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Spurenelemente
filr das Schweln Iebensnotwend|g

Von Prof. Dr. J. PALLAUF*)

Die Tiererndhrung hat zum Ziel, den jeweiligen Bedarf eines
Tieres an Nahr- und Wirkstoffen moglichst optimal zu dek-
ken. Erndhrungsphysiologische Anforderungen stehen dabei
im Vordergrund, aber auch 6konomische und 6kologische
Aspekte sind zu beachten.

Essentielle Spurenelemente und ihre
Entdeckung

Im Gegensatz zu den Mengenelementen, wie z. B. Calcium,
Phosphor, Natrium und Magnesium, werden alle jene Mine-
ralstoffe, deren Konzentration in der Korperfrischmasse im
allgemeinen unter 50 mg pro kg (d. h. unter 50 ppm) liegt, als
Spurenelemente bezeichnet. Sind diese chemischen Ele-
mente fur lebensnotwendige biochemische Prozesse unent-
behrlich, so z&hlen sie zu den essentiellen Spurenelementen
und missen in geeigneter chemischer Bindung laufend mit
der Nahrung zugefiihrt werden.

Tabelle 1:
Essentielle Spurenelemente in der Reihenfolge
ihrer Entdeckung
Element entdeckt | Element entdeckt
1. Eisen (Fe) 17. Jahrh. 9. Chrom (Cr) 1959
2. Jod () 1820 10. Zinn (Sn) 1970
3. Kupfer (Cu) 1928 11. Vanadium (V) 1971
4. Mangan (Mn) 1931 12. Fluor (F) 1972
5. Zink (Zn) 1934 13. Silicium (Si) 1972
6. Kobalt (Co) 1935 14. Nickel (Ni) 1974
7. Molybdan (Mo) 1953 15. Blei (Pb) 1974
8. Selen (Se) 1957 16. Arsen (As) 1976

Von den in der Tiererndhrung bislang als essentiell angesehe-
nen 16 Spurenelementen (Tab. 1) sind Eisen und Jod schon
sehr lange bekannt. Die Notwendigkeit der ibrigen Spuren-
elemente ist erst in diesem Jahrhundert, meist anhand halb-
synthetischer hochgereinigter Mangeldiaten fir Labortiere
entdeckt und erstmals beschrieben worden. Von den in
Tab. 1 unter Nr. 9—16 (Chrom bis Arsen) aufgefihrten neue-
ren Spurenelementen fehlen derzeit Hinweise auf mogliche
Mangelsituationen in der praktischen Tierernahrung. Mit Aus-
nahme von Chrom, das in dreiwertiger Form essentiell fur den
Kohlenhydratstoffwechsel ist und in organischer Bindung als
Glucosetoleranzfaktor beschrieben wurde, ist von diesen Ele-
menten bislang auch kaum etwas Uber ihre spezifische bio-
chemische Funktion im Stoffwechsel bekannt. Vielmehr zah-
len Arsen, Blei und Fluor ebenso wie die nach derzeitigem
Kenntnisstand ausschlieBlich toxischen Elemente Cadmium
und Quecksilber futtermittelrechtlich zu den ,,unerwiinschten
Stoffen” (friiher ,Schadstoffe”). Nach Anlage 5 zu § 23 der
Futtermittelverordnung dirfen bestimmte Hochstgehalte in
Futtermitteln dabei nicht Uberschritten werden. Dies dient
sowohl zum Schutze des Nutztieres als vor allem auch zum
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Abb. 1: Schema biologischer Funktionen in Abhéngigkeit von der
Zufuhr eines essentiellen Spurenelementes

Schutze des Menschen als Verbraucher vom Tier stammen-
der Lebensmittel. Fir die essentiellen Spurenelemente gilt die
in Abb. 1 stark vereinfacht dargestellte Dosis-Wirkungsbezie-
hung. Danach sind zu geringe und zu hohe Gehalte im Futter
schadlich und extreme Unter- und Uberversorgungen mit
dem Leben des Organismus nicht vereinbar. Aufgabe der
Futterung ist es, den wissenschaftlich ermittelten Optimalbe-
darf in der praktischen Rationsgestaltung zu realisieren, um
so das Tier vor extremen Anpassungsreaktionen oder gar
Mangelschaden bzw. Toxizitatsproblemen zu schitzen.

