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Forord

Foderplanlegning pd en malkekvagbedrift er
baseret pa forudsetninger om koens foderoptagelse,
fodereffektivitet og en fordeling mellem malkepro-
duktion og kgdproduktion. Foderplanlzgningen
spiller sammen med mange andre drifisledelses-
funktioner i kvagbedriften. Ved Afdeling for
Forspg med Kvag og Fir er der udviklet en model
af en kvagbes®tning, der er baseret pa den enkelte
ko’s produktion som en funktion af nettoenergiop-
tagelsen (Sgrensen et al., 1992). Produktionsresulta-
ter kan beregnes pé en PC for sével besztning ved
modellen SIMHERD, som for den enkelte ko ved
modellen SIMCOW.

Stud. agro. Sgren stergaard har under et
ophold ved afdelingen lavet vasentlig udvidelse af
modellerne, der blandt andet forbedrer estimeringen

af malkekoens og besatningens tilvaekst ved for-
skellige fodringsprincipper (eksempelvis TMR-1 og
TMR-2), gennemfgrt en omfattende validering af
de cksisterende modellers indhold og program-
mering, forbedret brugerfladerne pd PC-program-
merne og opstillet en systematik for parameterfast-
leggelse, der muligggr praktisk anvendelse af
modellen SIMCOW. Sgren Pstergaard har skrevet
nerverende forskningsrapport, der indglr 1 et
M.Sc. Speciale ved Institut for Husdyrbrug og
Husdyrsundhed ved KVL med Anders Ringgaard
Kristensen som hovedvejleder og Jan Tind Sgren-
sen som medvejleder.

Forskningscenter Foulum
Jan Tind Sgrensen
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Sammendrag

Nettoenergisystemet baseret pd den skandinaviske
foderenhed (FE) anvendes aktuelt ved foderplan-
leegning i dansk malkeproduktion. Ved foderplan-
leegningen udnyttes viden om kgernes foderoptagel-
seskapacitet og energiudnyttelse. Produktionsbe-
regninger for den enkelte ko kompliceres af, at
foderoptagelse og energiudnyttelse skal ses i sam-
menhang med kgernes stdrrelse, ydelseskapacitet
og tilvekstkapacitet.

Ved at knytte ligninger for foderoptagelseskapa-
citet og energiudnyttelse til ligninger for ydelses-
og tilvakstpotentiale og et regelsat for fordelingen
af energi til livsytringer er det muligt at give en
sammenhzngende beskrivelse af malkekoens
produktion ud fra FE-systemet. Dette er gjort i den
PC-baserede simuleringsmodel SIMCOW, hvor
malkekoens produktion simuleres i tidsskridt pad 7
dage.

De biologiske sammenhange for foderoptagelse,
energiudnyttelse og energifordeling mellem malke-
produktion og tilvakst kan pavirkes vasentligt af
faktorer, som ikke kan beskrives i et nettoenergisy-
stem. Disse faktorer vil primart vaere knyttet til
rationssammens&tningen, fodringsprincippet ved
hgje foderniveauer, koens fysiologiske tilstand samt

til samspillet af disse. Den dbne modelstruktur i
SIMCOW med mange specificerbare parametre
knyttet til de enkelte modelelementer ggr det
imidlertid muligt at tilpasse modellen til forskellige
produktionsforlgb svarende til disse "eksterne”
faktorer. Et givet parameterverdisat vil til gengaeld
have et begrenset gyldighedsomréde knyttet til de
forhold, der er bestemt af de eksterne faktorer.

Generelt vil nytten og sikkerheden af prediktion
foretaget med SIMCOW afhznge af brugerens
kendskab til de anvendte biologiske sammenhznge,
tilpasnings- og modeleringsmuligheder samt accept
af rammen til specifikation af fodring. Som selv-
stendigt program vil SIMCOW derfor primart
vare nyttig til at opnd en bedre, overordnet for-
stielse for samspillet af de sammenhznge og
parametre, der indgér i modellen.

I denne forskningsrapport presenteres og doku-
menteres modellens ligningsset. Baggrunden for
fastleggelse af de enkelte parametre beskrives og
diskuteres i tilknytning til det tilhgrende gyldig-
hedsomrdde. Der gives et konkret eksempel pa
fastleggelse af et samlet parametervardiszt og
anvendelse heraf til simulering over to laktationer
og af forskellige fodringsstrategier.

Nggleord: Ydelsespotentiale, tilvekstpotentiale, energifordeling.



Summary

The net energy system, the Scandinavian Feed Unit
(SFU) is the current basis for feed planning in
Danish dairy production. Feed intake and feed
utilization estimations are necessary for a feed
planning. Calculations of production for the indi-
vidual cow are however complicated by the fact,
that feed intake and feed efficiency must be con-
nected with size of the cow, milk production
capacity and growth capacity.

A connected set of equations for feed intake,
feed efficiency, milk production potential, growth
potential and a set of rules for the partition of
energy makes it possible to describe the production
of the dairy cow in the SFU-system. This is done
in the PC-based simulation model SIMCOW,
where production of the dairy cow is simulated in
time step of 7 days.

Important determinants for feed intake, feed
utilization and partition of energy between milk
production and growth is influenced by factors
outside the net energy system. These factors will
relate to the diet composition, the feeding regime

Key words:

at high feeding level, the physiological state of the
cow and also to the interaction of these. The
flexible model framework makes it possible to
adjust the model to those "external" effects. A
given set of parameter values will on security be
considered to have a validity, which is connected
to the circumstances specified by these external
effects.

In general the use and validity of the predictions
made by SIMCOW rely on the knowledge of the
user for the applied biological parameters and the
acceptance of the model framework. As an inde-
pendent program SIMCOW will primary be useful
to get a general understanding of feed intake, feed
efficiency and production of a dairy cow.

In this report the set of equations of the model
is presented and documented. How to determine
the parameters of the model is described and
discussed in relation to degree of validity. An
example of determine a total set of parametervalues
is given and used to simulate over two lactations
and of different feeding strategies.

Milk production potential, growth potential, partition of energy.



1 Indledning

Malkekoens daglige produktion athenger i hgj grad
af energitildelingen. Tidligere medfgrte denne
viden udvikling af detaljerede foderplaner, hvor
energi blev tildelt i relation til det daglige behov.
Koens behov blev beskrevet ud fra den daglige
mealkeproduktion (normfodring). Pstergaard (1979)
viste, at normfodring ikke udnyttede koens pro-
duktionskapacitet. Ved anvendelse af strategifod-
ring, hvor en del af foderrationen tildeles ad
libitum suppleret med en besetningsspecifik mang-
de restriktivt foder, blev der opnéet et bedre tek-
nisk og gkonomisk resultat (Pstergaard, 1979).
Dette har sammen med et gnske om forenkling af
produktionen de senere dr medvirket til @get inte-
resse for forenklede fodringssystemer. Eksempel
herpd er fuldfoder defineret ved, at alle lakterende
kger inden for en besztningsgruppe tilbydes een
tuldfoderblanding ad libitum. Denne udvikling har
@get kravet til en koordinering af den viden, der
findes om koens foderoptagelseskapacitet, ener-
giudnyttelse og energibehov gennem laktationen.
Nettoenergisystemet baseret pd den skandinavi-
ske foderenhed (FE) anvendes aktuelt ved foder-
planlzgning i dansk malkeproduktion. Ved foder-
planlegningen udnyttes viden om kgernes foderop-
tagelseskapacitet og energiudnyttelse. Beregning af
koens foderoptagelseskapacitet tager udgangspunkt
i et ligningssystem beskrevet af Kristensen &
Kristensen (1987), mens den forventede energiud-
nyttelse tager udgangspunkt i en ligning beskrevet
af Kristensen & Aaes (1989).
Produktionsberegninger for den enkelte ko
kompliceres af, at foderoptagelseskapacitet og
energiudnyttelse skal ses 1 sammenhzng med
ydelses- og tilvaekstkapacitet samt kgernes stgrrel-
se. Ved at knytte ligninger for foderoptagelseskapa-

citet (Kristensen & Kristensen, 1987) og energiu-
dnyttelse (Kristensen & Aaes, 1989) til ligninger
for ydelses- og tilvekstpotentiale og et regelszt for
fordelingen af energi til livsytringer er det muligt
at give en sammenh@ngende beskrivelse af malke-
koens produktion i kg tilvaekst og kg energikorri-
geret melk (EKM) ud fra FE-systemet. Delte er
gjort i den PC-baserede simuleringsmodel SIM-
COW. Med SIMCOW-programmet er det muligt at
specificere modelparametre, koens tilstand ved
simuleringsstart, fodring og sygdom samt efter-
fglgende at studere simuleringsresultater.

De biologiske sammenhznge i SIMCOW er
beskrevet internationalt (Serensen et al., 1992),
men ikke nationalt. Disse biologiske sammenhzxnge
pa koniveau anvendes i besatningsmodellen SIM-
HERD, der i de senere ar er anvendt til at beskrive
tekniske og pkonomiske virkninger af forskellige
produktionsstrategier for sygdomsforebyggelse,
udskiftning og reproduktion (Sgrensen & Enevold-
sen, 1991; Sgrensen, 1993; Sgrensen et al., 1993).
Der er séiledes et behov for at dokumentere et
samlet szt af biologiske sammenhange, der kan
ligge til grund for den aktuelle foderplanlegning
med hensyn til FE samt at diskutere om en opera-
tionalisering af sammenhzngene, som det er gjort
i PC-modellen SIMCOW, kan anvendes til at
bestemme foderstrategiers virkning pa malkekoens
produktion.

Formaélet med nzrverende forskningsrapport er
at presentere og dokumentere det samlede szt af
biologiske sammenhange, der ligger til grund for
simuleringer med SIMCOW og via eksempler at
diskutere anvendeligheden af SIMCOW til be-
stemmelse af foderstrategiers virkning pd malkeko-
ens produktion.



2 Materiale og metode

2.1 Modellens art, struktur og indhold
SIMCOW kan som model klassificeres som em-
pirisk, dynamisk og deterministisk (France &
Thornley, 1984). Modellen er empirisk, idet den
ikke indeholder et selvsteendigt underniveau, som
f.eks. organer eller vev. Modsat er besztnings-
modellen SIMHERD mekanistisk, idet den til be-
sztningsniveauet har det enkelte dyr som selv-
stendigt underniveau. Virkninger pd enkeltdyrni-
veau beskrevet med SIMCOW kan med SIMHERD
studeres pa besztningsniveau. Mekanistiske model-
ler vil sdledes vare mere forklarende, idet de inde-
holder antagelser om sammenhznge pd under-
liggende niveauer. Til gengeld vil en empirisk
model altid bedre kunne tilpasses et givent pro-
duktionsforlgb end en meckanistisk model. Dette
skyldes, at den empiriske model har ferre be-
tingelser end en mekanistisk model, der kan vere
meget begrenset af dens antagelser, selvom den
indeholder mange justerbare parametre. Modeltypen
skal derfor ses i relation til modellens anvendelse.
Danfar (1990) har udviklet en mekanistisk model,
der fokuserer pd A4rsagssammenhznge mellem
koens produktion og processer i forskellige orga-
ner. I lighed med SIMHERD indeholder modellen
af Danfer (1990) to niveauer i et hierarkisk sy-
stem. Forskellen ligger i, at niveauerne er forskudt,
idet modellen af Danfar (1990) har et organniveau
og et koniveau, mens SIMHERD har et koniveau
(SIMCOW) og et besztningsniveau.

Det dynamiske star i modsetning til statisk og
betyder, at tiden er en variabel. SIMCOW simu-
lerer dynamisk med tidsskridt p& 7 dage, siledes at
en simuleret dggnproduktion representerer pro-
duktionen hver dag i den aktuelle uge.

Det deterministiske stir i modsetning til sto-
kastisk. At SIMCOW er deterministisk betyder, at
den giver entydige forudsigelser for et givet szt af
udgangsverdier. Stokastiske modeller indeholder
derimod sandsynlighedsfordelinger, siledes at
modellerne ved gentagne simuleringer forudsiger
sdvel forventninger og varianser. SIMHERD er
stokastisk, idet blandt andet individuel variation og
forekomst af handelser findes ved udtrek f{ra
relevante sandsynlighedsfordelinger. Koens tilstand
er i SIMCOW defineret ved nogle tilstandsvariabler

8

og fremskrives ved hjelp af et ligningssaet for
modellens biologiske sammenhznge og nogle
beslutningsvariabler, der angiver produktionsstrate-
gien. Modellens beslutningsvariabler angiver bi-
ologiske variabler pa besztnings- eller raceniveau
samt produktionsbetingelser vedrgrende fodring og
sygdom. Ligningssattet kan tilpasses af brugeren
ved at specificere modellens parametersat.

