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1. Einleitung

1.1. Funktion von bovinem Kolostrum und den darin enthaltenen Mineralien

Kolostrum stellt die wichtigste Mineralquelle fir saugende Nachkommen dar (Kume und
Tanabe 1993). Eine ausreichende Versorgung mit Kolostrum gewahrleistet laut Daels (2006)
ein physiologisches Wachstum sowie eine erfolgreiche Aufzucht von Nachkommen.
Mineralien stellen dabei Uber die Nahrung zugefiihrte (=essentielle) Elemente dar, die
grundlegend in Mengenelemente und Spurenelemente unterteilt werden kdnnen (Zamberlin
et al. 2012). Zu den Mengenelementen zahlen Elemente wie Natrium, Kalium, Phosphor,
Magnesium und Chlorid (Zamberlin et al. 2012). Eisen, Mangan, Chrom, lod, Selen sowie
Kupfer und Zink bilden unter anderem die Gruppe der Spurenelemente (Zamberlin et al.
2012). Die Mengen- und Spurenelemente sind innerhalb der Milch zumeist an das
Milchprotein Casein gebunden. Grund dafur ist die spezielle Struktur von Casein, die sich
unter anderem aus wasserloslichen Phosphor-, Kalzium- und Magnesiumsalzen
zusammensetzt (Pecka et al. 2012).

Die Funktion der Mengen- und Spurenelemente ist sehr vielfaltig. Man kann grundsatzlich
zwischen einer physiologischen, einer strukturellen und einer katalytischen Funktion
unterscheiden (Suttle 2010).

Die physiologische Funktion besteht vor allem in der Aufrechterhaltung des osmotischen
Druckes, des Saure-Base-Haushaltes sowie der Ubertragung von nervalen Impulsen. Da
Mineralien strukturelle Bestandteile von Metalloenzymen, Koenzymen und Hormonen
darstellen, haben diese ebenso katalytische Funktionen (Suttle 2010).

Mengenelemente wie beispielsweise Magnesium, Kalzium, Phosphor und Schwefel sowie
das Spurenelement Silizium bilden strukturelle Komponenten des Korpers, indem sie
Bestandteile von Geweben und Organen darstellen. Silizium kommt dabei vor allem in
Knochen und Zahnen vor, Schwefel und Phosphor finden sich vor allem in Muskelproteinen
(Suttle 2010).

Mengen- und Spurenelemente erflllen im Koérper in Form von anorganischen lonen und
Salzen, aber auch in Form von organischen Molekilen wie Proteinen, Kohlenhydraten und
Fetten zahlreiche Funktionen (Flynn 1992). Daraus folgend sind sie laut Solda et al. (2017)
fur die Gesundheit der Tiere und die Aufrechterhaltung der Stoffwechselvorgange wie

Zellreplikation und skeletale Entwicklung unerlasslich (Carroll und Forsberg 2007).



Hinweisend fur die Wichtigkeit bestimmter Mengen-und Spurenelemente ist die Tatsache,
dass sich Ihre Supplementierung positiv auf die allgemeine Performance der neugeborenen
Kalber auswirkt (Glombowsky et al. 2018).

Glombowsky et al. (2018) geht davon aus, dass eine ausreichende Versorgung mit
Magnesium, Phosphor, Selen und Kupfer zu einer Verringerung der Mortalitat in der ersten
Lebensperiode flhrt. Grund dafiir ist unter anderem eine Verbesserung der Funktion des
Immunsystems und eine daraus resultierende erhdohte Widerstandsfahigkeit gegen

Erkrankungen wie Durchfall oder Anamie (Glombowsky et al. 2018).

1.2. Einflisse auf die Kolostrumzusammensetzung

Der Gehalt an Mengen- und Spurenelementen im Kolostrum sowie der Milch ist nicht
konstant und von vielen Faktoren abhangig. Laut Flynn (1992) spielen beispielsweise neben
genetischen und umweltassoziierten Faktoren vor allem auch die Rasse, das
Laktationsstadium sowie auch die Nahrstoffversorgung des Muttertieres eine Rolle.

Die groRRe Variation zwischen den, in den unterschiedlichen Quellen angefuhrten
Mineralstoffkonzentrationen, fuhrt Flynn (1992) unter anderem auf analytische Fehler und
Kontaminationen zuriick. Kontaminationen entstehen dabei vor allem im Zuge der
Milchlagerung und Milchverarbeitung (Flynn 1992). So kann beispielsweise die
Konzentration von Eisen und Kupfer durch verschmutzte oder verrostete Rohre und
Auffangbehaltnisse beeinflusst werden indem sich beispielsweise Teile von Legierungen

usw. ablésen und die Mich kontaminieren (Mertz und Underwood 1986).

1.2.1. Laktationsstadium

Laut Maria (1978) sinkt die Konzentration der Mineralien im Kolostrum in den ersten sechs
Tagen konstant ab und auch innerhalb des Tages kommt es zu Schwankungen. Die
Konzentration der Mineralien war dabei in den Proben aus der Morgenmelkung deutlich

hoher als in denen der Abendmelkung.

1.2.2. Eutergesundheit

Laut Pecka-Kietb (2018) ist eine hohe Mineralstoffkonzentration der Milch, die Folge einer
adaquaten Transport- und Absorptionsfahigkeit der entsprechenden Elemente durch die
Zellen der Milchdrise. Ein Zusammenhang zwischen Eutergesundheit, Qualitat und
Zusammensetzung der Milch bestatigt auch die Studie von Sramek et al. (2018). Hierbei

fuhrte eine erhdhte somatische Zellzahl der untersuchten Ziegenmilch zu einer verringerten



Konzentrationen von Laktose und Zink, wahrend Magnesium und der Fettanteil der Milch

signifikant anstiegen (Sramek et al. 2018).

1.2.3. Futterung

Eine leistungsgerechte und an die Bedurfnisse der Kuh angepasste Ernahrung ist die
Voraussetzung fur eine gute Kolostrum/- Milchqualitdt. Zusammengefasst bedeutet dies,
dass sowohl die Qualitat als auch die Quantitat des Futters adaquat sein muss, um die Kuh
ausreichend mit Vitaminen, Makro- sowie Mikrondhrstoffen zu versorgen und damit die
hohen Energie- und Nahstoffanforderungen zu decken. Ist dies nicht der Fall kann es zu
Verdauungsstorungen kommen, die sich negativ auf die Gesundheit des Tieres und folgend
auch negativ auf die Qualitdt des Kolostrums und der Milch auswirken (Hamann und
Krémker 1989).

Laut Pecka-Kietb (2018) kann die Futterung in der Trockenstehzeit sowie auch in der darauf
folgenden Laktationszeit, auf einen wichtigen Grundsatz reduziert werden. Dieser besteht im
Wesentlichen in der Fltterung von qualitativ hochwertigem Futter mit einem hohen Gehalt an
Nahrstoffen. Hierbei flhrt beispielsweise eine ausreichende Versorgung mit wertvollen
Fetten, zu einer nachweislich hohen Konzentration an Immunglobulinen und Mineralien wie
Kalzium, Phosphor und Zink im Kolostrum. Auch zugesetzte Pro-/Prabiotika kbnnen zu einer
Erhéhung der Kolostrumqualitat fihren, indem sie die die Konzentration der Immunglobuline
erhéhen (Pecka-Kietb 2018).

Ein weiterer positiver Aspekt hinsichtlich adaquater Versorgung mit Kalzium, Selen und
Eisen in der Trockenstehzeit, besteht in der Tatsache, dass die Milchmenge ansteigt
(Strusinska et al. 2004). Auch die Proteinkonzentration im Kolostrum steigt bei Zusatz von
Mangan, Zink und Kupfer in der Transitphase stark an (Strusifiska et al. 2004). Andrieu
(2008) beobachtete, dass eine ausreichende Versorgung mit Spurenelementen wie Mangan,
Selen, Eisen, Kupfer und Zink zu einer Verbesserung der Immunitat und Reproduktivitat der

Kihe in der Transitphase fiihrt.



1.3. Funktionen der Spurenelemente im Korper

1.3.1. Selen

Laut Mehdi und Dufrasne (2016) erfolgt die Ubertragung von Selen auf das Kalb (iber die
Plazenta und post partum Uber die Milch bzw. das Kolostrum, wobei laut Enjalbert et al.
(1999) die Ubertragung Uber die Plazenta einen héheren Stellenwert einnimmt. Selen erfiillt
multiple Aufgaben im Organsystem des Wiederkauers. So ist Selen beispielsweise ein
wichtiger struktureller Bestandteil der Enzyme lodthyronin-Deiodinase und Thioredoxin-
Reduktase (Brigelius-Flohé und Maiorino 2013). Es ist somit unter anderem an der
Umwandlung der Schilddrisenhormone und dementsprechend indirekt auch am
Wachstumsprozess der neugeborenen Kalber beteiligt (Beckett et al. 1989, Thompson et al.
1995, Zust et al. 1996). Bei Selenmangel wurde auch eine erhdhte Krankheitsanfalligkeit
festgestellt (Zust et al. 1996). Ursachlich dafir ist die Tatsache, dass die Aktivitat und
Formation der T-Helfer-Zellen sowie der naturlichen Killer-Zellen und zytotoxische T-Zellen
durch Selen positiv beeinflusst wird (Petrie et al. 1989). Desweiteren zeigt die Studie von
Teixeira et al. (2014), dass eine Seleninjektion eine Verbesserung der Phagozytoseaktivitat
und Funktionalitat der Neutrophilen sowie eine Reduzierung des oxidativen Stresses bewirkt.
Die Reduzierung des oxidativen Stresses bewirkt Selen, vor allem als Bestandteil des
Enzyms Gluthationperoxidase. Selen fungiert also als wichtiges Antioxidant im Kérper (Inam
und Somer 2000). Die Reduzierung des oxidativen Stresses ist vor allem flr Immunzellen
wichtig, da sie sich als sehr anféllig gegenliber Radikalen erwiesen haben (Spears und
Weiss 2008).

