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Ernahrungsphysiologische Bedeutung
von Spurenelementen beim Schwein

von Prof. Dr. J. Pallauf
Institut fiir Tiererndhrung, Universitat GieBen

Im Gegensatz zu den Mengenelementen Ca, P, K, Na, Mg, S
und Chlorid werden alle jene im Organismus vorkommenden
chemischen Elemente, deren Konzentration in der Korper-
frischmasse im allgemeinen unter 50 mg pro kg, d. h. unter
50 ppm liegt, als Spurenelemente bezeichnet. Sind diese
Elemente fur lebensnotwendige biochemische Prozesse un-
entbehrlich, so mussen sie wie andere Nahrungsfaktoren
laufend zugefuhrt werden und zahlen zu den essentiellen
Spurenelementen. Ernahrungsphysiologisch werden die le-
bensnotwendigen Spurenelemente auch zu den Wirkstoffen
gezahlt, futtermittelrechtlich sind sie bekanntlich der Gruppe
der Zusatzstoffe zugeordnet.

Nachfolgend sollen diese essentiellen Spurenelemente in
ihrer ernahrungsphysiologischen Bedeutung beim Monogas-
ter und insbesondere beim Schwein naher betrachtet wer-
den. Nach einem kurzen Rickblick iiber die Entdeckungsge-
schichte der insgesamt 16 bis heute als unentbehrlich er-
kannten Spurenelemente sollen die 6 fir das Schwein wich-
tigsten Spurenelemente, namlich Eisen, Jod, Kupfer, Man-
gan, Selen und Zink, im einzelnen behandelt werden. Neben
dem beispielhaften Aufzeigen biochemischer Funktionen ei-
nerseits und Mangelsymptomen bei defizitdrer Versorgung
andererseits liegt der Schwerpunkt dabei auf dem Studium
des optimalen Bedarfes des Schweines an den einzelnen
Elementen. Da grundlegende Modellstudien zu Funktion,
Stoffwechsel und Versorgungslage einzelner Spurenelemen-
elemente haufig an Labortieren, wie z. B. der Ratte, durch-
gefuhrt wurden, sollen auch aus diesem Forschungsbereich
Aspekte einflieBen.

1. Entdeckung der Essentialitiat von Spurenelementen

In Tabelle 1 sind die nach derzeitiger wissenschaftlicher
Kenntnis als essentiell anzusehenden Elemente in der Chro-
nologie ihrer Entdeckung aufgefihrt (Literatur bei KIRCH-
GESSNER et al., 1985a; PALLAUF 1982). Seit mehreren
Jahrhunderten ist die Notwendigkeit von Eisen bekannt,
dessen ausreichende Zufuhr bei Saugferkeln auch heute
noch keineswegs immer gesichert ist. Die Unentbehrlichkeit
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Tab.1 Entdeckungszeitpunkte der bisher bekannten lebensnotwendigen Spurenelemente

Element entdeckt Element entdeckt
1. BEisen (I'e) 17.Jahrh, 9. Chrom (Cr) 1959
2. Jod (I) 1520 10. Zinn (Sn) 1970
5. Kupfer (Cu) 1928 11. Vanadium (V) 1971
%, Mancan (Mn) 1931 12, Fluor (I) 1972
5. Zink (Zn) 1934 15. Silicium (Si) 1972
6. Kobalt (Co) 1935 14, Nickel (Ni) 1974
7. Molyhdédn (Mo) 1955 15. Blei (Pb) 1974
8. Seleir (Se) 1957 16, Arsen (As) 19706

von Jod ist ebenfalls schon lange bekannt. Alle (ibrigen 14
essentiellen Spurenelemente sind in ihrer ernahrungsphysi-
ologischen Bedeutung fur die Tierernahrung und damit auch
fir das Schwein erst innerhalb der vergangenen 6 Jahr-
zehnte entdeckt worden. Die Notwendigkeit von Cu, Mn und
Zn wurde erstmals von einer Forschergruppe in Madison/
Wisconsin anhand des Wachstums von Labortieren entdeckt.
Dort gelang es bereits frihzeitig, mit gereinigten halbsyn-
thetischen Diaten und entsprechenden Vitaminerganzungen
durch das Weglassen eines bestimmten Spurenelementes
spezifische Mangelsymptome zu erzielen, die bei Zulage des
fehlenden Elementes nicht auftraten bzw. wieder verschwan-
den. Aus heutiger Sicht ist fir den Nachweis der Essentialitat
eines Elementes daruber hinaus auch noch erforderlich, daf
die Verarmung (Depletion) des Organismus an dem getes-
teten Element auch wiederholbar zu identischen, bioche-
misch zumindest pauschal meBbaren Stoffwechselstérungen
fuhrt.

Eine spezifische biochemische Funktion auf molekularer
Ebene hingegen wurde, wenn bislang uberhaupt, fir die ein-
zelnen Elemente meist erst spater entdeckt. Lediglich fir
Molybdan wurde der essentielle Charakter 1953 durch den
Nachweis, daB Mo Bestandteil des Enzymes Xanthinoxidase
ist, unmittelbar auf biochemischem Wege erbracht.

Kobalt ist nach bisheriger Kenntnis neben seiner lebens-
wichtigen Funktion als Zentralatom im Corrinsystem des
Vitamin B12 noch bei unspezifischen Aktivierungsreaktionen
verschiedener Enzyme wirksam. Zur Synthese von B12 sind
in der Okosphare ausschlieBlich Mikroorganismen - z. B. im
Pansen des Wiederkauers oder eingeschrankt auch im Dick-
darm des Monogasters - befahigt. Das Schwein ist somit auf
die Zufuhr an B12 und weniger oder moglicherweise kaum
auf eine Versorgung mit Co in anderen chemischen Bin-
dungsformen angewiesen.

Fur das Spurenelement Selen wurde 1957 zunachst eine es-



sentielle Funktion als Schutzfaktor gegen die Lebernekrose
der Ratte entdeckt. Seit 1973 ist bekannt, daB die Glutathion-
peroxidase der Erythrocyten ein Se-haltiges Enzym darstelit
(ROTRUCK et al. 1973).

Chrom ist in dreiwertiger Form essentiell fur den Kohlen-
hydratstoffwechsel und wurde in organischer Bindung als
Glucosetoleranzfaktor beschrieben.

Die Essentialitat von Sn, V, F, Si, Ni, Pb und As wurde erst in
den 70er Jahren mittels hochgereinigter Diaten an Labortie-
ren hinreichend nachgewiesen. Zum gegenwartigen Zeit-
punkt fehlen fur diese neuen essentiellen Spurenelemente
Hinweise auf eine mogliche mangelnde Versorgung des
Schweines unter praktischen Futterungsbedingungen. Mit
Ausnahme von Nickel (KIRCHGESSNER et al., 1983) liegen
fur diese Elemente auch noch kaum Untersuchungen zum
quantitativen Bedarf des Schweines vor.

2. Spurenelementgehalt der Sauenmilch

In Tabelle 2 sind nach verschiedenen Angaben aus der neu-
eren Literatur zusammengefaBte Spurenelementgehalte der
reifen Sauenmilch wiedergegeben. Seit langem bekannt ist
der gemessen am Bedarf des rasch wachsenden Ferkels
vollig unzureichende Fe-Gehalt der Sauenmilch. Relativ hoch
und ganz im Gegensatz zu Fe gut durch die Futterung der
Zuchtsau zu beeinflussen ist hingegen der Jod-Gehalt der
Sauenmilch. Auch die Gehalte an Cu und Zn sind als relativ
gut anzusprechen.