Funktionen wichtiger Spurenelemente und
Mangelsymptome

Eisen

Eisen ist Bestandteil des Hamoglobins (0,34 % Fe), der Ery-
throcyten, des Myoglobins im Muskel, des Transferrins im
Serum, des Lactoferrins der Milch sowie mehrerer Stoffwech-
selenzyme und kann in der Leber als Ferritin und Hamosiderin
gespeichert werden. Die ausreichende Zufuhr ist bei Saugfer-
keln in den ersten Lebenswochen auch heute noch keines-
wegs immer gesichert. Wie Tab. 2 (KIRCHGESSNER et al.,
1980 u. 1982; PALLAUF, 1986) zeigt, enthalt die Sauenmilch
je kg im Mittel nur etwa 1,5 mg Fe. Dieser niedrige Gehalt ist
auch durch eisenreiche Futterung der Zuchtsau nicht merk-
lich zu erhéhen. Der Tagesbedarf eines rasch wachsenden
Ferkels liegt hingegen bei etwa 10 mg. Das neugeborene
Ferkel weist einen
Fe-Gehalt von ledig-
lich rund 50 mg auf
(NRC, 1988), wovon
nur wenig mehr als

Tabelle 2:
Mittlere Gehalte an Spuren-
elementen in der Sauenmilch

10 mQ rasch verflg- Element Gehalt in mg
bar sind. Ohne zu- je kg Sauenmilch
satzliche Zufuhr von
Eisen am 2.-3. Le- Cu 0,8-2,0
benstag, z.B. in | Fe 1,2-1,8
Form von minde- | ! 0,3-0,6
stens 200 mg Fe als | Mn 0,10
Fe-Dextrin/Dextran :"'_0 0 2?3 )
intramuskular oder ! o
400 F i Se 0,02-0,05
mg Fe oral in | Z, 4,0-6.0
Form gut verwertba-
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Fiitterung

rer Fe-Chelatkomplexe mit Depotwirkung, ist deshalb eine
sichere Vermeidung von Blutarmut im allgemeinen nicht
mdglich. Auch frihzeitiger Auslauf der Ferkel oder das Ein-
bringen eisenreicher und parasitenfreier Erde in die Bucht
sowie das Bestreichen des Gesduges mit geeigneten Fe-
Lésungen koénnen hilfreiche MaBnahmen sein. Insbesondere
bei der Fe-Injektion ist wichtig, daB die Ferkel nicht unter
Mangel an Vitamin E und Selen leiden, da es sonst zu
Tierverlusten kommen kann.

Hamoglobingehalte von 10 g pro 100 ml Blut sollten beim
Ferkel méglichst nicht unterschritten werden. Die spatestens
bei Hb-Werten von unter 8 g/100 ml auftretende hypochrome
mikrocytdre Fe-Mangelanamie schwécht Vitalitat, Wachstum
und Immunabwehr der Ferkel. Die Anamiegefahr ist erst
gebannt, wenn die Ferkel geniigend eisenreiches Beifutter
oder Ferkelaufzuchtfutter aufnehmen.

Jod

Jod als Bestandteil der Schilddriisenhormone Trijodthyronin
(T3) und Thyroxin (T,4) wird vom Zuchtschwein in wesentlich
gréBeren Mengen (Bedarf 0,5-0,6 mg/kg Futtertrocken-
masse) bendtigt als von Ferkeln und Mastschweinen (Bedarf
0,15 mg/kg Futter-T). In der praktischen Schweinefiitterung
wurde in den zurickliegenden Jahren jodreiches Fischmehi
mehr und mehr durch pflanzliche Proteintrager ersetzt. Auch
Futtermittel mit goiterogenen Inhaltsstoffen, wie z. B. Isothio-
cyanate im Rapsschrot, kommen teilweise zum Einsatz und
kénnen einen relativen Jodmangel verursachen.

