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Spurenelementversorgung und -dosierung
im Mischfutter

Prof. Dr. J. Pallauf, GieBen

Zu den Spurenelementen werden diejenigen in der Biosphare vorkommenden chemischen
Elemente gezéhlt, die im Gegensatz zu den Mengenelementen im allgemeinen eine mittlere
Konzentration von 50 mg je kg Kérperfrischmasse nicht Gberschreiten. Nur Eisen liegt haufig
Uber dieser Konzentration, wird aber trotzdem zu den Spurenelementen gezéahlt.

Von der Vielzahl der im tierischen Organismus vorkommenden Spurenelemente sind nach
heutiger Kenntnis (siehe Hennig, 1972; Hoekstra et al., 1974; KirchgeBner, 1975) 14 essen-
tiell, das heiBt lebensnotwendig. In alphabetischer Reihenfolge sind dies:

Chrom (Cr) Molybdan (Mo)
Eisen (Fe) Nickel (Ni)
Fluor (F) Selen (Se)

Jod (J) Silicium (Si)
Kobalt (Co), (nur Wiederkauer) Vanadium (V)
Kupfer (Cu) Zinn (Sn)
Mangan (Mn) Zink (Zn)

Funktionen im Stoffwechsel oder EinfluB auf das Wachstum wurden auch noch von einigen
anderen Elementen, wie Barium, Blei, Brom und Strontium berichtet, die nach dem derzei-
tigen Stand der Forschung deshalb zu den bedingt essentiellen oder semiessentiellen
Spurenelementen gezahlt werden.

Neben einigen grundsatzlichen Ausfihrungen zum Stoffwechsel der Spurenelemente, der
Methodik der Bedarfsermittiung und den damit zusammenh&ngenden Fragen der Absorption
und intermediaren Verfligbarkeit konzentriert sich vorliegende Arbeit schwerpunktmaBig auf
jene Spurenelemente, deren Bedarfsdeckung Uber das Mischfutter besondere Probleme
aufwirft.

1. Funktionen der Spurenelemente

Aufgrund ihrer biochemischen Funktionen im Stoffwechsel werden die Spurenelemente auch
zu den Wirkstoffen gezahlt. Uberwiegend wirken sie als Bestandteile oder Cofaktoren von
Enzymen.

Eisen nimmt unter den Spurenelementen insofern eine Sonderstellung ein, als iiber 50 %o
des Gesamteisens auf das Hamoglobin der roten Blutkérperchen, das zu 0,34 °/o aus Eisen
besteht, entfallen und rund 5% des Kérpereisens im Myoglobin gebunden sind. In mobili-
sierbarer Form wird Eisen als Ferritin in Leber, Milz und auch im roten Knochenmark
gespeichert. Eisen ist aber z.B. auch am Bau verschiedener Oxidoreduktasen, wie Cyto-
chromoxidase und Katalase beteiligt.

Bei Kupfer, das unter anderem fiir die Erythropoese, die Pigmentierung von Haar und
Wolle sowie Nervensystem und Skelettaufbau essentiell ist, finden sich die hdchsten
Konzentrationen in der Leber. Ein sehr wichtiges Kupfer-Metalloenzym stellt das Coerulo-
plasmin dar.
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Mangan konzentriert sich hauptséchlich auf Skelett, Leber, Bauchspeicheldriise und Nieren
und dient flr eine Vielzahl von Enzymen als Cofaktor. Besondere Bedeutung kommt dem
Mangan beim Stoffwechsel der Knochen und bei der Fruchtbarkeitsleistung zu. Eine sehr
bekannte Manganmangelerscheinung stellt z. B. die Perosis des Huhnes dar. Bronsch und
Mitarbeiter (1973) konnten jedoch in Untersuchungen zur Atiologie perosisahnlicher Osteo-
pathien an Mastgefligel zeigen, daB die heute am haufigsten auftretende Form der Perosis
nicht erndhrungsbedingt ist. Vielmehr durften genetische Faktoren, hohe Wachstumsintensi-
tat und bewegungsarme Haltung ursachlich dafiir verantwortlich sein.

Zink, dessen Essentialitat erstmals 1869 fiir das Wachstum von Aspergillus niger und 1934
fir Ratten nachgewiesen wurde, findet sich vor allem in Leber, Pankreas, Knochen und
Haaren. Lebensnotwendige biochemische Funktionen erfillt das Zink als Bestandteil vieler
Metalloenzyme. So enthalten Carboanhydrase 0,33°% und Alkoholdehydrogenase, Car-
boxypeptidase sowie alkalische Phosphatase rund 0,17—0,18 % Zn. Dies entspricht zwischen
1—4 Atomen Zink je Molekiil. Neben den eigentlichen Zink-Metalloenzymen sind noch etwa
15 Enzyme bekannt, bei denen Zink in der Rolle eines mehr oder weniger spezifischen
Aktivators fungiert.

Die Zinkversorgung landwirtschaftlicher Nutztiere erreichte vor nunmehr zwei Jahrzehnten
schlagartig groBes Interesse in Forschung und Praxis, als Tucker und Salmon (1955) nach-
weisen konnten, daB die bis dahin weit verbreitete Parakeratose des Mastschweines durch
Zinkzulagen zu heilen ist. Dieses Beispiel zeigt, wie die Spurenelementforschung auch
direkt die Wirtschaftlichkeit der tierischen Produktion sehr erheblich verbessern kann. Die
durch Parakeratose beim Schwein bedingten Verluste wurden allein in der DDR von Hennig
seinerzeit auf mehrere Millionen Mark jahrlich geschatzt. Besonders bemerkenswert ist
dabei, daB es sich bei der Parakeratose in keinem Falle um einen primaren Zinkmangel
handelt, sondern durch pflanzliche Proteintrager, Calcium und Phytate die Zinkabsorption
und eventuell auch die intermediare Verfiigbarkeit gestort ist. Dadurch kommt es zu einem
Mangel an verwertbarem Zink. Dieses Problem der Interaktionen von Spurenelementen mit
anderen Nahrungsbestandteilen spielt bei der Ermittiung von Bedarfszahlen eine wichtige
Rolle.

Molybdén ist Bestandteil der Xanthinoxydase und findet sich vor allem in Leber, Milz und
Nieren. Beim Wiederkauer fordert es die Verdaulichkeit der Cellulose.

Jod findet sich hauptséchlich in der Schilddriise. Als Bestandteil der Schilddriisenhormone
Trijodthyronin und Thyroxin spielt es bekanntlich eine {iberragende Rolle bei der Steuerung
des Grundstoffwechsels.

