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Bedarfsgerechte Versorgung des Rindes
mit Mineralstoffen und Spurenelementen
im Hinblick auf Gesundheit, Fruchtbarkeit und Leistung*)

Josef Pallauf, GieBBen

Hinsichtlich der Einfliisse der Energie- und EiweiBversorgung der
Miichkuh auf Gesundheit, Fruchtbarkeit und Leistung konnten in den
vergangenen Jahren wesentliche neue Erkenntnisse gewonnen
werden. Dies war vor allemdurch diegenaueren Untersuchungen des
mikrobiellen Stoffwechsels in den Vormé&gen moglich. Die Fortschrit-
te in der Tiererndhrungsforschung auf dem Gebiet der Mineralstoffe
und Spurenelemente erscheinen demgegeniiber weniger auffillig.
Bei steigendem Leistungsniveau verstirkt sich jedoch auch die
Gefahr von Fertilitdtsstorungen oder Gesundheits- und Leistungs-
einbuBen, die durch Fehlerndhrung mit Mineralstoffen oder Spuren-
elementen verursacht werden kénnen. Aus diesem sehr komplexen
Thema sollen nachfolgend einige Aspekte behandelt werden.

Bedeutung von Mengen- und Spurenelementen
sowie deren Wechselwirkungen
fiir die Fertilitdt des Rindes

Mineraistoffe im weiteren Sinne konnen in Mengen- und Spurenele-
mente unterteilt werden. Als Spurenelemente werden dabei jene
chemischen Eiemente bezeichnet, die eine Konzentration von maximal
50 mg pro kg Korpermasse, d.h. 50 parts per million (50 ppm),
normalerweise nicht Uberschreiten. In Tabelle 1 sind die kritischen
Elemente, bei denen unter Praxisbedingungen die Gefahr einer
Unterversorgung besteht, besonders hervorgehoben. Diese Abgren-
zung ist bei den Mengenelementen ziemiich eindeutig. Calcium,
Phosphor, Magnesium und insbesondere auch Natrium bedurfen
besonderer Aufmerksamkeit und vielfach einer Erganzung, wahrend
Kalium, Chlorid und Schwefel normalerweise in bedarfsdeckenden
Mengen in der Futterration enthalten sind. Eine Zulage von Schwefel
konnte lediglich bei extremen Rationen mit hohem Anteil an Nicht-Pro-
tein-Stickstoff (NPN) erforderlich sein.

Tabelle 1: Essentielle Mengen- und Spurenelemente

MINERALSTOFFE
e

e i
Mengenelemente Spurenelemente
[ Calcium Kalium Eisen Jod
f SR ] -1
| Phosphor | Chlorid Kupfer | Selen
[ | A I =
| Magnesium Schwefel Zink | Molybdan
{ Natrium Mangan | Nickel
T
Kobalt | Chrom und
.| @nderg

] Haufig keine bedarfsgerechte Versorgung der
| Milchkuh aus den nativen Gehalten der Futter-
T T mittel

Bei den Spurenelementen ist die Abgrenzung zwischen ausreichend
aus nativen Gehalten der Futtermittel gelieferten Elementen und
solchen, die teilweise erganzungsbedurftig sind, weniger klar zu
treffen. Ein besonderes Augenmerk richtet sich unter den Ernahrungs-
bedingungen in der Bundesrepublik jedoch auf Kupfer, Zink, Mangan,
Kobalt und eventuell noch Jod.

In Tabelle 2sind erwiesene und mogliche Beteiligungen von Mineral-
stoffen und Spurenelementen an der Steuerung des Fruchtbarkeitsge-
schehens aufgefihrt. Calcium und Kalium wirken dabei insbesondere
auf die Ovartatigkeit. Eine Abhangigkeit zwischen Ca- und P- bzw. Na-
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und Kaliumversorgung und den fortpflanzungsphysiologischen Funk-
tionen des Uterus durfte nach GUNTHER (1976) hingegen nur unter
extremen Versorgungsbedingungen erkennbar sein. Essentieile Funk-
tionen in allen drei aufgefihrten Bereichen der Fertilitat werden von
einer Reihe von Spurenelementen erfullt. So kann z. B. eine unzurei-
chende Versorgung mit Mangan zu stiller Brunst bzw. Anoestrie oder
erhohter Abortrate bzw. zu einer Verschiebung des Geschiechter-Ver-
haltnisses bei den Neugeborenen nach der mannlichen Seite fuhren,
wie dies ANKE und HENNIG (1972) aus Untersuchungen an Ziegen und
Rindern berichten.

Tabelle 2: Steuerung von Fertilitatsphanomenendurch einige Mine-
ralstoffe und Spureneiemente bei weibiichen Tieren
(GUNTHER, 1976)

Fertilitatsphanomene Mineralstoff Spureﬁélement "

A BCEFE;clus. Follikel-  Ca. K Mn. Zn, J
reifung, Ovulation, P 7, Na?
Brunst

B Samentransport, Be-
fruchtung, Nidation, Cu, Mn
embryonale Frihent-
wicklung

C Placentation, foe- Ca? P7 Mn, J
tale Entwicklung, Na 7, K7 Se, Co

Geburt

Aus Feldstudien wurde verschiedentlich berichtet, daB3 durch orale
oder parenterale Cu-Zulagen die Fruchtbarkeit von Kiahen verbessert
werden konnte. Zwischen der Cu-Konzentration des Blutes bzw. der
Leber und der Fertilitat des Rindes lieB sich dabei allerdings kein klarer
Zusammenhang darstellen (HIDIROGLOU, 1979). Neuerdings berichte-
te BOSTEDT (1982) iber Falle von Cu-Mangel in der Bundesrepublik
Bei Farsen im zuchtfahigen Alter waren kleine unterentwickelte
Ovarien zu verzeichnen. Die bei Kiihen beobachteten Mangelsympto-
me waren verspdateter Eintritt des ersten Ostrus nach dem Kalben.
schwach ausgepragte Brunstsymptome und gehauft auftretende Ver-
zogerungen bei der Ovulation. Die Verbesserung der Cu-Versorgung
zeigte dabei deutliche Erfolge.

Als Beispiel fur die biochemischen Funktionen von Zink seien einige
Zink-Metailoenzyme, wie Kohlensaureanhydratase, alkalische Phos-
phatase, Carboxypeptidase A und B sowie Lactat- und Glutamat-dehy-
drogenase angeflihrt. DarUber hinaus spielt Zink bei vielen Enzymen
auch die Rolle eines aktivierenden Co-Faktors (siehe PALLAUF, 1871):
Ein Rickgang der Aktivitat der Kohlensaureanhydratase — Kurz auch
Carboanhydrase genannt — im Zinkmangel wird mit vermehrten
Aborten in Zusammenhang gebracht (GUNTHER, 1976).

Die Vielfaltder Zn-Enzyme |aBterahnen, welche weitreichenden Folgen
ein Zinkmangel fur den Organismus haben mufl. Wurden z. B. ent-
wohnte Ratten Uber 35 Tage miteiner sehrzinkarmen Diat depletiert, so
zeigten sich unter anderem Anorexie, Alopecie und reduziertes Wachs-
tum, wahrend sich die Kontrolitiere mitderseiben Diat plus ausreichen-
der Zinkzulage vollig normai entwickeiten (PALLAUF und KIRCHGESS-
NER, 1971).

Ausgepragte Zinkmangelsymptome konnten von SCHWARZ und
KIRCHGESSNER (1975) auch an Milchkihen experimentell ausgelost
werden. An den Extremitaten zeigten sich dabei teils nassende, teils
trockene grindartige Schuppen mit tiefen Rhagaden, die sehr leicht zu
Blutungen und Sekundarinfektionen fuhrten. Nach Zinkzulage ver-
schwanden diese Symptome innerhaib weniger Wochen vollstandig.
Die fruher vielfach geduBerte Ansicht, Zinkmangel wurde zur Anoestrie
fuhren, konnte in diesen Untersuchungen allerdings nicht bestatigt
werden (SCHWARZ und KIRCHGESSNER. 1975).

Bedeutung der Phosphorversorgung

Bei den Mengenelementen wurde speziell Phosphormange! seit Janr-
zehnten flr Fruchtbarkeitsstorungen verantwortlich gemacht. Es istzu
vermuten, daB beispielsweise lange vor dem gezielten Einsatz von
Mineralfutter die Verwendung von Kleie als Phosphortrager unter
bestimmten Bedingungen positive Wirkungen auf Leistung und
Fruchtbarkeit von Milchkuhen zeigte.

Es liegen eine Fille von Erhebungen aus der Praxis sowie mehr oder
minder exakte Untersuchungsergebnisse vor. nach denen bei Hercen
mit mangelhafter Fruchtbarkeit in der Vergangenheit haufig eine
Unterversorgung mit P zu verzeichnen war. Statistisch gesicherte



Beziehungen zwischen Mineralstoffversorgung und Fruchtbarkeits-
merkmalen konnen jedoch kaum als klarer Beweis fur Ursache und
Wirkung gelten oder gar zwingend zur Aufklarung von Kausalzusam-
menhangen fuhren.

Da die Ursachen ernahrungsbedingter Fertilitatsstorungen meist poly-
faktorieller Natur sind, ist bei der Interpretation von Erhebungsergeb-
nissen generell groBe Vorsicht geboten. Vielfach sind unter prakti-
schen Bedingungen Spurenelement- und Mineralstoffmangel mit
unzureichender Energie- und/oder Proteinversorgung gekoppelt, sei
es durch mangelnde Grundfutteraufnahme oder durch unzureichende
Kraftfuttergaben. In diesem Zusammenhang wird verschiedentlich
auch von , Hungersterilitat™” gesprochen.

KONERMANN stellte 1967 anhand von Untersuchungen in 123 Rinder-
herden fest, daB die auf einem P-Defizit beruhenden Fertilitatsstorun-
gen durch Verbesserung der P-Versorgung aufgehoben werden konn-
ten. Diese Tendenz blieb jedoch nur bis zu einem Uberschuf3 von etwa
10 g P je Tier und Tag — gemessen an den damais glltigen Bedarfsnor-
men - erhalten. Eine weitere Erhohung des P-Angebotes wirkte sich
jedoch bereits wieder in Richtung einer Depression der Befruchtungs-
ergebnisse aus. Ein hinsichtlich Fruchtbarkeit optimales Ca:P-Verhalt-
nis wurde dabei zwischen 2,0-2,5:1 festgestellt, wahrend sich ein
Anstieg auf Uber 4:1 nachteilig auswirkte.

Bei unterschiedlichen Ca:P-Verhaitnissen, verbunden mit Abstufun-
gen im P-Gehalt des Futters, stellten auch STEEVENS et al. (1971)
Unterschiede in den Konzeptionsraten fest. So wurde durch eine
Erhohung des P-Gehaites der Ration um annahernd 50% der Besa-
mungsindex von 2,6 auf 2,1 verbessert, obwohl die Vergleichsgruppe
eine dem P-Bedarf entsprechende P-Menge erhielt.

