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Zusammenfassung

Wirtschaftsdiinger enthalten neben Haupt- und Spurenelementen auch Schwermetalle, wo-
bei Kupfer und Zink sowohl der Gruppe der essentiellen Spurenelemente als auch den
Schwermetallen zuzuordnen sind. Die Ausbringung von schwermetallhaltigen Wirtschafts-
dingern kann langfristig zu einer Anreicherung von Schwermetallen in landwirtschaftlich ge-
nutzten Boéden fuhren.

Spurenelemente sind fur die Aufrechterhaltung zahlreicher physiologischer Prozesse im tieri-
schen Organismus erforderlich und mussen zur Gewahrleistung einer optimalen Versorgung
der Tiere in ausreichender Menge mit dem Futter aufgenommen werden. In einigen Fallen,
z. B. in der Ferkelaufzucht, werden Spurenelemente auch Uber die Versorgungsempfehlun-
gen hinaus supplementiert, um zusatzlich leistungssteigernde Effekte zu nutzen. Vom Tier
nicht verwertete Spurenelemente werden fast vollstandig Uber die Exkremente ausgeschie-
den. Neben den Futtermitteln und Futterzusatzen kbnnen Desinfektionsmittel, Einstreumate-
rialien, sowie Korrosion und Abrieb von Stalleinrichtungen oder Lagerbehaltern, Baustoffe
und Farben eine Rolle fir den Eintrag von Schwermetallen in Wirtschaftsdiinger spielen.

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens war es, die Schwermetallflisse in Tierprodukti-
onsbetrieben zu erfassen und daraus folgend Moglichkeiten zur Minderung des Schwerme-
talleintrags in Wirtschaftsdiinger zu beschreiben und zu bewerten.

Fur die Untersuchungen wurden beispielhaft 20 landwirtschaftliche Betriebe in unterschiedli-
chen Regionen der Bundesrepublik Deutschland ausgewahlt. Es wurden Betriebe mit Milch-
viehhaltung, Bullenmast, Sauen- und Mastschweinehaltung sowie Gefliigelhaltung einbezo-
gen und unterschiedliche Haltungsverfahren sowie BetriebsgrofRen bertcksichtigt. Ziel war
es, ein mdglichst breites Spektrum an konventionell wirtschaftenden Betrieben zu untersu-
chen, um einen Einblick in die Schwermetallstrome in der Tierhaltung zu gewinnen.

Die Praxisuntersuchungen wurden vom Institut flr Pflanzenernahrung (IPE) der Universitat
Bonn, dem Lehrstuhl flir Bodenkunde und Bodengeographie der Universitat Bayreuth sowie
der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA) Oldenburg vorge-
nommen. Das Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), Darm-
stadt, war mit der Koordination des Gesamtvorhabens betraut.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen standen sowohl die in der Tiererndhrung eingesetzten es-
sentiellen Elemente Kupfer (Cu) und Zink (Zn) als auch die Elemente Blei (Pb), Cadmium
(Cd), Chrom (Cr) und Nickel (Ni). Diese Elemente sind bereits Gegenstand verschiedener
rechtlicher Regelungen (Klarschlamm-, Bioabfall-, Bundesbodenschutz- und Altlastenverord-
nung).

Bezugssystem fiir die Bilanzierung war der Stall, nicht der gesamte Betrieb. Durch Quantifi-
zierung der Schwermetalleintrdge aus unterschiedlichen Quellen sollten deren Anteile am
Gesamteintrag bestimmt werden. Bei der Bilanzierung wurden die Eintrage an Schwerme-
tallen Uber Futtermittel und sonstige Betriebsmittel den Austragen Uber Wirtschaftsdiinger
und tierische Erzeugnisse gegenlibergestellt und der Bilanzsaldo errechnet.
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Gesamtbetrachtung
Eintrag von Schwermetallen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Futtermittel und Futterzusatzstoffe neben kupfer-
haltigen Desinfektionsmitteln (Klauenbader) die wesentlichen Eintragsquellen fir Schwer-
metalle in Wirtschaftsdiinger sind. Trotz ihrer i. d. R. geringen Schwermetallgehalte stellten
wirtschaftseigene Futtermittel in Futterbaubetrieben aufgrund ihrer grof3en Einsatzmasse den
Haupteintragspfad fir Schwermetalle (ausgenommen Kupfer) in Wirtschaftsdiinger dar. Die
zugekauften Erganzungs- und Alleinfuttermittel enthielten oftmals héhere Schwermetallge-
halte als wirtschaftseigene Futtermittel, was auf die Supplementierung dieser Futtermittel mit
Spurenelementen zurtickzufiihren ist. Allerdings wiesen die ermittelten Konzentrationen an
den Elementen Cadmium, Chrom, Nickel und Blei in den gepriften Mineralfuttermitteln auf
Verunreinigungen der Rohstoffe mit diesen Metallen hin. So wurden neben den Spurenele-
menten Kupfer und Zink nennenswerte Eintrage der untersuchten Metalle, insbesondere flr
Chrom, Uber Mineralfuttermittel bzw. mineralisierte Erganzungs- oder Alleinfuttermittel fest-
gestellt.

Austrag von Schwermetallen

Der Austrag von Schwermetallen erfolgt Uberwiegend mit den Wirtschaftsdiingern. Die Ex-
kremente aus der Rinderhaltung wiesen von allen angefallenen Wirtschaftsdiingern die ge-
ringsten Cu- und auch Zn-Gehalte auf. Die héchsten Cu-, Zn- und Ni-Konzentrationen wur-
den bei Schweinegiille, insbesondere Ferkelgllle festgestellt. Hohe Cr-Gehalte gegenilber
den anderen Wirtschaftsdlingern zeigten sich bei Putenmist.

Stallbilanz

Die Bilanzierung auf Stallebene flir unterschiedliche Tierhaltungsbetriebe hat ergeben, dass
in der Rinder- und Schweinehaltung fur die Elemente Chrom, Blei, Zink und in der Schwei-
nehaltung zusatzlich fiir Nickel und Kupfer die erfassten Austrage oftmals héher sind als die
Eintrage, wobei die Ursachen nicht geklart werden konnten. Neuere Untersuchungen zeigen,
dass durch den Einsatz von mineralischen Einstreumitteln, Gulllezusatzstoffen oder Trager-
materialien von Fitterungsarzneimitteln Elementfrachten in den Stall und somit in die Wirt-
schaftsdlinger gelangen kénnen, die z. T. GroRenordnungen erreichen, welche mit dem Ein-
trag Uber Futtermittel vergleichbar sind.

Einzelne Tierarten
Milchviehhaltung

Die acht untersuchten Milchviehbetriebe setzen neben wirtschaftseigenen Futtermitteln mit
unterschiedlichem Anteil auch Zukauffuttermittel ein. Die wirtschaftseigenen Futtermittel tru-
gen mit ca. 40 bis 75 % zum Eintrag der Elemente Cadmium, Chrom, Nickel, Blei und Zink in
den Stall bei (Cd: 71 %, Cr: 49 %, Ni: 61 %, Pb: 76 %, Zn: 39 %). Fur Kupfer lag der Anteil
der wirtschaftseigenen Futtermittel bei lediglich 25 %. Dies begrindet sich darin, dass das in
funf Betrieben verwendete Kupfervitriol (Klauenbad) mehr als 40 % des Cu-Eintrages aus-
machte. Die Anteile des Schwermetalleintrages durch protein- und energiereiche Zukauffut-
termittel betrugen fir Cadmium, Chrom, Nickel und Blei 14 bis 37 %; fur Kupfer wurden An-
teile von 17 % und fur Zink von 35 % ermittelt. Die Mineralfuttermittel wiesen fur Kupfer und
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Zink Anteile von 17 bzw. 21 % am Eintrag in den Stall auf; fir die Ubrigen Elemente wurden
Eintrage von 1 bis 7 % festgestellt.

Bei Nichtberticksichtigung des Klauenbades wiirde der Anteil der wirtschaftseigenen Futter-
mittel 43 % am Cu-Eintrag in den Stall betragen; der Anteil der energie- und proteinhaltigen
Zukauffuttermittel sowie der Mineralfuttermittel wirde bei 28 bzw. 27 % liegen. Neben Ein-
tragen Uber wirtschaftseigene Futtermittel verdeutlicht dies nochmals die Bedeutung der Zu-
kauffuttermittel fir den Cu- und Zn-Eintrag in den Stall (Cu: 56 %, Zn: 55 %).

Die Bilanz der mittleren Ein- und Austrédge von Schwermetallen der acht im Projekt unter-
suchten Milchviehstalle wies fur die Elemente Chrom, Blei und Zink tendenziell hbhere Aus-
trage als Eintrdge aus. Dies deutet darauf hin, dass nicht alle Eintragspfade erfasst werden
konnten.

Schweinehaltung

Lediglich auf einem der finf untersuchten Betriebe mit Schweinehaltung (Sauen, Ferkel,
Mastschweine) wurde sowohl wirtschaftseigenes Futter als auch Zukauffuttermittel verwen-
det, die Ubrigen Betriebe setzten nur Zukauffuttermittel und hier in der Regel Alleinfuttermittel
ein. Eine differenzierte Darstellung der futterungsbedingten Eintragspfade in wirtschaftseige-
ne und zugekaufte Futtermittel ist daher fir die Schweinehaltung nicht méglich. Die Anteile
der Zukauffuttermittel am Eintrag in den Stall betragen auf den Betrieben ohne wirtschaftsei-
gene Futtermittel flr alle untersuchten Elemente, ausgenommen Cadmium und Blei, mehr
als 90 %. Fur Cadmium und Blei ist der Eintrag Gber sonstige Betriebsmittel, insbesondere
durch Stroheinstreu und Wasser zum Tranken, bedeutsam (Cd: 25 %, Pb: 31 %).

Ergebnisse fur den o. g. schweinehaltenden Betrieb, der sowohl wirtschaftseigene als auch
zugekaufte Futtermittel einsetzt, zeigen, dass ein Grofteil der Cu- und Zn-Eintrage Gber Mi-
neralfuttermittel erfolgte; diese stellen auch fir Chrom und in geringerem Ausmalf} fur Nickel
einen wichtigen Eintragspfad dar.

Bei der Bilanzierung der Schwermetallstrome fur die finf Betriebe mit Schweinehaltung wur-
den fir alle Elemente, ausgenommen Cadmium, tendenziell groRere Austrage gegeniber
den Eintragen ermittelt.

Legehennenhaltung

Fir die Legehennenhaltung wurden zwei Betriebe untersucht, die zugekauftes Alleinfutter
einsetzten. Die Bilanzen zeigen flir Chrom und Nickel tendenziell héhere Eintrage als Aus-
trage und fur Zink héhere Austrage gegenuber den Eintragen. Die ubrigen Elemente wiesen
keine Unterschiede zwischen Ein- und Austrag auf.

Minderungsmaglichkeiten
Futtermittel

Als effektivster Ansatzpunkt zur Minderung von Schwermetalleintragen in Wirtschaftsdiinger
wird derzeit die Fltterung angesehen; diskutiert wird hierbei insbesondere eine Herabset-
zung der Spurenelementgehalte Kupfer und Zink. Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
haben die Bedeutung der Futtermittel fir den Schwermetalleintrag in Wirtschaftsdiinger be-
statigt. Es zeigten sich jedoch deutliche Unterschiede zwischen den Tierarten bzw. in Ab-
hangigkeit von der Betriebsstruktur. Diese muissen bei der Beurteilung der diskutierten Min-
derungsmaoglichkeiten beriicksichtigt werden.
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Da Uber die Supplementierung von Futtermitteln infolge von Verunreinigungen zugleich be-
deutsame Eintrage der Metalle Cadmium, Chrom, Nickel und Blei erfolgen, liegt hierin auch
eine Moglichkeit zur Reduzierung des Elementeintrags.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Spurenelementkonzentrationen in Misch-
futtermitteln fir die Schweine- und auch fir die Gefligelhaltung an den zuldssigen Hoéchst-
werten fur Alleinfuttermittel (Tagesration) der Futtermittelverordnung (2000) orientieren.
Durch eine Annaherung der Cu- und Zn-Dosierungen an die Versorgungsempfehlungen wis-
senschaftlicher Gesellschaften (Gesellschaft fir Ernahrungsphysiologie, GFE; National Re-
search Council, NRC) waren deutliche Reduzierungen der Gehalte an diesen Spurenele-
menten in Wirtschaftsdiingern dieser Tierarten realisierbar. Dem wurde in der im Juli 2003
von der Europaischen Kommission beschlossenen Verordnung zur Zulassung von Spuren-
elementen als Futterzusatzstoffe (EG 1334/2003) zumindest teilweise Rechnung getragen.

KTBL-Modellrechnungen haben fir die Schweinehaltung das Minderungspotenzial einer re-
duzierten Spurenelementsupplementierung fur Kupfer und Zink bestatigt. Eine Herabsetzung
der in der Futtermittelverordnung festgelegten Héchstgehalte an Kupfer und Zink in Allein-
futtermitteln auf die in der o. g. EG-Verordnung verabschiedeten Werte wirde im betrachte-
ten Betrieb (Ferkelaufzucht und Mast) eine Reduzierung der fiitterungsbedingten Eintrage
von 31 und 40 % fir Kupfer bzw. Zink bewirken. Gleichzeitig verdeutlichen die Ergebnisse
die Notwendigkeit, bei der Abschatzung des Potenzials einzelner Malnahmen alle Eintrags-
pfade einzubeziehen. Aufgrund der Bedeutung nicht-fitterungsbedingter Eintrage bei den
Metallen Cadmium, Chrom, Nickel und Blei ist eine Reduzierung der Eintrage in Wirtschaft-
dinger durch eine veranderte Futterungspraxis nur in wesentlich geringerem Ausmaf még-
lich als fir Kupfer und Zink.

In der Rinderhaltung werden vornehmlich wirtschaftseigene Futtermittel eingesetzt, daher hat
der Eintrag von Schwermetallen in den Stall (ber zugekaufte Futtermittel gegentber der
Schweinehaltung eine vergleichsweise geringere Bedeutung. Dadurch sind aber gleichzeitig
auch die Mdglichkeiten zur Reduzierung von fitterungsbedingten Schwermetalleintragen
eingeschrankt. Vor dem Hintergrund der hohen Variabilitat nativer Spurenelementgehalte in
Futtermitteln und unterschiedlicher Bedarfsanspriiche sind in der Rinderhaltung die lei-
stungsangepasste Futterung, die standortbezogene und vor allem auch die betriebsindividu-
elle Supplementierung von Spurenelementen zu optimieren.

Neben der Herabsetzung der Cu- und Zn-Héchstgehalte kénnen, je nach Tierart, zusatzliche
MaRnahmen, z. B. an die Futterungssituation angepasste, zielgerichtete Auswahl von Spu-
renelementverbindungen (anorganisch/organisch) oder der Zusatz von Phytase, eine weitere
Minderung ermdglichen.

Sonstige Minderungsmaoglichkeiten

Weitere Moglichkeiten zur Reduzierung der Schwermetalleintrage in Wirtschaftsdiinger bie-
ten elementreiche Betriebsmittel. So besteht in der Rinderhaltung ein bedeutsames Minde-
rungspotenzial im Bereich der Klauendesinfektion. Hierfir sind gezielte Anwendungshinwei-
se zu Einsatzmengen und -haufigkeit kupfer- und zinkhaltiger Klauenbader, eine ordnungs-
gemalle Entsorgung der Restfllissigkeiten bzw. die Entwicklung von Alternativpraparaten
notwendig.
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Ausblick

Bei der Diskussion um die Schwermetallgehalte von Wirtschaftsdiingern ist besonders zu be-
ricksichtigen, dass je nach Betriebsstruktur ein mehr oder weniger grolter Elementanteil
uber wirtschaftseigenes Futter und Stroh zur Einstreu im Betriebskreislauf gehalten wird. Der
interne und vom Landwirt nicht direkt beeinflussbare Schwermetallfluss hat besondere Be-
deutung auf Betrieben und in Produktionszweigen mit einem hohen Anteil wirtschaftseigener
Futtermittel. Durch qualitativ hochwertiges Grundfutter kann der Schwermetalleintrag in den
Betrieb Uber energie- und proteinhaltige Zukauffuttermittel vermindert werden. Bewertungs-
ansatze und Minderungsstrategien missen an bereits mit Spurenelementen supplementier-
ten Zukauffuttermitteln und sonstigen elementreichen Betriebsmitteln, wie z. B. Kupfervitriol
zur Klauendesinfektion, ansetzen.

Um die Schwermetalleintrage in tierhaltende Betriebe substanziell zu verringern, ist somit ei-
ne Gesamtkonzeption unter Einbeziehung aller Eintragspfade, auch derer, die nicht durch
die landwirtschaftlichen Aktivitdten hervorgerufen werden, zwingend notwendig.

Die im vorliegenden Projekt gewonnenen Ergebnisse und daraus ableitbaren Zusammen-
hange beruhen auf einem einmaligen Screening ausgewahlter Betriebe und stellen somit ei-
ne erste Beschreibung des Ist-Zustandes dar. Die Projektergebnisse sind durch weitere sy-
stematische Untersuchungen abzusichern. Fur einen abschlieBenden Informationsgewinn
wird ein Monitoring aller Schwermetallflisse in landwirtschaftlichen Betrieben und Agrarun-
ternehmen fur dringend erforderlich gehalten.
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Summary

Animal manures contain heavy metals as well as nutrients and trace elements. Copper and
zinc are both trace elements and heavy metals. The spreading of animal manures which are
contaminated with heavy metals can lead to an accumulation of these elements in agricul-
tural soils.

Trace elements are essential for maintaining various physiological processes and need to be
fed in sufficient amounts to ensure an optimal supply to the animal and to avoid animal
health disorders. In some cases, e.g. in pig rearing, trace elements are supplemented in
amounts which exceed the recommendations on trace element allowances in order to take
advantage of ergotropic effects. Trace elements which are not retained in the body tissue or
in the products are disposed of in excrement. Besides feed stuffs and feed additives, poten-
tial sources of heavy metals in animal manure are disinfectants, bedding materials, corrosion
and wear and tear of stable equipment or storage containers as well as building materials
and paints.

The objective of this research project was to record the flows of heavy metals in animal pro-
duction systems and to develop and assess a strategy to reduce heavy metal inputs into
animal manures.

Twenty farms which practice animal husbandry in various regions of Germany were selected
for investigation. The selection included dairy, beef cattle, pig rearing and pig fattening and
poultry farms, and took into account different husbandry systems and farm sizes. The aim
was to investigate a broad variety of conventional production farms to gain insight into the
heavy metal fluxes in animal husbandry.

The on-farm investigations were carried out by the Institute of Plant Nutrition (IPE), University
of Bonn, by the Chair of Soil Science and Soil Geography, University of Bayreuth and by the
LUFA Oldenburg. The Association for Technology and Structures in Agriculture (KTBL),
Darmstadt, coordinated the project.

In this context, the trace elements copper (Cu) and zinc (Zn) are important because they are
used in animal nutrition. The elements lead (Pb), cadmium (Cd), chrome (Cr) and nickel (Ni)
are discussed here because they are also mentioned in the German regulations concerning
the disposal of sewage sludge and biological wastes, and the German regulations governing
the protection of soils and contaminated sites and substances.

Stable balances were calculated for different livestock farms. By quantifying the input of
heavy metals from different sources, their proportion of the total import was determined. For
the calculation of these stable balances the inputs of trace elements/heavy metals from feed
stuffs and other farm sources (e. g. bedding, hoof disinfectants, medication, water) were con-
trasted to the outputs in the animal manures and animal products.

Overview

Input of heavy metals

The investigation showed that apart from hoof disinfectants, feed stuffs and feed additives
are the main input sources of heavy metals in animal manure. Despite their usually low trace
element/heavy metal content, homegrown feed stuffs are the main source of heavy metals
(with the exception of copper) in manure on dairy farms due to their widespread use. Pur-
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chased supplementary and complete feeds often show higher trace element/heavy metal
contents than homegrown feeds. This is because feed stuffs are supplemented with trace
elements. However the concentrations of the elements cadmium, chrome, nickel and lead in
the mineral feed stuffs analysed indicated that the raw materials for the supplements had al-
ready been contaminated with these metals: besides the trace elements copper and zinc, a
considerable input level of heavy metals, especially chromium, was determined in the min-
eral feeds.

Output of heavy metals

The output of heavy metals occurs mainly via the manure. Animal manures from pig produc-
tion, and also partly from poultry production, show higher concentrations of copper and zinc
than manures from cattle production. The highest concentrations of copper, zinc and nickel
were determined in slurries from weaners/growers compared to other animal manures. Ex-
crement from poultry production (solid turkey manure) occasionally showed higher levels of
chromium compared to manure from cattle production.

Stable balances

The stable balances for different livestock farms with cattle and pig production showed that
the output levels of chromium, lead and zinc with animal products and manure exceeded
their input levels. This was also the case for nickel and copper in pig production. The cause
for this could not be determined. Newer research shows that by the use of mineral bedding,
slurry additives or carrier substances for medicine, element inputs enter the stable and then
the manure; these inputs can sometimes reach levels comparable to those which originate
from feed stuffs.

Individual animal species and their respective farming systems
Dairy production

Purchased feeds were used in varying amounts on the eight dairy farms investigated in addi-
tion to the homegrown feeds. The homegrown feeds accounted for about 40 to 75 % of the
element inputs of cadmium, chrome, nickel, lead and zinc into the stable (Cd: 71 %, Cr:
49 %, Ni: 61 %, Pb: 76 %, Zn: 39 %). The amount of copper contributed by homegrown feed
was only 25 %. The reason for this is that in five farms copper vitriol, a hoof disinfectant, was
used which constituted more than 40 % of the copper import. The proportions of the heavy
metal import through protein and energy rich purchased feed stuffs were for cadmium,
chrome, nickel and lead from 14 to 37 %, for copper from 17 %, and for zinc 35 %. The min-
eral feed stuffs contained 17% of the total copper and 21 % of the total zinc entering the sta-
ble. For the other elements proportions of between 1 and 7 % were determined.

Without the hoof disinfectant, the proportion of the total Cu import into the stable from home-
grown feed stuffs was 43 %, and the proportion from energy and protein containing pur-
chased feeds and mineral feeds was 27 - 28 %. Again this emphasises the importance of
purchased feed stuffs to the import of Cu and Zn into the stable (Cu: 56 %, Zn: 55 %) as well
as that from homegrown feed stuffs.

The balance of the mean imports and exports of heavy metals in the eight dairy sheds inves-
tigated during the project showed that the elements chrome, lead and zinc tended to have
higher exports than imports. This indicates that not all sources were taken into account.
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Pig production

Homegrown feeds were used in addition to purchased feeds on only one of the five pig pro-
duction farms investigated (farms which kept sows, piglets and/or fattening pigs). The other
farms used only purchased feeds - generally compound feeds. A discussion on the different
import pathways from homegrown feeds and purchased feeds for pig production is therefore
not possible. For the elements considered, purchased feeds constituted more than 90% of
the total import into the stable on the farms without homegrown feeds. For cadmium and lead
the pathway from other inputs is important, especially via bedding and drinking water (Cd:
25 %, Pb: 31 %).

The results from the above mentioned farm which uses both homegrown and purchased
feeds show that a major proportion of the Cu and Zn imports originated from mineral feeds,
which were also an important source of import of chromium and, to a lower extent, nickel.

For all elements except for cadmium, higher exports were determined than imports in the
balances for the five pig production farms investigated.

Egg production

Two farms were investigated which specialised in egg production and used purchased com-
pound feeds. The balances show a trend of higher imports than exports for chromium, and
higher exports than imports for zinc. There was no difference between input and o tput for
the other elements.

Options for reduction
Feed stuffs

In general, livestock feeding is considered to be of great importance to the reduction of heavy
metal concentrations in animal manures, and the reduction in the supplementary levels of
copper and zinc in feed stuffs is being discussed. The results of the investigations confirmed
the importance of feed stuffs to heavy metal inputs in animal manure. There were, however,
clear differences in animal species and the structures of the farms. These factors should be
considered when the discussed options for reduction are evaluated.

Because feed stuff supplements can be contaminated with significant levels of the metals
cadmium, chromium, nickel and lead they also provide opportunities of reducing the import of
these elements.

The investigation showed that trace element concentrations in compound feeds for pig and
poultry production are in line with the permitted maximum levels for single fed compound
feeds (in the daily ration) as stated in the German feed stuffs regulation (2000). By bringing
the Cu and Zn dosages closer to the recommendations of scientific societies (Gesellschaft
fur Erndhrungsphysiologie, GFE (Society for nutritional physiology); National Research Coun-
cil, NrRC) clear reductions of the contents of these elements in animal manure would be pos-
sible. This circumstance was at least partly acknowledged by the European Commission
when the regulation which permits trace elements as feed additives was decided upon in July
2003 (EG 1334/2003).

Model calculations by KTBL have confirmed the reduction potential of decreasing the sup-
plementation of the trace elements copper and zinc in pig production. A decrease in the
maximum levels described in the regulation for feed stuffs of copper and zinc for single fed
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compound feeds to the levels decided in the above mentioned EC regulation would result in
a 31 (Cu) and 40 % reduction (Zn) in the import via feed stuffs on the model farm (piglet
rearing and pig fattening). At the same time the results highlight the necessity of including all
pathways when evaluating individual options. Because of the importance of the non-feed re-
lated imports of cadmium, chromium, nickel and lead, the changing of feeding practices has
a much lower potential of reducing the import of these metals than such changes have for
copper and zinc.

In cattle production homegrown feed stuffs are primarily used. Therefore the import of heavy
metals into the stable via purchased feed stuffs is of lower importance than for pig produc-
tion. Because of this, however, the possibilities to reduce heavy metals imports via feeding
are also limited. Feeding in cattle production should be optimised according to performance
because of the high variability in the levels of inherent trace elements in feed stuffs and dif-
ferent requirements during fattening or lactation. The exact supplementation should be opti-
mised according to site and farm specific conditions.

As well as the reduction of the maximum permitted levels of copper and zinc, further meas-
ures, e.g. the kind of trace element compounds used (inorganic, organic) or the addition of
phytase dependent on the feeding situation, can complement the reduction or even make a
further reduction possible.

Further options for reduction

Further possibilities to reduce heavy metal imports into animal manure are offered by other
element rich inputs. In cattle production, hoof disinfectants are a strong candidate for mitiga-
tion strategies which should focus on the concentration and frequency of their use, the
proper disposal of any residues and the development of alternative substances.

Outlook

Within the discussion of heavy metal content in animal manure it should be taken into ac-
count that heavy metals cycle within the farm because of homegrown feeds, straw for bed-
ding and animal manure. The turnover within the farm is difficult to control and this is espe-
cially relevant to farms with a high level of homegrown feeds. By using high quality roughage
and grain-based feed stuffs, the import of heavy metals via purchases of energy and protein
rich feeds can be reduced. Evaluations and mitigation strategies need to tackle purchased
feed stuffs which are already supplemented with trace elements and other element rich in-
puts, e. g. other means of disinfecting hooves instead of using copper vitriol.

The substantial reduction of heavy metals in animal production urgently requires a concep-
tual framework which includes all imports, including those which are not based on agricultural
activities.

The results gained from the project presented and the conclusions drawn from them are
based on a one-off screening of selected farms and therefore present only an initial descrip-
tion of the situation. The results should be confirmed by further systematic investigations. For
a comprehensive yield and transfer of information it is important and urgent to implement
monitoring of all heavy metal flows on farms and agricultural enterprises.
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1 Einleitung

Die Verwertung von organischen Abfallen und Wirtschaftsdiingern in der Landwirtschaft wird
vor dem Hintergrund mdglicher Schadstoffbelastungen kritisch diskutiert (NIEDERSACHSI-
SCHES UMWELTMINISTERIUM 1999, UMK-AMK-LABO-AG 2000, UBA 2001, VDLUFA 2001,
BMU und BMVEL 2002, KTBL 2002 a). Wirtschaftsdlinger enthalten neben Haupt- und Spu-
renelementen auch Schwermetalle (KTBL 2000), wobei Kupfer und Zink sowohl der Gruppe
der essentiellen Spurenelemente als auch den Schwermetallen zuzuordnen sind.

Spurenelemente werden in erster Linie dem Futter zugesetzt um eine bedarfsgerechte Ver-
sorgung des Tieres sicherzustellen und damit Stérungen der Tiergesundheit und Leistungs-
einbulen zu vermeiden, da die nativen Elementgehalte der eingesetzten Futtermittel nicht
immer flr eine optimale Versorgung ausreichen (SCHENKEL und FLACHOWSKY 2002). Vom
Tier nicht verwertete Spurenelemente werden Uber die Exkremente ausgeschieden. Die
Ausbringung von schwermetallhaltigen Wirtschaftsdiingern kann langfristig zu einer Anrei-
cherung von Schwermetallen in landwirtschaftlich genutzten Béden flihren.

Zur Bilanzierung der Schwermetallflisse in der Tierhaltung liegen bislang nur wenige Unter-
suchungen vor. CRORMANN (1999) hat den Mengenfluss fir Zink und Kupfer in der deutschen
Landwirtschaft ermittelt. MOOLENAAR und LEXMOND (1998) haben fir verschiedene nieder-
landische Betriebstypen sowohl Hoftor- als auch Feld-Stall-Bilanzen fir einzelne Schwer-
metalle erfasst. In einer Studie von WILCKE und DOHLER (1995) wurden flr landwirtschaftlich
genutzte Béden in Deutschland die Haupteintragspfade fiir Schwermetalle identifiziert und
die Ein- und Austrage bilanziert. Diese Bilanzierung ergab einen nicht naher aufschliisselba-
ren Eintrag aus dem Bereich Tierproduktion, der insbesondere flr die Elemente Kupfer, Nik-
kel und Zink einen bedeutsamen Anteil am Gesamteintrag ausmacht. Auf Basis der bis dahin
verfligbaren Daten wurde von WILCKE und DOHLER (1995) errechnet, dass im bundesweiten
Mittel Uber Wirtschaftsdiinger mehr als 45 % des Zinks, 70 % des Kupfers und 40 % des
Nickels auf die landwirtschaftliche Nutzflache gelangen. Bei der Bilanzierung der Schwer-
metallflisse zeigte sich, dass zwar die Ausgangsgehalte in den Futtermitteln und die Gehalte
in den Wirtschaftsdiingern dokumentiert sind, die Schwermetallgehalte in den Wirtschafts-
diingern allerdings nicht allein mit den Gehalten in den Futtermitteln erklarbar sind. Diese
Diskrepanz wurde mit einer unsicheren Datenlage bzw. zusatzlichen Eintragen an Schwer-
metallen in den Stall begriindet.

Zur Klarung offener Fragen hat das Umweltbundesamt ein Forschungsprojekt gefordert mit
dem Ziel, die Eintragspfade von Schwermetallen in Tierproduktionsbetriebe (System Stall)
genauer zu identifizieren und deren Anteile zu quantifizieren. Daraus folgend sollten Hand-
lungsoptionen zur Minderung des Schwermetalleintrags in Wirtschaftsdiinger tierischer Her-
kunft beschrieben und deren Effektivitat bewertet werden.

Auf der Basis einer Literaturrecherche zum Stand des Wissens zu Schwermetallen in der
Landwirtschaft sollten in mehreren Regionen der Bundesrepublik Deutschland Erhebungen
durchgeflihrt werden, um die Ursachen von Schwermetalleintragen in Wirtschaftsdiinger
darzustellen. Fir die Praxisuntersuchungen wurden insgesamt 20 Tierproduktionsbetriebe,
davon ein 6kologisch wirtschaftender Betrieb, ausgewahlt. Es wurden Betriebe mit Milch-
viehhaltung, Bullenmast, Sauen- und Mastschweinehaltung sowie Gefliigelhaltung einbezo-
gen und unterschiedliche Haltungsverfahren bertcksichtigt.
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Die Praxisuntersuchungen wurden vom Institut fir Pflanzenernahrung (IPE) der Universitat
Bonn, dem Lehrstuhl flir Bodenkunde und Bodengeographie der Universitat Bayreuth sowie
der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA) Oldenburg vorge-
nommen. Das Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), Darm-
stadt, war mit der Koordination des Gesamtvorhabens betraut. Die Untersuchungen wurden
von einer mit Fachleuten aus der Pflanzenproduktion, der Tierernahrung und -haltung sowie
Boden- und Umweltschutz besetzten Arbeitsgruppe begleitet. Dabei war es Aufgabe der Ar-
beitsgruppe, die Praxisuntersuchungen zu begleiten und die im Rahmen des Projektes erar-
beiteten Vorschlage fir Minderungsmafnahmen zu bewerten sowie Empfehlungen zur Um-
setzung dieser MaRnahmenvorschlage in die Praxis zu entwickeln.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen standen sowohl die in der Tiererndhrung eingesetzten es-
sentiellen Elemente Kupfer (Cu) und Zink (Zn) als auch die Elemente Blei (Pb), Cadmium
(Cd), Chrom (Cr) und Nickel (Ni), da diese bereits Gegenstand rechtlicher Regelungen sind
(Klarschlamm-, Bioabfall- und Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung). Weiterhin
wurden einzelne Mengenelemente (C, N, S) untersucht, um die Plausibilitdt der Massen-
strome zu prifen, sowie in einigen Untersuchungen auch die Elemente Arsen (As) und
Quecksilber (Hg) mit einbezogen.

Bezugssystem fir die Bilanzierung war der Stall, nicht der gesamte Betrieb. Durch Quantifi-
zierung der Schwermetalleintrage aus unterschiedlichen Quellen sollten deren Anteile am
Gesamteintrag bestimmt werden. Bei der Bilanzierung wurden die Eintrdge an Schwerme-
tallen Uber Futtermittel und sonstige Betriebsmittel den Austragen Uber Wirtschaftsdiinger
und tierische Erzeugnisse gegenlibergestellt (Abb. 1-1) und der Bilanzsaldo errechnet.

Eintrag Stall Austrag

Wirtschaftseigene

1
Futtermittel :l—:—: Tier
I »
Zukauffuttermittel 1

| Bau / Technik
| (z. B. Stallein-

| richtung, Beton,
|

1

1

Tierische Produkte
(Tierkorper, Fleisch,
Milch, Eier)

\4

Wirtschaftsdiinger

\ A 4

- Wandputz)
Sonstige

Betriebsmittel

Abb. 1-1: Schematische Darstellung der im Vorhaben betrachteten Massenstrome

Der vorliegende Bericht wurde gemeinschaftlich von den am Projekt beteiligten Einrichtun-
gen erstellt. Der Einleitung folgt in Kapitel 2 die Darstellung der Untersuchungsmethodik, die
zwischen den beteiligten Institutionen als Standard definiert worden war. Anschlielend wer-
den die Ergebnisse getrennt nach Untersuchungsregion dargestellt, fir das Rheinland und
das Bergische Land (Universitat Bonn, Kap. 3), flr Stdthiringen und Oberfranken (Univer-
sitat Bayreuth, Kap. 4) sowie fir das Gebiet Weser-Ems (LUFA Oldenburg, Kap. 5). Im Ver-
lauf des Projektes ergab sich die Notwendigkeit, bisher unzureichend beachtete Eintragspfa-
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de flr Schwermetalle in den Stall, wie Korrosion der Stalleinrichtung, Abrieb von verputzten
Stallwéanden und —bdden etc., genauer zu untersuchen. Die hierbei erzielten Ergebnisse
werden in Kapitel 6 dargestellt. Im Hinblick auf den besonders bedeutsamen Eintragspfad
Futtermittel wurden Ursachen der Belastung und Minderungsmaoglichkeiten gesondert analy-
siert, u. a. auch in einem vom KTBL zu dieser Thematik organisierten und vom UBA finan-
zierten Workshop (Kap. 7). Die Ergebnisse der einzelnen Teilprojekte werden in Kapitel 8
zusammengefasst und im internationalen Vergleich diskutiert (Kap. 10). In Zusammenschau
mit den Ergebnissen sowie den Analysen der Kapitel 6 und 7 erfolgt eine auf den Ergebnis-
sen des Gesamtprojektes basierende Erarbeitung von Minderungsmaflnahmen und Hand-
lungserfordernissen (Kap. 9). In Kapitel 11 werden die Schlussfolgerungen fir das Gesamt-
projekt genannt.

Mit diesem Forschungsvorhaben wurden erstmalig in Deutschland detaillierte Untersuchun-
gen zu Ein- und Austragspfaden flr Schwermetalle auf landwirtschaftlichen Betrieben durch-
geflhrt, die allerdings nicht zwingend eine reprasentative Aussage fiir die gesamte Tierhal-
tung in Deutschland erlauben. Ziel war es, zunachst ein méglichst breites Spektrum an kon-
ventionell wirtschaftenden Betrieben einzubeziehen und einen Einblick zu Schwermetall-
strémen in Praxisbetrieben zu gewinnen.
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2 Material und Methoden

21 Betriebsauswahl

Im Rahmen des Projektes wurden auf 20 Praxisbetrieben Untersuchungen zu Schwermetall-
gehalten verschiedener Futtermittel, sonstiger Betriebsmittel und von Wirtschaftsdiingern
sowie zur Erfassung von Massenstrdomen durchgeflhrt. Es wurden Futterbaubetriebe mit
Milchviehhaltung und Bullenmast sowie Veredelungsbetriebe mit Schweine- und Gefllgel-
haltung einbezogen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf Betrieben mit Rinderhal-
tung, da diese die grofte Bedeutung (Anzahl der Betriebe, Viehbestand (GV)) in Deutsch-
land haben (STATISCHES BUNDESAMT 2000). Dartber hinaus wurden unterschiedliche Be-
triebsgréRen und verschiedene Haltungsverfahren bertcksichtigt, um den potenziellen Ein-
fluss dieser Faktoren zu erfassen. Weiterhin sollten reprasentative Betriebe in verschiedenen
Regionen Deutschlands ausgewahlt werden. Im Hinblick auf eine Kostenoptimierung wurden
die Schwermetalluntersuchungen auf bereits ausgewahlten Betrieben des Projektes
"Schwermetallbilanzen bei verschiedenen landwirtschaftlichen Betriebstypen in Nordrhein-
Westfalen", finanziert vom Nordrhein-Westfalischen Ministerium fir Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz, weitergefiihrt.

Tabelle 2-1 gibt eine Ubersicht der untersuchten Betriebe im Teilprojekt Bonn, weitere Infor-
mationen zu den Betrieben sind dem Betriebsspiegel zu entnehmen (Anhangtab. 2-1, 2-2).

Tab. 2-1: Betriebsauswahl der Universitat Bonn, Institut fir Pflanzenernahrung (IPE)

Betriebsnr. Tierbestand Futter- Aufstallung Material der Stall-
und —typ grundlage einrichtung
1 Milchkthe (184) | Ackerfutter + | Boxenlaufstall, Spalten Beton, Boxenabtren-
Futterbau mit Nachzucht Grinland nung: verzinkter Stahl
2 Milchkihe (34) mit | Ackerfutter + | Boxenlaufstall, planbefe- Beton, Boxenabtren-
Futterbau Nachzucht Grinland stigt (Mist/Jauche) nung: verzinkter Stahl
3 Milchkihe (57) mit | Grunland Boxenlaufstall, Spalten Beton, Boxenabtren-
Futterbau Nachzucht nung: verzinkter Stahl
4 Mastbullen (270) | Ackerfutter Laufstall, Vollspalten Beton, gestrichene Ab-
Futterbau trennungen (Eisenrohre)
5 Mutterkiihe (103) Grinland 1 Laufstall mit Tretmist/ | Beton, gestrichene Ab-
Futterbau 1 Laufstall mit Vollspalten trennungen
6 Sauen (133) + Mischfutter Teilspalten Beton, Aufstallung: ver-
Veredelung Ferkel, Mast- zinkte Stahlteile
schweine (20)
7 Sauen (70), Mast- Eigenes planbefestigte Beton- Beton, Aufstallung: ver-
Veredelung | schweine (360) Getreide béden (Tretmist/Jauche) zinkte Stahlteile
Endmast: Offenstall
8 Mastschweine Mischfutter Teil- und Vollspalten Beton
Veredelung (470)
9 Mastputen Mischfutter Bodenhaltung Planbefestigte
Veredelung (20800) Betonboden

grau unterlegte Zeilen: auf diesen Betrieben wurde keine Stallbilanz erstellt; vorliegende Analysenergebnisse ge-
hen in die Gesamtauswertung und in die Modellrechnungen ein
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Bei Betrieb 2 handelt es sich um einen 6kologischen wirtschaftenden Betrieb, die Ubrigen
weisen konventionelle Wirtschaftsweise auf; es war allerdings nicht Ziel dieses Projektes, ei-
nen systematischen Vergleich zwischen 6kologisch und konventionell bewirtschafteten Be-
trieben vorzunehmen.

Die Futterbaubetriebe unterscheiden sich weiterhin durch die Betriebsgrofie (LF), die Her-
dengrofie (Anzahl der Milchkihe), die Leistungsparameter und die Aufstallung (Fest- und
Flussigmistverfahren, Ganzjahresstallhaltung, Sommerweide). Die Veredelungsbetriebe mit
Schweinehaltung weisen Unterschiede in der Fltterung (Zukauf, Eigenmischung) und bei der
Aufstallung (Fest- und Flussigmistverfahren) auf. Fir die Betriebe 5, 8 und 9 konnten auf-
grund unzureichender Datenlage (vgl. Kap. 3.2, 3.4 und 3.5) keine Schwermetallstréme er-
fasst und somit auch keine Stallbilanzen erstellt werden. Es liegen allerdings umfangreiche
Analysenergebnisse vor, die in die Gesamtauswertung (Kap. 8) und in die Modellrechnungen
eingehen (Kap. 9.3).

Fir die Untersuchungen im Teilprojekt Bayreuth wurden vier Milchviehbetriebe mit unter-
schiedlicher Aufstallung sowie Betriebs- und HerdengrdofRe ausgewahlt (Tab. 2-2, Anhangtab.
2-3). Dabei wurden gezielt Betriebe ausgesucht, deren Sommer- und Winterfutterung sich
nicht unterschied, was eine gute Erfassung der Massenflliisse ermdglichte. Dartber hinaus
sollte die Futtergrundlage bei allen Betrieben aus Silage bestehen, um eine mdglichst ge-
naue Erfassung der Massenstréme vornehmen zu kénnen. Die Gille der Milchkiihe konnte
getrennt von den Wirtschaftsdiingern aus anderen Betriebszweigen (Bullenmast, Kalberauf-
zucht) aufgefangen werden, dadurch konnten spezifische Stallbilanzen berechnet werden.

Tab. 2-2: Betriebsauswahl der Universitat Bayreuth

Betriebsnr. Tierbestand Futtergrundlage Aufstallung Material der
und —typ Stalleinrichtung
1 Milchkihe (60) mit Silage, Getreide, Boxenlaufstall, | Beton, verzinkte
Futterbau Nachzucht Mischfuttermittel Spalten Stahlteile
2 Milchklhe (40) mit Silage, Getreide, Anbindestall, Beton, verzinkte
Futterbau Nachzucht Mischfuttermittel Gitterroste Stahlteile
3 Milchkihe (600) mit Silage, Getreide, Boxenlaufstall, | Beton, verzinkte
Futterbau Nachzucht Mischfuttermittel Spalten Stahlteile
4 Milchkhe (2000) Silage, Getreide, Boxenlaufstall, | Beton, verzinkte
Futterbau mit Nachzucht Mischfuttermittel Spalten Stahlteile

Tabelle 2-3 gibt einen Uberblick tiber die von der LUFA Oldenburg untersuchten Betriebe;
weitere Informationen sind dem Betriebsspiegel zu entnehmen (Anhangtab. 2-4 bis 2-6). Es
wurden ein Betrieb mit Milchviehhaltung, Schweinezucht- und Schweinemastbetriebe sowie
Betriebe mit Gefliigelhaltung ausgewahlt. Aufgrund unzureichend vorliegender Daten fir die
Erfassung der Massenflisse (vgl. Kap. 5.5) konnten fir die Betriebe 4b, 5a, und 5b keine
Stallbilanzen erstellt werden. Die vorliegenden Analysenergebnisse gehen in die Gesamt-
auswertung (Kap. 8) und in die Modellrechnungen ein (Kap. 9.3).
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Tab. 2-3: Betriebsauswahl der LUFA Oldenburg

Betriebsnr. Tierbestand Futtergrundlage Aufstallung Material der
und -typ Stalleinrichtung

1 Milchkihe (85) Grassilage + Boxenlaufstall; | Beton, verzinkte Stahl-
Futterbau Kraftfutter Sommer: Weide teile, Kunststoff

2 Mastschweine Hofmischung und | 350 Mastplatze Beton, Stahlrohre,
Veredelung (340) Mischfutter Vollspalten Kunststoff

3 Mastschweine Mischfutter 410 Mastplatze Beton, Edelstanhl,
Veredelung (410) Vollspalten Kunststoff

4a Sauen (216)+ Ferkel Mischfutter Spaltenboden Beton, Edelstahl,
Veredelung Kunststoff

4b Ferkelaufzucht Mischfutter Spaltenboden Beton, Edelstahl,
Veredelung (9-28 kg LG) Kunststoff

5a Masthahnchen Mischfutter Bodenhaltung Betonboden, Metall,
Veredelung Kunststoff

5b Mastputen Mischfutter Bodenhaltung Betonboden, Metall,
Veredelung Kunststoff

6 Legehennen Mischfutter Kafigbatterien Zink, Kunststoff, Stahl
Veredelung (ca. 80000)

7 Legehennen Mischfutter Kéfigbatterien Zink, Kunststoff, Stahl
Veredelung (ca. 32000)

grau unterlegte Zeilen: auf diesen Betrieben wurde keine Stallbilanz erstellt; vorliegende Analysenergebnisse ge-
hen in die Gesamtauswertung und in die Modellrechnungen ein

2.2 Probenahme

221 Stalleintrage und -austrage

Die Probenahme erfolgte auf allen Betrieben in Zusammenarbeit mit dem Betriebsleiter und
richtete sich nach der jeweiligen Verfiigbarkeit der einzelnen Betriebsmittel und Erzeugnisse.
Somit konnten nicht zu allen Probenahmeterminen von allen Produkten Proben gezogen
werden. Die Anzahl der entnommenen Einzelproben und die Probenahmemenge (Mindest-
menge der Sammel- und Endproben) erfolgte unter Beachtung der amtlichen Probenahme-
vorschrift; die Bestimmungen sind je nach Art des Futtermittels bzw. Wirtschaftsdiingers un-
terschiedlich. Die gesetzlich vorgeschriebenen Grundregeln fir Einzel- und Mischfuttermittel
sind im Futtermittelrecht zusammengestellt (SULFLOHN 2000). Im Teilprojekt Oldenburg wur-
de ein Teil der Datenerhebungen und Beprobungen durch die Betriebsleiter vorgenommen.

Im Teilprojekt Bayreuth wurden im Sommer 2000 auf jedem Betrieb zu drei Terminen (Erfas-
sung der zeitlichen Variation) von jedem Massenstrom drei Proben (Erfassung der raumli-
chen Variation) entnommen. Die Proben der letzten beiden Probenahmetermine wurden flr
die Analyse zu jeweils einer Mischprobe vereinigt, so dass von jedem Stoffstrom insgesamt
funf Proben vorlagen.

Die Beprobung der Futtermittel und sonstiger Betriebsmittel, die als Eintrag in den Stall be-
ricksichtigt wurden, zeigt Tabelle 2-4, die Probenahme der Wirtschaftsdlinger und tierischen
Erzeugnisse ist in Tabelle 2-5 dokumentiert.



Material und Methoden

|W 0GZ :Uuswn|oAUSgold ‘HUNXeb Palip apinm agold {(USHOMISA SpINM JNBOA) UYeYSSEeISNY "MZq YUBJYD[IA Wi SWyeujug pun uaiyniny

Ul

‘uswiwouyud Bunissjug Jop apu3 we pun s Jop ul ‘Bueuy we uagold ualas|ul wiaq sjiomal uapinm awyeuaqold aA
-nejuaseldal 1syoibow suis jne yoiquiHq wi Buaimyoss yoeyain BuniaisiuabowoH abuayloa isi uapoquayeds UOA gleysajun a|ng Jap Buniabe 1ag

‘Jw 0GzZ s|emal :uswnjoauaqoidpul ‘Biuisian aq

-oidyosipy Jaurd af nz uapinm uaqouid|azuig juny sudlsapulw ‘Ualsiusbowoy JoANZ apinm 9j|no) ‘uabemyue Jopo wneusbe] sne pjadip Bunqoidag

ayoner ‘a|Ino

suodsuen

-qy SOp pualyem uJapueqioy Uap UOA PalIp i/ gaueg
uajal] uaydlpaIydSsIauUN

sne 9||eyjoy Jep Bunisspug 19q swyeuaqold 9 qaLiag
;Joyuayo0IuBUYNH

‘uapluyosabsnelay uly usun yoeu Isiy Jap

UD|[9}S UBYIBLBA BYORY|E)S BIp Jaqn Q) ue pun jbs|eb
JUDIYOSISIN X0Ip WD G SIq 7 BIP JNE ‘JOPUBMIBA (WD

GZ ) JopullAz ule sawyeuaqoid aIp N} 9pJNm UaydIyos
-yoJ}S pun 10y UoA Bunjiauap Jausbowoyur punibine
‘uapjundsbunqgolidag g ue uajivlge||elS usudzuId sne
Pladip :(q ‘eg egeliag) ||eIsISewuUsing pun -usyouyeH

9PIBYUSIAYOI JOP Ul JSILUISD S UIL)

6% G*1-| :eqoidpuz

ayoejjuspog Jap uoA bunqoidag :|eisisiwial |
9Jo1] WO 0Z-0l She awyeuaqold :|[eis
-nassjal] “1Biulala agoidyosip Jaule nz sjlemal
pun uabozab uaqoidjazuig (uaddnibsbunyey
aufezuie) |1I8)qeels o.d ug|e}s juny o ue :|els
uaqolidyosi ¢ af nz Bunssejuswiwesnz pun
aJo1] WO Og-0Z "BD SNe Ua||91S UBUDPaIYISIOA
Gl ‘puiw ue uajneyjsiwiadels Jap Bunqoidag

1Siw)se

Binquap|O

yinaiheg

uuog

ass|ubnazi3 ayosuan
‘1abunpsyeyosUIp

(11e1s wep sne Beasny) (g z "dey "|BA uadigyial] ‘yoji) uassiubnazig usyosiial pun uiabunpsyeyosuip) uoa bungoldeg G-z ‘qe

|w 0Gz of :uswinjoAuaqoIdpuUT ‘USLIOMIBA BPINM JNBIOA ‘UoIaag|[elS Wi UsuyellasseA) SNe swyeujus

Jessepn

By | sIq ‘0 emie :uswnjoauaqosdpul ‘Biulaian agoldyosipy Jaule susjsapulw af nz pun usbozeb (uswuwou
-absne ayoepagQ) Bunjisua usyosijwnel Jagolb 1syolbow sne uaqoid uspinm (spuigabusijieg Jepo alemyoes ‘InbBinyos) wesbuniabe] yoeu ar

[SRiwIBNINe)NZ
‘naisulg ‘neH

By ¢ sIq | :uswnjoAUSqOId ‘uaw

-woulud asAjeuy Jny 8qosdpug pun JyoSIWYINP SpINM
JapuljAziyog wap sne |elsjewuaqold ‘(jesabawyeu
-aqoldusbe|ig sabiwliguapullAz) usbuniyoquiay usyun
yoBU USJO UOA U3J||9)S ualalyaw ue :sojiS Bunqoidag
uax0Q|qabe|ls uspal

-lodsuel} ||B}S uap ul uap sne uaqodyosiy\ UOA awyeu
-Jug pun sojisjjayag pun -lye4 Jap Bunqoidag apauip

uagaljyosnzsne BuniebyoeN yoinp a1sniJoAZUBISgNSUSND0I | WN ‘Xoqyny| Jau

-19 Ul Buniabe "uswwoujus 63 |L-G‘Q "BO UOA uagoidpul I9mMz suajsapulw pun yosiwab
‘uabozab ajo1] Wo Q| "BO sne uaqold Jyoe siq syoas al uapinm (uswwouabsne ayoial
-agpuey ‘sojisjjayag pun -lye4) usyoeuyosuy Jop buepus usjeuobelq UsApl I9MZ Uy

abejig

Binquap|O

yinaiheg

uuog

[enwisqgaL}ag abnsuos
‘lepiwiannS

(I1e1s usp ul Benuig) [eRIWsgaL)ag Jabsuos pun [apiwienNn Jeujezule Bungqoideqg -z "qe]



Material und Methoden 8

222 Erfassung von Eintragen in Wirtschaftsdiinger auBerhalb des Stalls

Teilprojekt Bayreuth

In allen Betrieben wurden zusatzlich Schwermetalleintrage ber den Niederschlag in die
Gulle wahrend deren Lagerung mit jeweils drei Niederschlagssammlern erfasst. Eine Entlee-
rung fand an jedem der drei Probenahmetermine statt. Die Proben der drei Sammler des
zweiten und dritten Beprobungstermins wurden zu einer Mischprobe vereint.

Zuséatzlich wurde eine Probe vom Schutzanstrich des Gullebehalters von Betrieb 3 entnom-
men, um den Schwermetalleintrag durch den Anstrich zu erfassen (vgl. Kap. 6).

23 Ermittlung der Massenflisse

Die Ermittlung der Massenflliisse musste den auf den einzelnen Betrieben vorliegenden Be-
dingungen angepasst werden, die auch bei der Ergebnisdarstellung erlautert werden (vgl.
Kap. 3, 4, 5). Bei den zugekauften Produktionsmitteln konnte auf im Betrieb vorhandene Be-
lege (Daten) zurlickgegriffen werden, andere wurden direkt vor Ort erhoben. Somit beruhen
die Ergebnisse auf Buchflihrungsergebnissen, Mitteilungen der Betriebsleiter und eigenen
Mengenermittlungen bzw. -schatzungen.

Futtermittel

Der Ermittlung der wirtschaftseigenen Futtermengen liegen zum einen Ertragsschatzungen
zugrunde, in die Parameter wie Standort, Dlingungsniveau, Artenzusammensetzung und
Narbendichte einflieRen; diese wurden im Teilprojekt Bonn in Zusammenarbeit mit der Land-
wirtschaftskammer Rheinland durchgefiihrt. Zum anderen wurden vergleichend Aufmale der
wirtschaftseigenen Futtermittel (bzw. Kubikmeterangaben) genommen und diese mit Lage-
rungsdichten (Literaturwerte bzw. eigene Bestimmung durch flinfmalige Probenahme mit
Hilfe eines Stechzylinders (Rauminhalt 0,3 dm?®)) fakturiert. Anhand der Futterverwertung
bzw. des Futterbedarfs wurden Plausibilitatskontrollen durchgefiihrt. Im Teilprojekt Olden-
burg wurde die Silagemenge aus der bei der Anfuhr exakt gewogenen Grasmenge abzliglich
eines Silierverlustes von 5 % ermittelt. Der aus dem Stall herausbeférderte Futterrest wurde
gewogen. Die selbstgemischten Futtermengen (Veredelungsbetriebe) wurden i. d. R. Uber
das Volumen und stichprobenartige Wagungen ermittelt.

Wasser

Die eingesetzten Wassermengen zur Tranke wurden nach PALLAUF (1993) geschatzt bzw.
Uber Wasseruhren erfasst und durch Angaben der Landwirte fir den Bedarf an Reinigungs-
wasser erganzt.

Tierkorper

Fir die Bericksichtigung der Schwermetallgehalte im Tierkérper wurden Literaturangaben
sowie eigene Analysen herangezogen (vgl. Kap. 2.6.1). Auf den Betrieben mit Milchviehhal-
tung wurde der Bestand vor und nach der Bilanzierungsperiode erfasst. Auf den Betrieben
mit Ferkelaufzucht konnten Anzahl und Gewicht der Ferkel genau ermittelt werden; die Re-
montierung der Sauen wurde ebenfalls berlicksichtigt. Fir die Mastschweinebetriebe basie-
ren die Verkaufsgewichte auf exakten Wagungen. Den Einstallgewichten liegen entweder
exakte Wagungen zugrunde oder stichprobenartige Wagungen, die hochgerechnet wurden.
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Fur die Legehennenbetriebe konnten alle Massen flr Lebendzuwachs, Eier, Futterverbrauch
und Wasser aufgrund der in den Betrieben vorhandenen Daten exakt ermittelt werden.

Wirtschaftsdiinger

Fir die Wirtschaftsdiinger erfolgten im Teilprojekt Bonn und auf den milchvieh- und schwei-
nehaltenden Betrieben des Teilprojekts Oldenburg Zahlungen der gefahrenen Frachten und
Fakturierung derselben mit den jeweiligen durchschnittlichen Beladungen der Ausbringungs-
fahrzeuge (Miststreuer und Gilletankwagen). Die daraus gewonnenen Ergebnisse wurden
Plausibilitatskontrollen unterzogen (vgl. RUTZMOSER und PERETZKI 1997). Zudem wurde der
Fassinhalt (Gllle) stichprobenweise durch Wagung ermittelt. Sofern erforderlich, wurde zur
Ermittlung der Gullemenge die Hohe des Flussigkeitstands in den Kanalen gemessen. Bei
bekannter Grundflache der Gullekanale 1asst sich das Gullevolumen errechnen.

Im Teilprojekt Bayreuth fand die Bestimmung der anfallenden Gillemengen bei den Betrie-
ben 1 und 2 per Pegelmessung in den Giillelagern statt. Hierzu wurde Uber einen langeren
Zeitraum, in dem es zu keiner Entnahme von Gille aus den Behaltern kam, der Pegelstand
gemessen. Aus dem mittleren Anstieg und der Grundflache des Behalters konnte die Volu-
menzunahme pro Zeiteinheit berechnet werden. Das jahrliche Volumen wurde aus dem
Messzeitraum von 47 (Betrieb 1) bzw. 42 (Betrieb 2) Tagen linear extrapoliert. Die Betriebe 3
und 4 konnten die jahrlich anfallende Gullemenge aufgrund der dort Ublichen Aufzeichnun-
gen Uber die Gllletransporte (in Kubikmetern) angeben. Zur Ermittlung der Massen wurde
die Dichte der Gille bestimmt.

Im Teilprojekt Oldenburg wurde bei den Legehennenbetrieben der Kotanfall exakt ermittelt
(Betrieb 7), da dieser in wochentlichen Intervallen direkt von den Kotbandern auf Transport-
fahrzeuge geladen und nach einer Massenermittlung (Wiegen) abgefahren wurde. Fir Be-
trieb 6 erfolgte eine Abschatzung der angefallenen Kotmenge auf der Basis von Erfahrungs-
werten und Plausibilitadtsuntersuchungen unter Heranziehung von Bilanzansatzen bei den
Hauptnahrstoffen.

24 Probenaufarbeitung und Analyse

Teilprojekt Bonn

Die Proben mit Trockensubstanzanteil wurden bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und die
Trockensubstanz gravimetrisch ermittelt. AnschlieRend wurden die Proben mit einer Schei-
benschwingmihle der Firma SIEB-TECHNIK mit schwermetallabriebfreiem Vidia-Stahl ge-
mahlen.

Die Proben wurden mit Salpetersaure (65 % p. a.) unter Druck in Autoklaven der Firma Lot-
field aufgeschlossen. Fir jede Probe wurden zwei Aufschlliisse angefertigt, so dass eine
Doppelbestimmung je Probe erfolgte. Die Lésung wurde Uber aschefreie Rundfilter (Mache-
rey-Nagel 640 M) filtriert und das Filtrat einer Schwermetallmessung durch Atomabsorbti-
onsspektrometer (AAS) unterzogen. Cadmium, Chrom, Nickel und Blei wurden am Gra-
phitrohr mit dem Gerat Perkin-Elmer/3030 (Zeemann und Standardaddition), Kupfer und Zink
mit dem Gerat Perkin-Elmer/1100 B in der Flamme gemessen. Die Nachweisgrenzen sind in
Anhangtabelle 2-7 und 2-8 aufgefihrt.

Die Wasser- und Milchproben wurden nicht getrocknet, sondern lediglich mit Salpetersaure
versetzt, anschlie®end aufgeschlossen und analysiert.



Material und Methoden 10

Teilprojekt Bayreuth

Alle Labormaterialien, die mit den Proben in Berihrung kamen, wurden vor Verwendung in
einem HNO3z-Bad (10 %, technisch) fiir mindestens 12 Stunden konditioniert. Feste, Uber-
wiegend organische Proben wurden im Trockenschrank bei 105 °C bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet und der Wassergehalt gravimetrisch bestimmt. Danach wurden die Fest-
proben mit einer Kugelmuihle (Retsch PM 4) in Achatbechern zerkleinert. Bei den Proben von
Antibiotika und Salben entfiel das Mahlen. Fir die Bestimmung der Schwermetallkonzentra-
tion wurde jede Probe in zwei Parallelen mit Salpetersaure versetzt und unter Druck aufge-
schlossen (170 °C fir 8 h).

Die Bestimmung der Cd-, Cr-, Cu-, Ni- und Pb-Konzentrationen in den Extrakten erfolgte mit
Hilfe eines Atomabsorptionsspektrometers (Varian SpectrAA 400Z) mit Graphitrohrofen. Als
Modifier diente fiir alle Schwermetalle eine Ammonium-Phosphat-Lésung (5 mg I"'); als
Schutzgas wurde Argon verwendet. Zur Messung der Cu-Konzentrationen in Extraktionsl6-
sungen mit mehr als 1 pug Cu I und der Zn-Konzentrationen in allen Proben kam ein Flam-
men-Atomabsorptionsspektrometer (Varian SpectrAA 400) zum Einsatz (Nachweisgrenzen
in Anhangtab. 2-7, 2-8). Fur beide Elemente wurden die Bestimmungen mit einem Luft-
Acetylen-Gemisch als Brenngas unter Verwendung von Casiumchlorid (50 % p. a.) zur Un-
terbindung der lonisierung durchgefihrt. Bei beiden Geraten wurden die Standards aus 1 M
Titrisol-Lésungen des jeweiligen Schwermetalls durch Verdinnung mit 5 M HNO3; (p. a.) her-
gestellt.

Die Milchproben wurden bis zur Gewichtskonstanz im Vakuum gefriergetrocknet (Edwards
Dryer Super Modulyo; 0,2 atm; -35 °C) und der Wassergehalt gravimetrisch bestimmt. Die
weitere Aufarbeitung erfolgte analog o. g. Beschreibung. Die Wasser- und Niederschlags-
proben wurden zur Schwermetallbestimmung direkt Uber Faltenfilter in Szintillationsréhrchen
uberflhrt.

Zur Bestimmung der C-, N- und S-Gehalte wurden etwa 20 mg der gemahlenen Probe in
Aluminiumschiffchen eingewogen. Nach Zugabe von circa 20 mg Wolfram(VI)-Oxid (p. a.)
wurden die Aluminiumschiffchen zu einer Kugel geformt. Die C-, N-, und S-Gehalte der Pro-
ben wurden mit einem C/N/S-Analyser (Vario elementar Analysesysteme) bestimmt. Als
Standards wurden Sulfanilsdure (p. a.) und Acetanilid (p. a.) verwendet.

Zur Uberprifung der Analysemethoden wurde wie folgt verfahren: Die Bestimmung der
Schwermetallgehalte erfolgte in zwei (Graphitrohr-AAS) beziehungsweise drei (Flammen-
AAS) Messwiederholungen. Eine Messung wurde erneut durchgefihrt, wenn die Abwei-
chung der Schwermetallkonzentrationen zwischen den ersten beiden Messwiederholungen
groBer als 10 % war. Nach 15 Messungen wurde ein Aufstockungstest durchgefihrt, um die
Einflisse der Matrix auf die Messungen zu prifen.

Teilprojekt Oldenburg

Die LUFA arbeitet nach Verfahren des VDLUFA-Methodenbuches bzw. DIN-Normen. Das
Institut ist mit seinem Futtermittellabor und Diingemittellabor akkreditiert als Priflabor nach
EN 45000 ff. Zur Schwermetallbestimmung wurden die Proben im Druckaufschlussverfahren
mit Salpetersaure aufgeschlossen. Die Messung erfolgte bei Kupfer, Zink, Blei, Cadmium,
Chrom und Nickel mittels ICP/OES. Die Bestimmung von Quecksilber (vgl. Kap. 2.5) erfolgte
mittels FIMS, einem speziellen AAS fur Quecksilber. Arsen wurde mittels AAS/Graphitrohr
bestimmt. Bei Wasserproben ging der Messung ein Aufschluss mit Salpetersaure geman
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DIN 38406-E6 voraus. Die angewandten Verfahren erreichen die in Anhangtabelle 2-7 und
2-8 aufgefiihrten Nachweisgrenzen.

25 Uberpriifung der Aufbereitungs- und Analysemethoden

251 Ringuntersuchung

Um die Vergleichbarkeit der Schwermetallanalytik zwischen den am Gesamtprojekt beteilig-
ten Instituten zu prifen, wurde eine Ringuntersuchung durchgefihrt. Alle Projektpartner
schlossen funf bereits gemahlene Proben (Futtermittel, Gille) der Universitat Bonn mit der
0. g. Methodik auf und bestimmten anschlieliend die Schwermetallgehalte mit einem Atom-
absorptionsspektrometer.

Die Variationskoeffizienten zwischen den Messwiederholungen betrugen zwischen 3-6 %
(Oldenburg) und 2-7 % (Bonn). Tabelle 2-6 zeigt die Mittelwerte, die Einzelergebnisse sind
Anhangtabelle 2-9 zu entnehmen. Bei einzelnen Messwerten traten deutliche Unterschiede
auf, die sich jedoch nicht systematisieren lieRen. Die Ubereinstimmung zwischen den Labors
entspricht den Erfahrungen aus anderen Ringuntersuchungen mit Spurenelementen, d. h.
die Standardabweichungen liegen zwischen unter 10 % bis Uber 50 % der Mittelwerte (vgl.
SAUERBECK und LUBBEN 1991 a). Es gab keine systematischen Unterschiede zwischen den
Labors. Ein Ausreilertest kann bei nur 3 am Ringversuch beteiligten Labors nicht sinnvoll
durchgeflhrt werden.

Tab. 2-6: Ergebnisse der Ringuntersuchung zur Uberpriifung der Schwermetallanalytik; Mittelwert aller
beteiligten Einrichtungen

Probe Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
Kalbermist 1/37 0,27+0,03 2,7+0,75 24+13 28+0,80 2,8+0,27 8613
Kalbermist 2 0,20+£0,03 14+024 19+60 22+0,75 16+0,15 89+15
Bullengiille 17 0,35+0,04 4,0+0,62 7811 58+34 5010 390+49
Riben 0,19+0,02 055+0,23 45+0,14 15+1,1 048+0,13 23+3,2
Erganzungsf. Milchkihe | 0,04+0,01 15+0,29 25+6,0 1,8+0,67 052+0,07 120+7,8
(Milchleistungsfutter)

+ Standardabweichung

2.5.2 Referenzmaterial

Im Teilprojekt Bayreuth sind die Aufbereitungs- und Analysemethoden zusatzlich zur
Ringuntersuchung mit Hilfe einer zertifizierten Referenzprobe (Rye Grass, EUROPEAN
ComiIsSsION 1995) Uberprift worden. Cadmium ist das einzige Element, dessen gemessener
Gehalt in der Pflanze vom Referenzwert signifikant abweicht (Anhangtab. 2-10, Anhangabb.
2-1).
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2.6 Sonstige Untersuchungen

2.6.1 Schwermetallgehalte der Tierkorper

Die in die Bilanzen eingehenden Schwermetallgehalte fiir die Tierkérper (Tab. 2-7) wurden
aus Literaturangaben (VEMMER und PETERSEN 1977, 1979, 1980, SCHEUNERT und TRAUT-
MANN 1987, FIEDLER und ROSLER 1993, HECHT und KUMPULAINEN 1995, HONIKEL 1995,
2000, HECHT 1997, KIRCHGESSNER 1997, BELLOF et al. 1999, ALONSO et al. 2000 a, b, Souci
et al. 2002) sowie eigenen Analysen gemittelt (s. u.). Die in der Literatur vorhandenen
Schwermetallgehalte von Milchkiihen und Mastschweinen bezogen sich auf unterschiedliche
Korperteile. Den Berechungen wurde daher in Abstimmung mit der Bundesanstalt fir
Fleischforschung, Kulmbach, eine durchschnittliche prozentuale Massenverteilung zugrunde
gelegt (AUGUSTINI 2000, FISCHER 2002). Sofern flir einzelne Kdrperteile mehrere Literaturan-
gaben fir ein Schwermetall vorlagen, wurde aus diesen ein Mittelwert gebildet und aus den
verschiedenen Mittelwerten die Gesamtgehalte an Schwermetallen im Tierkérper massen-
gewichtet extrapoliert.

Tab. 2-7: Schwermetallgehalte fir Tierkdrper (massengewichteter Mittelwert aus Literaturangaben und
Analysen im UBA-Projekt)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

mg kg™ TM
Milchkuh/Mastrind 0,03 0,3 6,0 0,9 04 81
Mastschwein 0,04 0,2 3,7 0,7 0,4 56
Legehennen 0,03 0,1 5,0 0,1 0,1 60

Fir die Ermittlung von eigenen Daten flr die Schlachtkdrper wurden direkt auf dem Schlacht-
hof von drei Mastschweinen des Betriebes 7, Teilprojekt Bonn (vgl. Tab. 2-1,) sowie von ei-
ner Milchkuh und zwei Mastbullen des Betriebes 2, Teilprojekt Bayreuth (vgl. Tab. 2-2) von
verschiedenen Koérperanteilen Proben genommen und zu einer bis vier Mischproben verei-
nigt. Die Proben wurden in flissigem Stickstoff gefriergetrocknet und anschlieRend mit einem
Morser vermahlen. Aufschluss und Analytik erfolgten wie oben beschrieben. Die Ergebnisse
sind in Anhangtabelle 2-11 dargestellt.

2.6.2 Analysen der Schwermetalle Arsen und Quecksilber

Im Teilprojekt Oldenburg wurden zusatzlich Analysen von Arsen (As) und Quecksilber (Hg)
fir Futtermittel, Gulle und sonstige Betriebsmittel durchgefuihrt. Diese Elemente werden al-
lerdings bei den Bilanzdarstellungen nicht berilicksichtigt, da einerseits die Gehalte im Futter
haufig an der Nachweisgrenze lagen (insbesondere Hg). Andererseits konnten aufgrund der
sehr aufwendigen Untersuchungsverfahren nur relativ wenige Proben auf diese Elemente hin
untersucht werden, so dass die angegebenen Konzentrationen nur Anhaltswerte liefern.

2.6.3 Korrosion der Stalleinrichtung

Zur Abschatzung des Zinkeintrags Uber die Korrosion der Stalleinrichtung wurden Angaben
aus der Literatur sowie eigene Untersuchungen mittels metall-induktiver Messungen heran-
gezogen (vgl. Kap. 6).
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2.7 Berechnungen

271 Stalleintrage und -austrage

Uber die zuvor bestimmten Dichten der Giillen sowie der Silagen wurden zuerst die Volumi-
naangaben der Betriebe fir diese Stoffe in Massenfliisse umgerechnet. Mit Hilfe der Ergeb-
nisse aus der Wassergehaltsbestimmung wurden anschlief3end fir alle Stoffstrome die Trok-
kenmasseflisse berechnet. Die Bestimmung der Schwermetallfliisse erfolgte durch Multipli-
kation von Schwermetallgehalt und Trockenmassefluss. Die Schwermetallstréme werden als
Ein- bzw. Austrag je Jahr mitgeteilt (Anhangtab. 3-1 bis 3-6, 4-1 bis 4-4) bzw. fur die Bilan-
zen auf GroRvieheinheiten (1 GV = 500 kg Lebendgewicht, Anhangtab. 2-12) bezogen. Die
Massenstrome fur das Teilprojekt Oldenburg sind dem Anhang zu entnehmen (Anhangtab.
5-3, 5-5, 5-8 bis 5-10). Im Teilprojekt Bayreuth wurden die Schwermetallflisse neben der
Umrechnung auf GV a™' exemplarisch auf die produzierte Leistung (hier Milchleistung) bezo-
gen (Kap. 4.2).