SIMCOW er baseret pd det skandinaviske
foderenhedssystem (FE). Produktionen som funk-
tion af foderoptagelsen bestemmes ved nettoener-
giindholdet uden hensyntagen til nzringsstofsam-
mens&tning eller vekselvirkninger mellem narings-
stoffer. Tilgengelig energi til livsytringer er be-
stemt af en specificeret foderplan, de enkelte
foderemners fylde, koens foderoptagelseskapacitet
og udnyttelsen af det optagne foder. Behovet til
vedligehold og fosterproduktion dekkes altid, enten
af tilgengelig energi fra foderoptagelse eller ved
mobilisering. Malkeproduktion og vagtendring
beregnes pd grundlag af tilgengelig energi, et
malkeproduktionspotentiale, et tilvakstpotentiale
og en energifordelingsfunktion mellem malkepro-
duktion og tilvakst.

2.2 Modellens biologiske beslutningsvariabler

og tilstandsvariabler

Modellens biologiske beslutningsvariabler angives

pd besztnings- eller raceniveau. Fglgende to

biologiske beslutningsvariabler er relevante i SIM-

COW, mens de gvrige udelukkende har virkning

ved anvendelse af besztningsmodellen (SIM-

HERD).

Udvokset vegt (A) udtrykker koens udvoksede
vegt med huldkarakteren 2. Variablen fast-
legges som gennemsnitsvagten for keer i tredje
eller senere laktationer med eventuel korrektion
for huld. Ved opggrelse af vejedata fra produk-
tionsbesztninger er det fundet, at typiske verdi-
er for Jerseykger er 450 kg og for kger af store
malkeracer 630 kg. Udvokset vegt (A) indgér
blandt andet i beregningen af tilvekstpotentialet
og koens stgrrelse. I forbindelse med korrektion
af foderoptagelseskapaciteten skelnes 1 SIM-
COW specifikt mellem Jerseykger og kper af



store malkeracer ved udvokset vagt (A) under
henholdsvis over 500 kg.

Veegt ved 24 mdneders kealvningsalder (V,,) ud-
trykker den huldkorrigerede kelvningsvagt uden
foster, sifremt koen havde kalvet fprste gang
ved alderen 24 méaneder (728 dage). V,,, indgar
ligesom udvokset vagt (A) i beregningen af
koens aktuelle stgrrelse. Som standardvardi kan
anvendes V;,,=340 kg for Jersey og V,,,=480
kg for stor malkerace.

En ko i modellen er defineret ved fglgende
tilstandsvariabler, der i hvert tidsskridt beskriver
dyrets aktuelle tilstand.

Vege (V) udtrykker koens aktuelle vegt i kg.
Variablen indgar i beregningen af tilvekstpoten-
tiale.

Keelvningsnummer angiver koens kalvningsnum-
mer i indeverende laktation og benyttes primart
til at skelne mellem fgrstekalvskger og aldre
kger. Gennemgaende vil zldre kger vere defi-
neret som kger i anden eller senere laktationer.

Laktationsstadium (T) angiver afstanden fra kalv-
ning i uger.

Dreegtighedsstadium (ufk) angiver uger for kelv-
ning.

Eventdato angiver tidspunkt for eventuel abort.

Sygedage anvendes i forbindelse med modellering
af reduceret foderoptagelse til at udtrykke dage
til ophgr af foderreduktionen.

Ydelseskapacitet (Y,,,) udtrykker koens produk-
tionskapacitet i et givet miljg. Verdien er
defineret som den forventede gennemsnitsydelse
i perioden 1-24 uger efter tredje kalvning,
sdfremt koen ikke er belastet af sygdom. I
forhold til en besztningsydelse per &rsko er
Y,.,» som mél for en besztnings gennemsnitlige
ydelseskapacitet, renset for virkning af repro-
duktion, udskiftning, sygdom og laktations-
nummer. Simulering af en ko med kendt for-
ventet drsydelse forudsatter derfor omregning til
Y,,, med korrektion for disse faktorer. For
helarsforspgsbrugene med malkekvag fra 1991
og 1992 er besztningernes Y,,, estimeret pd
grundlag af raske kger korrigeret til tredje
laktation. Med de navnte mulige fejlkilder er
flgende omregningsfunktion fundet mellem be-
setningsydelse per érsko (x) og Y,,,:

Y,,=x/244-0.8  (R’=0,81) [1]

Ligning 1 svarer tilnermelsesvis til Y, ,,=3024,1
kg EKM ved en besatningsydelse per &rsko pa

7.500%1.000 kg EKM.

Tilstandsvariablen (Y,,,) skiller sig ud fra de
gvrige tilsstandsvariabler, idet den er konstant i
simuleringsperioden.

Ydelsespotentiale (Y,,) angiver koens dagsaktuelle
ydelsespotentiale og sztter samtidig en maksi-
mal grense for opndelig dagsydelse. Y,, af-
henger af kalvningsnummer, ydelseskapacitet
(Y\.p), laktationsstadium samt for fprstekalvskg-
er desuden af vagt ved kalvning. Foruden at
sette en gvre grense for den aktuelle dags-
ydelse, pdvirker Y ,, ogsa energifordelingen mel-
lem malkeproduktion og tilvekst, ndr den
tilgengelige energimangde ikke kan opfylde
begge potentialer.

Detaljeret beskrivelse gives i afsnit 2.3.1.

Dagsydelse (Y) angiver den opndede dagsydelse pa
det aktuelle laktationsstadium i kg EKM. Vari-
ablen har efter 24. laktationsuge betydning for,
hvilken fodringsgruppe koen placeres i.

Detaljeret beskrivelse gives i afsnit 2.3.7.

Ydelsesendring (Y,) er en hjzipevariabel, der

udtrykker en direkte virkning pd ydelsen.
Y, kan anvendes i SIMCOW til at reducere
laktationsydelsen som fglge af kort goldnings-
periode eller til at reducere dagsydelsen pd
grund af sygdom.

Detaljeret beskrivelse gives i afsnit 2.3.7.

Beslutning om udseetning udtrykker, om koen er
udpeget til udsztning (u) eller gnskes beholdt
(b). Variablen har betydning for fodertildeling,
idet kper udpeget til udsztning fodres som
udsztterkger.

Alder angives i dage og fremskrives i hvert tids-
skridt, men anvendes for en ko alene til at ud-
trykke dens stgrrelse. Stgrrelse defineres som
vaegt i kg korrigeret for huld (huldkarakter=2)
og i givet fald foster. Koens aktuelle stgrrelse
findes ud fra tilstandsvariablen (alder) og fal-
gende omregningfunktion:

stmrelse:A* (V728/A)exp((728-alder)/559) [2]
hvor
V.55 = Beslutningsvariabel for vagt ved 24

maneders kelvningsalder
Beslutningsvariabel for
vagt

A udvokset

Ligning 2 er en Gompertz vakstfunktion (Fran-
ce & Thornley, 1984), som med verdien (569)
er tilpasset normalt huldkorrigeret vagtforlgb. I



figur 1 ses stgrrelse som funktion af alder for
A=630kg og V,,,=510 kg henholdsvis V,,;=480
kg. Figuren illustrerer, at marginalvirkningen af
alder pa stgrrelse falder med stigende alder.

Tilstandsvariablen (alder) indgdr efter omreg-
ning til stgrrelse i beregningen af foderoptagel-
seskapacitet og ydelsespotentialet for fgrste-
kalvskger.

Ke - K
62018

5801

5401

1

500

460 /

420

18 24 30 36 42 48 54 60
Mineder - Months

Figur 1 Forudsat sammenhang mellem alder og
stgrrelse jevnfgr ligning 2
Udvokset vaegt: A=630 kg og vaegt ved
24 maneders kalvningsalder: V,,=510
kg (I) & V,,,=480 kg (II)
Provided relation between age and size
from equation 2
Mature weight: A=630 kg and weight at
24 month calving age: V,,,=510 kg (I) &
V,.5=480 kg (1I)

2.3 Modellens ligningssat

Modellens ligningsszt med dets konstanter udggr
den matematiske formulering af de antagelser om
biologiske sammenhenge, der indgir 1 modellen.
Blandt konstanterne kan nogle specificeres af bru-
geren. Baggrunden herfor er enten, at den enkelte
konstant er usikkert bestemt, eller at der specifikt
gnskes at give brugeren mulighed for at tilpasse
stgrrelsen. Konstanter i modellens ligningssat, der
kan specificeres af brugeren, betegnes som para-
melre.

Ved gennemgangen af de enkelte ligninger gives
baggrund og retningslinier for fastleggelse af
parametrene. Desuden vil der vare et gennem-
glende cksempel pé fastleggelse af et samlet s&t
af standardparameterverdier med udgangspunkt i
kger af stor malkerace fodret med ikke ekstreme
foderrationer. Parametre, der er veldokumenterede
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i litteraturen, fastlegges pd grundlag heraf, hvor-
efter de resterende sgges fastlagt i overensstemmel-
se med udgangspunktet for modellens anvendelse.

I det fpigende gennemgés forst de enkelte lig-
ninger vedrprende koens produktionskapacitet og
derefter de ligninger, der vedrgrer udnyttelsen af
den optagne energi til livsytringer.

2.3.1 Ydelsespotentiale

I hvert tidsskridt beregnes ydelsespotentialet (Y ),
der beskriver koens maksimale dagsydelse i det
aktuelle tidsskridt. Y, indgdr som faktor i be-
regningen af koens aktuelle dagsydelse samt som
faktor i energifordelingen mellem malkeproduktion
og tilvekst. Y, fastlegges szrskilt for farste-
kalvskger og ®ldre kger pa basis af den individuel-
le ydelseskapacitet (Y,,,) og laktationsstadium. For-
stekalvskger er ved fastizggelse af Y,,, reprazsen-
teret ved farstekalvskger med 24 méneders kalv-
ningsalder og @ldre kger er reprasenteret ved
tredjekalvskger. For forstekalvskger korrigeres Y,
i modelien for stgrrelse, nir kelvningsalderen af-
viger fra 24 maneder. Y, beregnes ved hjzlp af
folgende, ufuldstendige gammafunktion af Wood
(1967):

Ypo(za*YkaP*’I"’*exp(-c*T) (3]
hvor
Y,,, = Tilstandsvariabel for koens ydelses-

kapacitet

Tilstandsvariabel for laktationsstadium
Positive parametervaerdier specificeret
serskilt for fgrstekalvskger og zldre
keger

T =
a,b,c

I modellen benyttes ligning 3 saledes, at Y, efter
laktationsuge 1 bestemmes alene ved parametrene
(b) og (c), laktationsstadium samt Y,,, i det fore-
glende tidsskridt: Y, =Y o cray*(TAT-1))**exp(-c).
Ved denne omskrivning opnas, at tilstandsvariablen
(Y, kan indeholde og viderebringe virkninger af
pafgrte ®ndringer af koens ydelsespotentiale fra
tidligere laktationsstadier.

Ligning 3 kan beskrive en karakteristisk lakta-
tionskurve begyndende sterkt stigende de fgrste
uger efter kelvning og vil efter et toppunkt vare
aftagende 1 resten af laktationsperioden. Den ge-
nerelle virkning af de enkelte parametre er, at (b)
og (c) giver kurvens form, og (a) giver kurvens
niveau. Specielt er b/c lig med tidspunktet for
kurvens toppunkt, hvor vardien er givet ved:



Y pormay=8* Yip*(b/C)*exp(-b). Wood’s funktion i
ligning 3 er detaljeret beskrevet af France &
Thornley (1984). Wood (1980) angiver estimerede
parametre for laktationskurver for kger af for-
skellige racer og laktationer.

Wood (1967) viste, at funktionen var egnet til at
beskrive laktationskurver. De karakteriske egen-
skaber, der gzlder for en laktationskurve, antages
her at kunne overfgres til at beskrive koens aktuel-
le ydelsespotentiale. Dette er tidligere antaget i en
model af Bruce el al. (1984), hvor kurvens form
blev fastlagt pi grundlag af empiriske ydelsesdata,
mens kurvens niveau blev fastlagt i forhold til
koens metaboliske vagt. I modellen af Bruce et al.
(1984) blev ydelsespotentialet ligeledes brugt i
forbindelse med energifordeling og som maksimal
grense for dagsydelsen.