Bei hoheren P-Gaben diirfte nach GUNTHER (1976) ein Ca: P-Verhalt-
nis im Bereich zwischen 2,5-3,5:1 die besten Konzeptionsraten erge-
ben, wahrend bei niedriger Gesamt-P-Versorgung ein Ca:P-Verhaitnis
von 1:1 bis 2:1 zu den hoheren Konzeptionsraten fuhren durfte.

In umfangreichen Untersuchungen von SONDEREGGER (1976) an
Praxisbetrieben in der Schweiz zeigte sich, daB das Ca:P-Verhaltnis in
einem breiten Bereich zwischen 1,6 und 4.8:1 schwankte, ohne dafB3
allerdings ein negativer Effekt auf die Fruchtbarkeit nachweisbar war.
Ein positiver EinfluB der P-Zufuhr auf die Fertilitat wurde dabei in 55
Praxisbetrieben festgestellt. Eine P-Versorgung von bis zu 10 g Uber
dem von BECKER (1971) angegebenen Bedarf im 3. und 4. Laktations-
monat fuhrte zu kirzeren Intervallen zwischen Abkalben und erneuter
Graviditat. P-Uberschisse zeigten insgesamt keine nachteiligen Fol-
gen, wenn dem Ca:P-Verhaltnis die erforderiiche Beachtung ge-
schenkt wurde. Die gunstigen Wirkungen eines begrenzten P-Uber-
schusses konnten dabei jedoch zumindest teilweise auch auf einen
damit verbundenen hoheren Kraftfuttereinsatz sowie eine durch Mine-
ralfuttergaben insgesamt verbesserte Wirkstoffversorgung zurtickzu-
fuhren sein.

Sowohl durch hohere Kraftfuttergaben als auch durch Steigerung der
P-Gehalte im Grundfutter (siehe PALLAUF, 1976) trat in den vergange-
nen Jahren teilweise eine wesentliche Verbesserung der P-Versorgung
ein. Kommt in diesen Fallen dann auch noch ein P-reiches und
Ca-armes Mineral- bzw. Kraftfutter zum Einsatz, so wird ein gegebe-
nenfalis vorhandener absoluter beziehungsweise relativer Mangel an
Calcium unter Umstanden noch verscharft

LOTTHAMMER und AHLSWEDE (1973) berichten, daB von 59 wegen
Fruchtbarkeitsproblemen untersuchten Rinderbestanden (ausschlieB3-
lich Betriebe ohne Zuckerribenblatt-Fltterung) 85% der Betriebe in
der Gesamtration ein Ca:P-Verhaltnis aufwiesen, das unter 1:1 lag. Zu
80% zeigte sich dabei ein P-Uberschuf3 von 20 bis 70 g je Tier und Tag.
Die kiinischen Befunde (vergroBerte Ovarien, selten Follikel) ahnelten
den bei ProteinuberschuB festgestellten Symptomen. Ein uberhohter
Einsatz proteinreichen Kraftfutters konnte in diesen Fallen sowohl zu
einem Protein-, wie auch P-Uberschuf3 gefuhrt haben.

In einem weiteren Beitrag berichtet LOTTHAMMER (1980), daB im
Durchschnitt mehrerer Jahre bei 535 erfal3ten Betrieben mit Fruchtbar-

keitsstorungen in 25% der Falle ein P-UberschuB bzw. ein zu enges
Ca:P-Verhaltnis mit Ca-Mangel und in 16% der Falle ein P-Mangel
vorlag. Nach GUNTHER (1976) toleriert eine Milchkuh allerdings das
2 5fache des Ca-Bedarfes und das 2,0fache des P-Bedarfes weitgehend
ohne gesundheitliche Storungen, wenn das physiologisch optimale
Ca:P-Verhaitnis eingehalten wird.

Nicht unerwahnt sollen in diesem Zusammenhang die vielzitierten
Versuche von HOLZSCHUH et al. (1970) bleiben, in denen bei
experimentell erzeugtem P-Mangel zwar typische P-Mangelsymptome
wie Skelettschaden, reduzierte Gewichtsentwicklung und verminderte
Futteraufnahme auftraten, jedoch kein direkter negativer EinfluB auf
die Fertilitat der untersuchten Jungrinder und Schafe nachzuweisen
war. Auch die Untersuchungen der Uteri und Ovarien zu Versuchsende
ergaben keine Hinweise auf funktioneile Storungen. Die Autoren
schlieBen jedoch indirekte Beziehungen zwischen P-Versorgung und
Fruchtbarkeitsstorungen nicht aus. WIESNER (1972) kommt zu dem
SchluB, daB dem Element Phosphor fur die Fertilitat des Rindes wohl
nicht die dominierende Rolle zukommt, die diesem Element in der
Vergangenheit teilweise zugeschrieben wurde.
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Wie bereits erwahnt, ist aber auch festzustellen. daB extreme
P;Mang_elerscheinungen heute senr viel seitener vorzufinden sind als
dies fruher der Fall war. Falsch ware es jedoch, die P-Gehalte der
Rationen pauschal als nicht mehr erganzungsbedurftig zu betrachten.

Neuerdmgs wurde mehrfach untersucht, ob sich der P-Bedarf der
Pansenmlkroben wesentlich vom Bedarf des Wirtstieres unterscheidet
(siehe DURAN_D und KAWASHIMA, 1980). Dabei wird geschatzt, daB
etwa 579 P je kg im Pansen fermentierter organischer Substanz
erford'erhch sind. Bei 65%iger Fermentierung der gesamtverdaulichen
organischen Substanz im Pansen wiirde dies 3,7 g P je kg verdaulicher
organischer Substanz bedeuten. Damit lage der P-Bedarf der Pansen-
mikroben im Bereich der auch fiir das Wirtstier untersteliten GroBen-
ordnung.

Interaktionen und Verwertung von Mineralstoffen
und Spurenelementen

Neben Ca und P mussen zur Erméglichung einer optimalen Fruchtbar-
keit in der Futterration der Milchkuh auch die lbrigen Elemente in
einem physiologischen Verhaltnis zueinander vorliegen. Tabelle 3
zeigt, daB hierbei gewisse Grenzen weder unter- noch Uberschritten
werden sollten. Vor allem das Verhaitnis von K:Na ist in manchen
Grundfuttermitteln haufig extrem weit und muB dann durch zusatzliche
Natriumgaben entsprechend enger eingestellt werden

Tabelle 3: Gewicht§verhéltnisse zwischen Mengen-und Spurenele-
menten im Hinblick auf optimale Fertilititsphanomene
weiblicher Rinder (GUNTHER, 1976)

Ca : P => 1:1und <3,5:1
K :Na=> 4:1und< 20: 1
K :P => 1:1und< 7:1
Ca : Mn=>100 : 1 und <200 : 1
Ca : Zn=>100: 1 und <200 : 1
Ca : Cu=>300:1und <500 : 1

Aufgrund zahlreicher Wechselwirkungen zu Calcium ist auch fur die
Spur_ene!e_mente neben der absoluten Menge zur Bedarfsdeckung ein
physiologischer Rahmen fir ihr optimales Gewichtsverhaltnis zu
Calcium vorgegeben, der méglichst nicht verlassen werden solite.

Tﬂabejlle‘ 4 gibt nach MILLS und WILLIAMS (1971) weitere Beispiele
fur Einflusse und Wechselwirkungen bei der Spurenelementverwer-
tung. Wahrend bei monogastrischen Organismen das Phytin der
generativen Pflanzerteile eine besondere Rolle spielt, ist beim Wieder-

kauer u. a. das Problem der reduzierten Kupferverwertung be! hohen
Schwefel- und Molybdangehalten der Didt gegeben. In einer Reihe
neuerer Untersuchungen konnte gezeigt werden, daB bei Lammern
und Kalbern vor dem Entwohnen von der Tranke die Absorptionsrate
fur Kupfer mit 50-70% wesentlich hoher liegt als nach dem Entwohnen
mit 10-30% (siehe BREMNER und DAVIES, 1980).

Tabelle 4: Nahrungskomponenten, die in hohen Konzentrationen
die Spurenelementverwertung verschiechtern

beein-
fluBtes Nahrungsbestandtelile
Element
Cu Mo, org. und anorg, S-Verblndungen
i : *
Phytin ), Fe,; iZn; Cd
%)
Fe ca, P, Cu, Zn, Carbonate, Phytin
Mn P, Phytin )
Se org. und anorg. S-Verbindungen, sn
Zn Ca, Cu, €d, Phytln')

T
) bel monogastrischen Tieren

Die Ursache der Cu-Mo-S-Interaktion wird heute in der Bildung von
Tetrathiomolybdat (MoS,*) im Pansen vermutet. das wahrschein-
lich sowohl! die intestinale Absorption von Cu reduziert, als auch
dessen intermediare Verfligbarkeit verschlechtert. Der Blut-Cu-Spie-
gel ist dabei erhoht, wahrend die Leber reduzierte Cu-Gehalte aufweist
(siehe BREMNER und DAVIES, 1980). Auch andere Diatfaktoren
kénnen die Verwertung der Spurenelemente stark beeinflussen. In
Untersuchungen am Schaf fand GRACE (1975) eine Verflgbarkeit des
nativen Kupfergehaltes aus Weidelgras von 30%, aus WeiBklee von
34% und aus Rotkiee von nur 9%.



-3-

Obwohl in der Mineralstoff- und Spurenelementforschung in der
Vergangenheit groBe Fortschritte erzielt wurden, sind noch keines-
wegs alle grundlegenden Vorgdnge bei Absorption und Verwertung
vollends geklart. Methodisch wird heute die Absorbierbarkeit aus dem
Gastrointestinaltrakt (A) von der intermediaren Verfugbarkeit (V)
getrennt (Abbildung 1). Aus beiden GroBen ergibt sich schlieBlich die

Abbildung 1: Schematisierte Auftrennung der Verwertung von Spu-
renelementen in Teilmengenbereiche.
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(KirchgeBner, Muller, Weigand, GraBmann, Schwarz, Fallauf, Roth,
1974).

Gesamtverwertung eines Elementes. Die intermedidr verflugbare
Menge (v) eines Spurenelementes errechnet sich somit als Produkt aus
der zugefuhrten Menge (b) x Absorbierbarkeit x intermediare Verfig-
barkeit. Die Quantifizierung der Einzeleinflisse stellt dabei allerdings
noch ein weithin ungelostes Problem dar.

