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4.1 Mineralstoffe

Unter dem Begriff der Mineralstoffe fasst man die bei der Verbrennung von tierischem und pflanzlichem Material
zurlickbleibenden Bestandteile (Asche) zusammen. Entsprechend dem mittleren Gehalt im Tierkérper werden die
Mineralstoffe in Mengen- (Uber 50 mg/kg Kérpermasse) und Spurenelemente (unter 50 mg/kg Korpermasse) unterteilt.
lhre Verteilung im Tierkorper ist unterschiedlich: ~83 % befinden sich in den Knochen, ~10 % in der Muskulatur und ~7
% im Ubrigen Korper. Eine Milchkuh mit einem Kdérpergewicht von 650 kg weist ~22 kg Mineralstoffe auf, davon 16 kg
Kalzium und Phosphor. Die Mineralstoffe erfullen ganz unterschiedliche Aufgaben. So sind sie unter anderem Bausteine
von Organen, Geweben und Enzymen, beteiligen sich an der Regulierung und Erhaltung des Basen-Sauren-
Gleichgewichts der Korperflissigkeiten wie Blut und Speichel und wirken als Katalysatoren von Enzym- und
Hormonsystemen. Die fur den Wiederkduer lebensnotwendigen Mineralstoffe, die in der Praxis von Bedeutung sind,
werden in Tabelle 4.1 dargestellt. Ein Mineralstoff gilt als lebensnotwendig, wenn eine Verarmung (Depletion) des
Korpers an diesem Element zu Stoffwechselstdrungen fuhrt, die nur durch Ergénzung des betreffenden Elements
verhindert oder beseitigt werden kénnen.

Tabelle 4.1 Lebensnotwendige Mineralstoffe, die in der praktischen Wiederkauerfutterung von Bedeutung sind

Mengenelemente Spurenelemente
Kalzium Ca Natrium Na Kupfer Cu Molybdan Mo
Phosphor P Eisen Fe Kobalt Co
Chlor Cl
Magnesium Mg Schwefel IS Mangan Mn Jod '
Kalium K Zink Zn Selen Se

4.1.1 Physiologische Regulierung

Tiere koénnen Abweichungen zwischen der aufgenommenen und der fir die Bedarfsdeckung erforderlichen
Mineralstoffmenge tolerieren. Je nach Grdssenordnung und Dauer der Abweichung kommt es nach und nach zu
physiologischen Anpassungen wie der Mobilisierung bzw. der Einlagerung von Reserven (v.a. Ca, P und Zn im Skelett
sowie Cu, Mn und Se in der Leber), der Veranderung der aktiven Absorption wahrend des Verdauungsprozesses (Ca, P,
Mg), der Anpassung der renalen Ruckresorption (Ca, P, Mg, K, Na, Cl, 1), der intestinalen Sekretion (Cu, Mn, Zn, Se)
und bei bestimmten Mineralstoffen zur Ausscheidung uber die Milch (Se und I). Die Kapazitat der physiologischen
Regulierung hangt vom jeweiligen Mineralstoff, der Dauer und dem Ausmass der Abweichung ab. Wenn sich die
Abweichung zwischen Zufuhr und Bedarf nicht mehr tber die physiologische Regulierung kompensieren lasst, kénnen
erste Anzeichen eines Mangels oder einer Vergiftung entdeckt werden. Klinische (visuelle) Symptome eines Mangels
oder einer Vergiftung treten auf, wenn eine solche Situation tber einen langeren Zeitraum vorliegt.

4.1.2 Mineralstoffbedarf der Pansenmikroben

Mineralstoffe sind fir Pansenmikroben (Bakterien, Protozoen, Hefen) lebensnotwendig. Die uber das Futter
aufgenommenen Mineralstoffe sollen somit nicht nur den Bedarf des Tieres decken, sondern auch garantieren dass eine
geniigende Menge in wasserldslicher Form den Pansenmikroben zur Verfligung steht. Bei einigen Mineralstoffen wie Co
und S soll die optimale Aktivitdt der Pansenmikroben limitierend sein; bei anderen Elementen geht man davon aus, dass
der Bedarf der Pansenmikroben durch jene des Tieres gedeckt wird. Bei Mg zum Beispiel sei mit 1.5 g/kg organische
Substanz eine optimale Entwicklung der Pansenmikroben garantiert (Durand und Komisarczuk, 1988), was rund 1.0 g/kg
TS entspricht. Diese Konzentration wird durch die Mineralstoffempfehlung des Tieres langst gewahrleistet. Falls der
Anteil an Mg Uiber das Mineralfutter hoch ist, ist darauf zu achten, dass die Quelle eine hohe Wasserl6slichkeit hat, damit
sie fur die Pansenmikroben verfiigbar ist und durch die Pansenwand absorbiert wird. Der Bedarf der Pansenmikroben an
Phosphor kann doppelt so hoch sein wie der Erhaltungsbedarf des Tieres. Um den Bedarf zu decken, verwertet der
Wiederkduer eine bedeutende Menge dieses Elements tiber den Speichel wieder (dies entspricht bei der laktierenden
Milchkuh ca. 7.5 g P /kg TS). Der P im Speichel in Form von geldstem Phosphat, ist fur die Mikroorganismen rasch
verfigbar. Eine fur die Pansenmikroben ungentgende P-Zufuhr betrifft in erster Linie die cellulytischen Bakterien,
wodurch der Abbau der Nahrungsfasern vermindert wird, was wiederum zu einer Reduzierung der Futteraufnahme des
Nutztiers fuhrt. Bei Rationen, die ein adédquates Wiederkauen ermdglichen, ist das Tier imstande, den P-Bedarf der
Pansenmikroben durch die Wiederverwertung des P im Speichel zu decken. Bei Rationen, welche zu Stérungen des
Wiederkauens fiihren (z.B. Pansenazidose), kann es jedoch trotz einer fiir das Nutztier ausreichenden P-Versorgung zu
einem P-Mangel der Mikroorgansimen kommen. Dieser Typ von Rationen (z.B. Ganzpflanzenmais-betont) kann einen
bedeutenden P-Anteil in Form von Phosphat aufweisen. Dies erfordert eine hohe Wasserlgslichkeit im Pansen, um
primér die Mikroorganismen mit P zu versorgen.
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Die Pansenmikroben weisen die Besonderheit auf, dass sie Aminosauren aus Nicht-Protein-Stickstoff synthetisieren
kénnen. Das Vorliegen nur ungeniigender Mengen an Schwefel kann zum limitierenden Faktor dieser Synthese werden.
Der S-Bedarf der Pansenmikroben wird auf 2.5 bis 3.1 g/kg verdauliche organische Substanz geschatzt (Durand und
Komisarczuk, 1988), was rund 2 g/kg TS entspricht. Wenn die Proteinzufuhr teilweise Uber Harnstoff erfolgt, ist die S-
Zufuhr reduziert. Deshalb sollten 30 bis 40 g S /kg zusétzlicher Harnstoff gegeben werden.

Die Pansenbakterien sind in der Lage, Vitamin Bi2 aus dem im Futter enthaltenen Kobalt zu synthetisieren. Prinzipiell
verlauft diese Synthese optimal, wenn Uber das Futter 0.10 bis 0.15 mg Co /kg TS zugefiihrt werden. Der Co begiinstigt
ausserdem die Anhaftung von cellulytischen Bakterien an ihr Substrat und dessen Abbau (Lopez-Guiza und Satter,
1992). Jedoch liess sich die Verdaulichkeit von Cellulose, Zellwand oder Lignocellulose durch eine Zufuhr von 0.30 mg
Co /kg TS verglichen mit 0.10 mg Co /kg TS nicht verbessern (Kessler und Arrigo, 1996). Bei faserarmen Rationen (z.B.
Ganzpflanzenmais-betont) ist die Co-Zufuhr, die fiir eine maximale Tierleistung und Vitamin B12 Blutgehalt notwendig ist,
héher und liegt bei 0.15 bis 0.20 mg Co /kg TS (Schwarz et al., 2000; Stangl et al., 2000).