Forventningerne til malkeydelsen 1 fgrste
laktation afhnger blandt andet af kgernes stgrrelse
ved kzlvning. Foldager & Sejrsen (1991) estimere-
de, at melkeproduktionen ggedes linezrt med 6,9
kg EKM 1-250 dage efter forste kelvning, ndr
kalvningsvagten blev gget med 1 kg. Virkningen
bygger pd, at forskel i kalvningsvegt er opnjet
som fglge af tilvakst efter den kritiske periode. I
modellen korrigeres for denne sammenhzng ved
for farstekalvskger at korrigere parametrene (a), (b)
og (c) proportionalt i forhold til parameterverdier-
ne for zldre kder og siledes, at en afvigelse i
koens stgrrelse ved f@rste kelvning pd 1 kg &ndrer
det gennemsnitlige ydelsespotentiale med 6,9 kg
EKM i perioden indtil 250 dage efter forste kalv-
ning.

Den praktiske fastlaggelse af Wood’s parametre
pa grundlag af et kendt eller gnsket forlgb gennem
laktationen kan foretages ved linezr- eller ikke-
linear regression. Alternativt kan fglgende metode
af Wood (1979) benyttes, hvor parametrene fast-
leegges ud fra kendskab til laktationskurvens hzld-
ning (q, ®ndring i procent per uge) midt mellem
laktationskurvens top og laktationens afslutning,
laktationsugen for kurvens toppunkt (P) og leng-
den af laktationen (L). Parametrene (b) og (c) fast-
leegges pd grundlag heraf som:

c=-q+(2+P/(L-P)+1) [4]
b=c+P (5]
Fastleggelse af parameteren (a) pavirker alene

skaleringen af kurven og foretages i praksis ud fra,
at der gnskes et givet forhold mellem det gennem-

snitlige ydelsespotentiale 1-24 uger efter kalvning
og ydelseskapaciteten.

De problemstillinger, der rejses i forbindelse
med fastleggelse af parametrene 1 ydelsespotentia-
let, beskrives i det fglgende gennem konkret at
fastlegge parametrene til det gennemgdende ek-
sempel. Til fastleggelsen af kurvernes form vaelges
her at tage udgangspunkt i empiriske ydelsesdata.
Parametrene (b) og (c) fastlegges ved ikke-lineer
regression pd standardlaktationskurver for SDM-kg-
er ved forskellige ydelsesniveauer angivet af
Landsudvalget for Kvaeg (1993). Standardlakta-
tionskurverne er opgjort pa afsluttede 305 dages
laktationer.

Fastlzggelsen af parameteren (a) md foretages
sdledes, at ydelsespotentialet tillader den hgjst
forventelige dagsydelse pa et vilkarligt laktations-
stadium for en ko med en given ydelseskapacitet
(Y,)- Da Y, indeholder sdvel noget genetisk som
noget fodrings- og miljgmassigt, mé der ved fast-
lzggelsen af parameteren (a) treffes et valg af den
proportion, der gnskes mellem Y, og Y,,. Da
foderniveauet er en vasentlig faktor, ma virkning
heraf indgd 1 overvejelserne. Krohn et al. (1983)
fandt ved fodring med fuldfoder ad libitum med
lav, hgj og meget hgj energikoncentration en ydelse
24 uger efter kelvning pa henholdsvis 16, 19 og 22
kg 4 procent mzlk per dag. Det svarer til 16
procent hgjere ydelse for meget hgjt foderniveau i
forhold til hgjt foderniveau.

Til det gennemgdende eksempel pd parameter-
fastleggelse valges her at fastlaegge parameteren
(a) i Y, sdledes, at der gives mulighed for 20
procent ydelsesstigning i forhold til Y,,,. Konkret
betyder det, at for ®ldre kger fastlegges parame-
teren (a) sdledes, at den gennemsnitlige Y, 1-24
uger efter kelvning bliver 20 procent hejere end
Y..,- For farstekalvskger foretages fastleggelsen
tilsvarende, dog med anvendelse af 0,77+Y,,, i
stedet for Y,,,. Det svarer til, at fgrstekalvskoers
ydelse 1-24 uger efter kalvning er 77 procent af
tredjekalvskders ydelse, hvilket er beregnet pd
grundlag af standardlaktationskurver for SDM fra
Landsudvalget for Kvag (1993). Ved regression pa
de nzvnte standardlaktationskurver og korrektion
af parameteren (a) kan parametrene i ydelsespoten-
tialet herefter fastlegges til a=0,9356; b=0,0611 og
¢=0,0122 for fgrstekalvskger og a=1,3110; b=0,09-
95 og ¢=0,0256 for ®ldre kger.

Som illustration af den alternative metode til
fastleggelse af Wood’s parametre gnskes nu 20
procent henholdsvis stgrre og mindre haldning af
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ydelsespotentialekurven i midtlaktation i forhold til
de netop fundne for zldre kger. For den stejle
kurve (+20 procent) gnskes samme tidspunkt for
toppunkt, som for de fastlagte standardparameter-
verdier, det vil sige: P=0,0995/0,0256 = 4 uger,
jevnfgr ligning 5. For den flade kurve (-20 pro-
cenl) @nskes toppunktet ved P=8 uger. Der regnes
med en laktationslengde pd L=44 uger. Hald-
ningen af ydelsespotentialekurven for ®ldre kger
med de fastlagte parametervardier kan findes ved
hjelp af ligning 4 til q=-2,1 procent. Med udgangs-
punkt i samme gennemsnitlige ydelsespotentiale i
perioden 1-44 uger kan parameterverdierne for de
gnskede kurver nu beregnes:

Stejl: €=1,2+0,021(2+4/(44-4)+1)=0,0302
b=0,0302+4=0,121
a=1,3530

Flad: c=0,8%0,021(2+8/(44-8)+1)=0,0243

b=0,0243+8=0,194
a=0,9886

I figur 2 er ligning 3 for ydelsespotentiale (Y,
illustreret ved de 4 viste eksempler pd parameter-
vaerdier samt en kurve for fgrstekalvskger med
modellens korrektion for +50 kg kzlvningsstgrrel-
se. Sidstnzvnte er i SIMCOW opniet med stan-
dardparameterverdier i Y,,, for fprstekalvskger og
zldre kger og med beslutningsvariablen vaegt ved
24 mineders kelvningsalder (V,,,) pd 480 kg. For
alle kurver er der regnet med Y,,,=32 kg EKM.
2.3.2 Tilvekstpotentiale
Pa grundlag af en Gompertz vakstfunktion (France
& Thornley, 1984) bestemmes koens aktuelle
tilvekstpotentiale (G,,,,):

G,,=-n*V*+In(V¥/A) (6]
hvor
n = Parameterverdi til skalering af til-
vxkstpotentialets stgrrelse
V¥ = Tilstandsvariabel for vagt fratrukket
eventuel, aktuel vagt af foster
A = Beslutningsvariabel for udvokset vegt

Bruce et al. (1984) antog, at funktionen kan ud-
trykke tilvakstpotentialet for kger med normal
kropssammensetning, siledes at tilvekst ud over
tilvaekstpotentialet kan antages at vare fedtaflej-
ring. Funktionen udtrykker, at koen vil tilstrzbe
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46 Kg EKM/dag - Kg ECM/day

O ——
/’ ‘JI\

36 41
Uger efter kzlvning - Weeks post partum

1 6 11 16 21 26 31

Figur 2 Ydelsespotentiale (Y,,) jevnfgr ligning
3
I & IV: Standardparametervardier for
eldre keer henholdsvis fgrstekalvskger
II & III: 20 procent stejlere henholdsvis
fladere forlgb for ®ldre kder
V: Virkning af +50 kg kelvningsstgrrel-
se for fgrstekalvskger
Milk production potential (Y, ) from equa-
tion 3
I & IV: Standard parameter values for
multiparous and primiparous cows, re-
spectively
II & III: Respectively 20 percent higher
and lower rate of decline for multiparous
cows
V: Effect of +50 kg size at calving of
primiparous

udvokset vagt (A). Tilvekstpotentialet (G,,) er
hgjt, nir den aktuelle vegt uden foster afviger
meget fra udvokset vaegt (A).

Parameteren (n) er styrende for stgrrelsen af G,
ved et givet forhold mellem vagt og udvokset
veegt, Store vardier for (n) vil give numerisk hgj
G, Ved fastleggelsen af parameteren (n) skal det
bemarkes, at forudsaztningen for tilvekstpotentiale-
funktionen er, at vaksten ikke begrenses af for
eksempel naringsstoftilfgrsel. Vaegtdata fra lak-
terende kger kan derfor ikke umiddelbart anvendes
som estimeringsgrundlag, da malkeproduktionen
vil reducere den tilgengelige energi til tilvaekst.

Taylor (1968) fandt felles for pattedyr fglgende
sammenhzng mellem parameteren (n) og beslut-
ningsvariablen for udvokset vagt (A):

n=A°?/36 (7]



Inden for arter fandtes dog store forskelle mellem
racer. Ingvartsen (1994a) angiver maksimal ener-
gioptagelse for ungdyr afhangig af veagt, nér
foderoptagelsen er stofskiftereguleret. Sgrensen &
Foldager (1988) angiver en funktion for ungdyrs
tilvekst afhengig af energitildeling og veagt.
Sammen kan disse to funktioner give et udtryk for
maksimal tilveekst. Ved cirka halv udvokset vegt,
det vil sige omkring 215 og 315 kg for henholdsvis
Jersey og stor malkerace, kan parameteren (n) be-
regnes til 0,0056 for Jersey og 0,0048 for stor mal-
kerace. Dette er i god overensstemmelse med
ligning 7, idet de tilsvarende verdier kan beregnes
ved hjzlp af ligning 7 til henholdsvis n=0,0049 og
n=0,0054. Parameterverdien n=0,0049 vzlges til
det gennemgiende cksempel p& parameterfast-
leggelse.

2.3.3 Foderoptagelseskapacitet

Koens foderoptagelseskapacitet (K) i modellen
bygger pa det danske foderoptagelsessystem (Kri-
stensen, 1983; Kristensen & Ingvartsen, 1985; Kri-
stensen & Ingvartsen, 1986; Kristensen & Kri-
stensen, 1987). Beregningen af foderoptagelses-
kapaciteten (K) i fyldeenheder per dag som funk-
tion af tilstandsvariablen for laktationsstadium (T)
tager i SIMCOW udgangspunkt i fglgende funktio-
ner af Kristensen & Kristensen (1987):

K=5,55-2,22+exp(-0,28+T) (8]
(forstekalvskper)

K=7,08-2,95xexp(-0,329+T)-0,0231*T 9]
(zldre kger)

For Jerseykger beregnes K som 88 procent af
ovenstiende vardier (Kristensen & Ingvartsen,
1986). Vaerdien udtrykker, at Jerseykger har en
relativ stgrre foderoptagelseskapacitet i forhold
kropsvagten end kger af stor race.

Sammenhngen i ligningerne 8 og 9 er baseret
pa, at en vasentlig del af foderrationen tildeles ad
libitum. Nar foderoptagelsen for ldre kger (ligning
9) er aftagende i senlaktationen udtrykker det pri-
mart en forventning om stgrre virkning af langtids-
stofskifteregulering som fglge af et aftagende trek
af nzringsstoffer fra vav og organer og en til-
tagende aflejring af energi i organismen. Fgrste-
kalvskgers vekst gennem laktationen antages at
modsvare denne virkning, siledes at foderoptagel-
seskapaciteten er konstant i midt- og senlaktation.
Kristensen & Ingvartsen (1986) angiver foderoptag-

elseskapacitet sent i drazgtighedsperioden til 90
procent af det maksimale niveau for fgrstekalvskg-
er og 82 procent for zldre kger som fglge af fo-
sterets virkning. Dette er ikke inkluderet i SIM-
COW, idet virkningen primeart vil optrede i gold-
perioden, hvor der typisk fodres restriktivt. For-
skellen mellem ligning 8 og 9 udtrykker desuden,
at foderoptagelseskapaciteten stiger langsommere
efter kelvning for fgrstekalvskger end for zldre
kger.

Foruden laktationsnummer, laktations- og dreg-
tighedsstadium er vaegt og malkeydelse faktorer
knyttet til koen, der ligeledes pavirker foderoptag-
elseskapciteten, Kristensen & Ingvartsen (1985)
fandt for kger med standardiseret huld en positiv
sammenhang til foderoptagelse for sdvel ydelse og
vegt. Der er imidlertid en korrelation mellem de to
faktorer, hvilket betyder, at korrektionens stgrrelse
bgr afhenge af, om faktorerne anvendes enkeltvis
eller sammen. I SIMCOW inddrages begge fak-
torer.

