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Spurenelement- und Vitaminversorgung

Spurenelemente und Vitamine zdhlen zu
den Mikrokomponenten im Tierfutter,
die im Stoffwechsel des Organismus un-
entbehrliche Funktionen innehaben und
iiber die Nahrung zugefiihrt werden
miissen. Bei unzureichender Aufnahme
kommt es zu Ausfallerscheinungen im
Stoffwechsel mit negativen Folgen fiir
Leistung und Gesundbheit der Tiere. Die
spezifischen Symptome einer Unterver-
sorgung mit einem Spurenelement oder
Vitamin sind aus Fallstudien und geziel-
ten Tierversuchen gut belegt. Unter nor-
malen Fiitterungsbedingungen sind klas-
sische Anzeichen eines Mangels jedoch
eher selten anzutreffen. Wahrscheinli-
cher sind dagegen suboptimale Versor-
gungssituationen mit mutmaBlicher Be-
teiligung an multifaktoriellen Stérungen
der Leistungsbereitschaft und Gesund-
heit, wie etwa Probleme mit Fruchtbar-
keit, Klauen oder Mastitis. Aufgrund der
enormen wirtschaftlichen Bedeutung
dieser Problemkreise und der zumeist
diffusen Ursachenspektren halten auch
die Diskussionen um die Versorgung der
Tiere mit essentiellen Spurenelementen
und Vitaminen an. Gegenwirtig werden
im Bereich der Spurenelemente insbe-
sondere die organischen Verbindungen
von Zink, Kupfer, Mangan und Selen
diskutiert, und bei den Vitaminen haupt-
sdchlich die B-Vitamine. In diesem Zu-
sammenhang sollen nachfolgend die
Aspekte des Stoffwechsels sowie der
Fiitterung bzw. Bioverfligbarkeit der ge-
genwirtig diskutierten Spurenelemente
und Vitamine kurz dargestellt werden.

Zink, Kupfer und Mangan

Biologische Bedeutung und
Intermediérstoffwechsel

Zink, Kupfer und Mangan bilden eine
Gruppe von essentiellen Spurenelemen-
ten mit dhnlichen Eigenschaften in be-
zug auf ihre biochemischen Funktionen
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und Stoffwechselwege. Sie zdhlen zu den
sogenannten Ubergangsmetallen, die
aufgrund ihrer Elektronenkonfiguration
zur Bildung von stabilen Chelaten mit
mehreren Liganden neigen. Auf diese
Weise entstehen beispielsweise Komple-
xe mit Proteinen, die erst durch den ge-
zielten Einbau dieser Metalle ihre bio-
logische Funktion erhalten. Ahnlich wie
das Eisen im Him-Molekiil des Himo-
globins bilden auch Zink, Kupfer und
Mangan in einer Vielzahl von Metalloen-
zymen die Schliisselatome der aktiven
Zentren. Beim Zink kommen strukturel-
le Funktionen hinzu, wie etwa beim so-
genannten Zinkfinger-Motiv, einem weit
verbreiten Bauprinzip in Regulatorpro-
teinen der Genaktivitdt. Insgesamt iiber-
nehmen die Spurenelemente hochst spe-
zifische Stoffwechselfunktionen, deren
Beeintrichtigung, etwa durch eine un-
zureichende Versorgungssituation, in
weiterer Folge zu Ausfallerscheinungen
des gesamten Organismus beitragen kann.
Die betroffenen Problemkreise sind je-
doch durchwegs multifaktoriell, was die
Identifizierung einer suboptimalen Ver-
sorgungssituation an einem oder mehre-
ren Spurenelementen als mutmaBlichen
Ausloser oder Co-Faktor stark erschwert.

Aus den spezifischen Funktionen von
Zn, Cu und Mn im Stoffwechsel er-
wichst gleichzeitig auch ein erhebliches
toxisches Potential. So kdnnen Biomo-

