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Schweiz. Arch. Tierheilk. 117, 365-381, 1975

Aus der Klinik fiir Nutztiere und Pferde der Universitat Bern
(Prof. Dr. A. Gerber)

Normale Serumkonzentrationen von Caleium, Magnesium und
anorganischem Phosphor beim Simmentalerrind

von J.R.Moor, H.Gerber, J. Martig und G.Stdmpfli*

Durch die vorliegenden Untersuchungen sollten Normalwerte der Kon-
zentration von Calcium, anorganischem Phosphor und Magnesium im Serum
von Tieren der Simmentaler-Rasse mit den in unserem Kliniklabor gebrauch-
lichen Bestimmungsmethoden ermittelt werden.

Uns interessierte besonders das Verhalten der Mineralstoffkonzentratio-
nen im Serum als Funktion des Alters, des Geschlechts, der Trachtigkeit, der
Laktation und der Jahreszeit.

Material und Methoden
A. Auswahl der Tiere

Sdmtliche Tiere gehoren der Simmentaler-Fleckviehrasse an. Mit Aus-
nahme von 20 Stieren wurde von allen Tieren ein hdmatologischer Status er-
stellt. Klinisch kranke Tiere und solche mit erhohten Leukozytenwerten haben
wir von der Untersuchung ausgeschlossen.

Wahrend eines Zeitraumes von 10 Monaten wurden 26 Aufzuchtkilber
und 29 Mastkélber untersucht. Die Aufzuchtkilber waren alle weiblichen, die
Mastkalber alle mannlichen Geschlechts. Die Mastkélber wurden bis zum Alter
von 3 Monaten (ungefihrer Zeitpunkt der Schlachtreife), die Kuhkélber bis
zum Alter von 6 Monaten verfolgt. Die Blutentnahmen erfolgten am Tage der
Geburt, im Alter von 14 Tagen, 1, 2, und 3 Monaten, bei Kuhkélbern zusatz-
lich noch im Alter von 6 Monaten. Mit Ausnahme von 12 neugeborenen Kalbern
stammen alle Tiere aus demselben Bestand. Bei den 12 Neugeborenen handelt
es sich um Kilber aus unserer ambulatorischen Praxis, denen nach Geburts-
hilfeleistung eine einmalige Blutprobe entnommen wurde. Die Aufzuchtkélber
erhielten pro Tier total ca. 570-600 Liter Milch und von der 3. Woche an
zusitzlich Heu und Kraftfutter. Zeitweise wurden sie auf die Weide gebracht
und 9 wurden gealpt. Die Mastkélber wurden nur von Milch und Milchaus-
tauschern ernéhrt. Sie erhielten in steigenden Mengen bis zu 6 Liter Milch und
2 bis 3 Kilogramm Milchaustauscher pro Tag. Alle Mastkélber wurden nach
der Schlachtung als bankwiirdig befunden.

* Adresse der Autoren: Postfach 2735, CH-3001 Bern (Schweiz)
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In 11 Betrieben des Mittellandes wurden gegen 900 Blutproben von 350
Rindern und Kithen entnommen und im Labor untersucht. Wir gruppierten
die gefundenen Serumwerte dieser Tiere nach Alter, Tréachtigkeitsstadium,
Laktationsstadium und Jahreszeit.

Zusitzlich wurden 88 Blutproben von 84 Stieren im Alter von einem
halben Jahr bis zu 10 Jahren untersucht. Der starke Riickgang der Stieren-
haltung seit dem Aufkommen der KB erkldrt unsere relativ bescheidene Stieren-
zahl. 45 Stiere stammten aus unserer Praxis, 23 aus der KB-Station Neuen-
burg und 20 Stiere aus dem Schlachthof Bern. Die Schlachthofstiere kamen
ebenfalls aus der KB-Station Neuenburg und mussten wegen mangelhafter
Leistungen abgetan werden.

B. Methodik

Die Proben wurden in der Regel durch Punktion der Vena jugularis ent-
nommen; bei 20 Schlachthofstieren wurde ausnahmsweise wahrend der Ent-
blutung und bei 14 alten Stieren an der Vena coccygena [31] Blut entnommen.

Die Probeentnahme erfolgte zwischen 7-9 Uhr morgens nach der Fiitte-
rung.

Die Bestimmung der Serumwerte wurde jeweils am selben Halbtage
durchgefiihrt.

Die Bestimmung der Serumkonzentrationen von Calcium und Magnesium
erfolgte durch Atomabsorptions-Spektrophotometrie. Die Messungen wurden
mit einem Atomabsorptions-Spektrometer EEL nach Betriebsanleitung durch-
gefiithrt.

Bei der Bestimmung der anorganischen Serumphosphorkonzentration hiel-
ten wir uns an die von Richterich in « Klinische Chemie, Theorie und Praxis»
beschriebene Methode [33].

Resultate

Die Auswertung der Ergebnisse wurde nach Geschlecht getrennt vorge-
nommen. Die Altersintervalle sind bei den Jungtieren kurz und bei den aus-
gewachsenen Tieren gross gehalten, wie aus den jeweiligen Tabellen ersichtlich
ist.

A. Ewnfluss des Alters und des Geschlechts

Die weiblichen und ménnlichen Tiere der Altersgruppen 1. Tag und 14
Tage sowie die Tiere der Altersgruppen ab 6 Monate sind direkt miteinander
zu vergleichen, wihrend bei den Altersgruppen 1-3 Monate fiitterungsbedingte
Vorbehalte anzubringen sind (Mastkélber: ausschliesslich Milch- und Milch-
austauscherfiitterung; Kuhkélber: Heu- und Kraftfutterfutterung neben Voll-
milch, dazu zeitweise Weidegang).