Garnsworthy & Jones (1993) og Treacher et al.
(1986) fandt, at kger, der var fede ved kzlvning,
havde lavere foderoptagelse efter kelvning end
magre kger. Da koens vagt siledes ikke direkte
kan anvendes til korrektion af foderoptagelses-
kapaciteten, benyttes her udtrykket for koens
stgrrelse jevnfer ligning 2. Korrektionen anvendt
1 SIMCOW er vist i ligning 10 og tager udgangs-
punkt i en metode af Kristensen & Ingvartsen
(1986), hvor korrektionen af foderoptagelseskapaci-
teten for vegt foretages p& grundlag af vagt
umiddelbart efter kalvning under forudsztning af
standardiseret huld og en samtidig korrektion for
ydelseskapacitet.

K=K +(stgrrelse,-v)+0,006 [10]
hvor
stprrelse, = Koens stprrelse ved kalvning
jevafgr ligning 2
v = Fikspunkt afh®ngig af race og

laktationsnummer: 500 kg for
forstekalvskger af stor race, 575
kg for ®ldre keer af stor race og
henholdsvis 350 og 400 kg for
Jerseykder

Ved at anvende ét fikspunkt for zldre kger opnés
en systematisk lavere foderoptagelseskapacitet for
andenkalvskder i forhold til kger i tredje og senere
laktationer som fglge af forskel pd deres storrelse.
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Ligning 10 med de angivne verdier for v for stor
race er tidligere anvendt af Kristensen & Kristen-
sen (1987) sammen med ligningerne 8 og 9.

Ved ovenstiende korrektionen af foderopta-
gelseskapaciten for vaegt ved kzlvning ved hjelp
af udtrykket i ligning 2 for koens stgrrelse ved
kelvning (stgrrelse,) opnas gget foderoptagelses-
kapacitet under fglgende forhold:

- Kper tilhgrende race/besztning med store kger
(stor udvokset vagt (A))

- Kger tilhgrende race/besxtning med store ke!-
vekvier 1 forhold til alderen (stor vegt ved 24
mineders kalvningsalder (V)

- Hgj alder ved fprste kalvning, hvilket primart
har effekt i fgrste laktation.

Kristensen & Ingvartsen (1985) fandt pa grundlag
af tre projekter, at foderoptagelsen xndres med
henholdsvis 0,19; 0,14 og 0,15 eller gennemsnitligt
0,16 kg tarstof per kg 4 procent mzlk i dagsydelse,
nar der samtidig tages hensyn til korrelationen med
vegt. Ligesom i det danske foderoptagelsessystem
gnskes korrektionen foretaget med ydelseskapacite-
ten i stedet for dagsydelsen. Under forudsatning af
fylde per kg tgrstof pa 0,48 og omregning mellem
dagsydelse og besztningsydelse per arsko jevnfgr
ligning 1 kan korrektionen pa 0,16 kg tgrstof per
kg 4 procent malk i dagsydelse omregnes til 0,31
fyldeenheder per 1.000 kg EKM i besztningsydelse
per drsko. Fra samme underspgelse kan den til-
svarende gennemsnitlige korrektion uden hen-
syntagen til korrelationen med vegt bestemmes til
0,37 fyldeenheder per 1.000 kg EKM i bes®tnings-
ydelse per arsko.

Kristensen & Ingvartsen (1986) angiver, at fo-
deroptagelseskapaciteten &ndres 0,2 enheder per
1000 kg atvigelse fra 6.500 kg EKM i bestnings-
ydelse per drsko. I det danske foderoptagelses-
system (Strudsholm et al., 1992) bruges en korrek-
tionsfaktor pd 0,3, nir der ikke korrigeres for vegt.
Andersen (1989) fandt pd grundlag af et hollandsk
og et norsk forsgg, at foderoptagelseskapaciteten
gges med 5 til 7 procent per 15 procent ydelses-
stigning, hvilket svarer til 1.000 kg malk i be-
sziningsydelse per Aarsko. Ingvartsen (1994b)
angiver korrektionen til 0,3 fyldeenheder per 1.000
kg EKM i besztningsydelse per arsko, nir der
samtidig korrigeres for vagt.

I SIMCOW er verdien 0,31 fyldeenheder per
1.000 kg EKM i bes®tningsydelse per &rsko valgt
og kan omregnes jevnlgr ligning 1 til 0,076 fylde-
enheder per kg EKM i ydelseskapacitet (Y,,,).
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Korrektionen af foderoptagelseskapaciteten for
ydelseskapacitet er vist i ligning 11.

K=K+(Y p-¥0)*0,076 [11}
hvor
Y., = Tilstandsvariabel for koens ydelses-
kapacitet
yo = Parameterverdi for det fikspunkt, hvor

der ikke korrigeres for Y,,,
Fikspunktets parameterverdi (y,) md som udgangs-
punkt velges som den verdi af Y,,,, der svarer til
6.500 kg EKM i besztningsydelse per drsko, idet
dette oprindeligt var udgangspunktet for ligning 8
og 9. Af ligning 1 findes den til y,=25,8 kg EKM.
Til det gennemgéende eksempel pd parameterfast-
leeggelse valges y,=26 kg EKM.

I figur 3 ses et eksempel pd foderoptagelses-
kapaciteten gennem laktationen for henholdsvis en
typisk farste-, anden- og tredjekalvsko af stor race.

75 Fyldeenheder/dag - Fill units/day
' I

II
6.5

5.5

45

1 6 11 16 21 26 31 36 41
Uger efter kelvning - Weeks post partum

Figur 3 Foderoptagelseskapacitet (K) javnfgr
ligningerne 8-11 for kger med ydelses-
kapacitet (Y,,,) pd 32 kg EKM og ud-
vokset vaegt (A) pd 630 kg
LILIII: Fgrste-, anden- og tredjekalvsko
med stgrrelse ved kalvning (stgrrelse,)
pd henholdsvis 480, 546 og 584 kg
Feed intake capacity (K) from the equa-
tions 8-11 for cows with milk production
capacity (Y,,,) of 32 kg ECM and mature
weight (A) of 630 kg
LILIII: First, second and third lactatings
with size at calving (stgrrelse,) of 480,
546 and 584 kg



Forskellen mellem anden og tredjekalvskoen i
figuren udtrykker virkningen af korrektionen for
koens stgrrelse, som ideelt set burde indeholde en
tilvekstbetinget udligning gennem laktationen.

Foderoptagelsesreguleringen i SIMCOW bygger
pé primeart fysisk regulering, additivitet og nogle
forudsaztninger knyttet til foderrationen, udfodrin-
gen og miljget. Kristensen & Hermansen (1986)
fandt, at Jerseykger var i stand til at regulere fo-
deroptagelsen siledes, at der blev opndet et passen-
de huld ved goldning, nar der blev fodret med
samme energirige (0,95 FE per kg tgrstof) fuld-
foderration ad libitum gennem hele laktationen.
Forspget antyder, at lakterende kger har en be-
tydelig evne til at tilpasse foderoptagelsen efter
produktionen. Madsen (1983) konkluderede mod-
sztningsvis, at langtidsstofskiftereguleringen abso-
lut ikke er tilstrekkelig effektiv til at hindre kgerne
1 at blive uhensigtmeassig fede i senlaktation, hvis
de fodres pa et energirigt foder. Kristensen & Kiri-
stensen (1987) fandt, at ndr let fordgjelige foder-
emner i en fuldfoderration udgjorde 82 procent af
det totale fodertgrstof, blev foderoptagelsen vaesent-
lig lavere end estimeret. Samme undersggelse viste,
at der var god overensstemmelse mellem estimeret
og milt foderoptagelse, nér de let fordgjelige foder-
emner udgjorde op til 66 procent af tgrstoffet. Aaes
(1993) fandt betydelig forskel i foderoptagelsen
mellem ad libitum fodrede hold, som blev fodret
henholdsvis separat og med fuldfoder pé forskellige
hgje energikoncentrationer, men konkluderede, at
med under 50 til 60 procent letomsaztteligt foder,
er der ingen eller kun meget lille effekt af at
udfodre rationen som fuldfoderblanding. Smag og
korttidsstofskifteregulering som fglge af foderem-
nernes nazringsstofsammensaztning er yderligere
eksempler pd faktorer knyttet til foderet, som
pavirker foderoptagelseskapaciteten. Som eksempel
pa en miljgmessig faktor kan nzvnes opstaldnings-
formen, hvor det antages, at kger i lgsdrift har en
foraget foderoptagelseskapacitet (K) pé 0,15.

Ved simulering af forhold, som spiller en be-
tydelig rolle for foderoptagelsesreguleringen, men
som ikke er inkluderet i SIMCOW, eksempelvis
hgjt  kraftfoder-/grovfoderforhold afthzngig af
fodringsprincip, ma det overvejes at korrigere
foderets fylde.

2.3.4 Energiudnyttelse

Som effektivitetsmdl for koens energiudnyttelse
benyttes ofte begrebet fodereffektivitet, hvorved
forstds summen af energi (FE) i alle livsytringer
(vedligehold, malkeproduktion, tilvaekst og foster)
beregnet ved brug af standardnormer udtrykt i
procent af beregnet, optaget energi (FE) (Kristen-
sen & Aaes, 1989). Da livsytringer ikke er entydigt
bestemt ved standardnormer i SIMCOW, benyttes
begrebet energiudnyttelse som udtryk for, hvor stor
en del af den optagne energi i FE, der udnyttes til
livsytringer.

Ved stigende foderniveau falder energiudnyttel-
sen som fglge af de @ndringer, der sker i fordgjel-
sen af fgrst og fremmest cellevegsstofferne og
energitabene { metan og urin (Kristensen & Aaes,
1989). Foruden foderniveau spiller en rekke andre
faktorer som f.eks. rationssammensatning en rolle
for energiudnyttelsen. Ostergaard et al. (1989)
fandt ved en undersggelse af udviklingen i foderef-
fektivitet i heldrsforsggsbesatningerne med kger af
stor race i &rene 1967 til 1986, at fodereffektivite-
ten var blevet pavirket af den avlsmassige ud-
vikling proportionalt med fremgangen i ydelsesan-
leggene. Séledes vil kger med forskellig genetisk
ydelseskapacitet have forskellig energiudnyttelse
ved samme foderniveau. Kristensen & Aaes (1989)
formulerede en entydig fodereffektivitet uvafhengig
af blandt andet race, ydelseskapacitet, laktations-
nummer og laktationsstadium. I modellen er der
taget udgangspunkt i denne sammenhzng, hvorefter
der korrigeres for koens ydelseskapacitet (Y,,,) af-
hangig af om det er en fgrstekalvsko eller en ldre
ko. Ved foderniveauer under 12 FE regnes med en
energiudnyttelse pd 100 procent. Ligningen for
energiudnyttelse er et "andet grads polynomium",
som fgrst bliver aftagende ved foderniveau over
det, der blev anvendt i undersggelsen af Kristensen
& Aaes (1989). Derfor szttes den marginale
energiudnyttelse lig med O procent for foderniveau
stgrre end ligningens toppunkt. Mellem disse to
grenser beregnes energi tilgzngeligt til livsytringer
(FE,;,) som vist i ligning 12:

[12]

FE;=FE,,-

(1,47-0,43+(FE

+0)+0,0261+(FE,__+a)?),

opt ‘opt

Q'=0740*(yl—Ykap:’:beﬂ‘)
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hvor

FE,, = Optaget energi i FE

Y,, = Tilstandsvariabel for koens ydelses-
kapacitet

y, = Parametervardi for fikspunkt relateret
ul'yY,,

b,; = Parametervardi, der specificeres for
henholdsvis ferstekalvskger og &ldre
koer

Det nzvnte toppunkt for ligning 12 er givet ved
FE,,=27,4-0, hvor energi tilgengelig til livsyt-
ringer kan beregnes til FE;,=18,12-0,344+a. Nar
faktoren (o) reduceres, gges energiudnyttelsen.
Virkningen af faktorerne i udtrykket for (a) er, at
energiudnyttelsen @gges, nir henholdsvis y, redu-
ceres og Yy, eller b, gges.

Ligning 12 udtrykker séledes, at den tilgengeli-
ge energi er lig med den optagne energi minus et
foderniveauafh®ngigt tab, som skaleres i forhold til
koens ydelseskapacitet (Y,,,). Skaleringen om-
regnes med 0,4 FE per kg EKM i Y, idet det
antages, at kger med forskellig Y,,, har samme tab,
ndr foderniveauet er afpasset Y,,.. Ligning 12 er
identisk med fodereffektivitetsfunktionen fundet af
Kristensen & Aaes (1989), nér a er lig med nul.

