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1 Einleitung

Eine grinlandbasierte Milch- und Fleischproduktion wird in mehrfacher Hinsicht als 6kologisch vorteilhaft,
insbesondere im Hinblick auf Klima- und Umweltschutzziele, bewertet. Die Nutzung von Griinlandauf-
wilchsen in der Fitterung sichert zum einen den Grinlanderhalt, wahrend gleichzeitig Ackerflache fir
andere Nutzungen freigestellt wird. Grunland weist zahlreiche positive Umwelteffekte im Bereich Ressour-
censchutz (Wasser, Boden) auf. Darlber hinaus speichern Griinlandbéden mehr Kohlenstoff als Acker-
und Waldbéden (JACOBS ET AL. 2018). Die Verlagerung der Futterproduktion vom Acker auf das Grinland
(weniger Silomais) fuhrt daher bei Milch- und Rindfleischprodukten zu einer produktbezogenen Erhéhung
der Kohlenstoffspeicherung (Carbon Farming). Aufgrund der hohen Proteingehalte im Gras kann eine
grunlandbasierte Fitterung gleichzeitig zur Reduzierung von Futtermittelimporten (Eiweillfuttermittel) und
so zur Vermeidung von ILUC-Effekten beitragen. Mit einer grinlandbasierten Futterung wird i. d. R. eine
geringere Milchleistung in Kauf genommen. Betrachtet man die Milch- und Rindfleischerzeugung als Ge-
samtsystem fuhrt eine geringere Leistungshohe (Optimum bei 8.000 kg Milch) zu einem geringeren CO»-
Footprint, (FLACHOWSKY 2008).

Neben den positiven Klima- und Umweltwirkungen werden mit der griinlandbasierten Tierproduktion auch
eine hohere Produktqualitat sowie ein Mehr an Tierwohl in Verbindung gebracht. In diesem Bereich ist
zukunftig mit einer wachsenden Nachfrage zu rechnen.

Aufgrund der geringeren Wirtschaftlichkeit von Griinland- gegeniber Maissilagen, besitzen Grinlandauf-
wiichse aktuell nur eine geringe Bedeutung in der Fitterung. Ubliche Grobfutterrationen in der sachsi-
schen Milchproduktion bestehen aktuell zu etwa 60 bis 70 % TS aus Maissilage. Zudem wird Grassilage
zu einem grof3en Teil als Feldfutter produziert, wahrend das Potenzial des Griinlands nicht ausgeschdpft
wird. Eine finanzielle Férderung kann daher eine sinnvolle Option sein, um eine grinlandbasierte Milch-
und Fleischproduktion in Sachsen zu etablieren.

In der Schweiz gibt es seit 2014 ein vergleichbares Programm zur Férderung einer graslandbasierten
Milch- und Fleischproduktion - GMF (MACK ET AL. 2017). Die Anforderungen an die Ration sind 75 % TS
(in der Bergzone 85 % TS) Gras und maximal 10 % TS Kraftfutter. Neben Grinland werden hierbei auch
Feldfutterkulturen und Zwischenfriichte angerechnet und geférdert. Das Programm wird sehr gut ange-
nommen und seitens der Verbraucher nachgefragt.

FUr die Etablierung und Forderung derartiger Produktionssysteme bedarf es einer Strategie zur Kontrolle
der Vorschriften. Bei der GMF-Foérderung (Schweiz) erfolgt der Nachweis durch eine Futterbilanzierung,
die mit Hilfe eines standardisierten Excel-Tools' durchgefiihrt wird. Fir eine griinlandbasierte Produktion
existieren in Deutschland noch keine verbindlichen Kriterien und es gibt auch kein Gitesiegel, welches
das Grinland in der Fltterung so explizit in den Vordergrund riickt. In Vorbereitung auf die neue Férder-
periode wurden daher durch das LfULG Kriterien fur eine grinlandbasierte Futterung (Milchrinder) erar-
beitet und zur Diskussion gestellt.

' https://www.blw.admin.ch/blw/de/home/instrumente/direktzahlungen/produktionssystembeitraege/
beitrag-fuer-graslandbasierte-milch--und-fleischproduktion.html
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2 Zielstellung

Ziel des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens ist es zu prifen, ob die Stabilisotopenanalyse von Haar-
proben ein praxistaugliches Verfahren mit hinreichender Genauigkeit darstellt, um retrospektiv auf die Zu-
sammensetzung des Futters zu schlieen. Speziell geht es dabei um die Unterscheidung von Cs- (z. B.
Grinlandaufwiichse) und Cs-Pflanzen (z. B. Mais, Zuckerrohr, Hirse) mit Hilfe der "3C-Signatur. Durch eine
Haaranalyse lasst sich der Anteil von Cs- und Cs-Pflanzen im Futter quantitativ nachweisen (HAMMES ET AL.
2017, HERWIG 2010, MINSON ET AL. 1975, SCHWERTL 2005, SCHWERTL ET AL. 2003, 2005, WESTET AL. 2004,
WITTMER ET AL. 2010). Auch die Untersuchung von Milch-, Urin- oder Kotproben lasst Ruckschlisse auf die
Fatterung zu (HERWIG 2010, JONES ET AL. 1979, KNOBBE ET AL. 2006, WITTMER ET AL. 2010). Hierbei reagiert
das Isotopensignal jedoch innerhalb weniger Tage auf eine Umstellung der Fitterung, wahrend die §'°C-
Werte im Haar Informationen Uber einen langeren Zeitraum (die Zeitdauer des Haarwachstums) enthalten.
Dies ist ein wesentlicher Vorteil der Haaranalyse, zumal die Haare recht bestandig gegeniber Umweltein-
flissen sind und das Isotopensignal nahezu dauerhaft abgespeichert werden kann (TOUZEAU ET AL. 2014).