Zur Bestimmung der Gesamteintrdge wurden die Schwermetalleintrdge der einzelnen
Stoffstrome summiert. Analog wurde bei den Gesamtaustrdgen vorgegangen. Da wahrend
der Lagerung der Giille jedoch Schwermetalleintrage erfolgen, die nicht dem System Stall
zuzuordnen sind (Eintrage Uber Niederschlag und Schutzanstrich des Gillebehalters, Kap.
2.2.2), wurden diese vom Gesamtaustrag subtrahiert. Analog wurde zur Berechnung der C-,
N- und S-Flusse zur Plausibilitdtskontrolle verfahren.

2.7.2 Eintrage in die Wirtschaftsdiinger auBerhalb des Stalls

Teilprojekt Bayreuth

Die Wirtschaftsdiinger lagerten in offenen Guillebehéltern. Uber die Schwermetallkonzentratio-
nen der Niederschlagsproben wurde der Eintrag von Schwermetallen in die Wirtschaftsdiinger
bestimmt. Es wurde davon ausgegangen, dass durch die standig geotffneten Niederschlags-
sammler die Niederschlags-Deposition (nasse Deposition und sedimentierende trockene De-
position) erfasst werden konnte. Mit Hilfe der Niederschlagsdaten und der Offnungsgréfie der
Glllebehalter konnte der jahrliche Schwermetalleintrag durch die Niederschlags-Deposition be-
rechnet werden. Die Interzeptions-Deposition (nichtsedimentierende Trockendeposition) wurde
als ebenso gro® angenommen. Die Niederschlagsdaten fur die Betriebe 1 und 2 entstammen
der Literatur (DEUTSCHER WETTERDIENST 1997), flr die Betriebe 3 und 4 wurden diese direkt
von der Versuchsstation He3berg (KUPFER 2000) zur Verfigung gestellt.

Zur Bestimmung der Schwermetalleintrage durch Anstrichfarbe wurde angenommen, dass die
von den Betrieben 3 und 4 verwendete Farbe diesselbe war. Es wurde von einem kontinuier-
lichen Eintrag innerhalb eines Zeitraums von 50 Jahren (zum Beprobungszeitpunkt waren
nur noch kleine Reste des urspriinglichen Anstrichs vorhanden), einer Farbdicke von zwei
Millimetern (an den Resten ersichtlich) und einer Anstrichdichte von 2 g (cm®)" ausgegan-
gen. Die GroRe der mit Farben behandelten Flache wurde abgemessen. Ein Schutzanstrich
fur die Gullebehalter war bei den Betrieben 1 und 2 nicht vorhanden.
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2.7.3 Bilanz

Far die Stallbilanzen wurden die Eintrage an Schwermetallen Uber Futtermittel und sonstige
Betriebsmittel in den Stall den Austragen Uber Wirtschaftsdiinger und tierische Erzeugnisse
gegenubergestellt und das Bilanzsaldo (Eintrag minus Austrag) errechnet (Abb. 2-1).

Generell ist anzumerken, dass es bereits bei Mengenelementen vielfach Probleme bereitet,
unter Praxisbedingungen Bilanzen exakt zu erfassen. Schwierigkeiten einer reprasentativen
Probenahme von wirtschaftseigenen Futtermitteln und von Gille und Stallmist sowie auch
die exakte Erfassung deren Einsatz- bzw. Anfallmengen sind allgemein bekannt und gelten
auch fur die Bilanzierung von Schwermetallfliissen.

Stallbilanzen
Eintrdge Austrdge
- Wirtschaftseigene Futtermitte/ - Wirtschaftsdiinger
- Zukauffuttermittel (Protein/Energie) - Tierische Erzeugnisse
- Zukauffuttermittel (Mineral) (Milch, Eier, Tierkérper)

- Korrosion Stalleinrichtung

- Sonstige Betriebsmitte/
(Einstreu, Kupfervitriol, Wasser)

\/

Bilanzsaldo

Abb. 2-1: Komponenten der Stallbilanzen

2.8 Statistische Auswertung

Die Berechnung von Mittelwerten erfolgte Uber das arithmetische Mittel. Zu den Schwerme-
tallgehalten wurde die Standardabweichung bzw. der Fehler des Mittelwerts (s*) angegeben
(KOHLER et al. 2002).

Bei der Bilanzierung der Schwermetallflisse wurde fiir jedes Betriebsmittel mit einer Proben-
anzahl n > 1 der Fehler des Mittelwertes der gemessenen Schwermetallgehalte, der Fehler
der Trockensubstanz sowie der geschatzte Fehler der Massenflussbestimmung bertcksich-
tigt (vgl. SACHS 1979, KOHLER et al. 2002). Bei der Multiplikation von zwei Werten wurde das
Gaul¥’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz verwendet. Bei der Bildung einer Summe aus zwei
oder mehreren Werten wurden die Fehler zu einem Gesamtfehler addiert (jeweils fir Eintrag
und Austrag bei den Stallbilanzen).

Im Teilprojekt Bonn variiert der geschatzte Fehler des Massenflusses je nach Betrieb und
Stoffstrom (Anhangtab. 3-1 bis 3-6). Dies begriindet sich in unterschiedlichen Sicherheiten,
die fUr den jeweiligen Stoffstrom angenommen werden kénnen. Fur die Angaben der Betrie-
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be Uber Massenflisse bzw. Volumina (Gllle, Silage) wurde im Teilprojekt Bayreuth ein rela-
tiver Fehler von £ 10 % angenommen.

Von einem signifikanten Unterschied in der Stallbilanz zwischen Eintrag und Austrag wurde
gesprochen, wenn die Fehlerbereiche (Fehler der Mittelwerte) sich nicht Gberschneiden.
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3 Ergebnisse Teilprojekt Bonn

3.1 Futterbaubetriebe mit Milchviehhaltung, Bullenmast - Betriebe 1 bis 4

3.1.1 Schwermetallgehalte

Die Schwermetallgehalte der wirtschaftseigenen Futtermittel sind in Tabelle 3-1 und die der
Einstreumaterialien in Tabelle 3-2 dargestellt. Zum besseren Vergleich sind die Elementkon-
zentrationen der wirtschaftseigenen Futtermittel und Einstreu flr jeden Betrieb separat auf-
gefuhrt. Die Gesamtauswertung aller im Projekt erhobenen Daten ist dem Kapitel 8 zu ent-
nehmen.

Tab. 3-1: Schwermetallgehalte wirtschaftseigener Futtermittel, Betriebe 1 bis 4 (Milchviehhaltung,
Bullenmast)

Betrieb | Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg™ TM

1 Maissilage 12 | 0,13 ¢ 0,43 533+ 0,62 £ 0,58+ | 24,38
0,06 0,25 3,97 0,49 0,34 13,54

4 Maissilage 13 | 0,13 % 0,31+ 3,23+ 0,18 £ 0,45 19,08
0,07 0,12 0,94 0,12 0,20 4,90

1 Grassilage 12 | 0,14 ¢ 1,44 6,50 1,15 1,27+ | 3581+
0,07 0,57 2,11 0,50 0,33 16,89

2 Grassilage 6 0,13+ 1,09 £ 6,88 + 0,90 + 0,84+ | 3442+
0,04 0,50 1,24 0,51 0,19 22,70

3 Grassilage 12 | 0,27 1,53 = 6,91 % 1,43 216+ | 28,52+
0,17 1,43 1,67 0,99 2,67 8,04

2 Gras 5 0,10 £ 0,93 £ 1065+ | 0,98 0,90+ | 55,03
1. Schnitt 0,00 0,19 1,84 0,09 0,06 23,72

3 Gras 8 0,18 £ 0,43 + 7,55+ 1,09 + 051+ | 2549+
2. Schnitt 0,08 0,15 0,94 0,21 0,09 3,05

2 Gerste-Erbsen- 11 0,12 £ 0,98 + 5,36 £ 0,53 £ 0,52+ | 20,96 *
GPS 0,05 2,25 2,20 0,54 0,72 6,62

1 Heu 11 0,16 £ 2,39 + 9,08 + 1,64 + 1,54+ | 46,54
0,07 2,97 5,71 0,88 1,33 24,37

2 Heu 5 0,29 £ 1,07 = 535+ 0,95 0,82+ | 38,01%
0,09 0,57 1,20 0,57 0,27 14,13

1 CCM 10 | 0,02+ 0,36 £ 2,51+ 0,21+ 0,20+ | 23,70 %
0,03 0,58 1,11 0,14 0,13 11,57

4 CCM 4 0,04 £ 0,26 + 4,18 + 0,71+ 042+ | 4113 ¢
0,05 0,38 4,02 1,26 0,57 19,30

2 Kartoffeln 13 | 0,13 ¢ 0,29 £ 3,88 + 0,28 £ 0,29 £ 12,50
0,08 0,24 0,71 0,30 0,39 4,55

4 Kartoffelschlempe | 9 0,22 1,07 = 40,05 0,85 % 0,58+ | 48,70
0,06 0,28 15,10 0,54 0,25 14,56

+ Standardabweichung

Die ermittelten Konzentrationen (Tab. 3-1) waren vergleichbar mit den von SPIEKERS et al.
(1991) und DOBERSCHUTZ (1994) mitgeteilten Werten flr wirtschaftseigene Futtermittel. Die
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Gehalte gleicher Erzeugnisse lagen bei den vier Betrieben auf vergleichbarem Niveau. Gras
und dessen Erzeugnisse, d. h. Silage oder Rauhfutter, wiesen gegenuber Maissilage und
Corn-Cob-Mix (CCM) héhere Gehalte an Chrom, Nickel und Blei auf, wobei CCM die gering-
sten Werte an Cadmium und Blei enthielt. Die héheren Bleigehalte von Gras, Silage und
Rauhfutter kénnten auf Verunreinigungen mit Boden bei der Bergung zuriickzufiihren sein.
Gegenuber den anderen wirtschaftseigenen Futtermitteln wies Kartoffelschlempe mit 40 mg
kg™ TM relativ hdhere Cu-Gehalte auf.

Die Schwermetallgehalte der verschiedenen Stroharten wiesen mit Ausnahme der niedrige-
ren Zn-Gehalte im Weizen- und Triticalestroh des Betriebes 2 im Vergleich zu denen des
Betriebes 1 keine gréReren Unterschiede zwischen den Elementgehalten auf (Tab. 3-2). Die
Schwermetallgehalte von Stroh und Sadgemehl waren vergleichbar; lediglich die Cd- und Pb-
Gehalte von Sagemehl lagen uber denen von Stroh, allerdings mit Schwankungen bis zu
60 % um den Mittelwert.

Tab. 3-2: Schwermetallgehalte in Einstreumaterialien, Betriebe 1 bis 3 (Milchviehhaltung)

Betrieb | Einstreu n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg TM

1 Weizenstroh 7 0,17 + 0,47 + 2,81+ 0,46 + 0,63 + 20,85 +
0,08 0,11 2,08 0,28 0,34 16,14

2 Weizenstroh 14 0,09 + 0,66 + 2,08 + 0,54 + 0,41 % 6,12 +
0,06 0,19 0,44 0,32 0,07 3,50

1 Triticalestroh 4 0,09 + 0,86 + 3,63+ 0,55 + 0,73 + 16,21 +
0,03 0,35 1,51 0,32 0,48 7,33

2 Triticalestroh 9 0,04 + 0,50 + 2,57 + 0,36 + 0,42 6,79 £
0,01 0,05 3,82 0,12 0,06 1,43

2 Roggenstroh 20 0,05+ 0,49 + 3,24 + 0,72 + 042+ 13,02 £
0,02 0,12 4,04 1,46 0,15 14,12

1,3 | Sagemehl 12 0,30 + 0,58 + 1,69 + 0,50 + 1,70 £ 15,72 +
0,22 0,37 1,00 0,37 1,13 5,18

+ Standardabweichung

Die Schwermetallgehalte zugekaufter Einzel- und Mischfuttermittel zur Protein- und/oder
Energieerganzung sind in Tabelle 3-3 dargestellt. Zuckerriiben-Pressschnitzel wiesen ge-
genuber den anderen Futtermitteln hohere Gehalte an Cadmium, Chrom und Blei auf. Kar-
toffelstarke hatte im Vergleich zu gewaschenen Futterkartoffeln einen niedrigeren Cu- und
Zn-Gehalt. Das mineralisierte Erganzungsfuttermittel fur Milchkihe (Milchleistungsfutter) ent-
hielt im Vergleich zu den anderen Futtermitteln entsprechend hohere Gehalte an den essen-
tiellen Spurenelementen Kupfer und Zink, aber auch hohere Gehalte an Chrom und Nickel.
Auch das zugekaufte Erganzungsfuttermittel zur Kalberaufzucht war mineralisiert, was sich
in den Cu- und Zn-Gehalten widerspiegelte.
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Tab. 3-3: Schwermetallgehalte in zugekauften Einzel- und Mischfuttermitteln zur Protein- und/oder
Energieerganzung, Betriebe 1 bis 4 (Milchviehhaltung, Bullenmast)

Betrieb | Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
1, 3, 4 | Sojaschrot 16 0,10 + 1,22 + 15,11 411 + 0,27 + 46,51 +
0,06 2,14 4,57 2,56 0,34 14,36
1,4 | Rapsschrot 11 0,13 ¢ 0,64 + 7,30 + 1,27 £ 0,21+ 66,19 +
0,07 0,58 3,48 1,02 0,14 33,83
1 Weizenschrot 6 0,11+ 0,38 + 4,81 + 0,21+ 0,17 + 45,63 +
0,03 0,64 1,66 0,10 0,14 32,53
1,3 | Erganzungsf. Milch- 9 0,07 £ 1,55 % 20,72 £ 3,05+ 0,90+ | 152,73
kihe (Milchleistungsf.) 0,03 0,41 8,09 1,75 0,90 79,43
1, 3, 4 | Biertreber 28 0,08 £ 0,50 + 15,02 + 0,45+ 0,26 + 76,08 £
0,05 0,44 4,74 0,43 0,18 39,79
4 Maiskleber 5 0,03 + 1,54 + 6,57 + 3,78 £ 0,19 + 61,66
0,01 0,51 0,48 1,36 0,07 6,67
1 Kartoffeln 5 0,16 £ 0,26 + 4,37 + 0,34 + 0,29 + 15,11 +
(gewaschen) 0,05 0,29 0,95 0,10 0,29 3,52
4 Kartoffelstarke 11 0,04 + 0,62 + 1,19 + 0,28 + 0,29 + 3,47 +
0,02 0,86 0,31 0,36 0,20 1,10
4 Kartoffelschalen 4 0,22 + 1,17 + 7,24 0,96 + 0,44 + 15,14
0,08 0,97 5,24 0,41 0,31 4,23
1, 3 | Zuckerriben- 13 0,51+ 1,92 + 10,35 + 1,47 £ 1,80 + 41,36 +
Pressschnitzel 0,17 0,55 10,16 0,83 0,81 25,16
3 Melasseschnitzel 5 0,37 £ 1,92 £ 3,96 + 2,86 2,17 £ 23,34 +
0,11 0,31 0,62 1,24 0,84 2,67
1,3 | Erganzungsf. Kalber 13 0,03 + 0,47 + 7,81+ 0,36 + 0,17 + 72,69 +
(Milchaustauscher) 0,01 0,53 4,74 0,26 0,21 34,01
1,4 | Erganzungsf. 7 0,10 £ 0,90 + 16,06 + 2,20 £ 0,45+ 99,75 +
Kalberaufzucht 0,03 0,27 417 0,84 0,29 36,89

+ Standardabweichung

Die in Tabelle 3-4 gezeigten Schwermetallgehalte in Mineralfuttermitteln entsprachen in Be-
zug auf die Spurenelemente Kupfer und Zink den deklarierten Herstellerangaben (10-20 %
Abweichung). Neben diesen beiden Spurenelementen waren gegenuber pflanzlichen Fut-
termitteln hdhere Gehalte an Cadmium, Chrom, Nickel und Blei festzustellen (vgl. Tab. 3-1
und 3-3). Im Vergleich dazu waren die Gehalte in Futterkalk, Viehsalz und Magnesiumoxid
(hier ausgenommen des hohen Nickelwertes mit 113 mg Nickel pro kg TM bei allerdings ho-
her Standardabweichung; Betrieb 4) gering.
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Tab. 3-4: Schwermetallgehalte in Mineralfuttermitteln, Betriebe 1 bis 4 (Milchviehhaltung, Bullenmast)

Betrieb | Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™

1 Mineralfutter 13| 0,46+ | 21,57+ | 1284+ | 1354+ | 9,23+ 8632 +
Kihe 0,30 12,15 238 11,19 10,87 1470

2 Mineralfutter 8 0,31+ [ 1292+ | 4414+ 15,04 1,42 + 3068 +
Kuhe | 0,13 9,92 214,5 15,49 0,96 1917

2 Mineralfutter 8 092+ | 3449+ 906 + 79,95+ | 16,31+ | 8111+
Kihe Il 0,49 8,03 196 33,82 34,56 3136

3 Mineralfutter 6 094+ | 31,34+ | 301,7+ | 58,59+ | 6,14 ¢ 3257 +
Kihe 1,19 41,57 110,7 83,05 7,82 1370

1 Mineralfutter 3 0,30+ | 31,21+ 988 + 9,26 + 8,56 + | 14081 +
Bullen 0,10 6,69 109 3,40 0,62 8359

4 Mineralfutter 7 061+ | 11,45+ | 362,0+ | 8,94+ | 38,02+ | 2210

Bullen 0,23 4,06 276,6 3,20 12,18 780

1,2, 4 | Futterkalk 16 | 0,06 3,50 + 8,09 + 210+ 525+ | 10,36+
0,07 1,62 3,35 2,43 7,82 12,07

1, 2, 3, 4| Viehsalz 11 0,21+ 0,13+ | 11,59+ [ 0,17+ 0,03+ | 1431%
0,23 0,15 26,49 0,27 0,04 33,19

4 Magnesiumoxid | 4 0,05+ | 1015+ | 717+ [113,39+| 0,53 2,89+
0,10 15,27 2,04 122,61 0,64 2,02

+ Standardabweichung

Die Ergebnisse der untersuchten Brunnenwasserproben sind Tabelle 3-5 zu entnehmen. Mit
Ausnahme von Zink (Betriebe 1 und 4) waren keine Elementkonzentrationen nachweisbar.
Tabelle 3-6 zeigt die Schwermetallgehalte in Kupfervitriol (Analysenergebnis des Kupfersul-
fatsalzes). Neben dem als Wirkstoff gebundenen Kupfer enthielt dieses Produkt zur Klauen-
desinfektion auch hohe Anteile an Nickel und Blei.

Tab. 3-5: Schwermetallgehalte in Wasser zur Tranke und Reinigung, Betriebe 1 bis 4 (Milchviehhal-
tung, Bullenmast)

Betrieb | Wasser n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg I’
1 Brunnenwasser | 3 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,06 £
0,01
Brunnenwasser | 4 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
3 Brunnenwasser | 6 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Brunnenwasser | 3 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,06 £
0,01

+ Standardabweichung; n.n.: nicht nachweisbar

Tab. 3-6: Schwermetallgehalte in Kupfervitriol, Betrieb 1 (Milchviehhaltung)

Produkt n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg’
Kupfersulfat 4 0,72 + 0,90+ |275155+| 5364+ 65,29 + 103,5 +
0,34 0,32 72414 761,5 16,66 60,0

+ Standardabweichung
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Die in Tabelle 3-7 dargestellten Schwermetallgehalte fir Rindergulle lagen im Bereich der in
der Literatur genannten Werte (BOYSEN 1992, MENzI et al. 1993, LBP 1997, KTBL 2000,
SCHAAF und JANREN 2000); auffallend sind lediglich die Cu-Gehalte in der Giille von Betrieb 1
mit ca. 250 mg kg”' TM. Die gemessenen Schwermetallgehalte in Festmist und Jauche be-
wegten sich ebenfalls im Bereich der o. g. Literaturwerte. Bei Rindermist waren vereinzelt
héhere Cr-Gehalte und bei Rinderjauche hdéhere Pb-Gehalte feststellbar; hier ist allerdings
die geringe Grundgesamtheit zu berlcksichtigen.

Tab. 3-7: Schwermetallgehalte von Flussigmist, Festmist (inkl. Futterreste) und Jauche, Betriebe 1 bis
4 (Milchviehhaltung, Bullenmast)

Betrieb | Wirtschaftsdiinger n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg™ TM

1 Giille, Milchkihe 28 | 0,39+ 415+ | 255,0+ | 558+ 3,562+ | 2520+
0,05 0,88 127,8 2,46 0,65 33,9

3 Gulle, Milchkihe 27 | 0,57 8,36+ | 50,11+ | 7,25+ 6,45+ | 226,11+
0,11 2,61 23,03 2,35 2,43 21,35

4 Giille, Mastbullen 31 0,32 £ 357+ | 56,84+ | 8,33% 3,98+ 289,78+
0,07 0,68 7,46 1,77 0,85 34,18

1 Rindermist 36 | 0,35+ 865+ | 46,85+ | 536+ 13,33+ | 131,3 ¢
0,15 12,33 71,90 5,86 22,65 97,9

2 Rindermist 25| 0,26 + 490+ | 22,38+ | 244+ 3,46 + 108,7 £
0,10 7,04 11,15 1,26 2,40 73,2

3 Rindermist 8 0,43 + 19,07+ | 42,89+ | 1298+ | 8,04+ | 2740+
0,13 18,24 31,77 10,41 5,69 167,7

2 Rinderjauche 9 0,30 + 548 + 18,01 497+ | 71,80+ | 114,48 +
0,10 5,41 +10,1 2,29 191,30 62,97

+ Standardabweichung

Die Schwermetallkonzentrationen der Frischmilch zeigt Tabelle 3-8. Die Elementgehalte flr
Cadmium, Chrom, Nickel und Blei lagen im Bereich der Nachweisgrenze oder waren nicht
nachweisbar; dementsprechend wurden, mit Ausnahme von Zink, hohe Standardabweichun-
gen ermittelt.

Tab. 3-8: Schwermetallgehalte der Milch, Betriebe 1 bis 3 (Milchviehhaltung)

Betrieb | Erzeugnis n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg™

1 Milch 9 n. n. 0,01+ 0,23 + 0,02 + 0,05+ 6,98 +
0,02 0,23 0,04 0,06 2,38

2 Milch 5 n. n. n. n. 0,37 + n. n. n. n. 10,45 +
0,19 3,50

3 Milch 4 n. n. n. n. 0,02 £ 0,01 + n.n. 4,20 +
0,05 0,01 1,54

+ Standardabweichung; n.n.: nicht nachweisbar
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3.1.2 Schwermetallfliisse

Die prozentualen Anteile der Schwermetallstrdome am Gesamteintrag zeigt Abbildung 3-1.
Die Eintrage aller untersuchten Elemente in das System Stall resultierten bei den Futterbau-
betrieben 2 und 4 zwischen 85 und 97 % aus der Fitterung; dies gilt ausgenommen fir
Kupfer auch flur die Betriebe 1 und 3. Bei den Betrieben mit Stroheinstreu im Stall (Betrieb 1:
Tiere in der Abkalbebox, trocken gestellte Kihe, Kalber; Betrieb 2: gesamter Tierbestand)
entfielen ca. 2-10 % der Eintrage fir Cadmium, Chrom, Nickel, Blei und Zink auf den Ein-
tragspfad ,Stroh“, der in der Summe fir ,Sonstige Betriebsmittel“ enthalten ist. Bei Betrieb 3
wird lediglich der Saugkalbbereich mit Stroh eingestreut. Bei den Betrieben 1 und 3, die
Kupfervitriol zur Klauenhygiene einsetzen, erreichte dessen Anteil 69 bzw. 54 % am gesam-
ten Cu-Eintrag in den Stall.

Generell waren die Eintragsanteile der wirtschaftseigenen und der zugekauften Futtermittel
einschliellich der Mineralfuttermittel der Betriebe 1 und 3 sehr ahnlich; die wirtschaftseige-
nen Futtermittel trugen zwischen 24 (Zn) und 65 % (Pb) zum Elementeintrag in den Stall bei.
Betrieb 2, der keine protein- oder energiehaltigen Zukauffuttermittel, sondern lediglich Mine-
ralfuttermittel zukauft, wies fur die wirtschaftseigenen Futtermittel Elementeintrage zwischen
ca. 50 (Zn) und 87 % (Cd) auf; die zugekauften Mineralfutter lagen bei 3 (Cd) bis 48 % (Zn).
Die protein- und energiehaltigen Zukauffuttermittel der Betriebe 1 und 3 erreichten Eintrags-
anteile von ca. 21 (Pb) bis 45 % (Zn) am Gesamteintrag.

Demgegenuber wies Betrieb 4 (Mastbullen) unterschiedliche Eintragsanteile auf. Die wirt-
schaftseigenen Futtermittel trugen mit ca. 12 (Ni) bis 44 % (Cd) zum Schwermetalleintrag in
den Stall bei. Der Eintragsanteil fur die protein- und energiehaltigen Zukauffuttermittel lag
zwischen 11 (Pb) und 49 % (Cd); fur die Mineralfuttermittel wurden Eintrége zwischen 6 (Cd)
und 58 % (Pb) festgestellt. Die Eintragsanteile der Mineralfuttermittel fir Kupfer und Zink be-
trugen 51 bzw. 55 %.

Die Betriebe 1, 3 und 4 remontieren ihren Viehbestand aus externen Zugangen. Der Be-
triebszweig Mastbullenhaltung bei Betrieb 1 wurde im Referenzjahr 2001 eingestellt, somit
wurden die Abgange auch nicht mehr erganzt. Auf den Schwermetalleintrag in den Stall
hatte der Tierkdrper nur einen untergeordneten Einfluss. Bei den Betrieben 3 und 4 waren
dies zwischen ca. 1 % des Cd- und 5 % des Zn-Eintrages.

Im Stall des Betriebes 3 wurden die Eintrage durch Korrosion und Abrieb an den verzinkten
Stalleinrichtungen untersucht. Fur Zink ergab sich ein Anteil von 5 % am Eintrag (Abb. 3-1;
vgl. Kap. 6), fir Cadmium und Blei ist dieser Eintragspfad unbedeutend.

Uber das in den Betrieben verwendete Wasser erfolgten gegeniiber den Veredelungsbetrie-
ben (vgl. Kap. 3.3) aufgrund geringerer Trankemengen keine wesentlichen Schwermetallein-
trage.
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Abb. 3-1: Prozentuale Anteile der Stoffstrome am Gesamteintrag in den Stall (Betriebe 1-3: Milchvieh-
haltung, 4: Bullenmast)

3.1.3 Stallbilanzen

Die Milchviehbetriebe 1, 2 und 3 praktizieren Weidegang, was entsprechend fir die Stall-
bilanz berucksichtigt wurde. Futteraufnahmen von den Weideflachen wurden dem Eintrag,
Exkremente, die auf diesen Flachen verblieben, analog dem Austrag zugewiesen. Um die
Bilanzierung mit vertretbarem Aufwand durchfihren zu kdnnen, wurden die Gehalte in den
Exkrementen denen in der Giille gleichgesetzt. Hieraus resultiert allerdings ein systemati-
scher Fehler, da die Gulle neben den Exkrementen der Tiere noch zusatzliche Eintrage ent-
halt (z. B. Abwasser aus Milchkammer, Regenwasser, kupferhaltige Klauenbader, Korrosion
der Stalleinrichtung) und somit der Elementaustrag auf die Weideflache Gberbewertet wird.
Diese Fehleinschatzung der Austrage Uber den Weidegang lasst sich fir Kupfer mit max.
30 % und fur die anderen Elemente mit max. 20 % beziffern. Bei der Bewertung der Ele-
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mentstrome ist dies zu berlicksichtigen. Darliber hinaus wurden bei Betrieb 2, der kein Flis-
sigmistsystem besitzt, die Gehalte der Giille von Betrieb 3 als Exkrementgehalte eingesetzt,
da beide Betriebe mit Ausnahme von Kupfer sehr dhnliche Eintragssituationen bei den un-
tersuchten Schwermetallen aufwiesen.

Die Tabellen 3-9 bis 3-12 zeigen die Stallbilanzen der untersuchten Futterbaubetriebe 1 bis 4
bezogen auf GroRvieheinheiten. Die absoluten Daten fiir die Schwermetallfliisse (g a”') sind
den Anhangtabellen 3-1 bis 3-4 zu entnehmen. Die Betriebe lassen sich sowohl hinsichtlich
der Eintrage als auch der Austrage je GV analog zu ihren Produktionsrichtungen unterschei-
den. Die Betriebe 1 bis 3, bei denen es sich um spezialisierte Milchviehbetriebe handelt, zei-
gen demnach vergleichbare Situationen auf, mit Ausnahme der Elemente Kupfer und Zink.
Betrieb 4 (Bullenmast) liegt sowonhl fir die Ein- als auch die Austrage bei allen Elementen auf
niedrigerem Niveau.

Unterschiede beziiglich des Cu-Eintrages bei den Milchviehbetrieben resultierten hauptsach-
lich aus der Verwendung von Kupfervitriol zur Klauendesinfektion bei den Betrieben 1 und 3.
Bei beiden Betrieben erfolgte hierdurch ein Eintrag von 240 (Betrieb 1; Gesamteintrag: 351 g
Cu GV' a™) bzw. 74 g Kupfer pro GV und Jahr (Betrieb 3; Gesamteintrag: 137 g Cu GV a°
"). Demzufolge waren auch die Austrdge an Kupfer (iber die Wirtschaftsdiinger aus diesen
beiden Stéllen am hochsten.
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Tab. 3-9: Stallbilanz, Betrieb 1 (Milchviehhaltung)
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGVv'a’
Wirtschaftseigene Silomais 0,29 0,96 12,1 1,41 1,31 55,2
Futtermittel Grassilage 035 307 127 241 253 610
Griinland 0,07 0,65 7,2 0,66 0,64 38,2
(Weidegang)
Raygrasstroh 0,02 0,03 3,5 0,06 0,12 3,9
Zukauffuttermittel Kartoffeln 0,03 0,05 0,8 0,06 0,05 2,8
(Protein/Energie) Pressschnitzel 0,25 0,91 7,8 0,71 0,8 28,4
Biertreber 0,03 0,15 5,6 0,16 0,12 37,7
Sojaschrot 0,04 0,17 7,0 1,86 0,06 221
Rapsschrot 0,05 0,31 3,5 0,65 0,11 31,9
Weizen 0,04 0,13 1,7 0,07 0,06 15,8
Erganzungsfutter 0,01 0,30 3,7 0,57 0,15 22,7
Milchkihe
(Milchleistungsfut-
ter)
CCM 0,01 0,14 1,0 0,08 0,08 9,1
Erganzungsfutter <0,001 0,01 0,1 0,01 0,003 1,0
(Milchaustauscher)
Erganzungsfutter 0,01 0,05 0,8 0,11 0,02 5,2
Kalberaufzucht
Zukauffuttermittel Mineralf. Kiihe 0,01 0,66 39,5 0,42 0,28 265,7
(Mineral) Mineralf. Bullen 0,001 0,06 1,9 0,02 0,02 26,9
Futterkalk 0,012 0,02 0,05 0,03 0,14 0,03
Viehsalz 0,002 0,001 0,03 0,001  <0,001 0,15
Sonstige Betriebsmittel Stroh 0,11 0,30 1,8 0,29 0,40 13,2
Séagemehl 0,02 0,08 0,2 0,07 0,14 2,2
Wasser 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 2,7
Kupfervitriol 0,001 0,001 239,5 0,47 0,06 0,1
Zukauf Tier 0,002 0,02 0,45 0,07 0,03 6,06
Summe Eintrag 1,35 8,07 350,79 1019 7,12 651,92
Gesamtfehler Eintrag 0,27 2,07 77,20 2,78 1,70 116,65
Tierische Erzeugnisse Fleisch 0,004 0,05 0,88 0,13 0,06 11,93
Milch 0,01 0,09 2,0 0,21 0,42 62,4
Wirtschaftsdlinger Mist 0,16 4,03 21,8 2,49 6,20 61,1
Gille 0,87 9,20 566,0 12,39 7,82 559,3
Exkremente 0,03 0,27 16,6 0,36 0,23 16,4
Summe Austrag 1,07 13,63 607,25 15,58 14,72 711,00
Gesamtfehler Austrag 0,24 3,568 142,10 4,2 4,81 164,89
Bilanzsaldo 0,28 -5,56 -256,45 -5,4 -7,61 -59,08

* kein Stoffstrom aufgrund nicht nachweisbarer Gehalte
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Tab. 3-10: Stallbilanz, Betrieb 2 (Milchviehhaltung)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGVv'a’
Wirtschaftseigene Weizen 0,01 0,01 0,7 0,02 0,02 4,2
Futtermittel Triticale 001 002 07 002 002 40
Roggen 0,002 0,004 1,1 0,02 0,02 2,4
Heu 0,16 0,57 2,8 0,51 0,43 20,2
Gerste-Erbsen- 0,05 0,37 2,0 0,20 0,2 7.9
GPS
Grassilage 0,05 0,43 2,7 0,36 0,34 13,7
Grinland 0,04 0,39 4,44 0,41 0,37 22,95
(Weidegang)
Kleegrassilage 0,22 2,45 11,6 1,55 1,89 52,9
Kleegras 0,20 0,75 29,6 0,9 1,79 88,6
(Weidegang)
Kartoffeln 0,03 0,07 0,9 0,07 0,07 2,99
Zukauffuttermittel Mineralf. Kiihe (1) 0,01 0,27 9,1 0,31 0,03 63,0
(Mineral) Mineralf. Kiihe (2) 0,02 0,55 14,5 1,28 0,26 129,6
Sonstige Betriebsmittel Stroh 0,09 0,75 3,4 0,76 0,54 11,6
Wasser 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
Summe Eintrag 0,86 6,63 83,56 6,40 5,97 424,03
Gesamtfehler Eintrag 0,25 2,57 24,58 2,39 2,36 112,05
Tierische Erzeugnisse Fleisch 0,002 0,02 0,39 0,06 0,03 5,24
Milch 0,01 0,01 1,7 0,03 0,02 47,7
Wirtschaftsdiinger Mist 0,59 11,33 51,8 5,65 8,00 251,6
Jauche 0,02 0,28 0,9 0,26 3,72 59
Exkremente 0,29 4,26 25,5 3,69 3,28 115,0
Summe Austrag 0,90 15,88 80,28 9,68 15,04 425,41
Gesamtfehler Austrag 0,5 6,69 30,04 3,80 7,79 150,27
Bilanzsaldo -0,02 -9,26 3,28 -3,28 9,07 -1,18

* kein Stoffstrom aufgrund nicht nachweisbarer Gehalte

Durch die unterschiedliche Supplementierung von Zink Uber Mineralfuttermittel ergibt sich ei-
ne divergierende Situation bei den Milchviehbetrieben 1 bis 3. So erganzte Betrieb 1 293 g,
Betrieb 2 ca. 193 g und Betrieb 3 lediglich 73 g. Letzterer supplementierte Zink in der
Grundration hauptséachlich durch das mineralisierte Erganzungsfuttermittel (Milchleistungs-
futter), mit dem 133 g Zink GV a™ in den Stall eingetragen wurden. Zu beriicksichtigen ist
weiterhin, dass lediglich bei Betrieb 3 Werte fir Korrosion und Abrieb der Stalleinrichtungen
beim Eintrag beriicksichtigt wurden; fiir Zink betrug dies rund 19 g GV'a™.
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Tab. 3-11: Stallbilanz, Betrieb 3 (Milchviehhaltung)
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGVv'a’
Wirtschaftseigene Grassilage 0,59 3,36 15,2 3,14 4,74 62,6
Futtermittel Grinland 025 060 106 152 072 357
(Weidegang)
Zukauffuttermittel Pressschnitzel 0,27 1,10 2,4 0,83 1,10 13,0
(Protein/Energie) Melasseschnitzel 0,09 0,47 1,0 0,70 0,53 5,7
Biertreber 0,02 0,20 7,6 0,24 0,09 24,9
Erganzungsf. Milch- | 0,07 1,16 16,5 2,35 0,75 132,9
kiihe (Milchlei-
stungsfutter)
Sojaschrot 0,01 0,04 1,8 0,62 0,01 5,2
Erganzungsf. <0,001 0,01 0,1 0,004 0,001 1,2
(Milchaustauscher)
Ergénzungsf. (Voll- | <0,001 0,001 0,1 0,001  <0,001 0,6
milcherganzer)
Zukauffuttermittel Mineralfutter Kiihe 0,02 0,67 6,4 1,25 0,13 69,3
(Mineral) Mineralleckstein 0,004 0,16 0,5 0,03 0,04 3,7
Viehsalz 0,001 0,003 0,5 0,003 <0,001 0,002
Sonstige Stroh 0,004 0,03 0,1 0,02 0,03 0,4
Betriebsmittel Sagemehl 0,06 0,09 0,3 0,08 0,32 24
Wasser 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
Kupfervitriol <0,001 <0,001 73,70 0,14 0,02 0,03
Stalleinrichtung Korrosion, Abrieb <0,001 - - - 0,10 18,5
Zukauf Tier 0,001 0,01 0,12 0,02 0,01 1,61
Summe Eintrag 1,40 7,88 136,66 1095 8,57 377,71
Gesamtfehler Eintrag 0,34 2,25 50,33 3,53 3,17 81,56
Tierische Erzeugnisse Fleisch 0,002 0,02 0,42 0,063 0,03 5,71
Milch 0,01 0,01 0,1 0,05 0,03 26,8
Wirtschaftsdiinger Mist 0,07 2,88 6,5 1,96 1,21 41,4
Gllle 1,02 14,90 89,4 12,94 11,51  403,3
Exkremente 0,17 2,49 15,0 2,16 1,92 67,4
Summe Austrag 1,26 20,30 111,38 17,17 14,70 544,62
Gesamtfehler Austrag 0,30 5,40 27,26 4,40 3,60 124,20
Bilanzsaldo 0,14 -12,41 25,28 -6,22 -6,13 -166,92

* kein Stoffstrom aufgrund nicht nachweisbarer Gehalte

Die grofdten Anteile am Cd-Eintrag wiesen die wirtschaftseigenen Futtermittel (Grassilage,
Maissilage, Heu und Gras) auf. Auf den Betrieben 1 und 3 trug die Verfutterung von Zucker-
riben-Pressschnitzeln zu einem grélkeren Anteil der Zukauffuttermittel am Eintrag der Ele-
mente Cadmium und Blei in den Stall bei. Dies galt ebenfalls fir das eingesetzte proteinhal-
tige Erganzungsfuttermittel (Milchleistungsfutter) auf Betrieb 3; dieses Futtermittel stellte
weiterhin eine bedeutsame Eintragsquelle fir Chrom und Nickel dar. Die gréten Cr-, Ni- und
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Pb-Eintrage resultierten bei allen drei Milchviehbetrieben jedoch aus dem Einsatz der Gras-
bzw. Kleegrassilagen.

Tab. 3-12: Stallbilanz, Betrieb 4 (Bullenmast)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGVv'a’
Wirtschaftseigene Silomais 0,17 0,34 4,2 0,24 0,59 249
Futtermittel CCM 0004 003 04 007 004 42
Kartoffelschlempe | 0,002 0,01 0,4 0,01 0,01 0,5
Zukauffuttermittel Kartoffelstarke 0,09 0,14 0,3 0,06 0,07 0,8
(Protein/Energie) Kartoffelschalen 0,06 0,34 21 0,28 0,13 4,4
Biertreber 0,01 0,07 1,5 0,04 0,03 7,7
Maiskleber 0,003 0,20 0,9 0,49 0,03 8,1
Sojaschrot 0,01 0,06 2,3 0,62 0,02 7.4
Rapsschrot 0,01 0,03 0,4 0,05 0,01 3.4
Zukauffuttermittel Mineral Bullen 0,02 0,44 13,8 0,34 1,45 84,3
(Mineral) Futterkalk 0,001 0,06 0,1 0,03 0,11 0,1
Magnesiumoxid <0,001 0,03 0,02 0,32 0,001 0,01
Sonstige Betriebsmittel Wasser <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,1
Zukauf Tier 0,003 0,03 0,6 0,08 0,05 7,6
Summe Eintrag 0,39 1,84 27,0 2,63 2,51 153,3
Gesamtfehler Eintrag 0,07 0,46 6,3 0,77 0,48 22,0
Tierische Erzeugnisse Fleisch 0,01 0,12 2,3 0,35 0,15 31,5
Wirtschaftsdiinger Gulle 0,21 2,32 37,0 5,41 2,58 188,1
Summe Austrag 0,22 2,44 39,2 5,76 2,73 219,6
Gesamtfehler Austrag 0,02 0,32 5,1 0,86 0,35 29,8
Bilanzsaldo 0,17 -0,60 -12,3 -3,13 -0,22 -66,3

* kein Stoffstrom aufgrund nicht nachweisbarer Gehalte

Die Eintrage pro GV und Jahr lagen auf dem Bullenmastbetrieb 4 auf bedeutend niedrigerem
Niveau. Die groten Eintrage entfielen fur Cadmium auf Silomais und Kartoffelstarke, fur
Chrom auf Silomais, Kartoffelprodukte und Mineralfutter, flir Kupfer auf Mineralfutter und Si-
lomais, fur Nickel auf Sojaschrot, Maiskleber und Kartoffelprodukte, fur Blei auf Mineralfutter
und Silomais und fur Zink auf Mineralfutter und Silomais.

Die Austrage wurden durch die Wirtschaftsdiinger Giille (Betriebe 1, 3 und 4) und Mist (Be-
trieb 2) bestimmt sowie durch den bei den Betrieben 1 bis 3 praktizierten Weidegang (Anteil
der auf der beweideten Flache verbliebenen Exkremente). Der Austrag uber Jauche bei Be-
trieb 2 war lediglich mit 3,7 g fur Blei erwahnenswert. Tierische Erzeugnisse waren gegen-
uber den Wirtschaftsdiingern nur zu einem geringeren MalRe am Schwermetallaustrag betei-
ligt. Lediglich fir Zink war der Austrag bedeutsam: Dies trifft fir die Milch als auch fir die
Tierkorper (Schlachttiere) zu.
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Abb. 3-2: Ein- und Austrage (g GV’ a'1) an Schwermetallen (Bilanzierungsebene Stall; Betriebe 1 bis
3: Milchviehhaltung, 4: Bullenmast)
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Bei Betrieb 1 waren alle Bilanzen mit Ausnahme derer von Kupfer und Blei ausgeglichen
(Abb. 3-2); in diesen Fallen lag der Austrag Uber dem ermittelten Eintrag. Der Grund hierfur
konnte nicht ermittelt werden. Die Bilanzierung aller Schwermetalle ergab bei Betrieb 2 keine
signifikanten Salden. Betrieb 3 wies bei Chrom einen signifikant hdheren Austrag (inkl. Wei-
degang) als Eintrag auf. Flir den Bullenmastbetrieb (Betrieb 4) waren fir Kupfer, Zink, Cad-
mium und Nickel signifikante Salden festzustellen. Fur Kupfer, Zink und Nickel Uberstieg da-
bei der Austrag den Eintrag.

314 Diskussion

Alle ermittelten Ein- und Austrage an Schwermetallen lagen bei den Milchviehbetrieben ho-
her als bei dem intensiv wirtschaftenden Bullenmastbetrieb (Abb. 3-2), was in der héheren
Futteraufnahme des Milchviehs gegenliber den Masttieren begriindet ist. Die Untersuchun-
gen auf den Futterbaubetrieben zeigten dartiber hinaus, dass mit Ausnahme von Kupfer bei
den Betrieben 1 und 3, die Schwermetalleintrage hauptsachlich aus der Fltterung resultieren
(Abb. 3-1). Innerhalb des Eintragspfades ,Futterung” stellte die Supplementierung der Spu-
renelemente Kupfer und Zink durch Mineralfutter fir diese Elemente den héchsten Anteil am
Eintrag dar. Insgesamt belief sich der Eintrag an Kupfer Uber die Futtermittel bei den Milch-
viehbetrieben zwischen rund 65 g GV' a™ bei Betrieb 3 und 110 g GV" a™ bei Betrieb 1. Fiir
Zink waren es bei Betrieb 1 628 g GV a™' und bei Betrieb 3 355 g GV a™. Die Versor-
gungsempfehlungen der GESELLSCHAFT FUR ERNAHRUNGSPHYSIOLOGIE (GFE) und des
NATIONAL RESEARCH COUNCILS (NRC) liegen bei 4-16 mg Kupfer und 20-65 mg Zink in der
Trockenmasse (TM) fur Wiederkauer. Unterstellt man bei Betrieb 1 eine durchschnittliche
TM-Aufnahme von 19 kg (TMR) und bei Betrieb 3 eine durchschnittliche TM-Aufnahme von
16 kg, so enthielte das Futter von Betrieb 1 durchschnittlich 19 mg Kupfer und 108 mg Zink
pro kg TM, das Futter von Betrieb 3 13 mg Kupfer und 72 mg Zink pro kg TM. Diese Kalkula-
tion stimmt Uberein mit vorgenommenen Cu- und Zn-Analysen bei zwei tatsachlichen Futter-
rationen von Betrieb 1: Bei einer Hochleistungsration (n=16) wurden 17 mg Kupfer und 97
mg Zink in der TM ermittelt. Die Niedrigleistendenration (n=11) enthielt 17 mg Kupfer und
102 mg Zink. Demnach koénnte Betrieb 1 bei der Zn-Supplementierung eventuell Einsparun-
gen vornehmen. Betrieb 3 lage, wie auch Betrieb 2, in dem von der GFE empfohlenen Be-
reich. Beim Bullenmastbetrieb 4 liegen die theoretischen durchschnittlichen Konzentrationen
(Annahme: durchschnittlich 7 kg TM-Aufnahme pro Tier) im gesamten Futter bei 14 mg
Kupfer und 81 mg Zink pro kg TM. In Futtermischproben (TMR, n=16) wurden durchschnitt-
lich 16 mg Kupfer und 70 mg Zink pro kg TM ermittelt; die Werte liegen somit ebenfalls in
dem von der GFE empfohlenen Bereich. Spurenelemente werden nicht einzeln dosiert, son-
dern in Form von Mineralfuttermischungen dem Tier zugefiihrt. Die Entkoppelung von Men-
gen- und Spurenelementversorgung kénnte zu einer weiteren Optimierung und damit Redu-
zierung fuhren (LUPPING 2002). Der Einsatz solcher Mikrominerale erscheint aber nur bei ge-
nauer Kenntnis der nativen Gehalte in den einzelnen Futtermitteln sinnvoll und ist praktisch
nur bei reiner Stallfitterung moglich. Sollen Sicherheitszuschlage vermieden werden, ist eine
Fatterungstechnik einzusetzen, die es ermdglicht, weitgehend homogene Futtermischungen
zu erstellen. Die moéglichst bedarfsgerechte Versorgung mit Makro- und Mikromineralen ist
auch vor dem Hintergrund der Minimierung des Eintrages der unerwiinschten Schwermetalle
Blei, Cadmium, Chrom und Nickel in das System Stall erstrebenswert. So wurden grol3e
Anteile dieser Elemente Uber die Mineralfuttermittel und das proteinhaltige Erganzungsfut-
termittel fur Milchkihe (mit Spurenelementen supplementiertes Milchleistungsfutter) in den
Stall eingetragen. Da diese Milchleistungsfutter nach dem jeweiligen Laktationszustand zu-
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geteilt werden, lasst sich hierliber keine prazise Mineralstoffsupplementierung fir die ge-
samte Herde (bei unterschiedlichen Abkalbeterminen) erreichen.

Fir die Betriebe 1 und 3 ist ein erhebliches Reduktionspotenzial des Cu-Eintrages in der
Vermeidung bzw. Verringerung des Kupfervitrioleinsatzes zur Klauenhygiene zu sehen. Dies
gilt besonders dann, wenn die verschmutzte Klauenbadlésung Uber die Gille entsorgt wird
(Betrieb 1). Mdglicherweise ware ein Besprihen der Klauen, wie es bei Betrieb 3 praktiziert
wird, mit Blick auf die Vermeidung von Cu- aber auch Ni-Eintragen in Wirtschaftsdiinger das
vorzlglichere Verfahren; die Benetzung der gesamten Klaue muss allerdings gewahrleistet
sein. Zur Nachbehandlung und Prophylaxe von Dermatitis digitalis (Montellaro-Krankheit)
sind Klauenbader mit Desinfektionsmittellésungen geeignet (HERNANDEZ und SHEARER
2000), wobei diese keinen Ersatz fir mangelhafte Hygiene darstellen (KOFLER 2001). Da
Dermaititis digitalis ansteckend ist, ist das Infektionsrisiko in gréReren Herden hdéher als in
kleineren (KOFLER 2001). In der Praxis werden auch 10-20 %ige Zinksulfatldsungen als
Klauenbader eingesetzt; im Hinblick auf eine Verminderung des Schwermetalleintrages stel-
len diese allerdings keine Alternative dar.

Der Schwermetalleintrag Uber die verzinkte Stalleinrichtung spielt gegentiber den beschrie-
benen Eintragspfaden offenbar eine untergeordnete Rolle und ist lediglich fir Zink erwah-
nenswert (vgl. Kap. 6).

Der Uberwiegende Anteil am Eintrag der unerwiinschten Schwermetalle Cadmium, Chrom,
Nickel und Blei resultierte aus dem Einsatz wirtschaftseigener und zugekaufter Futtermittel
(Abb. 3-1). Dabei trugen die Zukauffuttermittel insbesondere zum Eintrag der Elemente
Chrom und Nickel (v. a. Sojaschrot) bei. Uber Zuckerriiben-Pressschnitzel (Betriebe 1 und 3)
wurden vergleichbare Mengen an Cadmium und Blei in den Stall eingetragen wie Uber wirt-
schaftseigene Futtermittel. Die in den Stall gelangenden Schwermetallfrachten Uber wirt-
schaftseigene Futtermittel sind als interner Stoffkreislauf zu betrachten und fihren nicht zu
einer Anreicherung auf der landwirtschaftlichen Produktionsflache. Die Uber wirtschaftseige-
ne Futtermittel eingetragenen Schwermetallfrachten sind daher in erster Linie aus Sicht der
Tiererndhrung und —gesundheit einschlieRlich einer eventuell auftretenden Rickstandspro-
blematik in tierischen Erzeugnissen kritisch zu betrachten. Lokal kénnen allerdings Probleme
auftreten, wie z. B. in der Mechernicher Trias Bucht, wo in der Vergangenheit infolge hoher
Pb-Gehalte in den Aufwichsen beim Weidevieh toxische Indikationen mit haufig letalem
Verlauf (besonders bei Friihjahrsauftrieb) auftraten. Durch landwirtschaftliche Fachberatung,
den Einsatz moderner Futterbergetechnik sowie den Anbau von Silomais anstelle von mit
Boden behafteten Futterriben konnte das Problem in den letzten 20 Jahren minimiert wer-
den. Fir Blei, Cadmium und Nickel waren die wirtschaftseigenen Futtermittel (Grasprodukte)
die Haupteintragsquelle; dies gilt in geringerem Ausmaf auch fir Chrom. Als wesentliche
Ursache sind bei Anwelksilagen und Heu die hdheren Rohaschegehalte infolge von Verun-
reinigungen mit Boden gegenliber den anderen wirtschaftseigenen Futtermitteln zu nennen.
Laut Futteruntersuchung der LUFA Bonn wurden flr Anwelksilagen der hier untersuchten
Futterbaubetriebe durchschnittliche Rohaschegehalte von 9,5 % in der TM ermittelt. Flr im
Rahmen der Futtermitteluntersuchung gepriften Maissilagen wurden durchschnittlich ledig-
lich 4,2 % Rohasche in der TM festgestellt. Fir beide Silagen entsprachen die Werte den
Ziel- und Orientierungswerten der LUFA Bonn.

In Tabelle 3-13 sind die Bilanzsalden der vier Futterbaubetriebe zusammengefasst. Auf allen
Betrieben werden tendenziell hdhere Austrage von Chrom, Nickel, Blei und Zink festgestellt;
dabei waren die Salden finfmal abgesichert. Bei Betrieb 1 wurde zusatzlich ein signifikant
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héherer Cu-Austrag gegeniber dem Eintrag ermittelt. Die Ursachen hierflr konnten nicht ge-
klart werden. Denkbar waren in diesem Zusammenhang zusatzliche nicht erfasste Eintrage
wie z. B. eingeleitete Wasser von befestigten Hofflachen. Doch auch bei Annahme, dass
durch Waschwasser von Landmaschinen 100 kg standortiblicher Ackerboden Uber die Re-
genwassereinleitung in die Gulle gelangt, hatte dies flir Blei hatte lediglich eine Erhdhung
des Austrages von weniger als 1 % zur Folge. Auch eine Zinkabtragsrate von 10 g m?a™ an
den verzinkten Dachrinnen (Annahme) von Betrieb 1 dlrfte sich mit weniger als 1 g Zink GV
" a™' nur unwesentlich auswirken. Die hoheren Austrdge an Chrom in den Betrieben 1 bis 3
(nur fur Betrieb 3 signifikant) konnten durch Materialabrieb von Futterentnahmegeraten be-
grundet sein. Die Ursache fur den signifikant niedrigeren Austrag gegenuber dem Eintrag an
Cadmium bei Betrieb 4 konnte nicht geklart werden.

Tab. 3-13: Bilanzsalden (Stall) der untersuchten Futterbaubetriebe, Teilprojekt Bonn

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGV'a’
Betrieb 1, Milchviehhaltung +0,3 -5,6  -256,5* -54 -7,6* -59,1
Betrieb 2, Milchviehhaltung -0,02 -9,3 3,3 -3,3 -9,1 -1,2
Betrieb 3, Milchviehhaltung +0,1 -12,4* 25,3 -6,2 -6,1 -166,9
Betrieb 4, Bullenmast +0,2* -0,6 -12,3*  -31* -0,2 -66,3*
+ = Eintrag > Austrag - = Austrag > Eintrag * = signifikanter Unterschied

3.2 Futterbaubetrieb mit Mutterkuhhaltung - Betrieb 5

Schwermetallgehalte

Dieser Betrieb mit Mutterkuhhaltung befand sich ab Frihjahr 2001 in der Abstockungsphase,
im Dezember 2001 erfolgte die Betriebsaufgabe. Die Verfolgung der Stoffstrome im Betrieb
war schwierig, da grol3e Mengen der eingesetzten Betriebsmittel betriebsfremd und sehr va-
riabel waren. Die Mengen waren aufgrund der engen Verflechtungen mit einem kooperieren-
den Betrieb nur schlecht nachvollziehbar und lie3en sich aus den Unterlagen des Betriebs-
leiters nicht vollstandig kalkulieren, so dass keine sachgerechte Bilanzierung vorgenommen
werden konnte. Die Analysenergebnisse der Betriebsmittel und Erzeugnisse (Tab. 3-14) flie-
Ren in die Gesamtauswertung (Kap. 8) ein. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit denen der
Futterbaubetriebe 1 bis 4; die Grassilage wies gegenuber der Silage von den Betrieben 1
und 2 geringere Zn-Gehalte auf. Die Cu- und Zn-Gehalte der Silagen sind vergleichbar mit
den Ergebnissen aus der Routineanalytik der LUFA Oldenburg (Tab. 5-18).
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Tab. 3-14: Schwermetallgehalte wirtschaftseigener Futtermittel, Stroh, Betrieb 5 (Mutterkuhhaltung)

Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™

Maissilage 1 0,07 1,41 4,12 0,25 0,51 12,16

Grassilage 10 0,12 + 1,15 + 6,15+ 2,07 £ 0,71 + 22,83 +
0,05 0,06 0,54 1,95 0,31 2,57

Triticalestroh 15 0,09 + 0,89 + 2,64 + 0,62 + 0,73 + 10,16 +
0,02 0,18 1,54 0,18 0,18 10,00

Weizenstroh 19 0,14 + 1,08 + 2,59 + 0,93 + 0,69 + 7,61+
0,02 0,67 0,77 0,67 0,61 2,34

+ Standardabweichung

Die Werte fur Gulle (Tab. 3-15) lagen durchschnittlich hdher als die der Betriebe 1 bis 4 mit
allerdings hohen Standardabweichungen; die Konzentrationen bewegten sich jedoch im Be-
reich der in Kapitel 3.1.1 genannten Literaturwerte. Eine Ursache flir die hoheren Gehalte
koénnte in der langeren Lagerungsdauer infolge des Betriebsmanagements liegen. Dies flhrt
zu einem Abbau organischer Substanz und damit geringeren Trockenmassegehalten infolge
von Atmungs- und Garungsprozessen, so dass es zu einem relativen Anstieg der anorgani-
schen Anteile, also auch der Schwermetalle, an der Trockenmasse, kommt. Die Pb- und Zn-
Gehalte lagen in der Gllle des Betriebes 5 durchschnittlich zu 200 % Uber den Konzentratio-
nen in den Rindergillen der Betriebe 1 bis 4; die Ursache hierfir konnte nicht ermittelt wer-
den. Der Festmist wies geringere Zn-Gehalte gegentiber den Werten fir die Betriebe 1 bis 3
auf.

Tab. 3-15: Schwermetallgehalte der Wirtschaftsdiinger, Betrieb 5 (Mutterkuhhaltung)

Wirtschaftsdiinger n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
Glle 13 0,67+ | 1291+ | 3580+ | 12,22+ | 19,49+ | 887,34
0,17 11,47 15,35 10,81 10,52 370,40
Mist 20 0,25 + 404+ | 16,68+ | 3,86 7,76+ | 79,32+
0,12 1,43 18,78 1,87 19,78 107,75

+ Standardabweichung
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3.3 Veredelungsbetriebe mit Schweinehaltung - Betriebe 6 und 7

3.31 Schwermetallgehalte

Die in die Veredelung eingehenden pflanzlichen Erzeugnisse fiir Betrieb 7 zeigt Tabelle 3-16.
Dies sind sowohl die als Futtermischungskomponenten eingesetzten Getreidearten und
CCM als auch das zur Einstreu verwendete Weizen- und Gerstenstroh. Insgesamt waren die
ermittelten Gehalte vergleichbar mit den Werten aus der Literatur (SAUERBECK und LUBBEN
1991 b, WILCKE und DOHLER 1995, BRUGGEMANN 1999). Bei den einzelnen Getreidearten la-
gen die Elementgehalte flr Kupfer und Zink in den Kérnern in der gleichen Grdélienordnung.
Die Bleigehalte im Weizen- und Gerstenstroh waren im Vergleich zu den Kérnern bedeutend
héher. Betrieb 6 setzt keine wirtschaftseigenen Futtermittel ein.

Tab. 3-16: Schwermetallgehalte wirtschaftseigener Futtermittel und Stroh, Betrieb 6 und 7 (Zuchtsau-
en, Ferkelerzeugung, Mastschweine (7))

Betrieb | Erzeugnis n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
7 Winterweizen 8 0,16 = 0,12 3,06 + 0,11+ 0,18+ | 26,16+
0,04 0,11 0,51 0,14 0,22 8,39
7 Triticale 6 0,08 £ 0,05 + 3,89+ 0,43 0,10+ | 37,22+
0,02 0,03 2,09 0,33 0,08 9,31
7 Gerste 5 0,04 + 0,11+ 2,47 + 0,11+ 0,15+ | 32,76
0,01 0,06 1,56 0,05 0,04 14,98
7 Hafer 9 0,10+ 0,35+ 3,71+ 0,71 0,15+ | 29,53+
0,01 0,38 0,43 0,23 0,02 4,68
7 CCM 5 0,16 £ 0,07 £ 2,84 + 0,18 = 0,07+ | 2291+
0,01 0,03 4,20 0,14 0,02 5,00
7 Weizenstroh 14 0,28 + 0,67 + 3,05+ 0,63 + 0,56 + 16,96 +
0,09 0,26 0,76 0,16 0,12 14,00
6 Weizenstroh 35 0,17 = 0,49 + 2,38 + 0,49 + 0,58 + 6,98 +
0,06 0,10 0,43 0,51 0,20 2,44
7 Gerstenstroh 15 0,09 + 0,87 + 4,55 + 0,66 = 0,65+ 9,96 +
0,02 0,41 3,21 0,41 0,09 2,24

+ Standardabweichung

Die Schwermetallgehalte der zugekauften Einzel- und Mischfuttermittel, die auf Betrieb 7
eingesetzt werden, zeigt Tabelle 3-17. Die Mineralfuttermittel und das mineralisierte protein-
haltige Erganzungsfuttermittel (Eiweilerganzer) wiesen die héchsten Gehalte an den Spu-
renelementen Kupfer und Zink auf; diese Elemente werden den Futtermitteln gezielt zuge-
setzt. Die Mineralfuttermittel zeigten dartiber hinaus héhere Gehalte an den Schwermetallen
Nickel, Blei und vor allem an Chrom. Die Standardabweichungen bei den Einzelfuttermitteln
lagen zum Teil sehr hoch, wie z. B. beim Kupfergehalt der Fischmehlproben (Variations-
koeffizient > 90 %). Obwohl diese Schwankungen sowohl bei den zugekauften als auch den
wirtschaftseigenen Futtermitteln auftraten, waren die Standardabweichungen der Schwer-
metallgehalte in den Futtermischungen dieses Betriebes vergleichsweise gering (Tab. 3-18).
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Tab. 3-17: Schwermetallgehalte in zugekauften Einzel- und Mischfuttermitteln, Betrieb 7 (Zuchtsauen,
Ferkelerzeugung, Mastschweine)

Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
Sojaschrot 5 0,06 £ 0,66 + 12,88+ | 3,51+ 0,21+ 51,5+
0,04 0,21 8,28 2,66 0,06 6,40
Fischmehl 4 0,40 £ 1,47 + 4,32 + 1,64 + 0,84 + 89,6 +
0,21 0,95 4,23 0,55 0,83 0,46
Weizenkleie 5 0,13 0,60 10,36 + 0,55+ 0,41+ 87,0 +
0,02 0,25 3,28 0,19 0,20 20,1
Erganzungsf. Mastschweine 3 0,14 + 243+ 12511+ | 4,02+ 0,55+ 392,0 +
(Eiweilerganzer) 0,02 2,44 10,41 1,28 0,27 132,2
Mineralfutter 4 1,56 £ 55,03+ | 733,6+ | 14,33 3,60+ |2361,3+
Sauen 0,97 28,95 386,6 2,27 0,77 120,4
Mineralfutter 3 0,29 + 24,01+ | 3133,3+ | 11,59 + 6,91+ | 36479+
Ferkel 0,27 30,63 104,1 7,28 3,25 688,0
Mineralfutter 2 0,76 + 17,82+ | 818,0+ | 16,58 + 3,72+ |[4811,7 +
Mastschweine 0,10 0,15 624,9 8,44 2,64 479,2

+ Standardabweichung

Tab. 3-18: Schwermetallgehalte i

zungs- und Alleinfuttermitteln

n zugekauften (Betrieb 6) und selbstgemischten (Betrieb 7) Ergan-

Betrieb | Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg T™M
6 Erganzungsf. Saug- 4 0,15 % 0,95 + 181,2 + 1,04 + 0,15+ | 204,4 +
ferkel (Prestarter) 0,02 0,11 8,26 12 0,08 17,7
7 Erganzungsf. Saug- 2 0,13 1,48 £ 1845 + 1,72+ 0,287+ | 2728
ferkel (Prestarter) 0,02 1,38 8,2 0,29 0,08 34,4
6 Alleinfutter 4 0,12+ 1,59 + 1571+ | 2,28+ 0,55 + 197,2
Aufzuchtferkel 0,03 0,78 11,6 1,90 0,23 25,9
7 Alleinfutter 6 0,13 % 1,38 + 1171 1,32 = 0,34 + 149,3 +
Aufzuchtferkel 0,05 0,77 59,9 0,69 0,18 48,5
6 Alleinfutter Sauen 5 0,11+ 0,60 + 33,4+ 1,11+ 0,60 + 193,3 +
(gust, tragend) 0,03 0,28 3,8 0,39 0,34 21,84
6 Alleinfutter Sauen 5 0,10 £ 0,97 + 38,2+ 217 0,50+ | 230,99+
(laktierend) 0,03 0,38 22,9 1,29 0,19 41,5
7 Alleinfutter Sauen 5 0,18 £ 1,91+ 79,8 £ 1,29 + 0,42 + 168,5
0,08 1,47 44 4 0,22 0,18 43,6
7 Alleinfutter Mast- 5 0,14 + 1,69 + 66,0 £ 1,60 = 024+ | 2359+
schweine (Vormast) 0,05 0,16 15,2 0,69 0,08 98,2
6 Alleinfutter Mast- 3 0,09 + 1,21+ 39,8 £ 1,37 = 0,72 £ 114,2 +
schweine (Endmast) 0,01 1,33 3,0 0,87 0,38 71
7 Alleinfutter Mast- 5 0,12 £ 0,97 £ 31,7 £ 1,22 + 0,17 £ 148,2 +
schweine (Endmast) 0,02 0,27 6,5 0,24 0,07 28,7

+ Standardabweichung

Die héchsten Zinkgehalte enthielten die Alleinfuttermittel fir Mastschweine (Vormast) und
laktierende Sauen sowie die Erganzungsfuttermittel fir Saugferkel. Fir die in der Endmast
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eingesetzten Alleinfuttermittel wurden geringere Mengen an Zink festgestellt (Tab. 3-18).
Deutliche Abstufungen wiesen die Kupfergehalte der Futtermittel fur die unterschiedlichen
Tierkategorien auf. Die Kupfergehalte der Erganzungsfuttermittel fir Saugferkel (Prestarter)
waren am hochsten, gefolgt von den Gehalten in den Alleinfuttermitteln fur Aufzuchtferkel.
Entsprechend den futtermittelrechtlichen Vorgaben gelten ab der 17. Lebenswoche geringe-
re Kupfergehalte in Alleinfuttermitteln fir Mastschweine. Betrieb 6 setzt lediglich Alleinfutter
fur die Endmast ein, da nur die Tiere gemastet werden, die nicht verkauft werden kénnen.
Das selbstgemischte Sauenfutter bei Betrieb 7 enthielt héhere Kupfergehalte als beide zuge-
kauften Sauenfutter von Betrieb 6.

Das auf beiden Veredelungsbetrieben genutzte hofeigene Brunnenwasser wies nahezu iden-
tische Schwermetallhalte auf (Tab. 3-19). Als nennenswerte Anteile waren nur Zink und Blei,
vermutlich aus der Verrohrung, zu nennen.

Tab. 3-19: Schwermetallgehalte in Wasser zur Tranke und Reinigung

Betrieb| n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg I
6 5 | Brunnenwasser n.n 0,01 + n.n 0,01 % 0,03 + 0,22 +
0,00 0,02 0,08 0,10
7 6 | Brunnenwasser n.n n.n 0,01 % n.n 0,03 + 0,24 +
0,02 0,04 0,11

+ Standardabweichung

Die Tabellen 3-20 und 3-21 zeigen die Schwermetallgehalte in den Wirtschaftsdiingern. Ne-
ben der Mischgille bzw. dem Mist flr den gesamten Stall sind auch die Konzentrationen in
den Wirtschaftsdiingern fir die einzelnen Tierkategorien mitgeteilt. Bei der Bilanzierung wur-
de mit den Schwermetallgehalten der Mischgiille bzw. dem Mist fir den gesamten Stall ge-
rechnet, da nur hierfiir eine genaue Mengenermittlung vorlag.

Tab. 3-20: Schwermetallgehalte der Wirtschaftsdiinger, Betrieb 6 (Zuchtsauen, Ferkelerzeugung)

Wirtschaftsdiinger n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg™ T™M
Mischglle Stall 19 049+ | 1455+ | 736,3+ | 11,50+ | 11,81+ | 2060,9 +
0,13 7,06 102,0 3,98 5,92 343,0
Gulle Aufzuchtferkel 3 0,33 347+ |1122,7+| 11,10+ | 508+ | 1596,8 +
0,02 1,30 16,5 5,82 1,41 2171
Gllle Sauen 3 0,22 + 195+ | 166,5+ | 6,51 416+ [1219,8+
saugend 0,01 0,75 15,7 3,37 1,07 96,9
Glle Sauen 5 0,38 + 277+ | 1227+ | 467 2,78+ | 897,0+
gust (tragend) 0,11 1,98 45,7 1,55 0,96 92,7
Mist Sauen 1 0,29 + 321+ | 99,03+ | 3,75+ 1,79+ | 393,7
gust (tragend) 0,01 0,09 0,47 0,11 0,03 21,8

+ Standardabweichung

Auffallig waren die héheren Cr- und Zn-Gehalte sowie z. T. Cd- und Pb-Gehalte in der
Mischgllle gegentiber den Glllen der einzelnen Tierkategorien (Tab. 3-20; vgl. Kap. 3.3.4).
Die Zinkgehalte in der Gulle der Aufzuchtferkel (Betrieb 6) waren hoher als die Gehalte in
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den Wirtschaftsdiingern der Sauen. Die Fllssigmiste von Betrieb 6 enthielten héhere Kon-
zentrationen an Kupfer, Blei und Zink als die den Haltungsgruppen entsprechenden Festmi-
stvarianten von Betrieb 7 (Tab. 3-20, 3-21). Die Kupfergehalte in den Wirtschaftsdiingern wa-
ren gemafl den Gehalten in den Futtermitteln mit zunehmendem Lebensalter der Tiere ge-
ringer (Tab. 3-21).

Tab. 3-21: Schwermetallgehalte der Wirtschaftsdiinger, Betrieb 7 (Zuchtsauen, Ferkelerzeugung,
Mastschweine)

Wirtschaftsdinger n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg T™M
Mist 10 0,49 + 10,31+ | 15619+ | 537+ 296+ | 508,0+
alle Tierkategorien 0,13 9,16 82,8 5,61 2,16 2157
Mist Aufzuchtferkel 11 0,40 + 6,53+ | 4519+ | 6,15+ 1,90+ | 626,2+
0,16 1,50 399,5 2,55 1,90 685,9
Mist Sauen 13 0,25+ 4,36 + 65,3 + 3,79 £ 1,52+ | 349,5+
saugend 0,10 1,85 75,2 2,05 0,86 317,7
Mist Sauen 9 0,35+ 4,62 + 80,2 + 3,00 £ 2,02+ | 2935+
gust 0,07 2,03 18,7 1,27 1,42 65,7
Mist Mastschwein 13 0,36 + 16,96+ | 207,1+ | 515+ 1,07+ | 504,7 £
(Vormast) 0,13 39,65 110,4 3,68 0,41 192,3
Mist Mastschwein 13 0,31+ | 34,39+ [ 153,42+ | 524+ 1,97+ | 4640+
(Endmast) 0,05 71,16 239,4 4,21 2,07 146,7
Jauche 3 0,64 £ 1453+ | 118,5+ [ 10,90+ | 9,55+ | 538,0+
0,21 4,63 104,2 1,69 4,15 2445

+ Standardabweichung

Die Cr-Gehalte im Schweinemist (Vor- und Endmast) von Betrieb 7 waren im Vergleich zu
den Ubrigen Tierkategorien auffallend hoch und sind auf hohe Gehalte in den Proben eines
einzelnen Beprobungstermins zurlickzuflhren. In der auf Betrieb 7 anfallenden Jauche wur-
den im Vergleich zum Mist héhere Cd-, Ni- und Pb-Gehalte festgestellt; zu beachten ist aller-
dings der geringe Stichprobenumfang.