Kupfer

Die essentielle Funktion des Cu in vielen Enzymen, wie
Superoxid-Dismutase, Cytochrom-c-Oxidase, Uricase, Tyro-
sinase und Coeruloplasmin 4Bt erkennen, daB Cu-Mangel zu
schweren Stérungen fihren muB. Besonders zu nennen sind
eine im Cu-Mangel unzureichende Erythropoese sowie ver-
mehrte Totgeburten. Der Cu-Gehalt der Sauenmilch dirfte
jedoch fir die ersten beiden Lebenswochen des Saugferkels
meist ausreichend sein. Die Problematik der Cu-Versorgung
liegt heute weniger in der Frage einer Unterversorgung, son-
dern mehr im Einsatz hoher Cu-Gaben mit leistungsférdern-
der Wirkung. Cu-Zulagen bis zu einem Gesamtgehalt von
175 mg Cu/kg Futter werden teilweise in Ferkelaufzucht und
Schweinemast eingesetzt, um ihre wachstumsférdernde Wir-
kung zu nutzen. Diese hohe Cu-Dosierung entspricht etwa
dem 30fachen erndhrungsphysiologischen Bedarf und ist
veterindrmedizinisch sowie vor allem auch dkologisch (z. B.
Cu-Anreicherung in der Gille) nicht unbedenklich. Der
Cu-Gehalt von Alleinfuttermittein fiir Schweine ab 16 Wochen
Alter ist deshalb futtermittelrechtlich auf maximal 35 mg/kg
Futter begrenzt. Aufgrund des lonenantagonismus, ins-
besondere auf der Ebene der Absorption, kdnnen hohe
Cu-Gaben bei marginaler Zufuhr von Fe und Zn bei diesen
Elementen zu Mangelsituationen fiihren. AuBerdem besteht
die Gefahr Uberhohter Cu-Akkumulation in der Leber des
Schweines. Neben Gesundheitsrisiken fur das Schwein
kénnten daraus auch fir die Humanernahrung unerwiinscht
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hohe Cu-Konzentrationen des Lebensmittels Leber (PALL-
AUF, 1982) resultieren.

Mangan

Mangan ist ais Bestandteil der Enzyme Arginase, Pyruvat-
carboxylase und einer Mn-abhéangigen Superoxid-Dismutase
unentbehrlich und dient darliber hinaus zur Aktivierung vieler
weiterer Enzyme. Der Mangangehalt des tierischen Organis-
mus ist vergleichsweise gering, und dementsprechend sind
auch die Mangangehalte tierischer Futtermittel niedrig.
Manganmangel fiihrt beim wachsenden Schwein zu Stérun-
gen der Mucopolysaccharidsynthese und damit des Kno-
chenwachstums und zu Gelenksverdickungen. Lahmheit und
Steifheit kdnnen die Folge sein. Bei der Sau fiihrt Mangan-
mangel zu Reproduktionsstérungen, bei Ferkeln wurde er-
hoéhte Mortalitat beobachtet.

Selen

Selen ist in dem Enzym Glutathionperoxidase enthalten, das
zur Entgiftung von Lipid-Peroxiden dient und celluldare sowie
subceliuldre Membranen vor Schadigungen durch Peroxide
schitzt. Selen und Vitamin E iben einen gegenseitigen Spar-
effekt aufeinander aus, da beide antioxidative Wirkungen
entfalten. Hohe Zulagen an Vitamin E kénnen den Bedarf an
Selen jedoch nicht vollstédndig ersetzen. Nach derzeitigem
Stand der Forschung liegt der Selenbedarf des Schweines
normalerweise bei 0,15-0,30 mg je kg Futtertrockenmasse.
Fettreiche Rationen mit héheren Gehalten an ungeséttigten
Fettsduren sowie HaltungsstreB kénnen den Selenbedarf
erhdhen. Selenmangel flihrt zu Lebernekrose, WeiBmuskel-
krankheit, Maulbeerherzkrankheit, Lungentdemen, reduzier-
ter Fruchtbarkeit, geschwichter Immunabwehr und auch zu
plotzlichen Todesféllen (NRC, 1988). Fir das Auftreten der
akuten Ruckenmuskelnekrose des Schweines kommen unter
den derzeitigen Bedingungen jedoch erndhrungsbedingte
Faktoren als Primarursache kaum in Betracht.

