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Anatomie und Physiologie von Eutererkrankungen

Petra Winter

Die Laktation dient vor allem der Versorgung
des Neugeborenen mit Néhrstoffen. Diese fiir
Séugetiere charakteristische Fortsetzung der
anfanglich ausschlieBlichen Versorgung iiber
die Placenta ermoglicht dem Muttertier, den
Nachwuchs mit einer hochwertigen, relativ
einheitlichen und vom jeweiligen Nahrungs-
spektrum weitgehend unabhéngigen Nahrung,
der in der Milchdriise gebildeten Milch, zu
versorgen.

Bei  Milchkithen kann  durch  einen
fortlaufenden Milchentzug mittels Melken die
Milchbildung und Sekretion {iber einen
langeren Zeitraum aufrechterhalten werden.
Aufgrund ziichterischer Selektion und der
Optimierung von Fiitterung und Haltung sind
heutzutage bei Rindern Milchleistungen von
jahrlich tiber 12.000 kg moglich.

. Anatomie der Milchdriise

Die Kuh hat je Euterhdlfte zwei Mammar-
komplexe, die durch Bindegewebe von-
einander abgegrenzt sind. Sie bestehen jeweils
aus 2 Vierteln. Jedes Viertel stellt eine
selbststidndige Einheit dar. Daraus resultiert,
dass Erkrankungen auf ein Viertel beschrankt
sein konnen.

Das Euter ist ein groles Organ mit einem
Gewicht von etwa 50 kg (inkl. Milch und
Blut). Daher ist eine gute Aufhingung des
Euters am Skelett und den Muskeln wichtig.
Die medianen Bander bestehen aus elastischen
Fasern, wahrend die lateralen Béander aus
Bindegewebe mit geringerer  Elastizitét
bestehen. Werden die Binder schwicher, so
zeigen die Zitzen oftmals nach auflen und die
Euterform eignet sich nicht mehr fiir das
Maschinenmelken.

Jedes Euterviertel weist einen Driisenkorper
mit dem zugehorigen Hohlraumsystem und
eine Zitze auf. Das Hohlraumsystem besteht
aus der Zitzenzisterne, Driisenzisterne, den
Milchgéngen und schlieBlich den Alveolen.
Die aus Alveolen gebildeten Driisenlédppchen
sind von Bindegewebe und Stroma umgeben.

In den durchschnittlich 0,1 mm messenden
Alveolen findet die Milchbildung statt.

Eine Alveole besteht aus einer Basalmembran,
dem die Alveole korbartig umschlieBenden
Myoepithel und dem Alveolarepithelzellen
(Milchdriisenzellen). Die Kontraktion fiihrt
unter dem FEinfluss des Hormons Oxytocin
beim Sdugen des Kalbs bzw. beim Anriisten
zur Milchejektion.

Die Anzahl der Driisenzellen begrenzt die
Milchproduktionskapazitit des Euters.
Gewdhnlich glaubt man, dass ein gro3es Euter
auch eine hohe Milchleistungskapazitét besitzt.
Das muss jedoch nicht immer so sein, da ein
groles Euter viele Bindegewebs- und
Fettzellen besitzen kann.

Die Milch, die kontinuierlich in den Alveolen
gebildet wird, sammelt sich zwischen den
Melkzeiten in den Alveolarlumen, Milch-
kanidlen, Euter- und Zitzenzisternen. Vor dem
Melken befindet sich der groBite Anteil der
Milch (60-80%) in dem Alveolarteil des
Euters. Dieser Anteil kann nur mit Hilfe des
im  Hypophysenhinterlappen  freigesetzten
Oxytocin gewonnen werden. Nur 20-40% der
Milch befinden sich in den Zisternen. Dabei
gibt es zwischen den Kiihen ziemlich grofle
Unterschiede im Volumen der Zisternen. Diese
Tatsache ist wichtig fiir die richtige
Melkroutine.

Uber die Zitze wird die Milch gewonnen. Die
Zitze sollte etwa 6-8 cm lang sein und einen
Durchmesser von 2,5-3 cm aufweisen. Die
Wand der Zitze besteht aus Bindegewebe, das
von Biindeln glatter Muskelzellen durchzogen
wird, sowohl in Léangsrichtung wie auch
zitkulir angeordnet. Am Ubergang von
Zitzenzisterne zum Strichkanal bildet das
Bindegewebe 6-10 Léngsfalten mit zirkuldr
angeordneten Venen, den so genannten
Fiirstenberg’schen Venenring. Dieser spielt
eine wichtige Rolle bei der Abwehr von
Mastitiserregern.

Im Bereich der Zitzenspitze ordnen sich die
Muskelfasern zirkuldr an und bilden den
SchlieBmuskel. Zwischen den Melkzeiten
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sorgen diese glatten Muskelzellen dafiir, dass
der Strichkanal geschlossen ist.

Der Zitzenkanal (Strichkanal) stellt die
Verbindung der Zitzenzisterne mit der
AulBlenwelt her. Er ist etwa 6-10 mm lang. Das
Lumen des Zitzenkanals betrdgt etwa 0,4-0,8
mm. Mit dem Alter der Kuh vergroBBert sich
die Weite des Strichkanals. Ausgekleidet ist
der Strichkanal mit einem stark verhornenden,
mehrschichtigen Plattenepithel. Keratin und
keratindhnliche Substanzen im Strichkanal
dienen zwischen den Melkzeiten ebenfalls als
natiirliche Barriere fiir pathogene Keime.

Das Euter besitzt eine gute Blutversorgung
iiber Arterien und Venen. Dabei werden die
rechte und die linke Euterhidlfte im Prinzip
iiber getrennte Arterien versorgt. Lediglich
einzelne kleinere Arterien fiihren von einer
Euterhélfte zur anderen. Die Hauptfunktion
des arteriellen Systems ist die kontinuierliche
Versorgung der Alveolen mit Ausgangsstoffen
fiir die Milchbildung.

Fiir die Bildung von 1 Liter Milch miissen 500
Liter Blut das Euter durchstromen. Bei einer
Milchleistung von 60 Liter pro Tag miissen
somit 30.000 Liter Blut durch das Euter
zirkulieren.  Folglich ist die moderne
Hochleistungskuh extremen Anforderungen
ausgesetzt.

Il. Entwicklung der Milchdruise
und Milchbildung

Bei der Entwicklung der Struktur sowie der
Ausbildung und  Aufrechterhaltung der
Funktion der Milchdriise unterscheidet man
drei Abschnitte: die Mammogenese
(morphologische Entwicklung der Milch-
driise), die Lactogenese (Einsetzen der
Driisenfunktion) und die Galaktopoese
(Fortbestand der Laktation). Von Bedeutung
fiir diese Vorgénge sind dabei Reproduktions-
hormone und Stoffwechselhormone.

1. Mammogenese

Die Mammogenese umfasst die Anlage, das
Wachstum und die Differenzierung der
Milchdriise bis zum Beginn der ersten
Laktation. Man unterscheidet die Phase der
Embryonalentwicklung, die der Wachstums-
und Differenzierungsvorginge bis zum Eintritt

der Geschlechtsreife sowie eine dritte Phase
wihrend der ersten Trachtigkeit.

Die Entwicklung der Alveolen sowie der
Sammel- und Ausfiihrungsgénge der Milch-
driise wird durch Ostrogene, Wachstums-
hormon und Glukokortikosteroide stimuliert.
Die Mammogenese wird durch das Fiitterungs-
niveau, die Photoperiode und die Dauer der
Trockenstehzeit beeinflusst.

2. Lactogenese

Unter Lactogenese versteht man das Einsetzen
der Laktation (Milchsynthese und Milch-
sekretion) gegen Ende der Trichtigkeit. Sie
unterliegt vielféltigen hormonalen Einfliissen.
Bei der Lactogenese unterscheidet man zwei
Phasen:

* Phase I: Es kommt zur Ansammlung von
Prikolostrum im Euter. Zunichst ist eine
zytologische und enzymatische Differenz-
ierung der Alveolarzellen zu erkennen. Vom
Zeitpunkt 4 Wochen vor der Geburt an wird
ein milchdhnliches Sekret abgegeben. Dieses
eiweil- und immunglobulinreiche Sekret wird
durch die in der letzten Woche vor dem
Abkalben einsetzende Synthese von Laktose
mit Wasser verdiinnt und bildet das
Priakolostrum, das als Erstkolostrum nach dem
Abkalben abgegeben wird.

* Phase II: Sie beginnt mit der Geburt und der
Sekretion des Kolostrums. Im Verlauf der
Phase II wird zundchst noch Kolostrum
gebildet und sezerniert, dessen Zusammen-
setzung sich zunehmend der der reifen Milch
angleicht. Beim Rind dauert die Kolostral-
milchperiode bis zum 5. Laktationstag. Den
Abschnitt vom 6. bis zum 21. Tag nach der
Geburt bezeichnet man als Milchreifungs-
periode. Die Auslosung der Phase II, der
eigentlichen Laktation, ist auf den Wegfall der
Hemmung der Milchsekretion durch den
Abfall der Progesteronkonzentration bei
gleichzeitig voriibergehender Erhohung der
Prolactinkonzentration im Blutplasma zurtick-
zufilhren. In Verbindung mit dem Einsetzen
einer intensiven Mitose der Driisenzellen
kommt es zur Umleitung des Néhrstoftflusses
vom Uterus zum Euter und zur Stimulierung
der Synthese und Sekretion von Laktose, Fett,
Caseinen und anderen Proteinen. Auch die
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Immunglobuline wie IgGl, IgA und IgM
reichern sich im Eutersekret an.

3. Galaktopoese

Die Galaktopoese ist die Aufrechterhaltung
einer bereits bestehenden Laktation. Sie setzt
voraus, dass die weitgehend kontinuierlich
gebildete und  daher  zwischenzeitlich
gespeicherte Milch entweder durch Saugen des
Kalbes oder durch Melken entzogen wird. Eine
Laktationsperiode beginnt mit der Geburt und
endet mit dem Absetzen des Kalbes, dem
Aufhoren des Sdaugens oder dem Einstellen des
Melkens.

Fiir die Aufrechterhaltung der Milchsekretion
sind generell Prolactin, Insulin, Glukokortiko-
steroide, Trijodthyronin und Wachstums-
hormon notwendig.

4. Involution

Durch das Unterlassen des Milchentzuges bei
fehlendem Sédugen bzw. Melken wird die
Involution der Milchdriise ausgeldst. Man
unterscheidet je nach Ursache die graduelle
Involution, die im Zusammenhang mit der
Entwohnung der Nachkommen bei Wildtieren
erfolgt, die ausgeldste Involution, die infolge
des Trockenstellens der Kuh auftritt, die
Altersinvolution und die Atrophie. Die
Involution der Milchdriise ist auf eine geringe
Abnahme der Anzahl der Driisenzellen
zuriickzufiihren und geht mit einem Riickgang
der Milchleistung einher.

Der Zeitraum des Trockenstehens kann bei der
Kuh funktional in drei Phasen unterteilt
werden:

* Phase der aktiven Involution, die sich etwa
iiber drei Wochen erstreckt

* Phase des Gleichgewichtszustandes, deren
Dauer von der Gesamtdauer des Trocken-
stehens abhéngig ist.

* Der Abschluss der Involution des Euters ist
der in etwa dreiwOchige Zeitraum der Bildung
des Kolostrums.

Im Zusammenhang mit der Involution kommt
es zu Verdnderungen in der Zusammensetzung
des Eutersekretes. Dabei spielen sowohl
Vorginge der Sekretion und der Resorption als
auch Verdnderungen der Permeabilitit der
Blut-Euter-Schranke eine Rolle. Zunéchst

nimmt das Sekretvolumen drastisch ab, und
parallel dazu sinkt die Konzentration an
milchspezifischen Komponenten wie der
Laktose, des Fettes und der Caseine.
Bestandteile der Milch, die aus dem Blut
entnommen unverdndert in der Milch
erscheinen, wie die Immunglobuline IgG
sowie IgM und das Milchserumalbumin,
steigen dagegen in ihrer Konzentration an.
Dies fithrt dazu, dass die Konzentration an
Gesamtprotein im Eutersekret nicht abfillt,
sondern ansteigt.

Wihrend der Involution besteht ein erhohtes
Infektionsrisiko fiir das Euter. Durch das
Eindringen von Keimen {iber den Zitzenkanal
konnen  Euterentziindungen  (Mastitiden),
insbesondere in der Anfangsphase der
Involution und der Endphase der Kolostro-
genese, auftreten. Dabei wird die Ausbildung
einer Mastitis durch den erhohten Euter-
innendruck, das fehlende Ausspiilen der Keime
im Zusammenhang mit dem Melkvorgang, das
Fehlen der Euter- und Zitzenhygiene sowie die
Odematisierung am Ende der Kolostrogenese
begiinstigt.

lll. Milchspeicherung und

Milchabgabe
Die Sekretion der Milch durch die
Alveolarzellen des Euters ist ein

kontinuierlicher Vorgang. Die Milchabgabe
erfolgt dagegen schubweise beim Sdugen
durch das Jungtier oder durch das Melken. Die
sich bildende Milch wird daher
zwischenzeitlich in einem Hohlraumsystem
mit hoher Dehnungskapazitit gespeichert, das
aus einem Alveolen- und einem Zisternenteil
besteht. Der erstgenannte Abschnitt umfasst
dabei die Hohlrdume der Alveolen und der
kleinen Milchgénge. Fiir die Abgabe der Milch
aus dem Alveolenteil bedarf es der Einwirkung
von Oxytocin, das durch die Kontraktion der
myoepithelialen Korbzellen den Ubertritt der
Alveolarmilch in den Zisternenteil bewirkt.

1. Milchspeicherung

Die gebildete Milch tritt zundchst in das
Lumen der Alveolen und kleinen Milchginge
ein. Mit zunehmender Fiillung dieses
dynamischen Speichers werden die Kapillar-
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und Adhésionskrifte liberwunden, die die
Milch in den Alveolen zuriickhalten, und sie
gelangt zunéchst in die kleinen Milchginge.
Etwa 3 bis 4 Stunden nach dem letzten
Milchentzug beginnt dann der Ubertritt von
Milch in den Zisternenteil, aus dem sie ohne
Oxytocingabe  durch  Ausschaltung des
Zitzenverschlusses gewonnen werden kann.
Die Fiillung dieses statischen Speichers in den
Zisternen  erfolgt, bedingt durch die
Einwirkung der Schwerkraft, von unten nach
oben. Der Anteil der Zisternenmilch am
Gesamtgemelk liegt bei der Kuh in
Abhingigkeit von der Dauer der Zwischen-
melkzeit bis 30 %.

2. Milchejektion

Die in den Alveolen gespeicherte Milch muss
zunichst in den Zisternenteil liberfiihrt werden,
bevor sie ermolken werden kann. Dieser als
Milchejektion oder EinschieBen der Milch
bezeichnete Vorgang ist auf die durch
Oxytocin ausgeloste Kontraktion der die
Alveolen umgebenden Myoepithelzellen und
der glatten Muskelzellen der kleinen
Milchginge zuriickzufiihren.

Die Auslosung der Milchejektion erfolgt liber
einen neurohormonalen Reflexbogen. Dabei
filhren bei der Kuh das Saugen des Kalbes, das
Anriisten des Euters oder das Melken des
Tieres durch mechanische Reizung von
sensiblen Rezeptoren an der Zitze {iber
efferente sensorische Nerven zur Auslosung
einer nach zentral fortschreitenden Erregung.
Die Kontraktion der Korbzellen erhoht den
Innendruck in den Alveolen, wodurch die
Milch aus den Alveolen in die kleinen, durch
eine Kontraktion ihrer glatten Muskelfasern
weitgestellten Milchginge gepresst wird, von
wo aus sie frei bis in die Driisen- und
Zitzenzisterne flieBen kann.

Der Milchejektionsreflex muss beim Melken
per Hand oder beim Maschinenmelken vor
dem eigentlichen Melkvorgang durch das
Anriisten des Euters ausgelost werden. Auch
das Reinigen des Euters und das Abmelken der
ersten Milch wirken fordernd auf die
Oxytocinabgabe. Aus diesem Grund ist die
gesamte Zeitdauer der Eutervorbereitung zum
Melken mit Abmelken der ersten Milch-
strahlen, Euter sdubern und Anriisten als

Stimulationszeit fiir die Auslosung des
Milchejektionsreflexes zu betrachten. Die
einzelnen Mallnahmen der Eutervorbereitung
sind stets ohne Zwischenpausen hintereinander
vorzunechmen und sollen wenigstens 30 sec
dauern. Das Melkzeug sollte frithestens nach
60 sec aber spétestens nach 90 sec angesetzt
werden. Dadurch werden hinsichtlich der
Auslosung von vollwertigen Milchejektionen

beim herkommlichen Melken mit der
Maschine die besten Ergebnisse erzielt.
Wird das Euter durch Anristen nur

ungeniigend auf den Milchentzug vorbereitet,
kann dies zu einer fraktionierten Abgabe von
Oxytocin flihren, was eine unvollstindige
Milchejektion zur Folge hat.

IV. Zusammensetzung der Milch

Die Milch enthélt als Sekret der Milchdriise
organische und anorganische Inhaltsstoffe
sowie Zellen. Die mengenmalig
dominierenden organischen Bestandteile sind
das Milchfett, die Milchproteine und die
Laktose. Daneben sind in der Milch
Mengenelemente, Spurenelemente, Vitamine
und niedermolekulare organische Verbind-
ungen enthalten.

e Milchfett: Das Fett ist der wichtigste
Energietrager in der Milch. Im Milchfett sind
die fettloslichen Vitamine (Vitamin A, D, E
und K) sowie Carotinoide enthalten. Milchfett-
konzentration und -zusammensetzung konnen
bei der Kuh in Abhéngigkeit von der
Zusammensetzung der Futterration, der Rasse,
dem Laktationsstadium, der Laktationszahl
und der Jahreszeit variieren. Was die
Futterration und die Fiitterung betrifft, so sind
die wichtigsten Einflussfaktoren, die Menge
und die Art des Rauhfutters, das Rauhfutter/
Konzentrat-Verhiltnis, die Zusammensetzung
der Kohlenhydrate, der Anteil an Lipiden, die
Hohe des Futterverzehrs und die Haufigkeit
der Futteraufnahme. Im Laktationsverlauf
nimmt bei der Kuh der Fettgehalt in der Milch
Zu.

e Milchproteine: Die Hauptproteinfraktionen
stellen die fiir die Milch spezifischen Caseine
und die Milchserumproteine (Molkenproteine)
dar. Daneben finden sich weitere Proteine in
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Form von Enzymen, von Lactoferrin, Proteose-
Peptone sowie als Bestandteile der Membran
der Milchfettkiigelchen.

e Laktose: Der Milchzucker, die Laktose, ist
ein Disaccharid aus Galaktose und einem
Glucoserest. Sie ist der am stirksten osmotisch
wirksame Bestandteil der Milch, der mit

Calcium und Eisen schwache Komplexe
bildet.

V. Schutz und Abwehr-
mechanismen des Euters

Das Euter ist iiber die Blut- und Lymphgefille
in das Abwehrsystem des Korpers auf der
Grundlage vorrangig unspezifisch, aber auch
spezifisch wirkender Abwehrfaktoren
einbezogen. Zusitzlich besitzt es noch lokale
Abwehrmechanismen, welche in  ihrer
Gesamtheit das Abwehrsystem der Milchdriise
bilden, welches ein Eindringen von Erregern
und Toxinen iiber den Zitzenkanal in das
Hohlraumsystem des Euters verhindern kann
und so das Euter vor Infektionen schiitzt.

Die biologische Abwehr setzt sich aus
Abwehrbarrieren (SchlieBmuskel des Strich-
kanals, Auskleidung der Zitzenzisterne) und
Abwehrmechanismen (Ausschwemmung,
Aktivierung der Immunabwehr) zusammen.
Dabei spielt die Blut-Euter-Schranke eine
wesentliche Rolle. Sie gewihrleistet bei
normaler Funktion die physiologischen
Prozesse und ldsst bei Stérungen der
Eutergesundheit schnell sowohl zelluldre als
auch humorale Abwehrprozesse zur Wirkung
kommen. Abwehrzellen wandern aus dem Blut
in die Milchdriise und bewirken einen Anstieg
der Zellzahl in der Milch.

Beteiligte Faktoren an der unspezifischen
Abwehr sind:

» Anatomische Faktoren: Strichkanal, Schlief3-
muskel, Zitzenzisterne, Keratin

» Zellulare Faktoren: neutrophile Granulo-
zyten, Makrophagen, Epithelzellen

* Losliche Faktoren: Zytokine, Lysozym,
Laktoferrin, Immunglobuline, bakteriostatische
und bakterizide Molekiile

Die erste Barriere wird durch die Physiologie
der Haut und des Epithels gebildet. Die Haut
kleidet die Strichkanal6ffnung aus und reicht

bis zum distalen Teil des Strichkanals. Dort
beginnt die Mukosa der Zitzenzisterne und der
Driisenzisterne.

Bakterien, die trotzdem diese Barriere
durchdringen und in die Zitzenzisterne
eindringen konnen, stoen an die zweite
Verteidigungslinie: phagozytierende Leuko-
zyten und 16sliche oder humorale Faktoren des
Immunsystems.

Phagozytose und 16sliche antimikrobielle
Faktoren unterstiitzen die Abwehr von
intramammadren Infektionen. Sie gehdren zum
nicht-spezifischen oder angeborenen Abwehr-
system. Eine zweckmilBige angeborene
Abwehr in der Milchdriise verlangt ein rasches
Erkennen der eindringenden Erreger, gefolgt
von einer prompten Neutralisation und
Elimination  der  Mastitiserreger.  Eine
angeborene Abwehr ist generell nicht sehr
selektiv.  Eine bereits vorausgegangene
Exposition mit dem spezifischen Erreger ist
nicht notwendig. Im Sinne der Evolution ist
die angeborene Abwehr die altererbte
Immunitdt. Sie ist jederzeit gegenwartig und
wird nicht durch eine wiederholte Exposition
mit dem gleichen Erreger gesteigert. Sie ist
verantwortlich fiir die Elimination der meisten
Mastitiserreger.

Uber die letzten Jahrzehnte wurde gezeigt,
dass die erste und zweite Verteidigungs-
barriere des Euters fiir die natiirliche Resistenz
sehr wichtig sind. Besonders die zweite ist
vorwiegend aktiv wéihrend der Frithphasen von
neuen intramammaéren Infektionen.

Die dritte Verteidigungsbarriere 1ist die
erworbene oder spezifische Immunitit.
Angeborene und erworbene Immunitdt sind
durch ein Netzwerk von chemischen
Botenstoffen verbunden. Dringt ein bereits
bekannter Erreger ein, so werden spezifische
Antikorper aus dem Plasma in die Milch
abgegeben. Jedoch kann aus den vielen
Vakzinationsstudien der letzten 50 Jahre
geschlossen werden, dass der Schutz der

Milchdriise mit Hilfe der spezifischen
Immunitit sehr problematisch ist.