3.3.2 Schwermetallfliisse

Die prozentualen Anteile der Schwermetallstrdome am Gesamteintrag zeigt Abbildung 3-3.
Bei Betrieb 6 werden ausschliellich zugekaufte Mischfuttermittel eingesetzt; diese hatten
den grofiten Anteil am Schwermetalleintrag in den Stall. Da nur die im Deckzentrum aufge-
stallten Sauen eingestreut werden, waren auch die Anteile des Weizenstrohs am Schwer-
metallinput gering. Lediglich das verwendete Brunnenwasser fur Tranke und Desinfektion
war fur Blei mit ca. 20 % am Eintrag beteiligt; dies gilt auch fir Betrieb 7 (vgl. Sonstige Be-
triebsmittel in Abb. 3-3 und Tab. 3-22, 3-23). Das verwendete Weizen- und Gerstenstroh trug
bei Betrieb 7 mit rund 40 % flr Cadmium und 30 % fur Blei zum Schwermetalleintrag in den
Stall bei (vgl. Sonstige Betriebsmittel, Tab. 3-23). Der Anteil der wirtschaftseigenen Futter-
mittel am Schwermetallinput war, mit Ausnahme von Kupfer und Zink, geringer als der Gber
das Stroh. Die Zukauffuttermittel wiesen fur die Elemente Chrom und Nickel Anteile von
mehr als 70 %, bei Kupfer und Zink von ca. 90 % des Schwermetalleintrages in den Stall auf.
Da es sich bei den zugekauften protein- und energiehaltigen Futtermitteln zu einem men-
genmalig bedeutsamen Anteil um eine bereits mineralisierte Eiweillvormischung (protein-
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haltiges Erganzungsfuttermittel fir die Endmast) handelt, ist der Anteil der Mineralfuttermittel
bei den Eintragspfaden noch héher als dies durch Abbildung 3-3 deutlich wird.

100% -
80% -
60% -
40% -

20% -

0% -
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

100%

80% -

60% -

40% -

20%

0% -

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Wirtschaftseigene Futtermittel @ Zukauf (Prot./En.)
O Zukauf (Mineral) O Sonstige Betriebsmittel
Zukauf Tier

Abb. 3-3: Prozentualer Anteil der Stoffstréme am Schwermetallinput in den Stall, Betriebe 6 und 7
(Zuchtsauen, Ferkelerzeugung, Mastschweine (7))

3.3.3 Stallbilanzen

Tabelle 3-22 und 3-23 zeigen die Ein- und Austragswege verschiedener Schwermetalle fur
die Stallbilanz der Betriebe 6 und 7 (bezogen auf g GV a™). Die absoluten Daten (g a™) fiir
die Schwermetallflisse sind den Anhangtabellen 3-5 und 3-6 zu entnehmen.

Auffallend sind bei Betrieb 6 besonders die Eintragsmengen der einzelnen zugekauften
Mischfuttermittel. Die Eintrage Uber das Erganzungsfuttermittel fir Saugferkel (Prestarter)
waren aufgrund der geringen Futtermenge fast zu vernachlassigen. Den gréf3ten Eintrag fir
alle Schwermetalle unter den Zukauffuttermitteln besall neben dem Alleinfutter flr tragende
Sauen (Eintrag fur Zink 40 %) das Alleinfuttermittel fur Aufzuchtferkel; fur Kupfer lag dessen
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Anteil bei 70 % am Gesamteintrag. Der Eintragspfad Uber Zukauf von Tieren spielte nur eine
untergeordnete Rolle.

Betrieb 7 liefert durch die hofeigenen Futtermischungen ein detailliertes Bild Uber die
Schwermetalleintrage der einzelnen Futterkomponenten in den Stall. So trugen die Mineral-
futtermittel hohe Mengen an Chrom, Kupfer, Nickel und Zink ein. Zu bertcksichtigen ist in
diesem Zusammenhang auch das mineralisierte Erganzungsfuttermittel (Eiweilerganzer),
das in der Endmast eingesetzt wurde und Uber das die hdochsten Eintrdge an Chrom, Kupfer,
Nickel und Zink in den Stall erfolgten.

Bei den wirtschaftseigenen Futtermitteln fielen lediglich die eingetragenen Mengen an Cad-
mium sowie Zink (Gerste und Weizen) auf. Durch den Proteintrager Sojaschrot gelangte au-
Rerdem ein relativ groRer Anteil von ca. 1,4 g Nickel GV a™ (im Vergleich zum Gesamtein-
trag von 7,4 g GV a”) in den Stall.

Tab. 3-22: Stallbilanz, Betrieb 6 (Zuchtsauen, Ferkelerzeugung)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGVv'a’

Zukauffuttermittel Alleinfutter 0,18 0,97 38,5 1,79 0,97 311,9
(Protein/Energie) Sauen tragend

Alleinfutter 0,07 0,65 25,8 1,46 0,34 156,0

Sauen saugend

Erganzungsfutter 0,001 0,01 1,0 0,01 0,001 1,7

Saugferkel

(Prestarter)

Alleinfutter Auf- 0,18 245 169,3 3,46 0,98 300,5

zuchtferkel

Alleinfutter 0,02 0,27 7,0 0,31 0,16 25,7

Endmast
Sonstige Betriebsmittel  Stroh 0,05 0,13 0,7 0,13 0,16 1,9

Wasser <0,001 0,21 <0,001 0,15 0,80 6,7
Zukauf Tier 0,002 0,01 0,2 0,04 0,02 29
Summe Eintrag 0,50 4,71 2425 7,34 3,43 807,3
Gesamtfehler Eintrag 0,07 1,09 53,5 2,12 1,02 71,4
Tierische Erzeugnisse Fleisch 0,04 0,18 3,3 0,63 0,36 49,8
Wirtschaftsdlinger Mist 0,06 0,70 21,5 0,81 0,39 85,6

Gille 0,26 7,79 3944 6,16 6,32 1103,9
Summe Austrag 0,36 8,67 419,2 7,60 7,07 1239,3
Gesamtfehler Austrag 0,07 1,94 84,4 1,65 1,67 247,2
Bilanzsaldo 0,14 -3,96 -176,7 -0,26 -3,64 -432,0

Der Austrag an Schwermetallen erfolgte auf beiden Betrieben im Wesentlichen Uber die
Wirtschaftsdiinger. Die im Betrieb 7 anfallende Jauche hatte trotz hoher Konzentrationen ge-
genuber dem Stallmist und dem Austrag uUber den Tierkdrper nur eine untergeordnete Be-
deutung; nur 0,5 g GV a” Kupfer und 2,1 g GV a” Zink wurden auf diesem Weg ausgetra-
gen. Der Tierkdrper war hinsichtlich des Schwermetallaustrages fir die Elemente Blei und
Nickel mit ca. 5 bis 8 %, bei Zink mit bis zu 6 %, bei Chrom mit maximal 2 % und bei Cadmi-
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um zwischen 5 und 11 % am Gesamtaustrag beteiligt. Fur Kupfer betrug dieser Anteil ledig-
lich 1 %.

Tab. 3-23: Stallbilanz, Betrieb 7 (Zuchtsauen, Ferkelerzeugung, Mastschweine)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGVv'a’
Wirtschaftseigene Fut- Weizen 0,23 0,17 4,4 0,16 0,26 37,6
termittel Triticale 001 0,01 07 007 002 63
Gerste 0,05 0,14 3,1 0,13 0,19 41,6
Hafer 0,01 0,04 0,4 0,08 0,02 3,5
CCM 0,002 0,01 0,3 0,02 0,01 2,2
Zukauffuttermittel Gerste 0,02 0,06 1,4 0,06 0,09 18,7
(Protein/Energie) Sojaschrot 0,02 0,27 5,2 1,42 0,08 20,8
Fischmehl 0,02 0,07 0,2 0,08 0,04 47
Weizenkleie 0,01 0,03 0,5 0,03 0,02 4.1
mineral. proteinh. 0,10 1,68 86,4 2,78 0,38 270,8
Erganzungsfutter
Endmast
Zukauffuttermittel Mineralf. Sauen 0,05 1,77 23,6 0,46 0,22 117,2
(Mineral) Mineralf. Ferkel 0,01 0,64 83,7 0,31 0,10 63,1
Mineralf. Vormast | 0,03 0,64 29,5 0,60 0,13 173,3
Sonstige Betriebsmittel Stroh 0,37 1,41 6,9 1,2 1,12 25,9
Wasser <0,001 <0,001 0,2 <0,001 0,72 51
Zukauf Tier 0,001 0,004 0,1 0,01 0,01 1,1
Summe Eintrag 0,94 6,93 246,6 7,40 3,40 7959
Gesamtfehler Austrag 0,14 2,38 42,7 1,77 0,92 121,3
Tierische Erzeugnisse Fleisch 0,05 0,23 4,3 0,82 0,47 64,9
Wirtschaftsdiinger Mist 0,96 20,04 2952 10,43 5,76 986,9
Jauche 0,003 0,06 0,5 0,04 0,04 21
Summe Austrag 1,01 20,33 2999 11,29 6,26 1053,9
Gesamtfehler Austrag 0,22 7,01 79,9 4,16 1,84 250,2
Bilanzsaldo -0,07 -13,40 -53,3 -3,89 -2,86 -258,0

Beide Betriebe wiesen in Bezug auf den Eintrag der Spurenelemente Kupfer und Zink
vergleichbare Ergebnisse auf (Abb. 3-4). Dieser belief sich auf 243 bzw. 247 g GV a™ fiir
Kupfer und auf 807 bzw. 796 g GV' a™ fiir Zink (Tab. 3-22, 3-23). Die Ein- und Austrége von
Cadmium, Chrom und Nickel lagen bei Betrieb 7 auf einem héheren Niveau als bei Betrieb 6.
Bei Betrieb 6 waren die Austrage von Kupfer und Zink und auf beiden Betrieben die Austrage
von Chrom und Blei signifikant hdher gegentber den Eintragen (Abb. 3-4).
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Abb. 3-4: Ein- und Austrage (g GV’ a'1) an Schwermetallen (Stall), Betriebe 6 und 7 (Zuchtsauen,
Ferkelerzeugung, Mastschweine (7))

3.34 Diskussion

Die Untersuchungen zeigen, dass die Futterung, insbesondere der Anteil an Zukauffutter-
mitteln, in der Schweinehaltung eine zentrale Rolle fir den Schwermetalleintrag in den Stall
einnimmt (vgl. Abb. 3-3). Die zugekauften Futtermittel von Betrieb 6 machten, mit Ausnahme
von Blei, mindestens 90 % des Schwermetalleintrages aus. Bei Betrieb 7 waren die Futter-
mittel mit 85 bzw. 94 % am Zn- und Cu-Eintrag beteiligt.

Obwohl die die Haltungsdauer der Tiere bei Betrieb 7 im geschlossenen System erheblich
langer ist, waren somit die fltterungsbedingten Eintrage bei beiden Betrieben ahnlich. Auf-
grund der Tatsache, dass die Kupfergehalte im Futter der Schweine in der Endmast deutlich
abgesenkt sind, lage nahe, dass der Eintrag an Kupfer pro GV und Jahr bei Betrieb 7
geringer ware, als bei Betrieb 6; dies war aber nicht der Fall. Die absoluten Eintrage Uber
das mineralisierte, proteinhaltige Erganzungsfuttermittel (Endmast) waren am héchsten (Tab.
3-23), da dieses Futtermittel am langsten und in den gréRten Mengen an die Tiere verfuttert
wird. Darlber hinaus waren auch die Kupfereintrage Uber die Mineralfutter, insbesondere fiir
Ferkel, bedeutsam. Hinzu kommt, dass der Betrieb 7 nur eine Mischung fir laktierende und
guste Sauen herstellt, die héhere Gehalte an Kupfer besall als die beiden zugekauften
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Alleinfuttermittel fir Sauen bei Betrieb 6. Die Ergebnisse deuten auf ein Einsparungs-
potenzial fir die Cu-Supplementierung bei Betrieb 7 hin.

Die Untersuchungen bei Betrieb 7 ergaben, dass die Eintrage der Elemente Chrom und
Nickel, besonders aber Cadmium und Blei, zu gro3en Anteilen aus dem Einsatz des wirt-
schaftseigenen Strohs resultierten (Cadmium: 40 %, Blei: 33 %). Bei Beurteilung der
Schwermetallgehalte in Stroh und in wirtschaftseigenen Futtermitteln muss berucksichtigt
werden, dass diese in einem betriebsinternen Kreislauf gefiihrt werden. Als Input (von aul3er-
halb des Betriebes) in den Stall sind demnach bei den Futtermitteln nur die Zukauffuttermittel
zu sehen. Da die Anteile der verwendeten Futterkomponenten flr die Mischung der Futter-
mittel (Kraftfutterwerk oder hofeigene Mischstation) ahnlich sind, ist davon auszugehen, dass
die Nettoimporte der Spurenelemente Kupfer und Zink, aber auch die von Chrom, Nickel und
Blei hauptsachlich aus der Supplementierung der Spurenelemente resultieren (Tab. 3-17, 3-
18, Betrieb 7).

Die hohen Elementgehalte in der Mischgulle gegenliber den Giillen der einzelnen Tierkate-
gorien (Tab. 3-20) kénnten durch einen Konzentrationsanstieg infolge von Trockenmasse-
verlusten (aerober und anaerober Abbau) wahrend der Lagerung bedingt sein.

Tabelle 3-24 und 3-25 zeigen Untersuchungsergebnisse fir Kupfer und Zink in den einge-
setzten Alleinfuttermitteln. Diese wurden den Versorgungsempfehlungen und zulassigen
Hoéchstgehalten an Kupfer und Zink in Alleinfuttermitteln gegentbergestellt. Die in den
Futtermischungen enthaltenen Cu- und Zn-Mengen lagen i. d. R. nahe an den gemafR Futter-
mittelverordnung zuldssigen Hoéchstgehalten in Alleinfuttermitteln und nicht an den von der
GFE und dem NRC genannten Versorgungsempfehlungen (vgl. Kap. 7.3).

Tab. 3-24: Versorgungsempfehlungen, ermittelte Cu-Gehalte in Alleinfuttermitteln und zuldssige
Hochstgehalte (mg kg'1) bei 88 % TM nach Futtermittelverordnung

Futtermittel Versorgungs- Gemessener Cu-Gehalt zulassige Cu-

e mo g’ Allinfutiermiteln
P Betrieb 6 Betrieb 7 laut FuttermittelVO?

Aufzuchtferkel 6 157 (n=4) 122 (n=5) 175

Vormast 45 - 66 (n=5)

Endmast 40 (n=3) 34 (n=4)

Sauen gesamt - 80 (n=5) 35

Sauen gust 8-10 33 (n=5) -

Sauen saugend 38 (n=5) -

Y GFE, zit. in KIRCHGESSNER (1997)
2 Anl. 5, FMV (2000)
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Tab. 3-25: Versorgungsempfehlungen, ermittelte Zn-Gehalte in Alleinfuttermitteln und zulassige
Hoéchstgehalte (mg kg'1) bei 88 % TM nach Futtermittelverordnung

Futtermittel Versorgungs-- Gemessener Zn-Gehalt zulassige Zn-
empfehlungen fur Zink") mg kg™ Hochstmenge in
; : Alleinfuttermitteln
Betrieb 6 Betrieb 7 laut FuttermittelVO?
Aufzuchtferkel 80-100 197 (n=4) 157 (n=5)
Vormast - 236 (n=5)
50-60
Endmast 114 (n=3) 156 (n=4) 250
Sauen gesamt - 169 (n=5)
Sauen gust 50 193 (n=5) -
Sauen saugend 231 (n=5) -

Y GFE, zit. in KIRCHGESSNER (1997)
2 Anl. 5, FMV (2000)

Die Bilanzsalden der beiden Schweinehaltungsbetriebe mit Ferkelerzeugung und Mast sind
in Tabelle 3-26 dargestellt. Mit Ausnahme von Cadmium wurden fiir alle Elemente tendenzi-
ell héhere Austrage festgestellt; dies war in sechs Fallen signifikant. Die héheren Cu-, Cr-
und Pb-Austrage kdnnen nicht erklart werden. Fir Zink kénnte zumindest ein Eintrag Uber
Korrosion und Abrieb verzinkter Stalleinrichtungen bedeutend sein. Inwieweit darGber das
aufgetretene Bilanzsaldo von 432 g GV a™ erklart werden kénnte, ist fraglich.

Tab. 3-26: Bilanzsalden (Stall) der untersuchten Schweinehaltungsbetriebe, Teilprojekt Bonn

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGV'a’
Betrieb 6, Sauen und Ferkelerzeugung 0,14 -4,0*  -176,7* -0,3 -3,6% -432*

Betrieb 7, Sauen, Ferkelerzeugung, Mast- | -0,07 -13,4* -53,3 -3,9 -2,9* -258
schweine

+ = Eintrag > Austrag - = Austrag > Eintrag * = signifikanter Unterschied

34 Veredelungsbetrieb mit Mastschweinehaltung — Betrieb 8

Schwermetallgehalte

Aufgrund der in der ersten Jahreshalfte 2001 aufgetretenen Maul- und Klauenseuche ent-
schloss sich der Betriebsleiter, die Stallungen fir mehrere Monate leer stehen zu lassen.
Zwar wurde der Stall zu einem spateren Zeitpunkt wieder belegt, der Zeitraum der Tierpro-
duktion und somit der Probenumfang reichte allerdings nicht aus, um gesicherte Bilanzen be-
rechnen zu kénnen. Einzelanalysen von Futter- und Betriebsmitteln werden nachfolgend mit-
geteilt und gehen in die Gesamtauswertung ein (Kap. 8).

Die in Tabelle 3-27 dargestellten Schwermetallgehalte der verwendeten Alleinfuttermittel wa-
ren vergleichbar mit denen der Betriebe 6 und 7 (Tab. 3-18).
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Tab. 3-27: Schwermetallgehalte in Zukauffuttermitteln, Betrieb 8 (Mastschweinehaltung)

Alleinfuttermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
Vormast 3 0,13 0,10 £ 34,17 1,38 + 0,28+ | 172,78 +
0,01 0,14 3,00 0,21 0,02 9,98
Endmast 6 0,08 + 1,09 + 24,54 + 1,54 + 0,25+ |148,92 +
0,01 0,24 10,81 0,48 0,10 10,72

+ Standardabweichung

Tabelle 3-28 zeigt die Werte flur die Gulle der Mastschweine, die aufgrund unterschiedlicher
Entmistung (Gulle/Festmist) nicht mit den Werten von Betrieb 7 verglichen werden kénnen.

Tab. 3-28: Schwermetallgehalte im Wirtschaftsdiinger, Betrieb 8 (Mastschweinehaltung)

Wirtschaftsdiinger n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
Glille Mastschweine 15 0,64+ | 1337+ [184,79+| 1294+ | 3,92+ |1108,2+¢
0,02 6,13 80,78 1,17 0,63 156,87

+ Standardabweichung

3.5 Veredelungsbetrieb mit Mastputenhaltung — Betrieb 9

Schwermetallgehalte

Bei diesem Betrieb traten Probleme bei der korrekten Erfassung der Massenstrome auf, so
dass keine Stallbilanz berechnet werden konnte. Auf der Eintragsseite sind die in den Stall
eingehenden Betriebsmittelflisse aufgrund der alleinigen Verfltterung von zugekauften Al-
leinfuttermitteln sehr gut dokumentiert. Auf der Austragsseite existieren hingegen nur unge-
naue Mengenabschatzungen. Daher werden an dieser Stelle lediglich die vorliegenden Ana-
lysenergebnisse gezeigt.

Die ermittelten Gehalte fir die Spurenelemente Kupfer und Zink lagen bei allen eingesetzten
Alleinfuttermitteln, ausgenommen des Zinkgehaltes in der Phase 4, auf gleichem Niveau,
unabhangig davon, in welchem Entwicklungsstadium sich die Tiere bei der Verfitterung der
einzelnen Futtermittel befanden (Tab. 3-29).

Die GFE empfiehlt fiir Gefliigel Cu-Gehalte von 6-8 mg kg TM™" und Zn-Gehalte von 30-70 mg
kg TM™". Wahrend fiir Kupfer diese Versorgungsempfehlungen Uberschritten wurden, lagen
die gemessenen Zinkgehalte im oberen Bereich der genannten Versorgungsempfehlung.
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Tab. 3-29: Schwermetallgehalte der eingesetzten Allein- und Einzelfuttermittel, Betrieb 9 (Mastputen-
haltung)

Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
Putenfutter, Phase 1 4 0,17 + 2,49 + 23,64 + 2,62 + 0,83 + 68,28 +
0,20 2,71 12,16 2,46 0,64 17,21
Putenfutter, Phase 2 8 0,08 + 0,87 + 27,95 + 1,28 + 0,52 + 75,38 £
0,01 0,15 3,93 0,25 0,13 34,83
Putenfutter, Phase 3 3 0,10 £ 0,49 + 22,98 + 1,43 + 0,31+ 63,52 +
0,05 0,25 17,06 0,27 0,15 44,98
Putenfutter, Phase 4 2 0,08 + 0,62 + 28,23 + 1,33 0,51+ 12,09 +
0,01 0,25 0,61 0,07 0,01 1,36
Putenfutter, Phase 5 3 0,07 + 0,51+ 29,25 + 1,13 0,37 £ 39,32 +
0,01 0,28 3,38 0,24 0,08 49,67
Putenfutter , Phase 6 3 0,05+ 0,90 + 34,72 + 1,15+ 0,69 + 79,53
0,02 0,59 1,01 0,32 0,34 7,81
Muschelgriet 2 0,02 + 0,97 + 11,77 0,87 + 0,69 + 4,03 £
0,03 0,52 11,19 0,16 0,10 2,85

+ Standardabweichung

Die Schwermetallgehalte im Stroh (Tab. 3-30) lagen auf gleichem Niveau wie die Gehalte im
Stroh der zuvor beschriebenen Betriebe (Tab. 3-2 und 3-16).

Tab. 3-30: Schwermetallgehalte in Einstreumaterialien, Betrieb 9 (Mastputenhaltung)

Einstreu n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
Weizenstroh 8 0,13 ¢ 0,67 + 2,29 + 0,36 + 0,55 + 9,50 +
0,06 0,21 0,65 0,13 0,23 7,62
Triticalestroh 37 0,09 + 0,85+ 2,24 + 0,35+ 0,81+ 15,48 +
0,04 0,40 0,77 0,17 0,50 9,72

+ Standardabweichung

Tabelle 3-31 zeigt die Schwermetallgehalte im Putenmist. Fir den gesamten Stall wurden
i. d. R. geringere Elementkonzentrationen festgestellt als fliir Hidhne und Hennen; eine Ursa-
che dafir konnte nicht ermittelt werden.

Tab. 3-31: Schwermetallgehalte im Wirtschaftsdiinger, Betrieb 9 (Mastputenhaltung)

Putenmist n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™

Stall gesamt (Mischmist) 6 0,29 + 336+ | 93,24+ | 490+ 1,88+ | 2552+
0,10 1,75 53,54 1,41 0,71 174,9

Hahne 12 0,71+ | 30,98+ | 1679+ | 6,45+ 3,56+ | 440,1+
0,12 6,18 53,0 1,81 1,32 144,2

Hennen 9 062+ | 21,05+ | 1151+ | 4,02+ 1,94+ | 2704
0,19 10,22 26,7 0,83 0,27 142,0

+ Standardabweichung
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4 Ergebnisse Teilprojekt Bayreuth

Futterbaubetriebe mit Milchviehhaltung — Betriebe 1 bis 4

4.1 Schwermetallgehalte

Um gegebenenfalls vorhandene, standortbezogene Unterschiede aufzeigen zu kénnen, wur-
den die Schwermetallgehalte der wirtschaftseigenen Futtermittel in Tabelle 4-1 separat nach
den einzelnen Betrieben aufgefihrt.

Tab. 4-1: Schwermetallgehalte der wirtschaftseigenen Futtermittel, Betriebe 1 bis 4 (Milchviehhaltung)

Betrieb | Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™

A s | 005t 022% 5% 306t 046%  160%
g 0,004 0,01 0.11 0,05 0,02 10

) 5 | 005+ 145+ 686+ 233+ 073+ 3204
0,002 0.16 0.23 0,09 0,04 10

5 5 | 008+ 020+ 888+ 430+ 069+  490%
0,01 0,03 0.58 0.11 0,07 10,0

. 5 | 005+ 026+ 526+ 119+ 135+ 2604
0,01 0,02 0.18 013 013 2.0

. 5 | 005+ 071+ 1317+ 437+ 080+ 230¢
1 | Grassilage 0,01 0,02 0,52 0.26 0.06 <01

) 5 | 005+ 072+ 1108+ 353+ 156+ 3104
0,004 017 026 0.20 0.18 40

5 5 | 005+ 067+ 1154+ 277+ 129+ 310+
0,01 0,002 0.80 0,08 0.10 3.0

. 5 | 009+ 152+ 1139+ 484+ 179+ 3104
0,004 0,06 078 0.27 0,08 3.0

4 | Gras 5 | 004+ 015+ 1540+ 559+ 083+ 290%
0,01 0,03 1,27 0.41 0.08 3.0

e 5 | 004+ 059+ 778+ 541+ 042+ 150%
0,01 0,03 0,86 0.16 0,03 3.0

) 5 | 003+ 038+ 1144+ 329+ 031+ 330%
0,002 0,08 0.89 0,94 0,01 40

5 5 | 003+ 066+ 990+ 452+ 099+  350%
0,01 0,04 0,07 0,05 0.02 10

| cetreidoschrot | 5 | 002%  027x 1577% 261+ 010+  490%
0,001 0,04 0,91 0,03 0,01 50

) 5 | 004+ 044+ 1608+ 364+ 044+  T730%
0,002 0,06 0,99 0,03 0,06 8.0

5 5 | 004+ 025+ 657+ 264+ 039+ 310%
0,003 0,03 0,09 0.19 0,04 3.0

A 5 | 003+ 023+ 715+ 310+ 022+  27.0%
0,002 0,02 0.26 0,53 0,04 2.0

+ Fehler des Mittelwertes
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Mais- und Grassilage wiesen i. d. R. héhere Cd- und Pb-Werte gegentber Getreideschrot
auf. Der Cr-Gehalt der Maissilage von Betrieb 2 sowie der Grassilage von Betrieb 4 waren
hoéher als in den anderen Betrieben. Die Cu-Konzentrationen der Silagen waren héher als die
mittleren Gehalte aus der Routineanalytik der LUFA Oldenburg (Tab. 5-18), lagen allerdings
im Schwankungsbereich dieser Daten; die Zn-Gehalte waren mit denen der Routineanalytik
vergleichbar. In der Grassilage wurden héhere Pb-Gehalte ermittelt als im Heu; dies kdnnte
auf eine hdhere Verschmutzung mit Erde bei der Futterbergung zurtickzufiihren sein. Der
Getreideschrot der Betriebe 1 und 2 wies hohere Cu- und Zn-Gehalte auf als der der Betrie-
be 3 und 4; dies deutet auf eine Supplementierung dieser Schrote mit Mineralfuttermitteln
hin.

Die Schwermetallgehalte der Zukauffuttermittel zeigt Tabelle 4-2. Aufgrund der Supplemen-
tierung mit Kupfer und Zink wiesen die Mineralfuttermittel die hochsten Analysenergebnisse
fur diese Elemente auf; weiterhin wurden hohe Cr- und Ni-Gehalte ermittelt. Da Mineralfut-
termittel einen mengenmagig kleinen Anteil an der Gesamtration haben, sind die Element-
gehalte immer in Zusammenhang mit der Einsatzmenge zu sehen. Von den Einzelfuttermit-
teln wies Sojaschrot die héchsten Cr- und Ni-Werte auf. Die Gehalte fur das Milchleistungs-
futter entsprachen fur alle Elemente den Ergebnissen des Teilprojektes Bonn (Tab. 3-3). Das
eingesetzte Viehsalz enthielt geringe Mengen an Schwermetallen.

Tab. 4-2: Schwermetallgehalte der zugekauften Einzel- und Mischfuttermittel, Betriebe 1 bis 4 (Milch-
viehhaltung)

Betrieb | Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
1,3,4 | Ergénzungsf. Milchkiihe | 15 | 009+ 130+ 21,06+ 410+ 105+ 1457+
(Milchleistungst.) 0004 017 070 075 013 210
+ 2 | soraschrot 15 | 006+ 351+ 1636+ 925+ 028+ 4867+
: / 0004 015 073 048 002 333
2> | Grasoeliets 5 | 009+ 166+ 1391+ 675+ 168+ 3604
P 001 002 024 055 0413 3.0
| Melasseschnitzal 5 | 015+ 254+ 1225+ 574+ 396+ 4004+
001 018 172 049 031 7.0
. 35 | 020+ 5155+ 65911+ 1751+ 237+ 756+
2,3, 4 | Mineralfutter 004 2690 7298 118 026  67.0
. . 25 | 004+ 020+ 335+ 271+ 034+ 132+
1bis 4 | Viehsalz 0008 002 147 025 0,03 20

*+ Fehler des Mittelwertes

Die Schwermetallgehalte der sonstigen Betriebsmittel sowie eingesetzten Arzneimittel waren
mit Ausnahme von Kupfervitriol i. d. R. gering. Dieses zur Klauendesinfektion eingesetzte
Mittel enthielt groRe Mengen an Kupfer, aber auch an Nickel (Tab. 4-3). Weiterhin kénnen
bei Salben hohe Zn-Werte auftreten. Die Cu- und Pb-Gehalte des von den Betrieben be-
nutzten Wassers variierten stark. Die Werte der Betriebe 3 und 4 fir Blei waren etwa zehn
Mal so hoch wie die der Betriebe 1 und 2, wahrend fir Zink in den Betrieben 2 und 3 (86
bzw. 76 ug I'') héhere Gehalte als in den Betrieben 1 und 4 (33 bzw. 8 ug I'") ermittelt wur-
den. Die Anstrichfarbe (Einzelprobe) wies hohe Schwermetallgehalte fur Blei, Zink und auch
Chrom auf (Tab. 4-3).
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Tab. 4-3: Schwermetallgehalte der sonstigen Betriebsmittel, Arzneimittel und Anstrichfarbe

Stoffstrom n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
Kuofervitiol s | 027+ 30  203: 3343+ 53% 87 +
P 0,03 016 2396 274 0.66 17.3
ShaesoAne s | 012+ 024x 557 652%¢  103: 36
gesp 0,02 0,04 0,22 0,33 0,04 2,0
Stron s | 006+ 101x 105: 345+ 085t 39+
0,001 022 0,37 0,45 0,02 50
o 004+ 039+ 51+ 413+ 056+ 1214
Antibiotika 2 0,01 0,08 074 0.11 0.15 100
Sabon , | 019t 072: 66% 58: 087+ 1528%
0,02 0.13 1,02 1,70 0,09 1815
) 022+ 085+ 230+ 629+ 168+ 514
Wasser 20| 902 0,09 126 0,93 0.18 475
. , 009+  69¢ 13+ 631 83+ 520 +
Anstrichfarbe 1 0,00 0,58 1,3 0,25 4,5 39,0

* Fehler des Mittelwertes

! Angabe in g kg™ (TM)

2 Angabe in pg I

3 Einzelprobe von Betrieb 3

Die Schwermetallgehalte der Giille sind Tabelle 4-4, die der tierischen Erzeugnisse Tabelle
4-5 zu entnehmen. Die Glllen der Betriebe 3 und 4 wiesen héhere Cu-Konzentrationen und
gleichzeitig geringere Zn-Konzentrationen auf als die der Betriebe 1 und 2. Die Cu-Gehalte
kénnen auf die hohen Einsatzmengen von Kupfervitriol in diesen Betrieben zurlckgefuhrt
werden. Insgesamt gesehen hatte die BetriebsgroRe keinen Einfluss auf die Schwermetall-
konzentrationen der Wirtschaftsdiinger.

Tab. 4-4: Schwermetallgehalte der Wirtschaftsdiinger, Betriebe 1 bis 4 (Milchviehhaltung)

Betrieb | Wirtschaftsdiinger n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™

1 Gille 5 0,29 + 216+ 32,05+ 8,14+ 208+ 375+19
0,01 0,07 2,28 0,29 0,18

2 Gille 5 0,12 £ 369+ 4767+ 6,94z 229+ 258+9,0
0,01 0,23 1,06 0,72 0,08

3 Glle 5 0,11+ 377+ 1028+ 9,89% 1,96+ 189+1,0
0,01 0,35 5,82 0,20 0,17

4 Gille 5 0,16 £ 232+ 88,70+ 459+ 357+ 163+1,0
0,002 0,06 4,80 0,55 0,23

+ Fehler des Mittelwertes

Die Schwermetallgehalte in der Milch (Tab. 4-5) waren fur alle Elemente hoher als die im
Teilprojekt Bonn gewonnenen Daten (Tab. 3-8).
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Tab. 4-5: Schwermetallgehalte der tierischen Erzeugnisse (Mittelwert aller Milchviehbetriebe)

Stoffstrom n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™

Milch 20 |0,02+0,01 0,19+0,08 42+097 22+13 046%+0,19 2637

Tierk('jrper1 - 0,03 0,3 6 0,9 04 81

1 Fehler des Mittelwertes
' aus Literaturwerten und eigenen Analysen berechnet (Kap. 2.6.1)

4.2 Schwermetallfliisse

Nachfolgend werden die Schwermetallfliisse bezogen auf GV a™' dargestellt. Die absoluten
Schwermetallfliisse (g a”) der Betriebe kénnen den Anhangtabellen 4-1 bis 4-4 entnommen
werden.

Die Austrage variierten zwischen den Betrieben starker als die Eintradge. Fir Chrom und Zink
wurden flr alle Betriebe héhere Austrage als Eintrage berechnet (Abb. 4-1); dabei wurden
flr Zink bei den Betrieben 1 und 2 die héchsten Austrage festgestellt. Die Ein- und Austrage
von Kupfer der Betriebe 3 und 4 waren hoher als die der Betriebe 1 und 2. Fir Blei wies Be-
trieb 4 den hoéchsten Schwermetallumsatz im Stall auf.

Zusatzlich zu den Ergebnissen der Abbildung 4-1 werden die Schwermetallflisse in Abbil-
dung 4-2 bezogen auf die produzierte Milch dargestellt. Dabei zeigt sich, dass beide Berech-
nungsverfahren zu einem vergleichbaren Ergebnis kommen. Dies ist darauf zurlickzuflhren,
dass die Produktionsbedingungen (Milchleistung, Lebendmasse je Kuh, Futterungsbedin-
gungen) auf diesen vier Milchviehbetrieben ahnlich sind und zudem die Grundgesamtheit ge-
ring ist.

Die wirtschaftseigenen Futtermittel waren in allen Betrieben wesentlich am Eintrag in den
Stall beteiligt (Abb. 4-3) und erreichten fur Cadmium, Nickel und Blei Anteile von 63 % (Pb,
Betrieb 4) bis Uber 90 % am Gesamteintrag (Pb, Betrieb 3). Fur Kupfer sind in den Betrieben
1, 3 und 4 die Anteile der sonstigen Betriebsmittel vor allem durch den Einsatz von Kupfervi-
triol (vgl. Tab. 4-7, 4-9, 4-10) bedingt. Der Anteil der Zukauffuttermittel fir die Elemente
Kupfer und Zink lag zwischen 10 (Cu, Betrieb 1) und 61 % (Cu, Betrieb 2); fur Cadmium,
Chrom, Nickel und Blei wurde ein Anteil zwischen 7 und 49 % am Gesamteintrag ermittelt
(vgl. Tab. 4-7 bis 4-10). Insbesondere Chrom wurde Uber die zugekauften Erganzungsfut-
termittel in den Stall eingebracht (24 bis 49 %); hierbei betrug der Anteil der Mineralfutter-
mittel bei den Betrieben 2 bis 4 zwischen 12 und 25 % am Gesamteintrag in den Stall. Be-
trieb 1 setzt neben dem mineralisierten Milchleistungsfutter nur Viehsalz ein.

Der Austrag von Schwermetallen erfolgte vor allem Uber die Wirtschaftsdiinger (Tab. 4-7 bis
4-10). Fir die Austrage Uber die tierischen Erzeugnisse (Milch und Tierkdrper) wurden ma-
ximal 4,7 % vom Gesamtaustrag ermittelt (Abb. 4-4); die hochsten Anteile zeigten sich hier
far Nickel und Blei Gber die Milch.

Schwermetallfliisse in die Wirtschaftsdiinger auBerhalb des Stalls

Die Schwermetalleintrage durch die atmospharische Deposition in die Gillen (infolge der of-
fenen Lagerbehalter) waren gering (Tab. 4-6). Die Eintrédge durch die Anstrichfarbe waren flr
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Blei und Zink zwar groRer als die durch atmosphéarische Deposition, dennoch erreichten
auch sie nur Werte im Milligrammbereich. Bezogen auf die Gesamtaustrage lagen die jahrli-
chen Eintrage Uber Deposition und Anstrichfarbe in die Gillen im Promillebereich (Anhang-
tab. 4-5).

Tab. 4-6: Schwermetalleintrage in die Wirtschaftsdliinger auf3erhalb des Stalls (Mittelwert aller Milch-
viehbetriebe)

Stoffstrom Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg GV'a”
Atmospharische Deposition 0,11 % 8,90 0,34 3,50 1,40 £ 30
0,01 0,26 0,03 0,17 0,09 3,6
Anstrichfarbe’ 0,01+ 0,81+ 1,60 + 0,74 £ 9,70 £ 60 +
0,00 0,07 0,15 0,03 0,53 4,6

+ Fehler des Mittelwertes " nur Betriebe 3 und 4
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Abb. 4-1: Schwermetallflisse (g GV'1a'1) in den und aus dem Stall (Fehlerbalken sind Fehler der Mit-
telwerte; Betriebe 1 bis 4, Milchviehhaltung)
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Abb. 4-2: Schwermetallfliisse (1000 kg Milch'1a'1) in den und aus dem Stall (Fehlerbalken sind Fehler
der Mittelwerte; Betriebe 1 bis 4, Milchviehhaltung)
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Abb. 4-3: Prozentuale Anteile der Stoffstrome am Gesamteintrag der untersuchten Schwermetalle in

den Stall (Betriebe 1 bis 4, Milchviehhaltung)
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Abb. 4-4: Prozentualer Anteil der tierischen Erzeugnisse am Gesamtaustrag der untersuchten
Schwermetalle aus dem Stall (Tierische Erzeugnisse + Wirtschaftsdiinger = 100 %; Betriebe 1 bis 4,
Milchviehhaltung)
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4.3 Stallbilanzen

Die Stallbilanzen der vier Milchviehbetriebe sind den Tabellen 4-7 bis 4-10 zu entnehmen.
Die Silagen, der Getreideschrot und das auf den Betrieben eingesetzte Erganzungsfutter-
mittel fir Milchkihe (Milchleistungsfutter) trugen im Wesentlichen zum Zn-Eintrag bei; das
Milchleistungsfutter aufgrund der gezielten Supplementierung von Zink. Gras- und Maissila-
gen fuhrten zu ca. 50 % der Eintrdge an Chrom, Nickel und insbesondere Blei. Auch der auf
eingesetzte Getreideschrot trug zu bedeutsamen Ni-Eintragen bei. Auf Betrieb 2 erfolgte ein
grolRer Anteil des Cu- und Zn-Eintrages am Gesamteintrag Uber die Mineralfuttermittel, was
wiederum in der gezielten Supplementierung begriindet ist.

Tab. 4-7: Stallbilanz, Betrieb 1 (Milchviehhaltung)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGV'a’

Wirtschaftseigene Maissilage 0,08 0,33 9,0 4,62 0,69 24,15
Futtermittel Grassilage 0,06 0,91 17,0 5,63 1,03 29,6

Heu 0,01 0,09 1,1 0,79 0,06 2,2

Getreideschrot 0,01 0,12 6,8 1,12 0,04 21

Zukauffuttermittel Sojaschrot 0,003 0,27 0,8 0,52 0,01 2,6
(Protein/Energie) Erganzungstf. 0,04 0,30 6,2 1,35 0,16 77,6

Milchkihe
(Milchleistungsfut-
ter)

Melasseschnitzel 0,001 0,02 0,1 0,04 0,02 0,3

Zukauffuttermittel Viehsalz 0,002 0,004 0,04 0,03 0,01 0,3
(Mineral)
Sonstige Wasser 0,003 0,04 0,1 0,16 0,004 0,5
Betriebsmittel Sagespane 0,003 0,01 0,2 0,18 0,03 1,0
Stroh 0,02 0,32 3,3 1,08 0,27 12,2
Klauenbad 0,003 0,0001 29,8 0,13 0,001 0,01
Stalleinrichtung Korrosion/Abrieb <0,001 k.A. k.A. k.A. 0,06 11,3
Summe Eintrag 0,24 2,40 743 1566 2,39 1827
Gesamtfehler Eintrag 0,03 0,33 9,9 1,89 0,30 36,6
Tierische Erzeugnisse Milch 0,004 0,03 0,8 0,68 0,07 6,6
Tierkorper 0,001 0,01 0,1 0,02 0,01 1,8
Wirtschaftsdiinger Gille 0,56 4,26 63,2 16,06 4,10 739,5
Summe Austrag 0,57 4,30 64,1 16,75 4,17 747,8
Gesamtfehler Austrag 0,07 0,47 8,2 1,93 0,58 87,01
Bilanzsaldo -0,33 -1,90 10,2 1,09 -1,78 -565,1

Auf den Betrieben 1, 3 und 4, die Kupfervitriol zur Klauendesinfektion einsetzen, flihrte die-
ses zu ca. 50 % des gesamten Kupfereintrages. Die auf den Betrieben 2 und 3 eingesetzten
Salben und Antibiotika hatten fur die Bilanzierung der Schwermetallflisse eine untergeord-
nete Bedeutung. Dies gilt auch flir den Eintrag von Zink Uber Korrosion und Abrieb der Stal-
leinrichtung, der fir alle Betriebe abgeschatzt wurde (vgl. Kap. 6). Der absolute Zn-Eintrag
Uber diesen Stoffstrom bewegte sich bei den Betrieben 2, 3 und 4 zwischen 4,6 und 6,4
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gGV' a”, bei Betrieb 1 wurden 11,3 g GV a™ berechnet. Nur Betrieb 1 verwendet Sagemehl
und Stroh zur Einstreu der Liegeboxen; bedeutsame Anteile am Gesamteintrag Uber das
Stroh wurden flir Chrom und Nickel festgestellt (Tab. 4-7).

Die fir den Bilanzsaldo ermittelten Werte bewegten sich fir Zink zwischen —83 und —565 g
GV'a”, fiir Kupfer lagen die Salden zwischen +10 und -67 g GV' a™.

In 14 von 24 Einzelberechnungen (6 Elemente, 4 Betriebe) wurden fur die Bilanzsalden si-
gnifikante Unterschiede zwischen dem gesamten Schwermetallfluss in den Stall und dem
Schwermetallfluss aus dem Stall ermittelt. In der Halfte der Falle wurde dabei ein signifikant
héherer Austrag gegeniiber dem Eintrag festgestellt (vgl. Tab. 4-11).

Tab. 4-8: Stallbilanz, Betrieb 2 (Milchviehhaltung)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGV'a’
Wirtschaftseigene Maissilage 0,07 2,07 9,8 3,33 1,05 45,8
Futtermittel Grassilage 0,05 0,85 13,2 4,19 1,86 36,8
Heu 0,01 0,08 2,3 0,68 0,06 6,8
Getreideschrot 0,04 0,48 17,8 4,02 0,49 80,6
Zukauffuttermittel Graspellets 0,04 0,64 54 2,61 0,65 13,9
(Protein/Energie) Sojaschrot 0,02 0,86 5,1 2,78 0,10 14,7
Zukauffuttermittel Mineralfutter 0,014 0,68 58,4 0,62 0,19 52,7
(Mineral) Viehsalz <0,001 0,001 0,1 0,05 0,002 0,1
Sonstige Wasser 0,005 0,01 1,3 0,24 0,003 1,8
Betriebsmittel Antibiotikum <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
Stalleinrichtung Korrosion/Abrieb 0,0001 k.A. k.A. k.A. 0,03 5,7
Summe Eintrag 0,23 5,68 113,3 18,53 4,43 258,9
Gesamtfehler Eintrag 0,03 0,89 13,9 2,4 0,67 35,2
Tierische Erzeugnisse  Milch 0,01 0,02 0,9 0,36 0,12 4.1
Tierkorper 0,001 0,01 0,2 0,02 0,01 21
Wirtschaftsdinger Gulle 0,29 9,37 120,9 17,59 5,81 654,5
Summe Austrag 0,30 9,40 122,0 17,97 5,94 660,7
Gesamtfehler Austrag 0,04 1,10 12,7 2,6 0,64 71,6
Bilanzsaldo -0,07 -3,72 -8,7 0,56 1,51 -401,8
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Tab. 4-9: Stallbilanz, Betrieb 3 (Milchviehhaltung)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGVv'a’

Wirtschaftseigene Maissilage 0,10 0,39 11,8 5,69 0,92 64,9
Futtermittel Grassilage 0,08 1,22 21,0 5,03 2,35 56,3

Heu 0,01 0,16 2,4 1,11 0,24 8,6

Getreideschrot 0,06 0,36 9,6 3,83 0,55 45,0
Zukauffuttermittel Erganzungsf. Milch-| 0,04 1,03 10,4 2,76 0,18 62,8
(Protein/Energie) kihe (Milchlei-

stungsfutter)
Zukauffuttermittel Mineralfutter 0,004 1,04 43,4 0,58 0,12 26,1
(Mineral) Viehsalz <0,001 0,003 0,02 0,02 0,001 0,04
Sonstige Wasser 0,004 0,003 0,3 0,03 0,04 1,2
Betriebsmittel Klauenbad <0,001 0,01 124,5 0,01 <0,001 0,1

Salben <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,04

Antibiotikum <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Stalleinrichtung Korrosion/Abrieb <0,001 k.A. k.A. k.A. 0,02 4,6
Summe Eintrag 0,29 4,20 223,3 19,05 4,43 269,7
Gesamtfehler Eintrag 0,04 0,62 34,4 2,17 0,60 40,4
Tierische Erzeugnisse Milch 0,003 0,06 0,9 0,85 0,12 6,8

Tierkorper 0,001 0,01 0,2 0,03 0,02 3,2
Wirtschaftsdiinger Gille 0,20 6,83 186,2 17,91 3,56 342,2
Summe Austrag 0,21 6,90 187,3 18,79 3,69 352,2
Gesamtfehler Austrag 0,03 0,95 21,9 2,01 0,5 36,9
Bilanzsaldo 0,08 -2,70 36,0 0,26 0,74 -82,5
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Tab. 4-10: Stallbilanz, Betrieb 4 (Milchviehhaltung)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGVv'a’

Wirtschaftseigene Maissilage 0,10 0,47 9,6 2,18 2,47 47,4
Futtermittel Grassilage 0,12 2,08 15,5 6,61 2,45 42,3

Gras 0,02 0,08 8,9 3,23 0,48 16,8

Getreideschrot 0,03 0,19 5,8 2,52 0,18 21,9
Zukauffuttermittel Erganzungsf. Milch-| 0,10 1,32 33,6 4,01 3,10 132,2
(Protein/Energie) kiihe (Milchlei-

stungsfutter)
Zukauffuttermittel Mineralfutter 0,003 0,67 26,2 1,04 0,11 31,4
(Mineral) Viehsalz <0,001 <0,001 0,003 0,002 <0,001 0,02
Sonstige Betriebsmittel Wasser 0,01 0,004 0,1 0,05 0,04 0,2

Klauenbad <0,001 0,001 101,8 0,02 0,01 0,02
Stalleinrichtung Korrosion/Abrieb <0,001 k.A. k.A. k.A. 0,03 6,4
Summe Eintrag 0,38 4,81 2016 19,64 8,86 298,6
Gesamtfehler Eintrag 0,06 0,75 28,3 3,02 1,38 37,3
Tierische Erzeugnisse Milch 0,001 0,01 0,3 0,10 0,02 1,4

Tierkorper 0,001 0,01 0,3 0,04 0,02 3,6
Wirtschaftsdiinger Glille 0,47 7,03 268,2 13,88 10,79 4929
Summe Austrag 0,48 7,05 268,7 14,02 10,82 4979
Gesamtfehler Austrag 0,05 0,77 31,6 2,24 1,34 53,1
Bilanzsaldo -0,10 -2,24 -67,13 5,62 -1,96 -199,3
4.4 Diskussion

Schwermetallgehalte und Schwermetalifliisse

Die Schwermetallgehalte der wirtschaftseigenen Futtermittel (Tab. 4-1) waren mit den Er-
gebnissen anderer Untersuchungen vergleichbar (BML 1986, DOBERSCHUTZ et al. 1994,
WILCKE und DOHLER 1995, LUFA OLDENBURG 1997-2000, NICHOLSON et al. 1999, GUSTAFSON
2000, BLT GRuUB 2002). Bei den Zukauffuttermittel lagen die Kupfer- und Zinkgehalte fiir das
Erganzungsfuttermittel (Milchleistungsfutter) auf gleichem Niveau wie die vom Verein Fut-
termitteltest (VFT, 1996) ermittelten Werte. Die Literaturdaten zu Schwermetallgehalten im
Mineralfutter weisen aufgrund unterschiedlicher Supplementierung fur Kupfer und Zink grofl3e
Spannweiten auf.

Die Schwermetallgehalte sonstiger Betriebsmittel wurden in der Vergangenheit kaum unter-
sucht. Zu Medikamenten finden sich keine Vergleichswerte. Kupfervitriol enthalt grole Men-
gen an Kupfer; die gemessenen Werte sind im Vergleich zu KAISER et al. (1998) allerdings
niedriger.

Fir die Gulle wurden im Vergleich zu anderen Erhebungen (SEVERIN et al. 1991, BOYSEN
1992; MENzI et al. 1993, MOOLENAAR und LEXMOND 1998, NICHOLSON et al. 1999, GUSTAF-
SON 2000, KTBL 2000, UMK-AMK-LABO-AG 2000, MULLER und EBERT 2002) im Rahmen
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der hier vorgestellten Untersuchungen (UIHLEIN 2001) geringere Cd- und Pb-Konzentratio-
nen, aber héhere Cu- und Ni-Werte ermittelt.

Da grol’e Mengen wirtschaftseigener Futtermittel eingesetzt werden, stellen diese einen be-
deutenden Anteil der Schwermetalleintrage dar, obwohl die Schwermetallgehalte geringer
sind als die der Zukauffuttermittel. Die Zukauffuttermittel stellen fir die Betriebe 1 bis 3 nur
etwa 8 bis 12 % der gesamten Futtermittelmasse dar. Vor allem fir Chrom (24 - 49 %), aber
auch teilweise fur Nickel (12 - 32 %) und Zink (31 - 55 %) kdnnen Uber Zukauffuttermittel be-
deutsame Anteile am Schwermetallfluss in den Stall erreicht werden (Abb. 4-3). Dies spiegelt
die héheren Schwermetallgehalte dieser Futtermittel im Vergleich zu den wirtschaftseigenen
Futtermitteln wider. In Betrieb 4 werden die Zukauffuttermittel in groflerem Umfang einge-
setzt (18 % des gesamten Futters) und stellen auch fur alle Elemente einen bedeutenden
Teil des Eintrags dar (26 - 55 %).

Die Mineralfuttermittel reprasentieren kleine Anteile der gesamten Futtermittelmasse (< 1 %),
kénnen im Einzelfall jedoch zu mehr als der Halfte der Schwermetallfrachten in den Stall
beitragen. Insbesondere Kupfer und Zink werden in unterschiedlicher Hohe supplementiert.
Auf die hohen Anteile dieser Futtermittel fir Chrom wurde bereits hingewiesen.

Die Beitrage von Arzneimitteln zum Schwermetalleintrag in den Stall sind in dieser Untersu-
chung vernachlassigbar gering. Demgegenilber zeigen SCHENKEL und BREUER (2002) auf,
dass Arzneimittel aufgrund der Verwendung von Schwermetallen (z. B. Zn) als Tragersub-
stanzen auch hohe Elementgehalte aufweisen kénnen.

Die Cu-Eintrage durch Kupfervitriol betragen ca. 50 % des gesamten Cu-Eintrags. Da die
Betriebe 1 und 4 mit deutlich geringeren Mengen (0,14 bzw. 0,42 kg GV'a™) als Betrieb 3
(0,83 kg GV'a™) arbeiten, kénnte es sein, dass der Einsatz in Betrieb 3 unnétig hoch ist.
Anwendungshinweise werden von den Herstellern nicht gegeben, da die Aufwandmenge von
vielen Faktoren abhangig ist.

Stallbilanzen

Fir die untersuchten Milchviehbetriebe weisen die Stallbilanzen tendenziell hdhere Austrage
als Eintrage auf (Tab. 4-11). Signifikante Unterschiede zwischen Ein- und Austragen sind in
14 Fallen zu beobachten, davon werden in 12 Fallen héhere Austrage gegentiber den Ein-
tragen ermittelt (vgl. Tab. 4-7 bis 4-10).

Tab. 4-11: Bilanzsalden (Stall) der untersuchten Futterbaubetriebe, Teilprojekt Bayreuth

Betrieb Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGVv'a”
1 -0,33* -1,90* +10,2 -1,09 -1,78* -565*
2 -0,07 -3,72* -8,7 +0,56 -1,51* -402*
3 +0,08* -2,70* +36,0 +0,26 +0,74 -83*
4 -0,1 -2,24* -67,1* +5,62* -1,96 -199*

+ = Eintrag > Austrag; - = Eintrag < Austrag; * = signifikanter Unterschied

Diese signifikant hdheren Austrage deuten zum einen auf nicht berlicksichtigte Quellen flr
Schwermetalle hin. In Frage kommen hierfur z. B. Eintrdge durch im Stall verwendete Mate-
rialien (vgl. Kap. 6). Zum anderen kdnnte eine fehlerhafte Bestimmung der Massenflisse
vorliegen, dem widersprechen allerdings die Ergebnisse der Plausibilitatsprifung. So wurden
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bei Schwefel, flir den gegeniber Kohlenstoff und Stickstoff keine nennenswerten gasférmi-
gen Verluste zu erwarten sind, ausgeglichene Bilanzen ermittelt (Anhangabb. 4-1). Somit
kénnen die nicht identifizierten Eintrage nicht an gro3e Massenfllisse gebunden sein.

Fir die Betriebe 1 und 2 sind die Zn-Austréage wesentlich groRer als die Eintrage, so dass die
Salden (-565 bzw. -402 g GV'a™") héher sind als die beriicksichtigten Eintrage (183 bzw. 259
g GV'a™). Hier konnten die Haupteintragspfade nicht identifiziert werden. Die Cr-Eintrage
sind in allen Betrieben nur etwa halb so grofd wie die Austrage, woraus zu schliel3en ist, dass
auch hier bedeutende Eintragspfade nicht identifiziert wurden.

Fazit

Die wirtschaftseigenen Futtermittel haben trotz vergleichsweise geringer Schwermetallge-
halte groRe Anteile am Schwermetalleintrag in den Stall. GroRe Mengen an Kupfer und Zink
kénnen durch den Einsatz von Mineralfuttermitteln aufgrund der gezielten Supplementierung
mit diesen Elementen in den Stall gelangen. Als wichtigster Eintragspfad fur Kupfer stellte
sich die Verwendung von Kupfervitriol zur Klauendesinfektion heraus. Die Stalleinrichtung,
deren Schwermetalleintrage Uber Korrosion und Abrieb flr die Elemente Zink, Cadmium und
Blei abgeschatzt werden konnten, kann fir Zink zu nicht vernachlassigbaren Anteilen am
Gesamteintrag fihren.

Die Schwermetalleintrdge und —austrage der Stalle wurden bilanziert. In 12 von 24 Faéllen
sind die Austrage signifikant gréRer als die Eintrage. Die Bestimmung der Massenflisse und
Schwermetallgehalte wurde aufgrund ausgeglichener S-Bilanzen flr plausibel erachtet. Es
mussen sich demnach weitere — bisher nicht identifizierte — Quellen fur Schwermetalle im
Stall befinden, deren Schwermetalleintrage an kleine Massenflisse gebunden sind.

Einflisse der Betriebsgrole auf die Schwermetallkonzentrationen der Wirtschaftsdliinger
konnten in diesen Untersuchungen nicht festgestellt werden.
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5 Ergebnisse Teilprojekt Oldenburg
5.1 Futterbaubetrieb mit Milchviehhaltung - Betrieb 1

51.1 Schwermetallgehalte

Die Schwermetallgehalte im Futter, in den tierischen Produkten, in der Gllle sowie im Lei-
tungs- und Hofwasser der Stallperiode 1999/2000 (Stallhaltung Gber Winter) im Betrieb 1
zeigt Tabelle 5-1, die der Stallperiode 2000/2001 Tabelle 5-2. Das Grundfutter bestand aus
Gras- bzw. Mischsilage (TMR, Anhangtab. 5-1), die alternativ in unterschiedlichen Perioden
verfuttert wurde. Daneben wurden Erganzungsfuttermittel fir Milchkihe verabreicht (stan-
dardmaliges Milchleistungsfutter, mineralisiertes Milchleistungsfutter mit relativ hohem Cu-
und Zn-Gehalt, mineralisierte Erganzungsfuttermittel (2000/01)). Wasser gelangte als Trank-
wasser, Reinigungswasser sowie Niederschlagswasser in das System. In die Liegeboxen
wurde an Stelle der Gummimatten (99/00) in der Stallperiode 2000/01 Kalbermist einge-
bracht, der alle 6 Wochen erneuert wurde. Zusatzlich diente in beiden Stallperioden Sage-
mehl als Einstreu.

Tab. 5-1: Schwermetallgehalte, Betrieb 1 (Milchviehhaltung), Stallperiode 1999/2000

™ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

% mg kg” T™M
Grassilage 45,0 | 0,12 0,25 2,5 8,7 0,005 | 2,0 55 61
Mischsilage 41,0 | 0,12 0,19 2,3 14,7 | 0,005 1,8 2,6 76
Milchleistungsfutter 88,7 | 0,15 0,09 6,6 117 | 0,008 6,0 0,7 443
(+Cu +Zn)
Milchleistungsfutter 88,5 | 0,14 0,07 4.1 19,9 | 0,008 3,5 0,4 122
Sagemehl 54,5 | 0,15 0,12 9,3 5,1 0,010 3,9 9,3 15
Leitungswasser, mg I”" | 150 | 0,002 | 0,0005| 0,005 | 0,01 |0,0001| 0,005 | 0,005 | 0,01
Hofwasser, mg I” 5000 | 0,01 | 0,002 [ 0,05 0,05 | 0,001 | 0,05 0,05 1,3
Milch 13,3 | 0,02 [0,0015| 0,2 0,8 0,001 | 0,10 | 0,015 30
Kalber 40,0 | 0,02 0,02 0,3 7,0 0,002 | 0,25 0,1 80
Futterrest 456 | 0,12 0,19 49 9,2 0,010 | 2,8 7.7 61
Glille 8,5 0,30 0,46 6,0 49 0,010 | 4,9 7,2 285

Die im Betrieb verwendeten Reinigungsmittel, Desinfektionsmittel, Insektizide, Arzneimittel
und Euterbehandlungsmittel enthielten nach Angaben der Hersteller Schwermetallverbindun-
gen nicht als Wirkstoff, sondern allenfalls als Verunreinigung im Spurenbereich. Aufgrund der
minimalen Gehalte und in der Regel geringen Einsatzmengen wurden diese Mittel in der Be-
trachtung vernachlassigt. Demgegeniber zeigen neuere Untersuchungen von SCHENKEL und
BREUER (2002), dass bei bestimmten Tierarzneimitteln auch Zinkoxyd als Adjuvans zugege-
ben wird, was zu héheren Zn-Gehalten in der Gulle fuhren kann (vgl. Kap. 5.3.1).

Die in den Tabellen 5-1 und 5-2 aufgefiihrten Schwermetallgehalte bewegen sich im Rah-
men von in anderen Untersuchungen zur Rinderhaltung ermittelten Werten. Auffallend waren
die im Jahre 1999/2000 relativ hohen Pb- und Cd-Gehalte in der Grassilage. Dieses hangt
vermutlich damit zusammen, dass sich der hier untersuchte Milchviehbetrieb im Nahbereich
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einer Blei- und Zinkhtte befindet. Die Béden sind daher im Vergleich zu anderen Standorten
héher mit Cadmium und Blei angereichert, was insbesondere bei Cadmium zu einem relativ
hohen Gehalt in der Rindergdille flhrte.

In der zweiten Stallperiode 2000/2001 wurden fir Blei und Cadmium in der Grassilage deut-
lich niedrigere Gehalte ermittelt. Dies ist offenbar darauf zuriickzufiihren, dass die Grassilage
mit geringeren Bodenanteilen geborgen werden konnte. In der Grassilage des ersten Ver-
suchsjahres lag der saureunldsliche Anteil (in etwa gleichzusetzen mit Bodenanteilen) im
Mittel bei 5 %, im zweiten Jahr bei 2,2 %. Aulerdem wurde im 2. Versuchsjahr ein minerali-
siertes Erganzungsfuttermittel (,Leckmasse®) eingesetzt, das beachtenswerte Gehalte an
Kupfer und Zink aufwies.

In beiden Versuchsjahren waren die Zn-Gehalte in der Gille héher als in anderen Untersu-
chungen (z. B. KTBL 2000, Tab. 8-12). Dies ist auch dadurch bedingt, dass neben einem mit
Protein supplementierten Milchleistungsfutter ein Milchleistungsfutter mit einem Cu- und Zn-
Zusatz eingesetzt wurde.

Tab. 5-2: Schwermetallgehalte, Betrieb 1 (Milchviehhaltung), Stallperiode 2000/2001

™ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
% mg kg”' T™
Grassilage 425 | 0,12 0,13 1,2 9,3 0,010 2,1 2,5 62
Mischsilage 32,0 | 0,18 0,18 1,3 9,2 0,010 1,5 2,3 53

Milchleistungsfutter 88,7 | 0,15 0,09 6,6 117 | 0,008 6,0 0,7 443
(+Cu +Zn)

Milchleistungsfutter 88,5 | 0,14 0,07 4,1 19,9 | 0,008 3,5 0,4 122

mineralisiertes Ergan- | 100 0,10 0,20 2,0 910 | 0,005 | 24,0 6,2 2200
zungsf. ("Leckmasse")

Sagemehl 545 | 0,15 0,12 9,3 5,1 0,010 3,9 9,3 15
Kalbermist-Einstreu 24,7 0,50 0,07 0,3 3,8 0,010 0,1 0,3 33
Leitungswasser, mg "1 150 | 0,002 |0,0005| 0,005 | 0,01 |0,0001| 0,005 | 0,005 | 0,01

Hofwasser, mg I 5000 | 0,01 | 0,002 [ 0,05 0,05 | 0,001 | 0,05 0,05 1,3
Milch 13,3 | 0,02 [0,0015( 0,2 0,8 0,001 0,1 0,015 30
Kalber 40,0 | 0,02 0,02 0,3 7,0 0,002 | 0,25 0,1 80
Futterrest 456 | 0,12 0,19 49 9,2 0,010 | 2,8 7,7 61
Gille 8,4 0,45 0,33 6,7 53 0,020 57 8,4 327

5.1.2 Stallbilanz

Im Jahr 1999/2000 lag der Kuhbestand bei 119 GV (85 Kuhe a 700 kg Lebendgewicht) und
im Jahr 2000/2001 bei 118 GV (84 Kiihe a 700 kg). In den beiden Stallperioden verlieRen 48
bzw. 55 Kalber mit einem Durchschnittsgewicht von 42 kg den Kuhstall.

Uber die Vorgrube gelangt eine schwer abschatzbare Menge an Niederschlagswasser in den
Glullebehalter. Es handelt sich um den Abfluss von 1.500 m? Hof- und Dachflachen. Da ein
grolder Teil der Niederschlage als Schwachregen fallt, wird unterstellt, dass der Jahresnie-
derschlag von 750 I/m? zu 50 % verdunstet oder versickert und zu 50 % in die Glle gelangt.
Bei diesem Ansatz ergibt sich die Menge von 1.500 x 375 | = 562.500 I. Obwohl nur die
Stallperioden ausgewertet wurden, ist beim Sickerwasseranfall sowie beim Wasseranfall aus
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dem Melkstand ein ganzes Jahr zu beriicksichtigen, da sich die Giilleausbringung von Aus-
gang des Winters bis Oktober erstreckt, wobei der Anfall eines ganzen Jahres erfasst wird.

Tabelle 5-3 zeigt die Stallbilanz des Jahres 1999/2000, Tabelle 5-4 die des Jahres 2000/
2001. Die Bilanzen zeigen, dass der uUberwiegende Anteil der Schwermetallmengen in der
Gulle aus dem Futter kommit.

In 7 von den insgesamt 12 einzelnen Bilanzberechnungen waren die Werte fir den Ein- und
Austrag anndhernd ausgeglichen. Bei Kupfer und Zink lag der Austrag in beiden Stallperi-
oden Uber dem Eintrag, bei Blei nur in der Stallperiode 2000/2001 (keine Signifikanz). Der
mittlere Fehler wurde nur bei Zink in der Stallperiode 1999/2000 Uberschritten. Bei Kupfer
und Zink konnten fir den Uberschuss in der Giille keine zusétzlichen Eintragspfade erkannt
werden. Eine Ursache des erhdhten Pb-Eintrags in die Giille im Jahr 2000/2001 kdnnte sein,
dass mit dem Hofabwasser verstarkt auch mit Blei belasteter Boden in den Gullebehalter
eingetragen wurde; dies kann allerdings die Pb-Eintrage nicht vollstandig erklaren.

Tab. 5-3: Stallbilanz, Betrieb 1 (Milchviehhaltung), Stallperiode 1999/2000

™ Cd Cr Cu Ni Pb Zn

kg gGV'a’
Grassilage 2803 0,7 7,0 244 5,6 15,4 171,0
Mischsilage 847 0,2 1,9 12,4 1,5 2,2 64,4
Milchleistungsfutter 62 0,01 0,4 7,2 0,4 0,04 27,3
(+Cu +Zn)
Milchleistungsfutter 1962 0,1 8,0 39,0 6,9 0,8 239,4
Sagemehl 186 0,02 1,7 1,0 0,7 1,7 2,8
Leitungswasser 4 0,01 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3
Hofwasser 50 0,02 0,5 0,5 0,5 0,5 13,0
Summe Eintrag 5913 1,1 19,7 84,8 15,7 20,8 518,2
Gesamtfehler Eintrag 0,8 15,6 26 4,1 21,4 115
Milch 885 0,001 0,2 0,7 0,1 0,01 26,6
Kalber 14 <0,001 0,004 0,1 0,004 0,001 1,1
Futterrest 169 0,03 0,8 1,6 0,5 1,3 10,3
Glille 2555 1,2 15,3 125,2 12,5 18,4 728,3
Summe Austrag 3624 1,2 16,3 127,6 13,1 19,7 766,3
Gesamtfehler Austrag 0,4 7,1 39 3,8 4,3 187
Bilanzsaldo 2289 -0,1 3,4 -42,8 2,6 11 -248,1
Mittlerer Fehler 0,9 17,2 46 5,6 21,8 220
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Tab. 5-4: Stallbilanz, Betrieb 1 (Milchviehhaltung), Stallperiode 2000/2001

™ Cd Cr Cu Ni Pb Zn

kg gGV'a"
Grassilage 1978 0,3 24 18,4 4,2 4,9 122,6
Mischsilage 1621 0,3 2,1 14,9 2,4 3,7 85,4
Milchleistungsfutter 308 0,03 2,0 36,0 1,8 0,2 136,2
(+Cu +Zn)
Milchleistungsfutter 1893 0,1 7,8 37,7 6,6 0,8 230,9
mineral. Erganzungsf. 10 <0,01 0,04 9,0 0,2 0,1 22,0
(Leckmasse)
Séagemehl 96 0,01 0,9 0,5 0,4 0,9 1,4
Kalbermist-Einstreu 74 0,01 0,02 0,3 0,01 0,02 24
Leitungswasser 4 0,01 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3
Hofwasser 48 0,02 0,5 0,5 0,5 0,5 12,5
Summe Eintrag 6031 0,8 15,8 117,6 16,2 11,2 613,7
Gesamtfehler Eintrag 0,2 6,3 54 6,4 55 207
Milch 854 0,001 0,2 0,7 0,1 0,01 25,6
Kalber 16 <0,001 0,005 0,1 0,004 0,002 1,3
Futterrest 156 0,002 0,8 1,4 04 1,2 9,5
Glle 2405 0,8 16,1 127,5 13,7 20,2 786,4
Summe Austrag 3431 0,8 171 129,7 14,2 21,4 822,8
Gesamtfehler Austrag 0,4 13,0 83 51 14,6 610
Bilanzsaldo 2600 0 -1,3 12,1 2,0 -10,2 -209,1
Mittlerer Fehler 0,4 14,4 99 8,2 15,6 644
5.2 Veredelungsbetrieb mit Mastschweinehaltung - Betrieb 2

5.21 Schwermetallgehalte

Die Schwermetallgehalte, die im Futter, Wasser, Zuwachs sowie in der Gllle enthalten sind,
zeigt Tabelle 5-5; es wurden 6 Futterproben und 4 Gilleproben analysiert.

Tab. 5-5: Schwermetallgehalte, Betrieb 2 (Mastschweinehaltung)

™ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
% mg kg” T™M
Mastfutter, Zukauf 87,8 | 0,03 0,04 3,4 15,1 0,005 2,2 0,4 130
Mastfutter, 86,9 | 0,08 0,04 1,4 29,4 | 0,005 1,5 0,4 256
Eigenmischung
Wasser, mg I 150 | 0,002 |0,0003| 0,005 [ 0,01 |0,0001| 0,005 | 0,002 | 0,15
Schweine, Zuwachs | 50 0,02 0,02 0,1 5 0,002 | 0,10 0,1 70
Glle 10,7 0,2 0,27 6,9 140 0,01 6,8 2,05 896
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Die Schwermetallgehalte bewegten sich im Rahmen von in der Schweinehaltung Ublich er-
mittelten Werten. Die Eigenmischung weist gegenlber dem Zukauffutter héhere Cu- und Zn-
Gehalte auf, die auf eine héhere Supplementierung schlieen lassen. Der im Vergleich zu
anderen Schweinegdllen hier festgestellte geringe Cu-Gehalt ist auf den relativ niedrigen Cu-
Gehalt im zugekauften Mastfutter zuriickzufihren.

5.2.2 Stallbilanz

Anhangtabelle 5-2 gibt einen Uberblick tber die Bestandsveranderungen sowie den damit
verbundenen Gewichtszuwachs. In dem untersuchten Jahr fanden 3 Mastdurchgéange statt.
Aus der betriebseigenen Sauenhaltung und Ferkelaufzucht wurden die Ferkel mit 45 - 50 kg,
d. h. schwerer als sonst Ublich, in den untersuchten Maststall gebracht (Zugang). Der Ab-
gang umfasste die Verluste von 2,5 % und die Schlachttiere, die mit einem mittleren Ge-
wicht von 115 kg verkauft wurden. Weitere Mengenangaben (Futter- und Wasserverbrauch,
Gulleanfall) sind Anhangtabelle 5-3 zu entnehmen.

