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Aus dem Institut fiir Tierzucht und Tiererndhrung der Freien Universitit Berlin
(Direktor: Prof. Dr. K. Bronsch)

Zur Frage der Fluortoleranzen
in den Futterrationen der Rinder*

Von K. Bronsch und H. Liuders

Die Fluortoleranzen haben beim Wiederkauer, insbesondere aber bei Rin-
dern vordergriindiges Interesse, weil diese Nutztierarten im Gegensatz zu
anderen gegeniiber Fluor (F) am empfindlichsten reagieren. Verantwortlich
hierfiir ist in erster Linie die verhiltnisméBig lange Lebens- und Nutzungs-
dauer dieser Tiere.

Das Schrifttum enthalt recht umfangreiche Unterlagen iiber die durch F
bedingten Stoffwechselstorungen. Reine Fiitterungsversuche zur Ermittlung
der Vertraglichkeitsgrenze gibt es nur wenige. Im Hinblick auf unsere Frage-
stellung war es daher notwendig, simtliche Arbeiten iiber das Fluorproblem
kritisch durchzuarbeiten und diejenigen auszuwerten, die bei unterschied-
licher F-Dosierung langfristig angelegt waren und Aussagen iiber die iibrige
Rationsgestaltung zulielen.

Bei der Beurteilung der Vertriglichkeit von F ist grundsétzlich zwischen
leicht loslichen (NaF) und schwerer loslichen F-Verbindungen zu unter-
scheiden. — Der sensibelste Indikator fiir die Grenze der unbedenklichen
F-Aufnahme stellt die morphologische Beschaffenheit der Zihne wachsender
Tiere dar. Schon bei geringerem F-Gehalt in der Ration kénnen weille Strei-
fen und kreidige Zonen sowie leichte Braunfarbung auftreten. Sie stellen
allerdings nur einen Schonheitsfehler dar, der die Struktur, also die Haltbar-
keit des Zahnes und seine Funktion, auf keinen Fall beeinfluf3t. In den mei-
sten Fillen wird die Ursache solcher Farbverianderungen erst nach der Ver-
aschung sichtbar [2]. Die Haltbarkeit der Zihne ist dabei sogar verbessert
[4, 8, 9]. Folglich wird hierin erst die oberste Grenze der tolerablen F-Zufuhr
gesehen und nicht schon eine Uberschreitung der Toleranzdosis. Dies aner-
kennt auch der National Research Council der USA (NRC) [5,7]. Fehler-
hafte Bildung von Zahnsubstanz oder strukturelle Verdnderungen an den
Schmelzprismen treten erst bei htheren F-Gaben auf. Die kritische Grenze
fiir Fluorgaben, die zu Zahnverinderungen bei Menschen fiihren, liegt bei
1 ppm im Trinkwasser, wenn F in leicht lslichen Verbindungen wie zum Bei-
spiel als NaF vorliegt. Das Rind zeigt bei Gaben von 0,5 bis 1,0 mg F aus
NaF/kg Korpergewicht wihrend des Wachstums selbst nach 3 Jahren
héchstens nur leichte Farbungen am Zahnhals. In den organischen und
anorganischen Futtermitteln liegt F meist in schwer loslicher Form vor.

