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1 EINLEITUNG

In Deutschland liegen laut Statistik die Kélberverluste durchschnittlich zwischen 12-
14 % (Kaske u. Kunz, 2003). Sie konnen jedoch in Problembetrieben bis auf 50 %
ansteigen, wodurch fiir den Landwirt enorme Kosten entstehen. Als eine der Haupt-
ursachen fiir die Verluste in den ersten Lebenswochen ist der Neugeborenendurchfall
zu nennen. Mehr als 52 % aller Fille treten dabei in den ersten sieben bis zehn Le-
benstagen auf. Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass die Aufzuchtverluste als Indiz
fiir generelle Fehler in der Trinketechnik und Haltungsméngel betrachtet werden

koOnnen.

Von besonderer Wichtigkeit ist die frithzeitige und regelmiBige Aufnahme des
Erstkolostrums, um eine ausreichende passive Immunitidt des Kalbes zu gewihrleis-
ten. Die iibliche Fiitterung der Kilber besteht derzeit in rationierter Fiitterung per
Eimertrinke. Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, dass die Kilber dabei
meist zu groBe Mahlzeiten erhalten, zu unregelmiBig gefiittert werden und viele von
ihnen mit Immunglobulinen unterversorgt sind. Um dieses Defizit auszugleichen und
den Arbeitsaufwand zu minimieren, tendieren immer mehr Landwirte dazu, den
Neugeborenen das Kolostrum direkt nach der Geburt mit einer Schlundsonde ein-
zugeben. Jedoch ist es in Deutschland laut § 3, Punkt 9 des Tierschutzgesetzes verbo-
ten, ,,einem Tier durch Anwendung von Zwang Futter einzuverleiben, sofern dies
nicht aus gesundheitlichen Griinden erforderlich ist* (herausgegeben durch das Bun-
desministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft, Bonn am

25.05.1998).

Im Vergleich dazu wurde in zahlreichen Untersuchungen festgestellt, dass Kélber bei
Mutterkuhhaltung eine ausreichend bis hohe Immunglobulinkonzentrationen im Se-
rum erreichen (Quigley et al., 1995; Heyn, 2002). Hier haben die Kélber die Mog-

lichkeit iiber den ganzen Tag verteilt Kolostrum in kleinen Portionen aufzunehmen,
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was sich giinstig auf die Verdauungsablaufe auswirkt. Zusitzlich wird bei dieser Hal-
tungsform gewihrleistet, dass sowohl das Kalb als auch das Muttertier ihr natiirliches

Verhalten ausleben konnen.

Von diesem Hintergrund ausgehend sollte in der vorliegenden Studie untersucht wer-
den, ob es in herkémmlichen Milchviehbetrieben mit Laufstallhaltung durchfiihrbar
ist, Kélber ohne zusitzlich angebotene Trinke beim Muttertier zu belassen und da-
durch eine ausreichend passive Immunisierung zu erzielen. Weiterhin sollte die op-
timale Verweildauer des Kalbes beim Muttertier festgelegt werden, in der eine gute

Immunglobulinversorgung gesichert ist.



2 LITERATUR

2.1 Immunologie

2.1.1 Humorale und lokale Immunantwort

Das Immunsystem stellt einen wirksamen und hochentwickelten Abwehrmechanis-
mus dar. Die Grundaufgabe besteht darin, korperfremde von korpereigenen Struktu-
ren zu unterscheiden und erstere dann unschédlich zu machen. Als erste Immunreak-
tion steht dem Korper die unspezifische Abwehr (angeborene Immunitit) zur Verfii-
gung, deren Hauptaufgabe die Phagozytose ist. Diese wird durch Granulozyten, Mo-
nozyten und Makrophagen vermittelt. Mit einer zeitlichen Verzogerung setzt das
spezifische Abwehrsystem (erworbene Immunitit) ein. Es reagiert auf solche Infekti-
onserreger, die die Barriere der unspezifischen Abwehr durchbrochen haben. In die-
sem Fall kommt es zur Aktivierung von Lymphozyten und somit zur Bildung spezifi-
scher Antikorper. Antikorper — oder Immunglobuline — sind Gruppen von organi-
schen Substanzen, die im Serum und in der Gewebsfliissigkeit aller Sdugetiere gebil-
det werden. Ein Immunglobulinmolekiil bindet einerseits an das Antigen, anderer-
seits vermittelt es die Bindung an das Wirtsgewebe, wobei durch die Aktivierung
zahlreicher Komponenten (Komplementsystem, akute Phase Proteine, Interferonsys-
tem) wieder eine Verbindung zur unspezifischen Abwehr hergestellt wird. Die ein-
zelnen Systeme der spezifischen und unspezifischen Abwehr interagieren sehr eng
miteinander und kénnen funktionell nicht getrennt werden (Banks, 1982; Losch et al.,

2000).
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2.1.2 Maternale Immunitat

Die Infektionsabwehr ist bei adulten, gesunden Tieren am starksten ausgepriagt. Beim
Neugeborenen ist diese noch unterentwickelt, da sich das Immunsystem erst im Laufe
des Lebens zu seiner vollen Kapazitit ausbildet. Zum Zeitpunkt der Geburt verlisst
das Neugeborene die sterile Umgebung des Uterus und gelangt in eine keimhaltige
Umwelt. Es ist zwar in der Lage eine Immunreaktion zu entfalten, allerdings handelt
es sich hierbei um eine Primirreaktion, d. h. eine Reaktion auf einen erstmaligen
Kontakt mit einem Antigen, die eine lange Anlaufphase braucht und in deren Verlauf
es nur zur Bildung geringer Antikorpertiter kommt. Ohne die passive Zufuhr von
Antikorpern iiber das Muttertier konnen die meisten Infektionen fiir das Neugeborene
sehr gefdhrlich werden oder sogar todlich verlaufen (Buschmann, 1990). Auf welche
Art die Ubertragung der maternalen Antikorper stattfindet, ist von der jeweiligen
Plazentation der verschiedenen Tierarten abhiingig. Je nach Ausbildung der Plazenta
bewirkt diese eine mehr oder weniger durchldssige Barriere zwischen dem
maternalen und dem fetalen Kreislauf (Rolle u. Mayr, 1984). Die Primaten besitzen
eine Plazenta himochorialis; diese besteht aus nur wenigen Gewebsschichten, so dass
die Antikorper bereits intrauterin direkt in den fetalen Kreislauf iibertreten konnen
(diaplazentare Ubertragung). Bei Hund und Katze (Plazenta endotheliochorialis)
findet eine intrauterine AntikoOrperiibertragung nur zu 5-10 % statt, der Rest wird
laktogen iibertragen. Das Rind sowie Pferd, Schwein und Ziege besitzen eine
Plazenta epitheliochorialis. Bei dieser ist eine Passage von maternalen
Immunglobulinen nicht moglich, d.h. die Jungtiere kommen nahezu
agammaglobulinimisch auf die Welt. Die Antikorper werden mit dem Kolostrum
tibertragen (Bachmann et al., 1982). Nach der Geburt erfolgt eine sogenannte passive
Immunisierung des Neugeborenen iiber die Kolostralmilch, in der verschiedene

Immunglobulinfraktionen vertreten sind.
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2.2 Kolostrum

2.2.1 Bildung und Sekretion

Als Kolostralmilch bezeichnet man die in den ersten Tagen nach der Geburt abgege-
bene Milch. Sie ist der Anfangsteil der bis zum 21. Tag post partum andauernden
Milchreifungsphase, in der das Sekret langsam die Zusammensetzung der normalen
(reifen) Milch annimmt. In der Hochtrachtigkeit kommt es zunichst zur Ansamm-
lung geringer Sekretmengen im Hohlraumsystem der Milchdriise. Etwa vier Wochen
vor dem Geburtstermin binden die Immunglobuline des Blutplasmas unter dem hor-
monellen Einfluss von Oestrogen und Progesteron an Rezeptoren der Driisenzellen
(Smith, 1971; Mielke, 1994). Die Immunglobuline werden dort durch Endozytose
aufgenommen, in Vesikel verpackt und gelangen mittels Exozytose in das Ko-
lostrum. Zwei bis drei Wochen ante partum werden im Eutersekret maximale Im-
munglobulinkonzentrationen erreicht. SchlieBlich wird das in dieser Zeit gebildete
eiweil3- und immunglobulinreiche Sekret durch die einsetzende Synthese von Lactose
mit Wasser verdiinnt und bildet das sogenannte Erstkolostrum. Beim Rind dauert die

Kolostralmilchperiode etwa 5 Tage (Giirtler u. Schweigert, 2000).

2.2.2 Zusammensetzung

Das Kolostrum unterscheidet sich in zahlreichen Eigenschaften von der reifen Milch
(Meyer u. Kamphues, 1990). Neben einem hoheren Gehalt an Trockenmasse, Fett,
Casein, Mineralstoffen und Vitaminen zeichnet sich Kolostrum vor allem durch
seinen hohen Immunglobulingehalt aus (Naylor, 1979a). Wichtige Bestandteile sind
essentielle und nicht essentielle Aminoséduren, Fettsduren und Lactose. In Bezug auf
die Mineralstoffe findet man im Kolostrum hohere Konzentrationen an Natrium,
Calcium, Chlorid und Phosphat. Ein hoher Gehalt an fettloslichen Vitaminen A und
E sowie an B-Carotin sind ebenfalls charakteristisch. Nicht nahrhafte Bestandteile
wie Peptide, Wachstums- und Steroidhormone sind fiir die Entwicklung des

Neugeborenen von Bedeutung. Ferner unterstiitzt das Kolostrum wegen seiner
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laxierenden Wirkung den Abgang des Darmpechs, dem sogenannten Mekonium

(Giirtler u. Schweigert, 2000).

2.2.3 Immunglobulingehalt

Immunglobuline sind Glykoproteine, die von Plasmazellen gebildet werden. Sie be-
stehen aus vier Polypeptidketten, die paarweise zueinander angeordnet sind. Entspre-
chend der Primirstruktur der H-Ketten sowie aufgrund von unterschiedlichem Mole-
kulargewicht, elektrischer Ladung und elektrophoretischer Wanderung werden die
Immunglobuline in verschiedene Antikorperklassen eingeteilt. Im Rinderkolostrum
unterscheidet man fiinf Immunglobulinfraktionen: IgE, IgM, IgA, IgG; und IgG,
(Butler, 1983; Thatcher u. Gershwin, 1989). Das Hauptimmunglobulin repréasentiert
das IgGj, das bis zu 90 % des Immunglobulingehaltes im Kolostrum ausmacht
(Smith, 1971; Porter, 1973; Butler, 1998; Tizard, 2000). Der Gehalt an IgM und IgA
weist deutlich geringere Konzentrationen auf. IgG, ist das am geringsten vertretene

Immunglobulin (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Immunglobulinkonzentration in Kolostrum und Milch des Rindes
(Tizard, 2000)

Immunglobulinkonzentration (mg/ml)
IgA IgM IgG
Kolostrum 1,0-7,0 3,0-13,0 34,0-80,0
Milch 0,1-0,5 0,1-0,2 05-75




2.2 Kolostrum

Viele Autoren sind sich weitgehend dariiber einig, dass die Immunglobuline
tiberwiegend aus dem Blut stammen und nur zu einem geringen Teil direkt im Euter
synthetisiert werden (Penhale u. Christie, 1969; Sheldrake u. Husband, 1985; Tizard,
2000). Die Zunahme der Antikorperkonzentration in der Milchdriise korreliert mit
einer Abnahme der Immunglobulinkonzentration im Blutplasma. Wéahrend der
letzten zwei bis drei Wochen vor dem Abkalben fillt der Blutserumspiegel an IgG;
rapide ab. Berning et al. (1993) ermittelten zum Zeitpunkt der Geburt eine IgG,-
Konzentration von 94 mg/ml im Kolostrum, wobei die Serum-IgG;-Konzentration
nur 6,8 mg/ml betrug. 30 Tage nach der Geburt sank die IgG;-Konzentration in der
Milch auf einen Wert von 1,0 mg/ml und im Serum stieg sie auf 16,9 mg/ml. Die

IgG,-Konzentration dnderte sich nicht signifikant.

Der Immunglobulingehalt im Erstgemelk variiert individuell erheblich. Er ist abhin-
gig von der Menge des produzierten Kolostrums, der ersten Kolostrumgewinnung,
dem Alter der Kiihe, der Rasse, der Jahreszeit, eventuell durchgefiihrten Impfungen
und der Fiitterung wihrend der Trockenstehzeit, die in der Regel zwischen sechs bis
acht Wochen betrigt. In der Untersuchung von Butler (1983) lagen die mittleren IgG-
Werte zwischen 30 und 75 mg/ml. Levieux u. Ollier (1999) ermittelten IgG-

Konzentrationen zwischen 15,3 mg/ml und 176,2 mg/ml.

Die Menge des Erstgemelks ermoglicht eine Abschidtzung der Immunglobulinkon-
zentration im Kolostrum. So wies das Erstgemelk von Kiihen mit weniger als 8,5 1
eine signifikant hohere Konzentration von Immunglobulinen auf als die Kolostral-
milch von Kiihen mit gr68eren Volumina (Pritchett et al., 1991). Bereits wenige Tage
nach der Geburt nimmt der Immunglobulinspiegel im Kolostrum wieder deutlich ab
und stabilisiert sich auf niedrigen Werten (Norcross, 1982). Nach Schifer et al.
(1998) fiel der Medianwert des IgG;- und des IgM-Gehaltes im Kolostrum innerhalb
der ersten 4 Melkungen stetig ab und zwar beim IgG; von 50,0 auf 18,2 g/l und beim
IgM von 4,4 auf 1,9 g/l. Newstead (1976) ermittelte 28 Tage post partum nur noch
Werte von 0,3 bis 0,5 mg/ml IgG;. Der Abfall der Immunglobulinkonzentrationen
kann fehlendem Immunglobulintransfer in die Milch, schwacher lokaler Synthese

und einem starken Anstieg der Milchproduktion zugeschrieben werden (Norcross,
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1982). Auch das Melken vor der Geburt kann den Antikorpergehalt im Kolostrum
reduzieren (Petrie, 1984; BAMN, 2001).

Das Alter der Kiihe hat einen maBgeblichen Einfluss auf die Kolostrumzusammen-
setzung. Altere Kiihe produzieren meist Kolostrum mit hoheren Ig-Konzentrationen
als jiingere Kiihe. Laut Lambrecht et al. (1982) steigt der IgG-Gehalt im Kolostrum
bis zur vierten, der Gehalt an IgA bis zur fiinften Laktation stindig an und bleibt da-
nach etwa auf demselben Niveau. Kiihe mit mehr als zwei Laktationen wiesen im
Vergleich zu Firsen eine um 19,35 mg/ml hohere IgG-Konzentration im Kolostrum
auf (Tyler et al., 1999). Ebenfalls werden in der Literatur Rasseunterschiede be-
schrieben. In einer Untersuchung von Besser u. Gay (1994) hatten 60 % der Fleisch-
rinder eine IgG-Konzentration iiber 60 mg/ml im Kolostrum wéhrend bei Holstein-
kithen weniger als 30 % einen IgG-Gehalt von mehr als 60 mg/ml im Kolostrum
aufwiesen. Die geringeren kolostralen IgG-Werte von Milchrassen im Vergleich zu
Fleischrassen werden zum Teil auf einen Verdiinnungseffekt durch die meist wesent-
lich hohere Milchleistung zuriickgefiihrt (Robinson et al., 1988). Nach Lambrecht et
al. (1982) liegen die IgG-Gehalte des Kolostrums im Winterhalbjahr iiber denen im
Sommerhalbjahr. Hinsichtlich der Kolostrumzusammensetzung gibt es auch Unter-
schiede zwischen den einzelnen Vierteln. Schmidt et al. (1986) ermittelten im Ko-
lostrum aus den Vordervierteln geringere Konzentrationen an IgA, IgM und IgG als
im Kolostrum, welches aus den Hintervierteln ermolken wurde. In der Arbeit von
Schlecht (2001) konnten zwischen den verschiedenen Eutervierteln keine Unter-
schiede der mittleren IgG-Konzentrationen im Erstgemelk festgestellt werden, jedoch

traten bei einzelnen Kiihen starke Schwankungen von Viertel zu Viertel auf.
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2.3 Passive Immunisierung des Kalbes

2.3.1 Absorption der kolostralen Immunglobuline

Eine addquate Versorgung mit Kolostrum ist von entscheidender Bedeutung fiir die
Immunprophylaxe neugeborener Kilber, denn nur durch den Transfer maternaler An-
tikorper kann die mangelhafte immunologische Kapazitit des Neugeborenen kom-
pensiert werden (Banks, 1982). Jungtiere, denen die Kolostrumaufnahme verwehrt
wurde, erkranken erheblich leichter an Coliseptikdmien, Diarrhden, Pneumonien und

anderen Infektionskrankheiten.

