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Einleitung 1

1 Einleitung

Mit dem Inkrafttreten des BUNDESBODENSCHUTZGESETZES (BBODSCHG) im Maérz 1998 und
der BUNDESBODENSCHUTZ- UND ALTLASTENVERORDNUNG (BODSCHV) im Juli 1999 wurde
die Grundlage fiir den gesetzlichen Schutz unserer Boden und die Sanierung von
Altlastflichen gelegt. Akkumulationen von Schadstoffen, hierunter fallen auch Schwer-
metalle, sind demnach zu vermeiden. Ebenfalls ist im BBODSCHG § 7 das Vorsorge-prinzip
ausdriicklich festgeschrieben. Im Hinblick auf Schwermetalle ist dies mit der langen
Verweildauer dieser Stoffe in Boden und der andererseits aufwendigen und manchmal véllig
unmdglichen Sanierung von schwermetallbelasteten Standorten begriindet (WELP, 1999;
METZ & KLOKE, 1998). Es steht zu befiirchten, daf3 aktuelle landwirtschaftliche Nutzung und
atmosphérische Deposition in Zukunft zu einer weiteren Schwermetallanreicherung in Boden
fiihren. Um geeignete GegenmafBnahmen zu treffen, miissen Schwermetallfliisse und deren
Unsicherheiten in Agrardkosystemen ermittelt werden (KELLER ET AL., 2002). Der
Schwermetalleintrag auf bewirtschaftete Flachen richtet sich nach Betriebstyp und —orga-
nisation. MOOLENAAR & LEXMOND (1998) fordern daher spezifische Bilanzierungen fiir
unterschiedliche Bewirtschaftungssysteme. Nach WITTE ET AL. (1997) konnen ermittelte
Schwermetallbilanzen nicht ohne weiteres auf andere Regionen iibertragen werden. Dies liegt
hauptséchlich darin begriindet, dal} der jeweilige Standort iiber die Schwermetallaufnahme der
Pflanzen den Schwermetallaustrag beeinflufit. Werden wirtschaftseigene Futtermittel ein-

gesetzt, ist hierdurch auch ein Einfluf3 auf die Eintragssituation zu erwarten.

In der vorliegenden Arbeit wurden deshalb 10 landwirtschaftliche Praxisbetriebe in
Nordrhein-Westfalen hinsichtlich ihres Umsatzes an Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei
und Zink untersucht und bilanziert. Dabei wurden jeweils standorttypische Betriebsformen
ausgewdhlt. Der Aspekt einer moglichst groen naturrdumlichen Verteilung der Betriebs-

standorte wurde ebenfalls beriicksichtigt.

Autoren wie MENZI & HALDEMANN (1993) oder WILCKE & DOHLER (1995) konnten die mit
Wirtschaftsdiinger anfallenden Schwermetallfrachten auf landwirtschaftlich genutzte Flichen
nicht abschlieBend kldren. Es lag somit nahe, auch Schwermetallumsitze im Kompartiment
,»Lierproduktion zu beleuchten, um Ein- und Austragsquellen fiir die unterschiedlichen Be-
triebe moglichst genau zu lokalisieren. In Wirtschaftsdiingern wurden dariiber hinaus stich-
probenmiBig Arsen und Quecksilber bestimmt um ein evtl. Gefahrdungspotential durch diese

Stoffe abzuschéatzen.



2 Literaturiibersicht

2 Literaturiibersicht - Schwermetalle in der Landwirtschaft

Unter den Begriff ,,Schwermetall fallen laut Definition die Elemente, die eine Dichte groBer
als 5 g cm™ aufweisen. Insofern wird auch Arsen (Dichte: 5,3 g cm™) hiufig dieser Gruppe
zugeordnet, obwohl es sich dabei eigentlich um ein Halbmetall handelt. Einige dieser
Elemente sind fiir Pflanzen und/oder Tiere essentiell, weshalb auch von Spurennéhrelementen
gesprochen wird. Von den hier im Blickfeld der Untersuchung stehenden Elementen sind
Kupfer, Zink und Nickel essentiell fiir Pflanze und Tier, bei Chrom gilt dies lediglich fiir
tierische Organismen. Jedes einzelne Schwermetall kann bei Uberschreitung von element-

und organismenspezifischen Schwellenkonzentrationen toxisch fiir Organismen sein.

Die besondere Problematik der Anreicherung von Schwermetallen in Bdden liegt in der
Persistenz dieser Stoffe und der damit zusammenhidngenden moglichen Anreicherung in der
Nahrungskette (einschlieflich des Trinkwassers) begriindet (TIMMERMANN, 1994). Nach
Angaben des STATISTISCHEN BUNDESAMTES (2003) wurden im Jahr 2001 53,5 % der Fliache
Deutschlands landwirtschaftlich genutzt, so da3 diesem Bereich eine besondere Beachtung

hinsichtlich moglicher schadhafter Verdnderungen des Bodens zukommt.

Um sich ein Bild iiber den gesamten Schwermetallumsatz in der Landwirtschaft bzw. konkret
auf landwirtschaftlichen Betrieben zu machen, zeigt Abb. 2-1 mdgliche Ein- und
Austragswege von Schwermetallen im System ,landwirtschaftlicher Betrieb®. Dabei stellt
sich die Thematik als &uBlerst komplex dar: Neben bewirtschaftungsbedingten Ein- und
Austrigen spielen auch nicht-bewirtschaftungsbedingte Ein- und Austrige von
Schwermetallen eine Rolle, wobei eine Abgrenzung letzterer von den bewirt-
schaftungsbedingten Ein- bzw. Austridgen oft schwer fillt. Beispielsweise beeinfluit die Wahl
des Anbauverfahrens auch die Verwitterungsprozesse im Boden oder die Erosionsgefahrdung
eines Standortes. In solchen Féllen sind die jeweiligen Positionen des ,Nicht-bewirt-

schaftungsbedingten Ein- bzw. Austrages mit ,,** gekennzeichnet.

Daneben beeinflussen sich eine Reihe von Faktoren innerhalb der Gruppe der
bewirtschaftungsbedingten Ein- und Austrdge untereinander, dies z.T. sogar wechselseitig.
Um die Komplexitidt des Schwermetallumsatzes im landwirtschaftlichen Betrieb ausreichend
erschlieBen zu kénnen, ist es unabdingbar, vorab einen Uberblick iiber alle relevanten
Faktoren in den unterschiedlichen Bereichen pflanzliche und tierische Produktion zu geben.
Dies geschieht in den folgenden gleichnamigen Kapiteln. Dabei entspricht die Gliederung der

Kapitel ,,Pflanzliche Produktion® und ,,Tierische Produktion* dem chronologischen Ablauf
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der fiir die Erzeugung eingesetzten bzw. erzielten Faktoren incl. der Boden.

Beregnun, Saat-/ Organ.+ org.-min. || Pflanzen- Medikamente + Futtermittel- Stalleinrichtun,
Pflanzgut Diinger schutz Desinfektionsmittel zukauf

|Erdriiclgnahme| | Mineraldiinger | Bodenbe-
arbeitung

Wirtschaftsdiinger
+ Exkremente

v : Atmos.
Deposition .\
Boden Tierhaltun Deposition
- im Stall
Verwitterun
Erzeugnisse Futter,
Erdanhan, wirtschaftseigen
Auswaschung* Volatilisation | | Erzeugnisse | Erzeugnisse | | Organ. Diinger |
- As, Hg)* Erdanhan
Erosion* ( 2) ( 2)
Bewirtschaftungsbedingte Ein-/ Austrage Bewirtschaftungsbedingte Ein-/ Austrage Nicht-bewirtschaftungsbedingte
mit Korrosion + Abrieb v. Betriebsmitteln ohne zusézliche Korrosion + Abrieb Ein-/ Austrige (* siehe Text)

Abb. 2-1: Mogliche Schwermetalleintrige und -austrige auf landwirtschaftlichen Betrieben

Bisherige Untersuchungsergebnisse zu landwirtschaftlich relevanten Stoffen (Tabellen 2-4 bis
2-22) werden hierbei vorgestellt . Weil sich die zitierten Quellen 6fter wiederholen, werden

sie an dieser Stelle vorab angezeigt:

a Kerschberger et al. (2001); b LABO (2000); ¢ Boysen (1992); d LUFA Oldenburg (2001); e
BLT Grub (2002); f LUFA Oldenburg (1997-2000); g Uihlein (2001); h VFT (1996); i Meyer
(2002); j LUFA Oldenburg (1998-2001); k  SchultheiB et al. (2003);
1 Anonymus (2000); m KTBL (2000); n Schenkel & Breuer (2002); o Friichtenicht (2001); p
Souci et al. (2000)

Hierzu ist anzumerken, da3 es sich bei den Literaturstellen a, b und m um gesammelte

Datenwerte unterschiedlicher Autoren handelt.

Sofern den Literaturquellen Spannweiten zu entnehmen waren, stehen diese klein kursiv

gedruckt unter den Durchschnittsgehalten, die als arithmetische Mittelwerte angegeben sind.
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2.1 Pflanzliche Produktion
2.1.1 Bdden

Schwermetalle liegen im Boden in verschiedenen Fraktionen und unterschiedlichen

Bindungsformen vor (HERMS, 1989; HORNBURG & BRUMMER, 1989).

Diese sind im einzelnen:

e Austauschbare Bindungen an Tonminerale (REDDY & PERKINS, 1974; PLUQUET, 1983)
e Silikatische Bindungen (SCHACHTSCHABEL ET AL., 1998)

e Adsorption an Huminstoffe (STICHER & BOEHRINGER, 1983; HERMS & BRUMMER, 1984)

e Organische und anorganische Komplexbildung (HINES & BARBER, 1957; STICHER ET AL.,
1987; RUTZEL ET AL., 1997)

e Okkludierung in Eisen-, Mangan- und Aluminiumoxiden (BRUMMER ET AL., 1986;

FISCHER ET AL., 1996)
e Definierte Verbindungen mit Carbonaten und Phospaten (BRUMMER ET AL., 1986)

Dabei sind die Bindungsformen zum einem unter dem Aspekt der Mobilitit und damit dem
Gefdhrdungspotential fiir den Transfer in Grundwasser und Nahrungspflanzen fiir Mensch
und Tier zu sehen. Die Wertigkeitsstufen der Elemente (Arsen, Chrom) sind unter dem
Aspekt ihrer Toxizitit zu beurteilen. As®* ist bedeutend toxischer ist als As’" (LEONARD,
1991). Cr°" ist bedeutend toxischer ist als Cr’" (GAUGLHOFER & BIANCHI, 1991). Sofern die
natlirlichen  Elementgehalte der Bodden nicht iberschritten werden und die
wertigkeitsbeeinflussenden Faktoren wie pH-Wert und Redoxpotential sich, wie in
Ackerbdden zu erwarten, in gilinstigen Bereichen bewegen, ist davon auszugehen, dal3 die
toxischeren Oxidationstufen dieser Elemente in natlirlichen GréBenordnungen liegen, und
damit nur in sehr geringen Mengen vorkommen (WIEGMANN, 1999). Nach LEINWEBER (1996)
unterliegen Loslichkeit und Pflanzenverfiigbarkeit kurz- und langfristigen Verdnderungen, die
durch nicht konstante physikalische und chemische Bodenfaktoren, besonders dem pH-Wert,

verandert werden.

Grundsatzlich sollte zwischen folgenden Schwermetallgehalten/-anteilen in Bdden

unterschieden werden (LABO, 1995; BRENK, 1998; WIEGMANN, 1999):

e Lithogener Ausgangsgehalt: Der Stoffbestand, der im Ausgangsgestein zu finden ist.
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e Geogener Grundgehalt: Gehalt, der aus dem lithogenen Ausgangsgehalt

durch alle Prozesse der Pedogenese entstanden ist.

e Anthropogener Anteil: Schwermetallanteil, der durch anthropogene Tatig-

keit in den Boden eingetragen wurde.

e Hintergrundgehalt: Geogener Grundgehalt plus diffuse ubiquitire Eintrige

(incl. groBflachiger anthropogener Eintrége)

Pedogenetische Veridnderungen konnen durch Kalkauswaschung (BLUME, 1981),
Lessivierung (SCHERER & SCHRODER, 1990), Podsolierung und Vergleyung (SCHIMMING,
1992) sowie durch die biologische ,,Pumpwirkung® (SCHACHTSCHABEL ET AL., 1998)
auftreten. Hinzu kommen noch dolisch bedingte Eintrige, die von MENKE (1987) ermittelt
wurden, aber i.d.R. von nur untergeordneter Bedeutung fiir den Schwermetallgehalt der
Boden sind. Ausnahme sind dolisch eingetragene Sedimente wie die LoBdecken der
Bordelandschaften. Anthropogene Eintrige an Schwermetallen in Bdden koénnen aus
bergbaulicher und industrieller Téatigkeit, Verkehr, Hausbrand und landwirtschaftlicher
Tatigkeit resultieren. Momentane Schwermetallbelastungen von Bodden durch Bergbau,
Industrie, Verkehr und Hausbrand werden, sofern sie nicht aus Deponierung oder fluviatiler
Deposition schwermetallreicherer Materialien resultieren, iiber das Aufkommen aus nasser,
feuchter oder trockener Deposition erfalit (sieche Kapitel 2.2). Anthropogene
Schwermetallanreicherungen findet man daher verstérkt in Oberbdden (FILIPINSKI & GRUPPE,
1990). Je nach Nutzungsart des Bodens schwanken die anthropogen bedingten Schwermetall-
gehalte (SPAETE ET AL., 1991; VAN SAAN ET AL., 1992A). Da anthropogene Eintrdge i.d.R. auf
die Oberfliche des Bodenkorpers erfolgen, sind die Elemente besonders in der obersten
Bodenschicht akkumuliert. Eine Durchmischung des Bodens, wie auf Ackerland durch
Bodenbearbeitung, verwischt allerdings anthropogene Eintrige. Geogen bedingte
Schwermetallanteile sind im Boden weniger 16slich und pflanzenverfiigbar als zusitzlich
anthropogen eingetragene Schwermetalle (KUNTZE ET AL., 1996). Dies gilt jedoch nicht
generell fiir das 6kotoxikologisch bedeutsame Element Cadmium (WILCKE & DOHLER, 1995).
Dennoch konnen auch geogen bedingte hohe Schwermetallgehalte im Boden zu z.T. sehr
hohen Konzentrationen im Pflanzenmaterial fiihren (GRUPE & PLUQUET, 1992). Neben
geogenen und anthropogenen EinfluBgroBen fiir den Schwermetallgehalt konnen auch
biogene EinfluBlfaktoren den Schwermetallgehalt von Bdden beeinflussen. So berichtet
PEREZ (1998) von signifikant erhdhten Cadmium-, Kupfer- , Zink- und Bleigehalten in den

Brutgebieten einer Mowenart (Larus cachinnans Pallas) infolge von Mowenkot im
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Nordwesten Spaniens. Diese Eintragsquelle diirfte allerdings fiir landwirtschaftlich genutzte
Flachen allenfalls an Sammelstellen fiir Weidetiere ,wie z.B. Trianken, von Relevanz sein. So
berichten MENzI ET AL. (1998) von erhohten Kupfer- und Zinkeintrdgen bei der
Freilandhaltung von Schweinen und schlagen deshalb vor, haufig frequentierte Bereiche wie
die Suhle, nur einmalig auf der Fliache anzulegen (Reduktion der belasteten Flichen).
AuBlerdem sollten solche Flidchen nur jedes flinfte Jahr fiir die Freilandschweinehaltung

genutzt werden.

Einen Uberblick iiber ermittelte Schwermetallgesamtgehalte in land- und gartenbaulich

genutzten Boden liefert Tab. 2-1.

Tab. 2-1: Gesamtschwermetallgehalte in landbaulich und géirtnerisch genutzten Biden

Land | Nutzung | Quelle | n | As | €cd | cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn
mg kg™

Bayern |  Acker ' [17.000] kA | 033 [ 283 | 176 | 017 | 21,5 | 26,6 | 71,0

Branden- Acker ' 40 k.A. | 0,15 6,9 5,9 k. A. 4,0 14 25

burg

NRW Acker me | 147 | 78 [ 055 28 | 16 [0090]| 17 | 34 | 84
Griinland 37 | 12 |12 [ 35 | 29 [017] 36 | 65 | 162

Rheinland |Klein-/Haus-| IV' | 489 [k A. | 126 | 496 | 67,6 | k. A. | 43 | 177 | 379
géirten

Osterreich | Acker Vi kA [ kA | 02 [kA [KA 017 | kA [ 163 | 698
Griinland kA [ kA 028 [ kA [ kA | 021 [ kA | 244 | 817

I DIEZ & KRAUSS (1992) 11 PECHER ET AL. (1995) III LIEBE (1999) IV RIEBET AL. (1989)V JANBEN (2001)
'Mittelwert > Median

BERGHOFER ET AL. (1997) untersuchten Schwermetallgehaltsverdnderungen in slowakischen
Boden innerhalb der letzten 25 Jahre. Dabei fanden sie heraus, daf3 fiir die Elemente
Cadmium, Zink, Nickel und Kupfer eine Reduzierung der Bodengehalte stattfand, denen
Anreicherungen fiir Chrom und Blei entgegenstanden. Dies wurde durch das Verhéltnis
Auswaschung/Deposition und die Mobilititsreihe der Elemente (Cd > Zn > Ni > Cu > Cr
> Pb) begriindet.

Nach KLOKE (1984) werden in folgenden Regionen hohere Gehalte an Schwermetallen in

Boden angetroffen:

e Nihere Umgebungen des Schwermetallerzbergbaues, der Schwermetallverhiittung und

-verarbeitung (Cadmium, Kupfer, Blei und Zink usw.)

e Nihere Umgebung von GroBkraftwerken, die fossile Brennstoffe einsetzen (alle Ele-

mente)

e (Gebiete des Wein- und Hopfenanbaus (Kupfer, Zink, Arsen)
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e Alte Haus- und Kleingérten (alle Elemente)
e Nach langjdhrigem Einsatz von Klidrschlimmen (Cadmium, Blei, Zink u.a.m.)
e 50 m beiderseits stark befahrener Verkehrswege (Blei)

HEYMANN & WIECHMANN (1991) stellen ebenfalls erhohte Cadmiumgehalte in Hamburger
Kleingirten fest. ASMUS (1993) berichtet iiber erhdhte Cadmium-, Zink- und Bleigehalte an
einem Untersuchungsstandort in der Uckermark infolge langjéhriger extremer Verregnung

von Schweinegiille.

Um auch langfristig die vielféltige Nutzbarkeit von Boden zu gewdhrleisten und gegen

zukiinftige Einwirkungen zu schiitzen, sind im BUNDES-BODENSCHUTZGESETZ (BBodSchG,

1998) Vorsorgewerte vorgeschen, die in der BUNDES-BODENSCHUTZ- UND
ALTLASTENVERORDNUNG (BBODSCHV, 1999) festgeschrieben sind (Tab. 2-2).
Tab. 2-2: Vorsorgewerte fiir Schwermetalle in Boden It. BBODSCHV (1999) im Feinboden
Biden/Bodenart Cd | cr | cu | Hg | Ni | Pb | Zn
mg kg™
T 1,5 100 60 1 70 100 200
L/'U 1 60 40 0,5 50 70 150
S 0,4 30 20 0,1 15 40 60
Boden mit naturbedingt und groBflachig + + + + + + +
siedlungsbedingt erh6hten Hintergrundgehalten

+ unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusitzliche Eintrage nach § 9 Abs. 2 und 3 dieser
Verordnung keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erwarten lassen

Die Vorsorgewerte leiten sich aus Wirkungsschwellen in Boden und Nutzpflanzen ab und
sind mit humantoxikologisch unbedenklichen Korperdosen sowie den reprisentativen
Hintergrundgehalten der Boden abgeglichen (IToX, 2003). Diese Vorsorgewerte werden als
Gesamtgehalte angegeben. Dabei liegen die gesetzlichen Vorsorgewerte durchaus in
Gehaltsbereichen, die in vielen Boden landwirtschaftlich genutzter Flichen zu finden sind.
Fiir den Fall, da3 die Vorsorgewerte iiberschritten werden, hat der Gesetzgeber ebenfalls in

der BodSchV jihrlich zulissige Gesamthochstfrachten festgelegt (Tab. 2-3).

Tab. 2-3: Zuliissige zusiitzliche jihrliche Frachten an Schwermetallen iiber alle Wirkungspfade [g ha™ a™

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Fracht [gha™ a™] 6 300 360 1,5 100 400 1200
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2.1.2 Betriebsmittel

Bodenbearbeitung

Schaare, Streichbleche und Zinken von Gerdten zur Bodenbearbeitung sind immer aus sog.
Federstihlen gefertigt. Dabei werden die Materialeigenschaften wesentlich vom Chrom- und
Vanadiumgehalt des Stahles beeinfluBt (DAMEROW, 2001). Federstihle enthalten nach
Produktformationen von HMC (2003) je nach Stahlsorte zwischen 0,3 und 1,05 % Chrom.
Der Verschleill dieser Materialien bei Verwendung zur Bodenbearbeitung hingt mafigeblich
von der Bodenart ab. Fiir einen unterstellten Verschleil (100 ha fiir 6 Schaare a 1 kg bei
Bodenart sL) wiirde dies ein Eintragspotential zwischen 0,3 und 0,6 g Chrom/ha a durch

einmaliges Pfliigen der Ackerfliche pro Jahr bedeuten.

Neben Bodenbearbeitungsgeriten finden Federstdhle auch noch in anderen Bereichen der
Landtechnik als VerschleiBmaterialien wie z.B. in Form von Zinken an Heuwendern und
Schwadern Verwendung. Allerdings ist der Abrieb in diesen Féllen nicht mit dem an Gerdten

zur Primér- oder Sekundirbodenbearbeitung zu vergleichen.

Saat- und Pflanzgut

Schwermetallgehalte in Saatgut entsprechen, sofern es nicht mit schwermetallhaltigen
Pflanzenschutzmitteln behandelt wurde, den Gehalten der Ernteerzeugnissen der jeweiligen
Kulturpflanzen. Ausnahme hierfiir ist lediglich Riibensaatgut, das nicht am Ende der hier

betrachteten Produktionsabldufe steht.

Der Einsatz arsen-, blei- und quecksilberhaltiger Pflanzenschutzmittel ist seit 1981 in den
alten Bundesldndern verboten. WILCKE & DOHLER (1995) benennen Eintrdge vor diesem
Verbot von 1,5-2 g ha' a’ Quecksilber via Getreideaussaat. HOCK & ELSTNER (1984)

berichten von 3-4 g Quecksilbereintrag ha™ a™'.

Mineraldiinger

Schwermetallgehalte von Mineraldiingern sind nach SEVERIN ET AL. (1991) abhéngig von den

verwendeten Ausgangsprodukten und ihrem Herstellungsprozef.

Tab. 2-4 zeigt Schwermetallgehalte der am haufigsten eingesetzten Einndhrstoffdiinger.
Autoren wie ISERMANN (1992) und BOYSEN (1992) verweisen darauf, dal mineralische

Stickstoff- und Kalidiinger kaum mit Schwermetallen belastet sind, wohingegen
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mineralische Phosphordiinger starke Verunreinigungen vor allem an Cadmium, aber auch
an Chrom und Zink aufweisen konnen. Aus diesem Grund waren besonders seit den 80Oer
Jahren Schwermetallgehalte in Phosphordiingern und der damit verbundene Eintrag auf
landwirtschaftlich genutzte Flichen immer wieder Gegenstand von Untersuchungen.
PODLESAK ET AL. betonen 1990, dal eine regelmiBige unabhingige Kontrolle der
Phosphatdiinger auf ihre Schwermetallgehalte erfolgen miisse, um den Einsatz zu hoch
belasteter Produkte auszuschlieen. Bis 1989 kamen ebenfalls nach PODLESAK ET AL. (1990)
in der ehemaligen DDR hauptsédchlich Phosphatdiinger auf Basis von Kolaapatit aus der
damaligen UdSSR zum Einsatz, die nur gering mit Cadmium belastet waren. Vulkanisch
entstandene Phosphatlagerstitten enthalten sehr viel geringere Schwermetallgehalte als
sedimentdr entstandene (BOYSEN, 1992). DRIESSEN & WESTHOEK (1997) finden in

Triplephosphaten hohe Cadmiumgehalte und in Thomasphosphaten hohe Chromgehalte.

Tab. 2-4: Schwermetallgehalte in mineralischen Einniihrstoffdiingern

Type Diinger Quelle' Cd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn
mg kg' T™M
N AHL a <0,1 1,3 6,3 k. A. 0,3 0,2 2,3
Ammon- a <0,1 4.0 2,5 k. A. 5,0 <1,0 2,1
sulfatsalpeter
HarnstofT, a 0,1 0,8 0,5 k. A. 0,7 0,6 1,9
geperlt <0,1-02 | 02-12 0.2-0,8 0.2-1,0 0,2-1,0 0,8-4
KAS a 0,2 10,5 5,0 k. A. 4,8 24,6 55,0
<0,1-0,2 4,0-17,0 2,9-7,1 2,7-6,8 11,0-38,2 46,0-64
KAS b 0,25 8,7 4.0 0,02 3,8 21,4 38,3
Kalkstickstoff a <0,1 10,6 9,4 k. A. 23,4 27,0 12,5
<01 9,1-12,0 7,8-11,0 15,8-31,0 1,0-53 5,9-19
P Rohphosphat, c 11,4 160 15,9 3,6 15,5 1,6 214
weicherdig 54-13.6 | 136220 | 8.8-22.0 8,0-20 <1,0-6 | 560-290
Rophosphat, c 7,2 170 15,6 15,6 1,2 195
teil- 1,4-54 90-220 7,8-25,4 4,0-26 <1,0-4 72-1260
aufgeschlossen
Super- a 8,7 128 28,5 k. A. 25,7 10,2 232
phosphat 1,4-21,0 48-181 34-225 122-43 | <1,0-36 | 249.470
Thomas- a 0,5 1545 23,5 k. A. 6,6 7,3 48,0
phosphat <0,1-2,0 | 493-2200 | 3,1-45,0 0,8-13 3,3-16 6,0-93
Triplesuper- a 25,4 200 17,0 k. A. 26,6 1,6 348
phosphat 5,0-60,0 42-620 4,2-166 4,0-62 <1,0-6 | 263-736
Triplesuper- b 26,8 288 27,3 0,04 36,3 12,0 489
phosphat
K 40er Kali c 0,1 2,3 3.8 0,06 1,4 0,3 5,3
<0,1 2,0-10,0 1,0-8,8 <1,0-2 <1,0 1,8-7,4
40er Kali b 0,08 3,5 2,9 0,02 1,5 0,5 3,7
Patentkali c <0,1 7,8 3,5 0,06° 3,4 <1,0 3,1
<0,1 6,0-10,0 2,6-4,4 2,0-6 <1,0 2,0-9,0
"siche Seite 3 * Einzelanalysen teilaufgeschlossenes/weicherdiges Rohphosphat ? Einzelanalysen

Kaliumchlorid
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Laut WILCKE & DOHLER (1995) verweisen die meisten Untersuchungen auf sehr geringe
Schwermetallgehalte in mineralischen Stickstoffdiingern, allerdings deuten Studien wie die
von BOYSEN (1992) auf eine hohe Variabilitdt der Gehalte an Kupfer, Zink und Blei bei
Kalkammonsalpetern. Dies ist laut den hier gelisteten Spannweiten von KERSCHBERGER ET
AL. (2001) bei Kalkammonsalpeter v.a. fiir das Element Blei der Fall und gilt insbesondere
auch fiir die Nickel- und Bleigehalte in Kalkstickstoff. Laut SEVERIN ET AL. (1991) liegen bei

AHL und Harnstoff nur sehr geringe Schwermetallgehalte vor.

Neben Einndhrstoffdiingern werden im landwirtschaftlichen Betrieb und besonders im
Gartenbau auch Mehrnéhrstoffdiinger eingesetzt, iber deren Schwermetallgehalte Tab. 2-5

informiert.

Tab. 2-5: Schwermetallgehalte in mineralischen Mehrnihrstoffdiingern

Type Diinger Quelle' Cd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn
mg kg' TM
NP Diammon- a 8,2 91 5,2 k. A. 16,0 1,3 57,0
phosphat 18/46 6.8-9.6 63-119
Mineral. b 9,15 91,4 21,5 0,02 18,0 55 151
NP-Diinger
20/20/0 u. a.
NPK | Mineral. NPK- b 3,78 45,8 11,3 0,06 10,9 14,8 116
Diinger
15/15/15 u. a.
Mineral. NPK- c 4,9 55 13,4 <0,01? 10,9 2,1 100
Diinger <0,1-17,6 | 12-138 2,6-76 <1-36 <1-8,0 2,4-318
PK Thomaskali a <0,3 928 19,0 k.a 3,0 4,0 9,0
<0,001-7,9 | 679-1379 14,0-131 1,0-29 2,0-17 6,0-320

"siche Seite 3 * Einzelanalysen

HONSEL ET AL. (1995) stellen fest, daB3 lediglich Diingemittel, in denen Rohphosphate oder
aufgeschlossene Phosphate zur Herstellung genutzt werden, Cadmiumgehalte > 1mg kg™
auftreten. BOYSEN (1992) schlieBt aus hoheren Cadmiumgehalten auf die Verarbeitung
cadmiumreicher Rohphosphate in Mehrnédhrstoffdiingern. HONSEL ET AL.(1995) berichten
auch von hoheren Chromgehalten zwischen 2000 und 3000 mg kg' in organisch-
mineralischen NPK-Diingern, was sie auf den geogenen Ursprung und/oder den Einsatz von
Ledermehlen zuriickfiihren. Aber auch in mineralischen NP- und PK-Diingern finden sich
nach SAUERBECK ZIT. IN RIEB (1992) zum Teil hohe Chromgehalte. Einige NPK-Diinger, v.a.
,Nitrophoska blau* und ,,Nitrophoska perfekt™ enthalten auch Zink 1t. Deklaration (FERTIVA,
2003).

Einen Uberblick iiber Schwermetallgehalte in land- und gartenbaulich genutzten Kalk- und

Magnesiumdiingern vermittelt Tab. 2-6. HONSEL ET AL. (1995) berichten iiber erhdhte
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Chromgehalte zwischen 2000 und 3000 mg kg' in einigen, allerdings ungenannten
Kalkdiingern. Diese findet man in Konverterkalk, dem P-drmeren Pendant zum
Thomasphosphat. Allerdings ist fiir die dkotoxikologische Beurteilung von Relevanz, wie
hoch die Anteile an Chrom-(VI) sind. Mit Ausnahme von wasserloslichen Chrom-(II)-Salzen
stellt jedoch nur dieser Anteil einen Gefahrenherd in biologischen Systemen dar (MUNK,
1990). In Konverterschlacken (Thomaskalk und Thomasphosphat) ist Chrom-(VI) nicht
nachweisbar und das 3-wertige Chrom liegt zudem in der stabilen, schwer ldslichen
Spinellphase vor (SEVERIN ET AL., 2002). HOTSMA (1999) stellt Schwermetallgehalte der in
den Niederlanden am meisten verwendeten Kalkdiinger vor und berechnet ihre

Schwermetallgehalte in Bezug auf ihren basisch wirkenden Anteil.

Tab. 2-6: Schwermetallgehalte von mineralischen Kalk- und Magnesiumdiingern

Type Diinger Quelle' Cd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn
mg kg TM
Ca Branntkalk a <0,1 19,2 11,1 k. A. 6,0 2,8 8.8
Carbokalk a 0,5 6,0 20,0 k. A. 1,0 <5,0 80,0
Hiittenkalk a <0,1 50,6 42 k. A. 2,5 7,0 8,8
<01-0,35 22-206 2,0-10 <0,5-4 <1,0-29 3,0-166
Konverterkalk a <0,1 1924 18,0 k. A. 3,0 9,0 17,0
<01-0,35 727-2630 11,0-36 0,5-21 2,0-41 5,8-26,4
Rickstandskalk a <0,1 590 8,6 k. A. 15,0 1,0 7,5
280-900 6,2-11 12,0-18 1,0-29 3,0-166
Mg Bittersalz a <0,1 6,9 3,0 k. A. <1,0 <1,0 9,5

!siehe Seite 3

Neben den zuvor gezeigten Hauptnihrstoffen kommen in der landwirtschaftlichen und
gartenbaulichen Pflanzenproduktion auch vereinzelt Spurenelementdiinger zum Einsatz, die
im Falle von Kupfer und Zink heute zumeist in Verbindung mit Pflanzenschutzmafinahmen
appliziert werden. Bei den in Tab. 2-7 gezeigten Diingern fallen fiir den von BOYSEN (1992)
untersuchten  Kupferdiinger auch hohe Verunreinigungen an nicht-essentiellen

Schwermetallen, beispielsweise Blei, auf.

Tab. 2-7: Schwermetallgehalte von mineralischen Spurenelementdiingern

Type Diinger Quelle' Cd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn
mg kg TM
Cu Kupferdiinger c 11,8 267 270000- | 0,07-0.21° | 841 2354 | 20400
1,0-26 8-600 500000 32-3200 | 196-5880 |32,5-43800
B Bordiinger c <0,1 <1 15 k. A. <1 <1 8,4
9,6-25 2,4-20

"siche Seite 3 * Einzelanalysen von Kupferdiingern (2,7 % und 5 %)

In einer Stichprobenuntersuchung der gleichen Studie findet der Autor in Kupferdiinger (5 %)
einen durchschnittlichen Arsengehalt von 411 mg kg'. Hierfiir macht BOYSEN (1992) die
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Wahl des Rohstoffes verantwortlich.

Wirtschaftsdiinger

An dieser Stelle befindet sich ein wichtiger Verzahnungspunkt zwischen Tier- und
Pflanzenproduktion, da tierhalterische Mallnahmen unmittelbaren Einflul auf Ndhr- und
Schadstoffgehalte in den in der Pflanzenproduktion eingesetzten Wirtschaftsdiingern haben.
(vgl. Abb. 1). Einen Uberblick iiber Schwermetallgehalte in tierischen Wirtschaftsdiingern
gibt Tab. 2-8. Die Ausscheidungen tierischer Organismen stellen Senken fiir Schadstoffe dar
(GUTSER, 1996). Nach ROTH ET AL. (2002) enthalten besonders Wirtschaftsdiinger aus der
Schweinehaltung erhohte Gehalte an Kupfer und Zink. Die darin vorkommenden
Schwermetallgehalte sind mit solchen aus der Gefliigelhaltung vergleichbar (DOHLER ET AL.,

2001). KUHNEN ET AL. (2002) konstatieren besonders fiir Ferkelgiille erhohte Kupfer- und

Zinkgehalte.
Tab. 2-8: Schwermetallgehalte in Wirtschaftsdiingern
Diinger Quelle' Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Form Tierart mg kg' TM
Festmist Rind a 0,4 20,0 39,0 k. A. 10,0 7,0 213
Rind b 0,29 12,9 39,0 0,03 5,2 5,8 190
Schwein a 0,4 11,0 740 k. A. 13,0 k. A. 1220
Schwein b 0,33 10,3 450 0,04 9,5 5,1 1068
Gefliigel b 0,25 4,4 52,6 0,02 8,1 7,2 336
Hiihner a k. A. k. A. 65,3 k. A. k. A k. A. 246
Puten d 0,2 25,0 130 k. A. 12,2 2,3 558
Giille Rind a 0,4 5,5 49,6 k. A. 53 8,5 234
0,3-0,5 3,4-8,0 8-70 3,8-6,0 6,9-10,9 217-230
Rind b 0,28 7,3 44,5 0,06 5,9 7,7 270
Schwein a 0,8 9,5 452 k. A. 18,7 10,7 895
0,5-1,8 2,2-14,0 250-760 11,0-32,5 7,4-18,0 540-1187
Schwein b 0,40 9,4 309 0,02 10,3 6,2 858
Hiihner a 0,3 4,4 60,3 k. A. 8,1 7,2 396
0,2-0,3 <1,0-7,7 48-78 7,1-9,0 6,0-8,4 330-456

! siehe Seite 3

Dariiber hinaus konnen Wirtschaftsdiinger durch ortliche Standortbestimmungen
gekennzeichnet sein (WITTE ET AL., 1997). Dies gilt dementsprechend verstirkt fiir Giille von
Rauhfutterfressern, die fast immer auf der Grundlage wirtschaftseigener Futterproduktion
gehalten werden. Die Gehalte der einzelnen Wirtschaftsdiinger an Cadmium, Nickel, Blei und
besonders Chrom weisen hohe Schwankungen auf (ROTH ET AL., 2002). Uber

Schwermetallgehalte in Wirtschaftsdiingern aus dem 6kologischen Landbau liegen bisher nur
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wenige Untersuchungen vor (ROTH ET AL., 2002). Untersuchungen von GRAPER (1995) deuten
aber nicht auf zwingend niedrigere Schwermetallgehalte in Rindergiille aus 6kologischer

Wirtschaftsweise.

Uber Schwermetallgehalte in Jauche wird in der Literatur nicht berichtet. Aus
Untersuchungen tliber menschliche Ausscheidungen ist aber bekannt, daB3 iiber Urin im
Vergleich zu Kot (incl. Toilettenpapier) nur ein geringer Anteil an Schwermetallen

ausgeschieden wird (VINNERAS ET AL., 2002).

Organische Zukaufsdiinger

Die am hédufigsten eingesetzten Diingemittel, die unter diese Rubrik fallen, sind Klarschlamm
und Kompost. In der gesamten Arbeit wird auf die Ansprache dieser Diingemittel als
Sekundirrohstoffdiinger verzichtet, weil hierunter z.B. auch die nicht in der
Diingemitteltypenliste eingetragenen mineralischen Riickstandskalke fallen. Diese werden
aber im Rahmen der vorliegenden Arbeit entsprechend ihrem Einsatz als mineralische
Kalkdiinger gefiihrt. Dagegen dient die Diingung mit organischen Diingemitteln wie
Klarschlamm und Kompost auch zur Humusreproduktion von Ackerbdden. Ackerbaubetriebe,
die diese Produkte einsetzen, verwenden aber auch in zunehmendem Mafle organische
Diinger aus der spezialisierten Tierhaltung. Diese Diinger werden im Falle der
betriebsinternen Verwertung definitionsgemall als Wirtschaftsdiinger angesprochen. Im Falle
der Abgabe aus dem Entstehungbetrieb zu Diingezwecken auf einem anderen Betrieb werden
sie im weiteren Verlauf der Arbeit wie Klirschlamm und Kompost als organische

Zukaufsdiinger angesprochen.

Tab. 2-9 zeigt eine Ubersicht der Schwermetallgehalte in organischen Zukaufsdiingern.

Tab. 2-9: Schwermetallgehalte in organischen Zukaufsdiingern

Organischer Quelle’ Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Zukaufsdiinger
mg kg TM
Klarschlamm a 2.9 71,0 309 k. A. 34,0 140 1229
1,2-8,0 28,0-150 219-450 19,0-50,0 63,0-230 829-1800
Klarschlamm b 1,4 46 274 1 23 63 809
Bioabfallkompost a 0,7 33,2 47,1 k. A. 18,5 78,0 214
0,4-1,2 15,0-57,7 | 29-70,7 82-40,2 | 39,7-260 93-291
Kompost b 0,51 25,6 49,6 0,16 15,9 52,7 195

!siehe Seite 3

Im Vergleich zu den derzeit bestehenden Grenzwerten (Tab. 2-10) 146t sich feststellen, daf3
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die zuldssigen Hochstgehalte fiir diese Diingemittel in den zugrundeliegenden

Untersuchungen nicht erreicht werden.

Tab. 2-10: Angewandte Grenzwerte fiir Schwermetallgehalte in Klidrschlamm und Kompost auf Bundesebene

Organischer Gesetzliches Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Zukaufsdiinger Regelwerk
mg kg' TM
Klérschlamm ABFKLARV 10 900 800 8 200 900 2500
(1992)
Kompost BIOABFV 1 70 70 0,7 35 100 300
(1998)

SCHAAF & JANBEN (2000) berichten, dall 90 % der hessischen Klirschlimme unterhalb von
Schwermetallgrenzwerten liegen, die im Rahmen des BMFT-Verbundprojektes aufgestellt
wurden. Diese Grenzwerte orientieren sich an den Schwermetallgrenzwerten der
ABFKLARV (1992). Nach MARSCHEIDER-WEIDEMANN ET AL. (2001) konnte in den letzten
Jahren eine deutliche Reduktion der Schwermetallkonzentrationen in Klidrschlimmen auf ca.
15 % der Grenzwerte nach Klarschlammverordnung (AbfKlarV) festgestellt werden. Dabei ist
der Riickgang fiir Kupfer und Zink am geringsten. Als Griinde fiir den geringeren Riickgang
an Kupfer im Kldrschlamm nennen diese Autoren die Kupferkonzentrationen im Trinkwasser,
die in den letzten Jahren durch die Installation von Kupferrohren in den Haushalten stark
zugenommen haben. Auch ist der Einsatz von Kupfer als Baustoff im AuBenbereich
ansteigend. BOHM ET AL. (2001) stellen neben einem Riickgang der Gesamtemissionen in
Abwisser einen deutlichen Anstieg der diffusen Eintrdge fest. Technische Losungen, wie z.B.
der Einsatz einer Trinkwasserenthirtung oder der Einbau einer mechanischen Stufe in den
KlarprozeB konnen zur Reduzierung der Schwermetallgehalte genutzt werden - grundsétzlich
konnte auch eine stirkere Trennung der Abwasserteilstrome zu einer deutlichen Verringerung
der Schadstoffbelastung des Klidrschlammes fithren (MARSCHEIDER-WEIDEMANN ET AL.,
2001). Konzepte, wie etwa die separate Verwertung von Urin und Schwarzwasser, werden
z.Zt. von CLEMENS & SIMONS (2003) am Institut fiir Pflanzenerndhrung der Universitdt Bonn

untersucht.

In einem 40-jdhrigem Dauerversuch mit Kliarschlammapplikation stellen TRIMBORN ET AL.
(2000) lediglich bei 4-facher Aufwandmenge (gegeniiber nach ABFKLARV 1992) zuléssigen
Hochstfracht) nachweisbare Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Blei- und Zinkgehaltsanstiege im
Ackerboden fest. Dieser Anstieg resultiert gemiB3 der Autoren aus fritheren Diingergaben.
Wihrend der letzten 10 Jahre kann dagegen mit Ausnahme von Cadmium auch bei 4-facher

Aufwandmenge kein Schwermetallanstieg im Boden festgestellt werden. Da der
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Cadmiumanstieg bei nahezu allen Varianten parallel verlief, werden von TRIMBORN ET AL.
(2000) hierfiir andere, nicht erfaBte Quellen verantwortlich gemacht. Dagegen stellen
MACHELETT ET AL. (1992) z.T. signifikante Anstiege der Schwermetallgehalte der Versuchs-
bdden und —pflanzen nach wiederholten Klirschlammapplikationen in einem neunjihrigen
Feldversuch fest. Bei dem verwendeten Boden handelte es sich allerdings um eine saure
Sandrosterde mit pH 5. Dieser Standort wéire nach den Bestimmungen der AbfKlarV auch

nicht zu einer Klirschlammdiingung zugelassen.

Nach Ansicht von GATH & SCHUG (2000) sind im Hinblick auf den vorsorgenden Boden- und
Gewisserschutz Konzepte, nach denen beim landwirtschaftlichen Klirschlammeinsatz
vorgegangen werden sollte, erforderlich, die {iber die Bestimmungen der ABFKLARV (1992)
hinausgehen. Diese sollten die  Sorptionsverhiltnisse der Bodden und die
Sorptionscharakteristika der Elemente einbeziehen und als Prognoseinstrument dienen
konnen. TOWERS & PATTERSON (1997) fordern ebenfalls, auch die Empfindlichkeit von
Boden gegentiber einem Schwermetalleintrag bei Klarschlammdiingung zu berticksichtigen.
Die Autoren bieten hierzu ein Vorgehensmodell an. OVER (2003) erstellte ein Flichenkataster
zur umweltvertriaglichen Verwertung von Kldrschlamm, das bereits im Landkreis Uckermark

(Brandenburg) eingesetzt wird.

KEHRES konstatiert 1997, ein Jahr vor Inkrafttreten der fiir Kompost malgeblichen
Bioabfallverordnung BIOABFV (auch Kompostverordnung genannt), dafl die mittleren
Gehalte der untersuchten Komposte die Grenzwerte der zu diesem Zeitpunkt geplanten
BioAbfV nur zu ca. 50 % ausschopfen. Gleichzeitig wird aber auch eine regionalbedingte
Abweichung der Schwermetallgehalte vom Bundesdurchschnitt um den Faktor 2-6 erwihnt.
Hohere Cadmiumgehalte in Komposten stehen nach GENEVINI ET AL. (1997) in enger
Korrelation zu den Cadmiumgehalten der Ausgangsstoffe. Neben der Herkunft des
Ausgangsmaterials haben auch die technische Verarbeitungsschritte EinfluB auf die
Schwermetallgehalte des Kompostes, denn Schwermetalle konnen nach HOGL ET AL. (1995)
durch den Metallabrieb von schlagenden Werkzeugen (etwa beim Schreddern) in das Material
gelangen. Diese Eintragsquelle hat nach ULKEN (1987) und POLETSCHNY (1992) die Erh6hung
der Chrom- und Nickelbelastung der Komposte zur Folge. Ebenfalls benennen sie die
Verwendung von Stralenrandschnitten in der Kompostierung als eine wesentliche Bleiquelle.
Bei Kompostierung von Bioabfillen mit Papier erhdhen sich nach WILCKE & DOHLER (1995)

dagegen die Kupfer- und Zinkgehalte.

Nach HACKENBERG & WEGENER (1998) bestehen flir die Herstellung schwermetalldrmerer
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Komposte folgende Moglichkeiten:

e Storstoffanteil durch Offentlichkeitsarbeit verringern.

e Sammelgebiete mit starker Vermiillung des Biokompostes (z.B. Ballungsrdume,
Hochhiuser) verstirkt aufzukldren, notfalls die Biotonne aus dem Einzugsgebiet
abzuziehen und den Bioabfall wieder iiber die Restmiilltonne zu entsorgen (OHLEN &
WIEGEL, 1992).

e Biotonnen nicht an Stralenrdindern oder in der Nihe oOffentlicher Plitze (z.B.
Bushaltestellen und Amter) aufstellen, da hier Passanten leicht ihren Miill ,entsorgen®
konnen.

e Zusitzliche Belastungen mit Schwermetallen {iber Sammel- und Aufarbeitungssysteme
sind weitgehend auszuschlieen.

e Organische Abfille aus stark emissionsbelasteten Gebieten (Industrie, Ballungsgebieten,
Autobahnen) oder aus geogen hoch belasteten Regionen sollten nicht zur Kompostierung
gelangen.

e FElution von Schwermetallen durch schwache organische Sauren, die allerdings kaum

erforscht und sehr kostspielig ist (BODEKER ET AL., 1994)

Zwar ist der Saldo aus Schwermetallzufuhr durch Komposte und dem Schwermetallentzug
durch die Ernteprodukte stets eindeutig positiv, dennoch gehen die mobilen Gehalte an
Cadmium, Blei, Nickel und Zink nach Komposteinsatz anfangs zuriick (KLUGE ET AL., 1997).
Auch DIANATI & PRZEMECK (1992) kommen fiir die Verfiigbarkeit von Cadmium und Zink
nach Miillkompost- und Strohdiingung zu &hnlichen Ergebnissen fiir die ersten drei
Nachwirkungsjahre. Auch SCHERER ET AL. (1997) bestitigen diese Ergebnisse fiir Cadmium
und Blei, kommen aber fiir Zink zu keinem eindeutigen Ergebnis. TRIMBORN ET AL. (2000)
berichten lediglich iiber signifikante hohere Zinkgehalte bei 40-jahriger Kompostanwendung

gegeniiber Kontrollvarianten mit Mineraldiingeranwendung.

SCHAAF (2002) prognostiziert, dal aufgrund der beschrinkt zur Verfligung stehenden
Ackerflachen, in Zukunft nur noch qualitativ hochwertige Komposte und Klédrschlimme
verwendet werden konnen. Der Einsatz qualitativ hochwertigen Klérschlammes und
Kompostes wird in diesem Falle durch die Néhrstoff- und nicht durch die Schadstofffracht
begrenzt (GUTSER, 1996). Zur Zeit konkurriert die landwirtschaftliche Klarschlammver-

wertung stark mit der thermischen Verwertung in Miillverbrennungsanlagen.
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Pflanzenschutzmittel

Pflanzenschutzmittel, die Schwermetalle bzw. Schwermetallverbindungen als Wirkstoff
enthalten, werden iiberwiegend in Sonderkulturen wie Wein-, Obst- und Hopfenanbau
eingesetzt (LBP,1997; ROTH, 2001;POETSCH, 2001). Dies geschieht fast ausschlieBlich wegen
der fungiziden Wirkung von Kupfer und Zink (ROTH, 2001). Nach MAKELA-KURTTO & J.
SipPOLIA. (2001) werden durch den FEinsatz eines Fungizides mit dem Wirkstoff
Kupferoxychlorid im Kartoffelanbau bei sachgemidBler Anwendung zwischen 1028 und
1645 ¢ Kupfer ha' a' eingetragen. Nach HINDORF (1999) werden in Deutschland
kupferhaltige Fungizide in engen Kartoffelfruchtfolgen eingesetzt. Der Anteil der kupferhal-
tigen Fungizide ist riickldufig, weil verstirkt organische Wirkstoffe eingesetzt werden
(DAUMER, 2001). In Italien belief sich der durchschnittliche Eintrag an Kupfer im Jahre 1997
auf rechnerisch rund 375 g ha™ a™', wobei dieser Betrag mit Sicherheit noch iiberschritten
wird (MANTOVI, 2001). Bei Verwendung kupfer- und zinkhaltiger Préparate im Hopfen- und
Weinanbau konnen die Flachen regelrecht kontaminiert werden, was sich beim Versuch, auf

andere Kulturen umzustellen, negativ bemerkbar macht (KLOKE, 1985; SAUERBECK, 1986).

