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Mineralstoffe: Bedarf — Haushalt — Antagonismen
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Zusammenfassung

Unsicherheiten im Bedarf der Tiere an Mengen- und Spu-
renelementen, in den tatsdchlichen Gehalten im Futter
und ihrer Bioverfligbarkeit werden normalerweise durch
Sicherheitszuschldge tiberbriickt. In einigen Fiitterungs-
situationen sind jedoch genauere Kenntnisse iiber Bedarf,
Stoffwechsel und mogliche Antagonisten unerldsslich,
insbesondere wenn Sicherheitszuschlidge unerwiinscht
sind. In diesem Beitrag sollen hierzu vier Beispiele
gezeigt werden: Ca-Mangel am Ende der Trachtigkeit
zur Pravention von Milchfieber, Schwankungen in der
Phosphor-Verdaulichkeit der Futtermittel aufgrund von
Phytat, die Interaktion zwischen dem Kalium-Gehalt des
Futters und der Verdaulichkeit des Magnesiums, sowie
der Effekt von Glucosinolaten auf den Transfer von Jod
aus dem Futter in Richtung Milch.

Schlagwdrter: Mineralstoffe, Stoffwechsel, Calcium,
Phosphor, Magnesium, Jod

Einleitung

Die Supplementierung des Futters landwirtschaftlicher
Nutztiere mit Mengen- und Spurenelementen ist fester Be-
standteil der guten Fiitterungspraxis. Idealerweise sollte man
hierbei von jedem einzelnen Mengen- und Spurenelement
den nativen Gehalt im Futter analysieren und allféllige Ver-
sorgungsliicken unter Berlicksichtigung von Bioverfiigbar-
keit und eventuellen Wechselwirkungen tiber mineralische
Zusitze ausgleichen. Angesichts der Vielzahl der in Frage
kommenden Elemente und ihrer spezifischen Besonderhei-
ten ist ein derart detailliertes Vorgehen in der Praxis jedoch
nicht anwendbar. Stattdessen begrenzt man sich in der Regel
auf wenige Standarddosierungen im Mineralfutter bzw.
im Mischfutter, die normalerweise relativ hoch bemessen
sind, um das Risiko einer defizitdren Versorgung moglichst
klein zu halten. Daraus erwichst im Durchschnitt eine ge-
wisse Uberversorgung an Mengen- und Spurenelementen.
Hinzu kommen noch die Versorgungsempfehlungen (z.B.
GfE 2001), die zur Kompensation von Schwankungen im
nativen Gehalt der Futtermittel an Mineralstoffen und ihrer
Bioverfiigbarkeit sowie von Variationen des individuellen
Bedarfs ebenfalls Sicherheitszuschlage enthalten. Dieses
Konzept der pauschalierten Uberversorgung an Mengen-
und Spurenelementen zur Vermeidung eines Mangels hat
sich fiir die normale Fiitterungssituation durchaus bewéhrt.

Summary

Uncertainties regarding macro and trace mineral require-
ment of livestock, actual contents in feedstuffs as well as
bioavailability are commonly bridged by dietary safety
margins. Some feeding situations, however, require more
precise knowledge about requirement, metabolism and
possible antagonist, in particular if safety margins are
to be avoided. In this context, the present contribution
shall give four examples: Ca deficiency at the end of
gravidity for purpose of preventing milk fever, varia-
tions in phosphorus digestibility of feedstuffs due to
phytic acid, the interaction between dietary potassium
content and digestibility of magnesium, as well as the
effect of glycosinolates on the transfer of iodine from
feed into milk.
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Die Treffsicherheit muss jedoch immer wieder kritisch hin-
terfragt werden. Ebenso ist zu beachten, dass dieses Konzept
sogar kontraproduktiv sein kann, wenn eine Uberversorgung
aus speziellen Griinden des Stoffwechsels oder zum Schutz
der Umwelt und des Konsumenten von Lebensmitteln tie-
rischer Herkunft unerwiinscht ist. In all diesen Fillen sind
die speziellen Aspekte des Mineralstoffhaushalts im Nutztier
einschlieBlich mdglicher antagonistischer Wirkungen des
Futters genauer zu beriicksichtigen. Nachdem in einem
fritheren Beitrag bereits auf die spezifischen Besonderhei-
ten einiger Spurenelemente (Zn, Cu, Mn, Se) eingegangen
wurde (WINDISCH 2003), sollen in diesem Beitrag bei-
spielhaft einige spezielle Aspekte von Bedarf, Haushalt
und Antagonismen von Calcium, Phosphor, Magnesium
und Jod skizziert werden.

