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l. EINLEITUNG

Kalber werden in der Regel restriktiv getrdnkt und erhalten zwei- bis
dreimal taglich geringe Mengen Milch. Ziel der restriktiven Fltterung ist es,
dass die Jungtiere frihzeitig Kraftfutter aufnehmen und sich zum
Wiederkauer entwickeln. Die restriktive Tranke orientiert sich allerdings
nicht am natdrlichen Verhalten der Kélber. Borderas et al. (2009) bewerten
diese Fitterung kritisch und gehen davon aus, dass die Kalber die
geringen Milchaufnahmen nicht kompensieren konnen und hungern, weil
sie in den ersten Lebenswochen nur geringste Mengen Kraftfutter

aufnehmen.

Eine ad libitum Trénke erméglicht den Kalbern mehrere Mahlzeiten nach
Belieben Uber den Tag verteilt aufzunehmen — ahnlich wie in der
muttergebundenen Aufzucht. Diese Trankemethode stellt einen
,Bruckenschlag“ dar, weil sie die moderne landwirtschaftliche Praxis der
Milcherzeugung ermdglicht, die eine Trennung von Kuh und Kalb vorsieht
und dennoch die Bedurfnisse der Kalber in Bezug auf die Milchaufnahme
berticksichtigt. Sie wird als eine praktikable Aufzuchtmethode
beschrieben, die tiergerechter ist als die restriktive Milchtranke, weil sie
sich am arttypischen Verhalten der Kalber orientiert (Maccari, 2012).
Darlber hinaus verbessert eine intensive Kalberfutterung in den ersten
Lebenswochen nicht nur die Gewichtsentwicklung der Kélber, sondern
senkt auch das Erstkalbealter und steigert die Milchleistung der
zukunftigen Kihe (Moallem et al., 2010). Weiterhin tragt eine intensive
Trénke dazu bei, den Gesundheitsstatus der Kélber zu verbessern
(Godden et al., 2005).

Bisher wurde die ad libitum Tranke tUberwiegend entweder bei weiblichen
oder mannlichen Kaélbern der Rasse Holstein untersucht (Jasper und
Weary, 2002; Maccari, 2012). Ziel der vorliegenden Untersuchung war es,
Futteraufnahme, Gewichtsentwicklung, Gesundheitsstatus und
ausgewahlte Blutparameter ad libitum und restriktiv getrankter Kélber der

Rasse Fleckvieh zu untersuchen.
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. LITERATURUBERSICHT

1. Milchaufnahme bei Kalbern

1.1 Milchaufnahme bei natlrlicher Haltung

Muttergebunden aufgezogene Zebukalber saugen durchschnittlich 4,8 mal
taglich, wobei ein Saugvorgang acht Minuten dauert (Reinhardt und
Reinhardt, 1981). Laut Odde et al. (1985) saugten Hereford- und
Fleckviehkalber mindestens einmal und bis zu elfmal am Tag bei ihrer
Mutter, wobei durchschnittlich finf Saugvorgdnge beobachtet wurden. Die
Anzahl der Saugvorgange ist altersabhéngig und nimmt signifikant mit
zunehmendem Alter ab: Ein funf Tage altes Zebukalb saugt zwischen 4
bis 14 mal am Tag, wahrend im Alter von 300 Tagen nur noch 2 bis 4
Saugvorgange am Tag beobachtet werden (Reinhardt und Reinhardt,
1981). Die Milchaufnahme findet vermehrt tagstber statt (Reinhardt und
Reinhardt, 1981; Odde et al., 1985), wobei die héchsten Saugraten bei
Sonnenaufgang, mittags und abends beobachtet wurden (Odde et al.,
1985). Hinsichtlich der aufgenommenen Milchmenge zeigt sich, dass
Kalber, die zweimal taglich bei der Mutter trinken durfen, bereits in der
ersten  Lebenswoche 6,5+0,7kg Milch/Tag aufnehmen. Die
Milchaufnahme steigt auf 12,5 +1,4 kg/Tag in der neunten Lebenswoche
an (De Passillé et al., 2008).

1.2. Restriktive Tranke

In der Praxis werden die Kalber in der Regel direkt nach der Geburt von
der Kuh getrennt und erhalten eine definierte Menge Kolostrum. Somit ist
es ihnen nicht mdéglich ad libitum Kolostrum aufzunehmen und den
Zeitpunkt fur die Milchaufnahme frei zu wahlen (Collings et al., 2011).
Ublicherweise werden Milchmengen in Hoéhe von 8-10% vom
Korpergewicht (KGW) getrankt (Davis und Drackley, 1998), wobei diese
Menge auf zwei Mahlzeiten am Tag aufgeteilt wird (Jasper und Weary,
2002; Vieira et al., 2008). Bei restriktiver Futterung werden die Kéalber nur
knapp Uber dem Erhaltungsbedarf versorgt (Davis und Drackley, 1998). Im

Vergleich zur muttergebundenen Aufzucht und zur ad libitum Tréanke
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werden bei der restriktiven Futterung geringere Gewichtszunahmen
erreicht (Flower und Weary, 2001; Jasper und Weary, 2002). Ziel einer
Futterung mit begrenzten Milchmengen ist es, die Kraftfutteraufnahme zu
forcieren, dadurch die friihe Entwicklung des Pansens zu fordern (Terré et
al., 2006; Khan et al, 2011) und gleichzeitig Futtermittelkosten
einzusparen (Terré et al., 2006).

Laut Borderas et al. (2009) verursacht eine restriktive Fitterung in den
ersten drei Lebenswochen ein gesteigertes Hungergefihl und
beeintrachtigt das Wohlergehen der Tiere. Bei einer Fltterung mittels
Trankeautomat besuchen restriktiv getréankte Kalber haufig den
Trénkeautomaten, selbst wenn sie kein Anrecht auf Milch haben und
besetzen somit den Automaten (Hammon et al., 2002; Jensen und Holm,
2003; Nielsen et al., 2008; Vieira et al., 2008; Borderas et al., 2009). Vieira
et al. (2008) beobachteten bei den restriktiv getrankten Kalbern zwélfmal
mehr unbelohnte Besuche im Vergleich zu den ad libitum getrankten
Kalbern. Diese unbelohnten Automatenbesuche spiegeln die hohe
Motivation zur Futteraufnahme der Tiere wider (Hammon et al., 2002;
Jensen und Holm, 2003; Nielsen et al., 2008; Vieira et al., 2008; Borderas
et al., 2009).

1.3. Ad libitum Tranke

Fur eine bestmogliche Entwicklung sollte der Energie- und Nahrstoffbedarf
Uber die Milch und nicht Uber Festfutter gedeckt werden, inshesondere
solange der Pansen noch nicht voll funktionsfahig ist (Shamay et al.,
2005). Kalber konnen in den ersten drei Lebenswochen die geringen
Milchaufnahmen bei restriktiver Fiatterung nicht durch  erhdhte
Kraftfutteraufnahmen kompensieren (Borderas et al., 2009). Erst ab der
vierten Lebenswoche kdnnen geringere Milchmengen gefittert werden,
weil vermehrt Kraftfutter aufgenommen werden kann (Borderas et al.,
2009). Laut Brown et al. (2005b) ist es moglich in der Zeit vor dem
Absetzen Kuhkalber protein- und energiereicher zu futtern und damit nicht
nur das Wachstum der Tiere zu fordern, sondern auch das Erstkalbealter
zu reduzieren, ohne dabei eine Verfettung der Tiere zu verursachen.
Durch Reduzierung des Erstkalbealters koénnen wiederum Kosten
eingespart werden, erméglicht durch die passende Aufzuchtmethode und
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der damit einhergehenden Entwicklung der Tiere (Heinrichs, 1993; Tozer
und Heinrichs, 2001). Das hohe Wachstumspotential von Kalbern in den
ersten Lebenswochen sollte genutzt werden, denn ein kompensatorisches
Wachstum Uber gesteigerte Nahrstoffzufuhr zu einem spateren Zeitpunkt
wird kritisch betrachtet (Jasper und Weary, 2002; Shamay et al., 2005;
Uys et al., 2011).

Es wird beflurchtet, dass bei der Futterung gréRerer Milchmengen
vermehrt Durchfall auftreten kdnnte (Jasper und Weary, 2002). In einigen
Untersuchungen, in denen Kalbern Milch oder Milchaustauscher ad libitum
angeboten wurde, konnte jedoch gezeigt werden, dass Kalber ohne
Beeintrachtigung der Gesundheit deutlich mehr Milch aufnahmen, als
Ublicherweise bei restriktiver Tranke vorgesehen (Appleby et al., 2001;
Hammon et al., 2002; Jasper und Weary, 2002; Vieira et al., 2008;
Borderas et al., 2009; Maccari, 2012). In den ersten beiden
Lebenswochen werden steigende Milchaufnahmen beobachtet bis der
Maximalwert erreicht wird und sich die mittlere Milchaufnahme in den
folgenden vier Wochen als ein Plateau darstellt (Borderas et al., 2009). Ad
libitum getrankte Kalber nahmen durchschnittlich um die 10 kg Milch am
Tag auf (Appleby et al., 2001; Jasper und Weary, 2002; Maccari, 2012).
Es wurden groRRe individuelle Unterschiede bei der Milchaufnahme
festgestellt (Appleby et al., 2001; Maccari, 2012). Manche Kéalber tranken
bis zu 18 L am Tag, wahrend andere weniger als 8 L aufnahmen. Bisher
gibt es keine Erklarung fir diese Beobachtungen (Maccari, 2012).

2. Auswirkungen der friithpostnatalen Fltterung

2.1. Metabolische Programmierung

Das Prinzip der metabolischen Programmierung kénnte mit dem Auslosen
langfristiger Effekte im Zusammenhang stehen. In der
humanmedizinischen Forschung heifl3t es, dass ,ein Reiz oder Insult in
einer entscheidenden Entwicklungsphase [...] fortdauernde oder
lebenslange Bedeutung“ hat (Lucas, 1991). Sowohl die frihkindliche
Erndhrung, als auch die intrauterine Versorgung des menschlichen Fetus
gelten als entscheidend (Hales und Barker, 1992). Eine Mangelerndhrung

in diesen frihen Entwicklungsphasen wird mit Erkrankungen im
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Erwachsenenalter, unter anderem Diabetes in Verbindung gebracht,
wobei eine veranderte Organentwicklung als Ausloser gilt (Hales und
Barker, 1992). Im Jahr 2015 konnten Prokop et al. erstmals zeigen, dass
ebenfalls bei Rindern die frihpostnatale Futterungsintensitét
Veranderungen am Pankreasgewebe bewirkt, welches im Alter von acht
Monaten bei der Schlachtung entnommen und histologisch untersucht
wurde. So hatte sich eine intensive Futterung in den ersten drei
Lebenswochen positiv auf Anzahl der Langerhanschen Inseln und der
Insulin gefarbten Bereiche im Pankreas ausgewirkt (Prokop et al., 2015).
Larson et al. (2009) untersuchten die Auswirkung verschiedener
Futterungskonzepte auf trachtige Mutterkiihe. Dabei konnte gezeigt
werden, dass Kalber von Kihen, die Maisernteriickstande erhielten, ein
hoheres Geburtsgewicht hatten als Kaélber von Kihen, die auf
brachliegendem Hochland weideten (Larson et al., 2009). Dieser Effekt
war tendenziell gréRer, wenn man den Muttertieren gezielt Protein
zufutterte (Larson et al., 2009). Selbst zum Zeitpunkt der Schlachtung war
noch ein Gewichtsunterschied erkennbar (Larson et al., 2009). Bei der
Schlachtkérperuntersuchung der méannlichen Nachkommen zeigte sich,
dass eine Proteinsupplementierung der Muttertiere sogar eine verbesserte
Marmorierung des Fleisches ergab (Larson et al.,, 2009). Wahrend in
Untersuchungen von Martin et al. (2007) das Geburtsgewicht durch die
Futterung der Muttertiere unbeeinflusst blieb, konnte ein Einfluss auf die
Reproduktionsleistung festgestellt werden, denn Farsen von Kihen,
denen wahrend der Trachtigkeit Protein zugefuttert wurde, wiesen erhéhte
Trachtigkeitsraten auf. Laut Wiedemann et al. (2015) wirkt sich eine
intensive Kalberaufzucht vorteilhaft auf die Futteraufnahme der adulten
Kihe aus. Die Frischfutteraufnahme von 37 Tieren wurde uber 252
Laktationstage erfasst und war fir ehemals intensiv aufgezogene Tiere
signifikant hoher als fir restriktiv aufgezogene Tiere (Wiedemann et al.,
2015). Nach Kaske et al. (2010) scheint die Moglichkeit zur metabolischen
Programmierung durch Futterungseinflisse im frihpostnatalen Zeitraum
gegeben zu sein, wobei fur Wiederkduer noch keine genauen zeitlichen
Daten vorliegen. Brown et al. (2005a) zeigten, dass mehr Eutergewebe
gebildet wurde, wenn Holstein Kuhkalber in der zweiten bis achten

Lebenswoche einen proteinreichen Milchaustauscher erhielten. Bei einer
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proteinreichen Fitterung in Woche acht bis vierzehn konnte hingegen eine
verstarkte (intra- und extraparenchymale) Fettablagerung beobachtet
werden. Allerdings ist es noch nicht gesichert, ob die Zunahme von
Euterparenchym mit einer héheren Milchleistung einhergeht (Brown et al.,
2005a). Es gibt mehrere Studien, die sich mit unterschiedlichen
Aufzuchtmethoden und deren Einfluss auf die spéatere Milchleistung
beschéaftigen, wobei unterschiedliche Ergebnisse erzielt wurden.
Kiezebrink et al. (2015) und Terré et al. (2009) konnten bei verstarkter
Futterung im Vergleich zur konventionellen Aufzucht weder einen Einfluss
auf Milchleistung noch auf Erstkalbealter feststellen. Terré et al. (2009)
gaben zu bedenken, dass mdglicherweise aufgrund der eher niedrigen
Tierzahl (n=14) ein signifikantes Ergebnis ausblieb. Auch die
Untersuchung von Raeth-Knight et al. (2009) erbrachte keinen
signifikanten Unterschied im Hinblick auf die Milchleistung, jedoch konnte
ubereinstimmend mit anderen Untersuchungen bei intensiverer Futterung
das Erstkalbealter reduziert werden (Bar-Peled et al., 1997; Moallem et
al.,, 2010; Rincker et al.,, 2011), was sich wiederum positiv auf die
Lebensleistung auswirkt (Brown et al., 2005b). Rincker et al. (2011) und
Bar-Peled et al. (1997) beschrieben eine tendenziell héhere Leistung bei
intensiver Aufzucht. Moallem et al. (2010) und Soberon et al. (2012)
konnten eine signifikant hohere Leistung in der ersten Laktation
nachweisen. In einer Untersuchung von Wiedemann et al. (2015) wurde
zunéachst ein ahnlicher Verlauf der Laktationskurve fir restriktiv bzw. ad
libitum mit Milch aufgezogene Tiere beobachtet, jedoch wiesen gegen
Ende der Laktation die ad libitum Tiere eine héhere Persistenz auf. Da die
Studientiere nur in den ersten Lebenswochen unterschiedlich geflttert
wurden, wurde der positive Einfluss auf die Milchleistung mit der
Aufzuchtmethode in der frihpostnatalen Phase begriindet (Wiedemann et
al., 2015). Laut Soberon et al. (2012) besteht eine Verbindung zwischen
frihpostnataler Gewichtszunahme und der spéteren Milchleistung, so
konnte gezeigt werden, dass mit jedem Kilogramm Kdorpergewicht, das vor
dem Absetzen zugenommen wurde, die 305-Tage-Milchleistung linear
anstieg. Soberon et al. (2012) vermuten, dass die Grundlage hierftr
epigenetische Vorgange sind, die die spéatere Leistung programmieren,

maoglicherweise sogar die Lebensleistung (Soberon und Van Amburgh,
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2013). Laut Bach (2012) scheint nicht die Zucht allein fur die
Leistungsparameter der spateren Kuh ausschlaggebend zu sein, sondern
daruber hinaus die Futterung des Muttertiers und des Jungtiers selbst in

der friihen Aufzucht.

2.2. Kraftfutteraufnahme

Laut einer Untersuchung von Eicher-Pruiett et al. (1992) ist die
Kraftfutteraufnahme in den ersten Lebenswochen trotz restriktiver
Milchaufnahme (8 % des Geburtsgewichtes) niedrig, denn erst in einem
Alter von drei Wochen erreichen die Kaélber eine tagliche
Kraftfutteraufnahme in Hohe von 1,3 % ihres Geburtsgewichtes. Auch
Maccari et al. (2015) stuft die Kraftfutteraufnahme in den ersten vier
Lebenswochen als vernachlassigbar ein. Jasper und Weary (2002)
berichten, dass erst in einem Alter von zwei Wochen vermehrt Kraftfutter
aufgenommen wurde. Kalber, die ad libitum Vollmilch oder angesauerten
Milchaustauscher erhielten, nahmen bis zum Absetzen nur geringe
Mengen Heu und Kraftfutter auf (Jasper und Weary, 2002; Hepola et al.,
2008). Bereits bei intensiverer Futterung mit Milch oder Milchaustauscher
ist eine signifikant niedrigere Kraftfutteraufnahme als bei restriktiv
aufgezogenen Kalbern festzustellen, zumindest bis zum Zeitpunkt des
Abtréankens (Bar-Peled et al., 1997; Shamay et al., 2005; Quigley et al.,
2006; Morrison et al., 2009; Raeth-Knight et al., 2009; Rincker et al., 2011;
Kiezebrink et al., 2015). Es gibt Untersuchungen, bei denen die
Kraftfutteraufnahme auch noch eine Woche nach dem Abtranken gering
blieb (Terré et al., 2007; Terré et al.,, 2009). Weil die Kélber bevorzugt
Milch aufnahmen, fiel bereits bei einer Futterung von acht Litern Vollmilch
am Tag, die tagliche Kraftfutteraufnahme mit 0,26 + 0,03 kg sehr niedrig
aus, wahrend die restriktive Kontrollgruppe (vier Liter/Tag) 0,64 kg
Kraftfutter aufnahm (Kiezebrink et al., 2015). Andere Untersuchungen
zeigten, dass negative Auswirkungen auf die Festfutteraufnahme
verhindert werden konnten, wenn intensiv aufgezogene Kalber
stufenweise und nicht abrupt abgetrankt wurden (Khan et al., 2007a; Khan
et al., 2007b). Die Reduktion zunachst hoher Milchmengen von 20 % auf
10 % des Korpergewichts oder das schrittweise Abtranken ad libitum

getrankter Kalber flihrte zu einer kompensatorischen Mehraufnahme von
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Festfutter, die sogar die Futteraufnahme der restriktiv aufgezogenen Tiere
Ubertrifft (Khan et al., 2007a; Khan et al., 2007b; Maccari, 2012). Die
Kraftfutteraufnahme fordert wiederum die Pansenentwicklung (Suarez et
al., 2006; Khan et al., 2007a).

2.3. Gewichtsentwicklung

Die Gewichtsentwicklung von Kalbern kann verbessert werden, wenn
Milch oder Milchaustauscher ad libitum angeboten wird (Appleby et al.,
2001; Hammon et al., 2002; Jasper und Weary, 2002; Borderas et al.,
2009; Maccari, 2012; Wiedemann et al., 2015) oder grofRere Mengen
Milch oder Milchaustauscher vertrankt werden, als es in der
konventionellen Aufzucht Ublich ist (Diaz et al., 2001; Cowles et al., 2006;
Quigley et al., 2006; Khan et al., 2007a; Khan et al., 2007b). Laut Appleby
et al. (2001) kdnnte die verbesserte Entwicklung der ad libitum getrankten
Tiere auch auf das geringere Auftreten von Verdauungsproblemen

zurlUckgefuhrt werden und nicht nur auf die hohen Milchaufnahmen.

Holstein Kalber, die in den ersten 14 Lebenstagen muttergebunden
aufgezogen wurden und somit ,ad libitum® Zugang zu Milch hatten, wiesen
signifikant hohere Zunahmen auf als Kalber, die bereits am ersten
Lebenstag von der Mutter getrennt wurden und restriktiv (10 % vom KGW)
getrankt wurden (Flower und Weary, 2001). Dieser Unterschied der
mittleren Korpergewichte ging auch im Alter von vier Wochen noch nicht
verloren (68,6 £ 2,3 kg gegenuber 54,9 + 1,1 kg, p <0,001) (Flower und
Weary, 2001). Simmentaler Kalber in muttergebundener Aufzucht hatten
von Tag O bis 84 im Schnitt tagliche Zunahmen von 846 + 4 g, dabei
zeigten méannliche Kaélber tendenziell hohere Zunahmen als Kuhkalber
(949 £+ 63 und 77057 g). Am 84. Lebenstag (Versuchsende) hatten
Bullenkélber ein signifikant hoheres Lebendgewicht als die Kuhkalber
(128 £ 5 kg und 111 £ 5 kg) (Egli und Blum, 1998).

Ad libitum getrankte Kuhkélber hatten in der ersten Lebenswoche tagliche
Zunahmen in Ho6éhe von 0,8+0,1kg, wahrend die restriktive
Kontrollgruppe mit Zunahmen von 0,2+0,1kg deutlich dahinter
zurlUckblieb (Jasper und Weary, 2002). Bereits am 35. Lebenstag lag ein

Gewichtsunterschied von 10,5 kg vor. Dies war darauf zurtickzufihren,
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dass die ad libitum getrédnkten Kalber beinahe doppelt so viel Milch
aufnahmen wie die restriktiv getrankten Kalber und um 63 % hdhere
Zunahmen vor dem Absetzen erreichten (Jasper und Weary, 2002).
Holstein Bullenk&lber, die in den ersten drei Lebenswochen mittels Eimer
ad libitum getrankt wurden, erreichten in diesem Zeitraum mittlere tagliche
Zunahmen von 1281 g/d im Vergleich zu restriktiv aufgezogenen Kalbern,
die 391 g/d zulegten (Maccari, 2012). Ahnliche Zunahmen erreichten ad
libitum getrankte Kalber in einer Untersuchung von Hepola et al. (2008).
Am 22. Lebenstag war der Gewichtsunterschied von 19,3 kg zwischen
den Gruppen signifikant und verdeutlichte das Wachstumspotential
(Maccari, 2012). Obwohl ab dem 25. Lebenstag beide Gruppen identisch
geflttert wurden, waren selbst noch zum Zeitpunkt des Absetzens am
70. Lebenstag die restriktiv aufgezogenen Tiere signifikant leichter
(Maccari, 2012). Tiere, die am Schlachttag bei der Untersuchung
unauffallige Lungenbefunde aufwiesen waren deutlich schwerer als Tiere,
die wahrend der Mastperiode an Pneumonie erkrankten (Maccari, 2012).
Dies verdeutlicht wie wichtig die passenden Rahmenbedingungen sind,
damit die Kalber langfristig von einer intensiven frihpostnatalen Futterung
profitieren konnen. Denn beim Auftreten schwerer Pneumonien im
Anschluss an das Absetzen, scheint der Effekt der frihpostnatalen
Aufzuchtintensitat verloren zu gehen (Maccari, 2012). Darlber hinaus
konnte eine ad libitum Fitterung den negativen Einfluss von einem
niedrigen Geburtsgewicht nicht ausgleichen (Maccari, 2012). Ebenso hatte
eine intensive Aufzucht keinen Effekt auf die Entwicklung von Kalbern, die
von erstkalbenden Kihen stammten (Maccari, 2012). Die Umstallung der
Kalber von Einzel- in Gruppenhaltung verbunden mit der Umstellung von
angesauerter Milch auf Milchaustauscher und gleichzeitig die erforderliche
Anpassung an ein neues Trankeverfahren (Eimertrdnke gegenuber
Trankeautomat) ging mit geringeren Gewichtszunahmen einher (Maccari,
2012; Wiedemann et al., 2015). In einigen Untersuchungen wurde bei
Kalbern, die intensiv mit Milch oder Milchaustauscher aufgezogen wurden,
um den Zeitpunkt des Absetzens ein Einbruch in der Gewichtsentwicklung
verzeichnet (Bar-Peled et al., 1997; Brown et al., 2005b; Hepola et al.,
2008; Rincker et al., 2011). Bar-Peled et al. (1997) vermuten, dass das

Absetzen von der Milch und die damit erforderliche Gewodhnung an
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Festfutter fir ehemals intensiv aufgezogene Tiere mehr Stress bedeutet.
Hingegen nehmen Rincker et al. (2011) an, dass die konventionell
aufgezogenen Kalber, die bereits vor dem Absetzen gréf3ere Mengen
Kéalberstarter aufnahmen, einen friher entwickelten Pansen aufweisen
und sich daher nach dem Absetzen besser entwickelten. Brown et al.
(2005b) gaben zu bedenken, dass es von Vorteil sein kbnnte die Kalber
stufenweise abzusetzen, um den Einbruch in der Entwicklung zu
reduzieren, was sich in einigen Untersuchungen bestatigt (Khan et al.,
2007a; Khan et al., 2007b; Sweeney et al., 2010).

Ebenso profitierten durchfallkranke Kélber von einer intensiven Futterung:
Wurde diesen dreimal taglich fur sieben Minuten ad libitum Vollmilch
angeboten, wiesen sie signifikant hohere Gewichtszunahmen auf als
erkrankte Kalber, die restriktiv (13 % vom KGW) getrankt wurden
(Hinderer et al.,, 1999). Grund dafur war die Aufnahme groRRerer
Milchmengen und eine effizientere Futterverwertung (Hinderer et al.,
1999). Ferner nimmt die Versorgung mit Immunglobulinen Einfluss auf die
Gewichtsentwicklung (Robison et al., 1988; Virtala et al., 1996; Faber et
al.,, 2005). Laut Faber et al. (2005) wiesen Kalber, die vier Liter
hochwertiges Kolostrum aufnahmen gegenuber Kalbern, die nur zwei Liter
erhielten signifikant hoéhere Zuwachsraten auf. Der Gehalt an
Serumimmunglobulinen in der 24. bis 48. Lebensstunde gilt als
entscheidend fur die Gewichtsentwicklung bis zum 180. Lebenstag
(Robison et al., 1988).

2.4. Gesundheit

Grundsatzlich gilt, dass Untererndhrung die Immunkompetenz
beeintrachtigt und das Risiko fur Infektionserkrankungen erhéht (Chandra,
1992; Woodward, 1998; Cripps et al., 2008). Kalorienarm oder ad libitum
ernahrte Mause reagierten unterschiedlich auf eine Influenzavirusinfektion
(Ritz et al., 2008). Energiearm gefltterte Mause verloren signifikant mehr
Gewicht, ihre Lungen wiesen verstarkt pathologische Veranderungen auf
und es wurde eine signifikant hohere Mortalitat im Vergleich zu ad libitum
erndhrten Mausen nachgewiesen. Dartber hinaus war bei Mausen mit
Energiemangel die zytotoxischen Aktivitat der natirlichen Killerzellen
beeintrachtigt (Ritz et al., 2008).
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Studien zu unterschiedlich intensiven Aufzuchtmethoden und deren
Einfluss auf die Kalbergesundheit erbrachten widersprichliche
Ergebnisse. Mehrere Untersuchungen beschreiben keine Unterschiede
hinsichtlich des Auftretens von Erkrankungen bei restriktiver Tranke oder
hohen Aufnahmen von Milch bzw. Milchaustauscher (Hammon et al.,
2002; Jasper und Weary, 2002; Khan et al., 2007a; Vieira et al., 2008;
Borderas et al., 2009; Terré et al., 2009; Maccari, 2012; Wiedemann et al.,
2015). Andere Studien berichten von negativen Auswirkungen der
intensiven Fatterung auf die Kalbergesundheit verbunden mit haufiger
bendtigten tierarztlichen Behandlungen (Cowles et al., 2006; Quigley et
al., 2006). Andererseits wird auch beobachtet, dass es positive Effekte
intensiver Futterung auf die Gesundheit gibt (Appleby et al., 2001; Godden
et al., 2005).

Maccari (2012) berichtet von einer hohen Durchfallinzidenz sowohl bei ad
libitum und als auch restriktiv getrdnkten Kalbern. Es konnte beim
Vergleich der Gruppen kein signifikanter Unterschied hinsichtlich Inzidenz
und Dauer der Durchfallerkrankung festgestellt werden. Inwiefern das
Futterungsregime Einfluss auf das Durchfallgeschehen nehmen kann, ist
schwierig abzuschétzen, da es sich dabei um eine multifaktoriell bedingte
Erkrankung handelt (Maccari, 2012). Erkrankungen des
Respirationstraktes traten nur sporadisch auf und standen auch nicht in
Zusammenhang mit der Futterung. Daher erweist sich laut Maccari (2012)
die ad libitum Tranke als eine praktikable Aufzuchtmethode. In mehreren
Studien zur ad libitum Tranke waren die Kalber Uberwiegend gesund
(Hammon et al., 2002; Jasper und Weary, 2002; Borderas et al., 2009),
wobei laut Jasper und Weary (2002) ungeachtet des Futterungsregimes in
der zweiten Lebenswoche vermehrt Durchfall auftrat. In der Literatur wird
beschrieben, dass eine intensive Tranke haufiger zu Abweichungen von
der normalen Kotbeschaffenheit fuhrt, ohne dabei die Gesundheit zu
beeintrachtigen (Diaz et al., 2001; Brown et al., 2005b; Raeth-Knight et al.,
2009; Rincker et al., 2011). Als mogliche Ursache gelten die geringere
Faseraufnahme (Rincker et al., 2011) oder auch die Mehraufnahme von
Futter und Wasser (Diaz et al., 2001). In einer Untersuchung von Cowles

et al. (2006) zeigten hingegen konventionell aufgezogene Kalber im
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Vergleich zu intensiv gefitterten Kalbern in der Phase des Absetzens eine
dunnflussigere Kotbeschaffenheit, die moglicherweise durch eine leichte

Azidose aufgrund vermehrter Kraftfutteraufnahme verursacht wurde.