Cadmium, arsen-, blei- und quecksilberhaltige Pflanzenschutzmittel sind in der
Bundesrepublik verboten (BLUME, 1992). Quecksilber wurde frither als Beizmittel fiir Saatgut
eingesetzt. Enthalten Pflanzenschutzmittel Schwermetalle nur als Verunreinigungen, ist nach

KLOKE (1985) der Eintrag iiber diese Préparate meist vernachlédssigbar gering.

Beregnungswasser

Fiir Beregnungs- und Bewésserungsmafinahmen wird in der hiesigen Landwirtschaft fast
ausschlieflich betriebseigenes Brunnenwasser verwendet. Bei niedrigen Grundwasserstdnden
besteht auch die Moglichkeit, direkt Wasser aus industriell unbelasteten Vorflutern zu
entnehmen. Die Verwendung von Trinkwasser der offentlichen Wasserversorger verbietet
sich aus betriebswirtschaftlichen Griinden. Dies gilt auch fiir den spiter zu beleuchtenden
Bereich Tierproduktion, wo allerdings ausschlieBlich Brunnenwasser aber kein
Oberflachenwasser aus Vorflutern zur Trinke und Reinigung eingesetzt wird. Da Wasser
zumeist unter dem Aspekt Trinkwasser oder Gewinnung desselben betrachtet wird,

fokussieren auch die meisten Untersuchungen diesen Aspekt.

Tab. 2-11 informiert iiber Schwermetallgehalte in Wasser, sowie tiber Empfehlungs- und

Grenzwerte fur Trinkwasser.
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Tab. 2-11: Schwermetallkonzentrationen in Wasser

Herkunft/Regelwerk Quelle Cd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn
ugl!
TRINKWV (2001)" 1 5 50 2000 1 20 10 50007
Grenzwerte
WHO-Empfehlung 1 k. A. k. A. 2 k. A. k. A. 10 k. A.
fiir Trinkwassser
Trinkwasser in der 2 0,53 k. A. k. A. k. A. k. A. 3,34 k. A.
ehemaligen DDR 0,06-17,40 0,11-34,25
Hintergrundkonzentrationen 3 <5 <50 8 <1 10 <10 80
Grundwasser NRW
Grundwasser 4 0,5 1,9 2,5 k. A. 3,8 49 103,6
Thiiringen
1 IFAU (2003) 2 MULLER ET AL. (1992) 3 CREMER (2002) 4 KRAUSE ET AL. (1994)
! Zusitzlich Grenzwert fiir Arsen: 10pg 1! ? Richtwert

Bei der Verwendung von Oberflichenwasser zur Beregnung oder Bewisserung ist der
Schwermetalleintrag in der Regel deutlich hoher als bei Verwendung von Brunnenwasser.
Allerdings mufl auch bei Verwendung von Wasser mit Trinkqualitit mit
Schwermetallbefrachtung gerechnet werden (WILCKE & DOHLER, 1995). Durch die
Beregnung von Kulturen werden an der Oberfliche haftende Niederschlagsdepositionen von
den Pflanzen abgewaschen, was einerseits zu geringeren Schwermetallkonzentrationen im
Erntegut, andererseits aber zu zusétzlichen Bodenbelastungen fiihrt (FRUCHTENICHT &
VETTER, 1983). Allerdings konnen anderseits gerade durch Beregnungsverfahren untere
Pflanzenteile mit Erdpartikeln verschmutzt werden, was gerade bei Blattgemiise stérkere
Schwermetallbefrachtungen des Erntegutes bewirken kann. Bewisserungs- und
Beregnungsverfahren werden fast ausschlieBlich nur noch zu Kulturen mit hoheren
Deckungsbeitrdgen durchgefiihrt. In solchen ist aber, v.a. beim Anbau von Gemiisekulturen,
in den letzten Jahren ein eindeutiger Trend von Beregnungsverfahren hin zur
Tropfchenbewédsserung festzustellen. Hierdurch werden die notwendigen Wassergaben
bedeutend reduziert, was auch einen verminderten Schwermetalleintrag durch diese Position
bedeutet. Allerdings gelangen Schwermetalle dadurch punktférmig in den Boden, zumal in
solchen Systemen meistens eine begleitende N-, oft auch K-Diingung vorgenommen wird.
Dariiber, wieweit sich diese Schwermetallfrachten mit dem Wasserstrom bzw. mit spéterer

Bodenbearbeitung im Boden verteilen, wird im Augenblick keine Aussage gemacht.

2.1.3 Ernteprodukte

Die Aufhahme von Schwermetallen durch Pflanzen kann sowohl tiber den Pfad

Boden—Wurzel-Pflanze, aber - je nach Element - auch direkt aus der Luft erfolgen
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(ALLOWAY, 1999). Daneben besteht die Moglichkeit, dal durch mit Erde verschmutzte
Ernteprodukte eine Schwermetallabfuhr von der landwirtschaftlichen Nutzfldche stattfindet.

Der Schwermetalltransfer Boden-Pflanze via Wurzel ist von folgenden Faktoren abhéngig:
Schwermetall, d. h. Element, Bindungsformen, Synergismen (METZ ET AL., 2001)
Bodenfaktoren (GRUN ET AL., 1994): Schwermetallausgangsgehalt
Korngro3enzusammensetzung

Organische Substanz

Kationenaustauschkapazitit

Griindigkeit

geologische Herkunft des Ausgangsmaterials

pH-Wert, CaCO;-Gehalt

Bodenart/Bodentyp

Staunisse/Grundwassereinflufl

Pflanzenfaktoren (GRUN ET AL., 1994): Art
Organ
Alter
Sorte

Die Absorption von Metallen durch Pflanzenwurzeln beinhaltet passive und aktive
Aufnahmemechanismen (ALLOWAY, 1999). So ist die Aufnahme von Blei vermutlich passiv,
die Aufnahme von Kupfer und Zink hingegen entweder aktiv metabolisch oder eine
Kombination von aktiver und passiver Aufnahme (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992). Nach
ALLOWAY (1999) ist anzunehmen, da3 Ionen, die aufgrund derselben Mechanismen absorbiert
werden in Konkurrenz zueinander stehen. So wird die Absorption von Zn** durch Cu*" und
H' inhibert, umgekehrt wird die Aufnahme von Cu®" durch Zn*, NH;", Ca’" und K
zuriickgedrangt (GRAHAM, 1981; BARBER, 1984). HORAK & PUSCHENREITER (1999) folgern
aus ihren Versuchen mit Weizen und Spinat, da3 bei maBig mit Cadmium belasteten Boden
durch eine Steigerung der Kupfer- und Zinkversorgung eine Verringerung der

Cadmiumakkumulation in Nutzpflanzen erreicht werden kann.

GRAHAM (1981) und BARBER (1984) stellen fest, da3 die Aufhahme von Metallen aus Boden

bei Topfpflanzen in Treibhdusern groBer ist als die Aufnahme der gleichen Pflanzen aus
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denselben Boden im Freiland. LUBBEN & SAUERBECK (1991) bemerken aber, da3 dieses nicht
grundsétzlich der Fall ist. ALLOWAY (1999) vermutet als Griinde fiir auftretende Differenzen
zwischen Topf- und Freilandpflanzen Unterschiede im Mikroklima und der Bodenfeuchtigkeit
und dafl Topfpflanzen ausschlieBlich im verunreinigtem Oberboden wurzeln. Die Wurzeln

von Freilandpflanzen dagegen reichen auch in weniger verunreinigte Bodenpartien hinein.

Wurzeln verfiigen iiber ein vielfach hoheres Akkumulationsvermdgen fiir Metalle als der
Sprof3 (WILCKE & METZ, 1992). Zunehmende Pflanzenverfiigbarkeit der Metalle (steigende
Bodengehalte, niedrigerer pH-Wert) fiihrt zudem in den Wurzeln zu einer starkeren Zunahme
der Metallkonzentrationen als im Sprof (RIETZ & KUCKE, 1992). Unterschiede der
Aufnahmeraten an Schwermetallen, die zwischen Pflanzenarten und -ziichtungen bestehen,
sind genetisch bestimmt und lassen sich nach ALLOWAY (1999) auf folgende Faktoren

zuriickfiihren:

Wurzeloberfldche
Kationenaustauschkapazitit der Wurzeln
Wurzelexsudate
Evapo-Transpirationsrate

HELAL ET AL. (1998) weisen auch einen EinfluB von Wurzelmykorrhiza auf die
Schwermetallauthahme von Leucaena leucocephala nach. PADEKEN & HELAL (1995)
berichten von erhéhten Cadmium- und Zinkgehalten in Weizen und Raps bei Steigerung der
N-Diingung, wihrend gesteigerte P- und S-Gaben die Cadmium- und Zinkkonzentrationen in

den Ernteprodukten verringern.

Die Schwermetallaufnahme von Pflanzen aus dem Boden (via Wurzeln) wird durch den

Transferfaktor charakterisiert. Dieser ist nach LUBBEN & SAUERBECK (1991) definiert als:

SM-Konzentration der Pflanze

SM-Konzentration des Bodens



Literaturiibersicht 21

Der Transferkoeffizient dagegen gibt die
Transferfaktor TF (Boden/ Pflanze)
Verdnderung der Schwermetallkonzen-
A Transferkoeffizient tration in der Pflanze in Bezug zum
eines Elementes Anstieg der Bodengehalte an (Abb. 2-2).
Die Verteilung des Transferkoeffi-
zienten eines Elementes ist hyperbel-
formig, wenn die Schwermetallgehalte
des Bodens auf der X-Achse und die
jeweiligen Transferfaktoren auf der Y-
Achse abgetragen werden (WILCKE &

DOHLER, 1995). Daraus folgt, da3 Pflan-

> zen bei niedrigen Bodengehalten {iber-

Bodengehalt méBig viel Schwermetalle enthalten.

Abb. 2-2: Verteilung des Transferkoeffizienten von SM

Einen Uberblick iiber das Aneignungsvermdgen fiir Schwermetalle einiger Nutzpflanzen
vermittelt Tab. 2-12. Die Werte sind als Richtwerte zu betrachten, die im konkreten Fall in
starkem Mafle auch vom Pflanzenteil und den Bodeneigenschaften abhéngen. Dabei zeigen
die Transferfaktoren die feste Bindung von Chrom, Quecksilber und Blei im Boden. Kupfer
und Nickel werden dagegen weniger festgelegt, fiir Cadmium und Zink muf3 mit einer hohen

Mobilitdt und damit Pflanzenverfiigbarkeit gerechnet werden (GRUN ET AL., 1994).

Die unterschiedliche Reaktion der Pflanzenarten, aber auch einzelner Pflanzenorgane,
ermOglicht eine Einteilung in Exkluder- (geringe), Indikator- (mittlere) und Akkumulator-
pflanzen mit hoher Schwermetallaufnahme (METZ ET AL., 2001). Solche Akkumulator-
pflanzen, auch Supersammler genannt, wie einige von Natur aus auf serpenithaltigen Boden
angepallte Alyssum-Arten, die in threm Gewebe mehr als 2 % Nickel anreichern kénnen,
eignen sich zur In-situ-Regenerierung metallverunreinigter Boden (ALLOWAY, 1999). Fiir
garten- und ackerbauliche Nutzpflanzen, die in Tab. 2-12 gezeigt werden, stellen SAUERBECK
& HARMS (1993) fest, daB3 allenfalls fiir Cadmium und Zink eine Anreicherung in den
Pflanzen iiber die im Boden herrschende Konzentration hinaus zu befiirchten ist. Fiir Kupfer
und Nickel ist dies nach Aussage der Autoren hingegen kaum mdglich und fiir Chrom und

Blei praktisch génzlich auszuschlieBen.

Ein weiterer Weg der Absorption von Schwermetallen durch Pflanzen ist der durch die

Oberfliche von Blittern (ALLOWAY, 1999). Diesen Weg nutzt man auch bei der



22

Literaturiibersicht

Blattdiingung mit verschiedenen Mikrondhrstoffen. Sowohl die Wirkung von Kupfer- als

Tab. 2-12: Transferfaktoren Boden/Pflanze in Abhéngigkeit von Schwermetall und Pflanzenart (verzehrbare Teile),
Medianwerte (LUBBEN & SAUERBECK, 1991)

Cd Zn Ni Cu Pb Zn
0,01-0,1 0,1-0,5 0,01-0,051 0,05-0,1 0,001-0,005 0,001-0,005
Mais Mohren Mais Mais Mais Erbsen
Mais Weizen Hafer Mais
0,1-0,5 Hafer 0,1-0,2 Weizen Weizen
Erbsen 0,05-0,1 Mohren
Hafer Porree Blattsellerie 0,005-0,01 0,005-0,01
Weizen Mohren Hafer Erbsen Mohren
Buschbohnen Pfliicksalat
Porree 0,2-0,3 0,01-0,05 0,01-0,05
0,5-1,0 0,1-0,2 Porree Porree Buschbohnen
0,5-1,0 Erbsen Erbsen Weizen Blattsellerie Spinat
Mohren Weizen Spinat Erbsen Buschbohnen Blattsellerie
Buschbohnen Feldsalat Radies Feldsalat Feldsalat
Blattsellerie Pfliicksalat
Pfliicksalat 0,2-0,4 0,3-0,5 0,05-0,1 Radies
1,0-3,0 Hafer Pfliicksalat Pfliicksalat Hafer
Porree 1,0-4,0 Radies Buschbohnen Spinat
Radies Feldsalat Buschbohnen Spinat Radies
Radies Feldsalat
3,0-6,0 Spinat
Pfliicksalat
Blattsellerie
Spinat

auch Zinkdiingemitteln, die zumeist in Verbindung mit Pflanzenschutzmafnahmen
ausgebracht werden, beruht zu einem erheblichen Anteil auf dem Aufnahmeweg iiber das
Blatt. Allerdings kann dieser Weg auch einen bedeutenden Anteil an der direkten Aufnahme
Schadstoftfe, 1983).

Insbesondere in Immissionsgebieten mit Buntmetallveredelung sowie in Stralenndhe kann die

atmosphirischer wie Cadmium darstellen (HOVMAND ET AL,
Aufnahme {iiber oberirdische Pflanzenteile iiberwiegen, oft werden sie aber auch nur auf der
Pflanzenoberfliche abgelagert (GRUN ET AL., 1994). Der Umfang der Absorption geldster
Stoffe durch die Blétter hingt von den Faktoren Pflanzenart, Erndhrungszustand, Dicke der
Cuticula, Alter der Blitter, Stomata, Feuchtigkeitsgrad der Blattoberfliche und der Art der
gelosten Stoffe ab. Umfangreiche aktuelle Studien hierzu unternahmen EICHERT (2001) und
AYDOGAN (2003).

Tab. 2-13 zeigt Schwermetallgehalte in Kornerfriichten, bei denen sich in der Regel die

geringsten Schwermetallaufnahmen finden (SAUERBECK, 1995). Auf den Cadmiumgehalt von
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Getreidekornern hat der Spelzenanteil wesentlichen Einflul (METZ & KLOKE, 1998).

Tab. 2-13: Schwermetallgehalte in Getreide (einschlieflich Kérnermais) und Olsaat

Frucht Quelle!| cd | o | cu | N Pb | Zn
mg kg’ TM
Winterweizen a 0,04 0,03 5,88 1,03 0,32 41,1
0,04-0,05 4,50-7,26 0,20-3,78 0,04-1,33 35,0-47,3
Triticale a 0,03 k. A. k. A. 0,44 0,11 k. A.
Roggen a 0,02 0,29 5,79 0,32 0,18 15,1
0,14-0,67 0,04-0,93
Gerste a 0,02 0,28 425 0,46 0,40 35,1
0,02-0,03 0,15-0,45 3,40-5,10 0,25-0,85 0,05-0,93
Hafer a 0,03 0,31 5,40 1,36 0,51 51,7
0,15-0,46 0,71-2,41 0,15-0,87
Kornermais a 0,02 0,67 2,10 0,97 1,05 24,3
0,01-0,02 0,20-1,49 0,25-1,68 0,10-2,08 20,0-28,6
Winterraps a 0,05 k. A. k. A. 0,94 0,61 k. A.

! siehe Seite 3

Das Monitoring der Bundesanstalt fiir Getreide-, Kartoffel- und Fettforschung fiir
Schwermetallgehalte in Brotgetreide ergibt, dal die Cadmiumgehalte seit Beginn 1975
konstant geblieben sind (BRUGGEMANN ET AL., 1996). Aus dem gleichen Monitoring-
programm berichten OCKER ET AL. (1995), dal ein Teil der Weizenproben aus Sachsen und
Nordrhein-Westfalen hohere Cadmiumgehalte aufweisen und schlieBen deshalb auf z.T.
tiberdurchschnittlich belastete Fliachen in diesen Bundesldndern. Roggen weist nach diesen
sehr umfangreichen Untersuchungen nur rund ein Drittel bis ein Viertel der Cadmiumgehalte
von Weizen auf. Hafer akkumuliert Cadmium in &hnlicher Weise wie Weizen, Raps ist in
dieser Hinsicht vergleichbar zu Getreide (MONICKE & BRAUN, 1997). Bei Mais ist die
Einlagerung von Schwermetallen in das Korn sehr gering, Haferkdrner weisen im Vergleich
zu generativen Organen anderer Pflanzen eine hohe Nickelaneignung auf (LUBBEN &
SAUERBECK, 1991). SPATE ET AL. (1992) stellen ein hohes Cadmiumaneignungsvermdgen fiir
Leinsamen fest. Generative Pflanzenteile sind zudem meist schwermetallarmer als vegetative
Teile - dies gilt insbesondere fiir die Elemente Cadmium, Blei und Quecksilber (GRUN ET AL.,
1994). Diese Regel wird auch durch Tab. 2-14 belegt, die Schwermetallgehalte in Stroh
darstellt. Nickel dagegen wird innerhalb der Pflanze ohne Schwierigkeiten verlagert, so daf3
sich die Gehalte in Weizenstroh, -spreu und Korn gleichméfig in Abhingigkeit von der
Nickelkonzentration des Bodens verdndern. Auch fir Kupfer und Zink ist die
Transportbarriere zwischen vegetativen und generativen Pflanzenteilen weniger ausgeprigt

(GRUNET AL., 1994).
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Tab. 2-14: Schwermetallgehalte in Stroh

Stroh von Quelle' Cd | Cr | Cu Ni Pb Zn
mg kg TM
Winterweizen A 0,07 k. A. 8,10 0,68 0,34 15,0
Triticale A 0,17 k. A. k. A. 0,65 0,38 k. A.
Sommergerste A 0,11 k. A. k. A. 1,04 0,56 k. A.
Wintergerste A 0,07 0,40 2,80 0,52 0,35 8,2
0,06-0,11 0,10-1,04 0,17-0,56

!siehe Seite 3

Tab. 2-15 demonstriert Schwermetallgehalte in landwirtschaftlich genutzten Wurzel- und
Knollenfriichten. STENzZ ET AL. (1997) berichten iiber hohe Anreicherungsraten von
Cadmium, Chrom, Blei und Zink in Betariibenbléttern und Kartoffelkraut auf stark belasteten
Versuchsboden. Riibenkdrper und Kartoffelknollen wiesen dagegen geringere Konzen-

trationen auf. Ausnahme waren die Nickelgehalte im Riibenkdrper.

Tab. 2-15: Schwermetallgehalte in Wurzel- und Knollenfriichten

Kultur Quelle! | cd | o | cu | nNi Pb Zn
mg kg’ TM
Kartoffel a 0,21 1,58 6,92 1,53 1,76 10,0
0,04-0,30 1,49-1,56 6,76-7,08 0,56-2,48 7,3-12,7
Zuckerriibe a 0,11 k. A. k. A. 2,20 0,28 k. A.

! siehe Seite 3

Auch iiber den Erdanhang, der bei der Ernte von Hackfriichten am hdchsten ist, treten
Schwermetallfrachten auf. AUERSWALD & SCHMIDT (1986) geben den Bodenabtrag durch
Schmutzanhang von Zuckerriiben im Durchschnitt der gesamten Ackerfliche Bayerns mit
0,16 t ha' a™' an. In Zuckerriilbenanbaugebieten liegt der Anteil indes héher. Zu bedenken ist
allerdings, daB mittlerweile in intensiven Anbaugebieten wie dem Rheinland eine
Vorreinigung am Feldrand stattfindet. Der durchschnittliche Erdanhang so vorgereinigter
Riiben lag laut SCHMITZ (2003) bei Zuckerriiben aus der Region Kdln in den Jahren 2000-
2003 bei 8 bis 12 % der Frischmasse.

Der Tab. 2-16 sind Schwermetallgehalte ausgewéhlter Gemiisearten zu entnehmen.

Tab. 2-16: Schwermetallgehalte in ausgewiihlten Gemiisearten (Ernteanteile)

Gemiise Quelle' Cd Cr Cu Ni Pb Zn
(verzehrbare Anteile)
mg kg’ TM
Blumenkohl a k. A. 0,24 16,7 3,57 k. A. 27,4
Knollensellerie a 0,35 0,04 0,18 0,44 k. A. 2,72
Kopfsalat a k. A. 2,80 10,8 2,30 5,45 44,0
Spinat a k. A. 0,60 14,3 0,23 11,1 59,5

!siehe Seite 3
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In Wurzelgemiise treten, aul3er fiir Cadmium, die geringsten Schwermetallkonzentrationen auf
(HACKENBERG & WEGENER, 1998). Blattgemiise und ganz besonders Spinat weisen hohe
Transferfaktoren auf, dabei ist Spinat mit Ausnahme von Nickel ein regelrechter

Schwermetallakkumulator (WILCKE & DOHLER, 1995; VENTER, 1993).

Tab. 2-17 veranschaulicht vorzufindende Schwermetallgehalte in Aufwiichsen von
Griinland. Bei mehrschnittigen Futterpflanzen ermitteln KRAHMER & SATTELMACHER (1998)
mit jedem folgenden Aufwuchs héhere Kupferkonzentrationen im Sprof3. Nach KESSLER ET
AL. (1999) verdndern sich die Kupfer- und Zinkgehalte von Kurzrasenweiden (= intensive
Standweiden) wéhrend der Vegetationsperiode allerdings nur gering. MONICKE & BRAUN
(1997) stellen im zweiten Grasaufwuchs fiir Cadmium hohere Gehalte als im ersten Schnitt
fest. Fiir die Bleibelastung von Griinlandaufwiichsen in Immissionsgebieten wie dem Raum
Stollwerk und Mechernich gilt indes das Gegenteil: Hier bereitet v.a. die Erstschnittnutzung

bzw. Beweidung gesundheitliche Probleme beim Vieh (LK RHEINLAND, 1999).

Tab. 2-17: Schwermetallgehalte in Griinlandaufwiichsen

Aufwuchs Quelle! | cd | ¢ | cu | N | Pb | zn
mg kg TM

Gras d 0,2 1,1 11,1 1,7 3,1 58

Gras e k. A. k. A. 8,2 k. A. k. A. 43
5,2-14 6,3-75

Griinfutter a 0,09 0,42 k. A. 1,29 2,65 k. A.

(Wiese und Weide) 0,05-0,15 1,00-1,58 2,60-2,69

Griinland 1. Schnitt a 0,15 k. A. k. A. 3,06 0,74 k. A.
Griinland 2. Schnitt a 0,16 k. A. k. A. 0,79 0,76 k. A.

!siehe Seite 3

LUBBEN & SAUERBECK (1991) machen fiir Gehalte an Chrom und Blei an oder in
pflanzlichem Material iiberwiegend den Eintrag tiber die Luft verantwortlich. Nach ihren
Untersuchungen nehmen Stroh und Gras relativ viel Nickel auf. Pflanzenmaterialien, die {iber
langere Zeitrdume der nassen und/oder trockenen Deposition unterliegen, weisen hohere
Schwermetallgehalte auf (HACKENBERG & WEGENER, 1998). Wihrend Zeiten hoherer
Pflanzenzuwichse tritt dagegen ein Verdiinnungseffekt fiir Schadstoffkonzentrationen im

pflanzlichen Material auf (HECHT, 2000).
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2.2 Tierische Produktion

2.2.1 Betriebsmittel

Futtermittel

Futtermittel stellen die wesentliche Eintragsquelle fiir Spurenelemente in die
Wirtschaftsdiinger dar (SCHENKEL, 2002A). Blei, Cadmium und Quecksilber haben bei
landwirtschaftlichen Nutztieren keinerlei physiologischen Nutzen (HAPKE, 2002). Wéhrend
die klassischen Spurenelemente Kupfer und Zink hiufig im Futter ergénzt werden miissen,
sind essentielle Ultraspurenelemente meist in ausreichenden Mengen im Futter enthalten
(FLACHOWSKY, 2002). Fiir die hier angesprochenen Schwermetalle gelten nach PETERSEN

(2002) folgende Regelungen im Futtermittelrecht:

Fiir die essentiellen Spurenelemente Kupfer und Zink gelten EU-einheitliche Hochstgehalte in
Alleinfuttermitteln, die tierart- und haltungsgruppenspezifisch gelten. Diese Hochstgehalte
sind auch fiir die Tagesration maligeblich, falls ein Betrieb mit Spurenelementen
supplementierte Ergdnzungsfuttermittel einsetzt. Ergdnzungsfuttermittel diirfen
dementsprechend hohere Gehalte an Spurenelementen haben als Alleinfuttermittel. Die
Zumischung von Spurenelementverbindungen zu Einzelfuttermitteln ist generell nicht
zuldssig. Im Futtermittelrecht werden die zugelassenen Kupfer- und Zinkverbindungen fiir die
Verwendung in Mineralfuttermischungen genannt. Fiir die einzelnen Verbindungen bestehen

dariiber hinaus einzelne Sonderregelungen und Verwendungsvorschriften.

Blei und Cadmium sind unerwinschte Stoffe in Futtermitteln. Fir sie bestehen ebenfalls EU-

einheitliche Hochstwerte, die fiir die jeweiligen Futtermittel gelten.

Chrom nimmt einen Sonderfall ein: Lediglich mit Gerbstoffen behandelte Haute
einschlieBlich deren Abfille sind aufgrund ihrer hohen Chromgehalte als Futtermittel
verboten. Ansonsten besteht keine spezifische Regelung fiir den Gehalt diese Elementes in

Futtermitteln.
Nickel unterliegt im Futtermittelrecht keiner expliziten Regelung.

Bereits im Kapitel “2.1.3 Ernteprodukte* wurden Einflulfaktoren auf Schwermetallgehalte in
pflanzlichen Materialien gezeigt, die natiirlich auch pflanzlichen Futtermitteln zugrunde
liegen. AuBlerdem konnen Sekundirkontaminationen bei Ernte, Lagerung oder Verfiitterung
auftreten (HECHT, 2000). Hinzu kommen Schwermetallanreicherungen aus der ebenfalls

bereits erwdhnten Supplemetierung von Spurenelementen.
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Da viele Futtermittel tierartiibergreifend eingesetzt werden, erfolgt mit Ausnahme von
Alleinfuttermitteln keine tierartspezifische Gliederung bei der Vorstellung ihrer

Schwermetallgehalte.

In Deutschland werden heute lediglich in der Wiederkduerfiitterung nicht-konservierte bzw.
nicht-eingelagerte Futtermittel noch in groBBerem Umfang eingesetzt. Allerdings sind diese
Futtermittel in Folge gesteigerter Leistungsanforderungen, v.a. an die Milchleistung von
Rindvieh und den Mdglichkeiten moderner Fiitterungstechnik riickldufig. Die Verfiitterung
solcher Erzeugnisse beschriankt sich zunehmend auf Grasprodukte. Diese stammen fiir die
Milchviehfiitterung vorrangig aus intensiver Standweidenutzung. Fiir Jungvieh ist noch haufig
die Koppelweide anzutreffen. Eine Ubersicht iiber Schwermetallgehalte in
Griinlandaufwiichsen vermittelt Tab. 2-17 im vorigen Kapitel. Erdige und staubige
Verunreinigungen von Futterpflanzen, insbesondere Gras, konnen unter ungiinstigen
Bedingungen durchaus 5 % der Futtertrockenmasseaufnahme von Wiederkduern erreichen
(SCHENKEL, 2002A). Auch hierin ist eine entscheidende Grofe fiir die Schwermetallgehalte
von pflanzlichen Futtermitteln zu sehen. Unter dem fiir die Tiererndhrung entscheidenden
Aspekt der Spurenelementversorgung mit Kupfer und Zink stellen KESSLER ET AL. (1999)
fest, daf} aus den Gehalten in Aufwiichsen von Kurzrasenweiden der Bedarf von Milchvieh in

keinem Fall gedeckt wird.

Die meisten Untersuchungen zu Schwermetallgehalten in Futtermitteln werden unter dem
Aspekt der Spurenelementversorgung von Nutztieren unternommen. Daher existieren nur sehr

vereinzelt Daten liber die Gehalte anderer Elemente als Kupfer und Zink.

Tab. 2-18 gibt einen Uberblick iiber lagerfihige Futtermittel, die ausschlieBlich oder

vorwiegend in der Rindviehfiitterung eingesetzt werden.

Maissilagen enthalten durchschnittlich weniger Kupfer und Zink als Grassilagen, so daf3
maisbetonte Rationen einer stirkeren Supplementierung bediirfen als grasbetonte (LUPPING,
2002). Eine Moglichkeit zur Erklirung hoher Zinkgehalte von mehr als 500 mg kg’ TM in
Futtermitteln sieht der Autor in Zinkspénen von Probestechern. Neben den wirtschaftseigenen
Futtermitteln nehmen Handelsfuttermittel einen groBen Raum in der Fiitterung ein. Viele
Handelsfuttermittel werden ebenfalls aus landwirtschaftlich erzeugten Rohstoffen hergestellt,
fir die natiirlich die gleichen Kontaminationsursachen gelten, wie fiir die zuvor
angesprochenen wirtschaftseigenen Futtermittel. Da viele dieser Rohstoffe Importprodukte
aus Landern sind, die andere Qualitits- und Umweltstandards haben, konnen diese Produkte

auch stirker mit Schwermetallen belastet sein. HECHT (2000) nennt in diesem Zusammenhang
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Extraktionsschrote, die z.B. Cadmium enthalten konnen.

Tab. 2-18: Schwermetallgehalte in lagerfihigen Futtermitteln fiir die Rindviehfiitterung
Futtermittel Quelle! | cd | cr | cu Ni Pb Zn
mg kg’ TM
Heu e k. A. k. A. 7,8 k. A. k. A. 48
3,6-12,1 23,5-128
Grassilage f k. A. k. A. 8,1 k. A. k. A. 38
3,1-17,1 18-110
Grassilage g 0,1 0,9 12,0 3,9 1,4 29
Maissilage e k. A. k. A. 4,6 k. A. k. A. 57
1,4-19,3 10,7-680
Maissilage g 0,1 0,6 6,7 2,7 0,8 31
Milchleistungsfutter h k. A. k. A. 14,2 k. A. k. A. 87
4,2-48,8 37-514
Rindermastfutter h k. A. k. A. 17,2 k. A. k. A. 113
6,8-50 46-643
Trockenschnitzel a 0,13 3,99 k. A. 1,98 1,38 k. A.
Sojaextraktionsschrot2 1 k. A. k. A. 16,8 k. A. k. A. 61,6
Ackerbohnen® 1 k. A. k. A. 10,8 k. A. k. A. 40,5
Rapsélkuchen, -schrot a 0,10 0,45 k. A. 1,96 1,79 k. A.
Biertreber* a 0,04 k. A. k. A. k. A. 1,00 k. A.

"siche Seite 3 ? keine Priferenz hinsichtlich Fiitterung Wiederkauer/Monogastrier

Auch konnen durch Zumischung von Natur aus hoher belasteter Stoffe (z.B. Phosphattriger)
Cadmiumfrachten in das Futter gelangen (HECHT, 2000). Ebenfalls kann die Kontamination
wihrend der Aufarbeitung durch Abrieb oder eingesetzte Hilfsstoffe eine Rolle fiir den
Schwermetalleintrag spielen (SCHENKEL & ECKSTEIN, 2001). Dies gilt z.B. fiir Bleicherden,
mit denen u. a. Pflanzendle gereinigt werden. Das Nebenprodukt wird dann in gewissen
Mengen den Extraktionsschroten zugeschlagen. Bleicherden kénnen z.B. erhohte Nickel-
gehalte aufweisen, die dann im Handelsfuttermittel auftauchen (HECHT, 2003). Miihlennach-
produkte wie Kleie und Futtermehl enthalten hohe Gehalte an Mineralstoffen wie Phosphor
und Zink (ALSING ET AL., 1993). In Mischfuttern fiir Gefliigel kann Sonnen-
blumenextraktionsschrot einen deutlichen EinfluB auf den Kupfergehalt haben (RICHTER,
2002). Fischmehl enthilt signifikant mehr Quecksilber als andere Futtermittel (SAGER ET AL.,
1997).

WEINREICH (2002) informiert iiber Gehalte an Cadmium, Arsen, Blei und Quecksilber in
mineralischen Einzelfuttermitteln im Vergleich zu den futtermittelrechtlichen Vorschriften:
In allen Féllen ist demnach eine Cadmiumgrundbelastung festzustellen. Der festgestellte
Maximumwert von Blei liegt bei Mono-Dicalciumphosphat 30 mg kg' iiber dem
futtermittelrechtlichen Grenzwert. Die Quecksilbergehalte in mineralischen Futterkompo-

nenten sind als problemlos zu bezeichnen. Lediglich Einzelproben von Magnesiumoxid
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iiberschreiten den vorgegebenen Hochstgehalt fiir Arsen.

Tab. 2-19 zeigt Schwermetallgehalte in Alleinfuttermitteln fiir Schweine und Gefliigel.

Tab. 2-19: Schwermetallgehalte in Alleinfuttermitteln fiir die Schweine- und Gefliigelhaltung

Futtermittel Quelle' | cd | e | cu | N | Po | Zn
mg kg'I ™
Ferkelaufzuchtfutter 1 k. A. k. A. 152 k. A. k. A. 211
39-195 132-281
Ferkelaufzuchtfutter J k. A. k. A. 129 k. A. k. A. 225
7-210 16-389
Mastschweinefutter 1 k. A. k. A. 27,5 k. A. k. A. 143
21-35 100-206
Schweinefutter j k. A. k. A. 30 k. A. k. A. 146
(exkl. Ferkelaufzucht) 7-67 99-209
Erginzungsfutter Saugferkel d 0,06 2,9 117 3,1 0,5 210
Endmastfutter Schweine d 0,04 1,7 31,5 1,7 0,3 189
Legehennen d 0,1 3,8 14,6 3,5 0,7 119
Putenmastfutter, P6 d 0,1 0,9 34,7 1,2 0,7 80
Broilermast d 0,03 0,9 40,2 1,1 <0,2 123

! siehe Seite 3

Die Gehalte der unerwiinschten Elemente Cadmium und Blei liegen bei allen gezeigten
Alleinfuttermitteln weit unter den futtermittelrechtlichen Hochstwerten. Hohe Kupfergehalte
in Alleinfuttermitteln fiir die Schweinehaltung finden sich v.a. in Ferkelaufzuchtfuttern
(KUHNEN ET AL., 2001), die auf Wachstumsverbesserung oder Reduzierung der Durchfall-
hiufigkeit bzw. Stabilisierung der Gesundheit abzielen (MEYER, 2002). In den USA und
Skandinavien werden aus dem gleichen Grund auch hohe Zinkdosen von 2000-3000 mg kg™
Futter verabreicht (KAMPHUES, 1997). Ergotrope Effekte durch erhohte Kupferzulagen
werden auch bei Mastgefliigel beschrieben (SCHENKEL, 2002 B). Bei der Fiitterung von Puten
bendtigen Jungtiere bis zum Alter von 5 Wochen eine Kupfererginzung im Futter
(RICHTER, 2002). Die Familie der Fabaceen, zu der auch die Sojabohne gehort, ist fiir die

Einlagerung von Nickel in die Samenkdrner bekannt (HORAK, 1985 A/B).

Trinke

In den Bereich der Fiitterung von Nutztieren fillt auch die Trankung derselben. Hierfiir und
fiir das Reinigen der Stélle wird fast ausschlieBlich Wasser aus betriebseigenen Brunnnen
verwendet. Daher sei an dieser Stelle auf die in Tab. 2-11 gezeigten Schwermetall-
konzentrationen in Wasser verwiesen. Nur in Ausnahmefillen ist mit einer betrdchtlichen

Schwermetallexposition durch das Trankewasser zu rechnen (GRUN ET AL., 1994). In der
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Gefliigelhaltung erfolgt eine Spurenelementzulage auch héufig iiber das Trankewasser.
Einstreu

Neben der Einstreu mit Stroh ist heute sowohl in der Rinder- als auch in der Gefliigelhaltung

die Einstreu mit Nebenprodukten aus der Holzverarbeitung iiblich (sieche Tab. 2-20).

Tab. 2-20: Schwermetallgehalte in Einstreumaterialien

Einstreumaterial Quelle' Cd | Cr | Cu | Ni | Pb | Zn
mg kg’ TM
Sdgemehl k 0,2 1,0 3,0 2,4 1,9 21,3
Holzspine m k. A. k. A. 8,35 k. A. 5,2 k. A.
Mineralische Einstreumittel® n 0,11- 157 6,9- 136 17- 5361 7-31 5-7 18- 169

!siehe Seite 3 Zals solche vom Handel vertrieben exkl. Kalke

Die Datenlage zu Holz- oder Hobelspidnen ist dabei als sehr gering anzusehen. Dieses

Material dient ausschlieBlich in der Gefliigelhaltung als Einstreu.

Daneben spielen aber auch mineralische Einstreumittel eine Rolle fiir das Trockenhalten und
Hygienisieren von Stallungen. Der Einsatzbereich erstreckt sich iiber alle Nutztierarten
einschlieBlich Rindern (meist Milchvieh). Zum einen werden hierfiir Kalke eingesetzt (meist
kohlensaure Kalke), die sonst zu Diingezwecken verwendet werden. Zum anderen werden am
Markt aber auch mineralische Produkte eigens fiir diesen Zweck angeboten. SCHENKEL &
BREUER (2002) konstatieren, daf es durch die Anwendung nach Herstellerangaben eines der
von ithnen untersuchten, mineralischen Einstreumittel zur Verdoppelung des Kupfereintrages

in das System Stall und damit in den Wirtschaftsdiinger kommt.

Tierarznei- und Desinfektionsmittel

Bei der Verabreichung von Tierarzneimitteln ist die curative Einzelbehandlung von der meist
prophylaktischen Behandlung ganzer Tiergruppen zu unterscheiden. Schwermetalleintrige in
den Stall infolge des erst genannten Behandlungsverfahrens sind nur in begrenztem Umfang
zu erwarten. Dabei konnen Wundsalben, Pudergrundmittel und Adstringentien hohe
Konzentrationen an Zink aufweisen (LUTZ, 1999). Diese sind jedoch hinsichtlich eines
merklichen Eintrages von Spurenelementen in Wirtschaftsdiinger von geringer Bedeutung.
Vielmehr kdnnen durch die gruppenweise Behandlung mit Fiitterungsarzneimitteln erhebliche
Elementfrachten zustande kommen (SCHENKEL & BREUER, 2002). So wird Zinkoxid in
einigen Mitteln wie Tylosin-, Oxytetracyclin- oder Colistinpriparaten als Adjuvans bzw.

Trigermaterial zugegeben, die dementsprechend zwischen 600 und 800 mg Zinkoxid kg™



Literaturiibersicht 31

enthalten. Der Einsatz solcher Medikamente erfolgt zur Einstallungsprophylaxe bei Ferkeln

wihrend der ersten 3 bis 28 Tage nach Stallbelegung (SCHENKEL & BREUER, 2002).

Die Verwendung von kupfer- und zinkhaltigen Klauenbédern kann zu erheblichen Eintragen
in Wirtschaftsdiingern fiihren, besonders dann, wenn diese iiber die Wirtschaftsdiinger
entsorgt werden (MC BRIDE & SPIERS, 2001). Nach CROBMANN (1999) flieBen hierdurch
jahrlich ca. 250 t Kupfer in die deutsche Landwirtschaft.

Andere Desinfektionsmittel enthalten nur sehr selten Schwermetalle als Wirkstoffe, allerdings
konnen sich auch hinter den allgemeinen Ausdriicken wie organische Siuren derartige Anteile

verbergen (LUTZ, 1999).

Giillezusitze

Diese werden verwendet, um die Fliefdhigkeit und/oder Pflanzenvertriaglichkeit zu
verbessern (KUNz, 1994). Die Konzentrationen an Chrom, Nickel und einigen anderen
Elementen liegen durchaus im Bereich der Gehalte der zuvor gezeigten mineralischen
Einstreumittel (Tab. 2-20) (SCHENKEL & BREUER, 2002). Entscheidend fiir das aus diesen
Produkten resultierende Eintragspotential ist die Dosierungsempfehlung, die je nach Priparat

sehr stark schwankt.

Stalleinrichtung

Korrosion und Abrieb aus Stalleinrichtungen werden von WILCKE & DOHLER (1995) als
mogliche  Eintragsquellen  fiir ~ Schwermetalle  gesehen.  Dabei  wird  die
Verwitterungsbestidndigkeit oder Korrosion der Stalleinrichtung mafigeblich vom Stallklima
und ihrer Exposition beeinfluflit. DE BELIE ET AL. (2000) berechnen fiir verzinkte Oberfldchen
im Stallbereich maximale Korrosionsraten von 200 pm a"' an. In der nationalen Zinkbilanz
von CROBMANN (1999) werden die Korrosionsabtrige von Zink im Stall auf ca. 200 t a’
beziffert. Der Zinkabtrag aus Korrosion und Abrieb trug nach Berechnungen von UIHLEIN
(2001) in vier Milchviehhaltungsbetrieben zwischen 4 und 13 % zum Gesamteintrag an Zink
bei. Bekannt wurden Vergiftungsfille mit Zink bei Verwendung sauren Fliissigfutters

(LANTZSCH & SCHENKEL, 1978).

Neben metallischen Oberflichen bestehen die Oberflichen der baulichen Einrichtungen in
Stallungen aus Zementprodukten (Betonbdden/Betonspalten/Zementwandputz). Nach

Informationen des Bundesverbandes der deutschen Zementindustrie sind die
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Schwermetallgehalte von Beton mit denen von Kulturboden vergleichbar (DEUTSCHER
AUSSCHUB FUR STAHLBETON, 1996). Nach PUNTKE UND SCHNEIDER (2001) sind die Elemente
sehr fest in der Betonmatrix gebunden und konnen nur zu einem sehr geringen Umfang
herausgelost werden. Nach Meinung des BUNDESVERBANDES DER DEUTSCHEN
ZEMENTINDUSTRIE (2001) ist in Nutztierstdllen nicht mit einem nennenswerten Abrieb von
Betonbauteilen und somit signifikanten Einfliissen auf den Schwermetallgehalt von

Wirtschaftsdiingern zu rechnen.

UIHLEIN (2001) errechnet den Schwermetalleintrag durch Anstrichfarbe in einem
Giillebehiélter. Zwar wies die Farbe erhohte Gehalte an Blei und Zink auf, ihre Rolle fiir den
Schwermetalleintrag war jedoch gering. BRAUN ET AL. (2000) berichten von Bleivergiftungen

an Kilbern nach Belecken einer Wand mit bleihaltigem Anstrich.

Auch in Holzschutzmitteln konnen Chrom-, Kupfer- und Zinkverbindungen enthalten sein
(DEUTSCHE BAUCHEMIE, 1998). Aufgrund der geringen Einsatzmengen im Stallbereich ist

aber nur mit sehr geringen Schwermetallfrachten zu rechnen (SCHULTHEIB ET AL., 2003).

2.2.2 Tierische Erzeugnisse

Seit 2001 gilt fir die Gehalte der Schwermetalle Blei und Cadmium in Lebensmitteln
(zusitzlich Quecksilber in Fisch) die HOCHSTMENGENVERORDNUNG (2001) der Europdischen
Union, die damit die seit 1976 existierenden ZEBS-Richtwerte als Rechtsgrundlage abgelost
hat.

Neben den bereits in Kapitel 2.2.2 behandelten Wirtschaftsdiingern stellen die tierischen
Erzeugnisse einen weiteren Austragsweg fiir Schwermetalle aus der Tierproduktion dar. Eine
bedarfsgerechte Versorgung landwirtschaftlicher Nutztiere mit Energie, Eiweill, Mineral-
stoffen und Vitaminen vermindert die Einlagerung in den Organismus und damit den Eintrag

in die Nahrungskette (GRUN ET AL., 1994).

Fleisch/Tierkorper

Tab. 2-21 gibt Auskunft iiber Schwermetallgehalte in Fleisch, Leber und Niere. Die
Resorptionsrate fiir die toxikologisch besonders relevanten Schwermetalle Cadmium, Blei
und Quecksilber betrdgt fiir erwachsene Tiere in der Regel weniger als 10 %. Dabei werden
die resorbierten Schwermetalle unterschiedlich im Organismus verteilt: Cadmium und Blei

reichern sich besonders in Nieren und Lebern an, wéhrend sich Quecksilber auch in
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beachtlichen Mengen in die Muskulatur einlagert.

Tab. 2-21: Schwermetallgehalte in Fleisch/Tierkorper

Erzeugnis/Korperteil Quelle' Cd | Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg FM
Schweinefleisch? a 0,01 0,15 0,50 0,24 0,04 19,0
Rindfleisch’ a 0,01 0,14 0,65 0,07 0,05 31,7
Leber a 0,38 <0,01 34,0 0,21 0,11 61,0
(Schwein, Rind, Kalb) 0,03-0,92 13,2-55 0,06-0,18 | 454-84,0
Niere (Schwein, Rind, Kalb) a 0,41 0,03 3,54 0,38 0,17 17,6
0,13-0,74 0,0-7,7 0,29-0,46 | 0,07-0,28 3,7-27,2
Gefliigel (verzehrbar) P k. A. <0,01-0,05 | 0,42-0,69 <0,04 k. A. 9,9-24

"siche Seite 3 * Ganze Hilften, mittelfett bzw. reines Muskelfleisch (auBer bei Cd)

Auch Kupfer und Zink werden stirker in Leber als in Muskelfleisch (HONIKEL, 1995) aber
auch stirker als in den Nieren eingelagert (SAGER ET. AL, 1998). Blei akkumuliert, au3er in
den erwihnten Organen, auch in starkem Umfang in den Knochen (BELLOF ET AL, 1999). Dies
gilt auch fiir Zink, wobei es bei diesem Spurenelement unter Mangelbedingungen auch zu
Auslagerungen aus dem Knochen kommen kann (SCHWARZ & KIRCHGESSNER, 1975 A).
Innereien von Rindern enthalten deutlich mehr Cadmium und Blei als jene von Schweinen
und Gefliigel, was auf die Altersunterschiede bei der Schlachtung zuriickgefiihrt werden kann
(SAGER ET AL., 1998). Aufgrund der Schwermetallanreicherung diirfen Lebern und Nieren von
Zuchtschweinen und Pferden nicht zur Gewinnung von Lebensmitteln genutzt werden.

Gleiches gilt fiir Nieren von liber 24 Monate alten Rindern.

Insgesamt kann aber die Belastung von Fleisch und Fleischerzeugnissen mit Schwermetallen
als gering bezeichnet werden und ist weiterhin riicklaufig (HONIKEL & HECHT, 1999).
Quecksilber besitzt als Riickstand im Fleisch heute keinerlei Bedeutung mehr (HECHT, 1997).
Hinsichtlich der Kontamination nimmt zwar die Bedeutung der unerwiinschten Elemente ab,
allerdings sind die Gehalte der essentiellen Elemente in dieser Hinsicht verstirkt in der

Diskussion (HECHT, 1997).

AuBerdem ist es mdglich, durch Futterzusatzstoffe die Schwermetallakkumulation im
Tierkdrper zu vermindern. So berichten GRUN ET AL. (1994) von einer verminderten
Cadmiumeinlagerung in die Leber von Kélbern und Schafen nach Zugabe eines Antidots zu

den nutritiven Dosen.

Milch und Eier

Tab. 2-22 zeigt zu erwartende Schwermetallgehalte in den tierischen Sekundérprodukten
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Milch und Eiern.

Dabei spiegelt sich die Zinkzufuhr der Milchkuh im Zinkgehalt der Milch wieder. Dieser
Zusammenhang besteht allerdings nur bis zu einem bestimmten Plateau, ab dem hohere
Zinkzulagen zu keiner weiteren Steigerung der Gehalte in der Milch fithren (SCHWARZ &
KIRCHGESSNER, 1975 B). Milch akkumuliert weder Cadmium noch Blei, sofern dennoch
erhohte Cadmiumgehalte in Milch oder Milchprodukten auftreten, sind hierfiir
Sekundarkontaminationen wéhrend des Melk- oder Verarbeitungsprozesses als Ursache
anzusehen (MULLER ET AL., 1993). Nach WENK ET AL. (1995) laBt sich diese Ursache
allerdings nicht signifikant absichern. Ebenfalls ist nicht mit Unterschieden der Cadmium-,
Blei- und Zinkgehalte in Milch wihrend der Winter- bzw. Sommerfiitterung zu rechnen.
Dennoch bestehen Korrelationen zwischen den Bleigehalten im Blut und der Bleiaufnahme
der Tiere, die aber erst im toxikologischen Bereich fiir das Tier zu Uberschreitungen der

Richtwerte fiir Blei in der Milch fithren (THIEMANN ET AL., 1998).

Tab. 2-22: Schwermetallgehalte in Milch und Eiern

Erzeugnis/Korperteil Quelle' Cd | Cr | Cu | Ni Pb Zn
mg kg FM

Eier a 0,01 0,01-0,50 0,5-2,3 0,24 k. A. 13,5

Milch a <0,01 <0,03 k. A. <0,03 <0,01 3.8

Milch 0 <0,01 <0,03 <0,16 <0,02 <0,01 4,29

! siehe Seite 3

Der Spurenelementgehalt von Eiern ist relativ konstant und 146t sich kaum durch &ufere
Faktoren wie Haltung und Fiitterung beeinflussen (KRIEG, 1966). Dabei liegen die
Konzentrationen an Kupfer, Zink und Nickel im Dotter wesentlich hoher als im Eiklar.
Bezogen auf die Trockenmasse sind Eier hinsichtlich ihres Kupfergehaltes Milch und Fleisch
gleichzusetzen und hinsichtlich des Zinkgehaltes mit Milch zu vergleichen (ROTH-MAIER ET

AL., 1985). Allerdings beziehen sich die Autoren immer auf das Ei ohne Schale.