1. Anatomische Barrieren

Der Schliefmuskel des Zitzenkanals

verhindert ein Eindringen von Bakterien. Die
Weite des Zitzenkanals steht in unmittelbarer
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Beziehung zur Funktion des SchlieBmuskels.
Das nach auBen gerichtete Wachstum des
Zitzenkanalepithels im  Miindungsbereich
wirkt ebenfalls einem Eindringen von
Bakterien entgegen. Durch den nach auflen
gerichteten  Milchstrom werden in den
Zitzenkanal eingedrungene Erreger ausgespiilt.
Die Fiirstenbergsche Rosette bildet einen
Kranz am Ubergang des Zitzenkanals zur
Zisterne. Die Falten der Fiirstenbergschen
Rosette haben nicht nur eine mechanische
Funktion im Verschlussmechanismus sondern
sie sind auch Ort immunzellulirer Abwehr.
Die intensive Verhornung des Zitzenkanal-
epithels stellt eine wirksame Barriere gegen
eindringende Erreger dar. Allerdings wird
dieser Keratinpfropf beim Melken fast
vollstdndig ausgespiilt und erst 2-3 Stunden
nach dem Melken, ist die vollstindige

Abwehrfunktion des Zitzenkanals wieder-
hergestellt.

2. Abwehrzellen

Die zellulare Abwehr basiert auf der

Phagozytose der Erreger durch polymorph-
kernige Leukozyten und Makrophagen.
Phagozyten, bestehend aus Polymorphkernigen
Neutrophilen Granulozyten (Mikrophagen)
und Makrophagen verdauen und toten
Mastitiserreger. Nach dem Eindringen eines
Erregers in die Zitzenzisterne kommt es zur
Mobilisierung mononukledrer Leukozyten auf
Hohe der Fiirstenberg-Rosette (Verbindung
zwischen Strichkanal und Zitzenzisterne). Im
zweischichtigen Epithel der Zitzenzisterne
sind Lymphozyten die hdufigsten

infiltrierenden Zellen, gefolgt von
Makrophagen in  geringer Zahl. Die
Fiirstenberg-Rosette  beinhaltet viele anti-

mikrobielle kationische Proteine. Das darunter

liegende Bindegewebe enthélt viele
Plasmazellen.
Die Migration von Polymorphkernigen

Neutrophilen Granulozyten (PMN) in das
Eutergewebe und in die Driisenzisterne stellt
eine sehr effiziente Verteidigung gegen die
Mastitiserreger dar. Jedoch ist ihre Prisenz ein
zweischneidiges Schwert. Wihrend die PMN
phagozytieren und die eingedrungenen Erreger
abtoten, setzen sie chemische Stoffe frei, die
eine  Schwellung des Zytoplasmas des

sekretorischen Epithels, ein Abstreifen von
sekretorischen  Zellen und damit eine
verminderte sekretorische Aktivitét
provozieren. Der Zustrom von PMN resultiert
daher in einer Beeintrdchtigung der Funktion
der Milchdriise und einer verminderten
Milchproduktion.

Makrophagen sind die dominierenden Zellen
in der gesunden laktierenden Milchdriise. Der
Anteil an PMN in nicht infizierten
Eutervierteln betrdgt 12-26 %. Gegen Ende der
Laktation steigt der Prozentsatz an PMN an,
der Anteil an Lymphozyten sinkt.

Polymorphkernige Neutrophile Granulozyten

* Polymorphkernige Neutrophile Granulozyten
(PMN) sind mit einer durchschnittlichen
Lebensfdhigkeit von einigen Stunden kurzlebig
und sehr effizient im Erkennen, Verdauen und
Abtoten von Mikroorganismen. PMN sind
nicht spezifische Leukozyten, die in der
Frithphase einer Mastitis bis zu 90 % zu finden
sind.

* PMN reagieren auf entziindliche Signale, sie
wandern aus dem Blut in die Milchdriise als
Infektionsort, und zwar direkt in das Lumen
der Alveolen, Milchgidnge und Zisterne. Dort
fungieren sie als professionelle Killer, wobei
thre Verteidigungsfunktion verstarkt wird,
sobald die PMN aus dem Blut in die
Milchdriise kommen. Am Ort der Infektion
wird ithre Funktion durch lokale
Entziindungsmediatoren  reguliert.  Sobald
PMN am Infektionsort ankommen, kommen
siec mit einer Fliissigkeit bestehend aus
verschiedenen Mediatoren (Chemokine und
Zytokine) in Kontakt, die durch bereits
vorhandene Zellen produziert werden.

* Nach der Bereinigung der Infektion sinken
die Zytokinkonzentrationen, was zur Induktion
der Apoptose der PMN fiihrt. Dieser Prozess
wird durch die Anwesenheit von lokalen
Wachstumsfaktoren beschleunigt. Apo-
ptotische PMN werden durch Makrophagen
entsorgt. Zu diesem Zeitpunkt beginnt die
somatische Zellzahl in der Milch zu sinken.

Makrophagen
* Makrophagen sind die dominierenden Zellen

in der gesunden laktierenden Milchdriise und
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sind zu einem hohen Prozentsatz in der
Zisternenmilch zu finden.

* Die langlebigen (durchschnittlich 2 Monate)
Makrophagen fungieren als Wichter gegen
eindringende  Bakterien, setzen chemo-
attraktive Substanzen frei, die einen schnellen
Einstrom von PMN zur Folge haben.

* Ansiéssige Makrophagen konnen sich auch in
aktivierte Makrophagen differenzieren, die
dann viele intrazelluldre Bakterien abtoten

konnen.

3. Losliche Faktoren

Das Zitzenende stellt durch die Haut-
eigenschaften nicht nur eine physikalische
Barriere dar, sondern produziert auch einige
potenzielle bakteriostatische und bakterizide
Molekiile, wodurch das Eindringen von
pathogenen Erregern gehemmt wird. Von den
chemischen Faktoren sind das Lactoferrin, das
Lysozym und das Lactoperoxidase-
Thiocyanat-Wasserstoffperoxid-System  von
besonderer Bedeutung.

* Lactoferrin: Beim Lactoferrin handelt es
sich um ein multifunktionelles eisenbindendes
Glykoprotein, das an der Regulation der
Eisenversorgung im Diinndarm beteiligt ist,
gegen mikrobielle Infektionen schiitzt, die
Myelopoese reguliert und die Immunantwort
beeinflusst. An der antibakteriellen Wirkung
von Lactoferrin sind zwei Mechanismen
beteiligt. Der erste Mechanismus basiert auf
seiner hohen Eisenbindungsaffinitit, wodurch
Eisen von Bakterien, die dessen Bereitstellung
bediirfen, abgehalten wird. Lactoferrin
schrankt iiber diesen Mechanismus das
Wachstum einer Vielzahl von grampositiven
und gramnegativen Keimen ein. Daneben
wirkt Laktoferrin direkt bacterizid, indem z. B
Apolactoferrin liber die Freisetzung von
Lipopolysacchariden die é&ullere Membran
gramnegativer Bakterien zerstort. Schlie8lich
ist Laktoferrin an der Regulation der
Immunantwort beteiligt, indem es die Bildung
verschiedener  Cytokine  hemmit. Die
Lactoferrinkonzentration ist mit 30 g/l im
Sekret von trockenstehenden Kiihen am
hochsten und sinkt dann in der Kolostralmilch
auf etwa 2 bis 5 g/l ab, um in der reifen Milch
0,1 bis 1 g/l zu erreichen. Fiir eine sichere

antibakterielle Wirkung sind Konzentrationen
notwendig, wie man sie im Sekret von
trockenstehenden Tieren findet.

e Lysozym: Lysozym ist ein bakterizides
Protein, das seine Wirkung durch eine
Schiadigung der Zellwidnde von Bakterien
entfaltet, indem deren Mucopolysaccharide,
insbesondere die von grampositiven Bakterien,
depolimerisiert werden. Lysozym kann die
Bindung von Lactoferrin an die Bakterien-
zellwinde fordern. Allerdings ist in der Milch
von Wiederkduern die Konzentration von
Lysozym sehr niedrig, sodass der protektive
Schutz durch Lysozym begrenzt ist.

* Lactoperoxidase-Thiocyanat-Wasserstoff-
peroxid-System: Die bakteriostatische
Wirkung des Lactoperoxidase-Thiocyanat-
Wasserstoffperoxid-Systems beruht auf der

Bildung von intermedidren Oxidations-
produkten, z.B. von reaktivem Hypo-
thiocyanat, die iiber die Ausbildung von
Radikalen einen Hemmeffekt auf die

Keimentwicklung von grampositiven und
gramnegativen Bakterien ausiiben. Es wirkt
bakterizid auf gramnegative Keime und
bakteriostatisch auf grampositive Erreger. Die
Thiocyanatkonzentration ist abhingig von der
Erndhrung.

e Zytokine: Proinflammatorische Zytokine
regeln die Aktivitdt der Abwehrzellen im Falle
einer  Mastitis. Als  wichtige  pro-
inflammatorische Zytokine im  Mastitis-
geschehen konnen die Interleukine (IL-1pB, IL-
2, IL-6, IL-8, IL-12), Interferon gamma und
TNF-o genannt werden.

VI. Entstehung einer Mastitis

Bakterien dringen in die Milchdriise ein,
vermehren sich und 16sen Entziindungs-
reaktionen aus. Pathogenitit und Virulenz des
Erregers, pradisponierende Faktoren und
Funktionszustand der Milchdriise bestimmen
in  komplexer Weise Geschwindigkeit,
Charakter —und  Ausprdgung  klinischer
Symptome sowie Krankheitsdauer und -
ausgang von Mastitiden.

Die Interaktion zwischen Mastitiserreger und
Epithel, Endothel und dem Immunsystem der
Milchdriise ist komplex. In Abhéngigkeit vom
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Erreger und deren Toxinproduktion werden
verschiedene proinflammatorische Zytokine
aktiviert, die unterschiedliche Immun-
antworten des Euters zur Folge haben.

1. Infektion mit Erreger ohne Toxin-
produktion

Die Erreger dringen iiber den Strichkanal ein
und kommen mit den Epithelzellen der
Zitzenzisterne in Kontakt. Durch diesen
Kontakt kommt es zur Produktion von
proinflammatorischen Zytokinen und zur
Aktivierung anwesender Makrophagen. Diese
Makrophagen beginnen weitere Zytokine
(TNF-a, IL-1B) zu sezernieren. Die Folge ist
eine erhohte Permeabilitdit der Blut-Euter-
Schranke und eine verstirkte Chemotaxis.
Neutrophile Granulozyten wandern aus dem
Blut in die Milchdriise ein und tibernehmen die
Phagozytose der eingedrungenen Bakterien
durch Produktion verschiedener Entzlindungs-
mediatoren.

2. Toxische Mastitis

Mastitiden, die durch coliforme Keime
verursacht werden, verlaufen meist als
peraktue bis akute parenchymatdse Mastitiden
durch die Wirkung von Endotoxin. Sobald
gramnegative Keime in das Euter eindringen,
kommt es zu einem Abbau der Bakterien,
Lipopolysaccarid (LPS) der Zellwand wird frei
und 10st die Pathogenese des septischen
Schocks aus. Grampositive Erreger wie S.
aureus, Sc. uberis, Arcanobacterium pyogenes
und Clostridien konnen dies auch durch
Produktion von Exotoxinen wie Leukotoxine,
Héamolysine, Hyaluronidase und Kinase. Die
klinische Symptomatik ist zu den Schiden
durch Endotoxinen nicht unterschiedlich.

Die Freisetzung der Endo- bzw. Exotoxine
resultiert in der Aktivierung der Cyclo-
oxygenase und der Lipooxygenase mit
anschlieBender  Produktion von  Prosta-
glandinen, Leukotrienen und Thromboxane -
potente Mediatoren der lokalen Entziindung
und der systemischen Reaktionen (SIRS =
Systemic inflammatory response syndrom).
Zusitzlich werden noch durch die aktivierten
Makrophagen sdamtliche proinflammatorischen
Zytokine freigesetzt, die die systemischen

Reaktionen wie Fieber, Leukozytose und
Akute Phase Reaktion auslosen.

3. Faktoren, die die Inmunantwort
beeintrachtigen

Verschiedene Faktoren konnen eine schlecht
ausgepragte Immunantwort des Euters zur
Folge haben, was zur Ausprigung -einer
chronischen Mastitis fiihrt.

* Funktionsfihigkeit der Leukozyten: Zu
Beginn der Infektion konnen sich zu alte
Stadien im Euter befinden, die in ihrer
Funktion bereits beeintrachtigt sind. Im Zuge
der Leukozyteneinwanderung ins Gewebe
wandern auch zu junge, unreife Stadien ein,
die nicht funktionstiichtig sind. Leukozyten
beginnen die Bakterien zwar zu phagozytieren,
toten die Bakterien aber nicht vollstdndig ab.
Dadurch konnen die Bakterien in den
Phagozyten {iiberleben und sind vor einer
weiteren Zerstorung geschiitzt (S. aureus).

* Verminderte Aktivitit der Leukozyten:
Phagozytierte =~ Milchfettkiigelchen machen
zudem Leukozyten funktionsuntiichtig.

Im peripartalen Zeitraum ist die anti-
mikrobielle  Aktivitit der neutrophilen
Granulozyten vermindert. Dies wird durch
verschiedene metabolische Erkrankungen wie
Ketose und Gebirparese verstarkt.

Bestandteile der Milch konnen die Effektivitat
der Oberflichenrezeptoren der Leukozyten
beeintrachtigen. Eine Blockade der Rezeptoren
kann zu einer Degranulation der Leukozyten
und zu einer Freisetzung hydrolytischer
Enzyme fiihren. Eine Verschlimmerung des
Verlaufes ist die Folge.

e Abwehrstoffe nicht ausreichend: Die
Gehalte an Opsonin und Komplement in der
Milch sind sehr niedrig.

Literatur beim Verfasser

Praktischer Leitfaden Mastitis, Parey Verlag,
2009

7>

Winter — Anatomie und Physiologie von Eutererkrankungen

10



Strategische Mastitisbekampfung in der Praxis
Nur wer den Erreger kennt, kann richtig behandeln

Marion Tischer

Mastitis — eine Faktorenkrankheit

Wenn  Bakterien in die  Milchdriise
einwandern, kommt es zur Infektion. Das
Eindringen von Erregern ins Euter allein reicht
aber nicht aus, um eine Mastitis auszuldsen.
Entscheidend ist auch, wie viele Keime in der
Umgebung der Kuh vorhanden sind und wie
gut die Zitzenkondition ist, damit Bakterien
gar nicht erst in das Euter vordringen konnen.
Im Melkstand kommt es darauf an, dass die
Ubertragung von Mastitiskeimen verhindert
wird (Hygiene). Und zu guter letzt ist das
Immunsystem der Kuh gefragt, dass sich gegen
Infektionen zu Wehr zu setzt. In den meisten
Féllen miissen mehrere Faktoren zusammen-
treffen, damit die Kuh eine Euterentziindung
bekommt. Fiir die erfolgreiche Mastitis-
bekdmpfung ist neben der Therapie das
Abstellen von Storfaktoren entscheidend. Hier
sind tiermedizinische Kompetenzen gefragt,
aber auch Dberufsiibergreifende wie gute
Melkarbeit, -hygiene, -technik sowie die
Verbesserung von Fiitterung und Kuhkomfort.

Viele bestandsbetreuende Tierdrzte bieten
fachertlibergreifende Beratung an oder ziehen
andere Spezialisten hinzu. Wenn mehrere
Berater an der Losung des Mastitisproblems
beteiligt sind, ist der Austausch von
Informationen und die Koordination der
MaBnahmen grundlegend fiir den Erfolg.

Systematische Bekampfung:

Der 10 Punkte Mastitis-Kontrollplan

Mit der richtigen Therapie des Einzeltieres
allein gelingt es nicht, die Mastitisfille im
Bestand zurlickzudridngen oder die Zellzahl in
der Herdensammelmilch (HSM) zu senken.
Meist verbessert sich die Eutergesundheit in
der Herde erst dann, wenn Melkarbeit,
Melktechnik und Umweltbedingungen der Kuh
(Futter, Haltung, Hygiene) iiberpriift und
verbessert wurden. Systematische Mastitis-
bekimpfung beinhaltet die Uberpriifung
verschiedener Kontrollpunkte im Rahmen der
tierdrztlichen Bestandsbetreuung.

1. Mindeststandard bei der Melkarbeit einhalten:
Handschuhe, Einmal-Eutertiicher, Zitzendippen nach dem Melken

2. Melktechnik durch unabhingige Fachleute regelméBig tiberpriifen und korrigieren lassen

(mindestens zweimal jdhrlich).

3. Zitzenkondition und —hautpflege iiberpriifen

Trockenstellermanagement kontrollieren

Schalmtest zum Trockenstellen durchfithren und antibiotisch trocken stellen.

4. Haltung und Hygiene im Stall verbessern:

Saubere, trockene Liegefldchen (v.a. Trockensteher, Abkalbung),
ausreichend, saubere Triinken, Uberbelegung vermeiden und Fliegenbekimpfung.

5. Fiitterung und Stoffwechselgesundheit {iberwachen

6. Viertelgemelksproben auf Zellzahlhéhe und Erregergehalt (zytobakteriologisch)

untersuchen lassen

7. Therapie

Betriebsspezifischen Behandlungsplan mit dem Tierarzt aufstellen

8. Selektion von chronisch euterkranken Tieren

9. Eutergesundheitskennzahlen, Dokumentation

Zieldefinition in der Eutergesundheit,

10. Erfolgskontrolle
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Umwelterreger verursachen
zunehmend Probleme

Wihrend in der Vergangenheit hauptsidchlich
Mastitiden aufgrund ansteckender Keime
Probleme bereiteten, stehen heutzutage
Infektionen mit ,,umweltassoziierten® Keimen
im Vordergrund. Besonders viele Umwelt-
keime findet man in einer unhygienischen
Umgebung der Kuh in der Boxeneinstreu
(Tiefboxen fiir Trockensteher) und auf
Liegeflachen. Das allein reicht aber nicht, um
die Mastitis auszuldsen. Mindestens genauso
wichtig sind Zitzenkonditionsméngel und eine
schlechte Abwehrlage der Kuh. Fiitterungs-
fehler und Stoffwechselstorungen beein-
trachtigen diese und fiihren v. a. in der

Nach dem Melken ist der Strichkanal noch

eine Zeit lang gedffnet. Hier konnen
filmbildende Dippmittel das FEuter eine
gewisse Zeit vor dem Eindringen von
Umwelterregern schiitzen. Das Einfangen im
Fressgitter =~ nach dem  Melken ist
empfehlenswert und kann helfen, diese
Risikoperiode zu liberbriicken.

Streptococcus uberis

Infektionen  fiihren zu  klinischen und

subklinischen Mastitiden. Fast die Hilfte (45
%) der Infektionen mit Umweltstreptokokken
heilen spontan wieder ab. Die Heilungsraten
sind von der Abwehrlage der Kuh und der
Therapiedauer abhédngig. Bei Kiihen mit
schwacher Immunabwehr kommt es haufig zu

Eﬁa{;?:::é)ehr?e zu  Infektionen  mit Riickfillen. Die Eckpunkte der S. uberis-
Bekdmpfung sind in der nachfolgenden
Tabelle aufgefiihrt.
Therapie Nur akute Mastitiden in der Laktation behandeln. Therapiedauer:
mindestens fiinf Tage.
Trockenstellen Schalmtest vor dem Trockenstellen durchfiihren. Milch von Tieren mit

positiven Ergebnis zytobakteriologisch untersuchen lassen. Beim
Nachweis von Umwelterregern zum Ende der Laktation antibiotisch
behandeln und in Kombination mit dem internen
Zitzenversiegler.trocken stellen.

Sauberkeit in der

Optimale Hygiene im Stall und vor allem in den Liegeboxen

Abkalbebox
Stoffwechsel- Bedarfsgerechte (Trockensteher) -fiitterung
gesundheit Uberkonditionierung vermeiden

Optimale Silagegewinnung
Nacherwdrmung des Futters verhindern

Escherichia coli

Infektionen fithren zur subklinischen oder
klinischen Mastitis. Aufgrund der
Toxinfreisetzung der E.coli-Bakterien gehen
die klinischen Mastitiden hiufig mit schweren

Allgemeinstérungen einher. Bei der Therapie
steht die symptomatische Bekdmpfung der
Toxinwirkung im Vordergrund . Penicillin ist
hier nicht wirksam.

Soforttherapie Die Soforttherapie erfolgt systemisch mit einem Antibiotikum, ggfs.
auch mit  Entziindungshemmern und kreislaufstabilisierenden
MalBnahmen (Drenchen, Infusionen).

Stallhygiene Siehe S. uberis

Stoffwechsel-

gesundheit
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Wichtigkeit der Laboruntersuchung

Hat ein Betriecb Probleme mit der
Eutergesundheit, ist es als aller erstes wichtig
zu wissen, welche Erreger daran ursédchlich
beteiligt sind, denn danach richtet sich die
Behandlungsstrategie. Ist der Erreger mittels
Untersuchung  von  Viertelgemelksproben
identifiziert, gibt das Antibiogramm Auf-
schluss iiber das auf diesem Betrieb und den
spezifischen Keim wirksamen Antibiotikums.
In der Praxis ist die bakteriologische
Untersuchung und Bestimmung der Zellzahl-
hoéhe von Milchproben nur dann sinnvoll,
wenn Sie mit einer Fragestellung verbunden
ist.

Mogliche Griinde fiir die Untersuchung:

- Auswahl des richtigen Antibiotikums zur
Therapie von Einzeltieren bei klinischer
oder subklinischer Mastitis

- Vorgehen bei Bestandsproblemen (z.B.
Gruppeneinteilung in infiziert und gesund)

Kontrolle der Eutergesundheit vor dem

Trockenstellen

- Kontrolle des Behandlungserfolges (z.B.
nach Galtsanierung) in der Herde

- Zukaufuntersuchungen (frei
Mastitiskeimen und hohen Zellzahlen)

- Einfilhrung von automatischen Melk-

systemen (Eutergesundheitsstatus)

von

Achtung Fehldiagnosen!

Milchproben zur Laboruntersuchung miissen
sauber und frei von Schmutzkeimen
entnommen werden. Umweltkeime kommen
als Mastitis-Erreger im Euter vor, aber auch
auf der Haut und in Kotpartikeln. Deshalb
konnen Fehler bei der Milchprobenentnahme
zu einer Verunreinigung der Proben mit
Umweltkeimen fiihren und die Ergebnis-
interpretation erschweren, indem sie z.B. eine
Infektion mit E. coli vortduschen oder die
gesuchten Mastitiskeime von den Schmutz-
keimen tiberwuchert werden.

