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Zusammenfassung

Die Erhebung von Merkmalen fiir Stoffwechselgesundheit und Futtereffizienz von
Milchkiihen ist auf Praxisbetrieben schwer umsetzbar. Eine Alternative ist die
Vorhersage mit Hilfe von Mittelinfrarot-(MIR-)Spektren der Milch. Diese Studie gibt
einen Uberblick iiber Entwicklung und Anwendung von Vorhersagegleichungen
fur Trockenmasseaufnahme (TMA), Energieaufnahme (EA) und Energiebilanz (EB)
bei &sterreichischen Milchkiihen. Die Vorhersagegleichungen wurden basierend
auf MIR-Spektren und Routineinformationen aus der Milchleistungspriifung unter
Anwendung verschiedener Algorithmen des Maschinellen Lernens entwickelt,
basierend auf 66.959 taglichen Beobachtungen von 34 Fleckvieh- und 91 Holstein
Friesian-Kiihen erhoben auf zwei Forschungsbetrieben. Im Allgemeinen wurden
TMA, EA und EB mit moderater Genauigkeit vorhergesagt, mit Korrelationen
zwischen 0,55 und 0,74. Die Vorhersagen erwiesen sich als robust, tiber Betriebe,
Rassen, Laktationen und Kraftfutterniveaus hinweg. Dieser Ansatz wiirde eine
routineméaBige Erfassung neuer Phdnotypen fir TMA, EA und EB in groBem MaB-
stab fir Herdenmanagement und Zuchtwertschatzung erméglichen.

Schlagwérter: Milch Spektroskopie, Maschinelles Lernen, Energiebilanz, Trocken-
masseaufnahme, Energieaufnahme

Summary

On-farm recording of traits for the evaluation of metabolic health and feed
efficiency of dairy cows is hardly feasible. A potential alternative, however, is
prediction based on milk mid-infrared (MIR) spectra. This study provides an
overview on the development and application of prediction equations for dry
matter intake (DMI), energy intake (El), and energy balance (EB) in Austrian dairy
cows. Prediction equations were developed from MIR spectra and routine milk
recording information, applying different machine learning algorithms, based on a
dataset comprising 66,959 daily observations from 34 Fleckvieh and 91 Holstein
Friesian cows, collected on two research farms. In general, DMI, El, and EB were
predicted with moderate accuracy, with correlations ranging from 0.55 to 0.74.
The prediction equations proved to be robust across farms, breeds, parities,
and concentrate levels. This approach would facilitate the routine recording of
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novel phenotypes for DMI, El and EB on a large scale for herd management and
genetic evaluation systems.

Keywords: milk spectroscopy, machine learning, energy balance, dry matter
intake, energy intake

Einleitung

Gesundheits- und Effizienzmerkmale gewinnen in modernen Zuchtzielen von Milchkithen
zunehmend an Bedeutung. Besonders im Fokus steht die Stoffwechselgesundheit,
welche vorwiegend in der Frithlaktation beeintréchtigt sein kann. In diesem Laktations-
stadium kann der durch hohe Milchleistungen entstehende Energiebedarf oftmals
nicht ausreichend durch die tagliche Energieaufnahme gedeckt werden, woraus eine
negative Energiebilanz (EB) resultiert (COLLARD et al. 2000). Um dieses Energiedefizit
zu kompensieren, werden Kérperreserven, hauptséchlich Fettdepots, mobilisiert. Sowohl
dieser Mobilisierungsprozess als auch die negative EB belasten den Stoffwechsel, was
in weiterer Folge negative Auswirkungen auf Milch- und Reproduktionsleistung sowie
Gesundheitszustand und Wohlbefinden hat (DUFFIELD et al. 2009). Die Energiebilanz
ist demnach ein wertvolles Merkmal zur Beurteilung der Stoffwechselgesundheit der
Milchkuh. Ein weiteres besonders relevantes Merkmal in aktuellen Zuchtstrategien ist die
Futtereffizienz. Kiihe, die Futter effizienter verwerten, leisten sowohl einen Beitrag zur
verbesserten Rentabilitét als auch zur kologischen Nachhaltigkeit der Milchwirtschaft.
Um die Futtereffizienz zu quantifizieren, wird haufig die in der Milch umgesetzte Energie
der tber das Futter aufgenommenen Energie gegentbergestellt, unter Beriicksichtigung
der Verédnderungen von Kérperreserven. Nachdem die Milchleistung routineméaBig
erhoben wird, wére zur Beurteilung der Futtereffizienz daher zus&tzlich die tagliche
Trockenmasseaufnahme (TMA) beziehungsweise Energieaufnahme (EA) notwendig.