Die Schwermetallgehalte in Milch und Eiern kénnen in der Regel als sehr gering eingestuft

werden (WEIGERT, 1989).

2.3 Entwicklung — aktuelle Bestrebungen - gesetzliche Regelwerke

Mit dem Aufkommen des oOffentlichen Interesses fir Umweltfragen in den 70er und zu
Beginn der 80er Jahre gerieten auch Auswirkungen landwirtschaftlicher Tétigkeiten in den

Fokus der Nachforschungen. Ein Bereich dieser Betrachtungen ist seither die



Literaturiibersicht 35

Schwermetallforschung, die zuvor lediglich unter dem Aspekt der Versorgung von Mensch,
Tier und Pflanze mit den essentiellen Spurenelementen betrieben wurde. Alarmiert durch
Umweltkatastrophen wie der Itai-Itai-Krankheit in Japan, Mitte der 50er bis Mitte der 60er
Jahre, begann man damit, zuerst die auffilligsten Eintragsquellen fiir Schwermetalle in
landwirtschaftlich genutzte Boden zu lokalisieren. In Folge dessen nahm sich der Gesetzgeber
des Problemes an. Er ergriff Maflnahmen wie das Verbot zuerst cadmium- dann quecksilber-
und arsenhaltiger Pflanzenschutzmittel 1972/1981 und definierte 1982 die gesetzlichen
Anforderungen fiir den landwirtschaftlichen Klarschlammeinsatz in der Kldrschlamm-
verordnung (ABFKLARV, 1992). Parallel hierzu wurden Kataster iiber Schwermetallgehalte in

Boden angelegt wie die FisStobu Datenbank fiir Nordrhein-Westfalen.

Um neben dem Schwermetallmonitoring von Bodden genauere Erkenntnisse {ber
Schwermetallumsiitze in der Landwirtschaft zu gewinnen, wurden seit Beginn der 90er
Jahre verstirkt Berechnungen iiber Schwermetalleintrage auf landwirtschaftliche Nutzflichen
angestellt (SEVERIN ET AL., 1991; BOYSEN, 1992; VAN SAAN ET AL., 1992B). Autoren wie
ISERMANN (1992), OBRIST ET AL. (1993), WILCKE & DOHLER (1995), LEINWEBER (1996),
WESTHOEK & DRIESSEN (1997), WITTE ET AL. (1997), CROBMANN (1999) und BRENK (1998)
bilanzierten sowohl Ein- als auch Austrige von Schwermetalle in/auf landwirtschaftliche
Flachen auf unterschiedlichen Ebenen (Nationale Bilanzen, Hoftor- und Schlagbilanzen).
Stoftbilanzen sind nach CROBMANN (1999) ein geeignetes Instrument zur Beurteilung der
Umweltvertriaglichkeit eines Verfahrens; nationale Bilanzen stellen allerdings allenfalls eine
Orientierungshilfe dar. Die genannten Studien wurden aber nicht als Hoftorbilanzen von
Praxisbetrieben angefertigt und erfassen daher keine betriebsinternen Fliisse, wie solche durch
wirtschaftseigene Futter- und Diingemittel oder tun dies nur unter theoretischen Annahmen
tiber die Schwermetallgehalte dieser Stoffe. Andere Autoren wie HORAK ET AL. (1994),
REINER ET AL. (1996) und MOOLENAAR & LEXMOND (1998) unternahmen Untersuchungen auf
einzelbetrieblicher Ebene, deren Ergebnisse mit denen der vorliegenden Arbeit verglichen und

diskutiert werden.

Nach POETSCH (2001) sollten landwirtschaftliche Schwermetallbilanzen sowohl fiir
unterschiedliche Betriebstypen als auch unterschiedliche Standorte angefertigt werden und die
Variationsbreite der zugrundeliegenden Daten beriicksichtigt werden. LINGG ET AL. (1996)
greifen das ,Proterra-Kalkulationsprogramm® zur Fritherkennung von regionalen
Schwermetallbelastungen auf, um es auch auf der Stufe ,Parzelle“ in die regionale
Schwermetallbilanzierung einzubeziehen. LEINWEBER (1996) und MOOLENAAR ET AL. (1997)

beziehen in ihre Kalkulationen auch zu erwartende Austrige an Schwermetallen liber das
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Sickerwasser in ihre Berechnungen mit ein, die sie mit dem sogenannten Freundlich-Modell

kalkulieren. Dabei werden mogliche Anreicherungen auf den Bearbeitungshorizont bezogen.

WILCKE & DOHLER (1995) stellen in ihrer Studie fest, da je nach Element zum Teil
erhebliche Anteile der Schwermetalleintrage in Agrar6kosysteme auf die Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern zuriickzufithren sind. Weiterhin kommen sie zu dem Urteil, da3 die
Eintrdge iiber Futtermittel in die Tierhaltung die Austrdge durch Wirtschaftsdiinger nicht

allein erkldren konnen.

Die zuvor genannte Arbeit von WILCKE UND DOHLER (1995) war Ausgangspunkt fiir eine
Klarung dieser Frage im Rahmen des UBA-Verbundprojektes ,Erfassung von
Schwermetallstromen in landwirtschaftlichen Tierproduktionsbetrieben und Erarbei-tung
einer Konzeption zur Verringerung der Schwermetalleintrage durch Wirtschafts-diinger
tierischer Herkunft in Agrardkosysteme*, in welche die Forschungen zur vorlie-genden Arbeit

integriert waren.

Von den Umweltminister- und Agrarministerkonferenzen (UMK/AMK) wurde die Bund-
/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) beauftragt, Konzepte zur einheitlichen
Bewertung von Diingemitteln zu erstellen. Infolge dessen wurde die neue
Diingemittelverordnung (DUMYV, 2003) in diesem Jahr auf den Weg gebracht, die seit dem
4. Dezember rechtskriftig ist. Sie enthdlt u.a. Grenzwerte fiir Arsen, Blei, Chrom, Nickel,
Quecksilber, Thallium, Kupfer und Zink in Diingemitteln (Wirtschaftsdiinger, Kldrschlimme
und Bioabfille sind ausgenommen), Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzen-
hilfsmitteln. Hochstgehalte fiir Cadmium sieht die Verordnung derzeit nicht vor. Die
europdische Kommission wird hierzu aber in absehbarer Zeit eine gesetzliche Regelung

treffen (EMBERT, 2003).

Zur Zeit wird in Deutschland das gemeinsame Konzept des BMU und BMVEL (BMVEL &
BMU, 2002) ,,Gute Qualitit und sichere Ertrige — Vorschlag zur Begrenzung des Eintrages
von Schadstoffen bei der Diingung landwirtschaftlicher Nutzflichen* diskutiert. In dieser
Konzeption, die auf BANNICK ET AL. (2001) zuriickgeht, werden von den Vorsorgewerten des
Bundesbodenschutzgesetzes Hochstwerte fiir fliissige Wirtschaftsdiinger, Klédrschlamm und
Bioabfall hergeleitet. Dabei differieren die genannten Hochstgehalte nach den Bdden, auf die

diese Diinger ausgebracht werden sollen.

Derzeit sind folgende gesetzliche Regelwerke und Verordnungen bundesweit in Kraft, die
Einflufl auf den bewirtschaftungsbedingten Eintrag von Schwermetallen in Agrardkosysteme

haben:
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DUNGEMITTELGESETZ (DUMG), 1994

DUNGEVERORDNUNG (DUV), 1996

DUNGEMITTELVERORDNUNG (DUMYV), 2003

KLARSCHLAMMVERORDNUNG (ABFKLARYV), 1992

KREISLAUFWIRTSCHAFTS- UND ABFALLGESETZ (KRW/ABFQG), 1994
BIOABAFALLVERORDNUNG (BIOABFV), 1998
BUNDES-BODENSCHUTZGESETZ (BBODSCHG), 1998
BUNDES-BODENSCHUTZ- UND ALTLASTENVERORDNUNG (BBODSCHV), 1999
FUTTERMITTELGESETZ (FMG), 2000

FUTTERMITTELVERODNUNG (FMV), 2000 ab dem 26. Januar 2004 gilt
VERORDNUNG (EG) NR. 1334/2003, diese wird demnichst mit der 24. Anderung der FMV
(2000) in nationales Recht umgesetzt

TIERHYGIENEVERORDNUNG, 2002

Dariiber hinaus liegen fiir die landwirtschaftliche Klirschlammverwendung auch noch

rechtliche Rahmenbedingungen auf Landerebene vor.

2.4 Schwermetalle in der Luft/Deposition

Einen Uberblick iiber depositionsbedingte Eintriige vermittelt Tab. 2-23.

Tab. 2-23: Schwermetallfrachten durch Staubniederschlige

Referenz Quelle As | Cd | Cr | Cu | Ni | Pb | Zn
gha'a’
NRW 1993 Ia/Ib 3,0 2,0 3,5 k. A. 7,2 31 k. a.
Plauen, 11 k. A. 5,8 k. A. 117,2 45,1 83,7 1950,3
Erzgebirge
Bayern (1998) I k. A. 0,3 5 k. A. 4 9 68
Niedersachsen (1998) v k. A. 0,3 k. A. k. A. k. A. 8 k. A.
Saarland (1998/99) v 1,6 0,4 24 k. A. 19 29 184
Ia SCHULTE &GEHRMANN (1996) Ib SCHULTE ET AL. (1996) II BERGER ET AL. (2003)

1T BAYR. LA F. OKOL. (1999) IV NIEDERS. LA. F. OKOL. (1999) 'V MU SAARL. (1999)

Dabei war fiir den Zeitraum von 1984-1993 eine Abnahme fiir alle Elemente mit Ausnahme

von Nickel zu beobachten (SCHULTE & GEHRMANN, 1996). Dies gilt besonders fiir

Bleiimmissionen, die durch das Verbot bleihaltigen Benzins 1988 in Verbindung mit der

Einfiihrung von Katalysatorfahrzeugen sehr stark abgenommen haben (UBA, 1992).

Aufgrund des gestiegenen Nickelverbrauches (Legierungsmaterial, Battericherstellung,
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Katalysatoren) und der hohen Loslichkeit dieses Elementes im Boden postulieren diese beiden
Autoren verstirkte Maflnahmen zur Emissionsminderung. Diesen Forderungen kommt die
Novellierung der TA LUFT (2002) nach. Nach GLADTKE (2003) sind die Angaben dieser
Autoren nach wie vor aktuell. Laut LUA NRW (2003) werden in Nordrhein-Westfalen
lediglich fiir Nickel im Staubniederschlag die Immissionswerte der TA Luft in groBBerem
AusmaB tliberschritten. Die nach BBBODSCHV (1999) zusitzliche jahrliche Hochstfracht von 6
g ha™ a™! wurde 1999 in Brandenburg zu mehr als der Hilfte durch Deposition ausgeschdpft.
Der Trend fiir Arsenimmissionen ist dort dagegen in den letzten Jahren riicklaufig (LUA

BRANDENBURG, 2002).

2.5 Schwermetallaustrag durch Sickerwasser

Fiir die Mobilisierung von Schwermetallen aus Béden und den Ubergang in das Sickerwasser
ist grundsdtzlich die bereits im Kapitel ,,Boden erwdhnte Ldslichkeitsreihe =
Mobilitiitsreihe der Elemente (Cd > Zn > Ni > Cu > Cr > Pb) maligeblich. Im
Sickerwasser geloste Schwermetalle konnen in tiefere Profilbereiche des Bodens und in das
Grundwasser verlagert werden. Einen Uberblick iiber anzunehmende Auswaschungsraten

durch Sickerwasser aus Boden gibt Tab. 2-24.

Tab. 2-24: Schwermetallaustriige durch Sickerwasser

Bodenart/-nutzung Quelle As | Cd | Cr | Cu | Ni | Pb | Zn
gha'a’
Unbestimmt I k. A. 1,2 3,5 21,3 5,5 5,9 240
Sand/Acker II k. A. 1,0 2,0 k. A. 25,8 17,3 k. A.
Lehm/Acker II k. A. 0,5 1,6 k. A. 19,3 4,0 k. A.
LoB/Acker I k. A. 0,7 1,4 k. A. 18,2 3,5 k. A.
Ton/Acker 11 k. A. 1,1 2,0 k. A. 21 6,9 k. A.
I WILCKE &DOHLER (1995) IT ENDER (1986)

Dabei weist Sand aufgrund des geringen Sorptionsvermdgens die  hochsten
Schwermetallverluste auf, gefolgt von Ton, Lehm und L68 mit vergleichbaren Raten (ENDER,
1986). Dies gilt, sofern die Verlagerungssituation nicht durch bodenbiirtige Grundgehalte
tiberlagert wird. Nach WELP (2003) ist aber der pH-Wert die maB3gebliche EinfluBgrofe auf
die LoBlichkeit der Schwermetalle. Da die pH-Zielwerte nach guter fachlicher Praxis auf
leichteren Standorten niedriger eingestellt werden als auf schwereren Standorten, erkldren

sich hohere Schwermetallaustrage auf leichteren Standorten hieraus.

Nach den Untersuchungen von ENDER (1986) ist ein EinfluB der Mineraldiingung auf die
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Konzentrationen im Sickerwasser nachweisbar, wobei sich die Hohe der Diingergabe nur
geringfiigig auswirkt. Eine von der Kldrschlammdiingung abhédngige Verdnderung des
Gehaltes an Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink im Sickerwasser in 60 und 110

cm Tiefe wihrend des Probenahemezeitraumes stellt BOTSCHEK (1995) dagegen nicht fest.
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3 Fragestellung

Die Reduktion des Schwermetalleintrages auf landwirtschaftlich genutzte Flichen ist ein

erklartes Ziel des Bodenschutzes.

Inwieweit die Landwirtschaft selber Anteil am Schwermetalleintrag auf ihre Flachen hat und
welche Moglichkeiten hinsichtlich der Senkung der bewirtschaftungsbedingten Eintrige

bestehen, sind Kernfragen der vorliegenden Arbeit.

Im einzelnen sind in den Bereichen Pflanzen- und Tierproduktion hierfiir folgende

Fragestellungen zu beantworten:
Pflanzenproduktion

Wie hoch liegt der bewirtschaftungsbedingte Schwermetalleintrag und -austrag bzw. das
Schwermetallsaldo bei verschiedenen Betriebstypen und damit unterschiedlichen

Bewirtschaftungsweisen?

Wie groB sind die Schwankungsbreiten der Schwermetalleintrage und —austrige?
Woraus resultieren die Schwermetalleintrage? — Wo liegen die Hauptquellen?
Wie sind unterschiedliche Diingesysteme zu bewerten?

Welche Moglichkeiten bestehen hinsichtlich der Reduktion des Schwermetallsaldos durch

BewirtschaftungsmafBBnahmen?
b) Tierproduktion

Wie hoch liegt der bewirtschaftungsbedingte Schwermetalleintrag und -austrag und damit das

Schwermetallsaldo bei unterschiedlichen Tierhaltungsformen?

Wie groB sind die Schwankungsbreiten der Schwermetalleintrage und -austriage?
Woraus resultieren die Schwermetalleintrage?

Wie sind unterschiedliche Tierhaltungsssysteme zu beurteilen?

Welche Moglichkeiten bestehen hinsichtlich der Reduktion des Schwermetallsaldos durch

HaltungsmaBBnahmen?
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4 Material und Methoden

4.1 Betriebsauswahl

Tab. 4-1 zeigt eine Ubersicht der zu Bilanzierungen ausgewihlten Betriebe. Dabei erfolgte die

Auswahl nach folgenden Kriterien:

Reprisentative Betriebsformen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Standortgege-

benheiten in Nordrhein-Westfalen

Breiter Uberblick iiber landwirtschaftliche Nutzungssysteme

Betriebsfiihrung nach den Grundziigen der guten fachlichen Praxis als zukunftsfiahiger

Vollerwerbsbetrieb

Kooperationsbereitschaft des Landwirts

Tab. 4-1: Betriebsauswahl

Betriebsnr. LN Kulturen Tierbesatz Tierbestand Futtergrundlage
und —typ [ha] [GV/ha] (hpts.)
1 136,5 | Kartoffeln, Zuckerriiben, Mais, 1,5 Milchkiihe (184) Ackerfutter
Fut./Markt. Feldgras, Griinland mit Nachzucht
2! 57 Kartoffeln, Getreide, 0,9 Milchkiihe Ackerfutter
Fut./Markt. Futterleguminosen, Griinland (34) mit Nachzucht
3 41,5 Griinland 1,9 Milchkiihe Griinland
Fut. (54) mit Nachzucht
4 55 Kartoffeln, Mais, 49 Mastbullen (270) Ackerfutter
Fut./Markt. Wintergetreide
5 97 Zuckerriiben, Raps, Mais, 1,8 Mutterkiihe (100) Griinland
Fut.-/Markt. Wintergetreide, Griinland
6 43 Zuckerriiben, Wintergetreide 1,3 Sauen (133) + Mischfutter
Ver./Markt. Ferkel,
Mastschweine (20)
7 60 Zuckerriiben, Mais, Getreide 1,3 Sauen (72), Eigenes Getreide
Ver./Markt. Mastschweine
(360)
8 56,25 Kartoffeln, Zuckerriiben, 1,1 Mastschweine Mischfutter
Ver./Markt. Getreide (450)
9 39,5 Mais, Wintergetreide 0,8’ Mastputen Mischfutter
Ver./Markt. (56000)
10 (a/b)3° 112,4 | Zuckerriiben, Wintergetreide, - - -
Markt. Grassamenvermehrung
11 100 Salat, Kohlarten, Sellerie - - -
Freigem.

hpts.: hauptsédchlich
Ver.: Veredelung
Putenmist

Freigem.: Freilandgemiiseanbau
' Produktion nach Bioland-Richtlinie
3 (Diingung mit: a Klirschlammdiingung; b Gefliigelmist)
Grau unterlegt: Betrieb wurde nicht bilanziert, Einzelanalysen liegen vor

Fut: Futterbau

Markt.: Marktfruchtbau
? feste Abnahmevertréige fiir anfallenden
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Betrieb 5 wurde im Wirtschaftsjahr 2000/2001 aufgrund einer unvorhergesehen Erbschafts-
angelegenheit aufgegeben. Daraus ergab sich eine nur unvollstindige und unsichere
Datengrundlage, weshalb keine Bilanzen erstellt wurden. Es liegen allerdings umfangreiche
Analysen vor, die im Anhang aufgefiihrt sind. Ebenfalls sind dem Anhang die Betriebsspiegel

einschlieBlich der naturrdumlichen Lage der Untersuchungsbetriebe zu entnehmen.

4.2  Probenahme

Die Probenahme auf den Betrieben erfolgte in Zusammenarbeit mit dem jeweiligen
Betriebsleiter und richtete sich nach der jeweiligen Verfiigbarkeit der einzelnen Betriebsmittel
und Erzeugnisse. Die Probenahmemenge sowie die Anzahl der genommenen Proben waren
abhingig von der Homogenitit der einzelnen Betriebsmittel. Die einzelnen
Probenahmetermine sind dem Anhang C zu entnehmen.Im folgenden wird die Probenahme

der einzelnen Stoffgruppen detailliert geschildert.

Boden

Die Beprobung der Betriebsflichen erfolgte mit einem Piirkhauer-Bohrstock iiber die Flache
verteilt. Ackerflichen wurden mit 25 Einstichen bis zur Bearbeitungstiefe beprobt. Auf
Griinlandflichen wurden je 40 Einstiche pro Parzelle mit 10-12 c¢cm Probennahmetiefe
gezogen. Bei Acker- und Griinlandschligen von iiber drei Hektar wurden die

Probenahmeflidchen entsprechend geteilt und die Teilfldchen einzeln beprobt.

Mineraldiinger

Von Einzelfdllen abgesehen, wurden diese Proben bei unterschiedlichen Land-
handelsunternehmen gezogen. Dadurch konnten Fehler, die in der Probenahme durch
Fremdpersonen begriindet sind, minimiert werden. Da mineralische Haupt- und Mikrondhr-
stoffdiinger iiberregional vertrieben werden, konnte zudem die Probenahme gebiindelt

werden.
Grundsitzlich lieBen sich dabei folgende Arten der Probenahme unterscheiden:

Beprobung von geschiitteten Mineraldiingern (z.B. zwischengelagerte erdfeuchte Kalke,
Mineraldiinger in Schiittabteilen beim Landhandel) und in Gebinden gelagerten

Mineraldiingern: Die Probenahme erfolgte moglichst weitrdumig verteilt an mindestens 10
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Stellen ca. 10-20 cm unter der anstehenden Oberfliche. AnschlieBend wurden mindestens je

fiinf so gewonnene Einzelproben zu einer Mischprobe von mindestens 1 kg vereinigt.

Beprobung von Siloware (z.B. gemahlener Branntkalk, Thomasmehl): Diese Proben wurden
aus dem Ausfall des jeweiligen Produktes nach Offnen des Fallschiebers genommen. Auch

hier betrug die Mindestprobenmenge 1 kg.

Pflanzenschutzmittel

Da auch diese Produkte iiberregional vertrieben werden, konnte auch hier die Probenahme auf
einzelne Betriebe eingeschrinkt werden. Je nach Konsistenz erfolgte eine Probenahme von ca.

10 g bei Granulaten und Pulvern und 50 ml bei fliissig formulierten Praparaten.

Pflanzliche Erzeugnisse (Verkaufsprodukte, trocken konservierte Futtermittel und Stroh)

Je nach Lagerungsart (Schiittgut, Sackware oder Ballengebinde) wurden die Proben aus einer
moglichst grofen rdumlichen Verteilung unterhalb der anstehenden Oberfliche gezogen.
Diese wurden dann zu je mindestens einer Mischprobe vereinigt. Fiir die Beprobungen der
wirtschaftseigenen Futtermittel und der Zukauffuttermittel betrug die Probennahmemenge
etwa 0,5 bis 1 kg. Bei einigen Erzeugnissen wie Hackfriichten und Gemiise betrugen die
Probenahmegewichte aufgrund der rdumlichen Variabilitit der Einzelstandorte der Pflanzen

und den hohen Einzelpflanzengewichten z.T. bis 25 kg pro Probe.

Garfuttermittel

Uber die Anschnittflichen der Behelfs- oder Fahrsilos wurden zwei fiktive Diagonalen gelegt.
Entlang dieser beiden Diagonalen (ausgenommen Randbereiche) wurden je sechs bis acht
Proben aus ca. 10 cm Tiefe gezogen und zu je mindestens zwei Mischproben von je
mindestens 1 kg vereinigt. Das Material wurde wéhrend des Transportes zur folgenden
Trocknung in einer Kiihlbox aufgehoben, so dall Trockensubstanzverluste durch Nachgarung

ausgeschlossen werden konnten.

Mineralfutter-/Desinfektionsmittel

Sofern diese Produkte lose in Gebinden gelagert waren (Sackware oder Big Bag), wurden

mehrere Proben mit moglichst hoher rdumlicher Verteilung unterhalb der anstehenden
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Oberfldche gezogen. Diese Einzelproben wurden dann zu je mindestens einer Mischprobe
vereinigt. Wurden die Mineralfuttermittel als Leckstein oder Leckmasse in Schiisseln
vorgefunden, wurden davon zwei Stiicke an unterschiedlichen Stellen ab- bzw.

herausgebrochen.

Von dem als Desinfektionsmittel verwendeten Kupfersulfat wurden die Proben nach gleicher

Vorgehensweise wie bei den losen Mineralfuttermitteln gezogen.

Die Probenahmemenge betrug bei diesen Materialien ca. 300 g.

Wasser

Wasser wurde aus Wasserhdhnen im Stallbereich entnommen. Bei Wasser, das zur Beregnung
von pflanzlichen Kulturen verwendet wurde, geschah dies an verwendeten
Wasseranschliissen, z.B. an Hydranten. Dabei wurde der Vorlauf immer verworfen. Fiir die

Wasserproben wurden fiir jede Probe mindestens 250 ml entnommen.

Milch

Die Milch wurde im Milchtank geriihrt und der Vorlauf am Auslasshahn verworfen.

AnschlieBend wurden mindestens zwei Proben a 0,5-1 1 genommen und gekiihlt aufbewahrt.

Giille und Jauche

Die Proben wurden entweder direkt aus dem Lagerraum oder dem Tankwagen gezogen. Giille
wurde zuvor homogenisiert. Dabei wurden mindestens fiinf Einzelproben zu je einer
Mischprobe vereinigt. Bis zur Probenaufarbeitung wurden die Proben gekiihlt und dunkel

gelagert. Giille- und Jaucheproben hatten ein Volumen von jeweils 1-1,5 1.

Festmist

Bei Stapelmisthaufen wurden an mindestens 15 verschiedenen Stellen Proben aus einer Tiefe
von ca. 20 bis 30 cm unter der Oberfliche entnommen und zu je 3 Mischproben

zusammengefasst.

Sofern Mistproben direkt aus dem Stall gezogen wurden, geschah dies an je fiinf Stellen pro

Stallabteil (einzelne Haltungsgruppen). Diese wurden anschlieBend zu jeweils einer
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Mischprobe vereinigt. Bei Tiefstreustéllen erfolgte die Probenahme aus einer Tiefe von 10 bis

20 cm. In Tretmiststillen wurden die Proben von der Bodenfldche entnommen.

Bis zur Probenaufarbeitung wurden auch die Mistproben gekiihlt und dunkel gelagert, so daf3
auch hier eine Nachrotte auszuschlieBen war. Die Probenahmemenge betrug jeweils

mindestens 1-1,5 kg.

Zementprodukte

Hierunter fallt eine Probe von Spaltenbodenbeton sowie eine Probe von Estrich aus der Mist-
rinne (beide Materialien entstammen Betrieb 3) a 50 g. Es erfolgte keine systematische
Probenahme, vielmehr diente die Untersuchung nur der stichprobenhaften Evaluierung der

Literaturangaben.

Klarschlamm

Diese Proben wurden vom Landwirt selber gezogen. Nach Absprache wurden dabei von der
Oberfliache des auf dem Streufahrzeug lagernden Materials jeweils 10 Einzelproben zu einer
Mischprobe vereinigt. Auch hier erfolgte bis zur Aufarbeitung eine kiihle und dunkle
Aufbewahrung derselben. Die Menge der so gewonnenen Mischproben belief sich auf ca. 1,5

kg.

Deposition

Um genaue Daten iiber die Schwermetallbelastung durch Schwebstaub am jeweiligen
Betriebsstandort zu erzielen, wurden auf einigen Betrieben (2, 3, 4, 6 und 11)
Depositionsmesser nach VDI-RL 2119 (1996) aufgestellt. Allerdings mufite aus praktischen
Griinden darauf verzichtet werden, ein sog. MeBraster um den jeweiligen Untersuchung-
sstandort zu legen, so dall pro Betrieb lediglich 1 Probensammler aufgestellt wurde. Das
Wechseln der Bergerhoff-GefiBe erfolgte durch die Landwirte. Uber einen Zeitraum von vier
Monaten wurden die SammelgefdBle in einem Abstand von 30 Tagen ausgetauscht. Bis zur
Messung wurden die so gewonnenen Proben bei Dunkelheit und Temperaturen <4 °C

gelagert.
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4.3  Probenaufarbeitung und -aufschlufp

Sofern die Proben gemahlen wurden, geschah dies mit einer Scheibenschwingmiihle der

Firma SIEB-TECHNIK mit schwermetallabriebfreiem Vidia-Stahl.
Je Probe erfolgte eine doppelter AufschluB3.

Samtliche Probenaufschliisse wurden filtriert. Hierfiir wurden aschefreie Rundfilter fur

mittelfeine Niederschlidge (Macherey-Nagel 640 M) verwendet.

Die so gewonnenen Filtrate wurden fiir den Zeitraum bis zur Messung in konditionierten

Polyethylenflaschen bei 4 °C gelagert.

Boden

Diese wurden zuerst im Trockenschrank bei 45 °C getrocknet und anschlieBend mittels eines
Plastiksiebes mit 2 mm Siebdurchgang gesiebt. Ein Teil des Siebdurchlasses wurde dann der
pH-Wert-Bestimmung zugefiihrt. Der andere Teil wurde fiir die Schwermetallanalytik

verwendet und deshalb zusitzlich gemahlen.

Der Aufschlufl zur Schwermetallanalyse erfolgte mit Konigswasser. Ausnahme waren die
Bodenproben der Betriebe 6, 7 und 11: Hier erfolgte der Aufschlul mit HNO; unter Druck.
Vergleichende Untersuchungen dieser beiden Methoden ergaben, daf3 sie zu sehr @hnlichen
Analyseergebnissen fithren, wobei die Gehalte nach Druckaufschlu3 mit Salpeterséure in der

Tendenz etwas hoher liegen (GOLDBACH, 2001).

Betriebsmittel und Erzeugnisse

Die Proben wurden bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und die Trockensubstanz
gravimetrisch ermittelt (auch Zementprodukte Estrich und Beton). AnschlieBend wurden die

Proben ebenfalls gemahlen und mit HNOj; unter Druck aufgeschlossen.

Proben von Hackfriichten wurden vor ihrer Trocknung gewaschen, um Gehaltsverfalschungen

durch mit untersuchten Erdanhang auszuschlie3en.

Die Wasser- und Milchproben wurden nicht getrocknet, sondern lediglich mit Salpetersdure

versetzt und anschlielend aufgeschlossen.

Fliissige Pflanzenschutzmittel wurden direkt aus der vorliegenden Probenmatrix ohne

vorheriges AufschluB3verfahren analysiert.
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Deposition

Die Aufarbeitung der genommenen Depositionsproben erfolgte nach VDI RL 2119 (1996)
(Bestimmung des Staubniederschlages). Der Staubniederschlag wurde mit HNO; und H,O; in
der Mikrowelle aufgeschlossen. Diese Arbeiten wurden am Landesumweltamt NRW, Essen

durchgefiihrt.

4.4 Analytik

Boden

Diese wurden auf die Elemente Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink untersucht.
Cadmium wurde dabei am Graphitrohr-AAS (Perkin-Elmer/3030 Zeemann Untergrund-
kompensation) nach Standardadditionsverfahren gemessen. Die Gehalte der anderen Elemente
wurden mit Hilfe eines Flammen-AAS (Perkin-Elmer/1100 B) aus der sauren LOsung

bestimmt.

Die pH-Wert-Bestimmung der Boden erfolgte in CaCl,-Losung mit Hilfe eines pH-Meters
(WTW, p-MX 2000).

Betriebsmittel und Erzeugnisse

Grundsitzlich wurden diese Proben auf Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink
untersucht. Dabei wurden Cadmium, Chrom, Nickel und Blei an AAS mit
Graphitrohrtechnik, Perkin-Elmer/3030 und Unicam-Solaar/M-series, beide mit Zeemann-Un-
tergrundkompensation und Standardadditionsverfahren, gemessen. Kupfer und Zink wurden

mit dem Gerét Perkin-Elmer/1100 B in der Flamme gemessen.

Dartiiber hinaus wurde eine ausgewihlte Anzahl von Wirtschaftsdiingern hinsichtlich ihrer
Arsen- und Quecksilbergehalte analysiert. Diese Analysen wurden am Institut fiir
Bodenkunde der Universitit Bonn mit Hilfe eines AAS mit Hydridsystem (Perkin-Elmer, A-
Analyst 300) durchgefiihrt.

Um ebenfalls das P-Diingeniveau der untersuchten Betriebe zu ermitteln, wurden die
Phosphorgehalte in den Aufschliissen der Wirtschaftsdiinger nach der Vanadat-gelb-Methode
mit einem Eppendorf-Digitalphotometer 6114 bestimmt.
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Deposition

Die Messungen hierzu wurden ausnahmslos am LUA NRW, Essen durchgefiihrt. Dabei
wurde fiir die Messung von Cadmium, Chrom, Nikel, Blei und Zink ein ICP-OES (Perkin-
Elmer/Optima 4300 DV verwandt. Zur Bestimmung von Arsen kam ein AAS mit
Hydridtechnik (Unicam, 989 QZ) zum Einsatz.

4.5  Uberpriifung der Aufbereitungs- und Analysemethoden
(Ringuntersuchung)

Um die Giite und Vergleichbarkeit der Schwermetallanalytik zwischen den am UBA-
Gesamtprojekt beteiligten Instituten (LUFA Oldenburg, IPE Bonn, Uni Bayreuth) zu priifen,
wurde eine Ringuntersuchung durchgefiihrt. Alle Projektpartner schlossen fiinf bereits
gemahlene Proben (Futtermittel, Giillen) der Universitdt Bonn mit der gleichen Methodik auf
und bestimmten anschlieBend die Schwermetallgehalte wie beschrieben. Die gemessenen
Schwermetallgehalte wurden verglichen. Die Variationskoeffizienten zwischen den
Messwiederholungen betrugen 2-7 %. Tab. 4-2 zeigt die Mittelwerte, die Einzelergebnisse
sind Anhang E zu entnehmen. Dabei wurden keine systematischen Abweichungen festgestellt
(SCHULTHEIB ET AL., 2003).

Tab. 4-2: Ergebnisse der Ringuntersuchung zur Uberpriifung der Schwermetallanalytik; Mittelwert aller beteiligten
Einrichtungen + Standardabweichung

Probe ca | cr Cu Ni Pb Zn
mg kg’ TM
Kélbermist 1/37 0,27+0,03 | 2,7+0,75 24+ 13 2,8+ 0,80 2,8+0,27 86+ 13
Kailbermist 2 0,20+ 0,03 1,4+0,24 19+6,0 2,2+0,75 1,6 £0,15 89+ 15
Bullengiille 17 0,35+0,04 | 4,0+0,62 78 £11 5,8+34 5,0+ 1,0 390 =49
Riibe 0,19+0,02 | 0,55+0,23 45+0,14 1,5+1,1 0,48 +0,13 23+32
Kraftfutter 18/3 0,04 + 0,01 1,5+0,29 25+6,0 1,8+0,67 | 0,52+0,07 120+ 7,8

Dariiber hinaus wurden zur Kontrolle der Messungen wiederholt Referenzproben
aufgeschlossen und gemessen (Reference sample Soil 6, Commission of the European

communities/Tea, GBW 07605).

Die Nachweisgrenzen der Schwermetalluntersuchungen sind der Tab. 4-3 zu entnehmen.
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Tab. 4-3: Nachweisgrenzen fiir Schwermetalle
Probematerial Bezugsgrofie | As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Boden mgkg'!T™M | - | 0001 | 0,06 | 0,02 - 02 | 02 | 002
Feststoffe incl. fliissige| mgkg'TM | 0,005 0,025 [ 1 |0030 | 0,15 | 0,075 | 4,1

Wirtschaftsdiinger 0,05
Wasser/Milch mg 1! - 0,001 | 0,0005 | 0,02 - 0,03 |0,0015 | 0,082
Pflanzenschutzmittel mg I - 0,002 | 0,003 | 0,001 - 0,01 0,01 0,001
Grua unterlegt: Flammen-AAS ~ Weil unterlegt: Graphitrohr-AAS - keine Messungen

4.6 Ermittlung der Massen- und Schwermetallfliisse

Die Ermittlung der Massenfliisse wurde den in den einzelnen Betrieben vorliegenden
Bedingungen angepalt, die auch bei der Ergebnisdarstellung erldutert werden. Bei den
zugekauften Produktionsmitteln konnte auf im Betrieb vorhandene Belege (Daten)
zuriickgegriffen werden, andere wurden direkt vor Ort erhoben. Somit beruhen die Ergebnisse
auf Buchfiihrungsergebnissen, Arbeitskreisauswertungen, Diingebilanzen und Mitteilungen

des Betriebsleiters sowie eigenen Mengenermittlungen.

Alle Massenfliisse wurden mit den entsprechenden ermittelten bzw. eingesetzten
Schwermetallgehalten fakturiert. Die so ermittelten Schwermetallfiisse wurden anschlieBend
in Relation zu den jeweiligen Referenzgrofen Fliche [ha] (Schlagbilanz) und Grof3vieheinheit
[GV] (Stallbilanz) gebracht. Dadurch ist es in folgender Betrachtung mdglich, die

untersuchten Betriebe aus unterschiedlichen Perspektiven miteinander zu vergleichen.

Die Umrechnung fiir die GV-Einteilung der Einzeltiermassen erfolgte nach VDI RL 3474

(2000). Im folgenden wird auf die Bestimmung der Massenfliisse explizit eingegangen.

Mineraldiinger, Pflanzenschutzmittel, Saatgut und Beregnungswasser

Die eingesetzten Mengen dieser Betriebsmittel konnten der Diingebilanzierung nach
Diingeverordnung sowie vorliegenden Ackerschlagkarteien entnommen werden. Die Daten zu
den eingesetzten Wassermengen zur Beregnung beruhen auf Angaben der Landwirte. Diese
Angaben wurden mit Faustzahlen zur Beregnung (BRAMM ET AL., 1993) verglichen bzw. auf

Plausibilitét gepriift.
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Selbsterzeugte pflanzliche Produkte incl. wirtschaftseigene Futtermittel

Sofern es sich um Marktfriichte handelte, konnten die Ernteertrige den Ackerschlagdateien

bzw. den Buchfiihrungsergebnissen (gemeinsam mit dem Landwirt) entnommen werden.

Der Ermittlung der wirtschaftseigenen Futtermengen basieren auf Ertragsschédtzungen, in die
Parameter wie Standort, Dilingungsniveau, Artenzusammensetzung und Narbendichte
einflieBen. Diese wurden in Zusammenarbeit mit der LK Rheinland durchgefiihrt. Zum
anderen wurden vergleichend Aufmalle der wirtschaftseigenen Futtermittel genommen und
diese mit Lagerungsdichten (DOHNE, 1993; SPIEKERS, 2002) fakturiert. Fiir die
Stallbilanzierung wurden Unterschiede der Gérfuttermengen zum Ab-Feld-Ertrag infolge von
Silierverlusten nach SPIEKERS (2002) beriicksichtigt. Zudem wurden anhand der
Futterverwertung bzw. des Futterbedarfs unter Einbeziehung der zugekauften Futtermittel, der

tierischen Leistungen und des Viehbestandes Plausibilitétskontrollen durchgefiihrt.

Zukaufsfuttermittel

Angaben hieriiber konnten der Hoftorbilanzierung zur Diingeverordnung, Buchfiihrungs-

ergebnissen oder Arbeitskreisauswertungen entnommen werden.

Desinfektions-/Tierarzneimittel

Die MassenfluBbestimmung dieser Positionen erfolgte aufgrund Betriebsleiterangaben. Hier
wurden lediglich Pridparate aufgenommen, die relevante Frachten erwarten lieBen, wie
beispielsweise Fiitterungsarzneimittel. Die Angaben der Landwirte konnten teilweise durch

Information der zuliefernden Handelsunternehmen ergédnzt werden.

Wirtschaftsdiinger

Die Ermittlung der Massenfliisse bei den Wirtschaftsdiinger beruht auf Zahlungen der
gefahrenen Frachten und Fakturierung derselben mit den jeweiligen durchschnittlichen
Beladungen der Ausbringungsfahrzeuge (Miststreuer und Giilletankwagen). Die daraus
gewonnenen Ergebnisse wurden Plausibilitdtskontrollen unterzogen. So wurden auf der
Eintragsseite die ermittelten Futtermengen mit dem Bedarf laut Futterrationsberechnung
verglichen. Auf der Austragsseite wurden die ermittelten Wirtschaftsdiingermengen mit

Modellberechnungen (LUFA OLDENBURG, 1992; FRUCHTENICHT ET AL., 1993 A/B/C; RUPPERT
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ET AL., 1985) verglichen. Zudem wurde der FaBlinhalt der Ausbringungsfahrzeuge (Gille)
stichprobenweise durch Wigung ermittelt. Bei absitziger Stallmistlagerung wurden die
gewonnenen Daten zusitzlich tiberpriift: Die Dungstitten wurden aufgemessen und mit

Raumgewichten (GEISNER & HUBER, 1976) fakturiert.

Trinke und Desinfektion

Die eingesetzten Wassermengen zur Trinke wurden nach PALLAUF (1993) geschitzt. Die
hinzukommenden Wassermengen zur Desinfektion wurden gemeinsam mit dem Betriebsleiter

abgeschitzt.

Tierzu-/abginge

Die Tierzugénge und -abgénge wurden bei den viehhaltenden Betrieben anhand folgender
Informationen festgelegt: Hoftorbilanz It. Diingemittelverordnung, Arbeitskreisauswertung,

Buchfiihrungsangaben einschl. Betriebsleiterangaben (Tierverluste).

Fiir die Mastbetriebe (Bullen, Schweine, Puten) basieren die Verkaufsgewichte auf exakten
Wigungen. Die Einstallungsgewichte basieren entweder auf exakten Wigungen oder auf

stichprobenartigen Wégungen, die hochgerechnet wurden.

4.7  Sonstige Untersuchungen

Schwermetallgehalte der Tierkorper

Die in die Stallbilanzen eingehenden Schwermetallgehalte fiir die Tierkorper von Rindvieh
und Schweinen (Tab. 4-4) wurden gemeinsam im UBA-Verbundprojekt aus Literaturangaben
(VEMMER & PETERSEN, 1977/1979/1980; SCHEUNERT & TRAUTMANN, 1987; FIEDLER &
ROSLER, 1993; HECHT & KUMPULAINEN, 1995; HONIKEL, 1995/2000; HECHT, 1997;
KIRCHGESSNER, 1997; BELLOF ET AL., 1999; ALONSO ET AL., 2000; SOUCI ET AL., 2000) und

und eigenen Anlaysen ermittelt.

Die in der Literatur vorhandenen Schwermetallgehalte von Milchkiithen und Mastschweinen
bezogen sich auf unterschiedliche Korperteile. Den Berechnungen wurde daher in
Abstimmung mit der Bundesanstalt fiir Fleischforschung, Kulmbach, eine durchschnittliche

prozentuale Massenverteilung zugrunde gelegt (AUGUSTINI, 2000; FISCHER, 2002). Sofern fiir
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einzelne Korperteile mehrere Literaturangaben fiir ein Schwermetall vorlagen, wurde aus
diesen ein Mittelwert gebildet und aus den verschiedenen Mittelwerten die Gesamtgehalte an

Schwermetallen im Tierkdrper massengewichtet extrapoliert.

Tab. 4-4: Schwermetallgehalte fiir Tierkorper, die in die Stallbilanzen einbezogen wurden (massengewichteter
Mittelwert aus Literaturangaben und eigenen Analysen)

Tier cd | o | c | N Pb Zn

mg kg TM
Milchkuh/Mastrind 0,03 0,3 6,0 0,9 0,4 81
Mastschwein 0,04 0,2 3,7 0,7 0,4 56
Mastputen' 0,04 0,1 5,5 0,2 0,2 712

! Berechnung anhand der Retention” SCHENKEL (2003)

Bei der Ermittlung von eigenen Daten flir die Schlachtkorper wurden direkt auf dem
Schlachthof von drei Mastschweinen des Betriebes 7 sowie von einer Milchkuh und zwei
Mastbullen eines Betriebes aus dem Teilprojekt Bayreuth (UBA-Projekt) Proben genommen.
Dabei wurden die Proben von verschiedenen Kdorperanteilen genommen und unter sich (dem
jeweiligen Korperanteil), je nach Probenaufkommen, zu einer bis vier Mischproben vereinigt.
Die Proben wurden in fliissigem Stickstoff gefriergetrocknet und anschliefend mit einem
Morser vermahlen. AufschluB und Analytik erfolgten wie bei den Betriebsmitteln. Die

Ergebnisse sind im Anhang E dargestellt.

Eine Ausnahme bei der Ermittlung der Schwermetallgehalte im Tierkérper war die
Vorgehensweise bei Mastputen. Hier wurden Retentionsraten nach FRUCHTENICHT (2003) aus
den aufgenommenen Futter- und Trankemengen zugrunde gelegt. Die -eingesetzten
Zinkgehalte wurden von SCHENKEL (2003) iibernommen. Die kalkulierten Gehalte sind Tab.

4-4 zu entnehmen.

Korrosion und Abrieb der Stalleinrichtung (Verzinkte Stahlbauelemente)

Um den Beitrag von Korrosion und Abrieb an verzinkten Stalleinrichtungen am
Schwermetalleintrag in Wirtschaftsdiinger zu erfassen, wurden auf Betrieb 3 in Kooperation
mit dem KTBL, Darmstadt, der Initiative Zink in der Wirtschaftsvereinigung Metalle,
Diisseldorf und dem Institut Feuerverzinken, Diisseldorf hierzu Untersuchungen
unternommen. Dies erfolgte mittels magnetisch-induktiver Messungen und ergab eine
durchschnittliche Abtragsrate von 1,6 um a™ bzw. 11,4 g m™-a’. Als VergleichsgroBe dienten
nicht in den Stall eingebaute Aufstallungen, die der Landwirt trocken gelagert hatte. Ebenfalls

wurden die verzinkten Oberflachen der sich im Stall befindenden Stahlrohre ausgemessen und
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mit der ermittelten Abtragsrate fakturiert.

Aus Angaben des INDUSTRIEVERBANDES FEUERVERZINKEN (2002), belaufen sich fiir verzinkte
Oberfldachen der Zinkgehalt auf 96 %, der Bleigehalt auf 0,5 % und der Cadmiumanteil auf 15
mg kg™ Fiir Betrieb 3 konnten somit fiir die genannten Elemente Eintragsraten in die Giille

errechnet werden.

4.8 Bilanzierung

Zur Berechnung von Schlag- und Stallbilanzen wurden die Eintrdge an Schwermetallen {iber
die einzelnen Eintragswege summiert und von den jeweiligen, ebenfalls summierten
Austrégen subtrahiert. Die sich so ergebende Differenz spiegelt das Saldo der Bilanz wieder.
Eintragsiiberhiinge erscheinen demnach als positiver Betrag. Uberhiinge beim Austrag kontrir

negativ.

4.8.1 Pflanzliche Produktion (Schlagbilanzen)

Der Bereich pflanzliche Produktion wurde auf Gesamtschlagbasis bilanziert. Einzelne
Kulturen gingen gemil ihres Anteils an der Fruchtfolge und ihres jeweils speziellen
Schwermetallumsatzes in die Bilanzierung dieses rechnerischen Gesamtschlages ein. Dies ist
auch vor dem Hintergrund sinnvoll, da8 die Grunddiingung und Kalkung in den meisten
Féllen zur tragenden Frucht erfolgt, aber fiir die gesamte Rotation oder zumindest eines Teiles
derselben gediingt wird. Diese Art der Schlagbilanz wurde auch fiir Griinland durchgefiihrt.
Einen Uberblick iiber beriicksichtigte Positionen vermittelt Abb. 4-1 auf der folgenden Seite.
Bei den Schlagbilanzen wurde bewulit auf Austrige durch erodiertes oder angefahrenes
Erdmaterial verzichtet. Ausnahme stellten lediglich wirtschaftseigene Futtermittel dar (hier
lie sich diese Austragsgrofle nicht vermeiden bzw. war sie fiir die spitere Stallbilanzierung
auch unabdingbar). Solche Bewegungen stellen innerhalb der Bilanz einen z.T. nicht
unerheblichen Ein- bzw. Austragsfaktor dar. Im Falle eines Aus-/Eintrages von Erdmaterial
liegt aber nur dann eine relevante Verdnderung vor, wenn das ausgetragene oder eingebrachte
Material bedeutend andere Schwermetallgehalte aufweist als der zu betrachtende Boden. Ist
dies nicht der Fall, liegt zwar eine zuséatzliche/geringere Schwermetallmenge auf der Fliche
vor, die Schwermetallkonzentration in der Pedosphére wird aber hierdurch nicht erhéht bzw.
verringert. Zudem sind solche Eintridge vorrangig punktformig begrenzt (z.B. Erosionsrillen

oder Bodenschiittungen). Sie sind deshalb nicht auf die gesamte Fliche zu beziehen.
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Schlagbilanz
Eintrage @ Austrige @
* Mineraldiinger/Kalk * Ernteerzeugnisse
» Wirtschaftsdiinger (tierische) « Erde’

* Organische Zukaufdiinger
* Saat-/Pflanzgut
« Pflanzenschutzmittel'

» Wasser zur Beregnung/
Bewisserung

) )

\ Saldo /

Abb. 4-1: Zusammensetzung der Schlagbilanz
! Pflanzenschutzmittel nach Evaluierung nicht weiter beriicksichtigt
? Erdanhang bei Hackfriichten zur Vermarktung unberiicksichtigt, ebenfalls Erosionsaustrige

Nach Analyse der untersuchten Pflanzenschutzmittelproben wurde auf die Beriicksichtigung

dieser Eintragsposition verzichtet, weil die daraus resultierenden Frachten gegen Null gingen.

Eintrdge durch Deposition auf die landwirtschaftliche Nutzfliche und in den Stall werden
nicht in den Bilanzen aufgefiihrt, sondern dienen bei den hierauf untersuchten Betrieben zur
Abschidtzung der Relevanz des bewirtschaftungsbedingten Schwermetalleintrages am

Gesamtschwermetalleintrag.

4.8.2 Tierische Produktion (Stallbilanzen)

Der Bereich Viehhaltung der untersuchten Futterbau- und Veredelungsbetriebe wurde mit
Hilfe von Stallbilanzen beleuchtet. Auskunft iiber die dabei beriicksichtigten Ein- und
AustragsgroBBen vermittelt Abb. 4-2.

Dabei sind die Stoffbilanzen als Gesamtstallbilanzen zu verstehen. Das bedeutet, da3 in der
Tierhaltung nicht zwischen unterschiedlichen Betriebszweigen der Tierhaltung auf den
einzelnen Betrieben unterschieden wurde und eine gemeinsame Bilanzierung erfolgte.

Beispielsweise wurden bei Betrieb 7 Ferkelproduktion, -aufzucht und Mast im geschlossenen
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System auch gemeinschaftlich bilanziert. Ahnliches gilt fiir die Futterbaubetriebe, bei denen
z.B. Kailber- und Jungviehaufzucht mit in die Bilanzierung einflossen. Sofern das Milchvieh
neben der Stallfiitterung auch Weidegang zugeteilt bekam, wurden auch die daraus
resultierenden Schwermetallumsdtze in der Bilanz erfallt. Jungvieh, das zeitweise
ausschlieBlich auf der Weide war, wurde fiir diese Zeitrdume nicht beriicksichtigt. Im
einzelnen wird hierauf im Kapitel 5.1.1.3 betriebsindividuell eingegangen. Die ermittelten
Schwermetallbewegungen sowie die Bilanz wurden in Relation zur GroB3vieheinheit (VDI RL

3474) gesetzt (vgl. Kap. Berechnung der Massenfliisse).