Auch hinsichtlich der Atiologie der WeiRmuskelkrankheit spielt Selen eine wesentliche Rolle
(Rodriguez et al. 2018). Eine durch Selenmangel bedingte unzureichende Funktion von
antioxidativ wirksamen Enzymen, flhrt zu einer erhdhten Konzentration von freien
Radikalen, welche eine Muskeldegeneration sowie Muskelnekrose der Skelett-und
Herzmuskulatur bedingen (Rodriguez et al. 2018).

Desweiteren zeigen die Studien von Guyot et al. (2009) und Rowntree et al. (2004), eine
erhéhte Immunglobulinkonzentration in Kalbern nach einer Selensupplementierung der
Mutterkuhe. Dies impliziert also, dass eine ausreichende Selenversorgung der Mutterkihe zu
einer hohen Konzentration von Immunglobulin G im Kolostrum und daraus folgend auch im
Serum der Kalber flhrt (Hefnawy und Tértora-Pérez 2010). Laut Abuelo et al. (2014) kdnnte



ein mdglicher Grund dafiir sein, dass Selen das Redoxpotential im Kolostrum verbessert und
dadurch ein besserer passiver Immuntransfer stattfinden kann.

Hogan et al. (1990) beschreibt, dass sich ein Selenmangel in der Fltterung negativ auf die
Euter-, sowie auch auf die uterine Gesundheit auswirkt. Diese Tatsache schlagt sich folgend

in einer Minderung der Kolostrumqualitat nieder.

1.3.2. Eisen

Eisen kommt in der Milch gebunden an Casein und Milchfett vor (Fransson und Loénnerdal
1983). Auch andere Proteine wie z.B. Lactoferrin stellen Speicherformen von Eisen dar
(Flynn 1992).

Eisen ist ein Kofaktor mehrerer Enzymen (Flynn 1992) und stellt einen strukturellen
Bestandteil von Hamoglobin sowie auch vom Myoglobin und Cytochrom dar (McLaren 1980).
Es ist daher flr den Transport und die Versorgung der Zellen mit Sauerstoff unerlasslich
(McLaren 1980).Der Eisengehalt im Kolostrum ist zwei bis drei Mal héher als in normaler
Milch (G.K. Murthy et al. 1972).

1.3.3. Kupfer

Als Kofaktor von mehreren Enzymen, ist Kupfer unter anderem im Glukosemetabolismus
involviert. Auch an der der Synthese von Phospholipiden und Bindegewebe ist Kupfer
beteiligt (Flynn 1992). Als zentrales Bestandteil des Blutfarbstoffes Hamoglobin, ist Kupfer
auch flr die Erythropoese unerlasslich (Fox 2003). So flhrt eine Supplementierung von
Kupfer und Eisen bei neugeborenen Kalbern zu einem signifikant héheren Anteil an roten
Blutkdrperchen als in der Vergleichsgruppe ohne Supplementierung (Heidarpour Bami et al.
2008). Die Studie von Heidarpour Bami et al. (2008) zeigte desweiteren positive Effekte einer
Kupfer- und Eisensupplementierung auf die tagliche und wochentliche Gewichtszunahme der
Kalber. Als Bestandteil des antioxidativen Systems, fordert Kupfer auch die Funktion des
Immunsystems (Halliwell 1999).

Auch die Kupferkonzentration ist wahrend der Laktationszeit nicht konstant. Laut Maria
(1978) sinkt diese, innerhalb der ersten drei Tage der Laktation, um ca. die Halfte der

anfanglichen Konzentration ab.



1.3.4. Zink

Laut Hurley (1981) und Lénnerdal et al. (1981), ist Zink fur die fetale sowie auch neonatale
Entwicklung essentiell .Grund dafir ist die Beteiligung von Zink an der DNS-Synthese sowie
dem Nukleinsauren- und Proteinmetabolismus.

Zink ist in der Milch vor allem an Casein gebunden und der Zinkgehalt im Kolostrum ist
deutlich héher als in der normalen Milch (Suttle 2010). Ein Mangel an Zink bewirkt Anorexie,
Skelett- und Reproduktionsstorungen sowie abnorme Veranderungen der Haut und der
GliedmaRen (Suttle 2010). Die Veranderungen der Haut finden sich vor allem in Form von
Parakeratose an spezifischen Stellen wie Flotzmaul, Hals, Ohren, Hodensack, Ricken und
Wadenbeine (Suttle 2010).

Wie die meisten anderen Mineralien ist auch Zink laut Spears und Weiss (2008) fir die
effektive Wirkungsweise des Immunsystems unerlasslich. Dies bestatigt auch Halliwell
(1999), die Zink als einen wichtigen funktionellen Bestandteil des antioxidativen Systems

darstellt.

1.3.5. Schwefel

Schwefel kommt vor allem gebunden Uber SH-Briicken als Bestandteil von Proteinen im
Korper vor. Auch Hormone wie Insulin und Oxytozin sowie die Vitamine Biotin und Thiamin
(Vitamin B1) beinhalten Schwefelmolekule in ihrer Struktur. In Form von Sulfat (SO,) ist

Schwefel auch Bestandteil von Haaren und diversen Horngebilden (Suttle 2010).

1.3.6. Cadmium

Cadmium ist ein toxisches und hoch reaktives Element, das zumeist eher sparlich in der
Umwelt verbreitet ist (Pinot et al. 2002). Wird es jedoch vom Tier aufgenommen, so wird es
nur mehr schwer ausgeschieden. Eine Verringerung des Cadmiumeintrages in die
Lebensmittelkette durch z.B. Ubermafligen Gebrauch von cadmiumhaltigen Dungemittel wird
deshalb angestrebt (Loganathan et al. 2008). Die wichtigste Cadmiumquellen stellt die

Kontaminationen uber die Aufnahme von Boden und Pflanzen dar (Suttle 2010).



1.3.7. Blei und Arsen

Blei und Arsen spielen vor allem bei Vergiftungsfallen eine Rolle. Oft ist die Bleivergiftung
dabei, auf die Aufnahme von Batterien oder Farbspraydosen zurlckzufuhren (Blakley 1984) .
Arsen wird vor allem Uber die Kontamination des Futters mit Boden aufgenommen (Casteel
et al. 2001).

1.3.8. Lithium

Lithium kommt zwar nur in geringer Menge in der Milch vor, dennoch hat es Bedeutung. So
hat Mertz 1986) deutliche negative Auswirkungen eines Lithiummangels bei Ziegen
beschrieben. Folgen einer Mangelversorgung mit Lithium waren demnach, ein verringertes
Geburtsgewicht sowie eine Verzdgerung des Wachstums. Desweiteren wurde eine Stérung

der Reproduktivitat festgestellt.

1.3.9. Uran
Die Urankonzentration in der Milch ist sehr gering. Laut Anke et al. (2009) wird diese auf <
1 ug/L beziffert.

1.3.10. Mangan

Mangan kommt zum grofdten Teil (ca. 67 %) gebunden an Casein in der Milch vor.

Dabei gilt auch hier wieder, dass die Mangankonzentration im Kolostrum deutlich héher ist
und sich die Konzentration mit der Dauer der Laktation wieder verringert (Cashman 2006).
Laut Hansen et al. (2006) ist Mangan vor allem fir das Wachstum und die Fruchtbarkeit von
Kalbinnen wichtig, weniger jedoch fur die Entwicklung des ungeborenen Kalbes. Mangan
wirkt dabei vor allem Uber die Aktivierung von Metalloenzymen (Suttle 2010).

Manganmangel fihrt zu Skelett- und Reproduktionsstérungen und Ataxien (Suttle 2010).

1.3.11. Cobalt

Mit einem durchschnittlichen Gehalt von 0,5-0,9 ug/L in der Milch, nimmt Cobalt
mengenmalig eher eine untergeordnete Rolle ein (Suttle 2010). Dennoch ist es von
Bedeutung, da es unter Zuhilfenahme der Pansenmikroben flur die Synthese von Vitamin
B12 genutzt wird (Suttle 2010).



1.3.12. lod

lod kommt in der Milch zu ca. 80-90 % in anorganischer Form vor (Zamberlin et al. 2012).

Im Gegensatz zu den meisten anderen Mineralien ist lod nicht an Proteine, sondern vor
allem an das Milchfett gebunden (Suttle 2010).lod ist vor allem fur die Funktionalitat der
Schilddrisenhormone wichtig und beeinflusst darliiber unter anderem, die Reproduktion und
Fertilitdt sowie die basale Stoffwechselrate (Flynn 1992).Die lodkonzentration in der Milch
wird mafdgeblich von der Fitterung, aber auch von saisonalen Schwankungen beeinflusst
(Zamberlin et al. 2012).