Ved fastleggelsen af fikspunktparameteren (y,)
kan der tages udgangspunkt i, at et ydelsesniveau
pa 7.200 kg EKM per &rsko svarer til den nazvnte
fodereffektivitetsfunktion af Kristensen & Aaes
(1989) brugt ukorrigeret pd besztningsniveau
(Dstergaard et al., 1989). Med anvendelse af
ligning 1 kan det omregnes til y,=28,7 kg EKM.

Danfzr (1983) fandt, at fodereffektiviteten ved
samme foderniveau er forskellig mellem fgrste-
kalvskger og ®ldre kger. Kristensen & Aaes (1989)
genfandt ikke denne forskel. Ved hjzlp af para-
meteren (b,,) er det muligt at foretage en differen-
tiering. Forskellen fundet af Danfer (1983) kan
opnds ved at fastleegge b,,=0,92 for forstekalvskger
og b,=1,04 for xldre kger. For hver @ndring pi
0,01 af forskellen mellem de to b, parameter-
vardier betyder, at forskellen pa energiudnyttelsen
&ndres 0,3 til 0,4 procentenheder.

De viste eksempler pd fastleggelse af para-
metrene (y,) og (b,;) veelges til det gennemgiende
eksempel pd parameterfastleggelse, idet y, af-
rundes til 29 kg EKM. I figur 4 er energi tilgenge-
lig til livsytringer (FE,,,) med disse parametervar-
dier vist som funktion af optaget energi (FE,,) for
henholdsvis en fgrstekalvsko og en tredjekalvsko,
begge med Y,,, pd henholdsvis 32 og 28 kg EKM.
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Figur 4 Tilgengelig energi som funktion af
optaget energi jevnfgr ligning 12
I & II: Tredjekalvsko med ydelseskapa-
citet (Y,,,) pd 32 og 28 kg EKM
III & IV: Fprstekalvsko med Y,,, pd 32
og 28 kg EKM
Available energi as function of energy
intake from equation 12
I & II: Third lactatings with milk pro-
duction capacity (Y,,) of 32 and 28 kg
ECM
Il & IV: Primiparous with Y,,, of 32 and
28 kg ECM

2.3.5 Energi uil vedligehold og fosterproduktion
Energi til vedligehold (FE,.,) beregnes p& grundlag
af tilstandsvariablen for koens vaegt (V) (Frederik-
sen, 1931):

FE,.,=V/200+1,5 [13]
I vagtintervallet 400 til 800 kg findes tilnzrmel-
sesvis samme resultat som angives af ARC (1980).

Ved beregning af energi til fosterproduktion
tages udgangspunkt 1 fglgende sammenhzng
angivet af Sgrensen (1987) mellem tilstandsvari-
ablen for dragtighedsstadium (ufk) og dagligt
energiforbrug til fosterproduktion:
FE,,..=2,6*exp(-0,14+ufk). Funktionen forudsatter
blandt andet, at kalven vejer omkring 40 kg ved
fedsel. Ved at forudsztte proportionalitet mellem
energibehov til udvikling af et foster og koens
udvoksede vagt kan der tages hensyn til sammen-
h&ng mellem moderdyrets udvoksede vaegt (A) og
kalvens fodselsveegt. Funktionen af Sgrensen
(1987) er anvendt til SDM, der her antages at have
en udvokset vagt (A) pa 630 kg. Konstantledet 2,6
kan sdledes erstattes af: 2,6/630«A=A/242.



Hermed fir ligningen til beregning af energibehov
til fosterproduktion fglgende udformning i SIM-
COow:

FE;,...=A/242+exp(-0,14+ufk) [14]
hvor

A = Besltningsvariabel for udvokset vaegt

ufk = Tilstandsvariabel for dragtighedssta-

dium

Det samlede energiforbrug til fosterproduktion vil
ved typiske vardier for udvokset vagt (A) blive
130 FE for stor race og 90 FE for Jersey, hvilket
er i overensstemmelse med Andersen (1983).

2.3.6 Energifordeling mellem meelkeprodukiion og
tilveekst

Det overordnede princip for energifordelingen
mellem melkeproduktion og tilvekst i SIMCOW
er, at indtil bide ydelsespotentialet og tilvakst-
potentialet kan opfyldes, sker fordelingen i forhold
til disse, hvorefter overskudsenergi alene udnyttes
til tilvekst ud over tilvekstpotentialet. Dette
princip er ogsd anvendt i en model af Bruce et al.
(1984).

Da der anvendes det princip, at energibehovet til
vedligehold og foster altid opfyldes, kan energi-
mangden til rddighed for tilvaekst og malkepro-
duktion (FE,.) findes som:

FEYG=FE(iIg'FEvcdl-FEfoslcr [15]
hvor
FE,, = Tilgengelig energi til livsytringer

jevnfer ligning 12

FE,, = Energi til vedligehold jevnfer lig-
ning 13

FE;. = Energi til fosterproduktion jevnfgr
ligning 14

Den fundne energimangde skal fordeles mellem
malkeproduktion og tilvakst, hvor der tages
udgangspunkt i fglgende ligning:

[16]
(FEY-FEYput)/(FEG- FEGpo()=k0+k1 *T

FE+FE=FEyq

hvor

FE, = Energi til mzlkeproduktion

FE,,= Tilstandsvariabel for ydelsespotentiale
(Y,,) omregnet til energiverdi ved
hjzlp af en parameterverdi (c,). Fast-
leggelse heraf gennemgds i afsnit 2.3.7

FE; = Energi til tilvekst

FE;,,= Tilvekstpotentiale jevnfgr ligning 6
omregnet til energiverdi ved hjelp af
en parameterverdi (c.). Fastleggelse
heraf gennemgds i afsnit 2.3.8

T = Tilstandsvariabel for laktationsstadium

ko,k;, = Parametervardier for prioriteringsfor-

hold

Den endelige energifordeling vil i forhold til
ligning 16 kunne forskydes, idet eksempelvis koens
ydelsespotentiale kan vare begransende siledes, at
den beregnede FE, ikke kan udnyttes fuldt ud til
malkeproduktion. Det samlede billede af energifor-
delingen er derfor fgrst dokumenteret efter gen-
nemgangen af afsnittene 2.3.7 om malkeproduktion
og 2.3.8 om tilveekst, Til disse afsnit er desuden
henlagt fastleggelsen af energibehovet til malke-
produktion og tilvekst, der ogsé anvendes i dette
afsnit.

Da princippet for energifordelingen blandt andet
bygger p4, at potentialerne opfyldes samtidigt, nar
FE,, bliver tilstrekkelig, skal k, og k, fastlegges
sdledes, at (ky+k,*T) er positiv. Store verdier af
(ko+k,*T) reducerer prioriteringen af malkeproduk-
tion til fordel for tilvakst.

Samspillet mellem ligningerne for foderoptagel-
sekapacitet, energiudnyttelse og potentialerne be-
tyder typisk, at begge potentialer kan opfyldes fra
et tidspunkt omkring midt i laktationen afhengig af
foderniveauet. Ved ikke at tillade dagsydelse over
ydelsespotentialet opnds generelt relativt aftagende
prioritering af ydelse ved stigende foderniveau,
samt at dagsydelsen i senlaktation bliver mindre
fglsom over for foderoptagelsen.

At ggre individuel forskel mellem kger med
hensyn til energifordelingen afh®ngig af ydelses-
potentiale er i overensstemmelse med Spahr et al.
(1993), der fandt, at kger med lav ydelsespotentiale
prioriterede tilvakst relativt hgjere end malkepro-
duktion i forhold til kger med hgjere ydelsespoten-
tiale. I modeller af Bruce et al. (1984), Wood
(1979), Williams et al. (1989) og Doyle (1983)
indgar ligeledes udtryk for koens potentialer i for-
delingen af energi mellem malkeproduktion og
tilvaekst.
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Dstergaard (1983) konkluderede pd grundlag af
engelske og danske undersggelser, at i midt- og
senlaktation prioriteres tilvaekst hgjere end mazlke-
produktion. Williams et al. (1989) angiver, at mod
senlaktation @gges koens relative prioritering af
tilvekst 1 forhold til potentialerne, hvilket svarer
til, at k, 1 ligning 15 skal vere positiv. Faldende
prioritering af malkeproduktion gennem laktatio-
nen benyttes ogsa i en model af Doyle (1983), hvor
prioriteringen af malkeproduktion desuden falder
med stigende energimangde til ridighed for mal-
keproduktion og tilvaekst.

Energifordelingen kan ogsi pavirkes af foderet
og fodringsprincippet blandt andet som fglge af
@ndret forgeringsmgnster i vommen. Owen (1987)
angiver, at der mangler viden omkring faktorer, der
pavirker energifordelingen mellem malkeproduk-
tion og tilvekst, men at lav grovfoderandel og
mangel i proteinforsyningen medfgrer relativt
lavere prioritering af malkeproduktion i forhold til
tilvakst.

Den stigende prioritering af tilveekst i forhold til
malkeproduktion ved stigende andel letomsztteligt
foder blev af Aaes (1993) fundet at vere mindre
ved fuldfoder end ved separat udfodring. Aaes
(1993) konkluderede, at ved rationssammensat-
ninger med under 50 til 60 procent letomsetteligt
foder findes ingen eller kun lille effekt af at ud-
fodre rationen som en fuldfoderblanding, og at
effekten af fodringsprincippet stiger med stigende
andel af letomsatteligt foder. Sutton et al. (1988)
fandt stigende prioritering af tilvaekst i midt- og
senlaktation ved stigende andel letomsetteligt
foder, men ingen virkning i tidlig laktation. I
samme undersggelse blev der ikke fundet vek-
selvirkninger mellem foderniveau og andel letom-
sztteligt foder med hensyn til energifordelingen
mellem malkeproduktion og tilvakst.

Pa baggrund af ovenstiende bgr det ved simu-
lering af foderrationer med store mangder letom-
szttelige foderemner overvejes at tilpasse para-
metrene (k,) og (k,) til de givne rationssammenszat-
ninger og fodringsprincipper.

Fastleggelse af k, og k, kan foretages pd grund-
lag af empiriske data, eller ndr modellens gvrige
parametre er fastlagt, ved afpasning af vegtendring
og malkeydelse for en rask ko med foderniveauet
tilpasset ydelseskapaciteten.
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Fastleggelse pa grundlag af et empirisk datamateri-
ale krever observationer i fgrste del af laktationen
far enten ydelses- eller tilvekstpotentialet er ndet.
Sadanne data er sjzldent til stede. Her valges at -
fastlegge k, og k, til det gennemgéende eksempel
pa parameterfastleggelse pa grundlag af data fra et
velegnet forsgg samt vise konsekvensberegninger
af at justere disse.

Til fastleggelsen benyttes empiriske data fra et
forspg, som opfylder, at der indgir keger, som
fodres pd lavt foderniveau gennem en vasentlig del
af laktationen, og at kgerne er af racen SDM. Fra
dataszttet, der er beskrevet af Liboriussen &
Klastrup (1988), er udtaget observationer fra 40
kger, der har indgdet i forsgget i mere end 28 uger
af laktationen. I hver observation er der beregnet
en veerdi svarende til hgjresiden af ligning 16. P&
grundlag heraf er vardierne k,=0,87 (+0,15) og
k,=0,06 (+0,01) fundet ved linier regression, hvor
tallene i parantes er estimaternes spredning. P&
grundlag heraf valges parametervaerdierne ky=0,9
og k,;=0,06 til det gennemgdende eksempel pi
parameterfastleggelse. Disse vaerdier svarer til, at
den relative prioritering af tilvekst i forhold til
malkeproduktion fordobles fra 12. til omkring 40.
laktationsuge.

Konsekvensberegninger af at justere parameteren
(ko) er foretaget og vist i figur 5. Ydelse og til-
vakst 1-24 uger efter kelvning er beregnet under
forudsetning af fodring med henholdsvis 9 og 12
FE kraftfoder (fylde=0,22) sammen med grovfoder
(fylde=0,65) ad libitum. Af gvrige forudsztninger
er anvendt:

- ydelseskapacitet: Y,,,=32 kg EKM

- udvokset vegt: A=630 kg

- vagt ved 24 mdr. kelvningsalder: V,,,=480 kg

- 35 procent fprstekalvskger med kalvningsvagt
pa 480 kg og 65 procent tredjekalvskger med
kaelvningsvaegt pa 585 kg.