Die gefundenen Mittelwerte (x) der Serum-Ca-Konzentrationen mit ihren
doppelten Standardabweichungen sind in Tabelle 1 dargestellt. Sowohl ménn-
liche wie auch weibliche Tiere weisen am 1. Lebenstag die héchsten Serumcalcium-
werte auf. Mit zunehmendem Alter zeigen die Werte eine abfallende Tendenz.
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Bei den weiblichen Tieren ergeben sich signifikante Unterschiede zwi-
schen den Altersgruppen von 3 zu 6 Monaten (p < 0,001) von 6 zu 6-12
Monaten (p < 0,001). Bei den ménnlichen Tieren bestehen statistisch ge-
sicherte Differenzen zwischen den Altersgruppen von 14 Tagen zu 1 Monat
(p < 0,05), von 1 Monat zu 2 Monaten (p < 0,01), von 12-18 Monaten zu
18-24 Monaten (p < 0,05), von 18-24 Monaten zu 2-3 Jahren (p < 0,01) und
von 2-3 Jahren zu 3 und mehr Jahren (p < 0,001).

Der Vergleich der ménnlichen mit den weiblichen Tieren ergab bei den
Altersgruppen von 2, 3 und 6 Monaten (p je < 0,02) sowie bei den Tieren von
3 und mehr Jahren (p < 0,01) gesicherte Unterschiede. Die ausgewachsenen
Stiere zeigen also signifikant tiefere Serumcalciumwerte als ihre Altersgenos-
sinnen.

Tabelle 1 zeigt auch die erhaltenen Werte fiir die Serummagnesiumkon-
zentration. Wie beim Calcium finden wir auch hier am 1. Lebenstag die hoch-
sten Durchschnittswerte, die spiter von keiner Altersgruppe auch nur an-
nihernd erreicht werden. Bis zum Alter von 3 Monaten fallen die Werte lang-
sam ab. Nach einem Anstieg im 6. Lebensmonat bleiben die Werte ziemlich
konstant. Signifikante Unterschiede erhielten wir sowohl bei weiblichen und
méannlichen Tieren zwischen den Altersgruppen 1. Tag und 14 Tage (p < 0,01)
sowie zwischen den 3 und 6 Monate alten Tieren (p < 0,001). Der Vergleich
der Serummagnesiumwerte nach Geschlecht ergab keine statistisch gesicher-
ten Differenzen.

Im Gegensatz zu den Serummagnesium- und Calciumwerten liegt der
Serumphosphorgehalt am ersten Lebenstag tief; er steigt anschliessend signifi-
kant an bis zum 2. (Kuhkélber) resp. 3. (Mastkélber) Lebensmonat, dann folgt
ein Abfall bis zum Alter von 2-3 Jahren. Spéter schwanken die Werte bei den
Kiihen zwischen 5,33 mg/100 ml und 6,07 mg/100 ml und bei den Stieren um
7,00 mg/100 ml Serum.

Die statistisch bearbeiteten Werte ergaben die folgenden signifikanten
Altersunterschiede:

Bei den weiblichen Tieren zwischen den Altersgruppen

1. Lebenstag zu 14 Tage p <0,01

1. Monat zu 2 Monaten p <0,02

3. Monat zu 6 Monaten p <0,05

18-24 Monate zu 2-3 Jahren p <0,01

2-3 Jahre zu 3 und mehr Jahren p <0,001

Bei den ménnlichen Tieren zwischen den Altersgruppen

1. Lebenstag zu 14 Tage p <0,01

14 Tage zu 1 Monat p <0,05

3 Monate zu 6 Monaten : p <0,01

6. Monate zu 6-12 Monaten p <0,05
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Beim Vergleich der verschiedenen Altersgruppen nach Geschlecht fanden
wir bei den 3 Monate alten Tieren (p < 0,01) und den 3 und mehr Jahre alten
Individuen (p < 0,001) eine statistisch gesicherte Differenz. Die ménnlichen
Tiere der erwahnten Altersgruppen haben also signifikant héhere Serumphos-
phorwerte als ihre Altersgeféhrtinnen.

In Tabelle 1 haben wir noch die Werte fir das CaP-Verhaltnis nach Alter
eingeteilt. Relativ hohe Werte finden wir am 1. Lebenstag und bei den Kithen
von 3 und mehr Jahren. Tiefe Werte zeigen die Tiere des 1. bis 3. Lebens-
monates. Eine deutliche Altersabhingigkeit ist bei den weiblichen Tieren zu
ersehen. Im Vergleich mit den Kiihen sind die Werte der erwachsenen Stiere
tief, was mit den signifikant hoheren Phosphorwerten der Stiere zu erkléiren ist.

Die Priiffung mit dem t-Test lieferte uns die folgenden signifikanten
Differenzen:

weibliche Tiere

1. Lebenstag zu 14 Tagen p <0,05
3. Monat zu 6 Monaten p <0,001
2-3 Jahre zu 3 und mehr Jahren p <0,001

ménnliche Trere

1. Lebenstag zu 14 Tagen p <0,001
14 Tage Zu 1 Monat p <0,01
12-18 Monate  zu 18-24 Monaten p <0,05

Geschlechtsbedingte Differenzen errechneten wir bei den 1 Monat alten
(p < 0,02) und den 3 und mehr Jahre alten Tieren (p < 0,001).

Wir haben die Abhingigkeit der Serum-Ca- und -P-Konzentration vom
Alter mathematisch zu erfassen gesucht. Wir beschrinken uns hier auf die
Wiedergabe der Korrelationskoeffizienten fiir weibliche Tiere und verzichten
auf die Darstellung der berechneten Regressionen.