Fir Kobalt ist bislang auBer seiner Beteiligung am Molekiilaufbau des Vitamin Bi2 noch
keine weitere essentielle Funktion im tierischen Organismus bekannt. Im Pansen des Wie-
derkduers wird fiir eine ausreichende Bi:-Synthese eine Mindestkonzentration von etwa
20 ug Co je | Pansenflissigkeit fiir notwendig gehalten (KirchgeBner, 1975). Obwohl
Versuche in vitro gezeigt haben, daB Co-lonen auch verschiedene Enzyme aktivieren kénnen
und dabei in der Lage sind, andere zweiwertige lonen wie z. B. Zn ++ zumindest teilweise
zu ersetzen (siehe Pallauf, 1973), ist ein vom Vitamin Bi:-Bedarf unabhangiger Co-Bedarf
fir monogastrische Tiere bisher nicht bekannt.

Bei Fluor, das sich zum allergréBten Teil, namlich zu etwa 95°% der Gesamtfluormenge
eines Kérpers, in Knochen und Zahnen befindet, besteht unter unseren Bedingungen keines-
wegs die Gefahr einer Unterversorgung landwirtschaftlicher Nutztiere. Vielmehr ist darauf
zu achten, daB Fluor den Tieren nicht in subtoxischen oder toxischen Mengen zugefihrt
wird, weshalb es im geltenden Futtermittelrecht zum ,Schadstoff* erklart wurde und in
Mischfuttern und Mineralfuttermitteln fiir Wiederkauer und Pferde vorgeschriebene Hochst-
gehalte nicht Uberschritten werden dirfen.
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Selen wurde erstmals 1957 als essentielles Spurenelement nachgewiesen. Erst 1973 wurde
jedoch von Rotruck et al. in Madison/Wisconsin eine erste biochemische Funktion, ndmlich
die Beteiligung des Selens an der Glutathionperoxidase von Rattenerythrocyten entdeckt.
Im selben Jahr konnten Flohe et al. (1973) in Tubingen nachweisen, daB kristalline Gluta-
thionperoxidase von Rindern 4 Grammatom Se pro Mol enthalt. Selen steht in engem
Zusammenhang zu Vitamin E und fiuhrt bei Mangel zu Lebernekrose bei Schweinen,
exsudativer Diathese bei Kiken, Muskeldystrophie, Wachstumsstérungen und mangelnder
Fruchtbarkeit bei Wiederkauern. Fir die praktische Tierernahrung ergibt sich das Problem,
daB der Dosierungsbereich zwischen Bedarf und toxischer Schwelle bei Selen besonders
eng ist.

Chrom spielt in der dreiwertigen Form als Glucosetoleranzfaktor eine wichtige Rolle und
wird vor allem mit dem Diabetes mellitus beim Menschen in Zusammenhang gebracht.
Die essentiellen Spurenelemente Nickel, Zinn, Silicium und Vanadium zeigten bisher ledig-
lich positive Wirkungen im Wachstumstest an Labortieren und Kiken anhand hochgerei-
nigter halbsynthetischer Rationen. lhre biochemischen Funktionen sind noch nicht eindeutig
geklart. Auch Uber mdgliche Mangelsituationen unter praktischen Bedingungen ist noch
kaum etwas bekannt.

2. Problematik der Bedarfsermittlung von Spurenelementen

Fir die Beurteilung der Spurenelementversorgung ist es zunéchst einmal sehr wichtig, den
Bedarf der einzelnen Tierarten und Leistungsstadien fiir jedes Spurenelement zu definieren.
Entscheidend ist dabei, welcher Anteil der mit der Nahrung zugefiihrten Spurenelemente
die Absorptionsschwelle berwindet, also in den Intermediarstoffwechsel gelangt und dort
schlieBlich verfugbar ist. Diese gesamtverwertbare Menge (v) an einem Spurenelement, die
sich aus der zugeflihrten Bruttomenge (b) mal Absorbierbarkeit (A) mal intermediarer Ver-
fugbarkeit (V), entsprechend v = b-A -V, ergibt (KirchgeBner et al. 1974 a), soll dabei den
Nettobedarf des Tieres decken.

Warend Uber die Absorbierbarkeit von Spurenelementen bereits sehr viele Ergebnisse aus
Studien in vivo, in situ oder in vitro vorliegen, wird die intermediare Verfligbarkeit der Spu-
renelemente erst seit wenigen Jahren eingehender untersucht (siehe KirchgeBner et. al.,
1974 a). Die Absorption wird dabei innerhalb derselben Tierart durch Alter des Tieres,
Leistungsstadium, Gesundheitszustand sowie Korperreserven und Hohe der Zufuhr an dem
betreffenden Spurenelement sehr stark becinfluBt. Da die endogene Ausscheidung Uber
den Kot bei den meisten Spurenelementen sehr hoch ist — bei Cu, Zn, Mn, Co und Cr
finden sich im Harn nur rund 1-2 %, der Gesamtexkretion — sind einfache Verdaulichkeits-
versuche fiir Absorptionsstudien ungeeignet.

Ein wertvolles methodisches Hilfsmittel stellen dagegen radioaktive Isotope dar, mit deren
Hilfe z. B. der Anteil der endogenen Ausscheidung an der Gesamtausscheidung bestimmt
werden kann.

Trotz aller Fortschritte in der Spurenelementforschung sind wir in der praktischen Tierernéh-
rung jedoch leider immer noch auf die Kalkulation anhand von Bruttobedarfszahlen ange-
wiesen. Dieser Bruttobedarf kann neben den bereits genannten Absorptionseinfliissen auch
durch eine Vielzahl von Nahrungsfaktoren sehr erheblich verdndert werden. Tabelle 1 zeigt
nach einer Zusammenstellung von Mills und Williams (1971) die wichtigsten der bisher be-
kannten negativen Einflisse von Nahrungsbestandteilen auf die Verwertung einzelner Spu-
renelemente. Eine Reihe von Mineralstoffen und Spurenelementen (iben antagonistische
Effekte aus. Neben der Deckung des absoluten Bedarfs kommt es deshalb bei der Spuren-
elementversorgung insbesondere auch auf ein harmonisches Verhéltnis der Elemente zuein-
ander an.
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Tabelle 1: Nahrungskomponenten, die in hohen Konzentrationen die Spurenelementverwer-
tung verschlechtern

beeinfluBtes Nahrungsbestandteile
Element
Cu Mo, org. und anorg. S-Verbindungen, Phytin *), Fe, Zn, Cd
Fe Ca, P, Cu, Zn, Carbonate, Phytin *)
Mn P, Phytin *)
Se org. und anorg. S-Verbindungen, Sn
Zn Ca, Cu, Cd, Phytin *)
*) bei monogastrischen Tieren

Beim monogastrischen Tier konnen Phytatkomplexe den Bruttobedarf sehr deutlich erhéhen.
Dariber hinaus sind noch weitere, bisher nicht identifizierte Liganden in der Nahrung zu
vermuten, die EinfluB auf die Spurenelementverwertung nehmen. Der anhand einer bestimm-
ten Versuchsdiat festgestellte Bedarf ist deshalb streng genommen immer nur fur die ver-
wendete Diatzusammensetzung glltig und kann nicht ohne weiteres verallgemeinert werden.