In einer Untersuchung von Quigley et al. (2006) hatten Kalber, die erhdhte
Mengen Milchaustauscher erhielten, eine hdhere Durchfallinzidenz als
konventionell aufgezogene Kalber. In der zweiten Studienwoche war die
Durchfallproblematik in beiden Gruppen am gréf3ten und die Mehrzahl der
tierarztlichen Behandlungen fiel in diesen Zeitraum. Vermutlich fihrte eine
abrupt um 50 % erhohte Futtergabe am achten Lebenstag bei bereits
bestehender gastroenteraler Erkrankung verstarkt zu gesundheitlichen
Problemen. Die intensiver aufgezogenen Kalber wurden signifikant
haufiger antibiotisch behandelt, tendenziell haufiger mit Elektrolyttranke
versorgt und wiesen vor dem Absetzen tendenziell eine héhere Mortalitat
auf (Quigley et al., 2006).

In einer Untersuchung von Appleby et al. (2001) zeigten hingegen
restriktiv getrankte Kalber h&ufiger Durchfall als ad libitum getrankte
Kéalber, dabei konnte sich die haufigere Aufnahme von kleineren
Mahlzeiten tGber Nuckeleimer positiv auf die Verdauung ausgewirkt haben.
Dartber hinaus vermuten Appleby et al. (2001), dass die intensive
Versorgung der Tiere die Widerstandsfahigkeit gegeniber pathogenen
Keimen erhoht. Diese Einschatzung teilen Godden et al. (2005) und
fuhren die schlechtere Immunabwehr der Tiere, die Milchaustauscher
anstelle von pasteurisierter Milch erhielten, auf die geringere

N&ahrstoffversorgung zurtick.

Dabei stltzen sich Godden et al. (2005) auf Untersuchungen von Davis
und Drackley (1998), die von hdheren Rohfettgehalten in der Milch im
Vergleich zu Milchaustauscher berichten. Laut Godden et al. (2005) ging
die Aufzucht mit Milchaustauscher mit héheren Krankheitsinzidenzen
(Durchfall, Pneumonie) und erhohtem Mortalitatsrisiko einher. Diese
Problematik verstarkt sich insbesondere im Winter bei Kéaltestress, wenn
vermehrt Energie fur die Thermoregulation benétigt wird und gleichzeitig
eine schlechte Luftqualitat und hohere Belastung mit Pathogenen bei

geschlossenem Stallsystem vorliegt (Godden et al., 2005).
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3. Auswirkungen der Fitterung auf ausgewahlte

Blutparameter

3.1. Insulin-like growth factor-1 (IGF-1)

Wie wichtig IGF-1 fur das intrauterine und postnatale Wachstum ist, zeigt
eine Untersuchung von Liu und Leroith (1999), in der Mausen die
genetische Information fur IGF-1 fehlte. Diese Mause starben teilweise
bereits pranatal und nur 42 % uberlebten langerfristig, wobei diese Tiere
ein stark reduziertes Wachstum aufwiesen und keine Geschlechtsreife
erlangten (Liu und Leroith, 1999). Die Leber gilt im Wesentlichen als
Ursprung fir zirkulierendes IGF-I (Yakar et al., 1999; Cordano et al.,
2000). Mause, deren Gen zur Expression von IGF-I in der Leber zerstort
wurde, wiesen reduzierte Mengen an zirkulierendem IGF-1 auf; ihr
Wachstum war jedoch nicht eingeschrankt, was dafur spricht, dass IGF-I
auch in anderen Organen gebildet wird und dort seine Wirkung entfaltet
(Yakar et al., 1999). IGF-I ist Bestandteil der somatotropen Achse, die bei
Kalbern bereits in der ersten Lebenswoche funktionsfahig und durch die
Futterung beeinflussbar ist (Hammon und Blum, 1997). Die Menge an
IGF-1 beim neonatalen Kalb korreliert laut Breier et al. (1988) mit dem
Geburtsgewicht. Zunéchst ist das Level niedrig und steigt erst mit der
Aufnahme von Kolostrum, wobei die Menge und laut Hammon et al.
(2000) auch der Zeitpunkt der Kolostrumaufnahme entscheidend sind
(Hammon und Blum, 1997). Fir diesen Anstieg ist jedoch nicht die geringe
Absorption von kolostralem IGF-I ausschlaggebend (Vacher et al., 1995;
Nussbaum et al., 2002), sondern die korpereigene Bildung (Cordano et al.,
2000; Hammon et al., 2000). Laut Egli und Blum (1998) war bei
muttergebundener Aufzucht in der ersten Lebenswoche ein signifikanter
Anstieg der IGF-I Konzentration zu verzeichnen, der bei eimergetrankten
Tieren ausblieb (Rauprich et al.,, 2000a; Nussbaum et al., 2002). Bei
zweimal taglich mit dem Eimer getrankten Kalbern nahmen die IGF-I
Werte bis zum 14. Lebenstag ab und stiegen erst im Anschluss
(Nussbaum et al., 2002). Wahrend Kalber, die mittels Automat getrankt
wurden und somit die Milchmenge auf mehrere Mahlzeiten verteilt
aufnahmen, ab dem 3. Lebenstag bis zum Versuchsende am 28.

Lebenstag steigende Werte aufwiesen (Nussbaum et al., 2002). Egli und
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Blum (1998) stellten einen geschlechtsspezifischen Unterschied fest, denn
die mannlichen Kalber wiesen hothere Werte auf als die weiblichen.
Ebenfalls eine intensive Futterung nimmt Einfluss auf die IGF-I
Konzentration, denn eine Untersuchung von Petitclerc et al. (1999) zeigte,
dass weibliche Jungtiere, die nach dem Absetzen im Alter von 5 Wochen
freien Zugang zu Kraftfutter und Heu hatten, signifikant hbhere Werte von
IGF-1 im Serum aufwiesen als die restriktiv gefitterte Kontrollgruppe. Zu
ahnlichen Ergebnissen kamen Smith et al. (2002) und Brown et al.
(2005b), die Kalber mit einem proteinreichen Milchaustauscher aufzogen,
wobei die IGF-I Konzentrationen bei intensiverer Futterung anstiegen. Bei
Kalbern, die in den ersten drei Lebenswochen ad libitum getrénkt wurden,
konnten sogar noch am 70. Lebenstag (Zeitpunkt des Absetzens)
signifikant hohere IGF-1 Werte als bei restriktiv getrénkten Kalbern
nachgewiesen werden (Maccari, 2012). Darlber hinaus wurde erwiesen,
dass das IGF-1 Level mit dem Korpergewicht der Tiere (Petitclerc et al.,
1999; Smith et al., 2002) und den taglichen Zunahmen (Brickell et al.,
2009c) positiv korrelierte. Andererseits berichteten Rauprich et al. (2000a)
und Hammon et al. (2002), dass Kalber, die in der ersten Lebenswoche
geringere Mengen an Kolostrum erhielten (Rauprich et al., 2000a) oder
sogar Uber einen Zeitraum von vier Wochen restriktiver getrankt wurden
(Hammon et al., 2002), hohere IGF-I Level als die verstarkt gefitterte
Kontrollgruppe aufwiesen. Laut Brown et al. (2005b) bewirkte das
Absetzen vom Milchaustauscher zunéchst einen Abfall der IGF-1 Werte,
die im Anschluss bei intensiv gefltterten Tieren wieder auf ein héheres
Level stiegen als es bei den moderat gefitterten Kélbern der Fall war.
Brickell et al. (2009c) beprobte weibliche Tiere wahrend der Aufzucht in
Lebensmonat 1, 6 und 15. Uber diesen Zeitraum beschrieb er steigende
IGF-1 Werte. Unter anderem spielt dabei die Nahrungsquelle eine Rolle,
so hatten Tiere, die mit Milchaustauscher aufgezogen wurden, hohere
Zunahmen und damit einhergehend hohere IGF-1 Werte als mit Vollmilch
aufgezogene Tiere und ad libitum getrankte Kéalber Ubertrafen restriktiv
getrankte Kalber (Brickell et al., 2009c). Besonders auffallig war, dass
frohwlchsige Tiere selbst noch im Alter von 15 Monaten mit hoéheren
Werten auffielen, wenn sie bereits im ersten und sechsten Lebensmonat

signifikant hohere Werte als die langsamer wachsenden Tiere aufwiesen
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(Brickell et al., 2009c). Niedrige IGF-1 Werte im ersten Lebensmonat
insbesondere in Kombination mit geringem Korpergewicht gehen mit
niedrigeren Uberlebenschancen bis zum sechsten Lebensmonat einher,
vermutlich aufgrund schwacherer Immunabwehr (Brickell et al., 2009b).
Ahnliche Zusammenhange beschrieben Swali et al. (2008), wobei gut
wachsende Tiere mit hohen IGF-1 Leveln im Alter von sechs Monaten
friher die Zuchtreife erreichten (Brickell et al., 2009a). Yilmaz et al. (2006)
hingegen  beschrieb keine Unterschiede beim Erreichen der
Geschlechtsreife und konnte lediglich feststellen, dass Tiere mit hohem
IGF-I Level vier Tage friher kalbten.

3.2. 3-Hydroxybutyrat (BHB)

Die Messung von 3-Hydroxybutyrat (BHB) im Plasma gilt als nichtinvasive
Methode zur Bestimmung der Pansenentwicklung (Suéarez et al., 2006),
und wird haufig angewendet (Quigley et al., 1991; Quigley und Bernard,
1992; Quigley, 1996; Lane et al., 2000; Khan et al., 2007a). Die
Konzentration von BHB im Blut korreliert eng mit der Festfutteraufnahme
und spricht fur eine Uberwiegend alimentér bedingte Bildung (Quigley et
al., 1991; Quigley und Bernard, 1992; Quigley, 1996). Ein deutlicher
Anstieg von BHB im Blut zwei Stunden nach Futteraufnahme lasst auf
eine schnelle Verdauung und Metabolisierung von Butyrat zu BHB durch
das Pansenepithel und anschlieRende Absorption riickschlieRen (Quigley
und Bernard, 1992). Geringe non-esterfied-fatty-acids (NEFA)
Konzentrationen und Glukosewerte, die im Normalbereich liegen, weisen
gleichzeitig darauf hin, dass der Ursprung auf die Pansenfermentation und
kaum auf Ketonkorperproduktion in der Leber zuriickzuftihren ist (Quigley
und Bernard, 1992). Ketonkoérper entstehen in der Leber, wenn aufgrund
eines Energiemangels Fettgewebe mobilisiert werden muss und freie
Fettsauren in die Leber transportiert und anschlieRend dort abgebaut
werden (Griebsch und Neiger, 2014).

Sobald im Pansen die Ketonkorperproduktion einsetzt, spricht dies
eindeutig fur die Entwicklung zum Wiederkauer, zumindest bei
ausreichend versorgten Tieren, die weder laktierend noch trachtig sind

(Baldwin et al., 2004). Im Rahmen der Raufutteraufnahme entstehen bei
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der Verdauung von Kohlenhydraten kurzkettige Fettsduren (Van Houtert,
1993), die sich wiederum positiv auf die morphologische Entwicklung des
Pansens auswirken (Sutton et al., 1963; Lane et al., 2000; Suarez et al.,
2006). Ab diesem Zeitpunkt dienen diese kurzkettigen Fettsduren als
primare Energiequelle und nicht mehr Glukose aus der Milch (Quigley und
Bernard, 1992; Baldwin et al., 2004). Bevor Jungtiere ein voll
funktionstiichtiges Vormagensystem aufweisen, entstehen nur geringste
Mengen an Ketonkdrpern (Baldwin et al.,, 2004). Diese entstehen
vermutlich, wenn Milch in den Pansen gelangt, sei es durch Rickfluss aus
dem Labmagen oder bei unvollstandigem Schluss der Schlundrinne oder
auch infolge der Verdauung von aufgenommener Einstreu (Quigley et al.,
1991). Senn et al. (2000) berichtete von einem futterungsbedingten
Anstieg von BHB im Anschluss an die Aufnahme von Milch bei Kalbern,
die mit Vollmilch ad libitum getrankt wurden: Dabei stellte er fest, dass
BHB erst nach zwei Stunden wieder die Basalwerte zwischen 64 und
82 pmol/L erreicht. Er macht fur diesen Anstieg die Fettsaureoxidation und
Ketogenese in der Leber verantwortlich. Mit zunehmendem Alter stieg die
BHB Konzentration (Quigley, 1996; Greenwood et al., 1997). Das
Absetzen von der Milch geht mit steigenden BHB Werten einher (Quigley
et al, 1991; Quigley und Bernard, 1992; Quigley, 1996). Die
kompensatorische Mehraufnahme von Festfutter im Anschluss an eine
intensive Milchtranke fuhrt zu héheren BHB Werten zum Zeitpunkt des
Absetzens und nach dem Absetzen, als es bei den restriktiv
aufgezogenen Kalbern der Fall ist (Khan et al.,, 2007a). Khan et al.
(2007a) berichtet in der Folge von einer besseren morphologischen und

metabolischen Entwicklung des Pansens.

3.3. Triglyceride

Die Triglyceridkonzentration im Blut steigt bei Kalbern durch
Fettabsorption infolge der Kolostrumaufnahme (Blum et al., 1997,
Hammon und Blum, 1998; Kihne et al., 2000). Entscheidend ist dabei
nicht nur die Menge (Hammon und Blum, 1998; Kihne et al., 2000)
sondern auch der Zeitpunkt (Blum et al., 1997) der Kolostrumaufnahme.
Rauprich et al. (2000a) vermutet, dass sich insbesondere die Aufnahme

von Erstkolostrum positiv auf die Fettabsorption auswirkte. Bei Kélbern in
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muttergebundener Aufzucht stieg die Triglyceridkonzentration innerhalb
der ersten Lebenswoche wund unterlag dann nur noch geringen
Schwankungen (Egli und Blum, 1998). Kalber, die in den ersten
Lebenswochen intensiv mit Milch (20 % vom Korpergewicht) aufgezogen
wurden, wiesen signifikant hohere Triglyceridwerte als konventionell
aufgezogene Tiere auf (Khan et al., 2007a; Khan et al., 2007b). In einer
Untersuchung von Hammon et al. (2002) wurde zwar von steigenden
Triglyceridkonzentrationen uber den Untersuchungszeitraum von 28
Tagen berichtet, jedoch gab es keine Unterschiede zwischen ad libitum

und konventionell getrankten Kalbern.

3.4. Immunglobulin G (IgG)

Eine deutschlandweite Untersuchung von Rauch et al. (2015) zur
Immunglobulinversorgung von Kalbern im letzten Jahrzehnt zeigte, dass
nur rund 60 % der untersuchten Kalber ausreichend mit IgG versorgt
waren, das heilt IgG-Konzentrationen grof3er = 10 mg/ml aufwiesen. Ein
Wert von 10 mg/ml IgG in der 48. Lebensstunde wird haufig als Grenzwert
fur eine ausreichende Kolostrumversorgung angesehen, Werte darunter
gelten als unzureichend und werden als ,failure of passive transfer” (FPT)
bezeichnet (Besser et al, 1991; Jaster, 2005). Eine weitere
Untergliederung zur Abschatzung der Kolostrumversorgung nahmen
Kaske und Kunz (2003) vor, so dass bei Werten von 5 - 10 mg/ml 1gG ein
partieller failure of passive transfer (pFPT) vorlag.

In der Zeit vor dem Absetzen ist fur Kalber mit unzureichender
Immunglobulinversorgung das Morbiditatsrisiko dreifach und das
Mortalitatsrisiko funffach erhoht (Wittum und Perino, 1995). Laut Donovan
et al. (1998) wird das Mortalitatsrisiko sogar bis zum sechsten
Lebensmonat von der Immunglobulinversorgung beeinflusst. Dartber
hinaus werden langfristige Effekte der Kolostrumversorgung beschrieben:
So konnte die Produktivitat der ersten Laktation gesteigert werden (Denise
et al., 1989). In einer Untersuchung von Faber et al. (2005) kam erst in der
zweiten Laktation der Effekt der hoheren Kolostrumgaben zum Tragen —
Tiere, die nach der Geburt vier Liter hochwertiges Kolostrum erhielten,
gaben taglich beinahe ein Kilogramm mehr Milch im Vergleich zu Tieren,

die zwei Liter Kolostrum erhielten.
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Vor der Kolostrumaufnahme wurden geringe
Immunglobulinkonzentrationen ermittelt (Hadorn und Blum, 1997; Egli und
Blum, 1998; Erhard et al., 1999; Jaster, 2005). Erhard et al. (1999)
beschrieben Werte von 0,15 mg/ml IgG1l und 0,06 mg/ml 1gG2.
Hochstwerte fur IgG1l (9,3 mg/ml) und IgG2 (0,8 mg/ml) wurden zwolf
Stunden nach Kolostrumaufnahme erreicht. Daraufhin sinkt die IgG1-
Konzentration bis Lebenstag 28. Anschlielend werden steigende
Immunglobulinkonzentrationen beobachtet, die  wiederum die

korpereigene Synthese widerspiegeln (Erhard et al., 1999).

Fur Kalber ist es wichtig, frih nach der Geburt Uber das Kolostrum
ausreichend mit Antikorpern versorgt zu werden, um sich gegen
Infektionserreger aus der Umgebung schitzen zu kénnen (Jochims et al.,
1994). Schlechte Haltungs- und Futterungsbedingungen kdnnen allerdings
nicht mittels Kolostrumversorgung ausgeglichen werden (Donovan et al.,
1998). Nur in den ersten 24 Lebensstunden ist es mdglich, dass
Makromolekile und in dem Zuge aus dem Kolostrum stammende
Immunglobuline aus dem Darm absorbiert werden und in den Blutkreislauf
der Kalber gelangen, um eine passive Immunitat zu vermitteln (Jaster,
2005).

Wenn hohere Mengen Kolostrum gefiuttert wurden, konnten hoéhere
Immunglobulinkonzentrationen im Serum festgestellt werden (Morin et al.,
1997; Hammon und Blum, 1998; Kihne et al.,, 2000; Rauprich et al.,
2000a). In Ubereinstimmung erzielten Kalber in einer Untersuchung von
Lack (2006) hohere mittlere 1gG-Konzentrationen, wenn sie hohere
Mengen hochwertiges Kolostrum erhielten — 24 Stunden post natum
korrelierte die IgG-Konzentration im Serum der Kalber signifikant mit dem
IgG-Gehalt im Kolostrum. Laut Khan et al. (2007a) hatten intensiv
getrankte Kalber im Vergleich zu konventionell aufgezogenen Kalbern
sogar drei Wochen lang héhere Immunglobulinwerte, die wahrscheinlich
auf die hohen Milchaufnahmen und eine dadurch verbesserte
Nahrstoffzufuhr zurtickzufihren waren. Demgegeniber konnten bei ad
libitum getrankten Kalbern keine hoheren IgG-Konzentrationen
nachgewiesen werden, weder im Vergleich zu restriktiv getrankten

Kalbern (Zaremba et al., 1982; Hammon et al., 2002) noch im Vergleich zu
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Kalbern, die vier Liter Kolostrum zwei Stunden post partum mittels

Schlundsonne erhielten (Collings et al., 2011).

Dariiber hinaus ist die Art der Trankeaufnahme entscheidend. Kéalber, die
zwei Stunden post natum drei Liter Kolostrum mittels Schlundsonde
erhielten, wiesen im Vergleich zu Kaélbern, die mit der Saugflasche
geflttert wurden, niedrigere Immunglobulinspiegel auf — vermutlich weil
das Kolostrum zunachst in den Pansen statt in den Labmagen gelangte,
weil der Schlundrinnenreflex ausblieb und dies zu einer verzdgerten
Resorption im Darm fuhrte (Lack, 2006). Andererseits berichtet Heyn
(2002), dass sich die 1gG-Gehalte von Kélbern, die beim Muttertier
verblieben oder mit Schlundsonde gefittert wurden, kaum unterschieden
und die Kalber ausreichend versorgt waren. Laut Besser et al. (1991)
wiesen 61,4 % der Kélber, die nach der Geburt bei der Mutter verblieben,
unzureichende lgG-Konzentrationen (< 10 mg/ml) auf, vermutlich weil sie
zu geringe Mengen Kolostrum aufnahmen. Im Gegensatz dazu waren laut
Lipp (2005) 80 % der Kalber, die 48 Stunden bei der Mutter verblieben,
ausreichend mit IgG versorgt — allerdings galten in ihrer Studie bereits
8 mg IgG/ml als ausreichend.

3.5. Gesamtprotein

Der Gesamtproteingehalt im Blut steigt nach Kolostrumaufnahme in Folge
der Absorption von Immunglobulinen (Egli und Blum, 1998; Kihne et al.,
2000; Hammon et al., 2002; Nussbaum et al., 2002; Kaske et al., 2005).
So berichten Egli und Blum (1998) von rasch ansteigenden Werten
zwischen Lebenstag 0 und 1 bei muttergebunden aufgezogenen Kalbern,
wahrend anschlieend bis Tag 84 die Gesamtproteinwerte stabil blieben.
Aufgrund der engen Korrelation von Immunglobulinen und Gesamtprotein
im Serum oder Plasma (Tyler et al., 1996; Werner, 2003), kann die
Messung des  Gesamtproteingehaltes zur  Uberprifung  der
Immunglobulinversorgung unter Praxisbedingungen genutzt werden (Tyler
et al., 1996; Tyler et al., 1999; Weaver et al., 2000; Werner, 2003; Mcguirk
und Collins, 2004). Fur gesunde Kalber im Alter von zwei bis neun Tagen
gilt ein Gesamtproteinwert von = 5,2 g/dl als Mal3 fir eine erfolgreiche
passive Immunisierung (Tyler et al., 1996). Diesem Wert entspricht
wiederum ein Gehalt von 1000 mg/dl Immunglobulin G im Serum (Tyler et
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al.,, 1996). In mehreren Untersuchungen konnte kein Einfluss des
Aufzuchtkonzeptes auf den Gesamtproteinwert festgestellt werden, sei es
ob die Kalber ad libitum mit Milch oder nur intensiver als Ublich mit Milch
oder Milchaustauscher aufgezogen wurden (Hammon et al., 2002; Quigley
et al., 2006; Khan et al., 2007a; Khan et al., 2007b). Bei restriktiv und ad
libitum aufgezogenen Kalbern stiegen die Gesamtproteinwerte bis
Lebenstag 28 auf &hnliche Weise an (Hammon et al., 2002). Im
Gegensatz  dazu berichntet  Maccari  (2012) von  hdheren
Gesamtproteinwerten ad libitum getréankter Kalber in der zweiten und
dritten Lebenswoche verglichen mit den Werten konventionell
aufgezogener Kalber. Dieser Anstieg ist auf eine gesteigerte
Proteinaufnahme zurtickzufiihren (Maccari, 2012). Ebenfalls spiegeln sich
hohere Albuminwerte in hoheren Gesamtproteinleveln wider (Rauprich et
al., 2000a; Maccari, 2012), die wiederum darauf hinweisen, dass vermehrt
Albumin in der Leber synthetisiert wird (Rauprich et al., 2000a). Bei alteren
Kéalbern spricht die Kombination von erhéhtem Gesamtprotein, Albumin
und Harnstoff flr eine héhere Rohprotein- und Trockensubstanzaufnahme
(Khan et al., 2007b).

3.6. Gammaglutamyltransferase (y-GT)

Die Gammaglutamyltransferase ist ein membrangebundenes Enzym, das
unter anderem in Leber, Niere, Pankreas, Darm und Gesauge zu finden
ist. Zu ihren Aufgaben z&hlt der transmembrantse Aminoséauretransport
und Glutathionmetabolismus (Neumann, 2014). Erhéhungen im Blut sind
beim Wiederkauer auf Leberschaden zurtckzufihren (Farrl, 2014).
Ebenfalls korreliert die Enzymaktivitat mit Leberfett- und volumenzunahme
(Farrl, 2014). Die Messung der Aktivitdt der y-GT im Blut neugeborener
Kalber lasst zudem Riuckschlisse auf die Kolostrumversorgung zu (Braun
et al., 1982; Hadorn und Blum, 1997; Parish et al., 1997; Hammon und
Blum, 1998; Tyler et al.,, 1999; Werner, 2003). Neugeborene Kalber
wiesen vor der Kolostrumaufnahme vernachlassigbar niedrige y-GT Werte
auf (Braun et al., 1982; Hadorn und Blum, 1997; Parish et al., 1997;
Zanker et al., 2001). Mit Aufnahme der ersten Milch kommt es zu einem
deutlichen Anstieg der y-GT Aktivitat im Blut der Kélber, weil dieses

kolostrale Enzym absorbiert wird (Braun et al., 1982; Kurz und Willett,
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1991; Baumrucker et al., 1994; Hadorn und Blum, 1997; Egli und Blum,
1998; Hammon und Blum, 1998; Zanker et al., 2001). Erstkolostrum weist
einen hohen Gehalt an y-GT auf (Braun et al., 1982; Zanker et al., 2001;
Werner, 2003), wobei eine grof3e individuelle Schwankungsbreite der
Enzymaktivitat im Kolostrum aufféllt (Braun et al., 1982; Werner, 2003).
Braun et al. (1982) berichten von Werten im Bereich von 2900 bis
27200 U/I. Mit steigender Anzahl der Melkungen, also mit dem Ubergang
von Kolostrum zur Milch, nimmt der Gehalt der y-GT deutlich ab (Braun et
al., 1982; Hadorn und Blum, 1997; Zanker et al., 2001), daher reduziert
sich die Absorption der kolostralen y-GT, wenn die Tranke nach der
Geburt erst verzogert stattfindet (Hadorn und Blum, 1997). Zudem ist die
Fahigkeit zur Absorption des Enzyms auf ein bestimmtes Zeitfenster
beschrankt (Baumrucker et al., 1994; Zanker et al., 2001). Zanker et al.
(2001) konnten im Rahmen ihrer Untersuchungen zeigen, dass die
Fahigkeit zur Absorption zwischen sechster und zwodlfter Lebensstunde
reduziert wird. Parish et al. (1997) empfiehlt die Messung zur Uberprifung
der Kolostrumversorgung nur fir Kalber bis zu einem Alter von zehn
Lebenstagen und gibt verschiedene Schwellenwerte an: Am ersten
Lebenstag sprechen Werte > 200 U/l, am vierten Lebenstag > 100 U/l und
im Alter von einer Woche > 75 U/l fur eine erfolgte passive Immunisierung.
Wenn in den ersten beiden Lebenswochen ein Wert < 50 U/l gemessen
wird, geht man von einem FPT aus (Parish et al., 1997; Tyler et al., 1999).
Es ist bekannt, dass die zundchst hohen y-GT Werte nach
Kolostrumaufnahme schnell wieder ein niedriges Level erreichen (Hadorn
und Blum, 1997; Werner, 2003). Deshalb geben Hadorn und Blum (1997)
zu Bedenken, diesen Parameter nur fur die ersten beiden Lebenstage zur
Uberprifung des Kolostrummanagements heranzuziehen und die
Messung von IgG bis Tag 7 zu bevorzugen. Werner (2003) hingegen sieht
die y-GT in der ersten Lebenswoche zwar als brauchbar an, zumindest um
eine Aussage dariber zu treffen, ob eine Kolostrumaufnahme
stattgefunden hat oder nicht (qualitativer Nachweis), aber bezeichnet die
Gesamtproteinmessung als besser geeignete Methode. Laut Werner
(2003) qilt es zu bertcksichtigen, dass aufgrund der hohen Varianz der
Werte im Kolostrum niedrige Blutwerte der Kalber nicht zwingend eine

Unterversorgung bedeuten missen. Wahrend in der Untersuchung von
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Weingand (2015) die y-GT Konzentrationen signifikant mit den
gemessenen Immunglobulinwerten korrelierten, konnte Lack (2006) keine
Ruckschlisse von y-GT Werten auf die tatsachliche
Immunglobulinkonzentration im Serum ziehen. Wilson et al. (1999)
bewertet die Messung der Enzymaktivitat kritisch, da er in seiner
Untersuchung kaum einen Zusammenhang zwischen passiver

Immunisierung und der Aktivitat der y-GT herstellen kann.

3.7. Laktatdehydrogenase (LDH)

Die Laktatdehydrogenase ist ein Muskelenzym, das neben der
Kreatinkinase und Aspartataminotransferase zur Diagnose von
Myopathien herangezogen werden kann (Bauer und Neumann, 2014). Es
ist allerdings zu berticksichtigen, dass die LDH nicht rein muskelspezifisch
ist und es somit ebenfalls infolge von Hamolyse und Hepatopathien zu
erhbhten Messwerten kommt (Bauer und Neumann, 2014). Beim
Wiederkauer zeigt eine Aktivitatssteigerung dieses Enzyms sensibel
Stérungen im Koérper an ohne diese exakter zu lokalisieren (Farrl, 2014).
Steigende Werte werden bei Kalbern im Zusammenhang mit Durchfall
oder Stoérungen des Leberstoffwechsels gesehen (Khan et al., 2007b;
Khan et al., 2007c). Ferner ist LDH im Kolostrum enthalten und es wird im
Kolostrum eine hohere Aktivitat gemessen, als es in der Milch der
darauffolgenden Melkungen (Milch wurde bis zur sechsten Melkung
untersucht) oder in Milchaustauscher der Fall ist (Hammon und Blum,
1998). Hammon und Blum (1998) gehen davon aus, dass dieses
kolostrale Enzym absorbiert wird. So kommt es bei Kalbern nach der
Kolostrumaufnahme am ersten Lebenstag zu einer starkeren
Aktivitatssteigerung der LDH im Blut, als bei Kalbern, die
Milchaustauscher erhielten (Hammon und Blum, 1998). Kurz und Willett
(1991) hingegen beziehen den beobachteten Anstieg weniger auf die
Kolostrumaufnahme, denn bereits davor wurden steigende Werte
gemessen. Unabhangig davon, ob Kolostrum in der ersten oder zwdlften
Lebensstunde aufgenommen wurde, stieg die Enzymaktivitdt innerhalb
der ersten 24 Lebensstunden an — allerdings wurde anschliel3end ein
Aktivitatsabfall nur in der Gruppe festgestellt, die zeithah mit Biestmilch

versorgt wurde (Kurz und Willett, 1991). Bei Kalbern in muttergebundener
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Aufzucht wird ein zweimaliger Anstieg der mittleren Enzymaktivitat
beschrieben, zunachst zwischen Tag null und sieben, weiterhin von Tag
28 bis Tag 84 (Egli und Blum, 1998). Ubereinstimmend berichten Khan et
al. (2007b) von steigenden Konzentrationen mit zunehmendem Alter. Bei
intensiv.und konventionell mit Milch aufgezogenen Kaélbern lag die
Enzymaktivitat im Normalbereich (obwohl in der dritten und vierten
Lebenswoche vermehrt Durchfall bei konventionell aufgezogenen Kalbern
auftrat) und es konnte kein Unterschied hinsichtlich der Enzymaktivitat bei

diesen beiden Aufzuchtkonzepten festgestellt werden (Khan et al., 2007b).

