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Mineralstoffe:

Ein faszinierendes Mosaik

Jiirg KESSLER, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Nutztiere (RAP), CH-1725 Posteux

Die Mineralstoff-Forschung richtete sich lange Zeit ausschliesslich auf das
Tier aus. Dessen Gesundheit und Leistungsfihigkeit solite durch eine
optimale Versorgung gesichert werden. Relafiv spat wurde die Umwelt in
die Arbeiten miteinbezogen. Neben dem Tier und der Umwelt muss die
zukinftige Forschung auch den Konsumenten beziehungsweise den tieri-
schen Produkten Beachtung schenken. Zudem gilt es, eine ausgewogene
Nutzung der nicht erneverbaren Mineralstoff-Ressourcen anzustreben,

\

Abb. 1. Kuh mit mehrfachem Mineralstoffmangel (Paragon 1995),

Tab. 1. Etappen der Mineralstoff-Forschung in der Tierernéhrung

Etappen der Mineralstoff-Forschung

Vergangenheit Gegenwart Zukunft
Allgemeine «Entdeckung» der Umsetzung und Erforschung der
Charakteristik klassischen Erweiterung der physiologischen

Kenninisse iiber die klas-
sischen Mineralstoffe;
Nachweis der
Essentialitét never
Mineralstoffe

Global,
bedarfsorientiert

Mineralstoffe;
Umschretbung ibrer
Bedeutung

Bedeutung never
Mineralstoffe;
Umsetzung und
Prézisierung atter
und neuer Kenntnisse

Spezifisch, funktions-
und organbezogen

Versorgungsstrategie  Becbachtungs-

orientiert

Mineralstoffergéinzung  Weitgehend natirlich  Vorwiegend An- und organische
anorganische Verbindungen
Verbindungen
Forschungsdimension  Tier Tier, Umwelt Tier, Umwelt,
Konsuement,
Ressourcen
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Tab. 2. Geschichte der Mineralstoffe
[nech Kirchgessner 1986; McDowell 1992)

Element «MNachweis»

Essentialitat

Eisen, lod, Kalzium,

Natriumchlorid ) 17.bis 19.Jh,
Phospher, Magnesium, Kupfer 1920 - 1930
Mangan, Zink, Kohalt 1930 - 1940
Molybdén, Selen, Chrom 1950 - 1960
Zinn, Vanadium, Fluor,

Silizium, Nickel, Arsen 1970 - 1980
Blei ... 1981 ...

Die Geschichte der Mineralstoffe in der
Tiererndhrung ist recht alt und dennoch
relativ jung. So liegen bereits aus vor-
christlicher Zeit Hinweise zum Salzein-
satz bei domestizierten Tieren vor (Mc-
Dowell 1992). Aber erst Jahrhunderte spi-
ter gelingt es alkmihlich, die auf reinen
Beobachtungen basierenden Erkenntnisse
wissenschaftlich zu erkldren und zu prazi-
sieren. Diese Entwicklung ist aber bei
weitem nicht abgeschiossen, und nur an-
nihernd werden die Konturen des faszi-
nierenden Mosaiks, das die Mineralstoffe

bilden, sichtbar. Diese Konturen aufzuzei-

gen und einige der von der RAP in den
letzten Jahren bearbeiteten Mosaiksteine
darzustellen, ist das Ziel der nachfolgen-
den Ausfilhrungen. Das in Tabelle 1 auf-
gefithte Schema zur Entwicklung der
Mineralstoff-Forschung in der Tiererniih-
rung aus heutiger Sicht solf dabei als Aus-
gangspunkt dienen,

Ein Blick zuriick

Die Geschichte der Mineralstoffe bisetwa
Mitte 20. Jahrhundert kann unter dem
Begriff Entdecken und Umschreiben zu-
sammengefasst werden. Die meisten der
fiir das Tier essentiellen und fiir die tigli-
che Fiitterung wichtigen Mineralstoffe
wurden zwischen 1850 und 1960 «ent-
deckt» (Tab. 2),

Obwohl der Nachweis der Lebensnotwen-
digkeit erbracht war, blieb die Frage nach
dem quantitativen Bedarf von Wiederksu-
erund Schwein fiir die Mehrheit der Men-
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gen-und Spurenelemente lange Zeitunbe-
antwortet. Die Versorgung richtete sich
deshalb primiir auf die Verhinderung von
sichtbaren Mangelsymptomen aus {Abb.
1), Geradezu fortschrittlich erscheinen in
diesem Umfeld die Empfehlungen von
Maerker aus dem Jahre 1902 zur Salzver-
sorgung der Milchkuh. «... Endlich ist das
Kochsalz das wichtigste Salz, nicht etwa,
weil das Natron oder das Chlor jedes fiir
sich besonders wichtige Aufgaben bei der
Erndhrung hétte, es wirke vielmehr didte-
tisch besonders niitzlich, reizt die Fress-
lust, erzeugt Wohlbehagen, belebt den
Stoffwechsel, beschleunigt die Verdau-
ung, erhoht den Eiweisszerfall ... Es sollen
geftittert  werden: auf das Haupt
Grossvieh 50 g tiglich...» Die heutigen
Empfehlungen liegen zum Vergleich bei
30 bis 50 g Viehsalz je nach Leistung und
Ration.

