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I. Einleitung

• Spurenelemente sind anorganische Bestandteile in 
Futtermitteln und Tierkörper (Konzentration meist < 100 
mg/kg T)

• Klassische Spurenelemente (Fe, Mn, Zn, Cu, Se, J, Mo, Cr 
und F) und neue Ultra-Spurenelemente (Al, As, B, Ba, Br, 
Cd, Cs, Li, Ni, Pb, Rb, Si, Sn, V)

• Lebensnotwendigkeit und physiologische Bedeutung der 
Ultra-Spurenelemente nicht in jedem Fall eindeutig belegt

• In höheren Dosierungen Sondereffekte möglich (Cu, Zn, 
Seltene Erden wie Ce, La), aber auch toxische Effekte (As, 
Cd, Cu, F, Mo, Pb u.a.)



I. Einleitung

• Neben Bedarf bzw. Versorgungsempfehlungen der Tiere in 
den zurückliegenden Jahren v.a. Fragen der Sicherheit des 
Spurenelementeinsatzes für Mensch, Tier und Umwelt von 
Bedeutung

• Als Ergebnis von Literaturauswertungen (SCAN 2003, EFSA 
2004) wurden die zulässigen Spurenelementhöchstgehalte 
teilweise gesenkt (EU 2003)

• Als Folge führte dies zu Diskussionen und Befürchtungen 
von Minderleistungen bei den Anwendern (KTBL 2002)



II. Bedarf und Versorgungsempfehlungen

• Unter Berücksichtigung verschiedener Einflussfaktoren (Ab-
sorption der Spurenelemente, Tierart bzw. –kategorie, 
Leistungshöhe, Alter, physiologischer Zustand der Tiere) 
wurden von verschiedenen wissenschaftlichen Gremien, wie 
z.B. Ausschüsse des National Research Councils (NRC) oder 
der Gesellschaft für Ernährungsphysiologie (GfE) 
Empfehlungen zur Versorgung der Nutztiere mit 
Spurenelementen abgeleitet

• Ableitung erfolgte überwiegend auf Basis von Dosis-
Wirkungsstudien, nur selten wurde eine faktorielle Ableitung 
vorgenommen (z.B. für Cu und Zn bei Milchkühen im NRC 
2001)

• Daraus ergibt sich eine gewisse Variationsbreite für den 
Optimalbedarf



II. Bedarf und Versorgungsempfehlungen

Abbildung 1: Abhängigkeit der Leistung von der Versorgung mit 
Spurenelementen (biologische Dosis-Wirkungs-
Kurve)

Leistung Sonderwirkungen
(z. B. Cu, Zn)
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II. Bedarf und Versorgungsempfehlungen

Empfehlungen zur Spurenelementversorgung landwirtschaftlicher 
Nutztiere (nach GfE 1987, 1994, 1995, 1999, 2001, 2003; NRC 
1985, 1989, 1993, 1994, 1996, 1998, 2001) in mg/kg T

1)1)1)0,1-0,2CoCo
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1) Bedarf an Vitamin B12 ** ergotroper Effekt



III. „Sondereffekte“ verschiedener 
Spurenelemente 

• Für einzelne Elemente (z.B. Cu, Zn) wird bei sehr hohen 
Dosierungen bei verschiedenen Tierarten/-kategorien von 
Sonderwirkungen (ergotroper Effekt) berichtet

• Hohe Cu-Gaben bewirken z.B. beim Ferkel signifikante 
Mehrzunahmen (in versch. Versuchen wiederholt bestätigt)
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III. „Sondereffekte“ verschiedener 
Spurenelemente

• in neueren Untersuchungen wiederholt ermittelte 
leistungssteigernde Effekte von Seltenen Erden (SE; z.B. 
Lanthan, Cer – Dosierungen zwischen 75 und 300mg/kg 
Futter; He und Rambeck 2000, He et al. 2001, Böhme et al. 
2002, Halle et al. 2002) können gegenwärtig nicht erklärt 
werden und bedürfen weiterer wissenschaftlicher Studien