Die Erhebung der zuvor genannten Merkmale erfordert auf Praxisbetrieben allerdings
hohen Aufwand und verursacht hohe Kosten, was dafiir verantwortlich ist, dass jene
Merkmale aktuell gar nicht bis nur sehr eingeschrénkt fur Herdenmanagement und
Zuchtwertschatzung verfligbar sind. Eine potenzielle Alternative stellt in diesem Zu-
sammenhang die Schatzung dieser Merkmale tiber die Nutzung von Mittelinfrarot-(MIR-)
Spektren aus der Milch dar. MIR-Spektren fungieren als molekularer Fingerabdruck der
Milch und erlauben die Quantifizierung ihrer chemischen Zusammensetzung. In Oster-
reich werden MIR-Spektren routinemaBig in der Milchleistungsprifung zur Bestimmung
von Fett, Eiweil3 und Laktose erhoben und sind deshalb in groBem Umfang vorhanden.
Einige Studien haben mittlerweile nachgewiesen, dass MIR-Spektren auch zur Schatzung
verschiedener Merkmale geeignet sind, die im Zusammenhang mit der Milchzusammen-
setzung stehen, darunter Energiebilanz (McPARLAND et al. 2011, ROVERE et al. 2024)
oder Trockenmasseaufnahme (WALLEN et al. 2018). Dieser Beitrag soll einen Uberblick
Uber die Entwicklung und Anwendung von Schéatzgleichungen auf Basis von MIR-Spek-
tren fur die Merkmale Trockenmasseaufnahme, Energieaufnahme und Energiebilanz bei
Ssterreichischen Milchkihen geben.

Material und Methoden

Die Grundlage fir die Entwicklung der Vorhersagegleichungen bildete ein Datensatz,
der zwischen 2014 und 2021 auf den beiden Forschungsbetrieben der HBLFA Raum-
berg-Gumpenstein erhoben wurde. Der Datensatz umfasste tagliche Aufzeichnungen zu
Trockenmasseaufnahme (kg), Energieaufnahme (MJ ME), Milchmenge, Milchinhaltsstoffen,
Kdrpergewicht sowie MIR-Spektren zwischen dem 5. und 305. Laktationstag. Die tagliche
Energiebilanz wurde darauf aufbauend nach GfE (2023) in MJ ME berechnet. Die MIR-
Spektren wurden von téglichen Milchproben mittels eines Spektrometers (FOSS Analytical,
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Hillered, Dédnemark) analysiert und umfassten 1.060 Absorptionswerte von Infrarotlicht
im Wellenzahlbereich von 926 bis 5.010 cm-1. Insgesamt standen Aufzeichnungen von 91
Holstein Friesian- und 34 Fleckvieh-Kiihen zur Verfligung, wobei 64.988 Aufzeichnungen
auf den Betrieb RG und 1.971 Aufzeichnungen auf den Betrieb MH entfielen.

Zur Entwicklung der Vorhersagegleichungen wurden drei verschiedene Regressions-
methoden des Maschinellen Lernens verglichen: Partial Least Squares, Support Vector
Machine und Artificial Neural Network. Als Vorhersagevariablen wurden Kombinationen
aus Routineinformationen aus der Milchleistungsprifung (Milchmenge, Milchinhaltsstoffe,
Laktation, Laktationstag) und einer Vorselektion der 212 informativsten MIR-Spektral-
variablen (GRELET et al. 2016) evaluiert. Die Genauigkeit der Vorhersagegleichungen
wurde anhand zweier Validierungsszenarien bewertet: (1) einer 10-fachen externen
Validierung nach Kiihen innerhalb des RG-Datensatzes, bei der Daten von 70 % der Kithe
zur Kalibrierung verwendet wurden und die verbleibenden 30 % zur Validierung, und (2)
einer externen Validierung nach Betrieb, indem die Vorhersagegleichungen basierend
auf dem RG-Datensatz kalibriert und auf dem MH-Datensatz validiert wurden. Zudem
wurde der Einfluss von Laktation, Rasse sowie Fitterungsintensitat (Kraftfutteranteil in
der Ration) auf die Schatzgenauigkeit der jeweiligen Merkmale evaluiert.