De to kraftfoderniveauer svarede til vaegtede (35
procent fgrstekalvsko), gennemsnitlige foderni-
veauer pa 15,9 og 17,9 FE, hvor forskellen mellem
farste- og tredjekalvskgers foderoptagelse i begge
tilfelde var 2,1 FE. Af figur 5 ses blandt andet, at
modellens fplsomhed for &ndring af parametervar-
dierne i prioriteringsforholdet stiger med faldende
foderniveau. Dette skyldes, at ydelsespotentialet
bliver mere styrende for energifordelingen ved
hejere foderniveau.
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Figur 5 Eksempel pd konsekvenser af forskelli-
ge k, parametervzrdier i ligning 16 for
daglig malkeydelse (II & IV) og til-
veekst (I & IIf) 1-24 uger efter kaly-
ning. I & II: 12 FE kraftfoder. III &
IV: 9 FE kraftfoder
Example of consequences of different k,
parameter values in equation 16 on daily
milk yield (I & III) and growth (Il & IV)
1-24 weeks post partum. I & II: 12 SFU
concentrate. Il & IV: 9 SFU concentrate

2.3.7 Melkeproduktion

Efter beregningen af energifordelingen mellem
malkeproduktion og tilvaekst i ligning 16 foretages
den endelige beregning af den aktuelle dagsydelse
som:

Y=c*xFE+ Yy, 0<=Y<=(Y .+ Yy [17]
hvor

Y = Tilstandsvariabel for dagsydelse

¢, = Parametervardi for energibehov til
malkeproduktion, FE per kg EKM

FE, = Energi til malkeproduktion jevnfer
ligning 16

Y,: = Tilstandsvariabel for ydelses@ndring

Y, = Tilstandsvariabel for ydelsespotentiale

Af den gvre grense for Y ses, at malkeproduktion
1 modellen ikke tillades at overskride Y, eventuelt
korrigeret med Yg. Y anvendes til at foretage en
reduktion i ydelsespotentialet specificeret ved en
direkte virkning pa ydelsen. Y, kan anvendes til at
reducere laktationsydelsen som fglge af kort gold-
ningsperiode eller til at reducere dagsydelsen en
periode pd grund af sygdom. Den nedre graense for

Y sikrer, at dagsydelsen ikke bereges negativ.

Foruden de faktorer, der indgar i ligning 17, kan
malkeydelsen ophgre som fglge af goldning. Koen
goldes, ndr den daglige malkeydelse efter 24.
laktationsuge kommer under et angivet niveau, eller
hvis afstanden til kelvning bliver en angivet
mindste lengde. Fra og med det tidspunkt, hvor
koen opfylder en af betingelserne for at blive
goldet, vil koen forblive gold i resten af laktatio-
nen. Bide ydelsesniveau for goldning og mindste
goldperiode angives for henholdsvis f@rstekalvskper
og xldre kger.

Parameteren (c,) angiver nettoenergibehovet
(FE) til produktion af 1 kg EKM. Den danske
norm for energi til melkeproduktion er 0,40 FE per
kg EKM (Strudsholm et al., 1992; Andersen, 1983;
Frederiksen, 1931). Denne vardi valges til det
gennemgdende eksempel pa parameterfastlzggelse.

2.3.8 Tilveekst
Beregning af koens vagtendring er det sidste led
1 energiregnskabet og afstemmes derfor sdledes, at
den samlede energi brugt til livsytringer bliver lig
med den tilgengelige energi fra det optagne foder.
Den energimzngde, hvormed vagtzndring skal
afpasses (FEg), beregnes af ligning 18 som for-
skellen mellem energi til rddighed til malkepro-
duktion og tilvekst og energien i den faktiske
dagsydelse:

FE;=FEgy-Yxc, [18]
hvor

FE;y = Energimengden til ridighed til tilvakst
og malkeproduktion jevnfgr ligning 15
Tilstandsvariabel for dagsydelse
Parametervardi for energibehov til
mealkeproduktion, FE per kg EKM

Y

Sy

Vagtendringen ved en given mangde aflejret
energi afhznger af vagiendringens sammensat-
ning (Andersen, 1983). I modellen er det muligt at
angive to parametervardier for FE per kg vegten-
dring. De to parametervardier ¢, og c,, angives for
henholdsvis under og over det beregnede tilvaekst-
potentiale (G,,). I SIMCOW er det ukendt, hvilken
af de to energiverdier en given mobilisering
tidligere er deponeret med. Det er derfor valgt at
anvende c, ved mobilisering. Det betyder, at den
tilgengelige energi fra mobilisering i gennemsnit
bliver lidt lavere end den energi, der blev brugt til
at indlejre energien, ndr c, fastlegges lavere end
c,- Dette er i overensstemmelse med resultater
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fundet af Moe (1981), der fandt en energiudnyttelse
pa 84 procent ved mobilisering. Daglig vagtzn-
dring uden fostertilvekst (G) beregnes som:

(19]

FE;<=0: G=FEg/c, (mobilisering) )

G,,<=0:  G=FEg/c, (kun fedtaflejring) (II)

FE;<=G,*c,; G=FEg/c, (11
(kun normaltilvaekst)

G=G,,+(FE;-G,*c )/c,, (Iv)

(normaltilvekst og fedtaflejring)

hvor
G = Koens aktuelle tilvakst
FE; = Energimangde, hvormed koens tilvaekst
afpasses jevnfgr ligning 18
G,, = Tilvekstpotentiale jevnigr ligning 6
CyCy = Paramtervardier for energibehov il

henholdsvis normaltilvekst og fedt-
aflejring

Beregningen i ligning 19 gennemfgres 1 praksis ved
hjelp af ligningen med det laveste romertal, hvor
den tilhgrende betingelse kan opfyldes.

Der findes i litteraturen forskellige vardier for
nettoenergiindhold per kg vegtandring hos lak-
terende kger. Andersen (1983) angiver, at et kg
tilvaekst bestiende af 72 procent fedt, 13 procent
protein og 15 procent vand svarer til 4,0 FE.
Strudsholm et al. (1992) angiver denne vardi som
normen per kg tilvekst. ARC (1980) angiver et
nettoenergiindhold per kg tom kropsvegt pad 26
MI, hvilket ved omregning til kg levende veagt
bliver 23,9 MJ (3,02 FE/kg). NRC (1989) angiver
per kg tilvekst 5,12 Mcal (2,61 FE). AFRC (1993)
angiver pd grundlag af en undersggelse af Gibb et
al. (1992) et nettoenergiindhold per kg tilvaekst p&
20,9 MJ (2,65 FE). Med hensyn til fedtaflejring
angiver Andersen (1983) nettoenergibehov til 1 kg
tilvaekst af forskellig sammensetning vardier op til
4,5 FE ved stgrste andel fedtindhold. ARC (1980)
angiver verdien 39,3 Ml/kg (4,98 FE/kg) ved
fedtaflejring. Denne vardi er blandt andet anvendt
i en model af Bruce et al. (1984). I litteraturen
findes generelt stor variation af energivardi per kg
tilvekst. For eksempel er der for kger i midt- og
senlaktation fundet vardier pd 71 MJ omsattelig
energi/kg (6,7 FE/kg) (Sutton et al., 1988) og 89,1
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MJ omsettelig energi/kg (8,5 FE/kg) (Alderman et
al., 1982). Disse verdier er imidlertid hgjere end
energiverdien 1 rent fedt, men kan eventuelt
forklares ved at tilvaeksten delvist er foregéet ved
udskifining af vand med fedt.

I ovenstiende er der ved omregning fra netto-
energi til FE benyttet: 1 FE = 7,89 MJ = 1,885
Mcal (Andersen, 1983). Effektiviteten ved ud-
nyttelse af omszttelig energi til tilvaekst er ved de
to sidstnzvnte energiverdier antaget at vare 75
procent (NRC, 1989). Til det gennemgdende ek-
sempel pa parameterfastleggelse velges her vardi-
erne ¢,=2,65 FE/kg og c,=5,0 FE/kg. Da der for
dregtige kger allerede er udtaget energi til fo-
sterproduktion, skal vagtendring som felge af
daglig fostertilvekst (Gy,,..) legges til den pvrige
vagtendring. Fostertilvakst antages at forlgbe pro-
portionalt med energibehovet til fos-terproduktion
(FE;...)» siledes at det kun er konstantledet, der
skal &ndres i forhold til ligning 14 for energibehov
til fosterproduktion. Et udviklet foster inkl. foster-
hinder udggr 1,7 gange kalvens vaegt (Jacobsen,
1957). Der tages udgangspunkt i, at k@er af stor
malkerace med udvokset vegt pa 630 kg far kalve
med fodselsvegt pd 42 kg. Forholdet mellem
vegten af et udviklet foster og udvokset vagt
findes nu som: 1,7#42/630=0,1133. Daglig fostertil-
vekst, der tillegges G, beregnes herefter som:

Grouei=0,1133+Axexp(-0,14+ufk) [20]

foster
hvor
A = Beslutningsvariabel for udvokset vegt
ufk= Tilstandsvariabel for dregtighedsstadium

2.4 Specifikation af fodring og foderreduktion
Muligheden for at anvende modellens ligningssat
for den enkelte ko’s produktion afhznger af den
ramme, der er anvendt. Denne ramme er derfor
udtryk for de mulige produktionsbetingelser, som
kan specificeres i modellen. I en model baseret pd
det skandinaviske foderenhedssystem vil det sige
de eksterne faktorer, som pdvirker optagelsen af
energi. Disse faktorer er i modellen bestemt af en
foderplan og eventuelt virkningen af en sygdoms-
betinget reduktion i foderoptagelsen.

2.4.1 Modellens foderplan

Modellens foderplan bygger pa "forenklet foder-
planlegning”, der er beskrevet af Kristensen &
Hansen (1989). Et eksempel pé en foderplan er vist
i tabel 1.



Foderplanen bestar af 6 grupper: To grupper pa
optimalt niveau for henholdsvis fgrstekalvskger og
zldre kger, to nedtrapningsgrupper, en gruppe for
goldkger samt en gruppe for slagtekger. En ko, der
er udpeget til slagtning, fodres altid som slagteko.
K=lvning foregdr i laktationsuge 0 og fodring i ny
laktation starter fra og med laktationsuge 1. Til
gruppen pa optimalt niveau hgrer kger, der ikke er
udpeget til slagtning, og som enten er mellem 1 og
24 uger efter kelvning eller har en ydelse over
farste nedtrapningsterskel. Kger, der er mere end
24 uger efter kelvning, kommer i gruppen med
goldkger, hvis enten dagsydelsen kommer under en
terskel for mindste dagsydelse eller ndr tersklen
for mindste goldperiode nds. Disse terskler specifi-
ceres szrskilt for fgrstekalvskger og @ldre kger. De
resterende kaer placeres i en af de to nedtrapnings-
grupper afhzngig af nedtrapningstersklerne i
forhold til dagsydelsen opniet ugen fgr den aktuel-
le. Ogsa disse nedtrapningsterskler specificeres
s&rskilt for forstekalvskger og ®ldre kger, hvilket
giver mulighed for at tage hgjde for forskelligt
energibehov til tilvakst.

For hver gruppe kan der angives et antal FE af
de enkelte foderemner. Det enkelte foderemne er
karakteriseret ved en fyldefaktor og enten som
kraftfoder eller grovfoder. Foderplanen kan inde-
holde 4 forskellige foderemner, hvoraf nummer 1

og 2 forudsettes tildelt ad libitum (grovfoderem-
ner), og nummer 3 og 4 restriktivt (kraftfoder-
emner). Foderplanen angiver siledes ikke den
faktiske foderoptagelse, men tilbudte fodermzng-
der. Det vil sige, at ad libitum fodring med et eller
flere foderemner opnds ved at angive et rigeligt
antal foderenheder. Princippet for optagelse af de
enkelte foderemner er fglgende: Hvis koen ikke har
foderoptagelseskapcitet til at optage hele mengden
af de 4 tildelte foderemner, sd prioriteres fgrst
foderemne nummer 3, derefter foderemne nummer
4 og sidst ligeligt af foderemne 1 og 2.

I modellen kan der specificeres sével en vinter-
som en sommerfoderplan. Det kan frit velges hvil-
ken sazsonafgrensning, der skal gzlde, eller om
den samme foderplan skal gzlde hele &ret.

2.4.2 Sygdomsbetinget foderreduktion

Der er i modellen mulighed for at definere en
sygdomsbetinget foderreduktion. Foderreduktionens
stgrrelse angives som en proportion af den for-
ventede foderoptagelse uden foderreduktion. En ko,
der bliver udsat for en foderreduktion, far siledes
i en given periode reduceret optagelsen af alle
foderemner og dermed energioptagelsen med en
specificeret proportion. Foruden foderreduktionens
stgrrelse angives tidspunktet for foderreduktionens
indtreeden og dens varighed.