3.8. Glutamatdehydrogenase (GLDH)

Bei der Glutamatdehydrogenase handelt es sich um ein leberspezifisches
Enzym, das hauptsachlich im zentrolobularen Bereich der Hepatozyten,
insbesondere in den Mitochondrien aktiv ist (Neumann, 2014). GLDH
katalysiert die Abspaltung einer Aminogruppe von Glutamat (Neumann,
2014). Dabei entsteht unter anderem Ammoniak, der wiederum fir den
Harnstoffzyklus zur Verfigung steht (Neumann, 2014). Erhohte
Enzymaktivitaten sind Anzeichen fir Leberschadden, wobei Werte
> 1000 U/l mit einer ungunstigen Prognose einhergehen. Ebenfalls steigt
die Enzymaktivitat bei erhohter Stoffwechselaktivitat und intensivem
Harnstoffumsatz (Furrl, 2014). FuUr adulte Rinder liegt die obere
Kontrollgrenze bei 30 1U/I und die obere Toleranzgrenze bei 41 1U/l (Frrl,
2014). Laut einer Untersuchung von Hammon und Blum (1998) sind die
gemessenen GLDH Aktivitdten im Kolostrum hoher als die ermittelten
Werte in der Milch der sechsten Melkung und Milchaustauscher, die zum
Vergleich untersucht wurden. Dementsprechend stieg am ersten
Lebenstag bei Kalbern nach Kolostrumaufnahme die Enzymaktivitdt an
(Hammon und Blum, 1998). Bei Kalbern, die Milchaustauscher erhielten,
blieb der beobachtete Anstieg aus (Hammon und Blum, 1998). Dies fihrt
zu der Annahme, dass dieses kolostrale Enzym - wie auch LDH und
y-GT — absorbiert wird (Hammon und Blum, 1998). Weingand (2015)
berichtet ebenfalls von steigenden GLDH Aktivitaten nachdem Kolostrum
aufgenommen wurde. Weiterhin wurde in einer Untersuchung von Lack
(2006) die Aktivitat der leberspezifischen GLDH ermittelt, um
auszuschlieBen, dass eine erhohte Aktivitdt der y-GT mdglicherweise
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pathologischen Ursprungs ist. Dabei lag fur das Gesamtkollektiv keine
statistische Korrelation zwischen der GLDH und y-GT Aktivitat vor (Lack,
2006). Im Prinzip wurde somit nachgewiesen, dass die y-GT nicht durch
den Leberstoffwechsel beeinflusst wurde (Lack, 2006). Bei
durchfallerkrankten Kélbern wurde keine Abweichung der GLDH Aktivitat
vom Normbereich festgestellt (Lack, 2006). Weingand (2015) beschreibt in
threr Studie signifikant hohere mittlere GLDH-Konzentrationen bei

mannlichen als bei weiblichen Kéalbern.

3.9. Harnstoff

Harnstoff wird im Rahmen des Harnstoffzyklus in der Leber aus Ammoniak
gebildet und Uber die Nieren ausgeschieden. Wenn kdrpereigene Proteine
abgebaut werden und proteinreiche Nahrung aufgenommen wird, entsteht
Harnstoff. Deshalb gilt dieser Blutparameter als fltterungsabhéngig
(Moritz et al., 2014b). Die Toleranzgrenzen dieses
Stoffwechselparameters liegen bei Kalbern zwischen 2,6 und 6,6 mmol/I.
Bei Energiemangel im Futter, Kreislaufstorungen und Erkrankungen der
Niere, liegt dieser Parameter in erhOhten Konzentrationen vor.
Andererseits fuhrten ein Proteinmangel im Futter, chronische Krankheiten
und reduzierte Futteraufnahme zu erniedrigten Werten (Furrl, 2014). Bei
einigen Studien, vor allem in englischsprachiger Literatur, werden
Harnstoffwerte als Harnstoff-Stickstoff-Werte (englisch: BUN=blood urea
nitrogen; deutsch: Harnstoff-N) aufgefuhrt, lassen sich mit entsprechender
Formel aber jeweils ineinander umrechnen: Harnstoff-N (mg/dl) x 2,14 =
Harnstoff (mg/dl); Harnstoff (mg/dl) x 0,46 = Harnstoff-N (mg/dl) (Moritz et
al., 2014b). In den ersten zwei bis drei Lebenstagen werden relativ hohe
Harnstoffwerte erreicht, die die hohe Proteinaufnahme nach
Kolostrumversorgung widerspiegeln (Kidhne et al., 2000; Hammon et al.,
2002; Nussbaum et al.,, 2002). Ab dem siebten Lebenstag gab es
Hinweise fir eine gesteigerte Proteinsynthese, denn es wurden
abnehmende Harnstoffwerte und gleichzeitig zunehmende Albuminwerte
beobachtet (Rauprich et al., 2000a; Nussbaum et al., 2002). Ferner heil3t
es, dass die Harnstoff-Stickstoff-Werte mit zunehmendem Lebensalter der
Kalber steigen (Khan et al., 2007a; Khan et al., 2007b). Maccari (2012)
stellt einen Einfluss der Fitterungsintensitat auf den Harnstoffspiegel fest
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und kann in den ersten drei Lebenswochen hohere Werte bei den ad
libitum getrankten Kalbern im Vergleich zur restriktiv getréankten Gruppe
feststellen. Moglicherweise war die gesteigerte Proteinaufnahme,
Proteinverdauung und Desaminierung der Aminosduren die Ursache
(Hammon et al., 2002; Maccari, 2012). Uberraschenderweise gibt es
Untersuchungen, die keinen Einfluss der Futterungsintensitat auf den
Harnstoffspiegel feststellen konnten, sei es ob die Kalber im Rahmen der
ad libitum Tranke mehr Protein aufnahmen als Kélber, die restriktiv mit
Milch aufgezogen wurden (Hammon et al.,, 2002) oder unterschiedlich
hohe Mengen Milchaustauscher getréankt wurden (Smith et al., 2002; Terré
et al., 2006). Daruber hinaus wird in der Literatur ein hoherer
Harnstoffspiegel in der Zeit vor dem Absetzen bei konventionell
aufgezogenen Tieren als bei intensiv gefltterten Tieren beschrieben
(Cowles et al.,, 2006; Terré et al., 2009). Mogliche Ursachen fir die
niedrigeren Harnstoffwerte der intensiv getrdnkten Tiere sind ein
geringerer Abbau koérpereigener Proteine, eine im Verhaltnis zur
Proteinaufnahme hohere Proteinsynthese oder auch geringere
Kraftfutteraufnahmen als es bei den konventionell aufgezogenen Tieren
der Fall war (Cowles et al., 2006). Laut Cowles et al. (2006) kann die
Messung von  Harnstoff ebenfalls  Ruckschlisse auf die
Pansenentwicklung zulassen, weil dieser Parameter indirekt mit der
Ammoniakentstehung im Pansen im Zusammenhang steht. Dieser Effekt
des steigenden Harnstoffspiegels wurde haufiger nach dem Abtranken
beobachtet, war der Proteinverdauung im Pansen geschuldet (Quigley
und Bernard, 1992; Quigley et al., 2006; Khan et al., 2007a; Khan et al.,
2007b) und wiederum auf eine vermehrte Festfutteraufnahme
zuruckzufiihren (Quigley und Bernard, 1992; Khan et al., 2007a; Khan et
al., 2007b). Interessanterweise wiesen dabei Kélber, die zuvor intensiv mit
Milch aufgezogen wurden signifikant hohere Harnstoffwerte auf als die
konventionell gefiutterten Tiere (Khan et al., 2007a; Khan et al., 2007b).
Weil Nierenerkrankungen zu erhtéhten Harnstoffwerten fuhren, wurde in
einigen Untersuchungen durch gleichzeitige Messung des Parameters
Kreatinin eine Erkrankung als Ursache ausgeschlossen (Hadorn et al.,
1997; Rauprich et al., 2000a; Rauprich et al., 2000b; Khan et al., 2007b).

Die Kombination aus Dehydratation, verringerter renaler Elimination und
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kataboler Stoffwechsellage bei akut an Durchfall erkrankten Kéalbern fihrt
ebenfalls zu einer Erh6hung des Harnstoffspiegels (Klee, 1985). In einer
Untersuchung von Kaufhold et al. (2000) wurden Kéalber entweder zweimal
taglich mit dem Eimer gefittert oder erhielten die identische Trankemenge
auf sechs Mahlzeiten verteilt mittels Trankeautomat. So konnte gezeigt
werden, dass die Futterungsfrequenz Einfluss auf den Harnstoffspiegel
nimmt. Die Gruppe, die mittels Eimer versorgt wurde, hatte signifikant
hohere Harnstoffwerte — vermutlich aufgrund gesteigertem Proteinabbau
und geringerer Proteinsynthese — wahrend die Kélber, die mittels Automat
getrankt wurden, eine verstarkt anabole Stoffwechsellage aufwiesen. Im
Gegensatz dazu konnte Nussbaum et al. (2002) trotz unterschiedlicher
Fltterungsfrequenz  keine  Unterschiede zwischen den Gruppen

feststellen.

3.10. Glukose

Bei Energiemangel im Futter oder reduzierter Nahrungsaufnahme infolge
Erkrankungen liegen erniedrigte Glukosewerte vor. Eine Endotoxamie
oder starke Belastungen wie beispielsweise Transporte verursachen
erhbhte Glukosewerte. Die Toleranzgrenzen fur diesen
Stoffwechselparameter liegen fur Kalber zwischen 3,9 und 4,8 mmol/l
(Ftrrl, 2014).

In den ersten Lebenswochen stiegen bei Kélbern die Glukosewerte an
(Smith et al., 2002; Khan et al., 2007b). Mit zunehmendem Alter
reduzierten sich die Werte (Quigley et al., 1991; Smith et al., 2002; Khan
et al.,, 2007a; Khan et al., 2007b). Khan et al. (2007b) machte fur die
abnehmenden Glukosewerte die veranderte Energiequelle verantwortlich
und stitzte sich dabei auf eine Untersuchung von Baldwin et al. (2004):
Bei jungen Wiederkauern, die Milch aufnehmen, wird die Energie aus dem
Darm resorbiert, genauer gesagt Glukose, langkettige Fettsauren und
Aminosauren aus der Milch, spater aber mit dem Ubergang zum
Wiederkauer gelten kurzkettige Fettsduren, Ketone und Aminosauren, die
im Rahmen mikrobieller Prozesse entstanden sind oder aus dem Futter
stammen, als Energiequelle (Baldwin et al., 2004). Deshalb wiesen
Kalber, deren Verdauungssystem anfangs im Wesentlichen dem eines

Monogastriers gleicht, hohe Glukosewerte auf (Daniels et al., 2008), die
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laut Quigley et al. (1991) in der ersten Lebenswoche bei 114,5 mg/dl
lagen. Mit der Aufnahme von Kraftfutter wird die Pansenentwicklung
gefordert, die Tiere werden zum Wiederkduer und weisen niedrigere
Glukosewerte auf (Khan et al., 2007a; Khan et al., 2007b; Daniels et al.,
2008; Silper et al., 2014). Wenn die Glukosewerte zum Zeitpunkt des
Absetzens und im Anschluss ans Absetzen bei Kéalbern verglichen
wurden, die entweder intensiv oder konventionell (20% des
Kdrpergewichts versus 10 % des Kdorpergewichts) mit Milch aufgezogen
wurden, wurden signifikant niedrigere Glukosewerte bei den zuvor intensiv
aufgezogenen Kalbern festgestellt (Khan et al., 2007a; Khan et al.,
2007b). Diese niedrigeren Glukosewerte wurden auf eine erhohte
Festfutteraufnahme zurtickgefuihrt (Khan et al., 2007a; Khan et al., 2007b).
Gleichzeitig hohere BHB und Harnstoffkonzentrationen der ehemals
intensiv getrankten Tiere sprechen ebenfalls fir eine verstarkte
Pansenfermentation und die Abhangigkeit von einer neuen Energiequelle
(Khan et al., 2007a).

In einer Studie von Egli und Blum (1998) wurde der Verlauf der
Glukosewerte von dem ersten bis zum 84. Lebenstag bei Kélbern
untersucht, die muttergebunden aufgezogen wurden und somit ad libitum
Zugang zu Milch hatten. Am ersten Lebenstag wiesen diese Kalber
niedrige Glukosewerte auf, nach der ersten Trankeaufnahme stieg die
Glukosekonzentration rasch an, wie es auch in anderen Studien der Fall
war (Egli und Blum, 1998; Hammon und Blum, 1998; Rauprich et al.,
2000a; Hammon et al., 2002) und blieb bis Versuchsende stabil (Egli und
Blum, 1998). Diese Stabilitat ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass
die Kalber Gber den Tag verteilt haufiger kleine Mengen aufnahmen und
nicht so intensiv wie Mastkalber geftittert wurden (Egli und Blum, 1998).
Diese Ansicht deckt sich mit den Ergebnissen einer Untersuchung von
Kaufhold et al. (2000). Laut dieser Untersuchung wirkte sich eine
Futterung mit Trankeautomaten vorteilhaft aus, weil den Kalbern
ermoglicht wurde ihre Trankemenge auf mehrere Mahlzeiten verteilt Gber
den Tag aufzunehmen. Im Gegensatz zu den Kélbern, die die gleiche
Trankemenge zweimal taglich mittels Eimer erhielten, entwickelten die

Kalber, die mit Trankeautomat gefiuttert wurden, keine deutliche
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Hyperglykdmie und geringe Mengen Insulin reichten aus, um
physiologische  Blutzuckerspiegel zu erreichen. In  mehreren
Untersuchungen, in denen Kalbern ad libitum Milch zur Verfigung stand,
wurde trotz hoher Fultterungsintensitdt die Glukosehomdostase
aufrechterhalten (Egli und Blum, 1998; Hammon et al., 2002; Maccari,
2012). Im Gegensatz dazu wird bei intensiverer Futterung mit
Milchaustauscher von erhéhten Glukosewerten berichtet (Smith et al.,
2002; Quigley et al., 2006; Terré et al., 2009). Laut Terré et al. (2009) ist
die Glukosekonzentration allerdings nur in dem Zeitraum vor dem
Absetzen erhoht und spater kein Unterschied mehr zwischen
konventionell und intensiv aufgezogenen Kalbern festzustellen. Die
wdchentlich erfassten Glukosewerte spiegeln Veréanderungen in der
Futterung wider (Quigley et al., 1991; Quigley et al., 2006), denn infolge
der Reduktion der Milchaustauschermenge, sanken die Glukosewerte
(Quigley et al., 2006). DarUber hinaus gibt es Studien, in denen
Mastkalber im Rahmen ihrer intensiven Fltterung eine Hyperglykamie,
Insulinresistenz und Glukosurie entwickelten (Hostettler-Allen et al., 1994;
Hugi et al, 1997). Die Mastkalber wurden mit einer geringen
Futterungsfrequenz (zweimal taglich) mit Milchaustauscher gemastet, mit
dem Ziel tagliche Zunahmen von 1,3 bis 1,4 kg zu erreichen, entwickelten
in der Folge postprandiale Glukosekonzentrationen von mehr als 1,4 bis
1,6 g/L und schieden daraufhin Glukose Uber den Urin aus (Hostettler-
Allen et al., 1994).

3.11. NEFA (non-esterfied-fatty-acids)

Bei Energiemangel im Futter, wenn die Futteraufnahme reduziert ist oder
auch in Stresssituationen steigt die Konzentration der freien Fettsauren
infolge Lipolyse an (Furrl, 2014).

Bei der Geburt wiesen Kalber zun&chst hohe NEFA-Konzentrationen auf
(Egli und Blum, 1998; Hammon et al., 2002; Nussbaum et al., 2002), die
infolge der Futteraufnahme abnahmen (Hadorn et al., 1997; Hammon und
Blum, 1998; Rauprich et al.,, 2000a; Nussbaum et al., 2002). Bei
muttergebunden aufgezogenen Kalbern nahm die NEFA-Konzentration bis
zum 14. Lebenstag ab und verblieb anschlieRend bis zum Versuchsende
am 84. Lebenstag auf einem niedrigen Level (Egli und Blum, 1998).
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Aufgrund der niedrigen Werte kann man davon ausgehen, dass
Saugkéalber ausreichend mit Energie versorgt waren und kein Fett
mobilisiert werden musste (Egli und Blum, 1998). In einer Untersuchung
von Hammon et al. (2002) wiesen restriktiv getréankten Kéalber im Vergleich
zu Kalbern einer ad libitum getrdnkten Gruppe hohere Werte auf. Dies
deutet darauf hin, dass bei geringer Fitterungsintensitat verstarkt Fett
mobilisiert werden muss. Dagegen konnte Maccari (2012) zwischen
restriktiv und ad libitum getréankten Kalbern keine Unterschiede feststellen,
so dass sich durch die restriktive Futterung keine Kkatabole
Stoffwechsellage zu entwickeln schien. Einige Studien berichten von
abnehmenden NEFA-Konzentrationen mit zunehmendem Alter (Hammon
et al., 2002; Quigley et al., 2006; Kmicikewycz et al., 2013). Des Weiteren
wird berichtet, dass die Futterungsfrequenz Einfluss auf diesen
Blutparameter nimmt (Nussbaum et al., 2002; Stanley et al., 2002).
Jerseykalber, die nur einmal taglich gefittert wurden, wiesen im Vergleich
zu den zweimal taglich gefitterten Kélbern vor der Futterung erhohte
NEFA-Konzentrationen auf, weil sie auf koérpereigene Reserven
zurlUckgreifen mussten (Stanley et al., 2002). Ebenfalls waren bei Kélbern,
die konventionell mit Milch aufgezogen wurden, im Gegensatz zu intensiv
gefutterten  Kalbern, praprandial erhohte NEFA-Konzentrationen
festzustellen, vermutlich aufgrund gesteigerter Lipolyse, um dem
Energiebedarf gerecht zu werden (Khan et al., 2007a). Die praprandial
erhohten NEFA-Werte zeigen, dass Kalber in den ersten Lebenswochen
stark von Milch bzw Milchaustauscher abhéngig sind, um ihren
Energiebedarf zu decken (Stanley et al., 2002; Khan et al., 2007a). Bei
Kalbern, die nur zweimal taglich gefuttert werden, stieg sechs Stunden
nach Futteraufnahme die NEFA-Konzentration an, weil nicht mehr
ausreichend Energie zur Verfligung stand, wéahrend bei den Kéalbern, die
mehrere kleine Mahlzeiten Uber den Tag verteilt am Trankeautomaten
aufnahmen, die NEFA-Konzentration kontinuierlich sank (Nussbaum et al.,
2002). Im Rahmen des Abtrankens, wenn die Milchfitterung von zweimal
taglich auf einmal taglich reduziert wurde, stieg bei zuvor intensiver
getrnkten Kélbern die NEFA-Konzentration an, scheinbar weil in der
Folge Energiereserven mobilisiert wurden (Terré et al.,, 2009). Bei

konventionell getrdnkten Kalbern blieb dieser Anstieg aus. Die
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Gruppenunterschiede gingen nach dem Abtranken verloren (Terré et al.,
2009). Im Gegensatz dazu wiesen in einer Untersuchung von Khan et al.
(2007a) Kalber, die zuvor konventionell aufgezogen wurden, beim
Ubergang zu Festfutter hohere NEFA-Werte auf als zuvor intensiv
getrankte Kalber, weil diese Phase bei den restriktiv getrankten Kalbern
scheinbar mit mehr Stress verbunden war und daher verstarkt Fett

mobilisiert wurde.

3.12. Eisen

Eisen ist ein lebensnotwendiges Spurenelement. Spurenelemente sind
Elemente, die nur in geringeren mittleren Konzentrationen auftreten und
einen Wert von 50 mg/ml im Korper unterschreiten. Fir Kalber und
Jungrinder liegen die Toleranzgrenzen fir diesen Parameter zwischen
14,5 und 25 pmol/l (Furrl, 2014). Eisen ist nicht nur Bestandteil von
Hamoglobin und Myoglobin, sondern auch von einigen Enzymen unter
anderem von der Cytochrom-Oxidase, Katalase und Peroxidase (Nrc,
2001). Eisen ist essentiell, um den Sauerstofftransport zu gewahrleisten
und fur eine Sauerstoffsattigung im Gewebe zu sorgen (Bostedt et al.,
2000). Eine unzureichende Sauerstoffsattigung des Gewebes wirkt sich
negativ auf unspezifische Abwehrmechanismen aus (Bostedt et al., 1990).

Vitale Kalber wiesen im Schnitt bei der Geburt einen Eisenplasmawert von
27,7 £ 9,6 umol/l (entspricht 154,7 + 53,6 ug/dl) auf, der aber direkt im
Anschluss deutlich abfallt und bis zum vierten Lebenstag einen Wert von
18,0 £ 3,0 pmol/l erreicht (Bostedt et al., 1990). Allerdings wurden bei
rund 20 % der Kalber bereits zum Geburtszeitpunkt
Eisenplasmakonzentrationen im prdandmischen Bereich (<18 umol/l)
ermittelt (Bostedt et al., 1990; Bostedt et al., 2000). Weiterhin verursacht
die Trankeaufnahme eine Hydramie, wodurch der Eisenwert reduziert wird
und zeitgleich werden abnehmende Hamoglobinwerte beobachtet. Dieser
Zustand wird als ,larvierte Anamie“ bezeichnet. Gleichzeitig besteht
aufgrund des enormen Wachstums der Tiere ein hoher Eisenbedarf, der
Uber eisenarme Kuhmilch nicht gedeckt werden kann (Bostedt et al., 1990;
Staufenbiel, 2006). Um den Eisenbedarf zu decken, mussen Kéalber 70-
100 mg Eisen/kg Futtertrockenmasse aufnehmen, Kuhmilch enthalt

allerdings nur 3-5 mg Eisen/kg Trockenmasse (Staufenbiel, 2006).
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In einer Untersuchung von Egli und Blum (1998) sinkt bei muttergebunden
aufgezogenen Kalbern, die sozusagen ad libitum Zugang zu Milch haben,
die Eisenkonzentration von Geburt bis zum 28. Lebenstag ab,
anschlieBend werden steigende Werte bis zum Versuchsende am
84. Lebenstag beobachtet. Bei weiblichen Aufzuchtkalbern werden
ebenfalls ab der vierten Lebenswoche steigende Eisenkonzentrationen
beschrieben, die auf hohe Eisenaufnahmen Uber die Nahrung
zurtckzufuhren sind (Hugi und Blum, 1997). Die Kalber scheinen
genugend Eisen Uber Festfutter aufzunehmen und zeigen aufgrund der
hohen Eisenkonzentrationen im Plasma steigende
Hamoglobinkonzentrationen (Hugi und Blum, 1997; Egli und Blum, 1998).
Deutlich anders verliefen die Eisenwerte in einer Untersuchung von Gygax
et al. (1993), in der mannliche Kalber mit Milchaustauscher gemaéstet
wurden, der entweder 10 oder 50 mg Eisen/kg enthielt. In der Gruppe, die
den eisenreicheren  Milchaustauscher erhielt, verblieben die
Eisenkonzentrationen auf einem basalen Level, wahrend die
Konzentrationen in der eisenarm getrankten Gruppe tUber Wochen hinweg
abnahmen. Das Immunsystem der eisenarm gefltterten Gruppe war
beeintrachtigt und die Kalber erkrankten h&ufiger. Nahrstoffe wurden
verstarkt fur Immunantworten statt fir Wachstumsprozesse bendtigt, was
sich wiederum in niedrigeren Zuwachsraten widerspiegelte (Gygax et al.,
1993). Hamoglobin, Hamatokrit und Erythrozyten nahmen infolge
eisenarmer Erndhrung kontinuierlich ab und die Kélber entwickelten
infolge niedriger Eisenwerte, die nicht fur die Erythropoese ausreichten,
eine mikrozytare, hypochrome Anédmie und zeigten in der Folge reduzierte
Futteraufnahmen und geringe Gewichtszunahmen (Ceppi und Blum,
1994).

3.13. Rotes Blutbild

Hamatologische Befunde verdndern sich mit zunehmendem Alter der
Kalber (Egli und Blum, 1998; Knowles et al., 2000; Brun-Hansen et al.,
2006; Mohri et al., 2007). Laut Moritz et al. (2014a) ist bei der
Interpretation der Befunde zu berlcksichtigen, dass adulte Tiere eine
hohere Erythrozytenanzahl und daher ebenfalls hohere Hamoglobinwerte

besitzen als Jungtiere. Die Werte der Jungtiere ndhern sich bis zum
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sechsten Lebensmonat an die Werte erwachsener Tiere an (Moritz et al.,
2014a). Im Gegensatz dazu beschreibt Weingand (2015) fir neugeborene
Fleckviehkalber deutlich héhere Werte im roten Blutbild als fur adulte
Kihe. Ebenso ermittelt Brun-Hansen et al. (2006) in den ersten sechs
Lebensmonaten eine im Vergleich zu adulten Rindern hohere
Erythrozytenanzahl fur Kalber, die sich in einem Bereich von 8,3 bis
9,9 x 10%*?/I bewegt. Innerhalb der ersten Lebenswochen fallt der
Hamatokrit ab und erreicht schliel3lich Werte adulter Rinder (Brun-Hansen
et al., 2006). Die Hamoglobinkonzentration unterschied sich im Laufe der
Studie nicht von den Werten fur adulte Tiere und unterlag kaum
Schwankungen (Brun-Hansen et al., 2006). Laut Grunder (2006) wiesen
Kalber jedoch Veranderungen beim Verlauf des Hamoglobingehaltes auf:
Zum Geburtszeitpunkt wurde ein Hamoglobinwert von 110 g/l ermittelt,
dieser reduzierte sich allerdings im Rahmen der Milchtranke auf 80 g/l
zwischen erstem und zweitem Lebensmonat und steigende Werte wurden
erst beobachtet, wenn vermehrt Festfutter aufgenommen wurde. Es ist
auffallig, dass das mittlere Volumen der Erythrozyten (MCV) Uber Wochen
abnimmt (Tennant et al., 1974; Egli und Blum, 1998; Brun-Hansen et al.,
2006; Mohri et al.,, 2007; Satler, 2011). Diese Abnahme spiegelt den
Austausch der fetalen Erythrozytenpopulation durch adulte Kkleinere
Erythrozyten wider (Egli und Blum, 1998; Brun-Hansen et al., 2006; Mohri
et al.,, 2007). Der mittlere Hamoglobingehalt der Erythrozyten (MCHC)
erwies sich in der Studie von Brun-Hansen et al. (2006) in den ersten funf
Lebenswochen als stabil, bevor er anstieg und im Alter von zehn bis zwolf
Wochen Werte adulter Tiere erreichte, die mit der Reifung des
Hamoglobins in Verbindung gebracht wurden. Bei muttergebunden
aufgezogenen Kalbern unterlag der MCHC leichten Schwankungen, fiel
aber nie unter den Wert des ersten Lebenstags (Egli und Blum, 1998). Der
mittlere Hamoglobingehalt der Einzelerythrozyten (MCH) nahm bis zum
42. Lebenstag ab (Egli und Blum, 1998; Mohri et al., 2007). Daraufhin
blieb der MCH in der Untersuchung von Egli und Blum (1998) stabil,
wahrend er laut Mohri et al. (2007) bis zum 84. Lebenstag anstieg. Es ist
zu berlcksichtigen, dass die Erythrozytenindizes (MCHC, MCH, MCV)
unter Verwendung von Erythrozytenzahl, Hamatokrit und Hamoglobin

berechnete GroRen darstellen (Moritz et al., 2014a).
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Der Hamatokrit nahm bei Kélbern im Laufe des ersten Lebensmonats ab
(Egli und Blum, 1998; Rauprich et al., 2000a; Hammon et al., 2002;
Nussbaum et al., 2002; Mohri et al., 2007) und anschlie3end stieg er bis
Tag 84 leicht an (Egli und Blum, 1998; Mohri et al., 2007). Die Abnahme
des Hamatokrits im ersten Lebensmonat wird durch Hamodilution infolge
der Futteraufnahme verursacht (Rauprich et al., 2000a; Hammon et al.,
2002; Nussbaum et al., 2002) und scheint teilweise durch die
regelméaligen Blutabnahmen bedingt zu sein (Rauprich et al., 2000a;
Nussbaum et al., 2002). Laut Hammon et al. (2002) unterschied sich der
Hamatokrit ad libitum und konventionell getrankter Kalber im ersten

Lebensmonat nicht signifikant.

Bei an Durchfall erkrankten Kalbern kommt es infolge Dehydratation zu
einem Anstieg des Hamatokrits (Klee et al., 1979; Maach et al., 1992;
Kaske und Kunz, 2003).
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1. TIERE, MATERIAL UND METHODEN

Die Studie wurde auf der Versuchsstation der bayerischen Landesanstalt
fur Landwirtschaft in Grub durchgefiihrt. Die Untersuchungen liefen von
Oktober 2014 bis Oktober 2015. Gleichzeitig wurde in einer gesonderten
Arbeit der Einfluss einer ad libitum Tranke auf Verhaltensparameter
untersucht (Kirn, 2017).

1. Genehmigung des Tierversuchsvorhabens

Das Tierversuchsvorhaben wurde nach 8§ 8 Abs. 1 des Tierschutzgesetzes
bei der Regierung von Oberbayern beantragt und am 07.07.2014
genehmigt. Der Versuch lief unter dem Aktenzeichen 55.2-1-55-2532-66-
14. Dieses Projekt wurde durch das Bayerische Staatsministerium fur
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten finanziell gefordert.