Ein weiteres methodisches Problem ergibt sich bei der Bedarfsermittiung hinsichtlich der
Auswahl der Bedarfskriterien. Wahrend friher haufig nur der Minimalbedarf ermittelt wurde,
der bereits dann erreicht ist, wenn keine auBerlich erkennbaren Mangelerscheinungen mehr
auftreten, wird heute angestrebt, auf jeden Fall den Optimalbedarf zu decken. Dieser Opti-
malbedarf ist nach KirchgeBner und Friesecke (1966) erst erreicht, wenn Hochstleistungen
bei bester Futterverwertung ohne Beeintrachtigung der Gesundheit erzielt werden. Bisher
wurden als Kriterien der Bedarfsermittlung haufig Wachstum sowie Konzentration des Spu-
renelements in Blut, Serum oder spezifischen inneren Organen herangezogen. Auch bio-
chemische Kriterien, wie etwa die Aktivitat von spurenelementabhangigen Enzymen, wurden
bereits mit Erfolg getestet.

Im folgenden sollen einige Ergebnisse von Untersuchungen zum Zinkbedarf der Ratte dar-
gelegt werden. Zur Induzierung eines absoluten Zinkmangels diente eine halbsynthetische
teilgereinigte Diat auf Caseinbasis, der mit Ausnahme von Zink alle essentiellen Mineral-
und Wirkstoffe in ausreichender Menge zugesetzt wurden. Der Zinkgehalt der Diattrocken-
masse lag unter 2,5 mg/kg (ppm). In Form von ZnSO« - 7 H.0 wurden dieser Zinkmangeldiat
steigende Mengen an Zink zugesetzt und verschiedene Kriterien auf ihre Eignung als Para-
meter fur die Zinkverwertung und den Zinkbedarf geprift.

Bei entwohnten mannlichen Sprague-Dawley-Ratten zeigte sich im Bereich von 2 —8 ppm
Diatzink eine deutliche Abhangigkeit der Lebendmassezunahmen von der Zinkversorgung,
wahrend Zulagen lber 8 ppm keine weitere Wachstumsverbesserung mehr bewirkten (Pallauf
und KirchgeBner, 1971). Der Zinkbedarf fiir Wachstum war somit unter den vorliegenden Be-
dingungen mit 8 ppm in der Diattrockenmasse gedeckt.

Die Untersuchung des Zinkstatus in Serum, Leber und Knochen ergab zu Versuchsende das
in Abbildung 1 anhand von Regressionen aufgezeigte Bild (KirchgeBner und Pallauf, 1972;
Pallauf und KirchgeBner, 1972). Es geht daraus hervor, daB 8 ppm Diatzink fir optimale
Zinkkonzentrationen im Organismus noch unzureichend waren. Im Serum waren dazu minde-
stens 12 ppm Diéatzink erforderlich. In Leber und Knochen stieg die Zinkkonzentration sogar
noch bis 15 ppm Zink in der Diat an.
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Abbildung 1: Regression der Zinkkonzentration verschiedener Gewebe repletierter Ratten
auf den Zinkgehalt der Diat
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Nach diesen Bedarfskriterien ist der Zinkbedarf somit bei mindestens 12 ppm anzusetzen.
Bei 12 ppm Diatzink zeigten in Untersuchungen von Roth und KirchgeBner (1974 a und b)
auch die Aktivitaten von Carboxypeptidase A des Pankreas und alkalischer Phosphatase des
Blutserums ein normales Niveau.

Die Abbildung 1 zeigt aber dariiber hinaus noch sehr deutlich das homd&ostatische Regula-
tionsvermogen des Tieres bei Uberdosierungen. Durch Reduktion der Absorption in %o der
Gesamtzufuhr und Erhdhung der endogenen Ausscheidung wird die Spurenelementkonzen-
tration nach Erreichen des Versorgungsplateaus Uber weite Bereiche konstant gehalten.
Abgesehen von den Knochen ist bei 50 ppm Diatzink noch keine und bei 100 ppm Diatzink
nur eine leichte Erhéhung des Zinkspiegels festzustellen, wahrend erst 500 ppm zu einer
moglicherweise subtoxischen Akkumulation fiuhren. Vergleichende Bedarfsstudien lassen
sich deshalb nur im suboptimalen Bedarfsbereich durchfiihren, in dem die einzelnen Krite-
rien noch eine meBbare Reaktion zeigen. Die Frage des Toleranzbereiches dagegen ist
gerade im Hinblick auf die Dosierung von Spurenelementen im Mischfutter von groBer Be-
deutung.

Grundsétzlich muB zu diesen Ergebnissen mit Caseindidten bemerkt werden, daB die Zink-
verwertung hieraus allgemein sehr hoch ist. Bei den an landwirtschaftliche Nutztiere ver-
fltterten Mischfuttermitteln ist der Zinkbedarf aufgrund der schlechteren Verwertung des
Zinks in der Regel etwa um das Drei- bis Vierfache hoher.
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3. Spurenelementbedarf landwirtschaftlicher Nutztiere

Es wurde bereits erwahnt, daB wir beim Spurenelementbedarf landwirtschaftlicher Nutztiere
nach wie vor vom Bruttobedarf auszugehen haben, da die komplexen Einfliisse bei der Ver-
wertung der Spurenelementgehalte im einzelnen noch zu wenig untersucht sind. Der Netto-
bedarf ware experimentell relativ einfach festzustellen und dann auch allgemein giiltig, aber
die wechselnde Verwertung der nativen Gehalte in den einzelnen Futterkomponenten
kann bisher nur sehr pauschal lber Zuschlage beim Bruttobedarf beriicksichtigt werden.
Auch Pfeffer (1972) kommt zu dem Ergebnis, daB die faktorielle Methode der Bedarfsberech-
nung bei Spurenelementen aufgrund der sehr lickenhaften Informationen lber die Verwer-
tung bisher nicht angebracht ist.

In Tabelle 2 sind die Bedarfswerte an Fe, Mn, Zn und Cu fir einzelne Tierarten und Nut-

zungsrichtungen nach verschiedenen Literaturangaben (NRC, 1968; Scott et al. 1969; Under-
wood, 1971; Brune, 1972; Hennig, 1972; KirchgeBner, 1975) wiedergegeben.

Tabelle 2: Richtzahlen fiir den Spurenelementbedarf

Tierart und Bedarf in mg pro kg Futtertrockenmasse
Nutzungsrichtung
Fe Mn Zn Cu

Gefliigel

Mast- und Aufzuchtkiken 40-50 50—60 40-50 5

Legehennen 40 50 50 5
Schwein

Ferkel 60—100 30 50 8—10

Mastschwein 30—40 20-30 50 5—6

saugende Sauen 60 30 40-50 8—10
Rind

Kalb 30-50 60 30—-40 8—10

Mastrind 50 60 40-50 8—10

Milchkuh 40-60 60 50—60 10

Als Bezugsbasis hat sich fir den Spurenelementbedarf allgemein der Gehalt in der Futter-
trockenmasse durchgesetzt. Die Zahlen sind zumeist aufgerundet bzw. tragen der haufig ver-
schlechterten Verwertung der Spurenelemente in praktischen Rationen Rechnung. Insgesamt
ist dabei in der neueren Literatur die Tendenz unverkennbar, die Richtzahlen gegeniber
friheren Angaben teilweise deutlich anzuheben. Dies dirfte sowohl durch empfindlichere
Bedarfskriterien und erhéhte Leistungsanspriiche als auch durch gestiegene Néahrstoffkon-
zentration bzw. verbesserte Futterverwertung bedingt sein.