Wie kommt der Karieserreger in die Milchprobe?

Die hiufigsten Fehler bei der
Milchprobenentnahme

Folge

Zitzen sind beim Vormelken nass

Hautkeime von der Zitzenhaut
werden mit eingemolken

Rohrchendeckel wird im Melkstand abgelegt oder bei
der Probenentnahme mit den Zahnen festgehalten

Das Labor findet dann unter
Umstdnden den Karieserreger
Streptococcus mutans

Verzicht auf Einmalhandschuhe

Menschliche Hautkeime oder
Eitererreger aus Wunden
verunreinigen die Probe

Keine haltbare Beschriftung, Begleitschreiben fehlt

Das Labor hat Schwierigkeiten, die
Proben zuzuordnen

Ungeeignete Probenrohrchen oder Gliser, keine
bruchsichere Verpackung

Probenentnahme ggfs. umsonst, weil
auf dem Postweg zerbrochen

Antibiotisch behandeln und trocken
stellen ohne bose Uberraschungen

Das Einbringen von Euterinjektoren gehort im
landwirtschaftlichen Betrieb zu den Routine-
tatigkeiten. Euterinjektoren enthalten fast
immer Arzneimittel, die trocken, sauber und

kiihl gelagert werden miissen, ansonsten
verlieren sie ihre Wirkung.
Nachldssigkeit  bei der  hygienischen

Anwendung, konnen dazu fiithren, dass neben

dem Antibiotikum auch Umweltkeime (z. b.
Colibakterien, Hefen) in das Viertel eintragen
werden, die dann zu schwer behandelbaren
Mastitiden fiihren. Vor allem dann, wenn man
mehr als eine Kuh behandelt, muss auf
unbedingte Sauberkeit geachtet werden. Auf
keinen Fall sollte man Antibiotika (z. B.
Penicillin) aus der Flasche aufziehen und mit
der gleichen Injektorspritze eine Kuh nach der
anderen behandeln.
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Euterinjektoren sachgerecht verabreichen
e Eutergesundheit beurteilen
Anriisten, vormelken (Vormelkbecher)
e Schalmtest durchfiihren:
(Nur Kiihe mit negativem Ergebnis diirfen trocken gestellt werden).
e Melken
e Neues Paar Einmalhandschuhe anziehen:
(Empfehlenswert ist das Wechseln der Handschuhe nach jeder Kuh.)
e Zitzendesinfektion und Einbringen der Injektoren
Die Verschlusskappe des Euterinjektors abnehmen und die ungeschiitzte Offnung des
Injektors nicht beriihren. Den Euterinjektor nur wenige Millimeter einbringen zuerst in die
nahen, dann in die entfernteren Zitzen und das Antibiotikum injizieren.
e Desinfizieren der Zitzen
Zitzen desinfizierend dippen Nach der Behandlung sollen Kiihe mindestens 30 Minuten
lang stehen bleiben (z.b. im Fressgitter), damit sich der Strichkanal schlie3en kann.

%_ Tischer — Strategische Mastitisbekdmpfung in der Praxis
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LKV-Bericht: Werkzeuge fur Herden- und
Qualitatsmanagement

Karl Zottl

Einleitung

Die Ergebnisse der Leistungspriifung finden
seit jeher FEingang in die betrieblichen
Entscheidungen und werden im Herden- und
Qualitdtsmanagement durch die Mitglieds-
betriebe aktiv genutzt. Im Rahmen des
Projektes  ,,Gesundheitsmonitoring  Rind*
wurden diese Berichte seit 2006 um die
tierdrztlichen Diagnosen ergédnzt und neu
gestaltet.

Als innovatives Instrument findet zudem das
Internet immer stirker Eingang in die
Betriebsfithrung — nicht nur als Medium der
Informationsbeschaffung und Kommunikation
sondern mit der Plattform ,,RDV4M — Mein
Betrieb im Internet* als interaktives Instrument
der Herdenfiihrung.

Damit bietet die LKV Mitgliedschaft die
einzigartige Moglichkeit eines einzelkuh-
bezogenen Managementsystems an, dessen
Umsetzung in den Bereichen der Fiitterung,
Tiergesundheit und der Lebensmittelqualitit
die Einkommen und damit die Wettbewerbs-
fahigkeit der bauerlichen Betriebe nachhaltig
absichert.

Aktuelle Ruckmeldung am Tages-
bericht mit Gesundheits-
monitoring

Nach jeder Probemelkung ergeht das Ergebnis
in Form des Tagesberichtes an den Betrieb.
Neben den Milchleistungsergebnissen und den
Inhaltsstoffen sind seit 2008 auch die
Gesundheitsdaten  enthalten.  Ziel  der
gewidhlten Darstellung ist es, Bauerin und
Bauer fiir das Herdenmanagement relevante
Aussagen rasch und iibersichtlich zu liefern.

In der Ergebnisdarstellung der einzelnen Kiihe
werden bereits auf der ersten Blick relevante
Hinweise auf Auffilligkeiten bei Milchmenge
und Inhaltsstoffen Eiweill und Harnstoff sowie
bei der Zellzahl geliefert.

So werden jene Kiihe angemerkt, die seit dem
letzten Probemelken einen Leistungsabfall von
iiber 20% zeigen, kann dies doch ein Hinweis

auf eingeschrinkte Mobilitit und damit
verbunden geringere Futter- bzw.
Wasseraufnahme sein — das Tier braucht

einfach eine erhohte Aufmerksamkeit, damit
die Ursache erkannt wird.

Ein  MilcheiweiBgehalt  auBerhalb  der
Bandbreite von 3,2 % bis 3,8 % wird ebenso
klar mit ,,+* fiir zu hoch und ,,-* flir zu niedrig
hervorgehoben wie Ausreil3er beim
Fett/Eiweil3 Quotienten und beim
Harnstoffgehalt. Alle diese Werte weisen auf
Unausgeglichenheiten in der Fiitterung hin, die
einen erhohten Stoffwechselstress auslosen,
der sich in der Folge auf Fruchtbarkeit und
Eutergesundheit auswirken kann.
Selbstverstindlich  werden auch erhdhte
Zellgehalte der Milch der Einzelkiihe
hervorgehoben. Gerade hier ist es besonders
wichtig rasch zu reagieren und zum Beispiel
mit dem CMT (Schalmtest) abzuklédren, ob es
sich um eine Stressreaktion wie z.B. in Zuge
der Brunst handelt oder ob in einem
Euterviertel bereits Prozesse ablaufen, die auf
eine mdglich bakterielle Infektion hinweisen.
Diese topaktuelle Darstellung der Situation
wird durch Auswertungen erginzt, die fiir
spezifische Fragestellungen des Herden- und
Qualitdtsmanagements gestaltet wurden.

So sind im Abschnitt ,,Eutergesundheit® jene
Kiihe aufgelistet, deren Zellzahlergebnis beim
aktuellen bzw. bei den beiden zuriickliegenden
Probemelkungen iiber dem Grenzwert von 200
liegen oder die in diesem Zeitraum eine
Mastitis-Diagnose hatten (Abbildung 2).
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1
Ergebnis der Probemelkung
Lebensnummer L. Tg. v_Mkg M-kg Fett% Eiw% Zellz.
19 SELLA AT 999.225.266 10 322 T  trocken
21 GAMSA AT 999.900.966 10 241 250 13,2 430 3,12- 148 1738 19 2
25 BLOAMA AT 999.918.866 8 478 T  trocken
31 BLUETE AT 999.651.234 7 294 164 114 550 394+ 60 140 15 8
32 ZOE AT 999.714.534 7 321 T  trocken
35 GABI AT 999.461.642 7 20 T 214 399 324 120 1,23 16 5
37 ASMIN AT 999.560.542 6 194 226! 174 541 317- 178 171+ 25 2
41 STRAUSSA AT 999.327.845 5 28 T 276 400 286- 31 140 18 2
42 LOLITA AT 999.857.145 6 11 T 28,2 403 333 16 1.21 17 5
43 BIENE AT 999.326.745 5 215 21,2 124 4,75 3,30 2431 144 23 5
|

Abbildung 1: Das Ergebnis der Probemelkung fasst bereits auf der ersten Seite des MLP-
Berichtes wesentliche Aussagen wie Leistungsabfall, Auffélligkeiten bei den Inhaltsstoffen und
erhohte Zellgehalte der Milch zusammen.

Eutergesundheit
Kiihe mit Zellzahl liber 200.000 oder mit Euterdiagnosen

17.10.07 04.09.07 25.07.07

Nr. Name Lebensnummer L. Tg. Zellzahl Zellzahl Zellzahl
GRAZIA AT 999 561611 8 20 8240 (@ T 341
GUGGI AT 999 316 447 3 184 4409 19 668

Abbildung 2: Auswertung Eutergesundheit am Tagesbericht.

Bei der Darstellung der Fiitterungs- und Diagnose hatten. Sinngemif3 wird auch bei der
Stoffwechselkennzahlen ~werden in der Darstellung der Fruchtbarkeitssituation
gleichen Logik jene Kiihe gesondert vorgegangen, wobei sich hier eine
ausgewiesen, die bei den Milchinhaltsstoffen tierindividuelle Zeitachse von Abkalbung iiber
je nach Laktationsabschnitt auffillig sind oder Belegung und  Sollkalbedatum  ergibt
im Beobachtungszeitraum eine einschldgige (Abbildung 3).

Betriebsdatenubersicht und Fruchtbarkeit

Abkalbung Belegung Leistungsdaten
Lakt.  Abk.dat. Beldatum  Sollkalb. Gaw R M-kg [Ifd. Laktation
Lebensnummer Eka/Zkz Rast/SP Stiemame  Stiermummer Mbk Standardlaktation
DESY 6 10.04.07 @DB.H.DTH} 24 .08.08 HF 14,8 203 5556 3,87 2,93 378
FL AT 999894 142 348 67212 SERAPHIN RED DE 05 34346761
GITTI 1 02.06.06 @)16.03.07{4} 31.12.07 118 FL T 480 7.681 3,87 3,26 548
FL AT 999.981.972 26 Mo. 109287 RANDALF AT 999.196.645 2,00 305 5921 3,92 313 417

Abbildung 3: Darstellung der Fruchtbarkeitssituation am Tagesbericht.

Besonderes Augenmerk wurde bei der Seite und unter anderem insgesamt vier
Gestaltung des Berichtes darauf gelegt, dass in  grafische Auswertungen am Ende des
wenigen Augenblicken die wesentlichen Berichtes gestaltet, die einen raschen
Aussagen erfasst werden konnen. Dazu wurde  Herdeniiberblick zur Eutergesundheit und
eine kompakte tabellarische Darstellung fiir Fiitterung erlauben.

das Ergebnis der Probemelkung auf der ersten
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Grafische Auswertungen zum
raschen Herdenuberblick

Die Grafiken zum Harnstoff- und Eiweil3gehalt

Quotienten im Verlauf der Laktation ergénzt.
Ziel der Grafiken ist es, die Fiitterungssituation
abzubilden und rasch und intuitiv verstidndlich
zu sein. Zur besseren Interpretation ist das

(,,9 Felder Diagramm®) und zum EiweiBgehalt aktuelle  Ergebnis  zudem  tabellarisch
nach Milchmenge wurden verbessert und um dargestellt.
den Zellzahlverlauf und den Fett-Eiweil3-
Zellzahlverlauf
1.000 = = - - - - - - -
u
™ ]
200 | m = = .
[ | L n
= . . R Klasse Anz %
G600 n
. = . " uber 800 3 150
ao [T L . . . 400-800 5 250
L . . 200-400 3 150
S = P - 100-200 5 250
L}
S I I « | : 1 | bis 100 4 200
vor 12 Monaten 17.10.07
]

Abbildung 4: Die Zellzahlergebnisse der Einzelkiihe sind zu den jeweiligen Probemelkterminen
als Stapeldiagramm dargestellt. Die Tabelle enthélt das aktuelle Ergebnis.

1
Stoffwechselkontrolle Harnstoff / EiweiR (HKI)
44 >
az ® Klasse Anz %
an O, 9 0 0,0
8 5 250
3.8 »
™ s 7 0 00
2 38 o » 6 0 0.0
= LA E 11 550
2 24
W 4 0 0,0
22 : . 3 0 00
. g ' 2 3 150
g *
: 3 1 1 50
28
26
o 5 0 15 20 25 30 35 40 45
Harnstofigehalt mgH100ml
|

Abbildung 5: Im 9-Felderdiagramm sind die einzelnen Kiihe als Punkte eingetragen. Die
Nummern der Felder finden sich im ,,Ergebnis der Probemelkung®“ in der Spalte Kl. Die
Standardinterpretation ist in das jeweilige Feld eingedruckt.
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Stoffwechselkontrolle FEQ

Maonate nach Kalbung

2.0 Klasse Anz %
.
1,75
. Ketosegefahr 4 20,0
L ]
— 1,50 |
[7 . . p
E 125 ‘ o ‘
2
o . ¥ * b normal 15 750
w
[™ -
1,00
L]
0,75 Acidosegefahr 1 5,0
0,50
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abbildung 6: Der Fett-EiweiB-Quotient (FEQ) gibt zur Stoffwechselkontrolle je nach
Laktationsstadium unterschiedliche Aussagen, die in dieser Grafik wiedergegeben werden. Der
grau hinterlegte Bereich gilt nach Aussagen der Fiitterungsexperten der OAG als normal und
unauffillig. Kiihe, die rasche Aufmerksamkeit bediirfen, sind in den weilen Feldern
eingezeichnet. Die Laktation selbst wird optisch in drei Abschnitte zu je 4 Monaten (120 Tage)
unterteilt, was mit den tabellarischen Darstellungen der Laktationsdrittel im Bereich ,,Fiitterung
und Stoffwechsel des Tagesberichtes weitgehend iibereinstimmt.

Stoffwechselkontrolle Energieversorgung
44

42 L]
40 .

38 A

by

Eieil %
-

24

22 [}

30 - .
28

il ]

0 4 g8 42 16 20 24 28 32 36 40 44 48

hilch-kg

Klasse Anz %
Energietbersch. 5 250
normal 11 55,0
Energiemangel 4 20,0

Abbildung 7: Der Eiweilligehalt nach Leistungshdhe gestattet einen Riickschluss auf die

Energieversorgung der Kuh.

Reslimee

Der Tagesbericht der Milchleistungspriifung
bietet umfassende Ansidtze zur betrieblichen
Optimierung der Produktion wund der
produktionsbegleitenden  Qualitétssicherung.
Hier haben die LKV-Mitglieder die besondere
Moglichkeit einzeltierbezogene Parameter zu
nutzen und damit die Qualitdt des Lebens-
mittels Milch auf hochstem Niveau zu halten.
Mit den Auswertungen der Ergebnisse und
insbesondere der Fitness- und Gesundheits-

Konsumenten nachhaltig zu erreichen und
abzusichern.

Die notwendige Unterstiitzung bei der
Nutzung der umfassenden Datengrundlage
wird den Betrieben iiber die Kontrollorgane
der LKVs, den Beratern der Zucht-
organisationen und in Bildungsveranstaltungen
gewihrt, die sehr gut angenommen werden.

Danksagung
e dem Bundesministerium fiir Land-, Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und

zuchtwerte haben die Ziichter und alle den Bundeslindern fiir die finanzielle
Rinderbauern die Moglichkeit tiber die richtige Unterstiitzung.
Anpaarung die Qualitidtsanforderungen der e den teilnehmenden Bauern
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Genetische Grundlagen und Zuchtwertschatzung fur
Eutergesundheit

Birgit Furst-Waltl und Christian Flrst

1. Einleitung

In den vergangenen ein bis zwei Jahrzehnten
gab es enorme Entwicklungen in der
Tierzucht. Durch rasante Entwicklungen im
Bereich der Computertechnologie konnte eine
Vielzahl an Daten mit ausgefeilteren
Methoden analysiert werden. Gleichzeitig
wurde aber auch verstirkt Augenmerk auf
lange vernachldssigte Merkmale, v.a. im
Fitnessbereich, gelegt und diese ins Zuchtziel
miteinbezogen. Auf Grund von negativen
genetischen Beziehungen zu Milchleistungs-
merkmalen (Heringstad et al., 2000, Fiirst und
First-Waltl, 2011) spielt dies fiir Merkmale
der Eutergesundheit eine besonders grofle
Rolle. Daher wird seit nunmehr 9 Jahren eine
gemeinsame Zuchtwertschitzung fiir Deutsch-
land und Osterreich fiir das Merkmal Zellzahl
durchgefiihrt. Die Zellzahl fungiert dabei als
so genanntes Hilfsmerkmal, da eine enge
genetische Beziechung zum Zielmerkmal
Mastitis besteht und Mastitisfdlle selbst lange
Zeit nicht routinemdfig erfasst werden
konnten. Im Gesamtzuchtwert wird die
Zellzahl derzeit beispielsweise beim Fleckvieh
mit einem wirtschaftlichen Gewicht von 9,7%
beriicksichtigt und zeigt damit die hohe
wirtschaftliche = Bedeutung  der  Euter-
gesundheit. Den Euterkomplex betreffend
besteht auch eine Zuchtwertschitzung fiir
Euterexterieurmerkmale, einige dieser
Merkmale werden als Hilfsmerkmale fiir die
Nutzungsdauer-ZWS verwendet.

Die genetische Korrelation zwischen der
Zellzahl und der Mastitis liegt nicht bei 1 (z.B.
Koeck et al., 2010b; First und Fiirst-Waltl,
2011), was bedeutet, dass durch die Zellzahl
nur ein Teilaspekt der Eutergesundheit
abgebildet wird. Hohe gemessene Zellzahl-

subklinische Fille hdufig nicht diagnostiziert
werden, wire die Kombination beider
Merkmale optimal (z.B. Negussie et al., 2008;
Fiirst-Waltl et al., 2010; sieche auch Fiirst und
First-Waltl, 2011). Die routinemaBige
Erfassung von Gesundheitsdaten in Osterreich
ermdglichte die Einfithrung einer Zuchtwert-
schitzung fiir das direkte Zielmerkmal
Mastitis. Im Folgenden werden neben einigen
Grundlagen  die  aktuellen  Zuchtwert-
schitzungen fiir den Euterkomplex kurz
dargestellt.

2. Grundlagen der
Zuchtwertschatzung

In der modernen Tierzucht sind geschétzte
Zuchtwerte die wichtigsten Hilfsmittel zur
Selektion. In der Zuchtwertschitzung werden
Abstammungsinformationen und Leistungs-
daten kombiniert und mit Hilfe statistischer
Verfahren die genetische Veranlagung eines
Tieres bewertet. Ziel der Zuchtwertschitzung
ist die Erstellung einer Rangierung der Tiere
einer Population gemall ihrem ziichterischen
Wert. Die Zuchtwerte sollen eine Hilfe bei der
gezielten Auswahl der Tiere fiir die
Weiterzucht sein.

Unter dem Zuchtwert versteht man die im
Durchschnitt bei den Nachkommen wirksamen
Erbanlagen. Mit dem Zuchtwert eines Tieres
soll nicht die eigene Leistung beurteilt werden,
sondern die Leistung seiner Nachkommen,
wenn es an durchschnittliche Paarungspartner
angepaart wird. Der wahre Zuchtwert eines
Tieres ist nur ein hypothetischer, grundsitzlich
unbekannter Wert, weil die fiir seine Erfassung
notwendigen Bedingungen in der Praxis nie
zur Ginze erfiillbar sind.

werte treten eher bei chronischen und
subklinischen Fallen auf, wahrend akute Dje  grundsitzlichen  Prinzipien  der
klinische Falle bei der Milchleistungsprifung  zychtwertschitzung ~ beruhen  auf  zwei
hiufig unentdeckt bleiben. Da umgekehrt aber  ,entralen Annahmen:
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l.: Die Leistung wird bei den meisten
Merkmalen sowohl durch die genetische
Veranlagung als auch durch die Umwelt
gepragt. Als Grundgleichung der Tierzucht gilt
deshalb:

Leistung = Genetik + Umwelt

Aufgabe der Zuchtwertschitzung ist die
Trennung der  genetischen von  den
umweltbedingten Einfliissen. Einige wichtige
Umwelteinflussfaktoren, die in der Zuchtwert-
schitzung korrigiert werden miissen, sind z.B.
das Betriebsmanagement (Fiitterung, Haltung,
usw.), das Alter oder der Bewerter beim
Exterieur.
2.: Uber die genetische Veranlagung eines
Tieres sagt nicht nur seine eigene Leistung
etwas aus, sondern auch die Leistungen
verwandter Tiere, weil verwandte Tiere einen
bestimmten Anteil gleicher Gene haben.

Bei der Methode des BLUP (Best Linear
Unbiased Prediction)-Tiermodells werden die
Zuchtwerte aller Tiere gleichzeitig unter
Einbeziehung aller Verwandtschafts-
informationen geschitzt. Das heilit, dass fiir
den Zuchtwert eines Tieres nicht allein die
Leistung seiner Nachkommen ausschlag-
gebend ist, sondern z.B. auch jene der
Nachkommen seines Vaters, seines
Muttersvaters oder auch seiner Enkel. Neben
der Umweltkorrektur findet gleichzeitig eine
bestmogliche Berticksichtigung des
Anpaarungsniveaus statt. Bei der
Heranziehung der Nachkommenleistung fiir
die Zuchtwertschitzung spielt die genetische
Veranlagung der  Paarungspartner eine
wichtige Rolle, die durch Vorselektion oder
Zufall betrachtlich vom Populationsmittel
abweichen kann. Es wird versucht, diese
verzerrenden Effekte rechnerisch entsprechend
zu berticksichtigen.

Die Sicherheit ist ein Mal} fiir die Qualitét
bzw. Zuverldssigkeit eines  geschétzten
Zuchtwertes. Die Angabe der Sicherheit
erfolgt tiblicherweise in Prozent, wobei Werte
nahe 100% auf einen zuverldssig geschitzten
Zuchtwert und damit geringen Schitzfehler
hindeuten. Die Sicherheit hingt einerseits von
der Anzahl und Qualitit der Informationen
(Eigenleistung, Leistungen bzw. Exterieur der
Nachkommen und sonstiger Verwandter) und

andererseits von der Heritabilitit (Erblichkeits-
grad) des Merkmales ab. Generell gilt, dass
das ziichterische Risiko umso geringer wird, je
hoher die Sicherheit ist. Generell stellt aber der
geschitzte Zuchtwert unabhédngig von der
Sicherheit den wahrscheinlichsten Wert dar.

