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Einleitung und Problemstellung

Sauerstoffisotope im (Milch)wasser werden als guter Proxy der geographischen Herkunft angese-
hen, da es eine ausgepragte, gut verstandene regionale Variation im Niederschlag gibt (Chesson
et al. 2010). Wegen der starken Anreicherung von "0 im Blattwasser kdnnte das Sauerstoffisoto-
penverhdltnis (5'°0) auch als Nachweis fiir eine Frischgrasfiitterung verwendet werden (Kornex! et
al. 1997). Dieser Effekt wird verstarkt, weil gleichzeitig der hohe Wassergehalt im Frischfutter im
Vergleich zur Silagefitterung zu einer niedrigen Aufnahme von Trénkewasser flhrt, das einen
niedrigen d'®0-Wert aufweist. Wie stark Fiitterung und Haltung das 5'®0 im Milchwasser beein-
flussen, ist aber bisher nicht bekannt. Daher wurde 8'°0 im Milchwasser (iber fast ein Jahr bei ei-
nem weiten Spektrum an Betrieben gemessen. AuBerdem wurde 8'°0 im Milchwasser mit Hilfe
des mechanistischen ,Munich Kohn Model‘ (MK-Modell) (Chen et al. 2017) prognostiziert, um die
Einflisse besser zu verstehen, denen 5'®0 im Milchwasser unterliegt.

Material und Methoden

Von 28 im siiddeutschen Raum (Schwarzwald bis Berchtesgaden; Abbildung 1) gelegenen Betrie-
ben wurden im zweiwdchentlichen Abstand insgesamt 608 Tankmilchproben entnommen und auf
5'80 untersucht. Gleichzeitig wurde die Fitterung der Herde der vorausgegangenen 14 Tagen
durch Interviews abgefragt. Dabei wurden die Futterumstellungen von Winter- auf Sommer- und
wieder auf Winterfutterung erfasst. Die Betriebe wiesen eine groBe Bandbreite zwischen Hochleis-
tungs-TMR-Betrieben, und extensiv, organisch bewirtschafteten Betrieben mit reiner Weidehaltung
im Sommer auf (Abbildung 2; weitere Details s. Auerswald et al. 2016).
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Abbildung 1: Lage der 28 Betriebe (Kreise), der sechs Wetterstationen (Quadrate) und der vier
Isotopenstationen (Dreiecke)

Das MK-Modell berechnete auf Tagesbasis alle O-Flisse in das Tier (Blattwasser, anhaftender
Regen oder Tau, Trankewasser, chemisch gebundener Sauerstoff, Luftsauerstoff) und alle O-
Flisse aus dem Tier (nasale und orale Atmung, Transpiration, Schweif3, Urin, Milch, Faeces) und
bilanziert dabei O und 0. Hauptireibber des Modells sind die Futtermenge
und -zusammensetzung, Wetterparameter (Temperaturen, Niederschlag, Luftfeuchte) und die iso-
topische Zusammensetzung der O-Flusse in das Tier. Das Modell hat sich als geeignet erwiesen,
die saisonalen Veréanderungen im Keratin-O Uber viele Jahre mit ca. 14-tagiger Auflésung nachzu-
vollziehen (Chen et al. 2017).
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Abbildung 2: Saisonale Variation der Futterration von 14 der 28 Betriebe

Ergebnisse
5'%0 in Milch variierte von -2 % bis -10 %o, wobei die héchsten Werte im Sommer bei hohen Antei-
len von Frischgras auftraten (Abbildung 3 und 4).
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Abbildung 3: Korrelation zwischen den Anteilen der Futterkomponenten (% der Trockenmasse) und 5'°0 im
Milchwasser mit den jeweiligen Regressionen, sofern sie signifikant waren (durchgezogene Linien)

a), c), d), e) zeigen das gesamte Jahr,

f), 9), i), j) zeigen nur Mai-Werte,

b) zeigt nur Werte der Vegetationsperiode,

c) zeigt nur Betriebe mit besonderen Trankewasserquellen (die Regression der Gbrigen Betrieben wéhrend

der Vegetationsperiode aus Tafel b ist zum Vergleich gestrichelt mit eingetragen),

h) zeigt nur Winterwerte (die Regression der Vegetationsperiode aus Tafel b ist zum Vergleich gestrichelt mit

eingetragen).
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Frischgrasverfiitterung im Stall und Weidegang unterschieden sich nicht. Bei Silagefitterung wa-
ren die 5'®0-Werte niedriger (im Sommer um ca. 1,5%.), wiesen aber auch einen ausgepragten
Jahresgang auf, selbst wenn ganzjahrig TMR vorgelegt worden war (siehe Betrieb 14 in Abbildung
4). Die niedrigsten 5'®0-Werte im Milchwasser traten im Winter bei Betrieb 12 auf (Abbildung 4).