Tab.2 Spurenelemente in der reifen Sauenmilch

Element Gehalte in mg
je kg Sauenmilch
Cu 0,8 -2,0
Fe 1,2 - 1,8
I 0,3 - 0,6
Mn 0,10
Mo , 04
Ni 0,1 - 0,2
Se 0,02 - 0,05
Zn 4,0 - 6,0




Der Effekt unterschiedlicher Spurenelementzufuhr an Sauen
auf die Konzentration von Zn, Cu, Ni und Mn in der Sauen-
milch im Verlaufe der Laktation wurde in jliingerer Zeit von
KIRCHGESSNER et al. (1980b) untersucht. Die Sauen ohne
Zulage wiesen in diesem Versuch eine wahrend Trachtigkeit
und Laktation unter dem Bedarf liegende Zufuhr an den un-
tersuchten Elementen auf, wahrend die Gruppe mit Zulage
etwa in 3-4 facher Hohe des Bedarfes versorgt wurde. Fir den
Zinkgehalt der Milch wurde dabei ein durchgehend positiver
EinfluB einer alimentdren Zulage festgestellt. Bei Mn traf
dies nur fir das Colostrum und die ersten Tage post partum
zu. Die Gehalte der Sauenmilch an Cu und Ni hingegen
wurden gegenuber der Kontrollgruppe zu keinem Zeitpunkt
durch alimentare Zulagen erhoht. Die Colostralmilch weist
im Vergleich zur reifen Milch insgesamt einen stark erhdhten
Gehalt an Zn sowie einen leicht erhohten Gehalt an Cu, je-
doch niedrigere Gehalte an Ni und Mn auf (KIRCHGESSNER
et al,, 1980b und 1982a).

3. Methodik der Bedarfsermittlung und Bezugsbasis
fiir Bedarfsangaben

Beim Schwein wurden bisher BedarfsgroBen sowie Em-
pfehlungen zur Versorgung mit Spurenelementen meist aus
Ergebnissen von Wachstumsversuchen,sonstigen Dosis-Wir-
kungs-Versuchen oder auch aus Bilanzstudien abgeleitet.
Far die faktorielle Ermittlung des Bedarfes reichen die ex-
perimentellen Daten vielfach noch nicht aus. Zwar liegen
neuere Ergebnisse zur Retention von Spurenelementen beim
wachsenden und graviden Schwein sowie zum Gehalt in der
Sauenmilch vor, die Angaben (iber endogene Verluste sowie
zur Verwertung der Spurenelemente aus der Nahrung sind
jedoch vielfach noch sehr lickenhaft. Aus Grinden der
Praktikabilitat erfolgen Angaben zum Spurenelementbedarf
Uberwiegend in mg/kg lufttrockenen Futters (NRC, 1979)
oder in mg/kg Futtertrockenmasse (ARC, 1981). Der Bezug
des Erhaltungsbedarfes auf die Einheit Lebendmasse und
Tag sowie die Angabe des Leistungsbedarfes je kg Zuwachs
oder je kg Sauenmilch waren zwar wissenschaftlich exakter,
dirften jedoch im konkreten Fall schwieriger in die Praxis
umzusetzen sein. Die Angabe der erforderlichen Spurenele-
mentkonzentration im Futter unterstellt dabei eine bedarfs-
gerechte Energie- und Nahrstoffdichte dieses Futters bei
kalkulierbarer Trockenmasseaufnahme je Tier und Tag
anhand Futterung ad libitum oder auch restriktiver Fitterung.
Da auch lufttrockenes Futter teilweise schwankende Wasser-
gehalte aufweist sowie aufgrund zunehmender Bedeutung
der Flussigfutterung erscheint es zweckmaBig, die Trocken-
masse (TM) des Futters als einheitliche Bezugsbasis fir den
Spurenelementbedarf zu wahlen.



4. Bedarfsstudien und Empfehlungen zur Versorgung
des Schweines mit Spurenelementen

4.1 Eisen

Den in der Literatur vorzufindenden Empfehlungen zur Ei-
senversorgung des Schweines (z. B. NRC, 1979; ARC, 1981)
liegt als Bedarfskriterium meist der Hdmoglobingehalt des
Blutes zugrunde. Dessen Normalwert wird mit 10 g/100 ml,
teilweise aber auch mit 11-12 g/100 ml Blut genannt (UNDER-
WOOD, 1981). Der Grenzwert von 8 g/100 ml gilt teilweise
als MaBstab fiir Mindestempfehlungen zum Eisenbedarf.
Nach neueren Ergebnissen kommt jedoch dem Hamoglobin
als Sauerstoffiibertrager eine Praferenz im Eisenstoffwechsel
zu. Beim latenten Eisenmangel ist somit eine deutliche
Reaktion von Hamoglobin und Hamatokrit noch nicht zu
erwarten (BOLLWAHN et al., 1983). Andere Parameter wie
Eisenbindungskapazitat, Serumeisen und prozentuale Trans-
ferrinsattigung weisen hingegen teilweise akzentuiertere
Veranderungen auf. Bei Ferkeln mit ausgepragtem Eisen-
mangel fiel allerdings der Hb-Spiegel des Blutes schneller
und starker ab, als die ebenfalls empfindlich reagierende
Katalaseaktivitat (GRASSMANN u. KIRCHGESSNER, 1973).

4.1.1 Eisenbedarf und Eisenversorgung von Saugferkeln
und Aufzuchtferkeln

Saugferkel sind sowohl aufgrund ihrer geringen Eisenreser-
ven bei der Geburt als auch aufgrund des bereits dargeleg-
ten niedrigen Fe-Gehaltes der Sauenmilch einerseits sowie
hoher Wachstumsintensitat andererseits extrem anamiege-
gefahrdet. Eine besonders reichliche Fe-Versorgung von
Zuchtsauen bleibt dabei ohne Wirkung auf die Eisendepots
der neugeborenen Ferkel und den Fe-Gehalt der Sauenmilch
(UNDERWOOD, 1981) und kann den postnatalen Hb-Abfall
unbehandelter Ferkel nicht verhindern (KIRCHGESSNER und
PALLAUF, 1973a). Die hypochrome mikrozytare Fe-Mangel-
anamie schwacht Vitalitat, Wachstum und Immunabwehr der
Ferkel. Unter anderem wurde bei Eisenmangel eine erhohte
Anfalligkeit gegeniiber Endotoxinen von Escherichia coli
(OSBORNE und DAVIS, 1968) nachgewiesen.

Der Gesamtbedarf des Saugferkels innerhalb der ersten drei
Lebenswochen wird im allgemeinen mit 250-350 mg Fe an-
genommen (BECKER und TOWLERTON, 1979). Das neuge-
borene Ferkel weist einen Eisengehalt von etwa 50-60 mg
auf (NRC, 1979; BOLLWAHN et al., 1983). Davon sind jedoch
nur knapp 12 mg aus den Eisenspeichern verfiigbar. Die
Wiederverwertung von Eisen aus dem Zerfall von Erythrozy-
ten bleibt auf rund 1 mg/Tag beschrankt. Zur Deckung des
Defizites wahrend der Saugezeit wird heute im allgemeinen
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eine parenterale Gabe von mindestens 200 mg Fe pro Ferkel,
in der Regel als Fe-Dextran, am 2. bis spatestens 4. Lebens-
tag empfohlen. Prinzipiell kann die zusatzliche Fe-Versor-
gung jedoch auch uber Fe-reiche, hygienisch einwandfreie
Erde oder Uber orale Gaben von geeigneten Fe-Praparaten,
z. B. gut verfugbaren Fe-Chelatkomplexen, erfolgen. Die ein-
malige orale Applikation von 400 mg Fe als Fumaratkomplex
am 4. Lebenstag erreichte allerdings, wie Abb. 1 anhand um-
fangreicher eigener Untersuchungen unter den Bedingungen
einer praxisiiblichen Saugferkelbeiflitterung zeigt, nicht ganz
die Langzeitwirkung einer Injektion von 200 mg Fe als Fe-
Dextran (PALLAUF und KIRCHGESSNER, 1973). Gegenlber
der unbehandelten Gruppe wurde jedoch ein sehr deutlicher
Effekt erzielt. Durch die einmalige orale Gabe von 600 mg Fe
als Fumarat konnte in weiteren Untersuchungen gegenuber
400 mg Fe-Fumarat kein zusatzlicher positiver Effekt in der
Anamieprophylaxe erzielt werden (KIRCHGESSNER und
PALLAUF, 1973b). Die orale Verabreichung von 315 mg Fe
als Fumarat in Form von Eisen-Depot-Tabletten an 4 Tage
alte Saugferkel hingegen ergab eine gute Langzeitwirkung
(KIRCHGESSNER und WEIGAND, 1974/75).