Signifikante Bilanzsalden sind bei Chrom und Nickel sowie bei Kupfer zu verzeichnen (Tab.
5-6). Fir den héheren Eintrag bei Chrom und den héheren Austrag bei Kupfer konnten in
diesem Betrieb keine Festlegungs- bzw. zusatzlichen Eintragswege gefunden werden.

Tab. 5-6: Stallbilanz, Betrieb 2 (Mastschweinehaltung)

™ Cd Cr Cu Ni Pb Zn

kg gGVv'a’
Alleinfutter, Zukauf 3659 0,1 12,4 55,3 8,1 1,5 475,7
Alleinfutter, Eigenmischung 1086 0,04 1,5 31,9 1,6 0,4 278,1
Wasser 3 0,01 0,1 0,2 0,1 0,003 2,6
Summe Eintrag 4748 0,2 14,0 87,4 9,8 1,9 756,4
Gesamtfehler Eintrag 0,05 3,1 13 1,7 0,5 70
Tiere, Zuwachs 879 0,02 0,1 4.4 0,1 0,1 61,5
Gllle 924 0,25 6,4 129,4 6,3 1,9 827,9
Summe Austrag 1803 0,3 6,5 133,8 6,4 2,0 889,4
Gesamtfehler Austrag 0,06 1,2 27 1,3 0,4 180
Bilanzsaldo 2946 -0,1 7,5 -46,4 34 0,1 -133
Mittlerer Fehler 0,1 3,3 30 2,1 0,6 193
5.3 Veredelungsbetrieb mit Mastschweinehaltung - Betrieb 3

5.3.1 Schwermetallgehalte

Die Schwermetallgehalte im Futter, Wasser, Zuwachs und in der Gille zeigt Tabelle 5-7; es
wurden 10 Futterproben, 7 Gllleproben und eine Leitungswasserprobe analysiert.
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Tab. 5-7: Schwermetallgehalte, Betrieb 3 (Mastschweinehaltung)

™ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

% mg kg” T™M
Alleinfutter | 87,4 0,23 0,04 1,77 176 0,005 3,2 0,41 223
Alleinfutter Il 88,1 0,08 0,04 1,85 35 0,005 1,9 0,27 174
Wasser, mg I 150 0,002 | 0,0003 | 0,001 0,01 | 0,0001 | 0,001 0,001 0,15
Zuwachs 50 0,02 0,02 0,1 5 0,002 0,1 0,1 80
Glle, Herbst 5,25 0,30 0,16 8,45 880 0,013 13,2 2,8 1650
Gdlle, Frahjahr 8,25 0,29 0,23 8,20 694 0,013 13,8 1,7 1376

Sowohl im Alleinfutter | (bis 16. Lebenswoche) als auch im Alleinfutter Il orientieren sich die
Cu-Gehalte an den Hochstgehalten der Anlage 5 der Futtermittelverordnung; dies gilt auch
fur Zink im Alleinfutter |. Daraus resultierten hohe Cu- und Zn-Gehalte in der Gulle. Trotz
niedriger Trockensubstanzgehalte in der Gille, die im Herbst angefallen ist, waren die darin
enthaltenen Cu- und Zn-Gehalte héher als in der im Frihjahr angefallenen Gille mit einem
héheren Trockensubstanzgehalt. Hier ist davon auszugehen, dass in der Herbstgtlle ein ho-
herer Anteil aus der Anfangsphase der Mast mit den hdheren Cu- und Zn-Gehalten im Futter
enthalten ist. Daruber hinaus wurden die Tiere zu Beginn der Mast mit dem Tierarzneimittel
Chlortetracyclin behandelt (vgl. Anhangtab. 5-6). Da bei einigen Tierarzneimitteln Zinkoxyd
als Adjuvans zugegeben ist (SCHENKEL und BREUER 2002), kdnnten die hohen Zn-Gehalte in
der Gillle z. T. auch dadurch bedingt sein. Da dies zunachst nicht als mégliche Eintrags-
quelle gesehen wurde, fanden hierzu keine naheren Untersuchungen statt. Die Ubrigen
Schwermetallgehalte wiesen keine Besonderheiten auf.

5.3.2 Stallbilanz

Der Untersuchungszeitraum umfasste 282 Tage vom 07.07.00 bis 12.04.01. Am 04.07.00
wurden 410 Ferkel mit 28 kg Gewicht und am 30.11.00 wurden 409 Ferkel mit 33 kg Gewicht
eingestallt. Der Verkauf erfolgte bei einem Gewicht von 115 kg bis 118 kg. Anhangtabelle 5-4
zeigt den Gewichtszuwachs des Tierbestandes fir den Untersuchungszeitraum. Anhangta-
belle 5-5 beinhaltet Mengenangaben fir Tiere, Futter, Wasser und Giille.

Die Schwermetalleintrage je GV liegen aufter beim Chrom, Kupfer und Zink in ahnlicher
GroRenordnung wie in Betrieb 2 (Tab. 5-8). Die Ein- und Austrage waren bei Cadmium,
Chrom, Nickel und Blei vergleichbar. Die Cu- und Zn-Eintrage je GV lagen héher als in Be-
trieb 2. Dieses ist einerseits darauf zuriickzuflihren, dass in Betrieb 3 die Ferkel bereits mit
28-33 kg umgestallt wurden und somit zunachst noch ein Alleinfutter | mit Cu- und Zn-
Gehalten erhielten, die nahe an den Hochstgehalten nach Anlage 5 der Futtermittelverord-
nung lagen (vgl. Tab. 5-7). Darlber hinaus enthielt auch das Alleinfutter Il deutlich hdhere
Cu-Gehalte als in Betrieb 2, ebenfalls etwa in Héhe der Héchstgehalte nach FuttermittelVO.
In der Gille wurden hohe Cu- und Zn-Mengen analysiert. Die bei Kupfer und Zink signifikant
hoheren Austrdge lassen vermuten, dass nicht alle Eintrage erfasst wurden. Auf weitere
mdgliche Eintragspfade wurde oben hingewiesen. Fehler kénnten darlber hinaus durch die
unter Praxisbedingungen insbesondere bei Schweineglille erschwerte reprasentative Probe-
nahme entstanden sein.
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Tab. 5-8: Stallbilanz, Betrieb 3 (Mastschweinehaltung)

™ Cd Cr Cu Ni Pb Zn

kg gGVvV'a'
Alleinfutter | 1650 0,1 2,9 290 5,0 0,6 368
Alleinfutter Il 3102 0,1 5,7 109 6,0 0,6 540
Wasser 3 0,01 0,02 0,2 0,02 0,01 2,6
Summe Eintrag 4755 0,2 8,6 399 11,0 1,2 911
Gesamtfehler Eintrag 0,1 3,4 40 4,0 0,4 182
Tiere, Zuwachs 951 0,02 0,1 5 0,1 0,1 76
Gllle Herbst 300 0,05 2,5 264 3,9 0,8 494
Gulle Frahjahr 561 0,1 4,6 390 7,7 1,0 772
Summe Austrag 1812 0,2 7,2 658 11,7 1,9 1342
Gesamtfehler Austrag 0,1 1,4 132 56 0,7 336
Bilanzsaldo 2943 0 1,4 -259 -0,7 -0,7 -431
Mittlerer Fehler 0,1 3,7 138 6,8 0,8 382
54 Veredelungsbetrieb mit Zuchtsauen und Ferkelerzeugung - Betrieb 4a

5.4.1 Schwermetallgehalte

Die Schwermetallgehalte im Futter, Wasser, Zuwachs sowie in der Giille sind in Tabelle 5-9
enthalten; es wurden 6 Proben des Futters flr tragende Sauen bzw. sdugende Sauen unter-
sucht. Auffallig ist der hohe Zn-Gehalt in der Giille. Die Gbrigen Gehalte lagen in der anson-
sten in der Schweinehaltung haufig anzutreffenden GréRenordnung.

Tab. 5-9: Schwermetallgehalte, Betrieb 4a (Zuchtsauen, Ferkelerzeugung)

™ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
% mg kg” T™M
Alleinfutter, tragende 88,0| 0,16 | 0,03 | 1,75 | 28,2 | 0,003 1,5 0,20 156

Sauen
Alleinfutter, lakt. Sauen 884 | 0,19 | 0,025 | 2,20 33,9 | 0,003 1,7 0,20 177

Erganzungsfutter, Saug- | 88,9 | 0,18 | 0,06 | 2,90 | 116,8 | 0,003 3.1 0,45 210
ferkel

Wasser, mg I” 150 | 0,002 | 0,003 | 0,001 | 0,01 |0,0001 |0,0006 |<0,001| 0,15
Ferkel u. Zuwachs 50 0,02 | 0,02 | 0,10 5 0,002 0,1 0,10 70
Gille 20 | 060 | 0,38 | 6,77 307 0,01 9,6 2,90 | 1400

5.4.2 Stallbilanz

Der Sauenbestand umfasste im Mittel 216 Sauen und 3 Eber. Zur Remontierung des Be-
standes wurden etwa alle 6 Wochen 12 Jungsauen hinzugekauft. Die Saugferkel gelangen
mit einem Gewicht von 8-9 kg in den Ferkelaufzuchtstall. Die Ferkel wurden nicht systema-
tisch gewogen, ihr Gewicht wird mit 8,5 kg angesetzt. Die Gewichte des Tierbestandes und
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der verendeten Tiere wurden geschatzt. Anhangtabellen 5-7 und 5-8 beinhalten Angaben
zum Tierbestand und sonstige Mengenangaben.

Die Trankwasseraufnahme lasst sich auf der Basis eines Wasser:Futter-Verhaltnisses von
4:1 mit rd. 1100000 kg ansetzen. Bei einem geschatzten Anfall an Reinigungswasser von
300000 kg ergibt sich ein geschatzter Wasserverbrauch von mindestens 1400000 kg. Fur die
Mineralstoff- und Schwermetallgehalte im Trankwasser wurden Literaturwerte verwendet.

Tabelle 5-10 zeigt die Stallbilanz fiir Betrieb 4a. Die Bilanzsalden von Kupfer und Zink waren
nicht signifikant. Bei Cadmium und Blei lagen die Bilanzsalden mit -0,1 g bzw. -0,4 g GV a”
nahe am mittleren Fehler. Hier ist zu berlicksichtigen, dass es sich um geringe absolute
Mengen handelt. Weiterhin wurde ein signifikant geringerer Cr-Austrag mit der Gllle festge-
stellt (vgl. Kap. 5.3.1). Aufgrund der insgesamt nur geringen Bilanzabweichungen lasst sich
jedoch nicht direkt erkennen, dass neben dem Futter weitere bedeutende Quellen fir den
Schwermetalleintrag vorliegen.

Tab. 5-10: Stallbilanz, Betrieb 4a (Zuchtsauen, Ferkelerzeugung)

™ Cd Cr Cu Ni Pb Zn
kg gGVv'a’
Alleinfutter, tragende 2143 0,1 3,7 60,4 3,2 0,4 3344
Sauen
Alleinfutter, lakt. Sauen 1227 0,03 2,7 41,8 2,1 0,3 217 1
Erganzungsfutter, Saug- 20 0,001 0,1 2,3 0,1 0,01 4,1
ferkel
Wasser, mg I”" 2 0,0005 0,02 0,2 0,009 0,02 2,3
Summe Eintrag 3392 0,1 6,5 104,7 54 0,7 557,9
Gesamtfehler Eintrag 0,04 2,6 14 1,3 0,1 51
Ferkel u. Zuwachs 365 0,07 0,04 1,8 0,04 0,04 25,5
Gille 375 0,15 2,6 115,1 3,6 1,1 524.8
Summe Austrag 740 0,2 2,6 116,9 3,6 1,1 550,3
Gesamtfehler Austrag 0,1 1,0 23 0,9 0,3 110
Bilanzsaldo 2652 -0,1 3,9 -12,2 1,8 -0,4 7,6
Mittlerer Fehler 0,1 2,8 27 1,6 0,3 121

5.5 Veredelungsbetriebe - Betriebe 4b, 5a und 5b

Da fir die Betriebe 4b (Ferkelaufzucht), 5a (Masthahnchenhaltung ) und 5b (Mastputenhal-
tung) die Stofffliisse aufgrund unvollstandiger Datenlage nicht genau ermittelt werden konn-
ten, wurden keine Bilanzen erstellt. Nachfolgend werden die Schwermetallgehalte im Futter,
in der Einstreu und im Mist dargestellt. Die Ermittlung der Gehalte an Schwermetallen bei
Betrieb 4b (Ferkel) sind in Tabelle 5-11, bei Betrieb 5a (Masthahnchen) in Tabelle 5-12 und
bei Betrieb 5b (Mastputen) in Tabelle 5-13 aufgeflihrt.

In dem Ferkelstall wurden die Ferkel in dem Gewichtsabschnitt von 8-28 kg gehalten. Da
Kupfer in diesem Mastabschnitt einen positiven Einfluss auf das Wachstum der Tiere hat,
wurde auch in diesem Betrieb ein Alleinfutter flr Aufzuchtferkel eingesetzt, das sich bei
Kupfer und Zink an den zugelassenen Hochstwerten nach Anlage 5 der Futtermittelverord-
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nung orientiert. Da zudem bei Ferkeln die Futterverwertung relativ hoch ist, Kupfer und Zink
jedoch weitestgehend wieder ausgeschieden werden, ergeben sich daraus relativ hohe Cu-
und Zn-Gehalte in der Gulletrockenmasse. Die Ubrigen Schwermetallgehalte bewegten sich
in einem Bereich, der vergleichbar mit anderen Untersuchungen ist.

Tab. 5-11: Schwermetallgehalte, Betrieb 4b (Ferkelaufzucht)

™ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Alleinfutter % mg kg T™M
Aufzuchtferkel
Lieferant A 88,2 0,14 0,06 3,43 71 0,005 3,1 0,7 272
Lieferant B 88,1 0,14 0,01 2,0 178 0,005 3,2 0,1 161
Gille 3,5 0,9 0,34 8,47 1300 0,03 19,9 24 1867

Im Mittel der gesamten Futterration wurde ein Cu-Gehalt im Hahnchenmaststall (Betrieb 5a)
von 44,7 mg kg™ TM ermittelt. Fiir Alleinfutter in der Hahnchenmast liegt, bezogen auf 88 %
TM, der Hochstwert nach Futtermittelverordnung bei 35 mg Cu kg™ bzw. 250 mg Zn kg™,
d. h. bezogen auf die Trockenmasse bei 40 mg Cu kg~ bzw. 284 mg Zn kg"'. Unter Einbe-
ziehung einer futtermittelrechtlichen Toleranz von 7,5 mg Kupfer (88 % TM) wurde bei der
Futterration somit der rechtliche Rahmen noch eingehalten. Dennoch zeigt dieses Beispiel,
dass sich die Gehalte im Alleinfutter flr Gefllgel fur diesen Betrieb an den Grenzwerten der
Verordnung orientieren. Bezogen auf die Trockenmasse flihrte dieses jedoch im Vergleich zu
Schweineglille in der Regel zu deutlich niedrigeren Cu- und Zn-Gehalten in den Misten.

Tab. 5-12: Schwermetallgehalte, Betrieb 5a (Masthahnchenhaltung)

™ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

% mg kg” T™M
Stroh, Gerste 93,3 0,16 0,17 5,6 7,8 0,01 25 0,3 28
Pferdemist 47,8 0,5 0,18 5,2 13,2 0,01 2,4 1,6 88
Broiler-Mastf. | 90,0 0,3 0,04 0,7 42,0 0,01 0,9 0,25 140
Broiler-Mastf. || 87,5 0,3 0,03 0,8 49,9 0,01 1,0 0,25 110
Broiler-Mastf. llI 87,2 0,3 0,03 0,8 42,2 0,01 1,0 0,25 130
Hahnchenmist 57,3 1,0 0,18 7,5 139 0,04 5,1 5,6 448

Tab. 5-13: Schwermetallgehalte, Betrieb 5b (Mastputenhaltung)

™ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
% mg kg” T™M
Alleinfutter, 89,5 0,13 0,035 1,6 331 0,01 1,34 0,35 130
Masttruthihner
Hobelspane 86,9 0,1 0,120 9,3 51 0,01 3.9 9,30 15
Putenmist 52,0 0,4 0,170 13,2 110 0,06 8,0 1,70 430
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5.6 Veredelungsbetriebe mit Legehennenhaltung - Betriebe 6 und 7

5.6.1 Schwermetallgehalte

Die Schwermetallgehalte in den untersuchten Proben des Betriebes 6 sind in Tabelle 5-14
und des Betriebes 7 in Tabelle 5-15 aufgefuhrt. Die Analysenwerte fur das Alleinfutter sind
vergleichbar mit Ergebnissen von RICHTER (2002). Die Anhangtabellen 5-9 und 5-10 enthal-
ten die Produktionsdaten der beiden Legehennenbetriebe.

Tab. 5-14: Schwermetallgehalte, Betrieb 6 (Legehennenhaltung)

™ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
% mg kg” T™
Alleinfutter 90,3 0,14 | 0,062 3,7 17,3 | 0,003 3,1 1,0 145
Legehennen
Wasser, mg I 150 0,01 0,001 0,01 0,01 0,001 | 0,001 0,01 0,15
Eier 30,4 0,03 | 0,002 0,2 2,5 0,008 0,1 0,1 39
Zuwachs (Lit.) 35 0,02 0,03 0,2 50 0,002 0,7 0,4 60
Hlhnertrockenkot | 49,3 0,4 0,2 8,7 45 0,006 8,4 3,0 402

Tab. 5-15: Schwermetallgehalte, Betrieb 7 (Legehennenhaltung)

™ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
% mg kg'1 ™
Alleinfutter 88,4 0,14 0,07 3,9 12,2 | 0,005 3,8 0,45 96
Legehennen
Wasser, mg I’ 150 | 0,005 | 0,001 0,01 0,01 0,001 | 0,001 0,01 0,15
Eier 30,4 0,03 | 0,002 0,2 2,5 0,008 0,1 0,1 39
Zuwachs (Lit.) 35,0 0,02 0,03 0,1 5,0 0,01 0,1 0,1 60
Hdhnertrockenkot | 47,9 0,37 0,21 11,3 45 0,006 7,9 1,7 465

5.6.2 Stallbilanz

Die in den beiden Legehennenbetrieben ermittelten Stallbilanzen sind in Tabelle 5-16 und 5-
17 aufgefiihrt. Insbesondere in Betrieb 6 wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Schwermetallein- und den Schwermetallaustragen festgestellt. Nur in 3 von 12 Einzelele-
mentbilanzen wurde ein negativer Saldo berechnet (Austrag gréRer als Eintrag). Insofern
I&sst sich nicht erkennen, dass in Legehennenbetrieben weitere Eintragspfade fir Schwer-
metalle zu berucksichtigen sind. Weiterhin wurden signifikante Cr- und Ni-Bilanzen (nur Be-
trieb 7) errechnet.
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Tab. 5-16: Stallbilanz, Betrieb 6 (Legehennenhaltung)

™ Cd Cr Cu Ni Pb Zn

kg gGV'a"
Alleinfutter 10397 0,6 38,2 179,3 32,0 10,6 1507,5
Wasser 3 0,02 0,2 0,2 0,02 0,2 2,9
Summe Eintrag 10400 0,6 38,4 179,5 32,0 10,8 1510,4
Gesamtfehler Eintrag 0,05 4,3 12 2,2 2,4 167
Eier 1676 0,003 0,3 4,2 0,1 0,2 65,4
Tier, Zuwachs 20 0,001 0,004 0,1 0,01 0,01 1,2
Hihnertrockenkot 3463 0,7 30,0 155,8 29,1 10,4 1392,1
Summe Austrag 5159 0,7 30,3 160,1 29,2 10,6 1458,7
Gesamtfehler Austrag 0,1 3,2 13 1,8 1,3 94
Bilanzsaldo 5241 -0,1 8,1 19,4 2,8 0,2 51,7
Mittlerer Fehler 0,1 53 18 2,9 2,7 191
Tab. 5-17: Stallbilanz, Betrieb 7 (Legehennenhaltung)

™ Cd Cr Cu Ni Pb Zn

kg gGV'a"
Alleinfutter 9820 0,7 38,8 120,1 37,3 4,4 945
Wasser 3 0,02 0,2 0,2 0,02 0,2 3,1
Summe Eintrag 9823 0,7 39,0 120,3 37,3 4,6 948
Gesamtfehler Eintrag 0,1 55 27 11,2 1,2 108
Eier 1452 0,003 0,3 3,6 0,1 0,2 56,6
Tier, Zuwachs 59 0,002 0,006 0,3 0,01 0,01 3,5
Huhnertrockenkot 2500 0,5 28,3 112,5 19,8 4,3 1162,5
Summe Austrag 4011 0,5 28,6 116,4 19,9 4,5 1223
Gesamtfehler Austrag 0,2 6,9 29 6,1 0,9 245
Bilanzsaldo 5812 -0,2 10,4 3,9 17,4 0,1 -275
Mittlerer Fehler 0,2 8,8 40 12,8 1,5 268
5.7 Diskussion
5.71 Schwermetallgehalte

Kupfer und Zink in Silagen

Vergleicht man die im Projekt ermittelten Ergebnisse fur Garfuttermittel mit den Ergebnissen
aus der Routineanalytik der LUFA Oldenburg (Tab. 5-18, ENGLING 1999a, b, 2000), so zeigt
sich, dass sich die Konzentrationen auf dem gleichen Niveau bewegen. Bei einer grolRen Va-
riationsbreite der Einzelwerte liegen die durchschnittlichen Gehalte an Kupfer und Zink bei
beiden Elementen unterhalb der Empfehlungen fir Rindvieh.
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Tab. 5-18: Mittlere Cu- und Zn-Gehalte in Gras- und Maissilagen (Analysenergebnisse
Routineanalytik, LUFA Oldenburg 1997 bis 2000; ENGLING 1999 a, b, 2000)

Cu | Zn
mg kg'1 ™
Grassilage (n = 1200) 8,1(3,1-17,1) 38 (18-110)
Maissilage (n = 102) 4,4 (2,8-7,7) 36 (22-71)
Beratungsempfehlung 10 50

Klammerwerte: ermittelte Wertespannen

Kupfer und Zink in anderen Futtermitteln

Tabelle 5-19 zeigt die Cu- und Zn-Gehalte verschiedener Handelsfuttermittel aus der Routi-
neanalytik. Hervorzuheben ist die groRe Variationsbreite. Die Futtermittelverordnung lasst flr
Mastschweine bis 16 Wochen einen Cu-Gehalt von 175 mg kg™ (+ 15 % Analysentoleranz)
zu, fir andere Schweinefuttermittel 35 mg kg™ (+ 7,5 mg kg™ Analysentoleranz).

Tab. 5-19: Mittlere Cu- und Zn-Gehalte in verschiedenen Handelsfuttermitteln (Analysenergebnisse
Routineanalytik, LUFA Oldenburg 1998 bis 2001)

Cu | Zn
mg kg™

Alleinfutter Aufzuchtferkel Mittelwert 129 (7-210) 225 (16-389)
(Cu:n=52/2Zn:20) Median 138 246
andere Schweinefutter Mittelwert 30 (7-67) 146 (99-209)
(n=102/16) Median 28 136
Gefligelfutter Mittelwert 27 (10-48) 120 (50-176)
(n=30/24) Median 27 121

Klammerwerte: ermittelte Wertespannen

Fir Zink liegt der Hochstgehalt fiir Alleinfuttermittel bei 250 mg kg™ (x 15 % Analysentole-
ranz). In einigen Fallen werden diese Werte Uberschritten. In der Regel ist aus den Proben-
bezeichnungen jedoch nicht zu erkennen, inwieweit es sich bei den Proben um Verdachts-
proben handelt bzw. ob nicht auch eine falsche Probenbezeichnung vorliegt (z. B. Alleinfutter
fur Aufzuchtferkel anstelle von Schweinefutter). Die im Projekt ermittelten Ergebnisse fiir
Kupfer und Zink bewegen in der gleichen Gréf3enordnung wie die Ergebnisse aus der Routi-
neanalytik.

Andere Schwermetalle

Tabelle 5-20 zeigt Gehalte von Blei, Cadmium, Quecksilber und Arsen in diversen Mischfut-
tern und Einzelfuttermitteln, die in den zurtickliegenden Jahren an der LUFA Oldenburg un-
tersucht wurden (aufder Tiermehl, Fischmehl, Mineralfutter, Vormischungen, Gras, Heu und
Silage und aufder Proben mit bekannter Kontamination). Fir Nickel und Chrom lagen aus der
Routineanalytik nur wenige Untersuchungen vor, so dass diese Elemente hier nicht aufge-
fuhrt wurden. Fur Blei, Cadmium, Quecksilber und Arsen Iasst sich abschatzen, dass etwa
90 % der Werte im natirlichen Hintergrundbereich liegen.
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Tab. 5-20: Anzahl und Verteilung von Schwermetallgehalten in Futterproben (mg kg'1 TM; Analyse-
nergebnisse der Routineanalytik, LUFA Oldenburg)

Pb Cd Hg As

Bereich n Bereich n Bereich n Bereich n
Verteilung bis 0,5 128 bis 0,1 215 | bis 0,01 67 bis 0,5 82

>0,5-1 7 >0,1-1 10 0,01 5 0,6 1

>1-8 6 >1-8 3 0,03 1

gesamt 141 gesamt | 228 gesamt 73 gesamt 83
Nachweisgrenze 0,2 0,05 0,01 0,05
Hoéchstgehalte n. Anl. 5 5/10 0,51 0,1 2
Futtermittel-VO.

Wirtschaftseigene Diinger

Tabelle 5-21 zeigt die Cu-Gehalte von Schweinegllle aus der Routineanalytik; i. d. R. wird
nur Schweinegtille haufiger auf Kupfer untersucht. Auffallend ist die grofle Spanne zwischen
Minimal- und Maximalgehalt. Bei den héheren Gehalten ist anzunehmen, dass auch ein ho-
herer Anteil an Ferkelgille darin enthalten ist bzw. vom Auftraggeber Ferkelgllle als Schwei-
negulle gekennzeichnet werden.

Tab. 5-21: Mittlere Cu-Gehalte in Schweineglille (Analysenergebnisse der Routineanalytik, LUFA OI-
denburg 2000)

Cu
mg kg TM™
Schweineglille 326 (109 - 1592)
n=44

Die im Projekt ermittelten Schwermetallkonzentrationen in Wirtschaftsdiingern liegen, aus-
genommen Kupfer und Zink, alle in etwa einer Gré3enordnung (Tab. 5-22).

Tab. 5-22: Schwermetallkonzentrationen in Wirtschaftsdliingern (Teilprojekt Oldenburg)

As | cd | cr | cu | Hg | Ni | Pb | Zn
mg kg'1 ™
Rindergulle 99/00, Betr. 1 0,3 0,46 6,0 49 0,01 4,9 7,2 285
Rindergulle 00/01 0,5 0,33 6,7 53 0,02 57 8,4 327
Schweinegllle, Betr. 2 0,2 0,27 6,9 140 0,01 6,8 2,1 896
Schweineglille, Betr. 3 0,3 0,23 8,2 694 0,01 13,8 1,7 1376
Zuchtsauengiille, Betr. 4a 0,6 0,38 6,8 307 0,01 9,6 2,9 1400
Ferkelgiille, Betr. 4b 0,9 0,34 8,5 1300 0,03 19,9 2,4 1867
Hahnchenmist, Betr. 5a 1,0 0,18 7,5 139 0,04 5,1 5,6 448
Putenmist, Betr. 5b 0,4 0,17 13,2 110 0,06 8,0 1,7 430
Huhnertrockenkot Betr. 6 0,4 0,20 8,7 45 0,006 8,4 3,0 402
Huhnertrockenkot Betr. 7 0,4 0,21 11,3 45 0,006 7.9 1,7 465
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Hohere Cu- und Zn-Gehalte in Wirtschaftsdlingern treten immer dann auf, wenn diese Ele-
mente dem Futter zusatzlich in den nach Futtermittelrecht zulassigen Dosierungen zum
Zweck der optimalen Versorgung des Tieres, der Gesunderhaltung und der Leistungsférde-
rung zugesetzt werden.

5.7.2 Stallbilanz

Fir die Untersuchungen auf 9 unterschiedlichen Tierhaltungsbetrieben (je Produktionsver-
fahren ein Stall, fir die Schweinemast- und Legehennenhaltung jeweils 2 Stalle) konnten auf
den einzelnen Betrieben nur eine begrenzte Anzahl von Erhebungen und Untersuchungen
durchgeflihrt werden. Dies ist bei der Bewertung der Ergebnisse, insbesondere der Bilanzbe-
rechnungen zu bericksichtigen. Anhand einzelner Stallbilanzen kann somit in der Regel
nicht mit Sicherheit abgeleitet werden, dass neben den untersuchten Eintragswege moch
weitere Eintragswege bedeutsam sind.

Betrachtet man die Stallbilanzen von allen im Teilprojekt Oldenburg untersuchten Betrieben,
so treten fir Kupfer, Zink und Cadmium bei 5 bzw. 6 von 7 Stallbilanzen héhere ermittelte
Austrage als Eintrage auf (Tab. 5-23). Obwohl diese héheren Austrage in den einzelnen Be-
trieben vielfach nicht signifikant waren, deutet dieses Ergebnis darauf hin, dass bei den Un-
tersuchungen offensichtlich nicht alle Cu- und Zn-Eintrage erfasst wurden. Zur Frage inwie-
weit Zink durch Korrosion und Abrieb in bedeutsamen Mengen in Wirtschaftsdliinger einge-
tragen werden kann, besteht noch weiterer Untersuchungsbedarf (vgl. Kap. 6). Dies gilt auch
hinsichtlich eines mdglichen Cu- und Zn-Eintrages im Zusammenhang mit Tierarzneimitteln.
Hier kdnnen erhebliche Elementfrachten zustande kommen, sofern in den Praparaten Zn-
Verbindungen als Adjuvans bzw. als Tragermaterial zugegeben sind (SCHENKEL und BREUER
2002). In Bezug auf die héheren Cd-Austrage im Vergleich zu den Eintragen konnten keine
Anhaltspunkte gefunden werden.

Bei Chrom und Nickel sind in 7 von 14 Stallbilanzen die Eintrage signifikant héher als die
Austrage, was nicht erklart werden kann.

Tab. 5-23: Bilanzsalden (Stall) der untersuchten Betriebe, Teilprojekt Oldenburg

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGV'a’

Betrieb 1, Milchviehhaltung, -0,1 +3,4 -43 +2,6 +1,1 -248*
Stallperiode 1999/2000
Betrieb 1, Milchviehhaltung, 0 -1,3 -12 +2,0 -10,2 -209
Stallperiode 2000/2001
Betrieb 2, Mastschweinehaltung -0,1 +7,5* -46* +3,4* 0,1 -133
Betrieb 3 Mastschweinehaltung 0 +1,4 -259* -0,7 -0,7 -431*
Betrieb 4a, Zuchtsauenhaltung -0,1 +3,9% -12 +1,8* -0,4* 7,6
Betrieb 6, Legehennenhaltung -0,1 +8,1* +19* +2,8 +0,2 +52
Betrieb 7, Legehennenhaltung -0,2 +10,4* +4 +17,4* +0,1 -275*
+ = Eintrag > Austrag - = Austrag > Eintrag * = signifikanter Unterschied

Die Untersuchungsergebnisse zeigen weiterhin, dass von den jeweils in die Untersuchung
einbezogenen Eintragspfaden das Futter die Uberwiegende Komponente darstellt. Einstreu,
Wasser zur Tranke und selbst das auf dem Milchviehbetrieb in erheblicher Menge in die
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Gulle mit einflieRende Hofabwasser sind demgegeniber von untergeordneter Bedeutung.
Nur in einem Jahr blieb aufgrund eines hdéheren Bilanzunterschiedes beim Blei unsicher, ob
nicht ein bedeutsamer Eintrag von Bodenmaterial, der in der betreffenden Region verstarkt
mit Blei belastet ist, zu hdheren Pb-Eintragen gefuhrt haben kdnnte; der gesamte Bilanzun-
terschied ist damit allerdings nicht erklarbar.
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6 Futteraufbereitung und Materialien im Stallbereich

Wirtschaftsduinger tierischer Herkunft kdnnen tber Futteraufbereitung, Korrosion und Abrieb
von Stalleinrichtungen und Lagerbehaltern, Baumaterialien, Farben, usw. mit Schwermetal-
len angereichert werden. Alle in diesem Vorhaben behandelten Schwermetalle kénnten in
verwendeten Materialien enthalten sein und durch Abrieb oder Korrosion in die Wirtschafts-
dinger gelangen. Neben den Cd-, Pb- und Zn-Gehalten in verzinkten Rohren finden zum
Beispiel Cadmium und Chrom unter anderem in Pigmenten fir Farben und Lacke (ALLOWAY
1995) sowie bei der Herstellung von Baumaterialien wie Beton (SCHINNER und SONNLEITNER
1997) Verwendung. Einige Metall-Legierungen, unter anderem auch rostfreier Stahl, kébnnen
10-26 % Chrom und auch erhebliche Mengen an Nickel enthalten (ALLOWAY 1995; SCHINNER
und SONNLEITNER 1997). Uber die Bestandigkeit von baulichen Einrichtungen und eingesetz-
ten Materialien berichten DE BELIE et al. (2000 a, b, c).

Futteraufbereitung

Im Teilprojekt Bayreuth wurde stichprobenhaft der Einfluss der Aufbereitung von wirt-
schaftseigenen Futtermitteln geprift (UIHLEIN 2001). Mit einer Einzeluntersuchung wurden
die Schwermetallgehalte von Getreide (Weizen, Triticale) vor und nach dem Schroten ermit-
telt. Fir Chrom wurde eine signifikante Zunahme der Konzentration im Weizen-Triticale-
Schrotgemisch festgestellt (Abb. 6-1; Anhangtab. 6-1; UIHLEIN 2001), was auf Materialabrieb
beim Mahlvorgang zurtickzufiihren sein kénnte.

%

500

40—

300f -

2001

o 0 o
il

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

OTriticale OWeizen B Trit./Weiz.-Schrot

Abb. 6-1: Schwermetallgehalte von Triticale, Weizen und Triticale/Weizen-Schrot (Mittelwert der Ge-
halte in Triticale und Weizen wurde als 100 % angenommen; UIHLEIN 2001)

Korrosion und Abrieb der Stalleinrichtung

Zur Abschatzung des Zinkabtrages uber die Korrosion und den Abrieb der Stalleinrichtung
wurden Abtragsraten aus der Literatur sowie Ergebnisse eigener Untersuchungen herange-
zogen. Die Verwitterungsbestandigkeit oder Korrosion von Zinkbeschichtungen wird malf3-
geblich von der Atmosphare (z. B. Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Gehalt an Ammoniak und
Schwefelwasserstoff), d. h. vom Stallklima beeinflusst (vgl. SCHRECK und STOCKMANN 1981,
RAST und SEIFERT 1983). KOROTKEWITSCH (1981) gibt flr Zinkbeschichtungen Abtragsraten
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von 20 bis 30 g m? a” (25 g entsprechen 3,57 pm a') an. Im Merkblatt 400 des STAHL-
INFORMATIONS-ZENTRUMS (1990) wird eine Zinkabtragsrate von 4 um a™ fiir den Bereich
oberhalb 30 cm vom Stallboden angegeben. DE BELIE et al. (2000 b) geben fir Metalle — je
nach Stallklima (Feuchtigkeitsgehalt der Luft, Temperatur, Konzentration von Gasen, Sauren
und Salzen), Position im Stall und Alter der Materialien — Korrosionsraten von bis zu 200 pym
a'an.

In eigenen Untersuchungen, die gemeinsam mit der Initiative Zink in der Wirtschaftsvereini-
gung Metalle, Dusseldorf, und dem Institut fir Feuerverzinken, Dusseldorf, sowie der Univer-
sitdt Bonn durchgefiihrt wurden, zeigte sich mittels magnetisch-induktiver Messungen eine
mittlere Abtragsrate von 1,6 ym a” (bzw. 11,4 g m? a™'; ermittelt fir Betrieb 3, Teilprojekt
Bonn, Tab. 2-1); diese Rate ist sehr viel geringer als der in der Literatur angegebene Wert.

Die Abschatzung des Schwermetalleintrags durch Korrosion der Stalleinrichtung wurde fir
Betrieb 3, Teilprojekt Bonn und alle Betriebe im Teilprojekt Bayreuth vorgenommen. Fir die
Abtragsschatzung wurden die im vorliegenden Projekt gemessene Abtragsrate (1,6 ym a™)
und ein Literaturwert (3,57 pym a'; KOROTKEWITSCH 1981) herangezogen. Fiir verzinkte
Oberflachen werden vom Industrieverband Feuerverzinken (schriftliche Mitteilung) ein Zink-
gehalt von 96 %, ein Pb-Gehalt von 0,5 % und ein Cd-Gehalt von 15 ppm angegeben. Im
Teilprojekt Bonn wurde zur Bestimmung der Massenfliisse die gesamte Oberflache der sich
im Stall befindenden Stahlrohre berechnet. Im Teilprojekt Bayreuth wurde die Oberflache der
Boxenabtrennungen aus Stahlrohr im Stall ermittelt, die tbrige Stalleinrichtung blieb unbe-
ricksichtigt. Die Eintrage fur Zink, Blei und Cadmium der finf Milchviehbetriebe sind in Ta-
belle 6-1 zusammengestellt. Bezogen auf den prozentualen Anteil dieses Eintragspfades am
Gesamteintrag in den Stall wird mit der in den eigenen Untersuchungen ermittelten Abtrags-
rate ein Zinkinput von 2-6 % des Gesamteintrages ermittelt. Die Berechnung mit den Ab-
tragsraten nach KOROTKEWITSCH (1981) ergeben Zn-Eintrage von 4-13 % des Gesamtein-
trages (Tab. 6-2).

Tab. 6-1: Elementeintrage (g GV’ a'1) durch Korrosion und Abrieb der Stalleinrichtung; berechnet fir
zwei verschiedene Abtragsraten; Betriebe 3 (Bonn) und 1 bis 4 (Bayreuth)

Zinkeintrag durch Korrosion der Stalleinrichtung

gGV'a’
Abtragsrate (gemessen) Abtragsrate (Literatur)
Betrieb 1,6 um (= 11,4 gm?a) 3,57 um (=25 g m? a)
Cd Pb Zn Cd Pb Zn

3 (Bonn) 0,0002 0,10 18,5 0,0006 0,21 39,9
1 (Bayreuth) 0,0001 0,06 11,3 0,0004 0,13 25,2
2 (Bayreuth) 0,0001 0,03 5,7 0,0002 0,07 12,8
3 (Bayreuth) 0,0001 0,02 4,6 0,0002 0,05 10,2
4 (Bayreuth) 0,0001 0,03 6,4 0,0002 0,07 14,3
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Tab. 6-2: Zinkeintrage (in % des Gesamteintrags) durch Korrosion und Abrieb der Stalleinrichtung; be-
rechnet flir zwei verschiedene Abtragsraten; Betrieb 3 (Bonn), 1 bis 4 (Bayreuth)

Zinkeintrag durch Korrosion der Stalleinrichtung
Angaben in % am Gesamteintrag in den Stall

Abtragsrate (gemessen) Abtragsrate (Literatur)

Betrieb 1,6 um (= 11,4gm?a’) 3,57 um (=25gm?2a™)
3 (Bonn) 5 9
1 (Bayreuth) 6 13
2 (Bayreuth) 2 5
3 (Bayreuth) 2 4
4 (Bayreuth) 2 5

Bei den Praxisuntersuchungen trat eine besonders hohe Abnutzung der Legierungsschicht
v. a. am Ubergang zum Betonfundament, in das die Stahlrohre eingelassen wurden, auf.
Dort ist das Material durch Kot und Harn sowie Futterreste dauerhaft feucht und dadurch be-
sonders der Korrosion ausgesetzt. Sofern Kunststoffmanschetten das Metall schitzten, war
keine Abnutzung der Verzinkung zu registrieren.

Zur Minderung des Zinkabtrags verzinkter Stahlteile liefert einerseits ein optimiertes Stallkli-
ma (Luftung, Vermeidung von Kondensationsschichten) einen wesentlichen Beitrag. Da
Stalleinrichtungen im Bodenbereich einer verstarkten Korrosionsbelastung durch Kot, Harn,
Futterreste, Reinigungs- und Desinfektionsmittel ausgesetzt sind, muss andererseits die Bo-
denzone feuerverzinkter Stahlteile vor der Montage zusatzlich geschiitzt werden. Hierzu ha-
ben sich Uber die Stahlrohre gezogene Schrumpfschlauche (5 cm tief im Beton und 30 cm
Uber dem Stallboden), Betonsockel oder auch der Einsatz von Bodenzonenschutzbeschich-
tungen (z. B. Asphalt- oder Teerbeschichtungen) bewahrt (STAHL-INFORMATIONS-ZENTRUM
1990, BERATUNG FEUERVERZINKEN 0. J., DE BELIE et al. 2000 b).

Zur besseren Einschatzung von Abtragsraten fur Zink sind aufgrund der hier durchgefuihrten
Einzeluntersuchung (Betrieb 3, Teilprojekt Bonn) weitere systematische Messungen erfor-
derlich.

Betonbo6den / Betonspalten / Wandputz

Nach Informationen des Bundesverbandes der Deutschen Zementindustrie sind die Schwer-
metallgehalte von Beton mit denen von Kulturbéden vergleichbar (DEUTSCHER AUSSCHUSS
FUR STAHLBETON 1996); allerdings kdnnen in Kulturbdden fir einzelne Elemente auch hdhere
Gehalte auftreten, z. B. fir Chrom und Nickel. Durch die chemisch-mineralogische und phy-
sikalische Einbindung von Schwermetallen in die Zementmatrix ist jedoch die Mobilisierbar-
keit von Schwermetallen in Beton geringer als bei Kulturbéden; dies gilt insbesondere fir die
Auslaugbarkeit (DEUTSCHER AUSSCHUSS FUR STAHLBETON 1996). Der Abrieb von Betonbau-
teilen im Stallbau ist aufgrund der Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit durch be-
tontechnologische MaflRnahmen minimiert. Fur (Spalten-)Bdden, Entmistungsbahnen und
Abtrennbuchten werden bevorzugt Betonfertigteile eingesetzt, die sich durch eine besonders
hohe Betongite und Oberflachenqualitat auszeichnen; aus diesen Griinden ist nach Mei-
nung des Bundesverbandes der Deutschen Zementindustrie (schriftliche Mitteilung 2001)
nicht mit einem nennenswerten Abrieb bei Betonbauteilen in Nutztierstallen und somit signifi-
kanten Einflissen auf den Schwermetallgehalt von Wirtschaftsdlingern zu rechnen. Auch



Futteraufbereitung und Stalleinrichtung 78

PUNTKE und SCHNEIDER (2001) konstatieren, das die Elemente in der Betonmatrix sehr fest
gebunden sind und nur zu einem sehr geringen Umfang herausgeldst werden kénnen (vgl.
SPRUNG und RECHENBERG 1994, HOHBERG et al. 1996, KUHLMANN und PASCHMANN 1996).
Lediglich Chromate weisen einen verzogerten Einbau in die Hydratphase auf (PUNTKE und
SCHNEIDER 2001) und kénnen in Zementen oberhalb des Grenzwertes liegen (KERSTING et
al. 2002).

Um weitergehende Informationen Gber Schwermetallgehalte von Beton (Estrich und Spal-
tenelemente) zu erhalten, wurden bei Betrieb 3 (Teilprojekt Bonn) Einzelproben von Estrich
und Betonspalten enthommen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-3 dargestellt. Auffallend sind
vergleichsweise hohe Konzentrationen an Chrom und Nickel, die in der GréRenordnung der
Gehalte von Wandputz aus Schweinehaltungsbetrieben liegen, die von SCHENKEL und
BREUER (2002) untersucht wurden. Bei Betrachtung der Ergebnisse von Wandputz zeigen
sich erhebliche Schwankungsbreiten der Elementgehalte (Tab. 6-4). Uber die Abtragsraten
bzw. Eintrage dieser Materialien in den Stall liegen bisher keine Informationen vor; weitere
Untersuchungen sind somit erforderlich.

Tab. 6-3: Schwermetallgehalte verschiedener Betonproben; Betrieb 3 (Milchviehhaltung), Teilprojekt
Bonn)

Material Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg™

Betonspaltenelement 1 0,04 15,1 9,5 17,6 7,6 22,9

Betonspaltenelement 2 0,03 15,0 10,4 17,8 7.9 10,4

Estrich Mistgang 0,11 13,5 12,2 12,5 6,5 5,8

Mineralische Einstreumittel / Glillezusatzstoffe / Kalke

Von SCHENKEL und BREUER (2002) wurden auch Analysen von mineralischen Einstreumit-
teln, Glllezusatzen und verschiedenen Kalken vorgenommen (Tab. 6-4). Die mineralischen
Einstreumittel weisen erhebliche Streubreiten einzelner Elemente auf. Der Einsatz dieser
Praparate kann nach Einschatzung der o. g. Autoren zu Cu-Eintragen fihren, die vergleich-
bar sind mit den Cu-Eintrédgen Uber Futtermittel. Die Gullezusatzstoffe und die Kalke, die
ebenfalls als Gillebehandlungsmittel oder Einstreumittel in der Praxis eingesetzt werden,
weisen grol3e Differenzen in der Konzentration auf; dies gilt insbesondere fir Chrom, Nickel
und z. T. auch Zink (Tab. 6-4).

Tab. 6-4: Schwermetallgehalte in mineralischen Einstreumitteln, Glllezusatzstoffen und anderen Ma-
terialien (Streubreite; SCHENKEL und BREUER 2002, gekdrzt)

n As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg’
Mineralische Einstreumittel | 7 5,4-11 0,11-15,7 6,9-136 17-5361 7-31 5-7 18-169
Glllezusatzstoffe 8 |<0,15-12,8 0,2-0,9 <0,15-76 2-24 4-77 1-42 32-224
Branntkalk, Hlttenkalk, k.A.| 0,2-24 <0,15-0,47 <0,15-65 2-16 2-47 0,7-7 <6-38
Kohlensaurer Kalk
Putzproben Schweinestalle | 4 5,3-23,4 0,08-0,56 11-20 8-36 13-17 3-22 18-112

k. A.: keine Angabe
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Holzschutzmittel

In Holzschutzmitteln kénnen Chrom-, Kupfer- und Zinkverbindungen enthalten sein (DEUT-
SCHE BAUCHEMIE 1998, SCHOKNECHT et al. 1998). Fur Schwermetalleintrage durch diese Mit-
tel existieren in der Literatur keine Angaben, allerdings ist aufgrund der geringen Masse mit
sehr geringen Frachten zu rechnen.

Farben und Lacke

Im Rahmen des Teilprojektes Bayreuth wurden die Schwermetalleintrage durch die An-
strichfarbe des Glullebehélters abgeschatzt (UIHLEIN 2001). Die Anstrichfarbe wies zwar er-
héhte Gehalte an Blei und Zink auf (Tab. 6-5), die Frachtenberechnungen zeigen jedoch,
dass der Anteil am Schwermetalleintrag gering ist. Nach Angaben von DE BELIE et al. (2000
b) betragt die mittlere Lebensdauer fir Farben und Lacke etwa 5 Jahre.

Tab. 6-5: Schwermetallgehalte und -flisse von Anstrichfarbe sowie Anteil am Schwermetalleintrag
aulerhalb des Stalls an den Gesamt-Austradgen (UIHLEIN 2001)

Anstrichfarbe Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Gehalte, mg kg'1 0,09 £<0,005 6,9+0,58 13+£1,3 6,3+0,25 83+4,5 520 £ 39
Eintrag, mg cv'a’ 0,01 £<0,005 0,81 +£0,07 1,6 #0,15 0,74+0,03 9,7 +0,53 60+4,6
Anteil am Gesamtaustrag <0,005 + 0,05 £

(in %0)1 0,04 £ <0,005 0,22 £0,02 <0,005 <0,005 1,7+£0,09 0,14 £0,01
' Mittelwert von Betrieb 3 und 4 + Fehler des Mittelwerts

Fazit

Im Rahmen des Projektes wurden die Schwermetallgehalte verschiedener Materialien, die im
Stall Verwendung finden, geprift. Insgesamt wird konstatiert, dass flr eine zuverlassige Ein-
schatzung des Beitrages zur Schwermetallanreicherung von Wirtschaftsdliingern tber die in
den Stéllen eingesetzten baulichen, technischen und protektiven Materialien der Wissens-
stand nicht ausreichend ist.
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7 Spurenelemente

71 Allgemeines

Im Verlauf des Projektes zeigte sich, dass in einer Reduzierung der Cu- und Zn-Supplemen-
tierung zu Futtermitteln ein grofies Potenzial zur Verminderung der Schwermetallgehalte in
Wirtschaftsdiingern liegt. Dies war der Anlass zur Durchfiihrung eines Workshops mit dem
Ziel, den Wissensstand zum Spurenelementbedarf landwirtschaftlicher Nutztiere, zu Spuren-
element- bzw. Schwermetallgehalten in Futtermitteln und in Wirtschaftsdiingern zu doku-
mentieren. Weiterhin sollte die Praktikabilitdt von MaRnahmen zur Verringerung der Spuren-
elementsupplementierung evaluiert werden (KTBL 2002 b, SCHULTHEIR et al. 2002). Nach-
folgend werden futtermittelrechtliche Regelungen, Versorgungsempfehlungen fir landwirt-
schaftliche Nutztiere und Aspekte zur Bioverfligbarkeit anorganischer und organischer Spu-
renelementverbindungen mitgeteilt. Die Elementgehalte von Futtermitteln und Wirtschafts-
diingern sind in Kapitel 8, Méglichkeiten zur Minderung von Schwermetalleintragen in Kapitel
9 aufgeflhrt.

7.2 Futtermittelrechtliche Regelungen

Spurenelemente werden in einer futtermittelrechtlich zugelassenen Form insbesondere dann
supplementiert, wenn

- fur eine optimale Versorgung des Tieres die Elemente in unzureichender Menge im Futter
enthalten sind,

- das Futter Stoffe enthalt, die die Verwertung der Spurenelemente beeintrachtigen und

- die Elemente in einer physiologisch schwer verfligbaren Bindungsform vorliegen.

Flr die essentiellen Spurenelemente Eisen, Jod, Kobalt, Kupfer, Mangan, Molybdan, Selen
und Zink liegen derzeit EG-einheitliche Héchstgehalte flr den Fall der Erganzung in Form
von Zusatzstoffen bei Mischfuttermitteln vor (RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN
1970). Diese Richtlinie wurde mit der Futtermittelverordnung in Bundesrecht umgesetzt
(FMV 2000). Die in den Tabellen 7-1 und 7-2 genannten Hoéchstgehalte flr Kupfer und Zink
sind auf Alleinfuttermittel mit 88 % TM bezogen (FMV 2000; vgl. SCHENKEL und FLACHOWSKY
1999, 2000). Bei Supplementierung der Spurenelemente bis zum zulassigen Hochstgehalt
sind die nativen Gehalte der Futtermittel einzubeziehen (PETERSEN 2002). Die Héchstgehalte
gelten auch fir die Gesamtration falls ein Betrieb mit Spurenelementen supplementierte Er-
ganzungsfuttermittel einsetzt. Erganzungsfuttermittel dirfen héhere Gehalte an Spurenele-
menten aufweisen als fur Alleinfuttermittel festgesetzt; dies ist allerdings zu kennzeichnen.
Die Zumischung von Spurenelementverbindungen zu Einzelfuttermitteln ist generell nicht
zulassig (FMV 2000, SACHSISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT 2001, PETERSEN
2002).

Fir Futtermittel und Futterzusatzstoffe wurde innerhalb der EU-Kommission in den Arbeits-
gruppen des "Wissenschaftlichen Ausschusses flr Tierernahrung" (SCAN) eine Herabset-
zung zulassiger Hochstwerte fir Spurenelemente, die als Futterzusatzstoffe supplementiert
werden, diskutiert. Die Notwendigkeit der Herabsetzung der Héchstgehalte wird mit einer
moglichen Beeintrachtigung der Gesundheit und Leistungsfahigkeit der Tiere, einer maogli-
cherweise Uberhdhten Elementanreicherung in Lebensmitteln tierischer Herkunft sowie einer
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mdglichen Beeintrachtigung der Umwelt infolge eines erhdhten Elementeintrages Uber die
Wirtschaftsdiinger begriindet (SCHENKEL und FLACHOWSKY 2002). Inzwischen wurde von der
EU-Kommission eine Verordnung beschlossen, die die Zulassung von Spurenelementen als
Futterzusatzstoffe neu regelt (EG 1334/2003).

Die Tabellen 7-1 und 7-2 beinhalten Werte der aktuellen Futtermittelverordnung (2000),
Werte, die von bundesdeutscher Seite (Standiger Futtermittelausschuss) in die Diskussion in
Brissel eingebracht wurden (PETERSEN 2002) und die im Juli 2003 von der EU-Kommission
beschlossenen Spurenelementgehalte (EG 1334/2003). Die vom Standigen Futtermittelaus-
schuss vorgeschlagenen Werte sowie die in der EG-Verordnung verabschiedeten Werte lie-
gen i. d. R. oberhalb der Versorgungsempfehlungen (Tab. 7-4), so dass nach SCHENKEL und
FLACHOWSKY (2002) ausreichend Raum flr die Gestaltung der Gesamtration gegeben ist.

Tab. 7-1: Hochstgehalte fir Kupfer in Alleinfuttermitteln (88 % TM) nach Futtermittelverordnung (FMV
2000), nach Vorschlag des Standigen Futtermittelausschusses (PETERSEN 2002) und EG-Verordnung
1334/2003 (EUROPAISCHE KOMMISSION 2003)

Futtermittel Standiger Futter-
. EG-Verordnung
verordnung mittelausschuss (1334/2003)
(2000) (2000)
Cu
Schweine 175/35 " 30/20 170/ 25
(</>16Wo.) (</>2Mo.) (</>12Wo.)
Kalber
Milchaustauscher 30 102 15
sonstige Alleinfuttermittel 50 152
Rinder 35 30 35
Schafe 15 159 15
andere Nutztiere 35 20 25

In Mitgliedstaaten mit weniger als 175 Schweinen/ha LN: 17 Wochen - 6 Monate 100 ppm;
Uber 6 Monate 35 ppm

Kupferchelat und Kupferlysin nicht fiir Kalber zugelassen

bei mehr als 10 ppm Hinweis auf empfindliche Schafrassen vorgesehen

Tab. 7-2: Hochstgehalte fir Zink in Alleinfuttermitteln (88 % TM) nach Futtermittelverordnung (FMV
2000), nach Vorschlag des Standigen Futtermittelausschusses (PETERSEN 2002) und EG-Verordnung
1334/2003 (EUROPAISCHE KOMMISSION 2003)

Futtermittel- Standiger Futter-
. EG-Verordnung
verordnung mittelausschuss (1334/2003)
(2000) (2000)
Zn
Schweine _ 100 150
alle Tierarten/ 100 150
- -kategorien S
Rinder (Kiihe 120) | (Milchaustauscher 200)
, 250 120
andere Nutztiere (Pferde 80) 150
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Uber die Reduzierung der Héchstgehalte kann nicht zwangslaufig auf das Ausmal der Ver-
ringerung von Elementgehalten in Wirtschaftsdiingern geschlossen werden. Die im Projekt
ermittelten Praxisdaten zeigen allerdings, dass sich die Elementgehalte in Alleinfuttermitteln,
vor allem in der Schweine- und Gefligelhaltung, oftmals im Bereich der Hochstgehalte der
Futtermittelverordnung bewegen. Somit flhrt eine Herabsetzung der Hochstgehalte in Al-
leinfuttermitteln zu einer Verminderung der Schwermetallgehalte in Wirtschaftsdiingern.

Die Absenkung der Hoéchstgehalte in Alleinfuttermitteln bedingt bei einer Supplementierung
zwangslaufig eine starkere Berucksichtigung der nativen Elementgehalte und deren Verflig-
barkeit. Dies gilt insbesondere, wenn native Gehalte und Hochstgehalt nahe beieinander lie-
gen und zudem die Verfugbarkeit der nativen Spurenelemente durch bestimmte Faktoren
(z. B. Phytat) beeintrachtigt sein kann (Kap. 9.2.2). Hohe Schwankungsbreiten der nativen
Gehalte erschweren deren Einbeziehung fur die Gesamtversorgung (DURST 2002), was bei
einem hohen Einsatz wirtschaftseigener Futtermittel bedeutsam ist. Daher ist es sehr
schwierig, im Hinblick auf Minderungsstrategien fixe Werte anzugeben. In diesem Zusam-
menhang kommt auch der Verfligbarkeit des Elementes aus dem Supplement eine grolle
Bedeutung zu (Kap. 7.5).

Im Zusammenhang mit der Bericksichtigung nativer Elementgehalte in Futtermitteln erweist
sich als problematisch, dass keine neueren systematischen Datensammlungen Uber Ele-
mentgehalte in Futtermitteln vorliegen. Die DLG-Futterwerttabelle ,Mineralstoffgehalte in
Futtermitteln® (DLG 1973) ist nicht mehr aktualisiert worden und enthalt, z. T. llickenhaft, An-
gaben zu den wichtigsten essentiellen Spurenelementen. Auch aktuelle Tabellenwerke, z. B.
die niederlandische Tabelle (CVB 2000) oder Tabellenanhange zu den US-amerikanischen
Futterungsnormen (NRC 1998, 2001) fihren nur Gehalte zu den essentiellen Elementen auf,
zudem bestehen bei einzelnen Futtermitteln Datenltcken (vgl. Schenkel 2002 a).

Futtermittelrechtliche Ansatze zur Reduzierung anderer Schwermetalle bieten die Vorschrif-
ten Uber unerwilinschte Stoffe, z. B. fir Cadmium, Blei, Quecksilber und Arsen (FMG 2000).
Hierfir wurden flr Alleinfuttermittel und auch fir bestimmte Einzel- bzw. Erganzungsfutter-
mittel Hochstgehalte festgelegt (Tab. 7-3, FMV 2000, PETERSEN 2002). Fir Chrom (als Kon-
taminante) kann auf die Mdglichkeit des ,Verbots bestimmter Stoffe zurlickgegriffen werden
(vgl. auch § 3 FMG 2000). Nickel ist derzeit futtermittelrechtlich nicht geregelt. Fur Nickel
wurde allerdings von der VDI-Kommission Reinhaltung der Luft eine Richtlinie zum Schutz
landwirtschaftlicher Nutztiere erstellt, in der maximale Immissionsdosen in Form von Nickel-
konzentrationen im Futter festgelegt wurden (VDI 1991).

Im Rahmen der amtlichen Futtermitteliberwachung wurden in der Jahresstatistik 2000 und
2001 fur die Schwermetalle (As, Cd, Hg, Pb) innerhalb der Gruppe der unerwiinschten Stoffe
nur geringfiigige Beanstandungen der Proben (0,4 bzw. 0,2 %), d. h. eine Uberschreitung
der in Tabelle 7-3 genannten Hochstgehalte, festgestellt (BMvEL 2001, 2002, vgl. auch Som-
MERFELD 2002, WEINREICH 2002). Umfangreiche Auswertungen zur Cd- und Pb-Kontamina-
tion von Futtermitteln wurden von der Arbeitsgruppe Carry Over vorgenommen (BML 1981,
1986). Mdgliche Eintragsquellen fiir diese Elemente in die Futterration kbnnen anorganische
Supplemente (einzelne Mineralstofftrager) oder auch Einzelfuttermittel, die auf kontaminier-
ten Standorten angebaut wurden, sein (SCHENKEL 2002 c; Kap. 3.1.1 und 5.1.1); insbeson-
dere Blei, Cadmium und Arsen kdnnen durch Verunreinigungen des Futters mit Boden auf-
genommen werden (ABRAHAMS und THORNTON 1994, MCBRIDE und SPIERS 2001). Zur Zeit
ist es noch zulassig, Einzelfuttermittel mit héheren Gehalten an Cadmium oder Blei als fut-
termittelrechtlich festgesetzt an anerkannte Betriebe zur Verarbeitung abzugeben. In den
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aktuellen Regelungen der Europaischen Union ist allerdings beabsichtigt, dass Futtermittel,
die eine Uberschreitung von Hdéchstgehalten fir ein Element aufweisen, nicht zu Verdiin-
nungszwecken mit gleichen oder anderen Futtermitteln gemischt werden durfen (Verschnei-
dungsregelung; ANONYM 2002, PETERSEN 2002).

Tab. 7-3: Hochstgehalte fiir Blei und Cadmium in Futtermitteln (88 % TM, FMV 2000, PETERSEN 2002)

Blei mg kg™
Einzelfuttermittel mit mehr als 8 % Phosphor 30
Grinfutter einschlielich Weidegras und Rubenblatter, Grinfuttersilage, Heu 40
Hefen 5
andere Einzelfuttermittel 10
Alleinfuttermittel fir Kalber, Schaf- und Ziegenlammer 20
Alleinfuttermittel fur laktierende Rinder, laktierende Schafe, laktierende Ziegen 40
andere Alleinfuttermittel fir Rinder, Schafe und Ziegen 30
andere Alleinfuttermittel 5
Mineralfuttermittel 30
andere Erganzungsfuttermittel 10
Cadmium mg kg™
Einzelfuttermittel pflanzlichen Ursprungs 1
Einzelfuttermittel tierischen Ursprungs, ausgenommen Einzelfuttermittel fir 1
Heimtiere

Einzelfuttermittel mit mehr als 8 v.H. Phosphor 0,5"
Alleinfuttermittel fur Rinder, Schafe und Ziegen, ausgenommen Alleinfuttermittel 1
fur Kalber, Schaf- und Ziegenlammer

andere Alleinfuttermittel, ausgenommen Alleinfuttermittel fir Heimtiere 0,5
Mineralfuttermittel 0,75"
andere Erganzungsfuttermittel fir Rinder, Schafe und Ziegen 0,5

1)je Prozent Phosphor des Futtermittel

7.3 Versorgungsempfehlungen

Die Ableitung von Versorgungsempfehlungen fir Spurenelemente fur landwirtschaftliche
Nutztiere erfolgt sowohl mit Hilfe der faktoriellen Methode (Faktoren: Bedarf flir Erhaltung,
Wachstum, Laktation, Reproduktion, u. a.) als auch unter Berlcksichtigung von Dosis-Wir-
kungs-Studien (GfE 1987, 1995, 1999, 2001, NRC 1994, 1996, 1998, 2001; UNDERWOOD
und SUTTLE 1999). Fir die Spurenelemente fehlen jedoch meist Daten fir eine faktorielle Ab-
leitung, so dass unter Berlicksichtigung ihrer physiologischen Funktionen und Unterstellung
einer mittleren Absorption sowie verschiedener Sicherheitszuschlage Empfehlungen zum
Bruttobedarf fir die einzelnen Spurenelemente abgeleitet wurden (Tab. 7-4; FLACHOWSKY
2002).

Die Absorption von Spurenelementen im Tier wird durch eine Vielzahl von Faktoren beein-
flusst, z. B. Wertigkeit und Bindungsform der Elemente, Antagonisten, Futterzusammenset-
zung und —behandlung sowie physiologische Faktoren (FLACHOWSKY 2002, SCHENKEL und
FLACHOWSKY 2002), was die Ableitung von Bruttobedarfswerten erschwert. Der Bruttobedarf
ist die Spurenelementmenge, die vom Tier aufgenommen werden muss, um unter Berlck-
sichtigung der Elementverwertung (Absorption, intermediare Verwertung) den Nettobedarf



Spurenelemente 84

der Tiere fur Erhaltung und die verschiedenen Tierleistungen (Wachstum, Eiproduktion,
Milch, usw.) zu decken. Zu den wichtigsten Einflussfaktoren auf den Bruttobedarf an Spu-
renelementen gehort die Bioverfiigbarkeifl der Elemente; diese beeinflusst entscheidend die
Gesamtverwertung.

Bei zu geringer Spurenelementversorgung kénnen primar unspezifische und in der Folge
spezifische Mangelsymptome auftreten (FLACHOWSKY 2002). Andererseits werden in einigen
Fallen Spurenelemente auch Uber die Ublichen Versorgungsempfehlungen hinaus supple-
mentiert, um zuséatzlich ergotrope Effekte zu nutzen (Kap. 7.4).

Tab. 7-4: Empfehlungen zur Spurenelementversorgung landwirtschaftlicher Nutztiere (nach Gesell-
schaft fiir Ernahrungsphysiologie (GfE 1987, 1995, 1999, 2001) und National Research Council (NRC
1994, 1996, 1998, 2001), dargestellt fir Cu und Zn; in: FLACHOWSKY (2002))

Spurenelement Wiederkauer Schwein Gefliigel
mg kg'1 T
Cu 4-16 " 4-10? 6-8
Zn 20-65 40-100 30-70

Die unterschiedlichen Bandbreiten kommen dadurch zustande, dass einerseits verschiedene Tierkategorien
(beim Schwein z. B. Ferkel, Mastschweine, Zuchtauen, Eber) zusammengefasst sind und andererseits unter-
schiedliche Verfahren zur Herleitung der Versorgungsempfehlung zugrunde gelegt werden.

ergotroper Effekt: 150-250 mg Cu kg'1 T

7.4 Uber die Versorgungsempfehlungen hinausgehende Supplementierung

Insbesondere in der Ferkelfitterung werden Dosierungen von Kupfer Uber die Versorgungs-
empfehlungen hinaus zur Leistungsférderung eingesetzt und zudem wird eine prophylakti-
sche Wirkung gegen Durchfall erzielt (WINDISCH und ROTH 2000, 2002). Die leistungsfor-
dernde Wirkung beruht hierbei auf dem bakteriziden bzw. bakteriostatischen Effekt im Ver-
dauungstrakt (durch Eindammung unerwinschter Mikroorganismen) und der Stabilisierung
der intestinalen Eubiose und beginnt erst bei Dosierungen nahe des derzeit zulassigen
Hochstgehaltes gemal Futtermittelrecht (Tab. 7-1). Demgegeniber werden fir Zink ergotro-
pe Wirkungen in der Regel erst in einem wesentlich hdheren Dosierungsbereich (z. B. Zin-
koxid: 1000 bis 3000 mg kg™, kurzzeitiger Einsatz bis zu drei Wochen) erzielt. Diese Mengen
liegen allerdings deutlich oberhalb des futtermittelrechtlich geregelten Hochstgehaltes und
kommen nur dann zum Tragen, wenn entsprechende Fitterungsarzneimittel zur Behandlung
von Durchfallerkrankungen oder im Rahmen der Einstallungsprophylaxe zum Einsatz kom-
men (SCHENKEL und BREUER 2002). Weitere Effekte von Spurenelementgaben, die die Ver-
sorgungsempfehlungen Uberschreiten, zeigt Tabelle 7-5 (SCHENKEL 2002 b).

Homdostatische Kompensationsreaktionen des tierischen Organismus begrenzen den Uber-
tritt von bedarfsuberschreitenden Mengen an Zink und Kupfer aus dem Verdauungstrakt in
das Korperinnere. Somit werden Uber den Bedarf hinausgehende und nicht in tierische Pro-

Die Bioverfugbarkeit einer Spurenelementverbindung ist der maximal mdégliche Anteil der Uber die Nahrung
aufgenommenen Menge des Spurenelements, der fiir die biologischen Funktionen im Stoffwechsel verwertbar
ist, und ist gleichbedeutend mit dem Produkt aus maximal mdglicher Absorbierbarkeit und maximal moglicher
intermediarer Verwertbarkeit des Spurenelements (WINDISCH 2002).
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dukte Uberfihrte Elementmengen Uber den Kot ausgeschieden (WINDISCH und ROTH 2000).
Die Kompensationsfahigkeit Uber die Homodostase ist jedoch begrenzt, so dass eine der Er-
nahrungsphysiologie der Nutztiere nicht angepasste hohe Zufuhr dieser essentiellen Spu-
renelemente zu Akkumulationen in Organen und Stérungen des Fe-Stoffwechsels fuhren
kann.

Tab. 7-5: Wirkungen einer iber die Versorgungsempfehlungen hinausgehenden Supplementierung
von Spurenelementen (SCHENKEL 2002 b, verandert)

Element Effekte Tierart

Kupfer Wachstum, Futterverwertung (Kotkonsistenz) Schwein

Zink Wachstum, Futterverwertung Schwein
Prophylaxe, Behandlung von Durchfallerkrankungen Schwein, Ferkel
Eutergesundheit, Fruchtbarkeit, Klauengesundheit Milchkuh

Selen Eutergesundheit, Fruchtbarkeit, Vermeidung von Gelenkproblemen | Milchkuh

Mangan Fruchtbarkeit, Geschlecht der Nachkommen Milchkuh

7.5 Anorganische und organische Spurenelementverbindungen

Bei den zur Supplementierung eingesetzten Spurenelementverbindungen kann man unter-
scheiden zwischen anorganischen und organischen Praparaten. Dabei spiegelt allerdings die
Klassifizierung der Zn- und Cu-Quellen in anorganische und organische Herklinfte die Varia-
tion der Bioverfugbarkeit der einzelnen Verbindungen nur unzureichend wider (WINDISCH
2002). Nach WINDISCH (2002) weisen Carbonate und insbesondere Oxide bei Schweinen
und anderen monogastrischen Nutztieren eine relativ niedrige Bioverfligbarkeit auf (vgl.
AMMERMAN et al. 1995); gleichzeitig existieren in der Klasse der anorganischen Zn- und Cu-
Quellen auch Verbindungen mit hoher Bioverfugbarkeit (Sulfate, Chloride), die wiederum mit
vielen organischen Zn- und Cu-Quellen durchaus vergleichbar sind. Allerdings werden in an-
deren Untersuchungen aufgrund von spezifischen Herstellungsprozessen keine Unterschie-
de hinsichtlich der Bioverfugbarkeit von Zn-Oxiden und Zn-Sulfaten aufgezeigt (EMFEMA
2002).

In jungster Zeit kommt organisch gebundenen Spurenelementverbindungen in der prakti-
schen Schweineflitterung eine verstarkte Bedeutung zu (FLACHOWSKY 1997, SCHENKEL
2000, GRAFE und WESTENDARP 2002, WINDISCH 2002). Hierbei handelt es sich um Komplexe
und Chelate mit Aminosauren und Proteinen. Der Vorteil dieser Verbindungen wird der teil-
weise besseren Bioverfligbarkeit in Gegenwart von Phytat und anderen Antagonisten zuge-
schrieben. Somit kénnten diese Verbindungen eine ausreichende Cu- und Zn-Versorgung
moglicherweise auf einem niedrigeren Niveau sicherstellen als anorganische Quellen, was in
der Praxis zur Minimierung der Cu- und Zn-Gehalte in Wirtschaftsdlingern flihren kann. Hier-
bei ist allerdings zu bericksichtigen, dass auch die Bioverflgbarkeit anorganischer Cu- und
Zn-Verbindungen durch die Supplementierung des Futters mit Phytase deutlich zu verbes-
sern ist (WINDISCH 2002). Als Nachteil fur den Einsatz von organischen gegenuber anorgani-
schen Verbindungen in der Praxis wird oftmals der héhere Preis genannt.
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8 Gesamtauswertung der Teilprojekte

8.1 Allgemeines

Nachfolgend werden zunachst die Elementgehalte fir die im vorliegenden Projekt einge-
setzten Futtermittel und sonstigen Betriebsmittel, der tierischen Produkte sowie der Wirt-
schaftsdiinger mitgeteilt. Bei den Schwermetallgehalten handelt es sich um gewogene Mit-
telwerte (KOHLER et al. 2002) aus den Untersuchungen aller Betriebe. Weiterhin wurde eine
Zusammenfassung der Schwermetallstrome fur einzelne Tierarten vorgenommen; hierbei
wurden fir die Eintrage bzw. Austrage der Betriebe arithmetische Mittel gebildet.