Dieser Betrieb verfutterte auBBerhalb der Vegetationsperiode 96 % Heu, was zu einer hohen Tran-
kewasseraufnahme fiihrte. Das Trankewasser dieses Betriebes war ca. 8000 Jahre altes Tiefen-
wasser, das um ca. 2%. unter dem rezenten Grundwasser lag und die besonders niedrigen
5'80-Werte im Milchwasser bedingte (Abbildung 3c).

Ein Teil des saisonalen Signals entsteht demnach durch das saisonal wechselnde Futter. Der an-
dere Teil entsteht aber durch das Tier selbst, besonders da die transcutane Verdunstung im Som-
mer zu einer stirkeren Anreicherung von ®0 im Kdrperwasser fiihrt. Bei Futterquellen traten die
gréBten Unterschiede zwischen dem angereicherten Blattwasser im Frischfutter und dem Tranke-
wasser auf. Wasser in Maissilage war relativ ahnlich dem Frischgraswasser, da bei der Maisernte
ebenfalls verdunstende Pflanzenteile geerntet werden. Grassilage und Heu lieferten dagegen
Wasser das relativ ahnlich dem Trankewasser war, da bei der Bodentrocknung das Blattwasser
isotopisch mit dem Bodenwasser austauscht (Sun et al. 2015) und Bodenwasser auch Grundwas-
ser speist und damit die Quelle von Trankewasser ist.

Das Trankewasser war unerwartet variabel und konnte sich stark zwischen benachbarten Betrie-
ben unterscheiden, je nachdem, ob die Wasserwerke rezentes Grundwasser, Paleowasser (Be-
trieb 12) oder Seewasser (Betrieb 6, 27,28) lieferten oder ob hofeigene Quellen verwendet wurden
(Abbildung 3c). In einer multiplen Regression wurden 56 % der Variation durch die relative Luft-
feuchte, den Trockenmasseanteil von Frischgras in der Ration, die mittlere Lufttemperatur und das
5'®0 des Trankewassers erklért.

Auch die Modellierung mit dem MK-Modell erklarte die Variation gut (RMSE 1,1%.; Abbildung 4).
Die Modellierung zeigte, dass innerhalb kurzer Zeit sehr gro3e Fluktuationen auftreten kénnen, die
durch die Variation der Umgebungsbedingungen hervorgerufen werden. Sie wirken vor allem Uber
das Blattwasser, den Trankewasserbedarf und die Wasserausscheidungen des Tieres. Die
Milchleistung hat dagegen keinen Einfluss, weil streng gekoppelt Futteraufnahme und Trankewas-
seraufnahme mit zunehmender Milchleistung zunehmen.
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Abbildung 4: Saisonale Variation der gemessenen (Punkte) und modellierten 3'°0-Werte im Milchwasser
von 14 der 28 Betriebe
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Die gréBten Unsicherheiten der Prognose resultieren aus:

1) dem Niederschlag, da er bei einzelnen Regen in Menge und isotopischer Zusammensetzung
kleinrdumig stark variieren kann.

2) dem Graseverhalten der Tiere (z.B. Meiden groBer Hitze oder Meiden zu nasser Vegetation
beim Grasen), da die Tageszeit einen starken Einfluss auf die Blattwassersignatur hat.

3) dem Verhalten des Landwirts (z.B. Zeitpunkt des Grasschnitts), das von Tag zu Tag wechseln
kann

Schlussfolgerungen:

Die isotopische Zusammensetzung des Milchwassers lasst nur eingeschrankt Rickschlisse auf
die geographische Herkunft oder das Fltterungsregime zu, da beide Einflisse sich nicht trennen
lassen und zusatzlich eine starke Streuung auf Grund nicht prognostizierbarer Einfliisse auftritt.

Das MK-Modell ist ein méachtiges Instrument, um die Wirkung verschiedene Einflisse (z.B. Hal-
tungsform, Nutzungsintensitat) zu prognostizieren und so zu quantitativen Hypothesen zu kom-
men, die sich dann experimentell Uberprifen lassen. Durch die Verwendung der Isotopenverhalt-
nisse weiterer Elemente l4sst sich die Trennung verbessern, wobei 5'°C vor allem den Maisanteil,
5N vor allem die betrieblichen N-Verluste und &°S vor allem den geologischen Untergrund an-
zeigen. 5'®0 variiert dagegen, sofern der geographische Raum begrenzt ist, vor allem mit der Jah-
reszeit und dies umso ausgepragter, je héher der Frischgrasanteil im Sommer ist.
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