Die kolostralen Antikorper haben nicht nur die Funktion der Abwehr systemischer
Infektionskrankheiten, sondern sie schiitzen auch gegen lokale Darminfektionen
(Klee, 2000). Nach oraler Aufnahme binden sie spezifisch an die antigenen Struktu-
ren der Erreger und belegen deren Bindungsstellen. Diese entstehenden Komplexe
konnen schlieBlich vom Kalb ausgeschieden werden. Durch die Unterbindung des
Anheftens z.B. von Colikeimen wird eine Schidigung der Darmzotten begrenzt und

die lokale Immunitit unterstiitzt (Heckert et al., 1999).

In der Literatur gibt es unterschiedliche Angaben dariiber, ob Immunglobuline selek-
tiv oder nicht selektiv resorbiert werden. Clover et al. (1980) vertreten den Stand-
punkt der nicht selektiven Resorption. Bei der Arbeit von Kim u. Schmidt (1983)
hingegen konnten unterschiedliche Absorptionsraten fiir die einzelnen Immunglobu-
linklassen gemessen werden. Je nach Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme lag
die Absorptionsrate 36 Stunden p.n. fiir I[gA zwischen 11,4 % und 3,6 %, fiir IgG
zwischen 12,7 % und 4,6 % und fiir IgM zwischen 14,3 % und 0,1 %. Dieser Unter-

schied ist umso grofer, je frither die erste Kolostralmilch aufgenommen wurde.

Die Absorption kolostraler Immunglobuline findet im Diinndarm, hauptsédchlich im
Jejunum und teilweise im Ileum statt. Das Neugeborene ist in der Lage, aufgrund der
niedrigen proteolytischen Aktivitit seines Darminhaltes und des Vorkommens von
Trypsininhibitoren im Kolostrum die passiv aufgenommenen Immunglobuline

unzerstort zu resorbieren. Vorraussetzung dafiir ist die Funktionsfihigkeit der
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Darmschleimhaut  (Tizard, 2000). @ Der  Mechanismus der  intestinalen
Immunglobulinaufnahme in den Blutkreislauf erfolgt iiber die Lymphe durch
Pinozytose. Durch Einstiilpung der Zellmembran zwischen den Mikrovilli, die sich
immer mehr vertiefen und schlieBlich als kleine Vesikel ablosen, werden die
Makromolekiile intrazellular aufgenommen. Die Vesikel wandern basalwirts,
nehmen an GroBe zu und flieBen zu groferen Vakuolen zusammen. Dann werden sie
durch die Zelle transportiert und ihr Inhalt entleert sich an der Zellbasis. Von dort
gelangen die Immunglobuline in die Lymphgefie und letztendlich in den
Blutkreislauf (Scharrer u. Wolfram, 2000). Damit die Eiweillkorper wéhrend des
intrazelluldren Transportes nicht verdaut werden, binden sie an einen speziellen
FcRn-Rezeptor, der in den Epithelzellen des Darmes bei Neugeborenen vorkommt,
jedoch bis jetzt nur bei Ratten und Miusen nachgewiesen wurde (Raghavan u.
Bjorkam, 1996). Die Rolle des FcRn-Rezeptors fiir den intrazelluldren Transport von
IgG in den Epithelzellen des Darmes beim Kalb ist noch nicht vollkommen geklért
(Doleschall et al.,2004). Auch die Unterschiede zwischen homologem und
heterologem Immunglobulin sprechen fiir einen rezeptorvermittelten Transport

(Erhard et al., 1995).

Von entscheidender Wichtigkeit ist die Tatsache, dass die Absorption der
Immunglobuline im Darm zeitlich begrenzt ist. Inhaltsstoffe von zu spit
verabreichtem Kolostrum werden nicht mehr in den Blutkreislauf aufgenommen. Der
Riickgang der Absorption von intakten Makromolekiilen wird in der
englischsprachigen Literatur als ,,gut closure® bezeichnet. Unter natiirlichen
Bedingungen liegt dieser nach Clover et al. (1980) zwischen 24 und 48 Stunden post
natum. Selman (1973) kam zu dem Ergebnis, dass die maximale
Immunglobulinabsorption im Alter von einer Stunde stattfindet und danach
kontinuierlich abnimmt. Die Untersuchungen von Stott et al. (1979a) und Quigley et
al. (1995) ergaben, dass sich die Absorptionsrate im Verlauf der ersten 12 Stunden
nicht wesentlich verdndert, danach jedoch schnell abnimmt. Kim u. Schmidt (1983)
geben als maximale Absorptionszeit fiir IgA 25 Stunden, fiir IgG 29 und fiir IgM 16
Stunden post natum an. Als Ursache fiir den Riickgang der Absorptionsfihigkeit

werden in der Literatur verschiedene Griinde genannt. Laut Lusterman und
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2.3 Passive Immunisierung des Kalbes

Giinther (1977) verlieren die Epithelzellen nach einer gewissen Zeit die Fihigkeit
Makromolekiile zu transportieren oder intrazelluldr aufzunehmen. Weiterhin werden
Interaktionen zwischen intestinalen Mikroben und Immunglobulinen um einen
bestimmten Rezeptor an der Darmwand diskutiert (Staley u. Bush, 1985). Schlielich
werden die Kolostrumproteine mit zunehmender Intensitit der Verdauungsvorginge

im Darm des Neugeborenen allméhlich abgebaut (Buschmann, 1990).

Oben genannte Griinde verdeutlichen, wie wichtig Zeitpunkt und Dauer der Ko-
lostrumaufnahme sind, damit eine ausreichende Immunglobulinversorgung des Kal-
bes gewihrleistet ist. Je eher Kolostrum aufgenommen wird, desto frither kommt es
zum Einstellen der Absorption. Nach Michanik et al. (1989) resorbierten Kélber nach
der zweiten, dritten und vierten Fiitterung, die eine Stunde post natum zum ersten
Mal getriankt wurden, signifikant mehr Immunglobuline, als Tiere, die erst nach acht
Stunden das erste Mal Kolostrum aufnahmen. Matte et al. (1982) fanden bei Kélbern,
die erst 12 Stunden post natum definierte Mengen an Kolostrum und IgG erhielten,
dass nur noch 46,9 % der aufgenommenen IgGs absorbiert wurden. Bei Neugebore-
nen, bei denen die erste Kolostrumaufnahme spéter als 12 Stunden p.n. erfolgte,
konnten 3 % der Kilber keine Immunglobuline mehr absorbieren (Stott et al., 1979a).
Die Hohe der Absorption hidngt auBerdem entscheidend von der aufgenommenen
Menge und der Immunglobulinkonzentration des Kolostrums ab. Ist der Immunglo-
bulingehalt im Kolostrum niedrig, kommt es zwangsldufig zu einer ungeniigenden
Absorption. Morin et al. (1997) trinkten Kilber mit Kolostrum, welches geringe
Konzentrationen an Immunglobulinen enthielt und kamen zu dem Ergebnis, dass
auch eine Verdopplung der Kolostrummenge nicht zu einem hoheren Immunglobu-
linspiegel im Serum fiihrte. Die Serumkonzentration ist am hdchsten, wenn gleich
nach der Geburt 4 Liter Kolostrum mit einer hohen Immunglobulinkonzentration
verabreicht werden. Da aber von Kilbern auf physiologische Weise keine 4 Liter
Fliissigkeit aufgenommen werden, kann dies nur per Schlundsonde oder Zwangsfiit-

terung geschehen (Heyn, 2002).
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2.3.2 Ursachen einer unzureichenden Immunglobulinver-
sorgung

Die Grundvoraussetzung fiir eine passive Immunisierung des Neugeborenen stellt die
ausreichend enterale Absorption von IgG in den ersten 24 Stunden post natum dar.
Eine Unterversorgung mit maternalen Antikérpern wird in der englischsprachigen
Literatur als ,,failure of passive transfer* (FPT) bezeichnet. Ab welcher postkolostra-
len IgG-Konzentration im Serum von FPT bzw. von partial FPT (pFPT) gesprochen
werden kann, wird kontrovers diskutiert. Fiir das Fohlen wurde ein Grenzwert von
4 mg/ml IgG im Serum fiir FPT und ein IgG-Konzentrationsbereich von 4 bis
8 mg/ml Serum fiir pFPT von verschiedenen Autoren angegeben (Morris et al., 1985;
Stoneham et al., 1991). Laut Erhard u. Heyn (2003) ist davon auszugehen, dass hin-
sichtlich des Zeitpunktes der Absorption von IgG und des Beginns der Eigensynthese
keine wesentlichen Unterschiede zwischen neugeborenen Fohlen und Kélbern beste-
hen. Demzufolge wird fiir eine normale Entwicklung des Kalbes ein IgG-
Serumgehalt von iiber 8 mg/ml 24 Stunden post natum als ausreichend angesehen.
Diese Aussage deckt sich fast mit der von Besser et al. (1991) und Gay (1983). Sie
sprechen von einem unzureichenden Transfer, wenn bei Kilbern zwischen der
36. und 48. Lebensstunde eine Immunglobulinkonzentration von unter 10 mg/ml im
Serum gemessen wird. Laut Weaver et al. (2000) liegt bei Kilbern, die 24 Stunden
p.n. eine Serum-Protein-Konzentration von unter 5 g/dl aufweisen, das Risiko einer
Erkrankung bzw. eines todlichen Verlaufs hoher. Schifer et al. (1998) vertreten die
Meinung, dass IgG-Konzentrationen von 6 bis 12 mg/ml fiir eine normale Entwick-

lung des Kalbes ausreichend sind.

Es gibt  zahlreiche Griinde, warum es zu einer ungeniigenden
Immunglobulinabsorption von Neonaten kommen kann. So konnen hormonelle
Geburtseinleitungen, Frithgeburten und der Geburtsverlauf, die Jahreszeit (Gay,
1983), Stress und Hitze, der Azidosegrad der Neonaten, die fetale
Schilddriisenfunktion (Cabello u. Levieux, 1980), Mastitiden und die Art der
Trinkung (Selman et al., 1971b) das Mal3 der Absorption auf unterschiedliche Weise

beeinflussen. Johnston u. Steward (1986) ermittelten im Vergleich zu normal
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2.3 Passive Immunisierung des Kalbes

ausgetragenen Tieren eine signifikant niedrigere Immunglobulinkonzentration bei
Kilbern, bei denen die Geburt mit Dexamethason eingeleitet wurde. In der
Untersuchung von Stott et al. (1975) zeigten neugeborene Kilber, die einer hohen
Umgebungstemperatur ausgesetzt waren, geringere 1gG;-Konzentrationen im Serum
und eine hohere Sterblichkeitsrate. Die absorbierte Menge an IgG héngt auch von der
Vitalitdt der Neonaten ab. Nach Schwergeburten sind Neugeborene oft wenig vital
und nehmen aufgrund ungeniigender Sauglust meist sehr spdt und nur geringe
Mengen an Kolostrum auf (Kolb u. Seehawer, 2002). Stérungen des Geburtsablaufs
konnen zu einer Asphyxie des Kalbes fiithren, wodurch infolge einer Schidigung der
Darmmucosa die Absorption kolostraler Inmunglobuline vermindert ist (Eigenmann
et al., 1983). Laut Tyler u. Ramsey (1991) verlidngert sich bei Kilbern mit einer
Hypoxie der Zeitraum der Immunglobulinabsorption von 20 Stunden auf 40,5
Stunden. Storungen des Stoffwechsels laktierender Kiihe konnen sich ebenfalls
negativ auf die Kolostrumversorgung derer Kélber auswirken. Durch verschiedene
Erkrankungen wie Gebirparese, Fettlebersyndrom oder Ketose kann es zu einer
verminderten Milchbildung bis hin zur Agalaktie bei akuten Mastitiden kommen
(Kolb u. Seehawer, 2002). Maunsell et al. (1998) hingegen stellten fest, dass eine
Mastitis die Funktion der Milchdriise zwar erheblich beeintrichtigt, sich aber nicht

negativ auf die Ubertragung von Immunglobulinen auswirkt.

2.3.3 Immunitatsentwicklung

Beim Neugeborenen wird aufgrund eines negativen Feedback-Mechanismus der
passiv iibertragenen maternalen Antikorper die Eigensynthese von Immunglobulinen
behindert. Ohne Kolostrumaufnahme beginnen Kilber bereits nach einer Woche mit
der Bildung von Antikorpern, dagegen beginnt bei Saugkédlbern die eigene
Immunglobulinproduktion erst vier Wochen p.n. (Buschmann, 1990). Laut Logan et
al. (1974) werden bei Kilbern mit einer Hypogammaglobulinimie schon innerhalb
der ersten Lebenswoche Immunglobuline synthetisiert. Der maternale
antigenabhingige Antikorpertiter muss erst bis zu einem bestimmten Schwellenwert

reduziert werden, bevor das Immunsystem des Neugeborenen auf gleiche Antigene
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mit einer Antikorpersynthese reagiert. Laut Erhard et al. (1999a) kann der zeitliche
Verlauf der Gesamt-IgG-Menge im Serum bei 18 untersuchten Kédlbern mit vier
typischen Phasen charakterisiert werden (siehe Abbildung 1). Zwolf Stunden nach
der Kolostrumaufnahme kommt es in Phase 1 zu einem rapiden Anstieg von 0,45 auf
22,6 Gesamt-IgG. An Tag 11 p.n. fillt die Gesamtmenge an Serum-IgG auf 17,6
(Phase 2) und bleibt bis Tag 28 p.n., an dem schlieBlich der Tiefpunkt mit 17,3
erreicht wird (Phase 3), konstant. In Phase 4 steigt der IgG-Gehalt auf 49,3 (11
Wochen p.n.). Daraus ist ersichtlich, dass wegen des hohen Spiegels maternaler
Antikorper eine Impfung neugeborener Tiere zumeist wenig erfolgreich ist. Ein
zusitzlicher Schutz vor lokalen intestinalen Infektionen sowie vor systemischen
Infektionskrankheiten kann nur durch eine Muttertierimpfung empfohlen werden
(Buschmann, 1990). Im Alter von 12 Wochen erreichen Kilber schlieflich dhnlich
hohe Werte wie adulte Tiere (Logan et al., 1973; Erhard et al., 1999a).
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Abbildung 1: Verlauf (Tage p.n.) des Gesamt-lgG-Gehaltes (g) beim Kalb
(aus Erhard et al., 1999a)