• Effekte nicht in jedem Versuch zu beobachten, einerseits 
Mehrzunahmen von 2-7% nach Einsatz von SE, andererseits 
keine Effekte

• Spuren der SE konnten in verschiedenen Organen 
nachgewiesen werden (Fleckenstein et al. 2004)

• Einsatz von SE als Futterzusatzstoff ist futtermittelrechtlich 
gegenwärtig nicht gestattet 



III. „Sondereffekte“ verschiedener 
Spurenelemente
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IV. Höchstgehalte für Spurenelemente 

• Höchstgehalte in Futtermischungen in der Regel nicht nur aus 
toxikologischen Gesichtspunkten festgelegt, sondern um 
Belastung von Mensch und Tier (übermäßige Einlagerung in 
versch. Organe, z.B. Cu in die Leber, Lebensmittel tierischer 
Herkunft) sowie einen vermehrten Eintrag in die Umwelt zu 
vermeiden

• Reduzierung der Höchstgehalte verschiedener Elemente von 
Seiten der EU

• Weitere Diskussionen über mögliche Absenkung der 
Höchstgehalte (z.B. für Jod), da Jodgehalt in Lebensmitteln 
tierischer Herkunft (Milch; Bader et al. 2004, Großklaus und 
Jahreis 2004; und Eiern; Richter 1995, Ungelenk 2000) infolge 
Supplementation des Futters mit Jod deutlich angestiegen ist



IV. Höchstgehalte für Spurenelemente
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V. Vergleich der Versorgungsempfehlungen mit 
den Höchstgehalten 

• Absenkung der Spurenelement-Höchstgehalte führte in 
Mischfutterpraxis sowie bei Tierernährern zu zahlreichen 
Diskussionen

• befürchteter „Verzicht“ auf den ergotropen Effekt hoher Cu-
Gaben beim Ferkel, v.a. auch in Verbindung mit 
bevorstehendem Antibiotika-Verbot als Futterzusatzstoff ab 
01.01.2006

• Konsequenzen aus geringeren Spannen zwischen 
Versorgungsempfehlungen und Maximalwerten bis hin zur 
„Diskriminierung“ einzelner Futtermittel



V. Vergleich der Versorgungsempfehlungen mit 
den Höchstgehalten 
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1) Für Schafe, Milchaustauscher 2) 170mg/kg für Ferkel bis 12 Wochen



V. Vergleich der Versorgungsempfehlungen mit 
den Höchstgehalten 

• Mit Ausnahme der Spurenelemente Zink, Kupfer und Selen 
Proportionen zwischen Versorgungsempfehlungen und 
zulässigem Höchstgehalt weiter als 1:2,5 (nach wie vor weite 
Spanne für die meisten Elemente, s. Tabelle)

• Engeren Proportionen für Zink, Kupfer und Selen zumindest 
für Kupfer von theoretischer Art, da Höchstgehalt von 15 
mg/kg für Tierarten formuliert, die einen niedrigen Cu-Bedarf 
haben (z.B. Schafe: 4-6 mg/kg) bzw. bei denen Cu sehr gut 
absorbiert wird (Milchaustauscher bei Kälbern: 30-60%)

• Bei Fütterung von Kälbern über 200 Tage mit 
Milchaustauscher, der 0,95 mg Cu/kg T enthielt, noch 
Anstieg der Cu-Konzentration in der Leber (von 443 über 
565 auf 675 mg/kg T nach 0, 100 bzw. 200 Tagen) 
ermittelbar (Spolders et al. 2004) 
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V. Vergleich der Versorgungsempfehlungen mit 
den Höchstgehalten 

Cu-Konzentration in der Leber in Abhängigkeit von der Cu-Zulage im 
Milchaustauscher bei Kälbern (Gruppe 1= 1,8 mg Cu/kg T; Gruppe 2= 
0,95 mg Cu/kg T, Spolders et al. 2004)