Bei den Cs-Pflanzen wird es sich in aller Regel um Mais (Maissilage, Kérnermais, Proteine auf Maisbasis)
handeln. Eine Unterscheidung von Grunland, Feldfutter oder Getreide (Kraftfutter) ist mit dieser Methode
nicht moglich, da es sich jeweils um Cs-Pflanzen handelt. Das Verhaltnis dieser Komponenten kann jedoch
mit hinreichender Genauigkeit durch eine betriebliche Grobfutterbilanz abgeschatzt werden. Dies wird hier
nicht weiter betrachtet.

3 Material und Methoden

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ist in zwei Arbeitspakete gegliedert, welche im Zeitraum
06/2020 bis 09/2021 realisiert wurden. Arbeitspaket 1 umfasste die Probennahme und -aufbereitung. In
20 Praxisbetrieben wurden bei jeweils acht Kiihen eine Deck- und eine Schwanzhaarprobe genommen
sowie die Futterungsparameter erfasst. Die Stabilisotopenanalyse (°C) erfolgte im Anschluss im Arbeits-
paket 2. Die Durchfliihrung der Arbeiten Ubernahmen die LKS - Landwirtschaftliche Kommunikations- und
Servicegesellschaft mbH Niederwiesa (AP 1, 06/2020 bis 7/2021) sowie die Isolab GmbH Schweiten-
kirchen (AP 2, 08-09/2021).

3.1 Probenahme, Probenaufbereitung und Erfassung von Futterungs- und Tier-
parametern

Betriebsaquise und Probennahme

Die LKS besitzt langjahrige Erfahrungen und Kenntnisse Uber die Futterung sachsischer Milchviehbe-
triebe. Daher wurde die Aquise der teilnehmenden Betriebe von der LKS Ubernommen. Als wichtigste
Vorgabe sollte ein moglichst weites Spektrum bezlglich der Maisfitterung abgedeckt werden. Die Teil-
nahme der Betriebe erfolgte anonym, d. h. die konkreten Betriebe sind nur dem Auftragnehmer bekannt.
Dadurch sollten die Teilnahmebereitschaft erhdht und datenschutzrechtliche Auflagen vermieden werden.
Innerhalb der Betriebe wurden jeweils acht Kihe nach folgenden Kriterien ausgewahlt: die Tiere sollten
sich mindestens in der zweiten Laktation sowie der zweiten Laktationshalfte befinden und das vergangene
Jahr im eigenen Betrieb mit der Ublichen Futtermischung gefuttert worden sein. Bei jeder Kuh wurden eine
Deckhaarprobe aus dem Schulter- oder Flankenbereich, sowie eine Schwanzhaarprobe aus mindestens
zehn Schwanzspitzenhaaren durch Auszupfen entnommen. Anhand der Haarwurzel sollte eine Unter-
scheidung zwischen aktiven (anagene) und ruhenden (telogenen) Haaren moglich sein. Fiur die Analyse
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der Schwanzhaare sollten nur aktive Haare verwendet werden. Die Probennahme fand im Zeitraum
30.07.2020 bis 22.10.2020 (Betriebe 1-16) sowie zwischen dem 15.04.2021 und 01.07.2021 (Betriebe
17-20) statt.

Aufbereitung der Proben

Die Deck- und Schwanzhaarproben wurden bis zur Aufbereitung bei -18 °C gelagert. Nach dem folgen-
den Schema wurden sie gewaschen und entfettet: Reinigung im Ultraschallbad mit destilliertem Wasser
und anschlieender Trocknung fiir 48 Stunden bei 40 °C, Einweichen der Haare in Methanol-Chloroform-
Gemisch (2:1) fur zwei Stunden (dabei mehrmals umrthren), Einweichen fir 30 Minuten und Spulen mit
destilliertem Wasser, Trocknung fir 48 Stunden bei 40 °C.

Um eine reprasentative Einwaage zu ermdglichen, wurden die Proben mit Hilfe einer Kugelmihle MM 400
(Firma Retsch) mit drei Zirkonoxidkugeln (Durchmesser 10 mm) bei 30 Schwingungen pro Minute fiir vier
Minuten auf eine Endfeinheit von ca. 50 ym homogenisiert. Die Einwaage von 2 mg homogenisiertem Pro-
benmaterial erfolgte auf einer Halbmikrowaage (Sartorius R 180 D, d = 0,01 mg) in Zinnkapseln (4 x 6 mm)
auf 0,1 mg Genauigkeit mit einer vierfachen Wiederholung?. Die Zinnkapseln wurden mit Hilfe einer Pinzette
verschlossen und in speziellen Boxen aufbewahrt (Abbildung 1).

Abbildung 1: Messfertig eingewogene Haarproben in zu Kiigelchen verschlossenen Zinnkapseln

2 Wahrend der Untersuchung stellte sich heraus, dass das gewahlten Aufbereitungsverfahren mit Kugel-
muhle zu groReren Masseverlusten fiihrt. Dadurch war die angegebene Menge an Schwanzhaaren nicht
immer flr eine Vierfacheinwaage ausreichend. Die Menge an Schwanzhaaren wurde daher im Verlauf
der Untersuchung erhéht.
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Erfassung betriebsbezogener Daten

Im Betrieb wurden fir jede Kuh die Rasse, das Alter in Monaten, der Laktationstag, die Tagesmilchleistung
sowie die Daten zur Ration erfasst. Die Rationsangaben umfassen die Einzelkomponenten und nach Még-
lichkeit die Zusammensetzung des Kraftfutters. Leider war es nicht mdglich Angaben zur Jahresration der
einzelnen Kuhe zu erhalten.

3.2 Isotopenanalyse

Die messfertig eingewogenen Haarproben wurden mittels Isotopenverhaltnis-Massenspektrometrie
(IRMS) analysiert. Dabei wird das Isotopenverhaltnis *C/'?C relativ zu dem Standard V-PDB angegeben
(Angabe in Promille).