1.4. Fragestellung

Es wird hypothetisiert, dass die Konzentration der Spurenelemente im Kolostrum von vielen
verschiedenen Faktoren abhangig ist. Ziel dieser Diplomarbeit ist es, den Einfluss dieser
Faktoren im Zuge einer wissenschaftlich fundierten Studie zu untersuchen. Dazu sollen
Kolostrumproben aus dem Bundesland Salzburg enthommen und mittels ICP-MS
ausgewertet werden. Mit Hilfe eines Fragebogens, welcher vorab von den Landwirten
ausgefullt wird, werden Informationen zur Haltung und Futterung eingeholt. Folgend kénnen
Ruckschlisse auf den Einfluss der Haltung, der Produktionsweise, der geographischen Lage
sowie der Art und Weise der Fitterung gezogen werden.

Die daraus gewonnenen Daten kdnnen als Basis fur weiterfUhrende Untersuchungen sowie

als Erganzung fir bereits bestehende Studien herangezogen werden.



2. Material und Methoden

2.1. Fragebogen zu Futterung und Haltung

Der Fragebogen war flr die, am Kolostrumprojekt beteiligten Betriebe, online von November
2020 bis Februar 2021 verfigbar.

Mit Ausnahme zweier Betriebe (Betriebs ID 66 und 90) haben alle Betriebe (N = 88), die
Kolostrumproben gesammelt haben, auch den Online Fragebogen beantwortet

Neben allgemeinen Fragen zum Thema Betriebsstruktur, Haltung, Hygiene und
Kolostrummanagement, wurden auch gezielt Fragen zum Thema Futterung und
Supplementierung von Mineralstoffen gestellt. In den folgenden Absatzen werden die Fragen
mit den dazugehérigen Antwortmdglichkeiten bezlglich Fitterung Ubersichtlich aufgelistet.
Es wurde zwischen Trockenstehern und Ilaktierenden Tieren unterschieden.
Mehrfachantworten waren beim Ausflllen des online Fragebogens mdglich. Unter dem
Unterpunkt ,Sonstiges® sind die von den Landwirten selbst stammenden Antworten

zusammengefasst.

2.1.1. Online-Fragebogen: Futterung der laktierenden Kihe
2.1.1.1. Grundfutter

Antwortmadglichkeiten:

» Silage (Grassilage, Maissilage)

= Grunfutter (Gras)

= Heu

= Weide

= Sonstiges:
o Luzernepellets/Luzerne
o Stroh
o Rubenschnitzel

o Trester
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2.1.1.2. Kraftfutter

Antwortmaoglichkeiten:

Kein Kraftfutter

Transponder (Kraftfutterstation, Melkstand etc.)

Per Hand

In der Ration als Totale Misch Ration (TMR)

In der Ration als Teil-TMR

2.1.1.3. Mineralfutter

Antwortmaoglichkeiten:

Kein zusatzliches Mineralfutter

Lecksteine/Leckmasse

Per Hand

In Total Misch Ration oder Teil-Total Misch Ration mitbertcksichtigt

Transponder (Kraftfutterstation, Melkstand etc.)

Sonstiges (Selen Injektion, Boli)

2.1.2. Online-Fragebogen: Haltung der laktierenden Kihe

2.1.2.1. Kombinationshaltung/Anbindehaltung

Antwortmadglichkeiten:

mit AlIm (Sommer)

mit Weide

mit Auslauf

mit Auslauf und Weide

kein Auslauf und Weide




11

2.1.2.2. Laufstall

Antwortmaoglichkeiten:

mit Weide

mit Auslauf

mit Auslauf und Weide

Alm (Sommer)

2.1.3. Online-Fragebogen: Fltterung der trockenstehenden Kihe

2.1.3.1. Grundfutter

Antwortmaoglichkeiten:

Silage (Grassialge, Maissilage etc.)

Grinfutter (Gras)

Heu

Weide

Sonstiges:
o 2 Wochen vor Geburtstermin Anfltterung in  der Herde
Kraftfutter/Mineralstoffe und Grundfutter

o Biodiversitatsflachen, Heulage +50%Rest TMR+50%Weizenstroh

mit

2.1.3.2. Kraftfutter

Antwortmaoglichkeiten:

Kein Kraftfutter

Per Hand

Teil der Total Misch Ration (TMR)

In der Ration als Teil-TMR

Transponder (Kraftfutterstation, Melkstand etc.)
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2.1.3.3. Mineralfutter

Antwortmaoglichkeiten:

= kein zuséatzliches Mineralfutter

= Lecksteine/Leckmasse

=  Per Hand

= |In TMR oder Teil-TMR

= Sonstiges (Seleninjektionen, Boli)

= Transponder (Kraftfutterstation, Melkstand etc.)

2.1.4. Themenkomplex: Haltung der trockenstehenden Kihe

2.1.4.1. Haltungssystem

Antwortmaoglichkeiten:

= Laufstall

= Kombinations-/Anbindehaltung

2.1.4.2. Kombinationshaltung/Anbindehaltung

Antwortmaoglichkeiten:

=  mit Weide

= mit Auslauf

=  mit Auslauf und Weide

= Alm (Sommer)

= Kein Auslauf und Weide

2.1.4.3. Laufstall

Antwortmaoglichkeiten:

= mit Weide

=  mit Auslauf

=  Alm (Sommer)

= mit Auslauf und Weide
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2.2. Probenentnahme

2.2.1. Sammeln der Kolostrumproben

Die Proben wurden in einem Zeitraum von 15 Monaten (November 2020 bis Januar 2022) im
Bundesland Salzburg aus 88 Betrieben gesammelt. An die teilinehmenden Landwirtinnen und
Landwirte wurden Probentestsets (Abb.1) und die Anleitung zur Probenentnahme (Abb.2)
verteilt. Jedes Probentestset bestand dabei pro Kolostrumprobe aus einem 15 ml und einem
50 ml Greiner Rdhrchen sowie Einweghandschuhen und einem Probenbegleitschreiben.

Die gesammelten Proben wurden vom Landwirt/der Landwirtin direkt nach der
Probensammlung bei minus 20 °C am Betrieb eingefroren. Nach Ricksprache mit der
Projektleiterin wurden die Proben an eine Sammelstelle (Besamungsstation Klessheim,
Salzburg oder Versteigerungshalle Maishofen, Salzburg) gebracht und weiterhin bei minus

20 °C eingefroren.

Abb.1. Probentestset
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Probenentnahme Kolostrum-Projekt TGD Salzburg

Eine Kuh kalbt
-> Erstgemelk
wie iiblich

melken

Réhrchen blau und grau befiillen
Aus dem Erstgemelk, welches dem
Kalb verfiittert wird, entnehmen.

(Nicht direkt in das Réhrchen
melken!)

Rohrchen

Réhrchen

Proben direkt in
den
Gefrierschrank
und bei -20 °C
lagern

Beschriftung
blaues
Réhrchen:

Erste Zahl =

Nummer
Betrieb

Zweite Zahl =
Nummer
Probe

Probenbegleitschreiben
ausfilllen

ry ok e
givetmedu g O ¢

P T N
ProEE = BlEsTMICH FUR Rl

Abb.2. Anleitung zur Probenentnahme (© Nicole Hechenberger & Katharina Lichtmannsperger)

2.2.2. Transport der Proben an das Milchlabor der Universitatsklinik fir Wiederkauer

Die gefrorenen Kolostrumproben wurden von den Sammelstellen durch die Projektleiterin
abgeholt und fir den weiteren Transport vorbereitet. Der Transport der Kolostrumproben an
das Milchlabor der Universitatsklinik fur Wiederkauer wurde Uber einen Kurier (Medizinische
Logistik und Service GmbH (Medlog)) oder von einer Projektmitarbeiterin abgewickelt. Um

ein Auftauen auszuschliefien, wurden die Proben auf Eis in Styroboxen transportiert.

2.2.3. Probenbeschriftung

Die Eppendorftubes wurden vorab steril mittels einer Pinzette aus den
Aufbewahrungsgefalen entnommen und in einem Eppendorftuberack aufgestellt. In Folge
wurden die Tubes zweifach d.h. deckelseitig sowie an der Seitenflaiche mit einem
wasserfesten Stift beschriftet (siehe Abb.3). Die Probenbeschriftung entsprach auch hier

wiederum der entsprechen Betriebs- und fortlaufenden Probennummer.
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Abb.3. Zweifach beschriftete Eppendorftubes (links: aufgestellt im Eppendorftuberack, rechts:
Eppendorftube mit Betriebs ID und Proben ID beschriftet)

2.2.4. Aliquotieren der Kolostrumproben

Zur Weiterverarbeitung mussten die tiefgefrorenen Proben aufgetaut werden. Dazu wurden
sie fur vier bis funf Stunden in den Kuhlschrank (Kuhlschrank FKS 3600 Index 10 B,
Liebherr, Osterreich) des Milchlabors der Veterindrmedizinischen Universitat gelegt (siehe
Abb.4). AnschlieBend wurde das aufgetaute Kolostrum aus den 15 ml Greinerréhrchen fur
zehn Sekunden gevortext (Vortexer, Velp Scientifica, Italien). Folgend wurde mit der Pipette
(Eppendorf research plus G13903C, Eppendorf Austria GmbH, Osterreich) ein Aliquot von
1000 pl in sterile 2 ml Eppendorftubes tUberfuhrt (siehe Abb.5).