Schwermetalle als Schadstoffe

Wechselwirkungen zu den essentiellen Mengen- und Spurenelemen-
ten weisen auch die anorganischen Schadstoffe auf. Im Vordergrund
wissenschaftlicher Forschung stehen dabei die Schwermetalle Pb, Cd
und Hg, die z. B. durch Hemmung von Enzymen, Stérungen des
Elektrolythaushaltes und des Ca-, Fe-, und Zn-Stoffwechsels den
Organismus belasten. Speziell bei Cadmium kann zwar von einer relativ
niedrigen Absorptionsrate im Gastrointestinaltrakt ausgegangen wer-
den, doch reichert sich dieses Schwermetall durch eine lange Verweil-
dauer im Organismus an.

Die Kontamination des Bodens und der Pflanze wird im allgemeinen mit
der sprunghaft gestiegenen Industrialisierung im 20. Jahrhundert in
Zusammenhang gebracht und stellt auch heute noch in erster Linie ein
Problem in Ballungsgebieten dar. In unmittelbarer Nahe von industrie-
anlagen kann dabei ausnahmsweise die akute Toxizitat von Bedeutung
sein. Diese scheint bei Milchklihen oder allgemein bei ausgewachse-
nen Wiederkauern im Falle des Cd relativ gering zu sein. MILLER et al.
(1967) konnten bei flnf Milchkuhen, die in einem 14tagigen Versuch
taglich 3 g Cd als CdCl, — entsprechend 250 bis 300 ppm Cd in der
Futtertrockenmasse - erhielten, trotz eines starken Absinkens des
Kraftfutterverzehrs und der Milchieistung sowie des Korpergewichtes
klinisch keine Anzeichen einer akuten Toxizitat feststellen.

Bei langerfristiger Aufnahme liegen die tolerierbaren Mengen um
Zehnerpotenzen tiefer. Gemessen an den von OELSCHLAGER (1974)
ermittelten Durchschnitts- und Hochstgehalten an Cadmium in ver-
schiedenen Futtermitteln des sliiddeutschen Raumes besteht nach
heutiger Kenntnis fir den Wiederkduer im allgemeinen noch keine
Gefahr einer chronischen Toxizitat. Die Gehalte von Griinfuttermitteln
reichten dabei von ca. 0,1 ppm Cd in der TM des Weidegrases bis ca.
0.6 ppm in der TM von Ribenblatt, wahrend Getreide mit Ausnahme
von Weizen noch niedrigere Gehaite aufwies. Besondere Aufmerksam-
keit erfordert dagegen der hohe Cd-Gehalt in mineralischen Futtermit-
tein, der vor allem durch die Einmischung von Rohphosphaten und
Zinksalzen verursacht werden kann. An einer allerdings nur geringen
Probenzahi (n = 7) ermittelte OELSCHLAGER (1974) zwischen 1 und 21
ppm Cd in handelslblichen Mineralfuttermittein fir Rinder. Im Orga-
nismus flhrt das Cd sowohl zu einer verminderten Absorption von Zn,
Cu und Fe als auch zu einer Umverteilung dieser Elemente, so daB
daraus z. B. typische Cu-Mangelzustande entstehen konnen (GROP-
PEL, 1969) und das Cd somit sekundar toxisch wirken durfte. Dadurch
werden wiederum Gesundheit, Fruchtbarkeit und Leistung des Rindes
negativ beeinfluBt.

Moglichkeiten zur Ermittlung des Versorgungsstatus

Die Moglichkeit, mit Hilfe von Mineralstoff- und Spurenelementanaly-
sen aus Blut-, Serum-, Speichel- oder Organproben einfach und
zuverlassig auf die Versorgungslage des Organismus zu schlieBen,
besteht leider aus verschiedenen Grinden nicht uneingeschrankt.
Vielmehr fuhrten umfangreiche Untersuchungen zu der Erkenntnis,
daB nur bei bestimmten Mengen- und Spurenelementen mit Hilfe
geeigneter Parameter und unter Berlcksichtigung physiclogischer
Veranderungen und exogener Einflisse gewisse Riickschliisse aufden

Versorgungsstatus moglich sind. Zu diesen teilweise geeigneten
Parametern zahlen u.a. der Spurenelementgehalt des Haares, der
Mineralstoffgehalt des Speichels sowie der Mineralstoff- und Spuren-
elementgehalt des Blutserums.

Analysen des Haares und des Speichels: Zur Haaranalyse ist zu
bemerken, daB eine Reihe endogener und exogener Einfliisse auf das
Haar einwirken, die demzufolge mogliche Rickschiisse auf den
Versorgungsstatus erschweren.

Im Falle der Mengenelements ist die Haaranalyse als ungeeignet
anzusehen. AuBerdem reagiert der Aschegehalt des Haares relativ
trage auf Versorgungsanderungen, und einmal eingelagerte Elemente
konnen nicht mehr mobilisiert werden.

Dennoch hat man auch beim Menschen versucht, aus dem Haar-Zink-
gehalt auf die Zinkversorgung aus der Nahrung zu schlieBen, zumal es
Anhaltspunkte aus Tierexperimenten gibt, daB durch Zinkmange!
Lernfahigkeit und Intelligenz des wachsenden Individuums negativ
beeinfluBt werden.

Abbildung2zeigt Ergebnisse Uber die Abhangigkeit der Zinkkonzen-
tration des Haares vom Diatzinkgehalt aus Versuchen am Modelitier
Ratte (PALLAUF und KIRCHGESSNER, 1973). Dabeiergab sich eindeu-
tig, daB ein positiver Zusammenhang nur in einem engen Bereich, der
im vorliegenden Beispiel anhand einer halb-synthetischen Caseindiat

Abbildung 2: Abhangigkeit der Zinkkonzentration des Haares vom
Diatzinkgehalt - die berechnete Regression giit fir
den Bereich von 2-20 ppm
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mit hoher Zn-Verwertbarkeit zwischen etwa 8 und 15 ppm Diatzink lag,
besteht. Bei extremer Mangeilage blieb der Zinkgehalt des Haares
durch vollige Stagnation des Haarwachstums konstant. wahrend
zwischen 4-8 ppm Diatzink der Haar-Zinkgehait sogar abfiel. Dies
wiederum erklart sich aus dem unterschiedlichen Anteil von altem
Normalhaar und neugewachsenem zinkarmen Haar nach dreiwochiger
Versuchsdauer.

Nach der in Tabelle 5 wiedergegebenen Zusammenstellung st die
Haaranalyse zur Beurteilung des Versorgungsstatus bei einer Reihe
von Spurenelementen geeignet. Anhand der vielen aufgefuhrten
weiteren EinfluBfaktoren ist allerdings erkennbar. dafl der Haartest
auch erhebliche Schwachen aufweisen kann.

Tabelle 5: Anzeigevermdgen des Spurenelementstatus durch das
Haar sowie endogene Abhangigkeit und Normaiwerte
(ANKE u. RISCH, 1979)

Cu In

Parameter Mn Se Cd Pb Hg

Anzeige-

vermogen + ++

beeinfluBt durch:
Haarart

Haarfarbe
Gesrhlecht
Haaralter

Alter, adult
Abstammung
Graviditat
Schnittiefe

Normalwerte (ppm)

Kuh, schwar-
zes Deckhaar

++
- - -
++

>6,0>6,0 >100>0,25 < 0,35 >0,08 <0,1 <10

+ = Starke homoostatische Kontrolle bzw. schwacher endogener Einfluf
++ = Schwache endogene Kontrolle bzw. starker endogener Einfluf

Untersuchungen des Mineralstoffspiegels im Speichel werden vor
allem als Versorgungskriterium fur Natrium und Kalium herangezogen
(Tabelle 6).Natriummangel fiihrt dabeizu einer deutlichen Senkung
des Na-Spiegels im Speichel, wahrend der K-Spiegel kompensatorisch
stark ansteigt.
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Tabelle 6: Vorldufige Grenzwerte fiir den Natrium- und Kaliumge-
halt im Speichel (Niederléndische Kommission zur Unter-
suchung der Mineralstoifiitterung, 1973)

Natrium Kalium

mg/ 100 ml mg/ 100 ml Beurteilung der Natriumversorgung

uber 300 ‘unter 50 normale bis gute Versorgung
(Normalwerte: 330 + 30 mg Na/100 ml
bzw. 30 * 10 mg K/100 ml)

300 - 200 50 - 150 Hinweis auf ungenugende Versorgung,
evtl. noch keine nachteiligen Folgen

200 - 100 150 - 250 ungenugende Versorgung, Mangeler-
scheinungen zu erwarten

unter 100 uber 250 starker Mangel, Auftreten von teil-

weise erhebiichen Mangelerscheinungen

Blutanalysen: Sehr differenziert stelit sich die Eignung von Mineral-
stoffgehalten des Blutserums bzw. Blutplasmas als Versorgungskrite-
rium dar. Der Ca-Spiegel wird tiber einen sehr weiten Versorgungsbe-
reich durch eine ausgepragte Homoostasie unter hormoneller Kontrol-
le in einem engen physiologischen Bereich konstant gehalten. Dies ist
wegen vielfaltiger Funktionen des Ca, wie Beeinflussung der Permeabi-
litat der Zellmembranen, Beteiligung an der Muskelkontraktion und der
Nervenreizleitung, Aktivierung von Enzymen (Trypsin, Thrombokinase)
sowie als Baustein des Skeletts und der Zahne, erforderlich.

Die Einhaltung eines bestimmten Ca-Spiegels im Blut genieBt deshaib
verstandlicherweise eine sehr hohe Prioritat. Eine langfristige Ca-Un-
terversorgung geht daher zu Lasten des Knochengewebes (Rachitis
bzw. Osteomalacie), wahrend kurzfristige Storungen der Ca-Zufuhrim
allgemeinen kompensiert werden. Eine Hypocalcamie stelit deshaib
bereits eine sehr ernsthafte Erkrankung dar, auf die spater noch
eingegangen wird. Fur die Beurteilung des nutritiven Versorgungssta-
tus ist der Blut-Ca-Spiegel daher ungeeignet.