Stallbilanz

Eintrage @ Austrage @

» Wirtschaftseigene Futtermittel » Wirtschaftsdiinger/

‘ ‘ ) Exkremente
* Zukauffuttermittel (Protein/ Energie)

* Tierische Erzeugnisse

* Zukauffuttermittel (Mineral) Tierkérper, Milch

* Sonstige Betriebsmittel
(Einstreu, Kupfervitriol, Wasser)

* Korrosion/ Stalleinrichtung

) )

—_

Abb. 4-2: Zusammensetzung der Stallbilanz

Saldo

4.9 Statistische Auswertung

Bei der Bilanzierung der Schwermetallfliisse wurde fiir jedes Betriebsmittel mit einer
Probenanzahl n>1 der Fehler des Mittelwertes der gemessenen Schwermetallgehalte, der
Fehler der Trockensubstanz, sowie der geschitzte Fehler der MassenfluSbestimmung
beriicksichtigt. Der mittlere Fehler kennzeichnet dabei die Verldsslichkeit der gewonnenen

Daten.

Die Berechnung von Mittelwerten erfolgte tliber das arithmetische Mittel, der Fehler des
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Mittelwerts s* nach KOHLER ET AL.(1996). Bei der Multiplikation von zwei Werten wurde das
Gaul3’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz verwendet. Dieses zeigt an, wie sich Mefifehler durch
eine Rechnung bis hin zum Endresultat fortpflanzen (HARTUNG, 1989). Bei der Bildung einer
Summe aus zwei oder mehreren Werten wurden die Fehler addiert. Dabei variiert der
geschitzte Fehler des Massenflusses je nach Betrieb und Stoffstrom und wird in Anhang D
angefiihrt. Grund hierfiir sind unterschiedliche Sicherheiten mit der der jeweilige Stoffstrom
angenommen werden kann. Als Beispiel: Die zugekauften Mengen an Sojaschrot sind
dokumentiert. Die hierzu noch einzuplanende Fehlerquelle liegt lediglich darin, binnen
welchen Zeitraumes die Menge verfiittert wurde. Dagegen ist die Ermittlung der gefressenen
und damit ins System eingehenden Menge an Weideaufwuchs mit bedeutend hoheren

Unsicherheiten belegt.

In den Fillen, wo Schwermetallgehalte aus der Literatur in die Bilanzierung eingesetzt
wurden (Kennzeichnung:¥), zu denen keine Standardabweichungen vorlagen oder nicht
mehr als n=1 zugrunde lag, wurden 20 % des Mittelwertes als mittlerer Fehler des Gehaltes
angenommen. Diese Standardabweichung wurde gewihlt, weil aus Erfahrungen mit
Ringuntersuchungen von Spurenelementen Standardabweichungen zwischen <10 % bis iiber

50 % der Mittelwerte auftraten (SAUERBECK & LUBBEN, 1991).

In den Kapiteln ,,Schwermetallgehalte” werden in den Tabellen zu den Mittelwerten die
jeweiligen Standardabweichungen angegeben. In den Kapiteln ,,Schlagbilanzen und

»Stallbilanzen* wird der errechnete Gesamtfehler der Ein- und Austrige angezeigt.

Ein signifikantes Saldo zwischen Eintrag und Austrag lag vor, wenn die Fehlerbereiche
(Fehler der Mittelwerte) sich nicht iiberschnitten. Signifikante Salden sind sowohl in den
Tabellen als auch in den Abbildungen mit * gekennzeichnet. Signifikante Salden sind

demnach als statistisch abgesicherte Eintrags- bzw. Austragsiiberhinge zu deuten.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Landwirtschaftlicher Betrieb

5.1.1 Pflanzliche Produktion

Die vorab im Kapitel “Schwermetallgehalte” gezeigten und zur spiteren Bilanzierung
verwendeten Schwermetallgehalte der Boden, Betriebsmittel und pflanzlichen Erzeugnisse
werden, sofern sie betriebsindividuell waren (Bdden, Wirtschaftsdiinger, Beregnungswasser,
Ernteerzeugnisse), separat dargestellt. Andere eingesetzte Faktoren wie Mineraldiinger und
Pflanzenschutzpriparate, die iiberregional vertrieben und eingesetzt werden, werden
zusammengefalit gezeigt. Die Gesamtdarstellung und Auswertung der im Rahmen der Arbeit

gewonnenen Analyseergebnisse ist dem Anhang zu entnehmen.

5.1.1.1 Schwermetallgehalte

5.1.1.1.1 Bdden

Tab. 5-1 zeigt die betriebs- und nutzungsweise gemittelten Gesamtschwermetallgehalte
ausgesuchter Betriebsfldchen einschlieBlich der ermittelten pH-Werte. Die Ergebnisse decken
sich mit den in der Literatur dargestellten Ergebnissen wie denen von LIEBE (1999). So
wiesen die Standorte mit sandigeren Boden der Betriebe 4, 8 und 9 geringere Chrom- und
Nickelgehalte in der Ackerkrume auf als andere Standorte. Nach SPATE ET AL. (1991) sind
diese beiden Elemente in hohem Mafle silikatisch gebunden. Diese Bindungsmdglichkeit liegt

in sandigen Bodentexturen wesentlich seltener vor.

Die Gehalte im Beprobungshorizont von Griinland (0-15 cm) lagen tendenziell hoher als die
im Beprobungshorizont von Ackerland (0-30 cm) des jeweiligen entsprechenden Betriebes.
Diese Beobachtung wird auch von VAN SAAN ET AL. (1992A) und SPATE ET AL. (1991)
bestdtigt. WIEGMANN (1999) beschreibt die Schwermetallakkumulation im Ay-Horizont von
Griinland als einen pedogenen ProzeB in Folge der ,,Pumpwirkung® der Griinlandpflanzen.
Nicht zu vernachldssigen sind sidmtliche anthropogenen Eintrige, die nicht wie im A,-

Horizont von Ackerfldchen, stdndig eingemengt und damit verdiinnt werden.

Auffillig hoher als bei den anderen Ackerbdden sind die Cadmiumgehalte in den Boden von

Betrieb 11. In ca. 5- 10 km Entfernung zu diesem Standort befinden sich seit den 20er Jahren
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des vorigen Jahrhunderts gro3e Raffinerieanlagen und Petroindustrie. Allerdings liegt der
Standort nicht in der Hauptwindrichtung dieser Emittenten. An diesem Standort ist das
lithogene Ausgangsmaterial ein devonischer Tonschiefer. Die devonischen Tonschiefer des
Rheinischen Schiefergebirges weisen nach HINDEL & FLEIGE (1990) und BLUME (1992)

iiberdurchschnittlich hohe Schwermetallgehalte auf.

Tab. 5-1: Schwermetallgehalte der Acker- und Griinlandbéden [mg kg™']
Betrieb| n | Nutzung |Boden-| pH' Cd Cr Cu Ni Pb Zn
art
mg kg' TM
1 13 Acker sL 6,5 025+ [21,4+2,7| 8,53+ |10,5+3,4|185+2,8| 452+
0,15 2,72 7,2
1 Griinland sL 6,0 0,24 32,7 9,08 20,5 25,5 74,7
2 8 Acker sL 5,9 028+ [172+4,6] 6,59+ 441+ |173+4,6| 324+
0,06 2,07 1,64 10,8
2 2 Griinland sL 5,7 0,34 + 33,1+ 6,64+ [164+85(269+75| 68,1+
0,09 11,5 0,55 35,2
3 7 Griinland tL 6,0 0,80+ [352+2,8| 19,7+ |20,5+4,0|46,3+2,8| 113+
0,13 5,1 9
4 4 Acker hS 6,3 026+ [10,7+1,6] 9,55+ 3,18« [17,7+23| 329+
0,07 2,78 0,37 2,1
5 5 Acker tL 6,9 0,28+ [288+3,5| 151+ |151+£1,2|121,5+14| 513+
0,04 3,0 1
5 5 Griinland IT 6,4 0,24 + 345+ 169+ |153+£1,6(23,2+4,7| 54,1+
0,06 7,25 4,5 8,5
6 21 Acker sL 6,7 0,51+ |31,6+3,0| 11,2+ |10,3+£1,6(29,1£4,0( 44,1+
0,08 1,8 4,4
7 20 Acker utL 6,4 0,39+ [209+5,3| 834+ 8,12+ |23,6+4,5| 40,8+
0,10 1,82 2,52 10,9
8 4 Acker IS-sL | 6,2 0,71+ [17,4+1,9| 13,6+ 4,53+ |36,7+4,1| 773+
0,04 1,0 0,79 4,8
9 5 Acker IS 6,0 0,36+ [173+2,6] 132+ 481+ |19,1+28| 47,1+
0,09 2,2 0,48 3,8
10 5 Acker ulL 6,8 0,55+ [25,0+£3,5| 124+ |13,1+£1,1{26,6+£0,6| 673+
0,31 3,9 5,0
11 13 Acker suL 7,4 1,53+ (445+5,6] 19,8+ |21,0+3,5(33,0+2,8| 58,2+
0,07 6,2 4.3
+ Standardabweichung ! Median

Der mit durchschnittlich 0,71 mg Cadmium pro kg Boden zumindest fiir die Bodenart IS iiber
dem Vorsorgewert fiir Sandbdden von 0,4 mg kg™ Boden liegende Durchschnittsgehalt der
Boden von Betrieb 8 146t sich mit seiner Lage im industriell verdichteten nordlichen
Ruhrgebiet erkldren. Hierfiir sprechen auch die fiir diese Bodenart relativ hohen Zinkgehalte
von 77,3 mg kg' Boden. Die BBODSCHV (1999) sieht fiir solche Standorte jahrliche
Gesamthochstfrachten vor (siehe Tab. 2-3).

Mit Ausnahme des durchschnittlichen Cadmiumgehaltes auf den Boden von Betrieb 11
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wurden die Vorsorgewerte 1t. BBODSCHV (1999) in keinem Falle erreicht. Die vorliegenden
pH-Werte lieBen dariiber hinaus fiir keinen Boden eine erhohte Aufnahme von
Schwermetallen in Pflanzen oder eine Verlagerung in das Grundwasser erwarten. Laut
ZAUNER ET AL. (1999) liegen die mobilisierbaren Anteile am Gesamtschwermetallgehalt in

einem Bereich <10 %.

5.1.1.1.2 Betriebsmittel

Saat- und Pflanzgut

Tab. 5-2 zeigt die gemessenen Schwermetallgehalte im Saat- und Pflanzgut, das auf den

Betrieben eingesetzt wurde.

Tab. 5-2: Schwermetallgehalte in Saat- und Pflanzgut

Betrieb | n Saat-/Pflanzgut Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg T™M
Landhdl. | 41 | Getreidesaatgut (gebeizt) | 0,04 + 0,10 + 2,93 + 0,26 + 0,10+ |[18,5+3,8
0,03 0,06 0,87 0,18 0,08
5! Grassamen 0,04 + 1,47 + 3,83+ 1,37+ 1,35+ {33,0+0,5
Deutsches Weidelgras 0,01 0,29 0,25 0,11 0,22
15 Containerjungpflanzen 0,31+ 3,30+ 12,03 £ 2,82 + 14,13+ (28,3+6,9
(Blumenkohl, Sellerie, 0,04 0,91 1,64 0,88 4,87
Salat)
2 Maissaatgut 0,01 + 0,16 + 3,29+ 0,32+ 0,19+ [20,7+3,4
(gebeizt) 0,00 0,06 2,00 0,28 0,15
8 Olsaaten 0,13+ 0,77 + 3,75+ 0,96 + 021+ (38,5+78
0,08 0,52 1,99 0,60 0,20
3 Pflanzkartoffeln 0,16 £ 1,06 £ 5,56 £ 0,68 £ 0,54+ [14,0£29
(ungebeizt) 0,04 0,49 0,43 0,25 0,08
2 Riibensaatgut, pilliert 020+ |143+1,9| 44,6+ 6,34 £ 494+ [29,6+0,6
0,02 24,7 1,63 1,12
+ Standardabweichung ' hierin sind auch die in Tab. 5-10 zugrundeliegenden Proben enthalten

Die Gehalte unterschieden sich im gebeizten Getreidesaatgut incl. Mais kaum von denen im
geernteten Korn (vgl. Tab. 5-10). Grassamen wurde nur als Ernteprodukt beprobt. Da auch
zertifiziertes Grassamensaatgut ungebeizt ausgesit wird, sind die Analysenwerte von den
genommenen Grassamenproben zusitzlich unter Saatgut aufgefiihrt. Die artspezifischen

Gehaltsunterschiede werden bei den Gehalten in pflanzlichen Erzeugnissen erldutert.

Hohere Gehalte der Containerjungpflanzen resultierten aus den Gehalten des verwendeten
Pflanzsubstrates. Hauptmischungskomponenten dieser Substrate sind Sand, Kompost-
erden/Torf und ein kohlensaurer Kalk zur pH-Wert-Einstellung. Im Vergleich zu gemessenen

Gehalten sandiger Boden lag keine stirkere Belastung des Pflanzsubstrates vor.
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Mineraldiinger

Die Tabellen 5-3 bis 5-6 zeigen die Schwermetallgehalte von Mineraldiingern. Neben diesen
enthalten die Tabellen auch Literaturwerte, die fiir die weitere Bilanzkalkulation
vorzugsweise verwendet wurden. Diese sind mit W und einem Index fiir die Quelle
gekennzeichnet. Dies geschah bei den Hauptndhrstoffdiingern immer dann, wenn n<3 war. Im
Falle des Carbokalkes waren sowohl der Stichprobenumfang der eigenen Erhebungen als auch
die der Literaturwerte so gering, daB aus den eigenen Werten und verschiedenen
Literaturwerten neue Werte gemittelt wurden. Diese wurden fiir die weitere Bilanzierung mit

einem mittleren Fehler von 20 % als Berechnungsgrundlage angenommen (siche Kap. 4-9).

Tab. 5-3: Schwermetallgehalte von mineralischen Einniihrstoffdiingern

Type | n Diinger cd | o | cu Ni | Pb | Zn
mg kg’ TM
N 2 AHL >0,01 0,98 + 1,69 + 5,51+ 1,50 + n.n.
0,74 1,86 3,55 1,55

AHL '¥ 0,03 1,3 6,3 0,3 0,2 2,3
Ammonsulfatsalpeter n.n. 0,29 0,29 0,50 1,13 0,58

6 Harnstoff, geperlt >0,01 0,21 £ 0,14 £ 0,21 £ 0,04 + 095+
0,02 0,11 0,07 0,04 1,22

16 KAS 0,19 + 2,99 + 4,77 £ 2,16 £ 17,6 + 31,0+
0,133 1,28 5,83 1,50 15,5 22,4
Kalkstickstoff *¥ <0,1 10,6 9,4 23,4 27,0 12,5
1 Kalkstickstoff <0,1 7,07 11,4 25,1 0,63 n.n.
P 1 Superphosphat 12,8 54,9 21,2 21,3 2,89 264
Superphosphat '¥ 10,8 114 17,2 28,8 18,5 236

5 Teilaufgeschlossenes 6,55 + 21,1 + 40,3 + 20,6 + 6,05+ |[269+28
Rohphosphat 3,62 15,2 10,2 14,1 7,86

1 Thomasphosphat 3,1 990 26,5 8,79 12,9 229
Triplesuperphosphat '¥ 26,8 288 27,3 36,3 12,0 489

K 11 40er Kali 0,13 + 8,05+ 3,33+ 1,57 + 0,37 + 2,55+
0,21 8,84 2,30 0,56 0,34 4,39

3 Patentkali 0,08 + 144 + 2,74 + 0,09 + 0,25+ 0,76 =
0,06 14,1 0,35 0,04 0,21 0,38
Patentkali 0,11 5,2 3,6 4,1 2,5 17,4

+ Standardabweichung  '¥ LABO (2000)*¥ KERSCHBERGER ET AL. (2001)

Wie bei BOYSEN (1992) und SEVERIN ET AL (1991) beschrieben, waren die
Schwermetallgehalte in Stickstoffdiingern gering. Die hochsten Schwermetallkon-
zentrationen bei den N-Diingern wurden bei Kalkammonsalpeter und Kalkstickstoff fest-
gestellt. Kalkstickstoff wies auch It. einer einzelnen eigenen Messung in dieser Gruppe die
hochsten Chromgehalte auf. Auffillig waren dagegen die viel geringeren Gehalte an Blei und
Zink in der eigenen Kalkstickstoffprobe. Dem entsprechenden Literaturwert ist kein

Streuungsmall zu entnehmen. Trotz relativ. hohem Stichprobenumfang bei den



Ergebnisse und Diskussion 61

Kalkammonsalpeterproben fallen hier fiir alle Elemente, besonders aber fiir Kupfer, Blei,
Zink und Cadmium relativ hohe Standardabweichungen auf. LBP (1997) schlo3 von hohen
Gehaltsschwankungen bei Kalkammonsalpeter auf die Verarbeitungen von Chilesalpeter, der
hohere Schwermetallgehalte, insbesondere an Cadmium, enthalten kann. Nach SCHILLING ET
AL. (1989) werden fiir die Herstellung von Kalkammonsalpeter mehr oder weniger

verunreinigtes CaCO; verwendet.

Auf- oder teilaufgeschlossene P-Diinger wiesen, wie auch bei BOYSEN (1992) und LBP
(1997) beschrieben, hohere Cadmium- und Zinkgehalte auf, P-Diinger aus der

Eisenverhiittung (Thomasphosphat) enthielt dagegen hohere Konzentrationen an Chrom.

Die Kaliumdiinger wiesen unabhingig von ihrer Bindungsform  &hnliche
Schwermetallgehalte auf, die als niedrig anzusprechen sind. Die festgestellten Standard-
abweichungen sind allerdings sehr hoch und iibersteigen nicht selten den Mittelwert, wie die

Chromgehalte bei 40er Kali.

Neben Einndhrstoffdiingern wurden auf den Betrieben auch Mehrnéihrstoffdiinger

eingesetzt, liber deren Schwermetallgehalte Tab. 5-4 Auskunft gibt.

Tab. 5-4: Schwermetallgehalte von mineralischen Mehrnéhrstoffdiingern

Type n Diinger Cd | Cr | Cu | Ni | Pb Zn
mg kg T™M
NP 3 | Diammonphosphat 18/46 | 0,34 + 8,76+ |12,2+6,3| 3,22+ 0,86 + 14,2 +
0,49 10,57 0,87 0,85 15,1
Diammonphosphat 18/46 8,2 91 5,2 16,0 1,3 57,0
p
NPK 1 14/17/17/2+ Bor 0,63 12,7 10,6 0,86 0,34 103
5 14/10/20+3,5 S 1,35+ |13,9+49| 7,25+ 2,26 £ 3,01+ |23,6+4,6
0,51 0,71 0,57 0,37
2 12/12/17+2 Bor 0,02 + 3,19+ 5,44 + 1,24 + 0,60+ | 10012
0,02 1,41 0,41 0,30 0,35
15/15/15 u. a. 3,78 45,8 11,3 10,9 14,8 116
Volldiinger "
+ Standardabweichung ~ "¥ LABO (2000) ¥ KERSCHBERGER ET AL. (2001)

Im Vergleich zur Literatur fillt auf, daB besonders die Cadmium- und Chromgehalte aller
untersuchten Mehrndhrstoffdiinger erheblich unter denen der Literaturwerte lagen. Hier ist
anzunehmen, dal von dem/den Hersteller/n sehr gering mit Cadmium und Chrom belastete
Rohphosphate eingesetzt wurden. Bereits 1985 stellte die deutsche Diingemittelindustrie in
Aussicht, nur noch Rohphosphate mit einem Cadmiumgehalt <90 mg kg in der Diingemit-
telherstellung zu verwenden (TROTT, 2003). Durch die Cadmiumeliminierung bei der Diinge-

mittelherstellung ist mit einem weiteren Riickgang der Gehalte zu rechnen (LBP, (1997).
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Die Zinkgehalte in den untersuchten Mehrndhrstoffdiingern lagen unter denen der eingangs
gezeigten Werte. Besonders auffillig war in dieser Hinsicht Diammonphosphat mit
durchschnittlich 14,2 mg Zink bei allerdings hoher Standardabweichung und 14/10/20 + 3,5 S
mit durchschnittlich 23,6 mg Zink pro kg. Aufgrund der relativ geringen Stichprobenumfédnge

wurde bei der Bilanzierung der pflanzlichen Produktion aber mit Literaturwerten gerechnet.

In Zukunft sollten die Schwermetallgehalte von Phosphordiingern weiterhin kontrolliert
werden und positive Entwicklungen in Bezug auf verwendete KalkulationsgroBBen fiir die

Berechnung von Schwermetalleintrigen beriicksichtigt werden.

Uber die Schwermetallgehalte in der Gruppe der Kalk- und Magnesiumdiinger informiert
Tab. 5-5. Die ermittelten Gehalte in der einzelnen Probe Bittersalz wichen z.T. von den in der
Literatur genannten Mittelwerten ab. Da letztere allerdings nicht mit einem Streuungsmal3
belegt waren, 148t sich keine Aussage iiber die Vergleichbarkeit der eigenen Analysedaten

machen.

Anders ist dies fiir die Proben des Branntkalkes, dessen festgestellte arithmetische Mittelwerte
fiir die Elemente Cadmium, Chrom und Nickel unterhalb der bei BOYSEN (1992) angegeben
Bereiche und fiir Blei und Zink oberhalb dieser liegen. Dabei streut die Standardabweichung
wie bei der von Zink mit >100 % allerdings beachtlich. Dagegen waren die ermittelten
Gehalte von Hiitten- und Konverterkalk mit denen der Literatur konform (vgl. Tab. 2-6). Die
gemessenen Schwermetallgehalte im Carbokalk lagen auch in den Wertebereichen der
Literaturdaten von KERSCHBERGER ET AL. (2001). Diese Literaturdaten wurden mit den
eigenen Analysedaten, wie eingangs erwihnt, aufgrund der geringen Stichprobenumfiange

zusammengefalit.

Der auf Betrieb 9 verwendete Riickstandskalk aus der Sodagewinnung zeigte mit Ausnahme
des Bleigehaltes von 79 mg kg Schwermetallwerte, die mit den Gehalten der anderen hier
untersuchten und in der Diingemitteltypenliste eingetragenen Kalkdiingern vergleichbar sind.
Der ermittelte Bleigehalt bei diesem Produkt besall auch hier eine hohe Standardabweichung
von rund 51,3 mg kg™ Hinsichtlich des Chromgehaltes, der ebenfalls eine sehr hohe Streuung
aufwies, ist dieser Riickstandskalk am ehesten mit Konverterkalk zu vergleichen. Dagegen
enthielt der Riickstandskalk aus der Wassergewinnung im Vergleich zu den anderen Kalken
fiir die Elemente Cadmium, Chrom, Nickel und Blei geringere Gehalte. Die Kupfer- und
Zinkwerte dieses Produktes waren mit 84,3 mg kg™ bzw. 134,2 mg kg im Vergleich zu den
anderen Kalken und den bei KERSCHBERGER ET AL. (2001) erwdhnten Werten fiir

Riickstandskalke als verhaltnismaBig hoch anzusprechen.
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Tab. 5-5: Schwermetallgehalte von mineralischen Kalk- und Magnesiumdiingern

Type n Diinger Cd | Cr | Cu Ni Pb | Zn
mg kg’ TM
Mg 1 Bittersalz 0,01 0,05 8,98 0,22 n.n. n.n.
Bittersalz '¥ <0,1 6,9 3,0 <1,0 <1,0 9,5
Ca 4 Branntkalk 0,82 + 433+ |123+2,7| 293+ 254+ 69,3 +
1,13 2,40 3,15 15,2 98,8
1 Carbokalk 0,64 5,9 25,0 2,86 4,05 53,3
Carbokalk ¥ 0,54 + 1048 + [22,3+2,6| 2,97+ 4,26 + 54,3 +
0,08 5,29 1,63 0,49 18,0
4 Hiittenkalk 0,06 + 76,82 + 8,08 + 12,2 + 0,75+ 513+
0,04 2,48 0,91 19,5 0,87 3,06
47 |Kohlensaurer Mg-Kalk Sy 0,5 6,9 8,2 4,6 2 58
5 Konverterkalk 0,02+ | 10622+ |12,0£58| 10,5+ [13,1+£59]14,4+9,1
0,02 626,3 11,9
4 Riickstandskalk aus 0,32+ | 484,03+ (22,7+4,8| 252+ 79,2 + 38,1+
der Sodagewinnung 0,19 939,31 10,5 51,2 26,7
9 Riickstandskalk aus 0,59 + 18,16 £ [84,3+£8,5 19,0+ 27,5+ 134 £ 45
der Entcarbonisierung 0,16 7,76 10,1 13,6
+ Standardabweichung
" KERSCHBERGER ET AL. (2001) 2@ verrechnet KERSCHBERGER ET AL.(2001) und eigene Werte
¥ LABO (2000)

Spurenelementdiinger kamen nur bei Betrieb 8 zum Einsatz. BOYSEN untersuchte 1992
Kupferdiinger mit 5 und 2,7 % Kupfergehalt auf ihre Schwermetallgehalte. Dabei stellte er je
nach Herstellungsverfahren erhebliche Unterschiede bei diesen Produkten fest. Da keine
Untersuchungen iiber 45 %-ige Kupferdiinger vorliegen, die zudem noch auf einem hoéheren
Stichprobenumfang beruhen, wurde die Ackerschlagbilanz fiir den Betrieb mit den
vorliegenden ermittelten Werten einer Probe (Tab. 5-6) kalkuliert. Da keine Standard-
abweichung ermittelt werden konnte, 148t sich nicht genau sagen, ob der Kupfergehalt It.
Deklaration eingehalten wurde. Der gemessene Wert liegt aber mit 41 % Kupfergehalt nahe
dem deklarierten Wert. Neben Kupfer enthélt der verwendete Diinger mit 135 mg kg™ Zink
ebenfalls nennenswerte Anteile dieses Elementes. Als hoch 148t sich der Bleigehalt von fast
109 mg kg bezeichnen. Die bei BOYSEN (1992) ermittelten Bleigehalte lagen sowohl im

2,7 %igen als im 5 %-igem Kupferdiinger noch iiber diesem Wert.

Tab. 5-6: Schwermetallgehalte von mineralischen Spurenelementdiingern

Type n Diinger Cd | Cr | Cu Ni Pb Zn
mg kg’ TM

Cu 1 Kupfersulfat 45 % Cu 1,24 5,29 410.256 6,59 109 136

Mn 1 Mangansulfat 0,78 0,14 31,2 n.n. n.n. 17,9

+ Standardabweichung
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Wirtschaftsdiinger

Uber die ermittelten Schwermetallgehalte der untersuchten Wirtschaftsdiingern aus der
Rindviehaltung geben Tab. 5-43 und 5-44, aus der Schweinehaltung Tabellen 5-54 und 5-55
und aus der Mastputenhaltung Tab. 5-64 in den entsprechenden Kapiteln ,,Tierische

Produktion* Auskunft.

Zugekaufte organische Diingemittel/Sekundéirrohstoffdiinger

Neben dem klassischen Sekundirrohstoffdiinger Kldrschlamm setzte Betrieb 10 ebenfalls auf
einem Teil seiner Fliche Putenmist und Hiithnertrockenkot ein, weil ihm dort laut Pachtvertrag
der Einsatz von Kldrschlamm untersagt war. Da keine eigenen Proben vom eingesetzten
Hiihnertrockenkot untersucht werden konnten und die untersuchten Putenmistproben aus-
schlieBlich von einem Betrieb (Nr. 9) stammten, wurden fiir diese beiden Diingemittel

Literaturwerte herangezogen (V).

Tab. 5-7: Schwermetallgehalte in organischen Zukaufsdiingern

Betrieb | n Diinger Cd | Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg’ TM
10a 9 Hiihnertrockenkot '¥ 0,21 9.8 45 8,2 2.4 430,1
10b 6 Klarschlamm 1,15+ 28,8+ | 302+85|155+0,7| 61,2+ |705+194
0,37 0,95 16,3
10a 34 Putenmist " 0,5 22,1 150 6,5 2,6 395
+ Standardabweichung ' SCHULTHEIB ET AL. (2003)

Der zum Untersuchungszeitpunkt eingesetzte Klarschlamm kann im Vergleich zur den in Tab.

2-9 gezeigten Literaturwerten als fiir Kldrschlamm gering belastet eingestuft werden.

Beregnungswasser

Alle eingesetzten Beregnungswisser stammten aus betriebseigenen Brunnen. Betrieb 1 setzte
die Beregnung lediglich im Kartoffelanbau ein. Der intensive Freilandgemiiseanbaubetrieb

dagegen beregnete simtliche Kulturen.

Einen Uberblick hinsichtlich der Schwermetallkonzentration der verwendeten Brunnenwésser

vermittelt Tab. 5-8.

Im Vergleich zu den Werten der TRINKWV (2001) erscheinen die ermittelten Cadmium-,
Kupfer- und Zinkgehalte sehr niedrig. Die durchschnittliche Bleikonzentration der Wasser-

proben von Betrieb 11 lag mit 40 pg I'' um den Faktor 4 (bei hoher Standardabweichung)
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iiber dem ab 1.12.2003 zuldssigen Hochstwert fiir Trinkwasser in Deutschland.

Tab. 5-8: Schwermetallkonzenzentration in Beregnungswasser

Betrieb | n Beregnungswasser Cd | Cr | Cu | Ni | Pb | Zn
pgl”
1 3 Brunnenwasser n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 60+ 10
11 4 Brunnenwasser n.n. n.n. n.n. n.n. 40+ 50 10+£0

+ Standardabweichung  n.n.: nicht nachweisbar

Pflanzenschutzmittel

Einen Uberblick iiber die vorgenommenen Schwermetalluntersuchungen bei diesen

Betriebsmitteln zeigt Tab. 5-9.

Tab. 5-9: Schwermetallkonzentrationen/-gehalte in Pflanzenschutzmitteln

Type n Wirkstoff Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg I"/mg kg™
Herbizid | 1 Propyzamid (Kerb)" 3,22 n.n. 547 n.n. 51,2 9,94
Herbizid | 1 Paraquat (Gramoxone)” n. a. n. a. n. a. <0,01 n.n. <0,01
Fungizid | 1 Propamocarb- n. a. n. a. n. a. <0,01 n. a. n. a.
Hydrochlorid
(Previcur N)*
Fungizid| 1 | Difenoconazol (Bardos)® n. a. n. a. n. a. <0,01 n. a. n. a.
Fungizid [ 1 Metalaxyl-M/Mancozeb 5,10 1,00 27,8 n.n. 25,6 10.530
(Ridomil)
Insektizid| 1 Parathion/Oxydemeton- n. a. n. a. n. a. n.n. n. a. n.n.
methyl (E Kombi)®

+ Standardabweichung  n.n.: nicht nachweisbar  n.a.: nicht analysiert

* fliissige Formulierung  ° feste Formulierung

Pflanzenschutzpriparate wurden lediglich stichprobenhaft untersucht, da die Analyse dieser
Stoffe technisch und gesundheitlich problematisch war. Dementsprechend dienten die
Untersuchungen einem ersten Screening, infolgedessen dann keine weiteren Nachforschungen
unternommen wurden.. Bei den durchgefiihrten Analysen konnten lediglich fiir das Herbizid
Kerb nennenswerte Gehalte an Blei 51,23 mg kg' und dem Fungizid Ridomil Konzen-
trationen von mehr als 10.500 mg kg™ festgestellt werden. Mancozeb enthilt nach Angaben
von BERTSCHE (2003) 2,5 % Zink, was einen Gehalt von 16.000 mg kg bedeutet. Bei
viermaliger Anwendung im Kartoffelbestand zur Phytophtora-bekdmpfung werden damit
128 g Zink ha™ ausgebracht. Allerdings setzte keiner der Betriebe das Priparat im Kartoffel-

anbau ein.
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5.1.1.1.3 Pflanzliche Erzeugnisse

Einen strukturierten Uberblick iiber die ermittelten Schwermetallgehalte in pflanzlichen Roh-
erzeugnissen liefern die Tabellen 5-10 bis 5-14. Dabei wurden in dieser Ubersicht nur
diejenigen Erzeugnisse gelistet, die die Betriebe als Markterzeugnisse verlassen. Die
Schwermetallgehalte derjenigen pflanzlichen Erzeugnisse, die auf den Untersuchungs-
betrieben nachfolgend in der Veredelungswirtschaft eingesetzt wurden, sind Tab. 5-37
(wirtschaftseigene Futtermittel, Rinderhaltung), Tab. 5-50 (wirtschaftseigenen Futtermittel
Schweinehaltung) und Tabellen 5-38, 5-50 und 5-62 fiir Stroh) zu entnehmen.

Tab. 5-10 zeigt die Analysenergebnisse von Getreide einschliefSlich Mais. Die Analysen der
Wintergerste (Betrieb 6) deckten sich weitgehend mit denen der vorgestellten Literatur. Der
ermittelte Chromgehalt von 0,10 mg kg”' TM lag allerdings unter der bei KERSCHBERGER ET
AL. (2001) konstatierten Spanne von 0,15 bis 0,45 mg kg’ TM. Der Literatur waren keine
Angaben fiir Schwermetallgehalte in Grassamen (Lolium perenne) zu entnehmen. Im

Vergleich zu anderen untersuchten Poacaeen lag der Nickelgehalt von 1,27 mg kg™ TM hoch.

Vom Hafer, der auf Betrieb 8 erzeugt wurde, konnte nur eine Probe gezogen und analysiert
werden. Der Kornermais der Betriebe 7 und 9 wies vergleichsweise sehr geringe
Chromgehalte auf. Die Bleigehalte von Kornermais lagen ebenfalls unter den zuvor gezeigten

Literaturwerten (vgl. Tab. 2-13).

Die durchschnittlichen Cadmium- und Chromgehalte in allen untersuchten Weizenproben
lagen durchschnittlich {iber den vorgestellten durchschnittlichen Literaturwerten (vgl. Tab. 2-
13). Die Cadmiumgehalte der Weizenproben der Betriebe 4, 8 und 9 lagen dabei so weit iiber
der Literaturspanne, da auch der Bereich der Standardabweichung keine Uberschneidung mit
den Gehaltsspannen der Literatur aufwies. Die Bdden, auf denen diese Weizenpartien erzeugt
wurden, sind aufgrund ihres niedrigeren pH-Wertes als die fiir Cadmium
sorbtionsschwiéchsten der untersuchten Ackerbdden anzusprechen. (s. Tab. 5-1). Auf zwei
dieser drei Standorte (Betriebe 4 und 8) wurde ebenfalls der Weizen mit den hdochsten
Zinkgehalten erzeugt, was ebenfalls auf eine erhohte Mobilitét dieser beiden Elemente in den
Boden dieser Betriebe deutet. Dagegen lagen die Nickel- und Bleigehalte in diesen
Weizenproben kontrdr am unteren Ende der in der Literatur genannten Spannen fiir Nickel
(0,20 bis 3,78 mg kg TM ) und Blei (0,04 bis 1,33 mg kg TM ). Der Bleigehalt des auf
Betrieb 6 erzeugten Weizen schwankte mit tiber 100 % um den Mittelwert. Die Zinkgehalte

von Weizen der Betriebe 6 und 10 lagen unterhalb der Literaturwerte mit nur geringen Stan-
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Tab. 5-10: Schwermetallgehalte in Getreide einschlielich Kérnermais
Betrieb | n Erzeugnis Cd | Cr | Cu Ni Pb | Zn
mg kg’ TM
6 20 Gerste 0,02 £ 0,10+ 4,56 £ 0,09 + 0,15+ |23,1£1,1
0,01 0,07 0,61 0,02 0,09
10 6 Grassamen 0,03 + 1,27 £ 4,14 + 1,37 + 1,23+ [32,3+1,9
0,01 0,56 0,80 0,10 0,35
8 1 Hafer 0,06 0,63 4,12 0,74 0,34 25,7
7 6 Kornermais 0,02 + 0,09 + 1,80 + 0,19 0,07+ [22,3+4,7
0,01 0,05 0,56 0,12 0,03
9 4 Kornermais 0,03 £ 0,15+ 1,23 £ 0,23 £ 0,10+ |21,0£3,3
0,01 0,21 0,18 0,08 0,04
2 6 Roggen 0,02 + 0,04 + 10,20 + 0,16 £ 0,19+ [222+4,0
0,01 0,05 14,57 0,04 0,15
2 6 Weizen 0,06 £ 0,04 3,87+ 0,14 + 0,11« 24,8 £
0,02 0,04 0,54 0,08 0,06 14,9
4 9 Weizen 0,12 + 1,50 + 3,11+ 0,29 + 0,15+ [30,9+6,9
0,02 1,66 0,86 0,28 0,06
6 48 Weizen 0,09 + 0,17+ 3,03+ 0,22 £ 026+ |17,8£59
0,03 0,28 0,52 0,34 0,34
8 9 Weizen 0,16 + 0,13+ 4,97 + 0,27 £ 0,08+ [342+29
0,04 0,08 1,49 0,14 0,05
9 9 Weizen 0,19+ 0,26 + 4,24 + 0,27 + 0,17+ [225+22
0,07 0,14 0,83 0,09 0,07
10 14 Weizen 0,06 £ 0,11+ 3,06 £ 0,23 £ 0,07+ |17,4£22
0,02 0,08 0,50 0,09 0,06
2 6 Triticale 0,05 + 0,12+ 4,39 + 0,15+ 0,11+ |254=+2,1
0,01 0,06 0,90 0,06 0,05
4 5 Triticale 0,12 £ 0,35+ 2,41+ 0,21 £ 0,11+ 232+
0,05 0,18 1,29 0,22 0,09 14,0
6 20 Triticale 0,04 + 0,04 + 3,96 + 0,06 + 0,16+ |23,7+3,3
0,01 0,05 0,41 0,06 0,51
8 6 Triticale 0,13+ 0,15+ 4,72 £ 0,33 £ 0,11+ |364+64
0,06 0,05 0,43 0,15 0,03
9 37 Triticale 0,06 + 0,48 + 4,42 + 0,23 £ 0,22+ [299+5,9
0,02 0,73 0,52 0,13 0,29

+ Standardabweichung

dardabweichungen. Ein sehr &hnliches Bild wie bei den Weizenproben zeichnete sich bei

Triticale ab.

Tab. 5-11 gibt Auskunft iiber die Schwermetallgehalte des von den Betrieben ab Feld oder

Hof verkauften Strohs.

Mit Ausnahme des Weizenstrohs von Betrieb 8 lagen alle Gehalte der anderen Erzeugnisse

auch artiibergreifend (Gerste, Weidelgras und Weizen) in recht engen Korridoren. Nach

DELSCHEN & WERNER (1989) weist Getreidestroh hohere Bleigehalte als das Korn auf, was

auch in den vorliegenden Untersuchungen bestétigt werden konnte. Die Schwermetallgehalte
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Tab. 5-11: Schwermetallgehalte in Stroh

Betrieb | n Stroh von Cd | Cr | Cu Ni Pb Zn
mg kg' T™M

6 8 Gerste 0,07 £+ 0,54 + 2,63 £ 0,56 + 0,57 + 7,71 £
0,03 0,25 0,53 0,53 0,29 3,06

10 6 Grassamen 0,03 + 0,47 + 2,05+ 0,44 + 0,78+ [19,2+1,6
0,01 0,05 0,29 0,04 0,12

6 35 Weizen 0,17 £+ 0,49 + 2,38 + 0,49 + 0,58 + 6,98 +
0,06 0,10 0,43 0,51 0,20 2,44

8 22 Weizen 0,33 + 1,01 £ 4,08 + 0,84 + 1,26 £ [20,5+6,3
0,10 0,39 1,02 0,09 0,27

10 31 Weizen 0,14 + 0,78 + 1,97 + 0,56 + 0,80 + 6,01 £
0,04 0,21 0,064 0,10 0,40 1,84

6 17 Triticale 0,10 + 0,49 + 1,94 + 0,41 + 0,58 + 7,07 £
0,09 0,18 0,45 0,25 0,26 2,62

+ Standardabweichung

des Weizenstrohs von Betrieb 8 lagen dagegen beziiglich sdmtlicher Elemente iiber diesen
Korridoren. Die Kupfergehalte befanden sich zwar unter den gezeigten Literaturwerten fiir
Weizenstroh, die Cadmium-, Chrom und Bleigehalte lagen aber erheblich dariiber. Die fiir
diesen Betrieb zugrundeliegenden Strohproben wurden bei unbestindiger Witterung
geborgen. Zudem war das Stroh zum Pressen zuvor mit dem Kreiselschwader gedreht
worden. Dies konnte eine Verschmutzung mit Erdanhang verursacht haben, aufgrund dessen
sich hohere Schwermetallgehalte erklidren lassen. Die hoheren Cadmium- und Zinkgehalte
decken sich aber auch mit den zuvor beschriebenen hoheren Werten in den dazugehorigen
Kornproben. Hinzu kommt, daf8 an diesem Standort infolge der Industrienihe mit einem
hoheren Depositionsgeschehen zu rechnen ist, so dal wahrscheinlich auch hierdurch eine

Kontamination des Getreideaufwuchses stattgefunden hatte.

Tab. 5-12 zeigt die Schwermetallgehalte in Wurzel- und Knollenfriichten. Kartoffeln
enthielten, verglichen mit der Literaturstudie von KERSCHBERGER ET AL. (2001), geringere
Gehalte an Cadmium und Kupfer, besonders aber an Chrom, Nickel und Blei. Bei den hier
gezeigten Ergebnissen wurden die Kartoffeln zuvor gewaschen, so dafl der Erdanhang und
damit verbundene Kontaminationen nur sehr gering sein diirften. Die genannte Literaturstelle
14t dies offen, so daB hierin eine Erkldrung fiir den genannten Umstand liegen konnte. Auch
bei Kartoffeln waren die durchschnittlichen Schwermetallgehalte in den Proben von Betrieb 8
mit Ausnahme von Blei hoher als bei Kartoffeln der anderen Betriebe. Fiir Zuckerriiben galt
dies allerdings nicht. Da in der Literatur keine Spannweiten fiir Schwermetallgehalte in
Zuckerriiben angegeben sind, lassen sich die gemessenen Werte nur bedingt einordnen. Die
ermittelten Nickelgehalte lagen aber erheblich unter den in Tab. 2-15 gezeigten. Auffallig

waren hier auch die hohen Standardabweichungen fiir Nickel.
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Tab. 5-12: Schwermetallgehalte in landwirtschaftlichen Wurzel- und Knollenfriichten

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

1 10 Kartoffeln 0,13+ 0,13+ 3,83+ 0,23 + 0,18+ |153+44
0,12 0,14 1,57 0,16 0,17

2 13 Kartoffeln 0,13+ 0,29 + 3,88+ 0,28 + 0,29+ [12,5+4,5
0,08 0,24 0,71 0,30 0,39

4 7 Kartoffeln 0,08 + 0,19 + 335+ 0,11+ 0,28+ |10,7+24
0,04 0,11 0,97 0,12 0,24

8 8 Kartoffeln 0,14 £ 0,57 + 5,66 0,54 + 0,28+ |155+1,5
0,02 0,69 0,76 0,55 0,08

1 35 Zuckerriiben 0,17 + 0,30 + 3,58+ 0,27 + 0,28+ 19,3+9,0
0,04 0,33 0,74 0,22 0,32

6 47 Zuckerriiben 0,18+ 0,42 + 3,52+ 0,24 + 0,35+ |11,8+4,6
0,06 0,25 0,60 0,13 0,27

7 16 Zuckerriiben 0,29 + 0,35+ 4,28 + 0,28 + 0,29+ |17,4+3,5
0,11 0,13 0,59 0,26 0,11

8 6 Zuckerriiben 0,20 £ 0,19 + 3,50+ 0,20 + 0,32+ |18,9+44
0,03 0,03 0,68 0,11 0,02

10 58 Zuckerriiben 0,17 £ 0,30 + 2,63+ 0,35+ 0,28+ |[11,5+6,4
0,09 0,13 0,49 0,25 0,13

+ Standardabweichung

Uber untersuchte Schwermetallgehalte in Blatt- und SproBgemiise unterrichtet Tab. 5-13.
Die Gehalte im Blumenkohl entsprachen mit Ausnahme von Kupfer und Nickel denen in der
vorgestellten Literatur. Die Kupfer- und Nickelgehalte lagen um den Faktor 4 bzw. 10 unter
diesen gezeigten Literaturwerten (vgl. Tab. 2-16). Salatproben wurden wéhrend einer
langeren Regenperiode genommen. Wihrend durch Niederschlige mit geringen
Regenmengen relativ hoch konzentrierte Schadstoffmengen auf den Pflanzen deponiert
werden, sind diese Konzentrationen bei stirkeren bzw. langanhaltenderen Regenereignissen
verdiinnt und werden dariiber hinaus durch den Regen von den von den Pflanzenoberflichen
abgewaschen (SOMMER, 1987). Nach BERGMANN (1988) gehort Salat zu den hoch
Schwermetall akkumulierenden Pflanzen, Blumenkohl und Sellerie zu den niedriger
akkumulierenden Pflanzen. Stangensellerie hat im Vergleich zum Salat jedoch eine bedeutend
lingere Kulturzeit. Nach ERNST & JOOSSE (1983) weisen Pflanzen mit zunehmender
Kulturdauer hohere Schadstoffablagerungen auf ihren Oberfldchen auf, weil sie ldnger der
Deposition ausgesetzt sind. Dies erkldrt, warum die Gehaltsunterschiede zwischen Salat und
Sellerie recht gering waren. Stellung und Form der Blitter und Friichte beeinflussen das
AusmaB der Oberflachenkontamination ebenfalls (KAMPE, 1980). Da vom Blumenkohl nur
die Blume mit Hiillblattern ohne Strunk und untere Blétter geerntet wurden, erklart sich der
recht deutliche Unterschied zwischen den Schwermetallgehalten des Stangenselleries und

denen des Blumenkohls.
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Tab. 5-13: Schwermetallgehalte in Blatt- und Sprofigemiise

Betrieb [ n Erzeugnis Cd | Cr | Cu Ni Pb Zn
mg kg' T™M

11 31 Blumenkohl 0,18 £ 0,16 £ 4,23 £ 0,27 £ 0,11+ [27,9+5,0
0,04 0,08 1,85 0,16 0,05

11 23 Salat 1,06 + 2,11+ |12,0£1,6] 1,70+ 1,49+ |[58,1+8,4
0,25 1,27 0,46 0,70

11 15 Knollensellerie 1,03+ 040+ (13,0+1,8] 1,05+ 042+ (30,9+22
0,10 0,23 0,17 0,20

11 18 Stangensellerie 0,74 + 1,20+ [96+1,4| 092+ 1,49+ (40,4 +4,8
0,05 0,38 0,36 1,23

+ Standardabweichung

Die Gehalte des untersuchten Knollenselleries iiberstiegen fiir alle untersuchten Elemente die
gezeigten Literaturwerte. Bei WILCKE UND DOHLER (1995) werden die Schwermetallgehalte
fiir die verzehrbaren Anteile von Knollensellerie mitgeteilt. Ob dies allerdings heil3t, daf3 der
Schalenanteil der Knollen bei der Analyse unberiicksichtigt blieb, bleibt offen, ist aber zu
vermuten. Von anderen untersuchten Wurzel- und Knollenfriichten 148t sich Knollensellerie
am ehesten mit Zuckerriiben vergleichen. Obwohl Zuckerriiben und Knollensellerie zuvor
gewaschen wurden und nur noch &hnliche unvermeidliche Schmutzriickstinde in den Riefen
des Riiben- bzw. des Knollenkorpers zurlickblieben, waren die Gehalte an Cadmium, Nickel,
Kupfer und Zink in Knollensellerie bedeutend hoher. Wahrscheinlich spiegeln sich hier die
hoheren Gehalte der Ackerkrume von Betrieb 11 wieder. Ob diese jedoch aus dem Transfer in
die Pflanze oder aus dem nicht vermeidbaren Erdanhang resultierte, bleibt offen. Der hohe
durchschnittliche pH-Wert der Boden von Betrieb 11 (sieche Tab. 5-1) 148t jedoch nur eine
geringe Aufnahme von Cadmium durch die Pflanzen vermuten. Schwermetallgehalte anderer
auf Betrieb 11 angebauten aber zur Bilanzierung nicht beriicksichtigter Kulturen Chinakohl,

Kohlrabi und Spitzkohl sind Anhang G zu entnehmen.

Tab. 5-14 zeigt die gemessenen Schwermetallgehalte in Griinland- und Kleegras-

aufwiichsen.

Tab. 5-14: Schwermetallgehalte in Griinland- und Kleegrasaufwiichsen

Betrieb | n Aufwuchs Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg' T™M

1 5 Gras, Weide 0,11+ 0,96+ |10,6=+1,5| 0,98+ 0,95 + 56,4 +
0,04 0,14 0,06 0,16 17,1

2 5 Gras, Weide 0,10 £ 093+ |10,7+1,8] 0,98+ 0,90 + 55,0+
0,00 0,19 0,09 0,06 23,7

2 6 Kleegras 0,07 = 0,26+ [103+2,9| 031+ 0,62+ [30,8+7,0
0,02 0,13 0,21 0,16

3 8 Gras, Weide 0,18 + 043+ [7,6+09| 1,09+ 0,51+ [25,5+3,1
0,08 0,15 0,21 0,09

+ Standardabweichung
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Die ermittelten Ergebnisse decken sich dabei weitestgehend mit der Literatur (vgl.
Tab. 2-17).Damit verglichen waren allenfalls die geringeren Nickelgehalte im untersuchten
Kleegras auffillig. Hierbei handelt es sich allerdings um Ackerfutter. Die Bleigehalte in den

untersuchten Aufwiichsen waren ebenfalls gering.