Wie neuerdings BOLLWAHN et al. (1983) zeigten, sind je-
doch selbst 200 mg Eisen i. m. fiir hohe Wachstumsintensi-
taten nicht immer ausreichend. Der Tagesbedarf steigt bei
Zunahmen von 200-260 g/Tag auf etwa 11 mg Eisen. In die-
sen Fallen ist deshalb eine erhohte einmalige parenterale
Applikation bzw. eine wiederholte Eisengabe zu einem spa-
teren Zeitpunkt empfehlenswert.

In der Literatur wurde auch versucht, den Eisenbedarf des
Ferkels faktoriell abzuleiten (ARC, 1981). Ausgehend von

200 mg Fe/Tier parenteral "
am & Tag o

L00mg Fe/Tier per os
als Fumarat am ( Tag

100 ml Blut

9@ Hdmoglobin je

4 7 1% 4l

Lebenstage
Abb.1 Verlauf der Hamoglobingehalte von Wurfgeschwistern in Abhan-

gigkeit von der Eisenapplikation (PALLAUF UND KIRCHGESSNER,
1973)



einem - allerdings minimalen - Hamoglobinwert von 8 g/100
ml Blut wahrend der Wachstumsphase wird dabei fur das
Ferkel mit 5 kg LM ein Blutvolumen von 7 %o des Lebendsge-
wichtes veranschlagt. Da das Hamoglobinmolekil 0,34 o
Eisen enthalt, errechnen sich bei dem unterstellten Hb-Spie-
gel von 8 g/100 ml Blut 19 mg Fe je kg Zunahme als Netto-
bedarf fiir die Hb-Synthese (70gx 0,08 x0,0034 = 0,019g). Da
weiterhin unterstellt wird, daB etwa 90 °/o des absorbierten
Eisens im Blut erscheinen (ARC, 1981), erhoht sich der Be-
darf auf 21 mg absorbiertes Fe je kg Zunahme. Bei einer
unterstellten taglichen Zunahme an Lebendmasse von 270 g
(ARC, 1981) werden somit mindestens 6 mg Eisen netto be-
notigt. Die Verwertung des alimentaren Fe wird dabei mit
60 °/0 angenommen. Damit lage der Bruttobedarf bei 10 mg
Fe pro Tier und Tag. Bei ebenfalls unterstellter Futterauf-
nahme von 370 g Trockenmasse/Tag fiir das Ferkel mit 5 kg
Lebendmasse ergibt sich somit eine erforderliche Eisen-
konzentration von mindestens 27 mg pro kg Trockenmasse.
Aufgrund von erheblichen Unsicherheiten in dieser Kalkula-
tion werden jedoch vom ARC (1981) selbst 60 mg Fe/kg TM
empfohlen. Diese Richtzahl gilt dabei fir alle Nutzungs-
richtungen, ist jedoch nicht ausreichend, die Eisenspeicher
anamischer Ferkel aufzufullen. Auch der unterstellte Hb-
Spiegel von 8 g/100 ml erscheint zu niedrig bemessen.
AuBerdem werden nach anderen Untersuchungen beim Fer-
kel (MATRONE et al., 1960) nur 30 %o des Nahrungseisens
fir die Hb-Synthese verwendet. Andere Bedarfsangaben fur
Ferkel liegen deshalb auch mit 80—150 mg Fe/kg Futter
(NRC, 1979) wesentlich hoher.

Nach heutiger Kenntnis sollten im Erganzungsfutter (Bei-
futter) fir Saugferkel 120 mg Fe/kg TM und im Milchaus-
tauscher sowie im Ferkelaufzuchtfutter jeweils 100 mg Fe/kg
Futtertrockenmasse nicht unterschritten werden. Ab 10—15
kg Lebendmasse der Ferkel hingegen durften 80 mg Fe/kg
Futter-TM ausreichend sein.

4.1.2 Eisenbedarf von Masf— und Zuchtschweinen

Der Eisenbedarf von Mastschweinen dirfte mit 50—60 mg/
kg Futter-TM gedeckt sein. Bei Mastrationen mit Sojaschrot
wurde bei Fe-Gehalten von 57 bzw. 82 mg/kg Futter eine
Fe-Retention von 39 % bzw. 25 %o der Aufnahme gemessen
(LAVORENTI, 1972). Bei Deckebern sowie fiir laktierende
bzw. gravide Zuchtsauen wird laut NRC (1979) ein Fe-Be-
darf von 80 mg/kg Futter unterstellt. Jiingste Ergebnisse
aus Bilanzstudien (ROTH-MAIER et al., 1985) fihren eben-
falls zu Empfehlungen von 80 mg Fe je kg Futter-TM bei
laktierenden Sauen, wahrend fur gravide Sauen 90 mg Fe je
kg Futter-TM empfohlen werden.

Insgesamt durfte der alimentare Fe-Bedarf insbesondere bei
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Zuchtschweinen durch die nativen Gehalte der unter prak-
tischen Bedingungen eingesetzten Futterkomponenten nicht
immer voll gedeckt sein, so daB sich ebenso wie auch im
Ferkelfutter Fe-Zusatze empfehlen.

4.2 Jodbedarf und Jodversorgung

In der praktischen Schweinefiitterung wurde in den zurlick-
liegenden Jahren jodreiches Fischmehl mehr und mehr
durch pflanzliche EiweiBtrager ersetzt. Teilweise kommen
auch vermehrt Futtermittel mit goiterogenen Inhaltsstoffen,
wie z. B. Isothiocyanate im Rapsschrot, zum Einsatz, die
einen relativen Jodmangel verursachen kénnen.

In Rationen ohne goiterogene Substanzen werden heute fur
Ferkel und Mastschweine 0,15 mg Jod/kg TM empfohlen. Fr
Sauen dirften wegen der Bedeutung des Jodes fir die
Fruchtbarkeit und der hohen Jodausscheidung uber die
Milch mit 0,5—0,6 mg Jod/kg Futter-TM wesentlich hohere
Richtwerte fir die optimale Versorgung angezeigt sein.

4.3 Kupferbedarf und Kupferversorgung

Die biochemische Rolle des Kupfers in vielen wichtigen
Enzymen, wie Superoxid-Dismutase, Cytochrom-c-Oxidase,
Uricase, Tyrosinase und Coeruloplasmin 1aBt erkennen, daf
auch ein Kupfermange! zu schweren Stoffwechselstérungen
fuhren muB.