Das Anzeigevermogen des Gehaltes an anorganischem Phosphat im
Blutserum ist noch umstritten. Der Gehalit scheint aber gewissen
Versorgungsanderungen zu folgen, so daB er bei laufender Kontrolle
nach Ergebnissen von HOLZSCHUH et al. (1970) Hinweise uber die
Phosphorversorgung geben kann. Die NIEDERLANDISCHE KOMMIS-
SION ZUR UNTERSUCHUNG DER MINERALSTOFFUTTERUNG (1973)
kommt dagegen zu dem Schluf3, daB der Gehaitan anorganischem Pim
Serum wegen starker Schwankungen als nicht geeignet anzusehen ist,
um einigermaBen brauchbare Informationen Uber den Versorgungs-
grad der Tiere zu liefern. Eine Hyperphosphatdmie wurde neuerdings
auch als typisches Anzeichen der durch einen Vitamin-D-wirksamen
Inhaltsstoff des Goldhafers (Trisetum flavescens) verursachten Enzoo-
tischen Calcinose beschrieben. In Untersuchungen von RIEDER et al.
(1982) waren in einem Rinderbestand des Voralpengebietes, bei dem
ein goldhaferreicher Grinlandaufwuchs die Futtergrundlage darstell-
te, wahrend der Sommerfutterung die Gehalte an anorganisch gebun-
denem Phosphor im Blutserum von normal 4,5-6,5 mg/100 ml auf im
Mittel bis zu 9-10 mg/100 mi Serum erhoht. Nach goldhaferfreier
Neuansaat der Grunlandflachen waren kiinische Calcinosesymptome
wie Abmagerung, Aufkrummen des Riickens, vorgebeugte Vorderex-
tremitaten und Bewegungsstorungen nicht mehr festzustellen. Auch
der Serumspiegel an anorganischem Phosphat lag im Mittel unter
6,0 mg/100 m! und bewegte sich damit wieder im Normalbereich. Weit
deutlicher als fir Phosphor stellt sich das Anzeigevermogen des
Serums fur die alimentare Mg-Versorgung dar. Als Normaibereich
gelten dabei 3,2 bis 1,8 mg Mg/100 ml (WIESNER, 1972).

Anhand des Spurenelementes Zink an Laborratten durchgefiinrte
Depletions- und Repletionsstudien (KIRCHGESSNER und PALLAUF,
1972; PALLAUF und KIRCHGESSNER, 1972) ergaben eine klare lineare
bzw. kurvilineare Abhangigkeit zwischen Diat-Zinkspiegel und Zinkle-
vel in Serum, Leber und Skelett nur in einem relativ kleinen Versor-
gungsabschnitt, dem suboptimalen Bereich von etwa 5-15 ppm Diéat-
zink. Nach Uberschreiten der Bedarfsgrenze wird Uber einen sehr
weiten Bereich durch Homoostasie ein einheitlicher Zinkspiegel beibe-
halten. Erst ab 100 ppm bzw. 500 ppm Zink reichte in diesen Untersu-
chungen das Regulationsvermogen, das sowoh! auf reduzierter Ab-
sorptionsrate als auch erhohter endogener Ausscheidung beruht
(WEIGAND und KIRCHGESSNER, 1978), nicht mehr vollstandig aus, so

daB es schlieBlich zu einer Akkumulation von Zink in den untersuchten
Geweben kam.

Biochemische Versorgungskriterien: Auf der Suche nach moglichst
empfindlichen Bedarfs- bzw. Versorgungskriterien haben auch bio-
chemische Parameter groBe Bedeutung erlangt (KIRCHGESSNER et al.
1979). Vor allem spurenelementabhangige Enzyme wurden in diesem
Zusammenhang getestet. Tabelle 7 zeigt Ergebnisse aus einem
Zinkmangelversuch an jungen Laborratten (PALLAUF und KIRCH-
GESSNER, 1976). Nach einer 35tagigen Depletionsphase der Mangel-
tiere mit nur 1 ppm Zink in der Diattrockenmasse lag der Zinkspiegel im
os femoris um 62% und im Blutserum um 50% niedriger als in der
Pair-fed-Kontroligruppe. Den groBten Abfall zeigte jedoch mit 83% die
Aktivitat der alkalischen Phosphatase im Blutserum.

Tabelle 7: Kriterien der Zinkversorgung wachsender Ratten nach
35tagiger Zn-Mangelernahrung im Vergleich zu Kontroli-
tieren mit gleicher Fuiteraufnahme (pair-fed) )

Kriterium pair-fed| Mangeiratten P<
Ratten

Zinkgehalt Femurknochen

{uglg Frischmasse) 82 + 6 31 +5 0001

Zinkgehalt Serum (/ug/ml/ 142+ 01 07+ 01 0001

Aktivitat alk. Phosphatase

im Serum [mUImi) 138 29 24 * 4 0001

Da aber auch die Enzyme vielfaltigen Einflissen unterliegen. wurde
verschiedentlich ein spezifischer Response-Test vorgeschlagen (Ab-
bildung 3), anhand dessen unter bestimmten Voraussetzungen

relative Ausschldge nach einmaliger Spurenelementapplikation ge-
messen werden. Das ausreichend versorgte Tier zeigt dabei eine
geringere Reaktion als das Mangeitier. Aber auch der Responsetest
weist noch einige Schwéachen auf. Die wissenschaftliche Forschung
befaBt sich deshalb neuerdings auch verstarkt mit der Ermittiung des
Sattigungsgrades spezifischer spurenelementbindender Proteine und
deren Eignung als moglichst empfindlichem und frihzeitig anspre-

Abbildung 3: Schema zur Ermittlung der Versorgungslage unabhéan-
gig von individuell verschiedenen Ausgangswerten
(Response-Test)
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t
chendem Parameter. Nach KIRCHGESSNER et al. (1979) zeigen die

"Ergebnisse der tierexperimentellen Studien uber Verwertung und

Interaktionen von Spurenelementen. daB zur Diagnose einer Mange|si-
tuation bislang noch stets mehrere Stoffwechselparameter untersucht
werden mussen.

Beispiele fir spezifische Stérungen des
Mineraistoffwechsels

Hypocalcamische Gebéarlahmung: Die klassische Gebarparese. ge-
nauer als Hypocalcamische Gebarlahmung bezeichnet, kann vor allem
bei Hochleistungsklhen unmittelbar nach dem Abkalben auftreten. Die
Erkrankung stellt in therapeutischer Hinsicht - die richtige Diagnose
vorausgesetzt — kein uniosbares Problem dar, wahrend eine zufrieden-
stellende Prophylaxe aus verschiedenen Griinden nicht ganz einfach
zu realisieren ist. Zudem sind die kausalen intermediaren Stérungen
trotz neuerer Erkenntnisse der Endokrinologie noch nicht restlos
bekannt.

Wie der Terminus ,Hypocalcamische Gebarlahmung  bereits aus-
drickt, handelt es sich dabei um einen Mangel an Ca * im Blutserum
(Normalbereich 2.5 mmol/l). In alier Regel liegt der Erkrankung eine
Storung des intermediaren Regulationssystems zugrunde, wanrend
Caiciummangel im Futter kaum zu den Primarursachen zahit. Die
endokrine Regulation des Ca-Status beruht im wesentlicnen auf zwei
Hormonen. dem Parathormon (PTH) aus den Epitheikdrperchen der
Nebenschilddriuse und dem Calcitonin aus den parafollikularen Zellen
(C-Zellen) der Schilddruse.

Im Falle eines Absinkens des Blut-Ca-Spiegels wird PTH aus der
Nebenschilddrise freigesetzt und gelangt an seine Erfoigsorgane
Nieren, Darm und Skelett, wo es unterschiedliche Funktionen Uber-
nimmt. Als zentrale Funktion muB wohl die erst anfangs der 70er Jahre
entdeckte Umformung des aus der Leber stammenden Vitamin-D,-Me-
taboliten 25-Hydroxycholecalciferol zu 1,25-Dihydroxycholecalciferol
in der Niere angesehen werden (Abbildung 4 nach GUNTHER et al..
1981), das seinerseits dann in den Ca-Stoffwechsel eingreift, indem es
in der Dunndarmwand die Bildung eines Ca-bindenden Proteins
induziert. Der EinfluB des Parathormons selbst auf die Erhohung der
intestinalen Ca-Absorption ist wenig umstritten, jedoch noch nicht
genau geklart.

im Knochengewebe schlieBlich bewirken Vitamin D und Parathormon
im Falle eines hypocalcamischen Zustandes gemeinsam den Eintritt
von Ca - indas Blut, wobei Vitamin D allgemein den Umsatzvon Ca"~ im
Skelett erhdht (GUNTHER, 1966/67). wahrend PTH wohl spezifischer
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die Freisetzung von Ca“ " zur Aufrechterhaltung des normalen Blutspie-
geisan Ca' von 8-12 mg/100 mi (rund 2,5 mmol/!) Plasma auslost. Bei
einem Anstieg des Blutspiegels uber diesen Sollwert stellt die Neben-
schilddruse die PTH-Sekretion ein und der Gegenspieler des PTH, das
Calcitonin, verandert nun die intermediaren Ablaufe in Richtung
geringerer Ca-Absorption und verstarkter Einlagerung von Ca'* in das
Skelett.

Abbildung 4: Metabolischer Weg des Vitamin D, zum aktiven Hor-
mon als Dihydroxy-Vitamin D,

Leber Nieren
OH < OH
b
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P Pfortader ( Blutkreisiauf P
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HO HO HO - OH

Cholecalciferol 25-0OH-Vit D3 1,25-(0OH)3 -Vit.D4

Als eine der auslosenden Ursachen der Gebarparese muB auch noch
nach heutiger Kenntnis eine — haufig nur schwer zu vermeidende
— uberhohte Ca-Versorgung in der Trockenzeit angesehen werden. Die
Ca-Stoffwechsellage ist dabei durch eine infolge geringer PTH-Sekre-
tion niedrige Ca-Absorption gekennzeichnet. Eine hohe Calcitonin-
Ausschuttung bewirkt im Skelett nun primér die Einlagerung von Ca.
Bei einsetzender Laktation steigt der Calciumbedarf fur die Milchsyn-
these sprunghaft an und der Organismus kann den physiologischen
Ca-Spiegel des Blutes nicht mehr aufrechterhalten. Die oft gedauBerte

These einer in diesen Falien ungeniigenden PTH-Freisetzung kann
aufgrund von PTH-Messungen im Blut (MAYER et ai., 1969; JONSSON
et al., 1980) und elektronenmikroskopischer Untersuchungen der
Nebenschilddrise (CAPEN und YOUNG. 1967) allerdings nicht unein-
geschrankt gestutzt werden. Vielmehr scheint plotziich freigesetztes
PTH erst allmahlich, und zwar in erster Linie wegen der zeitaufwendi-
gen Umformung des Vitamin D;in 1,25 (OH),-D,, intermediare Verande-
rungen auszulosen, wobei eine erhohte Ca-Absorption im Intestinai-
trakt kurzfristiger moglich sein dirfte als die insgesamt unabdingbare
Inanspruchnahme des Skeletts als Ca-Spender.

Einem erhohten Ca-Bedarf steht insgesamt eine im Puerperium
deutlich verminderte Ca-Absorption gegenuber, die moglicherweise
auch hormonelle Ursachen hat. Primar wird die verringerte Ca-Absorp-
tion wohl durch eine reduzierte Motorik des Gastrointestinaltraktes
und einen Rickgang der Futteraufnahme, der auch mit dem Alter
zuzunehmen scheint, hervorgerufen (MOODIE und ROBERTSON, 1961
und 1962; DIRKSEN und KAUFMANN, 1978). Die eigentlichen Ursachen
dieser puerperalen Hypomotilitat konnten bisher nicht geklart werden,
doch wird vermutet, daB die geburtsbedingten hormonellen Verande-
rungen, insbesondere der erhohte Ostrogenspiegel, eine Rolle spielen.
Letztlich ist auch noch unklar, ob die herabgesetzte Motorik des
Gastrointestinaltraktes als Ursache oder als Wirkung der Hypocalcamie
angesehen werden muB.