5.1.1.2  Schwermetalleintrige und —bilanzen fiir Ackerland

Im vorliegenden Kapitel werden die Schwermetallumsitze der Betriebe auf den von ihnen
bewirtschafteten Ackerflichen differenziert nach Betriebstypen beleuchtet. Da die Diingung
innerhalb der pflanzlichen Produktion bei Existenz eines oder mehrerer Betriebszweige
tierischer Produktion auch immer von letzterer/n beeinflul3t wird, erschien es sinnvoll, eine

Abstufung nach dem tierischen Produktionszweig vorzunehmen.

Zur besseren Zuordnung und Vergleichbarkeit der Eintragsquellen werden diese zu Beginn
einer jeden ,,Betriebstypengruppe graphisch anteilsmifig dargestellt. Mineraldiinger (Kalk
und Mineraldiinger exkl. Kalk) sind unschattiert gekennzeichnet. Diinger zur N-, P-, K-, Mg-,
S- und Spurenelementdiingung (Wirtschaftsdiinger und Mineraldiinger exkl. Kalk) werden

schraffiert dargestellt.

Die aufgefiihrte Position ,,Sonstige Betriebsmittel* beinhaltet Schwermetalleintrdge durch

Saat-/Pflanzgut und Wasser zur Beregnung.

5.1.1.2.1 Futterbaubetriebe

Abb. 5-1 zeigt die Anteile der Betriebsmittel am bewirtschaftungsbedingten
Schwermetalleintrag auf den Ackerflichen der Futterbaubetriebe 1 (Milchvieh, konven-
tionell, 1,5 GV ha'l), 2 (Milchvieh, biologisch-dynamisch, 0,9 GV ha'l) und 4 (Mast-
bullen, konventionell, 4,9 GV ha'l). Dabei wiesen die konventionell wirtschaftenden
Betriebe 1 und 4 ein sehr dhnliches Bild auf. Insbesondere die Verhéltnisse der Summen der

Mineraldiingeranteile an den elementspe-zifischen Schwermetalleintragen waren sehr dhnlich.

Bei allen Betrieben lieferten die eingesetzten Wirtschaftsdiinger fiir fast alle Schwermetalle
die hochsten Eintrdge. Fiir Kupfer und Zink lag dieser Anteil bei weit iiber 90 %. Cadmium
wurde bei den Betrieben 1 und 2 tiberwiegend durch Wirtschaftsdiinger auf die Ackerflachen
aufgetragen. Bei Betrieb 1 resultierten ca. 20 % des Cadmiumeintrages, bei Betrieb 4 iiber

40 % des Cadmiumeintrages aus ,,Mineraldiinger exkl. Kalk*. Den geringsten Anteil am
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Abb. 5-1: Anteile der einzelnen Betriebsmittel am Schwermetalleintrag auf die bewirtschafteten Ackerfliichen der
Futterbaubetriebe 1, 2 und 4 [%]

Schwermetalleintrag hatten die Wirtschaftsdiinger bei Chrom. Auch dies galt fiir alle
Futterbaubetriebe. Allerdings entstammte bei den Betrieben 1 und 4 immer noch iiber die
Hilfte des Chromeintrages aus den Wirtschaftsdiingern. Bei Betrieb 2 resultierten dagegen ca.
75 % des Chromeintrages auf die Ackerflichen aus der KalkungsmafBnahme. Bei den
konventionellen Betrieben 1 und 4 hatten immer die ,,Mineraldiinger exkl. Kalk* gegeniiber
den Kalken die groferen Anteile am Schwermetalleintrag. Durch die Kalkungsmafinahme bei
Betrieb 2 wurden ca. 50 % des Nickelinputs auf die Fliche beigesteuert. Der Bleieintrag
resultierte bei allen Betrieben liberwiegend aus eingesetzten Wirtschaftsdiingern. Der Eintrag
aus der Position ,,Sonstige Betriebsmittel* blieb fiir alle Betriebe und Elemente ohne groBere
Relevanz fiir den bewirtschaftungsbedingten Schwermetalleintrag auf die ackerbaulich

genutzten Flachen.

Den gesamten Schwermetallumsatz auf der Ackerflache des Betriebes 1 verdeutlicht Tab. 5-

15.
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Tab. 5-15: Schlagbilanz, Acker, Betrieb 1 (Milchviehhaltung, Marktfruchtbau, 1,5 GV ha™)

Eintrige/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gha'a’
Mineraldiinger AHL 0,003 0,16 0,8 0,04 0,02 0,3
Carbokalk 0,27 5,17 11,0 1,46 2,10 26,8
DAP 0,48 5,29 0,3 0,93 0,08 33
KAS 0,05 0,72 1,2 0,52 4,27 7,5
Patentkali 0,02 0,98 0,7 0,78 0,47 3,3
Wirtschaftsdiinger Gille 1,27 13,49 8299 18,17 11,46 820,0
Mist 0,33 8,07 43,7 5,00 1243 1224
Sonstige Wasser’ 3 3 0,00° 0,00° 0,00° 0,3
Betriebsmittel 0,00 0,00
Saat-/Pflanzgut 0,04 0,20 1,3 0,15 0,12 34
Summe Eintrag 2,46 34,1 889 27,1 31,0 987
Gesamifehler Eintrag 0,54 857 205 655 9,06 216
Pflanzliche Feldgras (Silage) (0,42 3,28 12,4 2,53 2,53 50,8
Erzeugnisse Grassamen 0,00 011 03 010 010 25
Kartoffeln 0,44 0,46 13,1 0,78 0,61 52,5
Raygrasstroh 0,04 0,06 7,0 0,13 0,23 7,8
Silomais 0,58 1,92 242 2,82 2,63 110,6
Zuckerriiben 0,21 0,37 4,5 0,34 0,35 242
Summe Austrag 1,69 6,20 61,5 6,70 6,45 248
Gesamifehler Ausirag 041 2,13 156 181 1,94 495
Saldo 0,77 27,9* 828* 20,4* 24,6* 739*
* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) °zur Beregnung ? kein Stoffstrom aufgrund nicht nach-

weisbarer Konzentration

Giille stellte fiir alle Elemente, mit Ausnahme von Blei, das Haupteintragsvolumen dar. An
zweiter Stelle folgte Mist, der mit Ausnahme von Cadmium, fiir alle anderen Schwermetalle
die zweit bedeutendste, und fiir Blei die grofite Inputquelle darstellte. Mist trug neben dem

Eintrag von Blei besonders stark zum Eintrag von Chrom bei.

Obwohl nur rund 23 kg P,Os ha” mineralisch als Diammonphosphat wihrend der gesamten
Fruchtfolge erginzt wurden, bedeutete dies, dal hieriiber 0,48 g Cadmium pro Hektar
eingetragen wurden. ANONYMUS (1997) stellt fest, dal der Cadmiumeintrag auf landwirt-
schaftliche Nutzflichen von Milchviehbetrieben durch das Einsatzvolumen mineralischer

Diingemittel bestimmt sei. Die Erginzung der Grunddiingung in Futterbaufruchtfolgen mit
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Mais, erfolgt wie hier (P-Versorgungsstufe<C vorausgesetzt) sinnvoller Weise als NP-
Unterfufldiingung fiir die jungen Maispflanzen. Der Schwermetalleintrag auf Milchviehbe-
trieben ist nach MOOLENAAR & LEXMOND (1998) schwerer zu beeinflussen als auf Ackerbau-
betrieben. Durch das Verwendungsgebot flir die Wirtschaftsdiinger ist die Auswahlmog-

lichkeit fiir ergdnzende Mineraldiinger limitiert.

Chrom wurde neben den Wirtschaftsdiingern auch noch in nennenswertem Umfang durch
Diammonphosphat und Carbokalk zu je gleichen Teilen eingetragen. Aus der Gruppe der
Mineraldiinger sind auerdem noch Kalkammonsalpeter fiir den Bleiinput und Carbokalk fiir

den Eintrag an Zink zu erwédhnen.

Auffallig war die sehr hohe Kupferapplikation iiber die Giille. Wéren die Vorsorgewerte der
BBODSCHV (1999) erreicht oder iiberschritten, lige dieser Eintrag weit iiber der jdhrlich
zulissigen Zufuhr von 360 gha™a”. Auch Zink wurde sehr stark mit der eingesetzten Giille
(820 gha™a™) auf die Ackerflichen von Betrieb 1 eingetragen. Dieser Wert scheint im
Vergleich zu Ergebnissen von MULLER (1997) sehr hoch, die zwar ein &hnliches

Eintragsvolumen fiir Zink ermittelte, allerdings bei einem Viehbesatz von 2,8 GV pro ha.
Die Gesamtfehler der Eintrdge der einzelnen Elemente lagen durchschnittlich bei rund 20 %.

Mit Ausnahme von Cadmium konnten bei allen anderen Elementen signifikant hohere
Eintrdge als Austrige festgestellt werden. Nur rund 20 % der Elemente Chrom, Nickel und
Blei wurden mit Ernteerzeugnissen wieder von der Ackerfliche abgefiihrt. Fiir Zink betrug
dieser Anteil immerhin rund 25 %. Die groBite Diskrepanz zwischen Eintrag und Austrag
klaffte fiir Kupfer. Hier wurden iiber die pflanzlichen Erzeugnisse lediglich 7 % des Inputs
auch wieder abgefahren. Die beiden groften Austragspositionen stellte dabei der Bereich
Ackerfutter. Uber den angebauten Silomais verlieBen die héchsten Mengen an Cadmium,
Nickel, Blei und Zink, iiber Feldgras zur Silagenutzung die mit Abstand hochsten
Chromfrachten die Ackerflichen von Betrieb 1. Der zur Saatgutvermehrung erzeugte
Grassamen stellte erwartungsgemal nur einen geringen Anteil zum Schwermetallaustrag aller
Elemente dar. In Anbetracht dessen, daf} die hier gezeigten Austragssummen Durchschnitts-
werte liber die gesamte Fruchtfolge darstellen, sind sie Untersuchungsergebnissen denen von

HORAK ET AL. (1994) sehr &hnlich.
Anders gestaltete sich die Situation bei Betrieb 2 (Tab. 5-16).

Dieser Betrieb wirtschaftete nach biologisch-dynamischen Richtlinien. Die Kalkung erfolgte
nur alle 10 Jahre mit 40 dt Hiittenkalk pro Hektar. Obwohl somit selten gekalkt wurde,

verusachte Hiittenkalk mit fast 31 ghaa’ den Hauptanteil des Chromeintrages und mit
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4,88 gha™ a”' den hochsten Nickeleintrag. Alle anderen Schwermetalle wurden iiberwiegend

durch den eingesetzten Stallmist auf die Ackerflichen eingetragen. Dagegen war der

Schwermetallinput iiber Jauche nur fiir das Element Blei relevant. Trotz der geringeren

Summen der Schwermetalleintrdge, war auch hier die Position ,,Saat- und Pflanzgut* von un-

Tab. 5-16: Schlagbilanz, Acker, Betrieb 2 (Milchviehhaltung, Marktfruchtbau, biologisch-dynamisch, 0,9 GV ha™)

Eintrige/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gha'a’
Mineraldiinger Hiittenkalk 0.02 30,76 3.2 4,88 0,30 2.1
Wirtschaftsdiinger Exkremente 0,14 2,06 1238 1,79 159 5583
Jauche 0,01 0,116 0,5 0,14 2,07 33
Mist 044 843 385 420 595 1870
Sonstige Swac/Planzgut o2 011 0,7 008 006 24
Summe Eintrag 0,63 41,5 55,3 11,1 9,97 251
Gesamifehler Eintrag 022 7,74 189 6,81 490 90,7
E?fﬁf;ﬁl:e gg;ggbsen‘ 0,04 036 20 019 019 77
Kartoffeln 0,00 022 29 021 021 94
Kleegras 038 293 392 221 333 1342
Roggen 0,01 0,02 43 0,07 0,08 399
Roggenstroh 0,03 024 1.6 0,35 020 64
Triticale 00l 002 07 002 002 39
Triticalestroh 0,00l 008 04 006 007 1,1
Weizen 0,04 002 25 0,09 0,07 16,2
Weizenstroh 0,06 041 13 0,33 025 338
Summe Austrag 0,68 430 549 3,53 442 223
Gesamifehler Austrag 020 2,02 2098 1,63 1,78 93,90
Bilanzsaldo -0,05 372* 040 7,57 555 28,0

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag)

tergeordneter Bedeutung. Lediglich der Eintrag von Cadmium, der in erster Linie iiber die

Da das Milchvieh die

Pflanzkartoffeln stattfand, war hoher als

der tuber Jauche.
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Kleegrasflichen ab dem zweiten Aufwuchs beweidete, tauchen auf der Eintragseite der

Bilanzierung auch Exkremente auf.

Nach MOOLENAAR & LEXMOND (1998) kommt es auf dkologisch bewirtschafteten Flachen
infolge der niedrigeren Ertrdge zu geringeren Schwermetallaustragen als auf konventionell
bewirtschafteten Parzellen. Im Vergleich zu der zuvor gezeigten Situation bei Betrieb 1 (beide
Betriebe liegen in rdumlicher Néhe) kann diese Aussage bestitigt werden. Dennoch lag kein
Eintrag eines Elementes auf die Ackerfliche von Betrieb 2 signifikant {iber dem Austrag.

Beriicksichtigt man die von PETERS (1990) angegebenen Austrige iiber Sickerwasser fiir

Parabraunerden, kommt man zu negativen Salden (£ Austragsiiberhingen) von 2.3 g
Cadmium ha™ a', 15,6 g Kupfer ha” a”' und Zink 60,8 g Zink ha'a” und somit zu rech-
nerischen Abreicherungen der Elemente Cadmium, Kupfer und Zink im Boden. Auch
MOOLENAAR & LEXMOND (1998) bestitigen im Falle der Nichtverwendung mineralischer
Phosphordiinger und geringerem Wirtschaftsdiingereinsatz eine Cadmiumabreicherung des
Bodens, obwohl sie die Eintrdge durch Deposition mit in ihre Bilanzierung einbezogen. Fiir
einen Okologisch bewirtschafteten Marktfruchtbaubetrieb kalkulieren sie allerdings
vergleichbare Cadmiumaufschldge wie beim konventionell gefiihrten Ackerbaubetrieb. Dabei
resultierte der bewirtschaftungsbedingte Cadmiumeintrag auf die Fliachen des okologisch

wirtschaften Betriebes hauptsédchlich aus Kompost.

Die hochsten Schwermetallentziige resultierten bei Betrieb 2 aus dem zur Silierung gerdumten
bzw. beweideten Kleegras, gefolgt vom Getreide. Hier fiel die Korn/Stroh-Relation der
Schwermetallfrachten fiir Chrom auf: Der Austrag iiber Weizenstroh war doppelt so hoch wie
der iiber Roggenstroh. Der Schwermetallaustrag liber die dikotylen Pflanzen, incl. der
Mischkulturen ,,Gerste-Erbsen-Gemenge* und ,Kleegras“ war in der hier aufgezeigten

Rotation bedeutend hdher als iiber die monokotylen Graminaceen.

Tab. 5-17 zeigt die Schwermetallbilanz der Ackerflichen des Mastbullenbetriebes 4. Aus
der Gruppe der Mineraldiinger waren hier lediglich Diammonphosphat fiir seine Anteile am
Cadmium- und Chromeintrag, sowie Kalkammonsalpeter und Riickstandskalk fiir den
Bleieintrag auf die Ackerflichen dieses Betriebes zu erwédhnen. Die grofften Anteile des
Schwermetalleintrages wurden bei allen Elementen durch den Wirtschaftsdiinger Giille
gestellt (vgl. Abb. 5-1). Sonstige Betriebsmittel blieben auch hier fiir die Eintragssituation

ohne grofle Bedeutung.

Fiir alle Elemente ergaben sich signifikant hohere Ein- als Austrdge. Nach SEVERIN (1999)

liegen die Cadmiumsalden infolge hoherer Auswaschungen auf leichteren Standorten
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niedriger als auf schwereren. Da der Austrag iiber Sickerwasser eine unerwiinschte und
moglichst zu vermeidende Grofe darstellt, wurde diese AustragsgroBe hier nicht
beriicksichtigt. Eine Beriicksichtigung dieses Austragspfades wire lediglich im Falle der
Spurenelemente Kupfer und Zink sinnvoll, da es im Falle einer fortdauernden Abreicherung
dieser Elemente im Boden zu Mangelerscheinungen der Pflanzenbestinde kommt. Fiir die
Elemente Chrom und Blei ist der Austrag iiber das Sickerwasser indes nur von
untergeordneter Bedeutung. Besonders auf leichten Standorten kommt es bei einer Erhhung
der Cadmiumbodengehalte wesentlich schneller zu erhohten Gehalten im Weizenkorn
(SEVERIN, 1999). Nach KOSTER & MERKEL (1985) Dbetrigt die akzeptable

Cadmiumanreicherung auf sandigen Béden max. 0,1 mg kg Boden.
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Tab. 5-17: Schlagbilanz, Acker, Betrieb 4 (Bullenmast, Marktfruchtbau, konventionell, 4,9 GV ha™)

Eintriige/Austriige cd Cr Cu Ni Pb Zn
g ha'a’
Mineraldiinger 40er Kali 0,00 049 02 0,10 002 02
DAP 0,92 1025 06 1,80 015 64
Harnstoff 0,00 002 00 002 000 0,1
KAS 0,04 058 09 042 342 60
Patentkali 001 032 02 025 015 1,1
Riickstandskalk [0,06 1,77 8,2 1,85 2,68 13,1
Wirtschaftsdiinger Gille 1,03 11,38 1811 26,54 12,68 9234
Jonstige Saa-/Pflanzgut o3 016 1,04 0,12 009 3,55
Summe Eintrag 2,00 250 192 31,0 192 954
Gesamifehler Eintrag 033 419 202 3,78 2,66 100
Pilanzliche Erzeugnisse g 0,02 013 21 035 021 205
Kartoffeln 020 047 83 027 069 264
Silomais 0,82 1,9 20,7 1,15 289 1221
Triticale 0,08 024 1,7 015 008 163
Weizen 0,09 1,11 23 022 011 229
Summe Austrag 121 391 351 214 398 208
Gesamifehler Austrag 025 1,00 590 082 091 33,1
Elansaiy 0,89% 21,1* 157* 29,0% 152% 746*

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag)

Den Hauptaustragspfad fiir alle Schwermetalle stellte der zur Silierung abgefahrene Mais dar.
Mit Ausnahme von Nickel erreichten die geernteten Kartoffeln die hochste Abfuhr an den
anderen Schwermetallen. Der Austrag liber die Erzeugnisse blieb vergleichsweise gering, weil
kein Stroh abgefahren wurde. Dies erkldrt v.a. die geringe Diskrepanz zu den Austrdgen von

Betrieb 2.

Betrieb 4 lag ein Viehbesatz von 4,9 GV ha™' zugrunde - Betrieb 1 dagegen wies nur 1,9

GV ha' auf. Dennoch exportierte letzterer, mit Ausnahme von Nickel und Blei, héhere
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Schwermetallfrachten auf seine Ackerflichen. Dieser Umstand iiberrascht und verlangt nach
einer genauen Evaluierung der unterschiedlichen tierischen Produktionsverfahren ,,Milcher-

zeugung® und ,,Bullenmast* im Kapitel ,, Tierproduktion®.
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5.1.1.2.2 Veredelungsbetriebe mit Schweinehaltung

Abb. 5-2 zeigt die Anteile der Betriebsmittel am bewirtschaftungsbedingten
Schwermetalleintrag auf die Ackerflichen der schweinehaltenden Veredelungsbetriebe 6
(Ferkelerzeugung, konventionell, 1,3 GV ha™), 7 (Ferkelerzeugung und Mast im
geschlossenem System, konventionell, 1,3 GV ha'l) und 8 (Mast, konventionell, 1,1

GV ha™).

Abb. 5-2: Anteile der einzelnen Betriebsmittel am Schwermetalleintrag auf die bewirtschafteten Ackerflichen der
schweinehaltenden Veredelungsbetriebe 6, 7 und 8 [%)]

Bei diesen Betrieben differierte die Schwermetalleintragssituation innerhalb ihrer Gruppe
stirker als bei den zuvor gezeigten Futterbaubetrieben. Der Eintrag der Spurenelemente
Kupfer und Zink auf die Ackerfldchen resultierte bei den Betrieben 6 und 7 zu >95 % aus den
eingesezten Wirtschaftsdiingern. Dies traf bei Betrieb 8 lediglich fiir Zink zu. Kupfer wurde
zum tiberwiegenden Teil aus ,,Mineraldiinger exkl. Kalk*“ auf die ackerbaulich genutzte

Produktionsfldche eingetragen.

Der Cadmiuminput resultierte bei den beiden viehstirkeren Ferkelerzeugern 6 und 7
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iiberwiegend aus den eingesetzten Wirtschaftsdiingern. Hingegen entstammten ca. 65 % des
Cadmiumeintrages bei Betrieb 8 aus dem Einsatz von mineralischen Diingemitteln exkl. Kalk.
Chrom wurde bei Betrieb 6 zu annéhernd 75 % iiber die KalkungsmafB3nahme eingetragen, bei
Betrieb 8 ging dieser Anteil sogar gegen 100 %. Bei Betrieb 7 wurden dagegen 85 % des auf
die Ackerflichen beaufschlagten Chromes durch Wirtschaftsdiinger verursacht. Der
Nickeleintrag resultierte bei den Betrieben 6 und 7 liberwiegend aus Wirtschaftsdiingerein-
satz. Das zweitstirkste Eintragsvolumen besallen fiir dieses Element die Kalke. Fiir Betrieb 8
stellten letztgenannte mit rund 55 % sogar den liberwiegenden Anteil am Nickeleintrag. Blei
wurde lediglich bei Betrieb 6 zu mehr als der Hélfte iiber Wirtschaftsdiinger eingetragen. Bei

den Betrieben 7 und 8 erfolgte dies liberwiegend aus dem Kalkeinsatz.

Tab. 5-18 gibt Auskunft iiber die Schwermetallbilanz des spezialisierten Ferkelerzeuger-
betriebes 6. Kali wurde nicht mineralisch ergénzt, da der Betriebsleiter zu den letzten
Bodenuntersuchungen keine K-Verarmung trotz zuriickgefahrener Mineraldiingung feststellen

konnte.

Von den Mineraldiingern trugen Hiittenkalk zu nennenswerten Chrom- und Nickeleintragen
sowie Kalkammonsalpeter zum Bleieintrag bei. Alle anderen Eintrige an Schwermetallen
(Cadmium, Kupfer und Zink) waren iliber diese beiden eingesetzten Mineraldiinger im
Vergleich zu den Eintrdgen durch Giille marginal. Die Wirtschaftsdiinger stellten auf diesen
Betriebsflachen die einzige Phosphordiingung dar. SEVERIN (1999) stellt fest, dal nahezu der
gesamte Cadmiumeintrag iiber P-haltige Diingemittel zustande kommt. Allerdings konstatiert
er auch, dal dieser am geringsten auf Betrieben mit kombinierter Schweinegiille-
/Mineraldiingung ist. Im Gegensatz zum Rindviehbetrieb, wo Kalium der limitierende Faktor
fiir den Wirtschaftsdiingereinsatz darstellt, ist dies bei Schweinebetrieben mit entsprechendem
Viehbesatz, hier waren es 1,3 GV ha”', Phosphat. Der zuvor beschriebene relativ geringe
Cadmiumeintrag auf diesem Betrieb findet seinen Ausdruck im signifikant negativen Saldo
dieses Elementes. Die Chromeintrdge waren, wie auch beim Milchviehbetrieb 2, infolge des
Einsatzes von Hiittenkalk erhoht. Mit Ausnahme von Cadmium kam es bei allen anderen
untersuchten Elementen zu einem signifikanten Eintragsiiberhang, der fiir Kupfer
(519,8 gha a™) und Zink (1426,8 gha™a™) sehr hoch war. Die aufgebrachten Kupfer- und
Zinkfrachten {iberstiegen die in der BBODSCHV (1999) vorgesehenen Grenzfrachten bei
Erreichen der Bodenvorsorgewerte um die Faktoren 1,6 bzw. 1,3. Nach zuvor

unternommenen Berechnungen von BIEN (2001) ergibt sich eine Verdoppelung der Boden-
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Tab. 5-18: Schlagbilanz, Acker, Betrieb 6 (Ferkelerzeugung, Marktfruchtbau, 1,3 GV ha™)

Eintrige/Austriige cd Cr Cu Ni Pb Zn
g ha'a’
Mineraldiinger Hiittenkalk 0,03 4001 42 635 039 2,68
KAS 0,08 133 21 096 7,81 13,78
Wirtschaftsdiinger Giille 035 1042 5274 823 846 14762
Mist 0,08 093 288 1,09 052 1145
E‘;ﬁﬁf:mittel Saatgut 0,004 0,03 04 0,04 0,02 1,92
S T 0,54 527 563 168 172 1609
Gesamifehler Eintrag' 0,12 691 116 815 413 336
E?Za;fglfsl:e Gerste 0,02 010 46 009 015 236

Gerstenstroh 0,07 0,56 2,7 0,58 0,58 7.9
Triticale 0,04 0,04 42 0,07 0,17 253
Triticalestroh 0,11 0,58 2,3 0,49 0,69 8,4
Weizen 0,26 0,49 8,7 0,63 0,75 51,2
Weizenstroh 0,48 1,35 6,5 1,33 1,59 19,1

Zuckerriiben 0,70 1,65 13,9 095 1,38 46,6

Summe Austrag 1,68 477 42,9 4,14 5,31 182
Gesamtfehler Austrag 0,17 0,66 3,1 0,82 0,88 14,6
Bilanzsaldo -1,14%  47,9%  520% 12,7 11,9% 1427*

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag)

' angenommener mittlerer Fehler fiir Schwermetallgehalt Stallmist: 20 %

gehalte an Kupfer binnen 100 Jahren und Zink binnen 150 Jahren unter ceteris paribus
Bedingungen. Andere Eintragsgroflen, wie Deposition, blieben hierbei unberiicksichtigt, so
daB sich die tatsdchliche Anreicherung zumindest beim nur gering iliber das Sickerwasser

ausgetragenen Kupfer noch schneller vollziehen diirfte.

Uber die Schwermetallbilanz auf den Ackerflichen des Betriebes 7 (Ferkelerzeugung und
Mast im geschlossenen System, 1,3 GV ha) informiert Tab. 5-19. Aus der Gruppe der
Mineraldiinger (N und Ca) trug Branntkalk zu groferen Anteilen zum Eintrag von Cadmium

und besonders Blei bei. Letzteres wurde mit rund 22 gha'a” sogar am stirksten durch
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Branntkalk eingetragen. Auch fiir Zink wies dieser Diinger ein Eintragsvolumen von fast
61 gha'a™ auf. Allerdings relativierte sich dieser Eintrag im Vergleich zum Gesamteintrag.
Neben der Kalkdiingung war auch die Stickstoffdiingung mit Kalkammonsalpeter fiir den

Bleieintrag von Bedeutung.

Von den eingesetzten Wirtschaftsdiingern blieb die Jauche fiir den Schwermetalleintrag auf

die Ackerflache ohne nennenswerten Beitrag. Dagegen war das Eintragspotential des Mistes
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Tab. 5-19: Schlagbilanz, Acker, Betrieb 7 (Ferkelerzeugung u. Mast im geschlossenen System, Markt., 1,3 GV ha™)

Eintriige/Austriige cd Cr Cu Ni Pb Zn
g ha'a’
Mineraldiinger AHL 0,002 0,13 06 003 002 02
Branntkalk 0,71 3,79 10,7 2,56 22,18 60,6
KAS 0,09 1,40 22 101 826 146
Wirtschaftsdinger Jauche 0,002 008 06 006 005 2.8
Mist 1,29 26,88 3960 14,00 7,72  1324,1
E‘;fgggmmel Saatgut 0,06 035 1,9 044 0,10 18,0
Summe Eintrag 2,15 32,6 412 18,1 383 1420
Gesamifehler Eintrag 0,89 109 109 735 123 381
E?fogliﬁ};:e CCM/KM 0,00 003 07 006 002 73
Gerste 0,07 0,18 42 0,18 026 558
Gerstenstroh 0,14 1,33 7,0 1,01 1,00 15,2
Hafer 0,02 006 06 011 002 47
Raps 0,04 023 1,1 028 006 114
Triticale 0,04 003 20 022 005 194
Triticalestroh  |0,11 041 13 030 032 214
Weizen 035 026 66 023 038 564
Weizenstroh 054 127 58 121 1,07 324
Zuckerriiben 089 1,07 132 087 090 53,7
BTG AT 221 487 425 447 408 278
Gesamifehler Austrag 027 0,78 64 1,03 0,66 449
Elansaily 0,04 27,7 370*  13,6* 342% 1142%
* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) Markt.: Marktfruchtbau

von liberwiegender Bedeutung fiir den Eintrag von Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und
Zink. Beide Betriebe, (6 und 7), besalen wihrend des Untersuchungzeitraumes einen

Viehbesatz von 1,3 GV ha™'. Dieser fiihrte in beiden Fillen iiber die Wirtschaftsdiinger zu
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dhnlichen Kupfer- und Zinkeintrdgen auf die bewirtschafteten Flichen. Allerdings lag der
Fintrag dieser beiden Elemente bei Betrieb 6 etwas hoher als bei Betrieb 7. Dies verwundert
nicht, da zuvor schon die hochsten Schwermetallgehalte von Schweinegiillen in Ferkelgiillen
festgestellt wurden (KUHNEN ET AL., 2002). Betrieb 7 arbeitete Betrieb 7 mit Festmistsystem.
Die Eintragssituation, die die Gehalte des Mistes beeinfluflite, war indes weitestgehend
deckungsgleich zum FlieBmistsystem bei Betrieb 6, sofern vom verwendeten Stroh bei
Betrieb 7 abgesehen wird. (vgl. Tabellen 5-56 und 5-57). Uber Mist wurden im Vergleich
zum Fliissigmistsystem von Betrieb 6 auch hohere Frachten an Chrom und Nickel auf die
Ackerflachen ausgebracht. Ebenfalls wurden auch fiir diesen Veredelungsbetrieb signifikant
positive Salden fiir Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink ermittelt. Der Eintrag an Cadmium

unterschied sich nicht signifikant vom Austrag.

Die summierten Cadmium- und Zinkaustrige iiber die Ernteprodukte lagen bei Betrieb 7 1,3
bzw. 1,5 mal iiber denen von Betrieb 6. Der Austrag tiber Zuckerriiben blieb, wie auch bei
Betrieb 6, bei allen Schwermetallen hinter den Austrdgen iiber Gerste und Weizen zuriick,
weil das Riibenblatt nicht geborgen wurde. Bei Getreide wurden Cadmium, Chrom, Nickel
und Blei {iberwiegend mit Stroh abgefahren. Die Spurenelemente Kupfer und Zink wurden

iiberwiegend im Haupternteprodukt gespeichert und somit der Fliche entzogen.

Neben den beiden vorherigen Betrieben zeigt Tab. 5-20 die durchschnittliche
Schwermetallschlagbilanz von Betrieb 8 (Schweinemast, 1,1 GV ha™). Da die Menge des
Wirtschaftsdiingers hier nicht ausreichend war, um die Grunddiingung abzuschlie3en, wurden

P- und K-Mineraldiinger eingesetzt.

Triplephosphat trug mit 0,83 gha'a™ hauptsichlich zum Cadmiumeintrag bei. Beachtlich
war auch der Chromeintrag durch den ausgebrachten Konverterkalk. Die Verwendung dieses

Mineraldiingers stellte auch den bedeutensten Eintragspfad fiir Nickel und Blei dar.

Neben der Diingung von Hauptnidhrstoffen wurden, kombiniert mit Pflanzenschutz-
malinahmen, auch Applikationen von Spurenelementdiingern vorgenommen. Fiir den
Kupfereintrag war diese MaBnahme entscheidender als der Eintrag durch Giillediingung.
Dennoch wies Betrieb 8 verglichen mit den Betrieben 6 und 7 einen wesentlich geringeren

Gesamteintrag an Kupfer und Zink auf.

Die Austrige von den Ackerflichen dieses Betriebes lagen in sehr &dhnlichen
GroBenordnungen wie die von Betrieb 7. Allerdings konnte ein demgegeniiber leicht erhohter
Chromaustrag durch die Ernteerzeugnisse ermittelt werden. Es gilt dabei zu bedenken, daf3

das Ertragspotential an diesem Standort ca. 10 % unter dem der Betriebe 6 und 7 lag wodurch
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auch die Schwermetallaustrige dieses Standortes unter ceteris paribus Bedingungen eher
niedriger als hoher ausfallen wiirden. Ob der hohere Chromaustrag in direkter Verbindung zu
den hohen Chromeintrigen via Konverterkalk stand, kann nur vermutet werden. ENDER
(1986) konnte in Sickerwéssern von Sandbdden erhohte Chromgehalte infolge von Diingung
mit Thomasphosphat (91,6 kg P,Osha™) feststellen, was ein weiteres Indiz fiir diese

Vermutung ist.

Wie auch bei den zuvor gezeigten schweinehaltenden Betrieben waren die Salden fiir Chrom,
Kupfer, Nickel, Blei und Zink signifikant positiv. Das Cadmiumsaldo war hingegen

signifikant negativ.
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Tab. 5-20: Schlagbilanz, Acker, Betrieb 8 (Mastschweine, Marktfruchtbau, 1,1 GV ha™)

Eintrige/Austrige cd Cr Cu Ni Pb Zn
gha’1 a’
Mineraldiinger 40er Kali 0,02 143 06 028 007 05
AHL 001 048 23 0,11 007 09
Bittersalz 0,00 0,05 0,02 0,006 0,006 0,06
Kupferdiinger | *%%% 0,002 183,1 0,003 005 0,1
Harnstoff 0,0003 0,02 0,01 0,02 0,004 0,1
Konverterkalk (0,02 1090,5 12,3 10,80 13,48 14,7
Mangansulfat 0,002 0,0003 0,1 - - 0,04
Patentkali 00l 035 02 028 017 12
Triplephosphat  |0,83 8,88 0,8 1,12 0,37 15,1
Wirtschaftsdiinger Giille 033 660 1153 670 196 5940
Sonstige Saat-/Pflanzgut (0,02 0,12 09 009 006 33
Summe Eintrag 124 1108 316 194 162 630
Gesamifehler Eintrag 026 316 653 734 3,65 130
E?foglg‘;:e Hafer 0,05 052 34 061 028 211
Kartoffeln 0,17 071 70 0,67 034 193
Triticale 028 3,08 10,0 0,69 023 77,2
Weizen 0,40 034 11,8 0,65 020 859
Weizenstroh 0,74 2,28 9,2 1,90 2,84 46,3
Zuckerriben (0,18 0,18 32 0,19 029 17,5
SN AT 1,82 721 446 471 418 267
Gesamifehler Austrag 023 0,89 490 09 051 257
BEVERO -0,58% 1101* 271*  14,7%  12,0% 363*

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag)

Betriebsmittel

- kein Eintrag aufgrund nicht nachweisbarer Gehalte im
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5.1.1.2.3 Veredelungsbetrieb Putenmast

Die Anteile des Schwermetalleingtrages auf die Ackerflichen des Veredelungsbetriebes mit
Putenmast 9 (6,8 GV ha', nach Mistabgabe 0,8 GV ha™) zeigt Abb. 5-3. Auch bei diesem
Veredelungsbetrieb entstammten, wie bei den schweinehaltenden Betrieben, mehr als 90 der
Kupfer- und Zinkeintrdge auf die Flichen dem Wirtschaftdiingereinsatz. Auf diesen entfielen
ebenfalls die Hauptanteile des Cadmium- und Chrominputs. Die restlichen Eintragsanteile fiir
diese beiden Schwermetalle waren iiberwiegend der Kalkung zuzuschreiben, die ebenfalls mit
rund 70 % fir den Nickeleintrag und zu iiber 90 % fiir den Bleieintrag durch
Bewirtschaftungsmaflnahmen verantwortlich war. Der Schwermetalleintrag durch sonstige

Betriebsmittel war bedeutungslos.

Abb. 5-3: Anteile der einzelnen Betriebsmittel am Schwermetalleintrag auf die bewirtschafteten Ackerfléichen des
Veredelungsbetriebes mit Putenmast 9 [%]

Tab. 5-21 zeigt hierzu die Gesamtschlagbilanz dieses Betriebes.

Tab. 5-21: Schlagbilanz, Acker, Betrieb 9 (Putenmast, Marktfruchtbau, 0,8 GV ha'l)
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Eintrige/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
g ha' a’!
Mineraldiinger 40er Kali 0.02 1.46 0.6 0.29 0.07 0.5
AHL 001 0,555 27 0,13 0,08 1,0
DAP 022 240 0.1 042 003 15
Riickstandskalk [0,37 17,78 26,0 28,89 90,82 43,7
(Sodagewinnung)
Wirtschaftsdiinger Putenmist 129 3410 2908 11,58 579  780.6
Sonstige
ettt Saatgut 001 001 0,3 0,03 001 21
Summe Eintrag 1,92 56,3 321 41,3 96,8 829
Gesamifehler Einirag 046 113 684 935 322 185
Efa“Z“‘?he Kérnermais 007 036 29 054 023 493
zeugnisse
Triticale 022 1,76 16,1 0,84 0,80 1091
Triticalestroh 0,34 3,41 9.0 1,42 3,26 62,2
Weizen 022 030 49 031 0,19 257
Weizenstroh 0,14 0,73 2,5 0,39 0,60 10,4
Summe Austrag 099 656 354 3,50 508 257
Gesamifehler Austrag 015 131 290 046 083 246
Bilanzsaldo 0,93*% 497* 286* 37.8% 91,7*% 572%

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag)

Die Putenhaltung wurde flichenunabhingig betrieben und von den anfallenden 1100 t Mist

lediglich 132 t selber zu Diingezwecken eingesetzt, was einer Reduktion des Besatzes auf 0,8

GV a! entsprach. Fiir die restliche Menge bestanden feste Abnahmevertrige mit anderen

Landwirten und einem Lohnunternehmen. Trotzdem wurde die P-Grunddiingung nicht

vollstidndig iiber den eigenen Wirtschaftsdiinger abgewickelt, da der Betriebsleiter nicht auf

eine NP-Unterfulldiingung zu Mais verzichten wollte. Zur Kalkung wurde daher ein P-freier

Riickstandskalk aus der Sodagewinnung verwendet. Durch diesen und Diammonphosphat

wurden zusitzlich zu den 1,29 g Cadmium ha™ a™' iiber Putenmist weitere 0,59 g Cadmium

ha' a” eingetragen. Durch die Verwendung des Riickstandskalkes wurden ferner groBere

Mengen an Nickel und Blei der Fliche zugefiihrt. Der eingesetzte Putenmist trug fiir die
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Elemente Cadmium, Chrom, Kupfer und Zink die Hauptfrachten an den genannten Elementen

ein.
Alle Eintrdge an Schwermetallen iiberstiegen die Austrige signifikant.

Die Austrige lagen auf &hnlichem Niveau wie die der zuvor beschriebenen
Veredelungsbetriebe. Dies ist insofern bemerkenswert, als bei den auf diesem Betrieb
praktizierten Fruchtfolgen (KM-TR-TR) und (KM-WW) relativ grole Mengen an Ernteresten
durch das Maisstroh auf dem Acker zuriickblieben. Bemerkenswert ist auch, dal3 der
Cadmiumaustrag iiber Weizenkorn hdher lag als iiber das zugehorige geborgene Stroh. Grund

hierfiir mag der ausschliefSliche Anbau von Futterweizen mit sehr geringem Strohanteil sein.

5.1.1.2.4 Marktfruchtbaubetrieb

Betrieb 10 setzte zur Grunddiingung und Humusreproduktion Gefliigelmist (Betrieb 10a) oder
alternativ Klarschlamm (Betrieb 10b) ein (sieche Abb. 5-4). Die unterschiedliche Diingepraxis
ergab sich aus Auflagen in einem Teil der Pachtvertrige, in denen der Einsatz von
Klarschlamm untersagt war. Der Einsatz der anderen Betriebsmittel (Kalke und andere
Mineraldiinger) wurde durch den Einsatz des jeweiligen organischen Zukaufsdiingers nicht

beeinflufit.

Kupfer und Zink wurden bei beiden Betriebsorganisationen zum iiberwiegenden Anteil durch
die eingesetzten organischen Zukaufsdiinger eingetragen. Wahrend bei der Putenmistvariante
(Betrieb 10a) iiber 70 % des Cadmiumeintrages aus dem FEinsatz von Mineraldiingern exkl.
Kalken resultierten, entstammte dieser bei Betrieb 10b zu fast 50 % aus Kldrschlammeinsatz.
Dessen Eintragsanteile liberwogen bei Betrieb 10 b auch bei den Schwermetallen Chrom
(=60 %), Nickel (ca. 80 %) und Blei (=90 %) die anderen Positionen. Innerhalb der Gruppe
der Mineraldiinger iiberwog fiir Kupfer und Blei der Eintrag durch Kalkung. Bei den anderen
Elementen geschah dies durch ,,Mineraldiinger exkl. Kalk®. Sonstige Betriebsmittel spielten

fiir den Schwermetalleintrag auf die Ackerfldchen dieses Betriebes keine Rolle.
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Abb. 5-4: Anteile der einzelnen Betriebsmittel am Schwermetalleintrag auf die bewirtschafteten Ackerflichen des
Marktfruchtbaubetriebes 10 a (Zukauf von Gefliigelmist)/10 b (Klirschlammeinsatz) [%]

Nachfolgend beschreibt Tab. 5-22 die Schwermetallumséitze auf den Flachen des
Marktfruchtbaubetriebes 10a (Gefliigelmistzukauf). Der Anteil der zugekauften organischen
Diinger Putenmist und Hiihnertrockenkot reichte bei diesem Betrieb nicht aus, um die
Grunddiingung fiir die gesamte Rotation abzuschlieBen. Deshalb wurde zusétzlich
Triplephosphat gediingt. Dieses trug mit mehr als 1 g ha” a”' zum Cadmiuminput und rund
11,1 g ha' a' zum Chromeintrag bei. Auch durch Carbokalk wurde ein fir Cadmium
nennenswerter Anteil von ca. 0,5 g ha” a” auf die Ackerflichen eingetragen. AuBerdem war
dieser mit durchschnittlich 20 % am Eintrag der Elemente Chrom, Nickel und Blei beteiligt.
Aus der Gruppe der Mineraldiinger ist noch der Bleiinput iiber Kalkammonsalpeter mit

59 gha™ a™! zu erwéhnen.

Putenmist und Hithnertrockenkot wurden zu gleichen Anteilen gestreut. Dabei iiberstiegen die
Cadmium-, Chrom und Kupfereintrige des Putenmistes die durch Hiihnertrockenkot um
144 %, 129 % bzw. 339 %. Der Nickel-, Blei- und Zinkinput belief sich auf vergleichbare
GroBenordnungen. ZusammengefalB3t trugen die Gefliigeldiinger fiir Kupfer, Nickel und Zink

die Hauptanteile fiir die Schwermetallfrachten auf die Ackerfldchen.

Mit Ausnahme von Cadmium konnten die untersuchten Schwermetallfrachten auf die
Ackerfliache nicht durch den Austrag iiber Ernteprodukte ausgeglichen werden, so daB sich fiir

Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink signifikant positive Salden ergaben.
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Tab. 5-22: Schlagbilanz, Acker, Betrieb 10 a (Marktfruchtbau mit Gefliigelmist)

Eintriige/Austriige cd Cr Cu Ni Pb Zn
gha'a’
Mineraldiinger 40er Kali 0,04 2,18 09 043 0,10 07
AHL 0,0l 028 13 0,06 004 0,5
Carbokalk 049 9,50 202 2,69 387 493
KAS 0,06 100 16 072 58 104
Triplephosphat ~ [1,03 11,10 1,1 1,40 0,46 18,9
glzi:;ifss((:i?jiger Hithnermist 0,16 743 341 622 18 3261
Putenmist 0,39 17,06 1158 502 2,01 3049
E‘;ﬁjﬁf:mittel Saatgut 001 0,04 04 0,04 0,02 1,8
Summe Eintrag 2,19 486 175 16,6 142 713
Gesamifehler Eintrag 0,46 10,1 358 294 309 124
E?;fgffﬁ:e Gerste 0,05 010 29 022 007 167
Grassamen 0,01 0,20 0,7 0,22 0,20 5,2
Grassamenstroh (0,01 0,16 0,7 0,15 0,28 6,7
Weizen 027 0,552 147 1,10 034 83,0
Weizenstroh 0,62 3,37 8,5 2,39 3,45 25,9
Zuckerriiben 073 129 113 1,53 121 49,7
SN AT 1,69 564 388 561 555 187
Gesamifehler Austrag 027 0,66 30 061 073 147
LTl 0,48 43,0 136* 11,0 8,65*% 526*

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag)

Die Austriage iiber die Ernteerzeugnisse wiesen keine Auffilligkeiten auf und lagen auf
dhnlichem Niveau wie die der anderen vorgestellten Betriebe (6 und 7) mit modifizierter
Rheinischer Fruchtfolge (Zuckerriiben, 2 x Halmfrucht). Zwar wurde bei Betrieb 10a und 10b

das Gerstenstroh nicht abgefahren, infolge der hohen Ernteertrige auf diesem ackerbaulich

optimalen Standort wurde dieser Unterschied jedoch.
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Tab. 5-23 zeigt auf der folgenden Seite die Schwermetallbilanz auf den Ackerflichen des
Betriebes 10b (Klidrschlammeinsatz). Diese Fldchen unterschieden sich nicht hinsichtlich der
auf ihnen erzielten Ertrdge gegeniiber den zuvor beschriebenen Parzellen. Alle Verin-
derungen am Gesamteintrag sind demnach der Substitution der Gefliigeldiinger durch

Klarschlamm zuzuordnen.

Im Vergleich zur Betriebsorganisation 10a erhohte sich fiir Cadmium die Eintragsfracht um
mehr als ein Drittel, dhnlich fiir Chrom und Kupfer. Der Bleieintrag versiebenfachte sich gar,
der Nickel- und Zinkinput stieg um etwas mehr als den Faktor 1,5. Demzufolge waren alle
Elementsalden auch bei Betrieb 10b signifikant positiv, wobei die Diskrepanz zwischen

Eintrag und Austrag fiir alle Elemente bei Betrieb 10b stérker auseinanderklaffte.

Tab. 5-23: Schlagbilanz, Acker, Betrieb 10b (Marktfruchtbau mit Kldrschlammeinsatz)
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Eintriige/Austrige cd Cr Cu Ni Pb Zn
g ha'a’
Mineraldiinger 40er Kali 0,04 218 09 043 010 07
AHL 0,0l 028 13 006 004 0,5
Carbokalk 049 950 202 2,69 387 493
KAS 0,06 100 1,6 072 58 104
Triplephosphat  |1,26 13,57 1,3 1,71 0,57 23,0
gﬁiﬁﬁﬁiga Klirschlamm 1,74 43,71 4582 2343 9288 10687
ponstige Saatgut 001 004 04 004 002 18
Summe Eintrag 361 70,3 484 291 103 1154
Gesamifehler Eintrag 0,69 10,5 104 3,66 164 241
e Gerste 005 010 29 022 007 167
Grassamen 0,01 0,20 0,7 0,22 0,20 5,2
Grassamenstroh 0,01 0,16 0,7 0,15 0,28 6,7
Weizen 027 052 147 1,10 034 83,0
Weizenstroh 0,62 3,37 8,5 2,39 3,45 259
Zuckerriiben 0,73 1,29 11,3 1,53 1,21 49,7
SULING STy 1,69 564 388 561 555 187
Gesamifehler Austrag 027 0,66 3,00 061 073 147
Elansaiy 1,92% 64,7 445%  235% 975% 967*

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag)

5.1.1.2.5 Freilandgemiisebaubetrieb

Da beim Freilandgemiiseanbaubetrieb 11 iiber die Fruchtfolge (incl. der hier nicht gezeigten
Austauschflachen) eine ausreichende Humusreproduktion gewéhrleistet war, verzichtete
dieser Betrieb bis dato auf den Einsatz organischer Diinger. Einen Uberblick iiber die Anteile
des Schwermetalleintrages auf seine Anbaufldchen vermittelt Abb. 5-5. Hier entfielen auf die

Mineraldiinger exkl. Kalk fiir die Elemente Cadmium, Chrom, Nickel und Zink die hochsten
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Eintragswerte mit Anteilen mit zwischen ca. 65 % (Zink) und rund 85 % (Cadmium). Den
restlichen Schwermetalleintrag bei diesen Elementen teilten sich die Positionen ,,Kalk* und
»Sonstige Betriebsmittel zu ungefdhr je der Hélfte. Am Eintrag von Kupfer waren alle drei
Positionen ,,Kalk®, ,,Mineraldiinger exkl. Kalk* und ,,Sonstige Betriebsmittel* zu ca. je einem
Drittel beteiligt. Blei wurde zu iiber 75 % iiber ,,Sonstige Betriebsmittel”, hier waren dies

Jungpflanzen und Beregnungswasser, auf die Ackerflachen eingetragen.