lekiile durch unkontrollierte Komplexbil-
dungen mit diesen Metallen ihre physio-
logische Funktion einbiiflen. Fiir die Funk-
tionstiichtigkeit biologischer Systeme ist
es deshalb essentiell, die Mengen an Zn,
Cu und Mn in den stoffwechselaktiven
Bereichen der Zellen genauestens zu re-
gulieren. So kommt beispielsweise Zink
in der Zelle fast ausschlieBlich in spezifi-
schen Tragerproteinen vor, deren Wech-
selwirkungen untereinander einer hoch-
prézisen molekularbiologischen Steue-
rung unterliegen. Auf der Ebene der Ge-
webe, Organe sowie des Ganzkorpers
wird der Umsatz von Zn, Cu und Mn sehr
genau reguliert, um die Balance zwi-
schen einem hinreichenden metaboli-
schen Angebot und der Vermeidung ei-
nes toxischen Uberschusses zu wahren.
Diese sogenannte homdostatische Regu-
lation erfolgt hauptsédchlich durch akti-
ve Anpassung der Absorption aus dem
Verdauungstrakt an den jeweiligen me-
tabolischen Bedarf sowie teilweise auch
durch Steuerung der endogenen fikalen
Exkretion (KIRCHGESSNER 1993,
WINDISCH und KIRCHGESSNER
1995). Bei Kupfer und Mangan fungiert
dariiber hinaus auch noch die Leber als
zusitzlicher Puffer (Deponierung bzw.
Mobilisierung) zur Aufrechterhaltung
des metabolischen Gleichgewichts.

Die homdostatischen Regulationsme-
chanismen sorgen dafiir, dass der Netto-

Tabelle 1: Rahmenbedingungen der Fiitterung von Zink, Kupfer, Mangan sowie

mogliche Auswirkungen eines Mangels

Versorgungs-  Zulassiger Maégliche Auswirkungen einer
Element empfehlungen” Hochstwert Unterversorugung
(ppm) (ppm)

Zink 50 250 Fressunlust, Klauenprobleme, Parakeratose,
Fruchtbarkeitsstérungen, Anfalligkeit flr Mastitis

Kupfer 10 35 Fruchtbarkeitsstérungen, Klauenprobleme,
Stérungen der Haarpigmentierung, Anamie

Mangan 50 250 Stérungen der Fruchtbarkeit und
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strom an Zn, Cu und Mn vom Verdau-
ungstrakt in das Korperinnere hinein den
tatsdchlichen metabolischen Bedarf
nicht iberschreitet, wihrend tiberschiis-
sige Mengen an Spurenelementen iiber
den Kot wieder ausgeschieden werden.
Dieses Prinzip ist Bestandteil der nor-
malen Erndhrungssituation, denn die
Versorgungsempfehlungen beinhalten
stets Sicherheitszuschlage.

Zufuhr iiber die Nahrung und
Verdauung

Die durchschnittlichen Spurenelement-
gehalte der Futtermittel liegen bei Zink
und Kupfer sowie teilweise auch bei
Mangan zumeist unter den Versorgungs-
empfehlungen. Dies gilt insbesondere fiir
die Maissilage. Dariiber hinaus ist zu be-
achten, dass die Spurenelementgehalte
vor allem bei Grundfuttermitteln eine
enorme Schwankungsbreite aufweisen
(WITTKOWSKI und SPANN 1993,
GRUBER et al. 1994, FACHBERGER
et al. 1997). Besonders auf trockenen
Standorten und bei hohem pH-Wert
muss aufgrund einer starken Festlegung
im Boden mit niedrigen Konzentratio-
nen an Zink, Kupfer und Mangan in der
Pflanze gerechnet werden.

Weitere Storfaktoren der tatsdchlich rea-
lisierten Spurenelementversorgung sind
Interaktionen wéhrend der Verdauung
und Absorption. Fiir das Spurenelement
Kupfer treten die ersten antagonistischen
Wirkungen bereits auf der Stufe der
ruminalen Umsetzungen auf. Unter den
reduktiven Verhéltnissen der Vorméagen
entstehen aus schwefelhaltigen Verbin-
dungen des Futters Sulfide, die ihrerseits
schwerlosliches Kupfersulfid bilden.
Dieser Effekt wird durch die Gegenwart
von Molybdén noch weiter verstirkt
(Bildung schwerloslicher Cu-Komplexe
mit Tetrathiomolybdat). Eisen steht
ebenso in Verdacht, die Bildung schwer-
l6slicher Kupfersulfid-Komplexe zu for-
dern. Dariiber hinaus ist Eisen ein Ant-
agonist der Kupferabsorption im Diinn-
darm. Hohe Mengen an Eisen werden
hiufig liber betriebseigenes Trankewas-
ser sowie iiber Erde aufgenommen (z.B.
bei Weidegang). All diese Faktoren fiih-
ren dazu, dass die Absorption von Kup-
fer bei Wiederkduern im Vergleich zu
Monogastriden sehr niedrig ist (1 - 5 %).
Im Gegensatz zu Kupfer werden Zink
und Mangan von ruminalen Interaktio-