3¢ /12¢ probe

513C Probe = ——————
3¢c/2Cc vPDB

VPDB Vienna Pee-Dee-Belemnit Standard, *3C/**C VPDB = 0,01118021

Hintergrund

Kohlenstoff liegt in der Atmosphare hauptséachlich in Form der stabilen Isotopen 'C (98,89 %) und *C (1,11 %)
vor. Bei der Photosynthese wird Kohlenstoff in Form von CO; mit Hilfe des Enzyms RuBisCO aufgenommen.
Dieses bevorzugt leichte 2CO,-Molekiihle, d. h. es diskriminiert gegeniiber *CO.. In der Folge reichert sich
12C in der Pflanze an. Bei C4-Pflanzen (Mais, Zuckerrohr, Hirse) erfolgt die CO,-Fixierung in zwei Schritten. Flr
die Vorfixierung ist das Enzym PEP-Carboxylase (PEPC) zustandig, welches weniger stark gegeniiber *CO,
diskriminiert. Cs- und C4-Pflanzen lassen sich daher durch die Bestimmung des §'*C-Wertes unterscheiden
(STRASBURGER 1991). Bei Cs-Pflanzen liegt der 3'*C-Wert zwischen -32 und -20 %o und bei C4-Pflanzen zwi-
schen -17 und -9 %0 (BOWSHER ET AL. 2008).

Durch die 8'*C-Analyse des Futters kann auf den Anteil an Cs-Pflanzen im Futter riickgeschlossen
werden. In tierischen Produkten wird das Isotopenverhaltnis des Futters, unter Berticksichtigung eines
Trophiestufeneffektes, abgebildet. D. h. die Untersuchung des tierischen Produktes (Haarprobe) kann
ebenso Auskunft Gber den Anteil an C4-Pflanzen im Futter liefern.

Eine weiterer Photosyntheseweg, der zu einer Kohlenstoff-Isotopenfraktionierung fuhrt, ist der Crassulaceen-
Saurestoffwechsel (CAM). Wahrend bei Cs-Pflanzen eine raumliche Trennung der CO2-Fixierungsschritte vor-
liegt, erfolgt hier eine zeitliche Trennung (Tag-Nacht) (STRASBURGER 1991). CAM-Pflanzen, zu denen Vertreter
aus der Familie der Dickblattgewachse (Crassulaceae), der Kakteengewachse (Cactaceaea) u. a. zahlen,
kommen v. a. in ariden Gebieten vor und spielen in der heimischen Fitterung keine Rolle.

3.3 Statistik

Zunachst wurden die erfassten Merkmalen der Fitterung als auch die §'*C-Werte hinsichtlich vorhandener
Korrelationen untersucht. Bis auf den Vergleich der 8'C-Werte von Deck- und Schwanzhaaren erfolgte
die Auswertung auf Basis aggregierter Werte auf Betriebsebene. Fir die weitergehende Analyse kamen
einfache lineare Modelle als auch generalisierte, additive Modellen (GAM) zum Einsatz.

Samtliche Berechnungen wurden mit dem Statistikprogramm R (R CORE TEAM 2021) durchgefuhrt. Fur die
Regressionsanalyse wurden die Fuktionen Im (package stats) und gam (package mgcv) verwendet.
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4 Ergebnisse

4.1 Charakterisierung der teilnehmenden Betriebe

Wie geplant konnten 20 Milchviehbetriebe fiir die Teilnahme an der Untersuchung gewonnen werden. Die
am haufigsten vertretenen Rassen waren Holstein-Schwarzbunt (SBT) und Holstein-Rotbunt (RBT). Zwei
Betriebe hielten Fleckvieh (FL, CH-FL), ein Betrieb Braunvieh (BV) und zwei Betriebe eine Kreuzung aus
Holstein x Fleischrind (XFM) bzw. Holstein x Jersey (XMM). Die durchschnittliche Tagesmilchleistung der
untersuchten Kihe je Betrieb betrug 27,2 | bei einem Maximum von 46,9 | und einem Minimum von 8,4 |.
Das Durchschnittsalter lag bei 57 Monaten und rangierte zwischen 30 und 77 Monaten im Mittel der
acht Kihe?. Die Daten aller 20 Betriebe sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Rasse, durchschnittliche Tagesmilchleistung und durchschnittliches Alter der jeweils
acht untersuchten Kiihe in den teilnehmenden Betrieben

1 SBT 40,3+6,6 48 + 19
2 SBT, RBT 46978 54 + 17
3 SBT 255+11,2 697
4 SBT 259+6,3 48 + 23
5 BV 19,8 £5,9 74 +£12
6 SBT, RBT 18,1+7,1 30+4
7 SBT 31,6 £6,1 303
8 SBT 16,9+9,4 50 + 27
9 SBT 251+57 70 £ 23
10 SBT 279+8,3 69 + 16
11 SBT, RBT 40,1+ 3,3 53+10
12 SBT 27,4 £ 6,1 54 +6
13 SBT, RBT, XFM 324+44 53+24
14 SBT, RBT, XMM 201+£7.2 71+13
15 SBT, CH FL 33,1+3,5 49+4
16 SBT 30,8+7,4 7019
17 FL 8,4+3,0 77 = 31
18 SBT 22,3+6,9 62 + 24
19 SBT 14,9+5,8 6115
20 SBT 27,8+1,5 55+12

3 Die Angaben zur Tierleistung und dem Alter sind nicht reprasentativ fir den Gesamtbetrieb.
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4.2 Rationszusammensetzung

Die untersuchten Betriebe bzw. Tiere wiesen ein weites Spektrum hinsichtlich der Fiutterung und Leistung
auf (Tabelle 2). Der Grobfutteranteil an der Ration lag zwischen 46,5 und 99,6 % TS (Median 54,6 %), der
Anteil von Kraft- und Saftfutter reichte entsprechend von 0 bis 52,5 % TS (Median 43,1 %). Beim Einsatz
von Gras und Mais gab es eine grofde Spannweite, die beim Mais von 0 bis 37,0 % (Median 22,5 %) und
beim Gras von 0 bis 99,6 % TS (Median 28,3 %) reichte. Mais wurde hauptsachlich als Maissilage verft-
tert. Zum Teil fand sich Mais aber auch im Kraftfutter (Kérnermais). Dies wurde bei der Angabe des Mais-
anteils nach Moglichkeit berlicksichtigt®.