Seit langem ist bekannt, daB die Erkrankungshaufigkeit fir die
hypocaicamische Gebarlahmung mit dem Alter der Tiere ansteigt.
Neben dem starkeren Ruckgang der Futteraufnahme im geburtsnahen
Zeitraum und einem niedrigeren Absorptionskoeffizienten fur Caduirfte
vor allem eine Verminderung der leicht austauschbaren Ca-Fraktion
aus dem Skelett bei alteren Tieren pradisponierend wirken (HANSARD
et al. 1954 a und b). SchlieBlich kann eine besonders im Vergleich zur
Korpermasse der Milchkuh hohe Milch- bzw. Milchfettleistung die
Gefahr einer Gebarparese-Erkrankung erhohen. Als Uberdurchschnitt-
lich gefahrdet sind hier die Rassen Jersey, Guernsey und Angler zu
nennen. Eine genetische Disposition durfte jedoch auch bei Tieren
anderer Rassen vorkommen. Es werden dabei Heritabilitatskoeffizien-
ten angenommen, die in der GroBenordnung der fur die Milchmengen-
leistung geschatzten genetisch bedingten Varianz liegen. In Schweden
werden deshalb laut JONSSON (1979) Kuhe, die an Gebarparese
erkrankten, nicht mehr als A-I-Bullenmutter zugelassen.

Prophylaxe der Gebarparese: Bezuglich der Vorbeuge der hypocalca-
mischen Gebarlahmung kann nach wie vor eine moglichst niedrige
Ca-Versorgung ante partum als die wichtigste und wirksamste MaB-
nahme angesehen werden. Die in Tabelle 8 aufgeflihrten neuen
Richtzahlen zur Mineralstoffversorgung der Milchkuh fur den letzten

Monat der Trachtigkeit (AUSSCHUSS FUR BEDARFSNORMEN DER
GESELLSCHAFT FUR ERNAHRUNGSPHYSIOLOGIE DER HAUSTIE-
RE. 1978) wurden faktoriell vom Erhaltungsbedarf plus zusatzlicher
Mineralstoffeinlagerung in die Konzeptionsprodukte abgeleitet. Mit
nur 46 g Ca bei 34 g P (Ca:P = 1,35:1) tragen diese Richtzahlen dem
Bestreben einer knappen Calciumversorgung vor dem Kalben Rech-
nung. Einer in diesem Zusammenhang gleichfalls oft empfohienen
erhohten P-Versorgung bzw. der Einstellung eines engeren Ca:P-Ver-
haltnisses kommt nur sekundare Bedeutung zu, da letztlich nur Uber
eine Verminderung des Gehaltes an Ca** im Blut vermehrt PTH

Tabeile 8: Mineralstoffeinlagerungin Konzeptionsprodukte und Be-
darf fir den letzten Monat der Trachtigkeit

;R\\_J Ca P Mg Na
tagl Einlagerung in g 8 S 0,3 0,3
ergibt zusatzlichen
Bruttobedart in g 20 8 1,5 0,4
entspricht Bedarf Y
fur kg Milch 6,2 4,7 25 } 0,7
tagl Gesamtbedarf : |
fur 650 kg LM und | |
Trachtigkeit # in g 46 34 15 i 1 |
truhere Zahlen I '
(Becker, 1971) in g 7 4 18 I g 1

i =

X ohne Berucksichtigung einer zusatziichen Reservebiidung

ausgeschuttet wird. Nicht selten bereitet - besonders wenn Ca-reiche
Grundfuttermittel eingesetzt werden — das Einhalten derart niedriger
Ca-Gehalte unter praktischen Bedingungen Schwierigkeiten. Zumin-
dest in diesen Fallen mussen dann andere VorbeugungsmaBnahmen
ergriffen werden. Besondere Bedeutung hat hierbei die tierarztiiche
Injektion von Vitamin-D-Praparaten im geburtsnahen Zeitraumeriangt.
Dabei besteht allerdings erstens der Nachteil des Dosierungsproblems,
d. h. der Gefahr von Calcinose bzw. Arteriosklerose bei Uberdosierung
und zweitens das Problem der termingerechten Anwendung bei nicht
genau prognostizierbarem Abkalbetermin. Die applizierten Mengen an
Vitamin D, oder D, betragen 20-30 Mill. |. E. taglich vom 7. bis zurn 3.
Tage ante partum. In den letzten Jahren wurden Vitamin-D,-Metaboli-
ten (z. B. 1-a-OH-D,) bzw. Analoge experimentell auf ihre prophylakti-
sche Wirkung untersucht. Nach diesen Ergebnissen scheint das
Dosierungsproblem zumindest teilweise weiterhin zu bestehen, wohin-

gegen die direkte Beeinflussung des Plasma-Ca-Spiegels durch
1-a-OH-D, eine wirksame Applikation dieser Verbindung im geburtsna-
hen Zeitraum bzw. auch noch post partum ermoglichen durfte
(SANSOM et al., 1976).

Ebenfalls nur auf gefdhrdete Einzeltiere kann sich die orale Verabrei-
chung von gut verfiigbaren Ca-Saizen, insbesondere von CaCi,.
beschranken. Das wegen des bitteren Geschmacks moglichst in
Gel-Form anzuwendende CaCl, zeigte bei etwa viermaliger Anwen-
dung von jeweils ca. 150 g im peripartalen Zeitraum durchaus prophy-
laktische Wirkung (JONSSON und PEHRSON, 1970).

Auf eine Veranderung der Absorptionsbedingungen fur Ca im Gastro-
intestinaltrakt, insbesondere lber eine Verschiebung des pH-Wertes
zielt schiieBlich eine Verwendung von Ammoniumchlorid ab. ceren
Wirkung sich nach GREUPNER et al. (1977) direkt oder indirekt auch
auf andere Ca-speichernde bzw. am Ca-Stoffwechse! beteiligte Kom-
partimente erstreckt. Empfohlen wird eine Einmischung vontaglich ca.
100-150 g NH,Cl in das Kraftfutter. beginnend etwa dre: Wochen vor
dem Kalben bis ca. drei Tage danach. Neben einer mogiichen
Futterverweigerung ist bei dieser Methode jedoch die Gefahr einer
zusatzlichen Leberbelastung durch die erhohte N-Zufuhr gegeben.

Weidetetanie: Die hypomagnesamische Weidetetanie. auch ais Gras-
tetanie oder Laktationstetanie bezeichnet, aufiert sich in Appetitiosig-
keit, Nervositat und Muskelkrampfen der erkrankten Tier2. Die interme-
diaren Ursachen der Weidetetanie ais Storung des Magnesiumstoff-
wechsels scheinen vielfaltiger Natur zu sein. Eine sehr wesentliche
Rolle spielt der Mg-Gehait der Ration. Als Einfiuifaktoren auf den
Mg-Gehalt der Futterpflanzen geiten

— Pflanzenart

— Vegetationsstadium
- Bodenart

- Dungung
Niederschlagsmenge

|

Allgemein sind dikotyle Pflanzen Mg-reicher ais monokotyle. doch die
Schwankungsbreite ist erheblich. Junge Pflanzen sind Mg-reicher als
dltere, was sich bei der heutzutage angestrebten fruhzeitigen Nutzung
von Pflanzenbestanden im Hinblick auf die Mg-Versorgung positiv
auswirkt. Eine hohe Dlngungsintensitat — insbesondere einseitige
N-Diingung — verschiebt jedoch die Zusammensetzung des Grunland-
bestandes immer mehr in Richtung Graser, die als relativ Mg-arm
angesprochen werden mussen. Die einseitige Zusammensetzung aes
Grunlandbestandes hat die Weidetetanie auch vornehmlich zu einem
regionalen Problem in Norddeutschiand, den Niederlanden. Danemark
und einigen anderen Landern werden lassen. Abbildung 5 gibt ein
Schema zur Pathogenese der Hypomagnesamie wieder. Bel der
Absorption im Organismus des Tieres konkurriert das Mg inerster Linie
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Abbildung 5: Pathogenese der Hypomagnesamie unter der Vorbe-
dingung niedriger Diat-Mg-Gehalte (- 0,2% Mg in TM)
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mit Ca, das in der Ration mengenmalig gegenuber dem Mg deutlich
uberwiegt. Die Auslosung der Weidetetanie scheint jedoch durch das
Zusammenwirken einer ganzen Reihe von Faktoren zu erfolgen. Als
wichtigste Abschnitte der Mg-Absorption konnen neueren Arbeiten
zufolge (siehe MARTENS und RAYSSIGUIER, 1980) Pansen und
Omasum des Wiederkauers bezeichnet werden, wodurch sich manche
bisher unbekannte Einzelheiten des Mg-Stoffwechsels leichter erkla-
ren lassen. So beeinflussen neben der durch niedrigen Rohfasergehalt
des jungen Weidegrases bedingten hohen Passagerate und damit
verbundenen niedrigeren Absorption des Mg eine Relhe weiterer
Faktoren die Verwertung negativ. Zu nennen sind dabel ein hoher
pH-Wert, ein zu enges Na:K-Verhaltnis im Pansen, das sich durch das
im Speichel enthaltene Na normalerweise zugunsten des Na ver-
schiebt, weiterhin ein hoher Proteingehait in der Ration sowie verschie-
dene komplexbildende Substanzen. Negativ wirkt sich auch eine
Energieunterversorgung aus. Dies fuhrt unter anderem zu einer
verminderten Bakterienproteinsynthese im Pansen, wodurch wie-
derum die NH,-Konzentration erhoht wird. Dazu kommen exogene
Reize auf den Organismus, wie z. B. Hunger, Kalte und auBerdem
intermediare Veranderungen wie Lipolyse als kompensatorische Reak-
tion auf eine unzureichende Energieversorgung.

Die vorbeugenden MaBnahmen gegen die Weidetetanie konzentrieren
sich auf folgende Punkte:
1. Alimahlicher Futterwechsel im Fruhjahr.

2. Anhebung des Mg-Gehaltes des Grinfutters durch Dingung und/
oder Bespriithen des Weidebestandes mit Mg-Verbindungen.

3. Verabreichung eines Mg-reichen Spezialmineralfutters (z. B. 8-12%
Mg gegeniiber 2—4°% Mg im normalen Mineralfutter) bzw. zusatz-
liche Gaben von 50 g MgQ (entsprechend rd. 30 g Mg) pro Tier und
Tag ca. 4 Wochen vor dem Weideaustrieb bis wenige Wochen
danach.