2. Versuchstiere und Gruppeneinteilung

Insgesamt wurden 97 Kalber der Rasse Fleckvieh aus betriebseigener
Nachzucht in die Studie eingeschlossen, darunter 46 Bullen- und 51
Kuhkélber. Allerdings schieden im Laufe des Versuches acht Kalber
vorzeitig aus (Tabelle 1). Eine Ubersicht Uber die Verteilung des
Geschlechts und die Anzahl der ad libitum (ADL) und restriktiv (RES)

getrankten Kalber ist in der Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht liber frithzeitig aus dem Versuch ausgeschiedene Kéalber

Tiernummer| Gruppe | Geschlecht |Versuchstag Grund
20871 ADL weiblich 9 Verweigerung der Milchaufnahme
20879 ADL mannlich 36 Pansentrinker
80872 ADL mannlich 19 Pansentrinker
80863 RES weiblich 20 Schlechtes Allgemeinbefinden
80889 RES weiblich 6 Verweigerung der Milchaufnahme
80893 RES weiblich 28 Euthanasie
80883 RES mannlich 19 Exitus
80932 RES mannlich 35 Pansentrinker
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die Verteilung des Geschlechts und die Anzahl der ad
libitum (ADL) und restriktiv (RES) getrankten Kalber

ADL RES Summe
Bullenkalb 22 20 42
Kuhkalb 24 23 47
Summe 46 43 89

Es wurden zwei Studiengruppen gebildet. Die Kontrollgruppe wurde
restriktiv (RES) und die Versuchsgruppe ad libitum (ADL) getrankt. In jede
Studiengruppe wurden nacheinander 12 Tieren eingeschlossen, um zu
gro3e Altersunterschiede zu vermeiden und damit die Gefahr der
gegenseitigen Infektionsibertragungen zu minimieren. Die Versuchsdauer
betrug bei mannlichen Tieren acht Wochen, bei weiblichen Tieren vier

Monate.

3. Haltung

Die Geburt erfolgte in mit Stroh eingestreuten Abkalbebuchten.
AnschlieRend wurden Kuh und Kalb getrennt und die Kalber wurden fur
die ersten 14 Lebenstage in mit Stroh eingestreuten Einzelboxen (120 x
100 x 100 cm) untergebracht. Daraufhin wurden die Kalber in
Tiefstreubuchten umgestallt, in denen sie bis Versuchsende verblieben.
Auf einer Flache von 41 m? stand bei einer GruppengroRRe von 12 Tieren,
jedem Kalb eine Flache von 3,4 m? zur Verfiigung. Die Tiefstreubuchten
und Einzelboxen befanden sich in zwei Aul3enklimastallen mit Pultdach.
Nach dem Entmisten reinigte das Stallpersonal die beiden
Haltungssysteme mittels Hochdruckreiniger, desinfizierte diese (VENNO
VET 1, MENNO CHEMIE-VERTRIEB GmbH, Norderstedt, Deutschland)

und liel3 sie vor der Einstallung neuer Tiere einige Tage leer stehen.
4, Fltterung und Management

4.1. Ergénzungsfuttermittel, Selen und Eisen

Am ersten Lebenstag erhielten alle Kalber ein Erganzungsfuttermittel
(Paligo, Vétoquinol GmbH, Ravensburg, Deutschland; 14 g), das neben
Spurenelementen auch Vitamine und Provitamine enthalt, und 2 ml Selen
(Chevivit E-Selen/K Liquidum, Chevita GmbH, Pfaffenhofen, Deutschland)



I1l. Tiere, Material und Methoden 37

per os. Innerhalb der 24. bis 72. Lebensstunde wurden 7 ml Eisen
(Ursoferran 150 mg/ml, Serumwerk Bernburg AG, Bernburg, Deutschland)

oral verabreicht.

4.2. Kolostrumaufnahme

Die Kolostrumversorgung erfolgte moéglichst zeitnah nach der Geburt. Die
Versorgung gelang hinsichtlich Art der Milchaufnahme, Zeitpunkt der
Futterung und Menge aus betriebstechnischen Grinden nicht immer
einheitlich. 29 Kalber wurden am Abend oder nachts geboren, so dass sie
zunadchst bei der Mutter verblieben. Somit war weder Menge noch
Zeitpunkt der ersten Milchaufnahme bekannt oder ob Uberhaupt getrunken
wurde. 57 Tiere wurden bei der ersten Tranke mit der Flasche geflittert,
wahrend 11 Tiere die Milchaufnahme verweigerten und gedrencht werden

mussten.

4.3. Tranke- und Grobfutterversorgung

Die Kalber wurden einschlieBlich dem 5. Lebenstag mit Ubergangsmilch
und die darauffolgende Zeit mit Vollmilch getrankt. In der Einzelhaltung
wurden die Kalber zweimal taglich mit jeweils individuell zugeteilten
Eimern morgens zwischen 6 und 7 Uhr und abends zwischen 17 und
18 Uhr getrankt. In der Einzelhaltung wurde eine Kaltsauertranke
praktiziert. Dazu wurde die Milch abgewogen, mit einem Sieder auf ca.
34°C erwarmt und die entsprechende Menge Sauregemisch (Schaumacid
Drink C, H. Wilhelm Schaumann GmbH, Pinneberg, Deutschland) unter
standigem Rihren dazugegeben. Die erste Biestmilchgabe wurde nicht
angesauert, die zweite Gabe wurde mit 1,0 ml Sauregemisch auf den Liter
Milch angeséauert (pH 6). Ab der dritten Tranke wurde ein pH von 5,5
sichergestellt (2 ml/L). Die angebotenen Milchmengen wurden per
Messbecher abgemessen und in die Nuckeleimer eingefillt. Von Beginn
an standen Wasser, Heu und Kraftfutter in Schalen zur freien Aufnahme
zur Verfugung. In der Gruppenphase ubernahmen rechnergesteuerte
Automaten (Stand Alone 2000, Forster-Technik GmbH, Engen,
Deutschland) die tierindividuelle Milch- und Kraftfutterzuteilung und an
einem Futtertisch mit 13 Fressplatzen wurde ad libitum Heu angeboten.

Ein Trankeautomat versorgte parallel zwei Trankegruppen mit jeweils bis
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zu 12 Tieren. Die Futterung der Tiere war geschlechtsunabhéngig. Der
Automat warmte die Milch auf eine Temperatur von ca. 38°C an. Nach der
Trankeaufnahme waren die Tiere fur vier Minuten im Trankestand
eingesperrt. Der Kraftfutterplan war fur beide Gruppen gleich. Der
Kraftfutterautomat war fir die Dauer von 14 Tagen auf 1,5 kg eingestellt.
In den folgenden 14 Tagen wurde die tagliche Menge auf 2,5 kg erhoht.
Eine letzte Steigerung fand innerhalb von 25 Tagen auf 3,5 kg statt. Diese
Menge wurde bis Versuchsende beibehalten.

4.4. Restriktiver Trankeplan

Die Kalber erhielten in der ersten Lebenswoche zweimal taglich 2,5 L. Die
Menge wurde in der zweiten Woche auf zweimal 3 L gesteigert. In der
Gruppenhaltung (ab dem 15. Lebenstag) wurden am Trankeautomaten 20
Trankeintervalle von 0 bis 20 Uhr und minimale und maximale
Abrufmenge fir die jeweilige Trankeperiode eingestellt. Daraus errechnete
sich die Anzahl der taglich maoglichen Abrufe der tierindividuellen
Milchmenge. Die Sperrzeit der Kalber entsprach der Zeit, die ablaufen
musste, bis ein Anrecht auf die Mindestmenge gegeben war. Von Tag 15
bis 21 wurde die tagliche Menge kontinuierlich von 6 auf 8 L erhdht. Dabei
lag die Mindestansparmenge bei 1,5 L und die Maximalmenge bei 2 L (mit
insgesamt 20 Intervallen). Die Tagesmilchmenge wurde durch die
Intervalle aufgeteilt. Dadurch entsprach bei einem Tagesanrecht von 6 L
ein Intervall einer Menge von 0,3 L. Somit war nach Ablauf von 5 Stunden
ein Anrecht auf 1,5 L Mindestmenge Milch gegeben. Das erméglichte den
Kalbern bei 6 L Tagesmenge drei- bis viermal taglich Milch abzuholen und
bei 8L bis zu funfmal. Zwischen Tag 21 und 42 blieb es bei 8L
Tagesmenge, wobei die Mindestansparmenge auf 2L und die
Maximalmenge auf 2,5 L hochgesetzt wurde, weshalb drei- bis viermal
taglich Milch abgerufen werden konnte. An Tag 42 begann das
kontinuierliche Abtranken von 8L bis auf OL an Tag 70. Die
Mindestansparmenge lag bei 2,5 L, die Maximalmenge bei 3 L. Dadurch
konnte zunachst noch dreimal taglich Milch abgeholt werden, was sich mit

der geringer werdenden Milchmenge Uber die Zeit weiter reduzierte.
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4.5. Ad libitum Trankeplan

In den ersten beiden Lebenswochen stand den Tieren in Einzelhaltung in
Eimern (Kunststofftrankeeimer TK 13, HIKO GmbH, Kempten,
Deutschland), die 13 L fassen und mit Deckel versehen sind, durchgehend
angesauerte Milch zur Verfigung. Bei der abendlichen Tranke wurde die
Fullung des Eimers kontrolliert und bei Bedarf nachgefillt. Am nachsten
Morgen wurden die Restmengen rickgewogen, notiert und verworfen. Die
Eimer wurden unter Einsatz von Bursten mit heilem Wasser und
Spulmittel gereinigt, erneut aufgeftllt und die entsprechenden Mengen
erfasst. In der Gruppenhaltung wurde die ad libitum Tranke mit Hilfe der
Automaten umgesetzt. Dazu wurde bis einschlieBlich Tag 28 die
Maximalmenge von 25 L je Kalb eingestellt. 24 Trankeintervalle, eine
Minimalmenge von 0,5L und eine Maximalmenge von 9,5 L pro Abruf
ermdglichten den Kalbern jederzeit zu trinken. Danach begann der
Automat mit der kontinuierlichen Reduzierung der Milchmenge. Zunachst
reduzierte man von Tag 29 bis 42 von der Maximalmenge auf 8 L, um

dann gleich der Kontrollgruppe bis Tag 70 auf O L abzutréanken.

4.6. Management bei Durchfall

Bei auftretenden Durchfallen wurde mit Elektrolyttranke (Effydral
Brausetabletten, Zoetis Deutschland GmbH, Berlin, Deutschland)
zwischengetrankt oder Natriumbicarbonat (Bi-Pill Bicarbonat-Pille, VUXXX
GmbH, Papenburg, Deutschland) verabreicht. Da gelegentlich Kotproben
untersucht wurden, konnte bei Bedarf die passende Therapie eingeleitet
werden. So wurde bei auftretender Kokzidiose Diclazuril (Vecoxan
2,5 mg/ml Oral Suspension, Elanco Animal Health, Hampshire, UK) und
bei einer Infektion mit Kryptosporidien Halofuginon (Halocur 0,5 mg/ml,
Intervet  Deutschland ~ GmbH, Unterschleil3heim, Deutschland)

metaphylaktisch oral verabreicht.

4.7. Versuchsphasen
Die Einteilung in Versuchsphasen erfolgte anhand des Tréankeplans und
dem anschlieRenden Fitterungsmanagement. Eine Ubersicht tber den

Trankeplan beider Gruppen wird in der Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Trankeplan der ad libitum (ADL) und restriktiv (RES) getrankten
Kéalber in den einzelnen Phasen

Drei Versuchsphasen wurden unterschieden: In der Phase 1 (Lebenstag
1-28) wurden die Tiere entweder restriktiv oder ad libitum getrankt. In der
Phase 2 (Lebenstag 28-42) wurde die zustehende Milchmenge der ADL
Kalber reduziert, die der RES Kalber blieb unverandert. In der Phase 3
(42-Ende) wurden beide Gruppen gleichermal3en abgetrankt und
unterlagen dem identischen Management. Dabei ist zu bericksichtigen,
dass der Versuch fur méannliche Kélber bereits am 56. Lebenstag endete
und die weiblichen Tiere noch bis zum 112. Lebenstag untersucht wurden.

5. Datenerhebung

5.1. Milch-, Kraftfutteraufnahme und Automatenbesuche

Die aufgenommenen Milchmengen wurden wahrend der kompletten
Trankephase erfasst. Dazu wurde wahrend der Einzelhaltung die
angebotene Milch mittels Messbecher abgemessen und die Mengen
notiert. Auftretende Restmengen wurden mittels Tischwaage (FKB 15K
0,5 A, KERN & Sohn GmbH, Balingen-Frommern, Deutschland)
rickgewogen und aufgezeichnet. In der Gruppenhaltung wurden unter
Verwendung einer Software (KalbManagerWIN, Forster-Technik GmbH,

Engen, Deutschland) die taglich aufgenommenen Milchmengen auf
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100 Gramm genau erfasst. Dartber hinaus wurden Besuche an dem
Automaten mit und ohne Trankeabruf und die aufgenommenen
Kraftfuttermengen aufgezeichnet. Allerdings konnte die
Kraftfutteraufnahme aufgrund betriebstechnischer Stérungen nur fur 71
Kalber erfasst und ausgewertet werden. Die Heuaufnahme der Kalber

wurde nicht erfasst.

5.2. Gewichtsentwicklung

Zur Erfassung des Geburtsgewichtes kam ein Kalberwagen mit integrierter
Waage (3000 Series Xtreme W, OHAUS CORPORATION, Parsippany,
USA) zum Einsatz, der zugleich zum Transport vom Abkalbe- in den
Kéalberstall diente. Das Gewicht wurde individuell woéchentlich mit einer
mobilen Waage (Allflex FX 11, Allflex Europe Deutschland GmbH,
Hamburg, Deutschland) erfasst.

5.3. Gesundheitsstatus

Die Kélber wurden in den ersten 14 Lebenstagen vormittags taglich bis auf
sonntags untersucht. Dabei wurden Abweichungen vom physiologischen
Zustand anhand des Scores der Tabelle 3 beurteilt. Abweichungen vom
physiologischen Zustand wurden mit einem Wert >1 bewertet. Im
Rahmen der Untersuchung wurde die innere Koérpertemperatur rektal
mittels eines digitalen Thermometers gemessen. In der folgenden Zeit
(15. Lebenstag bis Versuchsende) wurden die Tiere nur noch wochentlich
untersucht. Dabei wurden die Temperatur und die Kotkonsistenz
berticksichtigt. Zu den genannten Zeitpunkten fand jeweils auch eine
Auskultation der Lunge statt. Diese wurde jedoch nicht zum Zwecke der
Auswertung durchgefuhrt; sondern um gegebenenfalls auftretende
Erkrankungen friihzeitig zu erkennen und zu behandeln. Das Stallpersonal
und die versuchsdurchfihrenden Personen nahmen jeden Tag alle Tiere
in Augenschein, so dass Erkrankungen in der Regel frihzeitig erkannt, die
Tiere bei Bedarf genauer untersucht und der behandelnde Tierarzt

hinzugezogen wurde.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber die beurteilten Parameter mit den dazugehérigen Scores

Parameter Befund Score

aufmerksam 1
Verhalten matt 2
liegt fest 3
gut 1
Saugreflex mafig 2
fehlt 3
blassrosa 1
Schleimhautfarbe ro§a 2
weild 3
Zyanose 4
erhalten 1

Hautturgor geringgradig reduziert 15
reduziert 2
ohne besonderen Befund 1

Bulbi geringgradig eingesunken 15
eingesunken 2
_ mittelbreiig 1

Kotkonsistenz : — —— —

Abweichung (wassrig, suppig, dinnbreiig) 2
kein Bruch, bleistiftstark, weich, schmerzfrei 1

Nabel geringgradige Abweichung 1,5
deutliche Abweichungen 2

Von 95 Kalbern wurden die Behandlungen und die dazugehdrigen
Diagnosen notiert. Es wurden keine einheitlichen Behandlungsschemata
fur die jeweiligen Erkrankungen angewendet. Beispielsweise wurden
Langzeitantibiotika eingesetzt und Antibiotika, die eine tagliche Medikation
erforderten. Deshalb wurden bei der Versuchsauswertung die Anzahl der
Behandlungstage und die Art der Behandlung nicht bertcksichtigt. Es
wurde erfasst, ob eine bestimmte Erkrankung behandelt wurde

(Behandlungsereignis) und wenn ja, in welcher Phase des Versuchs.

Die Elektrolyttranke und die Verabreichung von Natriumbicarbonat
konnten vom Stallpersonal selbststéandig durchgefiihrt werden und wurden
somit nicht zu den Behandlungsereignissen gezahlt. Ebenfalls ging die

Behandlung mit Diclazuril und Halofuginon nicht in die statistische
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Auswertung ein. Mit Diclazuril wurden zu Studienbeginn ausschlief3lich
Kalber behandelt, die Symptome einer Kokzidiose aufwiesen. Im Laufe
der Studie wurde jedoch metaphylaktisch die gesamte Gruppe behandelt,
in der sich ein erkranktes Kalb befand. Nachdem bei dem Kalb 883
geringgradig Kryptosporidien nachgewiesen wurden, wurde eine restriktiv
und eine ad libitum getrénkte Gruppe metaphylaktisch mit Halofuginon
behandelt.

5.4. Blutproben

Zwischen 7 und 8 Uhr morgens wurde durch Punktion der Vena jugularis
dextra/sinistra an mehreren Terminen Blut genommen. Die erste
Probennahme fand 24 bis 72 Stunden post natum statt. Weitere
Beprobungen folgten an Tag 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 und 56, bei
Kuhkalbern zusatzlich an Tag 84 und 112. Dabei wurden unterschiedliche
Parameter erfasst. Glukose, kleines Blutbild, y-GT, LDH, GLDH, NEFA, 3-
Hydroxybutyrat, Harnstoff, Totalprotein, Eisen und Triglyceride wurden an
jedem Termin gemessen. IGF-I Werte wurden 24 bis 72 Stunden post
natum, an Tag 14, 21, 28, 42, 56 und 112 erfasst. Wahrend der
Einzelboxenhaltung wurde bei zu beprobenden ad libitum Tieren zwei
Stunden vor Probenentnahme der Eimer abgehéangt, wahrend restriktive
Tiere erst nach der Blutenthnahme getrankt wurden. In der Gruppenhaltung
wurde der Automat fir diese Zeit gesperrt. Diese Mal3Bhahmen wurden
ergriffen, um annédhernd eine Nuchternprobe zu gewinnen. Es kamen
unterschiedliche Blutentnahmeréhrchen zum Einsatz. Zunachst wurde
Serum mit einer Monovette (Monovette 9 ml Z, SARSTEDT AG & Co.,
Numbrecht, Deutschland) und aufgesteckter Einmalkanile (Sterican
1,20x40mm, B. Braun Melsungen AG, Melsungen, Deutschland)
entnommen. Die Kanulle wurde (um mehrfaches Stechen zu vermeiden) in
der Vene belassen, so dass im Anschluss ein heparinbeschichtetes
Plasmarthrchen (Réhre 4 ml, 75x12mm, LH, SARSTEDT AG & Co.,
Numbrecht, Deutschland) und ein EDTA-beschichtetes Rohrchen (Réhre
2 ml, 55x12mm, K3E, SARSTEDT AG & Co., Numbrecht, Deutschland)
befullt werden konnten. Serum- und Plasmarohrchen wurden fur 20
Minuten bei 3 RPM (x1000) zentrifugiert (Spectrafuge 6C, Labnet

International, Edison, USA). Gewonnenes Plasma und Serum wurde in
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etikettierte Eppendorfcups pipettiert und die Proben wurden bis zur

Analyse bei -20°C eingefroren.
6. Analyse der Blutparameter

6.1. Reflotron System

Zur Glukosemessung wurden 32 pl Plasma auf einen Teststreifen
(Reflotron  Glukose  Messstreifen, Roche  Diagnostics  GmbH,
Unterhaching, Deutschland) aufgetragen. Der Teststreifen wurde zur
Messung in ein Reflotron System (scil Reflovet, scil animal care company
GmbH, Viernheim, Deutschland) eingesetzt. Mittels dieses Gerates wurde
Glukose unter Verwendung der Glukoseoxidase-Peroxidase-Methode
enzymatisch umgesetzt (Griebsch und Neiger, 2014). Der dabei
entstehende Farbstoff entsprach der Glukosekonzentration und wurde
kinetisch bei einer Wellenlange von 642 nm und 37°C gemessen
(Reflotron  Glucose, Roche Diagnostics GmbH, Unterhaching,

Deutschland).

6.2. Hamatologiegerat VETERINARY ANIMAL BLOOD COUNTER

Unter Verwendung eines Hamatologiegerates (scil Vet abc, scil animal
care company GmbH, Viernheim, Deutschland) wurde ein kleines Blutbild
erstellt. Vor der Auswertung wurde das EDTA-BIut vorsichtig geschwenkt,
und daraufhin das bendétigte Probenvolumen von bis zu 12 pl mittels einer
Nadel angesaugt. Die folgende Analyse beruhte auf der
Impedanztechnologie und lief automatisch ab (Moritz et al., 2014a). Bei
dieser Messmethode konnten die Blutzellen aufgrund der
unterschiedlichen ZellgroRe differenziert werden (Moritz et al., 2014a).
Das Probenvolumen wurde verdinnt und passierte anschlielend eine
Messoffnung, die auf beiden Seiten mit einer Elektrode ausgestattet war
(Moritz et al., 2014a). Durch die Passage einer Zelle wurde der elektrische
Widerstand verandert und damit die Stromstarke beeinflusst. Diese

Signalstarke entsprach dem Volumen der Zelle (Moritz et al., 2014a).

6.3. Olympus AU 400
Mit Hilfe des Olympus AU 400 (Olympus AU 400, Beckman Coulter
GmbH, Krefeld, Deutschland) erfolgte die Bestimmung der Aktivitat der
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Enzyme yGT, LDH und GLDH. Das Enzym yGT katalysiert die Bildung von
Glyzylglyzin, dabei wird 5-Amino-2-Nitrobenzoat frei und fotometrisch
bestimmt (Neumann, 2014). Die LDH katalysiert die Bildung von Pyruvat
aus Laktat. Gleichzeitig kommt es zu einer Reduktion von NAD* zu NADH.
Im Anschluss bestimmte man fotometrisch den Anstieg von NADH bei
340 nm (Bruhn und Koberstein, 2011a). Die GLDH katalysiert den Abbau
von a-Ketoglutarat zu Glutamat. Bei diesem Vorgang wurde NADH zu

NAD™ oxidiert und im Anschluss fotometrisch gemessen (Neumann, 2014).

6.4. Respons 910 DiaSys

Der klinisch-chemische Tischanalyzer (Respons 910, DiaSys Diagnostic
Systems GmbH, Holzheim, Deutschland) wurde fir die quantitative
Bestimmung von NEFA, R-Hydroxybutyrat, Gesamtprotein, Harnstoff,
Eisen und Triglyceriden angewendet. Bei der Messung von NEFA und 13-
Hydroxybutyrat wurde die enzymatische Endpunktmethode eingesetzt.
Dabei entstand jeweils ein Farbstoff, dessen Extinktion bei 546 nm direkt
proportional zum gesuchten Parameter war (Respons 910, DiaSys
Diagnostic Systems GmbH, Holzheim, Deutschland). Zur Analyse des
Gesamtproteins wurde die Biuret-Methode angewendet (Schwendenwein,
2014). Bei diesem Testprinzip bilden Proteine in alkalischer Losung mit
Kupferionen einen Farbkomplex, dessen Intensitat fotometrisch gemessen
wird und der Gesamtproteinkonzentration entspricht (Schwendenwein,
2014). Zur Bestimmung von Harnstoff wurde ein enzymatischer UV-Test
eingesetzt. Zunachst wurde der Harnstoff durch das Enzym Urease
gespalten, wobei Ammoniak entstand. In einer weiteren Reaktion, die
durch die Glutamatdehydrogenase katalysiert wird, wurde der gebildete
Ammoniak ermittelt. Dabei wurde NADH zu NAD* oxidiert und die
Abnahme von NADH photometrisch bestimmt. Zur Bestimmung von Eisen
wurde ein fotometrischer Test mit Ferene durchgefuhrt. Mittels
Ascorbinsaure wurde das dreiwertige Eisen zu Fe?* reduziert. Daraufhin
bildet Fe?* mit einem Chelatbildner einen Farbkomplex, dessen Extinktion
gemessen wurde (Bruhn und Koberstein, 2011b). Als
Bestimmungsmethode fir Triglyceride wurde ein colorimetrisch
enzymatischer Test mit Glycerin-3-phosphat-oxidase angewendet.

Nachdem die Triglyceride durch das Enzym Lipoproteinlipase gespalten
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wurden, wurden Sie mittels dem Indikator Chinonimin nachgewiesen
(Respons 910, DiaSys Diagnostic Systems GmbH, Holzheim,
Deutschland).

6.5. Immunoassay-System Immulite

Zur quantitativen Bestimmung von IGF-I im Serum wurde ein
Immunoassaysystem (IMMULITE 1000 Immunoassay-System, Siemens
Healthcare GmbH, Erlangen, Deutschland) genutzt. Dazu lief ein
Festphasen, Enzym-markierter, immunometrischer Chemilumineszenz

Assay ab.

6.6. ELISA
Die 1gG Konzentration in den wochentlichen Serumproben wurde mittels
Sandwich-ELISA ermittelt (Erhard et al., 1995).

7. Statistische Auswertung

Die Daten wurden mit Hilfe von Herrn PD Dr. med. vet. Sven Reese
statistisch ausgewertet, der an der Tierarztlichen Fakultat der Ludwig-
Maximilian-Universitat in Minchen als Fachtierarzt fur Anatomie und als
Fachtierarzt fur Informationstechnologie tétig ist. Die Auswertung erfolgte
mit den Programmen SPSS 20.0 (IBM® SPSS Corp., Armonk, NY, USA)
und Excel (Microsoft Office 2013). Wenn eine Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5% unterschritten wurde (p <0,05), galten die Ergebnisse als

signifikant.

Fir die Gewichtszunahmen, die Milch- und Kraftfutteraufnahme, die
Automatenbesuche und die Blutwerte wurde unter Bertcksichtigung der
Gruppe und des Geschlechts der AUC (Area-under-the-curve) berechnet,
eine Methode, die von Bland (2009) beschrieben wird. Da fur die
Berechnung des AUC lickenlose Daten erforderlich waren, mussten
Tiere, die den Versuch verfriht beendet haben von der Berechnung
ausgeschlossen werden (siehe Tabelle 1). Bei der Auswertung wurden die
unterschiedlichen Versuchsphasen (siehe 4.7) einzeln betrachtet, die sich
aus dem Tranke- und Futterungsregime ergaben. AnschlieRend wurde der
AUC mit dem Mann-Whitney U-Test statistisch ausgewertet und die

EffektgroRe Cohen’s r nach Fritz et al. (2012) berechnet. Dabei wurden
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ein grof3er (0,5), mittlerer (0,3) und kleiner (0,1) Effekt unterschieden
(Coolican, 2009). Zusatzlich wurde das KGW insbesondere an den
Stichtagen statistisch ausgewertet. Als Stichtage galten die Endtage der

jeweiligen Phasen, also Tag 28, 42, 56 und 112.

Fir die Variablenpaare IGF-I und Korpergewicht, sowie IGF-I und tagliche
Zunahmen der Kalber wurde der Spearman-Korrelationskoeffizient (rsp)

berechnet.

Fir die Daten des klinischen Scores der ersten 14 Lebenstage wurde fur
jedes Kalb ein Mittelwert berechnet. Weiterhin wurden unter
Berlcksichtigung der Gruppe Mittelwert, Standardabweichung, Median,
Minimum und Maximum berechnet und anschlielend erfolgte eine
statistische Auswertung mit dem Mann-Whitney U-Test. Zusatzlich wurde
die EffektgréRe Cohen’s r angegeben (Fritz et al., 2012). Die Parameter
,Kotbeschaffenheit* und ,Koérpertemperatur® wurden gleichermal3en flr die
drei beschriebenen Phasen des Versuches ausgewertet. Dariber hinaus
wurden die Behandlungsereignisse mittels Kreuztabellen ausgewertet und
ein Chi-Quadrat-Test durchgeftihrt. Die Anzahl der Behandlungsereignisse
wurde auf die Anzahl der Phasen bezogen. Die Anzahl der Phasen beruht
wiederum auf der Anzahl der Kalber, die in den jeweiligen Phasen in den
Versuch eingeschlossen waren. Somit wurde bei der Auswertung das
verfriihte Ausscheiden von Kalbern bertcksichtigt. Aufgrund der geringen
Fallzahlen wurden keine geschlechtsspezifischen  Auswertungen
hinsichtlich der Gesundheit durchgefiihrt. Die Mittelwerte der Anzahl der
Behandlungsereignisse der beiden Studiengruppen lber den gesamten
Versuchszeitraum und in den Phasen 1 - 3 wurden mit Hilfe des t - Test

verglichen.
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V. ERGEBNISSE

1. Milchaufnahme

In der ersten Lebenswoche zeigte die Versuchsauswertung steigende
Milchaufnahmen. In der zweiten Lebenswoche wurde in beiden Gruppen
ein Absinken der mittleren taglichen Trankeaufnahme erfasst, bevor sie
wieder bis Ende der vierten Lebenswoche anstieg. Anschliel3end blieb die
mittlere Milchaufnahme bis zum Abtranken relativ stabil. Eine Ubersicht
Uber den zeitlichen Verlauf der mittleren Milchaufnahme ist in Abbildung 2

dargestellt.