Calcium

Hinsichtlich einer bedarfsdeckenden Versorgung stellt Ca
in der Regel keine groBere Herausforderung an die Tierer-
nahrung dar. Die Faktoren des individuellen Bedarfs, des
Lieferungsvermogens des Futters und der Verwertbarkeit
in Nutztier sind gut bekannt (z.B. GfE 2001, NRC 2001)
und koénnen mit Hilfe mineralischer Futterkomponenten
zielsicher eingestellt werden. Eine besondere Ausnahme
bildet jedoch die Vorbereitungsfiitterung trockenstehen-
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der Milchkithe zur Vermeidung von Milchfieber (Hypo-
calzdmie). Die dabei zugrunde liegenden Mechanismen
des Ca-Stoffwechsels bzw. ihrer Entgleisungen sind ein
anschauliches Modell fiir das Zusammenspiel von Bedarf,
Haushalt und Antagonismen von Calcium.

Milchfieber stellt eine regulative Uberlastung des Ca-
Stoffwechsels dar, die durch den Beginn der Laktation
und den plétzlichen Abfluss grofer Mengen an Ca vom
Blut in Richtung Milch ausgeldst wird. Interessanterweise
tritt Milchfieber bei Kalbinnen praktisch nicht auf. Dies
liegt daran, dass Kalbinnen am Ende der Tréachtigkeit noch
ein eigenes Knochenwachstum aufweisen und deshalb
permanent in einer knappen Ca-Versorgungslage stehen.
Demgegeniiber ist die Ca-Versorgung ausgewachsener
Milchkiihe in der Trockenstehzeit aufgrund des geringen
Ca-Bedarfs in der Regel zunéchst sehr gut und kippt mit
Einsetzen der Laktation dann pldtzlich in ein Ca-Defizit um.
Das regulative Problem des Ca-Stoffwechsels liegt somit
primér in der groflen Spannweite der Anpassungsreaktio-
nen, die nach dem Abkalben innerhalb weniger Stunden zu
tiberbriicken sind.

Die regulative Antwort des Ca-Stoffwechsels auf diese
Situation ist gut bekannt: Nach Detektion des Abfalls der
Ca-Konzentration im Blut durch die Nebenschilddriise wird
Parathormon (PTH) ausgeschieden, welches neben der
Freisetzung von Ca aus dem Skelett und der Drosselung
der renalen Ca-Exkretion die Niere zur Ausschiittung von
Calcitriol anregt. Letzteres erhoht die Ca-Absorption aus
dem Diinndarm und hélt die renale Ca-Exkretion weiterhin
niedrig. Der Riickgang der renalen Ca-Exkretion erfolgt
zwar rasch, liefert jedoch aufgrund der insgesamt nur ge-
ringen Mengen an Ca im Harn keinen quantitativ relevanten
Beitrag zur Entlastung des gesamten Ca-Stoffwechsels.
Wesentlich bedeutsamer sind dagegen die Ca-Mengen, die
infolge einer erh6hten Absorption aus dem Diinndarm in den
Organismus einstromen. Die Umsetzung des stimulierenden
Signals des Calcitriols auf die Ca-Absorption im Diinndarm
erfolgt jedoch zeitverzogert und benétigt zur Entfaltung
mindestens drei Tage. Auch das Skelett erlangt seine zur
vollen Mobilisierungsfahigkeit erforderliche Dichte an
ausgereiften Osteoklasten ebenfalls erst nach mehreren
Tagen. Es ist deshalb wichtig, sowohl die Ca-Absorption
aus dem Diinndarm als auch die Ca-Mobilisierung aus
dem Skelett rechtzeitig vor dem Einsetzen der Laktation
zu aktivieren, denn nur so sind die Anpassungsreaktionen
des Ca-Stoffwechsels auch quantitativ stark genug, um den
plétzlichen Abfluss von Ca in Richtung Milch ausreichend
zu kompensieren.