2.4 1gG-Gehalt in Abhangigkeit zur Tranketechnik

Hinsichtlich der verschiedenen Trinkeverfahren von Neugeborenen gibt es sehr un-
terschiedliche Angaben iiber deren Immunglobulinversorgung. Zaremba et al. (1984)
fiihrten eine Studie durch, in der die IgG;-Konzentrationen von Kilbern nach Ko-
lostrumaufnahme untersucht wurden. Verglichen wurde die Kolostrumverabreichung
per Schlundsonde mit der freiwilligen Aufnahme aus der Saugflasche. Die Tiere, die
per Schlundsonde das Kolostrum erhielten, wiesen signifikant niedrigere IgGi-
Konzentrationen im Blutserum auf als Kilber, die freiwillig aus der Saugflasche

tranken. Auch Mc Coy et al. (1994) kamen zu dem Ergebnis, dass sich die Eingabe
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von Kolostrum per Schlundsonde negativ auf die IgG-Absorption auswirkt. Es wird
angenommen, dass kiinstlich verabreichtes Kolostrum erst in den Pansen und nicht in
den Labmagen flie3t. Dadurch gelangen die Immunglobuline verzogert in den Diinn-
darm, wo sie schlieBlich vermindert absorbiert werden (Zaremba et al., 1984). Dage-
gen erzielten laut Besser et al. (1991) die Kélber nach Verabreichung des Kolostrums
mit der Schlundsonde gleich hohe IgG-Serumwerte wie die mit der Saugflasche ge-
trankten Tiere. Heyn (2002) fiihrte drei von einander unabhingige Studien zur ko-
lostralen IgG-Versorgung durch. Dabei haben die Untersuchungen gezeigt, dass neu-
geborene Kilber per Eimertrianke in Deutschland eine schlechtere Versorgung mit
maternalen Antikorpern erhielten, als bei Kolostrumgabe per Schlundsonde in den
USA. Allerdings konnten in deutschen Betrieben mit Mutterkuhhaltung vergleichbar
hohe postkolostrale Immunglobulin-Werte gemessen werden. Kilber, die ihre erste
Trianke per Schlundsonde erhielten, wiesen im Mittel eine Serum-IgG-Konzentration
von 22,6 mg/ml auf. Die eimergetrinkten erzielten einen Durchschnittswert von
12,8 mg IgG/ml Serum. Im Vergleich der IgG-Konzentrationen von Kélbern aus der
Mutterkuhhaltung mit den schlundsonden-gefiitterten Kélbern, zeigten die Ergebnisse
von 23,7 mg/ml und 22,6 mg/ml keine grofle Differenz. Auch Quigley et al. (1995)
erzielten hohere Ig-Absorptionsraten bei Tieren, die an der Mutter getrunken hatten,
als bei Kilbern, die 2 L. Kolostrum in den ersten 12 Stunden per Eimer erhielten.
Nach einer Studie von Franklin et al. (2003) wiesen Saugkilber 24 Stunden p.n. ge-
ringgradig niedrigere Serum-Protein-Konzentrationen auf (5,8 g/dl) als eimergetrank-
te Kélber (6,0 g/dl). Davon hatten bei den eimergetriankten nur 2 von 15 Tieren eine
Serum-Protein-Konzentration unter 5 g/dl, wihrend bei den Saugkédlbern 6 von 16

unter dieser Konzentration lagen.

Aufgrund der Erkenntnis, dass Kilber, die Kolostrum direkt am Muttertier
aufnehmen, in  zahlreichen = Untersuchungen  ausreichend bis  hohe
Immunglobulinspiegel im Serum aufwiesen, beschéftigten sich verschiedene Autoren
niher mit dieser Thematik. Laut Selman et al. (1970; 1971a) trinken Saugkélber
meistens innerhalb der ersten 6 Lebensstunden und nehmen im Vergleich zu
eimergetriankten Tieren iiber den Tag verteilt mehr Kolostrum auf. Stott et al. (1979b)

vermuten, dass bei Saugkélbern ein unbekannter Faktor mit dem frischen Kolostrum
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iibertragen wird, der als Botenstoff die pinozytotische Aktivitit im Darm stimuliert
und dadurch die Absorption von kolostralen Makromolekiilen beschleunigt. Eine
andere Erklarung fiir die hoheren IgG-Absorptionsraten ist ein moglicher Unterschied
zwischen der Ig-Konzentration von ermolkenem Kolostrum und direkt vom Euter

aufgenommenen Kolostrum (Stott et al., 1979b).

Im Vergleich von Kilbern aus Mutterkuhhaltung und eimergetrinkten Tieren, kam
Steinhard (2003) zu dem Ergebnis, dass mutterlos aufgezogene Tiere weitaus
hiufiger Verhaltensanomalien zeigten. Dies &duBlert sich in typischen
Verhaltensweisen, wie das Besaugen von Gegenstidnden und Artgenossen sowie das
sogenannte ,,Zungenspielen®. Eine Begriindung dafiir ist, dass Neugeborene, die
beim Muttertier gehalten werden, in der ersten Lebenswoche durchschnittlich 6 bis 8
mal tédglich trinken (Meyer u. Kamphues, 1990). Erhalten Kélber bei mutterloser
Aufzucht iiblicherweise nur zwei Eimertrankungen tédglich, wird die zugemessene
Milchmenge mit etwa 300 Saugziigen getrunken. Das entspricht nur 5 % der an der
Kuh iiblichen 6000 Saugakte am Tag und ldsst folglich ein erhebliches Saugdefizit
entstehen. Weiterhin wurde beobachtet, dass ad libitum gefiitterte Kilber in der
Regel weniger diarrhoeanfillig sind als rationiert getrinkte Tiere. Laut Dirr u.
Dirksen (1989) trinken eimergetrinkte Tiere ihre Mahlzeiten viel zu hastig und
nehmen auf einmal zu grole Mengen auf. Dies kann zu einem ungeniigenden Schluss
der Schlundrinne fithren. Dadurch gelangt das Kolostrum direkt in den Pansen oder
flieBt durch Uberfiillung des Labmagens in den Pansen zuriick. In den Vormigen
kommt es zu bakterieller Spaltung und schlieBlich durch Entstehung verschiedener
S#uren zu einer pH-Senkung. Eine solche Ubersiuerung kann zu Entziindungen der

Schleimhéute und folglich zu Diarrhoen fiihren.

Krohn (2001) untersuchte verschiedene Parameter wihrend einer Sdugeperiode, in
der Mutter und Kalb zusammen gehalten wurden. Er kam zu dem Ergebnis, dass ein
Saugen des Kalbes am Euter keinen Einfluss auf die Milchleistung hat und das Risi-
ko von Mastitiden vermindert wird. Weiterhin gibt er an, dass die Mutterkuh in den
Saugperioden ihren natiirlichen Mutterinstinkt ausleben kann, wodurch es sowohl

beim Kalb als auch beim Muttertier zu einer Aktivititssteigerung kommt (Krohn et
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al., 1999). Dies deckt sich auch mit der Aussage von Lidfors (1996), die beobachtete,

dass die Kiihe und deren Kilber wihrend des Beisammenseins aktiver waren.

Laut Egli u. Blum (1998) liegt bei Saugkilbern in Mutterkuhhaltung die
Herzfrequenz (HF) in den ersten zwei bis drei Lebenswochen nach der Geburt auf
einem hoheren Niveau als bei mutterlos aufgezogenen. Durch eine Aktivierung der
HF bzw. des Blutkreislaufes wird die Umverteilung des Blutflusses geférdert und
gewihrleistet die Sauerstoffversorgung der in einer spezifischen Situation am
stiarksten belasteten Organe (Edwards, 1998). Kilber, die per Eimer getrinkt werden,
nehmen ihre Mahlzeiten meist durch intensives, hastiges Saugen auf, was einer
Stresssituation @hnelt. Dadurch fillt die O,-Sittigung des vendsen und arteriellen
Blutes ab und bleibt auch in den Pausen zwischen den Saugperioden verringert
(Grant et al., 1997). Folglich kann sich eine chronische Hypoxie entwickeln. Obwohl
junge Tiere eine erhebliche Toleranz gegeniiber einer Hypoxie haben, konnten
Steinhardt et al. (1996) feststellen, dass sich chronisch hypoxische Tiere nicht
ausreichend entwickeln. Auch fiir Tenhagen et al. (1998) gilt, dass in der
Mutterkuhhaltung durch relativ geringe Leistungsanforderungen, die an Mutter und
Kalb gestellt werden, das Risiko erheblicher Energiedefizite und anderer

metabolischer Stressoren verringert wird.
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3 MATERIAL UND METHODEN

Im Zeitraum von August 2003 bis Juni 2004 wurden in einer Feldstudie auf acht ver-
schiedenen Milchviehbetrieben Untersuchungen zur Kolostrumversorgung von Kil-
bern durchgefiihrt. Davon stammten sechs Betriebe aus Niederbayern und zwei aus
dem Berchtesgadener Land. Insgesamt wurden 87 neugeborene Kilber in den Ver-

such aufgenommen.

3.1 Haltung und Fltterung der Kiuihe

Alle acht Betriebe waren Vollerwerbsbetriebe und unterlagen der Milchleistungsprii-
fung. Die genauen Daten sind aus Tabelle 15 (siehe tabellarischer Anhang) zu ent-
nehmen. Die Kiithe wurden im Boxenlaufstall auf Spaltenboden gehalten und hatten
teilweise Zugang zu einem Auslauf. Jeder Betrieb besall eine Abkalbebox mit
Tiefstreu, in welche die trachtigen Kiihe zwei bis drei Tage vor dem errechneten Ge-

burtstermin umgestallt wurden.

Die Fiitterung der Milchkiihe bestand im wesentlichen aus Griinfutter, Grassilage,
Maissilage, Heu und einer Mineralstoffmischung. Auch Kraftfutter wurde entspre-

chend ihrer Milchleistung zugefiittert.

3.2 Kalber

3.2.1 Haltung und Futterung

Alle Kilber wurden unmittelbar nach der Geburt bei der Mutter in der Abkalbebox
belassen. Die Neugeborenen erhielten keine zusitzliche Trianke und die Mutterkiihe

wurden wihrend der Verweildauer nicht gemolken.
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Wie lange ein Kalb beim Muttertier bleiben sollte, wurde teilweise unter betriebs-
technischen Vorgaben vor der Geburt festgelegt. Dabei wurde in jedem Betrieb ver-

sucht, eine alternierende Verweildauer von 12, 24 und 48 Stunden einzuhalten.

Tabelle 2: Einteilung der Gruppen nach der unterschiedlichen Verweildauer

Gruppe n Verweildauer beim Muttertier
I 29 12 Stunden
Il 33 24 Stunden
1] 25 48 Stunden

Nach der jeweiligen Verweildauer beim Muttertier wurden die Tiere in herkommli-
che Kilberboxen aufgestallt und erhielten zwei bis drei mal tiglich Muttermilch per
Eimer. Neugeborene Tiere, die bei der Mutter bis zur achten Lebensstunde freiwillig

kein Kolostrum aufnahmen, wurden von der Studie ausgeschlossen.

3.2.2 Anzahl, Geschlecht und Rasse

Von insgesamt 95 im Untersuchungszeitraum geborenen Kilbern wurden 87 in den
Versuch aufgenommen. Darunter waren vier Zwillingspaare, wovon bei einem Paar
ein Kalb tot geboren wurde und bei einem weiteren Paar ein Kalb direkt nach der
Geburt verstarb. Von den weiteren Kélbern, die von der Studie ausgeschlossen wur-
den, kamen zwei im Laufstall zur Welt und zwei wurden tot geboren. Ein Kalb konn-
te aufgrund einer Gebédrparese der Mutter nicht am Euter trinken, ein weiteres nahm

in den ersten acht Lebensstunden freiwillig kein Kolostrum auf.

Unter den 87 Kélbern waren 38 weibliche und 49 ménnliche. 70 Kélber gehorten der
Rasse Fleckvieh und zehn der Rasse Schwarzbunt an. Unter den restlichen Tieren
waren drei Rotbuntkélber, zwei der Rasse Braunvieh und zwei Kreuzungen zwischen

Fleckvieh und Schwarzbunt.
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3.3 RoutinemaBnahmen

Die genauen Angaben iiber die Verteilung der Kilber in den einzelnen Betrieben und

Gruppen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Ubersicht der Betriebe (A-H) und Kalber in Bezug auf die einzelnen

Gruppen
A B D E F G
Betrieb n
W m|{w m W m|w m | w
Grulppe 34|32 22| - -2 29
G"‘pre 5/4(1]2 1132 14 33
G"I‘I'i’pe 3(2|3 |1 SRR 2|5 25
Gesamt 21 12 9 10 3 24 87

3.3 RoutinemaBnahmen

Weder bei den trichtigen Rindern noch bei den Neugeborenen wurden Impfungen

durchgefiihrt. Die in der Studie beteiligten Kélber wurden bis zum Alter von zwei

Wochen routineméfig medizinisch untersucht und gegebenenfalls therapeutisch ver-

sorgt (siehe Tabelle 12).
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3.4 Entnahme und Aufbereitung der Blutproben

Bei allen Kilbern bis auf vier, wurden zwei Blutproben gezogen. Von diesen vieren
(ein Kalb aus Gruppe I und drei Kilber aus Gruppe II) konnte nur die erste Blutprobe

entnommen werden, da sie innerhalb der ersten Lebenswoche verstarben.

Die erste Blutentnahme fand, unabhingig von der Verweildauer beim Muttertier,
zwischen der 36. und 48. Stunde post natum (im Text als 48 Stunden bezeichnet)

statt. Die zweite Blutprobe wurde am 7. Lebenstag des Kalbes entnommen.

Die Blutentnahme erfolgte aus der V. jugularis. Dazu wurden 9 ml S-Monovetten®
(Sarstedt AG & Co., Niimbrecht, Deutschland) verwendet, die Granulatkugeln als
Gerinnungsaktivator enthalten und der Serumgewinnung dienen. Das Blut wurde bis
zu 18 Stunden gekiihlt und anschlieBend fiir zehn Minuten bei 3000 U/min zentrifu-
giert. Das iiberstehende Serum wurde abpipettiert und bis zur Messung bei —20°C

eingefroren.

3.5 Untersuchung mittels ELISA

3.5.1 Puffer und Losungen

PBS: Phosphatgepufferte Kochsalzlosung pH 7,2
8,00 g Natriumchlorid
145¢ Di-Natriumhydrogenphosphat-Dihydrat
0,20 g Kaliumhydrogenphosphat
0,20 g Kaliumchlorid

ad 1000 ml  Aqua bidest.

Zur Herstellung von PBS-Tween (pH 7,2 ) wurde zusitzlich
500 ul Tween 20 zugesetzt.

22



3.5 Untersuchung mittels ELISA

Beschichtungspuffer: Carbonatpuffer pH 9,6

Waschpuffer:

TMB-Puffer:

Stammlosung:

Substratlosung:

Stoppreagenz:

3,11 ¢ Natriumcarbonat
6,00 g Natriumhydrogencarbonat
ad 1000 ml  Aqua bidest.

PBS-Tween
Natriumacetat-Citrat-Puffer pH 5,0

8,20 g Natriumacetat
3,15¢ Citronensdure-Monohydrat
ad 1000 ml  Aqua bidest.

Tetramethylbenzidin-Losung (TMB)

0,06 g Tetramethylbenzidin (Fa. Sigma, Deisenhofen)
10 ml Dimethylsulfoxid (Fa. AppliChem, Darmstadt)
332 ul Stammlosung

10 ml TMB-Puffer

3ul 30 % H,0,

1-molare Schwefelsdure pH 1
472 ml Aqua bidest.
28 ml 96%ige Schwefelsdure

(Soweit nicht anders aufgefiihrt, stammen alle weiteren Chemikalien von der
Fa. Merck, Darmstadt.)
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3.5.2 Bestimmung von IgG im Serum der Kalber

Der Nachweis von IgG im Serum der Kilber wurde mittels des Sandwich-ELISA-
Verfahrens nach Erhard et al. (1995) durchgefiihrt. Dazu wurden die Proben in PBS-
Tween 1: 5000 verdiinnt und nach der unten beschriebenen Methode auf den Gehalt

an bovinem IgG untersucht:

1. Beschichtung: An eine 96-16chrige Platte aus Polystyrol (Maxisorb,
Nunc®, Wiesbaden) wurde Kaninchen-anti-Rind-IgG
(A 5645, Fa. Sigma, Deisenhofen) fixiert. Die Konzent-
ration betrug 5 pg Antikodrper pro ml Beschichtungspuf-
fer. In jede Kavitit der Platten wurden 100 ul pipettiert
und anschlieBend iiber Nacht bei +4°C inkubiert.