Von den weiteren vier Spurenelementen, namlich Jod, Selen, Molybdan und Kobalt, die nach
dem geltenden Futtermittelrecht als Zusatz in Mischfuttermitteln zugelassen sind, ist der Be-
darf meist weniger genau untersucht und wird selten nach Nutzungsrichtungen spezifiziert
angegeben. Fur Jod werden (berwiegend zwischen 0,2 und 0,4 mg/kg Futtertrockenmasse
als Bedarf angegeben (KirchgeBner, 1975), es liegen aber auch Empfehlungen von 0,5 ppm
fur Zuchthennen und bis zu 0,8 ppm fir Milchkiihe und Mutterschafe vor (Hennig, 1972).
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Der Mindestbedarf an Selen liegt nach heutiger Kenntnis bei 0,10—-0,15 ppm. Jedoch wird
auch von etwas hoheren Bedarfszahlen bzw. Uber giinstige Wirkungen einer Zulage von
0,10 ppm Selen als Na-Selenit (Na:SeQs) berichtet. Fiir Molybdan und fiir Kobalt beim Wie-
derkauer lauten die Bedarfsempfehlungen lUberwiegend auf 0,10 ppm in der Futtertrocken-
masse.

Nun ist bekanntlich die Spanne zwischen Bedarf einerseits und Toleranzschwelle sowie
toxischer Grenze andererseits je nach Spurenelement und Tierart sehr verschieden und vor
allem auch im Hinblick auf die Gefahr von Uberdosierungen im Mischfutter durch Mischfehler
oder Kontamination von Bedeutung. In Tabelle 3 sind deshalb einige diesbeziigliche An-
gaben nach Beeson (zit. bei KirchgeBner, 1975) wiedergegeben.

Tabelle 3: Toleranzschwelle und toxische Schwelle einiger Spurenelemente in mg je kg

Futter-TS
Toleranzschwelle Toxische Schwelle
Kupfer 50 (Rind) 115 (Rind)
12,5 (Schaf)
Mangan 80 (Schwein) 500 (Schwein)
Zink 500 (Rind) 900 (Rind)
Molybdan 5 (Rind) 10 (Rind)
2 (Schaf) 5 (Schaf)
Selen 2 (Rind, Schwein)

Als besonders problematisch zeigt sich in der Praxis neuerdings die hohe Cu-Empfindlich-
keit des Schafes. Vor allem die Anwendung sehr hoher Cu-Dosierungen von 100 bis iiber
200 ppm in der Schweinemast birgt hier Gefahren in sich. Untersuchungen in GroBbritannien
haben ergeben, daB durch Dingung mit derartigen Schweineexkrementen auf Nutzflachen
bis zu 30 kg Cu je ha und Jahr ausgebracht werden. Hohe Zinkzulagen kénnen nach bis-
herigen Ergebnissen einen teilweisen Schutz vor Kupferintoxikationen bieten. Kupfervergif-
tungen treten als Schadensféalle auch beim Einsatz von Milchaustauschern nach wie vor
gelegentlich auf. Bei Milchaustauschern fiir Kalber gelten Cu-Gehalte von (ber 30 mg/kg
als bedenklich.

Aufgrund der Gefahren, die mit Uberhdhten Spurenelementgehalten einhergehen, sind im
Anhang zur Normentafel des geltenden Futtermittelrechtes der Bundesrepublik fiir eine
Reihe von Elementen Hochstgehalte festgelegt. Alleinfutter darf demnach nicht mehr als
1250 mg Fe, 250 mg Mn, 40 mg J und 10 mg Co je kg enthalten. Bei Cu sind die Hdchst-
gehalte fur Schafe, Kalber und Schweine von 12 lber 30 (50 fiir sonstige Alleinfutter) auf
125 mg/kg ansteigend differenziert. Fiir Mo sind in Alleinfuttermitteln fiir Rinder und Schafe
Hoéchstgehalte von 2,5 mg/kg festgelegt. Der Selengehalt darf in Alleinfuttermitteln fiir Ge-
fligel und Schweine 0,5 mg/kg nicht Gberschreiten.

Eine erhebliche Uberdosierung von Spurenelementen bringt aber auch bereits unterhalb der
Toleranzschwelle Nachteile mit sich. Gleichzeitige Zulagen an Fe, Cu, Mn, Zn, Mo, Co, J, Se und
Chrom in etwa dreifacher Bedarfshéhe fihrten in Untersuchungen von KirchgeBner et al.
(1974 b, 1975) bei wachsenden Schweinen zu einer Verschlechterung der scheinbaren Ver-
daulichkeit des Rohproteins um 1—4 %o. Dieser negative EinfluB wird im Zusammenhang mit
einer vermehrten Komplexbildung zwischen Abbauprodukten der EiweiBfraktionen und Spu-
renelementen sowie einer moglichen negativen Wirkung der hohen Konzentration an zwei-
wertigen Schwermetallen auf die Pepsinaktivitat diskutiert.

Insgesamt ergibt sich demnach, daB trotz eines sehr ausgepragten Regulationsvermégens
des tierischen Organismus, das allerdings groBen element- und tierartspezifischen Schwan-
kungen unterliegt, die Spurenelementdosierung im Mischfutter méglichst genau dem Bedarf
angepaBt werden sollte.
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Zur Quantifizierung des Erganzungsbedarfes an Spurenelementen Uber Mineralstoffmischun-
gen im Alleinfutter oder Uber Mineralfutter als Erganzungsfuttermittel ist die Kenntnis
der nativen Gehalte der Futterkomponenten erste Voraussetzung. Unter Erganzungs-
bedarf wird dabei die zur Deckung des Bruttobedarfs fehlende Bedarfslicke verstanden,
wahrend der Begriff Sicherungszusatz fur darUber hinausgehende Zusatze an Spuren-
elementen verwendet wird (Dressler, 1971), die Unebenheiten in der Rationsgestaltung be-
heben sollen (Brune, 1972).