4.1.3 Bedarf an Mengenelementen

Bei den Mengenelementen (ausser bei S) erfolgt die Bedarfsableitung mittels der faktoriellen Methode, die darin besteht,
die verlorene und eingelagerte Menge fiir jedes Element einzeln zu addieren. Der Nettobedarf oder der Bedarf an
absorbierten Mengenelementen (Tabelle 4.2) ist die Summe aus:

Erhaltungsbedarf = Unvermeidbare endogene Kot- und Harnverluste;

Die Verluste tUber den Schweiss werden fiir K und Na bericksichtigt.

Produktionsbedarf = Wachstum: Waéhrend des Wachstums eingelagerte Elemente

= Trachtigkeit: Von Uterus und Fétus eingelagerte Elemente

= Milchproduktion: Durch die Milch ausgeschiedene Elemente

Tabelle 4.2: Netto-Erhaltungs- und Produktionsbedarf an Mengenelementen bei Rind, Schaf und Ziege

Ca P Mg K® Na © Cl
Rind
Erhaltungl) In Laktation [o/d] 090*TSV 090*TSV 0.22*TSV ~ 0.15*LG 0.023*LG 0.035*LG
Im Wachstum [g/d] 0.90*TSV 0.90*TSV 0.22*TSV  0.10*LG 0.015*LG 0.023*LG
Keines der beiden [o/d] 0.85*TSV 0.90*TSV 0.22*TSV  0.10*LG 0.015*LG 0.023*LG
Wachstum? <200 kg LG la/kg TZW] 15.0 7.5 0.40 1.60 1.40 1.00
>200 kg LG; <500 kg LGEnwachsen [a/kg TZW] 11.0 6.0 0.40 1.60 1.40 1.00
>200 kg LG; >500 kg LGemachsen [a/ka TZW] 12.0 6.7 0.40 1.60 1.40 1.00
TréchtigkeitS) 8 bis 3 Wo. vor Abkalbetermin  [g/d] 6.5 4.5 0.15 1.00 1.20 1.00
Ab 3 Wo. vor Abkalbetermin [o/d] 9.0 5.2 0.30 1.00 1.20 1.00
Milchproduktion® [a/kg Milch/d] 1.22 1.00 0.10 1.55 0.40 1.15
Ziege
Erhaltung In Laktation [g/d] 0.90* TSV 1.10*TSV 0.25*TSV  0.15*LG 0.023*LG 0.035* LG
Im Wachstum [o/d] 0.90*TSV 1.10*TSV 025*TSV 0.10*LG 0.015*LG 0.023*LG
Keines der beiden [o/d] 0.85*TSV 1.10*TSV 0.25*TSV  0.10*LG 0.015*LG 0.023*LG
Wachstum? <50 kg LG la/kg TZW] 9.5 55 0.40 2.00 1.20 1.00
>50 kg LG [g/kg TZW] 75 45 0.40 2.00 1.20 1.00
Trachtigkeit® [g/Fétus/d] 1.0 0.6 0.03 0.25 0.15 0.40
Milchproduktion® [a/kg Milch/d] 1.20 0.90 0.10 2.00 0.35 1.30
Schaf
Erhaltungl) In Laktation [o/d] 0.90*TSV 1.10*TSV 0.25*TSV  0.15*LG 0.023*LG 0.035*LG
Im Wachstum [o/d] 0.90*TSV 1.10*TSV 0.25*TSV  0.10*LG 0.015*LG 0.023*LG
Keines der beiden [g/d] 0.85*TSV 1.10*TSV 0.25*TSV  0.10*LG 0.015*LG 0.023*LG
Wachstum? <30 kg LG la/kg TZW] 9.5 55 0.40 1.80 0.90 0.70
>30 kg LG [a/kg TZW] 75 45 0.40 1.80 0.90 0.70
Trachtigkeit® [g/Fotus/d] 0.7 0.4 0.03 0.25 0.15 0.40
Milchproduktion® [a/kg Milch/d] 1.90 1.50 0.18 1.30 0.45 1.15

Akirzungen: LG: Lebendgew icht; TZW: Tageszuw achs; TSV Trockensubstanz Verzehr
Y Meschy, 2010; NRC, 2001; GfE, 2001

2 AFRC, 1991

9 House et Bell, 1993; Meschy, 2010

9 Sieber, 2011
9 Meschy, 2010

© Ab >30 °C, Erhaltungsbedarf fiir K und Na wird w egen Schw eissverluste um Respectiv 0.004 und 0.005 g/kg LG /d erhéht (NRC, 2001)
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Der Erhaltungsbedarf wird fur Ca und P in Abhéngigkeit von der Futteraufnahme ausgedriickt und fur die Elektrolyten K
und Na in Abhé&ngigkeit vom Lebendgewicht des Tieres. Fur eine Harmonisierung mit Ca und P wird der
Erhaltungsbedarf fur Mg, der urspriinglich auf dem Lebendgewicht basiert, wie in den deutschen Empfehlungen (GfE,
2001) gemass der Futteraufnahme angepasst. Der Erhaltungsbedarf fir Ca, K, Na, und Cl héangt von der
Stoffwechselintensitat ab (Wachstum und Laktation vs. Erhaltung und Tréchtigkeit). Der Erhaltungsbedarf fir Mg
schliesst neu auch die unvermeidbaren Mg-Verluste Uber den Harn mit ein, die bislang als vernachlassigbar angesehen
wurden (NRC, 2001). Die durch Schwitzen verursachten Mineralstoffverluste lassen sich fir K und Na bertcksichtigen.
Einige urspriingliche Formeln wurden in der vorliegenden Ausgabe vereinfacht.

Der Absorptionskoeffizient (Anhang 1) ist im Rahmen der faktoriellen Methode fur die Bestimmung des Bruttobedarfs
erforderlich, d.h. fiir die dem Wiederkauer zuzufiihrende Menge an wichtigsten Mineralstoffen.

Bruttobedarf = Nettobedarf / Absorptionskoeffizient

Absorptionskoeffizient: Bei der Bedarfsschatzung mittels faktorieller Methode ist der Einfluss des definierten
Absorptionskoeffizienten entscheidend. Der Absorptionskoeffizient des Elements kann je nach Mineralstoffquelle, dem
Einfluss anderer Nahrstoffe, der Tierart, der Rasse, dem Lebendgewicht oder dem physiologischen Zustand des Tieres
potenziell variieren. In dieser Publikation wurden die Koeffizienten bislang in Abhangigkeit der Tierart, des Gewichts und
des physiologischen Zustands des Tieres festgelegt. Sie wurden in erster Linie durch Simulationen mit Beispielrationen
und den jeweiligen Koeffizienten der Futtertypen bestimmt. Neu sind die Absorptionskoeffizienten auf die Tierart
bezogen und variieren je nach Zusammensetzung der Ration, wenn dies fir nétig befunden wird.