Der Cu-Ansatz von Saugferkeln bis zur 4. Lebenswoche
wurde mit 2 mg pro kg Lebendmasse ermittelt (MEYER,
1978). Bei frihentwohnten Ferkeln mit 11 kg Lebendmasse
wurden mittlere Cu-Gehalte von 1,5 mg je kg Ganzkorper
analysiert (KIRCHGESSNER und MULLER, 1974). Die Ver-
wertung des Kupfers aus der Sauenmilch wurde von MEYER
(1978) mit 60 %o, die aus dem angebotenen Beifutter mit
30 °/o angenommen. In anderen Untersuchungen wurde bei
5,6 mg Cu/kg einer Caseindiat eine Verfligbarkeit von 61 “/o
(OKONKWO et al., 1979) gemessen.

Der Cu-Gehalt der Sauenmilch (0,8—2,0 mg/kg Frischmasse)
erscheint fir die beiden ersten Lebenswochen ausreichend
(MEYER, 1978). Der Cu-Bedarf steigt dabei von rund 0,4 mg/
Tag in der ersten Woche auf 1,4 mg/Tag in der 4. Lebens-
woche. Mit steigender Beifutteraufnahme wird sodann die
Cu-Versorgung zunehmend durch diese Quelle gedeckt. Die
Erganzung einer oralen Gabe von 400 mg Fe als Fumarat
am 4. Lebenstag mit 10 bzw. 50 mg Cu als Sulfat bzw. Fuma-
rat ergab keinen zusatzlichen Effekt bei der Anamieprophy-
laxe (KIRCHGESSNER und PALLAUF, 1973b). Anhand ver-
schiedener Parameter (Coeruloplasminaktivitat, Plasma-Cu,
Hb-Gehalt, Zunahme an Lebendmasse, Cu-Bilanz) konnten
5,6 mg Cu pro kg einer Caseindiat als ausreichend fur Stoff-
wechsel und Wachstum des 2—8 Wochen alten, frihent-



woéhnten Ferkels nachgewiesen werden (OKONKWO et al.,
1979).

Beim Mastschwein liegt die Problematik der Kupferversor-
gung heute weniger in der Frage der Unterversorgung, son-
dern mehr im Einsatz hoher Cu-Gaben mit leistungsférdern-
der Wirkung. Da die Wachstumsintensitat im Vergleich zum
Ferkel abnimmt, ist der Kupferbedarf des Mastschweins
etwas niedriger als fiir das Ferkel anzusetzen. Im ersten
Mastabschnitt dirften 5 mg Cu/kg Futter-TM und fir die
Endmast 4 mg/kg TM den Bruttobedarf hinreichend sicher
decken.

In Ferkelaufzucht und Schweinemast werden jedoch auf-
grund ihrer wachstumsfordernden Wirkung teilweise den
ernahrungsphysiologischen Bedarf um ein Vielfaches iber-
steigende Zulage von 100—175 mg Cu je kg Futter einge-
setzt. Aufgrund des lonenantagonismus, vor allem auf der
Ebene der Absorption, kann dies bei marginaler Zufuhr an
anderen essentiellen Elementen zu Mangelsituationen fiih-
ren. So konnten in britischen Untersuchungen nur durch die
gleichzeitige Zulage von 150 mg Fe sowie 150 mg Zn je kg
Futter die bei hohen Cu-Zulagen auftretenden Schaden be-
hoben werden (SUTTLE und MILLS, 1966).

Far glaste und gravide Sauen wurde bei einem zugrunde-
liegenden Alleinfutterverzehr von 2 kg je Sau und Tag ein
Kupferbedarf von 6 mg/kg abgeleitet (KIRCHGESSNER
et al., 1981). Da sich der Kupferansatz in den Konzeptions-
produkten mit 2,4 % des faecal und renal exkretierten Cu
als relativ gering erwies, wird zwischen glisten und graviden
Sauen nicht unterschieden. Die Verwertung des Nahrungs-
kupfers geht in dieser Bedarfsableitung mit 30—50 %o ein
(KIRCHGESSNER et al., 1981). In vorausgegangenen Unter-
suchungen fanden KIRCHGESSNER et al. (1980c) bei Kup-
fergaben von 9,5 mg/kg Futter an trachtige Zuchtsauen
einen Anteil an Totgeburten von lediglich 2 %, wahrend im
Vergleich dazu unterversorgte Muttertiere (2 mg Cu/kg Fut-
ter) mitim Mittel 16 %o Totgeburten wesentlich hoher lagen.
Bei der laktierenden Sau wird bei einer unterstellten mitt-
leren Verwertung des alimentaren Kupfers von 40% eine Zu-
fuhr von 10 mg Cu/kg Futter-TM empfohlen (KIRCHGESS-
NER et al., 1983). Der native Gehalt der verwendeten Futter-
komponenten dirfte dabei nicht immer ausreichend sein, so
daB ein Cu-Zusatz empfehlenswert erscheint.

4.4 Manganbedarf und Manganversorgung

Tabelle 3 zeigt Charakteristika von 3 Mn-Metalloenzymen
(KEEN et al., 1984). Besonders deutlich auf einen Mn-Man-
gel reagiert die Arginase der Lebermitochondrien. Uber die
Aktivitat der Pyruvatcarboxylase hingegen werden im Mn-
Mangel bislang widersprichliche Ergebnisse berichtet. Die
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Tab.3 Mn-Metalloenzyme

Arginase: - MG 120,000, 4 Mol Mn** Jje Mol Enzyw
- Harnstoffcyclus (Mitochondrien Leber)
— im Mn-Mangel stark reduzierte Aktivitat

Pyruvat-
carboxylase: — MG 500.000, 4 Mol Mn*% je Mol Enzym
- Bildung von Oxalacetat (Leber, Niere)
— im Mn-Mangel auch durch Mg*t aktiviert
- Aktivitat im Mn-Mangel widerspruchlich
Superoxid-
dismutase: - MG 80,000, 4 Mol Mottt je Mol Enzym
- Umwandlung von Superoxidradikalen zu H202

(vorwieg .Mitochondrienmatrix Gewebe)
- im Mn-Mangel verminderte Aktivitat

dreiwertiges Mn enthaltene Superoxiddismutase wiederum
zeigt unter den Bedingungen des Mn-Mangels nach bis-
herigen Berichten aus der Literatur verminderte Aktivitat.
Die wichtigsten schon seit langem beim Schwein beschrie-
benen Mn-Mangelsymptome (z. B. PLUMLEE et al., 1956)
sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Im Vordergrund stehen
dabei Stérungen des Knochenwachstums, des Kohlenhy-
dratstoffwechsels und der Reproduktionsleistung.

In der Literatur wird der Manganbedarf des Ferkels mit
4—16 mg/kg TM (ARC, 1981) angegeben. Mit halbsyntheti-
schen Rationen wurden allerdings teilweise bereits bei 0,4
mg Mn/kg gute Leistungen erzielt (LEIBHOLZ et al., 1962).
Eine Casein-Diat mit 0,56 mg Mn/kg fuhrte nach 6 Wochen
gegeniiber der Kontroligruppe (22 mg Mn/kg Diat) zu redu-
zierten Mn-Gehalten in Blutserum und verschiedenen Ge-
weben sowie einer Abnahme der Aktivitat der Leberargi-
nase, ohne daB jedoch die Entwicklung der Lebendmasse
negativ beeinfluBt war (BURCH et al., 1975). Aus fruheren
Untersuchungen mit synthetischen Rationen wurde ein Min-
destbedarf von 1,5 mg Mn/kg abgeleitet (PLUMLEE et al,,
1956). Anhand von Bilanzstudien wurde der Manganbedarf

Tab.4 Mangan-Mangelsymptome beim Schwein

1, Storungen des Knochenwachstums

2. Gelenksverdickungen

3. Ataxie, z.T. Lahmheit u, Steifheit
4, Verfettung

5. Reproduktionsstorungen

6. erhohte Mortalitat der Ferkel




im Bereich von 3—6 mg/kg Futter angesetzt (KAYONGO-
MALE et al., 1975). Bei einem Mn-Gehalt der Ration von 2,7
mg/kg wurde dabei eine Retention des mit der Nahrung auf-
genommenen Mangans von 36 %o und bei Gber 6 mg/kg von
unter 25 %o gemessen.