Die Anzahl Produkte, die zur Deckung
eines moglichen Mineralstoffmangels
beim Wiederkéner und Schwein einge-
setzt werden konnten, war begrenzt und
beschriinkte sich auf natiirliche Quellen.
Zu nennen sind Futterkreide und gemahle-
ner Kalkstein als Kalziumquellen. Zur
Deckung des Phosphorbedarfes wurden
lange Zeit ausschliesslich aus Knochen
hergestelite Produkte wie Futterknochen-
schrote (entfettete Knochen) und Kno-
chenfuttermehl (entfeticte und entleimie
Krnochen) verwendet. Anfbereitet wurden
die Knochen unter anderem auch in «Kno-

chenstampfen» (Abb. 2}. Deren Produkte .

wurden in der Fiitterung und als Diinger
eingesetzt. Dem Salzmangel begegnete
man durch die Verfiitterung von Koch-

Abb, 2. Produkt der «Knochensmmpfe».

# Kontrolle ohne Se-Ergénzung
== Se-Erginzung als Natrium-Selenit|.
= Se-Ergdnzung als Se-reiche Hefe

Abb. 3. Selenkonzentration der Milch in Abhéngigkeit von der Selenquelle.

oder Viehsalz. Neben diesen Mineralstof-
fen wurden, wie die Ausfilhrungen von
Kellner ans dem Jahr 1912 zeigen, auch
bereits um die Jahrhundertwende ver-
schiedene Wundermittel angeboten.
«...Man sehe sich die angebotenen Piilver-
chen doch einmal an. Lauter lingst be-
kannte Dinge! Viehsalz bis zu 50 %, Glau-
bersalz, doppelkohlensaures Natron,
Kohle, gestossener Schwefel, Knochen-
asche, Grauspiessglanzerz, Damit diese
Sachen nach der Apotheke riechen oder
schmecken, werden sie mit dem Kehricht
und Abfillen von Drogen, mit etwas Fen-
chel, Anis, Bockshornklee, Wacholder-
beeren, Engianwizel, Johannisbrot,
Stissholz usw, vermischt, je nachdem ge-
rade Vorrat an dem einen oder anderen
Stoffe da ist. Zeugnisse iiber die giinstige
Wirkung fehlen selbstverstindlich nicht,
Aber was von solchen Zeugnissen zu hal-
ten ist, das weiss man ja, Um zudringliche
Hausierer los zu werden, kauft mancher
ein Pdckchern, und um Ruhe zu haben,
unterschreibt er auch das nichste Mal...»

Tab. 3, Einfluss des P-Gehaltes der Ration auf MasHeistung und Knochen-
" mineralisierung beim Mastschwein im Gewichisbereich 25 bis 104 kg

Lebendgewicht (Kessler und Stoll 1982)

Die Mineralstoff-Forschung der Vergan-
genheit beschrinkte sich ausschliesslich
auf das Tier. Seine Gesundheit sollte be-
wahrt und wenn notwendig, verbessert
werden. Uber das Tier hinausgehende
Uberlegungen wurden in dieser Zeit kaum
angestellt.

Zur Gegenwdrt

Obwohl in den Jahren 1970 bis 1981 die
Essentialitit weiterer Elemente wie Vana-
dium, Nickel, Arsen und Blei {Kirch-
gessner  1986) nachgewiesen werden
konnte, Hegt der Schwerpunkt der gegen-
wirtigen Mineralstoff-Forschung auf der
Umsetzung und Frweiterung des Wissens
ither die klassischen Mineralstoffe.