Durch die Standardisierung auf Relativ-
zuchtwerte werden verschiedene Zuchtwerte
besser miteinander vergleichbar gemacht.
Naturalzuchtwerte sind nur bei Kenntnis der
Standardabweichung  interpretierbar.  Die
Standardisierung erfolgt in Osterreich fiir
Rinder auf ein Mittel von 100 und eine
genetische  Standardabweichung von 12
Punkten. Mit Ausnahme einzelner linear
beschriebener Exterieurmerkmale gilt die
Regel: je hoher der Zuchtwert umso besser.
Bei Merkmalen, bei denen beim
Naturalzuchtwert niedrigere Werte erwiinscht
sind (z.B. Mastitis, Totgeburtenrate) muss
daher das Vorzeichen gedndert werden.
Unabhédngig vom Merkmal bedeutet z.B. ein
Zuchtwert von 124 (2 genetische Standard-
abweichungen iiber dem Durchschnitt), dass
das Tier zu den etwa 2% besten Vererbern fiir
dieses Merkmal zéhlt.

Die Basis stellt in der Zuchtwertschédtzung den
Bezugspunkt fiir die geschitzten Zuchtwerte
dar. Diese Bezugsbasis wird bei jeder
Zuchtwertschitzung aktualisiert, d.h. um 1
Jahr nachgeriickt (gleitende Basis). So bilden
z.B. bei Fleckvieh und Braunvieh 8 bis 10
Jahre alte Stiere die Basis, d.h. dass diese
Stiere im Durchschnitt bei allen Relativ-
zuchtwerten auf 100 gesetzt werden. Die
Verwendung einer laufend aktualisierten
Bezugsbasis hat den Vorteil, dass sich die
Zuchtwerte immer auf die aktuelle Population
beziehen. Dies bedeutet gleichzeitig, dass die
Zuchtwerte von dlteren Tieren (bei positivem
Zuchtfortschritt) kontinuierlich »abge-
schrieben” werden. Dieser Umstand kommt
dadurch zustande, dass die jlingeren Jahrginge
bei einem positiven Zuchtfortschritt den
dlteren im Durchschnitt genetisch iiberlegen
sind und damit die Latte von Jahr zu Jahr
hoher gelegt wird.
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3. Allgemeines zur zuchterischen
Bearbeitung der Eutergesundheit

Die Optimierung von Umweltbedingungen ist
zwar ein wesentlicher Bestandteil der
Verbesserung der Eutergesundheit, zusitzlich
stellt aber die Verbesserung durch ziichterische
Mallnahmen einen nachhaltig wirkenden
Ansatz dar (Kithn, 2007). Um Merkmale
ziichterisch verbessern zu konnen, miissen
einige grundlegende Bedingungen erfiillt
werden. Allem voran muss eine routinemaflige
Datenerhebung und elektronische Erfassung
moglich sein. Dariiber hinaus bestimmen
folgende vier Faktoren der Zuchtfortschritt
(oder auch Selektionserfolg), die wichtigste
ziichterische Zielgrofle eines Zuchtprogramms
(z.B. Fiirst et al., 2009):

e Erblich bedingte Streuung eines

Merkmals (genetische Variabilitit)

Diese ist populationsspezifisch und muss
daher fiir jede Zuchtpopulation getrennt
geschitzt werden. Je breiter die erblich
bedingte Streuung ist, desto rascher kann
eine ziichterische Verbesserung erzielt
werden. Aus dem Verhiltnis der erblich
bedingten Streuung zur Gesamtstreuung
eines Merkmals leitet sich dessen
Heritabilitit (Erblichkeitsgrad) ab. Sowohl
fiir die Zellzahl als auch fiir die Mastitis
gibt es ausreichende erblich bedingte
Streuung, wie in zahlreichen Publikationen
gezeigt werden konnte (z.B. Koeck et al.,
2010b; Heringstad et al., 2007). Da die
Umwelt wie bei den meisten Fitness-
merkmalen einen sehr groflen Einfluss hat,
ist die Gesamtstreuung hoch und damit die
Heritabilitét relativ niedrig.

e Sicherheit der Zuchtwertschitzung
Je hoher die Sicherheit der geschétzten
Zuchtwerte ist, desto geringer sind
Fehlentscheidungen bei der Selektion der
Elterntiere und umso gréflere Zucht-
fortschritte konnen daher erwartet werden.
Da die Sicherheit der Zuchtwerte von der
Heritabilitdt und der Anzahl an Leistungs-
informationen abhingt, ist also gerade bei
Merkmalen mit niedriger Heritabilitét eine
entsprechend grof3e Anzahl an Daten nétig

um entsprechenden Zuchtfortschritt zu
gewihrleisten.

e Selektionsintensitiit

Diese driickt den Anteil der fiir die
Weiterzucht erforderlichen Elterntiere an
den fiir die Selektion verfiigbaren
Zuchttieren aus. Je geringer dieser Anteil
(d.h. je kleiner der Remontierungsanteil
ist), umso hoher ist die Selektionsintensitit
und umso grofere Zuchtfortschritte konnen
erzielt werden. Wird nach Gesamt-
zuchtwert selektiert, spielt in diesem
Zusammenhang also auch die wirt-
schaftliche Gewichtung des Einzel-
merkmals im Gesamtzuchtwert eine grof3e
Rolle. Je hoher das Gewicht ist, umso
starkeren Einfluss hat das Merkmal auf die
Selektionsentscheidungen und umso hoéher
kann der Zuchtfortschritt ausfallen. Will
man also z.B. in bestimmten Merkmalen
einen hoheren Zuchtfortschritt erzielen,
kann das Gewicht im Gesamtzuchtwert
erhoht werden (siehe auch Beitrag Egger-
Danner und Willam, 2011).

¢ Generationsintervall
Unter Generationsintervall versteht man
das durchschnittliche Alter der Eltern bei
der Geburt ihrer Nachkommen. In einem
praktischen Rinderzuchtprogramm betragt
das durchschnittliche Generationsintervall
im Durchschnitt etwa fiinf Jahre. Da
iiblicherweise der Zuchtfortschritt pro Jahr
ausgedriickt wird, muss der pro Generation

auf den einzelnen Selektionspfaden
erreichte Zuchtfortschritt noch durch das
jeweilige  Generationsintervall — geteilt

werden. Mallnahmen, die das Generations-
intervall verkiirzen haben also direkten
Einfluss auf den Zuchtfortschritt - aktuell
spielt hier die genomische Selektion eine
grofe Rolle.

In einem Zuchtprogramm ist es daher wichtig,
die fir den Zuchtfortschritt bestimmenden
Faktoren Selektionsintensitdt und Sicherheit
der ZWS auf der einen Seite, und als
Gegenspieler das Generationsintervall auf der
anderen Seite, in ein ausgewogenes Verhéltnis
zu bringen.
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4. Zucht auf Eutergesundheit
international

International wird die Eutergesundheit zwar in
den meisten Lindern beriicksichtigt, aber
dhnlich wie bis vor kurzem in Osterreich
erfolgt dies tiber das Hilfsmerkmal Zellzahl
bzw. Exterieurbewertungen. Die Ausnahme
stellen die skandinavischen Léinder dar, in
denen bereits eine lange Tradition der
Erhebung von Gesundheitsdaten besteht.
Dadurch gibt es in Norwegen, Finnland,
Schweden und Dinemark bereits seit vielen
Jahren eine routineméfige Zuchtwertschitzung
fiir Mastitisresistenz basierend auf
tierdrztlichen Diagnosen. Als erstes
skandinavisches Land beriicksichtigte
Norwegen bereits im Jahr 1978 das direkte
Merkmal Mastitisresistenz  im  Gesamt-
zuchtwert, nach Finnland und Schweden 1982
und 1984 folgte Danemark im Jahr 1990
(Heringstad, 2009).

Am Beispiel Norwegen ist ganz klar
ersichtlich, dass Zucht auf Gesundheit moglich
ist: seit 1990 wurde ein Zuchtfortschritt von
0,3% weniger Mastitis pro Jahr erzielt.
Abgesehen von der guten Datengrundlage ist

zuchtwert: Wurde Mastitis im Jahr 1978 noch
mit 3% beriicksichtigt, erhohte sich das
Gewicht laufend und betrug schlieBlich 21%
im Jahr 2009 (Heringstad, 2009).

Darliber hinaus wurde in Norwegen ein
Selektionsexperiment durchgefiihrt, in dem
eindrucksvoll der mégliche Zuchtfortschritt bei
direkter Selektion auf Mastitisresistenz gezeigt
werden konnte (Heringstad et al., 2007). Dazu
wurde in Testherden einerseits auf hohe
EiweiBmenge, anderseits auf Mastitisresistenz
selektiert. Im Vergleich zur Selektionsgruppe
auf Eiweilmenge fiihrte die direkte Selektion
auf Mastitisresistenz nach 5 Kuhgenerationen
nicht nur zu einem deutlichen Zuchtfortschritt
in der Mastitisresistenz (Abb. 1) sondern auch
zu einem korrelierten Zuchtfortschritt in den
Merkmalen  Ketose und  Nachgeburts-
verhaltung. Die Autoren schlieBen daraus, dass
Selektion auf Mastitisresistenz indirekt eine
Selektion auf robustere Kiihe darstellt.
Heringstad (2009) folgerte aus den genetischen
Trends der Norwegischen Roten auflerdem,
dass gleichzeitiger Zuchtfortschritt fiir Milch
und Mastitis moglich ist, wenn alle Merkmale
im Gesamtzuchtwert bertlicksichtigt werden,
die wirtschaftlichen Gewichte geniigend hoch
sind und die Merkmale in ausreichend grof3en

einer der entscheidenden Erfolgsfaktoren N
sicherlich die Gewichtung im Gesamt- Tochtergruppen erfasst werden.
6 %
4 OA) T . . o, .
Abb. 1: Genetische Trends fiir Mastitis
2 2% 1 (Mean EBV CM) fiir 2 Selektionsgruppen
> 0% A in einem norwegischen  Selektions-
2 — LCM . S
W, —— ppy | cxperiment (hohe EiweiBleistung = HPY
§ ’ bzw. hohe Mastitisresistenz = LCM;
= 4% A Heringstad et al., 2007; Quelle der Grafik:
5% | Heringstad, 2009)
'8 OA] T T T T T
0 1 2 3 4 5
Cow-generation
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5. Zuchtwertschatzungen fur den
Eutergesundheitskomplex

Hinsichtlich des FEuters und der Euter-
gesundheit gab es wie bereits erwéhnt bis vor
kurzem nur die Zuchtwertschitzungen fiir
Zellzahl und fiir Merkmale des Euters, die im
Rahmen der Exterieurbeurteilung bzw.
Beschreibung erhoben werden. Erst durch die
Erhebung von Gesundheitsdaten im Rahmen
des Projektes Gesundheitsmonitoring Rind
wurde eine Zuchtwertschitzung fiir Mastitis
(derzeit nur fiir Fleckvieh) ermdglicht.
Detailliertere Beschreibungen der Zuchtwert-
schitzungen sind unter www.zar.at zu finden.

5.1 Zuchtwertschatzung fur Zellzahl

Eine lénderiibergreifende Zuchtwertschitzung
fir die Zellzahl fiir die Rassen Fleckvieh,
Braunvieh, Gelbvieh, Pinzgauer und Grauvieh
wurde 2002 eingefiihrt, mit der Durchfiihrung
ist die LfL Grub betraut. Die Holstein-
Zuchtwertschiatzung wird vom VIT Verden
durchgefiihrt.

In der Zuchtwertschitzung werden die seit
1990 angefallenen Zellzahlergebnisse vom 8.
bis zum 312. Laktationstag der Laktationen 1
bis 3 beriicksichtigt. Die Verteilung der
Zellzahlen in der Praxis - mit den meisten
Werten im niedrigen bis mittleren Bereich und
relativ wenigen extrem hohen Werten -
entspricht nicht einer Normalverteilung wie sie
bei der Zuchtwertschitzung angenommen
wird. Um die gewiinschte Form der Verteilung
zumindest ndherungsweise zu erreichen,
erfolgt vor der Zuchtwertschitzung eine

Tabelle 1: Heritabilititen (in %) und
genetische Korrelationen fiir die Merkmale der
Zellzahl (SCS) in der 1., 2. und 3. Laktation

logarithmische Transformation der Zellzahlen
zum Somatic Cell Score (SCS): SCS = log2
(Zellzahl /100.000) + 3. Eine Zellzahl von
100.000 entspricht z.B. einem SCS von 3.

Die Zuchtwertschitzung wird fiir die einzelnen
Rassen getrennt mit einem Mehrmerkmals-
Testtags-Tiermodell (Fixed Regression) durch-
gefilhrt. Neben der Zellzahl werden auch
Zuchtwerte flir die Melkbarkeit geschitzt
(auBer bei Holstein). Als Effekte werden
Herdentesttag, Region*Kalbejahr*Kalbe-
saison*Kalbealter, Abstand zum Kalben,
Kalbealter, Tier und permanenter Umwelt-
effekt der Kuh in der Zuchtwertschitzung
beriicksichtigt. Die Schétzung der Zuchtwerte
wie auch die Approximation der Sicherheiten
der geschitzten Zuchtwerte erfolgt mit dem
Programmpaket MiX99 (Lidauer et al., 2008).
Die in der Zuchtwertschitzung unterstellten
genetischen Parameter gehen aus Tabelle 1
hervor.

Bei dem fiir SCS verdffentlichten Zuchtwert
handelt es sich um den Durchschnittswert der
fiir die drei Laktationen geschdtzten Einzel-

zuchtwerte. Der Zuchtwert fir SCS wird
ausschlieBlich als Relativzuchtwert
veroffentlicht. Abb. 2 zeigt den
Zusammenhang zwischen Zuchtwert des

Vaters und durchschnittlicher Zellzahl seiner
Tochter. In der 3. Laktation besteht ein
Unterschied von mehr als 100.000 Zellen
zwischen den besten und schlechtesten
Vererbern. Im Gesamtzuchtwert ist die
Zellzahl bei Fleckvieh und Braunvieh aktuell
mit 9,7% und 10% gewichtet.

300.000

242.112
250.000

S

199.385 ~~— _
200.000 =

150.000

———_]133.344

Zellzahl

1. Lakt. 2. Lakt. 3. Lakt. oo L T 11,823
1. Lakt. 10 0,88 0,83 st
2. Lakt. 12 0,95 0%
3. Lakt. 13 0 N
80 8 9 95 100 105 110 115 120
ZW Zellzahl (Vater)
Abb. 2: Zusammenhang zw. ZW Zellzahl des
Vaters und Zellzahl der Tochter beim Fleckvieh
Fiirst-Waltl — Genetische Grundlagen und Zuchtwertschéitzung fiir Eutergesundheit 23

7>



5.2 Zuchtwertschatzung fur
Eutermerkmale

Die Leistungspriifung im Bereich der
Exterieurmerkmale ist die Beschreibung/
Bewertung verschiedener Korpermerkmale
von Tochtern eines Stieres aus dem

Priifeinsatz. Bei allen Rassen wird fiir das
Euter eine Hauptnote vergeben sowie eine
unterschiedlich groBe Anzahl von Einzel-
Eutermerkmalen beschrieben. Die Beschreib-
ung erfolgt von einem Extrem zum anderen
auf einer Skala von 1 bis 9. Beim Braunvieh
und Holstein werden die Hauptnoten auf einer
Skala von 60 bis 99 bewertet. Einige
funktional bedeutende Eutermerkmale
(Zentralband, Euterboden und Strichstellung
(Fleckvieh) bzw. Strichldnge (Braunvieh)) sind
Hilfsmerkmale fiir die Nutzungsdauer-
Zuchtwertschitzung.

Die Exterieurzuchtwertschitzung wird
gemeinsam mit Deutschland (beim Fleckvieh
zusétzlich Italien) durchgefiihrt. Sie erfolgt mit

einem BLUP-Tiermodell, die Durchfiihrung
der Zuchtwertschidtzung obliegt der LfL. Grub
(Krogmeier, 2003) fiir alle Rassen aufler
Holstein (VIT Verden) wund Grauvieh
(ZuchtData). Die Schétzung erfolgt mit dem
Programmpaket MiX99 von Lidauer et al.
(2008). Als Effekte werden im Modell
Beurteiler-Jahr, Jahr-Saison, Abstand zur
Kalbung, Region-Herdenklasse-Jahr  bzw.
Betrieb und Betrieb-Jahr, Erstkalbealter,
Abstand vom Melken und Tier berticksichtigt.
Trotz regelméBiger Bewerterschulungen wird
die Bewertungs- bzw. Beschreibungsskala von
den einzelnen Bewertern unterschiedlich
ausgenutzt. Die sich dadurch ergebenden
Unterschiede in der Streuung zwischen den
Bewertern (s.g. heterogene Varianzen) werden
in der Zuchtwertschitzung  zusitzlich
korrigiert.

Die Heritabilititen die FEutermerkmale fiir
Fleckvieh, Pinzgauer, Braunvieh und Grauvieh
sind in Tabelle 2 zu finden.

Tabelle 2: Heritabilititen fiir Eutermerkmale (h® in %) fiir Fleckvieh, Pinzgauer, Braunvieh und

Grauvieh.

Fleckvieh, Pinzgauer Braunvieh Grauvieh

Merkmal h’ Merkmal h’ Merkmal h’
Euter 24 Euter 34 Euter 43
Voreuterldnge 23 Voreuterldnge 21 Baucheuter 28
Schenkeleuterldnge 26 Hintereuterbreite 20 Schenkeleuter 33
Voreuterauthangung 21 Hintereuterh6he 18 Eutersitz 37
Zentralband 17 Zentralband 22 Strichausbildung 35
Euterboden 33 Eutertiefe 37

Strichldnge 41 Strichldnge 48

Strichdicke 32

Strichplatzierung 28 Strichplatzierung 35

Strichstellung 31 Strichstellung 31 Strichstellung 25
Euterreinheit 28 Euterreinheit 22 Euterreinheit 7

Die geschitzten Zuchtwerte werden aus-
schlieBlich als Relativzuchtwerte ausgewiesen
und meist in Form eines Balkendiagramms
verOffentlicht. Zur leichteren Orientierung
wird bei Merkmalen mit intermedidrem
Optimum der erwiinschte Bereich mit einem
Rechteck gekennzeichnet. Bei den Rassen
Fleckvieh, Braunvieh und Pinzgauer werden
die Exterieur-Zuchtwerte nur dann

verOffentlicht, wenn Daten von mindestens 20
Tochtern vorliegen oder eine Sicherheit von
mind. 85% erreicht wird, beim Grauvieh sind
10 Tochter ausreichend.

Neben der linearen Beschreibung der
Exterieurmerkmale werden zusétzlich je nach
Rasse ca. 20 Exterieurméngel erfasst, die eine
wirtschaftliche Bedeutung besitzen bzw. diese
bei verstirktem Auftreten erlangen koénnen.
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Treten diese Mingel in einer bestimmten
Haufigkeit in der Nachzucht eines Priifstieres
auf, dann erfolgt beim Fleckvieh und
Braunvieh eine Verdffentlichung.

Die Entwicklung der Eutermerkmale war in
den letzten Jahren iiberwiegend positiv.
Sowohl beim Fleckvieh als auch beim
Braunvieh hat sich die Hauptnote Euter relativ
deutlich verbessert.

5.3 Zuchtwertschatzung fur Mastitis

Seit April 2009 wurden Zuchtwerte fiir
Gesundheitsmerkmale fiir Fleckvieh-Stiere

geschiatzt und von der ZuchtData den
Osterreichischen  Zuchtorganisationen und
Zichtern zur Verfiigung gestellt. Seit
Dezember 2010 sind die Gesundheits-
zuchtwerte der Fleckvieh-Stiere offizielle
Zuchtwerte in der gemeinsamen ZWS

Osterreich/Deutschland.

Datengrundlage fiir die Mastitis-Zuchtwert-
schitzung sind tierdrztliche Diagnosen von den
Arzneimittelabgabe- und Anwendungsbelegen,
die im Rahmen des Gesundheitsmonitorings
seit 2006 vorerst nur in Osterreich erhoben
werden. Diese Daten werden entweder
elektronisch direkt vom Tierarzt iibermittelt
oder im Rahmen der Leistungskontrolle von
den Kontrollorganen erfasst. Fiir die
Zuchtwertschiatzung wird iiberpriift, ob die
Kuh im jeweiligen Zeitraum gesund war oder
vom Tierarzt behandelt wurde. Wiederholte
tierdrztliche Behandlungen werden nicht
beriicksichtigt.

Mit der Datenvalidierung wird gewihrleistet,
dass nur Daten von Betriecben in die
Zuchtwertschitzung eingehen, die aktiv am
Gesundheitsmonitoring teilnehmen und die
Diagnosen weitgehend vollstindig vorliegen.
Bevor die Diagnosedaten im Rinderdaten-
verbund gespeichert werden, wird eine
Plausibilitdtspriifung  durchgefiihrt. Weiters
werden  verschiedene  Datentiberpriifungen
durchgefiihrt, um Betriebe mit unvollstindiger
Erfassung von Betrieben mit niedriger
Frequenz zu unterscheiden. Diese Betriebe
werden weitgehend ausgeschlossen bzw. nur
der Zeitraum einer validen Datenerfassung fiir
die Zuchtwertschitzung beriicksichtigt

In die Zuchtwertschitzung gehen die
Merkmale akute und chronische Mastitis -10
bis 150 Tage nach der Abkalbung sowie
Abginge wegen Eutererkrankungen im
gleichen Zeitraum ein. Bei den abgegangenen
Tieren werden nur Kiihe beriicksichtigt, die
zumindest die Moglichkeit hatten bis zum 100.
Tag unter Beobachtung zu sein. D.h. Kiihe, die
aufgrund anderer Ursachen abgehen (Leistung,
Verkauf zur Zucht, usw.), werden nur dann als
gesund berticksichtigt, wenn sie nach dem 100.
Laktationstag abgegangen sind.

In die Dezember-Zuchtwertschitzung gingen
5.350 validierte Betriecbe mit 143.954
Fleckviehkiithen ein. Insgesamt lag die
Mastitis-Frequenz bei  9,8%, wovon die
Abgéinge wegen Eutererkrankungen ca. 1,5%
ausmachten. Die Zuchtwertschitzung wird mit
einem univariaten BLUP-Tiermodell mit dem
Programmpaket MiX99 (Lidauer et al., 2008)
durchgefiihrt.  Folgende  Einflussfaktoren
werden in der Zuchtwertschitzung bertick-
sichtigt:  Laktation (1-5+)*Kalbealter (6
Klassen in 1. und 2. Laktation), Kalbejahr*
Monat, Erfassungsart*Kalbejahr, Betrieb*
Kalbejahr (zufillig), permanente Umwelt Tier
(zufdllig) und genetischer Effekt Tier.