Serum-Ca-Konzenlration

weibliche Tiere bis 3 Monate r = 0,447

(N = 87 Tiere; p <0,001)
weibliche Tiere ab 9 Monate r = —0,8451

(N = 12 Altersgruppen; p <0,001)

Serum-P-Konzentration
weibliche Tiere bis 2 Monate r = 40,6308
(N = 68 Tiere; p <0,001)

weibliche Tiere ab 2 Monate r = —0,8287
(N = 15 Altersgruppen; p <0,001)
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Der Gehalt des Serumcalciums ist demnach mit dem Alter stets negativ
korreliert, wihrend die Serumphosphorkonzentration bis zum Alter von 2
Monaten eine positive, spiter jedoch eine negative Korrelation aufweist.

Die Beziehungen sind alle hoch signifikant (p < 0,001).

B. Hinfluss der T'rdchtigkeit, der Geburt und des Puerperiums

Die Serumwerte von 829 Proben gruppierten wir nach dem zeitlichen Ab-
stand der Probeentnahme vom Abkalbedatum. Sémtliche Trachtigkeiten wur-
den durch rektale Untersuchung bestétigt und die entsprechenden Abkalbe-
daten erhoben.

Bis zur 36. Trichtigkeitswoche und ab der 4. Woche nach der Geburt wur-
den die Proben in Gruppen von 4 Wochen zusammengefasst. Ab der 36. Woche
der Trachtigkeit, und bis 4 Wochen nach der Geburt, stellten wir Gruppen mit
einem Intervall von 1 Woche zusammen, damit die um die Geburt auftreten-
den Verdnderungen besser erfasst werden konnten. 24 Kiihe, denen am Tage
der Geburt eine Blutprobe entnommen wurde, ordneten wir einer speziellen
Gruppe zu. Fir diejenigen Kiihe, die auch nach 41 Wochen noch nicht ab-
kalbten, und diejenigen, die auch nach 12 Wochen p.p. noch nicht tréachtig
waren, bildeten wir folgende Gruppen:

41.—43. Tréachtigkeitswoche

12.-18. Woche p.p.

18 und mehr Wochen p.p.; hier befinden sich alle Tiere, die aus irgend-
welchen Griinden nicht rechtzeitig konzipierten und teils bis zu 60 Wochen
leer standen.

Tabelle 2 gibt die gefundenen Serumwerte der Konzentrationen von
Calcium, Magnesium und Phosphor wihrend der Trachtigkeit und im Puer-
perium wieder.

Aus Abbildung 1 geht hervor, dass die Serumcalciumwerte wiahrend der
ganzen Dauer der Trachtigkeit konstant bleiben. Zur Zeit der Geburt finden
wir einen signifikanten Abfall (p <0,001); zwei der untersuchten Kiihe wiesen
dabei einen Serumcalciumwert von 6,4 mg/100 ml ohne klinische Symptome
auf. Bis 1 Woche p.p. steigt der Serumcalciumwert signifikant (p <0,01) an
und erreicht mit 2-3 Wochen p.p. ohne signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen wieder die Norm.

Die Magnesiumkonzentration erreicht bei der Gruppe der Kiihe der 24.-28.
Tréchtigkeitswoche ihren héchsten Wert (2,12 mg/100 ml), der sich signifikant
(p <0,05) von demjenigen der 28-32 Wochen trichtigen Tieren unterscheidet.
Vor der Geburt tritt ein nicht signifikanter Abfall (p <0,1) ein; am Tage der
Geburt wird der Normalbereich mit einem signifikanten Anstieg (p <0,02)
wieder erreicht (Abbildung 1).

Wie beim Serumcalcium bleiben die Serumphosphorwerte wihrend der
Tréchtigkeit ohne signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen
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Tab. 2 Einfluss der Triichtigkeit, der Geburt und des Puerperiums auf die Serumwerte
(mg/100 ml)

Calcium Magnesium Phosphor

N X 8 x 8 x )
1- 4 Wochen 51 9,21 0,89 2,05 0,26 6,22 1,62
4— 8 Wochen 62 9,40 0,79 2,10 0,22 5,99 1,39
8-12 Wochen 64 9,33 0,75 2,06 0,26 5,83 1,32
12-16 Wochen 38 9,27 0,90 2,03 0,30 6,02 1,58
16-20 Wochen 35 9,07 0,98 2,02 0,33 6,12 1,74

- 20-24 Wochen 38 9,36 1,0 2,04 0,30 5,74 1,3

E 24-28 Wochen 47 9,45 0,87 e 0,26 5,67 1,05

&0 28-32 Wochen 51 9,15 0,84 2,0 0,26 6,10 1,49

:q:) 32-36 Wochen 60 9,12 0,86 2,02 0,3 6,04 1,23

i©

-

B 36-37 Wochen 17 9,25 0,74 2,04 0,24 5,93 1,08
37-38 Wochen 14 9,18 0,73 1,93 0,2 6,67 1,07
38-39 Wochen 18 9,43 0,6 2,04 0,3 6,34 1,02
39-40 Wochen 21 9,46 0,8 1,96 0,2 6,19 1,20
40-41 Wochen 21 9,39 0,75 2,0 0,28 6,00 1,13
41-43 Wochen 11 ’ 9,08 1,23 1,81 0,30 6,25 0,97
Geburt 1. Tag pp 24 7,77 0,98 2,09 0,26 4,75 1,18
2. Tag bis 1 Woche pp 42 8,56 1,06 2,01 0,37 5,71 1,563

1- 2 Wochen PP 17 8,79 0,85 1,97 0,26 5,80 1,28

g 2- 3 Wochen  pp 19 9,32 0,89 2,11 0,28 5,91 1,26

= 3— 4 Wochen PP 16 9,23 1,05 2,04 0,3 5,88 1,05

]

o

~

é 4- 8 Wochen  pp 53 9,22 0,87 2,06 0,24 5,47 1,2

6
8-12 Wochen PP 43 9,17 0,8 2,02 0,3 5,41 1,89
12-18 Wochen PP 28 9,32 0,76 1,95 0,24 5,81 1,23
18 Wochen PP 60 9,22 0,75 2,03 0,24 6,09 1,37

auf ungefdhr gleicher Hohe (Hochstwert: 6,67 mg/100 ml; Tiefstwert: 5,67
mg/100 ml).