Die Bedarfsdeckung zielt nicht mehr aus-.
schlesslich auf die Verhinderung von
sichtbaren Mangelsymptomen ab, son-
dern es geht vielmehr darum, die volle
Gesundheit und Leistungsfihigkeit der
Tiere durch eine optimale Deckung des
Erhaltungs- wnd Produktionsbedarfes zu
gewihrleisten. Wichtige Forschungs-
schwerpunkfe an der RAP waren in die-
sem Zusammenhang unter anderem die
korrekte Deckung des Selenbedarfes des
Wiederkduers (Kessler er al. 1986;

Ration Kesslerer al. 1991; Kessler 1992) und des

A < p 5, Phosphor(P)-Bedarfes des Schweines.
P-Gehalt Ration in g - Beim Mastschwein wurde beispielsweise
- Jugerphase 6 5 5 4 die heute emeut aktuelle Frage nach der
- Ausmastphase 5 5 4 4 Deckung des P-Bedarfes aus Rationen
Anzahl Tiere 12 12 12 12 ohne tierische P—Quelifan' untersucht. Die
Tageszuwachs in g 746 754 748 746 8 Versuchsergebnisse zeigten (Kessler und
Futterverwertung’ 2,59 2,56 2,60 2,58 0,03 Stol11982, Tab. 3), dass auch bei Rationen

mit einem hohen Anteil an pflanzlichem
Phosphor (sogenannter Phytin-P) ein P-
Angebot von 4 g pro kg Futter den Bedarf

Knochenminerdfisierung und Knochenbruchfestigkeit: keine gesicherten Unterschiede

! kg Futter je kg Zuwachs
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= P- Gehalt Ration 6.6 - 4.7 g/kg Futter
B P- Gehalt Ration 4.6 - 3.5 g/kg Futter plus 500 U Phytase/kg Futter

Abb. 4. P-Bilanz bei einer Reduktion des P-Gehaites der Ration und Einsatz von Phytase (kessier

und Egli 1991).

des Mastschweines bet einem Energiege-
hailt der Ration von 14 MJ VES* deckt.
Die verschiedenen zum Thema des P-Be-
darfes des Mastschweines durchgefithrten
Versuche erlaubten es, znsammen mit Er-
gebnissen aus der Literatur, den P-Bedarf
bezichungsweise das daraus abgeleitete
empfohlene P-Angebot fiir das Mast-
schwein zu tabellisieren (Boltshauser ef
al. 1993).

Waren die potentiellen Mineralstoffquel-
len in der Vergangenheit relativ rar, so
erweiterte sich die Liste der miglichen
Produkte nach den fiinfziger Jahren konti-
nuierlich. Damit stellte sich auch vermehrt
die Frage nach der Verwertung der ver-
schiedenen Quellen durch das Tier. Beim
Wiederkiuer galt das Interesse der RAP
unter anderem den verschiedenen Magne-
siom- und Selen(Se)-Quellen (Kessler
1988; Kesslerund Zogg 1993; Kessler und
Lanz 1995). Wie beim Modelltier laktie-
rende Ziege durchgefiihrte Versuche zeig-

* VES: Verdauliche Encrgie Schwein

ten, gibt es keine wesentlichen Unter-
schiede zwischen den am hanfigsten ver-
wendeten  Se-Quellen  Natrium-Selenit
und Se-reiche Hefen gemessen an der Se-
Konzeniration im Blut und der Aktivitit
des Se-haltigen Enzyms Glutathion-Per-
oxidase in den Erythrozyten, wichtigste
Beurteilungsgtdssen der Se-Versorgung,

Demgegeniiber ist die Se-Konzentration

der Milch bei der Verfiitterung von Se-
reichen Hefen im Vergleich zu Natrium-
Selenit hsher (Abb. 3), was auf eine unter-
schiedliche intermedifire Verwertung der
beiden Se-Quellen schliessen lisst. Beim

‘Schwein konzentrierten sich die Untersu-

chungen zur Mineralstoffverwertung auf
den Phosphor. In einem Versuch mit ver-
schiedenen P-Quellen (Dikalziumphos-
phat und Mehrfachphosphat) konnte ge-
zeigt werden, dass bei einer P-Versorgung
von 4 g je kg Futter die chemische Form
der zugesetzten P-Quelle fiir das Mast-
schwein nicht von wesentlicher Bedeu-
tung ist (Kessler und Stoll 1986).