* Publikation der IV. Internationalen Tagung der Weltgesellschaft fiir Buiatrik. 4. bis
9. August 1966 in Ziirich.
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Insbesondere trifft dies fiir die in der Tiererndhrung verwendeten Gesteins-
phosphate zu. Eine von uns 1964 vorgenommene ausfiihrliche Besprechung
und kritische Auswertung diesbeziiglicher Versuche lieB uns zur Uber-
zeugung kommen, dafl F aus diesen Provenienzen vom Rind téglich bis
1,6 mg/kg Korpergewicht toleriert wird [1]. Fiir ein Milchrind von etwa
500 kg Gewicht entspricht dies 50 ppm F in der Futter-Trockensubstanz.
Bei der Festlegung dieses Wertes haben wir beriicksichtigt, dal} die Resorption
von F nicht allein von der Loslichkeit der F-Verbindungen bestimmt wird,
sondern auch noch von anderen Rationsbestandteilen, wenn man einmal
vom pH-Wert des Futters und der Korngréf3e F-haltiger Mineralien absieht.
Da F zum Beispiel mit Calcium, Eisen, Magnesium und Phosphor Komplexe
bilden kann, wird aus Futtermitteln und Milch weniger F aufgenommen als
aus Wasser. Werden diese Elemente, insbesondere Ca und P in ausreichender
Menge, das heifit in Hohe des gegenwirtig als notwendig angesehenen Be-
darfs zugefiihrt, bleibt der Resorptionskoeffizient fiir F' auf verhaltnismafig
niedrigem Niveau. Ein Mangel an diesen beiden Mineralien fithrt zur Emp-
findlichkeit gegeniiber F. Extreme Mangelsituationen brauchen bei der
heutigen Fiitterungspraxis allerdings nicht mehr beriicksichtigt zu werden.
Bei der Beurteilung der tolerablen F-Konzentration glaubten wir jedoch ein
maéfiges Mineraldefizit zur Sicherheit beriicksichtigen zu miissen.

Die angegebene Toleranzgrenze ist niedriger ausgefallen als der im Jahre
1960 vom NRC eingerdumte Spielraum von 60-100 ppm F in der Trocken-
substanz der Rinderration. Wir sind der Ansicht, dafl mit 50 ppm selbst bei
nicht voll befriedigender Mineralversorgung ein hinreichender Schutz vor
F-Schiden gegeben ist. Dieser Meinung haben sich offensichtlich auch die
Sachverstindigen der 6 zur Européischen Wirtschaftsgemeinschaft gehoren-
den Léander angeschlossen, denn nunmehr ist auch in dem Entwurf der
«Richtlinie fiir Zusatzstoffe im Rahmen der Tiererndhrung» der EWG-
Kommission 50 ppm als obere Grenze fiir den F-Gehalt in der Trockensub-
stanz festgelegt worden.

Erst kiirzlich wurde eine 6jidhrige Versuchsreihe an 32 weiblichen Rindern
abgeschlossen, aus der sich ergab, dafl die Dosis gefahrlos auf das Doppelte,
und zwar auf 100 ppm in der Trockensubstanz erh6ht werden kann, wenn
die derart erhohte F-Zufuhr nicht kontinuierlich, sondern periodenweise
(bis zu 5 Monaten jiahrlich) erfolgt. In den Zwischenpausen erhielten die Rin-
der nur Heu und Kraftfutter mit einem Gehalt von insgesamt 12 ppm F.
Als Zulage fiir die Dauer des Versuchs wurde NaF verwendet [3]. Gleich-
zeitig unterstreichen diese Ergebnisse, dafl die mit 50 ppm F in der Trocken-
substanz festgelegte Toleranzgrenze geniigend Spielraum besitzt.

Gegenwirtig giiltige gesetzliche Beschrinkungen des F-Gehalts in Futter-
mitteln erfassen in den einzelnen europiischen Landern, wenn iiberhaupt,
iiberwiegend nur Futterphosphate bzw. Mineralfutter. Es diirfen in Belgien
nach Bestimmungen vom 30.0Oktober 1959 in phosphorsaurem Futterkalk
héchstens 0,49, CaF,, in der Bundesrepublik Deutschland bis vor kurzem in
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allen Futterphosphaten héchstens 0,19, F und in Didnemark entsprechend
dem Futtermittelgesetz vom 18.Dezember 1962 in Futterphosphaten
héchstens 0,29, F enthalten sein. Nach dem Arrété vom 9.Oktober 1961
werden in Frankreich folgende maximale F-Gehalte toleriert: Futterphos-
phate 0,3%; Mineralstoffmischungen fiir Rinder und Schafe 0,39, fiir
Schweine 0,45%, und fiir Gefliigel 0,6%,; sonstige Mischfutter (Kraftfutter)
fiir Rinder und Schafe 0,019, fiir Schweine 0,0159, und fiir Gefliigel 0,0359%,.
Entsprechend dem Codex Voedermiddelen in der Auflage von 1964 konnen
in den Niederlanden simtliche Futterphosphate bis 0,5% F enthalten. Im
Futtermittelbuch der Schweiz vom 7.Februar 1961 ist geregelt, dafl phos-
phorsaurer Futterkalk bis 0,3% F und Mineralsalzmischungen bis héch-
stens 0,19, F enthalten diirfen. In den USA wurde durch die Association of
American Feed Control Officials festgelegt, dafl Mineralsalze bzw. Mineral-
stoffmischungen, die ohne vorherige Vermischung zur Verfiitterung an
Rinder kommen, nicht mehr als 0,39, F aufweisen sollen. Ausnahmen sind
fiir einige hoher F-haltige Futterphosphate vorgesehen, nach deren Ver-
mischung im Kraftfutter (zu dessen mineralischer Aufwertung) dieses nicht
mehr als 90 ppm F enthalten darf.