Mit der Geburt sinkt der Serumphosphorgehalt signifikant (p < 0,01) ab,
erholt sich in der 1. Woche des Puerperiums mit einer signifikanten (p < 0,02)
Differenz und bleibt bis zur 4. Woche p.p. in der Norm. Von der 4.-12. Woche
nach der Geburt sind die Werte eher tief, ab der 12. Woche pendelt sich die
Serumphosphorkonzentration wieder ein (Abbildung 1).

C. Einfluss der Laktation

Der Einfluss der Laktation lidsst sich aus Tabelle 3 ersehen. Weder beim
Serumcalcium- noch beim Serummagnesiumgehalt haben wir eine gesicherte
Differenz ermitteln kinnen. Bei der Serumphosphorkonzentration dagegen er-
hielten wir signifikante Abweichungen zwischen der Gruppe der laktierenden



372 J.R.Moor, H.Gerber, J. Martig und G.Stédmpfli

mg /100ml
11
10 4
Ca
9
]
7
® P
5 J
4
3
2 A e & —d— A " AW ——a Mg
1 4
+ I i + —_— Wochen
4 ® 12 18 20 24 28 a2 ae 40 [ p+d4  ps8  pei2 p+18 >18
i Geburt
I Traechtigkeitsdauer o Zoit pp. ——————————f

Abbildung 1

Tab. 3 Einfluss der Laktation auf die Serumwerte (mg/100 ml)

Ca Mg P
Kiihe N x s X s X s
laktierend untrichtig 236 9,20 0,82 2,03 0,26 5,74 1,30
laktierend trichtig 386 9,27 0,94 2,06 0,28 5,96 1,42
gust 137 9,17 1,06 1,98 0,26 6,24 1,16

trichtigen und der Gruppe der gusten Kiithe (p < 0,05), sowie zwischen den
gusten und den untréichtigen Kithen (p < 0,001). Nach unseren Berechnun-
gen werden die Serumphosphorwerte also durch die Laktation signifikant er-
niedrigt, wiahrend kein Einfluss der Trichtigkeit festzustellen ist (p immer
> 0,05).

D. Einfluss der Jahreszeit

Da sich unsere Untersuchungen bei den Kiihen iiber das ganze Jahr er-
streckten, wurden die gefundenen Blutserumwerte nach Saison (1. Quartal:
Januar, Februar, Mérz) gruppiert und miteinander verglichen. Wir beschrank-
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ten uns bei diesem Vergleich auf Kithe von 3 und mehr Jahren. Die Um-
stellung von Diirr- auf Griinfutter fand bei allen untersuchten Tieren im 2.
Quartal, diejenige von Griin- auf Dirrfutter im 4. Quartal statt (Tabelle 4).

Tab. 4 Einfluss der Jahreszeit auf die Serumwerte (mg/100 ml)

Ca Mg P Ca/P-Ver-
héaltnis

Saison N % S X 8 x S x S
1. Quartal 80 9,51 0,81 1,98 0,22 5,44 1,3 1,85 0,51
2. Quartal 232 9,07 0,76 2,00 0,26 5,99 1,25 1,60 0,44
3. Quartal 779,51 0,94 2,30 0,28 5,68 1,06 1,73 0,35
4. Quartal 202 9,37 0,73 2,05 0,26 5,63 1,36 1,77 0,47
1. Quartal: Januar — Miirz
2. Quartal: April - Juni
3. Quartal: Juli — September
4. Quartal: Oktober — Dezember

Den tiefsten Serumcalciumwert von 9,07 mg/100 ml erhielten wir im
2. Quartal; sowohl das Absinken vom 1. zum 2. Quartal wie auch der Anstieg
vom 2. zum 3. Quartal sind hoch signifikant (p je < 0,001).

Beim Serummagnesiumgehalt fanden wir im 3. Quartal den mit Abstand
héchsten Mittelwert (2,30 mg/100 ml). Der Unterschied zum 2. und 4. Quartal
ist mit je p < 0,001 hoch signifikant. Mit p < 0,05 ergab sich auch zwischen
dem 4. und dem 1. Quartal eine signifikante Differenz der Konzentration des
Serummagnesiums.

Recht konstant verhalten sich die Serumphosphorwerte, finden wir doch
nur zwischen den Werten des 1. und 2. Quartals eine statistisch gesicherte
Abweichung.

Das Ca/P-Verhiltnis zeigt vom 1. zum 2. (p < 0,001) und vom 2. zum
3. Quartal (p < 0,05) eine signifikante Differenz.

Diskussion

A. Normalwerte

Ein Vergleich der von uns gefundenen Normalwerte (Tabelle 1) mit den in
der Literatur vorhandenen Angaben wird erschwert durch den Umstand, dass
sehr verschiedene Methoden zur Bestimmung der Serumelektrolyte angewandt
werden. Wir verzichten deshalb auf eine Wiedergabe der in der Literatur ge-
fundenen Normalwerte und verweisen auf Standardwerke [34, 41].