Das Prinzip der ,,Aktivierung® regulativer Anpassungsre-
aktionen des Ca-Stoffwechsels beruht auf einer gezielten
Beeintrachtigung der Ca-Versorgung in den letzten Wochen
der Tréchtigkeit. Theoretisch ldsst sich dies am einfachsten
durch eine massive Senkung des Ca-Gehalts der Nahrung
erzielen. Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass Ca-Auf-
nahmen unter etwa 20 g pro Tier und Tag das Problem des
Milchfiebers weitgehend eliminieren kdnnten (THILSING-
HANSEN et al. 2002). Leider ldsst sich diese eigentlich sehr
wirksame MafBnahme in der Praxis kaum anwenden, denn
die nativen Ca-Gehalte typischer Futtermittel fiir Wieder-
kéauer sind hierfiir in der Regel zu hoch.
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Eine weit verbreitete prophylaktische Mallnahme ist die
Verfiitterung sogenannter saurer Salze zur Erzielung einer
negativen Kationen-Anionen-Bilanz (DCAD oder DCAB:
Dieatary Cation Anion Difference oder Balance). Das
DCAD-Konzept verursacht eine metabolische Acidose, in
deren Folge die renale Ca-Exkretion stark ansteigt (ROCHE
et al. 2003), wahrscheinlich infolge eines massiven Akti-
vitdtsverlusts des fiir die Riickresorption des Ca aus dem
Primédrharn verantwortlichen Transportproteins (SUZUKI
et al. 2008). Die Ca-Verluste iiber den Harn erhéhen den
Ca-Bedarf des Organismus bzw. verschlechtern bei un-
verdandertem Ca-Gehalt des Futters den Versorgungsstatus
des Tieres an Ca und konnen auf diese Weise die homoo-
statische Kompensationskaskade des Ca-Stoffwechsels in
Gang bringen.

Ein weiteres Prinzip, am Ende der Trachtigkeit die Ca-
Versorgung zu beeintrachtigen, ist die gezielte Drosselung
der Absorbierbarkeit des Calciums der Nahrung durch
Ca-bindende Futtermittel oder Futterzusdtze. So wurde
beispielsweise Fett auf seine Eignung zur Bildung schwer
verdaulicher Ca-Seifen mit wechselndem Erfolg geprift
(PALMQUIST et al. 1986). Eine andere Stoffklasse mit
mutmaBlich Ca-bindender Wirkung sind Tonminerale aus
der Klasse der Zeolithe, deren prinzipielle Eignung zur
Pravention von Milchfieber nachgewiesen (GRABHERR et
al. 2008a, b) und fiir diesen Verwendungszweck in der EU
als Futterzusatzstoffe vor Kurzem auch zugelassen wurde
(EFSA 2007).

Eine andere Substanz mit bekanntlich hohem Potential zur
Bildung schwerverdaulicher Ca-Komplexe ist das Phytat,
das in allen Kérnern und Samen als P-Reserve des Pflan-
zenembryos vorkommt und insbesondere in Kleien und
Extraktionsschroten im Zuge des Verarbeitungsprozesses
angereichert wird. Aufgrund der hohen Phytaseaktivitat der
Vormégen (MORSE et al. 1992) wird normalerweise ein
Grofteil den Phytats abgebaut, bevor es in den Diinndarm
gelangt. Dies gilt jedoch weniger fiir Futtermittel, deren
ruminale Abbaubarkeit aufgrund technischer Behandlungen
reduziert ist, wie etwa die Extraktionsschrote, die zudem
auch noch besonderes reich an Phytat sind (KONISHI et al.
1999, PARK etal. 1999, BRAVO et al. 2002). Neuere Studi-
en mit pansengeschiitzter Reiskleie deuten darauf hin, dass
die gezielte Einbringung von Phytaten in den Diinndarm
den Ca-Versorgungsstatus trockenstehender Milchkiihe
durchaus signifikant drosselt (MARTIN-TERESO et al.
2009, 2010, MARTIN-TERESO 2010). Demnach koénnten
phytatreiche und gleichzeitig pansenstabile Futtermittel in
der Tat einen gewissen Beitrag zur Pravention von Milchfie-
ber leisten, zumal sie sich mit den anderen oben genannten
MaBnahmen kombinieren lassen. Insgesamt ist festzuhal-
ten, dass all diese FiitterungsmaB3nahmen letztendlich auf
der gezielten Provokation eines Ca-Mangels beruhen. Aus
diesem Grunde ist es in jedem Fall erforderlich, sdmtliche
Uberschiisse an Ca im Futter zu vermeiden, soweit es die
nativen Ca-Gehalte der Futtermittel zulassen.