Unter Berucksichtigung moéglicher Verwertungsstérungen in
praktischen Rationen und bisheriger experimenteller Un-
sicherheiten erscheinen flir eine entsprechende sichere Ver-
sorgung des rasch wachsenden Ferkels 15—20 mg Mn/kg
Futter-TM empfehlenswert. Da Manganmangel unter ande-
rem eine Ursache fir das Beinschwachesyndrom darstellen
kann, dirfte fir das Mastschwein eine Versorgungsempfeh-
lung von 20 mg/kg TM bis zum Vorliegen genauerer experi-
menteller Daten ratsam sein. Fir guste und gravide Sauen
wurde anhand von Bilanzuntersuchungen bei einer Aufnah-
me von 2 kg Alleinfutter und einer unterstelliten Verwertung
des Nahrungsmangans von 30 % ein Mangan-Bedarf von
25 mg/kg abgeleitet (KIRCHGESSNER et al., 1981). Auf-
grund des niedrigen Mn-Gehaltes der Sauenmilch (0,10 mg/
kg) wurde bei einer unterstellten Verzehrsmenge von 6,5 kg
Alleinfutter und einer Manganverwertung fir die Milchsyn-
these von 30—50 %o ein Bedarf von 10 mg Mn/kg Allein-
futter ermittelt (KIRCHGESSNER et al., 1983). Unter Beruck-
sichtigung maoglicher Schwankungen in der Futteraufnahme
sowie der Verwertung des alimentaren Mangans unter prak-
tischen Rationsbedingungen dirfte es jedoch empfehlens-
wert sein, auch fir die laktierende Sau Gehalte von 20—25
mg Mn/kg Alleinfutter-TM vorzusehen. Damit wére eine An-
gleichung an die Empfehlungen fiir gliste und gravide Sauen
gegeben.

Gute native Manganquellen stellen Nachprodukte der Ge-
treidemillerei dar, besonders arm an Mangan hingegen
sind neben Maniok auch Mais und Gerste. Vom Tier stam-
mende Futtermittel weisen ebenfalls relativ geringe Mn-Ge-
halte auf, da die Mn-Konzentration des tierischen Organis-
mus mit im Mittel nur 0,2—0,3 mg Mn je kg Koérpermasse
z. B. um eine Zehnerpotenz niedriger liegt als die Zn-Kon~
zentration. Je nach Komponentenwahl dirfte ein Mn-Zusatz
zu Schweinemischfutter angezeigt sein.

4.5 Selenbedarf und Selenversorgung

Zum Selenbedarf von Ferkeln und Mastschweinen fanden
sich in der Literatur bisher Giberwiegend Angaben von 0,1 —
0,15 mg Se/kg Futter. Aus Natriumselenit wurde Selen bei
0,15 mg Gesamt-Se pro kg Futter zu etwa 60 %o retiniert
(GROCE et al., 1971). Anhand umfangreicher Praxisversuche
an Schweinen wird lber positive Wirkungen einer Selen-
zulage von 0,6 mg/kg Futter zu mittleren nativen Gehalten
von 0,1-0,2 mg Se/kg TM berichtet (WIESNER et al., 1979).
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Bei marginaler Selenzufuhr zeigte die Kreatinphosphoki-
nase bereits vor dem Auftreten sichtbarer Mangelsymptome
eine pathologisch erhéhte Aktivitat. Durch die Zufuhr von Se
als Natriumselenit konnte dies verhindert werden.

Die Aufnahme von Selen aus der Sauenmilch (0,02—0,05 mg
Se/kg) ist beim Ferkel wahrscheinlich nicht bedarfsdek-
kend. Die Selenreserven des Ferkels weisen wahrend der
Saugezeit und bis zur 10. Lebenswoche eine sinkende Ten-
denz auf (MAHAN et al.,, 1977). In neueren Arbeiten wurde
fur Absatzferkel ein Selenbedarf von 0,2 mg (VAN VLEET,
1981) bzw. bis zu 0,35 mg (MEYER et al., 1981) je kg Futter
ermittelt. Bei weitgehender Ausschopfung des genetischen
Leistungspotentials anhand der heute Ublichen Rationen
mit hoher Energie- und Nahrstoffdichte sowie vielfach ho-
hen Gehalten an Polyenfettsduren durfte ein Se-Gehalt von
0,2—0,3 mg/TM im Saugferkelbeifutter wie auch im Ferkel-
aufzuchtfutter und ein Se-Gehalt von 0,20 mg/kg TM im
Futter von Mastschweinen empfehlenswert sein.

Im Alleinfutter fir Sauen erscheinen nach heutiger Kennt-
nis auch im Hinblick auf die Stabilisierung der Selengehalte
in der Sauenmilch 0,15—0,20 mg Se/kg Futter-TM empfeh-
lenswert.

Eine reichliche native Selenquelle stellt Fischmehl dar, wah-
rend Mais, Maniok und Weizen in der Regel besonders nie-
drige Selengehalte aufweisen. In vielen Mischfuttermitteln
fur Schweine durfte ein Zusatz von Se als Na:SeOs empfeh-
lenswert sein. Da die Toleranzgrenze jedoch bereits bei 2 mg
Se je kg Futter erreicht wird und 7 mg/kg als toxisch gelten,
ist bei der Selensupplementierung besondere Sorgfalt ge-
boten.

4.6 Zink

4.6.1 Historische und erndhrungsphysiologische Aspekte

Wenige Jahre nach der Entdeckung von Zn als essentiellem
Nahrungsfaktor (TODD et al., 1934) erschien eine Arbeit von
HOVE et al (1937), in der ein Bedarf der wachsenden Ratte
von 40 ug je Tag, entsprechend etwa 4 mg/kg Futter, abge-
leitet wurde. Dieser aus heutiger Sicht viel zu niedrig ange-
setzte Zinkbedarf war sicherlich mit ein Grund dafir, daB
Zinkmangelsituationen unter Bericksichtigung der ver-
gleichsweise wesentlich héheren Bruttogehalte in Futtermit-
teln von seiten der Tierernahrungsforschung langere Zeit fir
unbedeutend, wenn nicht gar unmdéglich gehalten wurden.
Erst vor 3 Jahrzehnten konnte gezeigt werden, daB die bis
dahin vorwiegend bei Mais-Soja-Rationen haufig aufgetre-
tene und als besonders ratselhaft geltende Parakeratose des
Schweines durch Zinkzulagen zu heilen ist (TUCKER und
SALMON, 1955). Aus einer Vielzahl anschlieBender Arbeiten
zeigte sich sehr bald, daB der Zinkbedarf des Schweines



sehr erheblich vom Phytingehalt und auch vom Calcium-
gehalt der Ration beeinfluBt wird.

Wie Tabelle 5 zeigt, gibt es eine Vielzahl von Metalloenzy-
men, in denen Zink ein integraler Bestandteil ist. Ein Teil
dieser Enzyme reagiert auf Zinkmangel frihzeitig mit erheb-
lichen Aktivitatsverlusten. So kann beispielsweise die alka-
lische Phosphatase in Blutserum oder Knochen unter be-
stimmten Bedingungen als sensibler Parameter der Zn-Ver-
sorgungslage dienen. Empfindliche biochemische Kriterien
sind vor allem wichtig, um suboptimale Versorgungssituatio-
nen bereits frihzeitig aufzuspliren, lange bevor klinische
Mangelsymptome und schwere wirtschaftliche Schaden auf-
treten. Die Aufstellung zeigt aber auch, daB es einige Zn-
Enzyme gibt, die auf Zn-Mangel erst sehr spat oder gar nicht
meBbar reagieren.