Mit Ausnahme der mit a), b) und c¢) bezeichneten Gruppen betrachten
wir die errechneten Serumwerte als zuverldssige Normalwertangaben fiir
unser Labor. In der mit a) bezeichneten Gruppe von 6 Monate alten Kuh-
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kilbern ist ein Einfluss der Alpung und des Weideganges nicht ausgeschlossen.
Allerdings héatten wir neben einer Erhohung des Seriumcalcumspiegels auch
eine Zunahme des Serumphosphorgehaltes erwartet. In den mit b) bezeich-
neten Altersgruppen befinden sich nur ménnliche Mastkélber mit ausschliess-
licher Milch- und Milchaustauschererndhrung. Die gefundenen Werte sind
deshalb wohl fiir Mastkélber, nicht aber fiir ménnliche Aufzuchtkélber repra-
sentativ. Um auch bei diesen Gruppen giiltige Vergleichswerte zu erhalten,
hatten wir zusédtzlich méinnliche Aufzuchtkilber mit gleicher Erndhrung wie
die weiblichen Tiere untersuchen miissen. Da jedoch in den ersten Lebens-
monaten meist noch nicht feststeht, ob ein Stierkalb spéter zur Zucht oder zur
Mast verwendet werden wird, fiitttert man bei uns die meisten Stierkédlber in
dieser Zeit nur mit Vollmilech und/oder Milchaustauschern, um des weissen
Fleisches wegen beide Verwendungsmoglichkeiten offenzuhalten.

Die mit c) bezeichnete Gruppe enthilt mit Ausnahme eines Tieres nur
Schlachthofstiere, d.h. die zur Auswertung gewonnenen Blutproben wurden
wiahrend der Entblutung entnommen. Wéhrend Jonsson und Pehrson [18]
derart erhobene Werte als brauchbar fir die Diagnostik betrachten, findet
McCaughey [24] bei 15 Kithen post mortem fast durchwegs hohere Serum-
werte fiir Calcium, Magnesium und Phosphor. Bei einer einzelnen Kuh betrug
die Erhshung fiir den Serumphosphorgehalt nicht weniger als 2,0 mg/100 ml
Serum. Neben diesen post mortem eintretenden Verdnderungen muss weiter
gesagt werden, dass unsere Stiere alle ungefahr 12 Stunden gefastet hatten und
dass wir es hier — im Gegensatz zu allen andern Serumwerten — mit Niichtern-
werten zu tun haben. Lomba et al. [22] haben im Blut und Simesen [41] im
Serum von gefasteten Kiihen einen signifikanten Abfall der Konzentrationen
von Calcium und Magnesium festgestellt, wihrend die Phosphorkonzentration
normalerweise ansteigen soll. Aus den dargelegten Griinden betrachten wir
die Serumwerte der mehr als 3jdhrigen Stiere nicht als reprisentativ fir
Praxisverhéltnisse.

Vergleichen wir nun die in der Literatur angegebenen Normalbereiche
[1, 3, 6, 9, 11, 12, 13, 14, 17, 20, 25, 27, 28, 29, 34, 42, 44, 49] mit den von
uns gefundenen, so zeigt sich, dass unserer Werte fiir die Konzentration von
Serumcalcium und -magnesium eher tief liegen, fiir den Serumphosphor-
gehalt dagegen ungefihr gleich sind. Vor allem beim Serummagnesiumgehalt
sind die Werte aus der Literatur — mit Ausnahme derjenigen von Fisher [14]
und Crookshank und Sims [9] — durchwegs hoher. Unsere Serummagnesium-
werte bewegen sich mit 2,05 mg/100 ml bei den Kiihen und noch tieferen Wer-
ten bei den Kilbern an der untern Grenze des von Rosenberger [34] ange-
gebenen Normalbereiches von 1,8-2,0 mg/100 ml Serum. Dabei befinden sich
135 von 186 Einzelwerten unserer Kithe und fast alle Einzelwerte der 14 Tage
bis 3 Monate alten Kilber in dem von Rosenberger als subnormal bezeich-
neten Bereich von 0,8-1,9 mg/100 ml Serum.

Die genauen Griinde unserer tiefen Magnesiumwerte sind nicht klar. Wir
stellen jedoch fest, dass hypomagnesidmische Zustinde bei uns wahrschein-
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lich nicht haufiger auftreten als in Gebieten, aus denen die zum Teil sehr hohen
Serummagnesiumwerte stammen.

- B. Einfluss des Alters und des Geschlechts

Die Abhéngigkeit des Serumcalciumspiegels vom Alter ist umstritten.
Von relativ tiefen Calciumwerten bei Neugeborenen berichten Richterich [33]
beim Menschen und Schérer [37] beim Hund, im Gegensatz zu Vrzgula [48],
der bei Kiélbern in Ubereinstimmung mit unseren Untersuchungen zur Zeit
der Geburt die héchsten Calciumwerte erhielt. Bei Wise et al. [49] waren die
Serumcalciumwerte bei Kélbern wihrend der ganzen Kolostralperiode uni-
form. Verschiedene Autoren fanden beim Rind [6, 15, 28, 40, 48, 49], beim
Hund [37] und bei der Ziege [16] mit zunehmendem Alter sinkende Calcium-
werte. Die Abnahme des Calciumwertes ist dabei vorwiegend auf die Wachs-
tumsperiode beschrinkt. Unshelm und Rappen [47] konnten wohl deshalb
bei 12 Kithen mit einem Durchschnittsalter von 4,3 Jahren keine Altersab-
hingigkeit feststellen. Said et al. [36] fanden keine Altersabhingigkeit trotz
Beriicksichtigung aller Altersstufen, wiahrend wir selbst eine mathematisch
gut gesicherte Abhéngigkeit nachweisen konnten.

Fiir unsere geschlechtsbedingten Differenzen bei den Altersgruppen 2, 3
und 6 Monate, sowie bei den mehr als 3 Jahre alten Tieren, finden wir ausser
den vorn kurz diskutierten Griinden keine einleuchtende Erkldrung.