Zink

Zink ist Bestandteil einer Vielzahl von Metalloenzymen, wie
z. B. Alkalischer Phosphatase, Carboxypeptidase, Carboan-
hydrase, verschiedenen Dehydrogenasen sowie RNA- und
DNA-Polymerase und dient dariiber hinaus zur Aktivierung
weiterer Enzyme im Stoffwechsel. Seit 1955 ist bekannt, daB
die Parakeratose des Schweines, eine bis dahin ratselhafte,
weltweit verbreitete Krankheit, durch Zinkzulagen zum Futter
zu heilen bzw. zu vermeiden ist. Zinkmangel fihrt beim
Schwein zu reduziertem Futterverzehr und verringerter
Zuwachsrate, wie dies neuerdings von KIRCHGESSNER et
al. (1989) wieder eindrucksvoll gezeigt werden konnte. Die
Zinkverwertung aus dem Futter wird beim Schwein unter
anderem durch Phytinsdure bzw. pflanzliche Phytate, durch
Calcium, Kupfer und auch Cadmium negativ beeinfluBt. Wah-
rend der Mindest-Zinkbedarf des rasch wachsenden Ferkels
bei einer phytatfreien Diat mit rund 30 mg/kg Futter bestimmt
wurde (HANKINS et al., 1985), wird bei phytinhaltigem Futter
aus Getreide und z. B. Soja als Proteintrager, fir Ferkel eine
Zinkzufuhr von 80-100 mg/kg Futtertrockenmasse (AUS-
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SCHUSS FUR BEDARFSNORMEN DER GESELLSCHAFT
FUR ERNAHRUNGSPHYSIOLOGIE, 1987) empfohlen. Der
Zinkbedarf von Mastschweinen und Zuchtldufern hingegen
liegt bei praxisiiblichen (phytathaltigen) Rationen zwischen
50-60 mg/kg Futtertrockenmasse. Damit wird auch der im
Vergleich zu Borgen bei weiblichen Tieren und vor allem bei
Aufzuchtebern etwas hohere Zn-Bedarf (NRC, 1988) noch
gut gedeckt.

Sonstige essentielle Spurenelemente

Als Bestandteii des Vitamin-B4»-Molekiils ist Kobalt auch fiir
das Schwein lebensnotwendig. Unter der Voraussetzung
einer ausreichenden B4s-Zufuhr wurde ein von By, unabhan-
giger Co-Bedarf beim Schwein bislang nicht nachgewiesen.
Auch der Molybdédnbedarf des Schweines wurde bislang
nicht quantifiziert. Mo-Mangelerscheinungen sind beim
Schwein weder bekannt noch wahrscheinlich, da viele Futter-
mittel hohe native Mo-Gehalte aufweisen.

Spurenelementbedarf und -versorgung

In Tabelle 3 sind die Empfehlungen zur Spurenelementver-
sorgung des Schweines, wie sie der AUSSCHUSS FUR
BEDARFSNORMEN DER GESELLSCHAFT FUR ERNAH-
RUNGSPHYSIOLOGIE (1987) verabschiedet hat, zusammen-

Tabelle 3:
Empfehlungen zur Spurenelementversorgung
des Schweines (mg/kg Futtertrockenmasse)

Spuren- Ferkel Mastschweine| Zuchtsauen
element und und
Zuchtldufer Zuchteber
Eisen (Fe) 80-120% 50-60 80
Jod (1) 0,15 0,15 0,5-0,6
Kupfer (Cu) 6 4-5 8-10
Mangan (Mn) 15-20 20 20-25
Selen (Se) 0,2-0,3 0,2 0,15-0,20
Zink (Zn) 80-100 50-60 50