nen kaum beeinflusst. Eine gewisse Aus-
nahme stellt der Abbau des Phytats
durch die Vormagenflora dar. Diese Ver-
bindung ist ein starker Komplexbildner
fiir mehrwertige Kationen und trigt bei
monogastrischen Spezies mafigeblich
zur relativ niedrigen Bioverfiigbarkeit
des Zinks praxisiiblicher Rationen bei
(LANTZSCH 1990, WINDISCH und
KIRCHGESSNER 1999). Wiederkéuer-
Rationen scheinen jedoch weitere Kom-
plexbildner mit dhnlich negativer Wir-
kung zu enthalten, die von der Vorma-
genflora nicht in dem Mafle abgebaut
werden wie Phytat (NRC 2001). Aufder
Ebene der Absorption unterliegt insbeson-
dere Zink der antagonistischen Wirkun-
gen einer iberhohten Zufuhr von Eisen
und Calcium (SOLOMONS 1986, WIN-
DISCH und KIRCHGESSNER 1994).

Sicherstellung einer aus-
reichenden Versorgung

Die schwankenden Zn-, Cu- und Mn-
Gehalte im Futter und die vielféltigen
Storfaktoren entlang der Verdauungsvor-
génge sind in den Versorgungsempfeh-
lungen (Tabelle 1) bereits beriicksichtigt,
indem iiber den tatséchlichen Bruttobe-
darf hinaus angemessene Sicherheitszu-
schlige in die Empfehlungen eingearbei-
tet wurden. Unter normalen Fiitterungs-
verhdltnissen sollten diese Werte somit
eine stets ausreichende Versorgung der
Tiere mit Zn, Cuund Mn gewihrleisten.
Im Vergleich zu diesen Empfehlungen
reichen die nativen Spurenelementgehal-
te insbesondere bei Zink und Kupfer so-
wie teilweise auch bei Mangan zumeist
nicht aus. Eine Ergidnzung tiber das Mi-
neralfutter ist somit stets zu empfehlen
(insbesondere bei Maissilage).

Bei der gezielten Spurenelementergén-
zung des Futters kommt auch die Bio-
verfiigbarkeit der eingesetzten Mineral-
stoffquellen zum Tragen. So stehen der-
zeit vor allem die organischen Spuren-
element-Verbindungen zur Diskussion,
denen im Vergleich zu anorganischen
Quellen eine iiberlegene Bioverfiigbar-
keit nachgesagt wird. Im Wiederk&uer-
Bereich werden im wesentlichen folgen-
de Gruppen an organischen Verbindun-
gen verwendet:

Y Metall-Aminosiure-Komplexe: Me-

tallsalz + Aminosdure(n)
Y Metall-Aminosiure-Chelate: Metall-
ion + 1 bis 3 Aminosduren

Y Metall-Proteinat: Metallsalz + hydro-
lysiertes Protein

Studien zur Bioverfiigbarkeit dieser Spu-
renelementquellen liegen hauptsdchlich
aus dem Bereich der monogastrischen
Nutztiere vor. Sie lassen den allgemei-
nen Schluss zu, dass die organischen
Verbindungen als ,,milde* Komplexbild-
ner wirken. Auf diese Weise werden die
Spurenelemente vor negativen Interak-
tionen mit anderen Nahrungskomponen-
ten geschiitzt und gelangen so in grofe-
rer Menge an den Ort der Absorption
(z.B. WINDISCH 2002). Hierbei ist al-
lerdings zu beachten, dass auch inner-
halb der anorganischen Quellen erhebli-
che Unterschiede in der Bioverfligbarkeit
bestehen. Besonders niedrig rangieren die
Oxide und Carbonate, wiahrend den Chlo-
riden und Sulfaten in der Regel bereits
gute Bioverfligbarkeiten zugewiesen wer-
den (z.B.NRC 2001, WINDISCH 2002).