Ergebnisse

Insgesamt konnten sowohl die Trockenmasseaufnahme, die Energieaufnahme als auch
die Energiebilanz mit moderater Genauigkeit mit Hilfe von MIR-Spektren und Routine-
informationen aus der Milchleistungspriifung vorhergesagt werden. Der Vergleich
unterschiedlicher Pradiktorvariablen hat gezeigt, dass die héchste Genauigkeit bei der
Vorhersage aller Merkmale erzielt wird, wenn die 212 MIR-Spektren mit Milchmenge und
Laktation als Pradiktoren kombiniert wurden. Die nachfolgenden Ergebnisse sind ent-
sprechend auch fir diese Kombination von Pradiktorvariablen dargestellt. Bei externer
Validierung nach Kithen wurden fir alle drei Merkmale Korrelationen zwischen 0,68 und
0,74 erzielt, wobei die Energiebilanz am genauesten vorhergesagt wurde (Tabelle 1, Ab-
bildung 1). Die EB wurde mit einer durchschnittlichen Abweichung von 23,0 bis 23,6 MJ

Tabelle 1: Ergebnisse zur Vorhersagegenauigkeit von Trockenmasseaufnahme, Energieaufnahme
und Energiebilanz bei externer Validierung nach Kithen

Partial Least Support Vector Artificial Neural
Merkmal Squares Machine Network Abbildung 1: Vergleich

r RMSE r RMSE r RMSE zwischen tatsachlichem und
Trockenmasseaufnahme (kg) 0,71 2,4 0,70 2,4 0,71 2,4 MIR-geschatztem Wert fir

Trockenmasseaufnahme,
Energieaufnahme (MJ ME) 0,73 239 0,71 24,3 0,68 251 Energieaufnahme und
Energiebilanz (MJ ME) 0,74 23,0 0,72 23,6 0,71 23,5 Energiebilanz bei externer
r = Korrelation zwischen tatsachlichem und vorhergesagtem Wert, RMSE = Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers. Validierung nach Kiihen
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ME vom tatsachlichen Wert geschétzt. Fiir die TMA ergab sich eine durchschnittliche
Abweichung von 2,4 kg und bei der EA von 23,9 bis 25,1 MJ ME.

Bei Anwendung der am RG-Datensatz kalibrierten Gleichungen auf den MH-Datensatz
verringerte sich die Genauigkeit der Vorhersagen leicht, die Modelle erwiesen sich aber
weiterhin als robust (Tabelle 2). Am besten funktionierte die Vorhersage der EA mit
einer Korrelation von 0,68, gefolgt von der TMA mit 0,63, wahrend die EB mit 0,59 die
niedrigste Korrelation aufwies.

Tabelle 2: Ergebnisse zur Vorhersagegenauigkeit von Trockenmasseaufnahme, Energieaufnahme
und Energiebilanz bei externer Validierung nach Kithen

Partial Least Support Vector Artificial Neural
Merkmal Squares Machine Network

r RMSE r RMSE r RMSE
Trockenmasseaufnahme (kg) 0,63 2,4 0,63 2,4 0,57 2,4
Energieaufnahme (MJ ME) 0,68 25,2 0,68 251 0,58 26,0
Energiebilanz (MJ ME) 0,59 26,8 0,58 26,1 0,55 26,5

r = Korrelation zwischen tatséchlichem und vorhergesagtem Wert, RMSE = Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers.

In beiden Validierungsszenarien haben sich zwischen den unterschiedlichen Vorher-
sagemethoden nur geringe Unterschiede in der Vorhersagegenauigkeit gezeigt, wobei
die Partial Least Squares Methode tendenziell die besten Ergebnisse erzielte. Fur die
Rasse konnte kein Effekt auf die Schatzqualitdt der Merkmale festgestellt werden, die
Pradiktionen erzielten fur Holstein Friesian und Fleckvieh dieselben Genauigkeiten.
Die Implementierung von rassenspezifischen Vorhersagegleichungen, d.h. die Modell-
kalibrierung und -validierung ausschlieBlich innerhalb einer Rasse, fiihrte auBerdem zu
einem Verlust an Vorhersagegenauigkeit. Auch der Einfluss der Laktation erwies sich
als gering und hatte nur minimale Auswirkungen auf die Schatzgenauigkeit von TMA,
EA und EB. Einen leichten Einfluss auf die Vorhersagegenauigkeit zeigte hingegen die
Futterungsintensitat, auch wenn die Ergebnisse zwischen den Validierungsszenarien und
Merkmalen nicht immer konsistent waren. So wurde bei der Validierung nach Kithen eine
bessere Schatzgenauigkeit fir TMA und EA bei mittlerem Kraftfutteranteil und fiir EB
bei niedrigem Kraftfutteranteil in der Ration beobachtet. Weitere detaillierte Ergebnisse
dazu finden sich in GRUBER et al. (2025).