12

Phase 1 Phase 2 Phase 3 ADL
10

Mittlere tagliche Milchaufnahme [kg]

1 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Lebenstag

Abbildung 2: Mittlere tagliche Milchaufnahme [kg] im Verlauf Gber die gesamte
Trankeperiode (1. bis 70. Lebenstag) von Fleckviehkalbern (n =89; 56. bis
70. Lebenstag n = 47), die in den ersten vier Lebenswochen ad libitum (ADL) oder
restriktiv (RES) getrankt wurden

Die ad libitum getrankten Kalber wiesen in der Phase 1 und Phase 2
signifikant (p < 0,001) héhere AUC Werte hinsichtlich der Milchaufnahme
auf als die restriktiv getrdnkten Kalber. Wenn die Phase 3 fur den
Zeitraum Dbetrachtet wird, in dem noch beide Geschlechter in die
Untersuchung eingeschlossen waren (Lebenstag 42 bis 56), wurde eine
signifikant (p = 0,028) hoherer AUC-Wert der restriktiv getrankten Gruppe

festgestellt, wobei die berechnete Effektgrof3e klein (r = 0,23) war. Fur die
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weiblichen Tiere beider Gruppen wurden in der Phase 3 keine
Unterschiede hinsichtlich der AUC-Werte festgestellt. Innerhalb der
Gruppen konnten in keiner Phase signifikante geschlechtsspezifische
Differenzen hinsichtlich der AUC-Werte der Milchaufnahme festgestellt
werden. Die mittlere tagliche Milchaufnahme in den einzelnen Phasen ist

der Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Mittlere tagliche Milchaufnahme [kg] in den einzelnen Phasen von ad
libitum (ADL) und restriktiv (RES) getrankten Kalbern mit Angabe des p-Wertes und
der EffektgroRe Cohen r

ADL RES
Lebenstag [n | MW SD [Median|n| MW SD [Median| p-Wert Cohenr
1-28 |46| 7,3 3,2 7,3 [43] 5,2 1,9 5,0 < 0,001 0,69

28-42 |46| 87 2,6 87 43| 7.2 14 8,0 < 0,001 0,60
42-56 46| 55 14 55 43| 57 13 55 0,028 0,23
42-70 24| 37 2,3 40 23] 37 2,4 4,0 0,344 0,14

Die ad libitum getrankten Kéalber wiesen in der Phase 1 eine mittlere
Milchaufnahme von 1999 £ 39,8 kg/Kalb auf im Vergleich zu
143,6 + 21,1 kg Milch je Kalb in der restriktiven Gruppe.
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o

ADL RES
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Abbildung 3: Vergleich der Milchaufnahme [kg] der ad libitum (ADL) und restriktiv
(RES) getrankten Kéalber (n = 89) in der Phase 1 (1. bis 28. Lebenstag)

Zusatzlich wurde die Lage und Streuung der Milchaufnahme ermittelt und
zwischen den Studiengruppen verglichen (Abbildung 3). Dabei waren
deutliche Unterschiede innerhalb der ADL Gruppe festzustellen. Die
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minimale Milchmenge, die ein ADL Kalb in der Phase 1 aufnahm, betrug
122,3 kg Milch, die maximale Milchaufnahme betrug 293,1 kg Milch.
Demgegeniber waren die Unterschiede in der RES Gruppe gering. In den
ersten vier Lebenswochen, in denen die Milch ad libitum zur Verfigung
stand, wurde von keinem Tier die Maximalmenge von 25 kg Milch pro Tag
abgeholt. Die maximale Milchaufnahme lag bei 19,6 kg/Tag, die ein
Bullenkalb in der vierten Lebenswoche (27. Lebenstag) aufnahm.

2. Automatenbesuche

Am 15. Lebenstag wurden die Kalber in die Gruppenhaltung umgestallt.
Ab diesem Zeitpunkt wurden die Besuche mit und ohne Trankeaufnahme
am Trankeautomaten erfasst. In der Abbildung 4 wird die mittlere Anzahl
der Trankeautomatenbesuche pro Tag in den jeweiligen Phasen der
Trankeperiode dargestellt.

N
o
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=
[es]
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e =
N Do

Mittlere Anzahl der Automatenbesuche pro Tag
=
o

8
6
4
2 l I N o
0
ADL RES ADL RES ADL RES ADL RES
15-28 28-42 42-56 42-70
Lebenstag

Abbildung 4: Mittlere Anzahl der Trankeautomatenbesuche (OT: ohne Tranke; MT:
mit Tranke) pro Tag in den einzelnen Phasen der Trankeperiode von ad libitum
(ADL) und restriktiv (RES) getrankten Kéalbern (n = 89; 42. bis 70. Lebenstag n = 47)

Bis zum Ende der Trankeperiode am 70. Lebenstag wurden fur die ad
libitum getrénkten Kalber im Vergleich zu den restriktiv getrankten Kalbern
signifikant mehr Besuche am Automaten mit Trankeaufnahme beobachtet
(p <0,001). Bis zum 42. Lebenstag besuchten die restriktiv getrankten
Kalber signifikant haufiger als ad libitum getrankte Kalber den
Trénkeautomaten ohne Anrecht zur Trankeaufnahme (p <0,001). Im

Anschluss ergaben sich keine statistisch signifikanten Unterschiede
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zwischen der Kontroll- und der Versuchsgruppe hinsichtlich der
Automatenbesuche ohne Trankeanrecht. Eine Ubersicht wber den
zeitlichen Verlauf der mittleren Automatenbesuche pro Tag ist in
Abbildung 5 dargestellt. Die Automatenbesuche mit Tranke (MT) verliefen
in der ADL Gruppe bis zum Absetzen (70. Lebenstag) auf einem héheren
Level. Die Automatenbesuche ohne Trénke (OT) stiegen in der ADL
Gruppe ab dem 35. Lebenstag an. Die Besuche OT erreichten bei den
ADL Kalbern zwischen der 6. und 7. Lebenswoche ein ahnlich hohes
Level wie es bei den RES Kaélbern beobachtet wurde. Diese wiesen
bereits ab dem 15. Lebenstag ein htéheres Level auf. Gegen Ende der
Trankeperiode wurde in beiden Gruppen ein Absinken der
Automatenbesuche OT beobachtet.
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der mittleren Anzahl der Trankeautomatenbesuche
(MT: mit Tranke; OT: ohne Tranke) vom 15. bis zum 70. Lebenstag von ad libitum
(ADL) und restriktiv (RES) getrankten Kéalbern (n = 89; 56. bis 70. Lebenstag n = 47)

3. Kraftfutteraufnahme

Von Beginn an stand den Kélbern Heu und Kraftfutter zur freien Aufnahme
zur Verfugung, wobei die Aufnahmemengen von Heu wéahrend der

Untersuchung nicht ermittelt wurden. Die Kraftfutteraufnahme wurde ab
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dem 15. Lebenstag erfasst. Eine Ubersicht tiber den zeitlichen Verlauf der

durchschnittlichen Kraftfutteraufnahme ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Verlauf der mittleren taglichen Kraftfutteraufnahme [kg] vom 15. bis
112. Lebenstag von ad libitum (ADL) und restriktiv (RES) getrankten
Fleckviehkélbern (n = 71; 56. bis 112. Lebenstag n = 34)

Es konnte beobachtet werden, dass die Kraftfutteraufnahme in den ersten
Lebenswochen in beiden Gruppen minimal war und erst um den
42. Lebenstag anstieg. Das Fitterungsregime verursachte in keiner der
untersuchten Phasen einen signifikanten Unterschied hinsichtlich der
Kraftfutteraufnahme. Daruber hinaus konnten in den jeweiligen Gruppen in
keiner Phase signifikante geschlechtsspezifische Differenzen hinsichtlich
der Kraftfutteraufnahme nachgewiesen werden. Die mittlere téagliche
Kraftfutteraufnahme in den einzelnen Phasen ist der Tabelle 5 zu

entnehmen.

Tabelle 5: Mittlere tagliche Kraftfutteraufnahme [kg] in den einzelnen Phasen von
ad libitum (ADL) und restriktiv (RES) getrankten Kéalbern mit Angabe des p-Wertes
und der EffektgroRe Cohen r

ADL RES
Lebenstag [n | MW SD ([Median|n| MW SD [Median| p-Wert Cohenr
15-28 [35]| 0,02 0,05 0,00 |36 0,01 0,04 0,00 0,720 0,04
28-42 |35| 0,07 0,11 0,04 36| 0,10 0,15 0,02 0,769 0,03
42-56 |35/ 0,43 0,50 0,27 |36| 0,42 0,47 0,27 0,704 0,05
42-112 [18] 2,35 1,36 3,19 |16] 2,29 1,40 3,15 0,403 0,15
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4. Gewichtsentwicklung

Das Korpergewicht der Tiere wurde wdchentlich erfasst. Anhand dieser
Daten wurden die durchschnittlichen Korpergewichte beider Gruppen
unter Beriicksichtigung des Geschlechts fir jeden Untersuchungszeitpunkt

berechnet und an den Stichtagen gegenuber gestellt (Tabelle 6).

Tabelle 6: Korpergewicht [kg] (Mittelwert + Standardabweichung; Median) von
Fleckviehkalbern zu Versuchsbeginn und an den Endtagen der drei Studienphasen
mit Angabe des p-Wertes und der Effektgré3e Cohen r

ADL RES
Lebenstag | n MW + SD Median n | MW £SD Median p-Wert Cohenr

1 46| 44,1+64 43,5 43| 43,3+£5,0 44,0 0,576 0,06

% 28 46| 65,3+95 65,0 43| 56,1+6,2 56,0 < 0,001 0,51
g’) 42 46| 78,8+10,6 78,3 43| 68,9+8,1 70,0 < 0,001 0,44
56 46| 90,4+12/4 89,3 43| 82,0+ 10,7 83,5 0,002 0,33

- 1 22| 46,3%6,1 47,5 20| 44,747 44,0 0,307 0,16
%’ 28 22| 69,4%9,.2 68,0 20| 58,3+6,3 58,5 < 0,001 0,60
=§ 42 22| 82,4+11,2 83,0 20| 71,8+8,6 72,5 0,004 0,45
56 22 93,7+138 91,3 20| 85,6 +11,6 85,5 0,033 0,33

1 24 42,0+6,0 41,3 23| 42,150 42,0 0,782 0,04

5 28 24| 61,6+8.2 61,8 23| 54,3+5,6 54,5 0,002 0,44
% 42 24| 755+89 74,3 23| 66,5+6,9 67,0 0,001 0,49
E 56 24| 87,5+104 86,3 23| 788+88 78,5 0,008 0,39
112 24| 156,0 + 15,4 154,0 23(139,3+15.1 142,5 0,001 0,50

Zu Studienbeginn am ersten Lebenstag ergaben sich keine signifikanten
Differenzen der mittleren Geburtsgewichte zwischen den Gruppen.
Allerdings wiesen die ad libitum Bullenkédlber am 1. Lebenstag ein
signifikant hoheres Gewicht auf als die ad libitum Kuhkalber (p = 0,040). In
der restriktiv getrankten Gruppe konnte am 1. Lebenstag kein signifikanter
Unterschied zwischen den Geschlechtern nachgewiesen werden. An den
Lebenstagen 28, 42 und 56 wiesen die mannlichen und weiblichen ADL
Kalber jeweils signifikant hohere Lebendgewichte auf als die RES Kalber
des jeweiligen Geschlechts. Die ADL Kuhkélber waren mit einem mittleren
Gewicht von 156,0 kg am Versuchsende (112. Lebenstag) signifikant
schwerer als die RES Kuhkélber (Differenz: 16,7 kg). Zudem wurde
untersucht, ob innerhalb der Gruppen geschlechtsspezifische
Unterschiede beziiglich des KGW vorlagen (Tabelle 7). Innerhalb der ad
libitum getrankten Gruppe fiel am 28. und am 42. Lebenstag ein signifikant
hoheres KGW der Bullenk&lber im Vergleich zu den Kuhkalbern auf. Am

56. Lebenstag ergaben sich keine signifikanten Differenzen des
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durchschnittlichen Lebendgewichtes beziglich des Geschlechts. Bei der
restriktiv getrankten Gruppe wurde auch noch am 56. Lebenstag ein
signifikanter Unterschied der mittleren Lebendgewichte beim Vergleich der

Geschlechter beobachtet.

Tabelle 7: Geschlechtsspezifische Unterschiede der Kéalber innerhalb der ad libitum
(ADL) und restriktiv (RES) getrankten Gruppe hinsichtlich des Kérpergewichts an
den Endtagen der verschiedenen Phasen des Versuches mit Angabe des p-Wertes
und der EffektgroRe Cohenr

ADL RES
Lebenstag p-Wert Cohenr p-Wert Cohenr
1 0,040 0,30 0,143 0,22
28 0,003 0,43 0,012 0,38
42 0,022 0,34 0,007 0,41
56 0,075 0,26 0,009 0,40

DarlUber hinaus wurden die mittleren taglichen Zunahmen berechnet und

phasenweise verglichen (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Mittlere tagliche Zunahmen [g/d] in den ersten 16 Lebenswochen von
ad libitum (ADL) und restriktiv (RES) getrankten Kélbern (n=89; 8. bis
16. Lebenswoche n =47) in den einzelnen Phasen

Bei Betrachtung des AUC-Werts der taglichen Zunahmen wéahrend der
Phase 1, hatten die Tiere der ADL Gruppe einen signifikant héheren Wert
als die Kontrollgruppe (p < 0,001). Zudem war die Effektgrof3e zwischen
Phase 1 fiel in der zweiten

den Gruppen gro3 (r=0,53). In der
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Lebenswoche in beiden Studiengruppen ein Einbruch der Zunahmen auf.
Im weiteren Verlauf stiegen in beiden Gruppen die Zunahmen bis zum
28. Lebenstag an. Wahrend die Zunahmen der RES Kalber anschliel3end
(4.-7. Lebenswoche) relativ stabil blieben, nahmen die Zunahmen der ADL
Tiere, die zunachst ein héheres Niveau als RES Kalber aufwiesen, bis zur
siebten Lebenswoche ab. Zunachst wies die ADL Gruppe vom 28. bis
42. Lebenstag einen signifikant hoheren AUC-Wert auf (p = 0,036;
r = 0,22), anschlielRend unterschieden sich die beiden Gruppen in der Zeit
vom 42. bis 56. Lebenstag nicht signifikant (p =0,197; r=0,14). Am
56. Lebenstag war die Studie fur die mannlichen Kalber beendet. Die
Kuhkalber wurden weiterhin bis zum 112. Lebenstag untersucht. Im
Vergleich zeigten die Kuhkélber der ADL Gruppe in diesem Zeitraum (42.
bis 112. Lebenstag) einen signifikant hoheren AUC-Wert hinsichtlich der
Zunahmen als die Kuhkalber der Kontrollgruppe (p =0,020; r=0,34).
Wurden die taglichen Zunahmen bis zum 56. Lebenstag beziglich des
Geschlechts und unabhéngig von den Gruppen betrachtet, hatten die
mannlichen Tiere einen signifikant hoheren AUC-Wert als die Kuhkalber
(p =0,042; r = 0,22). Die mittleren taglichen Zunahmen sind der Tabelle 8

Zu entnehmen.

Tabelle 8: Mittlere tagliche Zunahmen [g] (Mittelwert; Standardabweichung;
Median) in den einzelnen Phasen von ad libitum (ADL) und restriktiv (RES)
getrankten Kalbern mit Angabe des p-Wertes und der EffektgroRe Cohen r

ADL RES
n MW SD Median | n MW SD Median p Cohenr
1-28 46 787 586 857 43 467 463 469 <0,001| 0,53
28-42 |46 1017 435 1000 43 918 304 929 0,036 0,22
42 -56 | 46 865 326 857 43 937 321 1000 0,197 0,14
42-112 |24 1127 407 1143 23 1025 441 1071 0,020 0,34
5. Gesundheit

Die Kalber wurden in den ersten beiden Lebenswochen bis auf sonntags
taglich Kklinisch untersucht (siehe Tabelle 3). Anschlieend wurde
wochentlich die Kotkonsistenz beurteilt und die Korpertemperatur
gemessen. Resultierend aus den Untersuchungsergebnissen wurden nur
in den ersten vier Lebenswochen relevante Unterschiede zwischen den
Gruppen festgestellt. In den ersten vierzehn Lebenstagen wiesen die

restriktiv getrankten Kalber einen um 10,8 % hoheren durschschnittlichen
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Score fir die Kotbeschaffenheit auf (p = 0,006). Dabei war die Effektgrof3e
zwischen den Gruppen ADL und RES von mittlerer Grol3e (r = 0,28).
Gleichzeitig fiel bei den restriktiv getrdnkten Tieren ein signifikant hoherer
durchschnittlicher Score fur den Hautturgor auf (p = 0,015). Der Effekt war
von mittlerer GrolRe (r=0,25). In den ersten beiden Lebenswochen
ergaben sich keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen hinsichtlich Verhalten, Temperatur, Saugreflex,
Schleimhautfarbe, Lage der Bulbi und bei der Untersuchung des Nabels.
Der mittlere Score fur die Kotbeschaffenheit wurde gleichermalRen fir die
Phasen ausgewertet. Dabei war der mittlere Score fur die
Kotbeschaffenheit in der Phase 1 bei restriktiver Futterung um 8,26 %
hoher als bei der ad libitum Tranke (p = 0,014), wobei die Effektgrdl3e von
mittlerer Grol3e war (r = 0,25). In der Phase 1 ergab sich kein statistischer
Unterschied hinsichtlich der Kérpertemperatur zwischen den Gruppen. In
den Phasen 2 und 3 unterschieden sich die Gruppen ADL und RES weder
hinsichtlich Kotbeschaffenheit noch hinsichtlich der Kérpertemperatur.

Bei der statistischen Auswertung aller Behandlungsereignisse Uber die
gesamte Versuchsdauer zeichnete sich eine Tendenz ab, dass die
restriktive Gruppe haufiger behandelt wurde. Bei Betrachtung der
einzelnen Phasen, wurde eine solche Tendenz ausschliel3lich in der
Phase 2 ermittelt (p = 0,096; Cohen d = 0,37). Es konnte allerdings kein
signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen Uuber die gesamte
Versuchsdauer festgestellt werden (p =0,068; Cohen d =0,22). Einige
Erkrankungen traten sporadisch auf, so dass nur Behandlungsereignisse
mit ausreichender Fallzahl statistisch ausgewertet werden konnten. Dazu
zahlten Behandlungsereignisse infolge von Pneumonie und Diarrhoe. Die
Anzahl der Behandlungsereignisse wurde auf die Anzahl der Phasen
bezogen. Die Anzahl der Phasen beruht wiederum auf der Anzahl der
Kalber, die in den jeweiligen Phasen in den Versuch eingeschlossen
waren. Somit wurde bei der Auswertung das verfriihte Ausscheiden von
Kalbern berucksichtigt. In der RES Gruppe wurde in 14 von 133 Phasen
(10,5 %) aufgrund Klinischer Anzeichen einer Pneumonie behandelt im
Vergleich zu 5 von 138 Phasen (3,6 %), in denen in der ADL Gruppe eine
Behandlung erforderlich war. Dies zeigt, dass die RES Gruppe Uber den
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gesamten Versuchszeitraum signifikant haufiger gegen Pneumonie
behandelt werden musste als die ADL Gruppe (p = 0,032). Wohingegen
bei der Betrachtung der jeweils einzelnen Phasen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Gruppen festgestellt werden konnten. In der
RES Gruppe wurde in 8 von 133 Phasen (6,0 %) infolge eines
Durchfallgeschehens behandelt. Ahnlich verhielt es sich in der ADL
Gruppe, in der in 8 von 139 Phasen (5,8 %) eine Behandlung erforderlich
war. Somit ergaben sich keine signifikanten Differenzen.

Tabelle 9: Anzahl der Behandlungsereignisse von ad libitum (ADL) und restriktiv

(RES) getrankten Kélbern unter Berucksichtigung des Geschlechts und des
Versuchsabschnitts

Pneumonie Durchfall
Lebenstag | Gruppe | méannlich [ weiblich | mannlich | weiblich
ADL 3 2 6 1
1-56 RES 2 8 4 4
ADL - 0 - 1
56-112 RES - 4 - 0

Die Tabelle 9 stellt eine Ubersicht Uber die Anzahl der
Behandlungsereignisse von ADL und RES Kalbern unter Beriicksichtigung
des Geschlechts und des Versuchsabschnitts dar. Aufgrund der geringen
Fallzahl infolge der Untergruppierungen wurde Kkeine statistische
Berechnung durchgefuhrt. Allerdings wurde in der deskriptiven Statistik
deutlich, dass RES Kuhkalber haufiger aufgrund klinischer Anzeichen
einer Pneumonie behandelt werden mussten als ADL Kuhké&lber. Bei den
Bullenkélbern gab es keine deutlichen Unterschiede hinsichtlich der
Anzahl der Behandlungsereignisse. Behandlungen aufgrund von Durchfall

erfolgten hauptsachlich im ersten Versuchsabschnitt (Lebenstag 1 — 56).

6. Blutparameter

Die Konzentrationen der Blutparameter der beiden Gruppen
unterschieden sich bei der ersten Probenentnahme am dritten Lebenstag
nicht signifikant voneinander. Eine ad libitum Tranke ging mit veranderten
Konzentrationen von IGF-I, BHB, Triglyceride, LDH und NEFA einher.
Daruiber hinaus wies das rote Blutbild Unterschiede auf. Betroffen waren
die Erythrozyten, der Hamatokrit und die Erythrozytenindizes (MCV, MCH
und MCHC). Hingegen blieben 1gG, TP, y-GT, GLDH, Harnstoff, Glukose
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und Eisen vom Fltterungsregime unbeeinflusst.

6.1. Immunglobulin G

Bei der Untersuchung der IgG Konzentration der ersten Probenentnahme
(24 - 72 Stunden post natum) wurde das Einzeltier betrachtet, um die
Versorgung mit kolostralem 1gG festzustellen. Es wurden drei
Konzentrationsbereiche unterschieden (Kaske und Kunz, 2003). In
Anlehnung an die Studie von Weingand (2015) waren Kalber ausreichend
versorgt, wenn IgG Konzentrationen = 10,0 mg/ml vorlagen, ein partieller
Failure of passive transfer (pFPT) lag bei Konzentrationen zwischen 5,1-
9,9 mg/ml vor. Konzentration <5,0 mg/ml galten als FPT. Insgesamt
wiesen 18 Tiere (20,2 %) eine ausreichende Versorgung auf, 46 Kalber
(51,7 %) waren partiell mit Immunglobulinen versorgt und 25 Kalber
(28,1 %) waren nicht ausreichend versorgt. Die Anzahl der Tiere und ihre
Versorgung innerhalb der beiden Gruppen ist der Tabelle 10 zu
entnehmen. Die Gruppen unterschieden sich nicht signifikant hinsichtlich
der Verteilung in die einzelnen Konzentrationsbereiche. Betrachtete man
die Versorgung geschlechtsspezifisch innerhalb der Gruppen, wurde
weder in der RES Gruppe (p = 0,557) noch in der ADL Gruppe (p = 0,075)
ein signifikanter Unterschied nachgewiesen.

Tabelle 10: Haufigkeiten (n) und Verteilung (%) der Kalber hinsichtlich der

Immunglobulinkonzentration im Serum (mg/ml) in der ad libitum (ADL) und
restriktiv (RES) getréankten Gruppe

kein FPT pFPT FPT
= 10,0 mg/ml 5,1-9,9 mg/ml <5,0 mg/ml
Gruppe n % n % n % p
ADL 10 21,7 24 52,2 12 26,1 0.883
RES 8 18,6 22 51,2 13 30,2 '

Die Abbildung 8 zeigt den zeitlichen Verlauf der mittleren IgG

Konzentration.
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Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf der mittleren IgG Konzentration im Serum vom 3.
bis zum 112. Lebenstag in den einzelnen Phasen von ad libitum (ADL) und
restriktiv (RES) getréankten Kélbern (n = 89; 84. bis 112. Lebenstag n = 47)

Die mittlere IgG Konzentration nahm in der RES Gruppe bis zum
21. Lebenstag und in der ADL Gruppe bis zum 28. Lebenstag ab.
Anschlie3end wurden in beiden Gruppen steigende Konzentrationen bis
zum Versuchsende beobachtet. In keiner der untersuchten Phasen
unterschied sich der AUC-Wert signifikant zwischen den Gruppen.

6.2. Insulin-like growth factor-I

Der zeitliche Verlauf der mittleren IGF-1 Konzentration im Serum ist in der
Abbildung 9 dargestellt. Es fiel auf, dass die Konzentration in der ADL
Gruppe von Beginn an bis Tag 42 zunahm. In der RES Gruppe hingegen
fiel die Konzentration bis zum 14. Tag ab und stieg anschliel3end ebenfalls
bis zum 42. Lebenstag an. Von Tag 42 bis 56 wurden in beiden Gruppen
abnehmende Werte beobachtet. Am 112. Lebenstag wurden in beiden
Gruppen die durchschnittlichen Hochstwerte beobachtet, wobei die ADL
Kéalber einen signifikant hoheren Wert als die RES Kalber aufwiesen
(p =0,003; r=0,44).
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Abbildung 9: Verlauf der mittleren IGF-I Konzentration im Serum vom 3. bis zum
112. Lebenstag in den einzelnen Phasen von ad libitum (ADL) und restriktiv (RES)
getrankten Fleckviehkélbern (n = 89; 112. Lebenstag n = 47)

In der Phase 1 wurde flr die ADL Kalber ein signifikant hoherer AUC-Wert
berechnet (p =0,004), der einen mittleren Effekt (r = 0,31) aufwies. Im
weiteren Verlauf (Tag 28 - 42 und Tag 42 - 56) unterschieden sich die
AUC-Werte der Gruppen nicht signifikant voneinander. Allerdings war der
AUC-Wert der ADL Kuhkélber fur den Zeitraum vom Abtréanken
(Lebenstag 42) bis zum Versuchsende (Lebenstag 112) signifikant hoher
als der Wert der Kontrollgruppe (p =0,014; r=0,36). Daruber hinaus
korrelierte IGF-I signifikant mit dem Kdrpergewicht (rsp = 0,601; p < 0,001)
und den Zunahmen (rsp = 0,659; p < 0,001) der Kélber.

6.3. 3-Hydroxybutyrat

Eine Ubersicht uber den zeitichen Verlauf der mittleren BHB
Konzentration im Serum bietet die Abbildung 10. In den ersten
Lebenswochen war die Konzentration beider Gruppen relativ niedrig,
wobei die Werte der ADL Kalber auf einem hdheren Level verliefen. Ab
dem 42. Lebenstag stiegen die Konzentrationen in beiden Gruppen relativ

gleichférmig an.
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Abbildung 10: Zeitlicher Verlauf der mittleren R-Hydroxybutyrat (BHB)
Konzentration im Serum vom 3. bis zum 112. Lebenstag in den einzelnen Phasen
von ad libitum (ADL) und restriktiv (RES) getrankten Kalbern (n =89; 84. bis
112. Lebenstag n = 47)

Die AUC-Werte der ADL Gruppe waren in der Phase 1 (p = 0,002) und
Phase 2 (p = 0,003) im Vergleich zur Kontrollgruppe signifikant héher. Die
Effekte zwischen den Gruppen waren in der Phase 1 (r=0,33) und 2
(r = 0,32) von mittlerer GroRe. Im weiteren Verlauf wurden hinsichtlich der
AUC-Werte im Vergleich der beiden Gruppen Kkeine signifikanten

Differenzen festgestellt.

6.4. Non-esterfied-fatty-acids

Der zeitliche Verlauf der mittleren NEFA Konzentration im Serum ist in der
Abbildung 11 dargestellt. Die zunachst hohen Werte der ersten Beprobung
nahmen in beiden Gruppen ab. Ein Absinken der NEFA Konzentration
wurde bei RES Kalbern bis zum 21. Lebenstag beobachtet. In der ADL
Gruppe zeigte sich hingegen ab dem 7. Lebenstag eine steigende
Tendenz, so dass der weitere Verlauf gegenlaufig erschien. Ab dem
49. Lebenstag wurden in beiden Gruppen abnehmende Werte beobachtet.
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der mittleren Non-esterfied-fatty-acids (NEFA)
Konzentration im Serum vom 3. bis zum 112. Lebenstag in den einzelnen Phasen
von ad libitum (ADL) und restriktiv (RES) getrankten Kalbern (n =89; 84. bis
112. Lebenstag n = 47)

Der AUC-Wert war in der Phase 2 in der ADL Gruppe signifikant hoher als
in der Kontrollgruppe (p < 0,001). Zugleich war der berechnete Effekt grof3
(r=0,48). Von Lebenstag 1-28 und Lebenstag 42 - 56 unterschieden
sich die AUC-Werte der Gruppen nicht signifikant voneinander. Der AUC-
Wert der ADL Kuhkalber war fur den Zeitraum vom Abtréanken (Lebenstag
42) bis zum Versuchsende (Lebenstag 112) signifikant hher als der Wert
der RES Gruppe (p = 0,030; r = 0,32).