Abb. 5-5: Anteile der einzelnen Betriebsmittel am Schwermetalleintrag auf die bewirtschafteten Ackerflichen des
Freilandgemiisebaubetriebes 11 [%]

Genauere Einblicke in die ermittelte Schwermetallbilanz der Ackerflichen von Betrieb 11
zeigt Tab. 5-24. Neben den in dieser Tabelle gezeigten Kulturen wurden ebenfalls noch
andere Kohlarten (Chinakohl, Spitzkohl) und zusétzlicher Salat angebaut. Mit diesen Kulturen
wurden haufig Austauschflichen anderer Landwirte als Zweitfrucht bepflanzt. Zum anderen
weicht die Kulturfiihrung incl. Diingung bei Kohlrabi nur minimal von der des Blumenkohls
ab. Daher wurde bei der Bilanzerstellung von einem vereinfachten Anbauverhiltnis von je 1/3
der Kulturen Saltat, Blumenkohl und Knollen-/Stangensellerie ausgegangen. Im Vergleich zu
den zuvor gezeigten Schwermetallbilanzen fielen héhere Eintragsvolumina fiir Cadmium,
Chrom und Blei auf. Auch der Eintrag an Nickel lag vergleichsweise hoch, war allerdings
niedriger als der Nickeleintrag auf Betrieb 9. Fiir Betrieb 11 muf} aber angemerkt werden, da3
mit den genannten Eintrdgen auch schon die Grunddiingung fiir zwei weitere
Fruchtfolgeglieder abgeschlossen war, so daf3 hier ein direkter Vergleich vage ist. Geht man
kalkulatorisch lediglich von einer verbleibenden N-Diingung zu den Marktfriichten
Zuckerriiben und einer Halmfrucht aus, halbieren sich dadurch ungefidhr die Eintrdge an
Cadmium, Chrom, Kupfer und Zink pro Jahr. Uber die Nickel und Bleieintrige entscheidet
dann die N-Diingewahl des Landwirts, der die Parzellen fiir diesen Anbau iibernimmt. Fiir

diesen Zeitraum der Bestellung mit landwirtschaftlichen Ackerkulturen sind keine identischen
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Austrdge durch Ernteerzeugnisse zu erwarten. Allerdings zeigen die Schlagbilanzen der
anderen Betriebe und damit auch unterschiedlicher Fruchtfolgen, daB8 keine eklatanten
Austragsunterschiede bestanden, zumindest nicht in dem Malle, wie es bei den Eintrdgen der
Fall war. Unter der Annahme gleichbleibender Entziige konnte daher ein Cadmiumsaldo x
von +2<x<+2,6 [g ha' a'], ein Chromsaldo y von +50<y<+60 [g ha" a'], ein ungefihr
ausgeglichenes Kupfersaldo und ein ebenso anndhernd ausgeglichenes Zinksaldo fiir die

gesamte Fruchtfolge aus gartenbaulichen und landwirtschaftlichen Kulturen erwartet werden.

Tab. 5-24: Schlagbilanz, Acker, Betrieb 11 (Freilandgemiiseanbau)'
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Eintriige/Austriige cd Cr Cu Ni Pb Zn
g ha'!a’
Mineraldiinger 12-12-17(+2)  [2,16 26,18 65 623 846 663
13-13-21 285 3453 85 822 11,16 874
Branntkalk 0,01 2,28 1,3 0,71 0,33 1,9
Carbokalk 0,49 943 200 2,67 3.8 489

Kalkstickstoff ~ [0,03 2,95 2,6 6,51 7,51 3,5
KAS 0,04 061 1,0 044 3,61 64
Patentkali 004 1,99 14 1,57 096 6,7
Superphosphat 2,94 31,00 4,7 7,83 5,03 64,2
E?;ffég:mmel Wasser” 0,00° 0,00° 0,00° 0,000 106,60 26,0

Jungpflanzen 0,56 6,02 21,9 5,14 25,75 51,6

Summe Bintrag 912 115 679 393 173 363
Gesamtfehler Eintrag 3,54 25’1 1 1,1 9,56 43’2 63,8
Eﬂa““?he Blumenkohl 021 0,19 49 032 0,13 326
rzeugnisse

Knollensellerie  [1,26 0,49 15,9 1,28 0,51 37,7
Salat 0,34 0,67 3,8 0,54 0,48 18,5

Staudensellerie 0,49 0,80 6,4 0,61 0,99 26,9

Summe Austrag 230 2,15 31,0 275 2,11 1167
Gesamtfehler Austrag 0,34 0,46 4,80 0,46 0,49 19,7
Bilanzsaldo 6,82* 113*  36,9* 36,6* 171*  247*

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) 'Grunddiingung (P, K und CaO) fiir weitere zwei Fruchtfolgeglieder
nach Flachentausch abgeschlossen ? Beregnung/Bewisserung 3 kein StofffluB aufgrund nicht
nachweisbarer Konzentration

Die Cadmium- und Chromeintrige resultierten hauptsdchlich aus den P-haltigen
Mineraldiingern (Volldiinger, Superphosphat und in geringerem Mafe auch Carbokalk).
Volldiinger und Superphosphat stellten zusammen mit Kalkstickstoff auch den Hauptanteil
des Nickeleintrages. Dagegen kam der vergleichsweise sehr hohe Bleieintrag iiberwiegend
durch das zur Beregnung eingesetzte Brunnenwasser (~107 g Blei ha” a™') zustande. Der

Zinkeintrag setzte sich vergleichbar dem Cadmiumeintrag aus den P-haltigen Diingemitteln



98 Ergebnisse und Diskussion

zusammen. Das eingesetzte Beregnungswasser trug zu ca. 7 % zum Zinkeintrag auf die

Ackerfliache bei.

Fiir alle Elemente kam es wihrend der Gemiiserotation zu einem signifikant positiven Saldo.
Gegenliber den zuvor beschriebenen Betriebsflachen trat hier der hochste Cadmiumiiberhang
beim Eintrag auf. Der Cadmiumaustrag lag allerdings auch hoéher als bei allen zuvor
beschriebenen Betrieben. Die Austrige an den anderen Elementen fielen bei Betrieb 11
allerdings vergleichsweise niedriger aus. Angesichts der relativ geringen Abfuhr an
Trockenmasse durch die Ernteerzeugnisse von diesem Gemiisebaubetrieb verwundert diese
Tatsache nicht, allerdings verstdrkt sich dadurch die Aussage zum ohnehin recht hohen
Cadmiumaustrag. Dieser ist wahrscheinlich mit den eingangs in Tab. 5-1 gezeigten hohen

Cadmiumbodengehalten in Verbindung zu bringen.

5.1.1.3  Schwermetalleintriige und Bilanzen fiir Griinland

In gleicher Weise wie bereits zuvor die Schwermetallfiisse auf Ackerflaichen gezeigt wurden,
erfolgt dies hier ebenfalls fiir die bewirtschafteten Griinlandflichen der Betriebe 1
(Milchvieh, konventionell, 1,5 GV ha'l), 2 (Milchvieh, biologisch-dynamisch, 0,9GV ha'l)
und 3 (Milchvieh konventionell, 1,9 GV ha'l).

Dabei beruht die Feststellung der Schwermetallstrome auf Griinland auf einigen

Besonderheiten, die nachfolgend geklirt werden.
Grundsitzliches zur Bilanzierung auf Griinland:

Alle Betriebe fiitterten die Weidetiere im Stall bei. Dadurch konnte nur abgeschitzt werden,
wie oft sich die Tiere im Aullenbereich authielten und ihre Exkremente auf den Weideflachen

plazierten. Die Betriebsleiter schitzten dazu die Verweildauer der Tiere in den Stallungen.

Die Gehalte in den Exkrementen wurden denen in der Giille gleichgesetzt. Verfilschungen
der realen Schwermetallgehalte in den Exkrementen kénnen durch Verdiinnung der Giille
durch andere Abwiésser, wie z.B. Spiilwasser, aber auch durch eine Erhohung der
Schwermetallgehalte durch Kupferklauenbader (vgl. Kap. 5.1.2.1.3) und Trockenmasseabbau
(vgl. Kap. 5.1.2.2.3) auftreten. Dieser Fehler lieB3 sich allerdings nicht vermeiden, da eine
reprasentative Probenahme von Urin und Kot unter den gegebenen Felderhebungen nicht
moglich war. Neben diesem allgemeingiiltigen Fehler, der aus der Verwendung der Gehalte in

der Giille resultierte, traten noch betriebsindividuelle Probleme auf:
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Betrieb 1: Weidegang wurde nur fiir schwach laktierende und trockene Kiihe praktiziert.
Deren Giille wurde aber nicht separat aufgefangen. Zur Abschidtzung der Exkrementgehalte

wurde demnach die Mischgiille aus allen Stallabteilen herangezogen.

Betrieb 2: Hier fiel kein Fliissigmist an. Deshalb wurden die Gehalte der Giille von Betrieb 3
zugrunde gelegt. Zwar enthielt auch die Giille dieses Betriebes erhohte Kupfergehalte (vgl.
Tab. 5-43), beide Betrieb 3 und 2 hatten aber hpts. Weidegang als Futtergrundlage).

Um diese Fehlerquellen angemessen zu bewerten, wurde fiir die abgelegte Exkrementmenge
eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 50 % angenommen, so da3 die gezeigten Situationen als

abgesicherte Feststellung fiir die Verhéltnisse auf den Betrieben anzusprechen sind.

Abb. 5-6 zeigt die Anteile der Betriebsmittel am Schwermetalleintrag auf die bewirtschafteten
Griinlandflachen der Futterbaubetriebe 1, 2 und 3.

Abb. 5-6: Anteile der einzelnen Betriebsmittel am Schwermetalleintrag auf die bewirtschafteten Griinlandflichen der

Futterbaubetriebe 1, 2 und 3 [%]

Der biologisch-dynamisch wirtschaftende Milchviehbetrieb 2 setzte auller den anfallenden
Wirtschaftsdiingern incl. Exkremente der Weidetiere keine anderen Betriebsmittel zur

Griinlandbewirtschaftung ein. Daher umfafite diese Position fiir alle Elemente immer 100 %
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des Eintrages. Auf eine Kalkung der Fliachen verzichtete der Betriebsleiter bislang

vollkommen.

Die Spurenelemente Kupfer und Zink wurden bei den konventionell bewirtschafteten
Griinlandstandorten, wie auch auf die Ackerflichen der Futterbaubetriebe, fast ausschlie8lich
durch die Wirtschaftsdiinger eingetragen. Bei den Betriecben 1 und 3 resultieren die
Cadmiumeintrige auf das Griinland zu >90 % bzw. >75 % aus Wirtschaftsdiingern incl.
Exkrementen. Bei Betrieb 1 wurden weit mehr als 90 % des Chroms durch die Kalkung
eingetragen. Dies geschah bei Betrieb 3 zu mehr als % durch Wirtschaftsdiingereinsatz und
Exkremente. Der Nickeleintrag auf das Griinland erfolgte bei beiden Betrieben (1 und 3)
iiberwiegend aus dieser Position. Dagegen waren Mineral- und Wirtschaftsdiinger ungefahr je
zur Hilfte an den Bleieintrdgen auf das Griinland von Betrieb 1 beteiligt, wobei der grofere
Anteil aus den ,Nicht-Kalken“ stammte. Bei Betrieb 3 war auch fiir Blei der

Wirtschaftsdiinger incl. Exkrementen die Haupteintragsquelle.

Uber die detaillierte Schwermetallbilanz der Griinlandflichen von Betrieb 1 (Milch-
viehhaltung, konventionell, 1,5 GV ha'l) informiert Tab. 5-25.

Tab. 5-25: Schlagbilanz, Griinland, Betrieb 1 (Milchviehhaltung, konventionell, 1,5 GV ha'l)

Eintrage/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gha'a’

Mineraldiinger KAS 011 1,77 2,8 128 10,42 184

Konverterkalk 0,01 424,88 4,8 4,21 5,25 5,7

Wirtschaftsdiinger Exkremente 0,15 1,54 948 2,07 131 937
Giille 134 14,15 870,8 19,07 12,03 860,4

Summe Eintrag 1,61 442 973 26,6 29,0 978

Gesamifehler Eintrag 035 124 234 740 650 217

Pflanzliche Erzeugnisse

Silagewerbung (0,78 8,23 37,0 6,59 7,27 204,4

Beweidung 043 3,72 41,1 380 3,68 2185
Summe Austrag 1,21 12,0 78,1 10,4 11,0 423
Gesamtfehler Austrag 0,28 2,40 15,2 2,20 2,09 91,3
Bilanzsaldo 0,40  430* 895*  16,2* 18,0 555%

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag)
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Die Weidetiere konnten auf diesem Betrieb, mit Ausnahme der Melkzeiten, frei zwischen
Stall und Weide entscheiden. Zur P- und K-Grunddiingung wurden lediglich die Exkremente
der Weidetiere sowie Giille eingesetzt. Vergleicht man die Schwermetallumsitze der auf
Betrieb 1 bewirtschafteten Griinlandflichen mit denen der Ackerflichen dieses Betriebes,
stellt man fest, dal die Cadmiumeintrdge niedriger, die Eintrdge der anderen Elemente aber
auf dhnlichem Niveau lagen. Lediglich der Eintrag von Chrom mit 442 g ha™ a” war durch

den verwendeten Konverterkalk bedeutend hoher als auf den Ackerflachen des Betriebes.

Die Bilanz war nur fiir Cadmium ausgeglichen, alle anderen Elemente wiesen einen

signifikanten Eintragsiiberschuf3 auf.

Der Schwermetallaustrag durch Ernteprodukte des Griinlands lag hier hoher als der durch die
Nutzung von Ackerfriichten auf diesem Betrieb. Auffillig ist in diesem Zusammenhang der
hohe Austrag an Zink auf diesem Standort. Besonders gilt dies fiir den Austrag iiber das Gras
zur Beweidung. Der hohe errechnete Austrag kommt in diesem Falle durch den hohen
gemessenen Zinkgehalt in den Aufwuchsproben zustande. Diese entstammen iiberwiegend
einem Bereich der Weide, der unregelmiBig von einem kleineren Zuflu der Maas
tiberschwemmt wird. Die in Tab. 5-1 gezeigten Zinkgehalte des Griinlandbodens von Betrieb
1 wiesen ebenfalls erhohte Zinkgehalte auf. Evtl. liegt hier die Erklarung fiir die recht hohen
Zinkfrachten, die das Griinland verlieBen. Die anderen Elemente wurden zu jeweils ungefahr
2/3 durch die Grassilage abgefahren, was auch in etwa dem abgefahrenen Trocken-
masseverhdltnis (203 t TM Gras fiir Silage zu 138 t TM fiir Beweidung) entsprach. Nach der
amtlichen Futtermitteluntersuchung enthielten die zugrunde liegenden Silagen weniger als
0,5 % Schmutzanteil. Mit jeden weiteren 0,5 % Schmutz- bzw. Erdanhang wiren die Gehalte
an den Schwermetallen rechnerisch wie folgt in der Trockenmasse der Silage gestiegen:
Cadmium (0,4 %), Chrom (10,9 %), Kupfer (0,2 %), Nickel (8,4 %), Blei (9,5 %) und Zink
(0,5 %). Dies zeigt, dall durch erdverschmutztes Gérfutter auf diesem Standort besonders die

Chrom-, Blei- und Nickelfrachten von den Griinlandflichen erhoht werden.

Tab. 5-26 gibt Aufschlul {iber die Schwermetallfliisse auf dem Griinland des biologisch-
dynamisch bewirtschafteten Betriebes 2 (Milchviehhaltung, 0,9 GV ha). Die Schwermetall-
eintrige auf die Griinlandflichen dieses Betriebes lagen bei allen Elementen bedeutend
niedriger als die auf die zuvor beschriebenen Flichen von Betrieb 1. Auf Dauer aber wird
auch eine Kalkung des Griinlandes zur Ertragssicherung unumgénglich werden. Ungefdhr je
die Hilfte des Schwermetalleintrages stammte aus den Exkrementen der Weidetiere und dem

ausgebrachten Mist. Im Vergleich zu den Ackerflichen dieses Betriebes lagen die
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Schwermetalleintrage, mit Ausnahme von Chrom, auf das Griinland hoher. Dennoch kam es
mit Ausnahme von Cadmium zu signifikanten Eintragsiiberhdngen. Dies lag an den,
gegeniiber den konventionell wirtschaftenden Betrieben, geringeren Gesamtentziigen von den
Flachen infolge des reduzierten Ertrages. Auffillig war dabei, da3 die Austrége iiber 7 ha Heu
z.T. erheblich iiber denen aus 6 ha Grassilage lagen. Dies traf v.a. fiir Cadmium zu, galt aber
auch - mit Einschrinkung von Kupfer - fiir die anderen Elemente. Ein Grund hierfiir diirfte im
spéteren Zeitpunkt der Heumahd zu sehen sein. Sowohl die zeitlich ldngere Belastung durch
Staubniederschlag als auch die ldngere Aufnahmemdglichkeit fiir Schwermetalle aus dem
Boden sowie eine evtl. hohere Kontaminationsrate des Heus infolge der héaufigeren

Bearbeitung sind nicht auszuschlief3en.
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Tab. 5-26: Schlagbilanz, Griinland, Betrieb 2 (Milchviehhaltung, biologisch dynamisch, 0,9 GV ha'l)
Eintriige/Austriige cd Cr Cu Ni Pb Zn
gha'a’
Wirtschaftsdiinger Exkremente 042 618 37,08 537 477 167,30
Jauche 0,02 035 12 032 461 74
Mist 040 7,74 354 385 546 1717
Summe Eintrag 0,84 143 73,7 9,54 148 346
Gesamifehler Eintrag 034 648 304 404 856 143
E?z?fglffsfe Heuwerbung 045 1,66 83 147 126 588
Silagewerbung  |0,15 1,26 8,0 1,05 0,97 39,9
Beweidung 0,12 1,13 1293 1,19 1,09 66,80
Sulnme Austrag 0,72 4,05 292 3,71 332 166
Gesamifehler Austrag 021 1,32 845 127 095 573
Ll 6T 0,12  103* 445* 583* 11,5% 180*

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag)

Tab. 5-27 zeigt die durchschnittliche Schwermetallschlagbilanz des Griinlandbetriebes 3.

Tab. 5-27: Schlagbilanz, Griinland, Betrieb 3 (Milchviehhaltung, konventionell, 1,9 GV ha™)
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Eintrage/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
g ha'a’!
Mineraldiinger
15-15-15+2 0,36 4,37 1,1 1,04 1,41 11,1
KAS 0,09 1,44 2,3 1,04 8,47 15,0

Kohlensauer 0,25 3,43 4,1 2,28 0,99 28.8

Mg-Mergel
Wirtschaftsdiinger Exkremente 030 441 264 3,83 340 1193
Gille 1,80 2635 158,1 22,88 2035 7134
Mist 0,11 509 11,5 347 215 73,1
o Wi 201 451 204 345 368 961
Gesamifehler Eintrag 0,63 114 494 853 874 219,
Pilanzliche Beweidung 045 1,07 1869 270 127 63,11

Erzeugnisse

Silagebergung 1,04 5,94 26,84 5,55 8,38 110,78

Summe Austrag 1,49 7,01 45,5 8,25 9,65 174
Gesamifehler Austrag 044 233 11,7 245 381 440
Bilanzsaldo 1,42%  38,1* 159*  26,3* 272*% 787*

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag)

Die Nutzung des Griinlandes auf diesem Standort war hinsichtlich der Nutzungsintensitét
vergleichbar zu der von Betrieb 1 in der Niederrheinischen Tiefebene. Dies spiegelte sich
auch im absoluten Schwermetallauftrag durch die vorgenommenen Diingemallnahmen
wieder. Gegeniiber Betrieb 1 wurde allerdings zur unterstiitzenden mineralischen Diingung
neben Kalkammonsalpeter auch Volldiinger eingesetzt. Den liberwiegenden Eintragsanteil fiir
alle Schwermetalle wies aber die Giille auf. Fiir den Eintrag an Kupfer, Nickel und Zink
folgten Exkremente und Mist, welcher den zweithochsten Chromeintrag verursachte. Trotz
der nur geringen Einsatzmenge an Volldiinger (durchschnittlich 95 kg ha™ a™) trug dieser
noch vor den Exkrementen und Mist zum Cadmiumeintrag bei. Blei wurde mit rd.

8,5 gha' a”' durch Kalkammonsalpeter eingetragen.

Die Austrige an den einzelnen Elementen bewegten sich fiir Chrom, Kupfer, Nickel und Blei
zwischen den entsprechenden Austrdgen der zuvor gezeigten Griinlandbilanzen. Die Tendenz

lag dabei immer ndher zu den Eintrdgen des ebenfalls konventionell bewirtschafteten
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Betriebes 1. Lediglich Cadmium wurde {iber den Aufwuchs bei Betrieb 3 stirker ausgetragen
als bei beiden anderen Betrieben 1 und 2. Der Zinkaustrag durch Nutzung lag dagegen mit rd.

174 gha™ a™' auf dhnlichem Niveau wie der von Betrieb 2.

Alle Eintrdge an Schwermetallen iiberstiegen die Austrige signifikant.

5.1.1.4  Abschliefiende Beurteilung Pflanzenproduktion

Die zuvor gezeigten und diskutierten Ergebnisse werden in diesem Kapitel hinsichtlich der in

der Fragestellung formulierten Untersuchungsaspekte abschlieBend betrachtet und dargestellt.

Um systematische Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten der Betriebe herauszustellen, wurden

nachfolgend horizontale Vergleiche zwischen den Betrieben unternommen.

Die geringsten Unterschiede ergaben sich fiir den Schwermetallaustrag durch

Ernteprodukte. Tab. 5-28 gibt hieriiber fiir Ackerland, Tab. 5-29 fiir Griinland Auskuntt.

Tab. 5-28: Schwermetallaustriige der untersuchten Ackerfliichen durch Ernteprodukte [g ha’! a'l]
SM-Austrige Cd | Cr | Cu ‘ Ni ‘ Pb ‘ Zn
(Acker) g ha! a”!
Mittelwert + 1,60 £ 0,51 5,13+ 1,46 42,6+9.3 4,32+ 1,40 4,67+1,2 215+49
Stdabw.

Median 1,69 5,26 40,65 4,31 4,76 216
Min. 0,68 2,15 31 2,14 2,11 117
Max. 2,3 7,21 61,5 6,70 6,45 278

Die Unterschiede unterlagen dabei keiner Systematik bezogen auf den Betriebstyp und/oder
die praktizierte Fruchtfolge. Besonders gering konnte die Amplitude fiir Kupfer und Zink
bezeichnet werden. Im absoluten Vergleich zu den Schwermetalleintrdgen unterschieden sich
die Austrige durch Ernteprodukte bei den Betrieben nur in geringem Ausmall. Die
differierenden Salden ergaben sich somit hauptsdchlich aus den voneinander abweichenden

Eintragssituationen, was auch fiir die Bewirtschaftung des Griinlandes galt.

Tab. 5-29 gibt einen Uberblick der Schwermetallaustrige durch Ernteprodukte (incl.

Beweidung) der Griinlandstandorte.
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Tab. 5-29: Schwermetallaustréige der untersuchten Griinlandflichen durch Ernteprodukte [gha™ a']

SM-Austriige cd c | o | N Pb Zn
(Griinland) gha'a’

Mittelwert + 1,14 £0,39 7,69 £ 4,02 50,9 £24.9 7,45 +3,42 7,99 £4,10 254 + 146
Stdabw.

Median 1,21 7,01 45,5 8,25 9,65 174
Min. 0,72 4,05 29,2 3,71 3,32 166
Max. 1,49 12 78,1 10,4 11 423

Die Austrige durch Ernteerzeugnisse vom Griinland schwankten stirker als die von
Ackerflachen. Dies galt besonders filir Blei und Nickel. Grund hierfiir diirften hauptsachlich
erdige Verschmutzung des Rauhfutters sein (siehe 5.1.2.1.3). Fiir die Austrdge der anderen
Elemente durch Ernteprodukte lieBen sich nur Vermutungen anstellen (siehe ebenfalls

Kap. 5.1.2.1.3).

Fir den bewirtschaftungsbedingten Schwermetalleintrag auf die untersuchten
landwirtschaftlich genutzten Flichen spielte, abgesehen von Einzelfillen, die Diingung die
entscheidende Rolle. Tatséchlich kristallisierten sich somit auch zwischen den einzelnen
Betriebstypen klare Abgrenzungen hinsichtlich des Schwermetallumsatzes heraus. Die Salden
der Schlagbilanzen stellen die  Nettoeintrige durch landwirtschaftliche
BewirtschaftungsmaBBnahmen dar. Diese konnten mit Eintrdgen aus der Deposition, die
iiberwiegendend anderen anthropogenen Quellen (Industrie, Hausbrand und Verkehr)

entstammen, verglichen werden.

Tab. 5-30 zeigt die ermittelten Schwermetallsalden der Ackerflichen der unterschiedlichen
Betriebe. Mit Ausnahme des Okologisch wirtschaftenden Betriebes 2 wurden bei allen
Betrieben fiir die FElemente Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink signifikante

Eintragsiiberhdnge aus bewirtschaftungsbedingten Ein- und Austragen ermittelt.

Sowohl das Cadmiumsaldo als auch die Kupfer- und Zinkiiberschiisse auf den Ackerflichen
waren mallgeblich von der tierischen Produktion beeinfluBBt. Grundsétzlich trat in Betrieben,
die Wirtschaftsdiinger einsetzten, der geringste Cadmiumiiberschuf3 durch Bewirtschaftungs-
mafnahmen auf. Die schweinehaltenden Veredelungsbetriebe 6 und 8 erreichten sogar ein
rechnerisches Cadmiumdefizit, welches unter ceteris paribus zu einer Cadmiumabreicherung
fiihren wiirde. Bei den Futterbaubetrieben konnte nur bei Betrieb 4 (Bullenmast, 4,9 GV ha™)
ein signifikanter Eintragsiiberhang festgestellt werden, der mit 0,88 g ha™ a™' bedeutend
geringer war, als das Cadmiumsaldo bei ausschlieflicher Mineraldiingung im Gemiisebau-

betrieb 11 wihrend des Anbaues der Gemiisebaufruchtfolgeglieder mit 6,81 g ha™ a™'. Fiir
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Betrieb 11 muf8 aber wiederum bemerkt werden, da mit den genannten Eintrigen die
Grunddiingung fiir zwei Fruchtfolgeglieder abgeschlossen war, so dal} ein direkter Vergleich
mit anderen Diingesystemen schwierig ist. Bei Betrieb 10b (Kldrschlammdiingung) war das
Saldo auch signifikant positiv. Dort, wo Gefliigelmist gediingt wurde (Betrieb 9, Putenmist
und Betrieb 10a, Hiihnertrockenkot und Putenmist), stellten sich zwar auch positive
Cadmiumsalden heraus, diese lagen aber in beiden Féllen unterhalb des bewirtschaf-

tungsbedingten Saldos bei Kldrschlammdiingung.

Tab. 5-30: Salden der Gesamtschlagbilanzen (Ackerfléichen)

Betrieb Betriebstyp Cd | Cr Cu Ni Pb Zn
gha'a’
1 Fut. (Milch)/Markt. * * " * "
(1.5 GV ha™) 0,77 27,9 828 204 24,6 739
2 Fut. (Milch)/Markt.

(0.9 GV ha') Bioland | /005 [37:2% 10,40 7,57 5,55 28,0

4 Fut (Mastbullen)/Markt 0,898* 21’1* 157* 29,0* 15’2* 746*

(4,9 GV ha')
O | VGV i3 la795% [s20% f12,54% [119% [1427%
7 Smas\tl)e/:li}le(lflftﬂg}gréJ by [004 2775 [370% f136% [342%  |1142%
8 Vef(-l(ffgaf}-{ggrkt- -0,58% [1101*  [271*%  [14,7%  [12,0%  |363*
? Vef(-o(’gng‘\s}ﬁﬁﬁrkt 0,93*  |49,7¢  [286*  [37.8* [91,7%  [|572*
10a | Markt/Gefllgelmist o 48 la3%  |136*  [11,00  [8,65%  |526*
10b Markt./Klarschlamm

1,92%* 64,7* 445%* 23,5% 97,5* 967*

11 Freigem./Mineraldiingung 6.82% 113%* 36.9% 36.6% 171% 247*

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) Fut.: Futterbau Milch: Milchviehhaltung Markt.: Marktfruchtbau

Ver.- Veredelung Bioland: biologisch dynamische Wirtschaftsweise = Ferkelerz: Ferkelerzeugung

Smast: Schweinemast Pmast: Putenmast Grau unterlegt: Grunddiingung (P, K und CaO) fiir weitere

zwei Fruchtfolgeglieder nach Flachentausch abgeschlossen

Die Kupferiiberschiisse (auBler bei Betrieb 2) konnten lediglich der groBen Gruppe aller
Betriebe, die organische Diingemittel einsetzten, zugeordnet werden. Allerdings konnte
innerhalb dieser Gruppe alleine aufgrund der Salden keine weitere systematische
Kategorisierung nach Art des eingesetzten organischen Diingers und damit der verbundenen
Tierhaltung vorgenommen werden, was aber an betriebsindividuellen Sonderbedingungen lag.
Im Bereich der Futterbaubetriebe sei hier auf die hohen Kupferfrachten bei Betrieb 1 durch

Kupfervitriol verwiesen (vgl. Tab. 5-46). Auch Betrieb 10b (Kldrschlammdiingung) konnte in

diese Gruppe eingeordnet werden.
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Fiir die Zinksalden der Betriebe lieen sich dagegen, wie zuvor bei Cadmium, recht klare
Grenzen zwischen den unterschiedlichen Betriebstypen, und damit zwischen ihren

Diingestrategien ziehen.

Die hochsten Netto-Zinkeintrige durch BewirtschaftungsmaBBnahmen verzeichneten die
Ferkelerzeuger 6 und 7. Den zweithochsten Zinkiiberschul verbuchte Betrieb 10 auf seinen
mit Klidrschlamm gediingten Anbauflichen (10b). Gefolgt wurde er von den
Futterbaubetrieben 1 (Milchvieh, konventionell) und 4 (Mastbullen, konventionell). Letztere
lagen mit ca. 740 g Zink ha™ a™' gleich auf. Daran schlossen sich die Betriebe 9 und 10a an,
die beide Gefliigelmist als Grundlage ihrer Diingung einsetzten. Bei diesen beiden Betrieben

bewegte sich das Zinksaldo innerhalb eines engen Bereiches.

Den geringsten bewirtschaftungsbedingten Zinkiiberschu3 wies Betrieb 11 auf, der

ausschlieflich mineralisch diingte.

Tab. 5-31 faf3t die Schwermetallsalden an den untersuchten Griinlandstandorten zusammen.

Tab. 5-31: Salden der Schlagbilanzen (Griinland) der untersuchten Betriebe

Betrieb Betriebstyp Cd | Cr | Cu | Ni | Pb | Zn
gha'a’

Fut. (Milch)/Markt.

1 (1,5 GV ha) 0,40%  [430%  |895%  |16,2*  |18,0%  |555*
Fut. (Milch)/Markt.

2 (0.9 GV ha™) 0,12 10,3*  [44,5%  [583*%  [11,5%  |180*

Bioland
Fut. (Milch)
3 (1,9 GV ha') 1,42%  38,1*  [159*  [26,3*  [27,2%  |787*

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) Fut.: Futterbau Milch: Milchviehhaltung Markt.: Marktfruchtbau
Bioland: biologisch-dynamische Wirtschaftsweise

Die unterschiedlichen Salden der drei Futterbaubetriebe auf ihren Griinlandfldchen spiegelt
die unterschiedlichen Diingestrategien wieder vgl. Tab. 5-31, so daB} sich hier natiirlicher
Weise auch keine systematischen Zuordnungen bzw. Gemeinsamkeiten aufzeigen lieen.
Auch gegeniiber der Bewirtschaftung der Ackerflichen lieBen sich dabei keine
systematischen Abgrenzungen vornehmen. Es war lediglich festzustellen, da3 sich aufgrund
verstarkter Gaben an Wirtschaftsdiingern (incl. Exkremente) auf dem Griinland des
Biobetriebes 2 auch signifikante Eintragsiiberhinge fiir die Elemente Chrom, Kupfer, Nickel,

Blei und Zink herausstellten.

Vor einer Diskussion iiber die relative Vorziiglichkeit des einen oder anderen
Diingeverfahrens soll an dieser Stelle der Entwurf der neuen DUNGEMITTELVERORDNUNG
DUMYV (2003), die seit 4. Dezember 2003 geltendes Recht ist und v.a. Schwermetallgehalte in
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mineralischen Handelsdiingern regelt, gezeigt werden (siehe Tab. 5-32).

Tab. 5-32: Grenzwerte fiir bestimmte Elemente in Diingemittelnl, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten oder Pflan-
zenhilfsmitteln nach Entwurf zur DUMYV (2003)

Element/Material Kennzeichnung ab... Grenzwert’
mg/kg TM oder andere mg/kg TM oder andere
angegebene Einheit angegebene Einheit
1 2 3
Arsen 20 40
Blei 125 150
Cadmium 1,0 1,5°
Fiir Diingemittel 20 mg/kg P,Os 70 mg/kg P,O5 fiir Ausgangsstoffe
25 % P,0s 50 mg/kg fir Diingemittel
Chrom (ges.) 300
Chrom YV# 1,5 2
Nickel 40 80
Quecksilber 0,50 1,0
Thallium 0,5 1,0
Kupfer - 70
Zink - 1000

Grau unterlegt: Regelung fiir Cadmium war It. Entwurf vorgesehen, wird aber nicht in die Verordnung aufge-
nommen (EU behilt sich eine gemeinschaftliche Regelung vor, mit der fiir 2005 zu rechnen ist (EMBERT, 2003))
! Wirtschaftsdiinger, Kldrschlimme und Bioabfille sind ausgenommen

? Feuerraumaschen aus der Verbrennung von naturbelassenem Rohholz sind von den Grenzwerten nach Spalte 3
ausgenommen, wenn durch deutliche Kennzeichnung auf ihre ausschlieBliche Riickfithrung auf forstliche
Standorte hingewiesen wird.

3 Fiir naturbelassene Rinden gilt ein Grenzwert fiir Cadmium von 2,0 mg/kg TM, wenn durch deutliche
Kennzeichnung auf eine Verwendung auBerhalb von Flachen hingewiesen wird, die zur Produktion von Lebens-
oder Futtermitteln vorgesehen sind.

* Gilt nur fiir Diingemittel, die aus Verbrennungsprozessen stammen.

> Diingemittel mit Spurennahrstoffen des Abschnittes 4 sind von den Vorgaben unter Nr. 9 und 10
ausgenommen.

Nur einer der untersuchten Mineraldiinger hétte die zulédssigen Gehalte nach der DiMV
iberschritten, und zwar der Kupfergehalt des auf Betrieb 4 eingesetzten Riickstandskalkes aus
der Wasserenthirtung (vgl. Tab. 5-5). Der auf Betrieb 9 eingesetzte Riickstandskalk aus der

Sodagewinnung ist nach Inkrafttreten der DiingemVO aufgrund seines Gesamtchromgehaltes

kennzeichnungspflichtig. Das gleiche gilt fiir Konverterkalk.

Nur Betrieb 11 praktizierte innerhalb seiner Fruchtfolge eine ausschlieBlich mineralische
Diingung. Bei einem Diingeniveau von 80 kg P,Os ha'a™ diirften demnach bei einer
Diingestrategie mit ausschlieBlichem Mineraldiingereinsatz maximal 4 g Cadmium ha™ a™ mit
eingetragen werden. Dieser Wert wurde aber weit iiberschritten, da das P-Diingeniveau
erheblich hoher lag. Auch nach Hinzunahme zwei weiterer Fruchtfolgeglieder ohne

zusitzliche P-GrunddiingungsmaBnahme lige dieses noch bei 109 kg P,Osha™ a™.

Die derzeitig diskutierte gemeinsame Konzeption des BMVEL und BMU ,,Gute Qualitét
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und sichere Ertrige*“ (BMVEL & BMU, 2002) sieht neue Schwermetallgrenzwerte auch fiir
die organischen Diingemittel Kldrschlamm, Bioabfall sowie Schweine- und Rindergiille vor.
Dabei werden die Grenzwerte dieser Diingemittel nach Bodenart differenziert. Die

vorgesehenen Grenzwerte zeigt Tab. 5-33.

Tab. 5-33: Nach Bodenarten differenzierte Grenzwerte fiir Schwermetallgehalte von Diingemitteln [mg kg” TM]
(BMVEL & BMU, 2002)

Diingemittel Bodenart Cd ‘ Cr ‘ Cu Hg Ni Pb Zn
mg kg TM

Klarschlamm Tonbdden 1,4 74 80 0,8 60 80 450

Lehmboden 0,9 45 70 0,5 45 60 390

Sandboden 0,5 25 50 0,2 25 40 330

Bioabfall Tonbdden 1,6 100 75 1,0 75 105 270

Lehmboden 1,0 70 45 0,6 50 75 210

Sandbdden 0,4 30 30 0,2 15 45 120

Schweinegiille Tonboden 1,3 75 90 1,0 60 80 500

Lehmboden 1,0 50 75 0,6 50 60 450

Sandboden 0,6 25 60 0,3 20 40 400

Rindergiille Tonbdden 1,2 75 60 0,8 55 75 300

Lehmboden 0,8 45 50 0,5 40 55 250

Sandbdden 0,4 25 35 0,2 15 35 200

Es ist festzuhalten, daB3 die Giille aller untersuchten Schweinebetriebe die angestrebten
Grenzwerte flir Kupfer und Zink {iberschritten hitte (vgl. Tab. 5-54). Auch die festgestellten
Cadmiumgehalte in der Mischgiille von Betrieb 6 hitten mit 0,49 mg Cadmium kg™ TM den
vorgeschlagenen Grenzwert tiberschritten, sofern der Betrieb sandige Boden bewirtschaften
wiirde. Die Fiitterung der Schweine steht bei ausschlieBlichem FEinsatz zugekaufter
Alleinfuttermittel in keinem Zusammenhang mit den Bodeneigenschaften dieses Betriebes.
Das Konzept wiirde de facto bedeuten, dafl Tiere, die auf Betrieben leichterer Standorte
gehalten wiirden, geringer mit Spurenelementen versorgt werden diirften als Tiere, die auf
Betrieben schwererer Standorte gehalten wiirden. Und dies, obwohl eine Ergénzung der
Spurenelementgehalte gerade in Futtermitteln, die auf leichteren und damit sorbtionsdrmeren
Standorten erzeugt werden, aus Sicht der ausreichenden Versorgung der Tiere umso wichtiger
ist. Hier sei noch ein Beispiel aufgefiihrt, das diese Konzeption ad absurdum fiihrt:
GFE (1987) und NRC (1998) empfehlen zur Spurenelementversorgung von Schweinen
Zinkgehalte von 40-100 mgkg' TM im Futter. Bei den Untersuchungen auf den
Schweinebetrieben konnte niemals ein Faktor <6 fiir das Verhéltnis Zinkgehalt in Giille zu
Zinkgehalt im Alleinfutter beobachtet werden. Bei einem laut Konzeption vorgeschriebenen

Hochstwert von 400 mg Zink kg'TM in der Giille wiirde dies theoretisch einen
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Maximalgehalt von ca. 55 mg Zink kg TM Alleinfutter bedeuten. Beriicksichtigt man native
Schwankungen in den Futterausgangsstoffen, ist dies kaum zu erfiillen und entspricht damit

auch nicht der tiergerechten Fiitterung.

AuBlerdem wurden in der Giille der einzelnen Stallabteile geringere Cadmiumgehalte
festgestellt als in der Gesamtgiille, was zumindest z.T. auf TM-Verluste infolge von Gérung
zurlickzufiihren war. Alleine diese Tatsache zeigt schon die Unzuldnglichkeit des
vorliegenden Konzeptes, da sich Schwermetallgehalte in den Wirtschaftsdiingern wihrend der
Lagerung erhdhen konnen, ohne die mit ihrer Ausbringung verbundene Schwermetallfracht zu

erh6hen (siehe auch folgende VDLUFA (2002)-Kritik).

Ahnlich wie die Schweinegiille der untersuchten Betricbe wiren nach BMVEL &
BMU (2002)-Konzept auch die Schwermetallgehalte in der Giille der Rindviehbetriebe zu
beurteilen. Die ermittelten Kupfergehalte in der Rindergiille (Tab. 5-43) hitten den
Kupfergrenzwert erreicht bzw. iiberschritten. Unter Beriicksichtigung der Bodenart und der
vorgesehenen Zinkgrenzwerte diirfte lediglich Betrieb 3 seine Giille ausbringen. Die

festgestellten Cadmiumgehalte 14gen ebenfalls in der Ndhe der avisierten Grenzwerte.

Die ermittelten Gehalte fiir Chrom, Nickel und Blei im Fliissigmist der bilanzierten Schweine
und Rindviehbetriebe wiirden nicht mit den Grenzwerten nach BMVEL & BMU (2002)-

Konzept kollidieren.

Festmist bleibt in dieser Konzeption aus unerkldrlichen Griinden vollkommen
unberiicksichtigt. Weitere Kritikpunkte an dieser Konzeption wurden Seitens des VDLUFA in
einer Stellungnahme prézisiert (VDLUFA, 2002). Kernpunkte der Kritik sind u. a.:

Wertstoffanteile der Diingemittel bleiben unberiicksichtigt

Zur Abschitzung von moglichen Belastungen der Boden sind Schwermetallfrachten

wesentlich besser geeignet als Schwermetallgehalte in Diingemitteln.

Wichtige Erfordernisse der betriebsinternen Stoffkreisldufe von Wirtschaftsdiingern, im
besonderen die Erfordernisse der Tiererndhrung (Mindestgehalte von Kupfer und Zink im

Tierfutter) bleiben in der Konzeption unberiicksichtigt.

In seiner Ganzheit ist das Konzept BMVEL & BMU (2002) daher abzulehnen, da es einer
Berticksichtigung ganzheitlicher Betrachtungsweise von Bodenschutz und Tiererndhrung
nicht ansatzweise gerecht wird. Zu diesem Urteil kommt neben dem Verband Deutscher
Landwirtschaftlicher Untersuchungs und Forschungsanstalten (VDLUFA, 2002) auch die
Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft (LAVES & GATH, 2003).
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VDLUFA (2002) schldgt ein alternatives Bewertungskonzept vor: Nach einem Schliissel, in
den die Wertbestandteile Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium, Schwefel, Kalk und
organische Substanz eingehen, wird eine Wertstoffbeurteilung der angesprochenen
Diingemittel vorgenommen. Die so erzielte Beurteilung, NEQ-(Nahrstoff- bzw.
Wertstoffaquivalent) genannt, wird dann in Relation zu 2/3 der zuldssigen Hochstfrachten
nach BIOABFV (1998) gesetzt. Hieraus ergeben sich dann spezifische Grenzwerte fiir die

Diingemittel, die in Tab. 5-34 dargestellt werden.

Tab. 5-34: Vorschlige fiir praktikable spezifische Grenzwerte fiir Schwermetallgehalte ausgewihlter Diingemittel
[mg kg'1 TM] (VDLUFA, 2002); Alternativvorschlag zur BMVEL & BMU (2002)-Konzeption

Diingemittel cd | ¢ | cu | Hg | N | Pp Zn

mg kg TM
Biokompost 1,0 80 100 0,8 30 100 400
Klirschlamm 2,5 200 550 2,0 80 200 1400
Schweine-/Rindergiille | 5 5 200 550 2,0 80 200 1400

Nach VDLUFA (2002)-Konzept konnte die Mischgiille aus Schweinebetrieb 6 (spezialisierte
Ferkelerzeugung) (Tab. 5-54) aufgrund der Kupfer und Zinkgehalte ebenfalls nicht mehr zur
Diingung verwendet werden. Im Falle der Anwendung dieses Konzeptes wéren die anderen
Veredelungs- und Futterbaubetriebe nicht von einer zusdtzlichen Begrenzung ihres

derzeitigen Wirtschaftsdiingereinsatzes betroffen.

Zwar kann dieses Konzept aufgrund der Beriicksichtigung der Kritikpunkte als weitaus
ausgewogener als das BMVEL & BMU (2002)-Konzept gelten, es stellt sich aber die Frage,
wie weit Uberhaupt Grenzwerte fiir Wirtschaftsdiinger, die am Ende der tierischen
Produktionskette stehen, sinnvoll sind. Dies wird durch folgendes Beispiel verdeutlicht: Ein
schweinehaltender Veredelungsbetrieb verfligt iiber so viel Lagerkapazitit flir seine
anfallende Giille, daB3 er diese nach guter fachlicher Praxis optimal nur einmal pro Jahr im
Frithjahr ausbringen kann. Durch die lange Lagerungsdauer erhohen sich infolge von
Vergidrung und Atmung die Schwermetallkonzentrationen in der Giille so weit, dal deren
Einsatz durch Grenzwerte ausgeschlossen wiirde, obwohl die Schwermetallfracht durch den
Giilleeinsatz unverindert bliebe. Folglich ist die Effektivitit einer solchen Vorgehensweise
anzuzweifeln. Zusitzlich wiirden Kosten fiir Probenahme, Uberwachung und Dokumentation
anfallen. Derzeit liegen die Kosten fiir eine Untersuchung von Giille auf Schwermetalle nach
AbfKlarV bei 55 € pro Probe (LUFA BONN, 2003). Sofern mehrere Diingelagerstitten
vorhanden wiren, in die die Giille unterschiedlicher Haltungsgruppen einginge, wéren

dementsprechend auch mehrere Proben zu analysieren. Andere Maflnahmen, die schon im
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Proze3 der Nutztierhaltung ansetzen oder die Diingung begrenzen sind als effektiver,

einfacher und nicht zuletzt kostengiinstiger anzusehen.

Fir die Ermittlung von Grenzwerten ist es nicht nur korrekt sondern auch unerldBlich,
Wertstoffaspekte bei der Bewertung von Diingemitteln umfassend zu berticksichtigen.
Deshalb fordert auch GUTSER (1996) zukiinftig auch Schadstoff/Néhrstoffquotienten fiir die
Qualitdtsbeurteilung von Diingemitteln heranzuziehen. Dies gilt um so mehr, als gerade die
Parameter ,,basisch wirkende Anteile* und C-Gehalt unmittelbaren Einfluf} auf das Verhalten

von Schwermetallen in Boden haben.

Jedes Diingesystem mufl in der Praxis allerdings unterschiedlichen Zielstellungen
nachkommen. Beispielsweise besteht fiir einen Betrieb mit KM-WW Rotation kein weiterer
Bedarf an humusreproduzierenden Diingemitteln wie dies z.B. bei einem Betrieb mit der
Fruchtfolge ZR-Kart.-WW-WG mit Abfuhr der Nebenernteerzeugnisse der Fall ist. Da in der
Praxis allerdings der Einsatz einzelner Diingemittel immer Bestandteil einer Diingestrategie
ist, ist es sinnvoll, die Gesamteintrige der Diingestrategie bzw. des gesamten

Anbauverfahrens zu betrachten.

Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Diingestrategien bzw. der
Anbauverfahren zu erreichen, wurden die auf die Flachen eingetragenen Gesamtfrachten in
Relation zum P-Diingeniveau gebracht. Dabei erfolgte die Auswahl dieses Parameters als

Bezugsgrofle aufgrund folgender Fakten.

Nahezu das gesamte Cadmium gelangt nach SEVERIN (1999) iiber die Anwendung P-haltiger

Diingemittel in landwirtschaftlich genutzte Boden.

Fiir den Einsatz von Diingemitteln war immer P der Hauptnihrstoff, der das Einsatzvolumen
am ehesten begrenzte. Auch Betriebe mit Rindviehhaltung und Ackerfutterbau verzichteten
beim Maisanbau nicht auf den Einsatz von NP-Diingern als Unterfullgabe, wodurch auch fiir

sie der geschilderte Umstand zutraf.

Ebenfalls sollte beriicksichtigt werden, dal es sich zumindest bei einem Teil der
Schadstofffrachten aus Wirtschaftsdiingern um interne Stoffstrome handelt, die zuvor
den Anbauflichen entzogen wurden. Daher macht es Sinn, unterschiedliche Diingesysteme
auf Basis des Nettoimportes an Schwermetallen zu betrachten. Zu diesem Zwecke wurden
diejenigen Schwermetallfrachten, die mit wirtschaftseigenen Futtermitteln und Einstreu in die
Tierhaltung und damit in die Wirtschaftsdiinger eingingen, von den Gesamtfrachten, die liber
die Wirtschaftsdiinger auf die Acker- bzw. Griinlandfldchen eingetragen wurden, subtrahiert.

Dabei erfolgte eine Bereinigung der Abziige von wirtschaftseigenen Futtermitteln um die
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Betrige, die aus elementspezifischen Absorptionsraten der Tierkorper resultierten und die mit

den Tierabgéngen aus dem System ausgetragen wurden.

Da sich schon bei den einzelnen Gesamtschlagbilanzen gezeigt hatte, da3 v.a. die Chrom-,
Nickel- und Bleieintrdge z.T. sehr stark durch den Einsatz des Kalkdiingemittel geprigt
waren, wurden in einem zweiten Schritt die Schwermetall/Phosphor-Quotienten exkl.
Kalkeinsatz errechnet und den incl. Kalkung errechneten Quotienten vergleichend zur Seite

gestellt.

Tab. 5-35 zeigt die so kalkulierten durchschnittlich applizierten Frachten an Cadmium,
Kupfer und Zink pro kg gediingtem P,Os bezogen auf das gesamte Anbauverfahren, welches
hier bis auf wenige Ausnahmen, die erldutert werden, der Diingestrategie gleichzusetzen ist.

Die gezeigten Quotienten werden folgend auch als Beifracht angesprochen.

Gegeniiber der ausschlieBlichen Betrachtung der Salden und der Bruttoeintrige, gelangt man
bei dieser Betrachtungsweise zu weiter differenzierten Erkenntnissen. Zudem koénnen dadurch
im weiteren auch Aussagen und Mallnahmenempfehlungen abgeleitet werden, die generell fiir
unterschiedliche Produktionsrichtungen, beispielsweise Betriebe mit Milchviehhaltung, zu
treffen sind. Dies gilt deswegen, weil der EinfluB des Standortes, und damit der
betriebsinterne Schwermetallzyklus ausgeklammert wird, aus dem auch keine zusétzliche

Schwermetallbelastung der Flachen resultieren kann.