Abb.4. Beschriftete 15 ml Greinerréhrchen nach dem Auftauen im Kihlschrank des Milchlabors
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Abb.5. Mit Kolostrum befiilltes Eppendorftube

2.2.5. Kryokonservierung der Kolostrumproben
Nach Abschluss der Vorbereitungen wurden die, mit Kolostrum beflillten und beschrifteten
Eppendorftubes, bei -25 °C im Gefrierschrank (Gefrierschrank FN28062, Miele, Deutschland)

des Milchlabors der Universitatsklinik fur Wiederkauer eingefroren.

2.2.6. Transport der Kolostrumproben zur Auswertung in das Labor fir Klinische Diagnostik
Die Kolostrumproben wurden nach Ricksprache mit der Projektpartnerin gefroren an das
Labor fur Klinische Diagnostik GmbH & Co. KG (LABOKLIN) nach Bad Kissingen

(Deutschland) zur Mineralstoffanalyse geschickt.

2.2.7. Auswertung der Proben mittels Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-
MS)

Die ICP-MS wird zur Analyse von Spurenelementen in Losungen eingesetzt. Es handelt sich
um eine Methode zum Nachweis von Elementen in einem niedrigen Konzentrationsbereich
von pg/L bis ng/L.

Zur Bestimmung der Mineralstoffkonzentrationen wird die Probenlésung Uber ein
Zerstaubersystem in Argonplasma Uberfuhrt. AnschlieBend erfolgt die lonisierung der
Elemente bei Temperaturen von 5000 bis 7000 K. Die Trennung der lonen erfolgt aufgrund
des Ladungs-und Masseverhaltnisses. Ein Detektor, der entsprechend ladungsempfindlich

ist, nimmt die lonen war und die daraus entstandenen Messsignale werden schlief3lich Gber
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ein spezielles Computersystem ausgewertet. Zur Quantifizierung des Mineralgehaltes wird
das Gerat mittels synthetischer Losungen kalibriert.
(Bundesanstalt far Geowissenschaften und Rohstoffe.
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/GG_Geochem_anorg/Tech_Ausstattung/ICP_Massens
pektrometrie/icp_ms_mtd.html (Zugriff:09.04.2021)

2.2.8 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mittels Microsoft Excel 2016 und IBM® SPSS® Statistics
Version 27 (IBM®, New York, USA) durchgefiihrt. Die Ergebnisse des Fragebogens wurden
kodiert und anschlieBend zur weiteren Bearbeitung in das Statistik Programm eingespielt.
Die Konzentrationen der Spurenelemente in bovinem Kolostrum wurden in Mikrogramm pro
Liter (ug/l) oder Milligramm pro Liter (mg/l) angegeben. Die Ergebnisse des Fragbogens
wurden deskriptiv dargestellt. Fur jedes Spurenelement (Jod, Kobalt, Selen, Eisen, Zink,
Kupfer) wurden folgende Werte basierend auf den Ergebnissen der ICP-MS Analyse
errechnet: Median, Spannweite (Minimum, Maximum), 25, 50, 75 Perzentile. Ein extremer
Ausreiller wurde wie folgt definiert: >75-Perzentil plus 3 x Interquartilsabstand (IQR). Die
Spurenelementkonzentrationen wurden logarithmiert und mit eins addiert. Anschlieend
wurde der Kolmogorov-Smirnov Test inklusive Lilliefors Korrektur durchgefuhrt, um zu
Uberprifen, ob die Daten normal verteilt sind. Da die Spurenelementkonzentrationen nicht
normal verteilt waren, wurde der nicht-parametrische Mann-Whitney-U Test (2 unabhangige
Stichproben) und der Kruskal-Wallis-Test (>2 unabhangige Stichproben) eingesetzt, um die
Unterschiede zwischen den Spurenelement-Konzentration zwischen unterschiedlichen
Haltungs- und/oder Futterungsweisen (Ergebnisse It. Fragebogen) zu beschreiben. Als Post-
hoc Test wurde der Dunn-Bonferroni-Test eingesetzt. Alle Ergebnisse p < 0,05 wurden als
statistisch signifikant interpretiert.

Der Einfluss der Kuhrasse auf den Spurenelementgehalt der untersuchten Kolostrumproben
wurde innerhalb dieser Diplomarbeit nicht behandelt und folgend auch nicht in die

statistischen Auswertungen miteinbezogen.
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3. Ergebnisse

3.1. Auswertung des Fragebogens
3.1.1. Fltterung der laktierenden Kihe
3.1.1.1. Grundfutter der laktierenden Kihe

Die im Rahmen des Fragebogens gegebenen Antworten zur Grundfutterration wurden in

Tabelle eins (Tab.1) Ubersichtlich zusammengefasst. Alle 88 Betriebe (100 %) haben diesen

Fragebogenteil zur Grundfutterration ausgefilit.

Tab.1. Prozentuelle Verteilung der verschiedenen Grundfutterrationen bei den laktierenden Kiihen

Grundfutter

Anzahl der Betriebe ( %)

Silage, Grunfutter, Heu

29 (32,9 %)

Grinfutter, Heu

29 (32,9 %)

Silage, Heu 10 (11,4 %)
nur Silage 8 (9,1 %)
nur Heu 4 (4,5 %)
Grunfutter, Silage 3 (3,4 %)
Grinfutter, Heu, im  Winter zusatzlich | 2 (2,3 %)
Luzernenpellets/Grunfutter (Gras), Heu und

Luzernen

Silage, Heu, Luzerne 1(1,1 %)
Silage, Grunfutter, Heu, Luzerne 1(1,1 %)
Silage, Grunfutter, Heu, Luzerne, Stroh, |1 (1,1 %)

RUbenschnitzel und Trester

3.1.1.2. Kraftfutter der laktierenden Kihe

In allen 88 (100 %) teilnehmenden Betrieben erhalten die laktierenden Kuhe Kraftfutter. Die

prozentuelle Verteilung der Methoden zur Kraftfuttergabe (per Hand, Transponder, Teil der
TMR) sind in Abbildung sechs (Abb.6). dargestellt. Die Anzahl der Betriebe wurde innerhalb

der Graphik in Klammer gesetzt.
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Abb.6. Prozentuelle Verteilung der Methoden zur Kraftfuttergabe bei den laktierenden Kihen

3.1.1.3. Mineralfutter der laktierenden Kihe

Drei (3,5 %) der 88 (100 %) Betriebe gaben an, kein zusatzliches Mineralfutter zu verfittern.
Die restlichen 85 (96,5 %) Betriebe verfuttern das Mineralfutter entweder per Hand, Uber
Lecksteine/Leckmassen, Uber Boli/Selen-Injektionen, als Teil der TMR oder Uber den
Transponder.

Die prozentuelle Verteilung ist in Abbildung sieben (Abb.7) dargestellt. Die jeweilige Anzahl
der Betriebe wurde innerhalb der Graphik in Klammer gesetzt.

Injektionen, kein
Boli Mineralfutter
(2) (3)
24% 3,5%

Abb.7. Prozentuelle Verteilung der Methoden zur Mineralstofffutterung bei den laktierenden Kihen
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In 50 (56,8%) der 88 (100 %) teilnehmenden Betriebe werden die laktierenden Kihe im

Laufstall gehalten, wahrend die restlichen 38 Betriebe (43,2 %) als Haltungsform eine

Kombinations-/Anbindehaltung angaben. Die detaillierte Auswertung der im Rahmen des

Fragebogens gegebenen Antworten findet sich in Tabelle zwei (Tab.2) flr die Kombinations/-

Anbindehaltung und in Tabelle drei (Tab.3) fir die Laufstallhaltung.