Mit dem Effekt Erfassungsart wird die Art der
iiberwiegenden Erhebungsmethode am Betrieb
(elektronisch  oder vom  Kontrollorgan)
beriicksichtigt. Werden mehr als die Hélfte der
Diagnosen auf einem Betrieb pro Jahr vom
Kontrollorgan erfasst, geht das Kontrollorgan
direkt in die ZWS ein. Kontrollorgane mit
weniger als 5 Betrieben werden zusammen-
gefasst. Kommt der iiberwiegende Teil der
Diagnosen elektronisch vom Tierarzt, so
werden diese in eine Klasse zusammengefasst,
nur bei Betrieben iiber 20 Kiihen wird noch
zwischen 50-75% und tiiber 75% elektronisch
unterschieden.

Die Heritabilitét fiir Mastitis wurde mit einem
linearen Tiermodell neu geschétzt, sie betragt
2%. Die Erblichkeitswerte mit einem
Schwellenwert-Vatermodell liegen deutlich
hoher (Koeck et al., 2010a), sind allerdings
nicht direkt vergleichbar, da sie auf einer
anderen Skala ausgedriickt werden.
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Fiir die meisten anderen Rassen lagen bis vor
kurzem noch zu wenige Daten vor, um
genetische Analysen durchfiihren zu koénnen.
Im Rahmen einer laufenden Diplomarbeit
(Huber, 2011) konnten aber  erste
Heritabilititen fiir Gesundheitsmerkmale beim
Braunvieh geschétzt werden. Fiir die Mastitis
lag die Erblichkeit mit einem linearen
Tiermodell bei knapp iiber 3%.

Die Zuchtwerte werden als Relativzuchtwerte
(Mittelwert 100, Streuung 12 Punkte) mit der
iiblichen Basis der 8 bis 10 Jahre alten Stiere
veroffentlicht. Zu beachten ist, dass die Skala
gedreht wurde, damit hohere Werte
ziichterisch ~ wiinschenswert  sind.  Die

Mastitis (%)

Flop-20 Top-20

Abb. 3: Durchschnittliche Mastitisfrequenzen
der besten und schlechtesten Stiere nach
geschitztem ZW (mind. 50% Sicherheit und
mind. 10 Datensitze).

6. Schlussbetrachtungen

Die offizielle Veroffentlichung der
Gesundheitszuchtwerte stellt einen weiteren
Meilenstein in der Zuchtwertschitzung und in
der Zucht auf Fitness und Gesundheit dar. Die
Daten wurden im Rahmen des Gesundheits-
monitorings Rind in Osterreich in den letzten
Jahren ausfiihrlich wissenschaftlich analysiert
und eine Gesundheits-Zuchtwertschitzung
entwickelt. Die Entwicklungen in den
skandinavischen Léndern haben klar gezeigt,
dass Zucht auf Eutergesundheit mit direkter
Einbeziehung der Mastitis Erfolg versprechend
ist. Um sicher zu stellen, dass auch

Zuchtwerte werden ab einer Sicherheit von
30% ausschlieBlich fir Stiere verdffentlicht.

Die Bandbreite der den Zuchtwerten zugrunde
liegenden Krankheitsdaten ist in Abbildung 3
zu sehen. Daraus ist ersichtlich, dass grof3e
genetische Unterschiede zwischen den besten
und schlechtesten Stieren bestehen. Die
Differenzen liegen bei fast 10% zwischen den
besten und schlechtesten 20 Stieren nach
geschitztem Zuchtwert.

Der genetische Trend kann sowohl fiir die
Zellzahl als auch fiir die Mastitis (Abb. 4) als
weitgehend  stabil  angesehen  werden,
wenngleich letzterer aufgrund der sehr kurzen
Zeitspanne an vorliegenden Diagnosedaten nur
wenig aussagekriftig ist.

112

108

-
[=}
S

-
----
.......

Zuchtwert
=)
=]
T
5
#
1
!
Y
N

= - —/{_\ --I i —Mas
e Y \/ 77

[fa]
[=2]

92

838 T ' T T T T T T T
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Geburtsjahre

Abb. 4: Genetischer Trend der Fleckvieh-Stiere
fiir Mastitis (Mas) und Zellzahl (ZZ).

entsprechender Zuchtfortschritt fiir
Gesundheitsmerkmale erzielt werden kann,
muss stindig an der Verbesserung der
Datenqualitit und —quantitit gearbeitet
werden. Dazu zdhlt insbesondere die
zuverldssige Erhebung von Diagnosedaten
moglichst aller Kiihe. Entscheidend fiir die
langerfristige  Qualitdit der Gesundheits-
zuchtwerte ist die moglichst flichendeckende,
vollstindige Erfassung der Diagnosen! Sobald
Daten aus Deutschland vorliegen, wird auch
eine Uberpriifung der Modelle notwendig sein.
Weitere notwendige Weiterentwicklungen
betreffen vor allem die korrekte Einbeziehung
in den Gesamtzuchtwert und die Entwicklung
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von Eutergesundheitsindices. Dabei konnen
Mastitis und Zellzahl kombiniert werden und
bei entsprechend engen Beziehungen auch
ausgewihlte  Eutermerkmale als  Hilfs-
merkmale eingehen. Darauf wird im Beitrag
von First und First-Waltl (2011) noch
detaillierter ~ eingegangen. Eine  weitere
Entwicklung, die sicherlich auch einen gro3en
Einfluss auf alle funktionalen Merkmale haben
wird, ist die genomische Selektion. Die
klassische Zuchtwertschitzung ist die Basis
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Zusammenhange zwischen Eutergesundheit,
Exterieur und Co

Christian Furst und Birgit Furst-Waltl

1. Einleitung

Zucht auf Eutergesundheit wird besonders in
Anbetracht des extrem gestiegenen
Milchleistungsniveaus immer wichtiger. Dies
zeigt sich neben Leistungseinbullen durch
Mastitis auch darin, dass Euterkrankheiten die
nach Unfruchtbarkeit zweithdufigste Abgangs-
ursache (11,9%, ZuchtData, 2011) von
Milchkithen sind und somit einen grofB3en
wirtschaftlichen Schaden verursachen.
AuBlerdem diirfen bei der Diskussion der
Tiergesundheit auch Aspekte des Wohl-
befindens der Tiere und Konsumentenwiinsche
nicht vergessen werden.

Mit dem Gesundheitsmonitoring Rind befindet
sich Osterreich in der im internationalen
Vergleich giinstigen Lage, zuverldssige Daten
iiber die Eutergesundheit in Form von
tierdrztlichen Mastitisdiagnosen zur Verfiigung
zu haben. Diese Daten stellen die Grundlage
fiir die bereits seit Dezember 2010 offiziellen
Mastitis-Zuchtwerte von Stieren dar. Dariiber
hinaus konnen diese Gesundheitsdaten auch
dazu genutzt werden, Zusammenhinge der
Eutergesundheit zu anderen Merkmalen
herauszufinden.

2. Auswertungen

Fir den vorliegenden Beitrag wurden drei
verschiedene Auswertungen durchgefiihrt, um

die  phénotypischen @ und  genetischen
Zusammenhdnge der Eutergesundheit zu
wichtigen anderen Merkmalen mit

Schwerpunkt Exterieur zu analysieren. Die

Auswertung 1 - phinotypische
Zusammenhiinge:

Grundlage fiir diese Auswertung waren alle
Fleckvieh-Kiihe, die auf Betrieben mit aktiver
Beteiligung am Gesundheitsmonitoring stehen

und deren Exterieur als  Erstlingskuh
beschrieben wurde. Nach strengen
Plausibilitdtspriifungen zur Gewihrleistung

einer einwandfreien Datenqualitit standen
schlieBlich ~ 6.878  Fleckviehkithe = mit
Mastitisinformation,  Exterieurbeschreibung,
Milchleistungsdaten, Zellzahlergebnissen und
Melkbarkeitspriifung zur Verfligung. Wie in
der offiziellen ZWS wurde die Mastitis bis
zum 150. Laktationstag berticksichtigt (siehe
Beitrag Fiirst-Waltl). Die durchschnittliche
Mastitisrate bis zum 150. Laktationstag betrug
in der 1. Laktation 6,4%. Milchleistung und
Zelzahl wurden dabei als Durchschnitt der
einzelnen Probemelkergebnisse aus dem
gleichen Zeitraum wie fiir die Mastitis (bis
150. Laktationstag) definiert. Die Zellzahl
wurde dabei wie iblich auf eine
logarithmische Skala transformiert (somatic
cell score SCS = log2(Zellzahl/100.000)+3;
das bedeutet: 0=12.500, 1=25.000, 2=50.000,
usw.). Bei der Analyse wurden die weitgehend
gleichen Einflussfaktoren wie bei der ZWS
beriicksichtigt und korrigiert.

- Mastitis, Zellzahl, Milch: Kalbejahr-Saison,
Kalbealter, Betrieb

- Melkbarkeit: Kalbejahr-Saison, Kalbealter,
Abstand von Abkalbung, Betrieb

- Exterieur: Beurteiler*Jahr, Abstand vom
Melken, Abstand von Abkalbung, Kalbealter,
Betrieb

Dieser Datensatz wurde dazu verwendet, um
die phinotypischen Zusammenhédnge mithilfe

Auswertungen ~ wurden  anhand  von einer  Regressionsanalyse (SAS  PROC
Fleckviehdaten durchgefiihrt, da der Umfang MIXED, SAS, 1990) zu analysieren.
bei den Gesundheitsdaten bei den anderen
Rassen fiir derartige Analysen (noch) zu gering
ist.
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Auswertung 2 - Zuchtwert-Korrelationen:

Mit den offiziellen Stier-Zuchtwerten fiir die
einzelnen Merkmale wurden die Korrelationen
zwischen den einzelnen Merkmalen geschitzt.
Dabei wurden nur Fleckvieh-Stiere ab dem
Geburtsjahrgang 2000 mit Sicherheiten {iber
70% (bei  Gesundheitsmerkmalen 30%)
beriicksichtigt. Die Anzahl reichte von 610
(Mastitis) bis 3.539 (Milch).

Auswertung 3 - genetische Korrelationen:

Zusdtzlich  zu den  Erstlingskithen mit
Exterieurbeschreibung in Auswertung 1 gingen
auch alle weiteren Kiihe auf diesen Betrieben

mit ihrer Mastitisinformation in die
Auswertung ein (n=22.613). Die durch-
schnittliche Mastitisrate bis zum  150.

Laktationstag {iiber alle Laktationen betrug
10%. Mit diesem Datensatz wurden basierend
auf einem Tiermodell mit den angegebenen
Modellen  (plus  Laktationseffekt)  die
Heritabilitdten und genetischen Korrelationen
geschitzt (VCEG6, Groeneveld et al., 2008).

87
—

6,5
\ 6.0 —

Mastitis (%)
=]

12 15 18 21 24 27 30 33 36
Milch-kg (Durchschnitt bis 150. Tag)
Abb. 1: Zusammenhang zw. Milchleistung und
Mastitishdufigkeit.

In Tabelle 1 sind die Zuchtwert-Korrelationen
zum Gesamtzuchtwert (GZW) und
Leistungsmerkmalen und einige genetische
Korrelationen fiir Mastitis und Zellzahl (SCS)
dargestellt. Bei der Interpretation der
Korrelationen ist zu beachten, dass bei den
Zuchtwerten flir Mastitis und Zellzahl die
Skala gedreht ist, das heil3t, dass hohere Werte
ziichterisch erwiinscht sind. Die genetischen
Korrelationen  beziehen sich auf die
Naturalskala, somit bedeuten positive Werte
hohere Mastitisraten und Zellzahlen.

3. Leistungsmerkmale

Der Zusammenhang zwischen der Mastitis-
haufigkeit und der Milchleistung ist in
Abbildung 1 dargestellt. Bei sehr niedriger und
bei hoherer Milchleistung als Durchschnitt bis
zum 150. Laktationstag steigt die Mastitisrate
jeweils etwas an. Bei niedriger Milchleistung
diirfte ~ hauptsidchlich  ein  schwécheres
Management auf diesen Betrieben schuld sein.
Allerdings ist die niedrigere Milchleistung in
diesem Fall zu einem gewissen Ausmal sicher
auch durch eine Leistungsreduktion in Folge
einer akuten oder chronischen Mastitis zu
sehen. Bei sehr hohen Milchleistungen steigt
die  Mastitisanfdlligkeit  erwartungsgemal
etwas an. Bei den Inhaltsstoffen (Abb. 2,
Eiweil3-%) ist die Situation &hnlich; sehr
niedrige und sehr hohe Werte fiihren zu mehr
Mastitisféllen.

Mastitis (%)
=
/|

25 2.7 29 3.1 33 35 37 39 4.1
Eiweilt-% (Durchschnitt bis 150. Tag)

Abb. 2: Zusammenhang zw. Eiweiflgehalt und
Mastitishdufigkeit.

Die Ergebnisse zeigen, dass  hohere
Milchleistungen mit einer deutlich
schlechteren Eutergesundheit verbunden sind.
Vor allem die genetischen Korrelationen sind
in dieser Auswertung extrem hoch, in der
Literatur sind etwas niedrigere Werte zu
finden. Bei den Inhaltsstoffen ist der
Zusammenhang wohl durch den negativen
genetischen Zusammenhang zur Milchmenge
in der erwiinschten Richtung.
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Tab. 1: Zuchtwert-Korrelationen (Fleckvieh-Stiere) und genetische Korrelationen.

Mastitis Zellzahl
ZW-Korr.! Genet. Korr. ZW-Korr.! Genet. Korr.
GZW 0,12 0,31
MW -0,10 -0,01
FW 0,14 0,04
Milch-kg -0,15 0,74 -0,03 0,55
Fett-% 0,08 -0,15 0,02 0,00
Eiweif-% 0,13 -0,42 0,04 -0,23

" Achtung: bei den Zuchtwerten ist die Richtung bei Mastitis und Zellzahl gedreht, d.h. hohere Werte sind

ziichterisch erwiinscht

4. Fitnessmerkmale

Verschiedenste Analysen zeigen, dass die
Zellzahl zwar ein recht guter Mastitisindikator
insbesondere fiir die subklinische, chronische
Mastitis ist, dass aber die klinische (akute)
Mastitis damit nur unzureichend erfasst wird.
Analysiert  man den  phinotypischen
Zusammenhang so ist die sehr enge Beziehung
zwischen Zellzahl und Mastitis zu erkennen
(Abb. 3). Liegt die Mastitisrate bei Zellzahlen
unter 25.000 noch unter 5%, steigt sie mit
hoherer Zellzahl erwartungsgemél sehr schnell
an. Der oft vermutete Anstieg der Mastitisrate
bei zu niedriger Zellzahl konnte bei dieser
Auswertung nicht festgestellt werden.

35

Bei der Analyse der Melkbarkeit zeigt sich bei
sehr schlechtem und sehr hohem Milchfluss
jeweils ein leichter Anstieg der Mastitis-
anfilligkeit, allerdings sind die Unterschiede
relativ gering (Abb. 4). Bei einer Analyse des
Zusammenhangs der Zuchtwerte der Véter und
der Mastitisrate der Tdchter zeigt sich zwar
eine sehr enge Beziechung zwischen dem
Zellzahl-Zuchtwert und der Mastitisrate, aber
eine leicht gegensitzliche Entwicklung beim
Zuchtwert fiir Melkbarkeit. Tochter von
Stieren mit hohen Melkbarkeitszuchtwerten
(hohes DMG) haben etwas mehr Euter-
entzlindungen (Abb. 5).

323
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. 32 / §
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0 : ‘ . : . : 0 . . ‘ . . ‘ " :
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Zellzahl {logarithmische Skala. in 1000)

Abb. 3: Zusammenhang zw. Zellzahl und
Mastitishdufigkeit.

Die angesprochenen Zusammenhédnge zeigen
sich auch bei den ZW-Korrelationen und
genetischen Korrelationen fiir Zellzahl und
Melkbarkeit (Tab. 2). Der genetische
Zusammenhang zwischen Mastitis und
Zellzahl ist mit 0,84 zwar sehr hoch, aber doch

Durchschnittliches Minutengemelk (ka/min)

Abb. 4: Zusammenhang zw. Melkbarkeit (DMGQG)

und Mastitishdufigkeit.

genetische Korrelation von 0,64. Das zeigt,
dass die Zellzahl allein nicht geniigt, um das
Merkmal Eutergesundheit ausreichend abzu-
decken. Erfreulicherweise leicht positive
Korrelationen sind zu Nutzungsdauer und
Persistenz festzustellen, ebenso wie zum

deutlich von 1 verschieden. Koeck et al. Fitnesswert (FIT).
(2010) schitzten eine etwas niedrigere
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Abb. 5: Zusammenhang zw. den Vater-Zuchtwerten fiir Mastitis, Zellzahl bzw.

Melkbarkeit und Mastitishaufigkeit.

Tab. 2: Zuchtwert-Korrelationen (Fleckvieh-Stiere) und genetische Korrelationen.

Mastitis Zellzahl
ZW-Korr. Genet. Korr. ZW-Korr.! Genet. Korr.
FIT 0,26 0,63
Nutzungsdauer 0,10 0,29
Persistenz 0,16 0,21
Zellzahl 0,42 0,84
Melkbarkeit -0,07 0,39 -0,33 0,24

" Achtung: bei den Zuchtwerten ist die Richtung bei Mastitis und Zellzahl gedreht, d.h. hohere Werte sind

ziichterisch erwiinscht

5. Exterieurmerkmale

In den Abbildungen 6 bis 13 sind die
wichtigsten Zusammenhéinge der Mastitisrate
zu den Euter-Exterieurmerkmalen grafisch
dargestellt. Aus Abbildung 6 ist ersichtlich,
dass Kiithe mit hoheren Euternoten deutlich
seltener an Mastitis erkranken. Offensichtlich
gelingt es den Nachzuchtbewertern, die
funktionalen, gesunden Euter auch am besten
zu bewerten. Dieser nennenswerte Zusammen-
hang der Euternote zur Mastitis ist auch sehr
stark in den Einzelmerkmalen begriindet. So
weisen fest aufgehidngte Voreuter (Abb. 7),
Euter mit deutlich ausgepriagtem Zentralband
(Abb. 8) und vor allem hoch sitzende Euter
(Abb. 9) weniger Eutergesundheitsprobleme
auf.

Bei der Strichldnge (Abb. 10) und besonders
bei der Strichdicke (Abb. 11) konnten Vorteile
der mittleren Auspragungen festgestellt
werden. Bei zu kurzen Strichen im Vergleich
zum offiziellen Optimum (Ziffer 5 = 5 cm)
zeigten sich zumindest hinsichtlich der
Mastitis keine Nachteile, nur bei langeren
Strichen  konnten  merkliche  Nachteile
festgestellt werden. Bei der Strichdicke zeigt
sich, dass Kiihe mit durchschnittlich dicken
oder etwas diinneren Strichen (Ziffer 5 = 2,5
cm) die wenigsten Mastitiserkrankungen
aufweisen. Bei zu diinnen und vor allem zu
dicken Strichen sind wesentlich mehr Euter-
entziindungen zu verzeichnen. Moglicherweise
konnte das daher kommen, dass zu diinne
Strichen auch mit einer schlechteren
Melkbarkeit verbunden sind und es daher
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durch die langere Melkdauer zu einer stirkeren
mechanischen Belastung kommt. Bei sehr
dicken Strichen konnen hingegen vermutlich
Krankheitserreger ~ leichter ~ ins  Euter
eindringen. Tendenziell war dieser

20
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10

Mastitis (%)

(=T S -

Euternote

Abb. 6: Zusammenhang zw. Euternote und
Mastitishiufigkeit.

Mastitis (%)

1 2 3 4 5 6 i 8 9
Zentralband (nicht-stark ausgepragt)

Abb. 8: Zusammenhang zw. Zentralband und
Mastitishdufigkeit.
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Strichlange (kurz-lang)

Abb. 10: Zusammenhang zw. Strichldnge und
Mastitishiufigkeit.

Zusammenhang auch bei der Melkbarkeit
(Abb. 4) zu erkennen.

Eher weiter innen platzierte Vorderstrichen
(Abb. 12) und leicht nach innen geneigte
Hinterstrichen (Abb. 13) zeigen ebenfalls eine
positive Wirkung auf die Mastitisresistenz.
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Voreuteraufhangung (locker-fest)

Abb. 7: Zusammenhang zw. Voreuterauthingung
und Mastitishaufigkeit.
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Abb. 9: Zusammenhang zw. Euterboden und
Mastitishdufigkeit.
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Abb. 11: Zusammenhang zw. Strichdicke und
Mastitishiufigkeit.
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Abb. 12: Zusammenhang zw. Strichplatzierung
und Mastitishaufigkeit.
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Abb. 13: Zusammenhang zw. Strichstellung und

Mastitishdufigkeit.

Tab. 3: Zuchtwert-Korrelationen (Fleckvieh-Stiere) und genetische Korrelationen.

Mastitis Zellzahl
ZW-Korr.! Genet. Korr. ZW-Korr.! Genet. Korr.
Euter 0,12 -0,38 0,19 0,00
Voreuterlinge -0,19 0,38 -0,15 0,55
Schenkeleuterlinge -0,20 0,57 -0,16 0,34
Voreuteraufhingung 0,01 -0,14 0,14 0,21
Zentralband -0,01 -0,42 0,10 -0,21
Euterboden 0,31 -0,74 0,30 -0,26
Strichléinge -0,13 0,24 -0,16 0,04
Strichdicke -0,18 0,51 -0,20 0,05
Strichplatzierung 0,13 -0,32 0,11 0,12
Strichstellung 0,00 -0,22 0,11 -0,01
Euterreinheit 0,04 -0,28 0,04 0,03

" Achtung: bei den Zuchtwerten ist die Richtung bei Mastitis und Zellzahl gedreht, d.h. hohere Werte sind

ziichterisch erwiinscht

Bei der Analyse der genetischen Beziehungen
zwischen den einzelnen Eutermerkmalen und
Mastitis konnten die gezeigten Zusammen-
hidnge weitgehend bestétigt werden (Tabelle
3). Hohe genetische Korrelationen konnten vor
allem fiir den Euterboden (-0,74) gefunden
werden, die die Bedeutung eines hoch
sitzenden  Euters  unterstreichen.  Der
offensichtliche (nicht-lineare) Zusammenhang
bei der Strichdicke und einigen anderen
Merkmalen kann mithilfe einer (linearen)
genetischen  Korrelation  nicht  sinnvoll
dargestellt werden. Aus diesem Grund sind die
Korrelationen auch mit  Vorsicht zu
interpretieren.