In diesem Werk werden folgende Empfehlungen fiir die Absorptionskoeffizienten (Tabelle 4.3) gegeben:

- Kalzium: Die Absorbierbarkeit hangt von der Rationszusammensetzung ab. Es gibt keine quantifizierbaren

Angaben, mit denen der Koeffizient nach Tierart (Rind, Schaf, Ziege), Gewicht oder physiologischem Zustand
unterschieden werden kdnnte. Die Ca-Absorption ist nur wenig sensibel gegeniiber dem Antagonismus anderer
Nahrstoffe. Die detailliertesten Koeffizienten, die pro Futtermittel angegeben werden, wurden vom Institut
National de Recherche Agronomique francais (INRA, 2007) Ubernommen. Der amerikanische Nutrient
Research Council (NRC, 2001) schlagt Koeffizienten je nach Futtergruppe vor (Raufutter: 30 %;
Erganzungsfutter: 60 %; Mineralfutter 70 %). Die deutschen (GfE, 2001), skandinavischen (NorFor, 2001) und
hollandischen (CVB, 2005) Empfehlungen schlagen je einen einzigen Koeffizienten vor, d.h. 50, 50 bzw. 68 %.
Mit Hilfe der wahren Absorption der Futterkomponenten (Meschy und Corrias, 2005) ergeben sich fir
Standardrationen von Milchkuhen Koeffizienten zwischen 35 und 45 %, je nach Rationentyp und
Ergénzungsfutteranteil (Anhang 2).
Agroscope verwendet beim Wiederkauer mehrere Ca-Absorptionskoeffizienten, dies je nach Rationentyp. Beim
Vor-Wiederkauer (Kalb, Zicklein und Lamm) verwendet Agroscope nur einen Ca-Absorptionskoeffizienten
(Yuangklang et al., 2010) In dieser Untersuchung standen den Kélbern Milch, wie auch Raufutter zur
Verfugung.

- Phosphor: Die Absorbierbarkeit hdngt von der Rationszusammensetzung ab. Es gibt keine quantifizierbaren
Angaben, mit denen der Koeffizient nach Tierart (Rind, Schaf, Ziege), Gewicht oder physiologischem Zustand
unterschieden werden kann. Nur wenige antagonistische Einflisse auf die P-Absorbierbarkeit sind bekannt.
Eine Ubermassige Aluminium- oder Fe-Zufuhr (Rosa et al., 1982) weist auf eine moglicherweise verminderte P-
Nutzung hin, die jedoch nicht quantifizierbar ist. Kalzium kann den P-Koeffizienten nur dann verschlechtern,
wenn eines der beiden Elemente den Bedarf des Tieres nicht deckt. Die detailliertesten Koeffizienten, die pro
Futtermittel angegeben werden, wurden vom Institut National de Recherche Agronomique francais (INRA,
2007) ubernommen. Der amerikanische Nutrient Research Council (NRC, 2001) schlagt Koeffizienten je nach
Futtergruppe vor (Raufutter: 64 %; Erganzungsfutter 70 %; Mineralfutter: 90 %). Die deutschen (GfE, 2001),
skandinavischen (NorFor, 2001) und hollandischen (CVB, 2005) Empfehlungen schlagen je einen einzigen
Koeffizienten vor, d.h. 70, 70 bzw. 75 %. Mit Hilfe der wahren Absorption der Futterkomponenten (Meschy,
2002, Jongbloed et al., 2002; Anhang 3) erwiesen sich die Koeffizienten fiir Standardrationen von Milchkiihen
als relativ konstant (je nach Ration 70 bis 78 %, Anhang 4). Sie variierten weniger stark als die Koeffizienten der
einzelnen Futterkomponenten (Meschy, 2002).

Agroscope verwendet also einen einzigen P-Absorptionskoeffizienten fir den Vor-Wiederkduer sowie den
Wiederkauer (Schlegel, 2012). Der fiir den Vor-Wiederkauer bestimmte Absorptionskoeffizient beriicksichtigt,
dass die Kalber einen Teil Raufutter in der Ration hatten (Yuangklang et al., 2010).
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- Zusammenhang zwischen Kalzium und Phosphor: Die P-Absorption und der P-Stoffwechsel sind eng an
diejenigen von Ca und Vitamin Ds gebunden. Ein — im Vergleich mit P-lonen — Uberschuss an Ca-lonen im
Verdauungstrakt kann die Absorbierbarkeit von P durch die Bildung von Kalziumphosphatkomplexen verringern.
Umgekehrt kann eine ungeniigende Ca-Zufuhr zu einer Mobilisierung von Ca-Reserven aus dem Knochen
fuhren. Durch diese Mobilisierung wird auch P aus dem Knochen in die Blutbahn freigesetzt und gelangt von
dort aus via Speichel in den Pansen.

Die quantitativ so bedeutende P-Wiederverwertung tUber den Speichel induziert ein Ca:P-Verhaltnis im Darm,
welches in keinem Zusammenhang mehr mit jenem in der Ration steht. Das bedeutet, dass das Ca:P-Verhaltnis
der Ration nicht von Bedeutung ist, wenn die beiden Elemente den Bedarf des Tieres decken. Nichtsdestotrotz
stellt dies die Auswahl des Mineralfutters gemass seinem Ca:P-Verhaltnis nicht in Frage.

Magnesium: Magnesium wird im Darm des Vor-Wiederkauers und hauptsachlich durch die Pansenwand des
Wiederk&uers absorbiert. Die Absorbierbarkeit kann durch zahlreiche Faktoren beeinflusst werden. Nach
heutigem Kenntnisstand lassen sich zwei davon quantifizieren: Die Mg-Absorbierbarkeit von Schafen ist hoher
als die von Rindern und Ziegen (Adediji und Suttle, 1999; Kessler, 2000a; Meschy und Corrias, 2005). Das
Vorliegen hoher Mengen an K in der Ration reduziert die Mg-Absorption durch die Pansenwand linear. Dieser
Antagonismus ist beim Rind und bei der Ziege deutlicher ausgepragt als beim Schaf.

Die Absorbierbarkeit von Mg kann durch andere Faktoren beeinflusst werden, die hingegen nicht ausreichend
quantifizierbar sind, um sie in die Empfehlungen zur Mineralstoffversorgung aufzunehmen: 1) Beim Rind kénnte
der negative Einfluss von K auf die Absorbierbarkeit von Mg weniger in Raufutter- als in Maissilage-basierten
Rationen ausgepréagt sein. 2) Die Absorbierbarkeit von Mg kdnnte durch eine weniger strukturierte Ration, die
den Transit beschleunigt, reduziert werden. 3) Eine Ration, die reich an rasch léslichen stickstoffhaltigen
Verbindungen ist (z. B. junges Gras), erhéht die Ammoniakstickstoff-Konzentration im Pansen und reduziert die
Mg-Absorption wahrend 2 bis 3 Tagen, bevor sich diese wieder normalisiert (Gabel und Martens, 1986). 4) Ein
Na-Mangel reduziert die Absorbierbarkeit von Mg. 5) Ein starker Ca-Uberschuss (mindestens doppelt so hoch
wie die empfohlene Menge) reduziert den Mg-Status (Krongvist et al., 2011).

Agroscope verwendet also einen einzigen Absorptionskoeffizienten fir den Vor-Wiederkauer und eine lineare
Regression in Abhéngigkeit des K in der Ration bei Wiederkduern. Der fiir den Vor-Wiederkauer bestimmte
Absorptionskoeffizient berlcksichtigt, dass die Kalber einen Teil Raufutter in der Ration hatten (Yuangklang et
al., 2010). Bei der Milchkuh wurden vier Regressionen zur scheinbare Mg-Absorbierbarkeit in Abhangigkeit des
K in der Ration vorgeschlagen (Adediji et Suttle, 1999; Weiss, 2004; Schonewille et al., 2008). Die Wahl der am
besten geeigneten Regression wurde mit Hilfe von zwei bei Agroscope durchgefuhrten Milchkuhversuchen
getroffen. In einem Versuch (Kessler, 2000a) wurde die scheinbare Absorbierbarkeit von Mg bei der Vorlage
einer auf Heu-basierten Ration in Abh&angigkeit des K-Gehaltes (30 oder 40 g K /kg TS) untersucht. Im anderen
Versuch (Schlegel et al., 2015) wurde der jeweilige Mg-Status in Abh&ngigkeit von der Mg-Zufuhr (2.0, 2.7 und
3.4 g Mg /kg MS) und vom Rationstyp (Gras-/Maissilage, Emd oder Vollweide) verglichen.