Tab.2. Prozentuelle Verteilung der gegebenen Antworten der insgesamt 38 (100 %) Betriebe mit

Kombinations-/Anbindehaltung (laktierende Kiihe)

Kombinations-/Anbindehaltung

Anzahl der Betriebe (%)

Auslauf und Weide

13 (34,2 %)

Auslauf, Weide, Aimplatz

12 (31,6 %)

Weide 5(3,2 %)
Weide und Alm 3(7,9 %)
Auslauf 3(7,9 %)
Auslauf, AIm 1(2,6 %)
Alm 1(2,6 %)

Tab.3. Prozentuelle Verteilung der gegebenen Antworten der insgesamt 50 (100 %) Betriebe mit

Laufstallhaltung (laktierende Kihe)

Laufstallhaltung

Anzahl der Betriebe ( %)

Auslauf, Weide

25 (50,0 %)

Auslauf, Weide, Alm

12 (24,0 %)

Auslauf 5 (10,0 %)
Weide 4 (8,0 %)
Alm und Auslauf 3 (6,0 %)
keine Weide oder Alm, kein Auslauf 1(2,0 %)

3.1.3. Fltterung der trockenstehenden Kuhe

3.1.3.1. Grundfutter der trockenstehenden Kiihe

Die im Rahmen des Fragebogens gegebenen Antworten zur Grundfutterration der

trockenstehenden Kihe wurden in Tabelle vier (Tab.4) Gbersichtlich zusammengefasst. Alle

88 (100 %) Betriebe haben diesen Teil des Fragebogens ausgefillit.
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Tab.4. Prozentuelle Verteilung der verschiedenen Grundfutterrationen bei den Trockenstehern

Grundfutter Anzahl der 88 Betriebe (%)
Heu und Grinfutter (Gras) 35 Betriebe (39,8 %)

Gras, Heu, Silage 23 Betriebe (26,1 %)

Silage und Heu 14 Betriebe (15,9 %)

nur Heu 7 Betriebe (7,9 %)

nur Silage 6 Betriebe (6,8 %)

Gras, Heu und Stroh 1 Betrieb (1,1 %)

Grunfutter (Gras), Heu mit anschlieRender | 1 Betrieb (1,1 %)
Anfitterung innerhalb der Herde mit
Kraftfutter/Mineralstoffe und Grundfutterration der
Milchklhe

Heu, Biodiversitatsflachen Heulage +50 % Rest | 1 Betrieb (1,1 %)
TMR+ 50 % Weizenstroh

3.1.3.1.1. Silage
Wahrend 43 (48,9 %) der 88 Betriebe regelmallig Gras-oder Maissilage verflttern,
verwenden 45 (51,1 %) der 88 Betriebe keine Silage als Grundfutter.

3.1.3.1.2. Heu
Heu wird an 82 (93,3 %) der 88 Betriebe vorgelegt, lediglich sechs (6,8 %) Betriebe flttern

kein Heu als Grundfutter.

3.1.3.1.3. Gras

In 60 der teiinehmenden Betriebe (68,2 %) wird den Trockenstehern auch Gras vorgelegt.

3.1.3.1.4. Weidemdglichkeit
Dreiundsiebzig (82,9 %) der insgesamt 88 Betriebe gaben an, zusatzlich noch eine
Weidemdglichkeit zu besitzen. Fiinfzehn Betriebe (17,1 %) haben keine Weidemdglichkeit

fur die Trockensteher.

3.1.3.2. Kraftfutter der Trockensteher

Sechzig (68,2 %) der 88 (100 %) teilnehmenden Betriebe gaben im Zuge der Umfrage an,
kein Kraftfutter an die trockenstehenden Kiihe zu verfittern. Die restlichen 28 (31,8%)
Betriebe verflttern das Kraftfutter wahlweise per Hand, als Teil der TMR oder Uber den

Transponder.
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Die entsprechende prozentuelle Verteilung wurde in Abbildung acht (Abb.8) dargestellt. Die

Anzahl der Betriebe wurde innerhalb der Graphik in Klammer gesetzt.

Transponder

(6)
6,8 %

Teil der TMR

(7)
7,8%

per Hand
(15)
17,2 %

Abb.8. Prozentuelle Verteilung der Methoden zur Kraftfuttergabe bei den Trockenstehern

3.1.3.3. Mineralfutter der Trockensteher

In 21 (23,9 %) der 88 (100 %) Betriebe bekommen die Trockensteher kein zusatzliches
Mineralfutter. In den Ubrigen 67 Betrieben (76,1 %) wird das Mineralfutter der Trockensteher
wahlweise Uber Lecksteine/Leckmassen, per Hand, als Teil der TMR, Uber den Transponder
oder Uber Boli, Selen-Injektionen verfittert.

Die prozentuelle Verteilung wurde in Abbildung neun (Abb.9) graphisch dargestellt. Die

Anzahl der Betriebe wurde innerhalb der Graphik in Klammer gesetzt.
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(2)
2,3%

Teil der TMR
(10)
11,4 %

kein zusatzliches
Mineralfutter
(21)
23,9%

Boli, Injektionen

Transponder
(1)
1,1%

Abb.9. Prozentuelle Verteilung der bevorzugten Methoden zur Mineralfuttervergabe bei den

Trockenstehern

3.1.4. Haltungssystem der Trockensteher

In 39 (44,3 %) der 88 (100 %) Betriebe werden die Trockensteher in einer Kombinations-

/Anbindehaltung gehalten (siehe Tab.5). Neunundvierzig (55,7 %) Betriebe verfugen zur

Haltung der Trockensteher Uber einen Laufstall (siehe Tab.6).

Tab.5. Prozentuelle Verteilung der gegebenen Antworten der insgesamt 39 (100 %) Betriebe mit

Kombinations-/Anbindehaltung (trockenstehende Kihe)

Kombinations-/Anbindehaltung

Anzahl der Betriebe (%)

Weide und Auslauf 13 (33,3 %
Weide, Auslauf, Alm 11 (28,2 %
Weide 7 (17,9 %)
Auslauf 10,3 %)
Weide, Alm

Auslauf und Alm

2,7 %)

Alm

(
4(
2 (5.1 %)
1
1

2,7 %)
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Tab.6. Prozentuelle Verteilung der gegebenen Antworten der insgesamt 49 (100 %) Betriebe mit
Laufstallhaltung (trockenstehende Kiihe)

Laufstall Anzahl der Betriebe (%)
Auslauf, Weide und Alm 16 (32,7 %)

Auslauf, Weide 13 (26,5 %)

nur Auslauf 8 (16,3 %)

Weide und Alm 4 (8,2 %)

Kein Auslauf/ keine Weide 3 (6,1 %)

Auslauf und Alm 3 (6,1 %)

nur Weide 1(2,4 %)

nur Alm 1(2,4 %)
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3.2. Ergebnisse der Spurenelementanalyse

3.2.1. Probenumfang

Von den insgesamt 88 teilnehmenden Betrieben wurden 375 Proben (N = 375) von
insgesamt 43 (N = 43) Betrieben untersucht (Abb.10).

Das Minimum der untersuchten Proben pro Betrieb liegt bei eins. Das Maximum der
untersuchten Proben pro Betrieb liegt bei 38. Im Durchschnitt wurden pro Betrieb neun
Proben untersucht. Der Medianwert liegt bei sechs Proben. In 16 der insgesamt 43 Betriebe,
wurden mehr als zehn Proben untersucht. In 23 Betrieben wurden mehr als funf Proben

untersucht.

90 15
88 10

85 26

69 12

65 38

59 10
57 10
56 32

22

Betriebs-ID 51 12

N
~N
WwwiEwiEw

29 12

21 14
10

17

11
25

0 10 20 30 40
Anzahl der Proben

Abb.10. Anzahl der Proben in den 43 ausgewerteten Betrieben
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3.2.2. Konzentrationen der Spurenelemente in den 43 untersuchten Betrieben

Im Zuge der zugrundeliegenden Diplomarbeit wurden die Elemente Cobalt, Kupfer, Eisen,
Jod, Selen und Zink deskriptiv ausgewertet (siehe Tab.7).

Da die Konzentrationen (ug/l) teilweise unterhalb der Nachweisgrenze des jeweiligen
Spurenelements liegen, unterscheidet sich die Gesamtanzahl der Ergebnisse pro

Spurenelement.

Tab.7. Deskriptive Auswertung der Spurenelemente Kupfer, Cobalt, Eisen, lod, Selen und Zink in den

43 untersuchten Betrieben

Cobalt Kupfer Eisen Jod Selen Zink
(Hg/) (Hg/) (Hg/) (Mg/l) | (uo/) | (ug/)
auswertbar 362 375 375 356 375 375
Anzahl  Ficht auswertbar 13 0 0 19 0 0
der (unterhalb der
Proben | Nachweisgrenze)
Medianwert 0,46 95,00 | 482,21 8,10 8,00| 16815,00
Spannweite 36,99 | 1716,80(2229,30| 1059,58 | 72,80 | 40547,48
Minimum 0,11 19,80 52,10 0,42| 0,10 2979,72
Maximum 37,10 | 1736,60|2281,40| 1060,00| 72,90 | 43527,20
25 0,32 64,70 | 399,70 4,33 4,70| 12803,10
Perzentile | 50 0,46 95,00 | 482,21 8,10| 8,00| 16815,00
75 0,69 135,30| 578,10 14,80 | 14,40| 21608,70

3.2.3. Unterschiede im Gehalt von Kupfer, Eisen, lod, Selen Zink und Cobalt in den

untersuchten Kolostrumproben

3.2.3.1. Vergleich biologische und konventionelle Produktionsweise

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde untersucht, ob die Produktionsweise (konventionell oder
biologisch) einen signifikanten Einfluss auf die Konzentration der Spurenelemente hat.

In Tabelle acht (Tab.8) sind die Probenanzahlen fur die jeweilige Produktionsweise und das
jeweilige Spurenelement sowie die p-Werte gelistet.

Fir das Spurenelement Cobalt wurde ein signifikanter Unterschied zwischen der
konventionellen und biologischen Produktion festgestellt. Die Cobaltkonzentration von
Kolostrumproben aus biologisch wirtschaftenden Betrieben war dabei signifikant hdher (siehe
Abb.11).
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Tab.8. Probenanzahl und p-Werte der Spurenelemente in Abhangigkeit von der Produktionsweise

Signifikante Unterschiede (p< 0,05) wurden innerhalb der Tabelle mit einem * gekennzeichnet.