2. Waschvorgang: Nach dreimaligem Waschen der Platte mit PBS-Tween
in einem mechanischen Wascher (Tecan Deutschland
GmbH, Modell: Columbus, Crailsheim), wurde diese
anschlieend zur Entfernung von Fliissigkeitsresten auf

Zellstoff ausgeklopft.

3. Blockierung: Gelatine wurde zur Herstellung einer 0,5%igen Losung
in PBS gelost. In jede Kavitdt wurden 200 ul dieser Lo-
sung pipettiert, um die freien Bindungstellen in jeder
Vertiefung zu blockieren. Danach wurde die Platte fiir

eine Stunde bei 37°C inkubiert.
4. Waschvorgang: siehe Punkt 2

5. Auftragen der Proben: Die Serumproben wurden in die oberste Kavitit einer
jeden Spalte aufgetragen. Daraufhin wurde in jeder
Spalte eine zweierlogarithmische Verdiinnungsreihe
angelegt, so dass am Ende jede Vertiefung mit 50 ul
beladen war. In Spalte 6 wurde bovines IgG (I 5506, Fa.

Sigma, Deisenhofen) als Standard in einer Anfangskon-
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3.5 Untersuchung mittels ELISA

6. Waschvorgang:

7. Hinzufiigen d. Konjugats:

8. Waschvorgang:

9. Hinzufiigen d. Substrats:

10. Stoppen der Reaktion:

11. Auswertung:

zentration von 1 pg/ml aufgetragen und ebenfalls in
zweierlogarithmischen Schritten verdiinnt. Spalte 1
diente als Leerwert und wurde mit 50 ul PBS-Tween
pro Kavitit gefiillt. Es folgte wiederum eine Stunde In-
kubation bei 37°C.

siehe Punkt 2

In jede Kavitit wurden 100 pl eines an Peroxidase
gekoppelten Kaninchen-anti-Rind-IgG (A 5295, Fa.
Sigma, Deisenhofen) in einer Konzentration von 1: 50
000 (in PBS-Tween) pipettiert. Die Platten wurden

wieder eine Stunde Inkubiert.
siehe Punkt 2

100 ul der unter 3.5.1 beschriebenen Substratlosung
wurden in jede Kavitidt der Platte pipettiert und diese
anschliefend fiir 10 Minuten im Dunkeln bei Zimmer-

temperatur inkubiert.

Die Reaktionsvorgéinge wurden durch Zugabe von

50 pl einer 1 molaren Schwefelsidure beendet.

Im ELISA-Reader (EAR 400 AT, Tecan Deutschland
GmbH, Crailsheim) ist die Farbintensitit bei 450 nm
gemessen worden. Mit Hilfe eines Computerpro-
gramms (Easyfit, Tecan Deutschland GmbH, Crails-
heim) wurde die Standardkurve auf die Ursprungskon-
zentration zuriickgerechnet. Der Mittelwert der Einzel-
konzentrationen ergab dann die Endkonzentration in

mg IgG/ml Serum.
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Kapitel 3. Material und Methoden

3.6 Statistische Verfahren

Von allen metrischen Daten wurden der arithmetische Mittelwert und der Standard-
fehler bestimmt. Die Signifikanzpriifung in Bezug auf eine Datengruppe wurde mit
Hilfe des t-Tests durchgefiihrt. Um festzustellen, ob ein Zusammenhang zwischen
zwel Datengruppen bestand, wurde der Pearsonsche Korrelationskoeffizient (r) be-
rechnet. Die jeweilig betrachtete Korrelation wurde mit Hilfe des LSM-Tests (Least
squares Means) auf ihre Signifikanz untersucht. Unterschiede wurden als signifikant

angesehen, wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit 5 % unterschritt (p < 0,05).
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4 ERGEBNISSE

4.1 Kolostrumaufnahme der Kalber

Bis auf zwei Fille wurde jedes Kalb (n = 87) von der Mutter angenommen und konn-
te ungehindert am Euter trinken. In einem Fall hatte die Mutterkuh eine Gebarparese,
die 13 Stunden andauerte, so dass das Kalb nicht am Euter trinken konnte und folg-
lich aus dem Versuch genommen wurde. Ein anderes Kalb nahm innerhalb der acht-
Stunden-Frist freiwillig kein Kolostrum auf und wurde schlieBlich von der Mutter
getrennt. Vier Kédlbern musste beim ersten Trinken durch Hinfiihren ans Euter Hilfe-

stellung gegeben werden.

4.2 Ergebnisse der IgG-Bestimmung

4.2.1 Mittlerer IgG-Gehalt im Serum der Kalber in Abhangig-
keit von der Verweildauer beim Muttertier

Zum Zeitpunkt der ersten Blutentnahme 48 Stunden p.n. lag die mittlere IgG-
Konzentration im Serum der Kélber der Gruppe I bei 12,37 mg/ml, der Gruppe II bei
9,87 mg/ml und der Gruppe III bei 16,23 mg/ml. Bei der zweiten Blutentnahme am
7. Lebenstag ergab sich ein mittlerer IgG-Gehalt von 11,34 mg/ml bei Gruppe I, von
9,37 mg/ml bei Gruppe Il und von 14,15 mg/ml bei Gruppe III. Damit sank die jewei-
lige Serum-IgG-Konzentration von 48 Stunden p.n. zum 7. Lebenstag in Gruppe I um
8,33 %, in Gruppe Il um 5,07 % und in Gruppe III um 12,82 %. Die exakten Anga-

ben sind aus Abbildung 2 zu entnehmen.

Ab 8 mg IgG/ml Serum (siehe gestrichelte Linie in Abbildung 2) gelten Kélber als
ausreichend versorgt. Demnach wiesen im Mittel alle drei Gruppen eine ausreichende

IgG-Versorgung auf.
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Abbildung 2: Mittlere IgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum (+ SEM) der Kalber
48h p.n. und am 7. Lebenstag in Abhangigkeit von der Verweildauer beim Muttertier
(ab 8 mg IgG/ml Serum gelten die Kélber als ausreichend versorgt)

In Tabelle 4 werden die mit Hilfe des LSM-Tests ermittelten Signifikanzen (p < 0,05)

zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der ersten Blutentnahme (48h p.n.) dargestellt.

Tabelle 4: Darstellung der Signifikanzen (p < 0.05) der mittleren I1gG-
Konzentrationen (mg/ml) zwischen den drei Gruppen (48h p.n.)

Gruppe | (12h)

Gruppe Il (24h)

Gruppe lll (48h)

Gruppe | 0,2980 0,1346
Gruppe Il 0,2980 0,0122
Gruppe Il 0,1346 0,0122
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4.2 Ergebnisse der lgG-Bestimmung

Aus Tabelle 4 geht hervor, dass sich nur Gruppe Il zu Gruppe III signifikant verhilt.
Zwischen Gruppe I und Gruppe Il sowie zwischen Gruppe I und Gruppe III sind kei-

ne signifikanten Unterschiede festzustellen.

In Tabelle 5 werden die mit Hilfe des LSM-Testes ermittelten Signifikanzen
(p < 0,05) zwischen den Gruppen zum Zeitpunkt der zweiten Blutentnahme (7. Le-
benstag) dargestellt. Auch hier ist nur ein signifikanter Unterschied zwischen Gruppe

IT und Gruppe III zu erkennen.

Tabelle 5: Darstellung der Signifikanzen (p < 0.05) der mittleren 1gG-
Konzentrationen (mg/ml) zwischen den drei Gruppen (7 Tage p.n.)

Gruppe | (12h) Gruppe Il (24h) Gruppe lll (48h)
Gruppe | 0,3847 0,2370
Gruppe II 0,3847 0,0428
Gruppe IlI 0,2370 0,0428

Alle drei Gruppen zeigten im Mittel einen Serum-IgG-Spiegel iiber 8 mg/ml.
Abbildung 3 stellt die Verteilung der einzelnen IgG-Konzentrationen (mg/ml) im
Serum der Kilber 48 Stunden p.n. dar. In diesem Zusammenhang ist es von
Bedeutung, bei wie vielen Kilbern ein ausreichender (IgG > 8 mg/ml), mangelhafter
(IgG 4-8 mg/ml) oder sogar ungeniigender (IgG <4 mg/ml) Immunglobulintransfer
stattgefunden hat. Aufgrund der Streuung der einzelnen IgG-Werte wurden zur

Darstellung Box-Plots gewdhlt.

Demnach wiesen in Gruppe 1 58,6 % der Kilber einen Serum-IgG-Spiegel iiber
8 mg/ml auf und in Gruppe II 54,6 %. In Gruppe III hingegen hatten 80 % der Kilber

eine Serum-IgG-Konzentration iiber 8 mg/ml.
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Abbildung 3: Verteilung der einzelnen IgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum der
Kélber 48h p.n. in Abhéngigkeit von der Verweildauer beim Muttertier

In Tabelle 6 ist ein Uberblick der IgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum der Kilber

48 Stunden p.n. bezogen auf die Gruppen aufgefiihrt.

Tabelle 6: Uberblick der IlgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum der Kélber 48h p.n.
unterteilt nach den drei Gruppen

<1 mg/ml 1-4 mg/ml 4-8 mg/ml > 8 mg/ml
(FPT) (FPT) (pFPT)
6,9 % 10,4 % 24,1 % 58,6 %
Gruppe | (n = 29) (n=2) (n=3) (n=7) (n=17)
6,1 % 15,1 % 24,2 % 54,6 %
Gruppe Il (n = 33) (n=2) (n=5) (n=8) (n = 18)
0 % 16,0 % 4,0 % 80,0 %
Gruppe lll (n = 25) (n=0) (n = 4) (n=1) (n = 20)
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4.2 Ergebnisse der lgG-Bestimmung

4.2.2 Mittlerer IgG-Gehalt im Serum der Kalber im Vergleich
zu den einzelnen Betrieben

In Abbildung 4 ist die durchschnittliche IgG-Konzentration (mg/ml) im Serum der

Kilber der einzelnen Betriebe dargestellt. Um ein aussagekriftiges Ergebnis zu erzie-

len, wurden Betrieb C und F in der Auswertung nicht beriicksichtigt, da jeweils nur

zwei bzw. drei Kilber von diesen Betrieben stammten.

In allen Betrieben wiesen die Kilber einen mittleren Serum-IgG-Spiegel iiber
8 mg/ml auf. Betrieb A hatte bei der ersten Blutentnahme 48 Stunden p.n. mit einer
durchschnittlichen IgG-Konzentration von 8,77 mg/ml den niedrigsten Wert. In Be-
trieb H lag der mittlere IgG-Gehalt 48 Stunden p.n. im Vergleich zu den anderen am
hochsten (17,81 mg/ml).
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Abbildung 4: Mittlere IgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum (= SEM) der Kélber
48h und 7 Tage p.n. im Vergleich zu den einzelnen Betrieben

31



Kapitel 4. Ergebnisse

4.2.3 Korrelation zwischen dem Zeitpunkt der ersten
Kolostrumaufnahme und dem IgG-Gehalt im
Serum der Kalber
In Abbildung 5 ist der Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt der ersten Kolo-
strumaufnahme (Stunden p.n.) und der IgG-Konzentration (mg/ml) im Serum der
Kilber 48 Stunden p.n. dargestellt. Beide Parameter korrelieren auf mittlerem Niveau
negativ miteinander (r = -0,49864). Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden und der

8 mg/ml-Linie liegt bei 5,12h.
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1. Kolostrumaufnahme (h)

Abbildung 5: Korrelation zwischen dem Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme
(Stunden p.n.) und dem IgG-Gehalt (mg/ml) im Serum der Kélber (n = 76) 48h p.n.
(ab 8 mg IgG/ml Serum gelten die Kélber als ausreichend versorgt)

Zusitzlich wurde jeweils der Korrelationskoeffizient (r) mit Signifikanzniveau be-
rechnet. Von elf Neugeborenen fehlen gesicherte Angaben iiber den Zeitpunkt der
ersten Kolostrumaufnahme. Diese wurden in der Korrelationsberechnung nicht be-

riicksichtigt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Demnach liegt sowohl zum Zeit-
punkt der ersten Blutentnahme (a) als auch am 7. Lebenstag (b) eine hochsignifikante

Korrelation zwischen den beiden Parametern vor. Bei der Korrelationsberechnung
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4.2 Ergebnisse der lgG-Bestimmung

zwischen der ersten Kolostrumaufnahme und dem IgG-Gehalt am 7. Lebenstag feh-

len zwei Kélber, da diese in der ersten Lebenswoche verstarben.

Tabelle 7: Korrelation zwischen erster Kolostrumaufnahme (Stunden p.n.) und dem
IgG-Gehalt (mg/ml) im Serum der Kéalber 48h p.n. (a) und 7 Tage p.n. (b)

1. Kolostrumaufnahme (a)

1. Kolostrumaufnahme (b)

r -0,49864 -0,50429
p < 0,0001 < 0,0001
n 76 74

Tabelle 8 zeigt die durchschnittliche IgG-Konzentration (mg/ml) im Serum der Kil-

ber 48 Stunden p.n. in den drei verschiedenen Gruppen, bezogen auf den Zeitpunkt

der ersten Kolostrumaufnahme (Stunden p.n.). Weiterhin wurde jeweils der Mittel-

wert der Zeitpunkte der ersten Kolostrumaufnahme je Gruppe aufgefiihrt.

Tabelle 8: Zusammenhang zwischen den durchschnittlichen IgG-Werten (mg/ml) im
Serum der Kélber 48h p.n. und dem Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme
(Stunden p.n.)

1. Ko-
lostrum-
aufnahme <2h > 2h < 4h > 4h < 6h > 6h <8h | Mittelwert
(Stunden
p.n.)
Gruppe | 52,2 % 26,1 % 17,4 % 4,3 %
PP (n=12) | (n=6) (n=4) (n=1) s o
1gG (ma/mi) 15,05 10,39 6,32 1,90 ’
g% (mg (SEM 3,20) | (SEM 1,72) | (SEM 3,60) | (SEM 0)
Gruppe |l 41,4 % 31,0 % 27,6 % _
PP (n=12) (n=9) (n = 8)
3,3h
lgG (mg/mi) 13,76 9,92 4,97 _
g% (mg (SEM 3,59) | (SEM 2,10) | (SEM 1,08)
Gruppe I 45,8 % 33,4 % 8,3 % 12,5 %
PP (n=11) (n = 8) (n=2) (n = 3) s
lgG (mg/mi) 21,06 14,67 1,58 7,89 ’
g% (mg (SEM 2,61) | (SEM 2,41) | (SEM 0,28) | (SEM 2,22)
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In allen drei Gruppen war die Anzahl der Kilber, die bis zu vier Stunden nach der
Geburt das erste Kolostrum aufnahmen, deutlich grofer, als die Anzahl der Kilber,
die spiter zum ersten Mal tranken. Demnach hatten die Kélber, die innerhalb der ers-
ten vier Lebensstunden das erste Kolostrum aufnahmen in Gruppe I einen durch-
schnittlichen Serum-IgG-Wert 48 Stunden p.n. von 13,50 mg/ml, in Gruppe II von
12,11 mg/ml und in Gruppe III von 18,37 mg/ml. Bei den Neugeborenen, bei denen
die erste Kolostrumaufnahme spiter als vier Stunden p.n. stattfand, lag der mittlere
Serum-IgG-Wert in Gruppe I bei 5,43 mg/ml, in Gruppe 1I bei 4,97 mg/ml und in
Gruppe III bei 5,37 mg/ml. Insgesamt zeigten die Kilber, die innerhalb der ersten
vier Stunden Kolostrum aufnahmen, eine mittlere IgG-Konzentration von
14,59 mg/ml im Serum und die, die spiter tranken, einen mittleren Serum-IgG-

Gehalt von 5,21 mg/ml (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Mittlere IgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum (+ SEM) der Kalber
48h p.n. in Abhangigkeit von der ersten Kolostrumaufnahme (< 4h/> 4h)
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4.2 Ergebnisse der lgG-Bestimmung

Mit Hilfe des t-Tests wurde die mittlere IgG-Konzentration (mg/ml) im Serum der
Kilber 48 Stunden p.n. in Abhédngigkeit zum Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnah-
me (< 4h/> 4h) in jeder Gruppe auf ihre Signifikanz untersucht. Demnach unter-
schied sich der mittlere IgG-Gehalt der Kilber, die in bis zu vier Stunden das erste
Kolostrum aufnahmen und der Kélber, die spiter das erste Mal tranken in Gruppe |

und Gruppe III signifikant und insgesamt hochsignifikant (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Darstellung der Signifikanzen (p < 0,05) der mittleren 1gG-
Konzentrationen (mg/ml) 48h p.n. zur ersten Kolostrumaufnahme (< 4h/> 4h) in den
drei Gruppen

‘ Gruppe | (12h) | Gruppe Il (24h) | Gruppe lll (48h) ‘ Gesamt

p ‘ 0,028 | 0,127 | 0,004 ‘ 1,16x10”

4.2.4 Mittlerer IgG-Gehalt im Serum der Kalber in Abhangig-
keit vom Geburtsverlauf

Um einen Einfluss des Geburtsverlaufs auf den IgG-Gehalt im Serum der Kélber zu
priifen, wurden die einzelnen Parameter miteinander verglichen. In Abbildung 7 ist
der Vergleich des Geburtsverlaufs mit der mittleren IgG-Konzentration (mg/ml) im
Serum der Kilber 48 Stunden p.n. dargestellt. Beim Geburtsverlauf ohne fremde Hil-
fe erzielten die Kilber einen Serum-IgG-Spiegel von 12,97 mg/ml. Musste bei der
Geburt Zughilfe geleistet werden, lag der IgG-Gehalt im Serum der Kélber mit
12,8 mg/ml etwas niedriger. Beim Geburtsverlauf, bei dem tierdrztliche Hilfe beno-

tigt wurde, erzielten die Kélber einen Serum-IgG-Spiegel von 6,99 mg/ml.
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Abbildung 7: Mittlere 1IgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum (+ SEM) der Kalber
48h p.n. in Abhangigkeit vom Geburtsverlauf

Die mittleren IgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum der Kélber 48 Stunden p.n.
unterschieden sich hinsichtlich der drei Geburtsverlaufe nicht signifikant

(p=0,4182).