- Kalium, Natrium und Chlor: Die Absorbierbarkeit der Elektrolyten K, Na und Cl ist sehr hoch. Diese von Na
verschlechtert sich durch eine zunehmend hohe K-Zufuhr nicht, solange die Na-Zufuhr den Empfehlungen
entspricht (Kessler, 2000b).

Der S-Bedarf des Tieres basiert auf dem der Pansenflora. Der Bruttobedarf von Schwefel wird beim Rind sowie beim
Schaf auf 2.0 g/kg TS geschétzt und bei der Ziege auf 2.2 g/kg TS.

Die Futterungsempfehlungen fur Mengenelemente sind den jeweiligen Kapiteln der Tierkategorien zu entnehmen
(Aufzuchtkalb, Aufzuchtrind, Milchkuh, Mutterkuh, Mastkalb, Mastmuni, Schaf, Ziege).
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Tabelle 4.3: Absorptionskoeffizient [%] von Ca, P, Mg, K, Na und Cl

Ca P Mg K Na Cl
Rind
Vor-Wiederkauer 70 80 40 90 90 90
Wiederkauer 35 - 45Y 70 28 - 0.5*K 90 90 90
[g/kg TS]
Ziege
Vor-Wiederkauer 70 80 40 90 90 90
Wiederkauer 35 - 459 70 28 - 0.5*K 90 90 90
[a/kg TS]
Schaf
Vor-Wiederkauer 70 80 70 90 90 90
Wiederkauer 35 - 45Y 70 46 - 0.4*K 90 90 90
[a/kg TS]

% Je nach Zusammensetzung der Ration:
Anteil an Ergénzungsfutter < 10% 10% - 25% > 25%

Gemischte Ration Raufutter - Milchprodukte 65% 65% 65%
Maissilage (>40%) basierte Ration 42% 44% 46%
Maissilage (<40%) basierte Ration 40% 42% 44%
Grasbasierte Ration ? 38% 39% 41%
Grasbasierte Ration, 10% Futterriiben 35% 37% 39%

2 Mit einerhohen Leguminoseanteil (Typ L), w erden die Koeffizienten um 5% reduziert

4.1.4 Bedarf an Spurenelementen

Der Bedarf an Spurenelementen wird iiber die empirische Methode ausgedriickt, die darin besteht, Uber eine steigende
Zufuhr des entsprechenden Elements diejenige Menge zu bestimmen, die erforderlich ist, um ein Maximalniveau
(Plateau) eines Parameters zu erzielen, der spezifisch der Zufuhr des jeweiligen Elements entspricht. Die gelaufigsten
Parameter sind die Gehalte im Knochen oder im Blut oder die enzymatische Aktivitat im Blut. In der letzten Revision der
Amerikanischen Futterungsempfehlungen (NRC, 2001) wurde der faktorielle Ansatz verwendet. Der sensible Punkt ist
jedoch die Definition des Absorptionskoeffizienten. Dieser basiert auf sehr wenigen Daten und héngt vom Gehalt des
Elements in der Ration und dem Mineralstoffstatus des Tieres ab.

Der Mangel oder der Uberschuss eines anderen Elements kann die Bioverfiigbarkeit der untersuchten Spurenelemente
beeinflussen. Die Bioverfugbarkeit entspricht dem maximalen Nutzungsgrad eines aufgenommenen Elements, welches
durch ein gesundes Tier fur einen biochemischen oder physiologischen Vorgang oder als Reserve verwendet wird. Die
Bioverfugbarkeit umfasst die Absorptionsfahigkeit und die méglichen Mineralstoffinteraktionen, welche die Absorption
oder die endogene Exkretion des Elements beeinflussen kdnnen.

Da auch die potentiellen Vorteile der faktoriellen Methode bei Spurenelementen unter schweizerischen Verhaltnissen nur
schwer ausgenutzt werden kénnen, halt Agroscope fiir die Futterungsempfehlungen am empirischen Ansatz fest und
korrigiert diese in Abh&ngigkeit der Mineralstoffinteraktionen. Letztere sind nur wenig quantifiziert. Diejenigen, die fur
Wiederkauer von Bedeutung sind, werden nachfolgend beschrieben.

- Interaktion Molybdén-Schwefel-Kupfer: Das Mo und S bilden im Pansen Thiomolybdate, die sich an
vorliegendes Cu binden. Das Vorhandensein grosser Mengen an Cu-Thiomolybdaten reduziert progressiv die
Cu-Absorptionsféhigkeit (Suttle und Mc Lauchlan, 1976; Suttle, 1983; Anhang 5). Bei einer Zufuhr von 10 mg
Cu /kg TS Uber das Futter wird ein marginaler plasmatischer Cu-Status erreicht, wenn die Mo- und S-Gehalte
héher als 2.0 und 3.0 g/kg TS sind (Dias et al., 2013; Anhang 5). Ein Mo-reiches Futter kann an sumpfigen und
torfigen Standorten vorkommen.

- Interaktion Eisen-Kupfer und Eisen-Zink: Wenn das Futter starke Erdverschmutzungen aufweist, ist der Fe-
Gehalt erhoht. Ein hoher Fe-Gehalt im Futter und in geléster Form im Verdauungstrakt kann die Absorption von
Cu und Zn verringern und den Bruttobedarf an diesen Elementen folglich erhéhen. Das Fe aus Kontaminationen
ist wenig 16slich, kann aber nach einer Vergarung (Grassilage) in léslicher Form vorhanden sein (Hansen und
Spears, 2009). Das Ldsen von Fe aus Erde ist somit in siliertem Futter wahrscheinlicher.

- Interaktion Kalium-Mangan, Schwefel-Mangan und Eisen-Mangan: Der Uberschuss an diesen Elementen
kann den Mn-Stoffwechsel wahrscheinlich tber eine reduzierte Absorption stéren. Die Absorbierbarkeit von Mn
ist sehr schwach und diese Antagonismen kénnen den Bruttobedarf stark beeinflussen. Da in der Schweiz
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Wiesenfutter haufig K-reich ist, beinhalten die Mn-Empfehlungen eine Sicherheitsmarge, die hoch genug ist, um
den Mn-Bedarf auch beim Auftreten dieser mdglichen Interaktionen zu decken. Folglich sind die Mn-
Empfehlungen 2- bis 4-mal so hoch, wie die mit der faktoriellen Methode erhaltenen Werte (NRC, 2001).

- Interaktion Selen-Vitamin E: Selen und Vitamin E agieren in ihrer Rolle als Antioxidantien komplementar, um
den Erhalt der Integritat der Zellmembranen zu sichern. Sie kénnen sich jedoch nicht vollstandig gegenseitig
ersetzen. Wegen dieser engen Verbindung kénnen ihre Wirkungen in der Praxis nur selten voneinander
getrennt werden.

- Interaktion Schwefel-Selen: Chemisch sind diese beiden Elemente sehr ahnlich. lhre Absorption kann sinken,
sobald der S-Gehalt der Ration 2.5 g/kg TS Uberschreitet (Pope et al., 1979). Ein negativer Einfluss auf den
Selenstatus bleibt jedoch umstritten.