Tabelle 2: Zusammensetzung der Futterration in den teilnehmenden Betrieben, alle Angaben in % TS

1 37,0 7,7 48,3 50,1
2 23,0 28,0 53,1 43,7
3 20,9 - 50,3 49,3
4 24,0 39,9 67,2 30,0
5 - 77,0 77,0 22,2
6 29,2 28,1 60,3 34,5
7 34,8 25,7 57,6 41,5
8 22,9 28,5 52,9 449
9 19,2 20,9 54,1 44 4
10 241 23,4 51,4 45,2
11 34,8 21,0 54,3 44,6
12 29,0 18,8 51,8 48,2
13 36,3 15,5 54,8 42,4
14 13,7 37,7 53,4 43,7
15 22,2 30,8 55,0 42,0
16 - 45,8 46,5 52,5
17 - 99,6 99,6 -

18 3,6 95,8 95,8 3,6
19 9,8 77,7 94,6 -

20 16,2 59,7 75,9 22,5

Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang zwischen den Gras-, Mais-, und Grobfutteranteilen in den Rationen.
Mit steigendem Maisanteil nehmen der Gras- als auch der Grobfutteranteil ab. Eine Ausnahme bildet Be-
trieb 16, der bei Verzicht auf Maisfutterung einen relativ geringen Grobfutteranteil in der Ration aufweist.
Dies ist durch einen hohen Anteil an Saftfutter (Biertreber) zu erklaren. Die Betriebe mit einem hohen Mais-
anteil in der Ration fltterten i. d. R. mehr Kraftfutter, Betriebe mit einem hohen Grasanteil setzten dagegen
weniger Kraftfutter ein (Abbildung 3).

4 Fir 10 Betriebe lag eine detaillierte Zusammensetzung der Kraftfuttermischung vor (Hofmischung),
4 Betriebe verwendeten Handelsmischungen, 3 Betriebe machten keine nédheren Angaben.

5 Folgende Betriebe setzen Saftfutter ein: 3, 10, 13, 16 (Biertreber), 4 (Kartoffeln), 12 (Biertrebersilage)
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4.3 Isotopenanalyse

Die massenspektrometrisch ermittelten 8'*C-Werte der Rinderhaare (Einzelwerte) liegen in einem Bereich
von -16,78 bis -25,92 %o vs. V-PDB. Die Standardabweichung der Messwerte fiir die einzelne Haarprobe
eines Tieres (i. d. R. vierfache Messwiederholung®) betragt im Mittel 0,057 %o.

Tabelle 3: §'3C-Werte von Deck- und Schwanzhaaren der Milchkiihe, Mittelwert und Standardab-
weichung je Betrieb, §'*C [%o] vs. V-PDB

Betrieb 8'3C [%o] - Deckhaar N 8'3C [%o] - Schwanzhaar N
1 -20,3 10,80 8 -20,7 £ 0,32 8
2 -20,5 0,27 8 -20,8 £ 0,21 8
3 -20,9 £ 0,41 8 -21,0+£ 0,24 7
4 -23,0£1,22 8 -22,7 £ 1,71 2
5 -24,2 £ 0,31 8 -24,5 + 0,39 3
6 -22,2+1,54 8 -23,1 £ 1,66 4
7 -19,8 + 1,67 8 -19,9+ 1,39 8
8 -21,6 £ 1,04 8 -20,9£ 0,38 7
9 -21,8 £ 0,21 8 - -
10 -20,8 £ 0,20 8 -20,9 £ 0,03 2
11 -20,1 £ 0,17 8 -19,5+ 0,17 4
12 -20,1+£0,12 8 -20,2+ 0,16 6
13 -21,2+0,25 8 -21,3+ 0,65 8
14 -21,0£ 0,15 8 -21,1+0,14 6
15 -21,4 £ 0,27 8 -21,4 £ 0,33 6
16 -25,2 10,20 8 -25,1+0,21 6
17 -25,6 £ 0,27 8 -24,7 +1,48 7
18 -21,1£0,47 8 -21,3+0,73 8
19 -22,3+0,63 8 -22,7 £ 0,21 7
20 -21,2+1,51 8 -20,9+ 1,42 7

Tabelle 3 zeigt die aggregierten, mittleren 5'*C-Werte pro Betrieb. Einige Betriebe weisen eine ver-
gleichsweise hohe Streuung zwischen den untersuchten Tieren auf. Bei den Betrieben 4, 6, 7 und 20
liegt die Standardabweichung bei den Deck- als auch Schwanzhaarproben tUber 1 %o, beim Betrieb 8
trifft dies zumindest auf die Deckhaarproben zu. Fir die Ubrigen Betriebe liegt die Streuung durchschnitt-
lich bei 0,37 %o.

Die Streuung innerhalb einer einzelnen Haarprobe ist im Vergleich dazu sehr gering (0,057 %o). Daraus
Iasst sich ableiten, dass die Methode der Stabilisotopenanalyse sehr genaue, reproduzierbare Ergebnisse
liefert, und dass die Unterschiede zwischen den Tieren nicht zufallig sind.