6.5. Triglyceride

Der zeitliche Verlauf der mittleren Triglyceridkonzentration im Serum ist
der Abbildung 12 zu entnehmen. In beiden Gruppen nahmen die Werte bis
zum 14. Lebenstag ab, wobei das Absinken der Werte in der RES Gruppe
deutlicher war. Im weiteren Verlauf stiegen die Werte in beiden Gruppen
an. In der ADL Gruppe stiegen die Konzentrationen bis zum
35. Lebenstag an. In der RES Gruppe wurden steigende Werte nur bis
zum 21. Lebenstag beobachtet und der weitere Verlauf war bis zum
56. Lebenstag relativ stabil, wahrend die Werte in der ADL Gruppe ab
dem 35. Tag bis zum 49. Tag abnahmen. Im Vergleich zu den RES
Kalbern wiesen die ADL Kalber in der Phase 1 (p = 0,031) und Phase 2
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(p = 0,021) signifikant hohere AUC-Werte auf. Die Effektgrof3e zwischen
den Gruppen war in der Phase 1 (r = 0,23) und Phase 2 (r = 0,24) klein.
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der mittleren Triglyceridwerte im Serum vom 3. bis
zum 112. Lebenstag in den einzelnen Phasen von ad libitum (ADL) und restriktiv
(RES) getrankten Kalbern (n = 89; 84. bis 112. Lebenstag n = 47)

6.6. Laktatdehydrogenase

In der Abbildung 13 ist der zeitliche Verlauf der mittleren LDH Aktivitat im
Serum dargestellt. Die mittlere LDH Aktivitat zeigte in beiden Gruppen
einen ahnlichen Verlauf. Dem Absinken der Aktivitat bis zum 7. Lebenstag
in der RES Gruppe und bis zum 14. Lebenstag in der ADL Gruppe, folgte
eine steigende Tendenz bis zum Versuchsende (Lebenstag 112). Der
AUC-Wert unterschied sich ausschlie3lich in der Phase 2 signifikant
zwischen den Kalbern der Gruppe RES und ADL (p =0,007) und wies
einen mittleren Effekt auf (r = 0,28).
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Abbildung 13: Zeitlicher Verlauf der mittleren Laktatdehydrogenase (LDH) Aktivitat
im Serum vom 3. bis zum 112. Lebenstag in den einzelnen Phasen von ad libitum
(ADL) und restriktiv (RES) getrankten Kalbern (n =89; 84. bis 112. Lebenstag
n =47)

6.7. Rotes Blutbild
Erythrozyten

Der zeitliche Verlauf der mittleren Erythrozytenanzahl wird in der
Abbildung 14 dargestellt. Die mittlere Erythrozytenanzahl nahm in der
RES Gruppe bis zum 14. Lebenstag geringgradig zu. In der ADL Gruppe
wurde zunachst ein Absinken der Werte beobachtet, bevor ebenfalls ein
leichter Anstieg bis zum 14. Lebenstag festzustellen war. Bis zum
56. Lebenstag nahm die mittlere Erythrozytenanzahl ab und der Verlauf in
den beiden Gruppen war nahezu parallel, wobei die Werte der RES
Gruppe ein hoheres Level aufwiesen. AnschlieBend nahm die mittlere
Erythrozytenanzahl in beiden Gruppen bis zum Versuchende auf gleiche
Weise zu. Die RES Kalber wiesen in der Phase 2 einen signifikant
hoéheren AUC-Wert auf als die Versuchsgruppe (p = 0,045; r = 0,21).
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Abbildung 14: Zeitlicher Verlauf der mittleren Erythrozytenanzahl vom 3. bis zum
112. Lebenstag in den einzelnen Phasen von ad libitum (ADL) und restriktiv (RES)
getrankten Kéalbern (n = 89; 84. bis 112. Lebenstag n = 47)

Hamoglobin

In  der Abbildung 15 st der zeitliche Verlauf der mittleren
Hamoglobinkonzentration dargestellt. In keiner der untersuchten Phasen
unterschied sich der AUC-Wert signifikant zwischen den Gruppen. Die
mittlere Hamoglobinkonzentration nahm in der RES Gruppe bis zum
14. Lebenstag geringgradig zu. In der ADL Gruppe wurde zunachst ein
Absinken der Werte beobachtet, bevor ebenfalls ein leichter Anstieg bis
zum 14. Lebenstag festzustellen war. Bis zum 49. Lebenstag nahm die
mittlere Hamoglobinkonzentration ab und der Verlauf in den beiden
Gruppen war nahezu parallel, wobei die Werte der RES Gruppe ein
hoheres Level aufwiesen. AnschlieRend nahm die mittlere
Hamoglobinkonzentration in beiden Gruppen bis zum Versuchende auf

gleiche Weise zu.
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Abbildung 15: Zeitlicher Verlauf der mittleren Hamoglobinkonzentration vom 3. bis
zum 112. Lebenstag in den einzelnen Phasen von ad libitum (ADL) und restriktiv
(RES) getrankten Kéalbern (n = 89; 84. bis 112. Lebenstag n = 47)

Hamatokrit

Eine Ubersicht Uber den zeitlichen Verlauf des durchschnittlichen

Hamatokrits ist in der Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Zeitlicher Verlauf der mittleren Hamatokrits vom 3. bis zum
112. Lebenstag in den einzelnen Phasen von ad libitum (ADL) und restriktiv (RES)
getrankten Kalbern (n = 89; 84. bis 112. Lebenstag n = 47)

Der Verlauf des mittleren Hamatokrits war dem Verlauf der mittleren

Erythrozytenanzahl beinahe identisch. Der AUC-Wert unterschied sich in
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der Phasel (p=0,035; r=0,22) und Phase 2 (p=0,023; r=0,024)
signifikant zwischen den Gruppen. Dabei wiesen die Kélber der RES
Gruppe signifikant hohere AUC-Werte auf.

MCV

Der zeitliche Verlauf des mittleren MCV wird in der Abbildung 17
dargestellt. Der mittlere MCV nahm bis zum 56. Lebenstag in beiden
Gruppen ab. Anschlie3end zeigte der mittlere MCV in beiden Gruppe eine
zunehmende Tendenz. Der AUC-Wert unterschied sich vom 28. bis zum
42. Lebenstag (p =0,033; r=0,23) und vom 42. bis zum 56. Lebenstag
(p =0,040; r=0,22) signifikant zwischen den Gruppen, wobei die
EffektgroRe klein war.
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Abbildung 17: Zeitlicher Verlauf des mittleren Erythrozytenvolumens (MCV) vom 3.
bis zum 112. Lebenstag in den einzelnen Phasen von ad libitum (ADL) und
restriktiv (RES) getrankten Kalbern (n = 89; 84. bis 112. Lebenstag n = 47)

MCH

Eine Ubersicht tber den zeitlichen Verlauf des mittleren MCH ist der
Abbildung 18 zu entnehmen. Insgesamt war der Verlauf in beiden
Gruppen sehr &hnlich und relativ stabil und unterlag keinen deutlichen
Schwankungen. Zunadchst war in beiden Gruppen ein Anstieg des
mitttleren MCH zu beobachten, bevor die Werte abnahmen. Es fiel auf,

dass die Werte in der ADL Gruppe zeitweise auf einem hdheren Niveau
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verliefen. Dies auflerte sich vom 28. bis zum 42. Lebenstag in einem
signifikant hheren AUC Wert (p = 0,034; r = 0,22).
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Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf der mittleren Hamoglobinkonzentration der
Einzelerythrozyten (MCH) vom 3. bis zum 112. Lebenstag in den einzelnen Phasen
von ad libitum (ADL) und restriktiv (RES) getrankten Kalbern (n =89; 84. bis
112. Lebenstag n =47)
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Abbildung 19: Zeitlicher Verlauf der mittleren Ha&moglobinkonzentration der
Erythrozyten (MCHC) vom 3. bis zum 112. Lebenstag in den einzelnen Phasen von
ad libitum (ADL) und restriktiv (RES) getréankten Kélbern (n=89; 84. bis
112. Lebenstag n = 47)

In beiden Gruppen wurden bis zum 56. Lebenstag steigende
Konzentrationen beobachtet, bevor die Werte abnahmen. Es fiel auf, dass
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die Werte in der ADL Gruppe zeitweise auf einem hoheren Niveau
verliefen. Dies aul3erte sich vom 28. bis zum 42. Lebenstag (p = 0,007;
r =0,28) und vom 42. bis zum 56. Lebenstag (p = 0,028; r = 0,23) in einem
signifikant hheren AUC Wert.
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V. DISKUSSION

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, Futteraufnahme,
Gewichtsentwicklung, Gesundheitsstatus und ausgewéahlte Blutparameter
ad libitum und restriktiv getrankter Kalber der Rasse Fleckvieh zu
vergleichen. Bisher untersuchten die meisten Studien entweder weibliche
oder méannliche Kélber der Rasse Holstein oder Kreuzungen dieser Rasse
(Hammon et al., 2002; Jasper und Weary, 2002; Maccari, 2012). In die
vorliegende  Studie wurden mannliche und weibliche Kalber
aufgenommen. Dies ermoglichte bei gleicher Futterung das Wachstum der
Kalber geschlechtsspezifisch innerhalb der Studiengruppen zu

untersuchen.

1. Milchaufnahme

Kalber werden bei restriktiver Fiatterung nur knapp Uber dem
Erhaltungsbedarf versorgt (Davis und Drackley, 1998). Demgegeniber
werden bei muttergebundener Aufzucht hohe Milchaufnahmen beobachtet
(De Passillé et al., 2008). In einigen Untersuchungen, in denen Kalbern
Milch oder Milchaustauscher ad libitum angeboten wurde, konnte gezeigt
werden, dass Kalber deutlich mehr Milch aufnahmen, als Ublicherweise
bei restriktiver Tranke vorgesehen (Appleby et al., 2001; Hammon et al.,
2002; Jasper und Weary, 2002; Vieira et al., 2008; Borderas et al., 2009;
Maccari, 2012). Dies deckt sich mit den Beobachtungen der eigenen
Studie. Die ADL Kaélber, denen Milch zur freien Aufnahme zur Verfligung
stand, nahmen in der Phase 1 signifikant mehr Milch auf als die RES
Kalber. In der eigenen Untersuchung wurden in den ersten vier
Lebenswochen durchschnittliche tagliche Milchaufnahmen von 7,3 kg
nachgewiesen. Demgegeniber nahmen in anderen Studien ad libitum
getrankte Kalber um die 10 kg Milch am Tag auf (Appleby et al., 2001,
Jasper und Weary, 2002; Maccari, 2012). Die geringeren Milchaufnahmen
sind moglicherweise darauf zurtickzufihren, dass sich die Kalber in der
Phase 1 sowohl an eine neue Umgebung als auch an eine neue
Nahrungsquelle gewdhnen mussten. Denn mit der Umstallung am

15. Lebenstag von der Einzelbox in die Gruppenhaltung wurde gleichzeitig
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von angesauerter auf stf3e Vollmilch und von Eimer- auf Automatentranke
umgestellt. Besondere Berucksichtigung  erfordern reduzierte
Milchaufnahmen der ADL und RES Kalber in der zweiten Lebenswoche.
Dieses Absinken der Milchaufnahme wurde in beiden Gruppen beobachtet
und war einem Durchfallgeschehen geschuldet. Allerdings fiel das
Absinken der Milchaufnahme in der ADL Gruppe deutlicher aus.
Moglicherweise sank die Milchaufnahme bei den RES Kalbern nicht so
deutlich wie in der ADL Gruppe, weil die Kalber bei restriktiver Milchtranke
ohnehin nur knapp Uber dem Erhaltungsbedarf versorgt werden (Davis
und Drackley, 1998). Das Durchfallgeschehen dauerte in beiden Gruppen
bis zum Ende der Phasel (28.Lebenstag) an und koénnte dafir
verantwortlich sein, dass die Milchaufnahme trotz ad libitum Angebot nicht
hoher ausfiel. In der vorliegenden Studie wurde in der Phasel
beobachtet, dass die Kalber die ad libitum Tranke unterschiedlich nutzten.
Einige Kalber nahmen deutlich mehr Milch auf als andere. Dies stimmt mit
den Ergebnissen von Appleby et al. (2001) und Maccari (2012) tberein, in
deren Studien ebenfalls groRe individuelle Unterschiede bei der

Milchaufnahme festgestellt wurden.

In der Phase 2 wiesen die ADL Kalber ebenfalls noch signifikant héhere
Milchaufnahmen auf als die RES Kalber. Von Lebenstag 42 - 56 nahmen
hingegen die RES Kalber signifikant mehr Milch auf als die ADL Kalber.
Allerdings war die berechnete Effektgrof3e klein. Daruber hinaus stand ab
dem 42. Lebenstag beiden Gruppen 8 kg Milch/Tag zu, beide Gruppen
wurden gleichermalRen abgetrankt und die Differenz der mittleren
taglichen Milchaufnahme in diesem Zeitraum erschien mit 0,2 kg
vernachlassigbar gering. In der vorliegenden Studie konnten innerhalb der
Gruppen in keiner Phase signifikante geschlechtsspezifische Differenzen

hinsichtlich der Milchaufnahme festgestellt werden.

2. Automatenbesuche

Am 15. Lebenstag erfolgte die Umstallung der Kalber in die
Gruppenhaltung. Folglich wurden die Besuche mit und ohne
Trankeaufnahme am Trankeautomaten erfasst. Bis zum Ende der

Trankeperiode am 70. Lebenstag wurden fur die ad libitum getrankten
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Kalber im Vergleich zu den restriktiv getrdnkten Kalbern signifikant mehr
Besuche am Automaten mit Trankeaufnahme beobachtet. Grund dafur
waren die Einstellungen am Trankeautomaten, die der ADL Gruppe eine
hohere Futterungsfrequenz ermdglichten und damit einer natirlichen
Aufzucht naher kamen. Bis zum 42. Lebenstag besuchten die restriktiv
getrankten Kalber signifikant haufiger als ad libitum getrankte Kéalber den
Trankeautomaten ohne Anrecht zur Trankeaufnahme. Im Mittel bis zu
neunmal am Tag besuchten RES Kalber ohne Anrecht zur
Tréankeaufnahme den Automaten, wahrend fir ADL Kélber nur bis zu zwei
Besuche ohne Anrecht zur Trankeaufnahme am Tag erfasst wurden. Ab
dem 42. Lebenstag ergaben sich keine statistisch signifikanten
Unterschiede mehr zwischen der Kontroll- und der Versuchsgruppe
hinsichtlich der Automatenbesuche ohne Trankeanrecht. Ab dem
42. Lebenstag wurden beide Gruppen gleichermalR3en abgetrénkt, daher
besuchten nun auch die ADL Kalber haufig ohne Anrecht auf Milchtranke
den Automaten. Bei der Betrachtung des Verlaufes der unbelohnten
Automatenbesuche, fiel auf, dass die ADL Kalber bereits ab dem
35. Lebenstag zunehmend ohne Anrecht den Automaten besuchten.
Daraus kann geschlossen werden, dass sich die Reduzierung des
Milchangebots (ab dem 28. Lebenstag) ab dem 35. Lebenstag bemerkbar
machte. Unbelohnte Automatenbesuche spiegeln die Motivation zur
Milchaufnahme der Kalber wider (Hammon et al., 2002; Jensen und Holm,
2003; Nielsen et al., 2008; Vieira et al., 2008; Borderas et al., 2009).
Bezugnehmend auf diese Untersuchungen, kann in der eigenen Studie
von einem ahnlichen Effekt ausgegangen werden. Das Bedurfnis zur
Milchaufnahme konnte im Rahmen der vorliegenden Studie in beiden
Gruppen nicht zu jeder Zeit ausreichend befriedigt werden. Die
unbelohnten Automatenbesuche waren insbesondere in den ersten
Lebenswochen in der RES Gruppe kritisch zu betrachten. In dieser Zeit
war die Kraftfutteraufnahme der Kélber beider Gruppen vernachlassigbar
gering und die Tiere waren auf die Milchfitterung angewiesen, um ihren
Energiebedarf zu decken. Laut Borderas et al. (2009) verursacht eine
restriktive Futterung in den ersten drei Lebenswochen ein gesteigertes
Hungergefuhl und beeintrachtigt das Wohlergehen der Tiere. Gegen Ende

der Trankeperiode nahm die mittlere Anzahl der unbelohnten
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Automatenbesuche in beiden Gruppen ab. Es kann vermutet werden,
dass mit zunehmender Festfutteraufnahme die Motivation zur

Milchaufnahme abnahm.

Hinzu kommt, dass durch die unbelohnten Automatenbesuche der
Trankeautomat von den Kalbern besetzt wurde und dadurch die Anzahl
der Kalber, die mittels Trankeautomat versorgt werden kdnnen, begrenzt
wurde (Borderas et al., 2009). Es kann in der eigenen Studie von einem
ahnlichen Effekt ausgegangen werden. Allerdings wurde nur die Anzahl
der unbelohnten Automatenbesuche erfasst und nicht wie lange die Kalber
tatsachlich in dem Automaten verblieben.

3. Kraftfutteraufnahme

In der vorliegenden Studie war die Kraftfutteraufnahme in den ersten
Lebenswochen unabhéngig vom Fltterungsregime gering. Dies stimmt mit
den Beobachtungen von Maccari et al. (2015) Uuberein, die die
Kraftfutteraufnahme ad libitum und restriktiv getrankter Kéalber in den
ersten vier Lebenswochen als vernachlassigbar einstufte. Allerdings stieg
in der eigenen Studie die Kraftfutteraufnahme erst spater (ab dem
42. Lebenstag) als bei Maccari et al. (2015) an. Eine Erklarung daftr
konnte darauf beruhen, dass die angebotene Milchmenge deutlich spater
reduziert wurde. Wahrend in der vorliegenden Studie beide Gruppen ab
dem 42. Lebenstag bis zum 70. Lebenstag von 8 L auf 0 L abgetrankt
wurden, wurde in der Studie von Maccari et al. (2015) in beiden Gruppen
die Milchmenge bereits ab dem 29. Lebenstag bis zum 70. Lebenstag von
6 L auf 2 L reduziert. In einigen Studien wurde berichtet, dass Kalber, die
intensiver getrankt wurden, eine signifikant geringere Kraftfutteraufnahme
als restriktiv getrankte Kalber aufwiesen (Bar-Peled et al., 1997; Shamay
et al., 2005; Quigley et al., 2006; Morrison et al., 2009; Raeth-Knight et al.,
2009; Rincker et al.,, 2011; Kiezebrink et al., 2015). Dies steht im
Gegensatz zu den eigenen Ergebnissen bezlglich der
Kraftfutteraufnahme, die sich zwischen den Kalbern der beiden Gruppen
nicht signifikant unterschied und somit durch das Fitterungsregime
unbeeinflusst blieb. Eine mdogliche Erklarung bietet eine Studie von

Kiezebrink et al. (2015), laut dieser Kalber bevorzugt Milch aufnahmen,
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weshalb bereits bei einer Fltterung von acht Litern Vollmilch am Tag die
tagliche Kraftfutteraufnahme gering ausfiel. In der vorliegenden Studie
erhielt die RES Gruppe bereits ab dem 21. Lebenstag 8 L Milch/Tag.
Moglicherweise war die Milchmenge der RES Gruppe zu grol3 gewahlt, um
die Kraftfutteraufnahme zu forcieren und eine signifikant groRRere

Kraftfutteraufnahme zu erreichen.

4. Gewichtsentwicklung

Zu Studienbeginn bestand kein signifikanter Unterschied zwischen den
durchschnittlichen Geburtsgewichten der Tiere der Versuchsgruppen. In
der Phase 1l wiesen die ADL Kalber signifikant hoéhere mittlere
Tageszunahmen auf als die RES Kalber. Daraus ergab sich am
28. Lebenstag ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen
hinsichtlich des Korpergewichts. Dies stimmt mit den Ergebnissen von
Maccari (2012) und Jasper und Weary (2002) Uberein, in deren Studien
die Gewichtsentwicklung im Rahmen einer ad libitum Tranke ebenfalls
gesteigert werden konnte. Allerdings waren die Zunahmen der ADL Kalber
in der eigenen Arbeit geringer als in vergleichbaren Studien (Hepola et al.,
2008; Maccari, 2012). Vermutlich war dies der Durchfallproblematik in der
Phase 1 geschuldet. Wird die Gewichtsentwicklung in Zusammenhang mit
der Futteraufnahme betrachtet, fallt auf, dass in der Phase 2 die ADL
Kalber zwar signifikant mehr Milch aufnahmen und signifikant hoéhere
Zunahmen aufwiesen als RES Kalber, jedoch mdglicherweise in Folge der
bereits stufenweise reduzierten Milchmenge geringer werdende
Zunahmen aufwiesen. Somit waren in der sechsten Lebenswoche die
Zunahmen der ADL Gruppe vergleichbar der Kontrollgruppe. Bei
gleichzeitiger Betrachtung des Trankeplans ist dieser Effekt
nachzuvollziehen, weil den Kaélbern unabhangig von der Gruppe ab
diesem Zeitpunkt gleichermalRen 8 L Milch zustanden. Von Lebenstag 42
bis 56 nahmen die RES Kalber signifikant mehr Milch auf, dabei war die
EffektgrofRe zwischen den Gruppen klein und diese Mehraufnahme von
Milch reichte nicht fur signifikant hohere Zunahmen aus. Somit wiesen die
ADL Kalber an Lebenstag 42 und 56 nach wie vor ein signifikant hdheres
Kdrpergewicht auf, jedoch war der Effekt zwischen den Gruppen nur noch

von mittlerer GrolRRe.



76 V. Diskussion

Gegenteilig zur eigenen Untersuchung, die vom 42. bis zum
56. Lebenstag keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der AUC-
Werte der Zunahmen zwischen den Studiengruppen nachwies, wurde bei
Rincker et al. (2011) und Bar-Peled et al. (1997) bei Kalbern, die intensiv
mit Milch oder Milchaustauscher aufgezogen wurden, um den Zeitpunkt
des Absetzens geringere Gewichtszunahmen festgestellt als bei
konventionell gefitterten Kalbern. Laut Bar-Peled et al. (1997) war das
Absetzen von der Milch und die damit erforderliche Gewdhnung an
Festfutter fir ehemals intensiv aufgezogene Tiere mdglicherweise mit
mehr Stress verbunden. Rincker et al. (2011) nahmen an, dass die
konventionell aufgezogenen Kalber einen weiter entwickelten Pansen
aufwiesen und sich daher nach dem Absetzen besser entwickelten.
Entgegen dieser Ergebnisse, konnte in der vorliegenden Studie kein
deutlicher Einbruch in der Entwicklung der ADL Gruppe im Vergleich zur
Kontrollgruppe festgestellt werden. Madoglicherweise wirkte sich das
stufenweise Absetzen der Tiere vorteilhaft aus, wie es zuvor bereits in
anderen Studien beschrieben wurde (Khan et al., 2007a; Khan et al.,
2007b; Sweeney et al., 2010).

Ab dem 42.Lebenstag gab es zwischen ADL und RES Kuhkalbern
hinsichtlich  Milch- und Kraftfutteraufnahme keinen signifikanten
Unterschied. Dennoch wiesen die ADL Kuhkélber signifikant hdhere

Zunahmen auf, was auf eine effizientere Futterverwertung hindeuten kann.

In die vorliegende Studie wurden mannliche und weibliche Kalber
aufgenommen, so dass bei gleicher Futterung das Wachstum der Kéalber
geschlechtsspezifisch untersucht werden konnte. In der ADL Gruppe
waren bereits zu Versuchsbeginn, am 28. und 42.Lebenstag die
Bullenkélber signifikant schwerer als die Kuhkélber. Am 56. Lebenstag
konnte dieser geschlechtsspezifische Unterschied hinsichtlich des
Kdrpergewichts nicht mehr festgestellt werden. In der RES Gruppe war zu
Versuchsbeginn  kein  signifikanter  Unterschied hinsichtlich des
Geburtsgewichts festzustellen. Allerdings wiesen die RES Bullenkalber an
Tag 28, 42 und 56 ein signifikant hdheres Koérpergewicht auf. Es wurden
weder in der ADL noch in der RES Gruppe geschlechtsspezifische
Unterschiede  hinsichtlich der Milch- und Kraftfutteraufnahme
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nachgewiesen. Es wird deshalb angenommen, dass Bullenkélber eine
effizientere Futterverwertung aufwiesen und sich deshalb bereits in der
frihen Aufzucht im Wachstum von Kuhkalbern unterschieden. Die
taglichen Zunahmen der mannlichen Kalber waren unabhangig von der
Studiengruppe Uber die Zeit vom 1. bis zum 56. Lebenstag signifikant
hoher als die Zunahmen der Kuhkalber. Dies bestatigte die Ergebnissen
von Egli und Blum (1998), in deren Studie Bullenkalber tendenziell hhere
Zunahmen aufwiesen als Kuhkalber.

Abschlie3end bleibt festzuhalten, dass die ad libitum Tranke zu einer
Gewichtssteigerung gegenuber der Kontrollgruppe fiihrte. Mannliche
Kalber werden auf der Versuchsstation der bayerischen Landesanstalt fur
Landwirtschaft in Grub in der Regel mit einem Kérpergewicht von 80 kg
verkauft. Die ADL Bullenkalber uberschritten ein Gewicht von 80 kg
bereits am 42. Lebenstag, wahrend die RES Kalber das Verkaufsgewicht
erst am 56. Lebenstag Uberstiegen. Daher konnte die Aufzucht der
mannlichen Kalber im Rahmen einer ad libitum Trénke rund zwei Wochen

verkirzt werden.

5. Immunglobulinversorgung und Gesundheit

In der Zeit vor dem Absetzen ist fur Kalber mit unzureichender
Immunglobulinversorgung das Morbiditatsrisiko dreifach und das
Mortalitatsrisiko funffach erhdéht im Vergleich zu ausreichend mit
Immunglobulinen versorgten Kalbern (Wittum und Perino, 1995). Daher
war bei der Beurteilung des Gesundheitsstatus eine gleichzeitige
Betrachtung des Immunstatus von Bedeutung. In der vorliegenden Studie
unterschieden sich die RES und ADL Kalber nicht hinsichtlich ihrer
Versorgung mit kolostralem IgG. Die mittlere IgG-Konzentration der beiden
Gruppen wies weder zwischen der 24.-72. Lebensstunde noch im Laufe
der Studie in den einzelnen Phasen signifikante Unterschiede auf.
Dartiber hinaus gab es auf Einzeltierebene keinen signifikanten
Unterschied bei der prozentualen Verteilung der Kalber in die jeweiligen
IgG-Konzentrationsbereiche (pFPT, FPT, kein FPT) nach Kaske und Kunz
(2003). Dies stimmte mit den Ergebnissen von Zaremba et al. (1982) und

Hammon et al. (2002) dberein, in deren Studien sich die IgG-
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Konzentration zwischen ad libitum und restriktiv getrankten Kalbern
ebenfalls nicht unterschied. Eine mogliche Erklarung konnte darauf
beruhen, dass am ersten Lebenstag keine signifikanten Differenzen
hinsichtlich der mittleren Milchaufnahme zwischen den Gruppen vorlagen.
Laut Collings et al. (2011) reduzierte eine Ansauerung der Milch auf einen
pH-Wert von 4,4 die freiwilige Milchaufnahme in den ersten 24
Lebensstunden signifikant. Es kdnnte vermutet werden, dass dies auch in
der vorliegenden Studie der Fall war. Allerdings wurde in der vorliegenden
Studie die Milch erst ab der zweiten Tranke angesauert und zunachst
auch nur auf einen pH-Wert von 6. Die Ansauerung der Vollmilch ab der
zweiten Tréanke erforderte somit kaum eine Gewdhnung der Kélber und
eher das Erlernen der Milchaufnahme aus dem Nuckeleimer kdnnte dafur
verantwortlich sein, dass die Milchaufnahme der ADL Kalber am ersten

Lebenstag nicht hher ausfiel.

Obwohl keine Differenzen hinsichtlich der Immunglobulinversorgung
zwischen den Gruppen vorlagen, wurden in den ersten vier
Lebenswochen relevante Unterschiede hinsichtlich des Gesundheitsstatus
zwischen den Gruppen festgestellt. Die Kalber wurden in den ersten
beiden Lebenswochen bis auf sonntags taglich klinisch untersucht.
AnschlieBend wurde wochentlich die Kotkonsistenz beurteilt und die
Kdrpertemperatur gemessen. In den ersten 14 Lebenstagen wiesen die
restriktiv getrankten Kalber einen um 10,8 % héheren durchschnittlichen
Score fur die Kotbeschaffenheit auf. Das bedeutet, dass die RES Kalber
haufiger Abweichungen von der normalen Kotkonsistenz zeigten und
deutet darauf hin, dass die RES Kalber starker von Durchfall betroffen
waren. Gleichzeitig fiel in den ersten vierzehn Lebenstagen bei den RES
Kalbern ein signifikant héherer durchschnittlicher Score fir den Hautturgor
auf. Es kann daraus geschlossen werden, dass der Hautturgor der RES
Kalber starker reduziert war als es bei den ADL Kalbern der Fall war.
Vermutlich wurde durch die geringeren Milchaufnahmen der RES Kalber
und den gleichzeitigen Flussigkeitsverlust infolge der Durchfallerkrankung
eine starkere Dehydratation ausgelost. Der mittlere Score fir die
Kotbeschaffenheit war bis zum 28. Lebenstag (Phase 1) bei restriktiver

Futterung signifikant hoher. Die relative Differenz zwischen ad libitum und
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restriktiv getréankten Kalbern betrug 8,26 %. Die ADL Kalber schienen
somit von einer intensiven Futterung hinsichtlich des Durchfallgeschehens
zu profitieren. Dennoch ergaben sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Gruppen hinsichtlich der Behandlungsereignisse aufgrund
von Durchfall. Eine intensiv durchgefiihrte Zwischentranke mit
Elektrolyten, welche nicht als Behandlung gewertet wurde, kdnnte dafur
verantwortlich sein, dass trotz der starkeren Durchfallproblematik in der
RES Gruppe nicht haufiger behandelt werden musste. Es ist zu beachten,
dass es sich dabei um eine multifaktoriell bedingte Erkrankung handelt
und es deshalb unklar ist, inwiefern das Futterungsregime Einfluss auf das

Durchfallgeschehen nehmen kann (Maccari, 2012).

Die Tiere der RES Gruppe mussten Uber den gesamten Versuchszeitraum
signifikant haufiger aufgrund klinischer Anzeichen einer Pneumonie
behandelt werden als die ADL Gruppe. Bei der deskriptiven Auswertung
unter Bericksichtigung des Geschlechts fiel auf, dass insbesondere RES
Kuhkélber haufiger aufgrund Klinischer Anzeichen einer Pneumonie
behandelt werden mussten. Aufgrund der geringen Fallzahl wurde
allerdings keine statistische Berechnung durchgefiihrt und ein zufalliger
Effekt war nicht auszuschlieRen. Bei den Bullenkdlbern gab es keine
deutlichen Hinweise, dass die Trankemethode Einfluss auf die Anzahl der
Behandlungsereignisse hatte. Laut Kaske et al. (2012) werden die
langfristigen Auswirkungen von Atemwegserkrankungen auf die spatere
Leistungsfahigkeit der adulten Tiere allgemein unterschatzt. Es konnte
bereits gezeigt werden, dass Lungenerkrankungen wahrend der
Kalberaufzucht ein hdheres Erstkalbealter (Correa et al., 1988; Warnick et
al., 1994) und hohere Abgangsraten (Correa et al., 1988) zur Folge hatten.
Bezug nehmend auf diese Studien sollten die Folgen der haufiger
notwendigen Behandlungen gegen Pneumonie in der RES Gruppe nicht
unterschatzt werden. Bei der statistischen Auswertung aller
Behandlungsereignisse unabhangig von der Erkrankung tber die gesamte
Versuchsdauer zeichnete sich eine Tendenz ab, dass die Tiere der RES
Gruppe haufiger behandelt wurden. Bei Betrachtung der einzelnen
Phasen, wurde eine solche Tendenz ausschlie3lich in Phase 2 ermittelt.