4. Native Spurenelementgehalte in Futterkomponenten

Das derzeit umfangreichste Datenmaterial bezliglich der Spurenelementgehalte in Futter-
mitteln liegt fir das Gebiet der Bundesrepublik der DLG-Mineralstofftabelle aus dem Jahre
1973 zugrunde. Naturlich kann es sich auch hier nur um Angaben von Mittelwerten und deren
Streuung, die als Standardabweichung der Einzelwerte vorliegt, handeln. Uberdies sind die
Angaben bei einigen Spurenelementen noch sehr lickenhaft und noch keineswegs ge-
nugend. Es muB auch betont werden, daB der Mittelwert statistisch gesehen nur in 50 %
der Einzelfalle erreicht bzw. Uberschritten wird. Trotz dieser Einschrankungen soll anhand
von Abbildungen ein Vergleich der mittleren Spurenelementgehalte einiger wichtiger Futter-
komponenten (DLG-Mineralstofftabelle, 1973) mit dem Bedarf vorgenommen werden.
Abbildung 2 zeigt die nativen Eisengehalte.

Abbildung 2: Vergleich der Fe-Gehalte einiger Futterkomponenten mit dem Bedarf
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Es ergibt sich die bekannte Situation, daB Fe in tierischen Futtermitteln und verschiedenen
Extraktionsschroten in sehr hohem UberschuB vorhanden ist, aber die Getreidearten Weizen,
Gerste und Mais mit rund 50 ppm Fe und weniger fir das Ferkel ein extremes Defizit auf-
weisen und selbst den Bedarf von Rindern und Gefligel nicht sicher genug decken.
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Abbildung 3: Vergleich der Mn-Gehalte einiger Futterkomponenten mit dem Bedarf
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Fir Mangan (Abbildung 3) ergibt sich dagegen ein viel ungiinstigeres Bild. Mit Ausnahme
von Rapsextraktionsschrot und Mihlennachprodukten ist in der Rinder- und Gefligelfiitte-
rung eine groBe Bedarfsliicke festzustellen. Auch fir die Schweinefiitterung reichen die Ge-
halte vielfach nicht oder nicht sicher genug aus. Der geringe Mangangehalt tierischer Futter-
mittel ist dabei auf die im Vergleich zum alimentaren Bedarf sehr geringe Mangankonzen-
tration im Weichgewebe des tierischen Organismus zurlckzufihren. Einer besonderen Be-
achtung bedarf die Manganarmut des Maises.

Abbildung 4: Vergleich der Zn-Gehalte einiger Futterkomponenten mit dem Bedarf
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Die Zinkgehalte (Abbildung 4) liegen bei Tapioka, Melasse, Luzernegrinmehl und den Ge-
treidearten erheblich tiefer als die Bedarfslinien.

Der mit 65 mg/kg TM relativ hohe mittlere Zinkgehalt des Weizens ist laut DLG-Tabelle im
Mittel von 190 Analysen mit einer Standardabweichung von 63, also einem Variationskoeffi-
zienten von 97 %, belastet und verliert dadurch sehr an Aussagekraft.

Die nativen Cu-Gehalte (Abbildung 5) der ausgewahlten Einzelkomponenten Ubersteigen
den Bedarf von Rindern und Ferkeln nur in einigen Fallen. Selbst bei Mastschweinen und
Geflugel verbleiben deutliche Bedarfslicken, wenn Mais, Hafer, Tapiokamehl oder Mais-
keimextraktionsschrot eingesetzt werden. Fir das Ferkel ist z. B. sogar der Cu-Gehalt des
Fischmehls unzureichend.

Abbildung 5: Vergleich der Cu-Gehalte einiger Futterkomponenten mit dem Bedarf
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Abbildung 6: Vergleich der Mo-Gehalte einiger Futterkomponenten mit dem Bedarf
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Die Molybdangehalte (Abbildung 6) iiberragen mit Ausnahme des insgesamt sehr mineral-
stoffarmen Tapiokamehles den bisher unterstellten Bedarf von rund 0,10 mg/kg TM ganz
erheblich. Vor allem Sojaextraktionsschrot weist im Durchschnitt einen extrem hohen Mo-
Gehalt auf, der den Bedarf um das Vierzigfache (bersteigt. Bezuglich Jod (Abbildung 7)
zeigt sich ein unzureichender Bedarf in Luzernegriinmehl und auch Getreide. Hervorzuheben

Abbildung 7: Vergleich der J-Gehalte einiger Futterkomponenten mit dem Bedarf

N
mg J/kg TM e
~]™

1,12 5

1,11 4
1,00 4
0,9
0,6 1
Z
0,7 Z
z
0,6 g
Z
0,54 Z
04 z
i Z
03 Z Bedarfshohe
024 EA A
1
014 Z
: 2 )
=) [
sa.8 £2 § E § R%::
*3 & §% 3 Y L Ndxa
8 & SF EE® § 587
3% B 27 "My <
= T 88 3
>
b (s

ist der hohe Ergénzungswert von Fischmehl und in abgeschwéachtem MaBe auch von Tier-
kérpermehl. Bei Fischmehl Ubersteigt der Jodgehalt den Bedarf um das Zehnfache.

Abbildung 8: Vergleich der Se-Gehalte einiger Futterkomponenten mit dem Bedarf
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Selen (Abbildung 8) ist in einer Reihe von Futtermitteln nicht ausreichend, in Fischmehl und
deutlich abgeschwacht auch in Luzernegrinmehl dagegen in reichlichem MaBe enthalten.
Diese Vergleiche an Einzelkomponenten konnen jedoch nur Vorinformationen zur Beurtei-
lung der Versorgungssituation im Mischfutter geben. Durch die z. B. im Alleinfutter Ubliche
Kombination vieler verschiedener Komponenten wird ein gewisser Erganzungseffekt wirk-
sam und der EinfluB extremer Abweichungen, wie sie in Einzelchargen der Einzelfuttermittel
auftreten konnen, wird abgeschwacht.

Eine andere Situation ergibt sich jedoch in der Rinderfutterung. Hier besteht das wirtschafts-
eigene Grundfutter haufig nur aus 1 — 2 verschiedenen Komponenten, deren unzureichende
und stark schwankende Spurenelementgehalte nur durch entsprechend zusammengesetzte
Mineralfutter ausgeglichen werden konnen. Daruber hinaus ergeben sich auch ganz erhebliche
regionale Unterschiede. In Abbildung 9 sind Angaben aus der DLG-Mineralstofftabelle (1973)
sowie Ergebnisse umfangreicher Analysen der letzten Jahre aus dem Oberbayerischen Vor-
alpengebiet, die im Rahmen der staatlichen Futterungsberatung durchgefuhrt wurden, dem
Bedarf der Milchkuh gegenlibergestellt. Die Darstellung zeigt, daB die Grundfuttermittel im
untersuchten Gebiet sehr viel niedrigere Manganwerte aufwiesen als in der DLG-Tabelle
angegeben.

Abbildung 9: Cu-, Mn- und Zn-Gehalte im Grundfutter des Oberbayerischen Voralpengebietes
im Vergleich zu Tabellenangaben
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Die analysierten Zinkgehalte lagen vor allem bei Maissilage deutlich unter den Tabellen-
werten, wahrend fur Kupfer durchwegs etwas hohere Gehalte gefunden wurden. Die Ver-
sorgung uUber das Grundfutter ist bei allen drei untersuchten Elementen unzureichend. Die
groBte Lucke klafft bei Zink, aber auch bei Kupfer und Mangan ist ein entsprechender
Sicherungszusatz Uber das Mineralfutter unerlaslich.