6 Wie bereits im Kapitel 3.1 erlautert, reichte die Menge der aufbereiteten Schwanzhaarproben oft nicht fir die
in vierfacher Wiederholung geplante Isotopenanalyse aus. Daher ergibt sich eine unterschiedliche Anzahl an
Datensatzen bei den Deckhaar- und Schwanzhaarproben (Tabelle 3). Fir die Deckhaarproben liegen jeweils
vollstandige Datensatze vor.
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4.3.1 Unterschiede im Haarprobentyp

Von jedem Einzeltier wurde eine Deck- und eine Schwanzhaarprobe analysiert. Die lineare Regression
zeigt einen hochsignifikanten Zusammenhang zwischen den §'3C-Werten der Deck- und Schwanzhaare
(Abbildung 4). Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,96 ist der Zusammenhang sehr stark. Bei den
Deckhaaren liegen die Werte zwischen -19,8 und -25,6 %0, bei den Schwanzhaaren zwischen -19,5
und -25,2 %e.

-18 -+

-20 A

-22 -

5" C [%o] Deckhaar

-24

-26 -

24 22 -20 18
5" C [%s] Schwanzhaar

Abbildung 4: Vergleich der §'*C-Werte im Deck- und Schwanzhaar der Rinder, lineare Regression:
R?=0,92; y = 0,998 x - 0,004, p < 0,001

4.3.2 Einfluss der Fitterung auf die §'3C-Werte

Aufgrund der sehr hohen Korrelation zwischen den §'*C-Werten im Deck- und Schwanzhaar, wurde fiir die
weitere Auswertung vorrangig der vollstdndige Datensatz der Deckhaarproben verwendet. Mit den Daten
der Schwanzhaarproben kommt man auf vergleichbare Ergebnisse. Das Ergebnis der Regressionsanalyse
(8"C in Abhangigkeit vom Maisanteil in der Ration) wird zumindest grafisch fiir beide Varianten dargestellt.

AusreiBerbetrachtung

Innerhalb der Daten eines Betriebes (zwischen den Kiihen) gab es z. T. eine erhebliche Streuung der §'3C-
Werte (vgl. Tabelle 3). Daher wurden Ausreil3er detektiert, welche beim Vergleich der *C-Signatur und der
Fltterung unberucksichtigt blieben.

Die Betriebe 4, 6 und 8 wurden aufgrund ihrer besonders hohen Streuung (SD > 1 %o) komplett ausge-
schlossen. Ebenso blieb der Betrieb 18 unberticksichtigt, da die Angaben zur Futterration nicht plausibel
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erschienen. Als weiteres Kriterium fir Ausreif3er wurde der 1,5-fache Interquartilslabstand (IQR) herange-
zogen. Danach sind vier Einzelproben als Ausreil3er zu betrachten. In Tabelle 4 sind die entsprechenden
Datensatze mit Begrindung des Ausschlusses aufgefiihrt. Insgesamt blieben damit 36 von 160 Datensat-
zen bei der folgenden Analyse unberticksichtigt.

Tabelle 4: AusreiBerbetrachtung: von der Berechnung des Einflusses der Fiitterung auf die 5'*C-
Werte ausgeschlossene Datensitze.

4 1-8 hohe Streuung, SD > 1 %o 8
6 1-8 hohe Streuung, SD > 1 %o 8
7 1,3 Ausreil3er, > 1,5 IQR 2
8 1-8 hohe Streuung, SD > 1 %o 8
18 1-8 Futterration nicht plausibel 8
19 4 Ausreil3er, > 1,5 IQR 1
20 8 Ausreil3er, > 1,5 IQR 1

Abbildung 5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Maisanteil in der Ration und den §'*C-Werten im
Deckhaar. Dargestellt werden die Einzelwerte je Tier. Wie zu erwarten, steigt §'3C mit steigendem Mai-
santeil an. Bei maisloser Fitterung liegt der 3'*C-Wert bei durchschnittlich -25,0 %o, bei den vier Betrieben
mit den héchsten Maisanteilen (> 34 % TS Mais) wird ein Wert von durchschnittlich -20 %o erreicht.

° g
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Maisanteil

Abbildung 5: Verhiltnis von §'*C-Werten im Deckhaare der Rinder (Einzelwerte) und dem Maisan-
teil (% TS) in der Ration. Unterschiedliche Betriebe sind durch unterschiedliche Farben dargestellt.
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Der Zusammenhang zwischen dem Maisanteil und dem §'3C-Wert wurde durch eine Regressionsana-
lyse naher untersucht. Da die einzelnen Tiere keine unabhangigen Wiederholungen darstellen, wurden
hierflr die Mittelwerte je Betrieb herangezogen. Die lineare Regression zeigt einen relativ starken, positi-
ven Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsmall von R? = 0,78 (Abbildung 6, durchgezogene Linie,

y =12,5x-24,2; p < 0,001).

Abbildung 6: Verhaltnis von §'*C-Werten im Deckhaare der Rinder (Mittelwerte je Betrieb) und
dem Maisanteil (% TS) in der Ration. lineare Regression: R?=0,78; y = 12,5 x -24,2; p < 0,001;
nichtparametrische Regression (gestrichelt): GAM mit REML-Schatzer
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Abbildung 7: Verhaltnis von §'3*C-Werten im Schwanzhaar der Rinder (Mittelwerte je Betrieb) und
dem Maisanteil (% TS) in der Ration. lineare Regression: R?=0,81; y = 12,4 x -24,2; p < 0,001;
nichtparametrische Regression (gestrichelt): GAM mit REML-Schatzer

Eine bessere Anpassung des Modells wird durch eine nichtparametrische Regression erzielt. Hierflur
wurde ein Generalisiertes Additives Modell (GAM) mit REML-Schatzer verwendet. Das Ergebnis ist ein
kurvenférmiger Verlauf, der bis zu einem Maisanteil von 10-15 % stark ansteigt und danach abflacht
(Abbildung 6, gestrichelte Linie). In Abbildung 7 ist der gleiche Sachverhalt noch einmal fir die
Schwanzhaarproben dargestellt.