Zusitzlich wurde der Geburtsverlauf mit der ersten Kolostrumaufnahme (Stunden
p.n.) in Bezug auf die einzelnen Gruppen verglichen. Von 11 Neugeborenen fehlen
gesicherte Angaben iiber den Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme. Diese wur-
den in der tabellarischen Darstellung nicht aufgefiihrt. Die genaue Verteilung ist aus

Tabelle 10 zu entnehmen.

Tabelle 10: Vergleich der Mittelwerte der ersten Kolostrumaufnahme (Stunden p.n.)
mit dem Geburtsverlauf in Bezug auf die Verweildauer beim Muttertier

@a Z/;‘n’;%l?nzr %7 Ohne Hilfe Mit Zughilfe | Mit tierarztl. Hilfe
Gruppe | 2,8(n=12) 3,2(n=11) —(n=0)
Gruppe I 3,0 (n=16) 3,2(n=9) 4,8 (n=4)
Gruppe Il 3,3(n=17) 2,8 (n=6) 8,0(n=1)
Gesamt (I-11I) 3,0 (n = 45) 3,1 (n =26) 5,4 (n=05)
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4.2 Ergebnisse der IgG-Bestimmung

Um eine mogliche Korrelation zwischen der ersten Kolostrumaufnahme (Stunden
p.n.) und dem Geburtsverlauf zu ermitteln, wurde jeweils der Korrelationskoeffizient
(r) mit Signifikanzniveau berechnet. Es ergaben sich keine signifikanten Korrelatio-

nen.

4.2.5 Mittlerer IgG-Gehalt im Serum der Kalber in Abhangig-
keit vom Geschlecht

In Gruppe I hatten die weiblichen Kilber 48 Stunden p.n. eine mittlere Serum-IgG-
Konzentration von 15,23 mg/ml und die ménnlichen von 10,86 mg/ml. Dieser
Unterschied war allerdings nicht signifikant. In Gruppe II lag der mittlere IgG-Gehalt
im Serum der weiblichen Kilber ebenfalls hoher (10,08 mg/ml) als bei den
méinnlichen (9,74 mg/ml). In Gruppe III hingegen hatten die ménnlichen Kélber eine
um 0,79 mg/ml hohere IgG-Konzentration im Serum als die weiblichen
(15,91 mg/ml). Beim allgemeinen Vergleich ergab sich fiir die weiblichen Kilber ein
mittlerer Serum-IgG-Gehalt von 13,74 mg/ml und fiir die ménnlichen von

11,59 mg/ml (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Mittlere IgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum (= SEM) der weibli-
chen und méannlichen Kalber 48h p.n.
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Um den Unterschied der mittleren IgG-Konzentration (mg/ml) 48 Stunden p.n. in
Gruppe I zwischen ménnlich und weiblich zu erklidren, wurde zusitzlich die erste
Kolostrumaufnahme (Stunden p.n.), soweit bekannt, verglichen. Hierbei konnte ein
signifikanter Unterschied zwischen den Geschlechtern festgestellt werden
(p=0,0148). Aus Tabelle 11 geht hervor, dass in Gruppe I die weiblichen Kilber im
Schnitt 1,7 Stunden p.n. das erste Mal tranken. Bei den ménnlichen lag die erste Ko-
lostrumaufnahme im Schnitt bei 3,5 Stunden p.n., also fast zwei Stunden spéter als
bei den weiblichen Tieren. Insgesamt tranken sowohl die weiblichen als auch die

minnlichen Kilber im Mittel 3,2 Stunden p.n. das erste Mal.

Tabelle 11: Vergleich der ersten Kolostrumaufnahme (Stunden p.n.) mit dem
Geschlecht der neugeborenen Kalber

& 1. Kolostrum-
aufnahme (h) Gruppe | Gruppe Il Gruppe Il Gesamt (I-1ll)
m 3,5(n=16) 29 (n=17) 3,3(n=29) 3,2 (n=42)
w 1,7(n=7) 3,9(n=12) 3,4 (n=15) 3,2 (n = 34)

4.2.6 Mittlerer IgG-Gehalt im Serum der Kalber in Abhangig-
keit von der Anzahl der Laktationen

Jedes in den Versuch aufgenommene Kalb trank das Kolostrum der eigenen Mutter.
Folglich konnte ein Zusammenhang zwischen den IgG-Konzentrationen (mg/ml) im
Serum der Kélber und dem Laktationsstand der Mutterkiihe festgestellt werden. Es
zeigte sich, dass die Anzahl der Kalbungen des Muttertieres einen positiven Einfluss
auf die Serum-IgG-Gehalte der Neugeborenen nahm. Bei den erstlaktierenden Kiihen
hatten die Kilber 48 Stunden p.n. eine mittlere IgG-Konzentration von nur
7,48 mg/ml. Kilber von Kiihen in der zweiten und dritten Laktation erreichten einen
mittleren IgG-Gehalt von 13,03 mg/ml. Bei den Kilbern, deren Miitter schon mehr
als drei Laktationen hatten, wurde eine mittlere IgG-Konzentration von 14,24 mg/ml

gemessen.
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4.2 Ergebnisse der IgG-Bestimmung

In Abbildung 9 sind die mittleren IgG-Werte (mg/ml) der Kélber in Bezug auf die

Anzahl der Laktationen des Muttertieres zusammengefasst und graphisch dargestellt.
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Abbildung 9: Mittlere IgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum (+ SEM) der Kalber in
Abhéangigkeit von der Anzahl der Laktationen des Muttertieres

Mit Hilfe des t-Tests wurden die mittleren IgG-Konzentrationen (mg/ml) der Kélber
48 Stunden p.n. in Abhéngigkeit von der Anzahl der Laktationen der Muttertiere auf
ihre Signifikanz untersucht. Demnach ergab sich ein signifikanter Unterschied zwi-
schen dem mittleren IgG-Gehalt der Kélber von Erstlaktierenden (1) und der Kilber,

deren Miitter schon mehr als drei Laktationen (> 3) hatten (p = 0,007).

4.2.7 Mittlerer IgG-Gehalt im Serum der Kalber in Abhangig-
keit von der Milchleistung der Mutterkiihe

Um einen Zusammenhang zwischen der Milchleistung des Muttertieres und der IgG-

Konzentration im Serum der Kéilber 48 Stunden p.n. festzustellen, wurde der

Korrelationskoeffizient (r) der Parameter ,,durchschnittliche Milchleistung (kg) der

vorherigen Laktation* und ,,Serum-IgG-Gehalt (mg/ml) des Kalbes 48 Stunden p.n.*

berechnet. Hierbei stellte sich heraus, dass beide Parameter nicht miteinander
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korrelieren (r=0,033) und somit kein Zusammenhang zwischen der Milchleistung

der Mutterkiihe und dem IgG-Gehalt ihrer Kélber nachgewiesen werden konnte.

4.3 Erkrankungen

4.3.1 Erkrankungen der Mutterkihe

Vier Kiihe erkrankten wihrend der Studie an einer Gebéarparese. Bei zwei Tieren
entwickelte sich diese erst nach der Trennung vom Kalb. Eine Kuh, die direkt nach
der Geburt festlag, konnte mittels einer Kalzium-Infusion therapiert werden. Eine
weitere verstarb 36 Stunden p.p., wobei das Kalb rechtzeitig mit dem Eimer getrinkt

werden konnte.

In zwei Fillen erkrankten die Mutterkiihe an einer Mastitis, allerdings erst nach der

Trennung vom Kalb.

4.3.2 Erkrankungen der Kalber

Insgesamt erkrankten 15 (17,2 %) der in die Auswertung einbezogenen Kilber an

Durchfall. Die Durchfallintensitit wurde in drei Schweregrade eingeteilt:
e Grad 1: Kot diinnbreiig, keine klinischen Symptome
e (Grad 2: Kot diinnbreiig bis suppig, Allgemeinbefinden geringgradig gestort
e (Grad 3: Kot suppig bis wissrig, Allgemeinbefinden hochgradig gestort

Der durchschnittliche Grad des Durchfalls lag in Gruppe I bei 2,0 (n = 3), in Gruppe
I bei 1,8 (n =9) und in Gruppe III bei 1,0 (n = 3). In neun Fillen war die Durchfall-
intensitdt gering, so dass mittels zusétzlicher Elektrolyttranke die Symptome wieder
abklangen. Sechs Kilber mussten zusitzlich durch den betreuenden Tierarzt behan-
delt werden, wovon vier in der ersten Lebenswoche verstarben. Weiterhin erkrankten
drei Kilber an einer Bronchopneumonie und mussten antibiotisch versorgt werden.
Bei einem Kalb entwickelte sich eine Polyarthritis, die in Verbindung mit der Durch-

fallerkrankung am fiinften Lebenstag zum Tod fiihrte. Ein weiteres Kalb mit einer
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4.3 Erkrankungen

Polyarthritis wurde acht Tage p.n. euthanasiert. Drei Kélber hatten eine Verkiirzung
der Beugesehnen in den Vordergliedmallen, welche das Stehvermdgen der einzelnen

Tiere in unterschiedlichem Grade beeintrichtigte.

Die genaue Auflistung der Erkrankungen sowie die Zusammenhédnge zwischen der
ersten Kolostrumaufnahme, der Verweildauer beim Muttertier und den IgG-

Konzentrationen im Serum der Kilber ist Tabelle 12 zu entnehmen.

Die mittlere IgG-Konzentration 48 Stunden p.n. im Serum der Kilber, die an Durch-
fall erkrankt sind (n = 15), lag bei 7,73 mg/ml (sieche Abbildung 10). Davon hatten
acht Kilber (53,3 %) eine IgG-Unterversorgung (< 8 mg IgG/ml Serum). Die Kilber,
die an schwerem Durchfall (Grad 3) erkrankten und daraufhin trotz Therapie starben,
hatten einen mittleren Serum-IgG-Wert von 2,97 mg/ml. Keines der gestorbenen
Kilber stammte aus Gruppe III. Die Kilber, die nicht an Durchfall erkrankt sind
(n=72), hatten eine mittlere Serum-IgG-Konzentration 48 Stunden p.n. von

13,53 mg/ml.

Der Unterschied der mittleren IgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum 48 Stunden
p.n. von den an Durchfall erkrankten und nicht an Durchfall erkrankten Kélbern er-

wies sich als signifikant (p = 0,018).
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12

10 4

IgG 48h (mg/ml)
(o]

n=72

Durchfallerkrankte Kélber Nicht durchfallerkrankte Kalber

Abbildung 10: Mittlere IgG-Konzentrationen (mg/ml) im Serum (£ SEM) der durch-
fallerkrankten Kalber im Vergleich zu den nicht durchfallerkrankten Kalbern 48h p.n.
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Kapitel 4. Ergebnisse

Die Kilber, die an einer Bronchopneumonie erkrankten (n = 3), hatten im Vergleich

eine sehr hohe mittlere IgG-Konzentration (33,9 mg/ml).

Die beiden Kilber mit Polyarthritis hatten einen IgG-Gehalt von 0,87 und

0,18 mg/ml im Serum.

Hinsichtlich der ersten Kolostrumaufnahme fillt auf, dass auch Tiere erkrankten, die

sehr friih, also zwei bzw. vier Stunden p.n., das erste Mal Kolostrum aufnahmen.
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5 DISKUSSION

5.1 1IgG-Gehalt in Abhangigkeit von der Verweildauer beim
Muttertier

Die IgG-Messungen 48 Stunden p.n. im Serum der Kilber ergaben in Gruppe I eine
mittlere IgG-Konzentration von 12,37 mg/ml, in Gruppe II von 9,87 mg/ml und in
Gruppe III von 16,23 mg/ml (sieche Abbildung 2). Die Bestimmung der IgG-
Konzentration 24 bis 48 Stunden p.n. ist ausschlaggebend fiir die Feststellung eines
ungeniigenden Immunglobulintransfers (FPT). Laut Erhard und Heyn (2003) hat bei
einer IgG-Serumkonzentration 24 Stunden p.n. von 8 mg/ml ein ausreichender, von
4-8 mg/ml ein mangelhafter (pFPT) und von 1-4 mg/ml ein ungeniigender Transfer
(FPT) stattgefunden. Dennoch kann ein sicherer protektiver Wert fiir FPT nicht fest-
gelegt werden, da die Immunglobulinkonzentration im Kolostrum und folglich im
Serum der Kélber auch von der jeweiligen Keimbelastung in der Umgebung abhéngt

(Besser et al., 1991).

Ausgehend von den angegebenen Werten nach Erhard und Heyn (2003) hat in der
vorliegenden Arbeit bei allen drei Gruppen im Mittel mit tiber 8 mg IgG/ml Serum
48 Stunden p.n. ein ausreichender Transfer von maternalen Immunglobulinen stattge-
funden. Bel insgesamt 32 Tieren (36,8 %) lag der Serum-IgG-Gehalt unter 8 mg/ml.
Davon zeigten 50 % pFPT und ebenfalls 50 % FPT (siehe Tabelle 6). In einer Studie
von Erhard et al. (2000) im siiddeutschen Raum erreichten unter Praxisbedingungen
nur 23,0 % bzw. 14,1 % (n =123, n=198) der neugeborenen Kilber eine Serum-
IgG-Konzentration von iiber 8 mg/ml, d.h. es waren 80 % mit IgG unterversorgt. Da
in der vorliegenden Studie nur 36,8 % eine Unterversorgung zeigten, unterscheiden
sich die Ergebnisse von den oben genannten Daten aus dem Feldversuch von Erhard

et al. (2000) um 43 %.
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Kapitel 5. Diskussion

In zahlreichen Untersuchungen erreichten Saugkilber im Vergleich zu eimergetriank-
ten Tieren hohere IgG-Werte. Hierfiir existieren in der Literatur verschiedene Erkla-
rungen. Kilber, die beim Muttertier verweilen, trinken meist in den ersten sechs Le-
bensstunden und nehmen iiber den Tag verteilt groBere Mengen an Kolostrum auf
(Selman et al., 1970; 1971a). Weiterhin soll durch die Bindung von Mutter und Kalb
die Absorption von kolostralen Immunglobulinen stimuliert werden. Stott et al.
(1979b) vermuten, dass bei Saugkélbern ein unbekannter Faktor mit dem Kolostrum
iibertragen wird, der als Botenstoff die pinozytotische Aktivitit im Darm stimuliert

und dadurch die Absorption von kolostralen Immunglobulinen beschleunigt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie stiitzen damit die These, dass die Mutterkuh-
haltung in den ersten Lebenstagen einen positiven Einfluss auf die Immunglobulinab-

sorption des Kalbes hat.