Im Mineralfutter fur Rinder sind derzeit Mindestgehalte von 3000 mg Zn, 700 mg Cu und
10 mg Co pro kg vorgeschrieben. Bei Tagesgaben von 120 g und einer unterstellten Trocken-
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masseaufnahme aus dem Grundfutter von rund 12 kg je Milchkuh entspricht dies einer
Aufstockung der Spurenelementversorgung um 30 mg Zn und 7 mg Cu. Fur Zink reicht dies
z. B. bei Fitterung hoher Anteile von Maissilage noch keineswegs aus. Im vorliegenden
Beispiel missen in Rationen mit Maissilage darlber hinaus bis zu 30 mg Mn je kg Grund-
futtertrockenmasse erganzt werden. Dies erfordert einen Zusatz von bis zu 3000 mg Mn zum
Mineralfutter. Die Versorgungssituation fir Mangan hat sich damit gegenuber friheren
Untersuchungen, in denen ein Mn-Sicherungszusatz zum Mineralfutter fur Rinder noch nicht
fir notwendig erachtet wurde (Wohlbier und KirchgeBner, 1956), deutlich verschlechtert. Be-
sonders arm an Mangan ist Futter von Moorboden (KirchgeBrer et al., 1968).

Berticksichtigt man in den Grundfutterrationen noch die hohen Schwankungen der Einzel-
werte, so kann es aus Grinden der Sicherheit angebracht sein, bei den nativen Gehalten
nicht vom Analysenmittel auszugehen, sondern eine Standardabweichung vom Mittelwert ab-
zuziehen und mit diesen Gehaltswerten zu rechnen (Pallauf, 1975).

Abbildung 10 zeigt Untersuchungsergebnisse aus den Naturraumen Bayerischer Jura und
Bayerischer Wald.

Abbildung 10: Spurenelementgehaite im Grundfutter der Naturrdaume Bayerischer Wald und
Jura im Vergleich zu Tabellenangaben und Bedarf der Milchkuh
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Die Cu-Gehalte liegen dabei nur unerheblich Gber den Werten der DLG-Tabelle. Das groBte
Defizit ergibt sich auch hier wiederum bei Zink, gefolgt von Kupfer. Maissilage erweist sich
erneut als besonders arm an Mangan.

Insgesamt 4Bt sich feststellen, daB der vorgeschriebene Mindestgehalt des Mineralfutters
bei Cu ausreichend erscheint, bei Zn dagegen etwas zu knapp bemessen ist, um in allen
Fallen eine genligend sichere Versorgung zu erreichen. Die Aufnahme von Mangan in das
Mineralfutter fir Rinder als Pflichtbestandteil ware aus Sicherheitsgriinden sehr zu empfehlen.
In den letzten Jahren wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen (KirchgeBner et al., 1968;
Roth und KirchgeBner, 1972; Pallauf, 1972). Bei hohem Maissilageeinsatz und Grundfutter
von Moorbdéden oder anmoorigen Boden ist eine Manganerganzung sogar dringend erforderlich.
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5. Spurenelementgehalte in Alleinfuttermitteln und deren Ergdanzung

5.1 Gefliigelmischfutter
Die Berechnung der nativen Spurenelementgehalte von vier ausgewahlten Gefligelallein-

futtern erbrachte das in Tabelle 4 aufgezeigte Ergebnis. Zur Charakterisierung der Zusam-
mensetzung sind jeweils die Hauptkomponenten angegeben. In der linken Spalte ist der aus

Tabelle 4: Vergleich der nativen Gehalte von Gefliigel-Mischfutter mit dem Bedarf (mg/kg TM)

Fe Mn Zn Cu Mo J Se
Geh. | Diff |Geh | Diff | Geh | Ditf. | Geh. | Diff |Geh. | Ditt |Geh. | Ditf | Geh Diff
Bed)| * |Bed)| t |(Bed)| t |(Bed) t |Bed)| * |Bed) * |Bed] =
Geflugelmast Alleinf I | 113 25 50 a.5 o1 055 019
Havethomp.: 51°% Getreide | (451,68 |(55)]|-30 (50) (20 |[(5) |+3.5(/0.10)[+0.01](0.30)|+0.25|(0.15)|+ 0,04

18 *4 Soja

10 *% Maiskle -fu
6 *% Fischmehl
5 %% Wz.-Nachm

Legehennen Alleinf. 84 16 38 7.2 094 042 014
(LG -5td) Haupthome_| (40) |+ 44 |(50) |-34 |150) [-12 |(5) |.2.2 (0.10)|+0.84|(0,30)| -0.12|(0.15)|-0.01

58 Getreide
17 % Soja
5 %% Maiskle - fu
I %Fl-Kno-M
3 % Luz Grunm
2 %% Fischmehl
Legehennen Alleint. 80 20 40 72 098 046 016
A (40 [+40 |(50) |-30 [(50) |-10 [(5) |+2.2|(0.10)|+088](0.30)|+016 |(0.15) |0,01
5% Wz-Kleie
3,5% Tiermehl
2,5°%Fischm
2,5 Grunmehl
Legehennen Alleinf 152 14 32 5.9 070 0.44 013
e B e eveim.. | 400 [+112 | (50) |-36 |(50) | -18 | (5) |09 |w010)|-060|1030)+014 |1075) |-002
hrot
12.5% Sa/‘.:: &
5 % Tiermeh!
3 % Fischmehl
3 % Grunmehl

den Mittelwerten mal den Anteilen in der Mischung errechnete native Gehalt des Allein-
futters am betreffenden Element, umgerechnet auf mg je kg Trockenmasse, angegeben. Dar-
unter befindet sich in Klammern die unterstelite Bedarfszahl. In der rechten Spalte ist dann
die Differenz aus Gehalt minus Bedarf aufgefiihrt. Bei Eisen liegt der native Gehalt um
100 bis Gber 200 % hoher als der Bedarf, so daB in keinem Falle ein Sicherungszusatz
erforderlich erscheint. Vollig anders stellt sich die Situation bei Mangan dar. Hier werden
nur zwischen 28 und 45 % des Bedarfes aus den nativen Gehalten gedeckt, es fehlen 30—36
mg pro kg Futtertrockenmasse. Bei Zink fehlen zwischen 0—18 mg. Ein rechnerisches Defizit
ergibt sich dariber hinaus nur noch fiir Selen in zwei von drei Fallen des Legehennenallein-
futters. Fir Cu, Mo (nur im Gefliigelmastfutter) und Se sind die Gehalte jedoch in manchen
Fallen so knapp bedarfsiiberschreitend, daB ein Sicherungszusatz angebracht erscheint.
Auch Brune (1969) stellte in Gefligelrationen einen erheblichen Erganzungsbedarf an
Mn, Zn und Cu fest.