8.2 Schwermetallgehalte von Futtermitteln

8.21 Rinderhaltung

Die in der Rinderhaltung eingesetzten Grundfuttermittel wiesen fur Gras, Heu und Silagen
vergleichbare Schwermetallgehalte auf (Tab. 8-1); fir CCM wurden geringere Elementkon-
zentrationen ermittelt. Fir die Elemente Kupfer und Zink liegen die Projektergebnisse auf ei-
nem Niveau mit Literaturdaten (Tab. 8-2; DOBERSCHUTZ et al. 1994, LUFA OLDENBURG 1997-
2000, BLT GRuUB (2002)). Fir den Getreidemischschrot wurden héhere Konzentrationen an
Kupfer, Zink und Nickel analysiert als fiir die einzelnen Getreidearten (Tab. 8-5). Die Gehalte
der Elemente Cadmium, Chrom, Nickel und Blei waren in Grundfuttermitteln niedrig; fur
Grassilage wurde der hochste Cr- und Pb-Gehalt festgestellt. Insgesamt lagen die Werte flr
Cadmium und Blei, die als unerwiinschte Stoffe futtermittelrechtlich geregelt sind, unterhalb
der in der Futtermittelverordnung festgelegten Hochstgehalte (PETERSEN 2002).

Tab. 8-1: Schwermetallgehalte von wirtschaftseigenen Futtermitteln; Projektergebnisse

Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™

Grassilage 101 0,2 1,4 8,6 2,1 3,9 37,6
Gras 23 0,1 0,6 10,7 2,2 1,2 39,8
Heu 31 0,1 0,9 8,3 2,8 0,8 34,9
Maissilage 73 0,2 0,5 5,0 1,0 2,0 34,6
CCM* 19 0,03 0,3 3,1 0,3 0,2 27,2
Gerste-Erbsen-GPS 11 0,1 1,0 5,4 0,5 0,5 21,0
Getreidemischschrot 20 0,03 0,3 11,4 3,0 0,3 45,0
Kartoffelschlempe 9 0,2 1,1 40,1 0,9 0,6 48,7

*

auch in der Schweinehaltung eingesetzt

Bei den zugekauften Einzel- und Mischfuttermitteln wurden, ausgenommen des Mineralfut-
ters, die héchsten Cu- und Zn-Gehalte fir das Milchleistungsfutter ermittelt (Tab. 8-3, ROTH
et al. 2002), was durch die Supplementierung dieser Futtermittel mit Kupfer und Zink bedingt
wird. Die mittleren Cu- und Zn-Konzentration des Milchleistungsfutters Uberschreiten zwar
die mittleren Daten des VFT (Verein Futtermitteltest), liegen allerdings im angegebenen
Wertebereich (Tab. 8-4, VFT 1996, LUPPING 2002).
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Tab. 8-2: Kupfer- und Zinkgehalte von Futtermitteln in der Rinderhaltung, Literaturwerte

n Cu Zn
mg kg'1 ™

Gras " 25 8,2 (5,2-14) 42,9 (6,3-75,1)
Heu " 106 7.8 (3,6-12,1) 47,9 (23,5-128,2)
Grassilage R 992 9,5 (1,2-497) 53,3 (2,6-789)
Grassilage ? 1200 8,1 (3,1-17,1) 38,0 (18-110)
Maissilage " 684 4.6 (1,4-19,3) 56,5 (10,7-680)
Maissilage ? 102 4.4 (2,8-7,7) 36,0 (22-71)
Y BLT Grus (2002) Werte in Klammern: ermittelte Wertespannen

2 LUFA OLDENBURG (1997-2000)

Tab. 8-3: Schwermetallgehalte von zugekauften Einzel- und Mischfuttermitteln in der Rinderhaltung;
Projektergebnisse

Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg TM

ine (Michiestungstaten) | % | 01 24 34 39 09 76y
Milchaustauscher 15 0,03 0,4 7.9 0,3 0,2 70,9
Maiskleber 5 0,03 1,5 6,6 3,8 0,2 61,7
Biertreber 28 0,1 0,5 15,0 0,5 0,3 76,1
Weizenschrot 6 0,1 0,4 4,8 0,2 0,2 45,6
Rapsextraktionsschrot 12 0,1 0,6 7,2 1,2 0,2 78,8
Sojaextraktionsschrot* 37 0,1 2,1 15,7 6,1 0,3 47,4
Melasseschnitzel 10 0,3 2,2 8,1 4,3 3.1 31,7
Zuckerriben-Pressschnitzel 13 0,5 1,9 10,3 1,5 1,8 41,4
Futterkartoffeln 26 0,1 0,3 3,8 0,2 0,3 12,9
Kartoffelstarke 11 0,04 0,6 1,2 0,3 0,3 3,5
Kartoffelschalen 4 0,2 1,2 7,2 1,0 0,4 15,1
Graspellets 5 0,1 1,7 13,9 6,8 1,7 36
Mineralfutter Rind 70 0,4 38,1 747 25,6 5,2 3484
Futterkalk 16 0,1 3,5 8,1 21 5,3 10,4
Viehsalz 36 0,1 0,2 3,5 2,0 0,3 13,5
* auch in der Schweinehaltung eingesetzt

Tab. 8-4: Mittlere Kupfer- und Zinkgehalte von Mischfuttermitteln in der Rinderhaltung (VFT 1996)

Mischfuttermittel n Cu Zn

mg kg'1 ™
Milchleistungsfutter 431 14,2 (4,2-48,8) 87 (37-514)
Rindermast 26 17,2  (6,8-50) 113 (46-643)

Werte in Klammern: ermittelte Wertespannen

In den energie- und proteinreichen Einzel- und Mischfuttermitteln fallen héhere Ni- und z. T.
Cr-Gehalte gegenuber Grundfuttermitteln auf (ROTH et al. 2002). Die héchsten Cr- und Ni-
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Werte wiesen die Mineralfuttermittel auf (Tab. 8-3). Hohere Ni-Gehalte im Vergleich zu den
anderen in Tabelle 8-3 aufgefiihrten Futtermitteln zeigten sich bei Sojaschrot, Melasse-
schnitzeln und Graspellets. Die Pb-Gehalte bewegten sich zwischen 0,2 und 5,3 mg kg
Trockenmasse; die hochsten Gehalte wiesen Mineralfuttermittel bzw. Futterkalk und Melas-
seschnitzel auf.

8.2.2 Schweinehaltung

Die in der Schweinehaltung eingesetzten wirtschaftseigenen Futtermittel sind Tabelle 8-5 zu
entnehmen. Die ermittelten Elementkonzentrationen bewegten sich auf einem Niveau und
sind vergleichbar mit Ergebnissen aus der Literatur (SAUERBECK und LUBBEN 1991, BRUGGE-
MANN 1999).

Tab. 8-5: Schwermetallgehalte von wirtschaftseigenen Futtermitteln; Projektergebnisse

Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg T™M

CCM 19 0,03 0,3 3.1 0,3 0,2 27,2

Weizen 65 0,1 0,2 3,3 0,2 0,2 21,1

Gerste 14 0,03 0,1 4,3 0,1 0,2 26,6

Triticale 31 0,1 0,1 43 0,2 0,2 28,4

Hafer 10 0,1 0,4 4,8 0,7 0,2 29,1

Fir die Schweinehaltung sind die im vorliegenden Projekt ermittelten Konzentrationen an
Kupfer und Zink in Mischfuttermitteln (Tab. 8-6) vergleichbar mit Ergebnissen von MEYER
(2002) und Routineanalysen der LUFA OLDENBURG (1998-2001; Tab. 8-7).

Tab. 8-6: Schwermetallgehalte von Einzel- und Mischfuttermitteln in der Schweinehaltung, Projekter-
gebnisse

Futtermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg™ T™M

Fischmehl 4 0,4 1,5 4,3 1,6 0,8 89,6
Weizenkleie 5 0,1 0,6 10,4 0,6 04 87,0
Fg?:sr;‘r‘t';%sf““er Saugferkel 9 0.1 17 120 19 03 221

Erganzungsfutter Aufzuchtferkel 16 0,1 1,6 139 2,2 0,4 177
Alleinfutter Vormast 5 0,1 1,7 66 1,6 0,2 236
Alleinfutter Endmast 28 0,1 1,5 30,2 1,6 0,3 158
Alleinfutter Sauen 20 0,1 1,3 42 1,5 0,5 189
Mineralfutter Ferkel 3 0,3 24,0 3133 11,6 6,9 3648
Mineralfutter Mastschweine 2 0,8 17,8 818 16,6 3,7 4812
Mineralfutter Sauen 4 1,6 55,0 734 14,3 3,6 2361

Anmerkung: Werte fiir Sojaschrot in Tabelle 8-3

Die Mineralfuttermittel wiesen die hochsten Konzentrationen fir alle Schwermetalle auf; dies
deutet auf Verunreinigung der Rohstoffe bzw. Auswirkungen des Herstellungs- und Verar-
beitungsprozesses fir die Elemente Cadmium, Chrom, Nickel und Blei hin.
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Die in Tabelle 8-7 angegebenen Maximalwerte flr Kupfer und Zink machen deutlich, dass
die derzeit gultigen Hoéchstgehalte der Futtermittelverordnung (Tab. 7-1 und 7-2, PETERSEN
2002) in Futtermitteln zur Ferkelaufzucht z. T. Gberschritten werden. Tendenziell werden die
zuldssigen Hochstgehalte ausgeschopft, obwohl die Versorgungsempfehlungen (Tab. 7-4)
deutlich darunter liegen. Hohe Cu-Gaben in Alleinfuttermitteln zur Ferkelaufzucht zielen auf
den leistungssteigernden Effekt, der Kupfer bei Konzentrationen zwischen 150 und 250 mg
kg™ TM zugeschrieben wird (Kap. 7.4; FLACHOWSKY 2002).

Tab. 8-7: Kupfer- und Zinkgehalte von Mischfuttermitteln in der Schweinehaltung, Literaturwerte

Mischfuttermittel n Cu Zn

mg kg™ TM
Ferkelaufzucht " 27 152 (39-195) 211 (132-281)
Ferkelaufzucht ? Cub2/27Zn 20 129 (7-210) 225 (16-389)
Mastschweine " 10 27,5  (21-35) 143 (100-206)
Mast-/Zuchtschweine ? Cu102/2Zn 16 30 (7-67) 146 (99-209)
Y MEYER (2002) Werte in Klammern: ermittelte Wertespannen

2 LUFA OLDENBURG (1998-2001)

8.2.3 Geflugelhaltung

Bei Geflugelfutter liegen die ermittelten Elementkonzentrationen fir Kupfer und Zink (Tab. 8-
8) auf gleichem Niveau wie die Literaturwerte (Tab. 8-9).

Tab. 8-8: Schwermetallgehalte von Alleinfuttermitteln in der Gefllgelhaltung; Projektergebnisse

Alleinfuttermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg T™M

Legehennen 13 0,06 3,8 14,6 3,5 0,7 119

Broilermast 4 0,03 0,9 40,2 1,1 <0,2 123

Putenmast 30 0,10 1,3 29,9 1,5 0,5 80

Wie bereits fir die Schweinehaltung beschrieben, ist auch hier die Tendenz zur Versorgung
mit Kupfer und Zink (iber die Empfehlungen (Cu: 6-8 mg kg TM Alleinfutter; Zn: 30-70 mg
kg™ TM Alleinfutter) hinaus zu beobachten; die Konzentrationen im Futter orientieren sich am
futtermittelrechtlichen Hochstgehalt von 35 mg Cu/kg Alleinfutter (vgl. Kap. 5.5). Cadmium
und Blei wurden nur in geringen Konzentrationen nachgewiesen; vereinzelt hohe Gehalte an
Chrom und Nickel deuten auf Verunreinigungen der Ausgangsstoffe fir einzelne Futtermittel
hin (vgl. MITTENDORF 2000).
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Tab. 8-9: Schwermetallgehalte von Alleinfuttermitteln in der Geflliigelhaltung, Literaturwerte

Alleinfuttermittel n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
Legehennen " k. A. 0,03 3,6 k. A. 1,8 0,5 k. A.
Legehennen ? k. A. 0,1 0,6 7+ 15* 0,6 0,3 40* + 90**
Broilermast ? k. A. 0,1 0,5 8% +30* 0,5 0,2 40* + 90**
Putenmast " k. A. 0,1 2,7 k. A. 2,3 0,17 k. A.
Putenmast ? k. A. 0,1 0,5 7*+ 25** 0,5 0,2  40*+120**
Gefliigel ¥ Cu 37 k. A. k. A. 27 k. A. k. A. 120
Zn 19 (10-48) (50-176)

T RICHTER (2002) k. A.: keine Angabe

RICHTER (2002): Werte fiir Pb, Cd, Cr und Ni: nach GRUN (2002); Werte fur Cu und Zn: * Anteil aus Mischfutterkomponenten
+ Mineralfutter, ** Anteil aus Supplementen (Werte fir Cu und Zn in Komponenten aus "taglich Mineralfutter" (ANONYM
2000); Cu und Zn in Supplementen nach Auskunft Mischfutterhersteller)

LUFA OLDENBURG (1998-2001); Klammerwerte: ermittelte Wertespannen

8.24 Fazit

Die Projektergebnisse zeigen, dass sich vor allem in der Schweinehaltung und z. T. auch in
der Gefligelhaltung die Elementkonzentrationen flr Kupfer und Zink in den Futtermitteln oft-
mals an dem futtermittelrechtlich zulassigen Hoéchstgehalt orientieren und somit die Versor-
gungsempfehlungen Uberschreiten. Insbesondere bei hohen Sicherheitsmargen zwischen
den Gehalten in den Futtermitteln und den Versorgungsempfehlungen ergeben sich Mog-
lichkeiten zur Optimierung der Spurenelementsupplementierung und somit auch zur Vermin-
derung von Elementgehalten in Wirtschaftsdiingern.

Far Cadmium und Blei sind im Futtermittelrecht Hochstgehalte festgelegt, deren Einhaltung
im Rahmen der amtlichen Futtermittelkontrolle geprift wird. Die im Projekt gewonnenen Er-
gebnisse weisen darauf hin, dass sich durch eine Reduzierung der Cu- und Zn-Supplemen-
tierung auch der Eintrag dieser Elemente und auch von Chrom und Nickel verringern lasst
(vgl. AMMERMAN et al. 1977).

8.3 Schwermetallgehalte sonstiger Betriebsmittel

Die Schwermetallgehalte der Einstreumaterialien und des Kupfervitriols werden in Tabelle 8-
10 mitgeteilt. Die Elementgehalte der einzelnen Stroharten bewegten sich auf einem ver-
gleichbaren Niveau. Sagemehl wies gegenlber Stroh héhere Ni-, Pb- und Zn-Konzentratio-
nen auf. Bei dem zur Klauendesinfektion eingesetzten Kupfervitriol wurden neben hohen Cu-
Gehalten auch bedeutsame Ni- und Zn-Gehalte ermittelt (vgl. KAISER et al. 1998).
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Tab. 8-10: Schwermetallgehalte von sonstigen Betriebsmitteln; Projektergebnisse

n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™

Weizenstroh 97 0,2 0,7 2,5 0,6 0,6 9,6
Gerstenstroh 16 0,1 1,2 4,8 0,8 0,6 111
Triticalestroh 65 0,1 0,8 2,5 0,4 0,7 13,1
Roggenstroh 20 0,1 0,5 3,2 0,7 0,4 13,0
Sagemehl 18 0,2 1,0 3,0 2,4 1,9 21,3
Kupfervitriol, Salz 4 0,7 0,9 275155 536,4 65,3 103,5
Kupfervitriol, Lésung 15 0,3 3,0 203267 3343 53 87,0
8.4 Schwermetallgehalte von Milch

Die in der Milch ermittelten Schwermetallkonzentrationen zeigt Tabelle 8-11. Die im Projekt
ermittelten Ergebnisse Uberschreiten die von WILCKE und DOHLER (1995) mitgeteilten Werte
(vgl. GUSTAFSON 2000).

Tab. 8-11: Schwermetallgehalte in der Milch; Projektergebnisse

n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg™ TM
Milch 39 0,01 0,1 2,3 1,1 0,3 17,6
8.5 Schwermetallgehalte von Wirtschaftsdiingern

Die Schwermetallgehalte der auf den Betrieben untersuchten Wirtschaftsdiinger zeigt Ta-
belle 8-12. Die Exkremente aus der Rinderhaltung wiesen von allen angefallenen Wirt-
schaftsdingern die geringsten Cu- und auch Zn-Gehalte auf (ausgenommen Cu-Gehalt des
Huhnertrockenkotes). Die héchsten Cu-, Zn- und Ni-Konzentrationen wurden bei Ferkelgtille
festgestellt. Hohe Cr-Gehalte gegenuber den anderen Wirtschaftsdiingern zeigten sich bei
Putenmist. Die Wirtschaftsdiinger aus der Schweinehaltung wiesen die héchsten Ni-Gehalte
auf.

Gegentber Literaturwerten (Tab. 8-13, BOYSEN 1992, MENzI et al. 1993, MENzI und KESSLER
1998, WILCKE und DOHLER 1995, LEINWEBER 1996, GUSTAFSON 2000, KTBL 2000, SCHAAF
und JANREN 2000, MULLER und EBERT 2002) wurden im vorliegenden Projekt vergleichbare
oder héhere Cu- und Zn-Konzentrationen fir Wirtschaftsdiinger festgestellt. Fir Chrom und
Nickel wurden gegentiber den Werten der vom KTBL herausgegebenen Datenbank (Tab. 8-
13) tendenziell hdhere Gehalte ermittelt, wahrend die Cd- und Pb-Werte vergleichbar waren.
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Tab. 8-12: Schwermetallgehalte von Wirtschaftsdiingern; Projektergebnisse

Wirtschaftsdlinger n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™

Rindergiille 127 0,4 6,1 48 7,7 8,9 305
Rindermist 74 0,3 6,1 25 41 5,2 122
Rinderjauche 7 0,3 29 17 2,2 2,2 86

(S,\‘/‘]ihs"(‘:’%”uﬁlgel;”e 65 0,4 10,3 531 11,5 5,7 1508
Ferkelgtille 7 0,4 7.1 1165 16,0 3,4 1884
Schweinemist 69 0,4 13,7 206 4,9 1,9 465
Schweinejauche 3 0,6 14,5 119 10,9 9,6 538
Putenmist 34 0,5 221 150 6,5 2,6 395
Huhnertrockenkot 9 0,2 9,8 45 8,2 24 430

Tab. 8-13: Schwermetallgehalte von Wirtschaftsdiingern (KTBL 2000)

Wirtschaftsdlinger n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™

Rinderglle 130-135 0,3 53 37 6,2 4,1 190
Rindermist 5 0,3 3,7 35 6,1 3,2 161
Schweinegllle 35-37 0,5 6,9 184 8,1 4,8 647
Hihnergulle 4 0,3 6,4 68 6,2 5,1 466
Huhnertrockenkot 5 0,2 3,3 45 4,7 29 371
8.6 Sonstige Eintragsquellen fiir Schwermetalle

Aufgrund der im vorliegenden Projekt vorgenommenen Einzeluntersuchungen zum Beitrag
der in den Stallen eingesetzten baulichen, technischen und protektiven Materialien (vgl. Kap.
6) kann abgeschatzt werden, dass in dieser Untersuchung die Verzinkung der Stalleinrich-
tung eine geringe, der Abrieb von Beton, Betonspalten und Wandputz sowie Farben, Lacke
und Holzschutzmittel aufgrund der geringen Stoffstréme vermutlich eine vernachlassigungs-
wirdige Rolle fur die Schwermetallanreicherung von Wirtschaftsdiingern spielen. Der Kennt-
nisstand zu Abtragsraten und Massenstrémen von im Stall verwendeten Materialien ist aller-
dings gering, so dass weitere systematische Untersuchungen erforderlich sind.

Mineralische Einstreumittel, die in der Schweinehaltung Verwendung finden, und Giillezu-
satzstoffe kbnnen héhere Elementgehalte aufweisen und je nach Einsatzmenge bedeutende
Anteile am Schwermetalleintrag in die Wirtschaftsdiinger erreichen. Uber mineralische Ein-
streumittel kbnnen Cu-Eintrage erreicht werden, die vergleichbar sind mit dem Eintrag Gber
Futtermittel (SCHENKEL und BREUER 2002).

Als weitere Eintragsquelle ist die Verwendung von Tierarzneimitteln zu nennen. Zum einen
hat der Einsatz von Zink in einem Dosierungsbereich von 1000 bis 3000 mg kg™ als Zinkoxid
(kurzzeitiger Einsatz bis zu drei Wochen) zur Prophylaxe bzw. Behandlung von Durchfaller-
krankungen in der praktischen Ferkelproduktion Bedeutung (vgl. WINDISCH und ROTH 2000).
Zum anderen kdnnen beachtenswerte Elementfrachten dadurch zustande kommen, dass
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Zinkoxid in einigen Praparaten als Tragermaterial fungiert. Dies ist insbesondere in der Fer-
kelaufzucht bedeutsam, wo diese Praparate (z. B. Tylosin-, Oxytetracyclin- Colistin-Prapa-
rate) als Einstallungsprophylaxe eingesetzt werden und es zu Konzentrationen von 2500 mg
kg" (ber eine Einsatzdauer von bis zu 28 Tagen kommen kann (SCHENKEL und BREUER
2002). Demgegentber ist der Zn-Eintrag Uber zinkhaltige Wundsalben, wie eigene Untersu-
chungen gezeigt haben, aufgrund des geringen Stoffstroms offenbar von untergeordneter
Bedeutung.

8.7 Schwermetallfliisse und Stallbilanzen

8.71 Milchviehhaltung

Die prozentualen Anteile der Stoffstrome am Gesamteintrag in den Stall zusammengefasst
fur alle Milchviehbetriebe des Projektes (Bonn: Betriebe 1 bis 3, Bayreuth: alle vier Betriebe,
Oldenburg: zwei Stallperioden des Betriebes 1) zeigt Abbildung 8-1. Die Betriebe setzen ne-
ben wirtschaftseigenen Futtermitteln mit unterschiedlichem Anteil auch Zukauffuttermittel ein.
Die wirtschaftseigenen Futtermittel tragen mit ca. 40 bis 75 % zum Eintrag der Elemente
Cadmium, Chrom, Nickel, Blei und Zink in den Stall bei und erreichen somit héhere Anteile
als Uber die Ubrigen Stoffstrome. Fur Kupfer liegt der Anteil der wirtschaftseigenen Futter-
mittel bei 25 %.

mit Kupfersulfat ‘ohne Kupfersulfat‘
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40% - 40% Z
20% - ! 20% g
%
0% 0% . ‘
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb 2Zn

B Wirtschaftseigene Futtermittel B Zukauf (Prot./En.)
O Zukauf (Mineral) O Sonstige Betriebsmittel
Bl Stalleinrichtung [ Zukauf Tier

Abb. 8-1: Prozentualer Anteil der Stoffstrome am Gesamteintrag der untersuchten Schwermetalle in
den Stall (Mittelwerte fur acht Betriebe mit Milchviehhaltung; mit und ohne Berlcksichtigung des Ein-
satzes von Kupfersulfat zur Klauendesinfektion)
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Die Anteile des Schwermetalleintrages durch protein- und energiereiche Zukauffuttermittel
liegen fir Cadmium, Chrom, Nickel und Blei zwischen 14 und 37 %; fir Kupfer werden An-
teile von 17 und fir Zink von 35 % berechnet. Die Mineralfuttermittel weisen fur Kupfer und
Zink Anteile von 17 bzw. 21 % am Eintrag in den Stall auf; fir die Ubrigen Elemente werden
Anteile von 1 bis 7 % ermittelt.

Der o. g. Anteil der wirtschaftseigenen Futtermittel von 25 % am Cu-Eintrag begriindet sich
darin, dass das in funf Betrieben verwendete Kupfervitriol, eingesetzt als Klauenbad, ca.
40 % des Cu-Eintrages ausmacht (vgl. Sonstige Betriebsmittel). In der Rinder- und auch
Schafhaltung kénnen somit Uber Kupferklauenbader hohe Cu-Mengen in die Wirtschaftsdiin-
ger gelangen (vgl. CROSSMANN 1999, MCBRIDE und SPIERS 2001). Neben Kupfersulfat wer-
den in der landwirtschaftlichen Praxis auch zinkhaltige Klauenbader (Zinksulfat) eingesetzt,
die wiederum zu bedeutsamen Zn-Eintréagen fihren kdnnen.

Sofern das Klauenbad bei der Berechnung der Schwermetallstréme unbericksichtigt bleiben
wirde, wurde der Anteil der wirtschaftseigenen Futtermittel 43 % am Cu-Eintrag in den Stall
betragen; der Anteil der energie- und proteinhaltigen Zukauffuttermittel sowie der Mineral-
futtermittel wirde bei 28 bzw. 27 % liegen (Abb. 8-1). Dies verdeutlicht nochmals die hohe
Bedeutung der Zukauffuttermittel fir den Cu- und Zn-Eintrag in den Stall (Cu: 56 %, Zn:
55 %).

Die Ein- und Austrage von Schwermetallen der im Projekt untersuchten Milchviehbetriebe
zeigt Abbildung 8-2. Bei den Elementen Chrom, Blei und Zink werden tendenziell héhere
Austrage als Eintrage festgestellt. Dies deutet darauf hin, dass nicht alle Eintragspfade er-
fasst worden sind.
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Abb. 8-2: Schwermetallflisse (g GV’ a'1) in den und aus dem Stall (Mittelwerte fiir acht Betriebe mit
Milchviehhaltung)



Gesamtauswertung der Teilprojekte 95

8.7.2 Schweinehaltung

Die nachfolgende Auswertung umfasst die Betrachtung der Schwermetallstrome von den
Betrieben mit Sauen- und Ferkelhaltung sowie Mastschweinehaltung (Bonn: Betriebe 6 und
7; Oldenburg: Betriebe 2, 3 und 4a). Es wird keine Trennung in einzelne Tierkategorien vor-
genommen, da die Grundgesamtheit jeweils zu gering ist.

Wahrend Betrieb 7 (Teilprojekt Bonn) sowohl wirtschaftseigene Futtermitteln als auch Zu-
kauffuttermittel verwendet, werden auf den Ubrigen Betrieben nur Zukauffuttermittel und hier
in der Regel Alleinfuttermittel eingesetzt. Die Anteile der Zukauffuttermittel am Eintrag in den
Stall betragen somit fiir alle untersuchten Elemente, ausgenommen Cadmium und Blei, mehr
als 90 %. Fur Cadmium und Blei ist der Eintrag Gber sonstige Betriebsmittel, insbesondere
durch Stroheinstreu und Wasser zum Tranken bedeutsam Cd: 25 %, Pb: 31 %).

Die Ein- und Austrage der Schwermetalle fir das System Stall sind in Abbildung 8-3 darge-
stellt. Mit Ausnahme von Cadmium werden flr alle Elemente groRere Austrdge gegeniber
den Eintragen ermittelt.
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Abb. 8-3: Schwermetallflisse (g GV’ a'1) in den und aus dem Stall (Mittelwerte fur finf Betriebe mit
Schweinehaltung)

8.7.3 Legehennenhaltung

Fur die Legehennenhaltung konnten lediglich zwei Betriebe untersucht werden, dies ist bei
der Beurteilung der Ergebnisse zu berticksichtigen. Auf beiden Betrieben wird zugekauftes
Alleinfutter eingesetzt. Die Bilanzen zeigen fur Chrom und Nickel tendenziell héhere Eintrage
und fUr Zink hdohere Austrage. Die Ubrigen Elemente weisen keine Unterschiede zwischen
Ein- und Austrag auf (vgl. Tab. 8-14).
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8.7.4 Gesamtbetrachtung

Bei einem Vergleich der Schwermetallstrdme zwischen den einzelnen Tierhaltungsbetrieben
zeigt sich, dass die untersuchten Schwermetalle in unterschiedlichen Mengen in den Stall ein
bzw. aus dem Stall ausgetragen werden (Tab. 8-14); so bewegen sich die Werte fir Chrom,
Nickel, Blei und Zink auf sehr unterschiedlichem Niveau. Fir die Schweinehaltung werden
die geringsten Ein- und Austrage fir die Elemente Cadmium, Chrom, Nickel und Blei festge-
stellt. Die héchsten Chrom- und Nickelflisse werden flir die Legehennenhaltung ermittelt.
Die geringsten Cu-Eintrage erfolgen in der Legehennenhaltung, die héchsten in der Milch-
viehhaltung, was auf den Einsatz von kupferhaltigen Klauenbadern zurlickzuflihren ist. Bei
Nichtberlcksichtigung der Klauenbader wirde der Cu-Eintrag der Milchviehbetriebe 95,7 g
GV a” betragen. Fiir Zink werden in der Milchviehhaltung die geringsten Ein- und Austrage
berechnet.

Tab. 8-14: Ein- und Austrage von Schwermetallen fiir unterschiedliche Tierhaltungsbetriebe - System
Stall

Tierhaltung Cd Cr Cu Ni Pb Zn
n gGV'a"

Eintrag

Milchviehhaltung 8 0,7 8,4 157,1 14,8 8,2 416,2
Schweinehaltung 5 0,4 59 167,5 6,1 1,8 599,4
Legehennenhaltung 2 0,7 38,7 149,9 34,7 7,7 1229
Austrag

Milchviehhaltung 8 0,8 12,3 188,7 15,3 12,2 614,3
Schweinehaltung 5 0,4 9,1 325,6 8,1 3,7 1015
Legehennenhaltung 2 0,6 29,5 138,3 24,6 7,6 1341

In der Milchvieh- und Schweinehaltung konnten fur Chrom, Blei und Zink oftmals gréRere
Austrage gegeniber den Eintragen festgestellt werden; dies deutet auf bisher nicht identifi-
zierte Quellen im Stall hin. Chrom ist in eisenhaltigen Metalllegierungen enthalten und kann
somit Uber im Stall verwendete Materialien eingetragen werden. Fir Blei kénnte der Eintrag
Uber die Atmosphare von Bedeutung sein; schwermetallhaltige Aerosole aus der Auf3enluft
kénnen im Stall adsorbiert werden. In diesem Zusammenhang kénnten mit Hilfe von Isoto-
penanalysen unterschiedliche Eintragsquellen erfasst werden.

8.7.5 Fazit

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass Futtermittel einen hohen Anteil am Schwer-
metalleintrag in den Stall aufweisen. In diesem Zusammenhang ist flr die wirtschaftseigenen
Futtermittel darauf hinzuweisen, dass Umsetzungen von Schwermetallen innerhalb des Be-
triebes von den Anbauflachen Uber den Stall und zurtick zu den Anbauflachen, d. h. der be-
triebsinterne Kreislauf, vom Landwirt letztlich kaum zu beeinflussen sind. Dies hat insbeson-
dere Bedeutung fur Betriebe, die einen hohen Anteil wirtschaftseigener Futtermittel einset-
zen. Handlungsspielrdaume ergeben sich erst in Bezug auf die Eintragspfade von Schwer-
metallen in den Betrieb, also Uber mineralreiche Zukauffuttermittel und andere elementhalti-
ge Betriebsmittel. Minderungsansatze missen somit an diesen Eintragsquellen ansetzen,
um Schwermetallgehalte von Wirtschaftsdlingern zu verringern.
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9 MaBnahmen zur Minderung des Schwermetalleintrags in
Wirtschaftsdinger
9.1 Bewertungskriterien

Ausgehend von den Projektergebnissen ergeben sich zwei generelle Ansatzpunkte fir die
Reduzierung von Elementeintragen in das System Stall und somit auch in die Wirtschafts-
dinger:

e Reduktion der Cu- und Zn-Supplementierung zu Futtermitteln,

e Reduktion des Schwermetalleintrags Uber sonstige Betriebsmittel (z. B. kupferhaltige
Klauenbader) und aus Stalleinrichtungsmaterialien.

Die nachfolgend genannten Minderungsmalinahmen werden anhand unterschiedlicher Krite-
rien bewertet. Neben dem umweltentlastenden Potenzial sind die Praxisreife, die politische
Durchsetzbarkeit, die Zielgenauigkeit der Malnahme und ihre Nebeneffekte sowie der Kon-
trollaufwand zu nennen:

Das Potenzial einer Mallnahme kann nur bei einem ausreichenden Wissensstand einge-
schatzt werden. Die im Folgenden vorgenommene Beurteilung beinhaltet Aussagen zum ab-
soluten Potenzial einzelner MaRnahmen und schliel3t dartber hinaus eine vergleichende
Bewertung verschiedener Minderungsvorschlage ein. Eine auf Teilaspekte (z. B. Fitterung)
beschrankte Betrachtung fihrt u. U. zur Uberschatzung des Potenzials einzelner MaRnah-
men; eine Gesamtbetrachtung ist somit erforderlich (vgl. Kap. 9.3). Inwieweit schlief3lich das
Potenzial in der Praxis tatsachlich ausgeschopft werden kann, hangt im Wesentlichen von
der Umsetzbarkeit und Akzeptanz insbesondere auch gegenuber den gewahlten Instrumen-
ten ab (vgl. Kap. 9.5).

Fir die Beurteilung der Praxisreife einer Minderungsmalinahme wurde berlicksichtigt, ob
ausreichende wissenschaftliche Grundlagen vorhanden sind und die Malinahme auch tech-
nisch umsetzbar ist. Dartiber hinaus darf die Tiergesundheit nicht beeintrachtigt werden.

Die politische Durchsetzbarkeit hangt von den Verteilungswirkungen einer Maflinahme,
maoglichen Interessenskonflikten und den Aktivitdten bestehender Interessensvertretungen
ab. Fir eine effektive Umsetzung der vorgeschlagenen MalRnahmen ist die Akzeptanz in der
Landwirtschaft bzw. der Industrie von grof3er Bedeutung.

Mit dem Kriterium Zielgenauigkeit wird bewertet, inwieweit die Mainahme direkt zu einem
Effekt fuhrt und welche erwlinschten bzw. unerwiinschten Nebeneffekte zu erwarten sind.

Im Zusammenhang mit der Umsetzung einer Malinahme ist der damit verbundene Kontroli-
aufwand von groRer Bedeutung. Hierbei ist die rechtliche Verbindlichkeit von Auflagen zu
bertcksichtigen bzw. inwieweit Sanktionsmdglichkeiten bestehen.
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9.2 MinderungsmaRBnahmen im Stall

9.2.1 MaRnahmen mit hohem Potenzial

Herabsetzung der Spurenelementgehalte

Die im Projekt erzielten Ergebnisse zeigen, dass zur Reduzierung von Schwermetalleintra-
gen in Wirtschaftsdinger der Fltterung eine groRe Bedeutung zukommt (vgl. Kap. 3, 4, 5
und 8). Dieser Sachverhalt war Anlass fir den im Rahmen des Projektes durchgefuhrten
Workshop ,Futterungsstrategien zur Verminderung von Spurenelementen/Schwermetallen in
Wirtschaftsdingern® (vgl. Kap. 7; KTBL 2002 b). Im Rahmen des Workshops stand auch die
Diskussion von Minderungsstrategien fuir Schwermetalleintrdge Uber die Tierhaltung und
moglicher Hemmnisse flr eine praktische Umsetzung (SCHENKEL 2002 ¢, SCHULTHEIR et al.
2002). Die Ergebnisse des Workshops liegen den nachfolgenden Ausflihrungen zu Mal}-
nahmen im Bereich der Fltterung zugrunde.

Bei der Futterung beziehen sich die Minderungsmoglichkeiten insbesondere auf die Ele-
mente Kupfer und Zink. Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass Cu- und Zn-
Supplemente auch mit anderen Schwermetallen verunreinigt sein kénnen (Kap. 8; vgl. Am-
MERMAN et al. 1977, MITTENDORF 2000, MULLER und EBERT 2002); eine Herabsetzung der
Hochstgehalte fur Kupfer und Zink wurde somit gleichzeitig zu einer Reduzierung des Eintra-
ges von unerwinschten Elementen fuhren. Vergleichbare Nebeneffekte sind bei einer Mini-
mierung des Einsatzes von Kupfer und Zink in anderen Bereichen (z. B. Arzneimittel, Klau-
endesinfektion) zu erwarten. Im Vergleich zu Kupfer und Zink haben nicht futterungsbedingte
Quellen eine gréRere Bedeutung fur den Eintrag der Elemente Cadmium, Chrom, Nickel und
Blei (vgl. Kap. 8). Fur diese Metalle ist das Minderungspotenzial von Maf3nahmen, die die
Futterung betreffen, daher als deutlich geringer zu beurteilen (vgl. Kap. 9.3).

Die Minderungsmafinahmen fiir den Bereich der Tierhaltung sind in Tabelle 9-1 zusammen-
gestellt und nach den oben genannten Kriterien bewertet (Kap. 9.1). Bei der Darstellung der
Minderungsmaglichkeiten wird im Folgenden zwischen MalRnahmen mit hohem bzw. gerin-
gem Potenzial sowie nach Tierarten bzw. Tierkategorien differenziert.

Ein erfolgversprechender Ansatz flr die Verringerung der Schwermetallgehalte von Wirt-
schaftsdiingern liegt in der Reduzierung der Cu- und Zn-Supplementierung in Futtermitteln
(Tab. 9-1). Als mdgliches Instrument hierfir ist eine Herabsetzung zulassiger Héchstgehalte
von Kupfer und Zink, eingesetzt als Futterzusatzstoffe, in der Futtermittelverordnung denk-
bar. Die Projektergebnisse zeigen, dass sich die Spurenelementkonzentrationen in Misch-
futtermitteln fir die Schweine- und auch fir die Gefligelhaltung an den zulassigen Hochst-
werten fur Alleinfuttermittel (Tagesration) orientieren (Kap. 3, 5 und 8; vgl. auch MEYER 2002)
und weisen somit auf das Minderungspotenzial dieser MalRnahme insbesondere flur diese
Tierarten hin. Durch eine Annaherung der Cu- und Zn-Dosierungen an die Versorgungs-
empfehlungen wissenschaftlicher Gesellschaften (GFE, NRC) waren deutliche Reduzierun-
gen der Gehalte dieser Spurenelemente in Wirtschaftsdiingern realisierbar.

Im Juli 2003 wurde von der EU-Kommission eine Herabsetzung zulassiger Hochstgehalte fur
Spurenelemente, die als Futterzusatzstoffe eingesetzt werden, beschlossen (vgl. Kap. 7, EG
1334/2003). Neben rechtlichen Regelungen bieten auch Selbstverpflichtungen eine Mdglich-
keit, Cu- und Zn-Dosierungen in Futtermitteln herabzusetzen. So hat die niederlandische
Futtermittelindustrie durch eine Vereinbarung mit den Bauernverbanden die Cu- und Zn-
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Gehalte in Mischfuttermitteln unter die derzeit geltenden EU-Ho6chstgehalte abgesenkt
(BONNIER 2002).

Praxisversuche, in denen die Wirkung reduzierter Cu- und Zn-Supplementierung gegeniber
derzeit zulassigen Héchstmengen nach Futtermittelverordnung geprift wurde, zeigen, dass
im Falle reduzierter Kupfergaben der in der Ferkelaufzucht meist beschriebene ergotrope
Effekt von Kupfer entfallt (PECHER und MELOSCH 2002). In bisher nur in begrenztem Ausmalf}
durchgeflihrten vergleichenden Untersuchungen deutet sich an, dass gegenwartig keine di-
rekte Kompensation durch organische Sauren und deren Salze (s. u.), Mikroorganismen
(Probiotika), Prebiotika und andere Substanzen mdglich. Ein direkter Vergleich von Kupfer-
zulagen und alternativen Zusatzstoffen ist nicht moglich, da unterschiedliche Wirkungsberei-
che bzw. -mechanismen vorliegen; zudem werden die Effekte in der Literatur kontrovers dis-
kutiert. Der nicht mehr nutzbare ergotrope Effekt bei drastischer Senkung der Cu-
Hoéchstgehalte in der Ferkelaufzucht und das bevorstehende Verbot des Einsatzes von Anti-
biotika als leistungsférdernde Futterzusatzstoffe flhren vor allem bei dieser Tierkategorie zur
Forderung nach Alternativen.

Fir die Mast wurden in einem Versuch von MEYER (2002) keine Minderleistungen ermittelt.
In Untersuchungen von GRAFE und WESTENDARP (2002) und MEYER (2002) wurden bei der
Versuchsgruppe mit reduzierter Supplementierung in der Ration erwartungsgemaf geringere
Cu- und Zn-Gehalte in den Ausscheidungen festgestellt (vgl. MARQUERING et al. 1996 a, b,
PABOEUF et al. 2000, BRUNKE 2001).

Bei Reduzierung der derzeit rechtsgultigen Cu- und Zn-Héchstgehalte auf die vorgeschlage-
nen Werte (Tab. 7-1 und 7-2) sind ausgenommen der Ferkelaufzucht fir alle anderen Tier-
arten und -kategorien keine negativen Auswirkungen auf Tiergesundheit und Leistung zu er-
warten (RICHTER 2002, SCHENKEL und FLACHOWSKY 2002), da diese bei Kupfer und Zink
oberhalb der Versorgungsempfehlungen liegen (Tab. 7-3). Somit ware weiterhin ausreichend
Raum fur die Gestaltung der Gesamtration gegeben (SCHENKEL und FLACHOWSKY 2002) und
Minderungen der Elementgehalte in Wirtschaftsdlingern wiirden erreicht.

Wahrend fir die Schweine- und Gefllgelhaltung die Reduzierung der Cu- und Zn-Supple-
mentierung als umsetzbar und praxisreif gelten kann, besteht fir die Rindermast und die
Milchviehhaltung noch Bedarf an angewandter Forschung (Tab. 9-1). So ist vor dem Hinter-
grund der hohen Variabilitdt nativer Spurenelementgehalte in Futtermitteln (unterschiedliche
Grundfuttersituation) und unterschiedlicher Bedarfsanspriiche wahrend der Mast- bzw. Lak-
tationsperiode die Art und Weise der Supplementierung zu optimieren (DURST 2002, LUPPING
2002). Systematische Untersuchungen zur leistungsangepassten Futterung wurden aller-
dings noch nicht in ausreichendem Maf3e durchgefihrt. Dartiber hinaus fehlen Methoden fiir
eine standortangepasste und betriebsindividuelle Supplementierung. Nach Informationen
von LUPPING (2002) kédme eine einzelbetriebliche Optimierung der Mineralfutterzusammen-
setzung aus wirtschaftlichen Grinden lediglich fir gréRere Betriebe (> 100 Milchkihe) in
Frage. Da jedoch flr die Rationsgestaltung die nativen Gehalte ebenfalls individuell ermittelt
werden mussten, ware dies mit erheblichem Analysenaufwand verbunden. Weitere Ansatz-
punkte fur Minderungsmaglichkeiten, z. B. durch den Einsatz von sogenanntem ,Mikromine-
ralfutter®, werden vom gleichen Autor aufgezeigt.

Das Minderungspotenzial einer reduzierten Spurenelementsupplementierung ist abhangig
vom Anteil der Futtermittel am Gesamteintrag in den Stall, insbesondere dem Mineralfut-
teranteil in der Gesamtration (vgl. Kap. 9.3).
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Tab. 9-1: Bewertung von MaBnahmen zur Minderung von Schwermetallgehalten in Wirtschaftsdin-

gern
MaRnahme Poten- | Praxis- | polit. Durch- | Zielgenauigkeit/ | Kontroll-
zial reife setzbarkeit Nebeneffekte aufwand
Herabsetzung der Spurenelementsupplemen-
tierung
Ferkelaufzucht + +1 2 + +
Mastschweine + + + + +
Geflugel + + + + +
Rinder-/Milchviehhaltung 3 + + +
Minimierung der Schwermetallgehalte in wirt-
schaftseigenen Futtermitteln
Rinder-/Milchviehhaltung - - + + n.r
Cu/ZnS0O4 Lésungen zur Klauendesinfektion
Rinder-/Milchviehhaltung
a) verbesserte Anwendungshinweise + + + + -
b) Ersatz + - + + +
Verzicht auf Cu- und Zn-haltige Tragersub-
R P + n.e. - + +
stanzen in Futterungsarzneimitteln
Erhéhung der Bioverfuigbarkeit nativer Spu-
renelementgehalte durch Zugabe von Phytase
Ferkelaufzucht/Mastschweine - + + - n.r
Geflugel - + + - n.r
Zielgerichtete Auswahl von Cu- und Zn-Verbin- .
dungen (Art der chemischen Spurenelement- - A - - +
verbindung) angepasst an Fitterungssituation
Verwendung von Futterzusatzstoffen, z. B. or-
ganischer Sauren, zur Leistungssteigerung
Ferkelaufzucht - + - + n.r
Einsatz gering verunreinigter Spurenelement- _ } + + _
verbindungen (Herkunft, Herstellungsprozess)
Stall- und Fitterungseinrichtung
a) Korrosionsschutz verzinkter Stahlteile - + + + -
b) Verwendung gering schwermetallhaltiger - n.e. + + -

Materialien (Farben, Lacke, Beton etc.)

Potenzial: + hoch; 0 mittel; - gering

Praxisreife: + gegeben, ausreichender Kenntnisstand; - nicht gegeben, noch Untersuchungs- bzw. Demonstrationsbedarf

n. e. nicht einschatzbar

politische Durchsetzbarkeit: + keine Widerstédnde von Seiten betroffener Interessenvertretungen; - Widerstande zu erwarten
Zielgenauigkeit und Nebeneffekte: + zugleich verringerte Eintrdge an anderen Schwermetallen
Kontrollaufwand: + gering; - hoch; n. r. nicht relevant

") wirtschaftliche Einbufen méglich

2 zur Zeit nicht immer vollstandige Kompensation des ergotropen Effektes hoher Cu-Gaben mdglich

3 Praxisreife lediglich fiir groRere Betriebe (> 100 Kiihe) in Abhangigkeit von technischer Ausstattung gegeben (LUPPING 2002)
4 keine ausreichenden (Rinder/Milchvieh) bzw. widersprichliche Erkenntnisse (Mastschweine/Geflugel)
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Minderungsmoglichkeiten bei wirtschaftseigenen Futtermitteln

Die Ergebnisse der Bilanzierung zeigen die Bedeutung der wirtschaftseigenen Futtermittel
fur den Schwermetalleintrag in den Stall, insbesondere fiir Betriebe, mit einem hohen Anteil
dieser Futtermittel. Besonders deutlich wird dies fir die Rinderhaltung an den Elementen
Cadmium und Blei (vgl. Abb. 8-1), die zu 71 bzw. 76 % Uber diesen Pfad in den Stall gelan-
gen. Insbesondere in erosionsgefahrdeten Gebieten, Uberschwemmungsbereichen, Vor-
deichlandereien und geogen belasteten Regionen bringen wirtschaftseigene Futtermittel eine
zusatzliche Schwermetallbelastung in die Bilanz ein, die nur durch eine Vorsorgestrategie
bewaltigt werden kann. Diese Eintrage sind nicht nur bedingt durch die im Vergleich zu un-
belasteten Standorten erhdéhten Schwermetallgehalte der Futtermittel, sondern auch durch
den Anteil an belastetem Bodenmaterial, der bei der Futterbergung in die Futtermittel ge-
langt.

Verschiedene ackerbauliche Mainahmen kommen zur Minimierung von Schwermetalleintra-
gen Uber wirtschaftseigene Futtermittel in Frage. Hierzu zahlen z. B. eine auf die Bodenart
abgestimmte pH-Anhebung.

Im Jahr 2002 wurde die Aufnahme eines generellen Verschneidungsverbots in das EU-
Futtermittelrecht beschlossen (ANONYM 2002), mit einer Frist fir die Umsetzung in nationales
Recht bis zum 1. August 2003. In Zukunft besteht nicht mehr die Moglichkeit, belastete Fut-
termittelausgangsstoffe mit unbelasteten Rohstoffen zu vermischen, um die gesetzlichen
Hochstgehalte an unerwiinschten Stoffen einzuhalten. Die Hbéchstgehalte der Futtermittel-
verordnung (FMV 2000; vgl. Kap. 7) gelten zuklnftig neben Mischfuttermitteln fir alle Futter-
ausgangsstoffe, und somit auch fir wirtschaftseigene Futtermittel.

Cu/ZnS0O,-Losungen zur Klauendesinfektion

Die Bedeutung Cu-haltiger Desinfektionsldsungen in der Rinder- und Milchviehhaltung fur
den Eintrag an Kupfer, aber auch Nickel wurde in den vorliegenden Untersuchungen aufge-
zeigt (Kap. 3, 4 und 8). Daneben werden in der Praxis auch Zn-haltige Praparate verwendet;
in diesem Falle ist mit vergleichbaren Kontaminationen zu rechnen. Bessere Dosierungsvor-
gaben und klare Anwendungsvorschriften kénnten zu einer deutlichen Verringerung der Ein-
trage dieser Schwermetalle in Wirtschaftsdiinger beitragen. Dennoch wird dies in Hersteller-
hinweisen und durch die Beratung zurzeit nur unzureichend berlcksichtigt. Eine Abschat-
zung der Auswirkungen eines Verzichtes auf Cu-haltige Klauenbader ist in Kapitel 9.3.3 dar-
gestellt.

Inwieweit ein Ersatz von Cu- oder Zn-haltigen Klauenbadern durch andere Verbindungen,
z. B. formalinhaltige Klauenbader, moglich ist, kann nicht abgeschatzt werden. Zum gegen-
wartigen Zeitpunkt liegen keine ausreichenden Forschungsergebnisse vor, um deren Praxis-
reife zu beurteilen. Allerdings kdnnen bereits Malnahmen zur Férderung der Klauengesund-
heit (Stallbau, Futterung, Zlichtung) zu einer Minderung des Bedarfs an Desinfektionsmitteln
fUhren.
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Cu- und Zn-haltige Arzneimittel

Zum Ausmalfd der Schwermetalleintrage Uber Cu- und Zn-haltige Arzneimittel existieren bis-
her geringe Kenntnisse. Neben den bereits erwahnten Arzneimitteln mit Zn-haltigen Trager-
substanzen (SCHENKEL und BREUER 2002) sind in diesem Zusammenhang vor allem Futte-
rungsarzneimittel von Bedeutung. Insbesondere in der Ferkelaufzucht werden Zn-haltige
Fltterungsarzneimittel zur Prophylaxe bzw. Behandlung von Durchfallerkrankungen verwen-
det (Konzentrationen von bis zu 3000 mg kg™ TM). Dies lasst auf ein groRes Minderungspo-
tenzial zumindest fir diese Tierkategorie schlieRen. Aufgrund des ungenigenden Kenntnis-
standes, v. a. hinsichtlich alternativen Behandlungen, kénnen entsprechende MalRnahmen
nicht als praxisreif beurteilt werden. Mdégliche wirtschaftliche EinbuRen wirden zudem die
Akzeptanz in der Praxis und damit die Durchsetzbarkeit beeintrachtigen.

Aussagen uber die Bedeutung von Zn-haltigen Fltterungsarzneimitteln fir andere Tierarten/-
kategorien kdnnen angesichts des geringen Kenntnisstandes zum gegenwartigen Zeitpunkt
nicht getroffen werden.

9.2.2 MaRnahmen mit geringem Potenzial

Die im Folgenden diskutierten MaRnahmen weisen im Vergleich zu den o. g. Minderungs-
madglichkeiten ein deutlich geringeres Potenzial auf (vgl. Tab. 9-1) und sind daher lediglich
als erganzende Maflinahmen zu betrachten.

Einsatz von Phytase

Versorgungsempfehlungen und Hdéchstgehalte flir Spurenelemente beziehen sich auf die
Gesamtration und schlieRen die nativen Spurenelementgehalte der Grundfuttermittel ein.
Diese koénnen einerseits sehr stark variieren (DURST 2002), andererseits kann deren Biover-
fugbarkeit durch andere Inhaltsstoffe beeintrachtigt sein (FLACHOWSKY 2002). Zur Einschéat-
zung der Bioverfligbarkeit nativer Elemente aus Grundfuttermitteln besteht insgesamt noch
erheblicher Forschungsbedarf. In der Praxis zahlen Interaktionen mit Phytat zu den quantita-
tiv wichtigsten Stérfaktoren der Absorption von Zink und Kupfer (WINDISCH 2002). Von Be-
deutung ist dies in der Schweine- und Geflugelfitterung, die einen hohen Anteil an phytatrei-
chen wirtschaftseigenen Futtermitteln (Getreide und Getreideprodukte) aufweisen. Neben
der besseren Ausnutzung des Phosphors kann durch Phytasezugabe eine bessere Verwer-
tung nativer Cu- und Zn-Gehalte dieser Futtermittel erreicht (WINDISCH und KIRCHGESSNER
1996, PALLAUF und RIMBACH 1997) und so eine Verringerung der Cu- und Zn-Supplementie-
rung ermoglicht werden (WINDISCH 2002). Insbesondere in der Mastschweine- und Gefliigel-
haltung wird Phytase bereits unter dem Aspekt der besseren Phosphorausnutzung einge-
setzt und kann daher als praxisreif beurteilt werden.

Substanzen mit leistungsforderndem Potenzial

Deutlich Gber den physiologischen Bedarf hinausgehende Cu-Dosierungen zur Leistungs-
steigerung sind vor allem in der Ferkelaufzucht bedeutsam. Da z. B. organische Sauren den
leistungssteigernden Effekt von Kupfer teilweise ersetzen kénnen (WINDISCH und ROTH
2002), gewinnen diese inzwischen an Bedeutung (vgl. ECKEL 1997, KIRCHGESSNER und
RoTH 1998). Allerdings liegen noch keine ausreichenden Ergebnisse aus Untersuchungen
unter Praxisbedingungen vor.
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Art der Spurenelementverbindung

Die zielgerichtete Auswahl von Cu- und Zn-Verbindungen, angepasst an die Futterungssi-
tuation, d. h. der Einsatz von Spurenelementverbindungen mit hoher Bioverfiigbarkeit, bietet
eine weitere Mdglichkeit zur Senkung der Schwermetalleintrdge in Wirtschaftsdinger. Die
Bioverfligbarkeit der unterschiedlichen Verbindungen (anorganisch, organisch) wird wider-
spruchlich beurteilt (Kap. 7.5).

Da entsprechende Empfehlungen bislang nicht gesichert abzuleiten sind, kann fiir den Er-
satz bzw. Verzicht auf bestimmte Spurenelementverbindungen keine Praxisreife attestiert
werden (Tab. 9-1).

Verwendung gering verunreinigter Spurenelementverbindungen

Ein Teil der Cd-, Cr-, Ni- und Pb-Konzentrationen in den untersuchten Mineralfuttermitteln
(Tab. 8-3 und 8-6) lasst sich vermutlich auf Verunreinigungen der Rohstoffe mit diesen Me-
tallen zurtckfihren. Hohe Spurenelementgaben kénnen somit erhéhte Gehalte an anderen
Metallen bedingen (MULLER und EBERT 2002, ROTH et al. 2002). Auf das damit verbundene
Minderungspotenzial einer reduzierten Cu- und Zn-Supplementierung auch fir die Ubrigen
Elemente wurde bereits hingewiesen. Es bleibt zu prufen, inwieweit durch die Verwendung
gering verunreinigter Rohstoffe und die Optimierung der Herstellungsprozesse weitere Mog-
lichkeiten zur Reduzierung von Eintragen unerwiinschter Schwermetalle in Futtermittel be-
stehen.

Minimierung des Schwermetalleintrags aus Stalleinrichtungsmaterialien

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen, dass die Stalleinrichtung fir Zink einen zu berlck-
sichtigenden Eintragspfad darstellen kann. Fur diese Quelle wurden Anteile am gesamten
Zn-Eintrag von maximal 6 % berechnet (Kap. 6), fur Cadmium und Blei wurden keine nen-
nenswerten Eintrdge ermittelt. Eine Minderung des Zinkabtrags feuerverzinkter Stahlteile
kann durch verschiedene bauliche MalRnahmen zum Korrosionsschutz, wie sie zum Teil be-
reits ,Stand der Technik® und somit praxisreif sind, erreicht werden (vgl. Kap. 6; STAHL-
INFORMATIONS-ZENTRUM 1990, BERATUNG FEUERVERZINKEN (0. J.)). Die Bedeutung dieses
Eintragspfades im Vergleich zu anderen Schwermetallquellen ist jedoch aufgrund der Ein-
zeluntersuchung nicht ausreichend geklart. Zur besseren Einschatzung von Abtragsraten fir
Zink sind daher weitere Untersuchungen erforderlich.

Die Verwendung alternativer, gering schwermetallhaltiger Materialien bietet einen weiteren
Ansatzpunkt zur Verringerung des Schwermetalleintrags aus Stalleinrichtungen. Wahrend
Kunststoffe in vielen Bereichen bereits Eingang in die Praxis gefunden haben, z. B. in der
Schweinehaltung oder im Bereich der Wasserversorgung, ist dies fur den Einsatz anderer
Materialien mit geringen Schwermetallgehalten bei der Stalleinrichtung (z. B. Edelstahl) und
der Wirtschaftsdiingerlagerung nicht bekannt.

Nur wenige Untersuchungen existieren zur Bedeutung von Materialien wie Farben, Lacken,
Beton etc. flr den Schwermetalleintrag (vgl. Kap. 6).
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9.3 Abschatzung des Minderungspotenzials im Bereich der Fitterung

9.3.1 Rinderhaltung

In der Milchviehhaltung stammt der Uberwiegende Teil der mit den Futtermitteln eingetrage-
nen Schwermetalle aus den wirtschaftseigenen Grundfuttermitteln sowie zugekauften Ener-
gie- und Proteintragern. Bei Kupfer und Zink erfolgen ca. 42 % der futterungsbedingten Ein-
trage Uber wirtschaftseigene und 29 bzw. 37 % Uber zugekaufte protein- und energiehaltige
Erganzungsfuttermittel, aus den Mineralfuttermitteln stammen ca. 28 (Cu) bzw. 22 % (Zn).
Bei den anderen Metallen betragt demgegentber der Anteil der wirtschaftseigenen Futter-
mittel zwischen 53 (Cr) und 83 % (Pb). Die energie- und proteinreichen Futtermittel sind zu
15 (Pb) bis 40 % (Cr) am Schwermetalleintrag Uber Futtermittel beteiligt. Somit ist der Ele-
menteintrag Uber Mineralfuttermittel gegeniber Kupfer und Zink deutlich geringer (1 (Cd) bis
8 % (Cr)).

Insbesondere flir Cadmium und Blei sind die Eintrage Uber wirtschaftseigene Futtermittel
betrachtlich. Die Schwermetallgehalte dieser Futtermittel sowie der zugekauften, nicht sup-
plementierten Energie- und Proteintrager, spiegeln die Hintergrundbelastung der Béden wi-
der (vgl. Kap. 9.4) und kdnnen daher nur in beschranktem Ausmalf beeinflusst werden. Ver-
schiedene ackerbauliche Malithahmen kénnten jedoch zu einer Minimierung des Eintrages
an Schwermetallen, zumindest in sensiblen Regionen (geogen belastete Gebiete, erosions-
gefahrdete und Uberschwemmungsgebiete etc.), beitragen (vgl. Kap. 9.2.1).

Der Eintrag von Schwermetallen tUber Mineralfuttermittel oder mineralreiche Erganzungsfut-
termittel, denen i. A. das grofdite Potenzial fir die Reduzierung von Schwermetalleintragen
zugesprochen wird, ist jedoch in der Rinderhaltung gegeniber der Schweinehaltung von
vergleichsweise geringer Bedeutung (vgl. Kap. 9.3.2). Die Versorgungsempfehlungen der
GfE fur Kupfer und Zink (Tab. 7-4) kdnnen z. T. bereits Uber die nativen Gehalte der wirt-
schaftseigenen und zugekauften Grundfuttermittel erreicht werden. Dies trifft auch fir die
hier untersuchten Betriebe zu; es zeigt sich aber zugleich eine hohe Variabilitdt der nativen
Spurenelementgehalte.

Vor dem Hintergrund fehlender Methoden zur standortbezogenen, leistungsangepassten und
betriebsindividuell optimierten Supplementierung sind Moglichkeiten zur Reduzierung der
futterungsbedingten Schwermetalleintrage in der Rinderhaltung nur beschrankt vorhanden.
Eine drastische Senkung der gesetzlichen Hochstgehalte scheint somit derzeit nicht moglich.

Bei der Beurteilung von Minderungsmaf3nahmen im Bereich der Fitterung sind zudem die
Schwermetalleintrage in die Wirtschaftsdiinger aus weiteren Quellen zu bericksichtigen.
Diese konnen flr Betriebsmittel wie Einstreumaterial und Wasser einen Anteil von bis zu 8 %
am Gesamteintrag ausmachen (vgl. Abb. 8-1). Im Fall von besonders elementreichen Stoffen
verliert der Elementeintrag Uber Futtermittel an Bedeutung (vgl. Abb. 8-1, rechts, fir den Ein-
satz von Kupfervitriol zur Klauendesinfektion). Dadurch reduziert sich zugleich das Potenzial
einer veranderten Fltterungspraxis, insbesondere einer reduzierten Spurenelementsupple-
mentierung, zur Minderung der Schwermetalleintrage in Wirtschaftsdiinger.

9.3.2 Schweinehaltung

Fur die Schweinehaltung werden die Minderungsmaglichkeiten beispielhaft an einem Ferkel-
erzeugungs- und Schweinemastbetrieb (Betrieb 7, Teilprojekt Bonn; Kap. 3) aufgezeigt. Die
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anderen im Vorhaben untersuchten Betriebe verwenden vor allem Alleinfuttermittel, weshalb
eine Gesamtauswertung aller Betriebe keine Aussage zur Bedeutung der einzelnen Futter-
mittelgruppen zulassen wirde. Die Ergebnisse des Beispielbetriebs kénnen jedoch fir die
Abschatzung des Minderungspotenzials in der Schweinehaltung herangezogen werden, da
es sich um einen fir diesen Produktionszweig reprasentativen Betrieb handelt und zudem
die ermittelten Schwermetallgehalte der Betriebsmittel mit Werten aus der Literatur tUberein-
stimmen.

Der Anteil der Mineralfuttermittel am Eintrag von Kupfer und Zink Gber Futtermittel kann in
der Schweinehaltung bis zu 90 (Cu) bzw. 80 % (Zn) betragen (Abb. 9-1, links). Bei den ande-
ren betrachteten Elementen ist die Spannbreite grof3. Nur 24 % des Cadmiums der Futter-
mittel werden Uber Mineralfuttermittel eingetragen, wahrend deren Anteil fur Chrom 80 %
betragt. Uber wirtschaftseigene Futtermittel erfolgen bei Chrom und Nickel lediglich 7 % der
Eintrage aller Futtermittel, bei Cadmium und Blei sind dies 55 bzw. 32 %.

Die der Abbildung 9-1 zugrunde liegende Berechnung des Anteils der Mineralfuttermittel am
Eintrag an Schwermetallen in der Schweinehaltung bertcksichtigt alle Tierkategorien. Wie
Kupfer wird auch Zink in der Regel wahrend der Endmast in geringeren Konzentrationen
eingesetzt als wahrend der Ferkelaufzucht oder z. T. auch in der Sauenhaltung.

Fir die Schweinehaltung zeigt der Vergleich der Versorgungsempfehlungen (Tab. 7-4) mit
den nativen Gehalten der hier eingesetzten Grundfuttermittel (Getreide, -produkte), dass ein
gréRerer Spielraum zur Reduzierung von Schwermetalleintragen Uber die Futterung vorhan-
den ist als in der Milchviehhaltung. Dies gilt insbesondere fiir das Element Kupfer, da hier die
gesetzlichen Hoéchstgehalte zur Nutzung des ergotropen Effektes in der Ferkelhaltung in der
Regel ausgeschopft werden.

Im Vergleich zur Rinderhaltung wirkt sich in der Schweinehaltung die Einbeziehung weiterer
Eintrage in den Stall (Abb. 9-1, rechts) auf die Anteile der Futtermittel am Cu- und Zn-Eintrag
nur wenig aus; im Beispielbetrieb erfolgen auch unter Berlicksichtigung sonstiger Eintrags-
quellen 89 bzw. 76 % der Cu- und Zn-Eintrage Uber Mineralfuttermittel. Fir die anderen
Schwermetalle, ausgenommen Cadmium, resultiert dies in einer geringeren Bedeutung der
Mineralfuttermittel. So betragt deren Anteil am Gesamteintrag fur Blei lediglich 20 %
(Abb. 9-1, rechts) im Vergleich zu 45 % bei ausschlieBlicher Betrachtung der Futtermittel
(Abb. 9-1, links).
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Abb. 9-1: Prozentualer Anteil von wirtschaftseigenen, zugekauften protein- und energiehaltigen Er-
ganzungsfuttermitteln sowie von Mineralfuttermitteln am Schwermetalleintrag tGber Futtermittel (links)
bzw. am Gesamteintrag Uber alle Betriebsmittel (rechts) in einem Betrieb mit Ferkelerzeugung und
Schweinemast (Bezugsystem Stall)

Sowohl fur die Schweine- als auch fur die Rinderhaltung gilt, dass aufgrund der grof3eren
Bedeutung nicht fltterungsbedingter Eintrage bei den Metallen Cadmium, Chrom, Nickel und
Blei (vgl. Abb. 8-1 und 9-1) eine Reduzierung der Eintrage in Wirtschaftdinger durch eine
veranderte Fltterungspraxis nur in wesentlich geringerem Ausmafll mdglich ist als flir Kupfer
und Zink (vgl. Tab. 9-2 und 9-3). Bei der Abschatzung des Potenzials von MaRnahmen zur
Eintragsbegrenzung im Bereich der Fltterung missen daher diese zusatzlichen Eintragspfa-
de zwingend mit in Betracht gezogen werden. Eine deutliche Senkung der Schwermetallge-
halte in Wirtschaftsdiingern kann demzufolge nur erreicht werden, wenn Minderungsstrategi-
en nicht nur bei der Futterungspraxis ansetzen, sondern im Rahmen einer Gesamtkonzepti-
on durch entsprechende MalRnhahmen zur Reduzierung weiterer Eintrage erganzt werden.

9.3.3 Rechenmodell

Es wurde ein auf dem Programm Excel basiertes Rechenmodell entwickelt, mit dem ausge-
hend von den Schwermetallgehalten und Stoffstrdmen der verschiedenen Eintrags- und
Austragspfade Stallbilanzen erstellt werden kénnen. Dieses Modell ermoglicht neben der
Veranschaulichung des Ist-Zustandes fir die untersuchten Stélle auch die Darstellung der
Auswirkungen von Minderungsmalfinahmen. Inwieweit die zugrunde gelegten Minderungs-
malnahmen praxisreif oder umsetzbar sind, kann jedoch nur unter Berilcksichtigung der in
Kapitel 9.1 genannten Faktoren beurteilt werden. Ebenso ist die Wahl des politischen In-
struments von entscheidender Bedeutung (vgl. Kap. 9.5).

Das hier verwendete Rechenmodell beschrankt sich zunachst auf die Darstellung des Sy-
stems Stall, eine Erweiterung auf die Betriebsebene ist moglich.
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Nachfolgend soll am Beispiel von zwei Betrieben die Auswirkung von Minderungsmalinah-
men dargestellt werden. Aufgrund der groRen Bedeutung hoher Cu-Supplementierung in der
Ferkelaufzucht (vgl. Kap. 7) soll zum einen der Effekt einer reduzierten Cu- und Zn-Supple-
mentierung in einem Betrieb mit Schweinehaltung modellhaft berechnet werden. Zum ande-
ren wird geprift, wie sich ein Verzicht auf Cu-haltige Klauenbader in der Milchviehhaltung auf
die Schwermetalleintrage in den Stall auswirkt.

Da in Tierproduktionsbetrieben Gber 95 % des Schwermetallaustrags aus dem Stall Uber die
Wirtschaftsdiinger erfolgen (vgl. Abb. 4-4), wird bei den Berechnungen davon ausgegangen,
dass sich Veranderungen auf der Eintragseite (Eintrage in den Stall) proportional auf die
Wirtschaftsdiingergehalte auswirken.

Verringerung der Cu- und Zn-Supplementierung am Beispiel eines Ferkelerzeu-
gungs- und Schweinemastbetriebes

Annahmen fiir die Berechnung

Grundlage der Berechnungen ist ein im Vorhaben untersuchter Ferkelerzeugungs- und
Schweinemastbetrieb, der Uber 70 % des fir die Mischfuttermittel verwendeten Getreides
selbst produziert (Betrieb 7, Teilprojekt Bonn; Kap. 3). Neben Mineralfuttermitteln werden
Energie- und Proteintrager (Getreide, Soja, Fischmehl, Weizenkleie) zugekauft.

Die ermittelten Schwermetallgehalte der im Betrieb eingesetzten Futtermittel stellen den Ist-
Zustand (IST) dar. Im Beispielbetrieb werden die Hochstgehalte der Futtermittelverordnung
nicht immer ausgeschopft. So sind die Kupfergehalte der Tagesrationen fir Sauen und auch
fir die Ferkelaufzucht deutlich geringer (26 bzw. 99 mg kg™ TS; bezogen auf 88 % TS: 23
und 87 mg kg” Futter; vgl. Tab. 7-1). Auch bei Zink wurden abgesehen von der Vormast
(224 mg kg” TS) Gehalte deutlich unter dem zuldssigen Hochstwert der Futtermittelverord-
nung ermittelt (Sauen 110, Ferkel 140 und Endmast 136 mg kg™ TS; vgl. Tab. 7-2). Neben
den Alleinfuttermitteln wurde ein Erganzungsfuttermittel fur Saugferkel mit einem Zn-Gehalt
von 270 mg kg TM eingesetzt. Ausgehend vom Ist-Zustand wurde der Effekt einer Redu-
zierung der Cu- und Zn-Supplementierung auf die vom Standigen Futtermittelausschuss vor-
geschlagenen Werte (vgl. Tab. 7-1 und 7-2) auf den Eintrag von Schwermetallen in den Stall
abgeschatzt (RED).

Die Ergebnisse dieses Vorhabens lassen auf Verunreinigungen der verwendeten Mineral-
futtermittel mit anderen Schwermetallen schlie®en. Allerdings kann dies nicht nur durch die
zur Spurenelementversorgung zugesetzten Cu- und Zn-Verbindungen sondern auch durch
weitere Komponenten der Mineralfuttermittel bedingt sein. In diesem Zusammenhang sind
insbesondere Futterphosphate zu nennen, die ahnlich wie mineralische Phosphatdiinger mit
Cadmium und anderen Schwermetallen belastet sein kdnnen (vgl. Kap. 9-4). Ergebnisse von
Untersuchungen der Einzelkomponenten sind derzeit nur in unzureichendem Ausmal ver-
fugbar. Eine direkte Ableitung des Effektes einer verringerten Spurenelementsupplementie-
rung auf die anderen Elemente ist somit nicht méglich. Fir Cadmium, Chrom, Nickel und Blei
wurde die Modellrechnung daher unter Annahme sowohl einer geringen als auch einer ho-
hen Verunreinigung der eingesetzten Spurenelementverbindungen durchgefiihrt: Es wurde
eine pauschale Reduzierung der Eintrage dieser Elemente Uber die zugekauften Mineralfut-
termittel um 10 (RED Szenario A) bzw. 50 % (RED Szenario B) angenommen (bezogen auf
den Gesamteintrag Uber alle Futtermittel werden 23 % des Cadmiums, 80 % des Chroms,
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55 % des Nickels und 45 % des Bleis Uber die Mineralfuttermittel in den Stall eingetragen;
vgl. Abb. 9-1, links).