Eine dhnliche Aussage in Form einer anderen
Darstellung ist in Abbildung 14 zu finden. In

dieser Abbildung sind die durchschnittlichen
Exterieur-Zuchtwerte fiir Fleckvieh-Stiere mit
sehr schlechten (links) und sehr guten (rechts)
Zellzahl-Zuchtwerten als Balkendiagramm
dargestellt. Auch hier sticht wieder der
Euterboden hervor, aber auch Voreuter-
aufhdngung oder die Euternote zeigen
markante Unterschiede. Auffillig ist auch,
dass die Tochter von Stieren mit den besten
Zellzahl-Zuchtwerten im  Schnitt  besser
bemuskelt sind. Das diirfte in erster Linie am
negativen genetischen Zusammenhang zur
Milch liegen, konnte aber auch darauf
hinweisen, dass Kiihe mit mehr Substanz
stabiler und weniger krankheitsanfallig sind.
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Zellzahl < 80 Zellzahl > 120
88 94 100 106 112188 94 100 106 112
Rahmen 101 - 100
Bemuskelung 100 h 106
Fundament 101 - 100
Euter 96 — 101
Kreuzhéhe 100 100
Beckenldnge 100 L 100
Hiiftbreite 100 101
Rumpftiefe 102 100
Beckenneigung 101 r n 100
Spr.gel.winkel 102 | 100
Spr.gel.auspr. 101 | 98
Fessel 102 m 101
Trachten 102 100
Voreuterldnge 102 98
Sch.euterldnge 102 96
Voreuteraufhing. 97 103
Zentralband 929 101
Euterboden 93 - 104
Strichldnge 103 98
Strichdicke 104 — 97
Strichplatzierung 96 — 101
Strichstellung 97 101
Euterreinheit 100 1 101

Abb. 14: Zusammenhang zwischen den Zellzahl- und Exterieur-Zuchtwerten (Fleckvieh-Stiere).

6. Resliimee

Bei einer Analyse der Bezichungen der
Mastitisresistenz  zu anderen Merkmalen
konnten deutliche Zusammenhénge festgestellt
werden. Der enge genetische Zusammenhang
zur Zellzahl konnte bestdtigt werden,
allerdings auch, dass die Zellzahl allein nicht
ausreicht, um die Eutergesundheit ausreichend
zu beschreiben. Eine zusdtzliche ZWS fiir
Mastitis und letztlich auch eine Einbeziehung
ins Zuchtziel bzw. in den Gesamtzuchtwert ist
notwendig. Die Beriicksichtigung im GZW
konnte in Form eines Eutergesundheitsindex
passieren.  Aufgrund der  gefundenen
Ergebnisse widre es moglich, neben den
Zuchtwerten fiir Mastitis und Zellzahl auch
einzelne Euter-Exterieurmerkmale wie z.B.
den Euterboden als Hilfsmerkmale mit
einzubeziehen.

Hoch sitzende, fest aufgehingte Euter mit
deutlichem Zentralband und leicht nach innen
geneigten, durchschnittlich langen und dicken
Strichen zeigen eindeutig weniger
Krankheitsprobleme. Die Exterieurmerkmale
konnen allerdings nur einen kleinen Beitrag
zur Steigerung der Mastitisresistenz leisten.
Grundvoraussetzung flir eine ziichterische
Verbesserung der  Eutergesundheit sind
selbstverstidndlich moglichst sicher geschétzte
Mastitis-Zuchtwerte  basierend auf einer
weitgehend  vollstindigen Erfassung der
tierdrztlichen Diagnosen!
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Genomische Selektion auf Eutergesundheit

Hermann Schwarzenbacher

Einleitung

Der in einer selektierten Population erzielbare
Zuchtfortschritt pro Generation wird von drei
EinflussgroBen bestimmt. Es sind dies die
genetisch bedingte Variation, die Schérfe der
Selektion, sowie die Genauigkeit der Zielgrof3e
(z.B. Zuchtwert) anhand der selektiert wird.
Der pro Jahr erzielbare Zuchtfortschritt wird
schlieBlich von der Lénge des Generations-
intervalls bestimmt. Neue Selektionsverfahren
wie die Genomische Selektion zielen im
Prinzip darauf ab, die Genauigkeit der
Zuchtwerte bei Jungtieren ohne Nachkommen-
information zu erhdhen. Dies bewirkt eine
Erhohung des Zuchtfortschritts hauptséchlich
iiber die Verkiirzung des Generationsintervalls.
Daneben steht aber bei allen Zuchtwertschétz-
verfahren die Leistungspriifung im Vorder-
grund. Je direkter das erhobene Leistungs-
merkmal (z.B. Milchzellzahlgehalt) mit dem
Zielmerkmal (z.B. Verbesserung der Euter-
gesundheit) zusammenhdngt und umso hoéher
die Qualitdt der Leistungsdaten ist, umso
hohere ist die erzielbare Genauigkeit von
konventionell-,  wie  auch  genomisch
geschitzten Zuchtwerten. In diesem
Zusammenhang ist die Einfiihrung der
Zuchtwertschiatzung (ZWS) auf Mastitis-
resistenz als wichtige Weiterentwicklung zu
sehen.

In diesem Artikel sollen nach einer kurzen
Einfilhrung in die Methodik das Potential der
genomischen Selektion zur Verbesserung der
Eutergesundheit bewertet werden. Weiters
werden mogliche Weiterentwicklungen von
genombasierten Selektionsverfahren diskutiert.

Markergestitzte und Genomische
Selektion

Anfang der neunziger Jahre versprach die

Genotypisierung von Mikrosatellitenmarkern
wurde in Kartierungsstudien nach Hauptgenen,
sogenannten QTL gesucht. In der Selektion
wurde die Vererbung an den QTL verfolgt um
beispielsweise aus Vollgeschwistern mit
identischen vorgeschétzten Zuchtwerten jene
auszuwahlen, die glinstigere Varianten (Allele)
an den QTL aufwiesen. Eine Vielzahl von
QTL-Kartierungsstudien wurde in der Folge
durchgefiihrt mit unzédhligen Publikationen
von signifikanten Hauptgenen
(www.genome.iastate.edu/cgi-bin/QTLdb).
Die bisherige Modellannahme der
quantitativen  Genetik, wonach typische
Leistungsmerkmale von einer Vielzahl von
Genorten mit unbedeutenden Einzelbeitrigen
determiniert wirden, wurde vom
Hauptgenmodell abgelost. Dieses Modell geht
davon aus, dass wenige Hauptgene einen
bedeutenden Teil der genetischen Variation
erklaren. Wahrend MAS heute erfolgreich zur
Selektion gegen Erbfehler angewandt wird,
wurden die hoch gesteckten Erwartungen der
Anwendung bei Leistungsmerkmalen mit
komplexem, genetischen Hintergrund bei
weitem nicht erfiillt. Als Ursache wird héufig
angeflihrt, dass nicht geniigend genetische
Variation iiber markierte Hauptgene erklért
werden konnte.

Die Arbeiten zur Sequenzierung des
menschlichen Genoms (abgeschlossen 2003)
sowie des Rindergenoms (2007, 2009) und die
daraus abgeleiteten SNP Marker (Single
Nucleotide  Polymorhism)  legten  die
Grundlage einer visiondren wissenschaftlichen
Arbeit: Meuwissen et al. (2001) stellten 2001
methodischen Ansédtze zur genomweiten
Selektion anhand einer grolen Anzahl von
SNP Markern vor. Das wirklich neue an
diesem Verfahren war, dass im Gegensatz zur
MAS nicht ausschlieBlich signifikante Marker,
sondern sdmtliche verfiigbare Marker in die
Schitzung einbezogen wurden. Dadurch war
es erstmals moglich, 80 bis 90% der

markergestiitzte  Selektion — (MAS) eine enetischen Variation iiber Marker zu erkliren
Zeitenwende in der Tierzucht. Uber die g )
Schwarzenbacher — Genomische Selektion auf Eutergesundheit 37

7>



Die daraus erzielbare Steigerung in der
Genauigkeit der Zuchtwerte bei Jungtieren war
daher wesentlich hoher als bei MAS. Zum
Zeitpunkt der Veroffentlichung der Arbeit
wurden SNP Chips fiir Nutztierarten von der
Industrie noch nicht angeboten. Deren
Verfligbarkeit ab dem Jahr 2006 setzte jedoch
eine  weltweite Umbruchphase in der
Rinderzucht in Bewegung die gegenwiértig
andauert. Wéhrend aus heutiger Sicht langst
nicht alle Konsequenzen dieses Umbruchs

abschitzbar sind, machen technologische
Innovationen schon wieder Weiter-
entwicklungen genombasierter Selektions-

verfahren absehbar.

Genomische Zuchtwertschatzung
beim Fleckvieh

Im Jahr 2007 wurde von der ZuchtData und
der Gruppe um Prof. S6lkner von der BOKU
Wien ein Projekt etabliert, welches die
Entwicklung eines Verfahrens zur
genomischen ZWS beim Fleckvieh zum Ziel
hatte. Ab Mitte 2009 wurde mit der
Vereinbarung zur Schaffung eines
Genotypenpools zwischen den Partnern der
gemeinsamen ZWS  die  Entwicklung
gemeinsam mit dem ITZ Grub und Baden-
Wiirttemberg ~ vorangetriecben. Am 24,
September 2010  wurden schlieBlich
Ergebnisse des ersten inoffiziellen Testlaufs an
Leiter Osterreichischer Besamungsstationen
und Zuchtverbdnde verschickt. Seit Februar
2011  werden  genomische  Zuchtwerte
monatlich geschatzt.

Beschreibung des Verfahrens

Grundlage jeder aussagekréftigen ZWS ist eine
solide Datenqualitit. Die Genotypendaten
samtlicher in die Schitzung eingehenden
Stiere werden daher umfangreichen
Uberpriifungen unterzogen. Im Zuge dieses
Verfahrens werden beispielsweise
unzuverldssige Marker verworfen bzw. Tiere
ausgeschlossen, deren genomisch bestimmte
Verwandtschaft einen Konflikt zur
abstammungsbasierten Verwandtschaft
aufweist. Ein derartiger Konflikt kann auf

Verwechslungen bei der Probensammlung
oder im Labor zuriickzufiihren sein, oder auf
Fehler in der Abstammungssicherung.

Die genomische ZWS wird derzeit parallel zur
herkdmmlichen ZWS  durchgefiihrt. Zur
Kalibrierung ist eine grofle Anzahl von
konventionell und sicher gepriiften Altstieren
notwendig. Bei Fleckvieh tragen aktuell je
nach Merkmal zwischen 5.000 und 6.000
Stiere zur Ableitung der Schétzformel bei.
Dabher ist klar, dass sichere Zuchtwerte aus der

Nachkommenpriifung sowie eine
umfangreiche und breite Leistungspriifung
auch  weiterhin  die  Grundlage fiir

konventionelle und genomische Zuchtwerte
sind. SNP Chips erlauben es, in einem
Analyseschritt iiber 54.000 ,Einzelbausteine’
im Genom (SNP Marker), bei denen sich Tiere
unterscheiden konnen, zu bestimmen. Uber
diese SNP Marker kann nun die exakte
Verwandtschaft zwischen Tieren bestimmt
werden. Beispielsweise weisen Enkel mit
GroBviatern in der konventionellen ZWS
immer eine Verwandtschaft von genau 0,25
auf, wihrend {iber genetische Marker
tatsdchliche Verwandtschaften zwischen 0,15
und 0,35 beobachtet werden konnen. Diese
Berticksichtigung der exakten Verwandtschaft
zwischen Tieren fiihrt in der genomischen
ZWS daher zu wesentlich genaueren
Zuchtwerten, vor allem bei Tieren ohne
Nachkommeninformation.

Die Zuchtwerte welche iiber diese Verfahren
geschitzt werden, werden als genomisch
direkte Zuchtwerte (gdZW) bezeichnet. Da
derzeit  ausschlieflich  Stiere in  der
genomischen ZWS erfasst werden, finden
insbesondere Leistungen von Miittern dieser
Stiere derzeit keine Beriicksichtigung in der
Schitzung von gdZW. Daher werden in einem
nachgelagerten Verfahren {iber statistisch
abgeleitete Gewichtungsfaktoren gdZW mit
konventionellen vorgeschdtzten Zuchtwerten
kombiniert. Diese Zuchtwerte werden als
genomisch optimierte Zuchtwerte (goZW)
bezeichnet. Da der goZW wesentlich hohere
Sicherheiten aufweist als der gdZW, werden
ausschlieBlich goZW sowie deren Sicherheiten
verdffentlicht.
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Genomische Zuchtwertschatzung fiir
Milchzellzahlgehalt

In den bisherigen Testlaufen wurden Zellzahl
Zuchtwerte fiir insgesamt 9.398 Tiere
geschitzt, wobei 5.546 Tiere in die
Kalibrierung zur Ableitung der Schitzformel
eingingen. Fir 3.852  Jungtiere ohne
konventionelle Zuchtwerte bzw. Wartestiere
mit  ungeniigender  Zuchtwertgenauigkeit
wurden genomische Zuchtwerte geschétzt.

Abbildung 1 stellt den Sicherheitszugewinn
von Stieren in der Kalibrierung und bei

Jungtieren dar. Wihrend der
Sicherheitsgewinn in der Kalibrierung mit
durchschnittlich 1,5 Punkten aufgrund des
bereits hohen Niveaus bei konventionellen
Zuchtwerten moderat ausfillt, ist bei
Jungtieren eine durchschnittliche Sicherheit
von genomischen Zuchtwerten von 61
gegeniiber 36 Punkten bei vorgeschitzten
Zuchtwerten zu beobachten. Der Sicherheits-
zuwachs betrdgt somit 24,5 Punkte (68%) was
dquivalent zu 32 Tdochterleistungen ist.

100
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Abbildung 1: Sicherheitszuwachs im Merkmal Milchzellzahlgehalt in der Kalibrierung und
Jungtieren ohne Nachkommeninformation (Kandidaten). Genomische ZWS 12-10 bis 03-11,

Edel, ITZ Grub.

Abbildung 2 stellt fir Stiere der Kalibrierung
die Abweichung zwischen genomischen und
konventionellen Zuchtwerten in Abhdngigkeit
von der Sicherheit der konventionellen
Zuchtwerte dar. Da die Stiere in der
Kalibrierung bei der genomischen ZWS mit
threr Zuchtwertsicherheit gewichtet werden,
kommt es bei Sicherheiten von mehr als 90 nur
mehr zu moderaten Abweichungen zum
konventionellen Zuchtwert von 2 bis 3
Punkten. An diesen sicher geschitzten Stieren
wird also primdr die Schitzformel der

Markereffekte abgeleitet. Bei Stieren mit
niedrigeren Zuchtwertsicherheiten kommen
Abweichungen von mehr als 10 Punkten
zwischen goZW und ZW vor. Abbildung 3

stellt die Abweichungen zwischen
vorgeschdtzten und genomischen Zuchtwerten
bei jungen Tieren ohne Nachkommen-

information dar. Es werden Abweichungen bis
ungefdhr 10 Zuchtwertpunkten beobachtet.
Auffallig ist auch die deutlich hohere Streuung
der goZW was sich durch die bedeutend
hoheren Sicherheiten begriinden lésst.
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Abbildung 2-3: Abweichung genomisch optimierter (g0ZW) von konventionellen Zuchtwerten
(ZW) bei Stieren der Kalibrierung in Abhéngigkeit von der Sicherheit konventioneller
Zuchtwerte (links). Verteilung genomisch optimierter Zuchtwerte (goZWS) gegeniiber
vorgeschitzten Zuchtwerten bei Kandidaten (rechts). Genomische ZWS 12-10 bis 03-11, Edel,

ITZ Grub.

Genomische Zuchtwerte fiir
Einzelchromosomen

Uber die genomische ZWS konnen nun auch
erstmals goZW auf die Beitrdge einzelner
Chromosomen aufgeteilt werden. Dies erlaubt
ansatzweise die  Abschitzungen  von
Selektionspotentialen in unseren Rassen.
Wiirde man fiir das Merkmal Zellzahlgehalt
den goZW eines hypothetischen Tieres
berechnen, dass an simtlichen Chromosomen-
paaren die glinstigste Variante in der
Kalibrierungsgruppe aufweist, so wiirde dieses
Tier 133 Punkte oder 11 Standard-
abweichungen  liber dem  derzeitigen
Populationsmittel liegen. Wiirde man dieselbe
Untersuchung fiir Milchmenge anstellen, so
kommt man auf beachtliche 6.000 kg oder 10.5
Standardabweichungen {iber dem Populations-
mittel. Diese stark vereinfachten Analysen
zeigen ganz klar, dass auch in intensiv
selektierten Populationen noch immer eine
grofle, ziichterisch  nutzbare genetische
Variation vorliegt.

Chromosomenzuchtwerte konnen aber auch
dazu verwendet werden, genetische bedingte
Zusammenhdnge zwischen Merkmalen nidher

zu untersuchen. Bei der Interpretation der
Ergebnisse ist zu  beachten, dass
Zuchtwertkorrelationen nicht  direkt mit
genetischen Korrelationen vergleichbar sind.
Abbildung 4 zeigt chromosomenbezogene
Korrelationen zwischen Zellzahl (ZZ) und
EiweiBmenge (EKG) bzw. zwischen Zellzahl
und Melkbarkeit (DMG). Wihrend die
Korrelationen  zwischen  Zellzahl  und
Eiweilmenge im neutralen bis leicht positiven
Bereich liegen (Mittelwert 0,04; Spannweite -
0,25 bis 0,36), sind die Korrelationen zwischen
Zellzahl und Melkbarkeit deutlich negativ
(Mittelwert -0,37; Spannweite -0,15 bis -0,61).
Die leicht positiven Zuchtwertkorrelationen
zwischen ZZ und EKG sind tiberraschend, da
aus der Literatur leicht negative genetische
Korrelationen bekannt sind. Bemerkenswert
sind aber in beiden Blocken die beachtlichen
Unterschiede zwischen Chromosomen. Dieser
Befund ist interessant, da er moglicher Weise
Potentiale  fiir neue  Strategien  zur
genombasierten Selektion anzeigen konnte, die
darauf abzielen Produktions- und Fitness-
merkmale zu verbessern.
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Abbildung 4: Korrelation der Chromosomenzuchtwerte zwischen den Merkmalen Zellzahl und
EiweiBmenge (oben) bzw. Zellzahl und Melkbarkeit (unten). Die Werte stellen die mit dem
Faktor 100 multiplizierten Pearson-Korrelationskoeffizienten dar.

Genomische Zuchtwertschatzung fur
Mastitisresistenz

Da nur 345 Stiere Sicherheiten bei
konventionellen Zuchtwerten aufwiesen, die
eine  Aufnahme in die Kalibrierung
ermoglichte, erschien eine genomische ZWS
fiir Mastitisresistenz leider nicht sinnvoll.
Kurzfristig bestehen leider keine Aussichten,
dass sich diese unbefriedigende Situation
dndern wird. Allenfalls konnte versucht
werden, iiber umfangreiche Genotypisierungen
von Kiihen, die unter Leistungskontrolle fiir
Gesundheitsmerkmale stehen, die Kalibrierung
zu vergroBBern. Da Kiihe jedoch wesentlich
weniger informativ sind als Stiere mit
hunderten von Tochterleistungen, miissten
tausende von Kiihen untersucht werden, was
mit groBen finanziellen Aufwendungen
verbunden wire.

Die tatsdchliche Effektivitdt der genomischen
ZWS léasst sich letztlich nur durch den
Vergleich der goZW bei Jungtieren zu spéter
realisierten Zuchtwerten aus der
Nachkommenpriifung iiberpriifen. Dennoch
lassen die erzielten Sicherheitsanstiege der
goZW im Vergleich zu vorgeschitzten
Zuchtwerten, sowie Ergebnisse  von
Validierungsstudien  erwarten, dass die
Genauigkeit der Selektion bei Jungtieren
deutlich ansteigen wird. Wie bereits eingangs
erwdhnt, ist der wichtigste Faktor zur
Steigerung des jdhrlichen Zuchtfortschritts
jedoch das Generationsintervall.

Kritische Stimmen zur Genomischen Selektion
merken oft an, dass der betrachtliche Aufwand
an Genotypisierungen nicht dazu gefiihrt hat,
dass wir die genetischen Grundlagen der
Merkmalsbeeinflussung  wesentlich  besser

verstehen. Tatsdchlich werden bei den meisten
Implementierungen der genomischen Selektion
Beitrige von Hauptgenen (QTL) auBler Acht
gelassen. Im Fokus steht vielmehr die
Gesamtheit aller Markereffekte. Mit der
weltweiten Zunahme der Datenmengen und
der Verfiigbarkeit von neuen SNP Chip
Generationen mit knapp 800.000 Markern
wird aber in jlingster Zeit dem Auffinden von
Hauptgenen  wieder = mehr  Beachtung
geschenkt.

Hauptgene fiir Zellzahl und
Mastitisresistenz

Studien die auf der Suche nach Hauptgenen,
Marker testen, die iiber das gesamte Erbgut
verteilt sind werden als genomweite
Assoziationsstudien bezeichnet. Vom Prinzip
her sind sie sehr einfach aufgebaut: Man
untersucht Marker fliir Marker auf einen
signifikanten Zusammenhang mit einem
Leistungsmerkmal (Zuchtwerte oder
deregressierter Zuchtwert). Wenn also an
einem Marker die zwei Allele 4 und B
vorkommen, dann wird untersucht ob Stiere,
die an dem Marker 44 tragen, hohere oder
niedrigere Zuchtwerte aufweisen als BB Stiere.
Die Herausforderung besteht allerdings darin,
tatsdchliche Markereffekte von scheinbaren
Effekten, welche durch zugrundeliegende
Verwandtschaftsstrukturen verursacht sind, zu
unterscheiden. In Abbildung 5 ist dies
schematisch dargestellt: Ein Stier mit hohem
Zuchtwert flir Zellzahl weist an einem Marker
ohne Merkmalseinfluss einen ,4A4°‘-Genotyp
auf, wihrend ein zweiter mit niedrigem
Zuchtwert den  Genotyp ,BB‘  trigt.
Untersuchen wir nun jeweils 10 Sohne dieser
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beiden Vererber, so ist einerseits zu erwarten,
dass sich die beiden Gruppen in ihren
Zellzahlzuchtwerten unterscheiden, anderer-
seits kommt das Allel 4 in der Gruppe mit
hohen Zuchtwerten wesentlich haufiger vor, da
der Vater ja immer A an seine Soéhne
weitergibt. Gleiches gilt fiir das Allel B in der

Gruppe mit niedrigeren Zuchtwerten. Der
vermeintlich steigernde Effekt von ,4° Allelen
auf das Merkmal Zellzahl ist hier also eine
Folge der zugrundeliegenden Verwandtschafts-
verhéltnisse und tritt auch dann auf, wenn der
Marker das Merkmal nicht beeinflusst.

hoher niedriger | 18
Zuchwert Zuchtwert

O Anzahl A Allele
m Anzahl B Allele

16
An Be
Ag Ba 1
An Ba 12
An Be 10
An Be g
Ap Ba .
An Ba
Ae Ba 4
Ae Ba 2 F
An Be 0

Anzahl A Allele 16 a
Anzahl B Allele a 16

hoher Zuchwert

niedriger Zuchtwert

Abbildung 5: Ursache von scheinbar signifikanten SNP Effekten bei genomweiten
Hauptgensuchen als Folge von nicht beriicksichtigter Verwandtschatft.