Betrachtet man die Immunglobulinversorgung der Kilber in Gruppe I und Gruppe 11,
so ist eine steigende Tendenz der IgG-Konzentration im Serum zu erkennen. Den-
noch fillt auf, dass die Kélber in Gruppe II im Vergleich zu den anderen beiden
Gruppen einen niedrigeren mittleren IgG-Serumspiegel aufwiesen. In diesem Zu-
sammenhang ist es von Bedeutung, bei wie vielen Kélbern eine ausreichende IgG-
Absorption stattgefunden hat und wie viele nur mangelhaft oder sogar ungeniigend
Kolostrum aufgenommen haben. Von den Kilbern der Gruppe I wiesen 58,6 % einen
Serum-IgG-Spiegel tiber 8 mg/ml auf, 24,1 % zeigten pFPT und 17,3 % FPT. In
Gruppe II waren 54,6 % der Kilber ausreichend mit IgG versorgt, wobei 24,2 %
pFPT und 21,2 % FPT aufwiesen. Somit ist der Unterschied der Tiere, die ausrei-
chend mit Immunglobulinen versorgt waren, zwischen Gruppe I und Gruppe II nur
sehr gering und statistisch nicht vergleichbar. Gruppe III hingegen unterschied sich
signifikant von Gruppe II. Hier betrug die mittlere IgG-Konzentration im Serum der
Kilber 16,23 mg/ml, davon lagen 80 % der Kilber iiber einem Serum-IgG-Spiegel
von 8 mg/ml, 4 % zeigten pFPT und 16 % FPT (siehe Abbildung 3).

In der vorliegenden Arbeit wurde auch der Serum-IgG-Gehalt der Kilber am siebten
Lebenstag bestimmt. Bei allen drei Gruppen reduzierte sich die Immunglobulinkon-

zentration im Verlauf der ersten Lebenswoche. In Gruppe I lag die mittlere IgG-
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5.1 1I9G-Gehalt in Abhangigkeit von der Verweildauer beim Muttertier

Konzentration am siebten Lebenstag bei 11,34 mg/ml, in Gruppe II bei 9,37 mg/ml
und in Gruppe III bei 14,15 mg/ml (sieche Abbildung 2). Die Abnahme der Serum-
IgG-Werte ist auf den Abbau, die Ausscheidung und die Verteilung auf extravasale
Kompartimente zuriickzufiihren (Schlecht, 2001). Nach Erhard et al. (1999a) kommt
es 12 Stunden nach der ersten Kolostrumaufnahme zu einem rapiden Anstieg der
IgG-Konzentration im Serum der Kilber, die danach kontinuierlich wieder abfillt.
Der Konzentrationsverlauf ist stark von der Hohe der post natum erreichten Im-
munglobulinkonzentration abhiingig (Rajala u. Castren, 1995). Je hoher die Anfangs-
konzentration im Blut der Kilber, desto spiter setzt die Eigensynthese von Im-
munglobulinen ein. Diese Aussage hat sich auch in der vorliegenden Studie bestétigt.
Bei allen drei Gruppen lag die mittlere IgG-Anfangskonzentration hoch und sank in-
nerhalb der ersten Lebenswoche in Gruppe I um 8,33 %, in Gruppe Il um 5,07 % und
in Gruppe III um 12,82 %. Bei einzelnen Tieren stieg der I[gG-Gehalt bis zum siebten
Lebenstag, jedoch hatten diejenigen auch niedrigere Anfangskonzentrationen. Diese
Tatsache ldsst vermuten, dass schon vor dem siebten Lebenstag eine Eigensynthese
von Immunglobulinen stattgefunden hat. Laut Logan et al. (1974) beginnen Kélber
mit einer Hypogammaglobulindmie bereits wenige Tage nach der Geburt mit der Bil-
dung von Antikorpern. Auch Erhard et al. (1999b) sind der Auffassung, dass die en-
dogene IgG-Synthese beim Kalb bereits in den ersten zwei Lebenswochen beginnt.
Da sich der Konzentrationsverlauf in der ersten Lebenswoche bei allen drei Gruppen
sehr dhnlich verhielt, kann man davon ausgehen, dass die Verweildauer beim Mutter-

tier darauf keinen Einfluss nimmt.
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Kapitel 5. Diskussion

5.2 Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme

Im Versuch wurde zwar jeweils die erste Kolostrumaufnahme erfasst, jedoch hat man
unter Feldbedingungen keine Kontrolle dariiber, wie hédufig ein Kalb am Muttertier
trinkt, und vor allem welche Mengen an Kolostrum es aufnimmt. Auch wenn ein
Kalb sehr friih nach der Geburt zum ersten Mal Kolostrum aufnimmt, kann es zu ei-
nem geringen Serum-IgG-Gehalt kommen, falls zwischen der ersten Kolostrumauf-
nahme und dem néchsten Trinken mehrere Stunden liegen. Folglich kann angenom-
men werden, dass die Kilber, deren Serum-IgG-Gehalt 48 Stunden p.n. unter
8 mg/ml lag, wihrend der Verweildauer beim Muttertier zu wenig oder nur sehr un-

regelméfig Kolostrum aufnahmen.

Die Begriindung hierfiir ist, dass die maximale Absorption von Immunglobulinen im
Alter von einer Stunde stattfindet und danach kontinuierlich abnimmt (Selman,
1973). SchlieBlich endet die Absorption zwischen der 24. und 48. Lebensstunde
(Clover et al., 1980). Kim u. Schmidt (1983) geben sogar fiir die einzelnen Im-
munglobuline unterschiedliche Absorptionszeiten an. Nach ihnen kann IgG bis zu 29
Stunden nach der Geburt im Darm resorbiert werden. So ist die aufgenommene Men-
ge von Kolostrum und auch die Hiufigkeit des Trinkens genauso von Bedeutung, wie
der Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme. Aufgrund dieser Tatsachen lésst es
sich erkldren, dass in allen drei Gruppen starke Streuungen der einzelnen IgG-Werte

im Serum der Kilber vorkamen.

Wie bereits erwihnt, ist der Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme ein ausschlag-
gebender Punkt fiir die Immunglobulinabsorption und somit fiir den Serum-IgG-
Spiegel. In einer Untersuchung von Michanik et al. (1989) resorbierten Kilber nach
der zweiten, dritten und vierten Fiitterung, die eine Stunde p.n. zum ersten Mal ge-
trinkt wurden, signifikant mehr Immunglobuline als Tiere, die erst nach acht Stunden
das erste Mal Kolostrum aufnahmen. Laut Rajala u. Castrén (1995) fiihrt jede Verzo-
gerung der ersten Kolostrumaufnahme um 30 Minuten zu einer Verminderung der

Immunglobulinkonzentration im Serum von ca. 2 mg/ml.
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5.2 Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme

Die durchgefiihrte Studie unterstiitzt diese Aussage, da eine hochsignifikante
negative Korrelation zwischen der ersten Kolostrumaufnahme und dem IgG-Gehalt
im Serum der Kilber festgestellt werden konnte (sieche Abbildung 5). Je eher
Kolostrum aufgenommen wurde, desto hohere Immunglobulinspiegel wurden im
Serum der Kilber erreicht. Mit Hilfe der Regressionsgeraden konnte ein theoretischer
Wert fiir den spitesten Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme von 5,12 Stunden
p.n. ermittelt werden, an dem die Kélber eine Serum-IgG-Konzentration von 8 mg/ml
erreichten. Wer Kilber hilt, hat laut Abschnitt 2, § 11, Punkt 2 der Tierschutz-
Nutztierhaltungs-VO sicherzustellen, ,,dass Kilbern spétestens vier Stunden nach der
Geburt Biestmilch angeboten wird* (herausgegeben durch das Bundesministerium
fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft, Bonn am 25.10.2001). Im
Laufe der Studie nahmen 76 % der Kilber innerhalb der ersten vier Lebensstunden
freiwillig Kolostrum auf. Diese hatten im Mittel eine Serum-IgG-Konzentration von
14,59 mg/ml, wogegen die Kilber, die spiter als vier Stunden das erste mal tranken
(24 %), einen hochsignifikant niedrigeren mittleren Serum-IgG-Gehalt von
5,21 mg/ml aufwiesen (sieche Abbildung 6). Diese erhebliche Differenz verdeutlicht,
wie wichtig der Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme ist. Erfahrungen aus der
Praxis zeigen, dass viele Neugeborene oft sehr spit ihr erstes Kolostrum erhalten. Ein
typisches Problem stellen die Kilber dar, die abends oder nachts auf die Welt
kommen und bei herkdmmlicher rationierter Fiitterung erst am néchsten Morgen

getrinkt werden.

Vergleicht man nun die erste Kolostrumaufnahme zwischen den Gruppen, kann man
Unterschiede erkennen. In Gruppe I tranken 52,2 % der Kélber zwei Stunden nach
der Geburt das erste Mal, in Gruppe II waren es 41,4 % und in Gruppe III 45,8 %
(siehe Tabelle 8). Vier Stunden nach der Geburt hatten in Gruppe II immer noch
27,6 % der Kilber kein Kolostrum zu sich genommen (Gruppe I: 21,7 %; Gruppe III:
20,8 %). Hieraus wird ersichtlich, dass einige Kilber aus Gruppe Il im Verhiltnis zu
den anderen erst spiter das erste Mal am Muttertier saugten und dadurch der mittlere

IgG-Gehalt niedriger liegt als bei den anderen Gruppen.
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Zahlreiche Umstdnde konnen das Trinkverhalten und damit die Kolostrumaufnahme
der Kilber beeinflussen, unter anderem der Geburtsverlauf. Der Verlauf der Geburt
wurde in der vorliegenden Arbeit in drei Schweregrade eingeteilt: die Geburt ohne
fremde Hilfe, mit leichter Zughilfe und mit tierdrztlicher Hilfe. Beim Vergleich der
ersten Kolostrumaufnahme mit dem Geburtsverlauf zeigte sich, dass je schwerer die
Geburt verlief, desto spiter der Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme war (sieche
Tabelle 10). Dies wurde auch von Kolb u. Seehawer (2002) bestitigt. Laut ihrer
Studie sind Neugeborene nach Schwergeburten oft wenig vital und nehmen aufgrund
ungeniigender Sauglust meist sehr spdt und nur geringe Mengen Kolostrum auf.
Dementsprechend wirkte sich die Schwere des Geburtsverlaufs auf den Zeitpunkt der
ersten Kolostrumaufnahme und folglich auf die mittleren IgG-Konzentrationen im
Serum der Kilber aus. So lag der mittlere IgG-Gehalt der Kilber, die ohne Hilfe zur
Welt kamen, bei 12,97 mg/ml und bei den Kélbern, die mit Zughilfe entwickelt
wurden, bei 12,81 mg/ml. Die Kilber, bei deren Geburt tierdrztliche Hilfe benotigt
wurde, hatten nur eine mittlere Serum-IgG-Konzentration von 6,99 mg/ml (siehe
Abbildung 7). Die Unterschiede erwiesen sich allerdings als nicht signifikant. In
einer Untersuchung von Riedl et al. (2003) wiesen lebensfrische Kilber wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraums, unabhingig vom Geburtsverlauf, hohere IgG-
Konzentrationen auf als Tiere mit reduzierter Vitalitit. Sie vermuten, dass bei
Kilbern mit reduzierter Vitalitit der IgG-Verbrauch durch eine vorhandene Infektion
erhoht ist, wodurch der Serum-IgG-Gehalt erniedrigt wird. Laut Eigenmann et al.
(1983) kann sich beim Kalb je nach Schweregrad und Dauer der Geburt eine
Asphyxie entwickeln. Infolge dessen kommt es zur Schiadigung der Darmmucosa und
dadurch zu einer Verminderung der Absorption von kolostralen Immunglobulinen.
Der Zeitraum der Immunglobulinabsorption verlidngert sich bei Neugeborenen mit
einer Asphyxie von 20 Stunden auf 40,5 Stunden (Tyler u. Ramsey, 1991). Diese
erhebliche Verzogerung der Absorption konnte eine Erklarung fiir die niederen IgG-

Werte im Serum der Kélber nach einer Schwergeburt sein.

Auch andere Erkrankungen der Neugeborenen konnen zu einer Verzogerung der ers-
ten Kolostrumaufnahme fithren. Ein typisches Beispiel hierfiir wire eine Beugeseh-

nenverkiirzung in den Vorder- bzw. HintergliedmaB3en. Durch diese Behinderung
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5.2 Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme

sind die Kilber meist stark in ihrem Stehvermdgen und ihrer Beweglichkeit einge-
schrinkt, was sich zwangslidufig auf das Trinkverhalten auswirkt. Innerhalb des Ver-
suchszeitraums kamen drei Kilber mit verkiirzten Beugesehnen zur Welt. Bei allen
dreien war der Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme zwar verzogert (fiinf, sechs
und vier Stunden p.n.) jedoch lag der Serum-IgG-Wert nicht unterhalb des Durch-
schnitts (siche Tabelle 12). Dies ldsst sich in erster Linie auf das vermehrte Platzan-
gebot in einer Abkalbebox zuriickfiihren, da sich Neugeborene in herkommlichen
Kilberboxen oft nicht ungehindert umdrehen kénnen und sich infolge stindiger Auf-
stehversuche oft Schmerzen bzw. Verletzungen zuziehen. Dadurch neigen diese viel
eher zu Trigheit und verweigern die Triankeaufnahme. In einer Abkalbebox hingegen
haben die Kilber die Moglichkeit ihren Bewegungsdrang auszuleben und sind trotz
einer korperlichen Einschrinkung motiviert das Euter der Mutter aufzusuchen. Auch
die Anwesenheit des Muttertieres spielt hierbei eine erhebliche Rolle. Das Beisam-
mensein von Mutter und Kalb fiihrt bei beiden zu einer Aktivititssteigerung und hat

einen positiven Einfluss auf die Vitalitdt (Krohn, 2001).