Bedeutung der nicht identifizierbaren Quellen fiir das Minderungspotenzial in der Fut-
terung

Die Bilanzierungen der Schwermetallstrome in Stallen haben ergeben, dass Uber die bisher
erfassten Quellen hinaus bislang nicht identifizierte Eintragspfade in den Stall existieren mus-
sen; in den funf untersuchten Betrieben mit Schweinehaltung wurde dabei fir Cadmium die ge-
ringste und fir Blei die grofdte Differenz zwischen Aus- und Eintragen festgestellt (vgl.
Kap. 8.7.4). Bei der Abschatzung von Minderungspotenzialen muss dies in die Betrachtung
einbezogen werden, da nicht identifizierte Quellen von den diskutieren Handlungsoptionen
nicht erfasst werden und somit eine weitere Verringerung des Reduktionspotenzials bewirken.
Demzufolge wurde der Anteil dieser Quellen am Eintrag in den Stall fur den Beispielbetrieb
berechnet (Abb. 9-2; absolute Schwermetallflisse Tab. 9-2 und 9-3) und in die Modellbe-
rechnung einbezogen. Hierzu wurde die Differenz von den Austragen lUber Wirtschaftsdin-
ger sowie tierische Produkte und der Summe der erfassten Eintrage in den Stall (Futtermittel,
Stroh und Wasser) gebildet.

Der Anteil des Eintrags aus ungeklarten Quellen betragt zwischen 2 (Cd) und 65 % (Cr;
Abb. 9-2). Lediglich fir Cadmium konnten die Eintrage somit weitestgehend erfasst werden.
Als mdglicher zusatzlicher Eintragspfad in die Wirtschaftsdliinger kénnten Korrosion und Ab-
rieb der Stalleinrichtung Bedeutung haben, dies wurde im Beispielbetrieb nicht untersucht.
Die ermittelten Ergebnisse zeigen, dass diese Quelle in Rinderstéllen bis zu 6 % des Ge-
samteintrags ausmacht und vorwiegend flir Zink zu bericksichtigen ist. Fir die Schweine-
haltung liegen hierzu keine Untersuchungen vor. Somit besteht insbesondere fir Chrom,
Kupfer, Nickel und Blei noch Bedarf fir weitere Untersuchungen zu mdglichen Eintragen in
den Stall.

100%
80% N Eintrag aus nicht ident. Quellen
60% O Sonstige Betriebsmittel
40% O Zukauffuttermittel (Mineral)
, l Zukauffuttermittel (En./Prot.)
o Wirtschaftseigene Futtermittel
0%

Abb. 9-2: Prozentualer Anteil der Stoffstréme am Gesamteintrag der untersuchten Schwermetalle in
den Stall eines Ferkelerzeugungs- und Schweinemastbetriebs unter Beriicksichtigung des Eintrags
aus unbekannten Quellen
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Auswirkung einer reduzierten Cu- und Zn-Supplementierung in der Schweinehaltung

Die Ergebnisse der Modellrechnung fir den beschriebenen Schweinehaltungsbetrieb (Fer-
kelerzeugung und Schweinemast) unter Praxisbedingungen (= im Betrieb gemessene
Schwermetallgehalte) und bei reduzierter Cu- und Zn-Supplementierung (= Vorschlag Stan-
diger Futtermittelausschuss) sind in den Tabellen 9-2 und 9-3 dargestellt.

Tab. 9-2: Cu- und Zn-Eintrage in den Stall eines Ferkelerzeugungs- und Schweinemastbetriebs

(80,5 GV) unter Praxisbedingungen (IST-Zustand) bzw. bei reduzierter Cu- und Zn-Supplementierung
(RED-Zustand, Vorschlag Standiger Futtermittelausschuss) unter Berticksichtigung von Eintragen aus
nicht identifizierten Quellen

Stoffstrom Cu Zn
IST | RED IST | RED
[gGV'a’]

Wirtschaftseigene
Futtermittel 9.3 9.3 94 94
Zukauffuttermittel
(En./Prot.) 12 12 75 75
Zu_kauffuttermlttel 299 104 600 432
(Mineral)

Reduzierung um [%] 53 28
Sonstige
Betriebsmittel 7.1 7.1 31 31
Zukauf Tier 0,1 0,1 1,1 1,1
Elntrag nicht identifi- 49 49 253 253
zierte Quellen
Eintrag Gesamt 300 182 1054 886

Reduzierung um [%] 39 16

Der Verzicht auf die in der Ferkelaufzucht Ubliche hohe Cu-Supplementierung zur Lei-
stungsforderung fihrt zu einer Reduzierung der Cu-Eintrage fur alle Tierkategorien Uber die
Mineralfuttermittel um 53 % (Tab. 9-2). Bezogen auf die einzelnen Tierkategorien entspricht
dies einer Senkung um 67 % wahrend Ferkelaufzucht und Vormast. Diese Kategorien wer-
den gemeinsam betrachtet, da der Zeitpunkt, zu dem der Wechsel von héheren zu den nied-
rigeren Kupfergaben stattfindet, bei den beiden Szenarien sehr unterschiedlich ist; vgl.
Tab. 7-1. Fur die Tierkategorien Sauen und Endmast betragt die Reduktion fir Kupfer 15
bzw. 46 %. Unter Einbeziehung weiterer Betriebsmittel und der Eintrdge aus unbekannten
Quellen wird allerdings bezogen auf den Gesamteintrag lediglich eine Reduzierung von 39 %
erreicht (Tab. 9-2). Die Senkung der Zinkgehalte in den Futtermitteln aller Produktionsab-
schnitte (Ferkelerzeugung, Ferkelaufzucht, Schweinemast) auf 100 mg kg™ resultiert in einer
Verminderung der Gesamteintrage um 16 % im Vergleich zu den momentan im Beispielbe-
trieb eingesetzten Gehalten; bedingt durch einen Rickgang der Eintrage tber die Mineral-
futtermittel um 28 % (Tab. 9-2). Aufgrund der bereits unter den Praxisbedingungen niedrige-
ren Zn-Gaben fur die Sauen kommt es fir diese Tierkategorie zu keiner Reduzierung des
Eintrags Uber die Mineralfuttermittel. Fir den Zeitraum von Ferkelaufzucht und Vormast sinkt
der Zn-Eintrag durch diese Futtermittel um 45 %, wahrend fur die Endmast eine Reduzierung
um lediglich 21 % erreicht wird.

Bei den Schwermetallen Cadmium, Chrom, Nickel und Blei hangt die Reduzierung des Ge-
samteintrages in den Stall neben dem Anteil der Mineralfuttermittel im Wesentlichen ab von
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den weiteren Eintragen (Wasser, Einstreu etc. sowie unbekannten Quellen; Tab. 9-3; vgl.
Abb. 9-1 und 9-2). Bei Cadmium, dessen Eintragspfade zwar weitgehend erfasst sind, spie-
gelt sich die vergleichsweise geringe Bedeutung der Mineralfuttermittel in einem Rickgang
des Gesamteintrags von nur 1 % (Szenario A) bzw. 7 % (Szenario B) wider (Tab. 9-3). Wah-
rend bei Chrom und Nickel insbesondere unbekannte Eintragspfade das Minderungspoten-
zial einer reduzierten Spurenelementsupplementierung einschranken, spielen bei Blei auch
die Eintrage Uber Betriebsmittel wie Einstreu und Wasser eine wichtige Rolle (vgl. Abb. 9-2).
Selbst unter Annahme einer relativ hohen Belastung der Mineralfuttermittel (Szenario B,
50 %) kommt es bei diesen Elementen lediglich zu einer Reduzierung des Gesamteintrags
von 11 (Cr), 15 (Ni) bzw. 6 % (Pb), (Tab. 9-3).

Tab. 9-3: Cd-, Cr-, Ni-, und Pb-Eintrage in den Stall eines Ferkelerzeugungs- und Schweinemastbe-
triebs (80,5 GV) unter Praxisbedingungen (IST-Zustand) bzw. bei reduzierter Cu- und Zn-
Supplementierung (RED-Zustand, Vorschlag Standiger Futtermittelausschuss) unter Berlicksichtigung
von Eintragen aus nicht identifizierten Quellen. Szenario A: geringe Verunreinigung der Mineralfutter-
mittel, Reduzierung der Eintrage Uber diese Futtermittel um 10 %; Szenario B: starke Verunreinigung,
Reduzierung um 50 %

Stoffstrom Cd Cr Ni Pb
IST | RED | IST | RED | IST | RED | IST | RED
[gGV'a']
Wirtschattseigene 04 04 04 04 04 04 0,5 05
Futtermittel
Zukauffuttermittel
(En./Prot.) 0,1 0,1 0,8 0,8 2,6 2,6 0,4 0,4
Zukauffuttermittel 0,14 4.6 3,4 0,7
(Mineral)
Szenario A 0,12 41 3.1 8'2
B 0,07 2,3 1,7 ’
Reduzierung [%] A 10 10 10 10
B 50 50 50 50
Sonstige
Betriebsmittel 0,4 0,4 1,4 1,4 1,2 1,2 1,8 1,8
Zukauf Tier < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Eintrag nicht identifi- 0,02 0,02 13,1 13,1 37 37 28 28
zierte Quellen
Eintrag Gesamt 1,0 20,3 11,3 6,3
Szenario A 1,0 19,9 11,0 6,2
B 1,0 18,0 9,6 5,9
Reduzierung [%] A 1 2 3 1
B 7 11 15 6

Die Ergebnisse verdeutlichen nochmals, dass zur Abschatzung des Potenzials der Fitterung
fur die Reduzierung von Schwermetalleintragen in Wirtschaftsdiinger die nicht flitterungsbe-
dingten Eintragspfade mitbericksichtigt werden missen.

In Tabelle 9-4 wird die Reduktion der Cu- und Zn-Eintrage in den Stall des Beispielbetriebs
bei Zugrundelegung verschiedener Minderungsszenarien gegentbergestellt; zum einen wer-
den die Eintrage im Ist-Zustand mit denen bei maximal zuldssiger Supplementierung nach
Futtermittelverordnung (FMV), EG-Verordnung 1334/2003 (EG1334) sowie dem Vorschlag
des Standigen Futtermittelausschusses (FMA; Héchstgehalte vgl. Tab. 7-1 und 7-2) vergli-
chen.
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Im Beispielbetrieb werden die bisherigen Héchstgehalte der Futtermittelverordnung nicht
ausgeschopft (s. o. ,Annahmen fir die Berechnung®); die Gehalte der Tagesration liegen fur
einzelne Tierkategorien auch unterhalb der neuen Hoéchstgehalte nach EG-Verordnung
1334/2003. Da beide Verordnungen hoéhere Werte vorgeben als unter Praxisbedingungen
gehandhabt wird, wiirde eine Ausschopfung der zulassigen Hochstgehalte fiir diesen Betrieb
letztendlich zu einer Erhdhung der gesamten Cu- und Zn-Eintrége in den Stall im Vergleich
zum Ist-Zustand flhren (Szenario IST - FMV, Szenario IST - EG1334, Tab. 9-4). Selbst auf
Basis der vom Standigen Futtermittelausschuss vorgeschlagenen deutlich niedrigeren
Hoéchstgehalte kdnnte hier lediglich eine Gesamtreduzierung der Eintrage in die Wirtschafts-
dunger von 39 (Cu) bzw. 16 % (Zn) erreicht werden (Szenario IST - FMA, Tab. 9-4).

Wird statt des Ist-Zustandes eine Supplementierung gemal Futtermittelverordnung als Aus-
gangsbasis herangezogen, wirde eine Senkung auf die Cu- und Zn-Hoéchstgehalte der EG-
Verordnung 1334/2003 eine Reduzierung der Gesamteintrage an diesen beiden Elementen
um 27 (Cu) bzw. 34 % (Zn) bewirken (Szenario FMV - EG1334, Tab. 9-4). Da jedoch diese
Verordnung die Nutzung des ergotropen Effekts von Kupfer wahrend der Ferkelaufzucht
weiterhin ermdglicht, wird hierdurch eine geringere Reduzierung erreicht als bei einer Sen-
kung auf den Vorschlag des Standigen Futtermittelausschusses (Szenario FMV - FMA, Tab.
9-4). Das Potenzial einer reduzierten Cu- und Zn-Supplementierung ist durch die neuen
Hoéchstgehalte nicht vollstandig ausgeschopft, wie der Vergleich der Eintrage bei Zugrunde-
legung der EG-Verordnung 1334/2003 und dem Vorschlag des Standigen Futtermittelaus-
schusses zeigt (Szenario EG1334 - FMA).

Tab. 9-4: Reduktion des Gesamteintrags an Kupfer und Zink in den Stall eines Ferkelerzeugungs- und
Schweinemastbetriebs (80,5 GV) bei Zugrundelegung verschiedener Szenarien fir die Cu- und Zn-
Supplementierung der Futtermittel; IST: Praxisbedingungen; FMV: Hochstgehalte der Futtermittelver-
ordnung, EG1334: Héchstgehalte der EG-Verordnung 1334/2003; FMA: HOchstgehalte laut Vorschlag
Standiger Futtermittelausschuss

Szenarien Cu Zn
Reduktion [%]
IST - FMV -64 -70
IST - EG1334 -19 -13
IST - FMA 2 39 16
FMV - EG1334 27 34
FMV - FMA 63 50
EG1334 - FMA 49 25

fett gedrucktes Szenario = 100%

" negatives Vorzeichen: Erhéhung der Eintrage im Vergleich zum Ausgangsszenario

2 obige Modellrechnung; vgl. Tab. 9-2

Verzicht auf Kupfervitriol zur Klauendesinfektion in der Milchviehhaltung

Neben hohen Cu-Eintragen kann Kupfervitriol, das in der Milchviehhaltung zur Klauendesin-
fektion eingesetzt wird, auch zu bedeutenden Ni-Eintragen fiihren (z. B. Betrieb 1, Teilprojekt
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Bonn, Kap. 3.1.3). Auf Grundlage dieses Betriebes wurden die Eintrage in den Stall bei Ver-
zicht auf Kupfervitriol berechnet und dem IST-Zustand gegentibergestellt.

Das Minderungspotenzial von Malinahmen, die den Verzicht von Cu-Desinfektionsldsungen
ermdglichen, fur den Eintrag von Kupfer, und in geringerem Ausmaf auch fur den Ni-Eintrag
in den Stall ist in den Tabellen 9-5 und 9-6 dargestellt. So lasst sich fur Kupfer der Gesamt-
eintrag um 68 % vermindern. Bei Nickel wirkt sich der Verzicht auf Kupfervitriol und die damit
verbundene Reduzierung des Eintrags Uber die sonstigen Betriebsmittel um 57 % auf den
Gesamteintrag jedoch nur bedingt aus: aufgrund des Uberwiegenden Anteils der Futtermittel
am Gesamteintrag (vgl. Abb. 8-1) kann fur dieses Element nur eine Verringerung um ca. 5 %
erreicht werden. Bei den anderen Schwermetallen zeigt sich kein nennenswerter Effekt, was
zum einen durch die geringe Verunreinigung der Kupferldsung, zum anderen durch den
Uberwiegenden Anteil der Futtermittel am Gesamteintrag bedingt ist (vgl. Abb. 8-1).

Tab. 9-5: Cu-und Zn-Eintrage in den Stall eines Milchviehbetriebs bei Verwendung (IST-Zustand) von
und bei Verzicht (RED-Zustand) auf Kupfervitriol zur Klauendesinfektion

Stoffstrom CulST CuRED| ZnIST Zn RED
[gGV'a"]
Wirtschaftseigene Futtermittel 35 35 158 158
Zukauffuttermittel 74 74 470 470
Sonstige Betriebsmittel 242 2,0 18,2 18,1
Reduzierung um [%] 99 1
Zukauf Tier 0,45 0,45 6,1 6,1
Summe Eintrag 351 111 652 652
%] Reduzierung um 68 0

Tab. 9-6: Cd-, Cr-, Ni- und Pb-Eintréage in den Stall eines Milchviehbetriebs bei Verwendung (IST-
Zustand) von und bei Verzicht (RED-Zustand) auf Kupfervitriol zur Klauendesinfektion

Stoffstrom CdIST CdRED CrIST CrRED| NilST NiRED PbIST Pb RED
[gGV"'a’]

Wirtschaftseigene Futtermittel 0,7 0,7 4.7 4.7 4.5 4.5 4.6 4.6

Zukauffuttermittel 0,5 0,5 3,0 3,0 4.8 4.8 1,9 1,9

Sonstige Betriebsmittel 0,1 0,1 0,4 0,4 0,8 0,4 0,6 0,5
Reduzierung um [%] 0 0 57 10

Zukauf Tier <0,01 <0,01 0,02 0,02 0,07 0,07 0,03 0,03

Summe Eintrag 1,4 1,4 8,1 8,1 10,2 9,7 71 7,0
Reduzierung um [%] 0 0 5 1

Die Modellberechnungen zur Verringerung von Schwermetalleintragen in Wirtschaftsdiinger
verdeutlichen die Notwendigkeit einer Gesamtkonzeption, die alle Eintragspfade berticksich-
tigt. Zugleich werden Wissenslicken zu Schwermetallstromen in Tierproduktionsbetrieben
aufgezeigt, die weitere Untersuchungen auf Betriebsebene erforderlich machen.
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9.4 MinderungsmaBRnahmen auRerhalb des Stalls

Mineraldiinger

Die Minderung von Schwermetalleintragen in den Boden wirkt sich Uber die wirtschaftseige-
nen Futtermittel infolge des Transfers Boden-Pflanze (SAUERBECK 1982, UBA 1999) auch
auf die Gehalte in Wirtschaftsdiingern aus. Die aktuellen Bodengehalte spiegeln neben der
Deposition auch die wirtschaftsbedingten Eintrdge der Vergangenheit wieder, so z. B. Ein-
trage Uber Mineraldlinger. Diese kénnen je nach Rohstoff zum Teil hohe Gehalte an Schwer-
metallen aufweisen. Dies gilt insbesondere fir Cadmium, das v. a. in Rohphosphaten be-
stimmter Provenienz in erhdhten Konzentrationen enthalten ist. Aber auch fur Schwermetalle
wie Nickel und Blei kann der Eintrag mit Mineraldiingern eine Rolle spielen. Eine Selbstver-
pflichtung der Dingemittelindustrie sieht flir den Cd-Gehalt in Dingemitteln eine Senkung
auf 60 mg Cadmium pro kg P,Os bis 2007 vor. Die Einbeziehung weiterer Schwermetalle zur
Senkung der Gehalte in die Selbstverpflichtung ware wiinschenswert. Hierbei gilt jedoch, wie
auch im Bereich der Futtermittel, dass eine solche MalRhahme nur dann wirksam sein kann,
wenn die Zielwerte deutlich unter den zur Zeit Gblichen Gehalten in Mineraldiingern liegen.

Weiterhin kénnte bereits tber die Optimierung der Dingung eine Einsparung von Mineral-
dinger erreicht werden. Nach Berechnungen von DOHLER et al. (2002), die den internen
Schwermetallkreislauf Uber wirtschaftseigene Futtermittel und Wirtschaftsdinger bertcksich-
tigen, bewirkt auch die Substitution von Mineraldiinger durch Wirtschaftsdlinger geringere
Eintrage v. a. an Cadmium, aber auch an Chrom, Nickel und Blei. Héhere Eintrage ergaben
sich jedoch erwartungsgemaf fir Kupfer und Zink. Bei der vergleichenden Bewertung von
Schwermetalleintrégen in Boden Uber unterschiedliche Dingemittel wird der betriebsinterne
Kreislauf von Schwermetallen Uber wirtschaftseigene Futtermittel, Stroh zur Einstreu und
Wirtschaftsdunger allerdings oftmals nicht berticksichtigt.

Atmosphaérische Deposition

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass der Anteil der wirtschaftseigenen Futtermittel am
Eintrag von Schwermetallen in Wirtschaftsdinger im Einzelfall bis zu 80 % betragen kann.
Die Gehalte im wirtschaftseigenen Futter spiegeln die Bodengehalte wider. Neben den geo-
genen Gehalten ist zusatzlich zu den bewirtschaftungsbedingten Eintragen (wie z. B. Mine-
raldlinger) auch die atmospharische Deposition zu bericksichtigen.

WILCKE und DOHLER (1995) haben Schwermetallbilanzen fir landwirtschaftliche Nutzflachen
auf nationaler Ebene berechnet und einen Anteil der Deposition am Gesamteintrag von 7
(Chrom) bis 66 % (Blei) ermittelt (Cadmium: 50 %, Kupfer: 20 %, Nickel: 31 %, Zink: 44 %).
Aufgrund verschiedener Mallnahmen zur Emissionsminderung ist aktuell fiur einzelne
Schwermetalle mit niedrigeren Werten zu rechnen (z. B. Einfihrung von bleifreiem Benzin).

Eine kurzfristige Auswirkung der Verringerung von Immissionen auf die Bodengehalte und
somit auch auf die Gehalte in wirtschaftseigenen Futtermitteln ist nicht zu erwarten. Langfri-
stig kdbnnen MalRnahmen zur Immissionsminderung (vgl. UBA 1998) allerdings einen ent-
scheidenden Beitrag zu einer geringeren Anreicherung von Schwermetallgehalten in Béden
leisten.
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9.5 Umsetzung von MinderungsmaRnahmen

Zur Umsetzung der oben diskutierten MinderungsmaflRnahmen kommen neben gesetzlichen
Regelungen auch freiwillige Vereinbarungen und Selbstverpflichtungen der beteiligten Akteu-
re oder auch die Anpassung von Beratungsinhalten in Frage.

Bei gesetzlichen Regelungen, wie z. B. der Festlegung von Hochstgehalten von Spurenele-
menten in Futtermitteln, ist zwar eine Kontrolle vergleichsweise einfach zu gewahrleisten,
allerdings kann eine Umsetzung aufgrund von Ubergangsfristen oder vorrangigem Rege-
lungsbedarf auf EU-Ebene langwierig sein. Uber freiwillige Vereinbarungen, Selbstverpflich-
tungen und Beratung hingegen ist im Allgemeinen eine hdhere Akzeptanz bei den Betroffe-
nen (Futtermittelhersteller und Landwirte) zu erreichen; dies kann im Einzelfall zu einer weit-
aus effektiveren und schnelleren Umsetzung einer Mal3nahme beitragen und/oder den Ver-
zicht auf eine gesetzliche Regelung ermdglichen. Gerade in Bereichen, in denen eine Kon-
trolle aufwendig oder schlecht durchflihrbar ist und eine freiwillige Umsetzung in die Praxis
aussichtsreich erscheint, spielt die intensive Beratung der Landwirte von offizieller Seite wie
auch von Seiten der Industrie eine entscheidende Rolle.

Generell sind Instrumente, die dem Prinzip ,Ansatz an der Quelle“ folgen, im Vergleich zu
sogenannten ,end-of-pipe“-Lésungen als Erfolg versprechender zu beurteilen, da diese eher
nachvollziehbar und in der Praxis besser zu vermitteln sind. Hinzu kommt die héhere Zielge-
nauigkeit von direkten Malkhahmen. Daher ist z. B. die Herabsetzung der Spurenelement-
hoéchstgehalte in Futtermitteln gegenuber der Festsetzung von Grenzwerten in Wirtschafts-
dingern vorzuziehen. Neben zu erwartenden gréReren Widerstanden von Seiten der Inter-
essensvertretungen ist bei letzterem auch ein deutlich héherer Umsetzungs- und Kontroll-
aufwand zu erwarten.

Hinsichtlich der Kontrolle ist zu beachten, dass z. B. technische oder bauliche Malinahmen
mit Investitionen fir Maschinen, Gebaude und deren Einrichtungen i. d. R. leichter zu kon-
trollieren sind als ManagementmaBnahmen wie Anderungen des Fiitterungsregimes. Dies
gilt zumindest bei einer Kontrolle auf einzelbetrieblicher Basis. Wird auf bereits bestehende
Instrumente zurtickgegriffen (z. B. amtliche Futtermitteluntersuchung), kann der Aufwand mi-
nimiert werden. Ist dies nicht moglich, kénnen neue Kontrollverpflichtungen zu erheblichen
Kosten und administrativem Aufwand fihren, wie z. B. durch die Einfihrung der Nahrstoff-
bilanzverpflichtung im Rahmen des Nahrstoffanmeldesystems MINAS in den Niederlanden.
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10 Darstellung der Ergebnisse im internationalen Vergleich

10.1 Rechtliche Regelungen auf europaischer Ebene

Auf europaischer Ebene existiert eine Reihe von Regelungen, die den Eintrag von Schwer-
metallen in landwirtschaftliche Betriebe direkt oder indirekt betreffen. Als wichtiger Bereich ist
hierbei das Futtermittelrecht zu nennen, das innerhalb der EU weitgehend harmonisiert ist.
Regelungen im Futtermittelrecht dienen in erster Linie der Sicherstellung der Qualitat tieri-
scher Produkte und der Tiergesundheit. In der Richtlinie 70/524/EWG werden Zusatzstoffe in
der Tierernahrung geregelt. Die Richtlinie gibt EU-einheitliche Héchstgehalte fiir die Zusatz-
stoffe Kupfer, Zink, u. a. zur Supplementierung in Mischfuttermitteln vor (RAT DER EUROPAI-
SCHEN GEMEINSCHAFTEN 1970). Von deutscher Seite wurde bei der EU-Kommission ein Vor-
schlag zur Absenkung der Hochstgehalte flr Zusatzstoffe in Mischfuttermitteln eingebracht.
Die vorgeschlagenen Hdchstgehalte (Tab. 7-1 und 7-2) werden zur Zeit im ,Wissenschaftli-
chen Ausschuss fir Tierernahrung“ (SCAN) der Europaischen Kommission diskutiert.

Zur Festsetzung von Hdéchstgehalten flr unerwinschte Stoffe in der Tiererndhrung gilt die
Richtlinie 1999/29/EG, die durch Richtlinie 2002/32/EG geandert wurde (umzusetzen bis
zum 01.05.2003, anzuwenden ab 01.08.2003). Fir die im UBA-Projekt betrachteten Schwer-
metalle Blei und Cadmium entsprechen die Hochstgehalte dieser EU-Richtlinie (Tab. 10-2)
den Werten, die in der deutschen Futtermittelverordnung (FMV 2000) und auch in Regelun-
gen einer Reihe anderer europaischer Staaten flr die Begrenzung von Gehalten uner-
wlnschter Schwermetalle in Futtermitteln festgelegt sind. In Ungarn, als Beispiel fir einen
Staat, der in Kirze der EU beitreten wird, gelten vergleichbare Regelungen fir Hochstge-
halte von Cadmium und Blei in Futtermitteln. AuBerdem sind die zuldssigen Gehalte von
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Blei in Wirtschaftsdiingern limitiert.

Weiterhin wird Gber die Klarschlammrichtlinie (86/278/ EWG) der Eintrag von Schwermetal-
len in landwirtschaftliche Béden begrenzt. In der Richtlinie sind Grenzwerte fur Schwerme-
talle in Béden und Schlammen festgesetzt. Sie befindet sich derzeit in Uberarbeitung; dabei
wird u. a. eine Absenkung der zulassigen Obergrenzen fur Schadstoffe im Klarschlamm vor-
diskutiert.

Die meisten Mineraldiinger werden nach Anforderungen der Diingemittelrichtlinie (76/116/
EWG) zugelassen; diese Richtlinie sieht keine Schwermetallgrenzwerte vor. In einigen EU-
Mitgliedstaaten bestehen allerdings befristete Regelungen zu Hoéchstgehalten von Cadmium
in Mineraldiingern.

Im 6. Umweltaktionsprogramm der EU-Kommission wird erstmals die Entwicklung einer
Strategie flr den Bodenschutz angekiindigt. Der erste Schritt dazu ist die Publikation einer
“Soil Communication” (EUROPAISCHE KOMMISSION 2002), in der Ziele einer mdglichen ge-
meinsamen Bodenschutzpolitik formuliert werden.

Eine Ubersicht iber wesentliche Regelungen und Vorschlage der EU mit Bezug zu Schwer-
metallen in der Landwirtschaft zeigt Tabelle 10-1.
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Tab. 10-1: Regelungen und Arbeitsdokumente der EU mit Bezug zu Schwermetallen in der Landwirt-
schaft
Kategorie Regelung / Vorschlag Inhalt Bemerkung
Futter- Spuren- Richtlinie 70/524/EWG des Rates vom | Hochstgehalte fur Kupfer, Zink | in
mittel elemente | 23.11.1970 Uber Zusatzstoffe in der und einige andere Elemente Uberarbeitung
Tierernahrung
uner- Richtlinie 1999/29/EG flr uner- Héchstgehalte fiir Arsen, Blei, Anhang
wilnschte | winschte Stoffe in der Tiererndhrung, | Cadmium und Quecksilber in Uberarbei-
Stoffe geandert durch 2002/32/EG (bis zum tung
01.03.2003 umzusetzen
Abfall Klar- Richtlinie 86/278/EWG des Rates vom | Grenzwerte flr Blei, Cadmium, |in
schlamm | 12.6.1986 iiber den Schutz der Umwelt | Chrom, Kupfer, Nickel, Queck- | Uberarbeitung
und insbesondere der Boden bei der silber Zink, in Schlammen und
Verwendung von Klarschlamm in der beaufschlagten Boden
Landwirtschaft Maximale Applikationsmengen
Bioabfalle | Arbeitspapier: Die biologische Be- Umweltqualitatsklassen flr in der
handlung von Bioabfallen” DG ENV/ Komposte und stabilisierte Bio- | Diskussion
12.2.2001 abfalle (Grenzwerte fir Cadmi-
um, Kupfer, Nickel, Blei, Zink,
Quecksilber und Chrom)
Diinge- Mineral- Vorschlag fur eine Verordnung des eu- | Harmonisierung der diingemit- | in der
mittel dinger ropaischen Parlaments und des Rates | telrechtlichen Vorschriften in Diskussion

Uber Dingemittel/
KOM/2001/0508 endgiltig

Europa !

1

ropa und mit der Priifung einer Grenzwertsetzung fiir Cadmium in mineralischen Diingern.

Tab. 10-2: Héchstgehalte fir Cadmium und Blei in Futtermitteln (ANONYM 2002)

Eine ,Cadmium-Arbeitsgruppe” befasst sich zur Zeit mit der Auswertung eines Cadmium-Assessments in Eu-

Schwer- Futtermittel mg kg™
metall 88 %TM
Blei Futtermittel-Ausgangserzeugnisse, ausgenommen: 10
- Griinfutter 40
- Phosphate 30
- Hefen 5
Alleinfuttermittel 5
Erganzungsfuttermittel, ausgenommen: 10
- Mineralfuttermittel 30
Cadmium Futtermittel-Ausgangserzeugnisse pflanzlichen Ursprungs 1
Futtermittel-Ausgangserzeugnisse tierischen Ursprungs, ausgenommen: 2
- Phosphate 10’
Alleinfuttermittel fir Rinder, Schafe und Ziegen, ausgenommen: 1
- Alleinfuttermittel fir Kalber, Lammer und Ziegenlammer
Andere Alleinfuttermittel 0,5
Mineralfuttermittel 5°
Andere Erganzungsfuttermittel fir Rinder, Schafe und Ziegen 0,5

1

Alternativ kénnen Mitgliedstaaten einen Cadmiumhéchstgehalt von 0,5 mg je 1 % Phosphor vorschreiben.

Alternativ kénnen Mitgliedstaaten einen Cadmiumhochstgehalt von 0,75 mg je 1 % Phosphor vorschreiben.

10.2

Schwermetallgehalte von Futtermitteln und Wirtschaftsdiingern

Fir die Schwermetallgehalte in Futtermitteln im europaischen Vergleich liegen nur wenige
Daten vor. Im Rahmen der von der EU-Kommission geforderten konzertierten Aktion
AROMIS (Assessment and reduction of heavy metal input into agro-ecosystems) werden zur
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Zeit Daten zu Schwermetallgehalten in Futtermitteln, mineralischen und organischen Dun-
gemitteln aus allen Mitgliedsstaaten der EU und einigen weiteren Nicht-EU-Landern zusam-
mengestellt. In Tabelle 10-3 sind Schwermetallgehalte in Futtermitteln aus verschiedenen
europaischen Landern aufgefuhrt. Die Werte liegen im Bereich der im UBA-Projekt ermittel-
ten Daten.

Tab. 10-3: Schwermetallgehalte in Futtermitteln im europaischen Vergleich (Ergebnisse der konzertie-
ren Aktion AROMIS und Projektergebnisse)

Futtermittel Land* n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mgkg ™' TM
Gras D 23 0,14 0,61 10,7 2,18 1,22 39,8
Fin 9 (Cr,Ni 0,04 0,30 6,0 0,48 0,40 29,0
200)
I k.A. 0,04 0,59 10,7 4,37 0,75 28,6
Getreide D (Gerste) 14 0,03 0,10 4,2 0,09 0,15 26,6
Fin (Gerste) 9 (Cr,Ni2)[ 0,03 0,03 7,0 0,28 0,10 36,0
Hu (k.A.) k.A. 0,02 0,40 4,2 0,60 0,80 35,1
I (Winterweizen) k.A. 0,06 1,14 5,6 3,04 0,13 53,5
Mineralfutter D 71(Cd,Zn| 0,38 38,09 746,0 25,59 5,21 3484
Rinder 70)
Fin k.A. 0,50 7,00 400,0 3,80 1,4 3100
Ir k.A. 0,80 9,70 4335 15,30 8,3 4151
Erganzungs- D 31 0,08 1,85 20,4 3,59 0,89 141,7
futtermittel
Milchkiihe Ir k.A. 0,20 1,70 58,0 1,20 3,80 110,0
(Ener-
gie/Protein)
Mischfutter D 16 (Cu, 0,09 1,57 139,0 2,16 0,40 176,6
Ferkelaufzucht Zn 19)
F k.A. 0,11 1,60 122,0 k.A. 0,16 191
Mischfutter D 20 (Cu, 0,11 1,29 41,8 1,52 0,45 188,7
Zuchtsauen Zn 22)
F k.A. 0,17 4,2 22 0,61 0,29 250
e D = Deutschland, Es = Spanien, F = Frankreich, Fin = Finnland, Hu = Ungarn, | = ltalien, Ir = Irland

e k.A. =keine Angabe

Ein Vergleich der vorgeschlagenen Hochstgehalte fir die unerwiinschten Schwermetalle
Cadmium und Blei in Futtermitteln im Richtlinienentwurf der Kommission mit den Ergebnis-
sen des UBA-Projektes zeigt, dass die Vorgaben in jedem Fall eingehalten werden kdnnen
(Tab. 10-2 und 10-3).

Die Konzentrationen von Schwermetallen in Wirtschaftsdiingern aus verschiedenen europai-
schen Landern sind in Tabelle 10-4 dargestellt. Die Elementgehalte sind vergleichbar mit den
im UBA-Projekt erhobenen Daten.
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Tab. 10-4: Schwermetallgehalte in Wirtschaftsdiingern (ECKEL et al. 2001 und Projektergebnisse)

Wirtschaftsdliinger [Land* | n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
(mgkg ' T™)
Rindergiille D 95 0,46 6,79 43,4 7,98 10,36 323,0
(0,23-0,92) (2,24-48,22)  (4,8-96,0)  (3,10-46,24) (2,23-44,88) (141,4-1356)
Hu 20 0,55 4,25 38,9 6,20 6,03 151,02
(0,10-2,63) (0,29-19,54) (10,71-105,7) (0,64-11,01)  (0,9-37)  (46,8-691,0)
Fin kA.| 0,24 k.A. 47,0 k.A. 3,73 275,0
(0,12-0,62) KA. KA. KA. (1,22-44,28) KA.
Es k.A. 1,00 24,00 33,0 20,0 14 133,0
KA. KA. KA. KA. KA. KA.
Schweinegllle D 7 0,37 7,12 1165 16,0 3,39 1884
(Ferkel) (0,20-0,60) (2,00-14,00) (890-1500)  (5,2-20,8) (1,2-5,9)  (1431-2800)
F k.A.[ 0,30 5,00 742,0 k.A. 4,15 1886
KA. kKA. KA. KA. KA. KA.
Schweinegllle D 11 0,34 3,64 184,8 6,52 3,19 1122
(Zuchtsauen) (0,21-0,68)  (0,79-7,20)  (77-330)  (3,12-9,90) (1,82-5,23)  (804-1500)
F k.A.| 0,77 13,3 180 8,6 1,5 1414
KA. kKA. KA. KA. KA. KA.
Schweinegllle D 65 0,44 10,28 530,6 11,45 5,68 1507
(alle Kategorien) (0,10-0,70)  (1,46-25,00) (67,1-1500) (3,13-23,1)  (1,2-21,8) (582,6-2800)
S 15 0,13 2,32 49,0 3,62 0,92 190,0
(0,06-0,26)  (1,17-3,43) (20,0-139,0) (2,09-6,22)  (0,49-1,81) (140,0-280,0)
Hu 3 1,00 14,27 k.A. 16,30 25 k.A.
KA. kKA. KA. KA. KA. KA.

e D = Deutschland, Es = Spanien, F = Frankreich, Fin = Finnland, Hu = Ungarn, S = Schweden
e k.A. =keine Angabe
o Werte in Klammern = ermittelte Wertespannen

In Bezug auf die Elemente Kupfer und Zink lassen die vorliegenden Daten zu Futtermitteln
und Wirtschaftsdiingern den Schluss zu, dass die auf EU-Ebene diskutierte Herabsetzung
der Hoéchstgehalte flr die Supplementierung auch in den hier betrachteten Landern eine
wirksame Malinahme zur Reduzierung der Schwermetallgehalte in Wirtschaftsdiingern ware.
Aufgrund der insgesamt jedoch geringen Datenverfligbarkeit zu Schwermetallgehalten in
Futtermitteln und Wirtschaftsdiingern sind weitergehende Aussagen Uber Ausmal} und Ursa-
chen der Schwermetallbelastung in Wirtschaftdlingern im europaischen Vergleich zum jetzi-
gen Zeitpunkt nur eingeschrankt maoglich.
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1M Zusammenschau der Ergebnisse und Handlungsbedarf

Im Rahmen des Projektes wurden auf 20 Tierproduktionsbetrieben in Deutschland, davon
ein Okologisch wirtschaftender Betrieb, die Ein- und Austrage der Elemente Kupfer und Zink
sowie Blei, Cadmium, Chrom und Nickel fir das System Stall bilanziert und Mdglichkeiten
zur Minderung der Schwermetallgehalte von Wirtschaftsdliingern tierischer Herkunft aufge-
zeigt und bewertet.

Von den o. g. Elementen sind Kupfer und Zink als Spurenelemente fir die Aufrechterhaltung
zahlreicher physiologischer Prozesse im Tier notwendig und mussen in ausreichender Men-
ge mit dem Futter aufgenommen werden, um Stérungen der Tiergesundheit und Leistungs-
minderungen zu vermeiden. Die Supplementierung von Spurenelementen als Futterzusatz-
stoffe ist futtermittelrechtlich geregelt.

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass Futtermittel und Futterzusatzstoffe
die wesentliche Eintragsquelle fir Schwermetalle in Wirtschaftsdiinger darstellen. Dies be-
grundet sich darin, dass nur ein relativ geringer Elementanteil (i. d. R. weniger als 5 % der
aufgenommenen Menge) im tierischen Organismus retiniert bzw. enteral absorbiert und der
Rest Uber die Exkremente ausgeschieden wird. Zwischen der Elementaufnahme und der
Elementkonzentration in den Wirtschaftsdlingern besteht daher eine enge Beziehung.

Trotz ihrer i. d. R. geringen Schwermetallgehalte stellen wirtschaftseigene Futtermittel auf-
grund ihrer groRen Einsatzmasse, insbesondere auf Futterbaubetrieben, den Haupteintrags-
pfad fur Schwermetalle in Wirtschaftsdinger dar. Die zugekauften Erganzungs- und Allein-
futtermittel weisen oftmals grofiere Schwermetallgehalte auf als wirtschaftseigene Futtermit-
tel, was auf die Supplementierung dieser Futtermittel mit Spurenelementen zurickzufihren
ist. Dies fuhrt vor allem bei Veredelungsbetrieben zu bedeutsamen Schwermetalleintragen;
neben Kupfer und Zink werden nennenswerte Eintrage fur Chrom Uber Mineralfuttermittel
festgestellt.

Neben Futtermitteln haben Desinfektionsmittel (z. B. kupferhaltige Klauenbader) einen gro-
Ren Anteil am Schwermetalleintrag in die Wirtschaftsdiinger. Fir den Bereich der Klauen-
desinfektion sind gezielte Anwendungshinweise zu Einsatzmengen und Einsatzhaufigkeit
kupfer- und zinkhaltiger Klauenbader bzw. die Schaffung von Alternativpraparaten notwen-
dig. Zu klaren ist weiterhin, wie bzw. ob man durch Klauenpflege auf den Einsatz von Klau-
enbadern verzichten kann.

Demgegenuber kommt weiteren Eintragspfaden wie Korrosion und Abrieb von Stalleinrich-
tungen oder Lagerbehaltern eine geringere und Baustoffen und Farben eine offenbar unter-
geordnete Bedeutung zu. Neuere Untersuchungen zeigen, dass durch den Einsatz von mi-
neralischen Einstreumitteln, Gillezusatzstoffen oder Tragermaterialien von Fitterungsarz-
neimitteln Elementfrachten in den Stall und somit in die Wirtschaftsdlinger gelangen kénnen,
die z. T. Grolkenordnungen erreichen, welche mit dem Eintrag Uber Futtermittel vergleichbar
sind.

Die Ergebnisse der Bilanzierung zeigen, dass insbesondere flir die Elemente Zink und
Chrom die Austrage oftmals groRer sind als die Eintrage. Demnach missen weitere, bisher
nicht identifizierte Eintragspfade im Stall existieren. Eine abschlieRende Bewertung des Po-
tenzials von MalRnahmen zur Eintragsbegrenzung kann daher nur erfolgen, wenn neben den
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bereits genannten bekannten Quellen (Futterung, Einstreu, Wasser, Desinfektionsmittel etc.)
auch bisher nicht identifizierte Pfade in Betracht gezogen werden.

Im Rahmen der aktuellen Diskussion um die Schwermetallgehalte in Wirtschaftsdiingern
bzw. dem Anteil der Tierhaltung am Gesamteintrag von Schwermetallen in Bdden ist zu be-
ricksichtigen, dass je nach Betriebsstruktur ein mehr oder weniger grolier Elementanteil
Uber wirtschaftseigenes Futter und Stroh zur Einstreu im Betriebskreislauf gehalten wird. Der
interne und vom Landwirt nicht direkt beeinflussbare Schwermetallfluss hat besondere Be-
deutung auf Betrieben mit einem hohen Anteil wirtschaftseigener Futtermittel. Allerdings
kann durch qualitativ hochwertiges Grundfutter der Schwermetalleintrag in den Betrieb Uber
energie- und proteinhaltige Zukauffuttermittel vermindert werden. Minderungsstrategien mus-
sen an den Eintragspfaden, d. h. bereits mit Spurenelementen supplementierten Zukauffut-
termitteln und sonstigen elementreichen Betriebsmitteln, wie z. B. Kupfervitriol zur Klauen-
desinfektion, ansetzen, wenn die Schwermetalleintrage in tierhaltende Betriebe substanziell
verringert werden sollen. Gleichzeitig muss die optimale Versorgung landwirtschaftlicher
Nutztiere gewahrleistet bleiben.

Mdoglichkeiten zur Verminderung der Schwermetalleintrage Uber Futtermittel sind die Herab-
setzung von Spurenelementgehalten, so z. B. die von der EU-Kommission im Juli 2003 be-
schlossene Verordnung zur Herabsetzung der Spurenelementgehalte als Futterzusatzstoffe
(d. h. Verscharfung des EU-Futtermittelrechtes, EG 1334/2003) oder freiwillige Vereinbarun-
gen zwischen Futtermittelindustrie und Landwirtschaft bzw. Selbstverpflichtungen. Neben der
Absenkung der Cu- und Zn-Hbéchstgehalte kbnnen zusatzliche MaRnahmen, z. B. die zielge-
richtete Auswahl von an die Fitterungssituation angepasste Cu- und Zn-Verbindungen (an-
organisch/organisch) oder der Zusatz von Phytase, die Absenkung erganzen bzw. eine wei-
tere Minderung ermoglichen.

Bei Absenkung der derzeit rechtsgiltigen Cu- und Zn-Hbéchstgehalte auf die o. g. von der
EU-Kommission beschlossenen Werte sind fiir die meisten Tierarten und —kategorien keine
negativen Auswirkungen auf Leistung und Tiergesundheit zu erwarten. Fir eine weitere Her-
absetzung der wirde in der Praxis allerdings noch Bedarf flir angewandte Forschung und
Demonstration bestehen. Dies betrifft einerseits die Ferkelaufzucht, da Alternativen zu hohen
Cu-Gaben, z. B. organische Sauren und ihre Salze, Pre- und Probiotika, die leistungsstei-
gernde Wirkung von Kupfer nicht ausreichend kompensieren kdnnen. Andererseits sind in
der Rinderhaltung vor dem Hintergrund der hohen Variabilitdt nativer Spurenelementgehalte
in Futtermitteln (unterschiedliche Grundfuttersituation) und unterschiedlicher Bedarfsanspri-
che wahrend der Mast bzw. Laktationsperiode die leistungsangepasste Futterung, die stand-
ortbezogene und vor allem auch die betriebsindividuelle Supplementierung zu optimieren.

Im Hinblick auf die Reduktion der Spurenelementsupplementierung ist allerdings auch zu be-
ricksichtigen, dass dies eine Vielzahl von BegleitmaRnahmen (z. B. betreffend die Futte-
rung, die Hygiene, das Stallklima usw.) erfordert. Neben Futtermitteln ist insbesondere auch
der Bereich der Tierarzneimittel entsprechend zu berlcksichtigen, um zu verhindern, dass
eine Reduktion im Bereich der Futterung durch einen vermehrten Einsatz elementhaltiger
Fitterungsarzneimittel kompensiert wird.

Fir direkt an den Eintragspfaden ansetzende, leicht umsetzbare und damit effiziente Minde-
rungsmafinahmen spricht weiterhin, dass eine Entsorgung schwermetallhaltiger Wirtschafts-
dinger im Hinblick auf eine gesamt-dkologische Bewertung keine Alternative darstellt, da
dies mit anderen negativen Folgen fir die Umwelt wie Energieverbrauch, Rohstoffverbrauch
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(z. B. Phosphat), Transportaufwand, usw. verbunden ware. Im Sinne einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft sowie begrenzten fossilen Nahrstoffvorkommen ist daher die Verwertung
von Nahrstoffen, Kalk (Sicherung der Basenversorgung) und organischer Substanz Uber die
Wirtschaftsdiinger zu gewahrleisten. Verwertungsbeschrankungen von Wirtschaftsdiingern
kénnten z. B. auch dazu flihren, dass cadmiumarme Wirtschaftsdiinger durch cadmiumrei-
che Mineraldiinger ersetzt wirden.

Die im vorliegenden Projekt gewonnenen Ergebnisse beruhen auf einem einmaligen Scree-
ning von ausgewahlten Betrieben. Die wesentlichen Eintragspfade und -mengen sowie die
aus den Ergebnissen ableitbaren Zusammenhange konnten bereits identifiziert und analy-
siert werden. Um die Glltigkeit dieser Erkenntnisse flr die gesamte Tierproduktion in
Deutschland bestatigen zu kénnen, werden erganzende, die Reprasentativitat der Betriebs-
typen erweiternde Studien in der landwirtschaftlichen Praxis nachdricklich empfohlen. Dabei
wird ein abschlieRendes Monitoring aller Schwermetallfiisse von landwirtschaftlichen Unter-
nehmen fur dringend erforderlich gehalten. In folgenden Bereichen sollten MalRnahmen er-
griffen werden:

o Futtermittel

Im Hinblick auf die Umsetzung von Minderungsmaf3nahmen ist eine Ausweitung der Da-
tenbasis zu Futtermitteln, d. h. Aufbau einer allgemein verfligbaren Datenbank flr Spu-
renelemente in Futtermitteln und Verfligbarmachung vorhandener Daten erforderlich.
Dies ist aufgrund der hohen Variabilitat nativer Spurenelementgehalte in wirtschaftseige-
nen Futtermitteln insbesondere fir regional erhobene Werte bedeutsam. Neben den es-
sentiellen Spurenelementen, auf die sich die Untersuchungen in der Vergangenheit kon-
zentrierten, sind in Zukunft auch andere Elemente systematisch zu erfassen.

o Sonstige Betriebsmittel und Eintragsquellen
In diesem Zusammenhang bedirfen neben Fitterungsarzneimitteln auch elementreiche
Einstreumaterialien, Gullezusatzstoffe sowie die Korrosion und der Abrieb von Stallein-
richtungen, Baumaterialien und Farben einer systematischen Uberprifung. Dariber hin-
aus sind Reinigungs- und Desinfektionsmittel (z. B. fir den Melkstand), die Uber die Gille
entsorgt werden, in die Untersuchungen einzubeziehen.

o Wirtschaftsdiinger
Fur Wirtschaftsdiinger liegen viele Einzeldaten vor, die systematisch erganzt, zusam-
mengefasst und bewertet werden missen.

e Bilanzierung
Um generell Aussagen Uber die Anreicherung von Schwermetallen in landwirtschaftlich
genutzten Bdden treffen zu kdnnen, reicht aufgrund des betriebsinternen Schwermetall-
flusses eine Bilanzierung fir das System Stall nicht aus und erfordert eine systematische
Bilanzierung auf Betriebsebene. Ein breit angelegtes Monitoring aller Schwermetallflisse
in landwirtschaftlichen Betrieben wirde zudem die Identifizierung bzw. Quantifizierung
bisher nicht ausreichend erfasste Ein- und Austragspfade erlauben.

Um eine Umsetzung aller im Projekt vorgeschlagenen Malinahmen in die Praxis zu gewahr-
leisten bedarf es daher systematischer Praxisversuche und Demonstrationsvorhaben bei
Multiplikatoren (z. B. Versuchsanstalten, Pilotbetriebe), in Verbindung mit einer fachlichen
Begleitung durch Beratung und angewandte Wissenschaft. Dies sichert auch die nétige Ak-
zeptanz in der Landwirtschaft. Sowohl fur Demonstrationsvorhaben als auch bei Monitoring-
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programmen sind Erhebungen fir unterschiedlich wirtschaftende Betriebe — konventionell /
6kologisch — durchzufuhren, da hierzu bisher kaum systematische Untersuchungen vorliegen
und ein Systemvergleich auch nicht Gegenstand des vorliegenden Projektes war.

Die Einbindung der genannten Untersuchungen und Monitoringvorhaben in ein europaisches
Netzwerk ist anzustreben.
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Anhangtab. 2-1: Betriebsspiegel Teilprojekt Bonn, Betriebe 1 bis 5

Betrieb 1 2 3 4 5
Art des Betriebes Futter-/ Futter-/ Futterbau Futter-/ Futter-/
Marktfruchtbau Marktfruchtbau; Marktfruchtbau Marktfruchtbau
Bioland-VO
Naturrdumliche Niederrheinische | Niederrheinische | Bergisches Land Minsterland Weserbergland
Lage Bucht Bucht
LF (ha) 136,5 57 41,5 55 97
Ackerland 95 41 - 55 56
Griinland 41,5 16 41,5 - 41
Tierhaltung Milchvieh, Milchvieh mit Milchvieh mit Bullenmast Mutterkiihe mit
Kalberaufzucht, Nachzucht Nachzucht Nachzucht
Mastbullen
(auslaufend)
184 Kiihe inkl. 34 Kiihe inkl. 57 Kiihe inkl. 270 Mastplatze 103 Kiihe
Kalbinnen, 27 Kalbinnen, 23 Kalbinnen, 23 (180-630 kg) 72 Kalber
Kalber, 10 Fresser und Fresser und 28 Absetzer
Mastbullen, 1 Farsen bis zur 1. | Farsen bis zur 1. 30 Farsen
Zuchtbulle Kalbung, Kalbung,
11 Kalber 15 Kalber
GV gesamt 203 42 73 270 172
GV ha 1,5 0,9 1,9 4,9 1,8
Leistungsparameter
abgelieferte Milch 1817000 231000 467828 - -
(kg a”)
durchschnittliche 630 kg in 345 Absetzen Kélber
Milchleistung bzw. | 9400 kg Milch a™ | 6700 kg Milch a” | 8200 kg Milch a™ Masttagen mit 8-11 Mon. u.
erreichtes LG Zeit" 250-350 kg LG
Futter/Fiitterung TMR, Handvorlage der | Grundfutter und TMR Handvorlage der
Ganzjahresstall- Futtermittel, Feuchtfutter- Futtermittel;
haltung (Aus- Sommer: zusatz- | komponenten via Sommer:
nahme: Trocken- | lich Weidegang Verteilwagen, Weidegang
steher, im Som- proteinhaltige
mer: Weidegang) Ergénzungs- und
Mineralfutter Gber
Handvorlage,
Transponder-
futterung;
Sommer: zusatz-
lich Weidegang
Aufstallung Boxenlaufstall mit | Boxenlaufstall mit | Boxenlaufstall mit Laufstall mit Kihe und Kalber:
Betonspalten- planbefestigten Betonspalten- Vollspalten aus | Tiefstreu-Laufstall
boden, Einstreu | Betonflachen fir | boden, Einstreu Beton mit Stroheinstreu;

mit Sagemehl,
Kalberstall und

Abkalbebox mit
Stroheinstreu

Tretmist; Kalber-
und Jungviehstall
mit Stroheinstreu

mit Sdgemehl;
Jungvieh im Lauf-
stall mit Vollspal-
ten aus Beton,
Kalberstall mit
Stroheinstreu

Jungvieh: Lauf-
stall mit Vollspal-
ten aus Beton

TMR = Totale Mischration

LG = Lebendgewicht



Anhang - Material und Methoden

Anhangtab. 2-2: Betriebsspiegel Teilprojekt Bonn, Betriebe 6 bis 9

Betrieb 6 7 8 9
Art des Betriebes Veredelung/ Veredelung/ Marktfruchtbau/ Veredelung
Marktfruchtbau Marktfruchtbau Veredelung
Naturraumliche Lage Niederrheinische Niederrheinische Ostl. Westfalen Niederrheinische
Bucht Bucht Bucht
LF (ha) 43 60 56,25 39,5
Ackerland 43 60 53,25 32,5
Griinland - - 3 7
Tierhaltung Ferkelerzeugung, Ferkelerzeugung, Mastschweine Putenmast

Aufzucht und Mast im
geschlossenen

System
124 Sauen + 9 leere | 70 Sauen 470 Mastplatze 20800 Mastplatze
Jungsauen
1 Eber 1 Eber
180 saugende Ferkel | 360 Mastplatze
440 abgesetzte
Ferkel
Remontierungsrate Sauen ca. 34 % ca. 30 % - -
Ferkel pro Sau und Jahr 22 22 - -
GV gesamt 57,7 80,5 60 252
GV ha 1,3 1,3 1,1 6,8*
Dauer und Endgewicht der | Saugferkel: 3,5 Wo. | Saugdferkel: 5 Wo. bis | Aufstallung: 25-30 kg | Aufstallung als
Haltungsphasen bis ca. 9 kg ca. 12 kg Ausstallung: nach Eintagskiken
Aufzuchtferkel: 5,5 Aufzuchtferkel: 5,5 ca. 125 Tagen mit Ausstallung:

Wo. bis ca. 30 kg

(Endmast bis ca.
100 kg, sofern
Aufzuchtferkel nicht
verkaufbar; ca. 65
Stiick/a)

Wo. bis ca. 35 kg

Aufstallung Vormast: 5
Wo. bis ca. 55-60 kg

Aufstallung Endmast:
8 Wo. bis ca. 100 kg

ca. 105 kg

Hahne: ca. 19 kg
(19-20 Wochen)

Hennen: ca. 9,5 kg
(15-16 Wochen)

Futter/Fiitterung zugekauftes Misch- | Eigenfuttermischung zugekauftes Misch- | zugekauftes Misch-
futter (Trocken- (Trockenfutterung); futter (Breifitterung) | futter
fiitterung) Zukauf: Mineralfutter
und proteinhaltige
Erganzungsfuttermittel
Aufstallung Stélle mit Beton- Stélle mit Laufstall planbefestigte
bzw. Gitterspalten- Stroheinstreu . Betonbdden mit
béden aus Metall: saugende Sauen: ;’ﬂ-;;ir:/ollspalten Hobelspan- und
sdugende Sauen: Buchten mit Stroheinstreu
Buchten mit Ferkelschutzkorb
Ferkelschutzkorb guste Sauen:
Aufzuchtferkel: Kastenstande mit
Liegebuchten rickwartigem
Stélle mit Laufgang
Stroheinstreu: Aufzuchtferkel, Vor-

leere + tragende

und Endmast:

Sauen:
Kastenaufstallung
mit rickwartigem
Laufgang
Endmast:
Gruppenliegebucht

Liegebuchten

* feste Abnahmevertrage fir den anfallenden Putenmist
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Anhangtab. 2-3: Betriebsspiegel Teilprojekt Bayreuth, Betriebe 1 bis 4

Betrieb 1 2 3 4
Art des Betriebes Futterbau Futterbau Futterbau Futterbau
Naturraumliche Lage Oberfranken Oberfranken Sudl. Tharinger Wald | Sudl. Thiringer Wald
LF (ha) 46 42 2417 4405
Ackerland 30 25 2156 2556
Griinland 16 17 261 1849
Tierhaltung Milchvieh mit Milchvieh mit Milchvieh mit Milchvieh mit
Nachzucht Nachzucht, Nachzucht Nachzucht,
Bullenmast Schweinemast
60 Kihe 40 Kihe 600 Kihe 2000 Kiihe
GV gesamt 72 48 720 2400
GV ha 1,6 1,1 0,3 0,5
Leistungsparameter 270000 200000 3375000 12000000
abgelieferte Milch (kg a™)
durchschnittliche 4500 5000 5625 6000

Milchleistung (kg a)

Futter/Futterung Mais- und Grassilage, | Mais- und Grassilage, | Mais- und Grassilage, | Mais- und Grassilage,
Getreideschrot, Heu, Getreideschrot, Heu, Getreideschrot, Heu, Getreideschrot, Heu,
Ganzjahresstall- Ganzjahresstall- Ganzjahresstall- Ganzjahresstall-
haltung haltung haltung haltung
Aufstallung Boxenlaufstall mit Anbindestall mit Boxenlaufstall mit Boxenlaufstall mit
Betonspalten Gitterrosten Gusseisenspalten- Betonspalten
boden
Anhangtab. 2-4: Betriebsspiegel Teilprojekt Oldenburg, Betrieb 1
Betrieb
1999/2000 2000/2001
Art des Betriebes Futterbau Futterbau
Naturraumliche Lage Brackmarsch Brackmarsch
LF (ha) 69,8 63,8
Ackerland - -
Griinland 67,47 61,5
Tierhaltung Milchkiihe, Kalberaufzucht, Milchkiihe, Kalberaufzucht,
Zuchtfarsen, Zuchtrinder, Zuchtfarsen, Zuchtrinder,
Mastbullen Mastbullen
GV gesamt 119 GV 118 GV
GV ha™ 1,7 1,8
Leistungsparameter 791842 764105
Abgelieferte Milch (kg a™)
durchschnittl. Milchleistung (kg a'1) 9316 8990
Futter/Fiitterung Sommer: ganztagig Weidegang | Sommer: ganztagig Weidegang
Winter: Teil TMR Winter: Teil TMR
Aufstallung Kuhe: Liegeboxenlaufstall, Kihe: Liegeboxenlaufstall,

planbefest./Einstreu Sdgemehl
Rinder/Bullen: Vollspaltenboden
Kalber: Einstreu Stroh

planbefest./Einstreu Sdgemehl
Rinder/Bullen: Vollspaltenboden
Kélber: Einstreu Stroh
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Anhangtab. 2-5: Betriebsspiegel Teilprojekt Oldenburg, Betriebe 2, 3, 4a und 4b

Betrieb 2 3 4a 4b
Art des Betriebes Veredelung Veredelung/Marktfruc Veredelung Veredelung
htbau
Naturraumliche Lage Siid-Oldenburg Geestriicken/Endmor | Wildeshauser Geest | Wildeshauser Geest
ane
LF (ha) 29,3 84 ha 84 ha 84 ha
Ackerland 29,3 84 ha 84 ha 84 ha
Griinland -- -- -- --
Tierhaltung Schweinemast Ferkelerzeugung mit Ferkelerzeugung Ferkelaufzucht
teilw. Aufzucht,
Schweinemast
340 Mastschweine ca. 410 216 Sauen + 3 Eber 533 Tiere
Mastschweine
GV gesamt * 53 60 65 17
GV ha-1 *% *k *% *%

Leistungsparameter

Dauer und Endgewicht der
Haltungsphasen

Einstallung: ca. 40 kg

Ausstallung: nach 3
Mon. mit ca. 116 kg

Einstallung: 28-33 kg

Ausstallung: 115-118
kg

Einstallung: ca. 90 kg

Ausstallung: je nach
Leistung bzw. nach @
2,2 Jahren

Einstallung: 8-9 kg

Ausstallung: ca. 28
kg

Futter/Flitterung Eigenmischung und Mischfutter (Zukauf) | Mischfutter (Zukauf) | Mischfutter (Zukauf)
Mischfutter (Zukauf)
Aufstallung Vollspaltenboden Vollspaltenboden Betonspaltenboden Kunststoffboden
(Beton) (Beton) (strohlos) (strohlos)
*  jeweils berechnet aus dem Produktionsverfahren (1 GV = 500 kg Lebendmasse)
** es wurde in den Betrieben nur der in die Untersuchung einbezogene Stall erfasst
Anhangtab. 2-6: Betriebsspiegel Teilprojekt Oldenburg, Betriebe 5a, 5b, 6 und 7
Betrieb 5a 5b 6 7
Art des Betriebes Veredelung Veredelung Veredelung Veredelung
Naturraumliche Lage Wildeshauser Geest | Wildeshauser Geest Auslaufer Weser-Ems
Wiehengebirge
LF (ha) 258 ha 258 ha 1,75 ha (nur 240 ha
Stallgebaude mit Hof) Flachennachweis
Ackerland 258 ha 258 ha - 240 ha
Griinland - - - --
Tierhaltung 17.000 11.600 Mastputen Legehennen Legehennen-
Masthahnchen 81.596 Stallplatze Lohnhaltung
32.060 Hennen
GV gesamt * 23 33 279 112
leha *k *% *k *k
Dauer und Endgewicht der | Einstallung: Einstallung: Einstallung: 1.600 g Einstallung: 1.375 g

Haltungsphasen

Eintagskiken

Ausstallung:
ca. 25 % mit 1.500 g
ca. 75 % mit 2.000 g

1 Durchgang = 49
Tage

Eintagskiken

Ausstallung:
Hennen mit ca. 10 kg
Hahne mit ca. 21 kg

Ausstallung: 1.900 g
Legeperiode 390
Tage, ca. 290 Eier je
Huhn und Jahr

Ausstallung: 1.938 g
Legeperiode: 385
Tage, ca. 290 Eier je
Huhn und Jahr

Futter/Fiitterung

Mischfutter (Zukauf)

Mischfutter (Zukauf)

Mischfutter (Zukauf)

Mischfutter (Zukauf)

Aufstallung

planbefestigte Betonbdden mit Stroheinstreu

Kafighaltung

Kafighaltung

*  jeweils berechnet aus dem Produktionsverfahren (1 GV = 500 kg Lebendmasse)

*k

es wurde in den Betrieben nur der in die Untersuchung einbezogene Stall erfasst
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Anhangtab. 2-7: Nachweisgrenzen fir Schwermetalle in Futtermitteln und Wirtschaftsdiingern

Teilprojekt As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mg kg'1

Bonn - 0,05* 0,025* 1** - 0,15* 0,075* 4,1**

Bayreuth - 0,001* | 0,125* | 0,125* - 0,25* 0,25* | 12,5*

Oldenburg 2 0,05 0,05 0,1 0,1 0,01 0,1 0,2 0,1

* Graphitrohr-AAS

**  Flammen-AAS

" Probenmasse : Lésungsvolumen = 1:125; hohe Cu-Konzentrationen im Flammen-AAS gemessen

2) ICP/OES, ausgenommen Hg (FIMS) und Arsen (Graphitrohr-AAS)

Anhangtab. 2-8: Nachweisgrenzen fiir Schwermetalle in Wasser und Niederschlag

Teilprojekt As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

mg I

Bonn - 0,001* | 0,0005* | 0,02** - 0,003* | 0,0015* | 0,082**

Bayreuth - 0,00001*| 0,001* 0,001* - 0,002* 0,002* 0,1**

Oldenburg " 0,01 0,001 0,01 0,01 0,002 0,01 0,01 0,1

* Graphitrohr-AAS

**  Flammen-AAS

" ICP/OES, ausgenommen Hg (FIMS) und Arsen (Graphitrohr-AAS)

Anhangtab. 2-9: Schwermetallgehalte der Proben der Ringuntersuchung: Messwerte (Doppelanalyse)
der beteiligten Institute

Probe Projektpartner Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg™ T™M

LUFA Oldenburg 0,30 3,1 17 2,5 2,7 100

Kalbermist 1/37 IPE Bonn 0,27 1,8 16 2,2 2,5 73
Uni Bayreuth 0,25 3.1 39 3,7 3.1 85

LUFA Oldenburg 0,22 1,6 16 1,9 1,5 94

Kalbermist 2 IPE Bonn 0,21 1,1 14 1,6 1,8 72
Uni Bayreuth 0,16 1,3 25 3,0 1,6 100

LUFA Oldenburg 0,39 4,0 80 3,6 4.8 440

Bullengiille 17 IPE Bonn 0,35 3,4 66 3,9 6,1 360
Uni Bayreuth 0,31 4.6 88 9,7 41 350

LUFA Oldenburg 0,20 0,5 4,6 2,1 0,60 25

Riben IPE Bonn 0,17 0,35 4,6 0,28 0,35 19
Uni Bayreuth 0,19 0,79 4.4 2,2 0,48 24

) . LUFA Oldenburg 0,05 1,8 29 2,1 0,60 120
Erganzungsiutiermittel | pe Bonn 004 13 28 11 046 110
Uni Bayreuth 0,03 1,3 18 2,3 0,50 120




Anhang - Material und Methoden

Anhangtab. 2-10: Schwermetallgehalte der Referenzproben: Messwerte und Angaben (Teilprojekt
Bayreuth, UIHLEIN 2001)

Material Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mgkg”' TS
v s v s v s v s v s V] s
Rye Grass Messwert 0,17 0,04 1,93 0,27 11,9 1,93 3,14 0,19 2,77 045 36,9 7,83
Referenzwert | 0,12 0,00 2,14 0,13 9,65 0,66 3,00 0,28 2,38 0,21 315 222
Anhangtab. 2-11: Schwermetallgehalte verschiedener Schlachtkérperproben
Gewebe n Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™

Milchvieh- Muskelfleisch 1 15,6 958 7,23 1,90 0,41 171
haltung Fett 1 45,3 962 2,09 1,42 0,30 5,46
Bullenmast Muskelfleisch 2 16,6 239 3,73 1,61 0,50 201
Fett 2 29,5 195 1,92 2,15 0,42 5,59
Darm 2 33,0 179 8,34 1,32 0,39 87,6
Magen 2 18,7 360 5,08 1,49 0,36 45,4
Leber 2 126 97,1 4,34 2,68 0,45 127
Niere 2 406 386 2,24 1,39 0,46 76,0
Haut / Haare 2 36,3 297 3,79 1,23 0,40 21,2
Blut 2 26,3 69,5 6,20 1,87 0,17 17,7
Knochen 2 42,8 534 1,81 0,63 0,19 58,5
Muskelfleisch 2 38,9 155 5,60 1,59 0,50 132
Fett 2 58,8 270 2,11 1,08 0,25 8,19
Gemisch Fett / Fleisch 2 78,3 183 1,66 0,84 0,25 25,3
Herz 2 23,3 34,5 2,22 0,89 0,36 66,5
Schweinemast Leber 2 65,2 95,6 2,76 4,94 0,36 165
Niere 1 268 111 2,72 1,17 0,37 103
Lunge 4 106 217 7,12 1,53 0,55 72,8
Haut / Schwarte 2 39,6 294 3,57 1,56 0,19 6,04
Knochen / Dornfortsatz 1 78,0 217 2,36 1,59 0,25 84,3
Blut 1 15,2 129 4,60 1,62 0,20 22,7
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Anhangtab. 2-12: Standardwerte fir mittlere Einzeltiermassen aus VDI-Richtlinie 3474 (VDI 2000,
Entwurf)

Tierart Einzeltiermasse
GV
Schweine
Niedertragende und leere Sauen, Eber 0,3
Sauen mit Ferkeln bis 10 kg 0,4
Sauen mit Ferkeln bis 20 kg 0,5
Ferkelaufzucht (7 bis 35 kg, Durchschnitt 17 kg) 0,03
Jungsauen (30 bis 90 kg, Durchschnitt 60 kg) 0,12
Mastschweine (20 bis 105 kg, Durchschnitt 65 kg) 0,13
Mastschweine (35 bis 120 kg, Durchschnitt 80 kg) 0,16
Rinder
Kihe und Rinder tber 2 Jahre 1,2
Rinder 1 bis 2 Jahre (Mast) 0,7
Weibliches Jungvieh 1 bis 2 Jahre 0,6
Jungvieh und Kélberaufzucht unter 1 Jahr 0,3
Mastkalber 0,3
Gefligel
Legehennen braun (Durchschnitt 2 kg) 0,004
Legehennen weily (Durchschnitt 1,7 kg) 0,0034
Junghennen braun oder weifl} (Durchschnitt 1,1 kg) 0,0022
Masthahnchen Kurzmast 25 Tage (Durchschnitt 0,41 kg) 0,0008
Masthahnchen Langmast 36 Tage (Durchschnitt 0,7 kg) 0,0014
Pekingenten (Durchschnitt 1,1 kg) 0,0022
Putenhennen (Durchschnitt 3,9 kg) 0,0079
Putenhahne (Durchschnitt 8,2 kg) 0,0164
Putenaufzucht (Durchschnitt 1,1 kg) 0,0022
Pferde
Fohlen unter 6 Monate und Ponys 0,5
Pferde 6 Monate bis 1 Jahr 0,7
Pferde Uber 1 Jahr 1,0
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Cd Cr Cu Ni Pb 2Zn

Anhangabb. 2-1: Gemessene Schwermetallgehalte der Referenzprobe fir Pflanzenmaterial (Rye
Grass) mit den zertifizierten Angaben (gemessene Werte in % der angegebenen Mittelwerte;
Fehlerbalken sind Standardabweichungen; Teilprojekt Bayreuth, UIHLEIN 2001)