VI. Möglichkeiten zur Reduzierung des 
Spurenelementeinsatzes 

• Stärkere Berücksichtigung des nativen Spurenelement-
gehaltes der Futtermittel

• Aus dem Futter stammende Spurenelementmengen leisten 
unterschiedlich hohe Beiträge zur Bedarfsdeckung, z.B. 
Wiesengras und –heu decken nahezu 100% des Zn- und Mn-
Bedarfes der Milchkühe, Cu etwa 50% und bei Se nur etwa 
10%

0,10,1--0,30,30,250,250,120,120,170,17SeSe

33--6619197766CuCu

4040--6060707065653535ZnZn

1010--3030353535351818MnMn

4040--757515015045454545FeFe

BedarfBedarfSojaextr.Sojaextr.--schrotschrotWeizenWeizenGersteGersteSpurenelementSpurenelement
FuttermittelFuttermittel



VI. Möglichkeiten zur Reduzierung des 
Spurenelementeinsatzes 

• Auch bei Nichtwiederkäuern können native Spurenelement-
gehalte der Futtermittel erhebliche Beiträge zur Versorgung 
der Tiere leisten, z.B. bei Weizen-Gerste-Soja-Ration im 
Mastabschnitt von 25-115 kg LM keine Beeinflussung der 
Mastleistung durch unterschiedlich hohe Zulagen von Cu und 
Zn (Berk et al. 2003)

37,237,237,337,336,636,6
EnergieaufwandEnergieaufwand
(MJ ME/kg LMZ)(MJ ME/kg LMZ)

891891872872882882Lebendmassezunahme Lebendmassezunahme 
(g/Tier und Tag)(g/Tier und Tag)

119,9119,92)2)61,461,41)1)35,835,8ZnZn

15,315,32)2)9,69,61)1)8,08,0CuCu

Spurenelementgehalt Spurenelementgehalt 
(mg/kg Futter)(mg/kg Futter)

Etwa Verdopplung der Etwa Verdopplung der GfEGfE--
EmpfehlungenEmpfehlungen (1987)(1987)

Empfehlungen nach Empfehlungen nach 
GfEGfE (1987)(1987)

Native Gehalte der Native Gehalte der 
FuttermittelFuttermittelGruppeGruppe

VersorgungsniveauVersorgungsniveau

1) Zulage von 2 mg Cu und 35 mg Zn als SO4
2) Zulage von 9 mg Cu und 95 mg Zn als SO4



VI. Möglichkeiten zur Reduzierung des 
Spurenelementeinsatzes 

• Bessere  Verfügbarkeit der Spurenelemente und damit 
Reduzierung der Spurenelementausscheidungen wird durch 
organische Verbindungen mit Aminosäuren, Proteinen 
angestrebt

• Obwohl in Modellversuchen bessere Absorption (Cao et al. 
2000, Flachowsky 1997, Mc Dowell 2003, Windisch 2002), 
wurden diese Befunde unter Praxisbedingungen nicht immer 
reproduziert

• Deutliche Verbesserung der Spurenelementabsorption scheint 
dagegen möglich, wenn die teilweise v.a. aus Preisgründen 
noch eingesetzten Oxide durch Sulfate oder Chloride ersetzt 
werden (Jongbloed et al. 2002) 



VI. Möglichkeiten zur Reduzierung des 
Spurenelementeinsatzes 

100100CuCu--MethioninMethionin102102ZnZn--AminoAmino--
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118118FeFe--CholinCholin--
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Bioverfügbarkeit (%) verschiedener Spurenelementverbindungen 
beim Schwein (nach Jongbloed et al. 2002)



VI. Möglichkeiten zur Reduzierung des 
Spurenelementeinsatzes 
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22,2322,23cc21,7521,75bb20,8720,87aaTag 39 (kg)Tag 39 (kg)
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a < b < c; p < 0,05