Der durch das Modell vorhergesagte §'*C-Wert betragt fir einen Maisanteil von 10 % -22,4 %o, fir 20 %
Mais -21,1 %o und fir 30 % Mais -20,4 %.. Fir den Wertebereich von 0 bis 34 % Maisanteil sind die vorher-
gesagten §'*C-Werte sowie der dazugehorige Standardfehler in Tabelle 5 angegeben.
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Tabelle 5: Vorhersagewerte mit Standardfehler fiir §'3C bei unterschiedlichem Maisanteil; nicht-

parametrische Regression: GAM mit REML-Schatzer

0 24,9 0,31
2 24,3 0,27
4 23,8 0,26
6 23,3 0,28
8 22,9 0,29
10 22,4 0,30
12 22,1 0,28
14 21,8 0,26
16 21,5 0,24
18 21,3 0,23
20 21,1 0,22
22 -20,9 0,22
24 -20,8 0,23
26 -20,6 0,24
28 -20,5 0,25
30 -20,4 0,25
32 -20,3 0,24
34 -20,3 0,24
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5 Diskussion

Rationszusammensetzung

Bei der Akquise der Betriebe zeigte sich, dass es vergleichsweise wenige Betriebe gibt, die einen modera-
ten Anteil Mais in der Ration einsetzen. So war es relativ einfach, Betriebe mit hohem Maisanteil bzw.
Betriebe ohne Maisflitterung zu finden. Letztendlich konnte aber doch eine gute Verteilung hinsichtlich die-
ses Merkmals erreicht werden. Leicht Uberreprasentiert sind Betriebe mit einem Maisanteil von 20-25 %
(sechs Betriebe), was etwas oberhalb der Mitte des Gradienten (0-37 %) liegt.

Eine grol’e Herausforderung stellt die exakte Erfassung der Rationszusammensetzung dar. Die Angaben
stammten entweder direkt aus den Daten der Futterungsberatung der LKS oder wurden durch Befragung
bei den Betrieben erhoben. Eine Uberpriifung der Angaben zur Ration war bei dieser Studie nicht méglich.
Bei der Plausibilisierung der Rationen fiel z. B. auf, dass in einigen Fallen (Betriebe 6, 8, 19, 20) die Ration
relativ klein in Bezug auf ein angenommenes mittleres Lebendgewicht ist (Trockenmasse/Lebendge-
wicht < 3). Bei Betrieb 18 scheint die Rationszusammensetzung unter Berlicksichtigung der '*C-Werte
nicht plausibel. Der Betrieb gibt an, nahezu ausschliellich Gras zu verfuttern, was mit den Messwerten
nicht im Einklang steht. Auch durch Nachfragen konnten manche Ungewissheiten nicht aufgeklart werden.
Eine hohe Streuung der §'*C-Werte innerhalb eines Betriebes deutet zudem auf eine unterschiedliche
Futterung bzw. Futteraufnahme der Einzeltiere hin. Dies war bei drei Betrieben der Fall, weshalb diese,
ebenso wie der Betrieb 18, von der weiteren Untersuchung ausgeschlossen wurden.

Einfluss von Haarlange und Zeit

Die Isotopensignatur kann innerhalb eines Haares variieren, und zwar entsprechend der jeweiligen Rations-
zusammensetzung zum Zeitpunkt des Haarwachstums. Bei einem angenommenen Wachstum der
Schwanzhaare von 0,7-1 mm pro Tag (SCHWERTL ET AL 2003) wird in einem 20 cm langen Haar die Infor-
mation von bis zu 9 Monaten gespeichert. Durch die Untersuchung von Haarabschnitten ist es moglich,
die Futterung in einem speziellen Zeitfenster zu erfassen. Dabei ist flur die Analyse bereits ein Abschnitt
von einem Zentimeter eines einzelnen Haares ausreichend (HAMMES ET AL. 2017, SCHWERTL ET AL 2003).
Bei der Untersuchung des gesamten Haares erhalt man dagegen eine Aussage zur mittleren Rationszu-
sammensetzung Uber einen langeren Zeitraum. Diese retrospektive Betrachtung einer mittleren Rations-
zusammensetzung stand im Fokus dieser Untersuchung. Dabei wurde auf das Zeitfenster (Haarlange)
nicht ndher eingegangen, um das Verfahren zu vereinfachen.

Leider konnten keine Daten zur zeitlichen Veranderung der Rationen oder Angaben zur Gesamtjahres-
ration erfasst werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Rationszusammensetzung in-
nerhalb des betrachteten Zeitraums Schwankungen unterlag, und die gemachten Angaben von den tat-
sachlichen Rationen abweichen. Unterschiedliche Laktationsstadien oder unterschiedliche Leistungs-
niveaus mit individuellen Kraftfuttermengen kénnen daher eine Erklarung fiir verschiedene 8'*C-Werte
innerhalb eines Betriebes sein. Ebenso kann Futterselektion zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren.
Fir die Herleitung von belastbaren Grenzwerten ware aus jetziger Sicht ein kontrolliertes Futterungsex-
periment besser geeignet.
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Unterschiede im Haarprobentyp

Zwischen den §'3C-Werten der Deck- und Schwanzhaare fand sich eine sehr hohe Korrelation (r = 0,96).
Dieser starke Zusammenhang Uberraschte, da Deck- und Schwanzhaare ein unterschiedliches Wachstum
aufweisen. Bei den Deckhaaren erfolgt ein regelmaRiger Haarwechsel im Frihjahr, weshalb das Alter der
Deckhaare und damit die gespeicherte Information eine andere als bei den Schwanzhaaren sein kann.
Zudem sind Dauer der Wachstumsphase als auch die Lange der Deckhaare genetisch festgelegt, also
von der Rasse aber auch vom gesundheitlichen Zustand der Tiere abhangig. Vor diesem Hintergrund
muss der Zeitpunkt der Probennahme beachtet werden. In dieser Untersuchung erfolgte die Probennahme
vorrangig in den Monaten August bis September, bei den Betrieben 17-20 zwischen Mitte April und Anfang
Juli. Ein Einfluss des Zeitpunktes der Probennahme als auch der Rasse auf das Ergebnis war statistisch
nicht nachzuweisen.