Spurenelemente | konventionelle biologische Gesamtzahl p-Wert
Produktionsweise | Produktionsweise
Kupfer 135 239 374 0,35
Eisen 135 239 374 0,75
Jod 127 228 355 0,77
Selen 135 239 374 0,68
Zink 135 239 374 0,06
Cobalt 135 227 362 0,01*
8.00
*43
7.00
61
6.00 *
= 74
o *
= 5.00
= 176
S 4.00 -
o e
3.00 W
291
2.00 4 198 2323
175050 % 207
1.00 7 =
.00
Konventionelle Produktionsweise Biologische Produktionsweise

Produkionsweise
Abb.11. Cobaltkonzentrationen (pg/l) in Abhangigkeit von der Art der Produktionsweise. Extreme

Ausreil3er (N = 9) werden in der Box-Plot Graphik nicht angezeigt.

3.2.3.2. Vergleich Fitterung von Mineralfutter in der Trockenstehzeit

Laut Umfrage (siehe Unterpunkt 3.1.3.3) verfiuttern 21 (23,9 %) der 88 (100 %) Betriebe
wahrend der Trockenstehzeit kein Mineralfutter. Innerhalb der Auswertung wurde statistisch
uberprift, ob ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Spurenelementgehalt in den
Kolostrumproben, und der Verflitterung von Mineralfutter an die Trockensteher besteht. Die
p-Werte sowie die jeweilige Anzahl von Proben, die untersucht wurden, wurden in Tabelle

neun (siehe Tab.9) dargestellit.
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Das Mineralfutter wurde als Teil der TMR, Uuber Lecksteine/Leckmassen, uUber den

Transponder oder per Hand zugefittert.

Tab.9. Probenanzahl und p-Werte der verschiedenen Spurenelemente in Abhangigkeit von der
Mineralfutterverfiitterung. Signifikante Unterschiede (p< 0,05) wurden innerhalb der Tabelle mit einem

* gekennzeichnet.

Spurenelemente Mineralfutter kein Gesamtzahl p-Wert
zugefiittert Mineralfutter
Kupfer 319 55 374 0,34
Eisen 319 55 374 0,13
Jod 303 52 355 0,83
Selen 319 55 374 <0,01*
Zink 319 55 374 0,52
Cobalt 307 55 362 <0,01*

Fir Selen (siehe Abb.12) und Cobalt konnte ein signifikanter Unterschied festgestellt

werden.
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197,

35.00 194
210
30.00

25.00

226
20.00 3
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Selen pgll

15.00

10.00

5.00

.00

Mineralfutter zugefiittert kein Mineralfutter

Trockensteher Mineralfutter

Abb.12. Selenkonzentrationen (ug/l) in Abhangigkeit von der Verfutterung von Mineralfutter an die

Trockensteher. Extreme Ausreil’er (N = 3) werden in der Box-Plot Graphik nicht angezeigt.
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3.2.3.3. Unterschiede in der Art der Futterung von Mineralstoffen

Folgend wurde Uberpriaft ob sich die Art/Form der Verfitterung von Mineralfutter auf die
Spurenelementkonzentrationen im Kolostrum auswirkt. In Tabelle zehn (Tab.10) sind die
Anzahlen der Proben fur die jeweilige Verfutterungsform und das entsprechende

Spurenelement dargestellt.

Tab.10. Anzahl der Proben fur das jeweilige Spurenelement in Abhangigkeit von der Form der

Verfutterung
Transponder
Lecksteine/ TMR, Summe der
Spurenelemente Per Hand (Kraftfutterstation,
Leckmasse Teil-TMR Proben
Melkstand)
Cobalt 153 73 73 8 307
Kupfer 155 73 73 18 319
Eisen 155 73 73 18 319
lod 143 69 73 18 303
Zink 155 73 73 18 319
Selen 155 73 73 18 319

In den folgenden Tabellen (Tab.11, Tab.12, Tab.13, Tab.14, Tab.15, Tab.16) wurden die
Verfltterungsmethoden im Vergleich tabellarisch dargestellt, die fir das jeweilige

Spurenelement einen signifikanten Unterschied gezeigt haben.

Tab.11. Signifikante Unterschiede hinsichtlich der Futterungsmethoden im direkten Vergleich fir das
Spurenelement Cobalt. Signifikante Unterschiede (p< 0,05) wurden innerhalb der Tabelle mit einem *
gekennzeichnet. Die Verfitterungsmethode, die im jeweiligen Vergleich zu einer hdheren
Konzentration des entsprechenden Spurenelements geflihrt hat, wurde innerhalb der Tabellen

unterstrichen dargestellt.

Fitterungsmethoden
Spurenelement p-Wert
im Vergleich

Transponder
(Kraftfutterstation,
Cobalt Melkstand etc.) <0,01*
Vvs.

TMR, Teil-TMR
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kein zusatzliches
Mineralfutter

<0,01*
VS.

TMR, Teil-TMR
Lecksteine/Leckmassen
VS. 0,03*

TMR, Teil-TMR

Tab.12. Signifikante Unterschiede hinsichtlich der Fltterungsmethoden im direkten Vergleich fir das
Spurenelement Kupfer. Signifikante Unterschiede (p< 0,05) wurden innerhalb der Tabelle mit einem *
gekennzeichnet. Die Verfitterungsmethode, die im jeweiligen Vergleich zu einer hdheren
Konzentration des entsprechenden Spurenelements geflihrt hat, wurde innerhalb der Tabellen

unterstrichen dargestellt.

Futterungsmethoden
Spurenelement p-Wert
im Vergleich

Transponder

(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.) 0,02*
VvS.

Lecksteine/Leckmasse

Kupfer

Transponder
(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.) <0,01*

VS.

per Hand
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Tab.13. Signifikante Unterschiede hinsichtlich der Futterungsmethoden im direkten Vergleich fir das
Spurenelement Eisen. Signifikante Unterschiede (p< 0,05) wurden innerhalb der Tabelle mit einem *
gekennzeichnet. Die Verfitterungsmethode, die im jeweiligen Vergleich zu einer hdheren
Konzentration des entsprechenden Spurenelements geflihrt hat, wurde innerhalb der Tabellen

unterstrichen dargestellt.

Spurenelement Futterungsmethoden im Vergleich | p-Wert
Transponder
(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.) 0,01*
VS.

kein zusatzliches Mineralfutter

Transponder

(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.) <0,01*
Vs.

Lecksteine/Leckmasse

Eisen

Transponder
(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.) <0,01*
vs.

TMR, Teil-TMR

Transponder
(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.) <0,01*

VS.

per Hand
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Tab.14. Signifikante Unterschiede hinsichtlich der Fitterungsmethoden im direkten Vergleich fir das
Spurenelement lod. Signifikante Unterschiede (p< 0,05) wurden innerhalb der Tabelle mit einem *
gekennzeichnet. Die Verfitterungsmethode, die im jeweiligen Vergleich zu einer hdheren
Konzentration des entsprechenden Spurenelements geflihrt hat, wurde innerhalb der Tabellen

unterstrichen dargestellt.

Futterungsmethoden
Spurenelement p-Wert
im Vergleich

Lecksteine/Leckmasse

VS. <0,01*
per Hand

Lecksteine/Leckmasse

VS. <0,01*
TMR, Teil-TMR

Lecksteine/Leckmasse
Vs.

Transponder <0,01*
(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.)
Transponder
(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.) <0,01*

VS.

lod

per Hand

Tab.15. Signifikante Unterschiede hinsichtlich der Fltterungsmethoden im direkten Vergleich fir das
Spurenelement Selen. Signifikante Unterschiede (p< 0,05) wurden innerhalb der Tabelle mit einem *
gekennzeichnet. Die Verfitterungsmethode, die im jeweiligen Vergleich zu einer hdheren
Konzentration des entsprechenden Spurenelements geflhrt hat, wurde innerhalb der Tabellen

unterstrichen dargestellt.

Fitterungsmethoden
Spurenelement p-Wert
im Vergleich

Transponder
(Kraftfutterstation,
Selen Melkstand etc.) <0,01*
Vvs.

TMR, Teil-TMR
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kein zusatzliches
Mineralfutter

0,03*
VS.

Lecksteine/Leckmasse

kein zusatzliches
Mineralfutter

0,01*
Vs,

per Hand
kein zusatzliches

Mineralfutter
<0,01*
VS.

TMR, Teil-TMR
Lecksteine/Leckmasse
VS. <0,01*

TMR, Teil-TMR Ration

per Hand
VvS. <0,01*
TMR, Teil-TMR

Tab.16. Signifikante Unterschiede (mit* gekennzeichnet) hinsichtlich der Fltterungsmethoden im
direkten Vergleich fur das Spurenelement Zink. Die Verfutterungsmethode, die im jeweiligen Vergleich
zu einer héheren Konzentration des entsprechenden Spurenelements gefuhrt hat, wurde innerhalb der

Tabellen unterstrichen dargestellt.

Futterungsmethoden
Spurenelement p-Wert
im Vergleich

Transponder
(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.) <0,01*
vs.