Effekt der Quelle der Zinksupplementation auf Lebendmassezunahme 
und Futteraufwand bei Ferkeln (Mullan et al. 2002)



VI. Möglichkeiten zur Reduzierung des 
Spurenelementeinsatzes 

• Verschiedene Strategien, den beim Ferkel vorhandenen 
ergotropen Effekt hoher Cu-Gaben (bis 170 mg/kg Futter) 
durch andere Maßnahmen zu ersetzen, wie z.B. verbessertes 
Haltungs- und Hygienemanagement, Einsatz von organischen 
Säuren (z.B. Ameisensäure und deren Salze), Zusatz von 
Probiotika, Prebiotika oder Pflanzenextrakten

• Gegenwärtig konnte durch diese Maßnahmen der „Cu-Effekt“ 
noch nicht vollständig ersetzt werden

• Berichte über Phytasezulagen zum Nichtwiederkäuerfutter zur 
Verbesserung der Spurenelementausnutzung aus den 
Grundkomponenten (Pallauf et al. 1992, Windisch und 
Kirchgessner 1995) konnte in eigenen Versuchen beim 
Mastschwein nicht bestätigt werden (Berk et al. 2003)



VII. Zusammenfassung 

• Spurenelemente sind anorganische Bestandteile in Futtermitteln 
und im Tierkörper, deren Konzentration meist < 100 mg/kg T 
liegt

• Besondere Bedeutung für die praktische Fütterung haben 
Spurenelemente Mn, Zn, Cu, Se und J

• Spurenelemente haben vielfältige Funktionen im Stoffwechsel 
zu erfüllen (z.B. Aktivierung von Enzymen, Bestandteile 
organischer Verbindungen u.a.)

• Bei zu geringer Spurenelementversorgung können zunächst 
unspezifische, später spezifische Mangelsymptome auftreten

• Die  Absorption der Spurenelemente hängt von einer Vielzahl 
innerer, äußerer und physiologischer Faktoren ab

• Ableitung von Versorgungsempfehlungen für die Nutztiere 
erfolgt v.a. unter Berücksichtigung von Dosis-Wirkungs-Studien, 
vereinzelt auch mit Hilfe der faktoriellen Methode



VII. Zusammenfassung 

• Verschiedene Einflussfaktoren auf die Absorption erschweren 
Ableitung von Bruttobedarfswerten, so dass Sicherheits-
zuschläge erforderlich sind

• Vor allem Umweltaspekte (z.B. Zn, Cu) haben zu einer 
Absenkung der Höchstgehalte für verschiedene Spuren-
elemente geführt

• keine nachteiligen Auswirkungen auf Leistung und Gesundheit 
der Tiere durch neuen EU-Höchstgehalte für Spurenelemente, 
sie können zur Senkung der Spurenelementausscheidungen 
beitragen

• Für die meisten Elemente ist die Proportion zwischen 
Versorgungsempfehlung und Höchstwert weiter als 1:2,5, so 
dass entsprechender „Spielraum“ für die praktische 
Realisierung vorhanden ist



VII. Zusammenfassung 

• Potenziale zur Reduzierung der Spurenelementausscheidungen 
durch landwirtschaftliche Nutztiere:

� Stärkere Berücksichtigung des nativen Spuren-
elementgehaltes der eingesetzten Futtermittel

� Verwendung besser verfügbarer Spurenelement-
supplementationen (z.B. Sulfate oder Chloride statt 
Oxide)

� Verzicht auf „Sonderwirkungen“ durch hohe 
Spurenelementgaben (z.B. 170 mg Cu/kg Ferkelfutter 
bis 12 Wochen); Nutzung anderer Möglichkeiten zur 
Ausschöpfung des Wachstumsvermögens der Ferkel