Die ADL Kalber schienen von einer intensiven Fitterung somit auch noch
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spater, moglicherweise durch vorhandene Energiereserven zu profitieren.
Eine mdogliche Erklarung dafir koénnte sich in humanmedizinischen
Studien finden. Beim Menschen wurde beobachtet, dass Unterernahrung
die Immunkompetenz ~ beeintrachtigt und das  Risiko  flr
Infektionserkrankungen erhoht (Chandra, 1992; Woodward, 1998; Cripps
et al., 2008). Dies geht mit Ergebnissen von Appleby et al. (2001) und
Godden et al. (2005) einher, die besagten, dass sich eine intensive
Futterung positiv auf die Gesundheit von Kalbern auswirkte.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der eigenen Untersuchung muss
allerdings beachtet werden, dass die Untersuchung der Kalber in der
Gruppenphase nur noch woéchentlich stattfand und die Daten somit nicht
luckenlos vorlagen. Hinzu kommt, dass die Behandlungsereignisse pro
Phase erfasst wurden und weder Dauer noch Art der Behandlung
ausgewertet wurden, weil keine einheitlichen Behandlungsschemata
angewendet wurden. Des Weiteren wurde nicht berlcksichtigt, dass
Kalber im Laufe der Untersuchung maéglicherweise erkrankten, ohne dass

eine Behandlung erforderlich war.
6. Blutparameter

6.1. Insulin-like growth factor-I

IGF-I ist Bestandteil der somatotropen Achse, die bei Kélbern bereits in
der ersten Lebenswoche funktionsfahig und durch die Futterung
beeinflussbar ist (Hammon und Blum, 1997). Bei intensiv mit
Milchaustauscher (Smith et al., 2002) und ad libitum (Maccari, 2012)
getrankten Kéalbern wurden hohere IGF-1 Konzentrationen nachgewiesen
als bei restriktiv getrankten Kalbern. In der vorliegenden Studie konnten in
der ADL Gruppe ebenfalls hoéhere IGF-1 Konzentrationen beobachtet
werden. Smith et al. (2002) geht davon aus, dass eine optimale
Nahrstoffversorgung  ausschlaggebend ist; um eine maximale
Reaktionsfahigkeit des GH/IGF Systems zu erreichen. Eine maximale
Reaktionsfahigkeit konnte bei intensiv gefiitterten Kalbern nachgewiesen
werden, die zusatzlich zu den héheren IGF-1 Konzentrationen hohere
Zunahmen erreichten, als die Kalber, die geringe Mengen

Milchaustauscher erhielten (Smith et al.,, 2002). Eine maximale
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Reaktionsfahigkeit weist wiederum auf eine Optimierung der
metabolischen Regulation hin (Smith et al.,, 2002). Bezugnehmend auf
diese Untersuchung, kdnnte in der eigenen Studie von einem &hnlichen
Effekt ausgegangen werden. Die ADL Kalber wiesen wahrend der
Phase 1 und vom 42.bis zum 112. Lebenstag sowohl héhere IGF-I
Konzentrationen als auch héhere Zunahmen auf als die restriktiv getrankte
Kontrollgruppe. Die hoheren IGF-1 Werte der ADL Kaélber im ersten
Lebensmonat sind durchaus positiv zu bewerten, denn laut Brickell et al.
(2009b) gingen niedrige IGF-I Werte im ersten Lebensmonat
insbesondere in Kombination mit geringem Korpergewicht mit niedrigeren
Uberlebenschancen bis zum 6. Lebensmonat einher. Dartiber hinaus
konnte in der vorliegenden Studie bestatigt werden, dass das IGF-I Level
mit dem Korpergewicht der Tiere (Petitclerc et al., 1999; Smith et al.,
2002) und den taglichen Zunahmen (Brickell et al., 2009c) positiv

korrelierte.

In der vorliegenden Studie fiel auf, dass die IGF-I Konzentration in der
ADL Gruppe von Beginn an bis zum 42. Lebenstag zunahm. Dies geht mit
Ergebnissen von Nussbaum et al. (2002) einher, die besagten, dass die
IGF-1 Konzentration bei Kalbern, die mittels Automat getrankt wurden und
somit die Milchmenge auf mehrere Mahlzeiten verteilt aufnahmen, ab dem
3. Lebenstag bis zum Versuchsende am 28. Lebenstag anstieg. Ein
signifikanter Anstieg der IGF-1 Konzentration wurde dartber hinaus bei
muttergebundener Aufzucht in der ersten Lebenswoche beobachtet (Egli
und Blum, 1998). Mdoglicherweise war in der vorliegenden Studie der
Verlauf der IGF-1 Konzentration auf das Futterungsregime der Kalber
zurlckzufihren. Eine ad libitum Versorgung der ADL Kalber wurde
zundchst mittels Kaltsauertrdnke in Nuckeleimern und anschlie3end
mittels Trankeautomaten sichergestellt. Dies ermdglichte den Kalbern
mehrere Mahlzeiten nach Belieben Uber den Tag verteilt aufzunehmen -
ahnlich wie in der muttergebundenen Aufzucht. Demgegeniber nahm die
IGF-1 Konzentration bei zweimal taglich mit dem Eimer getrankten Kalbern
ab und stieg erst ab dem 14. Lebenstag an (Nussbaum et al., 2002). Dies
deckt sich mit dem Verlauf der IGF-I Konzentration der RES Kalber, die

wahrend der Einzelhaltung (ersten 14 Lebenstage) ebenfalls nur zweimal
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taglich mit dem Eimer getrankt wurden.

Laut Brown et al. (2005b) bewirkte das Absetzen vom Milchaustauscher
zunachst einen Abfall der IGF-1 Werte. Bei Betrachtung der Ergebnisse
der vorliegenden Studie im Zusammenhang mit dem Trankeplan war ein
ahnlicher Effekt nachzuvollziehen. Allerdings wurden bereits im Zuge des
Abtréankens von Lebenstag 42 bis 56 in beiden Gruppen abnehmende
IGF-1 Werte beobachtet. Es konnte nicht beurteilt werden, wie die IGF-I
Konzentration bis zum Zeitpunkt des Absetzens verlief. Es wéare von
Vorteil gewesen, die IGF-I1 Konzentration zusatzlich am 70. Lebenstag
(Absetzen) zu erfassen. Die nachste IGF-I Messung erfolgte erst am
112. Lebenstag (Versuchsende) und ergab die durchschnittlich hdchsten
Werte in beiden Gruppen. Dabei wiesen die ADL Kalber einen signifikant
hoéheren Wert auf als die RES Kélber. Dies stimmte mit dem Ergebnis von
Brown et al. (2005b) Uberein, in dessen Studie die IGF-I Werte im
Anschluss an das Absetzen in der intensiv gefitterten Gruppe ebenfalls
auf ein héheres Level anstiegen, als es in der moderat gefitterten Gruppe

der Fall war.

Laut Brickell et al. (2009c) fielen frohwiichsige Tiere selbst noch im Alter
von 15 Monaten mit hoheren IGF-I Werten auf, wenn sie bereits im ersten
und sechsten Lebensmonat signifikant hhere Werte als die langsamer
wachsenden Tiere aufwiesen. Um langfristige Effekte der friihpostnatalen
Futterung nachzuweisen, ware es erforderlich gewesen, die Kuhkélber der
eigenen Studie neben dem 112.Lebenstag zusatzlich zu spateren
Zeitpunkten zu beproben.

6.2. 3-Hydroxybutyrat

Die Messung von 3-Hydroxybutyrat (BHB) im Plasma gilt als nichtinvasive
Methode zur Bestimmung der Pansenentwicklung (Suérez et al., 2006)
und wird haufig angewendet (Quigley et al., 1991; Quigley und Bernard,
1992; Quigley, 1996; Lane et al., 2000; Khan et al., 2007a). Bevor
Jungtiere ein voll funktionstichtiges Vormagensystem aufweisen,
entstehen nur geringste Mengen an Ketonkorpern (Baldwin et al., 2004).
Dies deckt sich mit den Beobachtungen der eigenen Studie, in der die

BHB Konzentration beider Gruppen in den ersten sechs Lebenswochen
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sehr niedrig war und dafur spricht, dass sich das Vormagensystem der
Kéalber zu dieser Zeit noch in der Entwicklung befand. Bei gleichzeitiger
Betrachtung der Kraftfutteraufnahme, die in diesem Zeitraum in beiden
Gruppen vernachlassigbar gering war, sind die geringen BHB

Konzentrationen nachzuvollziehen.

Allerdings fiel auf, dass die AUC-Werte der ADL Kalber bis zum
42. Lebenstag auf einem signifikant hoheren Level verliefen als jene der
RES Kalber. Senn et al. (2000) berichtete von einem fitterungsbedingten
Anstieg von BHB im Anschluss an die Aufnahme von Milch bei Kélbern,
die mit Vollmilch ad libitum getrankt wurden. Dies durfte in der
vorliegenden Studie kaum einen Einfluss ausiben, da den Kalbern fir
einen Zeitraum von zwei Stunden vor der Blutentnahme, die
Milchaufnahme verwehrt wurde, um eine Beeinflussung der gemessenen
Konzentration durch die Milchaufnahme zu vermindern. Dass die
Ketonkorper entstanden sind, weil Milch in den Pansen gelangte, sei es
durch Riuckfluss aus dem Labmagen oder bei unvollstindigem Schluss
der Schlundrinne (Quigley et al.,, 1991), gilt deshalb ebenfalls als

unwahrscheinlich.

Laut Quigley und Bernard (1992) weisen geringe NEFA Konzentrationen
und Glukosewerte, die im Normalbereich liegen, darauf hin, dass der
Ursprung von BHB auf die Pansenfermentation und kaum auf die
Ketonkdrperproduktion in der Leber zurlickzufuihren ist. Die Kalber wiesen
in der vorliegenden Studie hohe Glukosewerte auf, wie es bei jungen
Wiederkauern ublich ist, deren Verdauungssystem zundchst im
Wesentlichen dem eines Monogastriers gleicht (Daniels et al., 2008). Die
Glukosewerte unterschieden sich nicht zwischen den Gruppen. Allerdings
war in der vorliegenden Studie der AUC-Wert der NEFA Konzentration
vom 28. bis zum 42. Lebenstag in der ADL Gruppe signifikant héher als in
der RES Gruppe. Die erhéhten BHB Konzentrationen im Zusammenhang
mit den erhéhten NEFA Konzentrationen veranlassen zu der Annahme,
dass BHB auf die Ketonkdrperproduktion in der Leber zuriickzufihren war.
Ketonkorper entstehen in  der Leber, wenn aufgrund eines
Energiemangels Fettgewebe mobilisiert werden muss und freie Fettsduren

in die Leber transportiert und anschlielend dort abgebaut werden



84 V. Diskussion

(Griebsch und Neiger, 2014). In der ersten Lebenswoche waren die
Milchaufnahmen in der ADL Gruppe sehr hoch und es wurden
maoglicherweise bereits Energiereserven in Form von Fett angesetzt.
Dieses Fett wurde vermutlich dann wieder mobilisiert, als es aufgrund des
Durchfallgeschehens in der zweiten Lebenswoche zu einem Einbruch der
Milchaufnahmen kam. Dariber hinaus fiel die durchschnittliche tagliche
Milchaufnahme der ADL Kalber in der Phase 1 geringer aus als erwartet.
Weiterhin wurde die angebotene Milchmenge in dem Zeitraum vom 28. bis
zum 42. Lebenstag von einem ad libitum Angebot auf 8 kg Milch pro Tag
reduziert. Demnach wurde angenommen, dass die geringen
Milchaufnahmen und das beginnende Abtranken der ADL Kalber, zu
einem Energiemangel mit anschlieBender Fettmobilisierung gefihrt

haben.

Ab dem 42. Lebenstag stiegen die BHB Konzentrationen in beiden
Gruppen nahezu gleichféormig an und es wurden keine signifikanten
Differenzen zwischen den Gruppen festgestellt. Gleichzeitig wurde ab dem
42. Lebenstag ein Anstieg der Kraftfutteraufnahme in beiden Gruppen
beobachtet. Dass das Abtranken und die steigende Festfutteraufnahme
mit einem Anstieg der BHB Konzentration verbunden ist, wurde mehrfach
nachgewiesen (Quigley et al., 1991; Quigley und Bernard, 1992; Quigley,
1996). Es wird daher angenommen, dass die Erhdéhung der BHB
Konzentration ab dem 42. Lebenstag in der vorliegenden Studie alimentér
bedingt war und auf die Pansenfermentation zurtickzufihren war. Eine
kompensatorische Mehraufnahme von Festfutter im Anschluss an eine
intensive Milchtranke und damit einhergehende hohere BHB Werte zum
Zeitpunkt des Absetzens und nach dem Absetzen, als bei restriktiv
aufgezogenen Kalbern (Khan et al., 2007a), konnten in der vorliegenden
Studie nicht beobachtet werden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
das Futterungskonzept (ADL versus RES) keine Unterschiede hinsichtlich

der Pansenentwicklung zwischen den Gruppen verursachte.

6.3. Non-esterfied-fatty-acids

Die zunachst hohen NEFA Werte der neugeborenen Kalber nahmen in
beiden Gruppen ab. Ubereinstimmend beobachteten auch Hammon et al.
(2002) und Nussbaum et al. (2002), dass Kalber mit hohen NEFA
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Konzentrationen geboren wurden und die Konzentrationen infolge der
Futteraufnahme abnahmen (Hadorn et al.,, 1997; Hammon und Blum,
1998; Rauprich et al., 2000a; Nussbaum et al., 2002). Ein Absinken der
NEFA Konzentration wurde bei RES Kalbern bis zum 21. Lebenstag
beobachtet. In der ADL Gruppe zeigte sich hingegen ab dem 7. Lebenstag
eine steigende Tendenz, so dass der weitere Verlauf gegenlaufig
erschien. Der AUC-Wert der ADL Kalber war in der Phase 2 signifikant
hoher als der Wert der RES Kalber. Entgegen den eigenen Ergebnissen,
ermittelte Hammon et al. (2002) bei restriktiv getrankten Kalbern héhere
NEFA Werte als bei ad libitum getrankten Kélbern, die daraufhin deuteten,
dass bei geringer Fltterungsintensitat Fett mobilisiert werden musste.
Maccari (2012) konnte zwischen restriktiv und ad libitum getrankten
Kéalbern keine Unterschiede feststellen, so dass sich durch die restriktive
Futterung keine katabole Stoffwechsellage zu entwickeln schien. In der
vorliegenden Studie veranlassten die erhohten BHB Konzentrationen im
Zusammenhang mit den erhohten NEFA Konzentrationen allerdings zu
der Annahme, dass bei den ADL Kalbern zeitweise ein Energiemangel
vorlag. Die Uberlegungen zu den méglichen Ursachen der erhohten BHB
Konzentrationen sind auch fir die erhohten NEFA Konzentrationen
anzuwenden. In der Phase 2 lagen zeitgleich erhdhte BHB und NEFA
Konzentrationen vor. Demnach wurde angenommen, dass die reduzierte
Futteraufnahme infolge des Durchfallgeschehens und die im Vergleich zu
anderen Studien eher geringen taglichen Milchaufnahmen der ADL
Kalber, zu einer Fettmobilisierung beigetragen haben kdnnten. Es wurde
angenommen, dass in der ersten Lebenswoche aufgrund der hohen
Milchaufnahmen der ADL Kélber bereits Energiereserven in Form von Fett
angesetzt wurden, die spater infolge des Energiemangels wieder
mobilisiert wurden. Vermutlich beeinflusste ebenfalls das beginnende
Abtranken der ADL Kalber (ab dem 28. Lebenstag) den Energiestatus der
Tiere. In Ubereinstimmung beobachtete Terré et al. (2009) im Rahmen
des Abtrankens bei ehemals intensiv getrankten Kélbern steigende NEFA-
Konzentrationen, die vermutlich auf die Mobilisierung von Energiereserven
zurtckzufuhren waren. Bei konventionell getrankten Kélbern blieb dieser
Anstieg aus (Terré et al., 2009). Kalber werden bei restriktiver Fltterung

nur knapp Uber dem Erhaltungsbedarf versorgt (Davis und Drackley,
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1998). Daher wurden bei den RES Kaélbern vermutlich Kkeine
Energiereserven geschaffen, die im Falle eines Energiemangels héatten
mobilisiert werden kdénnen. Dies kdnnte eine mdgliche Erklarung fur den
ausbleibenden Anstieg der NEFA-Konzentrationen in der RES Gruppe

sein.

Einige Studien berichten von abnehmenden NEFA-Konzentrationen mit
zunehmendem Alter (Hammon et al., 2002; Quigley et al., 2006). Dies
deckt sich mit den Beobachtungen der eigenen Studie, in der die NEFA
Konzentrationen ab dem 49. Lebenstag in beiden Gruppen abnahmen.
Entgegen den eigenen Ergebnissen, die vom 42.-112. Lebenstag einen
signifikant héheren AUC Wert in der ADL Gruppe dokumentierten, wiesen
in einer Untersuchung von Khan et al. (2007a) konventionell aufgezogene
Kalber, beim Ubergang zu Festfutter héhere NEFA-Werte auf als intensiv
getrankte Kalber. Es wurde angenommen, dass diese Phase bei den
restriktiv. getrankten Kalbern, die nach dem Absetzen geringere
Kraftfutteraufnahmen aufwiesen als die intensiv getrankten Kalber, mit
mehr Stress verbunden war und daher verstarkt Fett mobilisiert wurde
(Khan et al., 2007a). Dies wiirde bedeuten, dass in der vorliegenden
Studie diese Phase bei den ADL Kalbern mit mehr Stress verbunden war.
Dagegen spricht aber, dass die ADL Kalber in dieser Phase hohere
Zunahmen aufwiesen als die RES Kalber und keine signifikanten
Differenzen hinsichtlich der Kraftfutteraufnahme zwischen den Gruppen

vorlagen.

6.4. Triglyceride

Kéalber, die in den ersten Lebenswochen intensiv mit Milch (20 % vom
Kdrpergewicht) aufgezogen wurden, wiesen signifikant hohere
Triglyceridwerte auf, als konventionell aufgezogene Kalber (Khan et al.,
2007a; Khan et al., 2007b). Es wird angenommen, dass infolge hoher
Milchaufnahmen mehr Fett absorbiert wird, was sich wiederum in héheren
Triglyceridwerten auf3ert (Khan et al., 2007b; Khan et al., 2007c). In
Ubereinstimmung hatten die ADL Kalber in der vorliegenden Studie im
Vergleich zu den RES Kalbern in der Phase 1 und Phase 2 signifikant
hohere Triglyceridkonzentrationen. Bei gleichzeitiger Betrachtung der

Milchaufnahme der Kalber ist dies nachzuvollziehen. In diesem Zeitraum
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(Phase 1 und Phase 2) nahmen die ADL Kalber signifikant mehr Milch auf.
Anschliel3end unterlagen beide Gruppen einem einheitlichen Tranke- und
Futterungsmanagment, daher wurden keine signifikanten Differenzen
mehr zwischen den Gruppen hinsichtlich der Triglyceridkonzentration
festgestellt. Insgesamt  scheint  der  zeitliche  Verlauf  der
Triglyceridkonzentration die Milchaufnahme der Kélber widerzuspiegeln.
Abnehmende Milchaufnahmen im Rahmen des Durchfallgeschehens und
Abtrankens resultierten in abnehmenden Triglyceridwerten.

Obwonhl die ad libitum getrdnkten Kalber mehr Fett aufnahmen als die
restriktiv getrankten Kalber, konnte in einer Untersuchung von Hammon et
al. (2002) hinsichtlich der Triglyceridwerte kein Unterschied zwischen ad

libitum und konventionell getrankten Kalbern festgestellt werden.

6.5. Laktatdehydrogenase

Die mittlere LDH Aktivitdt zeigte in beiden Gruppen einen ahnlichen
Verlauf. Es wurde ein Absinken der Aktivitat bis zum 7. Lebenstag in der
RES Gruppe und bis zum 14. Lebenstag in der ADL Gruppe beobachtet.
Kurz und Willett (1991) fuihrten einen Aktivitatsabfall der LDH nach der
24. Lebensstunde auf eine frihzeitige Versorgung mit Biestmilch zurick.
Durch diesen Effekt kdnnte es auch in der eigenen Studie zu einem
Aktivitatsabfall gekommen sein. In beiden Gruppen wurde eine zeitnahe
Versorgung mit Kolostrum angestrebt. AnschlieBend an den
Aktivitatsabfall wurde eine steigende Tendenz bis zum Versuchsende
(Lebenstag 112) festgestellt. Ubereinstimmend berichteten Khan et al.

(2007b) von steigenden Konzentrationen mit zunehmendem Alter.

Khan et al. (2007b) konnte bei intensiv und konventionell mit Milch
aufgezogenen Kalbern kein Unterschied hinsichtlich der Enzymaktivitéat
feststellen. Obwohl in der dritten und vierten Lebenswoche vermehrt
Durchfall bei konventionell aufgezogenen Kalbern auftrat, lag die
Enzymaktivitat im Normalbereich. Demgegentber wies die RES Gruppe in
der vorliegenden Studie in der Phase 2 einen signifikant hoheren AUC
Wert auf. Allerdings wurde in der eigenen Untersuchung die von Furrl
(2014) angegebene obere Toleranzgrenze (1400 IU/l) nicht Uberschritten,
so dass der erhohte AUC-Wert in der RES Gruppe nicht tiber zu bewerten
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war. Mdglicherweise standen die erhdhten Werte in der RES Gruppe in
der Phase 2 mit den tendenziell h&ufiger erforderlichen tierarztlichen
Behandlungen erkrankter Kalber in dieser Phase in einem
Zusammenhang. Denn es ist bekannt, dass beim Wiederkduer eine
Aktivitatssteigerung dieses Enzyms sensibel Stérungen im Korper anzeigt
ohne diese exakter zu lokalisieren, wie es bereits von Furrl (2014)
beschrieben wurde.

6.6. Rotes Blutbild

Das rote Blutbild wies Veranderungen auf. Hinsichtlich der
Erythrozytenanzahl, des Hamatokrits und der Erythrozytenindizes wurden
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen ermittelt. Die Effektgrof3e
war dabei in den meisten Fallen klein. Der Verlauf der Parameter war
vergleichbar zwischen den Gruppen und unterschied sich zumeist nur im
Niveau. In keiner der untersuchten Phasen wies der Hamoglobingehalt

signifikante Unterschiede zwischen RES und ADL Kélbern auf.

Der mittlere Hamatokrit nahm in der RES Gruppe bis zum 14. Lebenstag
geringgradig zu. In der ADL Gruppe wurde zunéchst ein Absinken der
Werte beobachtet, bevor ebenfalls ein leichter Anstieg bis zum
14. Lebenstag festzustellen war. Es wird angenommen, dass der Anstieg
des Hamatokrits in den ersten 14 Lebenstagen auf das aufgetretene
Durchfallgeschehen zuriickzufihren war. Bei an Durchfall erkrankten
Kalbern kommt es infolge Dehydratation zu einem Anstieg des
Hamatokrits (Klee et al., 1979; Maach et al., 1992; Kaske und Kunz,
2003). Bis zum 56. Lebenstag nahm der mittlere Hamatokrit ab und
anschlieBend wurde ein Anstieg in beiden Gruppen bis zum
Versuchsende beobachtet. Dies geht mit den Ergebnissen von Egli und
Blum (1998) und Mohri et al. (2007) einher, die besagten, dass bei
Kéalbern der Hamatokrit im Laufe des ersten Lebensmonats abnahm und
anschlieend leicht anstieg. Die Abnahme des Hamatokrits wird durch
Hamodilution infolge der Futteraufnahme verursacht (Rauprich et al.,
2000a; Hammon et al., 2002; Nussbaum et al., 2002). In der vorliegenden
Studie wurde in der Phase 1 und Phase 2 bei RES Kalbern ein signfikant
hoherer AUC Wert des Hamatokrits nachgewiesen als bei den ADL

Kéalbern. Mdglicherweise bewirkte die signifikant hohere Milchaufnahme
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der ADL Kalber in diesem Zeitraum eine verstarkte Hamodilution und
somit eine Abnahme des Hamatokrits. Zugleich wurde in der Phase 1 in
der RES Gruppe eine starkere Durchfallproblematik festgestellt, die
wiederum eine Erhéhung des Hamatokrits infolge Dehydratation nach sich
zog (Klee et al., 1979; Maach et al., 1992; Kaske und Kunz, 2003).
Entgegen der eigenen Ergebnisse, wurden bei Hammon et al. (2002)
keine signifikanten Differenzen zwischen ad libitum und konventionell

getrankten Kalbern festgestellt.

Da der Verlauf der mittleren Erythrozytenanzahl nahezu identisch dem
Verlauf des Hamatokrits war, scheint der Verdunnungseffekt infolge der
Futteraufnahme ebenfalls Einfluss auf den Verlauf der mittleren
Erythrozytenanzahl zu nehmen - wie zuvor beim Hamatokrit beobachtet.
Daher sind die Uberlegungen zum Verlauf des Hamatokrits ebenfalls fiir
den Verlauf der Erythrozytenanzahl anzuwenden.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Erythrozytenindizes (MCHC, MCH,
MCV) unter Verwendung von Erythrozytenzahl, Hamatokrit und
Hamoglobin berechnete Grollen darstellen (Moritz et al.,, 2014a).
Demnach beeinflussten Verédnderungen der GrundgroR3en (Hamatokrit,
Erythrozytenanzahl und Hamoglobin) den Verlauf der Erythrozytenindizes.
Dies durfte die signifikanten Differenzen der Erythrozytenindizes zwischen
den Gruppen erklaren, die in der vorliegenden Studie bei kleiner

EffektgroRe vorlagen.

7. Schlussfolgerung

Ziel der  vorliegenden Studie war es, Futteraufnahme,
Gewichtsentwicklung, Gesundheitsstatus und ausgewahlte Blutparameter
ad libitum und restriktiv getrankter Kalber der Rasse Fleckvieh zu

untersuchen und zu vergleichen.

Die ad libitum Tranke ermdglichte den Kéalbern mehrere Milchmahlzeiten
nach Belieben Uber den Tag verteilt aufzunehmen und né&herte sich daher
einer naturlichen Aufzucht an. Die ADL Kalber nahmen bis zum
42. Lebenstag signifikant mehr Milch auf als die RES Kalber. Die

Kraftfutteraufnahme unterschied sich nicht zwischen den Gruppen und
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war unabhangig vom Fiutterungsregime in den ersten Lebenswochen
vernachlassigbar gering. Daher erwies sich eine intensive Aufzucht mit
Vollmilch in den ersten Lebenswochen, in denen der Energiebedarf nicht

Uber die Festfutteraufnahme gedeckt werden konnte, als sinnvoll.

Die ad libitum Tranke fihrte zu einer Gewichtssteigerung gegenuber der
Kontrollgruppe und nutzte das Wachstumspotenzial der Kalber in den
ersten Lebenswochen aus. Dabei zeigte sich, dass die ADL Kalber bis
zum Versuchsende von der ad libitum Ftterung in der frihpostnatalen
Phase profitierten. Obwohl beide Gruppen bereits ab dem 42. Lebenstag
dem gleichen Tranke- und Futterungsmanagement unterlagen, wiesen die
ADL Kalber beider Geschlechter am Versuchsende ein signifikant hoheres
mittleres KGW auf. Die bessere Gewichtsentwicklung wirde einen
friheren Verkauf der méannlichen Tiere ermoéglichen und die Aufzucht der

Bullenkéalber um rund zwei Wochen verkiirzen.

Die Untersuchung des Gesundheitsstatus ergab Hinweise, dass die ADL
Kalber weniger stark von Durchfall betroffen waren und insbesondere die
Behandlungsinzidenz  aufgrund von klinischen Anzeichen einer
Pneumonie signifikant niedriger war. Die Aufzucht gesunder Kalber fihrt
zu der Annahme, dass sich die Mehrkosten fir die intensivere Futterung
durchaus lohnen konnten. Inwiefern das Futterungsregime allerdings
tatsachlich Einfluss auf das Durchfallgeschehen nehmen kann, ist
schwierig abzuschatzen, da es sich dabei um eine multifaktoriell bedingte
Erkrankung handelt (Maccari, 2012). Bei der Interpretation der Ergebnisse
ist dariber hinaus zu beriicksichtigen, dass die Untersuchung der Kéalber
in der Gruppenphase nur noch woéchentlich stattfand und die Daten somit
nicht lickenlos vorlagen. Hinzu kommt, dass die Behandlungsereignisse
pro Phase erfasst wurden und weder Dauer noch Art der Behandlung
ausgewertet wurden, weil keine einheitlichen Behandlungsschemata

angewendet wurden.

Eine ad libitum Trénke ging mit verdnderten Konzentrationen von IGF-I,
BHB, Triglyceride, LDH und NEFA im Blut einher. Dartber hinaus wies
das rote Blutbild Unterschiede auf. Betroffen waren die Erythrozyten, der
Hamatokrit und die Erythrozytenindizes (MCV, MCH und MCHC).
Hingegen blieben 1gG, TP, y-GT, GLDH, Harnstoff, Glukose und Eisen
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vom Fitterungsregime unbeeinflusst.