In dem Bestreben, zu einer moglichst einheitlichen Auffassung iiber die
hochstzulédssigen F-Gehalte in Misch- bzw. Mineralfuttern zu gelangen, haben
wir zahlreiche in Deutschland gebrduchliche Rinderrationen zusammenge-
stellt und hierin den F-Gehalt errechnet. Als Unterlage dienten die in den
DLG-Mineralstoff-Tabellen [6] angegebenen Analysenwerte fiir F in den
einzelnen Futtermitteln sowie die von Wohlbier und Oelschliager [10]
ermittelten Gehalte im Wiesen- und Weidegras von durchschnittlich 0,7 mg
F/100 g Trockensubstanz und von maximal 1,2 mg /100 g TS. Hierbei wurde
die besondere Situation in der Umgebung der F emittierenden Fabriken als
Folge der Verarbeitung bzw. Herstellung von Aluminium, FluBsiure, Super-
phosphat und keramischen Erzeugnissen nicht beriicksichtigt. Sie bedarf
auch aus anderen Griinden dringend der Regelung. Fiir die Erndhrung der
Tiere hat sie lokale Bedeutung und kann nicht die MaBstabe fiir die Tier-
ernahrung eines gréeren Landes nachteilig beeinflussen. Dasselbe gilt fiir
starker F-haltiges Trinkwasser (bis 5 ppm), das in Europa ohnehin kaum
Bedeutung hat. Fiir beide Gebiete gelten besondere Regeln, die hier uner-
wihnt bleiben miissen. '

Es ist unseres Erachtens nicht erforderlich, simtliche Rations- und
Rechenbeispiele aufzufiihren. Zur Beweisfithrung geniigen 4 Modelle, die
die Rationen fiir eine tégliche Milchleistung von 25 1 wiedergeben, womit
fiir die Hohe der F-Aufnahme praktisch maximale Voraussetzungen ge-
schaffen sind. Als mineralische Supplemente wurde den Berechnungen
phosphorsaurer Futterkalk (Dicalciumphosphat) mit weniger als 0,1% F zu
Grunde gelegt. Die Tabelle zeigt, dafl unter normalen Erndhrungsbedingun-
gen und bei Verwendung iiblicher Futtermittelprovenienzen pro Tier und
Tag nicht mehr als 200 bis 360 mg F aufgenommen werden.
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Tabelle 1  Berechnung des Fluorgehalts (Auswahl von Rinderrationen berechnet auf 251 tig-
liche Milchleistung)

Rationsbeispiel 1 Rationsbeispiel 2

F (mg) ; F (mg)
8 kg Wiesenheu, sehr gut . . . . 98 6 kg Rotkleeheu gut . . . . . 36
25 kg Grasgilage =7 - 7n 0 sl il L 64 30 kg Zuckerriibenblattsilage . . 135
20 kg Maissilage . . .. . . . . . 6 2:6 kg Troblalko: & 0 o W e i 61
15 kg Massenritben. . . . . . . . 6 12 kg Gehaltsritben . . .., ., . ' 59
3 kg DLG-Milchviehfutter I . . . 10 4 kg DLG-Milchviehfutter IT. . 10

mit 29, DLG-Mineralstoftf- mit 39, DLG-Mineralstoff-
migehiung ILE 8> -2, T0oiony niia2n migehung LIT:a. /7 w0 00 94
211 355