Innere Faktoren

• Wertigkeit des Elements

• Chemische Bindungsform

• Dosierung

Physiologische Faktoren

• Tierart und -alter

• Trächtigkeitsstadium

• Spurenelementstatus

• Gesundheitszustand

• Milieu im Verdauungstrakt

Äußere Faktoren

• Antagonisten

• Futterzusammensetzung

• Futterbehandlung

b) Absorption und Einflussfaktoren



b) Absorption und Exkretion einiger 
Spurenelemente

Wiederkäuer Wiederkäuer faecalfaecal, , 
sonst überwiegend sonst überwiegend 
renalrenal

Fe, JFe, J2020--97%, 97%, 
Wiederkäuer Wiederkäuer ≈ ≈ 
3% in Vit. B3% in Vit. B1212

CarrierCarrier Verbindungen, Verbindungen, 
intrinsicintrinsic und und nonintrinsicnonintrinsic
FaktorenFaktoren

Überwiegend Überwiegend 
DünndarmDünndarm

CoCo

Überwiegend Überwiegend renalrenal, , 
z.Tz.T. . faecalfaecal, , 
Schweiß, AtemluftSchweiß, Atemluft

As, Ca, Co, F, As, Ca, Co, F, 
GlucosinolateGlucosinolate, NO, NO33

6060--95%95%Spez. JSpez. J--Transportsystem Transportsystem 
(Magen, Dünndarm)(Magen, Dünndarm)

Magen, Dünndarm, Magen, Dünndarm, 
Haut, LungeHaut, Lunge

JJ

Überwiegend Überwiegend renalrenal, , 
aber auch aber auch faecalfaecal, , 
AtemluftAtemluft

As, Cd, Hg, SAs, Cd, Hg, S3030--95%95%Passive Diffusion oder Passive Diffusion oder 
gebunden an Proteinegebunden an Proteine

Überwiegend Überwiegend 
Dünndarm, auch Dünndarm, auch 
CaecumCaecum, , ColonColon

SeSe

Überwiegend Überwiegend faecalfaecal, , 
außer Schafaußer Schaf

Ag, Ca, Cd, Fe, Hg, Ag, Ca, Cd, Fe, Hg, 
Mo, P, Pb, Mo, P, Pb, PhytatPhytat, , 
S, ZnS, Zn

11--30%30%Aktiver Transport (Aktiver Transport (CuCu--
bindbind. Protein), auch . Protein), auch 
Diffusion, Diffusion, MetallothioneinMetallothionein
reguliertreguliert

Überwiegend Überwiegend 
Dünndarm, Dünndarm, v.av.a. . 
JejunumJejunum, aber auch , aber auch 
Magen, Magen, CaecumCaecum und und 
ColonColon

CuCu

Überwiegend Überwiegend faecalfaecal, , 
renalrenal gering, gering, 
SchweißSchweiß

ArgininArginin, Ca, Cd, Cu, , Ca, Cd, Cu, 
Fe, Fe, GlucosinolateGlucosinolate, , 
P, P, PhytatPhytat, S, S

55--80%80%Passiv in Passiv in MucosaMucosa, dort , dort 
ProteinbindungProteinbindung

Überwiegend Überwiegend 
Dünndarm, beim Dünndarm, beim 
Wiederkäuer auch Wiederkäuer auch 
Pansen/LabmagenPansen/Labmagen

ZnZn

Überwiegend Überwiegend faecalfaecal, , 
kaum Harn, kaum Harn, 
SchweißSchweiß

Ca, Fe, Mg, P, Ca, Fe, Mg, P, 
PhytatPhytat

11--10%10%MnMn2+ 2+ in in MucosaMucosa, als Mn, als Mn3+ 3+ 

frei oder frei oder proteingebundenproteingebunden
in Gewebenin Geweben

Überwiegend Überwiegend 
DünndarmDünndarm

MnMn

FaecalFaecal (geringe (geringe 
Anteile in Harn, Anteile in Harn, 
Schweiß)Schweiß)

Ca, Cd, Cu, Lignin, Ca, Cd, Cu, Lignin, 
MuMu, Ni, P, Pb, , Ni, P, Pb, 
Proteine, Proteine, PhytatPhytat, , 
Zn, ZuckerZn, Zucker