Wiihrend langer Zeit beschrinkte sich die

Tab. 4. Zn-Konzentration in Leber und Knochen von Ferkeln in Abhéingig-
keit von der Zn-Quelle Kessler of ol 1994)

ferkefration mit

Zn-Konzentration

keiner Zn-Er- Zn0Q Zn-Proteinat In-Polysaccharid-
-giinzung Komplex
Leber in mg/kg TS ]
- Versuch 1 8129 269 99+13 13517
- Versuch 2! 65+12 883 937 101 24
Tibia in mg/kg TS
- Versuch 1 447 89 +2 98x6 115+13
- Versuch 2 52+9 79x2 88x7 101 x4
¥ Anzahl Proben pro Verfohren: 3
421
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Mineralstoff-Forschung  ausschliesslich
auf das Tier. Erst in den siebziger Jahren
dieses Jahrhunderts interessierte man sich
auch fiir die Auswirkungen der Verfiitte-
rung von Mineralstoffen auf die Umwelt
und die Moglichkeiten, die Umnweltbela-
stung zu reduzieren. Dies gilt auch fiir die
Arbeiten der RAP. Innerhalb der verschie-
denen Moglichkeiten, um die P-Ausschei-
dung iiber Kot und Harn beim Mast-
schwein zu vermindern, wurde in einem
Praxisversuch der Einfluss einer Redukti-
on des P-Gehaltes der Ration um durch-
schnittlich 32 % bei gleichzeitigem Ein-
satz des Enzyms Phytase auf Leistung,
Skelettmineralisierung und P-Ausschei-
dung studiert. Die Ergebnisse unterstrei-
chen, dass iiber diesen Weg die P-Aus-
scheidung iiber Kot und Harn um rund
50 % reduziert werden kann, ohne Lei-
stung und Skelettmineralisierung der Tie-
re negativ zu beeinflussen (Abb. 4,
Kessler und Egli 1992).

Schritt in die Zukunft

Die Zukunft, in welcher wir bereits mit
einem Fuss stehen, wird bel der Mineral-
stoff-Forschung keine eindeutige Tren-
nung in Phasen des Entdeckens im weite-
sten Sinne, Umsetzens und Prizisierens
mehr kennen. Die einzelnen Schritte wer- -
den im wesentlichen gleichzeitig ablau-
fen. Welche Mineralstoffe dabei in Zu-
kunft an Bedentung zunehmen werden, ist
schwer abzuschiitzen. Sind es bekannte
Elemente wie Selen, Iod, Chrom oder
neuere Elemente wie Nickel, Vanadium
oder Rubidium?

Fest steht, dass sich das Mineralsioffange-
bot zusitzlich zur globalen Deckung des
Erhaltungs- und Produktionsbedarfes je
ldnger je mehr auf eine spezifische, organ-
und funktionenbezogene Versorgung aus-
richten wird. Das heisst, gewisse Organe
und Funktionen sollen gezielt angespro-
chen werden. Bei den Organen sind unter
anderem die Milchdriise, die Geschlechts-
organe, die Klanen und die Muskulatur
anzufithren. Bei den Funktionen sind die
Immunitdt und die Stressabschirmung
mégliche Beispiele. In Zusammenarbeit
mit anderen Instituten soll dieses Thema-
in zukiinftigen Versuchen der RAP ver-
tieft werden. Gleichzeitig giltes, die Mog-
lichkeiten zur in vivo-Beurteilung der Mi-
neralstoffversorgung von Schwein und
Rind, besonders auf Ebene Praxis, zu er-
weitern und zu verfeinern. Eine Arbeit, an
der sich auch die RAP in den nichsten
Jahren beteiligen wird.
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Abb. 5. Welt-Metallreserven (Kiibler 1995},

Die stark organ- und funktionenbezogene
Mineralstoffversorgung wird auch die zn-
kiinftige Liste der Mineralsioffquellen
deutlich beeinflussen. So werden beson-
ders bei den Spurenclementen die bekann-
ten, anorganischen Mineralstoff-Verbin-
dungen wie Carbonate, Chloride, Oxide
und Sulfate teilweise an Bedeutung ein-
biissen.  Organische  Verbindungen
(Kessler 1995) werden in ausgewshlien
Bereichen an ihre Stelle treten. Dass diese
Verbindungen unter bestimmten Voraus-
sétzungen gewisse Zielorgane besser er-
reichen, zeigen auch erste Versuche der
RAP beim Ferkel (Kessler er al. 1996,
Tab. 4). Versuche mit weiteren Spurenele-
menten und chemischen Verbindungen
bei verschiedenen Tierkategorien und
Futterrationen sollen die bisherigen Ar-
beiten erginzen.

Richtete sich die Mineralstoff-Forschung
in ihren Anfingen ausschiiesslich auf das
Tier aus und schloss sie spiter-auch die
Umweltein, so diirften in Zukunft vermehrt
auch die Konsumenten beziehungsweise
die tierischen Produkte wie essbare Gewe-
be und Milch in die Uberlegungen mitein-
bezogen werden. Im weiteren gilt es, sich
aber auch in Zukunft vermehrt Gedanken
lber eine priorititenorientierte Nutzung
der nicht erneverbaren Mineralstoff-Res-
sowrcen anzustellen. So reichen -nach
Schitzungen von Kiibler (1995) die Welt-
reserven an Hisen, Kupfer, Chrom und
Zink, basierend auf dem Verbrauch von
1993, keine 100 Jahre mehr aus. Vernach-
ldssigt wurde dabei das Recycling sowie
mdgliche Substitutionsprodukte auf Ebene
Industrie (Abb. 5). Welcher Anteil wird
wohl fiir die Tiererndhrong in Zukunft zur
Verfiigung stehen?