Rationsbeispiel 3

F (mg) F (mg)
70 ko WeldeRras . -ii: snhi iy Jr i f iy 105 180
(0,7 mg F/100gTS) (1,2 mg F/100 g TS)
5 kg DLG-Milchleistungsfutter IV.. . . . . . 10 10
mit 49, DLG-Mineralstoffmischung IIT a . . . 90 90
205 280
Rationsbeispiel 4

F (mg)

B R O s 7 N b DN S e S AR T e e 91

405 g Biabephlat 5 2wl n it S0 i s - 1D 6

5 kg DLG-Milchleistungsfutter IV. . . . . . . . . 10

mit 49, DLG-Mineralstoffmischung IITa . . . . . . . 90
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Nach diesem Ergebnis ist es ohne weiteres méglich, erndhrungsphysiolo-
gisch und 6konomisch interessante Futterphosphate in erweitertem Umfang
fir die Rindererndhrung einzusetzen. Soweit sie aus natiirlichen Ablage-
rungen stammen, ist zwischen F-armen (bis etwa 0,69, F) und F-reichen Roh-
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phosphaten (bis 4,19, F) zu unterscheiden. F-arme Rohphosphate sind
grofltenteils gut resorbierbar und konnen in beschrianktem Umfang einge-
setzt werden. F-reiche Rohphosphate haben im allgemeinen auf Grund
ihrer Apatitstruktur weniger gute Resorptionseigenschaften und bediirfen
des Aufschlusses, dem eine Defluorierung angeschlossen werden kann.

Ausgehend von den obigen Berechnungen konnen fiir ein Rind mit 25 1
tédglicher Milchproduktion noch 400 mg téglich mehr F zugefiihrt werden,
ohne Leistung und Gesundheit der Tiere zu gefihrden.

Ein unvermischtes Futter-Phosphat, das allerdings wohl nur selten vom
Landwirt verwendet wird, und von dem in dieser konzentrierten Form selbst
fiir ein Hochleistungsrind téglich nicht mehr als 100 g notwendig sind, kann
demnach zuziiglich eines Sicherheitskoeffizienten 0,3%, F enthalten.

Mineralsalzmischungen, die mehrere mineralische Komponenten ent-
halten und deshalb in Anlehnung an andere Mischfuttertypen in Deutsch-
land als « Mineralfutter» bezeichnet werden, sollen téglich in einer Menge
von 100-150 g verfiittert werden. Dariiber hinausgehende Gaben werden
wegen der fehlenden Schmackhaftigkeit ohnehin nur in Ausnahmefillen
aufgenommen. Da die Mehrzahl der Tierhalter tdglich kaum mehr als 120 g
pro Rind verfiittern, ist es vertretbar, die obere F-Konzentration eines sol-
chen Mineralfutters ebenfalls mit 0,39, festzulegen.

Mineralsalzgemische werden aber auch zur Supplementation von Kraft-
futtergemischen verwendet (deutsche Bezeichnung: Mineralstoffmischung).
Je nach Gehalt an Protein sind 2 bis 49, hiervon in der Kraftfuttermischung
notwendig. Da bei sehr guten Leistungen téglich 5 bis 6 kg Kraftfutter ge-
geben werden konnen, sollte hier entgegen der bisher am besten iiberdachten
Regelung in Frankreich — der man sich hinsichtlich unvermischtem Futter-
phosphat bzw. Mineralfutter voll anschlieBen kann — eine niedrigere maxi-
male F-Konzentration festgelegt werden. Anderenfalls ist nicht auszu-
schlieflen, daf3 die F-Toleranz sowohl durch das Mineralfutter als auch durch
das Kraftfutter also zweimal ausgeschopft wird. Wir halten daher in Kraft-
futtermischungen insgesamt nur 40 ppm F fiir vertretbar. Unter der Vor-
aussetzung, dafl in ein solches Kraftfutter max. 49, Mineralstoffmischung
eingemengt werden, darf der F-Gehalt in dieser Mineralstoffmischung 0,19,
nicht iiberschreiten. Hierbei ist nicht beriicksichtigt, dafl auch die iibrigen
Futtermittel des Kraftfuttergemisches F enthalten. Nach unseren Berech-
nungen sind dies jedoch nur 2-4 mg/kg, eine Menge, die unberiicksichtigt
bleiben darf, zumal schon die der Berechnung zu Grunde gelegten 49,
Mineralstoffmischung nur fiir die proteinreichen Kraftfuttergemische gelten,
die gewohnlich nicht in téglichen Gaben von 5 bis 6 kg verfiittert werden
(Rationsbeispiel Nr. 3 und 4 stellen bewul3t extreme Verhiltnisse dar).