Phosphor

Bei den Empfehlungen zur Versorgung von Milchkiihen
an Phosphor wird eine Verwertbarkeit des Futterphosphors
von 70 % unterstellt (GfE 2001). Dieser Wert liegt im Ver-
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gleich zu Monogastriern sehr hoch und wird mit der hohen
Phytaseaktivitit des Pansens erklart (MORSE et al. 1992).
Tatsdchlich diirfte die P-Verwertbarkeit im Durchschnitt
noch deutlich hoher sein, so dass in der pauschalen Annah-
me eines Wertes von 70 % erhebliche Sicherheitszuschlige
enthalten sind. Phosphor ist jedoch ein zunehmend limitiert
verfiigbarer Nahrstoff, dessen liberhohter Austrag iiber die
Wirtschaftsdiinger dariiber hinaus auch aus dkologischen
Griinden unerwiinscht ist. Dies impliziert langfristig eine
immer stirkere Orientierung der P-Zufuhr an den tatsich-
lichen Bedarf der Tiere und damit zwangslaufig auch die
vermehrte Beachtung futterbedingter Unterschiede in der
P-Verwertbarkeit.

Die ruminale Loslichkeit und Abbaubarkeit des Phosphors
und auch die scheinbare P-Verdaulichkeit von Futtermitteln
kann sich erheblich unterscheiden und sogar innerhalb des
gleichen Futtermittels regional signifikant variieren (KIN-
CAID et al. 2005, CHERRY et al. 2009). Eine besonders
niedrige P-Verwertbarkeit scheint bei hohem Gehalt an
Phytat und gleichzeitig reduzierter ruminaler Abbaubarkeit
gegeben zu sein. Entscheidend ist hierbei der Anteil des
vollen Inositolphosphats (IP6), der die Passage durch die
Vormigen iibersteht, denn dieses IP6 ist die eigentliche
stabile und in Diinndarm weitgehend unverdauliche Form
des Phytats.

Im Allgemeinen reduzieren technische Maflnahmen, die
iblicherweise zur Herstellung von pansengeschiitztem
Futterprotein angewandt werden (Erhitzen, Coaten mit
Fett, Behandlung mit Formaldehyd, etc.), auch die ruminale
Abbaubarkeit des Phytat-gebundenen Phosphors (KONISHI
et al. 1999, PARK et al. 1999, BRAVO et al. 2002, MAR-
TIN-TERESO et al. 2009, 2010). Die Tatsache, dass derart
geschiitzte Phytate die Verfiigbarkeit von Ca reduzieren
(siehe vorheriges Kapitel), unterstreicht die Moglichkeit,
dass auch beim Wiederkduer quantitativ relevante Mengen
an weitgehend unverdaulichem Phosphor in den Diinndarm
gelangen konnen.