Die Herausforderung fiir den Statistiker
besteht also darin, Markereffekte unter
Beriicksichtigung ~ der ~ Verwandtschafts-
verhdltnisse zu testen. Dafiir wurden eine
Reihe von statistischen Verfahren entwickelt
die vom Prinzip her darauf abzielen, die
Verwandtschaftsstrukturen zu erfassen und in
den statistischen Tests zu beriicksichtigen
(Price et al., 2006; Ziegler et al., 2008). In der
vorliegenden Analyse wurde Methoden aus
den R Paketen (ww.r-project.org) ,spikelslab‘
(Ishwaran et al., 2011) bzw. ,snpMatrix*
(Clayton et al., 2011) angewendet, wobei iiber
das gleichzeitige Modellieren aller Marker
bzw. iiber die Kontrolle der Verwandtschaft
durch sogenannte Prinzipalkomponenten auf

die zugrundeliegende Verwandtschaft
kontrolliert wurde.
Abbildung 6 zeigt einen sogenannten

JManhattan Plot* fur Zellzahl und sdmtliche
41.078 getestete SNP Marker aus der Analyse
ohne Beriicksichtigung der Verwandtschafts-
struktur. Jeder Punkt entspricht einem
individuellen Markertest, wobei P Werte aus
graphischen Griinden logarithmiert und mit -1
multipliziert wurden. Das heifit ein Wert von 6
entspricht einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
0.000001 oder einem Millionstel. Die grofle
Anzahl von 1.556 (3.8% aller getesteten)
signifikanten Markern zeigt an, dass nicht
beriicksichtigte Verwandtschaft zu vielen
félschlichen Ergebnissen gefiihrt hat.
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Abbildung 6: Manhattan Plot zur genomweiten Hauptgensuche fiir Zellzahl ohne Korrektur auf
Verwandtschaft. Die Irrtumswahrscheinlichkeiten ist im MaBstab —log10(P Wert) dargestellt. Die
horizontale Linie stellt die Grenze der genomweiten Signifikanz dar (P=1,217 x 10°°), welche
einer testweisen Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% entspricht. Chromosom 0 steht fiir nicht
annotierte Marker. Auf Chromosom 30 wurden nur SNP aus der pseudoautosomale Region
untersucht.

Abbildung 7 zeigt dieselbe Darstellung fiir wenn in der Analyse auf den Einfluss der
Zellzahl aus der Analyse mit Beriicksichtigung Verwandtschaft korrigiert wird. Insgesamt
der Verwandtschaftsstruktur. Deutlich zehn SNP Marker aus sieben Genomregionen
erkennbar ist das Verschwinden der bleiben allerdings genomweit signifikant.
allermeisten vorher signifikanten Marker,
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Abbildung 7: Manhattan Plot zur genomweiten Hauptgensuche fiir Zellzahl mit Korrektur auf
Verwandtschaft. Die Irrtumswahrscheinlichkeiten ist im Mafstab —log1O(P Wert) dargestellt,
d.h. 3=-10g10(0,001). Die horizontale Linie stellt die Grenze der genomweiten Signifikanz dar
(P=1,217 x 10°), welche einer testweisen Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% entspricht.
Chromosom 0 steht fiir nicht annotierte Marker. Auf Chromosom 30 wurden nur SNP aus der
pseudoautosomale Region untersucht.

Abbildungen 8 bis 10 zeigen die Verteilung der Melkbarkeit (DMG), Masitisresistenz
Zuchtwerte fiir drei Marker mit Signifikanz fir ~(MASTITIS) und Zellzahl (ZZ) ist die
Zellzahl. Fiir jedes der drei Merkmale Verteilung innerhalb der drei Genotypen AA,
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AB und BB dargestellt. Bei allen drei Markern
unterscheiden sich reinerbige 44- von BB
Genotypen um 4 bis 5 Zuchtwertpunkte. Diese

durchaus interessant. Die  mangelhafte
Ubereinstimmung zwischen ZZ und MASTITS
konnte durch die kleine Stichprobengréfle von

EffektgroBen liegen damit im moderaten nur 345 Stieren bei Mastitis verursacht sein.

Bereich, erscheinen aber ziichterisch als
SNP-Chr: 3, 17.73 mb SNP-Chr: 11, 93.02 mb SNP-Chr: 12, 68.09 mb
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Abbildung 8-10: Boxplotverteilung der deregressierten Zuchtwerte in den Merkmalen
Melkbarkeit (DMG), Mastitisresistenz (MASTITIS) bzw. Milchzellzahlgehalt (ZZ) fiir drei
Marker mit genomweiter Signifikanz im Merkmal Milchzellzahlgehalt. Relativzuchtwerte mit
Mittelwert von 100 und Standardabweichung von 12.

Die Verteilung der Allelsubstitutionseffekte
aus der genomweiten Hauptgensuche fiir
Zellzahl ist in Abbildung 11 dargestellt. Aus
dieser Darstellung wird klar ersichtlich, dass
nur ein sehr kleiner Anteil der Marker

EffektgroBen von  mehr als  einem
Zuchtwertpunkt aufweist. EffektgroBen von
mehr als 2,5 Punkten konnten nicht
identifiziert werden.

1000 1500 2000

Anzahl

500
|

SNP Effekt (Relativzuchtwert)

Abbildung 11: Verteilung der Markereffekte aus der Hauptgensuche fiir Zellzahl. Effekte stellen
die halbe Differenz  zwischen  reinerbigen  Genotypen dar  (Mittelwert=100,
Standardabweichung=12).

Trotz des unzureichenden Datenumfangs von
nur 345 Stieren mit ausreichender Zuchtwert-
genauigkeit im Merkmal Mastitisresistenz
wurde nach der oben beschriebenen Vorgangs-
weise eine genomweite Studie zum Auffinden

von Hauptgenen durchgefiihrt. Leider konnten
keine  signifikanten = Marker identifiziert
werden, was sich aus der niedrigen Teststirke
erkléren ldsst.
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Abbildung 12: Manhattan Plot zur genomweiten Hauptgensuche fiir Mastitisresistenz mit
Korrektur auf Verwandtschaft. Die Irrtumswahrscheinlichkeiten ist im Mal3stab —log10(P Wert)
dargestellt, d.h. 3=-log10(0,001). Die horizontale Linie stellt die Grenze der genomweiten
Signifikanz dar (P=1,217 x 10°), welche einer testweisen Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%
entspricht. Chromosom 0 steht fiir nicht annotierte Marker. Auf Chromosom 30 wurden nur SNP

aus der pseudoautosomale Region untersucht.

Zusammenfassung

Die  Genomische  Selektion ist eine
vielversprechende neue Technologie. Wie
immer wenn neue Verfahren -eingefiihrt

werden, gibt es unter den Nutzern ein breites
Spektrum von Erwartungen, die von grofer
Skepsis bis zu uneingeschrankter Euphorie
getragen werden.

Ohne Zweifel wird es durch die Einfiihrung
der Genomischen Selektion zu grof3en
Anderungen in den  Zuchtprogrammen
kommen, da Zuchtwerte von Jungtieren nun
erstmals mit akzeptablen Genauigkeiten
vorhergesagt ~ werden  koOnnen. Diese
Anderungen werden vor allem auf die
Verkiirzung der Generationenabfolge abzielen.
Da Fitnessmerkmale relativ gesehen meist
hohere Anstiege der Zuchtwertsicherheiten als
Produktionsmerkmale aufweisen, gibt es
berechtigte Hoffnungen, dass die genomische
Selektion auch fiir diese Merkmale zu
positiven genetischen Trends fiihren konnte.
Der Verfiigbarkeit von genauen Leistungsdaten
wird zukiinftig eine noch entscheidendere
Rolle zukommen. Daher ist die Einfiihrung der
ZWS fiir Mastitisresistenz als wichtiger Schritt
zu sehen und der flichendeckenden
Leistungspriifung fiir Gesundheitsmerkmale
hochste Prioritit zu geben. Nur so konnen
zukiinftig auch genomische Zuchtwerte fiir
dieses Merkmal geschitzt werden.

Technologische = Weiterentwicklungen und
sinkende Kosten fiir die Genotypisierung
werden weiter zu rasanten Anderungen in
genombasierten Zuchtwertschitzverfahren
fiihren. Diese Entwicklung wird dazu fiihren,
dass wir die genetischen Grundlagen der
Merkmalsauspriagung besser verstehen werden.
Den Anwendern dieser Verfahren obliegt es,
diese Werkzeuge verantwortungsvoll zur
ziichterischen Verbesserung unserer Rinder-
rassen einzusetzen.
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Berucksichtigung von Gesundheitsmerkmalen im
Zuchtziel und Zuchtprogramm

Christa Egger-Danner und Alfons Willam

1. Einleitung

In vielen europdischen Léndern hat sich die
Milchleistung in den letzten 40 Jahren mehr
als verdoppelt. Der Anstieg der Milchleistung
war begleitet von einer schlechteren
Reproduktionsfihigkeit und der Zunahme von
Gesundheitsproblemen (Oltenacu und Algers,
2005).

Ergebnisse aus der Leistungspriifung und die
genetischen Trends (ZuchtData, 2011) zeigen,
dass in Osterreich in den letzten 10 Jahren bei
der  Milchmenge bei  Fleckvieh ein
Zuchtfortschritt pro Jahr von ca. 90 kg
(Holstein 75 kg, Braunvieh 60 kg) erzielt
worden ist. Im Vergleich dazu konnte bei den
Fitnessmerkmalen kein bis kaum Zucht-
fortschritt erzielt werden (Tabelle 1 und 2).
Verschiedene Publikationen zeigen einen
ungiinstigen genetischen Zusammenhang von
Milchleistung und Fitness bzw. Gesundheit
(Fiirst, 2010; Veerkamp et al. 2003). Nach
Philipsson und Linde (2003) ist bei einer stark
auf Milchleistung ausgerichteten Selektion mit

einem Riickgang der Fruchtbarkeit und
Gesundheit zu rechnen.
Aktuelle Umfragen unter Ziichtern in

Osterreich (Miesenberger, 2009; Straif, 2010;
Winkler, 2010) zeigen, dass sich die Ziichter
im Durchschnitt in den néchsten Jahren bei der
Milch nur moderate  Zuchtfortschritte,
hingegen in den Komplexen Fruchtbarkeit,
Eutergesundheit und Fundament deutliche
Verbesserungen erwarten.

Beispiele aus Skandinavien (Heringstad et al.
2007; Heringstad, 2009) belegen, dass durch
eine stirkere wirtschaftliche Gewichtung der
Eutergesundheit im Gesamtzuchtwert, ein
positiver Zuchtfortschritt von 0,3% weniger
Mastitiserkrankungen pro Jahr erzielt werden
konnte. Hierfiir war aber wesentlich, dass das
Gewicht im Gesamtzuchtwert von frither 3%
auf 21% erhoht worden ist.

Im vorliegenden Artikel soll analysiert werden,
welche Auswirkungen die Berilicksichtigung
von direkten Gesundheitsmerkmalen im
Zuchtziel und im Zuchtprogramm auf den
Zuchtfortschritt bei diesen Merkmalen hat und
welche Auswirkungen durch die genomische
Selektion auf den Bereich Fitness und
Gesundheit zu erwarten sind. Von Interesse ist
weiters, mit welchen Mallnahmen konkret der
Eutergesundheitsbereich gestarkt werden kann.
Die Berechnungen wurden fiir die Rasse
Fleckvieh durchgefiihrt, weil fiir diese Rasse
bereits Parameter zu den Gesundheits-
merkmalen als auch zur Genomischen
Selektion (GS) vorliegen.

2. Aktueller Stand

Zuchtziel

Das Zuchtziel wird in Osterreich durch den
Gesamtzuchtwert beschrieben. Die relative
Gewichtung im Gesamtzuchtwert betrdgt bei
Fleckvieh derzeit 38% fiir Fett- und Eiweil} kg,
16% fiir die Fleischleistungsmerkmale, 44 %
fir die Fitnessmerkmale und 2% fiir die
Melkbarkeit. Trotz des relativen hohen
Gewichtes fiir den Fitnessblock werden beim
Zuchtfortschritt nur 4,4% aus diesem Bereich
realisiert. Die Milchmerkmale realisieren
83,4%, Fleisch 10,1% und Melkbarkeit 0,7%.

Zuchtprogramm

Im Zuchtprogramm sind die verschiedenen
Selektionsschritte (Teststiere, Teststiermditter,
Teststierviter und Altstiere) so konzipiert, dass
das Zuchtziel bestmdglich erreicht wird. Die

Basis st derzeit ein  System  mit
Nachkommenpriifung. Bei  der  Rasse
Fleckvieh werden aktuell aus 1.500

Teststiermiittern ca. 140 Teststiere ausgewahlt
und getestet. Diese Stiere werden als
Wartestiere bis zum  Vorliegen ihres
Zuchtwertes (basierend auf den Tochter-
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leistungen) gehalten. Die besten 25 Stiere
sollen dann selektiert und breit eingesetzt
werden. Aus diesen Altstieren werden

wiederum die besten fiir die gezielte Paarung

it

ausgewdhlt (Grafik 1). Im Durchschnitt
werden ca. 60 Tochter pro Teststier gepriift.
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Grafik 1: Zuchtprogramm Fleckvieh AUSTRIA — konventionelles Zuchtprogramm konzipiert

im Jahr 2000

Phénotypische Trends

Bei Betrachtung der Entwicklung der
Milchleistung und verschiedener anderer
Merkmale aus der Leistungspriifung (Grafik 2
bis 5 und Tabelle 1) fallt auf, dass die
Milchleistung enorm gesteigert werden konnte.
Deutliche Verbesserungen gibt es auch bei der
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Grafik 2: Entwicklung der Milchmenge bei
Kontrollkiihen (alle Laktationen) von 1980 bis
2010 (ZuchtData)

Effizienz gemessen an der Milchmenge pro
Lebenstag. Die Melkbarkeit konnte in den
letzten 10 Jahren ebenso deutlich verbessert
werden. Keine bis kaum Verbesserungen

konnten bei der Fruchtbarkeit und der
Eutergesundheit erzielt werden.
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Grafik 3: Entwicklung der Zwischenkalbezeit bei

Herdebuchkiihen (alle Laktationen) von 1995 bis
2009 (Fiirst, 2011)
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Grafik 4: Entwicklung der durchschnittlichen
Zellzahl bei Kiithen von 1995 bis 2010 (Fiirst,
2011)

Grafik 5: Anteil Kithe mit mindestens einer
Diagnose im Jahr 2009 (Schwarzenbacher, 2010)

Tabelle 1: Entwicklung verschiedener Merkmale in der Leistungspriifung bei Fleckvieh,
Braunvieh und Holstein von 2000 bis 2010 (ZuchtData, 2002 und 2010; Fiirst, 2011)

FL BV HF

2010 Diff zu 2000 2010 Diff zu 2000 2010 Diff zu 2000
Milch kg - HB alle Lakt. 6.736 1.020 6.866 731 8.335 1.019
Fett % 4,13 -0,02 4,12 0,01 4,09 -0,08
Eiweill % 3,4 -0,02 3,42 0,07 3,25 -0,01
HKL (E=5, P=1) 3,6 0,10 2,46 -0,04 1,72 -0,58
Nutzungsdauer (Jahre) 3,73 -0,29 3,82 -0,26 3,57 -0,11
Anzahl Abkalbungen 3,89 -0,20 3,68 -0,25 3,52 -0,07
Lebensleistung (kg) 25.567 3.050 26.438 2.674 30.568 4.979
Milch-kg pro Lebenstag 11,2 1,91 11,2 1,67 14,0 2,71
Zwischenkalbezeit (Tage)* 398,4 5,40 4221 10,10 4211 6,40
Totgeburten (%) 4,0 1,87 4,0 1,64 5,9 2,44
Zellzahl (in 1000)* 189 18 225 -5 255 6
Melkbarkeit (kg/min) 2,23 0,19 217 0,22 2,34 0,09
Aus Grafik 5 ist ersichtlich, dass jede 5. Kuh Merkmalen. Diese sind auf  die
bei den Rassen Fleckvieh, Braunvieh und Umwelteinfliisse (Fiitterung, Haltung, ...)

Holstein in Osterreich mindestens eine
Fruchtbarkeitsbehandlung aufweist. Im

korrigiert. Tabelle 2 zeigt, dass bei Fleckvieh
in den letzten 10 Jahren beim Zielmerkmal

Mastitisbereich sind es zwischen 7 bis 10

Gesamtzuchtwert eine sehr grofle Steigerung

Prozent der Kiihe. Fiir die Auswertung wurden erzielt werden konnte, die sich auch im
validierte Daten herangezogen. Es ist aber Zuchtfortschritt der Milchmenge wider-
anzunehmen, dass der Prozentsatz eher spiegelt. Die genetischen Trends fiir die

unterschétzt ist.

Genetische Trends

Die genetischen Trends geben Aufschluss iiber
die Zuchtfortschritte in den einzelnen

maternale  Fruchtbarkeit sind durchwegs
negativ. Der Trend bei der Zellzahl ist leicht
positiv.
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Tabelle 2: Genetische Trends bei Kithen (FW und FIT: Stiere) im Durchschnitt der letzten 10
Jahre bei den Rassen Fleckvieh, Braunvieh, Holstein, Pinzgauer und Grauvieh (ZuchtData, 2010)

FL BV HF Pl GV
GZW/RZG 25 1,8 1,5 1,2 1,2
MW/RZM 2,6 1,8 1,7 1.3 1,5
Milch kg 92 60 75 50 38
Fett % -0,009 -0,004 -0,010 -0,007 0,006
EiweiB % -0,003 0,000 -0,002 -0,005 -0,002
FW -0,10 0,00 0,40 0,60
FIT 0,60 0,80 0,70 0,20 0,90
ND/RZN 0,70 0,60 0,70 -0,20 1,00
FRUM/RZR -0,40 0,00 -0,70 -0,30 0,00
Y74 0,10 0,50 0,50 0,60 0,60

3. Daten und Methode

Um die Auswirkungen der Beriicksichtigung
der Gesundheitsmerkmale im Zuchtprogramm
als auch der Genomischen Selektion zu
analysieren, wurden am Beispiel des
Zuchtprogrammes ,Fleckviech AUSTRIA*
Modellrechnungen durchgefiihrt.

Die Modellrechnungen wurden mit dem
Computerprogramm ZPLAN (Willam et al.
2008) durchgefiihrt.

Fragestellungen:

1. Welche Auswirkungen sind durch die
Berticksichtigung von direkten
Gesundheitsmerkmalen  im  Zuchtziel

(GZW) zu erwarten?

2. Wie kann der Zuchtfortschritt fir die
Fitness und Gesundheit erhoht werden?

3. Welche Auswirkungen auf Zuchtfortschritt
und im speziellen auf Fitness und
Gesundheit sind durch die Genomische
Selektion zu erwarten?

Fir Frage 1 wurde der bestehende

Gesamtzuchtwert (GZW) um die direkten

Gesundheitszuchtwerte aus der Routine-

Zuchtwertschitzung erweitert (GZW-GMON)

und mit dem bestechenden GZW (GZW)

verglichen. Fiir die Analysen zur Genomischen

Selektion wurde der GZW-GMON
herangezogen.

Merkmale:

Fruchtbarkeits-Index (FRU-I):

Im Fruchtbarkeits-Index wurden hier

zusétzlich zu den bestehenden Merkmalen der

Fruchtbarkeit maternal (NR56 Kalbin und
Kuh, Verzogerungszeit Kalbin und Kuh) die
Merkmale friihe Fruchtbarkeitsstorungen und
Zysten integriert.

Die wirtschaftlichen Gewichte fiir
Fruchtbarkeitsstorungen betragen 9,34 Euro
pro genetischer Standardabweichung, bei den
Zysten 4,09 Euro (Fiirst-Waltl et al., 2010).

Eutergesundheits-Index (EUG-I):

Der in den Modellrechnungen beriicksichtigte
Eutergesundheits-Index  besteht aus der
Mastitis, Zellzahl und den Merkmalen
Euternote, Euterboden, Voreuteraufthdngung
und Strichstellung.

Fir den Eutergesundheits-Index wurde das
wirtschaftliche Gewicht in Summe nicht
verdandert, da bereits beim wirtschaftlichen
Gewicht fiir die Zellzahl die Mastitis
mitberticksichtigt wurde.

Genetische Parameter

Die unterstellten Heritabilitdten fiir den
Fruchtbarkeits-Index liegen bei 2% und fiir
den Eutergesundheits-Index bei 12%. Die
genetische Korrelation zwischen Fett und
Eiweifl kg und Fruchtbarkeits-Index betrigt -
0,20. Die genetische Korrelation zwischen Fett
und Eiweil kg zum Eutergesundheitsindex
betragt -0,25.

Die unterstellten genetischen Korrelationen
zwischen den  Merkmalen und die
Heritabilitdten (Diagonale) der Merkmale sind
in Tabelle 3 und Tabelle 4 dargestellt (Koeck
et al. 2010a, b; Fiirst, 2011; Fiirst und Fiirst-
Waltl, 2011).
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Tabelle 3: Heritabilitdten und genetische Korrelationen zwischen den Merkmalen im
Fruchtbarkeitsindex

NR-Ka NR-Ku VZ-Ka VZ-Ku fFrSt Zyst
NR-Ka 0,014
NR-Ku 0,52 0,012
VZ-Ka 0,44 0,36 0,012
VZ-Ku 0,4 0,46 0,43 0,012
fFrSt 0,3 0,3 0,63 0,63 0,023
Zyst 0,44 0,44 0,59 0,59 0,22 0,041
NR-Ka:Non-Return-Rate, NR-Ku: Non-Return-Rate Kuh, VZ-Ka: Verzogerungszeit Kalbin,
VZ-Ku: Verzogerungszeit Kuh, fFrSt: frithe Fruchtbarkeitsstérung, Zyst: Zysten
Tabelle 4: Heritabilitdten und genetische Korrelationen zwischen den Merkmalen im
Eutergesundheitsindex

2z Ma Eu-No Eu-Bo vEuAh StrSt

Y44 0,12
Ma 0,47 0,019
Eu-No 0,37 0,31 0,24
Eu-Bo 0,3 0,33 0,52 0,33
vEuAh 0,37 0,48 0,52 0,52 0,21
StrSt 0,3 0,33 0,44 0,15 0,04 0,31

727 Zellzahl, Ma=Mastitis, Eu-No: Euter, Eu-Bo: Euterboden, vEuAh: Voreuterauthdngung, StrSt: Strichstellung

Zuchtprogramme und Genomische
Selektion (GS):

Es wurden verschiedene Varianten eines
Zuchtprogrammes mit Beriicksichtigung der
Genomischen Selektion hinsichtlich  der
Auswirkungen auf den Zuchtfortschritt, die
Kosten und die Auswirkungen auf den Fitness-
und Gesundheitsblock untersucht. In dieser
Analyse liegt das Hauptaugenmerk auf den zu
erwartenden Auswirkungen auf Fitness und
Gesundheit.