Zusammenfassung

Auf Grund einer umfassenden Literaturstudie wird die Fluortoleranzgrenze fir
Rinder auf téiglich 1,5 mg/kg Koérpergewicht gleich 50 ppm in der Futtertrockensub-
stanz festgelegt. Mit den in der Bundesrepublik Deutschland tiblichen Rationen neh-
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men Rinder 200 bis 360 mg F auf. Demnach koénnen fiir Misch- bzw. Mineralfutter fur
Rinder folgende maximale F-Konzentrationen empfohlen werden: direkt zur Verfut-
terung kommende Futterphosphate 0,39, zur direkten Verfutterung geeignete Mine-
ralsalzgemische (sog. Mineralfutter) 0,3% und Mineralstoffmischungen zum Ein-
mengen in Kraftfutter 0,19,, Kraftfuttergemische insgesamt 40 ppm.

Résumé
A propos de la tolérance en fluor dans la ration alimentaire des bovins

Une vaste étude de la littérature permet de fixer le seuil de tolérance du fluor a
1,5 mg par kilo de poids vif et par jour, ce qui correspond & 50 p.p.m. de la substance
seche du fourrage. En République Fédérale Allemande, les bovins absorbent 200 a
360 mg de fluor avee la ration alimentaire usuelle. Pour cette raison: pour les fourrages
mélangés, respectivement pour les mélanges de sels minéraux destinés aux bovins:
phosphates contenus dans la nourriture 0,39 ; mélanges appropriés de sels minéraux
(aliment minéral) pour I'alimentation directe 0,39, et mélanges de sels minéraux a
additionner au fourrage concentré 0,19,; mélange de fourrages concentré 40 p.p.m.
au total.

Riassunto .
Sulla tolleranza del fluoro nella razione alimentare dei bovini

Un vasto studio della letteratura permette di fissare il limite di tolleranza del
fluoro a 1,5 mg per kg peso vivo e per giorno, cid che corrisponde a 50 p.p.m. di sostanza
secca foraggera. Nella Repubblica federale tedesca i bovini ingeriscono da 20 a 300 mg
di fluoro con la razione alimentare normale. Percid possono esser raccomandate per le
miscele, rispettivamente per i foraggi mineralizzanti, le seguenti dosi massime di
fluoro: fosfati alimentari direttamente somministrati agli alimenti 0,39,, miscele
minerali (alimento minerale) idonei somministrati direttamente quali alimenti 0,39,
e miscugli minerali da aggiungere ai concentrati 0,19, miscele concentrate in totale
40 ppm.

Summary
A contribution to the question of fluor tolerance in rations of feeding stuffs for cattle

On the basis of a comprehensive study of the appropriate literature the fluor toler-
ance limit for cattle is set at 1.5 mg per kg body weight per diem (= 50 ppm in the
dry fodder substance). With the usual rations in the German Federal Republic cattle
take in 200-360 mg fluor. Accordingly, the following maximum concentrations of fluor
are recommended for mixed or mineral feeding stuffs: phosphates, being given directly
as fodder — 0.39%,; mineral salts mixtures (known as mineral fodder) being fed directly —
0.39%,; mineral additives to be mixed in concentrates — 0.19,: concentrate mixtures in
general — 40 ppm.
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