Die bei uns zur Zeit der Geburt aufgetretenen, signifikant hoheren Serum-
magnesiumwerte fanden wir nirgends in der Literatur beschrieben. Allein
Butler et al. [6] beobachteten mit zunehmenden Alter ihrer Kélber in den
ersten 10 Lebenstagen eine abnehmende Tendenz. Fisher [14] fand bei Kélbern
signifikant tiefere Plasmamagnesiumkonzentrationen als bei Kithen (Kélber:
1,37 mg/100 ml, Kiihe: 1,75 mg/100 ml Plasma). Mylrea [27] sieht in seinen
Untersuchungen keine Altersabhingigkeit. Er fasste jedoch alle Kélber unter
6 Monaten in einer Gruppe zusammen und konnte folglich die wéhrend der
Milcherndhrung bei uns aufgetretenen Anderungen im Magnesiumgehalt des
Serums nicht feststellen. Bei Wise [48] dagegen, der 11 Ayrshirekédlber von
der Geburt bis zum Alter von 42 Tagen untersuchte, zeigte sich kein defini-
tiver Trend in der Konzentration des Serummagnesiums. Allerdings erhielten
seine Kilber bereits ab der 2. Lebenswoche ein Mineralstoffgemisch und
Alfalfa-Heu ad libitum.

Da in unseren schweizerischen Betrieben die Kaélber verhaltnisméssig
lange Zeit vorwiegend von Milch erndhrt werden (durchschnittliches Ab-
bruchalter ca. 5-6 Monate), miissen wir annehmen, dass die von uns gefunde-
nen tiefen Magnesiumwerte in den ersten 3 Lebensmonaten auf eine ungenii-
gende Magnesiumversorgung der Kélber zuriickzufithren sind und dass der in
unseren Versuchen aufgetretene Abfall vor allem futterungsbedingt ist. Es
ist eine alte Tatsache, dass der Magnesiumgehalt im Serum von Kélbern mit
fast ausschliesslicher Milchernidhrung absinkt. Bei einer Vergleichsuntersuchung
an 25 Kilbern aus Intensivmastbetrieben mit ausschliesslicher Milchaus-
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tauscherernihrung haben wir festgestellt, dass die durchschnittliche Serum-
magnesiumkonzentration der 2-3 Monate alten Mastkalber mit 1,56 mg/100 ml
noch bedeutend tiefer liegt als die Werte unserer, unter kleinbduerlichen Ver-
héiltnissen gemésteten Tiere.

Wir erachteten deshalb eine moglichst frithzeitige (ab 10. Lebenstag)
Darreichung von gutem Heu und einem Mineralstoffgemisch an Aufzucht-
kilber sowie die Beachtung eines angemessenen Magnesiumgehaltes in den
Milchaustauschergemischen als empfehlenswert. Geschlechtsbedingte Unter-
schiede scheinen fir die Serummagnesiumkonzentration keine zu bestehen;
auch in der Literatur fanden wir keine diesbeziiglichen Angaben.

Unabhangig von der Diskussion tiber die Mechanismen der Phosphor-
regulation wird das Vorhandensein deutlicher Beziehungen zwischen dem Alter
und dem Phosphorgehalt des Serums bei Mensch und Tier kaum bestritten.
So wurde beim Rind beobachtet, dass der Serum- oder Plasmagehalt von
Phosphor in Ubereinstimmung mit unseren Befunden bei jungen Tieren durch-
wegs signifikant hoher ist als bei ausgewachsenen [8, 23, 25, 28, 35, 39, 46].
Bei Ziegen wurde dieselbe Altersabhéngigkeit festgestellt [16]. Keinen Alters-
effekt finden Said et al. [36] bei 377 Friesen-Rindern aller Altersstufen.
Shirley et al. [41] berichten, dass die Werte des anorganischen Plasmaphos-
phors bei Jahrlingsfarsen und bei 15-, 16- und 17jahrigen Kithen durchschnitt-
lich ungefihr um 1 mg/100 ml Plasma hoher liegen als diejenigen der dazwi-
schenliegenden Altersgruppen. Ob bei ganz alten Kiihen wieder ein Anstieg
des Serumphosphors wirklich stattfinde, konnten wir mangels einer geniigen-
den Anzahl mehr als 14 jahriger Kiihe nicht untersuchen.

Die Phosphorwerte der Neugeborenen liegen bei Mensch und Tier tief
[6, 33, 37, 49]. Wise et al. [49] stellen fest, dass der anorganische Phosphor
den grossten Veranderungen unterliegt; er steigt von der Geburt bis zur 3.
Lebenswoche an. Die betreffenden Mittelwerte der neugeborenen Kilber
(6,7 mg/100 ml) und der 14 Tage alten Tiere (8,3 mg/100 ml) decken sich aus-
gezeichnet mit unseren Befunden (6,61 respektive 8,55 mg/100 ml).

Von geschlechtsbedingten Unterschieden wird in der Literatur nur spar-
lich berichtet; solche scheinen beim Menschen [33] und beim Hund [37] nicht
zu existieren. Im Gegensatz zu unseren Befunden finden Unshelm und Flock
[46] bei weiblichen Rindern signifikant hohere Plasmaphosphorkonzentratio-
nen als bei minnlichen Tieren.

Eine Erklarung dieser gegenteiligen Resultate ist uns im Moment nicht
moglich. Wir sind uns jedoch bewusst, dass wir unsere Serumwerte der mehr
als 3jahrigen Stiere aus bereits frither erwdhnten Griinden nur bedingt als
«normal» ansehen diirfen.

C. Einfluss der Trichtigkeit, der Geburt und des Puerperiums

Wie bei unseren Versuchen ergaben sich bei den Untersuchungen ver-
schiedener Autoren wihrend der Trachtigkeit keine bedeutenden Abweichun-
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gen im Gehalt des Calciums im Serum [36, 39] oder im Plasma [28]. Die Ab-
hingigkeit des Serumphosphors von der Trichtigkeit ist umstritten. In ver-
schiedenen Arbeiten wurden mit zunehmender Trichtigkeitsdauer gleich-
bleibende [28, 36, 46], steigende [20, 40] und leicht sinkende [39] Phosphor-
werte ermittelt. Beim Magnesium werden keine trachtigkeitsbedingten Ver-
dnderungen in der Serumkonzentration festgestellt [10].