Eine zukiinftig vermehit zu stellende Fra-
ge diirfte auch digjenige nach den Grenzen
der Umsetzbarkeit von Forschungsergeb-
nissen in die tigliche Fiitterangspraxis
sein. Zahlreich sind die Versuche, die die
positive Wirkung einzelner Mineralstoffe
auf den tierischen Organismus und gewis-
se Hunktionen aufzeigen, Sollen all die
mdglichen Vorteile bis zum letzten ausge-
schopft werden? Wo liegen die Grenzen?
Wiire es nicht denkbar, dass wir uns damit
teilweise neue Probleme schaffen statt
Probleme 16sen. Die Exgebnisse beispiels-
weise, dass sich durch eine erhéhte Zufuhr
an diesem oder jenem Mineralstoff die
Fruchtbarkeit von Rind und Schwein ver-
bessern ldsst, sind zahlreich. Doch nur
selten wird die Frage nach den Auswir-
kungen auf andere Organe und Funktio-
nen sowie nach moglichen Interaktionen
mit anderen Nihr- und Mineralstoffen
gestellt. Fragen, die bei der Umsetzung
von isoliert gewonnenen Ergebnissen in
die Praxis von grosser Bedeutung. sind.
Bine Zukunftsaufgabe der Mineralstoff-
Forschung muss es sein, ihre Resultate
wiederum vermehrt ganzheitlich zu be-
trachten und die notwendigen Gewichtun-
gen vorzunehmen. Dies stellt auch fiir die
RAP eine grosse Herausforderung dar,

RESUME

Retrospective et perspective
sur la recherche des minéraux

- en Suisse

Dans le but de garantir Faptitude 4 la
production et la pleine santé des ani-
maux, dans le passé la RAP a mis un
accent important de sa recherche sur la
couverture optimale des besoins en
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minéraux. Ce sont le sélénivm pour les
ruminants et le phosphore pour le porc
qui ont pris une des places primordia-
les. ta RAP s’est également penchée
sur la mise en valeur des divers compo-
sés minéraux. De plus, la question con-
cernunt les mesures possibles de ré-
duction de la charge environnementale
pour divers éléments et les moyens
refatifs a été étudiée.

Dans IYavenir, la recherche sur les mi-
néraux 5e consacrera de maniére ren-
forcée a I’upprov:smnnemenr speufl-
que de certains orgnnes ou certaines
fonctions. C'est ainsi qu’on aftribuera
aussi a la RAP une grande importance
a I’élargissement et & Vapprofendisse-
ment des connaissances sur les diffé-
rents composés organiques. ll s'agit
également de se préoccuper de questi-
ons délicates comine des effets de 'ap-
provisionnement en minéraux sur les
tissus consommés et sur le lait. H fau-
dra aussi aborder le probléme de I uti-
lisation raisonnée des resscurces non
renouvelables de minéraux. Enfin, une
autre tache future consistera a voir les
résyltats de la recherche d’une manié-
re plus globale,

SUMMARY

Retrospect and perspectives in
mineral research in
Switzerland

In the past research activities, the op-
timum matching of maintenance and
production requirements, a prerequi-
site for completely healthy and fully
performing animals, constituted a ma-
jor field of interest. Emphasis was giv-
en to seleniuvm in ruminants and phos-
phorus in plgs, ;ncludmg the aspect of
the conversion of various mineral
compounds and sources, In additionto
requirement related questions, the ex-
tent of and the possibilities te reduce
environmental pollution with miner-
als was o further subject of investiga-
tion.

The future mineral research will, he-
sides the global satisfaction of require-
ments, increasingly turn to a specific
orgon and function oriented mineral
supply. As a consequence, greater sig-
nificance will be attached to a deepened -
knowledge of organic mineral com-
pounds. On the aother hand, it will be
essential to examine the effects of min-
eral nutrition on edible tissues and milk
as well as on the environment. Like-
wise, the problem of an economical use
of the non-renewable mineral re-
sources has to be faced. A further task
consists in a more and more glohal
approach of research resylts.

KEY WORDS: minreral research, refrospect,
perspectives, Switzerland
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