicknessto

the body fat content of dairy cows

In two experiments on a total of 95 cows (25 Holstein-Friesian, 64 Schwarzbuntes
Milchrind) tests were made to determine the urea space 12 minutes after intravenous
administration of a defined amount of urea (HVR 1), live weight and dorsal fat thickness,
also to determine the body fat content investigated by the estimation of total body water
with antipyrine. Further to this followed tests of smiliar nature between visuell

respectively palpatorial estimated and measured dorsal fat thickness. The results of the
tests were analysed dependent on tests of: number of lactation, state of lactation, breed,

day of weighing and condition.

The HVRy, is unsuitable for estimation of body fat content of dairy cows. There is no
connection between the absolute body fat content and the absolute HV R;,. Between the
relative body fat content and the relative HVR 1, combined with r?= 0,12 a low significant

measure of accuracy is established.

The statement of the live weight compared with body fat content is limited. Between the
absolute respectively relative body fat content and the live weight combined with r 2 =

0, 34 and r? = 0,16 significant relationships are established. With animals of the 1 % and 2™
lactation, also the early and middle lactation, the live weight is unsuitable as a parameter
to judge the body fat content. With cows of the 3¢ lacatation and late lactating cows the
force of evidence rises increasingly. Compared to HVR 1, the live weight is more suitable
to estimate the body fat content.
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The dorsal fat thickness has a direct relationship to the body fat content. Of al three
parameters the dorsal fat thickness supplies the best evidence. A significant connection of
r> = 0,62 and r? = 0,58 can be found between the absolute respectively relative body fat
content and the dorsal fat thickness. With increasing number of lactation and length of
advanced lactation the force of evidence of dorsal fat thickness will increase in relation to
the body fat content. Compared with the live weight, dorsal fat thickness permits cows of
the 1% and 2™ lactation as well as early lactating animals a positive judgement of the body

condition.

The utilization of multiple regresion models promisses - compared with single parameters

-no substantial improvement of evidence regarding the body fat content, except the dorsal
fat thickness combined with the live weight as opposed to the dorsal fat thickness as a
single parameter, a dlightly improved accuracy of r = 0,62 to r* = 0,69 is achieved.

A certain agreement exists between, throuh extrapolation inveastigated urea space (61,7
%) and the total body water (61,1 %), also the therefrom calculated body fat content. The
calculation of the body fat content relating to the extrapolated urea space achieves no
improvement with reference to the time and expenditure of work in comparison with the
standard method with antipyrine.

Between the visuell respectively palpatorial estimated and mesured dorsal fat thickness a
highly significant accuracy (r 2 = 0,85) is established. Soon after a short training period it is
possible to estimate the dorsal fat thickness of dairy cows with sufficiant accuracy.
Attention must be payed to negative influence of the estimation accuracy, depending on
the condition of the cows. Badly conditioned cows with a dorsal fat thickness £ 10 mm
would be overrated, well and very well conditioned cows with a dorsal fat thickness more
than 24 mm would be underestimated. To ensure an acceptable estimation of accuracy, the
supplementary measure of control is therefore a special significance regarding very lean

and very fat cows.
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