Der bei uns in der 28. bis 32. Tréchtigkeitswoche aufgetretene, signifikant
(p < 0,001) hohere Serummagnesiumwert von 2,3 mg/100 ml ist vielleicht
saisonal bedingt: bei 14 von insgesamt 47 Kiithen der erwihnten Gruppe fand
die Blutentnahme im 3. Quartal statt. Wie wir bereits gesehen haben, sind
unsere Serummagnesiumwerte im 3. Quartal im Vergleich zu den tbrigen
Jahresabschnitten signifikant (p < 0,001) erhoht.

Die zur Zeit der normalen Geburt eintretenden Veridnderungen der Mine-
ralkonzentrationen von Calcium, Magnesium und anorganischem Phosphor
sind in den meisten Berichten einheitlich und stimmen mit unseren Befunden
iberein. Die normale Geburt ist verbunden mit einem Abfall der Calcium- und
Phosphorwerte [4, 5, 7, 8, 19, 21, 26, 32, 34, 41, 42] und einem leichten Anstieg
der Magnesiumkonzentration [5, 8, 21, 34, 41, 42]. Keine geburtsbedingten
Verdnderungen im Serum sehen Said et al. [36] beim Phosphor und Blosser
[4] beim Magnesium. Die Aussagekraft dieser Berichte wird aber fragwiirdig,
wenn man hinzufiigt, dass Said et al. alle Kithe 1-4 Tage p.p. in einer Gruppe
zusammenfassten und somit die kurz nach der Geburt eintretenden Veréinde-
rungen kaum feststellen konnten [36], wihrend Blossers Untersuchungen nur
an 2 Kihen durchgefithrt wurden [4].

Als Griinde far diese unter der normalen Geburt auftretenden Verdnde-
rungen der Serumwerte werden die einsetzende Laktation, die verringerte
Nahrungsaufnahme, die herabgesetzte Calciumresorptionsrate, die verringerte
Darmmotilitdt und hormonale Faktoren angegeben. Mit zunehmendem Alter
der Kiihe soll die Calciumresorption und der Appetit zur Zeit der Geburt ab-
nehmen [26, 34, 41]. Pufe et al. [32] berichten, dass die Depression der Cal-
clum- und Gesamtphosphorkonzentration als Ausdruck einer verdnderten
extra- und intrazelluliren Verteilungssituation wihrend des Geburtszeit-
raumes angesehen werden konnte. Beim Rind wurde weiter festgestellt, dass
der ultrafiltrierbare Calciumgehalt im Serum wihrend des Ostrus deutlich ver-
mindert ist [2]. Ob das allerdings auch fiir Tiere bei der Geburt zutrifft, bei
denen bekanntlich erhéhte Ostrogenmengen ausgeschieden werden, bedarf noch
weiterer Klarung.

D. Einfluss der Laktation

Nach unseren Untersuchungen wird die Konzentration des Serumphos-
phors durch die Laktation signifikant erniedrigt, wihrend keine Beeinflussung
von Calcium und Magnesium festzustellen war. Von signifikant tieferen Plasma-
phosphorkonzentrationen bei laktierenden als bei trockenstehenden Kiihen
berichten Payne und Leech [28], wihrend die Laktation ohne Wirkung auf



378 J.R.Moor, H.Gerber, J. Martig und G.Stampfli

die Konzentration des Calciums war. Eine Verminderung des Gehaltes an
Phosphor im Plasma ab dem 7. Laktationsmonat stellten Unshelm und
Flock [46] fest. Amrousi und Hofmann [1], die an 376 Kihen Unter-
suchungen anstellten, kamen zu folgenden Ergebnissen: Nach dem ersten
Monat der Laktation zeigen die Mittelwerte des Calciums bis zum 3. Monat
eine stark steigende Tendenz, sowohl im Winter wie im Sommer. Bei den
Phosphorwerten kommt es nach dem 1. Monat der Laktation zu einem anfangs
geringen, ab dem 3. Laktationsmonat rascheren Anstieg bis zum 5. Monat p.p.,
danach zu einem raschen Abfall. Dabei wurde festgestellt, dass das Maximum
des Blutspiegels bei Calcium und Phosphor zu verschiedenen Zeiten (3. bzw.
5. Monat p.p.) eintritt. Der ab dem 5. Monat p.p. eintretende, rasche Abfall
wird mit einem parallel gehenden Einfluss der erneuten Trichtigkeit erklart.

Aus diesen Darlegungen wird klar, wie komplex das Zusammenspiel der
einzelnen Faktoren ist (Laktation, Trichtigkeit, Saison, Fiitterung) und wie
schwierig es demnach sein muss, ihren Einfluss unabhédngig voneinander zu
beurteilen.

E. Einfluss der Jahreszeit

Die Interpretation der jahreszeitlichen Unterschiede im Calcium-, Ma-
gnesium- und Phosphorgehalt des Serums wird dadurch erschwert, dass Inter-
aktionen zwischen dem Kinfluss der Jahreszeit und dem der Griinfiitterung
sowie zwischen dem Einfluss der Jahreszeit und dem der Trichtigkeit und der
Laktation keineswegs mit Sicherheit auszuschliessen sind. Dies mag wohl der
Grund sein, warum bei Versuchen vieler Autoren recht unterschiedliche Resul-
tate tiber die saisonale Beeinflussung der Serumelektrolyte publiziert wurden.