*} Bei Saugferkein zusatzlich mindestens 200 mg Fe intramuskular am 2.-3. Lebenstag

fassend wiedergegeben. Die Zahlen basieren auf dem derzei-
tigen Stand der wissenschaftlichen Forschung und beinhal-
ten Sicherheitszuschidge fiir in der Praxis vielfach auftre-
tende Verwertungsstorungen. Innerhalb einer angegebenen
Spanne beziehen sich die hdheren Zahlen bei Ferkeln, Mast-
schweinen und Zuchtldufern (Jungsauen und Jungebern)
jeweils auf den Beginn der Aufzucht bzw. den Mastbeginn. Im
Falle extrem hoher Energie- und Nahrstoffdichte solite auch
die Konzentration an Spurenelementen etwas erhoht werden.
Eine gute Versorgung mit essentiellen Spurenelementen kann
teilweise auch einen gewissen Schutz vor toxischen Elemen-
ten, wie z. B. Cadmium, bieten. Werden die aufgefiihrten
Richtwerte durch die natlrlichen Gehalte der eingesetzten
Futterkomponenten nicht erreicht, so muB grundsétzlich ein
entsprechend genau dosierter Zusatz Uiber geeignete futter-
mittelrechtlich zugelassene Verbindungen (Zusatzstoffe) zur
Mineralstoffmischung erfolgen. Die dabei bestehenden
Abgabe- und Verwendungsbeschriankungen, wie z. B. das
Einbringen nur Gber Vormischungen und durch anerkannte
Herstellerbetriebe, sollen vor gefahrlichen Fehldosierungen
schitzen.

Eine erhebliche Uberdosierung von Spurenelementen ist aus
verschiedenen Griinden nicht zu empfehlen. Zum einen kon-
nen dadurch erndhrungsphysiologisch unerwiinschte Un-
gleichgewichte innerhalb der Spurenelemente auftreten, zum
anderen sollte aus dkologischen Griinden auf eine Uberhéhte
Spurenelementdosierung im Schweinefutter verzichtet wer-
den, da die dann erhdhten Gehalte in der Giille langfristig
weitere Probleme verursachen kénnen.

SchluBbemerkung

Die leistungsgerechte Versorgung des Schweines mit essen-
tiellen Spurenelementen einschlieBlich der heute vielfach not-
wendigen Supplementierung der Futterrationen stellt langst
eine unverzichtbare Grundlage in der Schweineproduktion
dar. Spurenelementzusiatze zum Mischfutter verursachen nur
geringe Kosten, wahrend Mangelerscheinungen sehr rasch
zu gesundheitlichen Schaden, LeistungseinbuBen und damit
hohen wirtschaftlichen Verlusten fiihren kénnen. Die konse-
quente Anwendung neuer Erkenntnisse der Tiererndhrungs-
forschung auch auf dem Gebiete der Spurenelemente hat

338 33%

insgesamt zu einer wesentlichen Verbesserung der Produk-
tionsbedingungen beigetragen. Eine bedarfsgerechte und
ausgewogene Versorgung mit Spurenelementen dient beim
Mastschwein Gber die Erzeugung gesunden Schweinefiei-
sches auch dem Verbraucher.

Zusammenfassung

Von den insgesamt nach heutiger Kenntnis in der Tiererah-
rung als essentiell angesehenen 16 Spurenelementen haben
Eisen (fir Saugferkel), Jod, Kupfer, Mangan, Selen und Zink
beim Schwein besondere praktische Bedeutung. Der Bedarf
an Spurenelementen wird Ublicherweise in mg pro kg Futter-
trockenmasse ausgedriickt. Die Empfehlungen zur Spuren-
elementversorgung beinhalten Sicherheitszuschlage fur in
der Praxis nicht immer auszuschlieBende Verwertungsst6-
rungen. Reichen die nativen Gehalte der eingesetzten Futter-
komponenten nicht aus, so werden bei der Mischfutterher-
stellung die einzelnen Elemente gezielt Uber futtermitteirecht-
lich als Zusatzstoffe zugelassene Verbindungen ergénzt.
Diese erndhrungsphysiologisch notwendigen Zusétze ver-
ursachen nur geringe Kosten, verhiiten jedoch Mangel-
erscheinungen, LeistungseinbuBen sowie eine Schwichung
der Immunabwehr der Tiere und leisten auch einen wertvolien
Beitrag zur Erzeugung gesunder vom Tier stammender Nah-
rungsmittel. Erhebliche Uberdosierungen von Spurenelemen-
ten sind sowoh! aus ernahrungsphysiologischen wie auch
aus Okologischen Griinden nicht zu empfehlen. ]
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