In nur einem Fall wurde durch eine Erkrankung des Muttertieres die
Kolostrumaufnahme des Kalbes behindert. Die Kuh erkrankte an einer Gebarparese,
die mittels Kalzium-Infusionen nicht therapiert werden konnte, so dass das Kalb
schlieBlich von der Mutter getrennt werden musste. Ansonsten gab es wéhrend der
Versuchsdauer keinerlei schwerwiegende Erkrankungen von Seiten der Muttertiere.
Die Beobachtungen haben gezeigt, dass sich die Mutterkiihe trotz intensiven
Kiimmerns um ihr Kalb sehr schnell von den Geburtsstrapazen erholt haben und sehr
vital waren. Dies bestétigt auch die Aussage von Krohn et al. (1999): laut ihrer
Untersuchung zeigen die Kiihe mehr Aktivitit und Vitalitit, wenn sie die
Moglichkeit haben, sich um ihr Kalb zu kiimmern und somit ihren natiirlichen
Mutterinstinkt auszuleben. Dieses Verhalten wirkt sich auch positiv auf das
Neugeborene aus. Eine wichtige Rolle spielt hierbei das Ablecken des Kalbes nach
der Geburt, wodurch das Nervensystem der Neugeborenen und folglich deren
Aktivitat angeregt wird (Selman et al., 1970a). Edwards (1982) hat in seiner Studie
beobachtet, dass Neugeborene, die innerhalb der ersten Stunde nach der Geburt vom

Muttertier trockengeleckt wurden, schneller vital waren und auch frither das Euter
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Kapitel 5. Diskussion

aufsuchten. Brignole u. Stott (1980) dagegen behaupten, dass gerade
Hochleistungsrinder oft einen unterentwickelten Mutterinstinkt besitzen und gar kein
Bediirfnis haben, sich um ihr Kalb zu kiimmern. Diese Annahme konnte jedoch
durch die vorliegende Studie nicht bestétigt werden. In jedem Fall wurde das Kalb
von der Mutter angenommen. Dass die Tiere wihrend dem Beisammensein hiufig
eine sehr enge Bindung aufbauen, konnte auch nach der Trennung beobachtet
werden. So zeigten die Kiihe je nach Betrieb und Verweildauer beim Kalb einen
unterschiedlich ausgeprigten Trennungsschmerz. Dieser manifestierte sich in den
meisten Fillen durch LautduBerungen. In einem Betrieb kam es soweit, dass
vereinzelte Kiihe oft tagelang ,,briillten* und durch die Trennung vom Kalb sichtlich
gestresst waren. Ein anderer Landwirt berichtete, dass manche Kiihe nach der
Trennung sehr unruhig waren und teilweise sogar ihre Kraftfutterration nicht aus dem
Automaten abholten. Bei den Kélbern hingegen gab es nach der Trennung vom
Muttertier keine Probleme. Sie wirkten sehr ausgeglichen und tranken regelmifig
ihre Milchrationen aus dem Trinkeeimer. Lidfors (1996) hingegen fand in ihrer
Studie heraus, dass die Kélber nach der Trennung sehr viel lagen und ein erhohtes

Bediirfnis zeigten, ihren Saugdrang zu befriedigen.

Weitere Ursachen, die die Kolostrumaufnahme der Kéilber beeinflussen konnen, wie
zum Beispiel die Form des Euters oder auch die Anordnung der Zitzen, werden von
Broom (1983) angegeben. Direkt nach der Geburt haben Kiihe oft stark ddematisierte
Euter, was ein Trinken der Kilber vor allem durch schmerzhafte Abwehrbewegungen
der Muttertiere nur schwer ermdglicht. Weiterhin sollte man beachten, dass Hoch-
leistungsrinder immer mehr arauf geziichtet werden, ,,melkmaschinengerechte* Eu-
ter zu haben. Die ,,optimale Form* ist durch lange schmale nach vertikal gerichtete
Zitzen gekennzeichnet. In einer Studie von Edwards (1982) konnte festgestellt wer-
den, dass Kilber bei vertikal angeordneten Zitzen mehr Schwierigkeiten hatten, diese
zu ergreifen, als bei Zitzen, die leicht nach vorne oder seitwérts standen. Von ihm
wurde auch beobachtet, dass Kilber von Kiihen mit groen pendelnden Eutern viel
eher dazu tendierten, an anderen Korperstellen zu nuckeln. Im Laufe der vorliegen-
den Arbeit stellte jedoch die Form des Euters bzw. der Zitzen nie eine Behinderung

der Kolostrumaufnahme dar. Vielmehr war es von Bedeutung, wie lange ein Kalb

52



5.2 Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme

brauchte, eine Zitze aufzufinden. Laut Ventorp u. Michanek (1991) verbringen Neu-
geborene generell erst sehr viel Zeit damit, das Euter irgendwo am Korper zu suchen.
Wurde schlieBllich eine Zitze gefunden, schaffte es lediglich ein Drittel der Kilber,
diese in den Mund zu nehmen. Diese Beobachtungen konnten auch in der vorliegen-
den Studie hiufig gemacht werden. Vier Kilbern musste Hilfestellung beim Aufsu-
chen der Zitze gegeben werden. SchlieBlich waren es insgesamt 5,3 % der Kilber, die
unter anderem durch solche Verzogerungen erst zwischen sechs und acht Stunden
nach der Geburt das erste Kolostrum aufnahmen. Auch Petrie (1984) kam in seiner
Untersuchung zu dem Ergebnis, dass eine rechtzeitige Hilfestellung beim Aufsuchen
der Zitze bzw. Saugen am Euter notig ist, um eine ausreichende Immunglobulinver-

sorgung der Neugeborenen zu gewihrleisten.

In der vorliegenden Arbeit wurde auch der IgG-Gehalt von ménnlichen und weibli-
chen Kilbern miteinander verglichen. Weibliche Kélber in Gruppe I wiesen im Ver-
gleich zu den ménnlichen eine um 4,37 mg/ml hohere IgG-Konzentration auf. In
Gruppe II und Gruppe III war der Unterschied des IgG-Gehalts der weiblichen und
minnlichen Kilber nur sehr gering (sieche Abbildung 8). Um den Unterschied der
mittleren IgG-Konzentration in Gruppe I zwischen ménnlich und weiblich zu erkli-
ren, wurde zusitzlich die erste Kolostrumaufnahme verglichen. Die weiblichen Kil-
ber aus Gruppe I tranken im Schnitt 1,7 Stunden p.n. und unterschieden sich somit
signifikant von den ménnlichen, die 3,5 Stunden p.n. das erste mal Kolostrum auf-
nahmen (siehe Tabelle 11). Insgesamt tranken sowohl die weiblichen als auch die
ménnlichen Kilber 3,2 Stunden p.n. das erste Mal, wobei die weiblichen einen mitt-
leren Serum-IgG-Gehalt von 13,74 mg/ml und die ménnlichen von 11,59 mg/ml
aufwiesen. Leuzinger (1998) konnte ebenfalls einen geringen Unterschied hinsicht-
lich der IgG-Konzentration im Serum zwischen den Geschlechtern feststellen. Sie
ermittelte bei den weiblichen Kilbern eine mittlere Serum-IgG-Konzentration von
5,1 mg/ml und bei den ménnlichen von 4,7 mg/ml. Laut Roy (1990) haben Stierkil-
ber im Allgemeinen niedrigere Serum-IgG-Werte als Kuhkilber. Er fiihrt es auf ein
groferes Blutvolumen der ménnlichen Tiere zuriick. In anderen Studien dagegen
wurden keine Geschlechtsunterschiede hinsichtlich des IgG-Gehaltes gemessen

(Vann et al., 1995; Egli u. Blum, 1998). Nach Erhard et al. (1995) zeigten ménnliche
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Kilber in den ersten zwei Lebenswochen deutlich niedrigere Gewichtszunahmen pro
Tag als die weiblichen. Somit scheinen médnnliche Neugeborene gegeniiber intestina-
len Infektionen empfindlicher zu reagieren bzw. auch hiufiger Triger sogenannter
latenter Infektionen zu sein als weibliche. Uber die Ursache ist aber noch nichts be-
kannt. Die subjektiven Beobachtungen in der vorliegenden Studie bestirken diese
Vermutung, da die weiblichen Kélber wihrend der Verweildauer beim Muttertier ge-

nerell vitaler wirkten als die mannlichen.

5.3 1gG-Gehalt in Abhangigkeit von der Anzahl der
Laktationen

Weiterhin wurde in dieser Arbeit ein Zusammenhang zwischen dem Serum-IgG-
Gehalt der Kélber und der Laktationsanzahl des Muttertieres festgestellt. Eine Unter-
suchung des Kolostrums der jeweiligen Mutterkuh wurde hierbei nicht vorgenom-
men, da ein Melken vor der Trennung von Mutter und Kalb vermieden werden sollte,
um sowohl das Verhalten der Tiere als folglich auch die Ergebnisse der Blutuntersu-
chung nicht zu beeinflussen. Uber die IgG-Konzentration im Rinderkolostrum gibt es
zahlreiche Untersuchungen von verschiedenen Autoren. So wurde in den meisten
Fiéllen eine deutliche Steigerung der IgG-Werte im Kolostrum festgestellt, je mehr
Kilber die Kiihe geboren hatten. In der Untersuchung von Heyn (2002) wiesen erst-
und zweitlaktierende Tiere durchschnittlich 49,6 mg IgG/ml Kolostrum auf, drittlak-
tierende 69,6 mg/ml und Kiihe in der vierten Laktation 80,5 mg/ml. Muttertiere, die
schon fiinf oder mehr Kilber zur Welt brachten, hatten eine durchschnittliche IgG-
Konzentration von 93,2 mg/ml im Kolostrum. Auch nach Tyler et al. (1999) wiesen
Kiihe mit mehr als zwei Laktationen im Vergleich zu Farsen eine um 19,35 mg/ml
hohere IgG-Konzentration im Kolostrum auf. In der vorliegenden Studie konnte an-
hand des IgG-Gehalts im Serum der Kilber ebenfalls eine Steigerung pro Laktation
festgestellt werden. Kélber von erstlaktierenden Kiihen hatten 48 Stunden p.n. eine
mittlere IgG-Konzentration von 7,48 mg/ml. Bei den Kéilbern, deren Miitter sich in
der zweiten oder dritten Laktation befanden, lag der mittlere IgG-Gehalt bei

13,03 mg/ml. Kélber von Kiihen mit mehr als drei Laktationen hatten schlielich mit
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14,24 mg/ml eine signifikant hohere mittlere IgG-Konzentration als die Kélber von
Firsen (siehe Abbildung 9). Geht man nun davon aus, dass die Remontierungsrate
zwischen 25 und 33 % betrdgt, stellt sich die Frage, ob dies nicht generell einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Durchfallproblematik und die damit verbundenen Kil-
berverluste hat. Des Weiteren gilt zu bedenken, dass eine Milchkuh im Schnitt nach

drei Laktationen abgeht.

Weiterhin muss beachtet werden, dass der IgG-Gehalt im Kolostrum noch von
zahlreichen anderen Faktoren abhingt. So konnen unter anderem die Jahreszeit
(Lambrecht et al., 1982), die Rasse (Besser und Gay, 1994), die Menge des
produzierten Kolostrums (Pritchett et al., 1991) und die jeweilige Keimbelastung der
Umgebung (Besser et al., 1991) den IgG-Gehalt im Kolostrum beeinflussen.
Betrachtet man jeweils die mittleren IgG-Gehalte der verschiedenen Betriebe, fallen
diese durch groB3e Unterschiede auf (siehe Abbildung 4). In jedem Betrieb herrschen
unterschiedliche Umweltbedingungen, die sich auch auf den Antikorpergehalt sowie
die Antikorpervielfalt im Kolostrum und schlieBlich auf den Serum-IgG-Gehalt der

Kailber auswirken konnen.

Hinsichtlich der Rasse hatten nach einer Untersuchung von Besser und Gay (1994)
Fleischrinder eine hohere IgG-Konzentration im Kolostrum als Holsteinkiihe. Die
geringen kolostralen IgG-Werte von Milchrassen werden zum Teil auf einen
Verdiinnungseffekt durch die meist wesentlich hohere Milchleistung zuriickgefiihrt
(Robinson et al., 1988). Beim Vergleich der durchschnittlichen Milchleistung (kg)
der vorherigen Laktation der in den Versuch aufgenommenen Kiihe mit dem Serum-
IgG-Gehalt 48 Stunden p.n. der dazugehorigen Kélber konnte jedoch kein

Zusammenhang festgestellt werden (siehe tabellarischer Anhang, Tabelle 16).

Ein oft genanntes Argument der Landwirte, warum sie neugeborene Kilber nicht
beim Muttertier belassen wollen, ist die Befiirchtung, dass die Kiihe an einer Mastitis
erkranken. Diese Schlussfolgerung hat sich im Laufe der Studie aber nicht bestitigt.
Lediglich in zwei Fillen erkrankten die Kiihe an einer Mastitis. Bei beiden Tieren
entwickelte sich diese erst nach der Trennung und konnte mittels antibiotischen Eute-

rinjektoren erfolgreich therapiert werden. Dies deckt sich auch mit der Aussage von
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Krohn (2001), der anhand seiner Untersuchungen zu dem Schluss kommt, dass eine
Saugeperiode zwischen drei und fiinf Tagen nach der Geburt keinen Einfluss auf die
Milchproduktion hat und sogar zu einer nachtriglich besseren Eutergesundheit bei-
triagt. Mikrobiell bedingte Sekretionsstérungen bzw. Mastitiden konnen auf eine Fiil-
le verschiedenartiger Ursachen zuriickgefiihrt werden. Beziiglich der Mutterkuhhal-
tung wird die Entstehung einer Mastitis oft mit ungeniigendem Ausmelken in Ver-
bindung gebracht. Uber dessen Schadwirkung gibt es unterschiedliche Ansichten. In
Halbeuterversuchen konnten sowohl durch die Zellgehalts- als auch bakteriologi-
schen Sekretuntersuchungen zwischen den nachgemolkenen und nicht nachgemolke-
nen Euterhilften nur unwesentliche Differenzen festgestellt werden (Wendt et al.,
1994). Auch Stresseinfliisse konnen zu einer Mastitis fithren. In diesem Zusammen-
hang stellt sich die Frage, ob nicht die Trennung von Mutter und Kalb sowie die Um-
stellung auf die Melkmaschine in den oben genannten beiden Fillen der Ausloser fiir

eine Mastitis war.

Weiterhin bestand von Seiten der Landwirte die Sorge, dass Hochleistungskiihe
durch ein Saugen des Kalbes am Euter im Nachhinein weniger Milch produzieren.
Wird die im Driisengewebe produzierte Milch gar nicht oder nur sehr unregelmifig
entnommen, wie es beim saugenden Kalb der Fall ist, steigt der Euterinnendruck,
was schlieBlich zu einer Minderung der Milchbildung fiihrt. Diesem Einfluss kann
aber durch regelmifige Melkzeiten entgegengewirkt werden. Folglich ist es moglich,
trotz einer Sdugeperiode in den ersten Tagen der Laktation eine erhohte Milchleis-

tung zu realisieren (Wendt et al., 1998).
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5.4 Schlussfolgerung

Gegenstand der vorliegenden Studie war die Untersuchung der Immunglobulinver-
sorgung von Kilbern, welche entgegen der verbreiteten rationierten Fiitterung beim
Muttertier belassen wurden und dort die Moglichkeit hatten, Kolostrum ad libitum

aufzunehmen.

Wihrend des Versuchs konnte gezeigt werden, dass ein Verbleiben der Neugebore-
nen beim Muttertier einen positiven Einfluss auf die Immunglobulinabsorption des
Kalbes hat, denn die Kilber aller drei Gruppen waren im Schnitt ausreichend mit
Immunglobulinen versorgt. Unter Praxisbedingungen im siiddeutschen Raum gelten
80 % der Kélber mit IgG unterversorgt, was somit einer Verbesserung von 43 % ent-
spricht. Besonders hervorzuheben ist, dass eine akzeptable Erkrankungs- und Sterb-
lichkeitsrate (17,2 % bzw. 9,5 %) in den ersten Lebenswochen beobachtet werden
konnte. Nur die Kélber mit einer durchschnittlich niedrigen postkolostralen Serum-

IgG-Konzentration (2,97 mg/ml) erkrankten an schwerem Durchfall mit Todesfolge.

Die Moglichkeit der Kiihe, ihren natiirlichen Mutterinstinkt auszuleben, wirkte sich
positiv auf deren eigene Aktivitdt und Vitalitdt aus und liel subjektiv bei den Kil-

bern ein ausgeglichenes und stabiles Allgemeinbefinden beobachten.

Der Verlauf der vorliegenden Studie hat gezeigt, dass die Immunglobulinversorgung
des Kalbes nach einer Verweildauer von 48 Stunden beim Muttertier als gesichert
angenommen werden kann, denn 80 % der Kélber aus Gruppe III wiesen einen
Serum-IgG-Gehalt von iiber 8 mg/ml auf. Dieser wurde bei den anderen beiden
Gruppen von nur 58,6 % bzw. 54,6 % iiberschritten. Der durchschnittliche Wert der
Gruppe III lag bei 16,23 mg/ml und war damit der hochste aller drei untersuchten
Gruppen.