- Interaktion Jod-Selen: Die Umwandlung des Hormons T4 zu Tz in der Schilddriise wird durch die Aktivitat der
selenabhangigen Deiodasen katalysiert. Folglich kann ein Se-Mangel diese Umwandlung stéren und zu einer
Schilddrisendysfunktion flihren.

- Interaktion goitrogene Substanzen-Jod: Die Préasenz von goitrogenen Substanzen in der Ration beschrankt
den I-Transfer zur Schilddriise und zu den Brustdriisen, erhéht jedoch dessen Gehalt im Blut und dessen
Ausscheidung tber den Urin (Franke et al., 2009a; Franke et al., 2009b). Wenn die Ration zu einem grossen
Teil (20-25 %) aus Futter besteht, das Glucosinolate (Kreuzblutler wie Futterkohl, Steckriben und nicht-00-
Raps), Blausaureglycoside (Leinsamen, Weissklee, Hirse) und Nitrate enthalt, wird empfohlen, die I-Zufuhr Gber
das Futter zu erhéhen.

Die empfohlenen Gaben an Spurenelementen werden in den jeweiligen Kapiteln bzw. bei jeder Tierkategorie aufgefiihrt
(Aufzuchtkalb; Aufzuchtrind; Milchkuh; Mutterkuh; Mastkalb; Mastmuni; Schaf; Ziege). Es ist zu préazisieren, dass diese
Mengen sich auf die vollstdndige Ration beziehen und nicht auf die zu ergdnzenden Mengen. Diese Empfehlungen
liegen weit unter den erlaubten Héchstmengen (schweizerische und europdische Gesetzgebung). In der Bioproduktion
kénnen die Empfehlungen sehr nah an den vom jeweiligen Label erlaubten Ergdnzungsmengen liegen. Dies ist dann der
Fall, wenn die natirlichen Gehalte in der Ration tief sind wie z. B. bei Co oder Se.

4.1.5 Mineralstofftransfer in tierischen Produkten

Bis auf einige Organe, wie beispielsweise die Leber, werden in den meisten Féllen die Mineralstoffgehalte der Produkte
(Milch und Fleisch) durch die Mineralstoffzufuhr, die das Tier erhélt, nicht verédndert. Ausnahmen dieser Regel sind I, Se
und Co. Je nach Aufnahme des jeweiligen Mineralstoffs Giber das Futter kénnen ihre Gehalte in den Produkten veréndert
und an den Bedarf der menschlichen Erndhrung angepasst werden. Der I-Gehalt der Milch ist direkt an den I-Gehalt der
Ration gebunden. Der Se-Gehalt der Milch und des Fleischs kann Uber eine Ergéanzung mit Produkten, die
Selenomethionin oder Selenocycstin enthalten, erhéht werden.

4.1.6 Mineralstofferganzungsquellen

Die Kriterien fur die Auswahl einer Mineralstoffergdnzungsquelle sind zahlreich. Dazu gehdren unter anderem:
- Gesetzliche Bestimmungen und unerwiinschte Gehalte (z.B. Schwermetalle)
- Physikalische Eigenschaften (Granulierung, Staubigkeit, Fliessbarkeit, Verklumpungsgefahr usw.) und
chemische Eigenschaften (chemische Form, Mineralstoffgehalt, Pufferkapazitat usw.)
- Loslichkeit und Léslichkeitskinetik bei neutralem pH (Wasser) und saurem pH
- Wirksamkeit im Tier
- Schmackhaftigkeit (Geschmack, Aroma, Textur)
- Preis pro Mineralstoffeinheit, gesamt oder absorbierbar

Der Absorptionskoeffizient von Mengenelementen aus Futterzusatzen ist in Tabelle 4.4 ersichtlich. Bei Ca-Quellen
variiert dieser stark. Eine klassische Zufuhr von Kalziumcarbonat und Kalziumphosphat fuhrt zu einem mittleren Ca-
Absorptionskoeffizienten von 40 %. Der P-Absorptionskoeffizient ist bei den verschiedenen Phosphatquellen
vergleichbar, betragt im Mittel 70 % und entspricht somit dem der anderen Komponenten einer Ration. Der
Absorptionskoeffizient von Mg aus Futterzusatzen variiert ebenfalls, ist jedoch zu relativieren. Die verwendeten
Versuchsrationen waren K-arm. Bei K-reichen Rationen, wie sie in der Schweiz im Allgemeinen vorliegen, wéaren die
Koeffizienten und Unterschiede zwischen den verschiedenen Quellen deutlich geringer.
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Tabelle 4.4: Absorptionskoeffizient der Mengenelemente aus Mineralstoff-Erganzungsquellen beim Wiederkauer

Element  Quelle Absorptionskoeffizient
Ca P Mg? Na, CI
Ca Calziumcarbonat 40
Ca Kalk-Dolomit 35
Ca, P Monocalziumphosphat 55 70
Ca, P Dicalziumphosphat 45 68
P Mononatrium Phosphat 75
Mg Magnesiumsulfat 45
Mg Magnesiumoxyd (<500 pm) 40
Mg Magnesiumoxyd (>500 pm) 30
Mg Magnesiumchlorid 40
Ca, Mg Dolomit 30 20
Ca, P, Mg Triplephosphat 70 45
Na, Cl Salz und andere 90
Mittlere Varianz 3 4 5

Y Rationen ohne K-Ueberschuss
Quelle: Literaturtbersicht durch Jongbloed et al., 2002

Die Spurenelemente kdnnen je nach Herkunft in zwei Gruppen eingeteilt werden: Quellen anorganischer Herkunft (Oxid,
Acetat, Carbonat, Chlorid oder Sulfat) und Quellen organischer Herkunft, bei welchen das Element an eine
Proteinsubstanz (Aminosaure, Peptid oder Protein) gebunden ist oder, im Spezialfall, von Se anstelle von S in
Schwefelaminoséuren eingebaut wird (Selenomethionin, Selenocystein). Die Herstellung aus organischen Quellen ist
folglich deutlich energieaufwandiger als jene aus anorganischen Quellen. Historisch gesehen wurden die ersten
organischen Quellen in den 70er Jahren entwickelt, um pansengeschiitzte Aminosduren anzubieten (Zinkmethionin); erst
danach wurden diese Quellen angeboten, um die Bioverfugbarkeit des Mineralstoffs gegeniiber einer anorganischen
Quelle zu verbessern.

Die Bioverfugbarkeit der anorganischen Quellen héngt unter anderem von ihrer Ldslichkeit unter den verschiedenen
Bedingungen im Gastrointestinaltrakt ab. Studien, welche die Bioverfiigbarkeit anorganischer Quellen vergleichen,
zeigen folgendes:

- Co: Sulfat = Carbonat > Oxid

- Cu: Sulfat = Carbonat > Oxid

- Kaliumjodid = Kalziumjodid

- Se: Natriumselenit = Natriumselenat
- Zn: Sulfat = Oxid

Es wurden zahlreiche Studien uber organische Quellen durchgefuhrt, aber nur eine begrenzte Anzahl ermdglicht einen
direkten Vergleich der Bioverfiigbarkeit mit einer anorganischen Quelle. Bei den Kationen (Cu, Fe, Mn und Zn) soll die
organische Bindung einen besseren Schutz des Elements gegen die antagonistischen Interaktionen im Verdauungstrakt
ermdglichen. Somit erreicht die organische Quelle den Absorptionsort in intakter Form. Die Ergebnisse sind allerdings
widerspruchlich und bestatigen nicht, dass die Bioverfugbarkeit organischer Quellen im Allgemeinen héher ist als die
anorganischen Quellen. Dies ist abh&ngig vom jeweiligen Element, der Tierart und den vorliegenden Bedingungen. Eine
Uberlegenheit der organischen Formen wird eher bei Rationen beobachtet, in denen grosse Mengen antagonistischer
Nahrstoffe vorliegen, insbesondere mit Cu (z. B. Ward et al.,, 1996; Hansen et al., 2008). Unter schweizerischen
Bedingungen hatte der Ersatz von anorganischem Cu, Mn, Zn und Se durch organische Quellen keinen relevanten
Einfluss auf den Mineralstoffstatus von Milchkihen (Kessler und de Faria, 1998). Der Ersatz der anorganischen Zn-
Quelle durch eine organische Form verbesserte den Gehalt an Zn in der Leber (Spears et al., 2004) sowie den
Klauenzustand bei Mastmuni (Kessler et al., 2003). Wahrend Selenit durch einfache Diffusion absorbiert wird, folgen die
organischen Selenquellen den Absorptionsmechanismen der Aminosauren. Folglich ist der Se-Gehalt von Geweben und
Milch héher, wenn anorganisches Se durch organische Quellen ersetzt wird.