Werden die fehlenden Spurenelemente dem Gefliigelfertigfutter beispielsweise iiber 2 %
Mineralstoffmischung zugesetzt, so ist ein Mindestgehalt dieser Mineralstoffmischung von
1500 mg Mn und 1000 mg Zn je kg erforderlich, wie er auch laut Normentafel fiir ,Mineral-
Wirkstoffutter fiir Legehennen* vorgeschrieben ist.
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Der Mangangehalt aller Typen von Gefligelalleinfutter ist in der Normentafel ebenso wie
nach DLG-Standard mit mindestens 60 mg pro kg vorgeschrieben. Bei Erganzungsfutter-
mitteln werden mindestens 100—150 mg/kg gefordert. Diese Dosierungshohe erscheint dem
Bedarf gut angemessen und braucht deshalb nach heutiger Kenntnis nicht nennenswert Gber-
schritten zu werden. AuBer Mangan finden sich in Normentafel und DLG-Standard nur noch
Mindestforderungen fiir Zn, die mit 40 mg bei Alleinfutter fir Legehennen und 100—150 mg
je kg Erganzungsfutter in vielen Fallen etwas zu knapp bemessen erscheinen, so daB eine
mindestens 20—30 % hohere Dosierung (Bedarf = 50 ppm in der Trockenmasse) ratsam sein
dirfte. Wie die Berechnungsbeispiele zeigen, kann darliber hinaus aber auch sehr wohl ein
Ergénzungsbedarf an Cu, Se oder sogar Mo auftreten. Dabei ist zu beachten, daB sich die
Bedarfsangaben (siehe Tabelle 2) stets auf Trockenmasse beziehen, wahrend die Werte der
Normentafel auf Frischgewicht bezogen sind. Allein um den Bedarfsangaben zu geniigen,
mussen die Forderungen der Normentafel deshalb nominell um mindestens 10 % hoher
liegen.

5.2 Schwelnemischfutter

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Berechnung dreier Beispielsrationen fir Schweine. Wie
nicht anders zu erwarten, fehlt im Ferkelaufzuchtfutter Fe. In allen Rationen fehlt jedoch

Tabelle 5: Vergleich der nativen Gehaite von Schweine-Mischfutter mit dem Bedarf (mg/kg TM)

Fe Mn Zn Cu Mo J Se
Geh. | Diff | Geh. | Diff. | Geh. | Diff | Geh. | Diff | Geh. | Diff | Geh.| Diff. | Geh. | Diff.
(Bed)| * |(Bed)l * |[(Bed) (Bed)| * |(Bed)| t |[(Bed)| * |Bed)] 2

Ferkelaufzuchtfutter | 95 29 48 72 063 050 022
(DLG-Std) Hauptxomp.: |(100) 1~ 5 1(30) | -1 |(50) |- 2 |(10) |-2.8 |(010)|+053(0.30)|+0,20|(0.15) |+0.07
69 % Getreide
9% Soja
8 % Fischmehl
5.5 % Wz-Bolim.
2 % Maiskle- fu

Schweinemast Alleint. | 116 22 41 7.9 075 040 0,16
(DLG-Std.) Hauptkomp.: | (40) |+76 |(30) | -8 |(50) | -9 |(6) |+19 |(010])|+065|(0.30)|+0.10|(0,15)|+0.01

57 % Getreide

12 % Soja
9 * Tapioka
75°% Maiskle-fu
3 % Fischmeh!
3 % Fl.-Kno.-M.

is

Schweinemast Alleinf | 97 30 39 72 075 035 018
Hauptkemp. : (40) |+57 |(30) | 20 [(50) | -11 |(6) |+1.2 |(0.10)|+065 |(0.30)[+005|(015)|+0.03
60 %% Getreide
12 % Soja

10 % Wz.-Kleie
10 % Tapioka

3 %% Melasse
2.4 "% Fischmehl

Zink und auch Mangan. Cu fehlt vor allem im Ferkelfutter, ibersteigt aber auch im Mast-
futter den Bedarf nur unerheblich, so daB hier ebenfalls ein Sicherungszusatz gerechtfertigt
ist. Mo scheint aus den nativen Gehalten durchwegs reichlich geliefert zu werden, wahrend
bezlglich Jod vor allem in fischmehlarmen Rationen ein Zusatz ratsam erscheint. Auch bei
Selen dirfte in Einzelfallen ein Sicherungszusatz angebracht sein.

Gegeniber der von Woéhlbier und KirchgeBner (1957) aufgrund damaliger Untersuchungen
an Schwelnemastrationen getroffenen Feststellung, ein Zusatz von Spurenelementen zur
Mineralstoffmischung fiir Schweine sei unnétig, ist somit inzwischen ein grundlegender
Wandel eingetreten. Dies dirfte in erster Linie auf die inzwischen gestiegenen Bedarfsan-
forderungen zuriickzufiihren sein; aber auch Anderungen beim Anteil einzelner Komponenten,
wie z. B. Abnahme des Fischmehlanteiles, spielen hier mit herein.
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Die Anforderungen der Normentafel zum Futtermittelgesetz sowie nach DLG-Standard an die
drei Ferkelmischfutter ,Milchaustauschfutter®, ,Erganzungsfutter fur Saugferkel* und ,Fer-
kelaufzuchtfutter" betragen einheitlich mindestens 120 mg Fe, 30 mg Cu, 50 mg Mn und
70mg Zn. Diese geforderten Mindestgehalte Ubersteigen die Ublichen Bedarfsangaben
deutlich und betragen bei Cu sogar das Dreifache. Hier ist somit bereits ein erheblicher
Sicherungszusatz eingeplant. Fur Fe und Cu mag beim Ferkel haufig auch noch ein gewisser
Nachholbedarf aus der Saugeperiode vorliegen. Dies trifft vor allem zu, wenn die verschie-
denen Moglichkeiten der oralen oder parenteralen Eisenversorgung des Saugferkels, auf
die hier nicht naher eingegangen werden soll, nicht optimal genutzt wurden.

Erstaunlicherweise ist laut Normentafel und DLG-Standard in den sonstigen Schweinemisch-
futtern mit Ausnahme des EiweiBkonzentrates, bei dem mindestens 200 mg Mn/kg verlangt
werden, kein Mindestgehalt fur Mangan gefordert. Ein vorgeschriebener Mindestgehalt
diurfte angesichts der fir die Schweinemast aufgefiihrten Versorgungssituation aus den
nativen Gehalten jedoch durchaus gerechtfertigt sein. Fur Zink werden zur Prophylaxe der
Parakeratose gesetzliche Mindestgehalte von 60—70 ppm im Alleinfutter, 120—270 ppm in
Erganzungsfuttermitteln bzw. EiweiBkonzentrat und — wie beim Rind — 3000 ppm im
Mineralfutter gefordert. Damit dlrfte der Zinkbedarf auch unter sehr schlechten Verwertungs-
bedingungen, wie sie bei hohen Anteilen von Sojaschrot oder Ackerbohnen in Mastrationen
zu erwarten sind, noch gedeckt sein. Die vorgeschriebenen Mindestgehalte an Cu von
20 ppm im Alleinfutter der Anfangsmast, 15 ppm in der Endmast, 90 ppm im EiweiBkonzentrat
sowie 1000 ppm im Mineralfutter erscheinen ebenfalls ausreichend bemessen. Mit dem im
Schweinemischfutter Gblichen Anteil von 2 — 3 %o Mineralstoffen sind somit nicht nur Siche-
rungszusatze an Spurenelementen zu verbinden, sondern zunachst in erster Linie Bedarfs-
licken zu schlieBen.