Bei Stieren, wo Einfliisse der Tréachtigkeit und der Laktation wegfallen,
fanden Rusoff et al. [35] jedoch trotzdem signifikante (p < 0,05) monatliche
Schwankungen im Plasmacalciumgehalt, wiahrend sich der Plasmaphosphor
tiber das ganze Jahr recht konstant verhielt.

In der Schweiz ist die Abkalbhéufigkeit noch heute saisonalen Schwan-
kungen unterworfen. Ungefdhr 369, aller Herdebuchkithe der Fleckviehrasse
kalbten im Kontrolljahr 1971/72 im 1. Quartal und ca. 379, im 4. Quartal
ab [38].

Die Umstellung auf die Griinfiitterung im 2. Quartal war bei unseren
Versuchen mit einem signifikanten Abfall des Serumcalciums (p < 0,001) und
einem signifikanten Anstieg des Serumphosphors (p < 0,01) verbunden. Im
Gegensatz dazu fand Storry [43] keine Abweichungen im Gehalt des Plasma-
calciums nach der Umstellung auf Griunfutter. Einen saisonalen Effekt auf
die Konzentration des Calciums fanden auch Shirley et al. [40] im Plasma
und Lane et al. [20] im Vollblut von Rindern. Keine Auswirkungen der Jahres-
zeit auf das Serumcalcium und den Serumphosphor findet Schéarer [37] beim
Hund und stellt fest, dass die in der Literatur erwahnten Unterschiede von
einer ungeniigenden Beriicksichtigung erndhrungs- und haltungsbedingter Ein-
fliisse herrithren. Wir teilen diese Ansicht, miissen jedoch beifiigen, dass sich
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v.a. fiitterungsbedingte Einfliisse, die beim Rind als Herbivor saisonbedingt
sind, in der Praxis wohl nie ganz ausschalten lassen. Ob das von Tuba et al.
[45] und Plotner [30] beim Menschen beschriebene Phosphormaximum im
Sommer auch bei Rindern auftritt, geht aus unseren Untersuchungen nicht
deutlich genug hervor.

Bei Kiithen fanden Amrousi und Hofmann [1] im Winter fast durch-
wegs signifikant erniedrigte Serumphosphor- und Serumcalciumwerte gegen-
iiber Vergleichswerten im Sommer. Relativ tiefe Serummagnesiumwerte hétten
wir eigentlich im 2. Quartal erwartet, ist doch bekannt, dass in den ersten
Wochen nach der Umstellung auf Grunfiitterung, dem Zeitpunkt des gehdauften
Auftretens der Weidetetanie, die Magnesiumwerte abfallen [34, 43]. Wie auch
wir, fanden Lane et al. [20] die tiefsten Magnesiumwerte im 1. Quartal und
die hochsten im 3. Quartal mit Mittelwerten von 2,2 respektive 2,4 mg/100 ml
Vollblut. Fiir die bei uns im 3. Quartal aufgetretenen, signifikant (p < 0,001)
héheren Serummagnesiumwerte finden wir ausser einer im Herbstgras even-
tuell erhthten Magnesiumkonzentration keine einleuchtende Erkldrung.

Zusammenfassung

Bei rund 500 klinisch gesunden Simmentalerrindern aller Altersstufen und beiderlei
Geschlechts wurden 1135 Blutproben entnommen und der Gehalt an Calcium, Magne-
sium und anorganischem Phosphor im Serum ermittelt. Fiir die drei Elemente wurden
die Normalwerte und ihre Abhéngigkeit vom Alter, Geschlecht, Tréachtigkeit, Geburt,
Puerperium, Laktation und Jahreszeit statistisch ausgewertet und diskutiert.

Résumé

Chez 500 bovins cliniquement sains de la race tachetée rouge Simmental de tous
ages et des deux sexes 1135 prélévements de sang ont été faits pour déterminer le taux
sérique du calcium, du magnésium et du phosphore anorganique. Pour les trois éléments
des valeurs normales ont été determinées en relation avec ’dge, le sexe, la gestation, la
mise-bas, la période puerpérale, la lactation et la saison. ‘

Riassunto

Da circa 500 bovini di razza Simmental, clinicamente sani, di tutte le etd e di en-
trambi i1 sessi sono stati eseguiti 1135 prelievi di sangue per la determinazione del tasso
serico del calcio, magnesio e fosforo inorganico. Per questi 3 elementi sono stati stabiliti
i valori normali in relazione all’etd, sesso, gravidanza, parto, puerperio, lattazione e
stagione.

Summary

About 500 clinically healthy Simmental cattle of all age groups and both sexes
were used for the determination of calcium, magnesium and anorganic phosphorus in
1135 blood samples. For those three elements normal values were established in relation
to age, sex, pregnancy, partus, post-partal period, lactation and season.
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Die bereits beachtenswerte Zahl von Monographien zur Toxoplasmose ist um eine
weitere vermehrt worden. Die neun Autoren vertreten verschiedene Spezialgebiete der
Humanmedizin (Tropenmedizin und Parasitologie, Gynikologie, Augenheilkunde, Neona-
tologie, Pathologie, medizinische Mikrobiologie, Epidemiologie und Hygiene) und der Tier-
medizin (Parasitologie, Pathologie).

Das Buchistin 9ausgewogene Kapitel eingeteilt : Der Erreger der Toxoplasmose —Toxo-
plasma gondii Nicolle und Manceaux 1908 (W. Wildfiihr); Spezifische Diagnose der Toxo-
plasmose (W. Wildfithr und G.Wildfiihr); Epidemiologie der Toxoplasmose (G. Wildfiihr);
Toxoplasmose und Schwangerschaft (P. Hengst); Die Klinik der konnatalen Toxoplasmose
(W.Raue); Die postnatale Toxoplasmose (W.Granz); Augentoxoplasmose (A.Ldssner);
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