Die Befunde zur Bioverfiigbarkeit wer-
den allerdings vielfach fehlinterpretiert.
So lassen unterschiedliche Bioverfiigbar-
keiten lediglich den Schluss zu, dass eine
hochverfiigbare Verbindung den metabo-
lischen Bedarf des Organismus mit einer
geringeren Menge deckt als eine Quelle
mit niedriger Bioverfiigbarkeit. Sobald
jedoch der metabolische Bedarf gedeckt
ist, sind die Spurenelementquellen als
physiologisch gleichwertig zu betrachten,
denn die homdostatische Gegenregulati-
on des Stoffwechsels verhindert den Ein-
strom iiberschiissiger Mengen an Zink,
Kupfer und Mangan in das Kérperinnere
unabhingig von deren urspriinglichen
Bioverfiigbarkeit im Futter (WINDISCH
et al. 2003). Die Verwendung besonders
hochverfiigbarer Spurenelementquellen
(z.B. organische Verbindungen) dient so-
mit weniger der ,, Verbesserung® der Ver-
sorgungslage liber den Bedarf hinaus,
sondern vielmehr der erhdhten Sicherheit
einer ausreichenden Versorgung ange-
sichts einer Vielzahl schwer kalkulierba-
rer Storfaktoren wahrend der Verdauung
und Absorption (v.a. beim Kupfer).

Selen

Biologische Bedeutung und
Intermediérstoffwechsel

Der Stoffwechsel des Selens unterschei-
det sich grundlegend von jenem der zu-
vor besprochenen Ubergangsmetalle. So
sind die biologischen Funktionen des
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Selens nicht dem einzelnen Atom zuzu-
ordnen (wie etwa einem Zn?' in einem
Proteinkomplex) sondern dem Selenol
als Molekiil (-Se—H), also einer funktio-
nellen Gruppe, die dem Schwefelanalo-
gon Thiol (—S—H) chemisch und funk-
tionell nahe verwandt ist. Alle Selen-Ver-
bindungen mit biologischer Funktion im
Stoffwechsel sind Selenoproteine. Sie
tragen das Selen stets in Form von Sele-
nocys-tein, dem Analogon der schwefel-
haltigen Aminosdure Cystein.

Selenoproteine sind wichtige Bestandtei-
le von Antioxidations- und Redoxsyste-
men, die zumeist in Zusammenarbeit mit
Vitamin E der Abwehr von oxidativem
Stress dienen. Aus dieser Bedeutung im
Stoffwechsel resultiert beispielsweise
das Se-Mangelsymptom der Muskeldys-
trophie sowie der mutmaBliche Beitrag
fir eine verstiarkte Anfilligkeit fir
Fruchtbarkeitsprobleme (z.B. MILLER
et al. 1993). Eine weitere Querverbin-
dung von spezifischen Funktionen des
Selens zu multifaktoriellen Gesundheits-
aspekten fithrt {iber den Stoffwechsel
von mehrfach ungesittigten Fettsduren
zur Aktivitidt von Immunzellen und von
da aus zur Auspridgung von Mastitiden
bei unzureichender Selenversorgung
(z.B. SMITH et al. 1984).

Die Gegenwart von Selenocystein (Se-
Cys) in allen funktionellen Selenoprote-
inen verleitet hdufig zur Annahme, dass
SeCys oder dhnliche organische Selen-
verbindungen in der Nahrung eine hohe
Bioverfiigbarkeit aufweisen sollten. Der
Einbau von SeCys in das funktionelle
Selenoprotein erfolgt jedoch nicht direkt
als Aminosédure wihrend des ribosoma-
len Syntheseprozesses, sondern durch
,»,Nachbesserung* eines bereits synthe-
tisierten Vorlduferproteins. Hierbei wird
zunéchst aus Serin und anorganischem
Selenid extern das SeCys synthetisiert,
das dann an einer bestimmten Amino-
sdurensequenz in das Vorlduferprotein
eingefiigt wird. Der Stoffwechsel des Se-
lens arbeitet demnach grundsatzlich auf
der Basis von anorganischem Selenid.

Wie die meisten essentiellen Spurenele-
menente ist auch Selen potentiell toxisch.
Die Konzentration an Selenid im Inne-
ren des Organismus unterliegt deshalb
der homdostatischen Regulation. Hier-
bei stellt die Se-Absorption aus der Nah-
rung im Gegensatz zu den zuvor be-

schriebenen Ubergangsmetallen keine
regulative Barriere dar. So wird beispiels-
weise Selen aus anorganischem Selenit
nahezu vollstdndig absorbiert, und zwar
unabhidngig von Versorgungsstatus an
Selen (KIRCHGESSNER et al. 1997).
Die homoostatische Regulation arbeitet
dagegen auf der Basis der renalen Ex-
kretion, die im Uberschuss absorbiertes
Selen iiber den Harn aus dem Koérper eli-
miniert. Das hat zur Folge, dass eine be-
darfsiiberschreitende Zufuhr an Selen in
anorganischer Form innerhalb des ho-
mdostatischen Regulationsbereichs (ca.
150 - 600 ppm Nahrungsselen) nur ver-
gleichsweise geringe Wirkungen auf die
Se-Konzentrationen im Gewebe hat
(KIRCHGESSNER et al. 1997). Dies
wird haufig als Ausdruck einer niedri-
gen Bioverfligbarkeit fehlinterpretiert.
Die Tatsche, dass der Se-Stoffwechsel
anorganisches Selen als Se-Quelle er-
kennt und auf eine Anderung der Zufuhr
sofort und quantitativ addquat reagiert,
zeigt vielmehr, dass derartige Se-Verbin-
dungen in hohem MaBe bioverfiigbar
sind.