In der normalen Fiitterungspraxis werden Extraktionsschro-
te in groBem Umfang als Eiweilllieferanten eingesetzt.
Da diese Futtermittel gleichzeitig erhebliche Mengen an
Phosphor in die Gesamtration importieren, hat das Risiko
einer Unterversorgung an intestinal verdaulichem Phosphor
derzeit wohl keine groflere praktische Bedeutung. Das
konnte sich allerdings dndern, wenn auch in der Milchvieh-
fiitterung eine préazisere Versorgung der Tiere mit verdauli-
chem P angestrebt wird, Eiweilfuttermittel mit geringerem
Phytatgehalt als in Extraktionsschroten verstirkt eingesetzt
werden (z.B. Trockenschlempe) und technische Behandlun-
gen von Futtermittel zum Schutz gegen ruminalen Abbau
noch weiter an Bedeutung gewinnen. In dieser Situation ist
dartiber hinaus noch zu beachten, dass auch die Pansenflora
einen gewissen Eigenbedarf an Phosphor hat. So ist schon
seit langem bekannt, dass starker P-Mangel die Effizienz
der Proteinsynthese, die Abbaurate des Panseninhalts und
damit auch die Verzehrskapazitét der Tiere beeintréchtigt
(BREVES und HOLLER 1987).

Magnesium

Im Unterschied etwa zu Calcium und Phosphor kann
Magnesium weder aus dem Skelett mobilisiert werden,
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noch besteht die Moglichkeit einer gezielten Steuerung
der Absorption, die bei ausgewachsenen Wiederkduern
dariiber hinaus so gut wie ausschlielich auf die Vormégen
begrenzt ist und eine relativ geringe Kapazitit aufweist.
Die Regulationsmoglichkeiten des Mg-Stoffwechsels sind
somit auf die Exkretion eines Mg-Uberschusses iiber den
Harn begrenzt, was Wiederkéuer fiir die Situation einer
unzureichenden Mg-Aufnahme iiber die Nahrung besonders
verwundbar macht. Dies gilt insbesondere fiir laktierende
Milchkiihe, denn die tdgliche Mg-Ausscheidung tiber die
Milch tibersteigt selbst bei méiBiger Leistungshohe den
extrazelluldren Mg-Pool um ein Mehrfaches. Die Mg-
Versorgung einer Milchkuh hingt somit unmittelbar von
der Hohe der tiglichen Mg-Aufnahme tiber das Futter und
den exogenen Faktoren der Mg-Absorbierbarkeit aus dem
Pansen ab (Ubersicht siche MARTENS und STUMPFF
2009). Sinkt die Absorption an Mg unter den Bedarf (Milch-
sekretion, unvermeidliche endogene Verluste, Trachtigkeit,
gef. eigenes Knochenwachstum), kommt es rasch zu unspe-
zifischen Storungen der Produktivitdt (Verminderung des
Futterverzehrs, Leistungsdepression) und in seltenen Féllen
sogar zur Weidetetanie (McCOY et al. 1996).

Einer der bekanntesten Storfaktoren der Absorption von
Magnesium ist eine hohe Konzentration an Kalium im
Inhalt der Vormégen. Diese Situation ist besonders bei
grundfutterbetonten Rationen anzutreffen, aber auch bei
einer niedrigen Aufnahme an Natrium, da letzteres die Kon-
zentration an Kalium im Speichel erhdht (Austausch von
Kalium gegen Natrium). Die negative Wirkung des Kaliums
auf die Mg-Absorption beruht im Wesentlichen auf der
Beeintrachtigung der potentialabhdngigen Komponente des
Mg-Transports durch die Epithelzellen der Vormégen. So
ist der Transport von Mg aus dem Pansen in Richtung Blut
indirekt mit einer Anreicherung von K* in den Epithelzellen
gekoppelt. Die betreffenden Mengen an K* miissen wieder
ausgeschleust werden, was durch hohe K*-Konzentrationen
im Pansen behindert wird (Details sieche MARTENS und
STUMPEFF 2009).