Ein weiterer Aspekt ist die elektrochemische Neutralitat organischer Quellen, durch die sei es mdglich, ihre Aggressivitat
gegenuber ebenfalls in den Mineralfuttern vorliegenden empfindlichen Molekilen wie beispielsweise Vitaminen zu
vermindern.
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4.1.7 Indikatoren fur den Erndhrungsstatus

Abgesehen von deutlichen (klinisch erkennbaren) Mangel- oder Uberschusssituationen bleibt die Bewertung des
Mineralstoffstatus einer Herde sowohl beziiglich der zu analysierenden Parameter und der Referenzwerte als auch
beziiglich der Interpretation der Ergebnisse eine heikle Ubung.

Es wird empfohlen, nur dann eine Beurteilung des Mineralstoffstatus vorzunehmen, wenn die Vermutung
besteht, dass die gesamte Tiergruppe von einem Mangel betroffen ist und nur nach einer Uberpriifung des
Mineralstoff-Fltterungsplans (alle Mineralstoffe), der Futteranalysen und der Mineralstoff-Verabreichungsweise.

Um den Mineralstoffstatus einer Herde zu beurteilen, wird empfohlen, gesunde Tiere (mindestens 5) auszuwahlen,
welche die Herde reprasentieren (z. B. seit einer vergleichbaren Zeit auf dem Betrieb, durchschnittliche
Produktionsleistung) und sich in einem vergleichbaren Produktionsstadium befinden (bei Milchkiihen am besten im
Monat nach der Kalbung). Die Probennahme erfolgt in einer Phase ohne grosse Stdérungen (Abkalbezeit,
Rationenwechsel usw. vermeiden). Die Proben missen die Analysen von Parametern ermdglichen, die einer
fltterungsbedingten Dosis-Wirkung entsprechend reagieren und problemlos entnommen werden kénnen, ohne
Uibertrieben hohe Kosten zu verursachen. Blut-, Harn- und mdglicherweise Speichel- (Na) oder Milchproben (I, Se) sind
folglich zu bevorzugen. Der nach der Schlachtung in der Leber bestimmte Cu-Gehalt ist ebenfalls ein adéquater
Indikator. Die Mineralstoffgehalte im Haar geben keine verlasslichen Hinweise auf den Mineralstoffstatus.

Durch die physiologische Regulierungskapazitédt lassen sich die Gehalte in den Korperflissigkeiten dauerhaft
aufrechterhalten, solange noch Reserven mobilisierbar sind. Das heisst, dass eine 10-tdgige Mg-Mangelernahrung
genligt, um bei Milchkiihen ein Absinken des Mg-Spiegels im Plasma oder im Urin zu beobachten (Suttle, 2010), aber
dass ein Absinken des Cu-Spiegels im Plasma erst nach einer zweimonatigen Cu-Mangelernahrung feststellbar ist
(Hansen et al., 2008). Zu einem Mineralstoffmangel kann es entweder direkt Uber eine ungenigende Zufuhr des
entsprechenden Elements kommen oder durch eine berschissige oder ungeniigende Zufuhr eines anderen Nahrstoffs
(Antagonismen). Daher ist es fur die Bewertung des Mineralstoffstatus einer Herde unabdingbar, die potenziellen
Antagonismen mit in Betracht zu ziehen, um die Mineralstoffgehalte in der Ration festzulegen.

Die Referenzgehalte fur erwachsene, gesunde, laktierende Rinder, die in Tabelle 4.5 dargestellt sind, stammen bis auf
die erwahnten Ausnahmen von Suttle (2010) sowie von Ewing und Charlton (2005). Die von Kilchenmann und Pféffli
(1984) bei 46 Milchkuhen analysierten Mengenelementgehalte im Blut stimmen mit den Referenzwerten Uberein.

Die vorliegende Revision der Selen-Futterungsempfehlungen basiert auf Dosis-Wirkungsversuchen und Erhebungen
des Se-Status in der Schweiz. Um einen als adaquat angesehenen Se-Status zu erreichen (50 pg Se/l Serum) war bei
Mastmuni eine Zufuhr von 0.10 mg Se/kg TS nicht ausreichend (R&ber et al., 2005). Auf der Grundlage zweier
Erhebungen, in denen die Se-Futterzufuhr geschéatzt und der Se-Status von Milchkiilhen gemessen wurde (Kessler et al.,
1991; Schlegel et al., unverdéffentlicht), wurde mit einer 0.19 mg Se/kg TS enthaltenden Ration ein adaquater Se-Status
erreicht (Anhang 6). Der Se-Status des Muttertiers ist mit dem des neugeborenen Kalbes korreliert. Geméss einer
Erhebung von Lejeune et al. (2012) bleibt der durchschnittliche Se-Status neugeborener Kéalber in der Schweiz kritisch.
Die Futterungsempfehlungen fur Se wurden folglich nach oben angepasst (s. Kapitel Nahrstoffempfehlungen).
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Tabelle 4.5: Indikatoren fir den Mineralstoffstatus beim erwachsenen Rind

Indika Parameter Blut/Serum/Plasma Harn

tor Sensibilitat Reaktivitit ~ Form Mangel Marginal  Adaquat Ueberschuss Sensibilitit Reaktivitit Mangel  Marginal  Adéquat Ueberschuss
Ca Ca [mmol/] Keine Ser./Plas. - - 23-28 - Keine R i _ _
P P [mmol/T] Mittel Wochen  Ser./Plas. <1.0 1.0-1.2 1.2-2.2 - Bei Uebersch.  Tage - - -
Mg Mg [mmol/] Gut Tage Ser./Plas. <0.5 05-08 08-14 > 1.6 Gut Tage <1.5 1.5-3.0 3-10 > 15
K K [mmol] Gut Tage  Ser./Plas. <25 25-40 4.0-5.0 > 10.0 Gut Tage <20 20-120Y  >120Y
Na Na [mmoll] Schwach?  Tage  Ser./Plas. <130 130-135 135-150 > 150 Gut Tage <12 1-8 8-40 > 60
Cl Cl [mmol/ Tage Ser./Plas. <70 70 - 90 90 - 110 > 150 Tage <2
cu? cu [Hmol/] Gut Monate Plasma <gd 8-11 11 - 25% > 60 Keine - - - -
Co Co [umol/ Ser./Plas. <15 1.5-25 25-85 > 255 Keine - - - -
Co Vit. By [ug/ Ser./Plas. <0.2 0.2-04 04-0.9 - Keine - - - -
Fe Fe [umol/] Gut Tage Ser./Plas. <9 10- 20 > 30 Keine - - - -
Fe Hb [o/M Gut Wochen Blut <90 90 - 140 - Keine - - - R
:: : _total [umol/] Gut Wochen  Ser./Pas. <04 04-08 0.8-3.1 >55 Gut Tage <06 06-08 08-20 <3.0

inorg.  [umol] Gut Tage Ser./Pas. <04 0.4-0.8 > 0.8 -

|5) T4 [umol/] Mittel Monate Ser./Plas. < 0.02 0.02 - 0.13 - Keine - - - -
|5) T3 [umol/] Mittel Monate Ser./Plas. <10 1.0-1.3 1.3-1.6 - Keine - - - -
Zn Zn [Hmol/] Gut Wochen  Ser./Plas. <g¥ 8-12 12 - 18% > 45 Keine - . - -
se® se [umol/] Gut Tage  Ser/Mlas. <04  04-07  >07
Se GSH-Px_ [Ulg Hb] Gut Monate Blut <10 25-40 > 150 Keine - - - -