In der vorliegenden Studie zeigte sich, dass die IGF-1 Konzentration in der
ADL Gruppe von Beginn an bis zum 42. Lebenstag zunahm. Ein
signifikanter Anstieg der IGF-I Konzentration wurde bei muttergebundener
Aufzucht in der ersten Lebenswoche beobachtet (Egli und Blum, 1998).
Der Verlauf der IGF-I Konzentration war somit im Rahmen einer ad libitum
Tranke dem Verlauf bei muttergebunden aufgezogenen Kalbern &ahnlich.
Um langfristige Effekte der frihpostnatalen Futterung auf die IGF-I
Konzentration nachzuweisen, wére es allerdings erforderlich gewesen, die
Kuhkéalber der eigenen Studie auch an spateren Zeitpunkten zu beproben.
Die zeitweise erhohten NEFA und BHB Konzentrationen in der ADL
Gruppe fihrten zu der Annahme, dass bei den ADL Kélbern zeitweise ein
Energiemangel vorlag. Die reduzierte Futteraufnahme infolge des
Durchfallgeschehens und die im Vergleich zu anderen Studien eher
geringen taglichen Milchaufnahmen der ADL Kalber, kdnnten zu einer
Mobilisierung von Energiereserven beigetragen haben. Bei den RES
Kalbern wurden vermutlich keine Energiereserven geschaffen, die im Falle
eines Energiemangels héatten mobilisiert werden konnen. Dies kdnnte eine
maogliche Erklarung fir den ausbleibenden Anstieg dieser Parameter in
der RES Gruppe sein. Mit zunehmender Kraftfutteraufnahme war der
Verlauf der BHB Konzentration in beiden Gruppen nahezu gleichférmig
und es wurden keine signifikanten Differenzen zwischen den Gruppen
festgestellt. Dies deutet darauf hin, dass das Futterungskonzept (ADL
versus RES) keine Unterschiede hinsichtlich der Pansenentwicklung
zwischen den Gruppen verursachte. Der zeitliche Verlauf der
Triglyceridkonzentration  schien die  Milchaufnahme der Kalber
widerzuspiegeln. Die ADL Kalber wiesen in der vorliegenden Studie im
Vergleich zu den RES Kalbern in der Phase 1 und Phase 2 signifikant
hohere Triglyceridkonzentrationen auf. Es wird angenommen, dass infolge
hoher Milchaufnahmen mehr Fett absorbiert wird und dass sich dies
wiederum in hoéheren Triglyceridwerten auf3ert (Khan et al., 2007b; Khan
et al., 2007c). In der RES Gruppe wurde in der Phase 2 ein signifikant
hoherer AUC Wert hinsichtlich der LDH Aktivitat ermittelt. Dabei wurde in

der vorliegenden Studie die von Furrl (2014) angegebene obere
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Toleranzgrenze (1400 1U/) nicht Uberschritten, so dass der Einfluss des
erhohten AUC-Werts in der RES Gruppe nicht Uberschatzt werden sollte.
Die  Veranderungen des Blutbildes schienen durch einen
Verdinnungseffekt infolge der Futteraufnahme verursacht worden zu sein.
Dabei war die Effektgrol3e zwischen den Gruppen in den meisten Fallen

klein und der Verlauf zwischen den beiden Gruppen vergleichbar.

Im Mittelpunkt der Untersuchung standen die kurzfristigen Effekte einer
intensiven frlhpostnatalen Fitterung. Zusatzlich zu den erfassten
Parametern, ware es von Interesse die tierindividuelle Grobfutteraufnahme
zu erfassen. Dariiber hinaus konnten Untersuchungen von Schlachttieren
wichtige Informationen zur Organentwicklung liefern. Eine tagliche
Untersuchung der Kélber und einheitliche Behandlungsschemata wirden
eine genauere Auswertung des Gesundheitsstatus ermdglichen. Mittels
einer zuséatzlichen Blutprobenentnahme am 70. Lebenstag konnte der
Einfluss des Absetzens genauer untersucht werden. Langfristige Effekte
einer intensiven frihpostnatalen Fitterung auf die spatere Leistung
konnten in der vorliegenden Studie nicht beurteilt werden. Es wére von
wissenschaftlichem Interesse, die Kalber der eigenen Studie auch noch
spater hinsichtlich  Futteraufnahme, Erstkalbealter, Milch- und

Mastleistung, zu untersuchen.

Die ad libitum Tranke ist eine praktikable Aufzuchtmethode, die sich am
arttypischen Verhalten der Kélber orientiert und somit tiergerechter ist als
die restriktive Milchtranke (Maccari, 2012). Die eigenen Ergebnisse lassen
ebenfalls den Schluss zu, dass die ad libitum Tranke ein
empfehlenswertes und durchfiihrbares Aufzuchtverfahren ist. Die ad
libitum Tranke berlcksichtigt das Bedurfnis der Kalber zur mehrfachen
taglichen Milchaufnahme, nahert sich einer nattrlichen Aufzucht an und
tragt dazu bei, das Wachstumspotenzial der Kéalber auszunutzen und den

Gesundheitsstatus zu verbessern.



VI. Zusammenfassung 93

VI. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie wurden Futteraufnahme, Gewichtsentwicklung,
Gesundheitsstatus und ausgewdahlte Blutparameter ad libitum und
restriktiv getrankter Kalber der Rasse Fleckvieh untersucht und verglichen.

Hierfir wurden mannliche und weibliche Kalber in die Studie
aufgenommen und insgesamt 89 Kalber ab dem ersten Lebenstag
untersucht. Es wurden zwei Studiengruppen gebildet, wovon 46 Kalber ad
libitum (ADL) und 43 Kalber restriktiv (RES) getrankt wurden. Im Rahmen
der Untersuchung wurden drei Versuchsphasen unterschieden. Die Tiere
wurden in der Phase 1 (Lebenstag 1 - 28) entweder restriktiv oder ad
libitum mit Vollmilch getrankt. In der Phase 2 (Lebenstag 28 - 42) wurde
die zustehende Milchmenge der ADL Kalber reduziert. Die Trankemenge
der RES Kalber blieb unverandert. In der Phase 3 (Lebenstag 42 bis
Versuchsende) wurden beide Gruppen gleichermal3en abgetréankt und
unterlagen einem einheitlichen Futterungsmanagement. Es ist zu
berticksichtigen, dass der Studienzeitraum fir méannliche Tiere bereits am
56. Lebenstag aufgrund deren Weiterverkaufs endete und die weiblichen
Kalber noch bis zum 112. Lebenstag untersucht wurden. Die Milch- und
Kraftfutteraufnahme der Kalber wurde taglich erfasst. Das Gewicht der
Kalber wurde am ersten Lebenstag und daraufhin wochentlich erhoben.
Zur Ermittlung des Gesundheitsstatus wurden die Tiere in den ersten
vierzehn Lebenstagen, auler sonntags, taglich und anschlieRend
wochentlich untersucht. Von den Kalbern wurden 24 bis 72 Stunden post
natum, am siebten Lebenstag und anschlielend wdchentlich bis zum
56. Lebenstag Blutproben gewonnen. Die Kuhkélber wurden zuséatzlich an
Tag 84 und 112 beprobt. Glukose, kleines Blutbild, y-GT, LDH, GLDH,
NEFA, R-Hydroxybutyrat, Harnstoff, Totalprotein, Eisen und Triglyceride
wurden an jedem Termin gemessen. IGF-I Werte wurden 24 bis 72
Stunden post natum, an Tag 14, 21, 28, 42, 56 und 112 erfasst.

Die Untersuchungen zeigten, dass die ADL Kalber das Angebot hoher
Milchmengen (Phase 1l und 2) nutzten und bis zum 42. Lebenstag

signifikant mehr Milch aufnahmen als die RES Kalber. Die
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Kraftfutteraufnahme unterschied sich nicht zwischen den Gruppen und

blieb vom Futterungsregime unbeeinflusst.

Die Gegenuberstellung der beiden Fitterungsmethoden zeigte eine
verbesserte Gewichtsentwicklung der ADL Kalber. Obwohl die Kalber
beider Gruppen ab dem 42. Lebenstag einem einheitlichen Tranke- und
Futterungsmanagement unterlagen, hatten die ADL Kalber beider
Geschlechter am Versuchsende ein signifikant hoheres mittleres KGW.
Die bessere Gewichtsentwicklung wirde einen friheren Verkauf der
Bullenkalber ermdglichen und deren Aufzucht um rund zwei Wochen

verkirzen.

Die Untersuchung des Gesundheitsstatus ergab Hinweise, dass die RES
Kéalber starker von Durchfall betroffen waren und insbesondere die
Behandlungsinzidenz aufgrund von klinischen Anzeichen einer
Pneumonie signifikant hdher war als bei den ADL Kélbern. Die ADL Kalber
schienen somit von einer intensiven Fitterung gesundheitlich zu

profitieren.

Es wurden veranderte Konzentrationen von IGF-1, BHB, Triglyceride, LDH
und NEFA nachgewiesen. Weiterhin wurden Unterschiede bezuglich des
roten Blutbildes ermittelt, wobei die Erythrozyten, der Hamatokrit und die
Erythrozytenindizes (MCV, MCH und MCHC) betroffen waren. Das
Futterungsregime nahm keinen Einfluss auf die Konzentrationen von IgG,

Gesamtprotein, y-GT, GLDH, Harnstoff, Glukose und Eisen.

IGF-I korrelierte signifikant mit dem Koérpergewicht und den Zunahmen der
Kalber. Daher war nachzuvollziehen, dass die ADL Kéalber wahrend der
Phase1l wund vom 42.bis zum 112.Lebenstag hohere IGF-I

Konzentrationen aufwiesen als die RES Kaélber.

Die zeitweise erhohten NEFA und BHB Konzentrationen in der ADL
Gruppe fuhren zu der Annahme, dass die ADL Kalber zeitweise Energie
mobilisieren mussten. Die RES Kalbern hatten vermutlich keine
Energiereserven geschaffen, die sie im Falle eines Energiemangels hatten
mobilisieren koénnen. Dies konnte den ausbleibenden Anstieg dieser
Parameter in der RES Gruppe erklaren. Mit zunehmender

Kraftfutteraufnahme (ab dem 42. Lebenstag) stieg die BHB Konzentration
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in beiden Gruppen alimentér bedingt an. Es gab keinen Hinweis, dass das
Futterungskonzept (ADL versus RES) Unterschiede hinsichtlich der

Pansenentwicklung zwischen den Gruppen verursachte.

Der Verlauf der Triglyceridkonzentration schien die Milchaufnahme der
Kalber widerzuspiegeln. In der Phase 1 und Phase 2 wurden bei den ADL
Kalbern im Vergleich zu den RES Kalbern signifikant hohere

Triglyceridkonzentrationen nachgewiesen.

Die RES Kalber wiesen im Vergleich zu den ADL Kalbern in der Phase 2
einen signifikant héheren AUC Wert hinsichtlich der LDH Aktivitat auf.
Moglicherweise standen die erhdhten Werte in der RES Gruppe in der
Phase 2 mit den tendenziell haufiger erforderlichen tierarztlichen

Behandlungen erkrankter Kalber in dieser Phase in Zusammenhang.

Ein  Verdinnungseffekt infolge der Futteraufnahme schien die

Unterschiede im Blutbild zwischen den Gruppen zu verursachen.

Die ad libitum Trénke kann als Aufzuchtmethode empfohlen werden.
Diese  Trankemethode ermoglicht den Kaélbern eine hohere
Futterungsfrequenz, nutzt das Wachstumspotenzial der Kalber aus,
verkurzt dadurch die Aufzuchtdauer und scheint den Gesundheitsstatus zu
verbessern. Die ad libitum Trénke orientiert sich am nattrlichen Verhalten
der Kéalber, stillt das Bedurfnis zur mehrfach taglichen Milchaufnahme und
verhindert das Auftreten von Hunger. Dadurch leistet sie einen Beitrag zu

einer tiergerechteren Kalberaufzucht.
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VII. SUMMARY

Effects of ad libitum whole milk feeding on feed intake, weight
development, health and selected blood metabolites in Simmental

calves

In this study, we compared ad libitum feeding and restrictive feeding in
Simmental calves, analysing feed intake, weight gain, health status and
selected blood parameters.

A total of 89 male and female calves were included in the study and
monitored from birth. The calves were divided into two study groups: 46
calves were fed ad libitum (ADL), 43 were fed restrictively (RES). The
study consisted of 3 phases: In phase 1 (1 - 28 days of life), the calves
were fed with whole milk either ad libitum or restrictively. In phase 2 (28 -
42 days of life), the milk amount was reduced in the ADL group, while the
RES calves' portion remained unchanged. In phase 3 (42 days of life until
end of study), both groups were weaned and fed uniformly from then on. It
has to be noted that female calves remained in the study for 112 days

while the male calves were excluded from the study on day 56.

Milk and concentrate intake were recorded daily. Weight was measured
weekly, starting on day 1. In order to determine their health status, the
calves were vetted daily (except for Sundays) in the first two weeks of their
lives and once weekly in the following weeks. Blood samples were taken
between 24 and 72 hours after birth, on day 7 and then once weekly until
day 56. Of the female calves, further blood samples were taken on days
84 and 112. All blood samples were analysed for glucose, erythrogram,
immunoglobulin G, y-GT, LDH, GLDH, NEFA, 3-hydroxybutyrat, urea, total
protein, iron and triglycerides. IGF-I was measured 24 and 72 hours after
birth and on days 14, 21, 28, 42, 56 and 112.

The study showed that ADL calves used enhanced feeding (phases 1 and
2) and had a significantly higher milk intake than calves in the RES group
until day 42. There was no difference in concentrate intake between the

two groups.
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Weight gain was significantly increased in the ADL group. Despite the
uniform feeding management from day 42 onwards, body weight of both
male and female ADL calves was significantly higher than in the RES
group. An increased weight gain would allow for an earlier sale of male

calves and shorten rearing time by about two weeks.

RES calves were more susceptible to diarrhea and were significantly more
often treated for clinical signs of pneumonia than ADL calves. This

suggests that ADL calves profited from increased feeding.

Analyses showed altered concentrations of IGF-1, BHB, triglycerides, LDH
and NEFA and differences in erythrocytes, hematocrit, MCV, MCH and
MCHC levels. There were no feeding-related alterations in
immunoglobulin G, total protein, y-GT, GLDH, urea, glucose and iron

levels.

There was a significant positive correlation of IGF-I with body weight and
weight gain. IGF-I levels were higher in ADL than in RES calves in

phase 1 as well as from day 42 to day 112.

Intermittently increased NEFA and BHB concentrations in the ADL group
suggest that ADL calves had to mobilise energy from time to time. RES
calves probably did not have any energy reserves that they could have
mobilised in case of a lack of energy. This could explain why this
parameter did not increase in the RES group. As concentrate intake was
increased, there was a nutritionally induced increase of BHB
concentrations in both groups. There was no evidence that the feeding
protocol (ADL versus RES) caused any differences in rumen development

between the two groups.

The development of triglyceride levels seemed to reflect the calves' milk
intake. In phases 1 and 2 significantly increased levels of triglycerides

were measured in ADL calves as compared to RES calves.

In phase 2 RES calves had a significantly higher AUC value regarding
LDH activity than ADL calves. This may be associated with the veterinary
treatment that the RES calves tended to need more often than ADL

calves.
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The differences in the blood count are likely to have been caused by the

dilution that resulted from increased feed intake.

Ad libitum feeding can be recommended as a rearing method. This
method allows for a higher feeding frequency, exploits the calves' full
growth potential and improves their health status. As a consequence,
rearing time can be abridged. Furthermore, ad libitum feeding
approximates the calves' natural behaviour, supplies the calves' want for
repeated milk intake and prevents hunger. Thus, ad libitum feeding can

contribute to more animal welfare for rearing calves.
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Tabelle 11: AUC-Werte der Milchaufnahme, Trankeautomatenbesuche (MT: mit
Tranke; OT: ohne Trénke), Kraftfutteraufnahme und Gewichtszunahmen von ad
libitum (ADL) und restriktiv (RES) getrankten Fleckviehkalbern in den einzelnen
Phasen mit Angabe des p-Wertes und der EffektgroRe Cohen r

ADL RES
Lebenstag | n Mean+ SD Median n Mean+ SD Median p-Wert | Cohenr
Milchaufnahme 1-28 |46 195,3 + 38,9 1956 |43 139,3+20,7 1451 < 0,001 0,69
28-42 |46 1233 +23,5 1234 |43 100,8 + 15,0 104,9 < 0,001 0,60
42-56 |46 78,3+6,7 79,4 |43 80,5+6,0 81,8 0,028 0,23
42-70 |24 105,9 + 8,2 107,7 |23 103,6 £ 8,5 106,0 0,344 0,14
Besuche MT 15-28 |46 80,4 + 29,6 76,5 |43 51,3+21,1 47,0 < 0,001 0,61
28-42 |46 83,2+ 20,1 850 |43 58,4+ 16,5 54,0 < 0,001 0,62
42-56 |46 98,4 +22,1 99,3 |43 37,5+88 355 < 0,001 0,85
42-70 |24 134,3£26,7 1250 |23 54,4+ 13,9 51,5 < 0,001 0,85
Besuche OT 15-28 |46 2,7+50 1,0 43 97,0+ 62,6 88,5 < 0,001 0,86
28-42 |46 18,7+ 15,4 143 |43 1305+ 75,2 128,0 < 0,001 0,81
42-56 |46 148,5 + 68,8 147,0 |43 170,1 £ 74,3 162,5 0,190 0,14
42-70 | 24| 321,5+1264 2940 |23 299,0 +113,7 324,0 0,856 0,03
Kraftfutteraufnahme | 1-28 |35 0,19+0,41 004 |36 0,13+0,28 0,04 0,720 0,04
28-42 |35 0,92+0,88 076 |36 1,28+ 1,56 0,68 0,769 0,03
42-56 |35 5,64 + 3,54 545 |36 5,83+ 4,98 4,48 0,704 0,05
42-112 | 18| 164,67 £20,28 161,20 | 16| 160,15+19,95 158,04 0,403 0,15
Gewichtszunahmen| 1.28 46| 15264,1+59758 | 15208,3 | 43| 8937,6 +4095,1 9216,7 | <0,001 0,53
28-42 | 46| 14148,9+3628,3 | 14500,0 | 43| 12720,9+2831,0 | 13500,0 | 0,036 0,22
42-56 | 46| 11788,0+33154 | 12250,0 | 43| 12774,4+3079,7 | 13000,0 | 0,197 0,14
42-112 | 24| 79472,9+8397,4 | 791250 |23| 71482,6 +11974,6 | 72000,0 | 0,020 0,34
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Tabelle 12: AUC-Werte der untersuchten Blutparameter der ad libitum (ADL) und
restriktiv (RES) getrankten Fleckviehkélber in den einzelnen Phasen mit Angabe
des p-Wertes und der Effektgr63e Cohen r

ADL RES
Lebenstag | n Mean + SD Median n Mean + SD Median p-Wert Cohen r

1-28 46 | 2048,3 +1007,7 1784,7 43 1475,7 + 618,8 1264,5 0,004 0,31

I 28 -42 46 1725,3 £ 696,5 1624,7 43 1589,7 + 724,3 1500,1 0,176 0,14
Q 42 - 56 46 1752,7 £ 653,3 1706,6 43 1625,7 + 630,7 1540,0 0,280 0,11
42 - 112 24 | 19006,6 + 6109,0 17776,5 23 | 14751,2 + 3877,4 14254,8 0,014 0,36

1-28 46 3,1+1,2 3,0 43 2,5+0,9 2,3 0,002 0,33

m 28 -42 46 1,7+0,7 1,6 43 1,3+04 1,2 0,003 0,32
% 42 - 56 46 2,0+£0,9 1,9 43 1,9+0,5 1,9 0,828 0,02
42 - 112 24 19,6 + 5,6 19,0 23 19,9+3,4 19,6 0,640 0,07

° 1-28 46 1008,7 + 238,4 991,3 43 892,5 +239,8 884,0 0,031 0,23
% 28-42 46 630,9 +£194,1 612,5 43 534,3 £ 139,5 539,0 0,021 0,24
§ 42 - 56 46 478,1 + 136,4 462,0 43 523,8 £121,4 539,0 0,085 0,18
a 42 - 112 24 | 2293,7 +507,5 23415 23 | 2213,8 +446,8 2303,0 0,437 0,11
1-28 46 139,8 £ 63,3 134,7 43 145,8 + 66,8 139,3 0,850 0,02

o 28 - 42 46 75,3 26,5 72,3 43 86,0 + 34,6 80,0 0,201 0,14
2 42 - 56 46 92,6 +£31,8 86,2 43 108,5 + 44,2 93,9 0,091 0,18
42 - 112 24 730,1 + 176,2 689,0 23 752,3 £ 225,4 650,3 0,798 0,04

.% 1-28 46 125,8 + 12,6 123,5 43 124,4 + 14,6 121,1 0,407 0,09
g_ 28 - 42 46 72,6 +6,0 72,8 43 70,4 £8,3 69,8 0,143 0,16
§ 42 - 56 46 74,975 75,3 43 74,8 £ 6,5 74,6 0,407 0,09
8 42 - 112 24 409,0 + 28,4 401,3 23 405,4 + 34,8 403,1 0,750 0,05
1-28 46 | 3869,6 + 2844,2 3463,8 43 | 3788,6 + 3727,4 2547,9 0,522 0,07

- 28-42 46 346,7 + 143,2 326,5 43 350,1 + 108,5 322,5 0,577 0,06
(2‘ 42 - 56 46 247,7 £ 56,2 244,1 43 256,2 £ 73,5 238,1 0,980 0,00
42 - 112 24 1035,7 £ 135,8 1045,6 23 1112,5 + 255,4 1040,7 0,537 0,09

1-28 46 | 18359,7 + 2659,8 17927,6 43 | 18945,9 + 4863,7 18607,4 0,902 0,01

T 28 - 42 46 | 11107,4 + 2358,4 10900,1 43 | 12292,9 + 3088,6 12032,3 0,007 0,28
3 42 - 56 46 | 13259,6 + 3358,1 12934,1 43 | 13618,8 + 3444,2 12607,7 0,628 0,05
42 - 112 24 | 72484,6 +15582,2| 67214,5 23 |70953,1 +17699,6| 67137,0 0,640 0,07

1-28 46 467,5 + 308,8 388,5 43 398,7 + 208,8 358,0 0,341 0,10

E 28 - 42 46 274,8 +163,4 197,8 43 281,5+217,1 224,0 0,746 0,03
d 42 - 56 46 424,2 +352,1 297,0 43 435,8 + 393,5 306,6 0,866 0,02
42 - 112 24 | 1978,6 +1323,8 1533,4 23| 2890,7 + 3100,6 1738,8 0,371 0,13

1-28 46 609,7 + 237,4 545,9 43 539,7 + 188,3 496,3 0,059 0,20

§ 28 - 42 46 278,0 £ 80,5 260,9 43 253,2 £65,0 244,77 0,082 0,18
E 42 - 56 46 296,1 +133,8 279,7 43 261,6 £ 56,5 267,1 0,096 0,18
42 - 112 24 | 1836,8 + 250,8 1833,0 23| 1765,0+327,1 1830,2 0,496 0,10

1-28 46 | 2656,4 + 300,0 2655,0 43 | 2563,3 + 265,4 2580,3 0,200 0,14

§ 28-42 46 | 1576,4 £ 182,6 1599,5 43 | 1529,5 +151,3 1533,0 0,208 0,13
% 42 - 56 46 1505,4 £ 152,3 1514,6 43 1500,1 +121,8 1494,5 0,582 0,06
42 - 112 24 7659,2 + 733,5 7671,5 23 7547,2 +538,8 7691,6 0,655 0,07

1-28 46 6,8+1,8 6,7 43 66+14 6,4 0,465 0,08

E 28 - 42 46 36+1,1 3,6 43 2,6+0,7 2,3 < 0,001 0,48
% 42 - 56 46 3111 2,9 43 2,9+0,9 2,7 0,546 0,06
42 - 112 24 9,4 +4,4 8,4 23 75+25 7,0 0,030 0,32

1-28 46 2045,6 + 816,9 1923,1 43 1993,1+731,4 1955,9 0,974 0,00

S 28 - 42 46 784,7 +493,1 622,4 43 948,2 + 489,3 809,8 0,082 0,18
iﬁ 42 - 56 46 | 1034,2 £ 575,3 939,7 43 | 1237,5+642,0 1170,9 0,139 0,16
42 - 112 24 | 9598,5 +2091,0 9429,4 23 | 8259,7 +2110,5 8376,1 0,061 0,27
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ADL RES
Lebenstag | n Mean + SD Median n Mean + SD Median p-Wert Cohen r

c 1-28 46 199,1 + 30,4 204,1 43 212,3+ 30,5 213,3 0,068 0,19
%‘ 28 - 42 46 97,2+ 20,4 102,7 43 106,1 £ 17,3 105,2 0,045 0,21
g 42 - 56 46 91,9+21,4 90,7 43 99,1 + 16,8 100,9 0,063 0,20
w 42 - 112 24 515,3+51,4 525,3 23 521,8 + 60,7 525,9 0,640 0,07
- 1-28 46 173,4 £ 23,9 173,0 43 185,0 £ 27,4 185,4 0,061 0,20
g 28-42 46 81,6 £+ 14,1 81,9 43 86,8 + 14,6 84,7 0,110 0,17
% 42 - 56 46 76,5+ 13,6 75,6 43 80,2 +12,6 79,1 0,092 0,18
* 42 - 112 24 416,8 + 35,7 415,3 23 422,8 +45,3 429,1 0,444 0,11
= 1-28 46 83+13 8,2 43 9,0+14 9,1 0,035 0,22
% 28 - 42 46 3,6+0,8 3,7 43 4,0+0,7 4,0 0,023 0,24
% 42 - 56 46 33+0,8 3,2 43 3,6+0,7 3,6 0,055 0,20
- 42-112 | 24 18,6 +1,9 18,8 23 18,6 +2,5 18,6 0,882 0,02
1-28 46 1036,5 + 52,4 1031,8 43 1048,3 + 44,0 1049,5 0,103 0,17

3 28 -42 46 523,1+28,1 518,0 43 531,4 +22,8 532,0 0,033 0,23
= 42 - 56 46 498,0 £ 27,1 490,0 43 504,2 + 21,0 504,0 0,040 0,22
42 - 112 24 2512,1 +90,1 2520,0 23| 2493,5+102,4 2506,0 0,469 0,11

1-28 46 21,9+1,2 21,9 43 21,7+1,3 21,8 0,850 0,02

(I) 28-42 46 11,9+1,0 12,0 43 11,5+0,7 11,5 0,034 0,22
= 42 - 56 46 119+13 11,6 43 11,4+0,8 11,4 0,133 0,16
42-112 | 24 57,0+ 4,0 56,3 23 57,1+34 56,8 0,710 0,05

1-28 46 528,7 + 24,8 526,2 43 518,3+22,1 523,7 0,075 0,19

(I) 28 -42 46 319,3+32,7 312,9 43 302,2 + 13,3 304,2 0,007 0,28
(2) 42 - 56 46 335,2 +44,8 325,2 43 316,2 + 20,0 313,3 0,028 0,23
42-112 | 24| 1591,7+137,4 1584,5 23 1604,6 + 98,2 1619,8 0,338 0,14




132 XI. Anhang




XIl. Danksagung 133

XII. DANKSAGUNG

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Dr. Michael Erhard fur die
Uberlassung dieses spannenden und aktuell viel diskutierten Themas und
die gute Zusammenarbeit von LfL und Universitat.

Meinem Mentor Herrn Prof. Dr. Klaus Reiter mdchte ich besonders
danken. Sie haben mir das notwendige Vertrauen zur Umsetzung dieser
Arbeit entgegengebracht. Vielen Dank fir Ihr offenes Ohr und die Freihelt,
eigene Ideen einzubringen und diese umzusetzen.

Ein besonderes Dankeschon richte ich an meine Betreuerin Frau Dr.
Rauch, die uns immer unterstiitze, jederzeit erreichbar war und nach Grub
gefahren ist, um vor Ort Rat zu geben. Ebenfalls bedanke ich mich fur die
schnelle Korrektur.

Herrn Dr. Reese, der entscheidend zum Gelingen dieser Arbeit
beigetragen hat, mochte ich ganz herzlich danken fir die umfassende und
engagierte Hilfe bei der statistischen Auswertung und viele wertvolle
Anregungen.

Weiterhin bedanke ich mich bei meinem Mitdoktoranden Teut fur seinen
Einsatz. Nur zusammen war es maoglich diesen Versuch umzusetzen.

Ein ganz herzlicher Dank geht an meine Arbeitsgruppe in Grub fur die
super Arbeitsatmosphare und eure Unterstlitzung. Tausend Dank an
Maike, die mir jederzeit mit Rat und Tat zur Seite stand. Ein grof3er Dank
an Hannes fir die geduldige Lésung samtlicher Computerprobleme.

Ebenso danke ich Herrn Dr. Hammon fir seine wertvolle Beratung
wahrend der Planung des Versuches und die Beantwortung aller
fachlichen Fragen.

Ferner mdchte ich mich ganz herzlich bei allen Mitarbeitern des
Versuchsgutes bedanken. Es war ein wahnsinnig lehrreiches Jahr und die
Zeit bei euch im Stall hat mir richtig SpalR gemacht. Danke Stefan,
Michaela, Eddy, Gerhard, Michi und Marius.

Tausend Dank an Christina, Hermann und Nicole fiur die aufwendige
Auswertung meine Blutproben. Ich blicke auf eine wirklich schéne Zeit mit
euch im Labor zuriick. Vielen lieben Dank fur euren Einsatz, eure Geduld
und die schénen Pausen zwischendurch.

An dieser Stelle will ich mich bei meinen Freunden aus der Heimat und
aus Miunchen und meiner WG bedanken fir eure Freundschaft, flrs
Zuhoren und eure Hilfe in jeder Lebenslage. Lisa und Christine, ihr habt
besonders zum Gelingen beigetragen und mich jederzeit unterstttzt. Ich
bin euch wirklich wahnsinnig dankbar.

Von ganzem Herzen danke ich meinen Eltern, meinem Bruder German,
und meinem Freund Daniel. Ihr habt immer ein offenes Ohr und starkt mir
den Rucken wo es nur geht. Eure bedingungslose Unterstlitzung hat mir
das Studium und diese Arbeit Gberhaupt erst ermadglicht.



134 XIl. Danksagung




XIIl. Eidesstattliche Versicherung 135

XIll.  EIDESSTATTLICHE VERSICHERUNG

Hiermit erklare ich an Eides statt, dass ich die Dissertation selbststandig
angefertigt, mich aufl3er den angegebenen keiner anderen Hilfsmittel
bedient und alle Stellen, die aus dem Schrifttum ganz oder annahernd
Ubernommen wurden, als solche kenntlich gemacht und nach ihrer
Herkunft unter Bezeichnung der Fundstelle einzeln nachgewiesen habe.

Minchen, den 21.Marz 2017

Kristin Bernhart