Neben den Metalloenzymen gibt es eine Reihe wichtiger
Metall-Enzymkomplexe in denen Zink eine aktivierende
Funktion ausubt, die jedoch keineswegs immer streng spe-
zifisch far Zink ist. Haufig konnen hier auch andere zwei-
wertige Kationen wie Mn, Cu, Pb, Fe, Cd oder Co diese Fun-
tion ganz oder zumindest teilweise ibernehmen.

Tab.5 Zink-Metalloenzyme (KIRCHGESSNER et al., 1982b)

Enzyme

EC-Nr. Aktivitats- Beispiele fur Vor-
anderung?*) kommen
Alkohol-Dehydrogenase Yool de 1 - Leber, Fettgewebe,
Lunge
Glutamat-Dehydrogenase 1:4:1.3 o Leber, GroBhirn, Nie-
ren, Herzmuskel usw.
Malat-Dehydrogenase 11, .37 o GroB- u. Kleinhirn,
Fettgewebe, Leber,
Pankreas usw.
Lactat-Dehydrogenase 1.1.1.27 o GroB- u. Kleinhirn,
Fettgewebe, Herzmus-
kel, Nieren, Leber,
Pankreas usw.
Glycerinaldehyd-phos-
phat-Dehydrogenase 1.2.1.13 Muskel
RNA-Polymerase 2.7.7.6 - Leber, Nieren
DNA-Polymerase 2.7.7.% - Leber, Nieren
Alkalische Phosphatase 3.1.3.1 = Knochen, Mucosa,

Serum, Nieren

Leucin-Aminopeptidase 3idi 1 1 Nieren
Carboxypeptidase A 3.4,2.1 - Pankreas
Carboxypeptidase B 3.4.2.2 = Pankreas
Dipeptidase 3.4.3,~ = Nieren
AMP-Aminohydrolase 3.5.4.6 Muskel
Carboanhydrase 4. 2. 1. 1 = Erythrozyten
g-Aminolavulinsaure-

Dehydratase 4.2.1.24 = Erythrozyten
*) o = unverandert bei Zink-Mangel

reduziert bei Zink-Mangel
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4.6.2 Experimentelle Studien zum Zinkbedarf bei
Labortieren

Einige grundsatzliche Zusammenhange zwischen Zinkver-
sorgung und Bedarfskriterien sollen nachfolgend anhand
von Untersuchungen an der Ratte (PALLAUF und KIRCH-
GESSNER, 1976; PALLAUF, 1983) und am Kaninchen
(SCHWARZ, 1985; PALLAUF und SCHWARZ, 1985) erlautert
werden.

Da Zn-Mangel bei Ratte und Kaninchen sehr rasch auch die
freiwillige Nahrungsaufnahme negativ beeinfluB3t, werden bei
entsprechenden Untersuchungen zweckmaBigerweise soge-
nannte pairfed Gruppen als Kontrolle mitgefihrt. Diese Grup-
pen erhalten dabei von dem Zn-erganzten Futter nur jeweils
soviel, wie die ad libitum versorgten Mangeltiere von der
Mangeldiat aufnehmen. Damit 14Bt sich der Effekt, der aus-
schlieBlich auf die reduzierte Nahrungsaufnahme zurickzu-
fihren ist, von den Zn-Mangelerscheinungen im engeren
Sinne abgrenzen. Daraus |aBt sich erkennen, daBB neben dern
reduzierten Futteraufnahme im Zn-Mangel auch direkte Sto-
rungen der Nahrstoffverwertung auftreten.

Wachsende Kaninchen der Rasse WeiBe Neuseelander, die
zu Versuchsbeginn im Mittel 800 g Lebendmasse aufwie-
sen, wurden mit einer halbsynthetischen Ovalbumin-Starke-
Diat, die nur 2,7 mg Zn/kg TM enthielt, ernahrt (SCHWARZ,
1985). Im Vergleich zu Kontrolltieren, die dieselbe Diat,
jedoch erganzt mit rund 45 ppm Zn in der TM, erhielten,
zeigte sich bereits nach wenigen Tagen eine Depression der
Futteraufnahme. In der dritten Versuchswoche zeigten sich
erste erkennbare Mangelsymptome in Form von Epidermal-
lasionen, die spater teilweise zu Alopezie und Parakeratose
fuhrten. Besonders frihzeitig und deutlich reagierten jedoch
die Parameter Aktivitat der alkalischen Phosphatase, Zn-
Konzentration sowie freie Zinkbindungskapazitat des Blut-
serums. Nach 10 Wochen Versuchsdauer lag die mittlere
Lebendmasse bei den Kaninchen der Mangelgruppe bei nur
1400 g, die der pair-fed Kontrolltiere bei rund 1800 g und die
der ad libitum Kontrolltiere bei 2700 g. Daraus 1aBt sich ab-
leiten, daB Zn-Mangel auch beim Kaninchen neben einer
reduzierten Futteraufnahme zu direkten Storungen der Ver-
wertung der aufgenommenen Nahrstoffe fuhrt. In vorausge-
gangenen Untersuchungen an der Ratte (PALLAUF und
KIRCHGESSNER, 1976) konnte gezeigt werden, daB eine
unzureichende alimentare Zinkzufuhr sowohl die Verdau-
lichkeit der Nahrstoffe als auch deren intermediare Verwer-
tung verschlechtert. Die Verwertung des Nahrungsproteins
fur das Wachstum ist dabei auch im weniger extremen Man-
gelbereich noch deutlich beeintrachtigt (WEIGAND und
KIRCHGESSNER, 1977).

Deutliche klinische Mangelsymptome, wie sie im Tierexperi-
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Abb. 2 Regression der freien Zn-Bindungskapazitat des Blutserums wach-
sender Kaninchen auf den Diat-Zinkgehalt nach sechswéchiger
Versuchsdauer

ment zum Studium kausaler Zusammenhange ausgelOst
werden, sind jedoch bei unseren Nutztieren heute nur noch
sehr selten anzutreffen. Vielmehr sind es teilweise latente
Mangelzustande und suboptimale Versorgungssituationen,
die mit Hilfe vor allem biochemischer Kriterien maoglichst
fruhzeitig erkannt werden sollten. Da der Organismus durch
homdostatische Anpassung von Absorption und endogener
Exkretion die Zink-Konzentration zumindest oberhalb des
Bedarfes uber einen relativ weiten Bereich konstant halt,
sind Gewebezinkuntersuchungen keineswegs immer als Be-
darfskriterien geeignet. Im Hinblick auf geeignete Kriterien
zur Ermittlung des optimalen Zn-Bedarfes steht heute neben
der bereits erwahnten Bestimmung der Aktivitat der alkali-
schen Phosphatase und des Serum-Zink-Spiegels, die beide
empfindliche Indikatoren der Zink-Versorgung darstellen,
noch die Bestimmung der freien Zink-Bindungskapazitat des
Serums (ROTH und KIRCHGESSNER, 1980) zur Verfiigung.
Abb. 2 zeigt dazu Ergebnisse aus Untersuchungen an Kanin-
chen (SCHWARZ, 1985). Bei mangelhafter Zink-Versorgung
lag die freie Zink-Bindungskapazitat des Blutserums bei
rund 95 %, wahrend sie bei ausreichender Versorgung im
Mittel auf 75—80 %/ absank.