Zufuhr uber die Nahrung und
Verdauung

Die Versorgungsempfehlungen fiir Selen
liegen bei 200 ppb in der Trockenmasse
(GfE 2001), die maximal zuldssige Ober-
grenze bei 500 ppb.

Im Futter kommt Selen hauptsichlich als
Selenomethionin (SeMet) vor, dem Se-
len-Analogon der schwefelhaltigen Ami-
nosdure Methionin. Die Se-Konzentra-
tion in der Pflanze héngt neben den Se-
Gehalten des Untergrunds stark vom pH-
Wert und der Beliiftung des Bodens ab.
Bei hohem pH-Wert und guter Durch-
liftung bildet sich im Boden hauptséch-
lich Selenat, das von der Pflanze aufge-
nommen wird. In der Pflanze wird Sele-
nat zu Selenid reduziert, in SeCys iiber-
gefiihrt und von da aus in SeMet. Letz-
teres reichert sich hauptséchlich in Pro-
teinen mit niedrigem Turn-over an, wie
etwa in Kérnern und Samen (SCHRAU-
ZER 2000). Auf diese Weise konnen pro-
teinreiche Nebenprodukte der Verarbei-
tung von Kérnern und Samen (z.B. So-
jaextraktionsschrot) je Herkunft (Boden-
beschaffenheit) erhebliche Se-Gehalte in
Form von SeMet aufweisen. Hefekultu-
ren, die in Se-reichem Ndhrmedium
wachsen, enthalten sogar bis zu 1000
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ppb Se mit {iber 90 % SeMet (KELLY
und POWER 1995). Es ist jedoch dar-
auf hinzuweisen, dass die Akkumulati-
on von SeMet im Protein nicht etwa die
gezielte Speicherung eines essentiellen
Spurenelements darstellt. Es handelt sich
vielmehr um eine Art Entgiftungsreakti-
on, mit der die Pflanze iiberschiissiges
Selenid aus den stoffwechselaktiven
Bereichen der Zelle eliminiert.

Als native Inhaltsstoffe von Futtermit-
teln unterliegen SeMet und SeCys dem
gleichen Schicksal wie ihre schwefelhal-
tigen Analoga. Sie werden im Zuge der
Verdauung aus dem Proteinverband ge-
16st und wie normale Aminosduren mit
sehr hoher Effizienz absorbiert (WIN-
DISCH et al. 1997). Dies wird vielfach
als Beleg fiir eine hohe Se-Bioverfiigbar-
keit angefiihrt. Es ist jedoch festzuhal-
ten, dass Selen in dieser Form dem ei-
gentlichen Se-Stoffwechsel nicht unmit-
telbar zur Verfligung steht, sondern als
Aminosédure erkannt und in den Protein-
stoffwechsel geschleust wird. Da der
Organismus bei der ribosomalen Prote-
insynthese zwischen den Selenoamino-
sduren und ihren Schwefelanaloga nicht
unterscheiden kann, gelangen SeCys und
SeMet irrtiimlich an Positionen, die ei-
gentlich fiir Cys und Met vorgesehen
sind. Auf diese Weise kann sich Se in
Proteinen mit niedriger Turn-over-rate
anreichern, also in Haut, Haaren, Horn
und Muskelgewebe sowie im Milchei-
weill (WINDISCH et al. 1997). Die be-
troffenen Austauschpositionen zwischen
Schwefel und Selen biiflen hierbei ihre
Funktionen ein, wie etwa die Querver-
netzungen tiber Disulfidbriicken im Ke-
ratin. So hat chronischer Se-Uberschuss
typischerweise die Briichigkeit von Haut,
Haaren und Horn zur Folge. Das vielzi-
tierte Potential organischer Selenquellen
zur Anreicherung von Selen im Gewebe
ist somit Ausdruck einer irrtiimlichen
Akkumulation, wihrend das betroffene
Selen durch Einbau in Proteine dem ei-
gentlichen Se-Stoffwechsel entzogen
wird (WINDISCH et al. 1997). Erst
durch den Proteinabbau im Zuge des
Turnovers und der Oxidation von Se-
Aminosduren wird das gebundene Selen
freigesetzt und steht dem Se-Stoffwech-
sel als anorganisches Selenid nun zur
Verfligung.