Hb: Hamoglobin; T4: Thyroxin Thyroidhormone; T3: Triiodthryrorin Thyroidhormone; GSH-Px: Glutathion Peroxydase Aktivitat
-: Inadéquater Parameter; n.d.: nicht quantifiziert

D Mit Schw eizer Rationen w elche meist mehr als 20 g K /kg TS enthalten wird dieser Wert generell tiberschritten

2 speichel mit <130 mmol Na /l wird auf Na-Mangel hingew iesen (Kessler et de Faria, 1997)
% Nach Enjalbert et al., 2006
%) Der Cu gehalt in der Leber ist ein sehr guter Indikator. Adaquat zw ischen 25 - 100 mg Cu /kg.
% Der | gehalt in der Milch ist ein sehr guter Indikator. Adaquat 30 pg/l (Achtung auf ev. Kontamination von Melkhygiene Produkte)
® Die Se Gehalte in Leber und Milch sind gute Indokatoren. Adaquat zwischen 0.25 - 0.5 mg Se /kg Leber und >15 pg Se /I Milch.
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4.1.8 Klinische Mineralstoffméangel

Die haufigsten schweren (klinischen) Mineralstoffmangel werden nachfolgend beschrieben:

Die Fahigkeit des Tieres, Mineralstoffreserven anzulegen und zu mobilisieren, erméglicht eine ausreichende Versorgung
in Perioden mit hohem Bedarf. Zu Beginn der Laktation ist der Kalzium- und Phosphorbedarf wegen der Abgabe dieser
Mineralstoffe Gber die Milch plétzlich sehr hoch, wodurch eine hohe Ca-Absorption im Darm sowie eine Mobilisierung
von Ca aus dem Skelett erforderlich ist. In der zweiten Laktationshéalfte werden jedoch wieder Reserven eingelagert
(Liesegang et al., 2007). Ist das Tier nicht in der Lage, genigend Ca zu mobilisieren, kénnen die
Regulierungsmechanismen scheitern, was eine auch Milchfieber genannte Hypocalcamie zur Folge hat. Zu einer
Hypocalcamie kann es bei der Milchkuh und der Milchziege nach Laktationsbeginn kommen, wohingegen sie beim Schaf
bereits gegen Ende der Trachtigkeit auftreten kann. Durch eine angemessene Prophylaxe vor und wahrend des
Abkalbens lasst sich die Haufigkeit dieser Erkrankung reduzieren. Folgende Massnahmen lassen sich bei der Milchkuh 3
bis 4 Wochen vor der Kalbung ergreifen (Rérat, 2005; Liesegang et al., 2006a; Rérat et al., 2009; Rérat et Hess, 2012;
Rérat et Schlegel, 2014):

- Deckung des Ca-, P-, Mg- und Vitamin-D-Bedarfs und Vermeiden einer Uberschiissigen Zufuhr.

- Begunstigung der metabolischen Azidose vor der Kalbung mit Hilfe einer Ration, die eine Kationen/Anionen-
Bilanz (DCAB) unter 150 meqg/kg TS aufweist. Der DCAB-Wert einer Ration (meqg/kg TS) wird folgendermassen
berechnet: (% Na x 435 + % K x 256) — (% Cl x 282 + % S x 624). Eine die metabolische Azidose
begiinstigende Ration ist K-arm (z. B. Futter von Extensowiesen, Maisganzpflanzen). Die zusétzliche Gabe
anionischer Salze wie Ca- oder Mg- Chlorid oder-Sulfate oder Ammonium senken den DCAB-Wert der Ration
und kdnnen dazu beitragen, eine Hypocalcdmie zu verhindern, wenn die Ration nicht aus K-reichem Futter
besteht.

- Verwendung von leicht I6slichen Ca Praparaten (Gel, Bolus, Fliissigkeit) unmittelbar vor und nach dem
Abkalben.

- Bedarfsgerechte Energieversorgung wahrend der Galtperiode.

- Vermeiden von Stress.

Die Wirksamkeit anionischer Salze ist bei der Milchkuh und der Milchziege &hnlich, beim Schaf hingegen begrenzt
(Liesegang, 2008). Da das Schaf bereits gegen Ende der Trachtigkeit und insbesondere bei einer bevorstehenden
Zwillingsgeburt mit einem sehr hohen Ca-Bedarf konfrontiert ist, ist die F&ahigkeit zur Ca-Mobilisierung aus den
Knochenreserven anscheinend besser angelegt (Wilkens et al., 2014). Das Schaf reagiert folglich weniger auf den
wechselnden Ca-Bedarf zu Laktationsbeginn als die Kuh und die Ziege (Liesegang et al., 2006b, 2006c).

Anders als bei Ca und P ist das erwachsene Tier praktisch nicht in der Lage, seine Reserven an Magnesium und
Elektrolyten (K, Na und Cl) zu mobilisieren. Innerhalb von wenigen Tagen kann eine nicht addquate Mg-Versorgung zu
Veranderungen der Mg-Gehalte im Blut und im Harn fiihren. Bei einer ungentigenden Mg-Versorgung Uber einen
langeren Zeitraum kann der Mangel klinisch werden und zu einer Hypomagnesiamie (Weidetetanie/Stalltetanie) fuhren.
Die Hauptursache fiir eine Stoffwechselstorung ist eine Mg-arme Ration in Kombination mit einer hohen K-Zufuhr. Ein
starkes Energiedefizit oder Stresssituationen begilinstigen die Lipolyse, fur welche Mg als enzymatischer Co-Faktor
bendtigt wird. Durch derartige Situationen wird das Gleichgewicht der Mg-Verteilung im Kdrper gestort und das Risiko
eines klinischen Mangels erhdht. Anders als Rinder sind Ziegen nur selten von einer Hypomagnesiamie betroffen. Mit
den nachfolgenden Massnahmen lasst sich dieser Mangel bei der Milch- oder Mutterkuh verhindern:

- Deckung des Mg-Bedarfs in Abhangigkeit der K-Versorgung.

- Deckung des Na-Bedarf.

- Deckung des Energiebedarfs.

- Begrenzung von Stress (physisch, thermisch).

- Begrenzung des K-Gehalts im Futter durch eine angepasste K-Dingung.

Es ist normal, dass Kuhe Salzsteine lecken und sich gegenseitig lecken. Es kann jedoch vorkommen, dass sie ihr
Verhalten &ndern und beginnen, wiederholt Mauern, Pfosten oder Trége zu lecken. Legen mehrere Tiere einer Herde
eine solche Verhaltensweise (Pica) an den Tag, kann ein Natrium- oder méglicherweise ein Kobaltmangel die Ursache
sein. Symptome eines Na-Mangels kdnnen lange Zeit unbemerkt bleiben. Erst wenn der Speichel die unzureichende Na-
Zufuhr nicht mehr kompensieren kann, treten klinische Symptome wie Pica auf.