Cadmium

Fir Cadmium incl. und exkl. Kalkung wies der Biobetrieb mit Milchviehhaltung auf den
Ackerstandorten die niedrigsten begleitenden Cadmiumeintrige auf. Die zwangslaufig,
bezogen auf kg P,Os, mit applizierten Cadmiumfrachten lagen bei den anderen groB3-
viehhaltenden Betrieben 1, 4, 6, und 7 mit einer Besatzdichte > 1,3 GV/ha bei maximal rund
11 gkg' P,Os (Betrieb 7). Die Diingestrategie dieser Betriebe erwies sich hinsichtlich des
Cadmiumeintrages pro gediingtem kg P,Os als relativ vorziiglich gegeniiber allen anderen
Diingestrategien. Diese Aussage bezieht sich besonders auf die Betriebe, die keine
Diingemittel aus der tierischen Produktion eingesetzt hatten, also die Betriebe 10b
(Klarschlammdiingung) und 11 (ausschlieBliche Mineraldiingung). Betrieb 11 zeigte den am
hochsten korrelierten Cadmiumeintrag und damit die am meisten mit Cadmium belastende
Diingestrategie (siche auch Tab. 5-24). Auch zwei Folgejahre ohne P-Diingung, wie es durch
Flachentausch bei diesem Betrieb praktiziert wurde, verringert nicht den hohen Quotienten, da

die Bezugsgrofe gleich bleibt.
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Tab. 5-35: Mittleres Schwermetall/Phosphat-Verhéltnis [mg SM pro kg P,Os] (um interne Stofffliisse durch
wirtschaftseigenes Futter bereinigt) der verschiedenen Diingestrategien auf den Acker- und

Griinlandstandorten
Betrieb Betriebstyp Cd Cu Zn
Incl. Kalk | Exkl. Kalk | Incl. Kalk [ Exkl. Kalk | Incl. Kalk | exkl. Kalk
mg kg P,O5"!
Futterbau (Milch)/
1 Markt. (1,5 GV ha™) 13 11 7832 7986 7622 7651
1 dito. 4 5 9315 11700 5780 7223
Futterbau (Milch)/Markt.
(0,9 GV ha™)
2 Bicknd-Richilinic 2,0 1 252.1 151 29004 2836
2 dito. - 17 - 2424 - 10626
Futterbau (Milch)
3 18 15 1999 1948 10041 9677
(1,9 GV ha)
Futterbau
4 (Mastbullen)/Markt. 10 9 1342 1277 6466 6362
(4,9 GV ha')
Veredelung
6 (Ferkelerz.)/Markt. 7 8 8554 8503 24452 24450
(1,3 GV ha')
Veredelung. (Ferkelerz. +
7 Smast)/Markt. 16 8 4960 4847 16052 15510
(1,3 GV ha™)
Veredelung (S-mast)/ 12 24 3099 6036 6164 12232
8 Markt. (1,1 GV ha™)
Veredelung 16 12 3427 3139 8390 7905
9 (Mastputen)/Markt.
(0,8 GV ha™)
10a . Markt. . 21 17 1725 1529 7003 6536
Einsatz von Gefliigelmist
10b . Markt. 33 33 4413 4842 10521 11542
Einsatz von Klarschlamm
11 Freilandgemiiseanbau 41 39 309 212 1651 1420
ausschl. Mineraldiingung

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) Milch: Milchviehhaltung Markt.: Marktfruchtbau

Bioland: biologisch dynamische Wirtschaftsweise  Ferkelerz: Ferkelerzeugung

Smast: Schweinemast Pmast: Putenmast Grau unterlegt: Griinland

Der hohere Cd/P-Quotient bei den Betrieben 7 und 9 mit Kalkung dokumentiert den
Cadmiumeintrag durch Branntkalk bzw. durch den Riickstandskalk aus der
Sodagewinnung.(vgl. Tab. 5-19 bzw. Tab. 5-21). Umgekehrt wirkt sich die Herausnahme der
Kalkungsmaflnahme mit Konverterkalk aus der Berechnung zu Betrieb 8 aus. Die
Verdoppelung aller gezeigten Quotienten bei diesem Betrieb lag in der, mit Ausnahme von

Chrom, Schwermetall-begleitarmen P-Diingung durch dieses Diingemittel begriindet.

Nach Korrektur auf Nettoeintrige der Ackerflichen stellten sich die schweinehaltenden
Betriebe 6 und 7 gegeniiber den rindviehhaltenden Betriebsformen 1 und 4 (konventionelle

Betriebe) hinsichtlich des Cadmiumeintrages nicht langer als relativ vorziiglich dar, wie dies
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noch von SEVERIN (1999) kalkuliert war. Evtl. ist der P-Quotient fiir Cadmium auf Griinland
zumindest bei Betrieb 2 zu hoch errechnet, weil hierfiir die relativ hohen Cadmiumgehalte der
Gille von Betrieb 3 zugrunde liegen. Der P-Quotient fiir Cadmium auf den Ackerfldchen der
Futterbaubetriebe 1 und 4 wire niedriger gewesen, wenn die UnterfuBdiingung zu Mais
geringer bemessen worden wire. Angesichts der Tatsache, dal die sandigen Boden dieser
Betriebe im Durchschnitt mit 22 mg P,0s-100 g'1 Boden, schwerere Boden durchschnittlich
mit 26 mg P,0s 100 g Boden versorgt waren, wire dies ohne ErtragseinbuBen mdglich
gewesen. Tatsichlich diingten Betrieb 1 70 kg P,Os ha” und Betrieb 4 60 kg P,Os ha™ als
Unterfullgabe mineralisch nach. Die Empfehlungen fiir die Unterfudiingung in Mais liegen
bei Gehalten von 21- 25 mgP,0s5100 g' Boden (CAL-Methode) auf Sandbdden bei
40 kg P,0s ha! und 30 kg P,Os ha! auf schwereren Boden (JACOBS, 1998). In letzter Zeit
wurden von den Landwirtschaftskammern Westfalen und Weser-Ems erfolgreiche Versuche
zum Gilledrill als Unterfulldiingung vorgenommen, bei denen sich sogar eine hdhere
Wirkung als bei der Unterfulldiingung mit Diammonphosphat und Kalkammonsalpeter zeigte

(LEISEN, 2003).

Die Cadmiumbeifrachten der Betriebe 8, 9 und 10a lagen auf einheitlichem Niveau
(21- 24 mg Cadmium kg™ P,0s) und befanden sich damit iiber dem der Betriebe 1, 4, 6 und 7
(auf Ackerflichen). Dies lag wesentlich an der geringeren Besatzdichte bzw. der geringeren
gekauften Menge an Gefliigelmist, was den hoheren Ausgleich mit mineralischen Phosphor-

diingern nach sich zog.

Fir den Eintrag von Cadmium lieBen sich die Eintrige iiber Mineraldiinger als
entscheidende Eintragsgrofie festmachen. Als besonders ungiinstig erwies sich dabei der
Einsatz von Triplephosphat: Obwohl Betrieb 8 nur durchschnittlich 14 kg P,Os ha™-a' und
Betrieb 10a/b 22 kg P,Os ha a™' mit diesem Diinger ausbrachten, war dies maBgeblich fiir die
Erhohung des P-Quotienten (vgl. Tab. 5-20, Tab. 5-22, und Tab. 5-23). Diingestrategien mit
organischen Diingern aus der Tierhaltung waren hinsichtlich des Cadmiumeintrages als

weitaus giinstiger anzusehen als der Einsatz von Klarschlamm oder mineralische Diingung.

Kupfer

Der mit der Diingung korrelierte Kupfereintrag wurde nur unwesentlich von Kalkungs-

mafinahmen beeinflufit. Dies galt auch fiir Betrieb 8, wo sich der Quotient nur aufgrund der
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hohen begleitenden P-Diingung durch Konverterkalk verdnderte. Daher sollte bei der
Betrachtung des Cu/P-Quotienten das Augenmerk iiberwiegend auf der Spalte ,,incl. Kalk*

liegen.

Sofern durch organische Diinger mindestens 2/3 der Phosphatgabe abgedeckt war, resultierte
der Kupfereintrag zu mindestens 90 % hieraus. Ausnahme war Betrieb 8, der eine zusétzliche
Spurenelementdiingung durchfiihrte. Dariiber hinaus lieen sich innerhalb dieser Gruppe aber
auch Verbindungen zur Art der eingesetzten organischen Diinger kniipfen. Die hochsten mit
Diingung bzw. pflanzenbaulichen MaBnahmen verbundenen Eintrige fanden sich beim
spezialisierten Ferkelerzeugerbetrieb und nahmen gen Mastschweinebetrieb 8 ab. Exklusive
der  mineralischen  Spurenelementdiingung  belduft sich der Quotient auf
1662 mg Kupfer pro kg P,Os. Innerhalb dieser Spanne zwischen dem bewirtschaf-
tungsbedingtem Kupfereintrag von Ferkelerzeuger (Betrieb 6) bis Schweinemaéster (Betrieb 8)
waren auch die Betriebe 10b (Kldrschlammeinsatz) und 9 (Putenmist) in abfallender
Reihenfolge angesiedelt. Aufgrund bedeutend geringerer Gehalte in Hiihner- als in Putenmist,
waren die Kupferbeifrachten bei Betrieb 10a (50 % Puten und 50 % Hiihnertrockenkot)
gegeniiber denen von Betrieb 9 (Putenmist) reduziert. Sie lag grob abgeschitzt im Bereich der
Kupferbeifrachten der Futterbaubetriebe. Letztere waren davon beeinfluflt, daf
Kupferklauenbader eingesetzt wurden, so dal3 sich innerhalb dieser Gruppe kein einheitlicher
Trend nach Tierkategorien feststellen lie. Die geringsten Kupferbeifrachten pro kg P,Os
konnten bei der Diingestrategie auf den Ackerflichen von Betrieb 11 festgestellt werden.
Auch der Biobetrieb mit Milchviehhaltung konnte giinstige Cu-/P-Quotienten aufweisen. Die
Verwendung eines anderen Kalkes als Hiittenkalk hitte diesen zwar bei diesem Betrieb noch
weiter senken konnen (vgl. exkl. Kalk), die Wahl von Hiittenkalk erscheint aber wegen der

Sicherstellung einer ausreichenden Kupferversorgung als geeignet (vgl. Tab. 5-16).

Zink

Sehr dhnliche Verhéltnisse wie bei Kupfer ergaben sich auch fiir die Beifrachten an Zink.
Lediglich der Einsatz von Konverterkalk beeinflulte den errechneten Quotienten spiirbar,
aufgrund der mit ihm verbundenen Phosphordiingung (siehe auch zuvor bei Cadmium und
Kupfer). Auch hier war zuvor konstatiert worden, dal den organischen Diingemitteln der
iiberwiegende Anteil beim Eintrag von Zink auf Acker- und Griinlandflichen zukam. Noch
deutlicher als bei Kupfer lieBen sich hier die einzelnen tierischen Produktionsverfahren

bzw. der Zukauf der organischen Diinger gegeneinander abgrenzen. So wies der
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spezialisierte Ferkelerzeugerbetrieb 6 mit 24.452 mg Cu kg™ P,Os den mit Abstand hochsten
Quotienten auf. Mit zunehmenden Anteilen an Mastschweinen im Bestand nahm der Quotient
ab. In diese Gruppe hinein ragte das Anbauverfahren von Betrieb 10b (Klarschlammeinsatz)

gefolgt von Diingesystemen mit Gefliigelmist (Betriebe 9 und 10a).

Die geringsten Beifrachten an Zink wies, wie auch bei Kupfer, Betrieb 11 auf (ausschlieBliche
Mineraldiingung). Ein ebenfalls geringer P-Quotient stellte sich im Anbausystem auf den
Ackerflichen vom Biobetrieb 2 dar. Der grole Unterschied gegeniiber der Bewirtschaftung
der Griinlandflachen dieses Betriebes resultiert aus den relativ hohen Zinkgehalten, in der den
Exkrementen zugrunde gelegten Giille von Betrieb 3. Hier mag ebenfalls eine zu hohe

Einstufung des Quotienten vorliegen.

Tab. 5-36 zeigt die kalkulierten durchschnittlich applizierten Frachten an Chrom, Nickel und

Blei pro kg gediingtem P,Os bezogen auf das gesamte Anbauverfahren.

Chrom

Die Eintrige an Chrom standen in einem bedeutend schwécheren systematischen
Zusammenhang mit der Art der Phosphordiingung als dies fiir Cadmium, Kupfer und Zink zu
beobachten war. Sofern Diingungsmafinahmen mit Konverterkalk (Betrieb 1, Griinland;
Betrieb 8 Ackerland) oder Hiittenkalk (Betriebe 2 und 6, beide Ackerland) durchgefiihrt
wurden, liberlagerten diese Eintragsquellen alle anderen Einfliisse auf den bewirtschaftungs-
dingten Chromeintrag. Auch das Kriterium konventionelle/dkologische Bewirtschaftungs-
weise hatte deshalb bei den hier untersuchten Betrieben nur einen untergeordneten Einflu3 auf
die Eintragsvolumina dieses Elementes (vgl. incl. und exkl. Kalk). Allerdings wies auch hier
der Biobetrieb nach Abzug der Chromfracht aus Hiittenkalk den niedrigsten P-Quotienten auf.
Demgegeniiber zeigte Betrieb 10b (Kldrschlammdiingung) das ungiinstigste Eintrags-
verhiltnis fiir Chrom auf. Mit 470 mg Chromkg' P,Os zeigte auch Betrieb 11 mit
ausschlieBlicher Mineraldiingung infolge seiner P-Diingung ein vergleichsweise
ungiinstigeres Eintragsverhalten fiir Chrom. Die Chrombeifrachten in den Diingesystemen der
anderen Betriebe wiesen keine weitere Abgrenzungsmoglichkeit untereinander auf. Eine
Ausnahme, die Anlall zur Spekulation bietet, war eine relativ hohe Chromfracht durch den
Putenmist bei Betrieb 9 (vgl. Abb. 5-3 und Tab. 5-21). Hierauf wird im Kapitel 5.1.2.3.3
ndher eingegangen. Festzuhalten bleiben aber auch die relativ hohen Chromeintrdge durch

Triplephosphat bei niedrigen Diingergaben (Betriebe 8, 10a und 10b).
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Tab. 5-36: Mittleres Schwermetall/Phosphat-Verhéltnis [mg SM pro kg P,Os] (um interne Stofffliisse durch

wirtschaftseigenes Futter bereinigt) der verschiedenen Diingestrategien auf den Acker- und

Griinlandstandorten
Betrieb Betriebstyp Cr Ni Pb
Incl. Kalk | exkl. Kalk | Incl. Kalk | exkl. Kalk | Incl. Kalk | Exkl. Kalk
mg kg P05
1 Fut. (Milch)/Markt.
(1,5 GV ha) 267 227 200 193 237 225
1 «“ 4479 73 169 158 188 168
Fut. (Milch)/
-1
2 Markt. (0.9 GVha™) | 1731 | 209 246,0 93 181,9 173
Bioland
2 « - 453 319 450
Fut. (Milch)
3 550 507 333 304 343 330
(1,9 GV ha)
Futterbau
4 (Mastbullen)/Markt. 181 167 234 219 127 106
(4,9 GV ha')
Veredelung
6 (Ferkelerz.)/Markt. 800 193 251 157 258 256
(1,3 GV ha')
Veredelung. (Ferkelerz. +
S-mast)/Markt.
7 380 337 196 169 460 180
(1,3 GV ha)
Veredelung (S-mast)/
8 Markt. (1,1 GV ha™) 10906 356 190 171 159 55
Veredelung
9 (Mastputen)/Markt. 578 381 438 118 1030 24
(0,8 GV ha™)
10a | . Markt. 478 385 163 137 140 102
Einsatz von Gefliigelmist
10b . Markt, 641 635 265 276 943 1039
Einsatz von Klarschlamm
11 Freilandgemiiseanbau 520 455 179 163 787 768
ausschl. Mineraldiingung

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag)

Bioland: biologisch dynamische Wirtschaftsweise

Smast: Schweinemast

Nickel

Pmast: Putenmast

Milch: Milchviehhaltung Markt.: Marktfruchtbau
Ferkelerz: Ferkelerzeugung
Grau unterlegt: Griinland

Dem ermittelten P-Quotienten fiir Nickel war Kkeine systematische Ordnung nach

Betriebstypen zu entnehmen. Auch hier war die Beifracht pro gediingter Phosphoreinheit fiir

Nickel exkl. Kalkeinsatz bei Biobetrieb 2 am geringsten.

Auffallende Eintragsquotienten (bzw. deren Verdnderung zur Berechnung ,.exkl. Kalk®)

resultierten aus dem Einsatz von Hiittenkalk (Betriebe 2 und 6) und wurden durch den Einsatz

des Riickstandskalkes aus der Sodagewinnung tibertroffen.

Den stirksten Einflu3 auf den Nickeleintrag hatte demnach die Auswahl des Kalkes.
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Blei

Die mit Abstand hdochsten begleitenden bewirtschaftungsbedingten Bleieintrige pro
eingesetztem kg P>Os im Gesamtanbausystem traten bei Betrieb 10b (Diingung mit

Kléarschlamm) auf.

Desweiteren stellte der Riickstandskalk aus der Sodagewinnung bei Betrieb 9 ein erhebliches
Eintragspotential fiir Blei dar, was durch die Vergleichskalkulation ,,exkl. Kalk* belegt
wurde. Der ebenfalls recht hohe P-Eintragsquotient fiir Blei bei Betrieb 11 resultierte zum
tiberwiegenden Anteil aus dem hohen Bleieintrag durch Beregnung und Erdballen der
Containerjungpflanzen (vgl. Abb. 5-5 und Tab. 5-24). Diese beiden HaupteintragsgroBen fiir
Blei bei Betrieb 11 stellten die einzigen Félle dar, wo von den erfal3ten
bewirtschaftungsbedingten Eintrdgen nicht solche, die mit DiingemaBBnahmen in Verbindung

standen, die Haupteintrdage darstellten.

Bei Betrieben die zur N-Diingung Kalkammonsalpeter oder Kalkstickstoff einsetzten, lag der
P-Quotient auch immer hoher als bei den Diingestrategien, wo als mineralische Ergénzung

AHL oder Harnstoff eingesetzt wurde (Betriebe 4, 8, 9, 10a).

5.1.1.5 Optionen zur Senkung des Schwermetalleintrages in der Pflanzenproduktion

Abschlieend konnen aus den Untersuchungen folgende Mallnahmenempfehlungen gegeben

werden.

Festschreibung der Hochstgrenze fiir die Phosphordiingung auf 80 kg P,Os ha' a”' (im
Durchschnitt der gesamten Fruchtfolgerotation) mit Ausnahmen fiir die P-Versorgungsstufen

A und B und dem Fruchtfolgeglied Mais.

Begriindung: P-haltige Diinger wurden als Haupteintragsquelle fiir Cadmium ermittelt. Pro
gediingtem kg P,Os war der Eintrag durch mineralische P-Diinger am hdchsten. Ebenfalls
wurden P-haltige Diinger als wichtige Eintragsquelle fiir Chrom ermittelt. Gleichzeitig lag das
auf den Betrieben ermittelte P-Diingeniveau zumeist bei 100 bis 130 kg P,Os ha!al. Die
Absenkung des P-Diingeniveaus wiirde daher auch eine effektive Senkung der Cadmium- und
Chromeintrage in Agrardkosysteme erzielen. Um aber auch in Zukunft in Fruchtfolgen mit
Maisanbau die ertragssichernde Komponente ,,Unterfuldiingung® einsetzen zu koénnen,
erscheint fiir das Fruchtfolgeglied Mais eine zuldssige Phosphordiingung von 100 kg P,Os ha
al (bei 1/3 Fruchtfolgeanteil entsprechend rd. 87 kg P,0sha'a’ im Durchschnitt)

angebracht.
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Forderung der Substitution von Mineraldiinger durch Wirtschaftsdiinger

Begriindung: Der Einsatz von organischen Diingern aus der Tierhaltung zur
Phosphorversorgung von Bdden bzw. Nutzpflanzen erwies sich hinsichtlich des
Schwermetalleintrages an  Cadmium als  grundsitzlich  vorteilhaft  gegeniiber
Mineraldiingereinsatz. Dies gilt um so mehr, als mit ihnen auch andere Wertstoffe wie andere
Néhrelemente und C zur Humusreproduktion gediingt werden. Die mit dem Einsatz dieser
organischen Diinger verbundenen Eintrége, v.a. an den Spurenelementen Kupfer und Zink,
sollten durch MaBnahmen in der Tierproduktion abgesenkt werden. Im Kapitel

»lierproduktion® wird der Blick hierauf gerichtet.

Regelméfiges Monitoring eingesetzter Diingemittel incl. Riickstandskalken hinsichtlich der
Einhaltung der in der kiinftigen DiMV festgeschriebenen Grenzwerte und evtl.

Verschirfung der Grenzwerte derselben fiir Kalkdiinger.

Begriindung: Kalkdiinger konnten héufig als Haupteintragsquellen von Chrom, Nickel
und Blei ausgemacht werden. Kalkdiinger aus der Verbrennung sind iiber die extra
vorgesehene Cr-(VI)- Regelung erfa3t (Konverter- und Hiittenkalk). Allerdings wurden durch
den Einsatz von Sekunddrrohstoffen als Kalke ebenfalls nicht unerhebliche Eintrdge an Nickel
und Blei auf landwirtschaftliche Flachen aufgetragen. Evtl. ist in der DiMV den hdheren
Einsatzmengen gerade dieser SERO-Kalkdiinger Rechnung zu tragen. Hierzu wiirde sich der
Finsatz von Schadstoff/Ndhrstoffquotienten, wie die DiingemittelVO dies fiir
Cadmium/Phosphor vorsieht, anbieten.

Deklaration von Schadstoff/Nahrstoff-Quotienten fiir alle im Handel befindlichen

Diingemittel einschlieBlich der Sekundérrohstoffdiinger.

Begriindung: Dies wiirde dem Landwirt als exekutivem Entscheidungstriger -eine
Moglichkeiten an die Hand geben, die Schwermetallgehalte der Diingemittel als ein weiteres
Entscheidungskriterium bei der Kaufentscheidung heranzuziehen. Der dadurch entstehende
zusdtzliche Marktdruck wiirde die Produzenten von Diingemitteln indirekt veranlassen, die
Schwermetallgehalte in ihren Produkten zu minimieren Dies konnte auch zu einer

Verringerung der Schwermetallgehalte in Sekundérrohstoffdiingern wie Klarschlamm fiihren.
V. Forschung in folgenden Bereichen:

V.1  Moglichkeiten zu einem wettbewerbsfahigem Néahrstoff- v.a. P-Recyclings aus

Klidrschlamm ohne eine Ausbringung desselben

Begriindung: In jedem Falle stellt Klidrschlamm hinsichtlich der Gesamtheit der mit ihm
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eingetragenen  Schwermetalle  das  ungiinstigste =~ Diingeverfahren = dar.  Der
Kreislaufwirtschaftsgedanke darf aber angesichts der knappen Ressource P nicht auBler Acht

gelassen werden.

V.2 Reduktionsmoéglichkeiten der Schwermetallgehalte in Wirtschaftsdiingern (besonders
Kupfer und Zink).

Begriindung: Die Diingung mit Wirtschaftsdiingern kann im Vergleich zur Mineraldiingung
im Hinblick auf den Eintrag an Cadmium, Chrom, Nickel und Blei auf landwirtschaftliche
Nutzflachen zumeist als vorteilhaft angesehen werden. Die Eintrdge an Kupfer und Zink
durch organische Diinger aus der Tierhaltung sind gegeniiber mineralischer Diingung erhoht.
Der Ein- und Austrag von Schwermetallen in die Tierhaltung ist daher in einem néchsten
Schritt zu evaluieren, um hier direkt zu Beginn des landwirtschaftlichen
Produktionsverfahrens Moglichkeiten fiir eine Verminderung des Schwerme-talleintrages in

Agrarokosysteme zu identifizieren.
V.3 Reduktionsmoglichkeiten der Schwermetallgehalte in mineralischen Handels-diingern

Begriindung: Hier liegen evtl. weitere Reduktionspotentiale, die aber seitens der vorliegenden
Arbeit nicht erfa3t werden konnen. Zu denken ist hier beispielsweise an die Frage, warum
KAS hinsichtlich des Bleigehaltes sehr hohe Abweichungen aufweist und wie sich der

Bleigehalt in diesem sehr wichtigen Stickstoffdiinger senken 14t.
V.4 Konzentrierung von Néhrstoffen in Wirtschaftsdiingern

Dies wiirde die Transportwiirdigkeit dieser Diingemittel erhohen, die oft wegen des geringen

TM-Anteils nicht gegeben ist.

Die Auswirkungen der konkreten MaBnahme aus Option I. sollen spiter zusammen mit
Handlungsoptionen aus der Tierproduktion gepriift werden, um eine Aussage iiber die

Wirksamkeit treffen zu konnen.
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5.1.2 Tierische Produktion

Die Schwermetallgehalte der eingesetzten Betriebsmittel werden vorab aller untersuchten

Tierhaltungsformen (Rindvieh, Schweine, Puten) dargestellt.

Die Elementgehalte dieser Mittel sind im Falle der wirtschaftseigenen Futtermittel, des
Wassers und der selbsterzeugten Einstreumaterialien sowie der verwendeten

Mineralfuttermischungen betriebsindividuell und werden deshalb separat dargestellt.

Betriebsmittel, die iiberregional gehandelt und auf mehreren der untersuchten Betriebe einer
Gruppe (Rindvieh-, Schweine-, Putenhaltung) eingesetzt wurden, wie z.B. Extraktionsschrote,
werden zusammengefallt dargestellt. Den so gemittelten Werten sind aber immer
Herkunftsangaben zur Seite gestellt. Die gezeigten Gehalte in Milch und anfallenden
Wirtschaftsdiingern sind dementsprechend auch separat nach Betrieb, z.T. dariiber hinaus
nach Haltungsgruppen separat aufgefiihrt. Die der Bilanzierung zugrunde gelegten

Schwermetallgehalte der Tierkorper sind Tab. 4-4 zu entnehmen.

Darstellung und Auswertung aller im Bereich Tierproduktion genommenen Proben sind im

Anhang zu finden.

5.1.2.1 Futterbaubetriebe mit Rindviehhaltung

5.1.2.1.1 Schwermetallgehalte

Die Schwermetallgehalte der wirtschaftseigenen Futtermittel sind Tab. 5-37 zu entnehmen.

Die gezeigten Werte waren vergleichbar zu den von SPIEKERS ET AL. (1991) und
DOBERSCHUTZ ET AL. (1994) beschriebenen Werten fiir wirtschaftseigene Futtermittel. Die
ermittelten Gehalte gleicher Erzeugnisse von unterschiedlichen Betrieben befanden sich auf
dhnlichem Niveau. Graserzeugnisse, unabhingig ob als Silage oder Rauhfutter, wiesen
gegeniiber Maissilage und CCM hohere Gehalte an Chrom, Nickel und Blei auf. Die hoheren
Bleigehalte von Gras, Grassilage und Heu konnten auf erdige Verunreinigungen bei der
Bergung zuriickzufiihren sein. CCM enthielt die geringsten Werte an Cadmium und Blei.
Gegeniiber den anderen untersuchten wirtschaftseigenen Futtermitteln wies Kartoffel-
schlempe mit 40 mgkg' TM relativ hohere Kupfergehalte auf. Im Vergleich zu Futter-
kartoffeln von Betrieb 2 wies das Nebenprodukt aus der Brennerei fiir alle Elemente hohere
Gehalte auf. Dabei lieB sich der Konzentrationsunterschied auf den Faktor 2-3 beziffern. Fiir

Kupfer lag er dagegen bei 10.
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Tab. 5-37: Schwermetallgehalte wirtschaftseigener Futtermittel (Rinderhaltung)
Betrieb | n Futtermittel Cd | Cr | Cu Ni Pb Zn
mg kg T™M
1 12 Maissilage 0,13+ 043 + 5,33+ 0,62 + 0,58 + 244 +
0,06 0,25 3,97 0,49 0,34 13,5
_— 0,13+ 0,31 + 323+ 0,18 £ 045+ [19,1+49
4 13 M 1 ) s s s s s B
aisstiage 0,07 0.12 0,94 0.12 0.20
5 1 Maissilage 0,07 1,41 4.12 0.25 0,51 12,2
. 0,14 + 1,44 + 6,50 + 1,15+ 1,27 + 35,8+
1 12 G 1 ) B ) ) ) B
rasstiage 0,07 0.57 2.11 0.50 033 16,9
. 0,13+ 1,09 + 6,88 + 0,90 + 0,84 + 34,4 +
2 6 G 1 ) s s ) [} )
rasstiage 0,04 0,50 1,24 0,51 0,19 22,7
. 0,27 + 1,53 + 691 + 1,43 + 2,16 £ [28,5+8,0
3 12 G 1 s ) ) ) ) s B
Tasstlage 0.17 143 1,67 0,99 2,67
s 10 Grassilage 0,12+ | 1,15+ | 615+ | 207+ | 071+ [22.8+26
0,05 0,06 0,54 1.95 0,31
1 10 CCM 0,02 £ 0,36 + 2,51 + 0,21 + 0,20 + 23,7+
0,03 0,58 1,11 0,14 0,13 11,6
4 4 oM 004+ | 026+ | 4,18+ | 0,71+ | 042+ | 41,1+
0,05 0,38 4,02 1,26 0,57 19,3
b 13 Kartoffel 0,13 + 0,29 + 3,88 0,28 + 029+ [12,5+4,6
(aussortierte Konsumkart.)| 0,08 0,24 0,71 0,30 0,39
4 9 Kartoffelschlempe 022+ | 1,07+ | 40,1+ | 085+ | 058+ | 487+
0,06 0,28 15,1 0,54 0,25 14,6
0,12 + 0,98 + 5,36 + 0,53 + 0,52+ |21,0+6.,6
2 11 | GPS Gerste-Erbsen-Gem. > > > > > ¢ >
CISTETRIDSER-LE | 0.05 225 220 0,54 0.72
| 1 Hen 0,16+ | 239+ | 9,08+ | 1,64+ | 1,54+ | 465+
0,07 2,97 5,71 0,88 1,33 24.4
D) 5 Heu 0,29 + 1,07 535+ 095+ 0,82+ 38,0+
0,09 0,57 1,20 0,57 0,27 14,1
. 0,10 £ 0,93 + 10,7 = 0,98 £ 0,90 + 55,0 £
2 5 Gras 1. Schnitt > > > > > >
ras L. >ehnt 0,00 0.19 1,84 0,09 0,06 23.7
3 g Gras 2. Schnitt 0,18+ | 043+ | 755+ | 1,00+ | 051+ | 255+
0,08 0,15 0,94 0,21 0,09 3,15

+ Standardabweichung

In Tab. 5-38 werden Schwermetallgehalte von unterschiedlichen Einstreumaterialien

gezeigt.

Bei den verschiedenen Stroharten traten keine groBeren Abweichungen der Elementgehalte

auf. Lediglich die niedrigeren Zinkgehalte im Weizen- und Triticalestroh des Betriebes 2

fielen im Vergleich zu denen des Betriebes 1 auf.

Sagemehl enthielt demnach dhnliche Anteile an den untersuchten Schwermetallen wie die

untersuchten Stroharten. Lediglich die Cadmiumgehalte lagen bei Sdgemehl iiber denen von

Stroh, dies allerdings mit Schwankungen bis zu 60 % um den Mittelwert.




Ergebnisse und Diskussion 125

Tab. 5-38: Schwermetallgehalte in Einstreumaterialien (Rinderhaltung)
Betrieb| n Einstreu Cd | Cr Cu Ni Pb Zn
/-e mg kg TM
005+ | 049+ | 324+ | 072+ | 042+ | 13,0+
2 2 R t h ) s s ) s )
0 Oggenstro 0,02 0,12 4,04 1.46 0.15 14,12
. 030+ | 058+ | 1.69+ | 050+ | 1.70= |157+52
L3 12 Sagemehl 022 037 1,00 037 1.13
: A Triticalostroh 009+ | 086+ | 353+ | 055+ | 073+ |162+723
0,03 0,35 1,51 0.32 0.48
N 004+ | 050+ | 257+ | 036+ | 042+ |68+14
2 9 T t l tr h ) ) s ) s ) )
rihcalestro 0,01 0,05 3.82 0,12 0,06
s s Triticalestroh 009+ | 089+ | 264+ | 062+ | 073+ | 102+
0,02 0,18 1,54 0,18 0,18 10,0
. 017+ | 047+ | 281+ | 046+ | 063+ | 209+
1 h B ) s s [l )
/ Weizenstro 0,08 0.11 2.08 0,28 034 16.1
5 4 Welsenstroh 0,09+ | 066+ | 2,08= | 054+ | 041+ | 6,12+
0,06 0,19 0,44 032 0,07 3,50
. 0.14+ | 108+ | 259+ | 093+ | 069+ | 7.61+
1 h B [l s [} [l )
> ? Weizenstro 0,02 0,67 0.77 0,67 0,61 234

+ Standardabweichung

In Tab. 5-39 sind auf der folgenden Seite die Schwermetallgehalte in zugekauften Einzel- und

Mischfuttermitteln zur Eiwei3- und/oder Energiesupplementierung dargestellt.

PreBschnitzel enthielten gegeniiber den anderen Futtermitteln hohere Gehalte an den
Elementen Cadmium, Chrom, Nickel und Blei. Sojaschrot wies mit ca. 4,11 mg kg™ TM die
hochsten Nickelgehalte auf. Der Zinkgehalt in Kartoffelstirke lag gegeniiber dem in
gewaschenen Futterkartoffeln deutlich niedriger. Das mineralisierte Milchleistungsfutter hatte
im Vergleich zu den anderen Futtermitteln entsprechend hohere Gehalte an den nutritiven
Spurenelementen Kupfer und Zink aber auch héhere Gehalte an Chrom und Blei. Auch die
zugekauften Ergdnzungsfuttermittel zur Kélberaufzucht waren mineralisiert und enthielten

hohere Gehalte an Kupfer und Zink.

Die in Tab. 5-40 gezeigten Schwermetallgehalte in Mineralfuttermitteln entsprachen
beziiglich der Spurenelemente Kupfer und Zink mit 10-20 % Abweichung den Hersteller-
angaben laut Deklaration. Neben diesen zwei Spurenelementen waren gegeniiber anderen
Futtermitteln pflanzlichen Ursprungs auch hohere Gehalte an Cadmium, Chrom, Nickel und
Blei festzustellen. Innerhalb der Gruppe der Mineralfuttermittel waren die Gehalte in
Futterkalk, Viehsalz und Magnesiumoxid gering. Lediglich das bei Betrieb 4 eingesetzte
Magnesiumoxid enthielt durchschnittlich rund 113 mg Nickel pro kg Trockenmasse bei

allerdings sehr hoher Standardabweichung.
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Tab. 5-39: Schwermetallgehalte in Zukauffuttermitteln zur Eiweil}- und/oder Energiesupplementierung (Rinderh.)

Betrieb n Futtermittel Cd | Cr | Cu Ni Pb Zn
l-e mg kg' T™M
. 010+ | 122+ [151+48] 411+ | 027+ | 465+
134 | 16 Sojaschrot ; ; 1£48] 4, ; ;
0Jasehro 0,06 2.14 2.56 034 14.4
4 |1 Rapsschrot 013= | 064+ |73+35| 127+ | 021+ | 662+
0,07 0,58 1,02 0,14 33.8
. 011+ | 038+ |48+17| 021+ | 017+ | 456+
1 6 W h t ) ) ) ) > ) )
Clzenseiro 0,03 0,64 0,10 014 32,5
13 9 | Milchleistungsfutter | 007* | L55% 1207£81} 3,05+ | 090+ | 152,7+
0,03 0,41 175 0,90 79.4
. 008+ | 050+ |150+47| 045+ | 026+ | 761+
134 | 28 Biertreb ; ; 0£47) 0, ; ;
> fertreber 0,05 0,44 043 0,18 39.8
4 5 Maiskleber 0,03+ | 1,54+ | 6,67+ | 3,78% | 0,19+ [61,7+6,7
0,01 0.51 0,48 1.36 0,07
0.6+ | 026+ | 437+ | 034+ | 029+ |151+35
1 5 | Kartoffel h ; ; ; ; ; 1£3,
artoffeln (gewaschen) -7 o 0,29 0,95 0,10 0,29
5 3 Kartoffeln 013= | 029+ | 388= | 023+ | 018+ |153+44
0,08 0,24 1.57 0.16 0.17
4 11 Kartoffelstiarke 0,04 + 0,62 + 1,19+ 0,28 + 0,29 + 347+
0,02 0,86 031 036 0,20 1,10
4 4 Kartoffelschalen 0,22 + L17+ 724+ 0,96 = 0,44+ (15,1 +4,2
0,08 0.97 524 041 031
1,3 13 Pref3schnitzel 0,51+ 1,92+ 10,4 + 1,47+ 1,80 + 414+
0,17 0.55 10,2 0,83 0,81 252
. 003+ | 047+ |78+47| 036+ | 017+ | 727+
13 |13 Milchaustausch ; ; 8+4, ; ; ;
: tichaustauscher 0,01 0.53 0.26 021 34,0
] 010+ | 090+ |161+42| 220+ | 045+ | 99.8+
14 | 7 | Kalberaufzuchtfutt ; ; 1£421 2, ; ;
: alberautzuchtutier 0,03 027 0,84 0,29 36,9
+ Standardabweichung Rinderhalt.: Rinderhaltung
Tab. 5-40: Schwermetallgehalte in Mineralfuttermitteln (Rinderhaltung)
Betrieb n Futtermittel Cd Cr Cu Ni Pb Zn
l-e mg kg T™M
. ) 046+ | 2157+ | 1284« | 1354+ | 923+ | 8632+
| 13 |  Mineralfutter Kiih ; ; , ;
ferafiutier Bune 0,30 12,15 238 1119 | 10,87 1470
5 o | Mineralfutter Kihe1 | 031% | 1292 | 4414 | 1504 | 142+ | 3068+
0.13 9,92 2145 | +1549 | 096 1917
. ) 092+ | 3449+ |906+196| 79.95+ | 1631+ | 8111+
2 8 | Mineralfutter Kiihe II ; ; : ;
feratiutier huhe 0,49 8,03 3382 | 3456 | 3136
3 . Mineralfutter Kiihe 094= | 3134+ | 301,7= | 5859+ | 6,14+ | 3257+
1,19 4157 | 1107 | 83,05 7.82 1370
. 030+ | 3121+ |988+109| 926+ | 856+ | 14081 +
1 3 | Mineralfutter Bull ; ; ; ;
ferafiutier Bulien 0,10 6,69 3,40 0,62 8359
A 7 | Mineralfutter Bullen | 061% | 1145% | 3620+ | 894= | 3802+ | 2210+
0,23 4.06 276.6 3.20 12,18 780
124 | 16 Futterkalk 0,06+ | 3,50+ | 809+ | 2,10+ | 525+ | 10,36+
0,07 1,62 335 243 7.82 12,07
1234 | 11 Vichsaly 021+ | 013< | 1159+ | 017+ | 003+ | 1431+
0,23 0.15 26,49 027 0,04 33.19
A 4 Magnesiumosid 005+ | 1015+ | 717+ |11339+| 053+ | 2.89+
0,10 15.27 204 | 12261 | 064 2.02

+ Standardabweichung
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Die untersuchten Brunnenwasserproben sind der Tab. 5-41 zu entnehmen. Mit Ausnahme

von Zink (Betriebe 1 und 4) konnten keine Elementkonzentrationen nachgewiesen werden.

Tab. 5-41: Schwermetallgehalte in Wasser zur Triinke und Desinfektion (Rinderhaltung)

Betrieb | n Wasser Cd | Cr | Cu | Ni | Pb | Zn
mg I
+
1 3 Brunnenwasser n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,06
0,01
2 4 Brunnenwasser n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Brunnenwasser n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
+
4 3 Brunnenwasser n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 06081
b

+ Standardabweichung  n.n. :nicht nachweisbar

Tab. 5-42 zeigt die Schwermetallgehalte in Kupfersulfat. Neben dem im Kupfersulfat als
Wirkstoff gebundenen Kupfer enthélt dieses Produkt zur Klauendesinfektion als

Verunreinigung auch sehr hohe Anteile an Nickel.

Tab. 5-42: Schwermetallgehalte in Kupfersulfat zur Klauenhygiene (Rinderhaltung)

Betrieb | n Produkt Cd | Cr | Cu | Ni Pb Zn
mg kg’
1 4 Kupfersulfat 0,72 + 0,90+ | 275155+ [536+762| 65,29+ | 104+ 60
0,34 0,32 72414 16,66

+ Standardabweichung

Die in Tab. 5-43 gezeigten Gehalte an Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink in
Rindergiille lagen im Bereich der in der Literatur genannten Werte (BOYSEN, 1992; MENZI &
HALDEMANN, 1993; LPB, 1997; KTBL, 2000; SCHAAF & JANBEN, 2000).

Tab. 5-43: Schwermetallgehalte in Fliissigmist (Rinderhaltun

Betrieb| n Wirtschaftsdiinger As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
(n=1) (n=1)
mg kg' TM
1|28 Giille Milchvich nn, | 039F [ AI5+E1 2555 | 5oy | 5,58+ 3,52+ | 252%
0,05 0,88 128 2,46 0,65 34
. s 0,57+ | 8,36 + | 50,1 £ 725+ | 645+ | 226+
2 lle Milchvieh u. ’ > > 4 ’ >
3o Giille Milchvie m o0 | 26l | 230 | PO 23 | 243 | 214
. 0,32+|3,57+| 56,8 £ 833+]398+| 290+
4 31 Giille Mastbull u. ’ ’ > 0,007 | * ’
Hhie Mastbulien U 007 | 068 | 75 | 1,77 | 085 | 34
! As und/oder Hg (n=1) n.n.: nicht nachweisbar n.u.: nicht untersucht

Von diesen Werten lagen lediglich die Kupfergehalte in der Giille von Betrieb 1 mit
durchschnittlich mehr als 250 mg kg' TM hoher als die genannten Vergleichswerte. Die
untersuchten Quecksilbergehalte in Giille lagen unter dem Literaturwert von KTBL (2000).
Das gleiche galt fiir die Arsenanalyse der Giille von Betrieb 1.
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Die ermittelten Schwermetallgehalte in Festmist und Jauche (Tab. 5-44) bewegten sich

ebenfalls im Bereich der Literaturwerte von KTBL (2000).

Tab. 5-44: Schwermetallgehalte in Festmist (incl. Futterreste) und Jauche (Rinderhaltung)

Betrieb| n Wirtschaftsdiinger As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
(n=1) (n=1)
mg kg TM
T Rindermist | 0354|865+ (4685%| ) 41g | 5.36% [13.33+[131.3+
e Ml 0as | 1233 | 7190 | 586 | 22,65 | 97.9
2 |25 Rindermist nn, | 020+ 49012238+ ) 35 | 2,44+ 1 3,46+ | 108,7+
0,10 | 7,04 | 11,15 126 | 2,40 | 732
3 8 Rindermist oy | 043+ (1907414289 + 112,98 +| 8,04+ 274,0+
0,13 | 18,24 | 31,77 10,41 | 5,69 | 167,7
B 9! Rinderjauche 1.38 0,30+ | 5,48+ | 18,01 0,005 497+ |71,80 £| 114,48
0,10 | 5,41 | £10,1 2,29 [ 191,30 |+ 62,97
+ Standardabweichung ' As und/oder Hg (n=1)  n.n.: nicht nachweisbar n.u.: nicht untersucht

Bei Rindermist waren vereinzelt hohere Chromgehalte, bei Rinderjauche hohere Bleigehalte
feststellbar. Die gemessenen Quecksilbergehalte blieben hinter dem Literaturwert von 0,04

mg kg (KTBL 2000) zuriick.

Tab. 5-45 zeigt die gemessenen Schwermetallkonzentrationen in der Frischmilch.

Tab. 5-45: Schwermetallgehalte der Milch

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

1 9 Milch on 0,01 + 0,23 + 0,02 + 0,05 + 6,98 £
o 0,02 0,23 0,04 0,06 2,38

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

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

+ Standardabweichung  n.n.: nicht nachweisbar  n.u.: nicht untersucht

Die Standardabweichungen bei den Elementen Chrom, Kupfer, Nickel und Blei waren hoch.
Die fiir diese Elemente ermittelten Gehalte lagen aber mit Ausnahme von Kupfer und Zink oft
im Bereich der Nachweisgrenze oder konnten nicht nachgewiesen werden. Fiir Zink waren die

MefBwerte mit maximalen Abweichungen von 30 % recht konstant.

5.1.2.1.2 Schwermetalleintrige und —bilanzierung

Uber die Anteile der Betriebsmittel an den Schwermetalleintrigen in den Stall informiert Abb.

5.7.
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Abb. 5-7: Anteile der einzelnen Betriebsmittel am Schwermetalleintrag in die Gesamtstille der rindviehhaltenden
Futterbaubeitriebe [%]

In der Gruppe der sonstigen Betriebsmittel wurden Klauendesinfektionsmittel, Einstreu-

produkte und Wasser zusammengefalt.

Die Eintrdge an den Schwermetallen Cadmium, Chrom, Nickel, Blei und Zink in das System
Stall resultierten bei allen vier untersuchten Futterbaubetrieben zu {iber 90 % aus
Futtermitteln. Auf den Betrieben, in welchen die Tiere mit Stroh eingestreut wurden
(Betrieb 1: Abkalbebox, Trockensteher und Kilber; Betrieb 2: gesamter Tierbestand) entfielen
etwa zweli bis zehn Prozent der Eintrdge fiir Cadmium, Chrom, Nickel, Blei und Zink auf den
Eintragspfad ,,Stroh®, der in der Position ,,Sonstige Betriebsmittel* enthalten ist. Betrieb 3
arbeitete nur im Saugkalbbereich mit Stroheinstreu. Sofern keine Klauendesinfektion mit
Kupfervitriol vorgenommen wurde (Betriebe 2 und 4), galten diese Feststellungen auch fiir

den Kupfereintrag in deren Stélle. Bei den Betrieben 1 und 3, die Kupfervitriol zur
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Klauenhygiene einsetzen, machte der Anteil dieses Préparates, welches ebenfalls in der
Position ,,Sonstige Betriebsmittel* enthalten ist, am Kupfereintrag annédhernd 70 bzw. 55 %

aus.

Generell waren die Eintragsanteile der wirtschaftseigenen und der zugekauften Futtermittel
sowie der Mineralfuttermittel der Betriebe 1 und 3 fiir alle Elemente sehr dhnlich. Lediglich
der Anteil an eingetragenem Zink geschah bei Betrieb 1 stirker durch Mineralfuttermittel, bei
Betrieb 3 dagegen vermehrt durch Milchleistungsfutter (Zukauffuttermittel Protein-/Energie).
Der Anteil der wirtschaftseigenen Futtermittel am Schwermetalleintrag in das System ,,Stall*
lag bei diesen beiden konventionellen Milchviehbetrieben zwischen 24 % fiir Zink und 65 %
fiir Blei. Beim Biobetrieb mit Milchviehhaltung (Betrieb 2), der lediglich Mineralfuttermittel
zukaufte, resultierten zwischen 50 % (Zink) und 87 % (Cadmium) aus wirtschaftseigenen

Futtermitteln.

Die der Fiitterung der Mastbullen bei Betrieb 4 zuzuordnenden Eintragsanteile (wirt-
schaftseigene Futtermittel, Zukauffuttermittel und Mineralstoffe) wichen von der Verteilung
bei den anderen Betrieben ab. Dabei fiel v.a. der geringere Anteil der wirtschaftseigenen
Futtermittel am Schwermetalleintrag fiir alle untersuchten Elemente bei Betrieb 4 auf. Der
iiberwiegende Anteil des Stalleintrags entfiel hier auf die Zukauffuttermittel einschlieBlich der
Mineralfutter. Letztere machten bei Betrieb 4 einen Anteil von iiber 60 % des Eintrages von
Blei in den Stall aus — bei den anderen Betrieben lag dieser Anteil zwischen rd. 15 (Betrieb 2)

und ca. 35 % (Betrieb 3).

Im Stall des Betriebes 3 wurden die Eintrdge durch Korrosion und Abrieb an den verzinkten
Stalleinrichtungen untersucht. Lediglich fiir Zink ergab sich ein Anteil von 5 % am Eintrag.

Fiir alle anderen Elemente war dieser Eintragspfad unbedeutend.

Die Betriebe 1, 3 und 4 remontierten ihren Viehbestand aus externen Zugingen. Da die
Mastbullenhaltung bei Betrieb 1 im Referenzjahr 2001 aufgegeben wurde, wurden diese
Abginge auch nicht mehr ergidnzt. Auf den Schwermetalleintrag in den Stall hatte der
Tierkdrper nur eine untergeordnete Rolle. Bei Betrieb 4 lag dieser fiir Zink bei rund 5 % und

fiir Cadmium bei ca. 1 %.

Gegeniiber den schweinehaltenden Veredelungsbetrieben (vgl. Kap. 5.1.2.2.2) stellte Wasser
aufgrund der geringeren Trankemengen fiir keines der Schwermetalle eine erwidhnenswerte

Eintragsquelle dar.
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Stallbilanzen

Da die Milchviehbetriebe 1, 2 und 3 Weidegang praktizierten, wurde die Weidefldche in
diesen Féllen dem System Stall zugerechnet. Futteraufhahmen von diesen Fldchen wurden
dementsprechend dem Eintrag, Exkremente, die auf diesen Flichen verblieben, analog dem
Austrag zugewiesen. Um die Bilanzierung mit vertretbarem Aufwand durchfiihren zu konnen,
wurden die Gehalte in den Exkrementen dabei denen in der Giille gleichgesetzt. Hieraus
resultierte ein systematischer Fehler, da die Giille neben den Exkrementen der Tiere auch
noch zusitzliche Abwisser aus Milchkammer, Regenwasser, Klauenbiddern sowie Eintrige
aus Korrosion und Abrieb der Stalleinrichtung enthielt. Diese Fehleinschitzungen der
Austrige wihrend bzw. durch Weidegang lielen sich fiir Kupfer mit max. 30 % und fiir die
anderen Elemente mit max. 20 % beziffern. AuBlerdem wurden, da Betricb 2 kein
Flissigmistsystem besitzt, die Gehalte der Giille von Betrieb 3 als Exkrementgehalte
eingesetzt. Die hieraus resultierenden Fehler bei der Kalkulation der Schwermetallaustrige
wihrend des Weideganges der Tiere von Betrieb 2 wurden jedoch als vergleichsweise
untergeordnet erachtet, da beide Betriebe (2 und 3) mit Ausnahme von Kupfer sehr &hnliche
Eintragssituationen bei den untersuchten Schwermetallen aufwiesen. Bei der Bewertung der

Elementstrome ist dies zu berticksichtigen.

Die Tabellen 5-46 bis 5-48 zeigen die Gesamtstallbilanzen der untersuchten Futterbaubetriebe

mit Milchviehhaltung 1-3.

Wegen des gleichen Produktionsverfahrens ist es sinnvoll, die Bilanzen dieser drei Betriebe

zuerst vorzustellen und dann auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede einzugehen.