22--15%, nach 15%, nach 
Mangel bis 80%Mangel bis 80%

FeFe2+2+ in in MucosaMucosa; Fe; Fe3+     3+     

ApoferritinApoferritin in in FerritinFerritin, , 
Transport als Transport als TransferrinTransferrin

Dünndarm, Dünndarm, v.av.a. . 
DuodenumDuodenum

FeFe

ExkretionExkretionTypische Typische 
AntagonistenAntagonisten

Scheinbare Scheinbare 
AbsorptionsratenAbsorptionsraten

Abs.Abs.--MechanismusMechanismusDominierender Dominierender 
AbsorptionsortAbsorptionsort

SpurenelementSpurenelement



c) Physiologische Aspekte

ImmunfunktionImmunfunktionImmunfunktionImmunfunktionImmunfunktionImmunfunktionEnergieumsatzEnergieumsatz

Reproduktion,Reproduktion,
Nervensystem,Nervensystem,
Fettstoffwechsel,Fettstoffwechsel,
ZellatmungZellatmung

WasserWasser-- und und 
KationenbilanzKationenbilanz

KohlenhydratKohlenhydrat--
stoffwechselstoffwechsel
((MucopolyMucopoly--
saccharidsynsaccharidsyn--
thesethese))

SauerstoffSauerstoff--
transporttransport
ElektronenElektronen--
transporttransport

Pigmentierung, Pigmentierung, 
KeratinisierungKeratinisierung
von Haar/Wollevon Haar/Wolle

FettFett-- und und 
CholesterinCholesterin--
stoffwechselstoffwechsel

EisenstoffwechselEisenstoffwechselHormonhaushaltHormonhaushaltReproduktionReproduktion

ThermoThermo--
regulationregulation,,
EnergieumsatzEnergieumsatz

SynergistSynergist zu zu 
Vitamin E und Vitamin E und 
SS--haltigenhaltigen
AminosäurenAminosäuren

Bestandteil von Bestandteil von 
MetalloproteinenMetalloproteinen
((ErythrocupreinErythrocuprein, , 
HepatocupreinHepatocuprein, , 
CerebrocupreinCerebrocuprein, , 
MilchMilch--KupferKupfer--
Protein)Protein)

Wachstum,Wachstum,
Hautbildung und Hautbildung und 
WundheilungWundheilung

KnochenKnochen--
wachstumwachstum,,
Zellfunktion Zellfunktion 
und und --strukturstruktur

Bestandteil von Bestandteil von 
MetalloproteinenMetalloproteinen
(Hämoglobin, (Hämoglobin, 
MyoglobinMyoglobin, , 
FerritinFerritin, , 
TransferritinTransferritin, , 
TransferrinTransferrin))

Zentralatom von Zentralatom von 
Vitamin BVitamin B1212

Bestandteil Bestandteil 
der der 
SchilddrüsenSchilddrüsen--
hormonehormone

Bestandteil Bestandteil 
der der 
GluthathionGluthathion--
peroxidaseperoxidase

CuCu--haltigehaltige
Enzyme Enzyme 
(Oxidasen, (Oxidasen, 
TyrosinaseTyrosinase, , 
CeruloplasminCeruloplasmin))

Bestandteil und Bestandteil und 
AktivatorAktivator von von 
Enzymen, wie z.B. Enzymen, wie z.B. 
CarboxypeptidasenCarboxypeptidasen, , 
DehydrogenasenDehydrogenasen, , 
Alkalische Alkalische 
PhosphatasePhosphatase, DNA , DNA 
PolymerasePolymerase

Bestandteil und Bestandteil und 
AktivatorAktivator von von 
Enzymen, wie Enzymen, wie 
z.B. z.B. ArginaseArginase, , 
PyruvatPyruvat
CarboxylaseCarboxylase, , 
MnMn--SuperoxidSuperoxid--
DismutaseDismutase

FeFe--haltigehaltige Enzyme Enzyme 
((CytochromCytochrom--
oxidaseoxidase, , 
XanthinoxidaseXanthinoxidase, , 
PeroxidasenPeroxidasen, , 
DehydrogenasenDehydrogenasen, , 
u.au.a.).)