Die Werte der IgG-Bestimmung legen somit nahe, Kilber 48 Stunden beim
Muttertier zu belassen. Eindriicke und Aussagen der Landwirte weisen jedoch darauf
hin, dass der Beobachtungsaufwand wihrend der 48 Stunden sehr hoch sei, und sie
auBerhalb des Feldversuches nicht bereit wiren, einen solchen einzugehen. Die

Umsetzung in der Praxis zeigt, dass eine 12-stiindige Verweildauer beim Muttertier
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fir die Immunglobulinversorgung ausreicht, da die Erkrankungs- und
Sterblichkeitsrate dieser Gruppe nicht hoher war. Allerdings muss in jedem Fall eine
rechtzeitige und regelmiBige Kolostrumaufnahme der neugeborenen Kiélber

gewihrleistet sein, die ein gutes Management erfordert.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen einer Feldstudie wurden an 87 neugeborenen Kilbern Untersuchungen

zur postkolostralen Immunglobulin G (IgG) -Versorgung durchgefiihrt.

Es standen acht Laufstallbetriebe aus Niederbayern und dem Berchtesgadener Land
zur Verfiigung. Die neugeborenen Kélber blieben unmittelbar nach der Geburt beim
Muttertier in der Abkalbebox, erhielten keine zusitzliche Trinke und die Mutterkiihe
wurden wihrend der Verweildauer nicht gemolken. Wie lange ein Kalb beim Mutter-
tier bleiben sollte, wurde vor dem Geburtstermin festgelegt. Die Kélber der Gruppe 1
(n =29) blieben 12 Stunden, die der Gruppe II (n=33) 24 Stunden und die der
Gruppe II (n =25) 48 Stunden beim Muttertier. Nach der jeweiligen Verweildauer
wurden die Kélber in herkommliche Kélberboxen aufgestallt und per Eimer getrinkt.
SchlieBlich wurde 36-48 Stunden p.n. und am siebten Lebenstag eine Blutprobe ge-
zogen und das Serum mittels eines Sandwich-ELISA-Verfahrens auf dessen IgG-

Gehalt untersucht.

Der mittlere IgG-Gehalt 48 Stunden p.n. im Serum der Kilber betrug in Gruppe I
12,37 mg/ml, in Gruppe II 9,87 mg/ml und in Gruppe III 16,23 mg/ml. Dabei wiesen
58,6 % der Kilber aus Gruppe I, 54,6 % der Kilber aus Gruppe II und 80,0 % der
Kilber aus Gruppe III eine ausreichende IgG-Konzentration (> 8 mg/ml Serum) auf.
Bei insgesamt 32 Tieren (36,8 %) lag der Serum-IgG-Gehalt unter 8 mg/ml (Grup-
pe I n =12, Gruppe II: n =15, Gruppe III: n =5), wovon 50 % einen mangelhaften
Immunglobulintransfer (pFPT; Serum-IgG 4-8 mg/ml) und ebenfalls 50 % einen un-
geniigenden Immunglobulintransfer (FPT; Serum-IgG < 4 mg/ml) zeigten.

Bei allen drei Gruppen reduzierte sich die Immunglobulinkonzentration im Verlauf
der ersten Lebenswoche. In Gruppe I lag die mittlere IgG-Konzentration am siebten
Lebenstag bei 11,34 mg/ml, in Gruppe II bei 9,37 mg/ml und in Gruppe I bei
14,15 mg/ml.
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Der Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme korrelierte in allen drei Gruppen signi-
fikant negativ mit der IgG-Konzentration (48h p.n.) im Serum der Kilber (r = -0,50;
p <0,0001). Mit Hilfe der Regressionsgeraden konnte ein theoretischer Wert fiir den
spitesten Zeitpunkt der ersten Kolostrumaufnahme von 5,12 Stunden ermittelt wer-

den, an dem die Kélber eine Serum-IgG-Konzentration von 8 mg/ml erreichten.

Das Trinkverhalten und damit die Aufnahme des Erstkolostrums wurde von ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst. Es konnte festgestellt werden, dass je schwerer die
Geburt verlief, desto spiter die erste Kolostrumaufnahme stattfand. Ménnliche und

weibliche Kilber tranken im Schnitt 3,2 Stunden p.n. das erste Mal.

Die Anzahl der Laktationen des Muttertieres wirkte sich positiv auf den Serum-IgG-
Gehalt der Neugeborenen aus. Kilber von erstlaktierenden Kiihen hatten eine mittle-
re IgG-Konzentration von 7,48 mg/ml. Bei den Kilbern, deren Miitter schon mehr als
drei Laktationen hatten, wurde ein signifikant hoherer mittlerer IgG-Gehalt von

14,24 mg/ml gemessen.

Insgesamt erkrankten 17,2 % (n = 15) der neugeborenen Kilber an Durchfall, die ei-
nen mittleren Serum-IgG-Gehalt von 7,73 mg/ml aufwiesen. Bei den Kilbern, die
keinen Durchfall hatten, wurde eine signifikant hohere Serum-IgG-Konzentration
von 13,53 mg/ml gemessen. Vier der erkrankten Kélber verstarben in der ersten Le-
benswoche, wobei sich keines davon in der 48h-Gruppe befand und der Serum-IgG-

Gehalt bei durchschnittlich 2,97 mg/ml lag.
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7 SUMMARY

Field study on the immunoglobulin G-status in newborn calves comparing the

retention period with their dam

Within the scope of this study the IgG-status in 87 new born calves was investigated.
All the calves were born in eight different dairy farms around southern Bavaria in

Germany.

The procedure of the study was to leave the newborn calves with their dam and allow
them to suckle. During this retention period the dam was not milked and the calf was
not additionally fed by bottle. The duration of this period was set before the calf was
born by assigning it to one of three groups: group I was left 12 hours with their dams,
group II 24 hours and group III 48 hours. After that time, the calves were separated
from their mother, placed in individual pens and fed by bottle. Blood samples were
taken 36-48 hours after birth and additionally at their seventh day of life. The serum

was analysed by ELISA according to its IgG-concentration.

The mean serum IgG-concentration at 48 hours in group I was 12.37 mg/ml, in
group II 9.87 mg/ml and in group III 16.23 mg/ml. 58.6 % of the calves in group I,
54.6 % in group II and 80 % in group Il were provided sufficiently with IgG
(> 8 mg/ml). 32 calves (36.8 %) did not reach this critical value, the IgG-concetration
in the serum stayed under 8 mg/ml (group I: n=12, group II: n=15, group II:
n =5). Half of those showed partial failure of passive transfer (pFPT; serum-IgG 4-
8 mg/ml) and the other half showed failure of passive transfer (FPT; serum-IgG <

4 mg/ml).

During the first week of life, the IgG-concentration in the serum of all three groups
declined. The mean IgG-concentration of group I went down to 11.34 mg/ml, of

group II down to 9.37 mg/ml and of group III down to 14.15 mg/ml.
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Time of first suckling correlated significantly negative in all three groups with the

serum IgG-concentration.

Suckling behaviour and therefore the intake of first colostrum was influenced by
several factors. An interrelation between the course of parturition and the time of first
suckling could be determined. The more complicated the parturition was, the later the
calf suckled initially. For both female and male calves mean time period of first

suckling was 3.2 hours p.n.

The number of the dam’s lactation influenced the serum IgG-concentration in the
calves positively. Heifers’calves showed a mean IgG-concentration of 7.48 mg/ml in
their serum and calves of cows with more than three lactations showed a significant

higher mean IgG-concentration of 14.24 mg/ml.

15 calves out of 87 (17,2 %) came down with diarrhoea, having a mean IgG-
concentration of 7.73 mg/ml. Four of them even died during their first week. Those
four cases of death belonged to group I and II, showing a mean IgG-concentration of
2.97 mg/ml. None of the calves in group III died during the study period. The calves
not suffering from diarrhoea showed a significant higher mean IgG-concentration of

13.53 mg/ml.
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TABELLARISCHER ANHANG

Tabelle 13: Mittlerer IgG-Gehalt (mg/ml) im Serum der Kélber 48h p.n. aufgeteilt
nach den drei Gruppen

Verweil- Arith. | Geometr. Std.- Stand. Min Max n
dauer Mittel Mittel Abw. Fehler
Gruppe |
(120 12,37 8,03 9,47 176 0,18 3388 | 29
Gruppell| 4 o 5,90 9,09 158 0,03 3859 | 33
(24h) 3 3 3 b b b
Gruppellll - \s0os | 1033 | 958 1,02 13 313 | 25
(48h) b 3 3 b b 3

Tabelle 14: Mittlerer IgG-Gehalt (mg/ml) im Serum der Kalber am siebten Lebens-
tag aufgeteilt nach den drei Gruppen

Verweil- Arith. | Geometr. Std.- Stand. Min Max n
dauer Mittel Mittel Abw. Fehler
Gruppe |
(12h) 11,34 8,41 7.68 1,45 0,53 26,64 | 28
Gruppell | 47 6,19 9,06 1,65 0,62 39.84 | 30
(24h) J b b b b b
Gruppelll |, ;5 9,08 8,04 1,79 0,27 30,65 | 25
(48h) 3 b b 3 3 3
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Tabellarischer Anhang

Tabelle 15: Ubersicht der Betriebe

. . . Anzahl der @ Milchjahres- Sonstige
SilEy | sl Milchkiihe leistung (kg) Angaben
A Untergriesbach 34 7500 Stall mit Auslauf
. Stall mit Auslauf
B Untergriesbach 32 8000 Biobetrieb
C Untergriesbach 46 7500 Stall ohne Auslauf
D Untergriesbach 23 6500 Stall mit Auslauf
. Stall mit Auslauf
E Untergriesbach 18 7000 Biobetrieb
F Untergriesbach 26 10000 Biobetrieb
G Teisendorf 35 6500 Stall ohne Auslauf
H Teisendorf 52 9500 Stall ohne Auslauf
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Tabellarischer Anhang

Tabelle 16: Zusammenfassende Darstellung aller erfassten Daten
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Tabellarischer Anhang

9YI0M |
(Jw/Bw) H6)

1_3

3,77

6,19

1,92

usy
(Jw/Bw) ©6)

0,18

7,53 10,02

12,93 9,23

6,1

5,37 | 3,33

0,57

18,73/24,15

10,93/11,01

1,69

1,28 | 4,53

11,08 T

11,32, 7,5

(uapunis)
JanepjlamIap\

12

12

12

12

24 | 8,41

12

24

24 138,59|39,84

48 |24,58|20,42

48

48

12

12

24

24 18,98 | 9,1

48

(uapumis)
awyeujnewnJiso|oy "I

n.b.

3,0

n.b.

1,0

5,0

6,0

1,5

1,0

2,0

4,0

7,0

1,0

6,0

5,0

3,0

3,0

(@=m‘=uw)
1yos|yosan

2

1

2

2

2

1

2

(v siq 1)
jnepanaqiey

2

2

2

1

2

1

1

1

2

1

1

2

1

(abe])
lanepsyaybnyoes)

283

(6)) qyeliop woa
Bunjsiajyojiwsaiyep

20,9 | 281

30,8 | 288

15,6 | 292

25,0 | 280

20,7 | 281

15,7 | 277

18,1

15,3 | 271

22,3 | 289

25,4 | 289

22,4 | 281

16,6 | 283

27,3 | 285

uauolnepe]
lyezuy

2

3

3

3

4

3

3

2

4

4

2

2

5

(eayer)
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3,0

4,5

2,0

6,0

4,5

4,5

3,5

12,0

5,5

3,0

2,0

2,5

3,5

6,0

assey

FV

FV

SBT | 4,0

FV

FV

FV

FV/
SBT
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FV
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FV
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FV
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15 | SBT | 4,0
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17

18

19

20

21

3

5

6

7

8

9
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Tabellarischer Anhang

9YI0M |
(Jw/Bw) H6)

19,9

1,15

usy
(Jw/Bw) ©6)

10,23 /11,47

6,78 | 5,52

12,3

18,46 /25,84

0,03

1,27

19,69/12,75

5,45 | 5,75

(uapunis)
JanepjlamIap\

12 126,44|25,37

12 133,88|21,35

24 4,05 3,19

12

12

48 | 3,58 | 4,22

24

12

24 | 2,02 | 2,22

24

12 33,46|26,64

12 129,55|25,37

24

12 125,47|14,55

48

24 133,47/30,01
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24 | 4,87 | 6,33
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n.b.
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8,0
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n.b.
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n.b.

2,0
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2,0

(@=m‘=uw)
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2

1

2

2

1

2

1

2

1

1

(v s1q 1)
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1

2

2

2

2

1

1

1

2

1

1

1

2

1

3
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290

(6)) qyeliop woa
Bunjsiajyojiwsaiyep

21,8 | 289

27,3 | 288

17,8 | 288

22,4 | 290

19,4 | 280

22,6 | 271

16,7 | 293

23,4 | 301

241

19,3 | 285

20,8 | 286

20,1

17,4 | 294

26,2 | 289

26,1

uauolnepe]
lyezuy

2

5

8

2

3

4

2

2

5

4

2

2

2

3

2
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4,0
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3,0
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3,0

3,0
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assey

FV

FV
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Tabellarischer Anhang

9YI0M |
(Jw/Bw) H6)

1,94

usy
(Jw/Bw) ©6)

8,39 | 7,82

17,36/15,05

12,9 112,35

7,94 | 5,82

10,82 7,01

15,64/17,62

10,33/10,59

10,82/10,37

12,39/12,37

7,02 | 9,88

11,37/13,21

(uapunis)
JanepjlamIap\

12

24

12

24 | 2,15

24 | 2,83 2,88

12

48 |25,06|21,09

48 |28,69|24,73

48 |27,09|24,35

24

12

12

48

24

24 |24,22|23,46

12

24 1945 |9,72

48

(uapumis)
awyeujnewnJiso|oy "I

4,0

0,5

2,0

6,0

2,0

n.b.

2,0

0,5

2,0

4,0

n.b.

3,0

3,0

2,0

4,0

3,0

4,0

4,0

(@=m‘=uw)
1yos|yosan

1

2

2
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1

1

2

2

1

2
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2

1

1

1

1

2

1

2

2

3

1

1

2

1
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288

(6)) qyeliop woa
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23,8 | 289

19,4 | 285

20,9 | 291

17,6 | 288

26,3 | 280

18,9 | 286

29,7 | 287

29,7 | 287
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19,1

16,5 | 280
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3

5

5

6

4
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4
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2

4

2

3

4
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Tabellarischer Anhang

9YI0M |
(Jw/Bw) H6)

1,55

7,17

6,44

3,42

usy
(Jw/Bw) ©6)

1,

16,33|11,93

13,86|15,05

16,4 | 7,61

14,33|15,68

16,59|18,19

7,51

14,25/10,24

10,28 8,41

(uapunis)
JanepjlamIap\

12

24 |8,06 | 9,73

24 | 8,61

12

12

24 | 24,9 |19,09

24 14,92 |4,27

48

24 1939 | 7,5

24 | 4,18 | 2,96

48

48

12

24 | 4,31

12

48 | 29,7 |19,84

24

48 |23,05(17,12
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5,0
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6,0
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3,0

5,0
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1

1

2

2

2

1

1

2

2

2

1

1

2
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2

2

1

2

1

3

1

2

1

1

2

1

1

1

1

1

(abey)
lanepsyaybnyoes)

288

281

(6)) qyeliop woa
Bunjsiajyojiwsaiyep

23,6 | 283

20,1

13,8 | 282

24,7 | 281

22,2 | 276

20,5 | 289

14,4 | 282

21,8 | 288

18,3 | 291

22,5 | 286

19,4 | 286

23,1

25,0 | 286

21,3 | 283

33,9 | 284

34,3 | 286

uauolnepe]
lyezuy

2

4

2

5

4

3

2

7

6

3

5

5

2

4

4

3
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3,0

6,0

3,5
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4,5

3,0
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8,0
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3,0
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FV
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FV
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14
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16
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2
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