Se-Ergdnzungen iiber das Mineralfutter
erfolgen zumeist iiber anorganisches Se-
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lenit oder Selenat. Aus Versuchen an
Monogastriern ist bekannt, dass Selen
aus diesen beiden Quellen sehr hoch ab-
sorbierbar ist (KIRCHGESSNER et al.
1997, WOLFFRAM et al. 1986). Nach
der Absorption wird anorganisches Se-
len sofort zu Selenid reduziert und steht
dem Se-Stoffwechsel damit unmittelbar
zur Verfiigung. Am Ort der Absorption
(Diinndarm) stellt anorganisches Selen
somit grundsétzlich eine hochverfiigba-
re Se-Quelle dar. Beim Wiederkéduer un-
terliegt jedoch anorganisches Nahrungs-
selen zuvor den Umsetzungen in den
Vormagen. Aufgrund der dort herrschen-
den reduktiven Verhiltnisse kann Sele-
nit bzw. Selenat in groBerem Umfang zu
elementarem Selen bzw. Selenid redu-
ziert werden, das entweder gar nicht oder
nur noch schlecht absorbierbar ist. Auf
diese Weise kann ein Grofteil des meta-
bolisch gut verfiigbaren anorganischen
Selens vor der eigentlichen Absorption
verloren gehen. Dem gegeniiber wird
organisch gebundenes Futterselen
(hauptsédchlich SeMet) in erheblichem
Umfang unmittelbar in Bakterienprote-
in inkorporiert und der ruminalen Trans-
formation rasch entzogen. Zwar kénnen
einige Mikroorganismen auch aus anor-
ganischen Quellen Selenoaminoséduren
synthetisieren (vor allem SeCys), aber im
Vergleich zur direkten Ubernahme von
SeMet aus dem Futter scheint dieser Weg
eine geringere quantitative Bedeutung zu
haben (KOENIG et al. 1997).

Sicherstellung der Versorgung

Bei der bedarfsgerechten Fiitterung von
Milchkiithen mit Selen steht man vor dem
Dilemma, dass anorganische Verbindun-
gen zwar grundsitzlich eine hohe Bio-
verfiigbarkeit aufweisen, aufgrund der
ruminalen Umsetzungen jedoch vor der
Absorption in gro3en Mengen verloren
gehen konnen. Andererseits gelangt tiber
organische Se-Verbindungen zwar mehr
Selen an den ruminalen Umsetzungen
vorbei bis zum Diinndarm, das absobier-
te Selen (vor allem SeMet) steht dem Se-
Stoffwechsel jedoch nicht unmittelbar
zur Verfligung. Dies betrifft insbesonde-
re Milchkiihe, die einen Grofteil der ab-
sorbierten Aminosauren (und damit des
organischen gebundenen Selens) unmit-
telbar zur Synthese von Milcheiweil3 her-
anziehen und iiber die Milch wieder aus-
scheiden. Eine Se-Versorgung iiber or-

ganisch gebundenes Selen arbeitet des-
halb nur langfristig, denn das Korperpro-
tein muss zundchst mit Selenoaminoséu-
ren angereichert werden, damit es im
Zuge des Protein-turn-overs liber die
Oxidation von SeMet bzw. SeCys fort-
laufend anorganisches Selen an den Se-
Stoffwechsel abgibt. Dieser Vorgang ist
unspezifisch und kann auf eine Ande-
rung der Bedarfssituation nicht angemes-
sen reagieren. Dennoch scheint er eine
gewisse Grundversorgung des interme-
didren Se-Stoffwechsels sicherzustellen,
zumal die nativen Futterkomponenten
ohnehin hauptsichlich organisch gebun-
denes Selen enthalten. Uber die gezielte
Auswahl der verfiigbaren Futtermittel
(vor allem Eiweilitrdger) anhand ihrer
Se-Gehalte sollte diese Grundversorgung
langfristig durchaus steuerbar sein. Glei-
ches gilt fiir die Verwendung von SeMet-
reichen Produkten (z.B. Se-Hefen) in
Kombination mit Futtermitteln, die auf-
grund einer ungiinstigen Bodenbeschaf-
fenheit wenig natives Selen enthalten.
Eine gezielte Supplementierung iiber
diese Grundversorgung hinaus erfordert
jedoch Se-Quellen, die fiir den Stoff-
wechsel unmittelbar verfiigbares Selen
bereitstellen. Anorganische Se-Quellen
erfiillen diese Anforderung ohne Zwei-
fel am besten. Insgesamt ist davon aus-
zugehen, dass eine Supplementierung
der Ration innerhalb der zuléssigen Gren-
zen den Se-Bedarf der Tiere in der Regel
deckt. Dass dies auch fiir anorganische
Se-Quellen gilt, wurde kiirzlich erneut
demonstriert (GIERUS et al. 2002).