Anhang - Ergebnisse Teilprojekt Bonn

Anhangtab. 3-1: Schwermetallflisse, Betrieb 1

Stoffstrom Schatzfehler Cd Cr Cu Ni Pb Zn
[%] ga’
Eintréage M s* M s* 1] s* 1] s* M s* M s*
Wirtschaftseigene Silomais 10 58,89 9,93 194,61 39,01 2.452,23 593,32 286,17 72,91 266,85 54,64 11.212,15 | 2.200,64
Futtermittel Weide, Silage 15 27,56 6,54 292,22 65,12 1.315,20 279,82 233,86 53,59 258,18 53,09 7.257,31 1.705,87
Weide, Beweidung 15 15,12 3,58 132,00 20,19 1.457,50 258,68 134,89 24,63 130,62 20,95 7.754,98 1.536,37
Feldgras, Silage 15 42,57 12,66 332,16 146,77 1.260,82 298,99 257,01 74,52 256,27 102,76 5.153,35 1.067,93
Raygrasstroh 15 3,86 1,36 6,39 1,51 706,41 370,19 13,01 5,88 23,40 7,09 786,41 417,65
Zukauffuttermittel Futterkartoffeln 5 6,07 0,91 9,68 4,87 162,76 17,66 12,74 1,79 10,95 4,84 562,92 65,08
(Protein/Energie) Pressschnitzel* 5 51,70 8,75 185,55 28,98 1.593,37 469,18 144,27 24,42 161,81 25,28 5.780,82 1.084,65
Biertreber** 5 6,14 0,99 31,01 13,55 1.142,91 485,13 32,27 16,22 25,27 11,80 7.666,92 3.995,08
Sojaschrot 5 7,22 1,68 34,72 4,84 1.424,21 81,57 378,91 85,78 12,40 2,38 4.483,60 365,48
Rapsschrot 5 10,64 1,73 62,46 21,02 703,90 129,65 131,60 36,67 21,66 4,86 6.493,70 1.259,37
Weizen 5 7,76 0,87 27,09 18,32 338,65 50,25 14,53 3,05 12,13 4,00 3.219,29 950,82
Erganzungsf. Milch- 5 1,57 0,13 61,50 5,59 748,21 50,33 115,84 40,90 30,23 3,12 4.615,77 1.423,38
kiihe (Milchleistungsf.)
CCM 5 1,88 0,77 28,06 15,11 196,18 42,41 16,65 4,34 15,24 4,01 1.852,77 418,74
Erganzungsf. Kalber 5 0,08 0,01 1,27 0,46 23,73 5,35 1,15 0,25 0,61 0,22 198,09 38,20
(Milchaustauscher)
Erganzungsfuttermittel 5 1,09 0,12 9,89 1,17 169,15 18,61 23,19 3,55 4,78 1,18 1.051,30 156,22
Kalberaufzucht
Zukauffuttermittel Mineral Kiihe 5 2,85 0,53 134,95 22,16 8.035,02 579,27 84,72 19,89 57,76 19,09 54.018,02 | 3.737,29
(Mineral) Mineral Bullen 5 0,12 0,02 12,07 1,62 383,39 31,16 3,59 0,78 3,32 0,22 5.463,47 1.892,64
Futterkalk 5 2,45 0,30 3,32 0,40 9,80 1,13 5,20 0,57 27,36 3,05 5,66 0,29
Viehsalz 5 0,32 0,16 0,13 0,05 6,48 2,87 0,24 0,17 0,05 0,02 30,26 23,33
Sonstige Zugekauftes Weizen- 10 21,72 4,55 60,03 7,94 359,90 106,62 59,51 15,00 81,49 18,27 2.679,95 829,30
Betriebsmittel stroh
Sagemehl 5 4,02 0,53 17,07 5,91 50,08 13,53 13,16 3,74 28,98 10,01 447,67 33,05
Wasser 15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 551,64 123,69
Kupfer itriol, Klauen- 20 0,13 0,04 0,16 0,04 48.686,01 | 11.769,83 94,91 70,07 11,55 2,77 18,32 6,48
bad Vv
Zukauf Tier Tier 10 0,45 0,02 4,69 2,89 90,53 51,83 13,62 10,77 5,90 2,89 1231,54 416,03
Gesamteintrag 274,20 56,18 | 1.641,04 | 427,50 | 71.316,43 | 15.707,38 | 2.071,05 | 569,50 | 1.446,84 | 356,54 | 132.535,91 | 23.747,55
Austrdge
Tierische Fleisch 5 0,89 0,13 9,24 5,68 178,28 102,07 26,83 21,21 11,63 5,70 2.425,25 819,28
Erzeugnisse Milch 5 1,82 1,64 18,17 1,82 410,66 138,10 41,79 76,32 85,40 107,21 12.683,24 | 4.322,84
Wirtschaftsdiinger  |Mist 30 33,19 10,36 818,24 315,51 4.429,67 1.759,32 506,69 179,52 | 1.260,54 | 523,52 | 12.413,47 | 4.075,44
Gille 20 176,41 35,54 | 1.870,12 | 382,18 | 115.067,93 | 25.502,32 | 2.519,37 | 546,74 | 1.589,04 | 323,17 | 113.697,71 | 22.967,94
Exkremente 40 5,15 2,07 54,78 22,07 3.366,53 1.386,42 73,66 30,17 46,46 18,69 3.326,40 1.335,90
Gesamtaustrag 217,46 49,43 | 2.770,55 | 727,27 | 123.453,06 | 28.888,23 | 3.168,34 | 853,95 | 2.993,08 | 978,28 | 144.546,06 | 33.521,41
|
Saldo 56,74 -1.129,5 -52.136,63 -1.097,29 -1.546,24 -12.010,15

*: 10 % Silierverlust nach LK Rheinland (2002)
**: 25 % Wasser- und Silierverlust nach LK Rheinland (2002)



Anhang - Ergebnisse Teilprojekt Bonn

Anhangtab. 3-2: Schwermetallflisse, Betrieb 2

Stoffstrom Schatzfehler Cd Cr Cu Ni Pb Zn
[%] ga
Eintréage M s* M s* 1] s* 1] s* M s* M s*
Wirtschaftseigene Weizen 20 0,42 0,10 0,27 0,14 28,08 5,87 1,02 0,31 0,78 0,23 175,46 55,73
Futtermittel Triticale 20 0,35 0,07 0,77 0,22 29,23 6,48 1,01 0,27 0,73 0,21 168,90 35,26
Roggen 20 0,09 0,02 0,18 0,10 47,12 29,06 0,74 0,17 0,88 0,33 102,43 21,81
Weide/1. Schnitt Heu 20 6,52 1,89 24,03 8,31 119,94 32,53 21,39 7,85 18,29 5,35 852,13 257,50
Gerste-Erbsen-GPS 20 1,90 0,53 15,70 11,55 85,76 24,04 8,45 3,38 8,32 4,06 335,37 90,26
Kleegras 2. Schnitt n. 15 1,33 0,35 7,65 2,52 34,56 6,91 7,14 1,96 10,78 4,35 142,63 29,15
Gerste-Erbsen-GPS
Weide/1. Schnitt 15 2,18 0,49 18,32 4,96 115,54 24,10 15,18 4,61 14,12 3,06 578,05 192,38
Silagebereitung
Weide/Standweide 15 0,19 0,08 1,73 0,73 19,76 8,22 1,82 0,75 1,66 0,68 102,12 46,13
1.-4. Schnitt
Weide/Standweide 15 1,57 0,53 14,71 511 167,70 57,64 15,43 5,21 14,11 4,74 866,51 334,85
2.-4. Schnitt
Kleegras/1. Schnitt 15 8,06 1,65 95,59 39,14 455,49 106,14 58,16 16,47 69,10 24,63 2.088,01 613,38
Silagebereitung
Kleegras/2.-4. Schnitt, 25 8,62 3,72 31,56 22,59 1.247,77 558,30 37,87 33,84 75,50 37,22 3.740,89 1.454,70
Beweidung
Kartoffeln 20 1,38 0,38 2,81 0,89 38,95 8,89 2,75 1,00 2,70 1,19 273,98 160,36
Zukauffuttermittel Mineralfutter 1 5 0,27 0,04 11,20 3,09 382,55 68,46 13,03 4,79 1,23 0,30 2.659,05 602,51
(Mineral) Mineralfutter 2 5 0,62 0,12 23,25 2,24 610,75 55,88 53,89 8,50 10,99 8,26 5.467,65 796,02
Leckstein (Kalk) 5 0,01 0,00 0,03 0,00 0,33 0,11 0,08 0,04 0,04 0,03 2,09 1,74
Viehsalz 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sonstige Weizenstroh 20 2,44 0,64 17,92 3,84 56,47 11,71 14,52 3,70 10,99 2,26 166,14 41,81
Betriebsmittel Triticalestroh 20 0,29 0,06 3,44 0,70 17,60 9,39 2,43 0,56 2,84 0,59 46,50 9,89
Roggenstroh 20 1,12 0,25 10,42 2,17 68,74 23,59 15,25 7,57 8,89 1,93 276,23 86,96
Wasser 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,74
Gesamteintrag 37,76 10,91 279,69 108,34 3.526,55 1.034,40 270,25 | 101,03 | 252,14 99,48 17.896,30 | 4.728,65
Austrdge
Tierische Fleisch 5 0,08 0,01 0,84 0,52 16,26 9,31 2,45 1,93 1,06 0,52 221,17 74,71
Erzeugnisse Milch 5 0,19 0,58 0,19 0,19 71,30 16,38 1,35 1,35 0,77 0,39 2.013,72 300,61
Wirtschafts- Mist 30 25,00 7,54 478,24 196,14 2.185,63 674,96 238,29 73,94 337,61 109,30 | 10.615,64 | 3.417,97
diinger Jauche 30 0,65 0,22 11,98 5,46 39,35 14,41 10,85 3,61 156,87 147,89 250,14 91,41
Exkremente 50 12,23 6,20 179,21 91,31 1.075,46 552,43 155,60 79,32 138,43 70,77 4.851,70 2.456,54
Gesamtaustrag 38,16 14,55 670,46 | 293,62 3.388,00 1.267,49 408,54 | 160,15 | 634,74 | 328,86 | 17.952,37 | 6.341,25
|
Saldo -0,80 -390,78 138,55 -138,28 -382,61 -56,06




Anhang - Ergebnisse Teilprojekt Bonn

Anhangtab. 3-3: Schwermetallflisse, Betrieb 3

Stoffstrom Schatzfehler Cd Cr Cu Ni Pb Zn
[%] ga’
Eintréage M s* M s* 1] s* 1] s* M s* M s*
Wirtschaftseigene Weide, Silage 15 15,96 4,20 91,80 30,25 414,59 83,12 85,62 23,49 129,30 52,21 1.711,17 350,62
Futtermittel 4 Schnitte
Weide, Silage 15 27,32 7,21 154,83 50,69 699,28 140,19 144,71 40,02 218,59 88,10 2.886,17 591,38
1+2. Schnitt
Weide int. Standweide 25 6,21 2,28 14,61 5,20 254,81 86,00 36,69 12,52 17,31 5,88 860,29 290,21
Weide 3+4. Schnitt 25 12,42 4,64 29,67 10,51 520,95 175,82 75,21 25,63 35,19 11,96 1.758,80 593,31
Beweidung
Zukauffuttermittel Pressschnitzel* 10 20,01 1,94 80,66 6,42 172,57 12,01 60,69 17,99 81,02 16,21 953,25 60,01
(Protein/Energie) Trockenschnitzel** 5 6,67 0,93 34,56 3,04 71,35 6,21 51,44 10,32 39,17 7,06 420,55 30,25
Biertreber 10 1,66 0,19 14,35 2,75 554,39 35,91 17,75 7,51 6,74 1,46 1.829,43 375,99
Erganzungsf. Milch- 5 513 0,75 85,29 10,52 1.211,26 253,03 172,16 43,12 54,70 28,32 9.754,77 2.218,55
kiihe (Milchleistungsf.)
Sojaschrot 5 1,03 0,04 2,70 0,70 129,19 13,51 45,51 8,20 0,43 0,39 382,56 26,45
Erganzungsf. Kalber 5 0,03 0,01 0,55 0,38 6,99 0,85 0,26 0,12 0,05 0,01 85,34 11,75
(Milchaustauscher)
Erganzungf. Kalber) 5 0,00 0,00 0,04 0,01 5,95 2,00 0,10 0,02 0,01 0,00 41,56 4,24
(Vollmilcherganzer)
Zukauffuttermittel Mineral Kiihe 5 1,46 0,76 48,93 26,51 470,96 71,16 91,47 52,96 9,58 4,98 5.084,79 879,34
(Mineral) Mineralleckstein 5 0,33 0,28 11,47 10,19 39,85 32,26 2,42 0,59 2,58 1,58 271,79 145,03
Viehsalz 5 0,08 0,06 0,23 0,19 34,69 34,74 0,19 0,14 0,02 0,02 0,16 0,17
Sonstige Sagemehl 5 4,40 0,65 6,28 1,40 18,52 4,34 5,91 1,72 23,67 3,25 176,43 24,96
Betriebsmittel Wasser 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,21
Kupfervitriol, Klauen- 20 0,01 0,01 0,02 0,01 5.409,56 2.723,71 10,55 9,07 1,28 0,64 2,03 1,15
bad
Stalleinrichtung Korrosion/Abrieb 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00 1,41 1.357,30 271,49
Zukauf Tier Tier 0,04 0,00 0,45 0,28 8,70 4,96 1,31 1,03 0,57 0,28 118,36 39,59
\ Gesamteintrag 102,79 23,94 576,44 159,04 | 10.023,61 3.679,81 801,99 254,47 627,21 223,75 | 27.694,77 5.972,72
Austrdge
Tierische Fleisch 5 0,15 0,02 1,60 0,98 30,79 17,63 4,63 3,66 2,01 0,98 418,85 141,49
Erzeugnisse Milch 5 0,47 1,40 0,47 0,47 9,36 9,36 3,27 3,27 1,87 0,00 1.964,88 360,23
Wirtschaftsdliinger  |Mist 30 4,74 2,30 211,30 123,04 475,22 257,34 143,82 79,43 89,09 47,74 3.035,70 1.581,83
Glle 15 74,65 11,63 1.093,53 | 178,45 6.562,51 1.152,81 949,61 155,83 844,70 142,12 | 29.605,27 | 4.526,20
Exkremente 50 12,48 6,33 182,87 93,18 1.097,41 563,70 158,78 80,94 141,26 72,21 4.950,71 2.506,68
\Gesamtaustrag 92,50 21,69 | 1.489,76 | 396,11 8.175,28 2.000,84 | 1.260,11 | 323,15 | 1.078,93 | 263,06 | 39.975,41 9.116,43
|
\Saldo 10,30 -913,32 1848,33 -458,12 -451,72 -12.280,64

*: 10 % Silierverlust nach LK Rheinland (2002)

**: 25 % Wasser- und Silierverlust nach LK Rheinland (2002)



Anhang - Ergebnisse Teilprojekt Bonn

Anhangtab. 3-4: Schwermetallflisse, Betrieb 4

Stoffstrom Schatzfehler Cd Cr Cu Ni Pb Zn
[%] ga’
Eintréage 1] s* 1] s* M s* M s* 1] s* 1] s*
Wirtschaftseigene Silomais 10 45,06 8,66 107,72 16,75 1.137,06 156,83 63,37 13,31 158,77 26,29 6.716,76 891,70
Futtermittel CCM 15 1,12 0,76 7,20 5,36 114,43 58,12 19,35 17,59 11,42 8,00 1.125,92 322,11
Kartoffelschlempe 15 0,55 0,10 2,70 0,47 101,41 19,89 2,14 0,56 1,47 0,31 123,31 22,26
Zukauffuttermittel Kartoffelstarke* 10 24,51 1,31 37,66 15,75 72,07 6,72 17,08 6,70 17,50 3,73 209,45 22,63
(Protein/Energie) Kartoffelschalen* 10 16,96 3,39 91,81 38,10 565,72 206,70 74,78 16,38 34,30 12,23 1.199,42 176,34
Biertreber** 10 3,43 0,71 19,49 6,83 394,37 33,02 11,48 3,01 6,70 2,35 2.079,74 237,18
Maiskleber 5 0,88 0,11 54,36 8,15 231,66 10,46 133,27 21,70 6,84 1,15 2.175,13 124,81
Sojaschrot 5 3,20 0,73 15,38 2,05 630,70 25,78 167,80 37,38 5,49 1,03 1.985,53 140,89
Rapsschrot 5 3,00 0,97 8,90 0,62 107,77 3,28 12,72 3,01 2,42 1,10 904,80 27,51
Erganzungsfuttermittel 5 0,58 0,02 6,62 0,20 128,78 7,05 6,20 8,63 3,03 0,09 372,22 12,06
Kalberaufzucht
Zukauffuttermittel Mineral Bullen 5 6,32 0,96 117,92 16,88 3.727,15 1.092,42 92,03 13,29 391,42 51,31 22.751,17 3.241,26
(Mineral) Futterkalk 5 0,33 0,13 17,38 3,30 39,38 7,11 7,15 1,53 30,85 16,15 32,16 13,24
Magnesiumoxid 5 0,04 0,04 7,60 5,73 5,37 0,81 84,96 46,13 0,40 0,24 2,17 0,76
Sonstige Wasser 15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 39,00 8,74
Betriebsmittel
Zukauf Tier Tier 2 0,76 0,02 7,82 4,80 150,88 86,09 22,71 17,92 9,84 4,80 2.052,56 686,58
Gesamteintrag 106,74 17,91 502,58 124,99 7.406,77 1.714,29 715,04 207,16 680,45 128,78 | 41.769,34 5.928,08
Austrdge
Tierische Fleisch 5 3,14 0,42 32,46 19,89 626,11 357,03 94,23 74,34 40,83 19,89 8.517,45 2.843,69
Erzeugnisse
Wirtschaftsdiinger Gille 10 56,78 6,13 625,66 66,24 9.961,55 1.026,37 | 1.459,88 | 156,80 697,17 74,83 50.785,68 5.206,22
Gesamtaustrag 59,92 6,55 658,12 86,13 10.587,66 1.383,40 | 1.554,11 | 231,14 738,00 94,72 59.303,13 8.049,91
|
Saldo 46,81 -155,54 -3.180,90 -839,08 -57,55 -17.533,79

*: 10 % Silier- und Wasserverlust nach LK Rheinland (2002)
**: 25 % Wasser- und Silierverlust nach LK Rheinland (2002)
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Anhangtab. 3-5: Schwermetallflisse, Betrieb 6

Stoffstrom Schatzfehler Cd Cr Cu Ni Pb Zn
[%] ga’

Eintréage 1] s* 1] s* M s* M s* 1] s* 1] s*
Zukauffuttermittel Alleinfutter 5 10,58 1,49 55,58 12,02 2.216,11 483,53 102,81 16,87 55,86 14,11 17.935,61 1.280,77
(Protein/Energie) Sauen tragend

Alleinfutter 5 3,85 0,61 37,64 6,87 1.483,57 403,98 84,21 22,85 19,30 3,37 8.970,40 856,48

Sauen saugend

Erganzungsfuttermittel 5 0,08 0,01 0,47 0,04 59,06 17,17 0,51 0,04 0,07 0,02 100,51 6,67

Saugferkel (Prestarter)

Alleinfutter 5 10,28 1,49 140,97 30,28 9.734,00 2.044,43 198,79 71,09 56,18 9,94 17.277,99 1.724,48

Absetzerferkel

Alleinfutter Endmast 5 1,20 0,07 15,61 9,96 402,50 118,87 17,67 6,58 9,26 2,87 1.477,96 91,00
Sonstige Weizenstroh 10 2,74 0,32 7,76 0,83 37,45 3,94 7,65 1,57 9,14 1,06 109,77 12,81
Betriebsmittel Wasser 20 0,00 0,00 12,00 2,40 0,00 0,00 8,57 2,42 46,28 27,33 385,65 107,87
Zukauf Tier Tier 10 0,12 0,01 0,59 0,08 10,94 1,57 2,07 0,30 1,18 0,17 164,66 23,91
Gesamteintrag 28,84 4,01 270,61 62,48 13.943,63 | 3.073,48 422,28 121,72 197,27 58,86 46.422,56 | 4.103,99
Austrdge
Tierische Fleisch 5 2,05 0,23 10,27 1,16 190,05 21,38 35,96 4,04 20,55 2,31 2.861,07 321,82
Erzeugnisse
Wirtschaftsdlinger Mist 20 3,60 0,65 40,11 7,25 1.237,81 220,79 46,81 8,45 22,36 4,00 4.921,25 918,77

Giille 20 15,12 3,16 448,08 102,88 | 22.678,16 | 4.609,31 354,08 76,45 363,66 84,15 63.475,01 | 12.971,05
Gesamtaustrag 20,78 4,04 498,46 111,28 | 24.106,03 | 4.851,48 436,85 88,95 406,56 90,46 71.257,33 | 14.211,63
Saldo 8,06 -227,86 -10.162,40 -14,57 -209,29 -24.834,77




Anhang - Ergebnisse Teilprojekt Bonn

Anhangtab. 3-6: Schwermetallflisse, Betrieb 7

Stoffstrom Schatzfehler Cd Cr Cu Ni Pb Zn
[%] ga’
Eintréage 1] s* 1] s* M s* M s* 1] s* 1] s*
Wirtschaftseigene Weizen 10 18,65 2,95 13,90 4,79 354,39 52,48 12,51 5,92 20,61 9,35 3.029,71 536,51
Futtermittel Triticale 10 1,04 0,16 0,74 0,21 53,18 12,83 5,88 1,95 1,30 0,44 508,83 72,86
Gerste 10 4,19 0,54 10,93 2,80 252,30 76,25 10,83 2,70 15,63 2,39 3.346,24 769,29
Hafer 10 0,98 0,14 3,32 1,24 35,22 3,93 6,73 1,02 1,42 0,27 280,33 32,95
CCM 10 0,12 0,04 0,53 0,11 22,19 14,86 1,39 0,50 0,55 0,12 178,95 25,25
Zukauffuttermittel Gerste 10 1,88 0,17 4,91 1,18 113,37 32,68 4,87 1,13 7,02 0,86 1.503,68 317,50
(Protein/Energie) Sojaschrot 5 1,92 0,59 21,46 3,34 417,99 122,56 113,94 39,16 6,69 0,90 1.671,06 132,35
Fischmehl 5 1,59 0,42 5,75 1,89 16,95 8,36 6,44 1,12 3,31 1,64 377,93 66,00
Weizenkleie 5 0,49 0,06 2,29 0,47 39,34 6,43 2,07 0,37 1,54 0,35 330,43 43,36
Erganzungsfuttermittel 5 7,90 0,85 135,23 78,79 6.956,57 522,03 223,64 43,12 30,58 8,74 21.797 17 4.425,81
Endmast
Zukauffuttermittel Mineral Sauen 5 4,03 1,28 142,28 38,56 1.896,65 515,18 37,06 3,80 17,87 4,37 9.430,88 1.081,75
(Mineral) Mineral Ferkel 5 0,63 0,34 51,65 38,39 6.740,36 670,77 24,93 9,36 7,74 1,21 5.079,65 518,06
Mineral Vormast 5 2,21 0,24 51,67 2,61 2.372,08 1.286,86 48,09 17,47 10,79 5,45 13.953,32 1.205,93
Sonstige Weizenstroh 10 23,81 3,08 56,21 8,11 256,66 30,82 53,35 6,52 47,38 5,56 1.430,55 346,06
Betriebsmittel Gerstenstroh 10 6,11 0,73 57,08 8,96 298,84 62,13 43,28 8,14 42,89 4,60 653,52 75,67
Wasser 20 0,00 0,00 0,00 0,00 17,05 17,39 0,00 0,00 57,97 28,08 409,20 106,53
Zukauf Tier Tier 10 0,06 0,01 0,30 0,04 5,62 0,81 1,06 0,15 0,61 0,09 84,59 12,28
Gesamteintrag 75,61 11,59 558,25 191,46 | 19.848,75 3.436,34 596,05 142,44 273,91 74,42 64.066,04 9.768,17
Austrdge
Tierische Fleisch 5 3,75 0,42 18,75 2,11 346,88 39,02 65,63 7,38 37,50 4,22 5.221,88 587,37
Erzeugnisse
Wirtschaftsdiinger Mist 20 77,25 17,13 1.612,95 | 561,40 | 23.761,02 6.373,15 839,94 326,90 463,37 143,11 79.446,30 | 19.505,61
Jauche 15 0,20 0,05 4,54 1,08 37,04 19,61 3,41 0,60 2,98 0,87 168,12 50,81
Gesamtaustrag 81,21 17,60 1.636,24 | 564,59 | 24.144,93 6.431,77 908,97 334,87 503,85 148,20 | 84.836,29 | 20.143,79
Saldo -5,59 -1.077,99 -4.296,18 -312,92 -229,94 -20.770,25




Anhang - Ergebnisse Teilprojekt Bayreuth

Anhangtab. 4-1: Schwermetallflisse, Betrieb 1

Stoffstrom Cd Cr Cu Ni Pb Zn
ga’

M s* g s g s p s p s p s
Maissilage | 5,87 0,75 23,7 2,80 647 68,8 333 353 496 580 1739 212
Wirtschaftseigene Grassilage 464 0,73 656 8,11 1222 159 405 55,2 74,4 10,7 2134 260
Futtermittel Heu 0,37 0,07 6,26 0,72 82,3 12,3 57,2 6,07 4,47 0,56 159 356
Getreideschrot | 0,59 0,07 8,44 1,40 487 56,2 80,4 811 3,15 0,35 1512 216
. Sojaschrot | 0,24 0,03 19,3 2,07 58,2 6,54 37,3 4,13 055 0,06 185 2838
(Z;r';"’t‘gfrflll‘gﬁrer:‘;ée)' Milchleistungsf. | 3,10 0,31 21,9 247 446 47,0 97,3 9,96 11,4 129 5585 1.670
Melassesch. | 0,07 0,01 1,13 0,14 547 0,94 2,56 0,34 1,77 023 17,9 3,60
(ZM“;ae“r::jtst‘;g;te' Viehsalz | 0,12 0,02 0,30 0,05 3,16 0,33 2,05 0,23 0,96 0,12 20,9 2,31
Wasser 0,24 0,02 3,05 0,31 4,75 1,08 11,7 1,55 0,26 0,10 384 12,6
Sonstige Sagespane | 0,23 0,04 0,48 0,09 11,2 1,20 13,0 1,46 2,05 0,22 72,0 8,26
Betriebsmittel Stroh 1,38 0,14 22,9 551 238 252 780 12,8 192 1,98 881 143
Kupfervitriol | 0,24 0,03 0,01 0,00 2,14" 0,34' 9,51 1,23 0,05 0,01 0,77 0,14
Stalleinrichtung Korrosion/Abrieb| 0,01 0,00 kA.2 kKA. kKA. kA. kKA. kA. 423 0,21 812 40,6
Summe Eintrige' 0,02 0,00 0,17 0,02 535 0,71 1,13 0,44 017 0,02 13,16 2,64
Tierische Milch 0,26 0,05 2,51 0,56 59,5 11,7 48,8 11,7 4,80 1,93 476 955
Erzeugnisse Tierkorper 0,05 0,01 0,49 0,30 9,32 542 140 1,11 0,61 0,31 126,9 44,5
Wirtschaftsdiinger Giille 40,5 4,63 307 33,0 4,55 0,57 1,16' 0,13 295 396 532' 6,12
SummeAustrége1 0,04 0,00 0,31 0,03 4,62 0,59 1,21 0,14 0,30 0,04 53,8 6,26

! Angaben in kg a’
2 KA. = keine Angabe



Anhang - Ergebnisse Teilprojekt Bayreuth

Anhangtab. 4-2: Schwermetallfliisse, Betrieb 2

Gruppe Stoffstrom Cd Cr Cu Ni Pb Zn
ga’
M s* p s8¢ p s p s py sy s
Maissilage |3,23 0,38 99,6 154 471 534 160 18,4 50,3 6,08 2197 248
Wirtschaftseigene Grassilage |2,57 0,41 40,8 11,2 632 84,8 201 29,0 89,1 158 1768 327
Futtermittel Heu 0,27 0,03 3,73 0,86 113 14,4 32,4 9,83 3,07 0,32 325 51,3
Getreideschrot| 1,86 0,21 23,1 3,80 853 100 193 194 235 3,91 3871 574
. Graspellets | 1,71 0,27 30,8 3,09 258 26,2 125 16,2 31,2 393 668 87,0
(Z;r'éat‘glf;‘;gﬁggfg’)' Sojaschrot1 | 0,35 0,05 26,4 2,78 115 115 26,6 588 2,92 0,34 363 41,2
Sojaschrot2 | 0,44 0,04 14,6 1,73 128 16,3 107 10,8 1,90 0,21 339 36,8
Mineralf. 1 | 0,18 0,10 8,86 0,98 131 14,1 805 1,01 1,42 0,19 501 80,9
Zukauffuttermittel oo oie 5 1039 004 241 275 2673 337 21,5 220 7,44 142 2031 215
(Mineral/Salze)
Viehsalz | 0,01 0,00 0,06 0,01 2,83 0,30 2,54 0,27 0,08 0,01 6,04 1,25
Sonstige Wasser | 0,23 0,03 0,49 0,23 63,6 6,37 11,8 2,54 0,15 0,01 86,0 11,8
Betriebsmittel Arzneimittel Min/Max: 0,00001 — 0,005
Stalleinrichtung Korrosion <°1’°° <8’10 kA? kA kA kA kA kA 143 007 274 137
Summe Eintréige1 <0,0
0,01 01 0,27 004 544 067 0,89 0,12 0,21 0,03 124 1,69
Tierische Milch 0,25' 0,13 1,07 0,27 450 809 17,2 3,02 597 1,22 196 71,1
Erzeugnisse Tierkorper | 0,04 0,01 0,39 0,24 7,46 4,33 1,12 0,89 049 024 102 356
\é\i’jisgg:‘aﬂs' Gillle 14,0 1,64 450 52,1 5805 595 844 121 279 29,5 31417 3329
Summe Austrige' 0,01 0,00 0,45 0,05 586 061 0,86 0,13 0,29 0,03 317 3,44

! Angaben in kg a’
2K.A. = keine Angabe
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Anhangtab. 4-3: Schwermetallflisse, Betrieb 3

Gruppe Stoffstrom Cd Cr Cu Ni Pb Zn
ga’
M s* p s p s p s p sty s
Maissilage |73,4 9,09 277 37,7 846" 1,05' 4096 445 661 97,2 46,7' 10,7
Wirtschaftseigene  Grassilage [58,9 10,2 876 97,5 15,‘I1 1,981 3622 416 1689 228 40,61 5980
Futtermittel Heu 583 1,06 116 14,1 175" 0,18 798 812 175 17,9 6180 650
Getreideschrot| 39,7 5,07 261 39,3 6,88"' 0,70 2760 341 395 56,1 324" 4520
(Z;r';"’t‘gfrflll‘gﬁrer:‘;ée)' Milchleistungf. | 27,6 3,10 740 173 7451 824 1984 224 130 155 452" 4540
Mineralf. 3 |1,51 0,18 210 25,0 29,9' 6,17' 332 34,8 886 9,86 155" 1850
Zukauffuttermittel ~ Mineralf. 4 [1,56 0,25 537 57,3 1284 245 842 10,1 1,30 0,29 3214 498
(Mineral/Salze) Viehsalz1 |0,00 0,00 0,05 0,01 0,66 0,13 0,51 0,06 0,02 0,00 282 0,28
Viehsalz2 |0,16 0,07 1,34 0,37 153 2,91 13,5 1,46 0,80 0,16 298 152
Sonstige Wasser |2,75 0,53 2,09 0,58 2441 35,31 19,1 3,52 31,2 415 836 114
, , Kupfervitriol 0,05 0,01 4,20 0,47 89,7' 13,6' 8,36 1,14 0,28 0,04 87,8 11,0
Betriebsmittel o )
Arzneimittel Min/Max: 0,001 — 28,0
Stalleinrichtung Abrieb 0,05 0,00 kA? kA. kA. kA. kA. kA. 17,1 0,86 3.290 165
Summe Eintrége' 0,21 0,03 3,03 045 161 24,7 137 1,56 3,19 043 194 291
Tierische Milch 2,46 0,35 456 6,17 638 102 611 91,8 87,6 12,7 4921 706
Erzeugnisse Tierkérper 0,96 0,17 8,83 534 168 97,5 252 20,1 11,0 550 2284 801
X‘[’ji:;:‘aﬁs' Gille! 0,15 0,02 4,92 0,68 134 156 12,9 1,34 2,56 0,34 246 250
Summe Austrige’ 0,15 0,02 497 069 135 156 135 1,45 2,66 0,36 254 266

! Angaben in kg a’
2 KA. = keine Angabe
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Anhangtab. 4-4: Schwermetallfliisse, Betrieb 4

Gruppe Stoffstrom Cd Cr cu'’ Ni Pb Zn'
ga’

M s* Yy s g s p s& p sy s
Maissilage | 236 35,6 1138 150 230 247 5220 787 5920 831 114 145
Wirtschaftseigene Grassilage 282 41,2 4992 724 37,3 5,77 15,91 2,371 5870 854 102 17,2
Futtermittel Getreideschrot| 66,2 7,69 448 594 139 1,50 6043 1204 425 82,0 52,6 6,55
Gras 582 11,4 202 427 214 2,80 7748 969 1154 157 402 583
(Z;r‘;at‘glf;‘;g‘;gp;tee)' pichieislungs:| o51 357 3157 338 80,6 826 9621 1529 7447 1330 317 332
Mineralf. 5 | 533 0,22 443 326 550 847 2107 317 221 253 641 10,0
Zukauffuttermittel Mineralf. 6 |2,01 077 440 6,08 556 090 308 362 194 220 11,1 135
(Mineral/Salze)  Mineralf. 7 0,49 0,07 1117 153 249 0,269 68,6 8,07 128 283 021 0,06
Salzleckstein | 0,04 0,01 026 0,10 0,01 000 536 1,83 08 009 0,04 0,01
Sonstige Wasser 117 334 107 3,26 033 006 115 243 106 257 046 0,09
Betriebsmittel  Kupfervitiol | 0,48 0,07 148 016 244 37.6 364 455 10,8 1,61 004 0,02
Stalleinrichtung  Abrieb 024 001 kA2 kA. kA kA kA kA 800 400 154 077
Summe Eintrige’ 0,91 014 116 1,80 484 680 471 7.25 213 332 717 895
Tierische Milch 321 229 284 157 0,61 036 247 179 468 30,0 346 1,89
Erzeugnisse Tierkérper | 3,59 0,63 33,1 20,0 0,63 0,37 944 752 414 20,6 856 3,00
\é\l.’ji;tsg:‘aﬂs' Giille' 114 012 16,9 180 6437 752 333 512 259 316 1183 123
Summe Austrige’ 115 012 169 1,84 645 759 33,6 538 260 3,21 1195 128

! Angaben in kg a’

2K.A. = keine Angabe

Anhangtab. 4-5: Anteile der Schwermetalleintrage auferhalb des Stalls an den Gesamt-Austragen
(Mittelwert aller Betriebe + Fehler des Mittelwerts)

Stoffstrom Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Anteil am Gesamtaustrag in %o

Atmosphérische Deposition | 0,17 +0,02 0,13+0,02 3,5+0,06 1,7+0,09 0,56+0,02 12+0,55

Anstrichfarbe’ 0,04 £0,00 0,22+0,02 0,00 % 0,002 0,05+0,00 1,7+0,09 0,14+0,01

! Anstrichfarbe: Mittelwert von Betrieb 3 und 4
2 0,00 = Anteil kleiner 0,005 %o

Anhangtab. 4-6: Schwermetallgehalte der Proben zu Futteraufbereitung (Schroten; + Fehler des

Mittelwerts)
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'1 ™
Triticale 0,03 + 0,09 + 5,87 2,45+ 0,33+ 30,93 +
0,002 0,001 0,33 0,56 0,08 0,67
Waeizen 0,03 + 0,03 5,24 + 1,95 % 0,21+ 22,20 +
0,01 0,03 0,06 0,84 0,10 0,40
Weizen/Triticale- 0,03 + 0,26 + 6,32 + 1,57 0,37 + 30,82 +
Schrot 0,004 0,04 0,04 0,20 0,11 0,19
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Betrieb 1 Betrieb 2
150 150
125 _I_ 125
L T Il
% 100 % 100 1 T
751 T — 751 T
50t [E] - 50 [
251 — 251
0 ' 0
C* N* S C* N* S
Betrieb 3 Betrieb 4
150 150
125 - 125 i
% 100 |\ + % 100 1
75 75 N T
501 = T 50 1
251 257
0 ' 0
C* N* S C* N* S
L Eintrag O Austrag

Anhangabb. 4-1: C-, N- und S-Bilanzen der Stéalle (Eintrage als 100 % angenommen, * = signifikanter
Unterschied; Fehlerbalken sind Fehler der Mittelwerte)



Anhang - Ergebnisse Teilprojekt Oldenburg

Anhangtab. 5-1: Zusammensetzung der Mischsilage (TMR), Betrieb 1 (Milchviehhaltung; Anteile auf
Basis Frischmasse)

1999/2000 ‘ 2000/2001
%
Grassilage 38,0 Grassilage 38,5
Zuckerschnitzel 23,6 Maissilage 28,8
Kartoffelst @ke 21,5 Kartoffelschnitzel 15,4
Biertreber 10,7 Biertreber 9,6
Kraftfutter "Kern" 6,2 Zuckerschnitzel 7,7

TMR: Totale Mischration

Anhangtab. 5-2: Gewichtszuwachs Mastschweinebestand, Betrieb 2 (Mastschweinehaltung)

Bezeichnung Anzahl Gewicht je Tier ‘ Gewicht gesamt
kg

(1) Anfangsbestand 338 65,0 21970

(2) Zugang 969 47,2 45736

(3) Abgang 1007 115,0 115824

(4) Endbestand 300 73,9 22175
Bilanz (1+2-3-4) 0 - 70293

= Zuwachs

Anhangtab. 5-3: Mengenangaben pro Jahr und errechnete Kennzahlen, Betrieb 2 (Mastschweinehal-
tung)

BezugsgrofRRe und Anzahl
Stall Tierplatz mittlerer gemastetes GV
Tierbesatz Tier

Anzahl - 340 254 1007 0,157*
Lebendmasse, kg 19990 58,8 78,7 115 500
Zuwachs, kg 70293 206,7 276,7 69,8 1757,3
Tageszuwachs je 0,758
Tier, kg
Futterverbrauch, kg 216712 637 853 215 5418
Futterverwertung 3.1
Wasserverbrauch, | 692000 2035 2724 687 17300
Wasser/Futter 3,2
Gilleanfall, kg 462000 1359 1819 459 11550

* GV je Tier



Anhang - Ergebnisse Teilprojekt Oldenburg

Anhangtab. 5-4: Gewichtszuwachs Mastschweinebestand, Betrieb 3 (Mastschweinehaltung)

Anzahl Gewicht je Tier ‘ Gewicht gesamt
kg
Zugang am 04.07.00 410 28,0 11480
Zugang am 30.11.00 409 33,1 13522
Zugang, Summe 819 30,5 25002
Abgang, Summe 819 117,3 96029
Bilanz = Zuwachs 0 86,8 71027

Anhangtab. 5-5: Mengenangaben pro Jahr und errechnete Kennzahlen, Betrieb 3 (Mastschweinehal-
tung)

Bezugsgrole
Stall Tierplatz mittlerer gemastetes GV
Tierbesatz Tier (500 kg)
Anzahl - 410 318 1031 0,148*
Lebendmasse, kg 23500 57,3 73,9 117 47
Zuwachs, kg 89423 218,1 281,2 86,7 1903
Tageszuwachs je 0,767 - - - -
Tier, kg
Futterverbrauch, kg 254001 620 799 246 5404
Futterverwertung 2,84
Wasserverbrauch, | 829052 2022 2607 804 17639
Wasser/Futter 3,3
Gilleanfall, kg 587953 1434 1849 570 12510
*GV je Tier

Anhangtab. 5-6: Eingesetzte Desinfektions- und Tierarzneimittel, Betrieb 3 (Mastschweinehaltung)

Desinfektion:
nach dem ersten Mastgang 2 | Lysovet (Stall) und 3 kg Atznatron (Futterbehélter)

Tierarzneimittel:

CTC (ca. 20 kg), Bisolvon, Amoxicillin bei der Einstallung

Amoxillin als Injektion zu Einzeltierbehandlung (ca. 30 ml)

Flubenol zur Entwurmung (2 kg)

Lincospectin Premix, Tylan, Chlortetracyclin zur Behandlung von PIA
Marbocyl zur Einzeltierbehandlung von Pneumonie

Vitamin E plus Selen zur Vorbeugung von Herztod




Anhang - Ergebnisse Teilprojekt Oldenburg

Anhangtab. 5-7: Angaben zum Tierbestand, Betrieb 4a (Zuchtsauen, Ferkelerzeugung)

in 13 Monaten pro Jahr
Anzahl Gewicht | Gewicht Anzahl Gewicht | Gewicht
je Tier gesamt je Tier | gesamt
(kg kg (k] [kd]
Eber 3 200 600 3 200 600
Sauen zu Beginn 202 160 32320
Sauen am Ende 214 125 26750
Sauenbestand im Mittel 216 142 30740 216 142 30740
Saugferkel, Bestand im Mittel 349 5 1745 349 5 1745
mittlerer Tierbestand in GV 65 500 32485 65 500 32485
(500 kg)
Jungsauen, Zugang 92=43% 79 7296 85=40 % 79 6715
Altsauen, Abgang 80=37% 161 12907 | 74=34% 161 11914
Gewichtszunahme Altsauen,
79-161 kg 80 82 6560 74 82 6068
Egﬁtggdkzzunahme Sauen, 12 46 552 11 46 506
Ferkel, lebend 5.106 8,5 43401 4713 8,5 40062
jperosdauuzierte lebende Ferkel 237 219
Ferkel, tot 667 1,3 867 616 1,3 800
produzierte Tiermasse 51380 47436
Anhangtab. 5-8: Mengenangaben, Betrieb 4a (Zuchtsauen, Ferkelerzeugung)
Bezugsgrole
Stall (216 Sauen, je Sau und Jahr je GV und Jahr
13 Monate) (65 GV)
Tierbestand, kg (Sauen + Ferkel) 32485 139 461
Zuwachs Sauen, kg 7112 30,5 101
Ferkel, kg 44268 190,1 632
Zuwachs, insgesamt, kg 51380 220,6 862
Futterverbrauch, kg 270789 1163 3865
Futterverwertung 53 - -
Wasserverbrauch, kg 1400000 6011 19975
Wasser : Futter 5:1 - -
Gulleanfall, kg 1320000 5667 18832
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Anhangtab. 5-9: Mengenangaben und errechnete Kennzahlen, Betrieb 6 (Legehennenhaltung)

Stall BezugsgroRe GV
Legeperiode Tierplatz u. Jahr* mittl. Tierbesatz u. u. Jahr **
Jahr*

Anzahl - 81596 79413 279
Lebendmasse, kg 139449 1,709 1,756 500
Zuwachs, kg 17761 0,179 0,203 58
Eimasse, kg 1698443 18854 19373 5514
Zuwachs + Ei, kg 1715523 19051 19576 5572
Futterverbrauch, kg 3546224 39367 40449 11514
Futterverwertung 2,07
Wasserverbrauch, kg 5864000 65096 66886 19039
Wasser/Futter 1,65
Kotanfall, kg 2163410 24016 24676 7024

* Divisor 1,104

** Divisor 308,0

Anhangtab. 5-10: Mengenangaben und errechnete Kennzahlen, Betrieb 7 (Legehennenhaltung)

Stall BezugsgroRe GV
Legeperiode Tierplatz u. Jahr* mittl. Tierbesatz u. u. Jahr**
Jahr*

Anzahl - 32060 31568 112
Lebendmasse, kg 55917 1,744 1,771 500
Zuwachs, kg 20538 0,587 0,596 168
Eimasse, kg 584599 16,683 16,943 4776
Zuwachs + Ei, kg 605137 17,269 17,538 4944
Futterverbrauch, kg 1362814 38,891 39,498 11134
Futterverwertung 2,25
Wasserverbrauch, kg 2516288 71,809 72,928 20558
Wasser/Futter 1,85
Kotanfall, kg 600000 17,123 17,389 4902

* Divisor 1,093

** Divisor 122,4



Anlage

Workshop ,,Schwermetalleintrége in )
Agrarbkosysteme iiber Wirtschaftsdiinger*
16.05.2003 im Umweltbundesamt; Berlin

Protokoll und Kurzstatements bzw. Folien der Experten



Protokoll des Workshobps ,
»Schwermetalleintrige in Agrar8kosysteme tiber Wirtschaftsdiinger

Ziel des Workshops:

Evaluierung von Mindeﬁmgsmdglichkeiteh zur Verringerung der Schwermetalleintri-
ge Uber Wirtschaftsdiinger A ‘ :

TOP 1: BegriiBung Herr Gottliob

TOP 2: Vorstellung der Teilnehmer
(Teilnehmerliste siehe Anlage)

TOP 3: kurze Einfiihrung/Organisatorisches Frau Eichler

TOP 4: Vorstellung der Ergebnisse des ’ Frau Schultheiss
- UBA F+E-Vorhabens ,Schwermetalleintrage in
Agrarbkosysteme Uber WirtschaftsdOnger* . .
Das Vorhaben (1999 — 2003) ist im Rahmen einer Projektgemeinschaft (KTBL Darm-
stadt, Uni Bayreuth, Uni Bonn und LUFA Oldenburg) bearbeitet worden. Ziel war die
Erfassung von Schwermetallistrémen in landwirtschaftlichen Tierproduktionsbetrieben
und Erarbeitung einer Konzeption zur Verringerung der Schwermetalleintrage durch
Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft in Agrardkosysteme. Dazu wurden Untersu-
chungen auf 20 Betrieben (10 Rinder-; 5 Schweine- und 5 Gefiligelhaltung) durchge-
fuhrt . Ziel des Gesamtvorhabens war, géngige Verfahren im konventionellen Land-
bau zu untersuchen. _ '

- Es wurde herausgestellt, dass die Anzahl der durchgefiihrten Untersuchungen zwar
keine allgemeingiiltige Aussage fiir die gesamte Tierhaltung in Deutschland erlau-
ben, dass die ausgewshiten Betriebe allerdings représentativ fir die jeweilige

- Tierhaltung sind und eine gute Ubersicht (iber die potenziellen Eintragspfade/-
mengen geben. Im Vergleich zu bisherigen Erkenntnissen liegen die im Projekt ermit-
telten Schwermetalldaten in Futtermitteln und Wirtschaftsdiingem in ahnlicher
GroRenordnung. _ .

Im Rahmen des Projektes wurden die Elemente Cu, Zn, Ni, Pb, Cr und Cd, [in Stich-
proben As und Hg] untersucht. Der Haupteintragspfad fir diese Elemente ist das Fut-
ter (wirtschaftseigene Futtermittel und Zukauffuttermittel. Fir die Rinderhaltung ist
zusatzlich der Eintrag dber elementreiche Klauenbader (z.B. CuSO,-Lbsungen) zu .

- beachten.

Die Bilanzierung (Bezugssystem Stall) hat ergeben, dass in der Rinder- und Schwei- '
nehaltung fiir die Elemente Cr, Pb, Zn und in der Schweinehaltung zusatzlich Ni und
Cu die Austrége oftmals hoher sind als die Eintrage, wobei die Ursachen nicht immer
geklart werden konnten. ‘
Kupfer und Zink sind essentielle Elemente, die den Futtermitteln zur Sicherstellung
der Deckung des physiologischen Bedarfs zugesetzt werden. Die gem&f Futtermit-
telVO derzeit zulassigen Hdchstwerte hinsichtlich der Supplementierung von Zn und
Cu liegen um ein Vielfaches hher als die Versorgungsempfehlungen der GfE fiir
einzelne Tierarten bzw. —kategorien. Von allen Beteiligten wird die Herabsetzung der
Hochstgehalte fur Kupfer und Zink in der FuttermittelVO als die effektivste Moglich-
keit zur Minderung der Schwermetall-Eintrage angesehen. :
Allerdings wird das Einsparungspotential durch die Bezugnahme auf den Bedarfs-
wert erheblich Uberschétzt, deshalb sollte als BezugsgriRe die Versorgungsempfeh-
lung gewéhit werden. Auch kénnen aus den Hochstwerten der Futtermittelverord-



nung keine sicheren Ableitungen hinsichtlich der tatsschlichen Gehalte in der Tages-
ration, und nur dies kann die Kalkulationsbasis sein, abgeleitet werden, denn der tat-
séchliche mittlere Gehalt der Alleinfuttermittel ist nicht bekannt.

TOP 5: Expertenstatements
(die Beitrage/Folien sind in der Anlage beigefiigt)

' | Herr Schenkel
Herr Schenkel erliuterte die' Notwendigkeit der Supplementierung bestimmter essen-
tieller Spurenelemente. Je nach Bioverfiigbarkeit werden bis zu 95 % der aufge-
nommenen Spurenelemente wieder ausgeschieden. In der Diskussion stellte er dar,
dass eine (aus Umweltsicht teilweise geforderte) Supplementierung in H6he der Ver-
sorgungsempfehlungen in der Praxis nur sehr eingeschrankt mdglich ist, weil Tole-
ranzen, z.B. auf Grund der Verfahrensvielfalt und der Variabilitat der nativen Gehalte
notwendig sind. Fdr dringend erforderlich héit er eine bessere Kenntnis der nativen
Gehalte und der vorhandenen Antagonisten der essentiellen Spurenelemente im
wirtschaftseigenem Futter.

- , Herr Pecher
Herr Pecher stellte die Ergebnisse von Ferkelfitterungsversuchen vor und erlauterte
an Hand dieses Beispiels die Skonomischen Auswirkungen kinftig reduzierter Cu-
und Zn-Gehalte im Schweinefutter. Es ist bei reduzierter Cu und Zn Gabe im Ferkel-
futter von EinkommenseinbufRen durch geringere Verkaufsgewichte von 3.000 — -
11.000 € - je nach BetriebsgriRe - zu rechnen. Aus der Sicht der Futtermittelherstel-
ler sind praktikable Lésungen (insbesondere im Ferkelbereich) dringend erforderlich.
Eine langere Haltungsdauer infolge geringeren Wachstums (aufgrund zu geringer
Supplementierungen) ist ohne Aufstockung der Stallkapazitaten und damit verbun-
denen Zusatzinvestitionen nicht méglich. ’

Herr Splekers
Herr Spiekers stellte die Aussagen der Fitterungsberatung als Vorsitzender des
Bundesarbeitskreises der Futterungsreferenten dar. Auf der Basis der von der GfE
empfohlenen Werte zur Versorgung der Nutztiere erfolgt die Ergénzung der Futterra-
tionen mit Spurenelementen. Anhand aktueller Untersuchungen des Vereins Futter-
mitteltest (VFT) wurde die Spannbreite der Gehalte an Zink, Kupfer und Selen im
verkauften Mischfutter fur Rinder und Schweine dargestellt. Er weist auf das (insbe-
sondere bei Cu) vorhandene Minderungspotenzial hin, gleichzeitig empfiehlt er das
Monitoring fir Grobfutter und Einzelkomponenten zu verstarken. Auf der Basis dieser
Werte und einer intensiveren Rationsplanung und —kontrolle kann eine Minderung
der Spurenelementeintrige bei Sicherstellung der erforderlichen Versorgung erfol-
gen. Die derzeit im sténdigen Futtermittelausschuss der EU (SCAN) diskutierten
Werte sind als obere Richtschnur anzusetzen. In der Ferkelfitterung kann eine Ver-
ringerung der zugefithrten Spurenelemente zu erheblichen gesundheitliche Proble-
men und/oder Leistungseinbufen filhren. Weitere Versuche mit Jungtieren sind da-
her angezeigt.



Herr Liipping
Die Versorgung ist am Bedarf zu onentieren Die teilweise noch tibliche Standardga-
be an Mineralfutter ist nicht empfehlenswert, es sind bei der Beratung die Gehalte
und die Verfiigbarkeiten des wirtschaftseigenen Futtermittels zu berlicksichtigen. Bei
der Berechnung von Schwermetallaustragen ist der betriebsinterne Kreislauf zu be-
rcksichtigen, Bilanzierung auf der Basis von Hoftorbilanzen. Die Mineralfuttermittel -
“soliten einzelbetrieblich optimiert werden, auRerdem sollte eine Entkopplung der
Mengen- und Spurenelementvorsorgung erfolgen.

Frau Meyer

Frau Meyer stellte Ergebnisse von Schwemefutteranalysen und von einem Fltte-
rungsversuch der LWK Hannover und der Tierarztlichen Hochschule Hannover vor.
-lm Mastschweineversuch fiihrten die deutlich unter den derzeit zulassigen Grenzwer-
ten liegenden Cu- und Zn-Gehalte zu einer um 75 g geringeren Tageszunahme, die
-Gesamtleistung war jedoch nicht beeintrachtigt. Die Reduktion der Spurenelemente
im Wirtschaftsdiinger lagen bei dieser Versuchsreihe fiir Cu bei 42 % und flir Zn bei
22 %. Fir die Mastschweine ist demzufolge eine Reduzierung der Supplementierung
mdglich, im Ferkelbereich muss dies als kritisch angesehen werden. Die derzeit dis-
kutierten Zielwerte fiir Cu- und Zn-Gehalte in Wirtschaftsdiingem (BMU/BMVEL-
Konzept) sind zu hinterfragen, die Einhaltung dieser Zielwerte wiirde in vielen Féllen
zu einer nicht ausreichenden Versorgung mit Kupfer und Zink fihren. Bei gerade
noch ausreichender Versorgung ist es nicht mdglich, dass Schweinegdlle den far
Sandb&den vorgesehenen Grenzwert erreicht.

Herr Windisch
Herr Windisch betonte, dass die Supplementierung des Tierfutters mit Zink und Kup-
fer unverzichtbar ist. Innerhalb des praktikablen Bereichs (SCAN-Werte) ist jedoch
anzunehmen, dass die Ausbringung von Zn und Cu Gber die Wirtschaftsdiinger auf
die landwirtschaftliche Nutzfliche die momentan diskutierten Grenzwerte Oberschrei-
ten kann, und zwar selbst bei Unterstellung einer niedrigen Viehdichte (,6kologisches
Niveau“). Somit kbnnten die diskutierten Grenzwerte Teile der Tierhaltung hand-
lungsunfahig machen. Gleichwohl sind gezielte Variationen im Futtermittel (weg vom
Standard-Mineralfuttermittel) und eine Verringerung der Bestandsdichten in-einigen
Regionen durchaus wirksame Ma3nahmen zur Reduzierung der Zn- und Cu-
Emissionen aus der Tierhaltung.

Herr Jahn
Herr Jahn erlauterte kurz den Herstellungsprozess von ZnO und informierte Gber
Verunreinigungen des Oxides mit As, Cd, Hg und Pb. Grundlage fiir die Herstellung
von ZnO sind die Aschen aus den Verzinkereien. Hinsichtlich der Bioverfiigbarkeit
gibt es im Bereich der Rinder- und Schweinefiitterung keine Unterschiede, dagegen
ist im Gefligelbereich eine geringere Verflgbarkeit von ZnO zu verzeichnen. Diese
Aussage wird in einem derzeit laufenden Fitterungsversuch Gberpriift.



, Herr Kamphues
Ohne Supplementierung der essentiellen Spurenelemente wiren auch heute die ‘
klassischen Mangelerkrankungen (z.B. Hautkrankheiten) zu verzeichnen. Dies gilt
z.B. auch fiir dkologisch wirtschaftende Betriebe. Aber auch eine Nichtexistenz von
sichtbaren Mangelsymptomen bedeutet nicht, dass das Tier optimal versorgt ist. Zu
beachten ist, dass die Verwertbarkeit/angenommene Verfiigbarkeit der Elemente
nicht genau bestimmbar ist, diese héingt u. a. von den einzelbetrieblichen Variationen
sowie anderen Futterkomponenten (z.B. Futterkalk) und deren Wechselwirkungen -
ab. Neben den nativen Gehalten des Grundfutters ist auch die Leistung des Tierbe-
standes als limitierender Faktor zu beachten. Aus der Sicht von Herm Kamphues
sind nicht die Gehalte einzeiner Elemente in der Giille wichtig, sondeém die optimale
Ernahrung des Tieres und die Minimierung von Uberhangen um potenzielle Akkumu-
lationen zu vermeiden. Dringend erforderlich sind bessere Kenntnisse hinsichtlich der
Verfligbarkeit von Spurenelementen, der Stand des Wissens entspricht in etwa dem
Wissen zur Energieversorgung der Tiere von vor 100 Jahren.

: Herr Linn
In der Gefliigelproduktion gibt es derzeit keine Probleme hinsichtlich der Versorgung
mit Spurenelementen, da zwischen dem Bedarf und den zulassigen Werten (Futter-
mittelVO) noch ausreichend Spielraum besteht. Den vorgeschliagenen SCAN-Werten
kann Herr Linn zustimmen. Lediglich bei groRer Hitzebelastung wird derzeit eine zu-
sétzliche Cu-Supplementierung diskutiert. Zu beachten ist aullerdem, dass es bei
einer Unterversorgung mit Cu zu Problemen der Aortenelastizitit bei den Puten
kommen kann. Das Fitterungsverbot von tierischem EiweiB, filhrt zu verstirktem
Einsatz von phytinreichem Soja, dadurch entsteht ein Problem in der Zinkversorgung.

» : Herr Petersen
Herr Petersen kniipft an seinen Vortrag in Géttingen im April vorigen Jahres an. Be-
reits damals hat er ausgefiihrt, dass es zweifelhaft sei, dass die diskutierten Relatio-
nen in der Gille — und dann auch noch bodenabhéngig — durch Fitterungsmanah-
men realisiert werden kdnnen. Der wissenschaftliche Ausschuss fir Tierem#hrung
der Kommission geht jedenfalls davon aus, dass es auf der Grundlage der EG-
Bodenschutzwerte keine Probleme durch die derzeitige Spurenelementsupplementie-
rung der Futtermittel gebe. In diesem Licht sind die am Vortrag von der Kommission
vorgeschlagenen aktuellen Werte zu sehen. Das EG-Futtermittelrecht lasst zudem
keinen Spielraum fiir nationale Abweichungen. Im tbrigen sind Kommissionsvor-
schidge erfahrungsgemaR relativ verhandlungsresistent. Der neue Vorschiag der
Kommission sieht folgende Héchstmengen (Milligramm pro Kilogramm) vor:

Zink:  Heimtiere 250
Fische 200
andere Tiere 150
Kupfer: Schweine bis 10 Wochen 170
Milchaustauschfutter fir Kalber 10
Futtermittel fiir sonstige Kalber 15
Futtermittel fir sonstige Rinder 30
Schafe ' 15
- Fische 25
Crustaceen 50

andere Tiere 25



FuttermittelmaRnahmen sind im Gbrigen nur eine Seite der Medaille. Die derzeitigen
-Glllegehalte spiegeln auch Eintrage aus anderen nicht geregelten Bereichen oder
aus illegalen Praktiken wiedér, so z.B. hohe Zinkgehalte in Tierarzneimittelvormi-
schungen, Kupfersulfatsupplementierung Ober Trankwasser bei Gefliigel (vor allem
Puten), Einstreu mit Zinkoxid. Die Praktiken bei Zink sind vermutlich eine Reaktion
auf das Verbot der antibiotischen Leistungsforderer. - E |

o Herr Kroker
Herr Kroker war kurzfristig verhindert, er stelite seinen Beitrag in schriftlicher Form
zur Verfagung. Derzeit wird die Senkung des Anteils ZnO als Tragersubstanz von
derzeit 400 — 700 g/kg auf 250 g/kg Vormischung diskutiert Nach seiner Einschét--
zung stellen (entgegen den Ergebnissen des F+E-Projektes) die Eintrage iber zuge-
lassene Klauenbader (1 Produkt) aus 8konomischen Griinden ein 2u vermachiéssi-
gendes Eintragspotenzial dar. Die Verwendung von ZnO in hohen Konzentrationen -
(z.B.zur Durchfallprophylaxe) ist illegal. :

- Herr Sundrum
Far die Okologische Landwirtschaft liegen derzeit keine konkreten Daten zu den
Gehalten von Schwermetallen in Wirtschaftsdiingem vor. Herr Sundrum geht aber
davon aus, dass auf 'Bio-Betrieben’ der Gehalt an Schwermetallen in den Wirt-'

‘schaftsdingemn eher geringer ist als in der konventionellen Landwirtschaft. Dies re-
sultiert u.a. aus dem deutlich geringeren Anteil an Zukauffuttermittein (Kraftfutter- und
Mineralstoffmischungen), dem deutlich geringeren Tierbesatz pro Nutzfliche und
dem Verzicht auf den prophylaktischen Einsatz von Tierarzneimittéin und Cu-haltigen

- Desinfektionsmittein. In der Okologischen Landwirtschaft steht die Kreislaufwirtschaft
‘sowie die Flachenbindung der Tierhaltung im Vordergrund. Dié zugekauften Mineral-
stoffmischungen entsprechen derzeit in vielen Fallen noch denen im konventionellen
‘Landbau. Allerdings wird von den Verb&nden an einer Zertifizierung gearbeitet, mit
denen Mineralfuttermischungen, die iber den Versorgungsempfehlungen der GfE
liegende Gehalte an Cu und Zn aufweisen, vom Einsatz in der Okologischen Tierhal-
tung ausgeschlossen werden kénnen. : :

‘Bei der Bewertung der Cu- und Zn-Problematik ist seiner Ansicht nach ein system-
‘orientierter Ansatz zwingend erforderlich. Die Okologische Landwirtschaft kann hier
auf entsprechende Erfahrungen zurlickgreifen, die konzeptionell und in modifizierter

- Form auch fur anderen Wirtschaftssysteme nutzbar gemacht werden kdnnen. :
Das gegenwartig diskutierte BMU/BMVEL-Konzept ist aus seiner Sicht keine sinnvol-
le Ldsung, da es sich um einen ,End-of-Pipe’ Ansatz handelt, der weder hinreichend
ZielfGhrend zu sein scheint noch im Hinblick auf die Aufwand-Nutzen-Relation zu 0-
berzeugen vermag. Vielmehr solite durch den Gesetzgeber ein Handlungsrahmen
vorgegeben werden, der betriebsindividuelle L6sungen zulasst. Nur auf diese Weise
kdnnen effiziente Losungen erarbeitet, Synergieeffekte realisiert und diverse Zielkon-
flikte betriebsspezifisch entscharft bzw. minimiert werden. Mit dem Instrument der
Betriebsbilanzierung sind entsprechende Frachtenabschétzungen moglich, mit denen
sowohl die Ausgangssituation als auch der Erfolg entsprechender Minimierungsstra-
tegien Uberprift werden kann, ohne dass damit erhebliche Aufwendungen einherge-
hen. : '



Herr Schumacher
im OLB gelten die gleichen Versorgungswerte wie im konv. LB, auch die Futtermit-
telVO ist hier gultig. Herr Schumacher betonte, dass eine L&sung nur durch Regle-
mentierung der Eintragsquellen nicht durch eine Grenzwertsetzung im Bereich der
Wirtschaftsdinger méglich ist (zu aufwendig zu teuer). Eine Hoftorbilanz erscheint
ihm als gangbaren Weg, entsprechende Richtwerte und Monitoring kdnnen den Voli-
zug vereinfachen. Lésungswege des konventionellen LB, z.B. Einsatz von Phytase
(bessere Bioverfligbarkeit) sind im OLB z.T. nicht méglich, da derzeit keine gentech-
nischfreie Phytase auf dem Markt angeboten wird. Besonders problematisch sind,
wie im konventionellen LB die Ausscheidungen an Cu und Zn im Ferkelbereich.

Herr Kaupenjohann
Grundlage fur die Beurteilung einer Bodengeféhrdung durch Schwermetalleintrag ist
aus der Sicht des Bodenschutzes die Schwemmetallfracht. Es miissen dabei samtli-
che Eintragspfade beriicksichtigt werden. Die Art der Quelle (atmosphérische Depo-
sition, Mineraldiinger, Wirtschaftsdiinger, Klarschlamm, Bioabfallkompost, Pflanzen-
schutzmittel, andere Auftrige) spieit dabei - zumindest auf lange Sicht - keine Rolle.
Die Gehalte an organischer Substanz in B6den werden im Wesentlichen durch Bo-
deneigenschaften, Klima und Bewirtschaftung bestimmt. Sie kdnnen durch einmalige
Zufuhr von organischer Substanz nicht dauerhaft erhéht werden. Daher solite flr die
Berechnung von Verdinnungseffekten nur die langfristig im Boden verbleibende mi-
neralische Substanz beriicksichtigt werden. Dies ist in erster Ndherung der Aschege-
halt.

. Spurennéhrelemente und die (ibrigen Schwermetalle soliten differenziert behandelt
werden. Spurennahrelemente miissen den Pflanzen in ausreichender Menge zur
Verfligung stehen, um Em#éhrungsstérungen zu vermeiden. im Rahmen einer Ge-
samtbilanz missen die Spurenelementflisse daher nach dem Substitutionsprinzip
berﬂcksnchtlgt werden. Fir die Gbrige Schwermetalle, insbesondere die schon in ge-
ringer Konzentration toxisch wirkenden soliten die Eintrige mbgllchst gering gehalten
werden (Minimierungsprinzip).

Diskussion - Minderungsmdglichkeiten oder :g' otenziale

Als ein erfolgversprechender Ansatz fiir die Verringerung der Schwermetaligehalte
von Wirtschaftsdingermn wurde von den Workshopteilnehmem die Reduzierung der
Cu- und Zn-Supplementierung betrachtet. Fir Futtermittel und Futterzusatzstoffe wird
innerhalb der EU-Kommission in den Arbeitsgruppen des "Wissenschaftlichen Aus-
schusses fiir Tieremahrung” (SCAN) eine Herabsetzung zulassiger Hochstwerte fir
Spurenelemente, die als Futterzusatzstoffe supplementiert werden, diskutiert.

Weiterhin sind im Tierarzneimittelrecht Anpassungen in der Diskussion (z.B. Nutzung
Zn-armer Tragersubstanzen): -
Im Vergleich zur Schweinehaltung sind die Minderungspotenziale in der Rinderhal-
tung geringer, da der Anteil an wirtschaftseigenen Futtermittein entsprechend hher
ist. Generell gelangen Spurenelemente nicht nur Ober Mineralfuttermittel in die Rati-
on, sondemn auch (iber andere Mischfuttermittel, die oftmals supplementlert sind;
hierauf hat der Landwirt keinen Einfluss. S



Fir die Schweinehaltung ergaben exemplarische Berechnungen (vorgestelit von
Herm Dohler) an einem Beispielsbetrieb, dass durch die Reduzierung der Héchstge-
halte bei den Mineralfuttermitteln mit Minderungen von 58 % (Cu) bzw. 40 % (Zn)
und unter Beriicksichtigung aller Eintragspfade von 51 % (Cu) bzw. 30 % (Zn) ange-
nommen werden kénnen. (Bezugsbasis: derzeit giltige Hochstgehalte der Futtermit-
telmittelverordnung versus der Werte, die vom Stindigen Futtermittelausschusses
vorgeschiagen wurden).

In der Diskussion wurde herausgestellt, dass die im vomegenden Projekt gewonne-
nen Ergebnisse und daraus ableitbaren Zusammenhé&nge auf einem einmaligen
Screening ausgewahlter konventioneller Betriebe beruhen. Dies stelit somit eine ers-
te Beschreibung des Ist-Zustandes dar. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag
auf Betrieben mit Rinderhaltung, da diese die gréf3te Bedeutung (Anzahl deér Betrie-
be, Viehbestand (GV), Einkommen aus der Tierhaltung) in Deutschland haben. Es
wurden unterschiedliche Betriebsgréen und verschiedene Haltungsverfahren be-
rticksichtigt, um den potenziellen Einfluss dieser Faktoren zu erfassen. Auftragsge-
maf sind Betriebe in verschiedenen Regionen Deutschlands ausgewahit werden. Die
Anzahl der durchgefiihrten Untersuchungen erfaubt zwar keine représentative Aus-
sage fur die gesamte Tierhaltung in Deutschland, zeigt aber durchaus die potenziel-
len Eintragspfade/-mengen auf. Die Projektergebnisse sind durch weitere systemati-
sche Untersuchungen abzusichem. Hierbei sind Betriebe des Okologischen Land-
baus einzubeziehen. Fiir einen umfassenden Informationsgewinn und -transfer wird
ein Monitoring aller Schwermetallflisse in landwirtschaftlichen Betrieben und Agrar-
untermnehmen fir dringend erforderich gehalten.

Von den Teilnehmem wurden folgende Punkte schwerpunktmé&Big diskutiert:

- Verbesserung der Datenbasis fUr Futtermittel (ggf. regionalisierte Darstellung von
Elementgehalten im wirtschaftseigenen Futter), Kennzeichnung der Spurenele-
mentgehalte in Futtermittein)

- Erweiterung und Aktualisierung der Futterwerttabellen

- Ausdehnung und Verbesserung der Fitterungsberatung im Bereich der Spuren-

- elemente (Ansatzpunkte: Monitoring, Rationsplanung, Rationskontrolle, Bilanzie-
rung der Ausscheidung, Beispielsbetriebe)

- Notwendigkeit der systematischen Datenerhebung in 6kolog|sch wirtschaftenden
Betrieben

- Einrichtung von Leitbetrieben (konv. und Skologisch wirtschaftende Betriebe), die
die Einsparpotenziale aufzeigen (Minderungsmaf3nahmen dokumentieren) und eine
konsequente Bilanzierung ermdglichen

- Erhebung von Daten und Diskussion von Minderungsansétzen in den Bereichen:

- Eintragsmengen Gber Klauenb&der (kompletter Verzicht auf Klauenbader
méglich? oder Entwicklung von entsprechenden Alternativen)

- Einsatz von Zn- und Cu-freien Einstreumaterialien oder Verbot Zn- und Cu-haltiger
Einstreumateralien ,

- Einsatz SM-haltiger Tierarzneimittel sowie der Reinigungs- und Desinfektions-
mittel

- Prifung der Mglichkeiten des Cr(Nl-)-Emtrags von Edelstahleinrichtungen (z.B.
Abrieb von Melkmaschinen) sowie Eintrage weiterer Elemente Ober Stalleinrich-
tungsmaterialien

- Notwendigkeit der intensiven (hochlelstungs-)Tlerhaltung in Deutschiand
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Erfassung von Schwermetallstrémen in
landwirtschaftlichen Tierproduktionsbetrieben
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Latiboachalikterer
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Férderung: Umwelt
9 Bundes

[KTBL|

Zielsetzung

* Quantitative Erfassung der Ein- und Austrége fiir

Schwermetalle im System Stall

+ Identifizierung von Minderungsansdtzen

+ Ableitung von Forschungsbedarf
+ Entscheidungshilfen fiir Politik

UBA-Prajekt: Schwermetallstrome.....