In den Epithelzellen der Vormégen existiert jedoch neben
dem mit K* gekoppelten Transportmechanismus noch ein
weiteres System der Mg-Absorption. Es arbeitet elektrisch
neutral und wird unabhingig vom K*-Gehalt des Pansenin-
halts vom Gefille der Mg-Konzentration zwischen Pansen
und Korperinnenseite angetrieben. Die Stérung der Mg-
Absorption durch hohe Kaliumgehalte im Futter ist somit
nur auf einen der beiden Transportmechanismen begrenzt
und kann iiber den zweiten Transportweg durch hohe Mg-
Gehalte im Futter kompensiert werden (RAM et al. 1998).
Aus diesem Zusammenhang wurden Schéitzgleichungen
der erforderlichen Mg-Aufnahme in Abhingigkeit von der
Milchleistung und des Kaliumgehalts im Futter abgeleitet
(WEISS et al. 2004). Bei ungiinstigen Ausgangsbedingun-
gen (hohe Milchleistung, hohe K-Gehalte im Futter) liegen
die entsprechenden Mg-Konzentrationen im Futter zur Ver-
meidung einer Unterversorgung durchaus um den Faktor 2
iiber den Versorgungsempfehlungen (0,16 % in der TM; GfE
2001). In dieser Hohe hat Mg noch keine negative Wirkung
auf die Akzeptanz des Futters (NRC 2001).

Neben Kalium werden auch hohe ruminale Konzentrationen
an Ammoniak als Storfaktoren der Mg-Absorption disku-



26

tiert. Hierbei scheint es sich jedoch um allenfalls kurzfristi-
ge Effekte zu handeln, die bei plotzlichen Umstellungen der
Ration auftreten kdnnen und innerhalb weniger Tage wieder
verschwinden (Ubersicht siche MARTENS und STUMPFF
2009). Eventuelle Storungen der Mg-Absorption durch
eine Belastung mit Ammoniak (z.B. beim Weideaustrieb)
konnen somit durch eine langsame Umstellung des Futters
vermieden werden.

Insgesamt lésst sich die Frage der bedarfsdeckenden Ver-
sorgung einer Milchkuh mit Magnesium und der Bertick-
sichtigung moglicher Storfaktoren der Mg-Absorption im
Wesentlichen auf eine ausreichend hoch dimensionierte
Mg-Aufnahme tiber das Futter reduzieren.

Jod

Die nativen Gehalte der Futtermittel am essentiellen
Spurenelement Jod liegen zumeist wesentlich unterhalb
der Versorgungsempfehlungen fiir Milchkiihe (0,5 mg/kg
TM; GfE 2001). Dies gilt insbesondere fiir einheimische
Futtermittel. Aus diesem Grunde kann auf eine gezielte Sup-
plementierung des Futters mit Jod nicht verzichtet werden
(z.B. indirekt {iber die Jodierung von Viehsalz).

Jod kann jedoch mit einer bemerkenswert hohen Rate von
30 % und mehr vom Futtermittel in die Milch {ibergehen
(SCHONE et al. 2009). Ahnlich hohe Transfer-Raten fin-
det man auch bei Eiern (KAUFMANN et al. 1998). Der
Hauptgrund fiir diesen ausgepréigten Jod-Transfer ist der
sogenannten Natrium-Jodid-Symporter (NIS), der fiir den
Transport von Jodid vom Blut ins Gewebe zustdndig ist.
Dieser Symporter wird nicht nur in der Schilddriise sehr
stark exprimiert, sondern auch in der Milchdiise und bei ei-
erlegenden Tieren im Ovar (DE LA VIEJA 2000). Auf diese
Weise wird gewahrleistet, dass die jungen Nachkommen
einer Spezies bevorzugt mit Jod versorgt werden.

Die starke Reaktion des Jodgehalts der Milch und der Eier
auf die Supplementierung des Futters mit Jod veranlasste
die EFSA im Jahre 2005 zur Evaluierung des Risikos einer
iberhohten Jodaufnahme der Bevolkerung als indirekte
Folge einer massiven Jod-Supplementierung landwirt-
schaftlicher Nutztiere (EFSA 2005). Als Konsequenz dieser
Untersuchung wurden die zuldssigen Hochstgehalte an Jod
im Futter fiir Milchkiihe (und auch fiir Legehennen) massiv
reduziert (derzeit nur noch 5 mg/kg; EU 2005)

Neben der Konzentration an Jod im Futter beeinflussen
aber auch gewisse Futterinhaltsstoffe die Aufnahme von
Jod in das Gewebe bzw. den Transfer in die Milch. Hier
sind insbesondere die Glycosinolate zu nennen, die in allen
Brassicaceae vorkommen und beispielsweise im Rapsex-
traktionsschrot im Zuge des Verarbeitungsprozesses sogar
noch angereichert werden. Die Metabolite der Glycosinolate
(hauptséchlich Thiocyanate) konkurrieren mit Jodid um den
Natrium-Jodid-Symporter und stéren so den Transfer von
Jod aus dem Blut in das Gewebe (Schilddriise, Milchdriise,
Ovar).