Die Ergebnisse legen nahe, dass fir die Bestimmung des Maisanteils in der Ration sowohl Deck- als auch
Schwanzhaare geeignet sind. Der Zeitpunkt der Untersuchung sollte bei der Deckhaaranalyse aber be-
achtet werden.

Zusammenhang zwischen dem §'*C-Wert und dem Maisanteil in der Ration

Der positive Zusammenhang zwischen dem §'*C-Wert und dem Maisanteil, d. h. dem Anteil an C4-Pflanzen
in der Ration, konnte bestatigt werden. Die beste Beschreibung hierfir lieferte eine nichtparametrische
Regression mit einer zunachst ansteigenden, sich spater abflachenden Kurve. Dies steht im Widerspruch
zu den Untersuchungen von SCHWERTL ET AL. (2005) und HAMMES ET AL. (2017), die jeweils einen linearen
Zusammenhang zwischen dem Maisanteil und dem §C-Wert im Rinderhaar fanden. In Abbildung 8 wird
das Ergebnis dieser Arbeit mit den Regressionsgeraden der genannten Autoren verglichen. Die festge-
stellten 8'*C-Werte liegen fast durchweg Uber den Literaturangaben. SCHWERTL ET AL. (2005) beprobten
51 Tiere aus 13 Betrieben, HAMMES ET AL. (2017) 46 Tiere aus 23 Betrieben, die Untersuchungen sind
also durchaus vergleichbar. Die hochsten §'°C-Werte (-14,1 %o0) fanden SCHWERTL ET AL. (2005) bei ei-
nem Bullenmastbetrieb mit einem Maisanteil von tdber 75 % TS. Damit war der Gradient wesentlich
weiter gefasst, allerdings lagen im Bereich von 10-30 % TS Mais lediglich drei Betriebe. Auch in der
Studie von HAMMES ET AL. (2017) gab es keine homogene Verteilung der Betriebe bzgl. des Maisanteils.
Ein Drittel der Betriebe lag im Bereich von 30-40 % TS Mais, wahrend es nur einen Betrieb gab, der
zwischen 10 und 30 % TS Mais in der Ration einsetzte.
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Abbildung 8: Abhangigkeit der §'*C-Werte im Rinderhaar vom Maisanteils (% TS) in der Ration.
Vergleich der nichtparametrischen Regression (gestrichelt) mit Angaben aus der Literatur.
A: Schwertl et al. (2005); y = 15,2 x -25,7; B: Hammes et al. (2017); y = 12,4 x -25,74

Die hochsten in dieser Studie festgestellten §'3C-Werte im Haar (Einzelwerte) lagen mit maximal -16,78 %o
deutlich Uber der in Abbildung 8 gezeigten Regressionskurve. Eine Extrapolation des (horizontal asymto-
tischen) Kurvenverlaufs ist daher fur Maisanteile groRer 35 % nicht zielfihrend. Gleichwohl sprechen un-
sere Daten fir einen nichtlinearen Verlauf im Bereich von 0 bis 35 % Maisanteil. Es wird vermutet, dass
fur den nichtlinearen Verlauf andere Effekte, wie z. B. der in diesem Bereich stark ansteigende Kraftfutter-
anteil, eine Rolle spielen (statistisch konnte dies nicht bestatigt werden). Einen Hinweis hierzu liefert die
Studie von Schwertl et al. (2005). Die Autoren untersuchten auch die Einzelkomponenten des Futters auf
ihre '3C-Signatur. Fur Cs-Futterpflanzen (Frischfutter, Heu oder Silage von Griinland und Kleegras-Ge-
mengen) fanden sie ein §'°C von -28,4 %o * 0,5 %o und fiir Mais ein 3'*C von -12,5 %o * 0,4 %o.. Bei Cs-
Konzentraten lagen die Werte um etwa 2 %o (iber denen der Cs-Futterpflanzen (5'*C -26,8 %o % 1,1 %o).
Das bedeutet, dass der Anteil an Konzentraten im Futter einen Einfluss auf den §'°C-Wert hat. Ein Kraft-
futteranteil von 50 % wiirde demnach im Vergleich zu 0 % Kraftfutter ein um 1 %o héheres §'°C bedeuten.
Damit ware die festgestellte Abweichung vom linearen Zusammenhang zumindest teilweise zu erklaren.
Die gleichen Autoren fanden einen Anstieg des §'*C im Haar gegeniiber dem §'3C im Futter um durch-
schnittlich 2,7 %o.. Dies wird als Trophiestufeneffekt bezeichnet. Wodurch dieser Effekt beeinflusst wird, ist
noch nicht vollstandig geklart. In diesem Zusammenhang wird die chemische Zusammensetzung des
Futters, z. B. Protein- und Fettgehalt, oder auch die Verdaulichkeit diskutiert.
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Eignung der Stabilisotopenanalyse als Kontrollinstrument einer griinlandbasierten Fiitterung

Die Stabilisotopenanalyse von Rinderhaaren ist ein sehr exaktes wissenschaftliches Instrument, um den
Anteil von C4-Pflanzen (Mais) im Futter quantitativ nachzuweisen. Maissilage und Grasprodukte (als Silage
oder Frischfutter) sind die Hauptfutterkomponenten in der Milchviehfiitterung. Bei Kenntnis des Maisanteils
kann man daher auf den Anteil von Grasprodukten im Grobfutter schlief3en. Ist der Anteil an Kraft- und
Saftfutter bekannt, Iasst sich dies auch auf die Gesamtration umrechnen. Eine Unterscheidung von verschie-
denen Cs-Pflanzen ist mit der 3 C-Methode allerdings nicht moglich.