TMR, Teil-TMR

Zink

Transponder
(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.) <0,01*

VS.

per Hand
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Transponder
(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.)
VS,

kein zusatzliches

Mineralfutter

<0,01*

Transponder
(Kraftfutterstation,
Melkstand etc.)

VS.

Lecksteine/Leckmasse

<0,01*

3.2.3.4. Geographische Lage (Politische

Spurenelementkonzentration im Vergleich

Um einen Uberblich zu gewinnen, inwiefern

Bezirke)

und die Auswirkung auf die

der geographische Standort der Kihe die

Konzentration der Spurenelemente im Kolostrum beeinflusst, wurde Salzburg in funf

politische Bezirke unterteilt. In Tabelle 17 (Tab.17) sind die eben genannten funf politischen

Bezirke sowie die aus dem jeweiligen Gebiet stammende Probenanzahl und der p-Wert fur

jedes Spurenelement gelistet.

Tab.17. p-Werte und Probenumfang pro Spurenelement fiir den jeweiligen politischen Bezirke
Signifikante Unterschiede (p< 0,05) wurden innerhalb der Tabelle mit einem * gekennzeichnet.
Spurenelement | Tennengau Lungau | Pinzgau | Flachgau/ Pongau | Summe | p-Wert
Salzburg- der
Stadt Proben
Cobalt 19 36 28 173 106 362 0,02*
Kupfer 19 36 28 185 106 374 <0,01*
Eisen 19 36 28 185 106 374 0,01*
lod 19 34 25 178 99 355 <0,01*
Zink 19 36 28 185 106 374 0,89
Selen 19 36 28 185 106 374 0,06

Fir die Spurenelemente Cobalt, Kupfer, Eisen und lod zeigten sich signifikante Unterschiede

hinsichtlich der Spurenelementkonzentrationen im Kolostrum in Abhangigkeit von der
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geographischen Lage. In Tabelle 18 (Tab.18) wurden diese signifikanten Unterschiede mit
Hilfe des direkten Vergleichs der politischen Bezirke zueinander fur jedes Spurenelement

Ubersichtlich dargestellit.

Tab.18. Signifikante Unterschiede hinsichtlich der politischen Bezirke im direkten Vergleich fir die
Spurenelemente Cobalt, Kupfer, Eisen und lod. Signifikante Unterschiede (p< 0,05) wurden innerhalb

der Tabelle mit einem * gekennzeichnet.

Spurenelement

Politische Bezirke im

Vergleich

p-Wert

Cobalt

Flachgau/Salzburg Stadt
VS.

Lungau

0,05*

Kupfer

Tennengau
VS.

Lungau

0,01*

Flachgau/Salzburg Stadt
VS.

Pinzgau

0,05*

Flachgau/SalzburgStadt
VvS.

Lungau

<0,01*

Pongau
VS.

Lungau

0,01*

Eisen

Pinzgau
VS.

Lungau

0,02*

Pongau
VS.

Lungau

0,02*

lod

Pinzgau
VS.

Tennengau

<0,01*

Pongau
VS.

Tennengau

<0,01*
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Im weiteren statistischen Vorgehen wurden die geographischen Bereiche zusammengefasst
in Flachland(=Flachgau/Tennengau) und Innergebirge(=Lungau/Pinzgau/Pongau). Eine
Ubersicht Uber die jeweiligen Probenanzahlen und p-Werte liefert hierbei Tabelle 19
(Tab.19).

Tab.19. p-Werte und Probenumfang fir die geographischen Bereiche Flachland und Innergebirge

Signifikante Unterschiede (p< 0,05) wurden innerhalb der Tabelle mit einem * gekennzeichnet.

Spurenelement Flachland Innergebirge Probengesamtzahl | p-Wert
Cobalt 192 170 362 0,02*
Kupfer 204 170 374 <0,01*
Eisen 204 170 374 0,61
lod 197 158 355 <0,01*
Zink 204 170 374 0,67
Selen 204 170 374 0,74
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4. Diskussion

4.1. Spannweite der Spurenelementkonzentrationen

Im Rahmen der statistischen Auswertung hat sich gezeigt, dass die erhobenen Daten nicht
normal verteilt waren. Aulierdem war die Anzahl der Ausrei3er hoch und die Spannweite der
Ergebnisse insgesamt sehr breit.

Ursachlich dafir kann sein, dass die Kuhe, bedingt durch Selektion (Miller-Cushon und
DeVries 2017) oder einer unzureichenden Anzahl an Fressplatzen (Rangordnung)
unterschiedliche Mengen an Mineralfutter bzw. Kraftfutter zu sich nehmen. Dies kann in
Folge zu Abweichungen der alimentdr aufgenommenen Spurenelementkonzentrationen
innerhalb eines Betriebes fuhren.

Desweiteren kann ein unzureichendes Homogenisieren der Proben die grole Spannweite
der Ergebnisse beglnstigen. Wie Flynn (1992) beschrieben hat, sind die Spurenelemente an
viele unterschiedlich grof’e und schwere organische und anorganische Molekile gebunden.
Folgend kdnnen Spurenelemente in Form von Metalloenzymen, Koenzymen und Hormonen
im Koérper vorkommen (Suttle 2010). Sehr haufig sind sie dabei an das Milchprotein Casein
gebunden, das sich aus wasserloslichen Phosphor-, Kalzium-und Magnesiumsalzen
zusammensetzt (Pecka et al. 2012).

Ein unzureichend langes Vortexen bei beispielsweise sehr dickflissigen Proben kann dazu
fuhren, dass sich die gebundenen Spurenelemente innerhalb der Probe inhomogen
verteilen. Dies kann bei der Auswertung zu Konzentrationsschwankungen fuhren.

Auch mdgliche Kontaminationsquellen wie beispielsweise jodhaltige Dippmittel, kdnnen zu
Konzentrationsschwankungen fuhren (siehe Unterpunkt Limitationen der Studie).
Desweiteren kdnnen Interaktionen bestimmter Spurenelemente Uber z.B. Komplexbildung zu
Konzentrationsabweichungen fuhren. Fitsanakis et al. (2010) untersuchte diesbezuglich
Wechselwirkungen zwischen Mangan und Eisen und Badiello et al. (1996)

Wechselwirkungen zwischen Selen und Cadmium.

4.2. Unterschiede in der Art der Futterung des Mineralfutters
Auffallend war desweiteren, dass die Spurenelementkonzentrationen bei der
Mineralfutterverfutterung Gber den Transponder bei den Spurenelementen Eisen, Kupfer,

Selen, Zink und Cobalt signifikant niedriger als bei anderen Arten der Verflitterung war.
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Einzig bei lod war die Konzentration bei der Mineralfutterverfitterung Uber
Lecksteine/Leckmassen geringer als bei der Transponderfitterung.

Es wird davon ausgegangen, dass die niedrigen Konzentrationen bei der
Transponderfutterug dadurch versursacht werden, dass die, Uber den Transponder
eingestellte Menge, nicht dem Bedarf entspricht bzw. Kraftfutterstationen und Melkstande fir
die meist separierten Trockensteher nur unzureichend verfiigbar bzw. zuganglich sind.
Kraftfuttermittel (=Leistungsfutter mit einem hohen Anteil an leicht verdaulichen
Kohlenhydraten) werden haufig mit Spurenelementen und Vitaminen versetzt. Wird den
Milchkihen jedoch in der Spatlaktation weniger Kraftfutter angeboten, wird vermutet, dass
die in Summe aufgenommenen Mengen an Spurenelementen und Vitaminen nicht
ausreichend sind. In der Praxis sind die Konzentrationen an Spurenelementen und
Vitaminen im Grundfutter haufig nicht bekannt, da keine Futtermittelanalysen durchgeflhrt

werden. Es ist somit nicht mdglich, die tatsachliche aufgenommene Menge zu prifen.

4.3. Geographische Unterschiede

Hinsichtlich der politischen Bezirke war auffallig, dass die Spurenelementkonzentrationen
von Cobalt, Kupfer, Eisen und lod im Lungau hdher waren als in den restlichen untersuchten
Gebieten. Regionale Konzentrationsunterschiede von Spurenelementen in der Milch konnte
auch eine Studie aus Norwegen feststellen. Haug et al. (2015) macht dabei vor allem die
chemische Zusammensetzung des Bodens, den Dlngemitteleinsatz, Luftschadstoffe und
Unterschiede in der Niederschlagszusammensetzung fur die Konzentrationsunterschiede
verantwortlich.

Im Rahmen der statistischen Auswertung zeigte sich auflerdem, dass die lodkonzentration
im nordlichen Salzburg signifikant héher als in den sudlichen Regionen ist. Ursachlich dafur
konnte ein erhéhtes Aufkommen von Industrie in diesem Gebiet sein. Hinweise auf die
potentielle Einwirkung von industrieller Verschmutzung auf die Konzentration der
Spurenelemente Selen, Cobalt und lod liefern auch die Ergebnisse der Studie von
Dobrzanski et al. (2005).

Desweiteren konnte das vermehrte Vorkommen von Gebirgen im sudlichen Salzburg
ursachlich fur den lodmangel in diesem Gebiet sein. So zeigten Untersuchungen des Bodens
bzw. des Grundwassers im Gebirge signifikant geringere lodkonzentrationen als im

Flachland/Vorgebirge (Ahmad et al. 2021). Auch Menschen die im Gebirge leben, zeigten
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haufiger Symptome einer lodmangels als Menschen aus vergleichsweise flachen Gebieten
(El Ammari et al. 2021).