SchlieBlich zahlt auch eine wiederkauergerechte Ration. d. h. eine
ausreichende Gabe an strukturiertem Futter sowie ein Mindestroh-
fasergehalt von 18% der Gesamttrockenmasse in der Ration bei
ausreichender Energieversorgung zu den erforderlichen, wenn auch
u. U. nur schwer einzuhaltenden prophylaktischen MaBnahmen.

Mengenelemente — Bedarf und anzustrebende native
Gehalte in Futtermitteln

Der Bedarf eines Organismus an Mineralstoffen wird heute in der Regel
faktoriell aus Erhaltungs- und Leistungsbedarf zunachst in Form des
Nettobedarfes ermittelt. Die unvollstandige und stark schwankende
Verwertung der alimentar zugefihrten Mineralstoffe erfordert jedoch
fur die praktische Rationsgestaltung die Ermittlung eines Bruttobedar-
fes, der unter moglichst genauer Berucksichtigung der Absorptionsra-
te im Gastrointestinaltrakt sowie der intermediaren Verfugbarkeit aus
dem Nettobedarf abgeleitet werden sollte. Da die wissenschaftlichen
Kenntnisse uber die vielfaltigen Einflisse auf die Mineralstoffverwer-
tung noch sehr luckenhaft sind, ist die Festiegung von Bruttobedarfs-
zahlen noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

Die derzeit gultigen Empfehlungen zur Mineraistoffversorgung von
Milchkuhen (Tabelle 9) tragen dieser Problematik insofern Rech-
nung, als hierbei nicht von ,.Bruttobedarf gesprochen wird. sondern
von . Empfehlungen zur Versorgung . Ausgehend vom Nettobedarf
wurde bei diesen Zahlen eine mittiere Verwertung von 40% bei
Calcium, von 60% bei Phosphor, von 20% bei Magnesium und von 80%
bei Natrium unterstelit. Vereinfachend werden diese Empfehlungen zur
Mineralstoffversorgung in der Praxis dennoch haufig als ..Bruttobe-
darf oder ..Bedarf" bezeichnet. Im Gegensatz zu den Spurenelemen-
ten, bei denen sowoh! der Bedarf der Nutztiere als auch die Gehalte in

Tabelle 9: Empfehiungen zur Mineralstoffversorgung von Miichki-

hen (Geselischaft fur Ernahrungsphysiolcgie der Haus-

tiere, 1978)
Ca P Mg e
% , S R B I
tagl. Grundbedarf 550 kg LM 22 22 " 7
; " 650 kg LM 26 26 13 g
Diff. zwischen 550 u. 650 kg LM 4 4 2 2
 Teilbedarf je kg Milch 32 17 05 0.6
tagl. Gesamtbedarf bei 650 kg LM 'q?
10 kg Milchleistung 5 43 19 15 |
20 kg " 0 59 25 22
30 kg " 122 76 3128
35 kg i 138 84 4 3

den Futtermitteln in der Regel in mg pro kg Futtertrockenmasse
ausgedruckt werden, wird der Bedarf bei den Mengenelementen
normalerweise in g pro Tier und Tag angegeben

Da die aus Analysenergebnissen resultierenden Tabellenwerte fur die
Gehalte in den Futtermitte!n aber ebenfalls als Konzentrationsangaben
vorliegen. erscheint es zweckmaBig, auch die BedarfsgréBe auf die
Dimension g Element je kg Futtermittel oder % der Trockenmasse
umzurechnen. Die Trockenmasse kann jedoch eine sehr unterschied-
liche Proteinkonzentration sowie Energiedichte aufweisen. Es ware
deshalb wissenschaftlich exakter. den Mineralstoffgenalt nicht auf
Trockenmasse, sondern auf Energiegehalt und/oder Proteingehait
eines Futtermittels zu beziehen. In der praktischen Milchviehfutterung
hatsich diese Bezugsbasis bisher allerdings noch nicht durchgesetzt.

In Tabelle 10 wird gezeigt, daB3 bei einer unterstellten Aufnahme an
Trockenmasse von 13 kg bis maximal etwa 21,5 kg je Kuh neben der
Energiekonzentration auch die Konzentration der Mineraistoffe in der
Trockenmasse ganz erheblich ansteigen muf3. wenn die Tagesmilchlei-
stung von 10 kg auf 30-40 kg ansteigt. Fur die Praxis 1st es dennoch
wunschienswert, einen anzustrebenden Gehalt an Mineralstoffen in
Futtermitteln festzulegen. Wird in der Winterfutterung z. B. eine
mittiere Trockenmasseaufnahme aus dem Grundfutter von rd. 10 kg je
Tier und Tag sowie eine daraus erzielbare Milchleistung von bis zu 10
kg taglich unterstelit, so muBten zur Bedarfsdeckung je kg Futter-
Trockenmasse bis zu 5.8 g Calcium. 4.3 g Phosphor, 1,9 g Magnesium
und 1.5 g Natrium enthalten sein

Eine besondere Problematik bringen die grofen Schwankungen der
nativen Mineralstoffgenalte von Futtermittein mit sich. Weil eigene
Analysen vielfach fehlen. muB bei Rationsberechnungen in der Regel
auf Tabellenwerte, z. B. aus der DLG-MINERALSTOFFTABELLE (1973)
zuruckgegriffen werden. Dabei stellt sich die Frage nach der Sicherhet

Tabelle 10: Maximale Aufnahme an Futtertrockenmasse (Grund-
und Kraftfutter) und erforderliche Mindestkonzentration
an Energie und Mineralstoffen in der Gesamtration einer
Miichkuh {650 kg LM)

‘Milch~ ‘ tagliche Aufnahme Mindestkonzentration
| S
i,lzzlstung an Trocke’nmasse Energie Mineralstoffe
i % der kg T™ e o
| ‘ Lebend- | je Kuh | StE/kg| ML g/kg T
kg/Tag | masse [T MJ/kg TH Ca P Mg e
+ i 4
i 10 ’ 2.0 13 | 485 5.‘3 45 3.3 1.5 1.2
: 20 | 2,5 16,5 | 535 | 6,1 5.9 3.6 1.5 1.3
| 30 } 3,0 19.5 590 J 6,8 6.3 3,8 16 1.4
i 0 | 33 1.5 [(863) | (7.7) | 7.2 43 1.7 18

dieser Tabellenangaben. Aus biostatistischer Sicht ware denkbar. den
fur Kalkulationen verwendeten Mittelwert (X) um eine Standarcabwe:-
chung der Einzelwerte zu reduzieren (x-s). Die Wahrscheinlichket. daf
der unterstellte Tabellenwert im Einzelfall mindestens erreicnt bzw
uberschritten wird, konnte damit von 50% der Falle wie bei Verwen-
dung des Mittelwertes, auf 84 % der Falle gesteigert werden (PALLAUF,
1978). Im Idealfall setzt dies allerdings eine Norrrﬁ'\‘/erteitung der
Einzelwerte voraus, die erfahrungsgemaB nicht immer gegeben ist.
Vielfach handelt es sich um eine sogenannte schiefe Verteilung der
Einzelwerte um den Mittelwert, die dann wiederum besonderen
GesetzmaBigkeiten unterliegt.



Mineralstofferganzung von Futterrationen
fiir die Milchkuh

Winterfitterung: In Tabelle 11 sind zwei Beispiele fur Rationen in der
Winterfutterung aufgefuhrt. Der native Mineralstoffgehalt in der Grund-
futterration aus Grassilage, Maissilage und Wiesenheu bzw. aus
Zuckerrubenblatt-Silage, Grassilage, Wiesenheu und Trockenschnit-
zeln wurde, wie in den folgenden Berechnungen, dabei sowoh! aus
Mittelwerten (x) der DLG-Tabelle als auch aus reduzierten Mittelwerten
(x s) berechnet. Diese Rationen liefern uber den Erhaltungsbedarf
hinaus Protein und MJ Nettoenergie-Laktation (NEL) fur rund 10 kg
Tagesmilchleistung. Wird von den laut Tabellenangaben errechneten
Mineralstoffgehalten nun der Bedarf fur Erhaltung plus 10 kg Milch
abgezogen, zeigen sich bei Berechnung der Gehalte nach Mittelwerten
erhebliche Ca-Uberschusse und deutliche P-Defizite. In Ration | fehlen
daruber hinaus auch 8 g Na je Kuh und Tag. Zur Erganzung sind 100 g
eines P-reichen Mineralfutters (€% Ca, 12% P, 2% Mg und 9% Na)
angezeigt. Wird mit reduzierten Mmelwerten gerechnet und damit, wie
bereits erwahnt, die statistische Sicherheit des Erreichens bzw.
Uberschreitens der unterstellten Gehalte von 50°% auf 84° erhoht, so
reichen 100 g Mineralfutter nicht vollstandig aus, um die P-Defizite in
beiden Rationen sowie das Na-Defizit in Ration | abzudecken. Unter
starkerer Berucksichtigung der Streuung wird das native Na-Angebot
aus Grunlandaufwuchs und Maissilage so gering, daB es beinahe zu
vernachlassigen ist.

Auch THALMANN et al. (1979) berichten anhand von Grundfutterunter-
suchungen aus Baden-Wdurttemberg von extrem niedrigen und stark
schwankenden Na-Gehaiten, die nur einen sehr untergeordneten
Beitrag zur Na-Versorgung der Milchkuh leisten konnen.