Die haufigsten schweren (klinischen) Mineralstoffmangel werden nachfolgend beschrieben:




Grunes Buch | Kapitel 4 Mineralstoffe und Vitamine

Ein Selen- und Vitamin E-Mangel kann Wachstumsstérungen und Muskelldsionen zur Folge haben
(Weissmuskelkrankheit), welche den Herzmuskel betreffen kdnnen (Herzstillstand) oder die Skelettmuskulatur
(Bewegungsstérungen, Lahmungen der hinteren Gliedmassen, Schluckprobleme). Dieser Mangel wird haufig beim Kalb
und beim Lamm beobachtet, da er sich bereits im Fetalstadium anbahnt, wenn die Mutter nicht ausreichend mit Se und
Vitamin E versorgt wird. Die Vorbeugung der Weissmuskelkrankheit erfordert vor allem eine korrekte Se- und Vitamin E-
Versorgung des Muttertieres. Diese sollte nach Abdelraham et Kincaid (1995) im letzten Drittel der Trachtigkeit 3 mg
SelTag betragen, da andernfalls der Serumspiegel vermindert ist. In Betrieben, in denen die Weissmuskelkrankheit
relativ haufig auftritt, hat sich eine direkte Praventivmassnahme beim Kalb als wirksam erwiesen. Diese kann z.B. lber
eine Se- und Vitamin-E-Injektion oder Uber die Gabe einer auf Se und Vitamin E basierenden Paste (Drench) erfolgen.
Beim erwachsenen Tier ist die Erkrankung nicht direkt sichtbar; ein Se-Mangel (und/oder ein Vitamin E-Mangel) wirkt
sich jedoch indirekt auf die Fruchtbarkeit aus, und die Anzahl auftretender Mastitisfalle kann sich erhéhen.

4.1.9 Toleranzschwellen

Eine Uber einen langeren Zeitraum andauernde exzessive Mineralstoffversorgung (Tabelle 4.6) kann entweder direkt
Uber die Toxizitdt des entsprechenden Elements oder indirekt Gber den Mangel an einem anderen Mineralstoff zu
Stoffwechselstérungen fiihren. Die Toleranzschwellen fiir Spurenelemente liegen oberhalb der in der Schweiz fur
Futtermittel erlaubten Maximalwerte.

Tabelle 4.6: Toleranzschwellen fiir Mineralstoffe in Futtermitteln fir Rinder, Schafe und Ziegen (NRC, 2005)

[a/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]

Ca 15-20 cu? 15/ 40 Al 1000
P 10 Co 25 Cd 25
Mg 6 Fe 500 F 500

K 30" 13 8 Ni 50
NacCl 40 Mo 10 V 50

S 5 Mn 2000

Se 5

Zn? 300/ 500

Y Grund des tiefen Wertes: reduzierte Mg Absorbierbarkeit und
erhohte Risiko an Milchfieber.

2 Tiefere Wert fiir Schaf; héhere Wert firr Rind und Ziege

¥ INRA, 1988

Wenn die Futterungspléane befolgt werden, treten chronische Mineralstoffvergiftungen nur selten auf. Es kann jedoch
vorkommen, dass kontaminierte Futtermittel zu Vergiftungen fuhren. So kénnen beispielsweise zur Futterung dienende
Milchnebenprodukte, die in Cu-Behaltern aufbewahrt wurden, mit Cu angereichert sein (Sieber et al., 2003). Der Cu-
Gehalt der Ration kann somit den Toleranzwert Uberschreiten. Symptome einer Kupfervergiftung sind unter anderem
eine Gelbfarbung der Schleimhéute (Gelbsucht), &ngstliches Verhalten und Krdmpfe. Auch kann der Urin rétlich verfarbt
sein. Durch die Verwendung von Sauren als Konservierungsmittel kann diese Problematik noch weiter verscharft werden
(Kessler, 2003). Schafe reagieren ausgesprochen sensibel auf die Cu-Zufuhr, da ihre F&higkeit, Uberschissiges Cu uber
die Galle auszuscheiden, scheinbar begrenzt ist. Das Risiko einer Vergiftung an Cu sollte sich bei Schafen, die mit Cu-
reichem Raufutter gefiittert werden, durch eine Mo-Erganzung im vorgelegten Mineralfutter begrenzen lassen.
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4.2 Vitamine

Heute sind insgesamt 13 Vitamine bekannt, von denen die meisten als Gruppe von verwandten Stoffen mit qualitativ
gleichen Wirkungen aufzufassen sind. Die Vitamine werden in zwei Hauptgruppen unterteilt: in fettlésliche und
wasserlosliche Vitamine (Tab. 4.7). Fir den Wiederkauer mit voll entwickeltem Pansen sind die Provitamine A,
insbesondere das [I-Carotin, sowie die Vitamine A, D und E von praktischer Bedeutung. Unter bestimmten Bedingungen
spielen auch das Vitamin B1 und die Nicotinsaure eine gewisse Rolle. Bei den restlichen Vitaminen ist der Wiederkauer
dank der Pansenmikroorganismen von der Zufuhr Uber das Futter im Allgemeinen unabhéangig. Bei Tieren mit noch nicht
entwickeltem Vormagensystem (Kalb, Lamm, Zicklein) sind hingegen auch die wasserldslichen Vitamine in der Praxis
von Bedeutung.

Tabelle 4.7. Fettlésliche und wasserldsliche Vitamine (Vitamingruppen)

Fettlésliche Vitamine Wasserlosliche Vitamine
Vitamin A Vitamin C Pantothenséaure
Provitamine A (u.a. 3—Carotin) Vitamin B1 Biotin
Vitamin D Vitamin B2 Folsaure
Vitamin E Vitamin B6
Vitamin K Vitamin B12

Nicotinséure

Der Vitaminbedarf von Wiederkduern wird vor allem mit der Dosis-Wirkungsmethode geschétzt, die auf verschiedenen
Beurteilungskriterien  basiert (Wachstum, Fortpflanzung, Einlagerung in bestimmten Organen, typische
Mangelerscheinungen, Immunstatus usw.). Die Empfehlungen fir die verschiedenen Tierkategorien (siehe
entsprechende Kapitel) ermoglichen es, den Vitaminbedarf von Wiederkduern unter normalen Futterungs- und
Haltungsbedingungen zu erfullen. Sie basieren auf der Literatur zum Vitaminstoffwechsel bei Wiederk&uern und auf den
von ARC (1980), GfE (1986), INRA (1978, 1988), NRC (1984, 1985, 1989), AWT (1991) und Hoffmann-La Roche (1989,
1991) publizierten Futterungsempfehlungen.
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Anhang 1: Prozentbereiche der Mineralstoff-Absorptionskoeffizienten beim Wiederkauer
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Anhang 2. Absorptionskoeffizient von Kalzium in Beispielrationen in Abhéngigkeit vom Anteil Erganzungsfutter
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Anhang 3: Absorptionskoeffizient von Phosphor in Futtermitteln (Meschy, 2002, Jongbloed et al., 2002)
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Anhang 5: Absorptionskoeffizient von Kupfer (Suttle und Mc Lauchlan, 1979) und Kupfergehalt im Plasma (Dias
et al., 2013) in Abhangigkeit vom Molybdan- und Schwefelgehalt im Futter
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Anhang 6: Durchschnittlicher Selenstatus von Herden laktierender Milchkiihe in Abhangigkeit vom Selengehalt im
Futter
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