Projektgemeinschaft

Projektbegleitende Arbeitsgruppe
Laufzeit: 01.10.99 - 31.12.02




Praxisuntersuchungen - 20 Betriebe

« Milchvieh: Boxenlaufstall, Anbindesystem,
Vollspalten, planbefestigt

« Rindermast: Boxenlaufstall, Vollspalten

= Ferkelerzeugung, Schweinemast: Fest- und Fliissigmist-
verfahren, Teil-, Vollspalten

» Legehennen: Kdfighaltung (Ketband)

« Puten, Hihnchen: Bodenhaltung

reprdsentativ ?
» nicht fiir die gesamte Tierhaltung Deutschlands,
aber fiir in der Praxis anzutreffende Betriebstypen

Untersuchte Elemente

+ Schwermetalle: Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, (As, Hg)

+ BioAbfV, AbfKldrV, BBodSchV, FMV

[Eiira]




Schwermetaligehalte von Rindergiille (mg/¥g TS)

cd [ vl or I NN 1P| Zn
Uihlein, 2001, 017 68 | 30 | 71 | 25 | 246
n =20
Boysen, 1992, 034]| 45 | 36 | 82169} 217

nz3
I;it. inTritt, 1994 1046 | 43 { 54 | 38 | 109 | 222

028144573 | 59| 77 | 270

029] 37 | 53 | 62| 41 ] 190

=
. . e
Schwermetallgehalte in Futtermitteln
‘I Cu Zn
n mg kg”' T™M
Giras - Projekt 23 10,7 398
Gras " 25 8.2 42,9
Heu - Projekt 31 3 349
Heu " 106 7.8 i 47,9
Grassilage - Projekt 101 B.6 37,6
Grassilage " 992 9.5 53,3
Grassilage ” 1200 8.1 33,0
Maissilge - Projekt 13 5.0 34,6
Mamssilge " 684 4,6 56,5
Maissiage ™ 102 4.4 | 36,0
" BLT GrUB (2002) " LUF A OLDENDURG (1997-2000)

Schwermetallgehalte in Futtermitteln

Cu Zn
a n mg kg T™
Milchleisiungs fatter
VET (1996) 431 14,2 (4,2-49) 87 (37-514)
Projekt s 34 176




Schwermetaligehalte in Futtermitteln

Mischiuttermittel Cu Zn
n mg kg’ TM
Ferkelaufzucht 27 152 21
Ferkelaufzucht ¥ CuS2/Zn20 128 225
Ferkelaufzucht - Projekt 18 139 177
Mastschweine " 10 28 143
Mast-Zuchtschweine % Cu 102/ Zn 16 30 146
A - Projekt 28 30 158

! MEYER (2002) 7' LUFA OLDENBURS (1998-2001)

:

Warum werden Spurenelemente supplementiert ?

- Deckung des physiologischen Bedarfs der Tiere

- Futter enthilt Inhaltsstoffe,
die die Verwertung der Spurenelemente beeintridchtigen

- Elemente liegen in schwer verfiigbaren Bindungsform vor

+ Leistungssteigerung
Krankheits-Prophylaxe (Durchfall, Klauen, ...),

Milchviehhaltung KTBL
Eintrag Futtermittal
n=8
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
B Wirtsc eigene F iitel @2 mittel (Prot./En.)
B Zukauffutiarmittel (Mineral) @s ge Betri et

B Stalleinrichtung B Zukauf Tier




Austrag von Schwermetallen

Wirtschaftsdiinger: 95-99 %
Milch: bis zu 5 % (Ni)und 3 % (Pb)
Fleisch: bis zu 1 % (Zn)

Eier: 5 % des Zn-Austrags

Bilanz Milchviehhaltung [KTBL

| i T S R S 1200 1 ey

1000 4

800 4

ol
BElntr:a;-‘:@

n=8

Schweinehaltung .

Eintrag Futtermittal Eintrag alle Betriebsmittal

1 n=1

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn

JEtWInschaﬂseigmer B Zukauffuttermitte! (Prot/En.)
| mzukaufiutermitel @ Sonstige Betriebsmi




Bilanz

Schweinehaltung

aGv'a?

n=5
B Emag B Austrag
||

i  Eintrige Gber Futiermittal EKTBL

Milchviehhaltung

n=1
@ Zuk auffutlermittel (Mineral}
W Zuk suffullermitisl (Prot./En.)
B Wirtschaflselgene Futtermittel
e
Ergebnisse (1) KTBL!

+ wirtschaftseigene Futtermittel: i.dR. geringe
Schwermetallgehalte, aber grofie Einsatzmasse; fiir alle
Schwermetalle, ausgenommen Cu,

Haupteintragspfad in Wirtschaftsdiinger (40 - 80 %),

+ Zukauffuttermitte! (Energie/Protein): oftmals grifere
Schwermetallgehalte als wirtschaftseigene Futtermittel,

+ Zukeuffuttermittel (Mineral): bedeutende Eintrige durch
Zn- und Cu-Supplementierung,

* Kupfervitriol: Cu-Eintrige zw. '40 und bis zu 50 % des gesamten
Kupfereintrags,
* Stalleinrichtung: Eintrag von Zn in Wirtschaftsdiinger.




L

Ergebnisse (2)

+ Bilanz: Schwermetallaustridge liber tierische Erzeugnisse
und Wirtschaftsdiinger oftmals groBer als Eintrége in die
Stille,

+ insbesondere fir Chrom, Zink und Blei miissen weitere
Eintragsquellen existieren,

+ Betriebsgréfie hat keinen erkennbaren Einfluss auf die
Ergebnisse der Stallbilanz.

Handlungsbedarf

Ein breit angelegtes Monitoring aller Schwermetallfliisse in
landwirtschaftlichen Betrieben wiirde die Identifizierung bzw.
Quantifizierung bisher nicht ausreichend erfasster

Ein- und Austragspfade erlauben

+ Futtermittel/Wirtschaftsdiinger: Ausweitung der Datenbasis
(6rundgesamtheit, regional erhobene Daten, native SE,
Datenbank),

- Systematische Uberpriifung sonstiger Einfragsquelien in
den Stall (Ftterungsarzneimittel, Einstreumaterialien, Giille-
zusatzstoffe, Stalleinrichtungen, Baumaterialien, Farben).




Kurzstatement beim Workshop 7
»Schwermetalleintrige in Agardkosysteme liber Wirtschaftsdiinger

Hans Schenkel, Universitit Hohenheim

Die ausreichende Versorgung landwirtschaftlicher Nutztiere mit essentiellen Spurenelementen
ist zur Aufrechterhaltung der Gesundheit und Leistungsfhigkeit zwingend notwendig.

Verschiedene nationale wissenschaftliche Gremien haben auf der Basis der in der Literatur
vorliegenden Befunde Versorgungsempfehlungen fiir verschiedene Spurenelemente
abgeleitet. Versorgungsempfehlungen unterscheiden sich vom Bedarf v.a. durch die
Einbeziehung eines gewissen Sicherheitsspielraums (Sicherstellung der Versorgung bei
ungiinstiger Rationszusammmensetzung, verminderter Futteraufnahme etc.). Gewisse
Unterschiede zwischen den Empfehlungen einzelner Gremien erkliren sich u.a. aus der
verschiedenen Datengrundlage und einer unterschiedlichen Vorgehensweise bei der
Bedarfsableitung (Dosis- Wirkungs-Versuche oder faktorielle Ableltung)

Die im Zusammenhang mit den futtermittelrechtlichen Regelungen zum Einsatz von
Spurenelementverbindungen als Futterszusatzstoffe festgelegten Héchstwerte in der
Gesamtration (FMVO Anlage 3), liegen zum Teil erheblich tiber den
Versorgungsempfehlungen. Die Bemiithungen um eine mégliche Reduktion des
Elementeintrages in die Wirtschaftsdiinger seitens der Fiitterung drehen sich daher um die
Frage, ob und in wieweit die bisher geregelten Hichstwerte den Versorgungsempfehlungen
angenihert werden kdnnen, ohne eine ausreichende Versorgung der Tiere zu gefidhrden.

Eine Absenkung bis auf Werte der Veréorgungsempfeh]ungen ist nur bedmgt mdglich.
Zwischen Héchstwertregelung und Versorgungsempfehlungen sollte in Abhiingigkeit von
Tierart und Nutztungsrichtung eine gewisse Spanne aufrechterhalten werden:

- Native Gehalte kénnen die Versorgungsempfehlungen tiberschreiten. Liegen die Elemente
in schlecht verfiigbarer Form vor (Bindungsform, Priisenz von Antagonisten) ist keine
Sicherstellung der Versorgung durch eine Supplementation méglich.

Ein sehr enger Spielraum zwischen Versorgungsempfehlung und Hochstwert setzt eine
exakte Kenntnis der nativen Gehalte voraus (aufwendige Untersuchungen bzw. detailierte
Tabellenwerke)

- Bedingt eine sehr umfangreiches Sortiment an mmerahschen Ergiinzungsfuttermitteln um
den jeweiligen Betriebssituationen gerecht Zuwerden .

- Bedingt spezielle Regelungen, wenn eine hdhere Supplementation aus diZtetischen
Griinden (Prophylaxe und Therapie) nétig ist.

Der wissenschaftliche Ausschuss fiir Txeremﬁhrung (SCAN) hat im Auftrage der EU-
Kommission fiir Kupfer und Zink Vorschlige fiir eine Absenkung der bislang festgelegten
Héchstwerte erarbeitet. Dies erfolgte im Hinblick auf den méglichen Ubergang der Elemente
in Lebensmittel tierischer Herkunft, einer Beeintriichtigung der Gesundheit und
Leistungsfihigkeit der Tiere sowie des Austrags der Elemente {iber Wirtschaftsdiinger. Die
Emhaltung dieser Hochstwerte wilrde bei den meisten landwirtschaftlichen Nutztieren zu
einer sehr deutlichen Reduktion der Elementgehalten in den Wirtschaftsdiingern fithren. Man
wird abwarten miissen, wie rasch und in welcher Weise diese Werte in futtermittelrechtliche
Losungen umgesetzt werden. Entscheidend fiir den Eintrag in die landwirtschaftliche Fliichen



ist aber weniger die Konzentration in den Wirtschaftsdiingern sondern die jeweiligen
Elementfrachten. In einer Modellrechnung fiir Milchkiihe wird der Zusammenhang zwischen
Elementkonzentration im Futter und den Wirtschafisdiingern sowie der Kupfer- und
Zinkfracht in die Fliche dargestelit.
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Zukinftig reduzierte Cu- und Zn-Gehalte
im Futter — wie sind die Auswirkungen ?

+ Aus Sicht der Politik - ni.i:-:s'ﬁ:ﬁ_'t‘-aw Lan

Reduzierte Ausscheidungen

Mmweltfreundlichere™
 Produktion

_h;na:mamessemng filr die

Dr. Pacher UBA 16503 @m"

Fole 1

Zukiinftig reduzierte Cu- und Zn-Gehalte
im Futter — wie sind die Auswirkungen ?

-* Versuchsreihe zur Spurenelementversorgung von
Ferkeln

Dr. Pecher LA 16,503 7) SCHALMANN

< ZXOR N Vo

Versuchskapazititen
SCHAUMANN-Forschungszentrum HULSENBERG
Schweinebereich

= 155 Sauen
© 24 Tage Saugezeil, Kastenstinde mit teilw. Auslauf, Fidssigfitterung
Spotmix in allen Bereichen

= 600 Ferkelaufzuchtplatze im Flatdeck
10-20 Tiere/Gruppe, Fliissigfitterung Spotmix ab 2. Aufzuchtwoche.

= 120 Ferkelaufzuchtplatze in 2-er Buchten
Trockenfitterung

« 700 Mastplatze
8 — 10 Schweine pro Bucht, 80 — 120 Plitze pro Abteil, Fliissigfiitterung
Spotmix

40 Mastplatze in 2-er Buchten

Or. Peches UBA 16.503 E i scrnumany




Zusammensetzung der Versuchsmischungen

Versuch 1| Versuch 2
Weizen % 55,0 50,0
Gerste % 14,5 210
Sojaextraktionsschrot | % 23,0 22,0
Sojati % 25 2,0
Mineralfutter % 50 5,0
s e @

Analysierte Inhaltsstoffe der Versuchsmischungen

VMersuch 1 Versuch 2
Kontrodle Versuch | Konirolle  Versuch

Trockensubstanz % 884 88,3 86,8 86,5
Rohprotein % 18,3 183 185 18.3
Rohfaser * aa a8 35 3.7
Rahfet % 43 45 38 4.0
Stiirke ki3 426 420 30,8 410
Calclum b 0.83 0.87 089 0.88
Phasphor % 050 0,62 0,62 0,65
Spurenslementgehalte”:
Zink makg 140 105 150 62
Kupfer mgikgy 138 39 133 20
* Inklusive Zulage iber Zn0 baw. CuS0O,

Dr. Pachar UBA 18503 @

L ey vt

E
ersuch

sdauer 35 Tage, 10 x 2 Ferkel pro Gruppe,

ebnis - Versuch 1

Einstaligewicht 8,6 kg

Folie §

Versuch | Versuch
| Kantrolle

Gr. | Gr. Il
Zinkgehalt im Futter mglkg 140 105 | 102’
Kupfergehalt im
Futter mgkg i 39 487
Endgewicht kg 24,2 22,0 222

kg/Tier
@ Futterverzehr U.Tag 0,70 0.65 0‘65
© Zunahmen “r.rri:; ud 446 383 38g»
Futteraufwand
prokg Zuwachs kg 1,574 1,680 1,74
* Zulage 80 mg Zn und 20 mg Cu in org. Form
Or. Pecher UBA 18503 @




Ergebnis - Versuch 2
Versuchsdauer 35 Tage, 10 x 2 Ferkel pro Gruppe, Einstaligewicht 8,9 kg

Kontrolle | Versuch | Diff.

Zinkgehalt im Fulter mgkg 150 82 -58
Kupfergehalt im Futier mafkg 133 20 - 113
Endgewicht - kg 289 27,7 12

@ Futterverzehr kgTieruTag| 093008 | 080012 | -003

@ Zunahmen gMieru. Tag| 571 =z84 537T:e4 - 34

Futteraufwand : 2

ar ke et kg : 1,620 £005 | 1,69°¢ 008 | +0.07
On Pocher UBA 503 @ﬁ'__.._,i_ -_“ _E'

Fobe 7

Wirtschaftliche Auswirkungen der Leistungsdifferenzen —
Versuch 1

Kontrolle  Versuch Diff.

Erlos €/Forkel 5420 5200
Futterkosten € Ferkel 6,30 5,80
Uberschuss tiber :

st €1 Ferkel 47,90 %20  -170

Einkommensunterschied bei einem Betrieb” mit

100 Sauen ~ -3.740 € lJahr
300 Sauen  -11.220 € /dahr

* 22 Ferkel pro Sau und Jahr 5 .
s R [ e

Folie §
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Schwermetalleintrdage in Agrarékosysteme
aus Wirtschaftsdiinger

Empfehlungen der Fiitterungsberatung

Dr. Hubert Spiekers
Landwirtschaftskammer Rheinland

R I R

Fiitterungsberatung

Abstimmung von Empfehlungen auf
Bundesebene
¥

- Bundesarbeitskreis der Fiitterungsreferenten
= DLG-Arbeitskreis Futter und Fii&emng
is:
= Empfehlungen zur Versorgung der
Gesellschaft fiir Erndhrungsphysiologie (GfE)

Dx. Hubwert Spiekers, LK Rheinland, Bonn, Mai 2003

Versorgung mit Spurenelementen

Emp_fehlungen der Fiitterungsberatung:
1. Deckung des Bedarfs
- nach Empfehlung der GfE

- Defizite der betriebseigenen Futter
ausgleichen

- Rationsplanung auf Basis von
Tabellenwerte, Untersuchungsergebnisse,
Deklarationen

II. Gesetzliche Vorgaben einhalten
III.Unnétige Anreicherungen vermeiden

I Hubert Spiekers, LK Rheinland, Bonn, Mai 2003




VFT-Sonderuntersuchung Spurenelemente
- Rinderfutter, 2002

Erglinzungsfutter | Anzahl | Kupfer |  Zink [ Selen
fiir: Proben malkg

26 120 0,32
Aaie 3 (7-33) | (78 -290) | (0,24 - 0,48)

15 159 0,65
DS 5 | (11-60) | (66-245) | (0,21 -0,81)
Ausgleichs- 15 28 103 0,25
kraftfutter (6-56) | (44-243) | (0,1-1,3)

10 89 0,36
e S .. (6-30) | (40-498) | (0,05-1,0)

Dr. Hubert Speckers, | K Rhwinlend, Boan. Mai 2003

VFT-Sonderuntersuchung Spurenelemente
- Schweinefutter, 2002

130 169 0,54
(14 -232) | (80 - 384) | (0,23 -1,58)

Ferkelfutter 52

28 169 0,45

SO ” (15-54) | (110-244) | (0,23-1,0)

27 132 0,39

Mastfutter 54 (9-183) | (65-283) | (0,22-0,87)

Dr. Hubert Spickers, LK Rheimland, Bonn, Mai 2003

Minderung der Spurenelementeintrage

> Monitoring verstirken
- Grobfutter, Getreide, Mischfutter

> Rationsplanung und -kontrolle intensivieren |
| » Werte des SCAN (2003) als obere
Richtschnur ansetzen

> Fiitterungsversuche bei Jungtieren
(b S

Dir. Hubert Spickers, LK Rhembsmd, Sonm, Mas 2003




Expertenworkshop Bundesumweltamt
Berlin 16.5.2003

Schwermetalleintrage in
Agrarékosysteme

Minderungspotentiale im Bereich der
Fiitterung

Dr. Werner Lipping, Kiel

. BN vt i D0S - w -

Gruppe Ziel FuMiG Scan 2003

mglkg  mglkg _mglkg
MAT Kilber 20-50 250 150
Schafe 20-50 250 150
Rinder 2050 25 s0
Ferkel 80-100 2s0 | 150
Schweine 50 250 150
Gefliigel 20-70 250 150
Fische 15-70 250 150

-Zink wird z.T. in héheren Dosen (~2000 mg) zur Prophylaxe oder Therapie
i gegen hfall beil Ferkeln

@ ==

mg Zink je kg MLF

250
200 E | |
A e e e — T W Zink
00 4——— - 4
0
50 100
1 Anzahl MLF ]

2= 109 MLF | VFT 2002 - % A——




Bedarf und max. Gehalte - Kupfer-

Gruppe Ziel FuMiG Scan 2003
mg/kg mg/kg mg'kg
MAT Kilber 3-4 30 5
Schafe 5-11 15 15
Rinder 10-20 50 25
Ferkel 4-10 35 25
Schweine 4-10 175<16 Wo 175 < 10.“'0
Gefliigel 5-8 35 25
Fische 35 35 25

-Scan:
-Héhere Kupfergehalte bel Ferkeln wgn.Wachstumseffekte
-kritisch priifen, evt. Pl id-R. Cu/A paraliel

-dann auch erhohte Zinkversorgung erforderlich ,z, T
o —r—

Kupfergehalte in Milchleistungsfuttern

mg Kupfer je kg MLF

‘ B Kupfer |

1 50 100
Anzahl MLF Gy

[

- m= 109 MLF ; VFT 2002 -

Optimierung der Minevralstofl und
: Vitaminversorgung1 ===~
. Vomruupg am Bedarf orientieren
¢ keine Standardempfehliung 100 g Mineralfutter !
Gehalte im wirtschaftseigenen Futter und
Einzelkomponenten beriicksichtigen
- Analysen 7 Jo nach Futtermittel
regionale Werte 7 ¢, Sicherheitsabschlige
Tabellenwerte?
* Mischfutter ausgewogen supplementieren
. d.h. Gehaltsempfehiung je kg chne Zuschiiige
Ausgleichsfutter nicht supplementieren
4 =




Vitaminversorgung2 ===~ |
* Mineraifutter bedarfasgerecht optimieren
Gehaite und Relationen !
« Mengeneiement- und Spurenelement/
Vitaminversorgung entkoppein
Mengenelemente ggf. ber Einzelkomponenten
‘Spurenelemente/Vitamine iiber Mikromineral
Gras/Maistyp : ]
3 ‘regionalspezifische Standards
* Mineralfutter einzeibetrieblich optimieren

Bestandegrofie
| g Lo

Bilanzierung bei Schwermetallen

+Ziel : Begrenzung des Eintrags in den Boden

betrieblicher Kreislauf Boden-Pflanze-
Tier-Exkremente-Boden ohne Bedeutung
*Bilanzierung auf Basis ,Hoftor*
Zufuhr: Futterzukauf

Wasserg
Arzneimittel incl. Klauenbader, R&D

Stalleinrichtungen incl. Farben
Zukauf Einstreu

Diinger (mineralisch/wirtsch&fté

Mangangehalte in Milchleistungsfuttern

mg Mangan je kg MLF

300 -

) i

Anzahl MLF 42, ::._.:_

= o= 108 MLF ; VFT 2002
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Kupfer- und Zinkgehalte im Schweinemischfutter
(LUFA Hameln, 2002)

Kupfer Zink
mg/kg ma/kg
Ferkelaufzuchtfutter 152 211
(27 Proben) 39-195 132-281
Mastschweinefutter . 143
(10 Proben) 21-35 100-206
Sauenfutter 26 166
(10 Proben) 19-34 111-214
| LWK Hannover FG Fitterung |Meyer 5/03
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Spurenelementreduzierung in der Schweinemast

Futteranalysen

(LUFA Hameln und Tierdrztliche Hochschule, 2001)

E

R

Kontrolle

ubliche Cu- und Zn-Gehalte

Versuch
Cu- und Zn-reduziert

Ferkel- Ferkel-

Mast- Mast-
| e | e | e

Kupfer mg/kg 189 37 29 21
Zink mg/kg 189 109 106 89
Mangan  mglkg 129 85 137 82
Eisen mgkg| 365 255 322 233
Selen  mgkg| 061 0,31 0,61 0,33
Rohprotein A 18,9 17,4 18,3 17,3
Lysin % 1,11 0,94 1,08 0,94
Phosphor % 0,54 0,50 0,53 0,50
ME MJ/kg 13,5 13,2 13,6 13,3

FG Futterung, Meyer, 3/02
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Spurenelementreduzierung in der Schweinemast

Mastleistung und Schlachtkérperbewertung

Kontrolle Versuch
Ubliche Cu- und Cu- und
Zn-Gehalte Zn-reduziert

Anzahl Tiere 51 50
Anfangsgewicht kg 27,4 27,3
Endgewicht ka|  115,8 115,9
Mastleistung bis 40 kg LG:
Téagliche Zunahme g 9172 842°
Futterverbrauch kg 2,02 2,06
je kg Zuwachs
Mastleistung gesamt:
Tagliche Zunahme g 891 877
Futterverbrauch kg 2,73 2,78
je kg Zuwachs
Schlachtkorpergewicht kg 89.6 89,7
Muskelfleischanteil % 57,2 57.8

FG Futterung, Meyer, 3/02




LANDWIRTSCHAFTSK AMMER
H ANNOVER

Spurenelementreduzierung in der Schweinemast

Kotuntersuchungen (mg/kg T)

Kontrolle Versuch
Kupfer 226 (100 %) 132 (58 %)
Zink 714 (100 %) 558 (78 %)
Mangan 577 (100 %) 549 (95 %)
Zufuhr Gber das Futter (mg/Tier)
Kontrolle Versuch
VM: 4,8 ( 37 %) 0,7
Kupfer EM: 8.1 (63 %) 4,5
12,9 (100 %) 5,2 (40 %)
VM: 4,8 (17 %) 2,7
Zink EM: 23.9 (83 %) 18,8

28,7 (100 %)

21,5 (75 %)

FG Futterung, Meyer, 3/02
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 Zink und Kupfer sind essenti

{indisch et ol 2000}

An dieser Stelle kam ein Bild Ober Zn-Mangelsymptome beim Ferkel
Aus Griinden des Speicherplatzes wurde das Biid hier herausgenommen

Zuchtsau 10 Ferkel  Mastschwein  Milchkuh Mastrind
(1-2Zykdus) (bis 30 kg M)  (30-110 kg) (7500 kg1 Kalh) (150-650 kg)

Futtermenge (kg T) 420 335 230 5100
Verdaulichkelt der T (%) 82 85 0 7
Ham-T (3 der Futter-T) 7 7 7 7
Menge an Exrementen (kg T) 106 7 62 1530
Erzeugtes Produkt (kg) 0 300 80 7500
Zn-Gehalt im Produkt (ppm) 0 25 2 a
Zn-Export Tber das Produkt (g) 0 75 2 3
Cu-Gehalt im Produkt (ppm) 0 2 2 0,15
Cu-Export Ober das Produkt {g) Q0 0.6 0,16 1,23

Arwenduing von Zn0 be Ferkeln im Bereich 10 = 20 kg Lebendmasse;

2900
72
7

1015

500
25
13
2
1

bl Dosierung von 4 g Zndyig und 14 Tage entspricht das ca, 40 g reines Zirk fir 10 Ferked




Zuchtsau 10 Ferkel  Mastschwein  Mikchkuh Mastrind
(1 Zykdus) - {bls 30 kg LM)  (30-110 kg) (7500 k't Kalb) (150-650 kg)

Zyklen pro Jahr 2.2 30 1,0 0,85

Stallplatze je ha 6 14 2 35
(Okolog.




Zink und Kupfer sind essentielle Nahrstoffe fiir Tier und Pflanze.

Eine Supplementierung von Zn und Cu iiber das Mineralfutter
| ist derzeit unverzichtbar,

Die vorgeschlag Oberg der Emi 1sen konnten

die Tierhaltung handlungsunfahig machen.
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Futtermittelrechtliche Vorschriften liber Spurenelemente und uner-
wiinschte Stoffe

UWE PETERSEN

1 Allgemeine Vorschriften im Fuftermitteirecht
Zweck des Futtermittelgesetzes (2000) ist es, nach § 1

- die Tierproduktion zu férdem,

- den Schutz des Menschen als Lebensmittelkonsumenten zu gewahrleisten,

- . den Schutz der Gesundheit der Tiere zu sichem,

- den Schutz vor Téuschung zu sichern und

- die Harmonisierung der futtermitteirechtiichen Regelungen in der EU zu begleiten.

Eine weitere wichtige zentrale Regelung sind die sog. Verbote zur Gefahrenabwehr in § 3. Danach ist es
verboten, Futtermittel derart herzustellen oder zu behandein, dass sie bei bestimmungsgemaer und
sachgerechter Verfiltterung geeignet sind, die Qualitat der von Nutztieren gewonnenen Erzeugnisse zu
beeintréichtigen oder die Gesundheit der Tiere zu schadigen; Gleiches gilt fr das in-Verkehr-Bringen oder
das Verfilttemn. Damit ist eindeutig klar, wer verantwortlich ist, némlich der jeweils Handelnde, sei es der
Hersteller, der In-Verkehr-Bringer oder der Verfitterer.

2 Begriffsbestimmungen im Futtermitteirecht
Zum Versténdnis der futtermittelrechtlichen Regelungen ist es wichtig, einige Begriffe festzulegen.

2.1 Futtermittel

Der Begriff des Futtermittels hat zentrale Bedeutung. Es sind Stoffe, einzeln (Einzelfuttermittel) oder in
Mischungen (Mischfuttermittel), mit oder ochne Zusatzstoffe, die dazu bestimmt sind, in unveréindertem,
2ubereitetem, bearbeitetem oder verarbeitetem Zustand an Tiere verfittert zu werden; ausgenommen sind
Stoffe, die iberwiegend dazu bestimmt, sind zu anderen Zwecken als zur Tieremahrung verwendet zu
werden.

Der Futtermittelbegriff umfasst demzufoige Einzelfuttermittel und Mischfuttermittel. Mischfuttermitte! sind
weiter untergliedert in Alleinfuttermittel und Ergéinzungsfuttermittel. Unter Ergéinzungsfuttermittel fallen
schiiefilich z. B. Mineralfuttermittel, Melassefuttermittel oder Eiweikonzentrate.

Futtermittel sind Stoffe, die zur Eméhrung der Tiere bestimmt sind. Sie knnen aber auch Stoffe enthalten,
die sich unglnstig auf die Gesundheit der Tiere oder die Lebensmittelqualitét auswurken Diese Stoffe
werden im Futtermitteirecht als ,unerwinschte Stoffe" bezeichnet.

2.2 Unerwiinschter Stoff

Die Begriffsbestimmung fir unerwiinschte Stoffe (nach § 2b-Absatz 1 Nr. 2 Futtermittelgesetz) ist
konzentriert auf die Gesundheit von Mensch oder Tler und macht damit deutlich, dass das Futtermrttelrecht
kein Umweltschutzrecht ist:

Unerwiinschte Stoffe: Stoffe - auBer Tierseuchenerregemn -, die in oder auf Futtermittein enthalten
sind und die Gesundheit von Tieren, die Leistung von Nutztieren oder als Riickstande die Qualitat
der von Nutztieren gewonnenen Erzeugnisse, insbesondere im Hinblick auf ihre Unbedenkllchkett
far die menschliche Gesundheit, nachteilig beeinflussen kénnen.



2.3 Zusatzstoff

Zusatzstoffe im Sinne des Futtermittelgesetzes (§ 2 a Absatz 1) sind Stoffe, einzeln oder in Form von ‘
Zubereitungen, die dazu bestimmt sind, Futtermittein zugesetzt zu werden, um z. B. den Bedarf der Tiere
an bestimmten Nahr- oder Wirkstoffen zu decken oder die 'tierische Erzeugung zu verbessem‘etc :

Zusatzstoffe sind Stoffe, einzeln oder in Form von Zuberemmgen dle dazu bestimmt sind,
Futtermitteln zugesetzt zu werden, um .

1. die Beschaffenheit der Futtermittel oder der tierischen Erzeugnisse zu beeinflussen,

2. den Bedarf der Tiere an bestimmten Néhr- oder Wirkstoffen 2u decken oder die tierische
[Erzeugung zu verbessem, insbesondere durch Einwirkung auf die Magen- und Darmflora oder
die Verdaulichkeit der Futtermitte! oder durch Verringerung von Belastigungen durch
Ausscheidungen der Tiere, oder

- 3. besondere Eméhrungszwecke zu erreichen oder bestimmte zeitwellige
eméhrungsphysiologische Bedrfnisse der Tiere zu decken.

Far die Emahrung der Tiere sind essentielle Spureneiemente deshalb futtermittelrechtlich Zusatzstoffe.

3 Beitriige futtermittelrechtlicher Regelungen zum Bodenschutz

Der Bodenschutz - oder auch weiter gefasst der Umweltschutz - sind keine priméren Schutzziele des
Futtermittelrechts. Dies kann das Futtermittelrecht auch nicht leisten. Denn ebenso wie in der Fiitterung
kommt es bei Umweltwirkungen nicht allein auf die Konzentration des einzeinen Stoffes im Kot sondern
entscheldend auf die Menge und die Verteilung je Flache oder Zeiteinheit an.

Futtermittelrechtliche Regelungen kénnen allerdings dazu beitragen, den Eintrag bestimmter Sfoffe in das
System Boden-Pflanze zu mindemn. Allerdings ist diese Wirkung in der Regel nur ein .Zusatz"-Nutzen einer
futtermittelrechtlichen Mainahme.

Fur den Bodenschutz ist nicht nur die Qualitat des Diingers entscheidend, sondem v. a. die Stoffmenge je
Hektar. Dabei kann es fiir den einzeinen Landwirt durchaus sinnvoll sein, fir seine spezielle betnebllche
Situation auch Fitterungsmanahmen einzubeziehen. '

In Bezug auf die in Rede stehenden Elemente Zink, Kupfer, Blei, Cadmium, Chrom und Nickel gibt es
grunds#tzlich folgende futtermittelrechtliche Ansétze zur Reduzierung der Stoffeintrége:

- In Bezug auf Zink und Kupfer die Vorschriften ber Zusatzstoffe. -
- In Bezug auf Blei und Cadmium die Vorschriften tber unerwiinschte Stoffe. ‘
- In Bezug auf Chrqm ansatzweise das Verbot bestimmtef Stoffe.

- FUr Nickel gibt es zur Zeit noch keinen wirksamen futtermittelrechtiichen Ansatz. Hier gab es vor
einigen Jahren den Versuch, bestimmte Fettabféile, die Nickelkatalysatoren enthielten, als Futtermitte!
2u verbieten; dieser Ansatz ist leider bei der Europaischen Kommission nicht weiter verfoigt worden. -

4 Futtermitteirechtliche Regelungen flir essentieile Spurenelemente

Zur Zeit gibt es fur Eisen, Jod, Kobalt, Kupfer, Mangan, Molybd#n, Selen und Zink EG-einheitliche
Hdchstgehalte fur den Fall der Ergéinzung dieser Elemente in Form von Zusatzstoffen bei .
Mischfuttermittein. Bei der Erganzung der Spurenelemente bis zum festgesetzten Hbchstgehalt sind die
nativen Gehalte der Futtermittel einzubeziehen; dies geschieht meistens ber eine Kalkulation nach - -
Durchschnittswerten. Allerdings solite das Ergebnis regeim#Big auch analytisch tberprift werden.



S

Die Hdchstgehalte filr Spurenelemente sind auf Alleinfuttermittel mit 88 % TS bezogen:und gelten
grundsétzlich auch fir die Tagesration, falls ein Betrieb mit Spumnelementen supplementrerte
Ergénzungsfuttermitte! einsetzt. ' ,

Ergénzungsfuttermittel dirfen hohere Gehalte an Spurenelementen haben als fr Alleinfuttermittel
festgesetzt. In der Kennzeichnung ist dies allerdings anzugeben, verbunden mit einem Hinweis fir die
sachgerechte Verwendung.

Die Zumischung von Spurenelementverbindungen zu Einzelfuttermittein ist generell nicht zuléssig.

4.1 Kupferverbindungen
[Folgende Kupferverbindungen sind in der EG zugelassen:

+ Kupfer-ll-acetat, Monohydrat

+ basisches Kupfer-il-carbonat, Monohydrat
+ - Kupfer-li-chiorid, Dihydrat

¢ Kupfer-ll-Methionat

o Kupfer-ll-oxid

¢ Kupfer-ll-sulfat, Pentahydrat

+ Kupferaminosaurechelat, Hydrat'

¢ Kupfer-Lysinsulfat?

¢ Kupfer-ll-sulfat, Monohydrat®

¢ Kupfer-li-sulfat, Pentahydrat®

Danach sind die Kupferverbindungen sehr spezifisch einschlieBlich der Hydratform angegeben Ferner ist
bei Kupferaminosaurechelat festgelegt, dass nur 20 mg Cu/kg Alleinfuttermittel mit dieser Verbindung
ergénzt werden ddrfen. Bei Kupferiysinsulfat betragt die zulassige Einsatzmenge 50 mg Cu/kg. Schlielich
“sind Kupfer-li-sulfat-Monohydrat und Kupfer-li-sulfat-Pentahydrat nur Gber die Denaturierung von
"Magerrmlchpulver zulassig.

Die derzeit geltenden und zur Zeit diskutierten Hﬂch_stgehalte for Kupfer engeben sich aus Tabells 1. Ein
Vergleich der rechtswirksamen mit den mdglicherweise zukiinftigen Hochstgehaiten macht deutlich, dass
eine drastische Reduzierung der Hochstgehalte zu erwarten ist. Bei der Kaiberfitterung steht hierbei
insbesondere die Rickfilhrung der Konzentration von Kupfer in der Leber im Vordergrund. Im Ubrigen ist
die Rackfahrung der zuldssigen Erganzung auf eine bedarfsgerechte Versorgung und Verzicht auf
‘Sonderwirkungen (insbesondere beim Schwein) durchgangige Zielsetzung.

4.2 Zinkverbindungen

Die derzemgen und voraussichtlich zuktlnﬂigen Vorschriften fir Zink sind in Tabeﬂe 2 zusammengestelit.
Auch hier wird die drastische Reduzierung durch die zukOnftigen Hochstgehalte deutlich. Gemessen am
derzeitig pauschalen Hochstgehalt ist nahezu fﬂr alle Tierarten eine Halbierung vorgesehen.

! max. 20 mg Cwkg Alleinfutter
2 max, 50 mg Cu/kg Allemfutter
% aus der Verwendung zur Denaturierung von Magermﬂchpulver
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Aus der Reduzierung der Hichstgehalte kann allerdings nicht unmittelbar auf das AusmaR der
Rickfihrung der Zusétze geschliossen werden, denn entscheldend ist, weiche Gehalte nach derzemger
Rechtslage praxistblich sind.

4.3 Stand der Beratungen auf europ#ischer Ebene

Die AnstdRe fiir die Oberarbeitung der Hchstgehalte fur Spurenelementzusatze im EG-Recht sind von der
deutschen Delegation in Brissel eingebracht worden. Dabei konnte man sich auf die Arbeiten der Carry-
over-Arbeitsgruppe unter der Le'itung‘von Dr. Hecht, Kulmbach, stiitzen. In der Expertengruppe der
Kommission hat dankenswerter Weise Prof. Schenkel mitgearbeitet.

Auf einen Aspekt in der EU-Gesetzgebung soll noch aufmerksam gemacht werden: Bis zum Erlass der
sog. Fiinften Zusatzstoff-Anderungsrichtiinie (1995) hatten die Mitgliedstaaten die Mdglichkeit, alle
Spureneiementverbindungen in eine strikte strukturierte Abgaberegelung einzubinden. Deutschiand hat
davon Gebrauch gemacht. Danach gab es die Kette anerkannter Zusatzstofthersteller — anerkannter
Vormischhersteller — anerkannter Mischfutterhersteller. Der Landwirt hatte im Regelfall keinen (legalen)
Zugang zu den Spurenelementen.

- Durch die Fnfte Zusatzstoff-Anderungsrichtiinie (1995) und die sog. Anerkennufigsrichtlinie (1995) ist
. diese strikte Regel generell entfallen. Zur Zeit gilt sie nur noch fir Kupfer und Selen.
- Im jangsten Vorschlag der Kommission fiir eine Neuordnung des Zusatzstoffrechts sollen sogar noch
weitere Sicherungsvorschriften beziiglich Hersteliung und Verwendung von Zusatzstoffen entfallen.

Hier bestehen begrindete Zweifel, dass dles&s offene System von der Wnrtschaft und von den Behdrden
beherrschbar ist.

5 Futtermitteirechtliche Regelungen fiir Blei und Cadmium

 Blei und Cadmium sind futtermitteirechtlich als unerwiinschte Stoffe geregeit. Die Vorarbeiten filr die EG-
einheitliche Regelung wurden von Deutschiand geleistet. Besonderer Dank und Anerkennung gebihrt auch
hierfir der Carry-over-Arbeitsgruppe. Die wissenschaftlichen Grundiagen sind in zwei Broschiren in der
Sohriftenreihe Angewandte Wissenschaften des Ministeriums ausfihrlich dokumentiert.

Ausgangspunkt fUr die Ableitung der Empfehlungen waren die Vorgaben des Lebensmittelrechts; konkret
seinerzeit die sog. ZEBS-Waerte filr tierische Erzeugnisse. Hiervon ausgehend wurden vertretbare
Héchstgehalte fiir Alleinfuttermittel experimehté{l abgeleitet. Die Hochstgehalte fir die Einzelfuttermitte!
wiederum berﬂcksichtigten eine anspruchsvolle Sorgfalt bei der Herstellung und den Ublichen Antelil in der
Tagesration.

Die Hochstgehailte fir Blei und Cadmium in Futtermitteln sind in den Tabellen 3 und 4 2usammengestelit.

Zur Zeit ist es noch zuléssig, Einzelfuttermittel mit hdheren Gehalten an Cadmium oder Blei als
futtermittelrechtiich festgesetzt an anerkannte Betriebe zur Verarbeitung abzugeben. Dabei missen der
tatsachliche Blei- oder Cadmiumgehalt sowie der Hinweis ,Einzelfuttermitte! fiir anerkannte Hersteller von
Mischfuttermittein; nicht unmittelbar verfittern, nur zur Verarbeitung bestimmt* angegeben werden. Bei
Phosphorfuttenmtteln sind jedoch als absoluter Grenzwert je 1 % Phosphor nur maximal 0,5 mg Cadmium
erlaubt. Diese sogenannte Verschneldungsregelung wird Mitte nichsten Jahres austaufen. Bis dahin sollen
alle Hichstgehalte unter Beteiligung des Wissenschaftlichen Ausschusses fr Tierernshrung der
Europdischen Kommission (berpriift werden.

Zum Erfolg der futtermittelrechtiichen Regelungen fir Blei und Cadmium ist festzusteilen:



Bezogen auf das Schutzziel ,Lebensmittel” waren die Hchstgehalte sehr wirksam, denn es gibt laut
Ernéhrungsbericht kaum noch Beanstandungen bei tierischen Erzeugnissen.

Auch im Hinblick auf die Rickfiilhrung der zum Teil bis in die 80er-Jahre extrem hohen Emissionen
oder Frachten in natlrichen Rohstoffen ist mit Hilfe dieser Hochstgehalte ebenfalls viel geleistet
worden.

6 Sonderfall Chrom: Unerwiinschter Stoff oder essentielles Element

Fur Chrom wurde bereits angedeutet, dass es eine kleine spezielie Regelung gibt, die beinhaltet, dass mit
Gerbstoffen behandelte Héute einschlieRlich deren Abflle als Futtermittel verboten sind. Vor einigen
Jahren gab es einen Antrag auf Zulassung sog. Chrom-Hefen fir die Pferdefiitterung; dieser Antrag scheint
jedoch zur Zeit zu ruhen.

7 Schlussbemerkung

Obwohl Boden- und Umweltschutz keine futtermitteirechtlichen Zielsetzungen sind, ist Deutschland mit
dem Ziel der Begrenzung der Spurenelementeintréige Uber Futtermitte! in der Européischen _Unibn initiativ
geworden. ‘ ‘
Bodenschutz oder Umweltschutz kénnen jedoch nur durch Aufbringungsregelungen, bezogen auf die
Flsiche, konkret gewaihrieistet werden. Bei gegebener Aufbringungstoleranz fur Stoffe kdnnen
Tiererndhrung und Futtermitteirecht dann dazu beitragen, die Anpassung der Tierhaltung an diese
Vorgaben zu optimieren. Die von der deutschen Delegation initiierte Absenkung der zul#ssigen
Héchstgrenze fir die Spurenelementergéinzung von Mischfuttermittein ist hierfiir ein Beispiel.
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Tab. 1. Derzeitige und diskutierte Hbchstgehalte'fﬂr Kupfer in Alleinfuttermitteln

Eutt e Sténdiger Futtermittelausschuss,
Il e un
gt el Vorschlag 2000
Tierart/Tierkategorie mg/kg Tierart/Tierkategorie mg/kg
Mastschweine Schweine
bis 16. Lebenswoche 15 bis 2 Monate 30
ab 17. Lebenswoche 35" andere 20
Zuchtschweine 35
Kéalber Kéalber
Milchaustauschfutter 30 Milchaustauschfutter 10?
sonstige Alleinfutter 50 sonstige Alleinfutter 152
andere Rinder 30
Schafe 15 Schafe 153
' Fische 15
andere Tierarten/ 35 andere Tierarten/
Tierkategorien Tierkategorien 20

"In Mitgliedstaaten mit weniger als 175 Schweinen/ha LN: 17 Wochen - 6 Monate 100 ppm;

iiber 6 Monate 35 ppm
4 Kupferchelat und Kupferlysin nicht

® bei mehr als 10 ppm Hinweis auf empfindliche Schafrassen vorgesehen

fur Kalber zugelassen

Tab. 2: Zugelassene Zinkverbindungen'’ sowie derzeitige und diskutierte Hochstgehalte

Zugelassene Verbindungen

Futtermittelverordnung

Dosieru

Standiger Futtermittelausschuss
Vorschlag, 2000

Zinklactat, Trihydrat
Zinkacetat, Dihydrat
Zinkcarbonat
Zinkchlorid, Monohydrat
Zinkoxid

Zinksulfat, Heptahydrat
Zinksulfat, Monohydrat

Aminoséure-Zinkchelat, Hydrate?

alle Tiere/Tierkategorien
250

)

ng (mg/kg)
Schweine 100
Rinder
Kihe 120
andere 100
Pferde 80
Fische 200
Pelztiere 150
Heimtiere 200
andere 120

" max. 600 mg Blei/kg

? max. 80 ppm im Alleinfutter



Tab. 3: Hichstgehalte fiir Blei in Futtermittein laut Futtermittelverordnung (mg/kg Futter, 88 % TM)

Einzelfuttermittel mit mehr als 8 % Phosphor 30

Griinfutter einschliellich Weidegras und 40
Ribenblatter, Grunfuttersilage, Heu

Hefen 5
andere Einzelfuttermittel 10
Alleinfuttermittel fiir Kélber, Schaf- und 20

Ziegenlammer

Alleinfuttermittel flr laktierende Rinder, 40
laktierende Schafe und laktierende Ziegen

andere Alleinfuttermittel fur Rinder, Schafe und 30
Ziegen

andere Alleinfuttermittel 5
Mineralfuttermittel 30
andere Ergénzungsfuttermittelm 10

Tab. 4: H8chstgehalte far Cadmium in Futtermitteln laut Futtermittelverordnung (mg/kg Futter, 88 % TM)

Einzeifuttermittel pfianzlichen Ursprungs ‘ 1
Einzelfuttennittel tierischen Ursprungs, S
ausgenommen Einzelfuttermittel fiir Heimtiere
Einzelfuttermittel mit mehr als 8 v.H. Phosphor 0,5"
Alleinfuttermittel fir Rinder, Schafe und Ziegen, 1

~ ausgenommen Alleinfuttermitte! fiir Kaiber,
Schaf- und Ziegeniammer

andere Alleinfuttennittel. ausgenommen : | - 0,5
‘Alleinfuttermitte! fir Heimtiere

Mineralfuttermittel | 0,75"-
andere Ergénzungsfuttermitte! fiir Rinder, Schafe 05
und Ziegen ‘

" je Prozent Phosphor des Futtermittel



Folie 1
Futtermittelgesetz: Zweckbestimmung

| Rl
- Zweck dieses Gesetzes ist es,
1. die tierische Erzeugung so zu férdemn,
dass
a) die Leistungsfihigkeit der Nutztiere

erhalten und verbessert wird und

Forderung der Tierproduktion

b) die von Nutztieren gewonnenen = Schutz der Gesundheit des
‘Erzeugnisse den an sie gestellten Menschen
qualitativen Anforderungen, .
- insbesondere im Hinblick auf ihre
Unbedenklichkeit fiir die
menschliche Gesundheit,

- entsprechen;

Schutz der Gesundheit der
die Gesundheit von Tieren nicht : Tiere
beeintrichtigt wird;

2. sicherzustellen, dass durch Futtermittel

3. vor Tduschung im Verkehr mit = Schutz vor Téiuschung
Futtermitteln, Zusatzstoffen und

Vormischungen zu schiitzen;

'4. Rechtsakte der Europiischen ' = Harmonisierung in der EU
Gemeinschaft im Bereich des
Futtermittelrechts durchzufithren



Folie 2

Futtermittelgesetz: Verbote zur Gefahrenabwehr

§3
Es ist verboten,
1. Futtermittel derart herzustellen oder zu
behandeln, dass sie bei bestimmungsgemiBer
und sachgerechter Verfiitterung geeignet sind,
a) die Qualitat der von Nutztieren
gewonnenen Erzeugnisse, insbesondere
im Hinblick auf ihre Unbedenklichkeit
fiir die menschliche Gésimdheit, Zu
b_eeintriichﬁgen oder

b) die Gesundheit von Tieren zu schidigen;

2. Futtermittel in den Verkehr zu bringen,
~ wenn sie bei besﬁmmungsgemﬁﬂer und
sachgerechter Verfiitterung geeignet sind, ....

3. Futtermittel zu vérfiittern, die geeignet sind,



Folie 3

Futtermittelgesetz: Begriffsbestimmung Futtermittel

§2

(1) Im Sinne dieses Gesetzes sind

1.

Futtermittel:

Stoffe, einzeln (Einzelfuttermittel) oder

in Mischungen (Mischfuttermitte), mit oder
ohne Zusatzstoffe, die dazu bestimmt sind, in
unverﬁnderteﬁl, zubereitetem, bearbeitetem
oder verarbeifetem Zustand an Tiere verfiittert
zu werden; ausgenommen sind Stoffe, die
ﬁberwiegend dazu bestimmt sind, zu anderen
Zwecken als zur Tierernahrung verwendet zu
werden;

Didtfuttermittel |
Mischfuttermitel, die dazu bestimmt sind, den
besonderen Erndhrungsbedarf der Tiere zn
decken, bei denen insbesondere Verdauungs-,
Resorptions- oder'Stoff‘wechselstﬁmngen

vorliegen oder zu erwarten sind. -

= Futtermittel
o Einzelfuttermittel
- darunter Bioproteine

e Mischfuttermittel

= Diiitfuttermittel



Tabelle 1: Begriffsbestimmung unerwiinschte Stoffe
(§ 2b Absatz 1 Nr. 2 Futtermittelgesetz)

Unerwiinschte Stoffe: Stoffe - auBer Tierseuchenerregem -,
die in oder auf Futterniitteln enthalten sind und die
Gesundheit von Tieren, die Leistung von Nutztieren oder als
Riickstinde die Qualitiit der von Nutztieren gewonnenen
Erzeugnisse, insbesondere im Hinblick auf ihre
Unbedenklichkeit fiir die menschliche Gesundheit, nachteilig
beeinflussen kénnen.



Tabelle 2: Begriffsbestimmung Zusatzstoffe
(§ 2 a Absatz 1 Futtermittelgesetz)

Zusatzstoffe sind Stoffe, einzeln oder in Form von Zubereitungen,

die dazu bestimmt sind, Futtermitteln zugesetzt zu werden, um

1. die Beschaffenheit der Futtermittel oder der tierischen
Erzeugnisse zu beeinflussen, ' '

2. den Bedarf der Tiere an bestimmten Nihr- oder Wirkstoffen

* zu decken oder die tierische -Erzéuguhg zu verbessern,

insbesondere durch Einwirkung auf die Magen- und
Darmflora oder die Verdaulichkeit der Futtermittel oder durch
Verringerung von Beldstigungen durch Ausscheidungen der

Tiere, oder

3. besondere Emahrungszwecke zu erreichen oder bestimmte
zeitweilige ernﬁhfungsphysiologische Bediirfnisse der Tiere

yAl decken.



Tabelle 3: Als Zusatzstoffe zugelassene Kupferverbindungen in der EG (2002)

Kupfer-II-acetat, Monohydrat

Basisches Kupfer-II-carbonat, Mohohydrat
Kupfer-II-chlorid, Dihydrat
Kupfer-II-Methionat

Kupfer-1I-oxid

Kupfer-II-sulfat, Pentahydrat
Kupferaminosiurechelat, Hydrat"
Kupfer-Lysinsulfat” |

Kupfer-II-sulfat, Monohydrat”
Kupfer-II-sulfat, Pentahydrat”

Dinax. 20 mg Cwkg Alleinfutter
Dinax. 50 mg Cwkg Alleinfutter

3 )aus der Verwendung zur Denaturierung von Magermilchpulver
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Tabelle 6: Héchstgehalte fiir Blei in Futtermitteln (mg/kg Futter - 88 % TM -)

Einzelﬁlttennittél mit mehr als 8 v.H. Phosphor | , 30
Griinfutter einsclieBlich Weidegras und Ribenblitter, Griinfuttersilage, Heu 40
Hefen o L | 5
| andere Einzelfuttermittel - | 10
Alleinﬁttermittel fiir Kalber, Schaf- und Ziegenlimmer | 20
Alleinfuttermitel fir laktierende Rinder, laktierende Schafe und laktierende Ziegen | © 40
andere Allcinfuttermittel fiir Rinder, Schafe und Ziegen DR 30
andere Alleinfuttermittel s
Mineralfuttermittel | | , 30
andere Ergiinzungsfuttermittel | ’ t 10




Tabelle 7: Hochstgehalte fiir Cadmium in Futtermitteln

(mg/kg Futter - 88 % TM -)
Einzelfuttermittel pﬂanzlichen Ursprungs ' 1
Einzelfuttermittel tierischen Ursprungs, ausgenommen Emzelﬁlttenmttel fir ' 1
Helmtlere
Einzelfuttermittel mit mehr als 8 v.H. Phosphor 0,5"

Allemfuttenmttel fur Rinder, Schafe und Ziegen, ausgenommen Allemﬁxtternuttel 1
fur Kalber Schaf- und Zlegenlﬁmmer '

andere Alleinfuttermittel, ausgenommen Alleinfuttermittel fiir Heimtiere 0,5
Mineralfuttermittel . 0,75V
andere Ergéinzungsfuttermitte] fiir Rinder, Schafe und Ziegen 4 0,5

b je Prozent Phosphor des Futtermittel
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1o—THI=20ds 147 37 BY-BERLIN, PROF. KROKER B —
Bundesamt fiir Verbraucherschutz Diedersdorfer Weg 1
und Lebensmittelsicherheit 12277 Berlin
Abteilung 3 Telefax: 01888-412-2364
Tierarzneimittel Telefon: 01888-412-2965

An:

Fax;

Von:

Betreff:

Seiten: 2

E-Mail: r.kroker@bvl.bund.de

TELEFAX

SOFORT ZU UBERREICHEN!!!

Umweltbundesamt
Frau Franziska Eichler

030/8903-2106

BV[_, Prof. Dr. R. Kroker

Sehr geehrte Frau Eichler,

leider musste ich bei meiner Riickkehr aus London heute feststellen,
dass es eine unabwendbare Terminuberschneidung gegeben hat, so
dass ich an der Veranstaltung im UBA leider nicht teilnehmen kann. Ich
tbermittle hnen aber eine Stellungnahme, die Sie vorlesen kénnen.
Ich hoffe damit, die getroffene Problematik abgedeckt zu haben. Es tut
mir leid, wenn ich lhnen Unannehmlichkeiten bereite und verbleibe

mit freundlichen GriRRe

i

Prof. Dr. R. Kroker Anlage

Datum: 16.05.03

S.81-82




Aus lhrem Bericht ,Erfassung von Schwermetallstrdmen in landwirtschaftlichen Tier-
produktionsbetrieben....“geht bez{iglich der Schwermetallproblematik in Tierarznei-
mitteln klar hervor, dass Eintrage in die Umwelt primar Gber zinkoxidhaltigé Vormi-
schungen zur Anwendung als Fatterungsarzneimitteln beim Schwein sowie die Ver-
wendung von kupferhaltigen Klauenb&demn beim Rind erfolgen kénnen. Sowoh! die
Anwendung von Zink zur Durchfallprophylaxe als auch von Kupfer in Badern zur
Vorbeugung von Klauenerkrankungen félit unter den Arzneimittelbegriff nach § 2
Abs. 1 AMG und und entsprechende Produkte sind demzufoige zulassungspflichtig.
Als Vormischungen mit Zinkoxid sind drei Tierarzneimittel auf dem Markt mit Kon-
zentrationen von 400, 600 und 700 g Zinkoxid als Tragerstoff pro Kilogramm Vormi-
schung. Alle drei Arzneimittel befinden sich noch in der Nachzulassung, d.h. es er-
folgt noch eine Uberpriifung der Qualitat, Wirksamkeit und Unbedenklichkeit. Ande-
rungen der bestehenden Zulassungen konnen sich durchaus daraus ergeben. Dar-
Gber hinaus wurde in Gespréachen mit den phamazeutischen Unternehmern Eini- -
gung erzielt, maximale Mengen von 250 g Zinkoxid /kg vorerst zu akzeptieren. Da
Vormischungen durch die Einmischung in Mischfuttermittel verdinnt werden, ist die
verabreichte Menge Zinkoxid an das Tier sehr viel niedriger anzusetzen. Wenn lhrem
Bericht zur Folge Zinkoxid aber nicht Qiber zugelassene Arzneimittel, sondem direkt
in Konzentrationen von bis 2u 3000 mg Zinkoxid/kg eingeseizt werden, so ist das
illegal.

In bezug auf die Klauenbader ist eine Losung als Tierarzneimittel zugelassen, die
u.a. Kupfer-il-sulfat enthait. Die Losung soll auf die Klauen aufgetragen werden, kann
aber auch als Klauenbad verwendet werden. Nach unserer Einschatzung spielt aber
die Anwendung des zugelassenen Produkts aus dkonomischen Grinden keine be-
sondere Rolle, sondem die illegalen Anwendungen von anderen Kupfersulfatibsun-
gen ais Bader stehen im Vordergrund.

Als Konsequenz muR davon ausgegangen werden, dass der legale Einsatz der ge-
nannten Schwermetalle Gber mgelassehe Arzneimittel geringfligig zu den Belastun-
gen fuhrt. Vielmehr kann eine konsequente Kontrolle des illegalen Einsatzes und
Ahndung durch die zusténdigen Landerbehérden die Problematik reduzieren.



_Schwermetall-Workshop*, 16.05.2003, UBA Berlin

Thematik aus Sicht der Okologischen Tierhaltung

Systemorientierter Ansatz mit dem Ziel eines weitgehend in
sich geschlossenen Nahrstoffkreislaufes und der
-Minimierung von Eintrdgen in den Betrieb

Problembereiche (Eintrage)

> wirtschaftseigene Futtermittel,

» Zukauffuttermittel (u.a. Kraftfutter, Ergédnzungsfutter und
Mineralstoffe),-

» Einsatz von Mineralstoffmischungen aus der
konventionellen Erzeugung,

Problemminimierung durch Vorsorgeprinzip

1. geringer Tierbesatz (max. 2 GVE, im @ 1,0 GVE/ha)

2. geringerer Einsatz von Kraftfutter beim Rind,

3. Begrenzung des Futtermittelzukaufes

4. Versorgung mit Mineralstoffen und Spurenelementen
geméalR Empfehlung der GfE Uber zertifizierte
Futterhersteller, |

5. Kein prophylakt. Einsatz von Fltterungsarzneimittel,

6. Verzicht auf den Einsatzes von Cu-haltigen
Desinfektionsmitteln.

Minderungspotentiale

Keine validen Daten zur Situation in Okolog. Tierhaltung.
Minimierung des Eintrages lasst jedoch eine deutliche
Reduktion in Wirtschaftsdiingern erwarten.

J» Pladoyer fur effiziente Vorsorge- anstelle von
aufwendigen ,End of Pipe’ Strategien



Statement UBA-Workshop 16.5.03

Schwermetalleintrige aus Wirtschaftsdiingern -
MaBnahmen und Minderungspotenziale aus Sicht des
Okologischen Landbaus |

Bisheriger Erkenntnisstand

Entscheidende Eintragsquellen von Schwermetalien in Wirtschéftsd(lngem sind Futtermittel -
und weitere im Stall verwendete Hilfsmittel (z.B. Arzneimittel, Klauenbder, best. :
Einstreumittel)

Schwermetalle in den Futtermittel wie Cu und Zn sind Spurenelemente, die in einer
bedarfsgerechten Futterung (GfE-Normen) essentiell sind. Die Retention ist allerdings
gering, so dass ein wesentiicher Teil ausgeschieden wird.

Die Ausécheidungsmengen von Schwermetalien wie Cu und Zn erhhen sich deutlich, wenn
sie Ober die Bedarfsempfehlungen hinaus als Leistungsforderer eingesetzt werden, Dies ist
im Skologischen Landbau nicht zulassig.

Es bestehen bei Stallbilanzen offenbar keine vollstandigen Informationen tiber alle -
betriebsspezifischen Eintragsquellen. Somit ist von einer standortabhangigen, _
maglicherweise auch historisch begriindeten Hintergrundbelastung auszugehen.

Das Ziel ausgeglichener Bilanzen fir Schwermetalle wird im Sinne eines nachhaltigen
Bodenschutzes fiir uneingeschrankt wichtig erachtet.

Was ist zu tun?

e Grundséatzlich solite an den Eintragsquellen einer Wirtschaftsdiingerbelastung
gemindert werden, da nur dieser Weg effizient und schiiissig ist.

¢ Grenzwertsetzung in Wirtschaftsdiingern und daraus abgeleitete
VerwertungsmaRnahmen bringen nicht die erwiinschte Wirkung, da der
Kontrollaufwand ineffizient, kostentrachtig und unpraktikabel ist (Probenahme, ‘
Analytik, grole Streuung, ...). Sinnvoll ist dagegen ein reprasentatives Monitoring und
die Festlegung von Zielwerten. ,

e Eine nicht landwirtschaftliche Verwertung (Entsorgung) von Wirtschaftsdingemn
lehnen wir ab. Die damit verbundenen negativen Folgen (Unterbrechung des
Kohlenstoffkreislaufes, Energieeinsatz, Substitution durch andere, moglicherweise
auch belastete Dingemittel) werden ungleich gréRer eingeschatzt als etwaige
Vorteile. Betroffene dkologisch wirtschaftende Betriebe wiirde ein
Ausbringungsverbot in existenzielle Bedrangnis bringen. _

e Das Minderungsverfahren der Wahl begrenzt die bekannten Eintragspfade ,am
Hoftor*, berlicksichtigt die atmosphérischen Eintrage und fiihrt so zu ausgeglichenen
Betriebsbilanzen bzw. - falls im Betrieb notwendig - langfristig zu einer Minderung
der Schwermetaligehalte im Nahrstoffkreislauf des Betriebes.

¢ Die Versorgungsempfehlungen fir die Tierernéhrung sind auch fiir den
Spurenelementbereich einzuhalten, um das Wohlergehen der Tiere sicherzustelien.
Sicherheitszuschlage und eine gesetzliche Minderung der 2ulassigen Hochstgehalte
bieten ein Minderungspotenzial, das - auf wissenschaftlicher Grundlage -
ausgeschdpft werden muss. Schwierigkeiten machen in diesem Zusammenhang die
grofle Streuung der nativen Gehalte in den landwirtschaftlichen Futtermitteln und
standortbedingte Antagonismen in der Verwertung von Spurenelementen.



Theoretisch denkbare Gehaltssenkungen in Mineralfuttermittein durch Kenntnis
standortbezogener Daten und betriebsindividuelle Supplementierung, missen von
Herstellern und Landwirten praktikabel umsetzbar sein.

Maf3nahmen, die zu einer Erhdhung der Spurenelementretention fihren, sind auch

auf ihre Verordnungskonformitat hin zu-Gberpriifen (Phytase, organische

‘Verbindungen). Ggfs. miissen gesetziiche Regelungen, wie die VO (EG) 2092/91

zum dkologischen Landbau hier angepasst werden.

e MaRnahmen im Betrieb, die Hygiene und sonstige Umweltbedingungen sowie die
Futterverwertung (organische S&uren, Probiotika) verbessem, tragen dazu bei, auf
einen leistungsstabilisierenden Einsatz z.B. von Cu und Zn bei Ferkeln, auf
Kupferbader zur Regulierung von Klauenerkrankungen oder auf schwermetallhaltige
Eintreumittel zu verzichten. Beratungsmafinahmen missen hier ansetzen.

Die Rolle des dkologischen Landbaus in dieser Frage

o Der dkologische Landbau bietet durch die weitgehende Integration von Tierhaltung
und Pflanzenbau im Betrieb und seine begrenzte Stoffzufuhr von auen einen
systemorientierten Ldsungsansatz, um Schwermetallanreicherungen zu vermeiden
bzw. zurickzufihren. Das Konzept des Okologischen Landbaus zum Bodenschutz -
hei3t daher strikte standortgebundene Reintegration von Pflanzenbau und
Tierhaltung mit dem Ziel ausgeglichener Stoffbilanzen im Betrieb. Es hat auch in
dieser Frage Leitbildcharakter.

¢ Der Einsatz von Spurenelementen in Futtermitteln Ober die
Versorgungsempfehlungen (GfE-Normen) hinaus ist im dkologischen Landbau nicht
zulassig.

e Ab August 2003 missen Okofuttermittel zertifiziert werden (AnderungsVO (EG)

- 223/2003). Damit ist die Grundlage fur eine umfassende Qualitatssicherung auch im
Hinblick auf einer am Bedarf orientierten Supplementierung von Spurenelementen
gelegt.

e Der Einsatz von Klauenb&demn und anderen Eintragsquellen solite von der .
Zielrichtung des dkologischen Landbaus her minimiert werden. Einzelbetrieblich
besteht Informations- und Beratungsbedarf. Die Bedeutung von Klauenb&dem ist in
der dkologischen Miichviehhaltung insgesamt gering.

Dr. Ulrich Schumacher, Bioland e.V., Ressort Landbau, Kaiserstr. 18, 55116 Mainz



(DoIM)
$JDYIS441MPUDT] J2P UI ZUD|Iq|{D42WIIMYIS

(NNVHOLNIINVY ‘9NVT “13HING)
:u;_u,pm%oxov_c\s ul v__Eoc%__EmE.._m;;um

_ (NNVHOLNINV * IMOUM Q.E |
:mvomc_:wsgouﬁm::v:_n___EwE._m;e_um:o>m:=__utm> um.E:E:.m_v_

(NNVHOLNIdNVY >ozo&<wv
:m,pomu;mmc:mvom Ul s ‘pD ‘UZ uoA u

. (NNYHOLNIINV) ‘IAZLIT .wzjv
2p10]|0) 42614 [Dy||DsauWIaMYs Bun.BISI|IGDLS pun bunya4siug

- 2punyuapog 94




%I9A €€ =id ‘WD OF - O Uapoquaqo (.,
W2 6 G'T = gp ‘W Qg - O Uapoquaqo G

046 006 - 0GZ ~ bybwoor-o1  :uezuojg
P4 0008-1 ) | | , O 6 0080 - 100°0 "mca..o_s_gm
(124 6 00009 - 000'GY . ﬁ-@_‘ bw 08 - 01 - :wuzpog

R OOH - w.a W124629
LVIION NOLLYYLNIZNOY



% 10A €€ =4 ‘W2 OE - Q udpoquaqo
W2 B G'T = gp \wd 0g - Quapoqueqo |

oY b Oyl - OF

P4 6 00622 - 00G°ET

Wm.m me 0¢-¢ . uzuuc,c_u{

6% 6w G - ¢ :6unbuosuap apwindo

(24 © 00F - OF | BWOE'0 - €00 ‘bunsgjuapog
.04 6 000081 - 000'6 BBuos-7  uane

ﬁ-m.xms 06 -¥ u.c_ﬁmmw
LVIJOA NOILVILNIZNO)

no



8E€ 'S "2002 [290Y2544IDYIS pun J24J4dS (,

29460097 - 009 - BunBunq-uZ

.oy 609¢g -01 | :B6unyISoMsSnY
104 6 006 - 062 :bnzuauazupjjd
04 6 008 - 001 :bojyIsuapaIN

B T i i ]

oviLsny IVILNII

uz



GEE 'S 2002 [290Y5442DYOS pun J244ayogs (,

D DYyb0op9 : bunbunpsbunyjoy.3

DY m, 09€ - 01 :bunyIsomsny
ﬁ,-a;_ 6 o1 - OF :BNZJUBU3ZUD|}d

;-0Y b 002 - 02 :bojyasuapaiN
IVILSNY 9VILNII]

no



‘BUN|25214U2AJSSOMQY
Eso_:om;c_v_ Younp A-WWIDJYISJD[) JOA
‘UBWNDY UAUDGUN U} UBUOISSIWWT Yaunq  :bunuaydtauuy

‘bunjypussuiauauuos Jayoy i2q
‘UapOg U24NDS JUY3s ‘UaWJD
'UapQgH|DY NV :|2bupwy

uz



'2||nb2ur2myd2G up uabua\y 2goub

'(;-0 .oy h 6 000'0F 519) WSd 2614[py-n

'6UN|2521JJ42AJ2SSOMY
"WWDJYISUD[) YIunp A-WWDJYISUD[Y JOA
'UaWNDY UaUDGJN Ul U2UOISSIWWT Yaunq  :bunuaydiauuy

| "'U2J00WYI0H 4hD
'U2|0SpOd Uayd1aJnswiny Jny :|]obuowy

noH



Schutz von Boden vor Schwermetallbelastung
Grundpositionen

1 Grundlage fir die Beurteilung einer Boden-
gefahrdung durch Schwermetalleintrag ist aus der
Sicht des Bodenschutzes die Schwermetallfracht. Es
miissen dabei sdmtliche Eintragspfade beriicksichtigt
werden. |

Dabei spielt die Art der Quelle (atmosphdarische Deposition, Mineraldiinger, Wirtschaftsdnger,
Kiarschlamm, Bioabfallkompost, Pflanzenschutzmittel, andere Auftrige) - zumindest auf lange
Sicht - keine Rolle. ‘

Die Gehalte an organischer Substanz in Bdden werden im Wesentlichen durch
Bodeneigenschaften, Klima und Bewirtschaftung bestimmt. Sie kénnen durch
einmalige Zufuhr von organischer Substanz nicht dauerhaft erhdht werden. Da-
her sollte fiir die Berechnung von Verdinnungseffekten nur die langfristig im
Boden verbleibende mineralische Substanz beriicksichtigt werden. Dies ist in
erster N&aherung der Aschegehalit. '

2 Spurennéhrelemente und die Ubrigen Schwermetalle
sollten differenziert behandelt werden.

Spurennahrelemente mdssen den Pflanzen in ausreichender Menge zur Verfligung stehen, um
Eméhrungsstérungen zu vermeiden. Im Rahmen einer Gesamtbilanz mﬂssen die Spurenele-
mentfiisse daher nach dem Substitutionsprinzip berlicksichtigt werden.

Far die abrige Schwermetalle, insbesondere die schon in gennger Konzentrati-
on toxisch wirkenden soliten die Eintrage mdglichst gering gehalten werden
(Minimierungsprinzip)
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Erfassung von Schwermetallstrémen in
landwirtschaftlichen Tierproduktionsbetrieben

Minderungsmoglichkeiten

Férderung: Umwelt
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Amt &
]
[Eirage s Botiebsmel | KTBL
Milchviahhaltung Schweinshaltung

100%
sow
so% L

40%

Cd Cr Cu Ni Pb ZIn Cd Cr Cu Ni Pb Zn

[@Witschafiseigene Futtermitiel @ Zukauffutierm ttel (Prot/En.)
= ol (& = z

@ Staleinrichtung W Zukauf Tier

Verzicht auf Kupfervitriol
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Stoffstrom CuIST CuRED | ZnIST ZnRED
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Zukauffuttermittel T4 74 470 470
Sonstige Betriebsmittel 242 20 18,2 18,1
Reduzierung um [%] 29 !
Zukouf Tier 0.45 0,45 6,1 6,1
Summe Eintrag 351 Y 652 652
Reduzrierung um [%] 68 a




Reduzierung Cu- und Zn-Supplementierung m
Ferkelerzeugung/Schweinemastbetrieb

- CuIST CuRED [ZnIST ZnRED
ig 6V'al]
Wirtschaf tseigene Futtermittell 93 9.3 94 G4
Zukauffuttermittel (En./Prot.) 12 12 75 75
Zukauffuttermitte! (Mineral) 222 104 600 432
Reduzrierung um [%] 53 28
Sonstige Betriebsmittel 71 T 31 31
Zukouf Tier 0.1 01 11 11
Eintrag Gesamt 251 133 801 633
Reduzierung um (%] 47 2l
],-—-
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o I Eintrag aus nicht ident. Quellen
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Reduzierung Cu- und Zn-Supplementierung

Ferkelerzeugung/ Schweinemastbetrieb

CuIST CuRED [Zn IST ZnRED
[g 6V-1a-1]

Stoffstrom

Gesamteintrag aus erfassten | 55 133 801 633
Quellen

Eintrag aus nicht 49 49 253 253
identifizierbaren Quellen ;
Eintrag Gesamt 300 182 1054 886

Reduzierung um [%] 39 16




Bewertung von Minderungsmoglichkeiten (1)
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Bewertung von Minderungsmaglichkeiten {2)
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