Um das Verfahren praxistauglich zu gestalten, wurden einige Kompromisse eingegangen. So wurden die
Haarlange und damit der erfasste Zeitraum nicht weiter betrachtet. Dies stellte sich im Nachhinein als proble-
matisch heraus, zudem auch keine zeitlich differenzierten Rationszusammensetzungen erfasst werden konn-
ten. Die Verwendung von Deckhaaren, die ebenso eine Vereinfachung des Verfahrens verspricht, scheint da-
gegen gut geeignet zu sein. Bei den Deckhaaren lasst sich dartiber hinaus durch den Zeitpunkt der Proben-
nahme auf das Alter der Haare (Zeitdauer nach Haarwechsel) schlielRen.

Prinzipiell ist die Stabilisotopenanalyse von Rinderhaaren ("*C) gut geeignet, um eine griinlandbasierte Fitte-
rung nachzuweisen. Die vorliegende Untersuchung zeigte jedoch einige Schwierigkeiten auf, die bei der prak-
tischen Umsetzung zu berucksichtigen sind. Daher kdnnen die gefundenen Grenzwerte (Tabelle 5) nicht als
abschlieRend betrachtet werden. Der betrachtete Zeitraum als auch die Wirkung von Einzelfuttermitteln auf die
Isotopenfraktionierung sind Aspekte, die zukiinftig noch nadher untersucht werden mussten.
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6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu prifen, ob mit Hilfe der Stabilisotopenanalyse von Rinderhaaren
ein praxistaugliches Verfahren entwickelt werden kann, um eine griinlandbasierte Fitterung retrospektiv
nachzuweisen. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Analyse des Kohlenstoff-Isotopenverhaltnisses
("*C/'?C) von Rinderhaaren eine sehr exakte Methode ist, um den Anteil von Cs-Pflanzen in der Ration
(i. d. R. Mais) quantitativ nachzuweisen (HAMMES ET AL. 2017, HERWIG 2010, SCHWERTL 2005, SCHWERTL
ET AL. 2003, 2005, WEST ET AL. 2004, WITTMER ET AL. 2010). Diese Arbeit konzentrierte sich nun auf
die Uberpriifung der Methode an einer Stichprobe séchsischer Milchviehbetriebe mit unterschiedlichen
Futterungsstrategien bzgl. des Gras- und Maiseinsatzes. Dabei sollte ein méglichst einfaches Verfahren
zum Einsatz kommen.

Es konnte bestétigt werden, dass es einen sehr starken Zusammenhang zwischen dem &'*C-Wert im Haar
und dem Maisanteil in der Fltterung gibt. Im Vergleich zu andere Autoren (HAMMES ET AL. 2017, SCHWERTL
ET AL. 2005), welche einen linearen Zusammenhang fanden, wurde fir den Bereich von 0 bis 35 % Mais-
anteil ein zunachst starkerer Anstieg des §'*C-Wertes mit folgendem abflachenden Verlauf festgestellt. Es
wird vermutet, dass der mit dem Maisanteil steigende Kraftfutteranteil hierzu beitragt. Auf Basis dieser
Regression wird eine Tabelle fiir §'*C-Werte bei entsprechendem Maisanteil (0-35 % TS) in der Ration
angegeben (Tabelle 5).

Prinzipiell ist es also mdglich, mit Hilfe der Stabilisotopenanalyse des Rinderhaars den Maisanteil in der
Ration zu bestimmen, und dariiber den Grasanteil abzuschatzen’. Kritisch miissen jedoch die gefundenen
absoluten Werte betrachtet werden, die den Zusammenhang zwischen dem §'*C-Wert und dem Maisanteil
wiedergeben. Die groften Unsicherheiten in der vorliegenden Studie betreffen die Angaben zur Rations-
zusammensetzung. Der §'*C-Wert im Haar reprasentiert die Zusammensetzung des Futters liber den Zeit-
raum des Haarwachstums. Daher sind einerseits die Zeitdauer des Haarwachstums (kann tber die Haar-
lange abgeschatzt werden) und andererseits die Futteraufnahme in dieser Zeit entscheidend. Leider konn-
ten keine zeitlich differenzierten Angaben zu den Rationen erhoben werden. Mégliche Umstellungen in
der Fitterung sind daher nicht berlcksichtigt. Einer hohe Streuung der §'3C-Werte innerhalb eines Betrie-
bes belegt dartber hinaus, dass es auch Unterschiede in der Futteraufnahme der Einzeltiere (sei es durch
unterschiedliche Ration oder Selektion) gab. Diese Unsicherheiten kdnnten bei einer weiteren Untersu-
chung durch ein kontrolliertes Fltterungsexperiment vermieden werden. Ungeklart bleibt aber weiterhin
der Einfluss einzelner Futterkomponenten (z. B. Kraftfutter) auf die Isotopenfraktionierung.

Neben der klassischen Analyse von Schwanzhaaren wurden auch Deckhaare untersucht. Hierbei zeigte
sich, dass die Untersuchung von Deckhaaren, die einfacher zu beproben und aufzubereiten sind, zu glei-
chen Ergebnissen kommt. Dabei sollte der Zeitpunkt der Probennahme (Haarwechsel) beachtet werden.
Als Fazit kann man feststellen, dass die Stabilisotopenanalytik ('*C) ein sehr exaktes wissenschaftliches
Instrument ist. Vor einer Anwendung in der Praxis zum Nachweis einer grinlandbasierten Futterung gilt
es jedoch noch einige offene Fragestellungen zu klaren.

" Die Unterscheidung von Griinland und anderen Grasprodukten (Cs-Pflanzen) ist mit der '3C-Methode nicht
maoglich, dies muss (ber eine betriebliche Grobfutterbilanz erfolgen.
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