B-Vitamine

Eine ausreichende Versorgung mit fett-
und wasserloslichen Vitaminen ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir Gesund-
heit, Leistungsbereitschaft und Frucht-
barkeit von Milchkiihen. Bei den fettlos-
lichen Vitaminen A, D und E und ihren
Vorstufen ist der Bedarf und die Tech-
nik einer ausreichenden Versorgung (z.B.
iiber vitaminisiertes Mineralfutter) gut
dokumentiert (z.B. GfE 2001, NRC
2001). Dariiber hinaus unterliegen die
fettloslichen Vitamine der Futtermittel-
verordnung (Art der supplementierten
Verbindung, Hochstmengen). Fiir was-
serldsliche Vitamine (B,, B,, B, B, ,, Bio-
tin, Cholin, Folsdure, Niacin, Pantothen-
sdure) sowie fiir Vitamin K wurden da-
gegen keine Versorgungsempfehlungen

oder Obergrenzen im Wiederkduerfutter
ausgesprochen. Dies beruht auf der Tat-
sache, dass die Mikroflora eines funkti-
onstiichtigen Pansens normalerweise
ausreichende Mengen jener Vitamine
synthetisiert. Nur bei Rationen im Grenz-
bereich einer wiederkduergerechten Zu-
sammensetzung (verminderte ruminale
Syntheseleistung) und in Verbindung mit
einer sehr hohen Leistung des Wirtstie-
res (hoher metabolischer Vitaminbedarf)
sind Versorgungsengpdsse an diesen Vit-
aminen nicht auszuschlieBen. Aus die-
sem Grunde enthalten neuere Versor-
gungsempfehlungen auch Hinweise zu
einigen wasserloslichen Vitaminen (z.B.
GfE 2001, NRC 2001). Dariiber hinaus
sind in jiingster Zeit umfangreiche Uber-
sichtsarbeiten zu diesem Thema erschie-
nen (GIRARD 1998, FLACHOWSKY
1999).

Niacin tragt als Bestandteil der Coenzy-
me NAD und NADP mafigeblich zum
Energiestoffwechsel bei. Bei einer wie-
derkduergerechten Rationszusammen-
setzung wird normalerweise ausreichend
Niacin gebildet. Bei Milchkithen mit sehr
hohen Leistungen und negativer Ener-
giebilanz scheinen gelegentlich Versor-
gungsengpisse aufzutreten, die liber eine
leistungssteigernde Wirkung zusitzlicher
Niacingaben iiber das Futter indirekt
zum Ausdruck kommen (GIRARD 1998,
FLACHOWSKY 1999). Daneben exi-
stiert aber auch eine Reihe von Studien,
in denen die Supplementierung von Nia-
cin wirkungslos blieb (sieche GfE 2001
sowie NRC 2001). Hochleistungskiihe
scheinen somit nicht generell auf eine
Supplementierung des Futters mit Nia-
cin angewiesen zu sein.

Biotin wird im Stoffwechsel fiir Car-
boxylierungsreaktionen bendtigt (z.B.
bei der Gluconeogenese). Es scheint in
ausreichender Menge in den Vormégen
gebildet zu werden. Einigen Untersuchun-
gen zufolge konnten jedoch hohe Biotin-
gaben moglicherweise die Klauenstabili-
tit fordern (z.B. FITZGERALD et al.
2000). Fiir die Ableitung von Empfehlun-
gen ist die Datengrundlage jedoch noch
zu gering.