Die frihzeitige Diagnose einer suboptimalen Zink-Versor-
gung kann jedoch mit gréBerer Sicherheit erfolgen, wenn
gleichzeitig mehrere Parameter des Zink-Stoffwechsels er-
faBt werden. In Abb. 3 sind deshalb die Kriterien freie Zink-
Bindungskapazitaten, Zn-Konzentration und Aktivitat der al-
kalischen Phosphatase des Serums sowie die Lebendmasse-
entwicklung der Kaninchen in Abhangigkeit gestaffelter Zn-
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Abb.3 EinfluB der alimentaren Zn-Versorgung auf Relativwerte bioche-
mischer Kriterien des Blutserums sowie die Entwicklung der
Lebendmasse wachsender Kaninchen nach 6 Wochen Versuchs-
dauer (70 mg Zn/kg Dat 2 100)

Gehalte in der Diat (PALLAUF und SCHWARZ, 1985) zusam-
menfassend dargestellt. Es wird deutlich, daB Zink-Konzen-
tration und Aktivitat der alkalischen Phosphatase einen sehr
sensiblen MaBstab darstellen, wahrend die Lebendmasse-
entwicklung etwas weniger empfindlich reagierte. Unter den
gewahlten Untersuchungsbedingungen einer phytinfreien
Ovalbumindiat war somit bei wachsenden Kaninchen der
Zink-Bedarf mit 15—20 ppm optimal gedeckt. Wurde der
Kaninchen-Diat jedoch Phytinsdure zugelegt, die in hohem
molaren UberschuB die Zn-Verwertung durch Komplexbil-
dung negativ beeinfluBt, so reichten selbst 30 ppm Diat-Zink
zur Bedarfsdeckung nicht aus, wie anhand von in Tabelle 6
aufgezeigten Versorgungskriterien (SCHWARZ, 1985) deut-
lich wird. Bei sehr jungen wachsenden Kaninchen fluhrte die
Phytinsdure innerhalb von 3 Wochen Versuchsdauer zu einer
signifikanten Verschlechterung aller 3 Kriterien, wahrend
dies nach 6 Wochen nur noch bei der Aktivitat der alkalischen
Phosphatase erkennbar war. Auch beim wachsenden
Schwein ist bekannt, daB hohe Phytinsauregehalte in der
Nahrung die Verwertung von Zink und anderen Spuren-
elementen aus der Nahrung erheblich verschlechtern. In
praktischen Rationen fiir Kaninchen sowie fur Schweine, die
erhebliche Anteile an Getreide und Olsaatrickstande enthal-
ten, liegen stets sehr beachtliche Phytingehalte vor.



Tab. 6 EianpB einer Phytinsaurezulage in 40fachem molaren UberschuB
zu Zink auf verschiedene Blutserumparameter des Zn-Stoffwech-
sels von Kaninchen (Diat-Zinkgehalt 30 ppm)

!7 Versuchsdauer
3 Wochen 6 Wochen
Kriterium Kontrolle Phytin- Kontrolle Phytin-
saure-— saure—
zulage zulace
/n-honzentration 5 b ; .
(pe/m1) L1099 1,14 168" 1,58
20,30 20,14 Zo,21 Xo0,27
freie-Zn-Bindungs— b . g
kapazitat (%) 76,42 83,9 78,9% 77,8%
28 5,2 oy *5,
Aktivitat der alk, B . L
Phosphatase 2258 159 2439 165"
(mU/m1) +26 +26 +14 +29

Hochgestellte unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen
signifikante Differenzen von P < 0,05

4.6.3 Zinkbedarf des Ferkels

In Versuchen mit steigenden Ca-Gehalten in der Diat von
Absatzferkeln zeigte sich, daB die Zinkgehalte im Futter um
so weniger ausreichten, Mangelerscheinungen zu verhin-
dern, je hoher der Ca-Gehalt anstieg (LEWIS et al., 1957).
Beim schnell wachsenden Ferkel ist eine ausreichende Zink-
versorgung vor allem dann wichtig, wenn es sich um eine
Rationsgestaltung mit ausschlieBlich pflanzlichen Kompo-
nenten handelt, die schlechter verfligbare Zinkverbindungen
(Phytatkomplex) enthalten. Wahrend flir Caseindiaten bei
Ferkeln ein Zinkgehalt von 14—20 mg/kg ausreichte (SMITH
et al., 1962; SHANKLIN et al., 1968), wurden bei Soja-Ratio-
nen noch mit 22 mg Zn/kg schwere Mangelerscheinungen
festgestellt, die durch eine Zulage von 50 mg Zn/kg Futter
verhindert wurde (SMITH et al., 1962). Fur Ferkel bis 10 kg
Lebendmasse werden nach derzeitigem Kenntnisstand bis
zu 100 mg und von 10—20 kg Lebendmasse 80 mg Zn/kg Fut-
ter empfohlen (NRC, 1979). Dabei ist eine Beeinflussung der
Zinkverwertung durch Calcium und Phytate sowie durch an-
dere Elemente wie Cu, Fe, Co und Mg pauschaliert berick-
sichtigt (MILLER und KORNEGAY, 1983). Britische Angaben
liegen mit 50 mg/kg TM allerdings wesentlich niedriger
(ARC, 1981).

4.6.4 Zinkbedarf des Mastschweines

Zum Zinkbedarf des Mastschweines liegen altere Unter-
suchungen vor (SMITH et al., 1961, 1962). Inclusive Sicher-
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heitszuschlag wurde die Versorgungsempfehlung fur die
Praxis auf 50—60 mg Zn/kg festgesetzt (NRC, 1979; ARC,
1981). Auch der EinfluB des Geschlechts auf den Zinkbedarf
wurde studiert (LIPTRAP et al., 1970). Eber und Sauen zeig-
ten dabei erst ab 50 mg Zn je kg einer Mais-Soja-Ration
keine Mangelerscheinungen mehr, wahrend Kastraten mit
30 mg/kg bereits ausreichend versorgt schienen. Bei Zink-
gehalten unter 30 mg/kg Futter zeigten 33 %o der Eber und
27 °/o der Sauen parakeratotische Veranderungen. Als eine
maogliche Ursache geschlechtsspezifischer Bedarfsdifferen-
zen sind Unterschiede im hormonellen Status und die Sper-
miogenese beim mannlichen Tier zu diskutieren. Auch ein
direkter Zusammenhang zu Unterschieden in Futterverwer-
tung und Nahrstoffretention durfte gegeben sein. Insgesamt
erscheint der erwahnte Bedarfswert von 50—60 mg Zn/kg
Trockenmasse fir den Lebendmassebereich 20—100 kg wei-
terhin angemessen. Bei hohen Phytin- und Ca-Gehalten der
Diat sowie bei hohen Kupfergaben ist der ausreichenden
Zinkversorgung besondere Beachtung zu widmen. Nicht un-
erwahnt soll in diesem Zusammenhang auch bleiben, daB
eine ausgewogene bis reichliche Zn-Versorgung auBerdem
einen teilweisen Schutz vor einer schadlichen Cd-Belastung
(siehe PALLAUF, 1982) bewirken kann.