In Untersuchungen aus Hessen (WEISS, 1981) zeigte sich zudem
erneut, daB eine Unterversorgung an Natrium auch vielfach durch

Tabelle 11: Beispielsrationen Winterfutterung
{ Ration I T ‘ g pro Kuh und Tag
i 15 kg Grassilage angew. (30 % TM) Berechnung nach Berechnung nach
15 kg Maissilage (27 7 TM) X x-S
4 kg Wiesenheu 2. Schnitt Ca P Mg Na Ca P Mg Na
Gehalt in der Grun@ration 87 35 24 7 66 30 21 1
Bedarf bei 10 kg Milch 5 43 18 15 58 43 19 15
Zutuhr minus Bedarf 429 -8 +5 -8 8 -13 42 -14
100 g Mineralfutter Typ | (8/12/2/9) 8 12 2 9 8 12 2 9
irﬂatlbhig]:
15 kg Zuckerrubenblattsilage
20 kg Grassilage angew. (30 % TM)
3 kg Wiesenheu 1. Schnitt

[1,5 kg Trockenschnitzel

Gehalt im Grundfutter 115 36 33 33 73 239 18 15
Bedarf bei 10 kg Milch 58 43 19 15 58 43 19 18
Zufuhr minus Bedarf +57 -7 +14 418 +15 14 0

100 g Mineralfutter Typ | (8/12/2/9) 8 12 2 9 8 12 2 3§

einen uberhohten Kaliumgehalt im Grundfutter verursacht wird. Durch
Zufutterung von 50 g Viehsalz je Kuh und Tag konnte hierbei eine
deutliche Verbesserung erzielt werden

Eine gute Na-Versorgung aus dem Grundfutter ergibt sich lediglich bei
Verfutterung von Beta-Ruben und deren Produkten sowie in geringe-
rem MafBe auch noch bei Grasaufwuchs mit hohem Anteil an Lolium
perenne. Auf weidelgrasreichen Weiden Norddeutschlands kann des-
halb auch durch Na-Dungung eine wesentliche Erhohung der Na-Ge-
halte im Aufwuchs erzielt werden, wie dies neuerdings durch Untersu-
chungen von ERNST (1980) bestatigt wurde

Weidegang: Die Mineralstoffversorgung bei Weidegang (Tabelle 12)
ist ber einem untersteliten Milcherzeugungswert der beiden ausge-
wahlten Rationen von 16 kg durch ein deutliches Ca-Defizit und eine
erhebliche Lucke in der Na-Versorgung gekennzeichnet. Zum Aus-
gleich sind in beiden Rationen 100 g eines sehr Ca-reichen, aber

P-armen Mineralfutters notwendig. Auch kénnte der zusatzliche Ein-
satz von 30 g Viehsalz empfehlenswert sein, vor allem unter Berlck-
sichtigung der hohen Streuung bei den nativen Na-Gehalten. Das sich
bei dem Berechnungsmodus X-s ergebende hohe Ca-Defizit kann
selbst durch 200 g Mineralfutter mit 18% Ca noch nicht volistandig
abgedeckt werden. Dieses Beispiel zeigt, daB eine hundertprozentige
Sicherheit der bedarfsgerechten Mineralstoffversorgung in Extremsi-
tuationen kaum zu realisieren ist. Eine Ca-Imbalance bzw. ein zu enges
G :P-Verhaltnis wurde vielfach auch bei der Futterungsberatung
hessischer Betriebe festgestellt (WEISS, 1981)

Tabelle 12: Mineralstotfversorgung von Milchkiihen bei Weldegang
— I ) a

- ] g pro Kuh und Tag

i Ration I: [ rﬁerechnung nach A‘T Berechnung nach
| 70 kg Weidegras (13 % TN) L X ) x-S B
L 1 kg ersenheu ‘ iLCa P Mg Na ] Ca P Mg Na
Gehalt in der Grundration 85 65 3 8 3% 2 25 4
Bedart be1 16 kg Milchleistung 7 5 23 19 7 53 23 19
Zutuhr minus Bedarf =120 412 #1110 -4 -1+ -8
100 q bzw 200 g Mineralfutter
Typ 111 (18/5/2/9) W5 2 9 3% 10 4
sﬂatlon b {
| 60 kg Weidegras
| 6 kg Grassilage stark angew
(432 TH) }
Gehalt in der Grundration 67 63 31 8 40 af 48 3
Bedarf bei 16 kg Milchleistung 7 53 23 18 " 53 23 19
Zufuhr minus Bedarf -0 410 &8 -1 ¥ -2 0 -1
100 g bzw. 200 g Mineralfutter
Typ 111 (18/5/2/9) 18 5 2 9 36 10 4 18

Sommerstailfitterung: Tabelle 13 zeigt zwe: Beispiele aus zer
Sommerstallfutterung. Eine Ration aus 65 kg Welschem Weideigra

und 10 kg guter Maissiiage entsprichteinem Miicherzeugungswerivorn
14 kg und weist, nach Mittelwerten kalkuiiert. nur relativ ger
Versorgungslucken bei P und Na auf. die durch 100 g eines Mineral!fut-
ters mit mittlerem Ca- und P-Gehait leicht abzudecken sind Wird der
zugrundegelegte Tabellenmittelwert jedoch wiederum um eine Stan-
dardabweichung reduziert (X-s). so reichen 150 g desselben Minerai-
futtertypes kaum aus, die Defizite auszugleichen

Tabelle 13: Beispielsrationen Sommerstallfitterung

'Rahun | i g oro Kuh und Tag
bY kq Welsches Weideligras 1 Schnitt (19 7 TM)

MO kg Maissiiage ( 2/ 1 TM)

f
E Berechnung nach 8erechnung nach “
| |
H x ! xS |

Ca P Mg Na Ca P Mg Na|

Gehalt 1n der Grundration % 4 22 16 w4 % 18
Bedarf ber 14 kg Milchierstung M50 21 " "8
Zufuhr mi~us Bedarf +18 3« -1 -T2

100 g bzw. 150 g Mineralfutter

Typ 11 (11/8/2/9/ nmos 2 9 183 u
Rahon *t'

50 kg winterraps (10 3 TN)I
1 1 kg mesenheu 1.Schnitt |
i el

Gehalt in der Grundration 132 025 1 35 16
Bedarf ber 14 kg Milchleistung 50 2t 17 1 21
Zufuhr minus Bedarf w1 <10 4 b s24 -5 ]
100 g bzw. 150 g Mineralfutter

Typ | (8/12/2/9) 3 12 2 g 1 15 3 4

Bei der Verfltterung von 50 kg grunem Winterraps und 7 kg Wiesennheu
(Ration Il) tritt eine empfindliche Unterversorgung an P und Na auf Mit
100 g eines P-reichen Mineralfutters kann die nach MJIIEiWD' en
berechnete Lucke gut geschiossen werden. Be: Berechnung der
nativen Gehalte nach X-s hingegen waren mindestens 150 g desse ben
Mineralfutters zum bedarfsgerechten Ausgleich von P Mg und Na
erforderlich.

Mineralfutter hat grundsatzlich die Funktion. die Grundfutterration
hinsichtiich des Gehaltes an Mengen- und Spureneiementen sowie
insbesondere in der Winterfutterung mit den fettios ichen Vitaminen A
D und E zu komplettieren. Unter bestimmten Bedingungen. vor allem n
Rationen mit hoheren Anteilen an Maissilage, Ruben. Heu geringerer
Qualitat und Stroh durfte zusatziich eine Erganzung von Beta-Carotn
uber das Mineralfutter empfehlenswert sein

Mineralisierung des Milchviehmischfutters

Aufbauend auf der ausgeglichenen Grundfutterration sollte 1 xg
Kraftfutter sowohl den Protein- und Energiebedarf als auch den
Minerai- und Wirkstoffbedarf fur 2.0-2.2 kg Milch decken. In Tapeile
14 st ein Beispie! fur die bedarfsgerechte Mineraisierung eines
industriell hergestellten Miichviehmischfutters mit geringem Getrede-
anteil wiedergegeben. Erganzungsbedurftig sind de Eemente Cal-

cium und evtl. Natrium. Als Zusatz sind 2.5°¢ einer sehr Ca-reichen
Mineralstoffmischung (22% Caj angezeigt. Der uberwiegend ais Phy-
tin-Phosphor vorliegende native P-Gehalt der Einzelkomponenten wird
im Gegensatz zum Monogaster beim Wiederkauer aufgrund bakterien-
burtiger Phytasen in den Vormagen weitgehend verwertet.
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Tabelle 14: Beispiel einer Kraftfuttermischung mit geringem Getrei-
deanteil
(Protein- und Energiegehalt je kg ausreichend fur 2,2 kg
Milch)

lusammensetzung in %: Maiskleberfutter 25: Gerste 20:
Kokosexpeller 16; Tapioka 15;
Sonnenblumenextr.-schrot 10; Palmkern-
expelier 7; ZR-Melasse 4 5; Mineral-
stoftmischung 2.5

g pro kgﬁkraftfutter

S -

| N Berechnung nach

Berechnung nach

iGehalte ohne

|Mineralstoffmischung 1.9 57 29 15|10 46 21 0,7
Bedarf (je 2,2 kg Milch)| 7.0 3,7 1.3 13|70 37 13 1.3
Gehalt minus Bedarf 51420416 +0.2|-6,0 +0.9+0.8 -0.6
2.5 % Mineralstoff-

lnnschung (22/4/1/4) 5.5 1 02 1 55 1 0.2 1

Auch das Beispiel einer getreidereichen Kraftfuttermischung (Tabelle
15) zeigt, daB 2,5% Ca-reiche Mineralstoffmischung zum Ausgleich
eines Defizites an Calcium und Natrium erforderlich sind. Soll hingegen
proteinreiches Milchviehmischfutter auf dem landwirtschaftlichen Be-
trieb mit wirtschaftseigenem Getreide verschnitten werden, so muB das

Tabelle 15: Beispiel einer Kraftfuttermischung mit hohem Getreide-
anteil (Protein- und Energiegehalt je kg ausreichend fiir
2,2 kg Milch)

lusammensetzung in %: Gerste 40; Weizen 20; Hafer 15;
Sojaextr.-schrot 12,5; Ackerbohnen 10;
Mineralstoffmischung 2,5

g pro kg Kraftfutter

Berechnung nach Berechnung nach
X X-s
Ca P Mg Na Ca P Mg Na

Gehalte ohne
Mineralstoffmischung 1.8 41 15 05 1.4 36 10 0,3

Bedarf (je 2,2 kg Milch)| 7.0 3,7 1,3 1,3 7.0 37 1.8 13

Gehalt minus Bedarf 5,2 +0,4+0,2 -0,8 -5,6 -0,1-0,3 -1,0
2.5 7 Mineralstoff-
mischung (22/4/1/4) 58 1 0,2 1 LICTR 0,2 1

zugekaufte Mischfutter auch denimeinzumischenden Getreide fehlen-
den Mineralstoffanteil, vor aliem an Ca und Na, enthalten. Die Vielfalt
der moglichen Grundrationen und Konzentraterganzungen unter-
streicht dabei die Notwendigkeit einer moglichst exakten Rationsbe-
rechnung, um den Bedarf fur optimale Gesundheit, Fruchtbarkeit und
Leistung der Milchkuh sicher genug zu decken.

Versorgung mit Spurenelementen

In Tabelle 16sind Richtzahlen zum Spurenelementbedarf der Milch-
kuh wiedergegeben. Es handelt sich dabei um Bruttobedarfszahlen, bei
denen die unterschiedliche Verwertung der Gehalte in der Nahrung
wiederum nur sehr pauschal berucksichtigt werden kann. Der
Selenbedarf wird nach bisheriger Kenntnis mit 0,1 ppm der Futtertrok-
kenmasse angegeben (KIRCHGESSNER, 1982). Wahrend in den USA
teilweise Selenmangel bei Milchkiihen nachgewiesen werden konnte,
gibt es in der Bundesrepublik Deutschland bislang keine Hinweise auf
eine unzureichende Selenversorgung von Milchklihen.