CoCoJJSeSeCuCuZnZnMnMnFeFe



d) Mangel und Überschuss

Selten, ähnlich Mangelsymptomen Selten, ähnlich Mangelsymptomen 
(>1000ppm im Futter)(>1000ppm im Futter)

Gestörter Energieumsatz, verminderter Gestörter Energieumsatz, verminderter 
Grundumsatz, Kropf, verminderte Fruchtbarkeit, Grundumsatz, Kropf, verminderte Fruchtbarkeit, 
embryonaler Frühtod, Haarlosigkeitembryonaler Frühtod, Haarlosigkeit

JJ

Kaum bekannt, Kaum bekannt, PolycythämiePolycythämie (erhöhte (erhöhte 
ErythrocytenkonzentrationErythrocytenkonzentration, >100ppm im , >100ppm im 
Futter)Futter)

Anämie, struppiges Fell, Abmagerung, Aborte, Anämie, struppiges Fell, Abmagerung, Aborte, 
Exitus (s. Vitamin BExitus (s. Vitamin B1212--Mangel)Mangel)

CoCo

Anämie, Steifheit, Gelenkschwäche, Anämie, Steifheit, Gelenkschwäche, 
Haarausfall, „Blind Haarausfall, „Blind stoggersstoggers““

LebernekroseLebernekrose (Schwein), (Schwein), ExsudativeExsudative Diathese Diathese 
(Küken), Muskeldystrophie, Weißfleischigkeit(Küken), Muskeldystrophie, Weißfleischigkeit

SeSe

Vor allem Schaf: Vor allem Schaf: EnzephalopathieEnzephalopathie, , 
HämoglobinurieHämoglobinurie, Exitus:>1000ppm in , Exitus:>1000ppm in 
LeberLeber

Embryonaler Frühtod, geringere FeEmbryonaler Frühtod, geringere Fe--Absorption, Absorption, 
Leberzirrhose, SkelettLeberzirrhose, Skelett-- und Gefäßschäden, und Gefäßschäden, 
endemische endemische AtaxieAtaxie, Anämie, , Anämie, WollveränderungenWollveränderungen

CuCu

Kaum bekannt, Minderleistungen bei Kaum bekannt, Minderleistungen bei 
>1000ppm im Futter, Anämie>1000ppm im Futter, Anämie

EpithelEpithel--, Haar, Haar-- und Gefiederschäden und Gefiederschäden 
((ParakeratoseParakeratose), geringe Hodenentwicklung, ), geringe Hodenentwicklung, 
Skelettschäden, Senkung Skelettschäden, Senkung AlkalAlkal. . PhosphatasePhosphatase im im 
PlasmaPlasma

ZnZn

Kaum bekannt, Minderleistungen bei Kaum bekannt, Minderleistungen bei 
>1000ppm im Futter>1000ppm im Futter

Stille Brunst, verminderte Konzeption, erhöhte Stille Brunst, verminderte Konzeption, erhöhte 
Abortrate, Abortrate, PerosisPerosis, nervöse Störungen, , nervöse Störungen, 
Degeneration des Degeneration des KeimepithelsKeimepithels, gestörter , gestörter 
SkelettaufbauSkelettaufbau

MnMn

Kaum bekannt, unspezifische Kaum bekannt, unspezifische 
Symptome, Symptome, DiarrhoeDiarrhoe

Anämie, Anämie, v.av.a. bei . bei milchernährtenmilchernährten Säugern (< 8g Säugern (< 8g 
Hämoglobin je 100ml Blut)Hämoglobin je 100ml Blut)

FeFe

IntoxikationenIntoxikationenMangelerscheinungenMangelerscheinungenSpurenelementSpurenelement