Diskussion

Insgesamt haben die Analysen gezeigt, dass die Trockenmasseaufnahme, Energieauf-
nahme sowie Energiebilanz einer Milchkuh mit Hilfe von Milch-MIR-Spektren, Milchmenge
und Laktation mit moderater Genauigkeit geschatzt werden kdnnen. Die entwickelten
Vorhersagegleichungen erweisen sich zudem als ziemlich robust. Sie erreichen tber
Futterungsniveaus, Laktationen und Rassen hinweg sowie bei Anwendung auf einem an-
deren Betrieb stabile Schatzgenauigkeiten. Aufgrund der Schwierigkeit der Erhebung von
tatsdchlichen Phanotypen fiir diese Merkmale auf Praxisbetrieben stellt die Vorhersage
auf Grundlage von Spektral- und Routineinformationen demnach eine vielversprechende
Alternative fur deren Erhebung dar. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass
MIR-vorhergesagte Merkmale routinemé&Big zu geringen Kosten an jedem Testtag der
Milchleistungspriifung verfligbar wéren. So kénnten die geschatzten Merkmale, auch
ohne maximale Vorhersagegenauigkeit, im Herdenmanagement von Milchviehbetrieben
Anwendung finden. Beispielsweise fiir das Monitoring der Energiebilanz frischlaktierender
Kiihe, um jene Tiere frihzeitig zu erkennen, deren Stoffwechselgesundheit gefahrdet
sein kdnnte. AuBerdem kdnnten alle drei Merkmale im Fiitterungsmanagement integriert
werden, um die Fltterung gezielter an das Einzeltier anzupassen. Dariiber hinaus bieten
die MIR-geschéatzten Merkmale die Mdglichkeit, TMA, EA und EB als neue Merkmale in
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aktuelle Zuchtwertschatzsysteme zu integrieren. Die umfangreiche Datengrundlage von
MIR-geschéatzten Merkmalen kénnte die moderate Vorhersagegenauigkeit zumindest
teilweise kompensieren und dazu beitragen, zuverlassige Zuchtwerte fir diese Merkmale
zu schétzen. Dem hinzu besté&tigen auch erste, bislang unpublizierte Auswertungen von
genetischen Parametern das Potenzial der MIR-geschatzten TMA, EA und EB fir die
Zuchtwertschéatzung.

Auch mehrere internationale Studien bestétigen das Potenzial und die Praktikabilit&t
der routineméBigen Anwendung von MIR-geschatzten Merkmalen bei Milchkiihen im
Zusammenhang mit Stoffwechselgesundheit und Futtereffizienz (McPARLAND et al.
2011, WALLEN et al. 2018, DALE et al. 2019). Die Anwendbarkeit und Robustheit einer
Vorhersagegleichung héngen jedoch wesentlich vom Datensatz ab, der zur Kalibrierung
verwendet wurde. Daher ist es entscheidend, Daten aus landwirtschaftlichen Betrieben
mit verschiedenen Produktionssystemen oder Fitterungsregimen zu integrieren. Dies
sollte auch bei der Interpretation der zuvor dargestellten Ergebnisse bedacht werden,
da die Validierung auf Basis zweier Forschungsbetriebe erfolgte und sich die Ergebnisse
auf Praxisbetrieben unter Umstadnden anders ausfallen kdnnten. AbschlieBend, lasst
sich festhalten, dass mit Hilfe von MIR-Spektren gesch&tzte Trockenmasseaufnahme,
Energieaufnahme und Energiebilanz das Potenzial besitzen, einen praktischen Mehrwert
fur das Herdenmanagement auf Milchviehbetrieben zu bieten. AuBerdem kdnnten diese
Merkmale als Grundlage dienen, um Zuchtstrategien fiir gestindere und effizientere Kihe
zu entwickeln.
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