Den Konkurrenzeffekt von Glycosinolaten (bzw. deren
Metabolite) kann man relativ einfach durch Steigerung der
Jodaufnahme kompensieren. Die Allgegenwart Glycosino-
lat-haltiger Futtermittel in typischen Milchviehrationen ist
der Hauptgrund, warum die Versorgungsempfehlungen fiir
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Milchkiihe relativ hoch angesetzt sind. Umgekehrt fiihrt
dieser Zusammenhang aber auch zu einer besonders starken
Anreicherung an Jod in der Milch, wenn der Gehalt der
Ration an Glycosinolaten sinkt. So konnten beispielsweise
FRANKE et al. (2009) zeigen, dass der Austausch von
Rapsextraktionsschrot gegen die praktisch Glycosinolat-
freie Trockenschlempe als Eiweiflfutter den Jod-Transfer
in die Milch um etwa das Doppelte ansteigen ldsst. Dies
hatte im Bereich des zuldssigen Maximums an Jod im
Futter (5 mg/kg) zur Folge, dass die Jodmengen in einem
Kilogramm Milch die tolerierbare Hochstmenge (UL, upper
level) der Jodaufnahme eines Erwachsenen (500 nug/Tag,
DGE 2008) um mehr als das Doppelte tiberschritt. Diese
Befunde lassen vermuten, dass die Diskussionen um die
Anpassung der futtermittelrechtlichen Obergrenzen des
Jodgehalts in der Milchviehfiitterung an die Belange der
Lebensmittelsicherheit wohl noch nicht zum Abschluss
gekommen sind.

Ausblick

Insgesamt ist das Konzept der pauschalierten Uberversor-
gung an Mineralstoffen zur Vermeidung eines Mangels fiir
die meisten Fiitterungssituationen sowohl arbeitstechnisch
und 6konomisch addquat als auch physiologisch durchaus
tolerierbar. Dies gilt auch fiir das Magnesium, denn die
etwaigen Folgen einer {iberhdhten Aufnahme (z.B. beein-
trachtigte Akzeptanz des Futters) stehen in keinem Verhalt-
nis zu den Risiken einer Unterversorgung, insbesondere
wenn hohe Kaliumkonzentration im Futter als Storfaktoren
der Mg-Absorption analytisch nachgewiesen wurden. Auch
beim Jod ist der gegenwirtige Spielraum wohl immer noch
ausreichend groB3, um die arbeitstechnischen Vorteile einer
pauschalierten Uberversorgung mit den Schutz der Tiere
vor Jodmangel und den Belangen der Lebensmittelsicher-
heit in Einklang zu bringen. Anders sieht es dagegen mit
der zunehmenden Notwendigkeit der Minimierung des P-
Einsatzes in der Fiitterung und der gezielten Induktion von
Ca-Mangel in der Erndhrung trockenstehender Milchkiihe
aus. Wihrend letzteres eine zeitlich befristete Sondersitua-
tion darstellt, betrifft der mit einer Reduktion der P-Zufuhr
einhergehende Zwang zur verstarkten Beachtung der tat-
sachlichen P-Verwertbarkeit der Futtermittel die gesamte
Wiederkéuerfiitterung. In beiden Féllen gewinnt die Ana-
lyse der tatsdchlichen Ca- bzw. P-Konzentrationen in den
jeweils eingesetzten Futtermitteln einschlieBlich weiterer
Faktoren ihrer Bioverfiigbarkeit (z.B. Gehalt an Phytat,
ruminale Abbaubarkeit) besonders an Bedeutung.
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