Tabelle 16: Richtzahlen zum Spurenelementbedarf der Milchkuh

Bedarf
mg je kg

Spurenelement Futtertrocken-

masse
Eisen 50
Jod 0.4
Kobalt 0.1
Kupfer 10
Mangan 60

Zink 60

In den Abbiidungen 6-8 werden Gehaltsangaben fur Einzeltutie:-
mittel it. DLG-Mineralstofftabelle (1373) mit dem Bedarf von nochiei-
stenden Milchkihen verglichen (PALLAUF, 1977). Neben dem Mittel-
wert (X) ist dabei jeweils auch der um eine Standardabweichung
reduzierte Tabellenwert (X-s) eingezeichnet. Dieser Wert bietet, wie bei
den Mengenelementen) bereits ausgefuhrt, eine wesentlich hohere
Sicherheit, den nativen Gehalt des Futtermittels nichtzu uberschatzen

Der mittlere native Zinkgehalt der aufgefuhrten Futtermittel (Abbil-
dung 6) liegt in der Mehrzahi der Falle deutlich unter dem Bedart der
hochlzistenden Milchkuh. Auch wenn die neuerdings fur die Miichkuh
faktoiiell abgeleitete niedrigere Versorgungsempfenhlung von 50 mg
Zink je kg Futtertrockenmasse (WEIGAND und KIRCHGESSNER. 1982)
unterstelit wird, reicht der mittiere native Gehaltvieler Futermittel nicht
zur Bedarfsdeckung aus. Heu, Futterriben, Maissilage und Trocken-
schnitze! weisen besonders geringe Zinkgehalte auf. Auch die Getrei-
dearten decken den Bedarf nur etwa zur Halfte

Hohe Mangangehaite weisen Kleie. Zuckerrubenblatt sow.e Ve de-
gras auf. Sehr geringe Gehalte finden sich hingegen in Mais. Gerste
Weizen. Maissilage und auch Sojaextraktionsschrot.

Die Kupferversorgung (Abbiidung 7)istinnerhalb der dargesteiiten
Futtermittel nur bei Olschroten. Trockenschnitzeln. Kleie und Ruben-
blatt als sehr gut bis gut zu bezeichnen. Viele wirtschaftseigenen
Futtermittel und insbesondere auch die Getreidearten weisen durch-
weg mangelhafte Kupfergehalte auf.

Fir Molybdan zeigt der Vergleich der nativen Gehalte mit dem Bedarf.
daB vor allem Sojaextraktionsschrot und Kleie sowie Weidegras
reichliche Molybdanquellen darstelien. Aber auch be! allen ubrigen
aufgefuhrten Futtermittein liegt der Mittelwert der nativen Mo-Gehalte
Uber dem unterstellten Bedarfsniveau. Insbesondere in vielseitigen
Rationen und bei entsprechenden Kraftfutteranteilen durfte deshalb
eine ausreichende Versorgung weitestgehend gesichert sein

Die Gehalte anJod (Abbildung 8)lassenvorallem in Heu, Stroh und
Getreide z. T. deutliche Bedarfsitcken offen. Eine besonders reichliche
Jodversorgung wird hingegen uber Kokoskuchen erreicht. Extrem
hohe Schwankungen gibt der Tabelienwert fur den Jodgehalt von
Trockenschnitzeln wieder. Eine gute Jodversorgung ergibt sich im
allgemeinen auch bei Verfutterung von Weidegras. Rubenblatt und
Sojaextraktionsschrot.

Abbildung 6: Vergleich der Zink- und Mangangehalte verschiede-
ner Futtermittel mit dem Bedarf der Milchkuh
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Abbildung 7: Vergleich der Kupfer- und Molybdangehaite ver-
schiedener Futtermittei mit dem Bedarf der Milchkuh
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Abbildung 8: Vergleich der Jod- und Kobaltgehalte verschiedener
Futtermittel mit dem Bedarf der Milchkuh
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Die nativen Kobaltgehalte sind vor allem in Getreide und Heu te/iweise
unzureichend, wahrend Trockenschnitzel, Zuckerrubenblattsilage und
in etwas geringerem MaBe auch Olkuchen ausgezeichnete Co-Quellen
darstellen.

Extreme Situationen des Spureneiementmangels sind in der Futte-
rungspraxis selten, weil durch den Kombinationseffekt einer vielseiti-
gen Ration meist eine gewisse Kompensation im Spurenelementgehalt
zustande kommt. Es ist andererseits nicht auszuschlieBen, daB ein Teil
der da und dort bei sehr einseitigen Futterrationen auftretenden
vielfaltigen Storungen hinsichtlich Gesundheit. Fruchtbarkeit und
Leistung auf eine unausgeglichene Spurenelementversorgung Zuruck-
zufuhren ist. Eine Ration aus Maissilage und Sojaextraktionsschrot
beispielsweise ist durch ein erhebliches Defizit an Mangan charakten
siert. Bei fehlender oder unzureichender Erganzung sind einseitige
Rationen diesbezlglich immer mit einem hoheren Risiko behaftet

Wegen der Gefahr von Unter- und insbesondere Uberdosierungen und
damit eventuell verbundenen Imbalancen und Toxizitatsproblemen ist
die direkte Zufuhrvon Spurenelementverbindungendurch den Tierhal-
ter weder ratsam noch futtermittelrechtiich zulassig. Fur die Praxis
kommt deshalb wrinzipiell nur eine zusatzliche Spureneiementzufuhr
Uber erganztes Mineralfutter oder Kraftfutter in Frage. Das mit Spuren-

elementen angereicherte Mineralfutter soll dabei nicht nur Bedarfs!uk-
ken schlieBen, sondern auch im Sinne eines Sicherungszusatzes
wirken. Nach dem geitenden Futtermittelrechtsind fur Mineralfutter fur
Rinder je kg Mindestgehaite von 10 mg Co, 700 mg Cu und 3000 mg Zn
vorgeschrieben. Bei Zink konnte in manchen Fallen ein Uberschreiten
dieser Mindestvorschrift empfehlenswert sein. Vielfach durfte daruber
hinaus ein Zusatz an Mangan ratsam sein, insbesondere bei Rationen
mit Maissilage und bei Futter von Moorboden. Ein Jodzusatz erscheint
z. B. in jodarmen Alpenregionen angebracht. Da uber eine jodreiche
Erndhrung der Milchkuh auch der Jodgehalt der Milch deutiich
gesteigert werden kann, ergibt sich daraus auch ein positiver Effekt fur
die Ernahrung des Menschen.

Spurenelementzusatze im Mischfutter verursachen nur minimale
Mehrkosten. Da ihr Fehlen in der Ration von Leistungstieren aber grofle
gesundheitliiche und damit auch wirtschaftliche Schaden verursachen
kann, sind sie sowoh! aus ernahrungsphysiologischen als auch aus
okonomischen Griinden unentbehrlich geworden

Zusammenfassung:

Bei steigendem Leistungsniveau der Milchkuh verstarktsich auch die Gefanr von Fertiitatssto-
rungen oder Gesundheits- und LeistungseinbuBen. die durch Fehiernahrung mit Minera'stof-
fen oder Spurenelementen verursacht werden konnen

Die Mengen- und Spurenelemente iben eine Vielzahl von essentiellen Funktionen in
verschiedenen Bereichen des Fertilitatsgeschehens aus. Bel Phosphor liegen Hinweise fur
negative Auswirkungen auf die Fruchtbarkeit der Milchkuh sowchi im Bereich einer
Unterversorgung ais auch bei starker Uberversorgung vor insbesondere ist das Einhalten eines
optimalen Ca:P-Verhaltnisses von etwa 1.5-3,5:1 in der Gesamtration wichtig. Auch die ubrigen
Mengen- und Spurenelemente soliten innerhalb des ernahrungsphysiologischen Bedarfs in
einem harmonischen Mengenvernaitnis zueinander vorliegen

Durch eine Fuile von Wechseiwirkungen zwischen
teilen sowie aer Mengen- und Spurenelemente untereinander unterliegt die Verwertung der
essentiellen Elemente der Nahrung mannigfachen Einflussen. Hierzu bedarf es noch weiterer

Elementen und ubr.gen Nanrungsbestand-

intensiver Forschung, um den fur die Praxis notwendigen Schritt vom faktoriel! ermitteiten
Nettobedarf zum Bruttobedarf exakter volizienen zu konnen

Als Kriterien fur den Versorgungsstatus eines Tieres konnen bei Natrium und Kalium der Gehait
im Speichel gienen. Analysen des Biutserums konnen AufschiuB uber die Versorgung des
Organismus mit Magnesium geben. Die Aussagekraft des ancrganiscnen Pnosphat-Genaltes
im Blutserum ist noch umstritten. Fur Spurenelemente kann teilweise cie Haaranalyse wertvoile

Anhaitspunkte uber die alimentare Versorgung geben

inderwissenschaftiichen Forschung wird weiterhin nach sensibien Bedarfs- und Versorgungs-
kriterien gesucht. GroBere Erwartungen knupfen sich in diesem Zusammennang an brochemi-
sche Kriterien, wie die Aktivitat spezifischer Metalloenzyme scwie dem Bindungsvermogen
bzw. der Sattigung bestimmter Speicher- und Transport-Proteine

Unter den spezielien Storungen des Mineralstoffwechsels spielen Hypocalcamische Gebarlan-
mung und Hypomagnesamie (Weidetetanie) nach wie vor eine besondere Rolle Futterungspro-
phylaktische MaBBnahmen sind jedoch moglich

AbschlieBend werden Beispielsrationen fur Milchkuhe aufgezeigt In der Regel sind 100 bis
150 g Mineralfutter eines jeweils auf die Ration abgestimmten Types erforderlich, um die
Grundfutterrationen zu erganzen und auszugleichen Bel den Mengenelementen pegurfen
Natrium, Calcium, Phosphor und Magnesium besonderer Aufmerksamkeit und haufig einer
Erganzung. Auch bei einer Reine von Spurenelementen sind die nativen Gehalte der
Futtermittel vielfach erganzungsbedurftig. Die fur Rindermineralfutter vorgeschriebenen
Mindestzusatze an Spurenelementen reichen nicht in allen Fallen genugend sicher zur
Bedarfsdeckung aus
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Ergédnzung: Im Jahre "986 sind iiberarbei-
tete Bedarfsempfehlungen fir Minersl-
stoffe und Spurenelemente erschieren in:
AUSSCHUSS FUR BEDARFSNORMEN DER GFSFLL-
SCHAFT FUR ERNAHRUNGSPHYSIOLOGIE DER
HAUSTIERE (1986): Energie- und Nihrstoff-
bedarf landuirtschaftlicher Nutztiere
Nr.3, Milchkihe und Aufzuchtrinder,
DLG-Verlag Franxfurt am Main

Neue Bedarfszshlen Milech-uh (ppm in

in TM):
I12,5; Mn 50; Se 0,15; Zn 50;
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