4.4 Limitationen der Studie

Der Entnahmezeitpunkt der Kolostrumproben war im Rahmen dieser Arbeit nicht bekannt
und konnte folgend auch nicht in die statistischen Auswertungen miteinbezogen werden. Der
Zeitpunkt der Kolostrumentnahme ist jedoch relevant, da laut Maria (1978) die Konzentration
der Spurenelemente in den ersten Stunden stark abnimmt. Die fehlende Kenntnis tber den
genauen Zeitpunkt der Entnahme stellt folgend eine Limitation der Studie dar.

Auch die Jahreszeit scheint laut van de Kamp et al. (2019) im Zusammenhang mit lod bei
verarbeiteter Milch und Qin et al. (2021) im Zusammenhang mit Eisen, Kupfer und Zink bei
nicht verarbeiteter Milch, eine Rolle hinsichtlich der Spurenelementkonzentration zu spielen.
Desweiteren wurde der Einfluss moglicher Kontaminationsquellen im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht. So fuihrt das Zitzendippen nach dem Melken laut Rezaei Ahvanooei et al.
(2021) zu signifikant hoheren Jodkonzentrationen in der Milch als bei den Kihen ohne
Zitzendippen. Verschmutzte/verrostete Rohre oder Auffangbehaltnisse kdnnen Uber
abgeldste Teile von Legierungen die Konzentration von Eisen und Kupfer beeinflussen (
Mertz und Underwood 1986).

Ein weiterer Punkt ist die Tatsache, dass der Inhalt sowie die Art bzw. Zusammensetzung
des verfutterten Mineralfutters nicht exakt bekannt und sehr vielfaltig war. Jeder Hersteller
von Mineralfutter gewahrleistet eine andere Zusammensetzung, wodurch die aufgenommene
Menge an bestimmten Spurenelementen sehr schwanken kann. So kann beispielsweise die
Tatsache ob Selen in organischer oder anorganischer Form im Mineralfutter vorkommt, die
Bioverflgbarkeit dieses Spurenelementes stark beeinflussen. Untersuchungen in der Studie
von Ortman und Pehrson (1999) zeigten z.B. dass eine Supplementierung mit organischem
Selen eine 190fach hohere Selenkonzentration in der Milch hervorruft, als beispielsweise bei
Supplementierung mit anorganischem Natriumselenit. Auch Ceballos et al. (2009) konnte im
Durchschnitt eine 0,73 umol/l héhere Selenkonzentration in der Milch von Kihen feststellen,
denen Selen in organischer Form supplementiert wurde.

Der Einfluss der Kuhrasse auf den Spurenelementgehalt der Kolostrumproben wurde
innerhalb dieser Arbeit ebenfalls ausgeklammert. Die Ergebnisse der Studie von Kessler et

al. (2020) zeigten jedoch, dass es sowohl zwischen als auch innerhalb der dreizehn
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untersuchten Kuhrassen signifikante Unterschiede hinsichtlich der Zusammensetzung des
Kolostrums (Immunglobulin G, Eiwei® und Fett) gibt. Kessler et al. (2019) wies signifikante
Unterschiede in der Kolostrumzusammensetzung auch zwischen Schaf - bzw. Ziegenrassen
nach.

Diese Arbeit stellt eine Grundlage fir weitere wissenschaftliche Untersuchungen hinsichtlich
der Spurenelementkonzentration im Kolostrum, sowie den entsprechenden Einflussfaktoren
dar. Weitere bzw. aktuelle Untersuchungen hinsichtlich der Einwirkung vom Zeitpunkt der
Kolostrumentnahme, der Rasse, der Eutergesundheit sowie moglicher
Kontaminationsquellen auf den Spurenelementgehalt im Kolostrum, sind mégliche weitere

Forschungsansatze.



41

5. Zusammenfassung

Kolostrum stellt eine wichtige Spurenelementquelle dar und gewahrleistet dadurch eine
gesunde Entwicklung der neugeborenen Kalber.

Der Spurenelementgehalt des Kolostrums ist von vielen verschiedenen Faktoren abhangig.
In der zugrundeliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Futterung in der Trockenstehzeit,
sowie der Produktionsweise und der geographischen Lage auf den Spurenelementgehalt
untersucht.

Es wurden 88 Betriebe aus dem Bundesland Salzburg mittels eines Fragebogens, zur
Haltung und Futterung der trockenstehenden sowie laktierenden Kihe befragt. Anschlielend
wurden insgesamt 375 Kolostrumproben von 43 Betrieben mittels ICP-MS untersucht. Die
gemessenen Spurenelementkonzentrationen wurden statistisch ausgewertet. Es wurde auf
die Spurenelemente Kupfer, Cobalt, Zink, Eisen, Jod und Selen eingegangen.

Es hat sich gezeigt, dass die Art und Weise der Mineralfutterverfutterung, einen signifikanten
Einfluss auf die Konzentration der Spurenelemente hat.

Im Zuge der statistischen Auswertung wurden durchschnittlich 153 Proben von Betrieben
ausgewertet, die das Mineralfutter Uber Lecksteine verfuttern. Zweiundsiebzig Proben von
Betrieben, die das Mineralfutter per Hand, und 73 Proben von Betrieben, die das
Mineralfutter als Teil der TMR verfuttern. Sechzehn Proben stammen von Betrieben, welche
die Mineralstoffversorgung Uber den Transponder regeln

Bei den Spurenelementen Eisen, Kupfer, Selen, Zink und Cobalt bedingte eine
Mineralfutterverfitterung Uber den Transponder, im Vergleich zur Futterung per Hand, Gber
die TMR, Lecksteine/Leckmassen oder uber Boli/Injektionen, niedrigere
Spurenelementkonzentrationen.

Das Bundesland Salzburg wurde in flnf politische Bezirke (Tennengau, Lungau, Pinzgau,
Flachgau und Pongau) gegliedert, um den Einfluss der geographischen Lage auf diverse
Spurenelementkonzentrationen zu untersuchen. Es wurden durchschnittlich 19
Kolostrumproben aus dem Tennengau, 36 aus dem Lungau, 27 aus dem Pinzgau, 182 aus
dem Flachgau und 105 Proben aus dem Pongau ausgewertet.

Die gemessenen Konzentrationen der Spurenelemente Cobalt, Kupfer, Eisen und lod waren
im politischen Bezirk Lungau signifikant hoher. Im Zuge der statistischen Auswertung zeigte
sich auRerdem, dass die lodkonzentration im noérdlichen Salzburg signifikant héher, als in

den stdlichen Gebieten des Bundeslandes war.
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Die Art der Produktionsweise beeinflusst lediglich die Konzentration des Spurenelements
Cobalt signifikant. Kolostrumproben von Milchkihen aus biologisch wirtschaftenden
Betrieben zeigten signifikant hdhere Konzentrationen als aus konventionell wirtschaftenden

Betrieben.
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6. Summary

Colostrum is an important source of trace elements and thus ensures healthy development of
newborn calves.

The trace element content of colostrum depends on many different factors. In the underlying
work, the influence of feeding in the dry period, as well as the production method and the
geographical location on the trace element content was investigated.

Eighty-eight farms in the province of Salzburg were questioned by means of a questionnaire
on the husbandry and feeding of dry cows and lactating cows. Subsequently, a total of 375
colostrum samples from 43 farms were analyzed by ICP-MS. The measured trace element
concentrations were statistically evaluated. The trace elements copper, cobalt, zinc, iron,
iodine and selenium were addressed.

It has been shown that the way of mineral feed feeding, has a significant influence on the
concentration of trace elements.

In the course of the statistical evaluation, an average of 153 samples from farms feeding the
mineral feed via lickstones were evaluated. Seventy-two samples were from farms feeding
the mineral feed by hand, and 73 samples were from farms feeding the mineral feed as part
of the TMR. Sixteen samples were from farms that use the transponder to manage mineral
supply

For the trace elements iron, copper, selenium, zinc and cobalt, mineral feed feeding via the
transponder caused lower trace element concentrations compared to feeding by hand, via
the TMR, lickstones/lick mixes or via boluses/injections.

The province of Salzburg was divided into five political districts (Tennengau, Lungau,
Pinzgau, Flachgau and Pongau) to investigate the influence of geographical location, on
various trace element concentrations. On average, 19 colostrum samples from Tennengau,
36 from Lungau, 27 from Pinzgau, 182 from Flachgau and 105 samples from Pongau were
evaluated.

The measured concentrations of the trace elements cobalt, copper, iron and iodine were
significantly higher in the political district of Lungau. The statistical evaluation also showed
that the iodine concentration in the northern part of Salzburg was significantly higher than in
the southern parts of the province.

The type of production method only significantly influenced the concentration of the trace
element cobalt. Colostrum samples from dairy cows from organic farms showed significantly

higher concentrations than from conventional farms.



7. Abkiurzungsverzeichnis

ICP-MS
TMR
Medlog

LABOKLIN
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Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
Totale Misch Ration
Medizinische Logistik und Service GmbH

Labor fur klinische Diagnostik GmbH & Co. KG
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