4.6.5 Zinkbedarf von Zuchtsauen

Anhand von Versuchen mit graviden Sauen erschienen 33 mg
Zn/kg Futter fir normale Reproduktionsleistungen und Auf-
zucht der Ferkel zunachst ausreichend (HEDGES et al., 1976).
Die Nachkommen dieser Sauen wurden jedoch mit geringen
Zinkreserven geboren, die es ihnen nicht erlaubten, ein op-
timales Wachstum zu entwickeln. Reduzierte Zn-Gehalte in
Leber und Femur neugeborener Ferkel stellten neuerdings
auch KIRCHGESSNER et al. (1985) fest, wenn Sauen wah-
rend der Graviditat im Mittel nur 15 mg Zn/kg Diat erhielten.
Aus Bilanzversuchen ermittelten KIRCHGESSNER et al.
(1981) fur glste und gravide Zuchtsauen einen Bedarf von
25 mg Zn/kg Alleinfutter. Fur die laktierende Sau wird ein
faktoriell abgeleiteter Bedarf von 35 mg/kg Alleinfutter an-
gegeben (KIRCHGESSNER et al., 1983). Fur praktische Em-
pfehlungen zur Zinkversorgung durfte es insgesamt ange-
zeigt erscheinen, im Futter von Sauen und Zuchtebern einen
Zinkgehalt von 50 mg/kg TM anzustreben.

Zinkzusatze zur Erganzung der nativen Gehalte des Schwei-
nemischfutters darften in vielen Fallen notwendig sein.

4.7 Empfehlungen zur Versorgung mit Eisen, Jod, Kupfer,
Mangan, Selen und Zink

In Tabelle 7 sind die bei den einzelnen bisher behandelten
Elementen abgeleiteten Empfehlungen zur Spurenelement-



Tab.7 Empfehlungen zur Spurenelementversorgung des Schweines (mg/kg Futter-
trockenmasse)
Spurenelement I'erkel Mastschwelne Zuchtsauen
und und

Zuchtlaufer Zuchteber

Eisen (Ie) 80 — 120 ) 50 — 60 S50

Jod (1) 0,15 0,15 0,5 = 0,6

Kupfer (Cu) 6 4L —~ 5 8 - 10

Mangan (Mn) 15 — 20 20 20 - 25

Selen (Se) 0,2 0,53 0,2 0,15 = 0,20

Zink (7n) 80 — 100 50 — 60 50

*) Bei Saugferkeln mind. 200 mg Fe i.m. 2.—4. Tag post natum

versorgung des Schweines zusammenfassend wiedergege-
ben. Innerhalb einer angegebenen Spanne beziehen sich
die hoheren Zahlen bei Ferkeln, Mastschweinen und Zucht-
laufern (Jungsauen und Jungebern) jeweils auf den Beginn
der Aufzucht bzw. den Mastbeginn. Fiir Zuchteber stehen
kaum eigene Daten zur Verfligung. Die in der Tabelle aufge-
fuhrten Richtzahlen fiir Zuchtsauen diirften jedoch nach bis-
heriger Kenntnis auch fiir mannliche Zuchttiere ausreichen.
Nach derzeitigem Stand der Forschung sollten die angegebe-
nen Gehalte, die gewisse Sicherheitszuschlage fir schwan-
kenden Nettobedarf und wechselnde Verwertung der alimen-
taren Zufuhr enthalten, nicht unterschritten werden. Im Falle
extrem hoher Energie- und Nahrstoffdichte miBte auch die
Konzentration an Spurenelementen erhoht werden. Reichen
die nativen Gehalte der eingesetzten Futterkomponenten
nicht aus, so muB grundsatzlich ein entsprechend genau
dosierter Zusatz uber geeignete Verbindungen zur Mineral-
stoffmischung erfolgen.

4. 8. Sonstige essentielle Spurenelemente

Als Bestandteil des Vitamin B12-Molekiils ist Kobalt auch fiir
das Schwein lebensnotwendig. Obwohl teilweise positive
Effekte von Kobaltzulagen beim Schwein beobachtet wur-
den, muB Uber die Nahrung in erster Linie geniigend Bi:
zugefuhrt werden. Ein von B12 unabhangiger Co-Bedarf wur-
de fur das Schwein bislang nicht definiert. Fir Nickel ermit-
telten KIRCHGESSNER et al. (1981 und 1983) einen Bedarf
von 0,7 bzw. 0,6 mg pro kg Futter fiir giste und gravide bzw.
fur laktierende Sauen. Ein Erganzungsbedarf an Nickel
scheint in praktischen Rationen fiir Schweine nicht zu beste-
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Tab.8 Maximal tolerierbare Gehalte an Spurenelementen im Futter des Schweines

sowie Toxizitatsschwellen

Element | maximal Toxizitats-—
tolerierbarer schwelle
Gehalt

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

Co
Fe

Cu
Mn
Ni
Se
Zn

10 400

3.000 5.000
400 400-800
250 300-400

400 1,000
100 250-350

2 7

1,000 2,000

hen. Der Molybdanbedarf des Schweines wurde bislang nicht
quantifiziert. Mo-Mangelerscheinungen sind beim Schwein
nicht bekannt und auch aufgrund hoher nativer Mo-Gehalte
vieler Futtermittel unwahrscheinlich.

5. Toleranzschwelle und Toxizitatsschwelle fiir
Spurenelemente

In Tabelle 8 sind Angaben zum maximal tolerierbaren Gehalt
an Spurenelementen (NRC, 1980) sowie zur Toxizitats-
schwelle einzelner Elemente (NRC, 1979 und 1980; ARC,
1981; UNDERWOOD, 1977 und 1981; KIRCHGESSNER und
ROTH, 1977) zusammengefaBt. Ein Beispiel fiir ein rasch
toxisch wirkendes Element stellt das Selen dar. Im Falle von
Eisen und Zink hingegen stehen wesentlich groBere Span-
nen zwischen Bedarfsbereich einerseits und Toleranz- bzw.
Toxizitatsschwelle andererseits zur Verfiigung.

Eine deutliche Uberdosierung von Spurenelementen, auch
wenn sie noch weit unter der Toleranzgrenze liegt, ist aus
verschiedenen Grinden nicht zu empfehlen. So kénnen zum
einen erndhrungsphysiologisch unerwiinschte Ungleichge-
wichteinnerhalb der Spurenelemente auftreten. Zum anderen
sollte auch aus 6kologischen Grinden auf eine (berhdhte
Spurenelementdosierung im Schweinefutter verzichtet wer-
den, da die dann erhohten Gehalte in der Gille langfristig
weitere Probleme innnerhalb der Nahrungskette verursachen
konnen. Bei sehr hohen Cu-Gaben im Schweinefutter, wie
sie aufgrund wachstumsfordender Effekte teilweise verwen-
det werden, ist auch die Gefahr der iiberhéhten Cu-Akkumu-
lation in der Leber des Schweines gegeben (siehe PALLAUF,
1982). Neben Gesundheitsrisiken fir das Schwein kénnten
daraus aber auch fir die Humanernahrung unerwinscht



hohe Cu-Konzentrationen des Lebensmittels Leber resul-
tieren.

6. SchluBfolgerung

Zum Bedarf des Schweines an Spurenelementen liegen eine
Fulle von Arbeiten vor. Dennoch bedurfen noch viele wich-
tige Fragen, vor allem zum Komplex der Spurenelementver-
wertung, der wissenschaftlichen Klarung. Die derzeitigen
Empfehlungen zur Spurenelementzufuhr geben den gegen-
wartigen Stand der Forschung wieder.

Die leistungsgerechte Versorgung des Schweines mit essen-
tiellen Spurenelementen einschlieBlich der heute vielfach
notwendigen Supplementierung der Futterrationen stellt
langst eine unverzichtbare Grundlage in der Schweinepro-
duktion dar. Spurenelementzusatze zum Mischfutter verur-
sachen nur geringere Kosten, wahrend Mangelerscheinun-
gen sehr rasch zu gesundheitlichen Schaden, Leistungsein-
buBen und damit hohen wirtschaftlichen Verlusten fiihren
konnen. Die konsequente Anwendung der Fortschritte in
der Tierernahrungsforschung hat gerade auf dem Gebiete
der Spurenelemente zu einer wesentlichen Verbesserung
der Produktionsbedingungen gefihrt.
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