Tabel 1. Eksempel pa en foderplan i SIMCOW. Rationer er angivet i FE per dag
Example of a feeding plan in SIMCOW. Rations are defined in SFU per day

Fodringsgrupper
Feeding groups
Foderemne 1. lakt.! Gold-  Udsztter-
Feedstuffs 1. lact! 21,5% 16,5° keer? keer*
. Dry Cullin
Navn Nr. Fylde/FE >1. lakt. cows® cow,
Name No. Fill/SFU >1. lact! 24,0° 19,0°
Grovfoder 1 ad lib. ad lib. ad lib. ad lib. ad lib.
Roughage 1 1 0,65 ad lib. ad lib. ad lib.  ad lib. 4,0 ad lib.
Grovfoder 2
Roughage 2 2 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kraftfoder 1
Concentrate 1 3 0,22 10,0 10,0 7,0 4,0 2,0 12,0
Kraftfoder 2
Concentrate 2 4 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1

for henholdsvis fprstekalvskger og @ldre kger
Feeding groups until 24 weeks post partum and for cows with actual milk yield above first threshold for primiparous
and multiparous cows, respectively
2 Ydelsestzrskel (EKM/dag) for fprstekalvskger
Yield thresholds (ECM/day) for primiparous cows
*  Ydelseterskel (EKM/dag) for zldre kger
Yield thresholds (ECM/day) for multiparous cows

Fodringsgrupper indtil 24 uger efter kelvning samt for kger med aktuel dagsydelse over fgrste nedtrapningsterskel

Goldkeer og udsztterkper fodres altid i de pigzldende grupper

Cows defined dry or selected for culling are always in the respective groups
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3 Resultater og diskussion

3.1 Modellens gyldighedsomride

En model vil altid vere en forenkling af virkelig-
heden. Validering af SIMCOW som redskab til
prediktion af malkekgers produktion kraever derfor
en vurdering af modellens biologiske sammen-
hznge og principperne for deres anvendelse.
Desuden mé den matematiske formulering af de
biologiske sammenhange og deres implementering
i modellen kunne accepteres som trovaerdige, og
den anvendte ramme til specifikation af produk-
tionsbetingelser skal vare relevant.

Hyvis de biologiske sammenhange og principper-
ne for deres anvendelse accepteres, vil det med en
dben empirisk model som SIMCOW med mange
specificerbare parametre oftest vere muligt at fa
modellen til at fglge et gnsket produktionsforlgb,
som eventuelt er hentet fra empiriske data. Det er
derimod ikke givet, at et parameterverdis®t, der
beskriver ét produktionsforlgb godt, ogsa vil kunne
beskrive produktionen under andre produktionsfor-
hold. Begrebet gyldighedsomride bliver derfor
relevant, ndr det drejer sig om hvilke forhold, der
kan modelleres enten med et givet szt af parame-
terveerdier eller inden for et omréde, hvor brugeren
har kendskab til justering af parametrene i overens-
stemmelse med de forhold, der modelleres.

Gyldighedsomridet knyttet til et givet parame-
terverdiset vil dels athenge af det konkrete para-
meterverdiszt, og dels af de krav den enkelte
bruger stiller til gyldig prediktion. Som det fremgar
af beskrivelsen af modellens enkelte komponenter
i afsnit 2.3, pdvirkes malkekoens produktion af
mange og vasentlige faktorer knyttet til foderet og
fodringen, som ikke kan forklares med foderem-
nernes energiindhold.

En metode til at indkredse gyldighedsomridet
kan vere, at brugeren opstiller nogle succeskriterier
for, hvordan modellen skal reagere inden for de
forhold, der gnskes modelleret. Eksempelvis kunne
et relevant succeskriterium for parametervaerdisat-
tet fra det gennemglende eksempel pd parame-
terfastleggelse { afsnit 2.3 vere en given sammen-
hazng mellem ydelse og foderniveau. Kristensen &
Skovborg (1990) angiver, at nedenstiende ligning
kan antages at beskrive sammenhzngen mellem
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ydelse (Y) og foderniveau (FE) under gunstige be-

tingelser for rationssammensa&tning:
Y=-6,40+2,98+FE-0,0669+FE’ [21]

I overensstemmelse med udgangspunktet for det

gennemgaende eksempel pad parameterfastleggelse

i afsnit 2.3 synes ligning 21 af Kristensen & Skov-

borg (1990) at vere velegnet. I figur 6 er denne

kurve vist sammen med vardier beregnet med

SIMCOW. Fplgende forudsztninger er anvendt for

de modelberegnede vardier:

- ydelseskapacitet: Y,,,=26,5 kg EKM

- udvokset vagt: A=630 kg

- vagt ved 24 mdr. kelvningsalder: V,,,=480 kg

Svarende til undersggelsen af Kristensen & Skov-
borg (1990) er ydelsen vagtet med 37 procent
forstekalvskger og dagsydelsen er aflest i 17.
laktationsuge svarende til midt i forspgsperioden pa
10 uger.

Figuren viser god overensstemmelse mellem lig-
ningen af Kristensen & Skovborg (1990) og de
modelberegnede vardier. Modellen med de fast-
lagte parametervardier vurderes pd den baggrund
at have et gyldighedsomrdde i overensstemmelse
med udgangspunktet for parametrenes fastleggelse,
hvilket vil sige kger af stor malkerace fodret med
ikke ekstreme foderrationer. Et skgn for ikke
ekstreme foderrationer kan vere maksimalt 50 til
60 procent letomsattelige foderemner, idet Aaes
(1993) angiver, at herunder pdvirkes produktionen
ikke eller kun meget lidt af fodringsprincippet.

Ved validering af SIMCOW kan der generelt
ikke konkluderes, hverken positivt eller negativt, pa
grundlag af testsimuleringer med et givet parame-
terszt. Forinden md der foretages en overordnet
validering af modellens biologiske sammenhange
og principperne for deres anvendelse. Accepteres
disse, og hvis testsimuleringer med parametre
specificeret i overensstemmelse med modellens
anvendelse viser acceptable prediktioner, s& vil
modellen have et gyldighedsomrade knyttet til det
pageldende parametervardisat.
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Figur 6 Sammenligning mellem ligning 21 af
Kristensen & Skovborg (1990) (I) med
modelberegnede malkeydelser (II) ved
forskellige foderniveauer
Comparison of equation 21 of Kristensen
& Skovborg (1990) (I) with milk yield cal-
culated by SIMCOW (1) at different feed
levels

3.2 Eksempler pd brug af SIMCOW

Som nzvnt i indledningen er et af formélene med
nzrverende forskningsrapport at diskutere an-
vendeligheden af SIMCOW til bestemmelse af
fodringsstrategier og foderplaners virkning pa
koens produktion. Dette ggres i det fplgende ved
nogle eksempler, hvor der vil blive fokuseret pd at
illustrere modellens virkning frem for en egentlig
sammenligning af forskellige fodringer under
forskellige forudsztninger. Som parameterverdisat
valges de parametervardier, der i afsnit 2.3 er
fastlagt i det gennemglende eksempel. En oversigt
over disse parametervaerdier er vist i tabel 2.

3.2.1 Simulering over to laktationer

I det fgrste eksempel simuleres to dr med separat
fodring jevnfgr foderplanen i tabel 1 gennem
ferste og anden laktation, hvor koen ved simu-
leringsstart netop har kelvet ved alderen 24 méne-
der og med en vegt uden foster pd 480 kg. Det
angives, at anden kalvning skal indtraffe 364 dage
efter fgrste kzlvning og med mindst 7 ugers
goldperiode. Af gvrige forudsetninger er valgt:

- ydelseskapacitet: Y,,,=32 kg EKM

- udvokset vegt: A=630 kg

- vegt ved 24 mdr. kelvningsalder: V,,,=480 kg

Tabel 2 Eksempel pi et samlet s®t af para-
meterverdier
Exampel of a complete set of parame-
ter values
Ligning  Para- Alle Forste Aldre
nummer  meter keer  kalvs  keaer
Equation Para- All Primi- Multi-
number  meter COws  parous parous
3 a 0,9356 1,3110
3 b 0,0611 0,0995
3 c 0,0122 0,0256
6 n  0,0049
11 Yo 26
12 Vi 29
12 b 0,92 1,04
16 k, 0,9
16 k, 0,06
17,18 c, 0,40
19 c, 2,65
19 c 5,0

o
—

Simuleringsresultaterne for foderoptagelse, dags-
ydelse og vagtforlgb ses i figurerne 7-9. I appen-
diks tabel A.1 og A2 ses laktationsstatistik for
laktationsugerne 1-44.

Figur 7 (pverst) viser foderoptagelsen af FE i
alt, samt hvor stor en del, der udggres af hen-
holdsvis kraftfoder og grovfoder. Knzkkene pa
kurverne afspejler foderplanens nedtrapning af
kraftfoderet afhengigt af dagsydelsen. Nedtrap-
ninger pd 3 FE kraftfoder ses her at medfgre cirka
2 FE nedtrapning af foderet i alt. Forskellen i tidlig
laktation i foderoptagelsen pa knap 2 FE mellem
fgrste og anden laktation udtrykker alene en for-
pgelse af foderoptagelseskapaciteten. At forskellen
reduceres hen gennem laktationen afspejler, at
foderoptagelseskapaciteten for zldre kger falder
gennem laktationen, jevnfer figur 3. I tabellerne
A.1 og A.2 kan blandt andet aflaeses fodereffektivi-
teter pd 95 og 92 procent i perioden indtil 24.
laktationsuge. Det hgje niveau skyldes primart det
lave foderniveau i forhold til kgernes ydelses-
kapacitet (Y,,,), samt at normaltilveekst i modellen
sker med 2,65 FE per kg, mens fodereffektiviteten
i tabellen er beregnet med 4,0 FE per kg tilvakst,
jevnfpr Kristensen & Aaes (1989).
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I figur 7 (i midten) ses kurven for opndet dags-
ydelse. I forste laktation ses en lavere gennem-
snitsydelse, men en fladere laktationskurve end i
anden laktation. Der ses ydelsesfald pa 2 til 3 kg
EKM ved hver nedtrapning af kraftfodertildelingen.
I anden laktation ved uge 37 og 49 ses ogsd en
anden type knazk som afspejler, at dagsydelse
"stgder ind i" ydelsespotentialekurven, der satter
en maksimal grense for den aktuelle dagsydelse.
Af tabel A.1 og A2 kan afleses gennemsnits-
ydelser 1-24 uger efter kelvning pd 24,9 og 31,3
kg EKM. Gennemsnitsydelsen 1-44 uger efter
kalvning er pid 22,4 og 27,6 kg EKM, hvilket
svarer til 305 dages ydelser pd 6826 og 8403 kg
EKM.

Vegtforlgbet kan afleses i figur 7 (nederst). I
fgrste laktation er indeholdt fostertilvaksten forud
for anden kalvning, mens der i anden laktation
ikke indgér draegtighed. Laktationstilvaeksten i
forste laktation ses at vere pa omkring 60 kg mod
35 kg 1 anden laktation. Mobiliseringen er med om-
kring 45 kg markant stgrst i anden laktation.

3.2.2 Simulering af tre fodringsstrategier
SIMCOW benyttes nu til simulering af en tredje-
kalvsko 1-44 uger efter kelvning med fglgende tre
fodringsstrategier: TMR-1, TMR-2 og separat
fodring. TMR-1 og TMR-2 defineres ved, at der
tildeles een henholdsvis to fuldfoderblandinger ad
libitum til lakterende kger. Ved separat fodring
forstas her fodring med grovfoder ad libitum og
kraftfoder restriktivt og nedtrappet i forhold til
ydelse efter 24 ugers laktation.

Foderplanerne for de tre fodringsstrategier tager
udgangspunkt i TMR-1 med en fylde pé 0,43 per
FE. Foderplanerne for TMR-2 og separat fodring
udarbejdes séledes, at der opnis samme gennem-
snitsydelse og foderforbrug 1-44 uger efter kalv-
ning. Dette er opndet ved store nedtrapninger pa 5
FE ved TMR-2 og 3,5 FE ved separat fodring. Det
er noget stgrre end det anbefalede (Kristensen &
Hansen, 1989), og er derfor gjort alene for at tyde-
ligggre SIMCOW’s virkning ved simulering af
forskellige fodringsstrategier. Ved TMR-2 er
rationernes fylde 0,395 og 0,55 og nedtrapnings-
tersklen er 27 kg EKM. Ved separat fodring er
fylden 0,22 i kraftfoderet og 0,65 i grovfoderet.
Indtil fgrste nedtrapning tildeles 11,5 FE kraftfoder.
Efter nedtrapning ved 30 kg EKM tildeles 6,2 FE
og efter nedtrapning ved 23 kg EKM tildeles 1,0
kg kraftfoder. Af gvrige forudsetninger er valgt:
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Figur 7 Resultater fra simulering af farste og
anden laktation med separat fodring
Overst: Daglig foderoptagelse, i alt (I)
og kraftfoder (II)
I midten: Mzlkeydelse. Nederst: Vagt
Results from simulation of first and se-
cond lactation with separate feeding
Top: Daily feed intake, total (I) and con-
centrate (II). In the middle: Milk yield.
Bottom: Live weight



- ydelseskapacitet: Y,,,=32 kg EKM

- udvokset vaegt: A=630 kg

- vagt ved 24 mdr. kelvningsalder: V,,,=480 kg

- ved simuleringsstart er koens alder=1456 dage
og vegt: V=585 kg

I figur 8 ses simuleringsresultaterne for henholdsvis
foderoptagelse, ydelse og vagt.