GS-Zuchtprogramm - Varianten:

Aus dem aktuellen Zuchtprogramm Fleckvieh
AUSTRIA (Grafik 1) wurde eine Basis-
Variante eines GS-Zuchtprogrammes
konzipiert. Dabei wurde von moderaten

gepriifte Stiere fiir den Zweiteinsatz selektiert
und durchschnittlich 2 Jahre genutzt bzw.
eingesetzt. In der Basisvariante wurde
angenommen, dass flir die Gezielte Paarung
der Stiermiitter nur gepriifte Vererber
eingesetzt werden. In Variante 1 wurden 50%
der Teststiermiitter mit Jungstieren angepaart.
In Variante 2 wurde der Anteil Besamungen
mit Jungstieren auf 70% erhoht. In Variante 3
betragt der Anteil Jungstierbesamungen in der
gezielten Paarung 50%.

Sicherheitsgewinn durch Genomische

Im Computerprogramm ZPLAN wird die
Sicherheit der Zuchtwerte durch die Beriick-
sichtigung der verschiedenen Informations-

mittelfristigen Verdnderungen in den nichsten quellen (Eigenleistungen, Halbgeschwister,
Jahren ausgegangen. Eine Variante ohne Nachkommen, ..)  berilicksichtigt. = Der
Beriicksichtigung von nachkommen-gepriiften Informationsgewinn durch die genomisch
Stieren wurde nicht untersucht. Es wurde direkten Zuchtwerte (gdZW) wird als
angenommen, dass sich die Anzahl der zusitzliche Nachkommenéquivalente beriick-
Teststiere von 140 auf 100 Teststiere reduziert sichtigt. Die Sicherheit des genomisch

und diese 100 Teststiere aus 1.000 Kandidaten
mit genomischen Zuchtwerten selektiert

optimierten Gesamtzuchtwerts betrdgt in
diesen Modellrechnungen 0,62. Die Sicherheit

werden. Der Anteil der Besamungen mit des Pedigree-Indexes ohne genomische
Teststieren (Jungstieren) liegt bei 40%. Aus Information 0,36.
diesen 100 Teststieren werden jdhrlich 15
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Beriicksichtigung von
Gesundheitsmerkmalen im
Gesamtzuchtwert

Analysiert wurde die Auswirkung der
Beriicksichtigung  der  neuen  direkten
Gesundheitsmerkmale 1m Gesamtzuchtwert

(GZW-GMON) im Vergleich zum aktuellen
Gesamtzuchtwert (GZW) (Steininger, 2010).
Die Analysen beziehen sich auf das aktuelle
Zuchtprogramm bei Fleckvieh (Grafik 1) ohne
Bertiicksichtigung der genomischen Selektion.
Genauere Informationen sind bei Fuerst-Waltl
et al. (2010) zu finden.

Tabelle 5: Genetische Standardeinheiten (s(a)) und wirtschaftliche Gewichte (wG) pro s(a) in
EUR, relative Gewichtung der Merkmale und naturale und monetiare Zuchtfortschritte pro Jahr

im Gesamtzuchtwert bei der Variante GZW

GZW GZW
Merkmal s(@) wG*s(@) % % natZF/J monZF/J % %
Milch Fkg kg 21,9 986 45 37,9 18,66 1,84 8,9 84,3
Ekg kg 16,4 73,80 334 21,08 15,56 75,4
Fleisch NTZ g 26,5 16,08 7,3 16,5 9,49 1,53 7,4 10,1
AUS % 1,175 10,20 4,6 1,60 0,16 0,8
HKL Klasse 0,25 10,20 4,6 3,82 0,39 1,9
Fitness ND Tag 180 29,64 13,4 43,7 2,92 0,87 4,2 4,4
PERS Pkte 12 4,32 2,0 3,17 0,14 0,7
FRU-I Pkte 12 15,00 6,8 -0,99 -0,15 -0,7
KVLp Klasse 0,22 4,08 1,8 -3,14 -0,13 -0,6
KVLm Klasse 0,22 4,08 1,8 5,32 0,22 1,1
TOTp % 4 9,00 4,1 -0,55 -0,05 -0,2
TOTm % 4 9,00 4,1 2,51 0,23 1,1
Y4 Pkte 12 21,36 9,7 -0,98 -0,21 -1,0
MBK DMG Pkte 12 432 20 20 5,53 0,24 1,2 1,2
220,94 100,0 GZwW = 20,62 100,0 100,0

Tabelle 6: Genetische Standardeinheiten (s(a)) und wirtschaftliche Gewichte (wG) pro s(a) in
EUR, relative Gewichtung der Merkmale und naturale und monetiare Zuchtfortschritte pro Jahr
im Gesamtzuchtwert bei der Variante GZW-GMON

GZW-GMON GZW-GMON
Merkmal EH s(@) wG*s(@) % % natZF/J monZF/J % %
Milch Fkg kg 21,9 9,86 4,2 357 17,75 1,75 8,5 80,6
Ekg kg 16,4 73,80 31,5 20,17 14,89 72,2
Fleisch NTZ g 26,5 16,08 6,9 15,6 9,43 1,52 7,4 9,9
AUS % 1,15 10,20 44 1,64 0,17 0,8
HKL Klasse 025 10,20 4,4 3,53 0,36 1,7
Fitness ND Tag 180 29,64 12,6 46,9 3,26 0,97 4,7 8,3
PERS Pkte 12 4,32 1,8 3,89 0,17 0,8
FRU-I Pkte 12 28,43 121 1,03 0,29 1,4
KVLp Klasse 0,22 4,08 1,7 -3,09 -0,13 -0,6
KVLm Klasse 0,22 4,08 17 5,28 0,22 1,0
TOTp % 4 9,00 3,8 -0,56 -0,05 -0,2
TOTm % 4 9,00 3,8 2,53 0,23 1,1
EUG-I Pkte 12 21,36 9,1 0,09 0,02 0,1
MBK DMG Pkte 12 432 18 1,8 5,45 0,24 1,1 1,1
234,37 100,0 GZW = 20,63 100,0 100,0

7>

Egger-Danner — Beriicksichtigung von Gesundheitsmerkmalen im Zuchtziel und Zuchtprogramm

52



Die Beriicksichtigung der direkten
Fruchtbarkeitsstorungen 1im Fruchtbarkeits-
Index (FRU-I) sowie der  Mastitis,

Eutermerkmale und der Zusammenhédnge zur
Zellzahl in einem Eutergesundheits-Index
(EUG-I) fiihrt zu einem vergleichbaren
monetidren Zuchtfortschritt pro Jahr fiir die
Varianten GZW und GZW-GMON. In der
GZW-Variante  betrdgt der  monetére
Zuchtfortschritt 20,62 Euro pro Kuh und Jahr.
In der Variante GZW-GMON betragt der
monetire Zuchtfortschritt 20,63 Euro pro Kuh
und Jahr. Zu beobachten ist eine Verlagerung
des realisierten Zuchtfortschrittes fiir die
Fitnessmerkmale von 4,4 auf 8,3%. Durch die

Berticksichtigung der Fruchtbarkeits- und
Eutergesundheits-Indices  ist ein  leicht
positiver Zuchtfortschritt fiir diese beiden
Merkmale zu erzielen.

Auswirkungen hoherer wirtschaftlicher
Gewichte

Analysiert wurden weiters die Auswirkungen
der Erhohung der wirtschaftlichen Gewichte
fir Fruchtbarkeits- und Eutergesundheits-
Index. In Variante 1 wurde das wirtschaftliche
Gewicht um jeweils 50% erhoht, in Variante 2
um 100%. Ausgangsvariante fiir diese
Varianten ist GZW-GMON.

Tabelle 7: Relative Gewichtung der Merkmale (%Index) und der realisierten Zuchtfortschritte
(%ZF) pro Jahr im Gesamtzuchtwert bei den Varianten GZW-, GZW-GMON, GZW-

GMON+50% und GZW-GMON+100%.

GZW-FRU GZW-GMON GZW-GMON +50% GZW-GMON+100%
%Index %ZF %Index %ZF %Index %ZF %Index %ZF
Milch 37,9 84,3 37,9 80,6 32,3 69,8 29,4 56,2
Fleisch 16,5 10,1 15,6 9,9 14,1 9,3 12,8 8,2
Fitness 43,7 4,4 46,9 8,3 52 20 56,2 34,9
MBK 2 1,2 1,8 1,1 1,7 0,9 1,5 0,7
Die Erhohung der wirtschaftlichen Gewichte leicht negativ. Bei Beriicksichtigung der
fiir Fruchtbarkeits- und Eutergesundheits- direkten Gesundheitsmerkmale mit ihrem
Index (FRU-I bzw. EUG-I) um 50% bzw. abgeleiteten wirtschaftlichen Gewicht

100% bewirkt eine Verschiebung des
Gewichtes von Milch und Fleisch zu Fitness.
Die relative Gewichtung der Fitness betragt bei
einer Erhohung um 50% 52%, bei den
realisierten Zuchtfortschritten ist ein Anstieg
von 8,8% auf 20% zu beobachten. Bei einer
Erhohung des wirtschaftlichen Gewichtes um
100% werden 35% des Zuchtfortschritts im
Fitnessbereich realisiert. Aus Tabelle 8 ist
ersichtlich, dass bei diesen Annahmen fiir den
aktuellen GZW und das Zuchtprogramm
Fleckvieh  AUSTRIA  ca. 346 kg
Zuchtfortschritt bei Eiweil kg realisiert
werden. Der Zuchtfortschritt fiir den aktuellen
Fruchtbarkeits-Index ohne die direkten
Gesundheitsmerkmale und die Zellzahl ist

reduziert sich der Zuchtfortschritt bei der
Eiweilmenge auf 3,3 kg. Beim Fruchtbarkeits-
und  Eutergesundheits-Index  ist  eine
Trendwende zu leicht positiver Entwicklung
zu beobachten. Eine tatsdchliche Verbesserung
der Fruchtbarkeit- und Eutergesundheit ist
durch eine hohere Gewichtung im Index zu
erreichen. Wenn der Anteil Fruchtbarkeit statt
aktuell von 6,8% auf 16,4% erhoht wird, so ist
eine Verbesserung im Fruchtbarkeits-Index um
0,45 Punkte pro Jahr zu erreichen, beim
Eutergesundheits-Index durch die Erhohung
von 9,7 auf 12,4% eine Verbesserung von 0,38
Punkten pro Jahr.
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Tabelle 8: Auswirkung auf die naturalen Zuchtfortschritte bei Fruchtbarkeit (FRU-I) und

Eutergesundheit (EUG-I) und Eiweil} kg

GZW-FRU GZW-GMON GZW-GMON +50% GZW-GMON+100%
wG*s(a)% Nat.ZF/J wG*s(a)% NatZF/J wG*s(a)% NatZF/J wG*s(a)%  Nat.ZF/J
FRU-I (Pkt) 6,8 -0,12 12,1 0,12 16,4 0,45 20,0 0,74
EUG-I (Pkt) 9,7 -0,12 9,1 0,01 12,4 0,38 15,0 0,71
Ekg (kg) 33,4 3,46 31,5 3,31 28,5 2,93 26,0 2,50
Bei der Interpretation ist aber zu beachten, GS 2:
dass hier angenommen wurde, dass diese GZW-GMON mit 100 Teststieren
direkten Gesundheitsinformation vollstindig (Jungstieren), 70% Testanteil, 15 Altstieren,
vorliegen und von allen Kiihen erfasst werden. Remontierung Teststier 1:10 und 0%
Wenn fiir den Eutergesundheits-Index nur die Besamungen  der  Teststiermiitter — mit
Zellzahl als Hilfsmerkmal fiir die Mastiits Jungstieren
vorliegt, ist mit einem langsameren GS 3:
Zuchtfortschritt zu rechnen. GZW-GMON mit 100 Teststieren
(Jungstieren), 70% Testanteil (Jungstier-
4.2 Genomische Selektion und besamungen), 15 Altstieren, Remontierung

Auswirkungen auf Fitness und
Gesundheit

Varianten der Genomischen Selektion
GS-Basis:

GZW-GMON mit 100 Teststieren
(Jungstieren), 40% Testanteil, 15 Altstieren,

Remontierung  Teststier 1:10 und 0%
Besamungen  der  Teststiermiitter — mit
Jungstieren

GS 1t

GZW-GMON mit 100 Teststieren

(Jungstieren), 40% Testanteil, 15 Altstieren,
Remontierung Teststier 1:10 und 50%
Besamungen  der  Teststiermiitter — mit
Jungstieren

Teststier 1:10 und 50 % Besamungen der
Teststiermiitter mit Jungstieren

Auswirkungen auf den monetiren Zucht-
fortschritt pro Jahr

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu
beachten, dass die Variante GZW-GMON in
den  Analysen zur  Auswirkung  der
Genomischen Selektion leicht von der
Variante GZW-GMON, die zur Analyse der
Beriicksichtigung von Gesundheitsmerkmalen
im Gesamtzuchtwert herangezogen wurde,
abweicht. Es wurden einige Eingangs-
parameter im Zuchtprogramm aktualisiert.

Tabelle 9: Monetidre Zuchtfortschritte und Generationsintervalle verschiedener GS-Varianten
bezogen auf GZW-GMON (ohne GS, d.h. aktuelles ZP)

ohne GS GS-Basis GS1 GS2 GS3

akt. ZP  40%TA, 0%JS-TSV  40%TA, 50%JS-TSV  70%TA, 0 %JS-TSV 70%TA, 50%JS-TSV
monZF/J in % 100 119,1 124,5 123,4 129,4
monZF/J(€) 21,05 25,07 26,22 25,97 27,24
Genlnterval (J) 5,62 5,36 4,80 5,03 4,43

Aus Tabelle 9 ist ersichtlich, dass durch die
Umstrukturierung des Zuchtprogrammes mit
einer Verringerung der Anzahl Teststiere von
140 auf 100, einer Erhohung des Anteils
Jungstiere von 25% auf 40% bei einer
Verringerung der Anzahl selektierter Altstiere
von 25 auf 15 und eine Vorselektion der

Teststiere aus Kandidaten mit genomischen
Zuchtwerten im Verhéltnis 10:1 der monetdre
Zuchtfortschritt um 19,1% pro Jahr gesteigert
werden kann. Weitere Steigerungen sind durch
den Einsatz von Jungstieren in der gezielten
Paarung zu erreichen (GS1 und GS3). Alle
MaBnahmen, die zu einer Verkiirzung des
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Generationsvintervalls fithren, steigern den
Zuchtfortschritt. Unterschiedliche Re-
montierungsraten bei den Teststieren von 0,4,
0,2, 0,1, 0,075 bis 0,05 steigern den
Zuchtfortschritt zwischen 2 und 11 Prozent.
Bei Neuner und Gotz (2009) sind diese
Auswirkungen geringer. In der Praxis wird bei
den  Altstieren mit einer  geringeren
Selektionsintensitit zu rechnen sein, da um die
Linienvielfalt zu erhalten, nicht nur die Topl15

flir den Zweiteinsatz selektiert werden.
Werden 20 Altstiere selektiert, so verringert
sich der Zuchtfortschritt um 3,4%, bei 25
Stieren sind es 6,3%.

Auswirkungen auf Fitness und Gesundheit
Von Interesse ist, mit welchen Auswirkungen
auf die Fitness- und Gesundheitsmerkmale zu
rechnen ist.

Tabelle 10: Relative Gewichtung der Merkmale (%Index) und realisierbare Zuchtfortschritte
(%ZF) pro Jahr im Gesamtzuchtwert bei den verschiedenen GS-Varianten

realisierbarer Zuchtfortschritt nach Merkmalsblocken

GZW-GMON ohne GS GS-Basis GS1 GS2 GS3

% Index akt.ZP  40%TA, 0%JS-TSV 40%TA, 50%JS-TSV70%TA, 0 %JS-TSV 70%TA, 50%JS-TSV
Milch 35,7 78 751 74,8 74,4 74,4
Fleisch 15,6 11 11,2 10,8 10,8 10,3
Fitness 46,9 9,7 12,5 13,1 13,5 13,9
MBK 1,8 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2

Tabelle 11: Auswirkungen auf die naturalen Zuchtfortschritte bei Fruchtbarkeit (FRU-I) und

Eutergesundheit (EUG-I) und Eiweil} kg

Naturale ZF/J und s(a)

GZW-GMON ohne GS GS-Basis GS1 GS2 GS3

% Index akt. ZP 40%TA, 0%JS-TSV 40%TA, 50%JS-TSV 70%TA, 0 %JS-TSV 70%TA, 50%JS-TSV
FRU-I (Pkt) 12,1 0,14 0,27 0,30 0,31 0,35
EUG-I (Pkt) 9,1 0,03 0,08 0,08 0,09 0,09
Ekg (kg) 31,5 3,27 3,74 3,90 3,85 4,03

Aus Tabelle 10 ist zu erkennen, dass bei den
analysierten Modellen eines Zuchtprogrammes
mit Genomischer Selektion eine leichte
Starkung des Fitnesskomplexes zu beobachten
ist. Die Erhohung des Testanteils bei
gleichbleibender Anzahl Teststiere (Jungstiere)
fiihrt zu einer hoheren Tochteranzahl pro
Teststier und daher zu genaueren Zuchtwerten
fir die Fitnessmerkmale von Altstieren, die bei
diesen Varianten immer noch 30 bzw. 60% der
Besamungen abdecken. Diese Ergebnisse
decken sich mit Untersuchungen von Willam
et al. (2002) und Egger-Danner et al. (2000).
Die  Steigerung des  Zuchtfortschrittes
insgesamt erhoht bei allen Merkmalen den
naturalen Zuchtfortschritt (Tabelle 11). Im
aktuellen = Zuchtprogramm  mit  Berlick-
sichtigung der Gesundheitsmerkmale im GZW
ist beim Fruchtbarkeits-Index ohne GS mit
0,14 Punkten Zuchtfortschritt pro Jahr zu

rechnen, beim Eutergesundheits-Index sind es
nur 0,03 Punkte pro Jahr. Die verschiedenen
GS-Varianten  steigern  den  naturalen
Zuchtfortschritt. Beim Fruchtbarkeits-Index
bringt die GS-Basisvariante eine Steigerung
von 0,27 Punkten, bei der Eutergesundheit
jedoch mit 0,08 Punkten kaum eine
Verbesserung. Die hoheren Zuchtfortschritte
bei der Fruchtbarkeit sind auch durch das
hohere wirtschaftliche Gewicht bedingt. Durch
die  Beriicksichtigung der  Gesundheits-
merkmale wurde das Gewicht bei der
Fruchtbarkeit von 6,8 auf 12,1% erhoht. Bei
der Eiweillmenge ist mit diesen Varianten eine
Steigerung von 3,27 auf 4,03 kg pro Jahr zu
erreichen. Zu beachten ist, dass die hier
analysierten GS-Varianten beim aktuellen
GZW (ohne GMON) trotz der leichten
Starkung der Fitness weiterhin zu leicht
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negativen Zuchtfortschritten bei Fruchtbarkeit
und Zellzahl fithren wiirden.

Wenn die Eutergesundheit effektiv gesteigert
werden soll, so wird zu iiberlegen sein, ob
zusdtzlich zur Nutzung der Diagnosedaten
nicht mit weniger Zuchtfortschritt bei der
EiweiBmenge vorlieb genommen wird und im
Gesamtzuchtwert wirtschaftliches Gewicht zur
Eutergesundheit verschoben wird.

5. Zusammenfassung

Verschiedene Ziichterumfragen weisen auf die
steigende Bedeutung der Fitness- und
Gesundheitsmerkmale hin. Neben den Kosten
senkenden Effekten reagieren auch die
Konsumenten sensibel auf  Lebens-
mittelsicherheit und Wohlbefinden der Tiere.
Weniger Eutererkrankungen verringern auch
den Antibiotikaeinsatz.

Um die Tiergesundheit effektiv zu verbessern
und Zuchtfortschritte fiir diese Merkmale zu
erzielen, ist eine ganzheitliche Betrachtung mit
Berticksichtigung im Zuchtziel, Leistungs-
prifung, Zuchtwertschitzung und Zucht-
programm notwendig. Die Analysen zur
Berticksichtigung der Gesundheitsmerkmale
im Gesamtzuchtwert und Zuchtprogramm
haben gezeigt, dass durch die Beriick-
sichtigung im Gesamtzuchtwert der aktuell
errechnete negative genetische Trend fiir
Fruchtbarkeit und Eutergesundheit in eine
positive Richtung gelenkt werden kann. Fiir
die effektive Verbesserung dieser Merkmale
ist eine hohere Gewichtung im Gesamt-
zuchtwert zielfiihrend. Durch die Maflnahmen

der Genomischen Selektion ist generell mit
einer deutlichen Steigerung des Zucht-
fortschrittes zu rechnen. Dieser Zucht-

fortschritt wird fiir alle Merkmalskomplexe
inklusive Fitness erzielt. Bei den hier
analysierten Varianten, wo eine flichen-
deckende Leistungspriifung fiir alle Merkmale
(inklusive Gesundheitsdaten-Erfassung) unter-
stellt wurde und zudem noch gepriifte Vererber
im FEinsatz sind, filhren die hoheren
Nachkommenzahlen der Teststiere zu einer
leichten  Stirkung der Fitnessmerkmale.
Voraussetzung ist jedoch, dass auch die
entsprechenden  Informationen aus  der

Leistungspriifung oder die Moglichkeiten der
genomischen Zuchtwertschitzung vorliegen.
Die Voraussetzung fiir zuverlédssige
genomische Zuchtwerte sind jedoch auch
wieder konventionell geschitzte Zuchtwerte
basierend auf einer zuverldssigen Leistungs-
prifung. Dies trifft natiirlich auch fiir die
Gesundheitsmerkmale zu.

Bei der Neukonzeption der Zuchtprogrammes
unter den neuen Rahmenbedingungen der
Genomischen Selektion und dem Vorliegen
von direkten Gesundheitsmerkmalen ist zu
iiberlegen, ob nicht auch die Gewichtung im
Gesamtzuchtwert iiberdacht wird. Der relative
Zuchtfortschritt zwischen den Merkmalen
kann deutlich verdndert werden, wenn im
Gesamtzuchtwert das wirtschaftliche Gewicht
zur Fitness und Gesundheit verschoben wird.

Vielleicht kann ein Teil des durch die
Genomische Selektion zu  erzielenden
zusatzlichen  Zuchtfortschrittes bei  den

Milchleistungsmerkmalen in Richtung Fitness
und Gesundheit verschoben werden.
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