Vitamin B, (Cobalamin) ist am Stoff-
wechsel von Methylgruppen beteiligt
(z.B. Gluconeogenese, Methionin-Stoff-
wechsel). Da Pflanzen kein Cobalamin
enthalten, sind Wiederkduer auf die mi-
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krobielle Synthese in den Vormégen an-
gewiesen. Letztere erfordert eine ausrei-
chende Versorgung mit dem Spurenele-
ment Cobalt von mindestens 0,2 mg Co/
kg T (GfE 2001), bei kraftfutterreichen
Rationen moglicherweise sogar mehr
(GIRARD 1998).

Folsdure ist ein Coenzym des Methyl-
gruppen-Stoffwechsels und steht in en-
gem Zusammenhang mit Vitamin B ,.
Bei knappem Angebot an Folsdure wird
vermehrt Methionin verbraucht. Dies
konnte erkldren, dass bei zusétzlicher
Gabe von Folsédure gelegentlich von ei-
ner Steigerung der Milchleistung berich-
tet wird (GIRARD und MATTE 1998).
Normalerweise scheint jedoch ausrei-
chend Folsdure iiber die ruminale Syn-
these bereitgestellt zu werden.

Cholin ist eine vitamindhnliche Substanz
und wird fiir den Lipid- und Methylgrup-
pen-Stoffwechsel bendtigt. In diesem
Zusammenhang wird zusitzlichen Cho-
lingaben ein Methionin-sparender Effekt
zugeschrieben, der sich in einer erh6h-
ten Milchleistung duBlern kann (z.B.
ERDMAN und SHARMA 1991, SHAR-
MA und ERDMAN 1989). Hierzu muss
das Cholin allerdings in pansengeschiitz-
ter Form vorliegen, denn natives Cholin
wird in den Vormégen praktisch vollstin-
dig abgebaut. Letzteres zeigt jedoch,
dass Wiederk&uer auf eine Cholinergén-
zung grundsitzlich nicht angewiesen
sind.

Von den iibrigen Vitaminen der B-Grup-
pe wird Thiamin (B,) und Pyridoxin (B,)
fiir den Stoffwechsel der Kohlenhydrate
bzw. Aminosduren bendtigt, Riboflavin
(B,) und Pantothensdiure sind Bestand-
teile von Coenzymen (FAD, Coenzym
A). Mangelsymptome sind bei ruminie-
renden Wiederkduern nicht bekannt.
Eine Supplementierung erscheint des-
halb nicht erforderlich.

Schlussbetrachtungen

Eine Versorgung von Milchkiihen mit
den Spurenelementen Zink, Kupfer,
Mangan und Selen allein iiber die nati-
ven Futterkomponenten ist insgesamt als
sehr unsicher zu bezeichnen. Dies beruht
sowohl auf den niedrigen Durchschnitts-
werten der Spurenelementgehalte vor
allem in Grundfuttermitteln (z.B. Mai-
silage) als auch auf deren grofien
Schwankungsbreiten. Weitere Unsicher-

heitsfaktoren stellen die negativen Inter-
aktionen mit anderen Inhaltsstoffen des
Futters dar, insbesondere mit den haufig
sehr hohen Eisengehalten von Grundfut-
termitteln. Eine Supplementierung des
Futters mit Spurenelementen ist somit
grundsitzlich zu empfehlen.

Hinsichtlich der Bioverfiigbarkeit schei-
nen organische Verbindungen von Zink,
Kupfer und Mangan bei limitierter Sup-
plementierung durchaus die Sicherheit
einer ausreichenden Versorgung zu stei-
gern. Es ist jedoch anzunehmen, dass
eine entsprechend hohere Supplementie-
rung iiber anorganische Quellen letzt-
endlich einen vergleichbaren Effekt hat.
Dariiber hinaus ist zu beachten, dass die
Verwendung von Sulfaten oder Chlori-
den anstelle von Carbonaten und insbe-
sondere von Oxiden bereits eine be-
trachtliche Steigerung der Bioverfiigbar-
keit erwarten ldsst. Bei Selen stellen an-
organische Verbindungen generell hoch
verfligbare Se-Quellen dar, wenngleich
die Versorgungssicherheit des Tieres
durch ruminale Verluste beeintrachtigt
sein kann.

Bei den B-Vitaminen lassen die vorlie-
genden Befunde keine generelle Not-
wendigkeit fiir eine Supplementierung
des Futters erkennen. Falls die Versor-
gung mit B-Vitaminen dennoch knapp
sein sollte, weisen die Versorgungsemp-
fehlungen stets darauf hin, dass die Fut-
terration auch auf ihre wiederkduerge-
rechte Zusammensetzung zu priifen und
gegebenenfalls zu korrigieren ist.
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