Kurverne for foderoptagelse i figur 8 (@verst) er
naturligvis blot en afbildning af de valgte forudsat-
ninger for foderplanerne og skal derfor primart
tjiene som illustration af de tre forskellige simu-
leringer. Foderoptagelsen 1-24 uger i de tre simu-
leringer var henholdsvis 16,2 FE, 17,7 FE og 18,4
FE, mens den gennemsnitlige foderoptagelse 1-44
uger efter kelvning for alle tre fodringsstrategier
var 16,0 FE.

I figur 8 (i midten) ses de simulerede dags-
ydelser. Kurverne viser forventelige ydelsesfald ved
de store nedtrapninger af foderet. Ligesom i fagrste
simuleringseksempel ses knzk pd kurverne som
udtryk for det i SIMCOW valgte princip med at
lade ydelsespotentialet blive alene styrende for
energifordelingen, ndr sivel potentialerne for
mealkeproduktion som tilvekst kan opfyldes af
foderoptagelsen. I tidlig laktation ses lavere ydelse
ved TMR-1 end ved TMR-2 og stgrst ydelse ved
separat fodring. Gennemsnitsydelsen 1-24 uger
efter kzlvning blev fundet til henholdsvis 30,7,
32,2 og 32,8 kg EKM, mens gennemsnitsydelse
1-44 uger efter kelvning for alle tre fodringsstrate-
gier var 27,6 kg EKM. Den modsatte rangering
med hensyn til ydelse ses derfor i senlaktation. Den
gennemsnitlige hzldning péa laktationskurven for
laktationsugerne 4-44 er beregnet til henholdsvis
-0,34; -0,50 og -0,54 kg EKM per uge. Disse be-
regnede hzldninger giver det generelle billede af
SIMCOW’s prediktion af ydelse. Det vil sige, at
samme ydelse 1-44 uger efter k&lvning opnas med
TMR-1 med en fladere laktationskurve end ved
TMR-2, som igen er fladere end ved separat
fodring.

I figur 8 (nederst) er vist vagtkurverne for de
tre fodringsstrategier. Heraf ses markant forskellige
forlgb med blandt andet stgrst mobilisering ved
TMR-1 efterfulgt af TMR-2 og mindst ved separat
fodring. Det afspejler forskellen i fodertildelingen
i tidlig laktation., Efter de 44 laktationsuger ses
hgjere vegt ved TMR-1 end med TMR-2 og
separat fodring. Da der er brugt samme foder-
mangde og opniet samme gennemsnitsydelse ved
de tre simuleringer, er rangeringen med hensyn til
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Figur 8 Resultater fra simulering af fodrings-
strategierne TMR-1 (I), TMR-2 (II) og
separat fodring (HI) for en tredjekalvs-
ko. @verst: Daglig foderoptagelse. I
midten: Dagsydelse. Nederst: Vagt.
Results from simulation of the feeding
strategies TMR-1 (I), TMR-2 (1) and se-
parate feeding (Ill) of a cow in third lact.
Top: Daily feed intake. In the middle:
Daily milk yield. Bottom: Live weight.
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slutvaegt derfor udtryk for rangeringen i relation til
fodereffektivitet 1-44 uger efter kalvning.

I SIMCOW er fodereffektiviteten 1-44 uger efter
kelvning fundet til henholdsvis 95, 94 og 94
procent. Det generelt hgje niveau skyldes de i
forrige afsnit nzvnte faktorer. Den indbyrdes
forskel mellem fodringsstrategierne udtrykker en
mere j&vn foderoptagelse og en fladere laktations-
kurve ved TMR-1 i forhold til TMR-2 og separat
fodring. Det medfgrer alt andet lige en hgjere
fodereffektivitet, idet den marginale energiudnyttel-
se er aftagende ved stigende foderoptagelse.

Sammenfattende synes tendenserne i sammen-
ligningerne af de forskellige fodringsstrategier at
vere i overensstemmelse med det forventede.

3.2.3 Anvendelse af resultater simuleret med
SIMCOW
Gennem ovenstdende er vist eksempler pd brugen
af SIMCOW. Foruden de viste kurver er det i
SIMCOW programmet muligt at f& vist kurver for
optagelse af de enkelte foderemner, ydelsespotenti-
alet, tilgengelig energi til livsytringer og foderef-
fektivitet beregnet pa ugebasis jevnfgr Kristensen
& Aaes (1989).

Laktationsstatistikoversigt i SIMCOW inde-
holder 1-24 ugers gennemsnit, laktationsgennem-
snit, minimum, maksimum og slutvardier for
henholdsvis ydelsespotentiale, ydelse, vagt, til-
gengelig energi til livsytringer, fodereffektivitet
samt foderoptagelse i alt og for de enkelte fo-
deremner.

SIMCOW programmet giver brugeren mulighed
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for at fastsztte simuleringsperioden, der kan
strekke sig over op til to ar med to laktationer.

Der er desuden mulighed for direkte sammen-
ligning af to simuleringer med laktationsstatistik og
grafisk. Resultaterne fra en simulering kan gemmes
pé en ASCII-fil og derved overfares til eksempel-
vis et regneark med henblik pd efterbehandling.
Samlede szt af modellens specificerbare variabler
kan gemmes og hentes i navngivne filer. 1 alle
menuer i programmet kan der vzlges mellem
danske og engelske tekster.

Med hensyn til modellens anvendelsesmulig-
heder i forbindelse med foderplanlegning skal
ovenstiende eksempler her afslutningsvis suppleres
med at pdpege problemstillingen med nedtrap-
ningsstrategi. Specielt ved fodring med forskellige
fuldfoderblandinger eller separat fodring med f&
forskellige niveauer af kraftfodertildeling kan
modellen vere til hjzlp ved fastszttelse af hen-
holdsvis energikoncentration i nedtrapningsrationer-
ne og ydelseskriterierne for nedtrapning. Fglgende
retningslinier kan anvendes: Fgrst fastlegges
energikoncentrationen i rationen til kger i farste
fodringsgruppe. Forskellige resultatprasentationer
for forstekalvskger og @ldre kan benyttes i relation
til egne kriterier. Dernast fastlegges energikon-
centrationerne 1 nedtrapningsrationerne, som fast-
lzgges ved hjelp af kurven for i alt foder sammen
med valgte nedtrapninger pa f.eks. 2 FE. Endelig
tilpasses ydelsestarskler for nedirapning for fgrste-
kalvskger og &ldre ved hjzlp af en eller flere af
kurverne for fodereffektivitet, aktuel dagsydelse og
vagt.



4 Konklusion

Ved at specificere modellens parametre samt koens
tilstand ved simuleringsstart, foderforsyning og
produktionsbetingelser er det gennem eksempler
vist, at SIMCOW kan simulere forventede forlgb af
malkekoens produktion ved forskellige fodrings-
strategier. Simulering af specifikke forhold forud-
setter, at de kan angives inden for modellens
ramme til specifikation af produktionsbetingelser
og herunder iszr fodring.

Det samlede, prasenterede og dokumenterede
set af biologiske sammenhznge, der ligger til
grund for SIMCOW, er 1 overensstemmelse med de
almindeligt anvendte sammenh&nge i et nettoener-
gisystem. Vigtige faktorer for koens foderoptagelse,
energiudnyttelse og energifordeling mellem malke-
produktion og tilvekst kan imidlertid pavirkes
vasentligt af faktorer, som ikke kan beskrives i et
nettoenergisystem. Disse faktorer vil primaert vaere
knyttet til rationssammensa&tningen, fodringsprin-
cippet ved hgje foderniveauer, koens fysiologiske
tilstand samt til samspillet af disse. Den &bne
modelstruktur i SIMCOW med mange specificer-
bare parametre knyttet til de enkelte modelele-
menter ggr det imidlertid muligt at tilpasse model-
len til forskellige produktionsforlgb svarende til

disse "eksterne" faktorer. Et givet parametervar-
diszt vil til gengzld have et begrenset gyldigheds-
omréde knyttet til de forhold, der er bestemt af de
eksterne faktorer. Nervaerende forskningsrapport
kan vare til stgtte ved fastleggelse af modellens
parametre og til sandsynligggrelse af det tilhgrende
gyldighedsomrade.

En konsekvens af de omfattende tilpasnings-
muligheder af modellen er, at der kan foretages
prediktioner, der afviger vasentligt fra mulige pro-
duktionsforlgb i praksis. Derfor vil nytten og
sikkerheden af modellens prediktion athznge af
brugerens kendskab til de anvendte biologiske sam-
menhznge, tilpasnings- og modeleringsmuligheder.
Som selvstendigt program vil SIMCOW derfor
primert vere nyttig til at opné en bedre overordnet
forstdelse for samspillet af de sammenhznge og
parametre, der indgdr i modellen. Laktationssta-
tistik og grafisk prasentation af simuleringsresulta-
ter i SIMCOW vedrgrende ydelse, vegt, foderopta-
gelse og fodereffektivitet giver god mulighed for at
studere dette samspil. De nzvnte funktioner kan
ogsé udnyttes, ndr SIMCOW skal tjene som hjzl-
pemodel til opsetning af forspgsdesign i besazt-
ningsmodellen SIMHERD.
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Appendiks

Tabel A.1 Laktationsstatistik for fgrste laktation fra fgrste simuleringseksempel
Lactation statistics of first lactation from first exampel of simulation

Laktationsstatistik fra uge 1 til 44 i forste laktation
Lactation statistics from week 1 to 44 in first lactation

Gennemsnit
Average
1-24 vek.  Alle uger Min. Max. Uge 44
1-24 wp.p.  All weeks Min. Manx. Week 44

Ydelsespotentiale kg EKM
Yield potential kg ECM 29,6 272 22,1 31,1 22,1
Dagsydelse kg EKM
Duaily yield kg ECM 24,9 22,4 15,4 25,7 15,4
Aktuel veegt kg
Actual live weight kg 485 507 475 562 562
Foderbehov FE
Feed requirement SFU 14,3 13,6 11,7 14,6 11,7
Fodereffektivitet Pct.
Feed efficiency P.c. 95,4 99,6 94,5 101,9 101,9
Optaget foder 1 alt FE
Total feed intake SFU 15,2 14,3 11,7 15,7 11,7

Grovfoder nr. 1 FE

Roughage no. 1 SFU 5,2 6,0 3,1 7,7 1,7

Grovfoder nr. 2 FE

Roughage no. 2 SFU

Kraftfoder nr. 1 FE

Concentrate no. 1 SFU 10,0 8,2 4,0 10,0 4,0

Kraftfoder nr. 2 FE
Concentrate no. 2 SFU

31



Tabel A.2 Laktationsstatistik for anden laktation fra fgrste simuleringseksempel
Lactation statistics of second lactation from first exampel of simulation

Laktationsstatistik fra uge 1 til 44 i anden laktation
Lactation statistics from week 1 1o 44 in second lactation

Ydelsespotentiale
Yield potential
Dagsydelse
Daily yield
Aktuel vegt
Actual live weight
Foderbehov
Feed requirement
Fodereffektivitet
Feed efficiency
Optaget foder 1 alt
Total feed intake
Grovfoder nr.
Roughage no.
Grovfoder nr.
Roughage no.
Kraftfoder nr. 1
Concentrate no. 1
Kraftfoder nr. 2
Concentrate no. 2

NSRS R

Gennemsnit

1-24 ue.k.  Alle uger Min. Max. Uge 44
1-24 wp.p. All weeks Min. Max Week 44
38,4 32,2 19,8 43,4 19,8
31,3 27,6 18,4 34,1 18,4
505 519 495 558 558
16,0 15,2 12,4 16,3 12,4
92,4 95,9 88,2 103,2 103,2
17,0 16,0 12,4 17,4 12,4
7,0 73 4,6 8,5 8,4
10,0 8,6 4,0 10,0 4,0
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