5.3 Mischfutter zur Kédlbermast

Nachdem in der Kalbermast aufgrund der Verbraucherwiinsche leider nach wie vor noch
helles Kalbfleisch erzeugt werden muB, dirfen nur geringe Eisenmengen verabreicht werden.
Andererseits sollen jedoch maximale Zunahmen und beste Futterverwertung erreicht werden.
Dies ist nur durch eine Gratwanderung zwischen alimentarer Eisenmangel-Anamie und zu
starker Farbung des Schlachtkorpers zu erreichen. KirchgeBner et al., (1974 c) konnten zei-
gen, daB 50 ppm Fe im Milchaustauscher fiir die Dauer der gesamten Mast zu EinbuBen bei
Helligkeit und Farbwert des Fleisches fihren, andererseits 33 ppm Fe in der Endmast um
8% reduzierte Zunahmen verursachen. Eine optimale Eisendosierung ergab sich unter der
Voraussetzung eines hohen Anteiles an verwertbarem Eisen am Gesamteisengehalt in diesen
Untersuchungen mit 50 ppm Fe im Milchaustauschfutter | und 33 ppm Fe im Milchaustausch-
futter Il. Wie wichtig die Beurteilung der unterschiedlichen Verwertbarkeit der nativen
Gehalte bei der Spurenelementversorgung ist, wird an diesem Beispiel besonders deutlich.

Aus den oben genannten Grinden ist es in der Kalbermast namlich nicht moglich, bei Eisen
mit erheblichen Sicherungszusatzen zu arbeiten.

6. Zusammenfassung

Die Beurteilung des Bedarfes sollte auch bei den Spurenelementen vom Nettobedarf aus-
gehen. Systematische ernahrungsphysiologische Studien Uber die Verwertung der Spuren-
elemente, die das Produkt aus Absorbierbarkeit und intermediarer Verfligbarkeit darstellt,
liegen jedoch noch nicht in ausreichendem Umfange vor. Bislang wird deshalb Uberwiegend
noch der Bruttobedarf verwendet. Der haufig recht unterschiedlichen Verwertung der nativen
Spurenelementgehalte kann dabei nur mit mehr oder minder pauschalen Sicherheitszu-
schlagen bei der Festlegung der Richtzahlen fir den Bedarf Rechnung getragen werden.
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Ein besonderes Problem der erndhrungsphysiologischen Spurenelementforschung stellt die
Auswahl geeigneter Bedarfskriterien dar. Neben Serum- und Organanalysen dirften sich
biochemische Kriterien, wie etwa die Aktivitat spezifischer Enzyme, hierzu besonders gut
eignen.

Der Einfachheit halber werden Bedarf und Versorgung bei Spurenelementen meist in mg/kg
Futtertrockenmasse angegeben.

Die Dosierung der Spurenelementzusatze zum Mischfutter darf trotz der Berechtigung von
Sicherungszusétzen, die Grenzsituationen und verschlechterte Verwertungsbedingungen
abdecken sollen, nicht zu hoch liegen. Ab dem zwei- bis dreifachen des Bedarfes sind nach-
teilige Folgen nicht mehr auszuschlieBen. Ein Vergleich der nativen Gehalte von Einzel-
komponenten mit dem Bedarf zeigt enorme Schwankungen sowohl zwischen den einzelnen
Komponenten als auch innerhalb der Komponenten. GroBe Extreme werden im Mischfutter
jedoch teilweise durch Erganzungseffekte ausgeglichen. In der Rinderfiitterung hingegen ist
das Grundfutter haufig sehr einseitig zusammengesetzt, so daB lber das Mineralfutter eine
ausreichende Spurenelementerganzung erfolgen muB. Der laut Normentafel vorgeschriebene
Mindestgehalt des Mineralfutters fir Rinder erscheint aufgrund der Versorgungssituation bei
Cu und Co mit 700 bzw. 10 mg pro kg ausreichend, wahrend Zn mit 3000 mg pro kg fiir viele
Falle etwas zu knapp bemessen sein diirfte.

Far Mangan ist noch kein Zusatz vorgeschrieben. Eine Manganergénzung ist jedoch vor
allem bei Einsatz von Maissilage erforderlich.

Im Gefligelmischfutter decken die nativen Gehalte der Einzelkomponenten den Mangan-
bedarf nur zu rund 50—70 %. Ebenso fehlen bis zu 35%, an Zink. Fiir Cu und evtl. auch Se
erscheinen Sicherungszusatze angebracht. Uber die gesetzlichen Mindestgehalte in der
Mineralstoffmischung wird der Bedarf an Mn und Zn bei 2%, Mischungsanteil jedoch gut
gedeckt. Der geforderte Mangangehalt von mindestens 60 ppm im Alleinfutter ist nach der-
zeitiger Kenntnis sicher bedarfsdeckend. Der Mindestgehalt von 40 ppm Zn erscheint da-
gegen etwas knapp bemessen.

Auch in Schweinemastrationen ergibt sich im Gegensatz zu fritheren Untersuchungen die
Forderung nach Spurenelementerganzung. Die Mindestforderungen der Normentafel beziig-
lich der Fe-, Cu-, Mn- und Zn-Gehalte der verschiedenen Ferkelmischfutter sind nur durch
hohe mineralische Ergdnzungen erreichbar und sicher bedarfsdeckend. Fiir die ibrigen
Schweinemischfutter erscheint neben den Mindestgehalten fiir Zink und Cu, die ausreichend
sein dirften, auch ein vorgeschriebener Mindestgehalt an Mangan in einer Héhe von 30—40
mg/kg ratsam. Bei niedrigem Fischmehlanteil kann unter anderem die Jodversorgung mar-
ginal werden. Der Selenbedarf des Schweines wird durch die nativen Gehalte der im Misch-
futter vertretenen Komponenten haufig nur knapp Gberschritten.

Zur Erzeugung hellen Kalbfleisches erwies sich in neueren Untersuchungen ein zweigeteilter
Milchaustauscher mit ca. 50 ppm Fe in der Anfangs- und nur rund 35 ppm in der Endmast
als glinstig. Dabei ist es besonders wichtig, von der verwertbaren Eisenmenge auszugehen,
da Sicherungszusatze hier nicht méglich sind.
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