Es fiel auf, daB3 sich diese Betriebe sowohl hinsichtlich der Eintrdge als auch der Austrige je
GV analog zu ihren Produktionsrichtungen unterscheiden lieBen. Die Betriebe 1-3 zeigten

demnach mit Ausnahme der Elemente Kupfer und Zink vergleichbare Situationen auf.

Unterschiede hinsichtlich des Kupfereintrages bei den Milchviehbetrieben resultierten
hauptsdchlich aus der Verwendung von Kupfervitriol zur Klauendesinfektion bei den
Betrieben 1 und 3. Bei diesen beiden Betrieben kam hierdurch ein Eintrag von 351 g bzw.
74 g Kupfer pro GV und Jahr zustande. Demzufolge waren auch die Austrdge an Kupfer iiber

die Wirtschaftsdiinger aus diesen beiden Stéllen am hdchsten.

Durch unterschiedlich starke Supplementierung von Zink iiber Mineralfuttermittel ergab sich
auch bei diesem Element eine divergierende Situation bei den Milchviehbetrieben 1 bis 3. So
ergédnzte Betrieb 1 293 g, Betrieb 2 ca. 193 g und Betrieb 3 lediglich 73 g. Letzterer ergénzte

die Zinkversorgung aus der Grundration hauptsdchlich durch die leistungsbezogene Zulage an
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mineralisiertem Milchleistungsfutter, mit dem durchschnittlich 133 g Zink GV'-a' in den
Stall eingetragen wurden. Zu beriicksichtigen ist auch, daf} lediglich bei Betrieb 3 Werte fiir
Korrosion und Abrieb der Stalleinrichtungen auf der Eintragseite beriicksichtigt wurden. Fiir

Zink betrug diese Position rund 19 g GV'a™.

Tab. 5-46: Stallbilanz, Betrieb 1 (Milchviehhaltung, Ackerfutterbau)

Eintrage/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
g GV'al
Wirtschaftseigene Grassilage 0,35 3,07 12,7 2,41 2,53 61,0
Futtermittel Griinland’ 0,07 0,65 7,2 0,66 0,64 38,2
Maissilage 0,29 0,96 12,1 1,41 1,31 55,2
Raygrasstroh 0,02 0,03 3,5 0,06 0,12 39
Zukauffuttermittel Biertreber 0,03 0,15 5,6 0,16 0,12 37,7
(Protein/Energie) CCM 0,01 0,14 1,0 0,08 0,08 9,1
Erginz. Kilber® 0,01 0,05 0,8 0,11 0,02 5,2
Kartoffeln 0,03 0,05 0,8 0,06 0,05 2,8
Milchaustauscher <0,001 0,01 0,1 0,01 0,003 1,0
MLF 0,01 0,30 3,7 0,57 0,15 22,7
Pref3schnitzel 0,25 0,91 7,8 0,71 0,8 28,4
Rapsschrot 0,05 0,31 3,5 0,65 0,11 31,9
Sojaschrot 0,04 0,17 7,0 1,86 0,06 22,1
Weizen 0,04 0,13 1,7 0,07 0,06 15,8
Zukauffuttermittel Futterkalk 0,012 0,02 0,05 0,03 0,14 0,03
(Mineral) Mineralf. Bullen 0,001 0,06 1,9 0,02 0,02 26,9
Mineralf. Kiithe 0,01 0,66 39,5 0,42 028 2657
Viehsalz 0,002 0,001 0,03 0,001 <0,001 0,15
Sonstige Kupfervitriol 0,001 0,001 239,5 0,47 0,06 0,1
Betriebsmittel Séigemehl 0,02 0,08 0,2 0,07 0,14 2,2
Stroh 0,11 0,30 1,8 0,29 0,40 13,2
Wasser 0,00° 0,00° 0,00° 0,00° 0,00° 2,7
Zukauf Tier 0,002 0,02 0,45 0,07 0,03 6,06
Summe Eintrag 1,36 8,07 351 10,2 7,12 652
Gesamifehler Eintrag 027 2,07 7720 278 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
Wirtschaftsdiinger Exkremente 0,03 0,27 16,6 0,36 0,23 16,4
Giille 0,87 9,20 566,0 12,39 7,82 559,3
Mist 0,16 4,03 21,8 2,49 6,20 61,1
Summe Austrag 1,07 13,6 607 15,6 14,7 711
Gesamifehler Austrag 024 358 142 420 481 165
Bilanzsaldo 0,29 553  -256*  -540 -7,61*  -59,0
* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) ? Weidegang 3 Ergianzungsfutter fiir Kilber

* Triinke, Reinigung

3 kein Stoffstrom aufgrund nicht nachweisbarer Konzentration
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Tab. 5-47: Stallbilanz, Betrieb 2 (Milchviehhaltung, Ackerfutterbau, biologisch-dynamisch)

Eintrige/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGV'a'
Wirtschaftseigene Gerste-Erbsen-GPS 0,05 0,37 2,0 0,20 0,2 7,9
Futtermittel Grassilage 0,05 0,43 2,7 0,36 0,34 13,7
Griinland * 0,04 0,39 4,44 0,41 0,37 22,95
Heu 0,16 0,57 2,8 0,51 0,43 20,2
Kartoffeln 0,03 0,07 0,9 0,07 0,07 2,99
Kleegras® 0,20 0,75 29,6 0,9 1,79 88,6
Kleegrassilage 0,22 2,45 11,6 1,55 1,89 52,9
Roggen 0,002 0,004 1,1 0,02 0,02 2,4
Triticale 0,01 0,02 0,7 0,02 0,02 4,0
Weizen 0,01 0,01 0,7 0,02 0,02 42
Zukauffuttermittel Minerall Kiihe 0,01 0,27 9,1 0,31 0,03 63,0
(Mineral) Mineral 2 Kiihe 0,02 0,55 14,5 1,28 0,26 129,6
Sonstige Stroh 0,09 0,75 34 0,76 0,54 11,6
Betriebsmittel Wasser® 0,00  0,00°  0,00*  000* 000"  0,00*
S [ 0,89 6,63 83,5 641 598 424
Gesamifehler Eintrag 026 257 246 239 236 112
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 Exkremente 0,29 4,26 25,5 3,69 3,28 115,0
Jauche 0,02 0,28 0,9 0,26 3,72 5,9
Mist 0,59 11,33 51,8 5,65 8,00 251,6
SIEITE A S Y 091 159 80,3 9,69 151 425
Gesamifehler Austrag 035 696 30,0 380 779 150
Elancady 0,02 -927 320 -328 9,12 -1,00
* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) * Weidegang
? Trinke, Reinigung * kein Stoffstrom aufgrund nicht nachweisbarer Konzentration

Die grofliten Anteile am Cadmiumeintrag wiesen die wirtschaftseigenen Futtermittel
(Anwelksilagen, Maissilage, Heu und Frischgras) auf. Auf den Betrieben 1 und 3 trugen
PreBschnitzel zu einem grofleren Anteil zum Eintrag der Elemente Cadmium und Blei in den

Stall bei. Dies galt ebenfalls fiir das eingesetzte Milchleistungsfutter auf Betrieb 3.

Die Chrom- und Nickeleintrdge resultierten bei allen drei Milchviehbetrieben besonders aus
dem Einsatz der Gras- bzw. Kleegrassilagen. Aber auch das mineralisierte
Milchleistungsfutter bei Betrieb 3 stellte eine groflere Eintragsquelle fiir Chrom und Nickel

dar.

Die Austrdge wurden in erster Linie durch die Wirtschaftsdiinger Giille (Betriebe 1 und 3)
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sowie Mist (Betrieb 2) bestimmt. Durch den bei den Betrieben 2 und 3 intensiver praktizierten
Weidegang lag der Anteil der auf der beweideten Fliache verbliebenen Exkremente am
Schwermetallaustrag hoher. Der Austrag iliber die Jauche bei Betrieb 2 war lediglich mit

3,7g GV™'a™ fiir Blei erwdhnenswert.

Tab. 5-48: Stallbilanz, Betrieb 3 (Milchviehhaltung, Griinland)

Eintrage/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGV'a'
Wirtschaftseigene Grassilage 0,59 3,36 15,2 3,14 4,74 62,6
Futtermittel Griinland® 0,25 0,60 10,6 1,52 0,72 35,7
Zukauffuttermittel Biertreber 0,02 0,20 7,6 0,24 0,09 249
(Protein/Energie) Melasseschnitzel 0,09 0,47 1,0 0,70 0,53 5,7
Milchaustauscher <0,001 0,01 0,1 0,004 0,001 1,2
MLF 0,07 1,16 16,5 2,35 0,75 132,9
PreBschnitzel 0,27 1,10 2,4 0,83 1,10 13,0
Sojaschrot 0,01 0,04 1,8 0,62 0,01 52
Vollmilchergédnzer <0,001 0,001 0,1 0,001 <0,001 0,6
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 Kupfervitriol <0,001 <0,001 73,70 0,14 0,02 0,03
Betriebsmittel Siigemehl 0,06 0,09 0,3 0,08 0,32 2.4
Stroh 0,004 0,03 0,1 0,02 0,03 0,4
Wasser’ 0,00* 0,00 000" 000* 000" 0,00
Stalleinrichtung Korrosion, Abrieb <0,001 - - - 0,10 18,5
Zukauf Tier 0,001 001 0,12 002 001 16l
Summe Eintrag 1,39 7,90 137 10,9 8,59 378
Gesamifehler Eintrag 034 225 503 3,53 317 8L6
Tierische Fleisch 0,002 0,02 0,42 0,063 0,03 5,71
Erzeugnisse 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
Giille 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 20,3 111 17,2 14,7 545
Gesamifehler dustrag 030 540 273 440 3,60 124
Bilanzsaldo 0,12 -12,41* 26,0 -6,30 -6,11* -167
* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) > Weidegang ? Triinke, Reinigung %/- kein Stoffstrom auf-

grund nicht nachweisbarer Konz./Gehalt (* eigene Messung/- INDUSTRIEVERBAND FEUERVERZINKEN, 2002)

Tierische Erzeugnisse waren gegeniiber den Wirtschaftsdiingern nur zu einem geringeren
MaBe am Schwermetallaustrag beteiligt. Lediglich fiir Zink stellten sie ein bedeutendes
Austragspotential dar. Bei den Milchviehbetrieben 1, 2 und 3 geschah dies, entsprechend der

Produktionsrichtung, vornehmlich durch die verkaufte Milch.
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Tab. 5-49 zeigt die Gesamtstallbilanz des Bullenmastbetriebes 4.

Die Stallbilanz dieses Produktionsverfahrens lag bei Betrieb 4 sowohl hinsichtlich seiner Ein-
als auch seiner Austrdge bei allen Elementen auf niedrigerem Niveau als bei den zuvor

gezeigten Stallbilanzen der Milchviehbetriebe 1, 2 und 3.

Tab. 5-49: Stallbilanz, Betrieb 4 (Bullenmast)

Eintrige/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
g GvV'a'l
Wirtschaftseigene CCM 0,004 0,03 0,4 0,07 0,04 42
Futtermittel Kartoffel- 0,002 0,01 0,4 0,01 0,01 0,5
schlempe
Maissilage 0,17 0,34 4,2 0,24 0,59 24,9
Zukauffuttermittel Biertreber 0,01 0,07 1,5 0,04 0,03 7,7
(Protein/Energie) Kartoffelschalen 0,06 0,34 2,1 0,28 0,13 4.4
Kartoffelstirke 0,09 0,14 0,3 0,06 0,07 0,8
Maiskleber 0,003 0,20 09 0,49 0,03 8,1
Rapsschrot 0,01 0,03 04 0,05 0,01 3.4
Sojaschrot 0,01 0,06 2,3 0,62 0,02 7,4
Zukauffuttermittel Futterkalk 0,001 0,06 0,1 0,03 0,11 0,1
(Mineral) Magnesiumoxid <0,001 0,03 0,02 0,32 0,001 0,01
Mineral Bullen 0,02 0,44 13,8 0,34 1,45 84,3
Sonstige Betriebsmittel ~ Wasser 0,00° 0,000 0,000 0,00’ 0,00’ 0,1
Zukauf Tier 0,003 003 06 008 005 7.6
SIS 038 1,84 27,0 263 254 154
Gesamifehler Eintrag 0,07 046 630 077 048 22,0
Tierische Erzeugnisse Fleisch 0,01 0,12 2.3 0,35 0,15 31,5
Wirtschaftsdiinger Gille 0,21 2,32 37,0 5,41 2,58 188,1
SIEIIG L S 022 244 393 576 273 220
Gesamifehler Austrag 0,02 032 510 0,8 035 298
i 0,16* -0,60 -12,3* -3,13* -0,19 -66,0*
* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) ? Triinke, Reinigung

3 kein Stoffstrom aufgrund nicht nachweisbarer Konzentration

Die Haupteintragspositionen entfielen fiir Cadmium auf Silomais und Kartoffelstarke, fiir
Chrom auf Silomais, Kartoffelprodukte und Mineralstoffe, fiir Kupfer auf Mineralstoffe und
Silomais, fiir Nickel auf Sojaschrot, Maiskleber und Kartoffelprodukte, fiir Blei auf

Mineralstoffe und Silomais und fiir Zink auf Mineralstoffe und Silomais.

Analog zur Austragssituation aus den Stéllen der Milchviehbetriebe stellte auch hier der Pfad

»Wirtschaftsdiinger den bedeutensten Anteil. Anndhernd 15 % des Zinkaustrages kamen
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beim Bullenmastbetrieb durch die Tierabginge zustande, die fiir den Austrag der anderen

Elemente von geringerer Bedeutung waren.

Die Abb. 5.8 =zeigt die Gesamtein- und Gesamtaustrige der Gesamtstille der

milchviehhaltenden Betriebe 1, 2 und 3. Abb. 5.9 zeigt dies fiir den Gesamtstall des

intensiven Bullenmastbetriebes 4.
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Abb. 5-8: Ein- und Austrige an Schwermetallen in den Gesamtstillen der Milchviehbetriebe 1, 2 und 3
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Abb. 5-9: Ein- und Austriige an Schwermetallen in den Gesamtstall des Bullenmastbetriebes 4

Bei Betrieb 1 waren die Bilanzen mit Ausnahme derer von Kupfer und Blei ausgeglichen. In
beiden Fillen lag der Austrag deutlich iiber dem ermittelten Eintrag. Der Grund hierfiir
konnte nicht ermittelt werden. Die Bilanzierung aller Schwermetalle ergab bei Betrieb 2 keine
signifikanten Salden. Betrieb 3 wies bei Chrom einen signifikant hoheren Austrag als Eintrag

auf.

Im Falle des Bullenmastbetriebes 4 waren fiir die Ein- und Austrige an Cadmium, Kupfer,
Nickel und Zink signifikante Salden festzustellen. Fiir Kupfer, Nickel und Zink {iberstieg
dabei der Austrag den Eintrag. Bei Cadmium iiberstieg der Eintrag dagegen den Austrag.

5.1.2.1.3 AbschlieBende Diskussion

Alle ermittelten Ein- und Autriige an Schwermetallen lagen bei den Milchviehbetrieben
pro GV und Jahr héher als bei dem intensiv wirtschaftenden Bullenmastbetrieb. Der Grund
hierfiir ist in der bedeutend hoheren Futteraufnahme des Milchviehs gegeniiber den
Masttieren zu sehen. Die Untersuchungen auf den Futterbaubetrieben zeigten dariiber hinaus,
dal mit Ausnahme von Kupfer bei den Betrieben 1 und 3, die Schwermetalleintrige
hauptsichlich aus der Fiitterung resultierten. Innerhalb des Eintragspfades ,,Fiitterung™
stellte die Supplementierung der Spurenelemente Kupfer und Zink durch Mineralfutter fiir
diese Elemente auch immer den hochsten Anteil am Eintrag dar. Insgesamt belief sich der

Eintrag an Kupfer iiber die Futtermittel bei den Milchviehbetrieben zwischen rund
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63 g GV a”! bei Betrieb 3 und 109 g GV a™! bei Betrieb 1. Fiir Zink waren es bei Betrieb 1
627 g GV'a™ und bei Betrieb 3 355 g GV'a"'. GFE (1995/2001) und NRC (1996/2001)
empfehlen eine Konzentration von 4-16 mg Kupfer kg und 20-65 mg Zink kg'in der
Trockenmasse von Alleinfuttermitteln fiir Wiederkduer zur Bedarfsdeckung. Unterstellt man
bei Betrieb 1 eine homogene Futteraufnahme der TMR und fiir Betrieb 3 eine
durchschnittliche TM-Aufnahme von 16 kg (13,5 kg Grundfutter, 2,5 kg MLF), 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 Kalkulation deckt sich
mit unternommenen Kupfer- und Zinkanalysen bei zwei tatsdchlichen Futterrationen von
Betrieb 1: Bei einem Stichprobenumfang von n=16 wurden bei der Hochleistungsration
17 mg Kupfer und 97 mg Zink in der TM ermittelt. Die Niedrigleistendenration enthielt bei
einem Stichprobenumfang von n=11 17 mg Kupfer und 102 mg Zink. Demnach konnte
Betrieb 1 bei der Zinksupplementation Einsparungen vornehmen. Betrieb 3 ldge, wie auch
Betrieb 2, im von der GFE (1995/2001) empfohlenen Bereich. Beim intensiven
Bullenmastbetrieb 4 ldgen 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 16 tatsdchlichen Futtermischproben (TMR) wurden
durchschnittlich 16 mg Kupfer und 70 mg Zink pro kg TM ermittelt. Diese Werte liegen
somit ebenfalls in dem von der GfE (1995/2001) empfohlenen Bereich. All dies spricht dafiir,
daf} die Erndhrung des Rindviehs mit den essentiellen Spurenelementen Kupfer und Zink auf
den hier untersuchten Futterbaubetrieben bedarfsgerecht gestaltet war. Lediglich Betrieb 1
konnte die Zinksupplementierung reduzieren. Allerdings miiliten dann u.U. andere
Mineralfuttermittel eingesetzt werden, um auch die bedarfsgerechte Versorgung mit anderen

Elementen zu gewihrleisten.

Nach LUPPING (2002) kann im Gegensatz zur Néhrstoff- und Calcium/Phoshorversorgung bei
den Spurenelementen ein enger Zielkorridor nicht eingehalten werden, da die Spurenelemente
nicht einzeln dosiert werden, sondern in Form von Mineralstoffmischungen dem Tier zur
Verfiigung gestellt werden. Lediglich eine Entkoppelung von Mengenelement- und
Spurenelementversorgung konnte hier zu einer weiteren Optimierung und damit
Reduzierung fiihren. Der Einsatz solcher Mikrominerale erscheint aber nur bei genauer
Kenntnis der nativen Gehalte in den einzelnen Futtermitteln sinnvoll. Dies ist praktisch nur
bei reiner Stallfiitterung moglich. Will man Sicherheitszuschlidge vermeiden, mufl zudem auf
moderne Fiitterungstechnik gesetzt werden, die es ermdglicht, weitgehend homogene

Futtermischungen zu erstellen. Die mdglichst bedarfsgerechte Versorgung mit Makro- und
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Mikromineralen erscheint auch vor dem Hintergrund der Minimierung des Eintrages der
unerwiinschten Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom und Nickel in das System Stall als
erstrebenswert. So wurden wie auf Betrieb 4 groBe Anteile dieser Elemente {iber die
Mineralfuttermittel (Mineralstoffmischungen) in den Stall eingetragen. Dies gilt im
besonderen auch fiir die Frachten an erwiinschten Spurenelementen und den anderen
unerwiinschten Schwermetallen, die liber das Milchleistungsfutter in den Stall eingetragen
werden. Nach LUPPING (2002) sollten Milchleistungsfutter bedarfsgerecht mit
Spurenelementen supplementiert sein, er nennt hier 10 mg Kupferkg' TM bzw.
50 mg Zink kg”'. Da Milchleistungsfutter nach dem jeweiligen Laktationszustand zugeteilt
werden, 148t sich hierliber keine priazise Mineralstoffsupplementierung fiir die gesamte Herde
(bei unterschiedlichen Abkalbeterminen erreichen). Dementsprechend sollten sich die Spuren-
elementgehalte im Milchleistungsfutter an den fiir Alleinfuttermittel empfohlenen Werten
orientieren. Die bei den Betrieben 1 und 3 ermittelten Zinkgehalte im Milchleistungsfutter
iiberstiegen den genannten Wert von LUPPING (2002) und den von GFE (1995/2001)
empfohlenen Richtwert (20-65 mgkg" Futtertrockenmassse) mit durchschnittlich 152 mg
Zink kg™' TM allerdings erheblich.

Durch die Untersuchungen bei den Betrieben 1 und 3 wurde deutlich, daf} ein erhebliches
Reduktionspotential des Kupfereintrages in der Vermeidung und Verringerung des
Kupfervitrioleinsatzes zur Klauenhygiene zu sehen ist. Dies gilt besonders dann, wenn, wie
bei Betrieb 1, die verschmutzte Losung, die als Klauenbad fungierte, {iber die Giille entsorgt
wird. Eventuell ist eine Applikation mittels Besprithen der Klauen, wie es bei Betrieb 3
praktiziert wurde, mit Blick auf die Vermeidung von Kupfer- aber auch Nickeleintragen in
den Wirtschaftsdiinger das zu bevorzugende Verfahren. Fraglich ist dann allerdings die
komplette Benetzung der gesamten Klaue, die gewiéhrleistet sein sollte. Zur Nachbehandlung
und Prophylaxe von Dermatitis digitalis (Montellaro-Krankheit) sind Klauenbader mit
Desinfektionsmittellosungen geeignet (HERNANDEZ & SHEARER, 2000). Klauenbdder stellen
aber keinen Ersatz fiir mangelhafte Hygiene dar (KOFLER, 2001). Da Dermatitis digitalis
ansteckend ist, ist das Infektionsrisiko in groeren Herden hoher als in kleineren (KOFLER,
2001). Andere Klauenbidder sind u. a. 10 - 20 %-ige Zinksulfatlosungen, die aber aus Sicht
eines verminderten Schwermetalleintrages in das System keine Alternative darstellen. Sofern
auf Klauenbdder mit Kupfer- oder Zinklosungen nicht génzlich verzichtet werden kann,
miifite in jedem Falle sichergestellt sein, dal die gebrauchte Restfliissigkeit nicht iiber die

Wirtschaftsdiinger entsorgt wird.

Die Rolle der verzinkten Stalleinrichtung fiir den bewirtschaftungsbedingten Schwermetall-
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eintrag in das System spielte dagegen nur eine untergeordnete Rolle. Lediglich fiir Zink ist er
als erwidhnenswert anzusehen. Zwar sind hierzu auf den Betricben 1, 2 und 4 keine
Untersuchungen angestellt worden, angesichts der recht dhnlichen Aufstallungsform bei den
Betrieben 1 und 2 ist hier nicht von wesentlich abweichenden Eintragspotentialen aus-
zugehen. Besonders hohe Abnutzung der Legierungsschicht trat demnach v.a. dort auf, wo
das Material korosiven Stoffen wie Harn, Kot und feuchten Futtermitteln ausgesetzt waren.
Am gravierendsten waren die Abtragsraten an solchen Stellen, die dauerhaft feucht blieben
und z.B. aufgrund von Kotverschmutzungen nicht mehr abtrocknen konnten. Dort wo
Gummierungen das Metall schiitzten, war keine Abnutzung der Verzinkung zu registrieren.
Ublicherweise fanden sich diese an Ubergiingen einbetonierter Elemente in den freien Raum.
Dabei handelte es sich immer um ummantelte Rohreisen. Hingegen waren U-Eisen nie durch
Gummierung geschiitzt. Der Grund hierfiir liegt darin, daB sich die beim Einbau angelegten
Gummimanschetten nicht problemlos an die Profilform anpassen lassen. Wiirde man aber
vom Werk her gummierte U-Profile einsetzen, erscheint dies unproblematisch. Auch an
Fref3gitterelementen, die der starken mechanischen Belastung durch Reibung mit dem
Tierkorper ausgesetzt waren (Klappbiigel und Nackenrohr) war die Legierung
dementsprechend z.T. vollstindig abgenutzt. Auch hier konnte die Ummantelung mit

geeigneten Plastikmaterialien den Verschlei3 der Verzinkung verhindern bzw. einschrianken.

Der iiberwiegende Anteil am Eintrag der unerwiinschten Schwermetalle Cadmium, Chrom,
Nickel und Blei resultierte aus dem Einsatz wirtschaftseigener und zugekaufter
Futtermittel. Dabei trugen die Zukauffuttermittel besonders zum Eintrag der Elemente
Chrom und Nickel (v.a. Sojaschrot) bei. Sofern PreBschnitzel eingesetzt wurden (Betriebe 1
und 3), wurden hieriiber auch zu den Eintridgen aus Grundfuttermitteln vergleichbare Mengen
an Cadmium und Blei in den Stall eingetragen. Auf die Rolle der Milchleistungsfutter wurde

bereits zuvor eingegangen.

Die in den Stall gelangenden Schwermetallfrachten iiber wirtschaftseigene Futtermittel sind
als interner Stoffkreislauf zu betrachten. Sie fiihren also nicht zu einer Anreicherung auf der
landwirtschaftlichen Produktionsfliche. Allenfalls kann es iiber die Wirtschaftsdiinger zu
Umverteilungen des Riickflusses auf die Fliche kommen, sofern der/die Wirtschaftsdiinger
alle betriebsintern verwertet werden. Die iiber wirtschaftseigene Futtermittel eingetragenen
Schwermetallfrachten sind daher in erster Linie aus Sicht der Tiererndhrung und -gesundheit
einschlieBlich einer evtl. auftretenden Riickstandsproblematik in tierischen Erzeugnissen
kritisch zu betrachten. Lokal konnen hier tatsachlich Probleme auftreten, wie z.B. in der

Mechernicher Trias Bucht, wo in der Vergangenheit infolge hoher Bleigehalte in den
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Aufwiichsen beim Weidevieh immer wieder toxische Indikationen mit hiufig letalem Verlauf
(besonders direkt nach Friihjahrsauftrieb) auftraten. Durch landwirtschaftliche Fachberatung,
den Einsatz moderner Futterbergetechnik sowie den Anbau von Silomais anstatt den sehr
stark schmutzbehafteten Futterriibben konnte das Problem in den letzten 20 Jahren minimiert
werden. Fiir Blei, Cadmium und Nickel waren die wirtschaftseigenen Futtermittel (sofern
Grasprodukte verfiittert wurden) die Haupteintragsquelle. Aber auch flir Chrom stellen sie bei
der Verfiitterung von Grasprodukten (unabhéngig ob als Saft- oder als Rauhfutter) ein relativ
hohes Eintragspotential dar. Je mehr Grasprodukte also gefiittert wurden, desto hoher lag auch
der Beitrag der wirtschaftseigenen Futtermittel an den Eintrigen dieser Elemente in den Stall.
Ein wesentlicher Grund sind die hoheren Rohaschegehalte infolge hoherer Schmutzanteile bei
den Anwelksilagen und Heu gegeniiber den anderen hier eingesetzten wirtschaftseigenen
Futtermitteln. Laut Futteruntersuchung der LUFA-BONN (1999-2001) wurden fiir
Anwelksilagen dieser Futterbetriebe durchschnittliche Rohaschegehalte von 9,5 % in der TM
ermittelt. Fiir der Futtermitteluntersuchung zugefiihrte Maissilagen wurden durchschnittlich
lediglich 4,2 % Rohasche in der TM festgestellt. Damit entsprachen die hier untersuchten
Wirtschaftsfuttermittel den Ziel- und Orientierungswerten der LUFA-BONN (2000).

Fiir die signifikant hoheren Kupferaus- als Kupfereintrage bei Betrieb 1 liegt die Vermutung
nahe, dafl die Verwendung von Kupfersulfat unregelméfiger war als die vorliegenden
Einkaufsbelege dieses widerspiegeln. Fiir die bei Betrieb 3 signifikant hoheren Austrdge an
Chrom kommt als Erkldrungsansatz der Materialabrieb, der durch die Verwendung eines
Futterentnahmegerdtes mit Verteilfrdse sowie Kratzboden und Entnahmeschere geschah, in
Frage. Dieser lag bei dieser Futterentnahmetechnik und dem starken Rauhfuttereinsatz
wahrscheinlich hoher als bei den anderen Betrieben. Auch die anderen Betriebe, v.a. 1 und 2,
zeigten tendenziell hohere Chromaustrige als Chromeintridge. Diese lieen sich allerdings
nicht statistisch absichern. Bei Betrieb 4, desen Entnahmetechnik bei ausschlieBlicher
Verwendung von Mais- und Nebenprodukten aus der Nahrungsmittelproduktion nicht stark
strapaziert wurde, war das Saldo der Chrombilanz dagegen sehr gering. Auch dieser Umstand
ndhrt die Vermutung des Chromeintrages durch Abrieb an Geréten fiir die Futterentnahme/
-mischung und/oder -vorlage. Der signifikant hohere Austrag an Blei gegeniiber dem Eintrag
bei Betrieb 1 sowie die ebenfalls signifikant hoheren Austrdge flir Zink und Nickel bei
Betrieb 4 konnen nicht abschlieBend geklart werden. Denkbar wéren in diesem
Zusammenhang zusétzliche, nicht erfaflte Eintrdge wie eingeleitete Wésser von befestigten
Hofflachen. Diese Position diirfte aber kaum einen ausreichenden Erkldrungsansatz bieten.

Folgende Simulationen wurden hierzu bei Betrieb 1 vorgenommen: Es wurde davon
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ausgegangen, da3 durch Waschwasser von Landmaschinen 100 kg standortiiblicher Acker-
boden iiber die Regenwassereinleitung in die Giille gelangt. Fiir Blei hétte dies lediglich einen
Anstieg des Austrages um weniger als 1 % zur Folge. Ebenfalls diirfte sich bei einer
potentiellen Zinkabtragsrate von 10 g m™-a an den verzinkten Dachrinnen von Betrieb 1 dies
mit maximal 1 g Zink GV'-a' nur unwesentlich auswirken. Ebenfalls ungeklirt bleibt der

signifikant niedrigere Austrag gegeniiber dem Eintrag an Cadmium bei Betrieb 4.

5.1.2.2  Veredelungsbetriebe mit Schweinehaltung

5.1.2.2.1 Schwermetallgehalte

Die in die Veredelung flieBenden ackerbaulichen Erzeugnisse von Betrieb 7 zeigt Tab. 5-50.
Dieses beinhaltet sowohl die als Futtermischungskomponenten eingesetzten Getreidearten

einschlieBlich CCM, als auch das zur Einstreu verwendete Weizen- und Gerstenstroh.

Tab. 5-50: Schwermetallgehalte wirtschaftseigener Futtermittel und Stroh (Schweinehaltung)

Betrieb | n Erzeugnis Cd | Cr | Cu | Ni | Pb Zn
mg kg TM
; ; Winterweizen 0.16+ | 012+ | 306+ | 011+ | 018+ |262+84
0,04 0.11 051 0.14 0,22
; . Triticale 0,08< | 005+ | 389+ | 043+ | 010+ [372+93
0,02 0,03 2,09 033 0,08
004+ | 011+ | 247+ | 011+ | 015+ | 328+
7 > Gerste 0,01 0,06 1,56 0,05 0,04 15.0
; 9 Hafor 0,00 | 035+ | 371= | 071+ | 015+ |295+47
0,01 0.38 0,43 0,23 0,02
; 5 ceM 0.16+ | 007+ | 284+ | 018+ | 007+ |22.9+50
0,01 0,03 4.20 0.14 0,02
. 35 Welrensiroh 0,17 | 049+ | 238= | 049+ | 058+ | 698=
0,06 0,10 0,43 0,51 0,20 244
. 028+ | 067+ | 305+ | 063+ | 056+ | 17.0+
14 h > s B ) s )
7 Weizenstro 0,09 0,26 0,76 0,16 0,12 14.0
; s Gerstensiroh 009+ | 087+ | 455+ | 0.66+ | 065+ | 9.96=
0,02 041 321 0,41 0,09 2.24

+ Standardabweichung

Insgesamt waren die ermittelten Gehalte vergleichbar mit denen der Literatur (WILCKE &
DOHLER, 1995; BRUGGEMANN, 1999). Die Gehalte der essentiellen Elemente Kupfer und Zink
in den Kornern der unterschiedlichen Getreidearten lagen in der gleichen GroBBenordnung. Die

Bleigehalte im Weizen- und Gerstenstroh waren im Vergleich zu denen der Kérner bedeutend

hoher.

Betrieb 6 setzte keine wirtschaftseigenen Futtermittel ein. Schlecht zu vermarktende Absetzer
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wie Kiimmerer oder Zwitter wurden selbst im Betrieb auf Einstreu ausgemastet.

Tab. 5-51 sind die Schwermetallgehalte der zugekauften Einzelfuttermittel und

Mineralfutter zu entnehmen, die auf Betrieb 7 eingesetzt wurden.

Tab. 5-51: Schwermetallgehalte in zugekauften Einzelfuttermitteln, Mineralfuttermitteln und mineralisiertem
Eiweiflergiinzer, Betrieb 7 (Schweinehaltung)

Betrieb| n Futtermittel Cd | Cr | Cu | Ni Pb Zn
mg kg’ TM
7 5 Sojaschrot 0,06 0,66+ [129+8,3| 3,51+ 0,21+ [51,5+6,4
0,04 0,21 2,66 0,06
7 4 Fischmehl 0,40 + 1,47 £ 432 + 1,64 £ 0,84+ [89,6+0,5
0,21 0,95 4,23 0,55 0,83
7 5 Weizenkleie 0,13+ | 0,60+ |104+33| 055+ | 041+ | 87,0+
0,02 0,25 0,19 0,20 20,1
7 3 Mineralisierter 0,14 + 243+ | 125+10| 4,02+ 0,55+ ([392+132
EiweiBerginzer flir 0,02 2,44 1,28 0,27
Mastschweine
. . 1,56 + 55,0+ |[734+387|143+2,3| 3,60+ 2361 +
4 M Istoff fi > > ’ ’ ’
7 ineralstoff fiir Sauen 0.97 20.0 0.77 120
7 3 Mineralstoff fiir Ferkel 0,29 + 24,0 + 3133+ 11673 691+ 3648 &
0,27 30,6 104 3,25 688
7 P Mineralstoff fiir 0,76 £ [17,8+0,2|818+625|16,6+84| 3,72+ 4818 +
Mastschweine 0,10 2,64 479

+ Standardabweichung

Die Mineralstoffe und das mineralisierte proteinhaltige Erginzungsfuttermittel
(EiweiBergénzer) wiesen die hochsten Gehalte an den Spurenelementen Kupfer und Zink auf.
Die Proben der Mineralstoffe zeigten dariiber hinaus auch hohere Gehalte an den

Schwermetallen Nickel und Blei, besonders aber an Chrom, auf.

Die Standardabweichungen bei den Einzelfuttermitteln lagen zum Teil sehr hoch, wie z.B.
beim Kupfergehalt der Fischmehlproben (Variationskoeffizient>90 %). Obwohl diese
Schwankungen sowohl bei den zugekauften als auch den wirtschaftseigenen Futtermitten
auftraten, waren die Standardabweichungen bei den Schwermetallgehalten in den

Futtermischungen bzw. Alleinfuttermitteln vergleichsweise gering (Tab. 5-52).

Die hochsten Zinkgehalte waren in der Gruppe der Futtermittel zu finden, die wihrend der
Sdugeperiode eingesetzt werden. Die in der Mast, insbesondere die im Endmastbereich

eingesetzten Futtermittel, wiesen tendenziell geringere Mengen an Zink auf.

Sehr deutlich waren die Abstufungen der Kupfergehalte bei den unterschiedlichen
Haltungsgruppen. Die Kupfergehalte in Ergdnzungsfuttermitteln fiir Saugferkel (Prestarter)
waren am hochsten, gefolgt von den Gehalten in den Alleinfuttermitteln fiir Aufzuchtferkel.

Dieser Trend setzte sich bei den zwei eingesetzten Mastfuttern von Betrieb 7 fort: Mit
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zunehmendem Gewicht der Tiere waren die Kupfergehalte in den Futtermischungen niedriger.

Gemadll den futtermittelrechtlichen Vorschriften gelten ab der 17. Lebenswoche geringere

Kupfergehalte in Alleinfuttermitteln fiir Mastschweine.

Betrieb 6 setzte fiir die Fiitterung der wenigen selbst gemadsteten Tiere ausschlieBlich

Alleinfutter fur die Endmast ein.

Die Kupfergehalte befanden sich bei den entsprechenden Haltungsgruppen der Betriebe auf

gleichem Niveau (sieche Prestarter- und Endmastfutter). Lediglich das selbstgemischte

Sauenfutter und das ebenfalls selbstgemischte Vormastfutter enthalten bei Betrieb 7 hohere

Kupfergehalte als die zugekauften Sauenfutter von Betrieb 6 bzw. das Vormastfutter von

Betrieb 8 (allerdings kleiner Stichprobenumfang n=3)

Tab. 5-52: Schwermetallgehalte in zugekauften (Betrieb 6) und selbstgemischten (Betrieb 7) Alleinfuttermitteln

(Schweinehaltung)
Betrieb | n Fiitterungsgruppe Cd | Cr | Cu Ni Pb Zn
mg kg TM
6 4 Saugferkel (Prestarter) 0,15+ 0,95 + 1818 1,04 + 0,15+ |204+18
0,02 0,11 12 0,08
0,13+ 1,48 + 185+8 1,72+ 0,287+ | 273+34
2 ferkel (Prestart ’ ’ ’ ’
7 Saugferkel (Prestarter) 0.02 138 0.29 0.08
0,11+ 1,51+ | 104+£47| 2,13+ 0,60+ | 185+36
6 5 | Aufzuchtferkel (Absetzer) 0.03 0.70 1.68 0.23
0,13+ 1,38+ | 117+60 | 1,32+ 0,34+ | 149+49
Aufzuchtferkel (Abset ’ ’ ’ ’
7 6 ufzuchtferkel (Absetzer) 0.05 0.77 0.69 0.18
. 0,11+ 0,60 + 33,4+ 1,11+ 0,60+ | 193 +22
6 5 Sauen (glist/tragend) 0.03 0.28 38 0.39 034
6 5 Sauen (laktierend) 0,10 + 0,97 + 38,2+ 2,17+ 0,50+ | 231+42
0,03 0,38 22,9 1,29 0,19
0,18 + 1,91+ 79,8 + 1,29 + 042+ | 169+44
! > Sauen (gesamt) 0,08 1,47 444 0,22 0,18
7 6 Vormast 0,14 + 1,46 + 79,4 + 1,55+ 0,26+ | 247+92
0,04 0,58 56,4 0,64 0,09
0,13+ 0,10+ |342+30| 1,38+ 028+ | 173+10
8 3 Vormast 0,01 0,14 0,21 0,02
6 3 Endmast 0,09 + 1,21+ 39,8 + 1,37 + 0,72 + 114+ 7
0,01 1,33 3,0 0,87 0,38
7 5 Endmast 0,12 + 0,97 + 31,7+ 1,22 + 0,17+ | 148+29
0,02 0,27 6,5 0,24 0,07
] 6 Endmast 0,08 + 1,09+ |30,5+59| 1,54+ 025+ | 14911
0,01 0,24 0,48 0,10

+ Standardabweichung

Das auf beiden Veredelungsbetrieben genutzte hofeigene Brunnenwasser wies nahezu

identische Schwermetallkonzentrationen auf (Tab. 5-53). Als nennenswerte Anteile sind nur

Zink und Blei, vermutlich aus der Verrohrung, zu nennen.
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Tab. 5-53: Schwermetallkonzentrationen in Wasser zur Trinke und Desinfektion (Schweinehaltung)

Betrieb | n Wasser Cd | Cr | Cu Ni Pb Zn
mg 1!
6 5 B n.n. 0,01 £ n.n. 0,01 + 0,03 £ 0,22 +
runnenwasset 0,00 0,02 0,08 0,10
7 6 Brunnenwasser n.n. n.n. 0(,)(’)(}; n.n. 0(,)(’)34i 0(,)2’;11i
8 Brunnenwasser n.n. n.n. 0(,)(’)3; n.n. 0(,)(’)341 0(,)2);111
+ Standardabweichung n.n.: nicht nachweisbar

Die Tabellen 5-54 und 5-55 zeigen die Schwermetallgehalte in den Wirtschaftsdiingern. Fiir
die spiter folgende Stallbilanzierung wurde jeweils mit den Wirtschaftsdiingern aus dem

Gesamtstall gerechnet, weil nur dariiber eine genaue Mengenermittlung vorlag.

Tab. 5-54 gibt Auskuntft {iber untersuchte Schwermetallgehalte in Fliissigmist.

Tab. 5-54: Schwermetallgehalte von Fliissigmist (Schweinehaltung)

Betrieb| n Wirtschaftsdiinger/ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Tiergruppe (n=1) (n=1)
mg kg TM
6 |19']  Giille Gesamtstall 1,58 |0A9F | 14,64 | 736+ g | 115+ 11,8+ 12061 +
0,13 7,1 102 4,0 59 343
1 . 0,33+ 3,47+ (1123 11,1 £ 5,08+ | 1597+
lle A L ’ ’ . ’ ’
6 13 Gille Absetzer Mooz |10 | 17 | MY | ss | 141 | 217
6 3' | Giille Sauen (sdugend) n.u. 0,22+ | 1,95+ | 167+ n.u. 6,514 | 4,16+ 1 1220 +
0,01 0,75 16 3,37 1,07 97
1 . . 0,38+ | 2,77+ | 123+ 4,67+ 2,778+ | 897+
11 . L ’ ’ . ’ ’
6 5" | Giille Sauen (giist/trag.) | n.u 011 1.98 A6 n.u 1.55 0.96 93
8 |17'| GilleMastschweine | nn, | 001 % [ 124+ 12168 oy | 12,641 3,67+ 1113+
0,09 6,4 1,8 0,94 156
+ Standardabweichung  'As und/oder Hg (n=1)  n.u.: nicht untersucht n.n.: nicht nachweisbar

trag.: tragend

Auffillig war, dafl der Fliissigmist des Gesamtstalles von Betrieb 6 hohere Chrom- und
Zinkgehalte aufwies als die Einzelgiille der Tierkategorien. Dies galt abgeschwécht auch fiir
die Elemente Cadmium und Blei. Der Zinkgehalt in der Mischgiille des Gesamtstalles von
Betrieb 6 iiberstieg auch die bei KERSCHBERGER ET AL. (2001) aufgefiihrten Spannweiten. Die
Giille aus den einzelnen Stallabteilen, die damit nach Tierkategorie unterschieden werden
konnten, wurde bei Ablassen aus dem Stall in einer Vorgrube aufgefangen. Bis zur
Beprobung der Gesamtgiille bei Ausbringung vergingen noch mehrere Monate, so dal3 die
erhohten Gehalte in der Gesamtgiille wahrscheinlich infolge von Aufkonzentration durch

Girung und Atmung wihrend der Lagerung zustande kamen.

Die Elementgehalte von Giille spezifizierter Tierkategorien bewegten sich in dhnlichen

GroBenordnungen wie die genannten Spannbreiten von KERSCHBERGER ET AL. (2001).
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Dartiber hinaus war festzustellen, da3 nach Haltungsgruppen systematische Differenzierungen
hinsichtlich des Schwermetallgehaltes vorlagen. Die Kupfergehalte in den Wirtschaftsdiingern
nahmen ebenso wie bei den Alleinfuttermitteln, mit zunehmendem Lebensalter der Tiere ab.
Dies war auch fiir die Zinkgehalte in der unterschiedlichen Giille von Betrieb 6 und 7 zu
beobachten. Die Zinkgehalte in der Giille der Aufzuchtferkel (Betrieb 6) waren hoher als die

Gehalte in der Sauengiille.

Die gemessenen Arsen- und Quecksilbergehalte der Gesamtgiille von Betrieb 6 deckten sich
mit denen von KTBL (2000). Die Quecksilbergehalte in der Mastschweinegiille von Betrieb 8
lag unter dem genannten Wert von durchschnittlich 0,05 mg kg TM dieser Literaturstelle.

Tab. 5-55 zeigt die gemessenen Schwermetallgehalte der untersuchten Festmist- und

Jaucheproben.

Tab. 5-55: Schwermetallgehalte in Festmist und Jauche (Schweinehaltung)

Betrieb| n Wirtschaftsdiinger/ As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Tiergruppe (n=1) (n=1)
mg kg TM
0,13 9,2 83 5,61 2,16 216
7 11! Mist Abset w 0,40+ | 6,53+ | 452+ w 6,15+ | 1,90+ | 626+
1St Absetzer 1016 | 1,50 | 396 | ™Y ] 2,55 | 1,90 | 686
7 13'| Mist Sauen (sdugend) n.u. 0,246+ 4,36+ | 65,3 + n.u. 3,79 % | 1,52+ 350 +
0,10 1,85 75,2 2,05 0,86 318
1 . .. 0,35+ | 4,62+ | 80,2+ 3,00+ | 2,02+ | 294+
Mist t/t) . > > > U > ?
7 9 ist Sauen (giist/tragend) | n.u 0.07 3.03 18,7 n.u 127 142 66
6 1 | Mist Sauen (giist/tragend) | n.u. 0,29 3,21 99,0 n.u. 3,75 1,79 394
7 13! Mist V " uw 0,36+ | 17,0+ | 207 + uw 5,15+ | 1,07+ | 505+
1St vormas M0z | 397 | 1o | ™Y ] 368 | 041 | 192
7 13! Mist Endmast uw 0,31+ | 344+ 153+ . 524+ | 1,97+ | 464 +
15t Endimas M 005 | 712 | 239 | MY | 421 | 207 | 147
7 31 Jauche - 0,64+ | 145+ | 119+ . 109+ ] 9,55+ | 538+
0,21 4,6 104 1,7 4,15 245

+ Standardabweichung  'As und/oder Hg (n=1)  n.u.: nicht untersucht

Die hohen Chromgehalte im Schweinemist aus den Bereichen ,,Vor- und Endmast“
(Betrieb 7) waren auffillig. Sie resultierten aus hohen Gehalten in den Proben eines einzelnen
Beprobungstermines. Im Nachhinein stellte sich heraus, da der Landwirt nach der
Grundsduberung und Desinfektion der Stélle vor Neubelegung die Stallungen mit Hiitten-
oder Konverterkalk einstreute. Dies erkldrt die hohen Gehalte in den Mistproben dieses
Termines. In der auf Betrieb 7 anfallenden Jauche wurden in der Trockenmasse hohere
Cadmium-, Nickel- und Bleigehalte als in Festmist festgestellt. Zu beachten ist allerdings der

geringe Stichprobenumfang.
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Die festgestellte Quecksilberkonzentration in der untersuchten Mistprobe war im Vergleich zu

einem bei KTBL (2000) erwihnten Gehalt von 0,02 mg kg™ TM als hoch anzusprechen.

5.1.2.2.2 Schwermetalleintrdge und -bilanzierung

Abb. 5-10 gibt Auskunft iiber die prozentualen Anteile der Betriebsmittel am
Schwermetalleintrag in die Gesamtstélle der schweinehaltenden Veredelungsbetriebe (Betrieb
6: Ferkelerzeugung; Betrieb 7: Ferkelerzeugung und Schweinemast im geschlossenen

System; Betrieb 8: Schweinemast).

Abb. 5-10: Anteile der einzelnen Betriebsmittel am Schwermetalleintrag in die Gesamtstille der schweinehal-tenden
Veredelungsbetriebe [%]

Bei Betrieb 6 (Ferkelerzeugung) und Betrieb 8 (Mastschweine) wurden ausschlieBlich
zugekaufte Mischfuttermittel eingesetzt. Thr Anteil am Schwermetalleintrag in den Stall
liberwog. Betrieb 8 arbeitete géinzlich ohne Einstreu, bei Betrieb 6 wurden lediglich die im
Deckzentrum aufgestallten Sauen eingestreut, weshalb auch die Anteile des Weizenstrohs am
Schwermetallinput gering waren. Lediglich das verwendete Brunnenwasser zur Trinke und

Desinfektion war mit ca. 15-20 % am Bleieintrag in die Stdlle dieser beiden Betriebe
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beteiligt. Dies galt auch fiir Betrieb 7 (vgl. Tab. 5-56 und 5-57). Bei Betrieb 7 trug das
verwendete Weizen- und Gerstenstroh mit Anteilen von rund 40 % fiir Cadmium und 30 %
fiir Blei am bewirtschaftungsbedingten Schwermetalleintrag in den gesamten Stall bei und
findet sich 1im Eintragspfad ,Sonstige Betriebsmittel“ wieder. Der Anteil der
wirtschaftseigenen Futtermittel am Schwermetallinput war bei Betrieb 7, mit Ausnahme von
Kupfer und Zink, geringer als der iiber das Stroh. Die Zukauffuttermittel besalen bei den
Elementen Chrom und Nickel Anteile von weit iiber 50 %, bei Kupfer und Zink von iiber
90 % des bekannten Schwermetalleintrages in den Stall. Da es sich bei den zugekauften
protein- und energiehaltigen Futtermitteln zu einem nicht unerheblichen Anteil um eine
bereits mineralisierte Eiweilvormischung (proteinhaltiges Ergdnzungsfuttermittel flr die
Endmast) handelte, ist der Anteil der Mineralfuttermittel an den Eintragspfaden als hoher
anzusehen, als dies durch Abb. 5-10 deutlich wird. Gegeniiber den beiden ferkelerzeugenden
Betrieben fiel die Remontierung bei Mastbetrieb 8 stirker ins Gewicht. Sie hatte fiir den

Bleieintrag ihren maximalen Anteil von ca. 5 %.

Stallbilanzen

Tab. 5-56 zeigt die einzelnen bekannten Ein- und Austragswege verschiedener Schwermetalle

fiir die Stallbilanz des Betriebes 6 (spezialisierte Ferkelerzeugung) [g GV a'].

Auffallend waren bei Betrieb 6 besonders die Eintragsmengen der einzelnen zugekauften
Mischfuttermittel. Die Eintrdge {iber das Erginzungsfuttermittel fiir Saugferkel (Prestarter)
waren aufgrund der geringen Futtermenge fast zu vernachldssigen. Das grofite
Eintragspotential fiir alle Schwermetalle unter den Zukauffuttermitteln besall das
Alleinfuttermittel fiir Aufzuchtferkel; hinsichtlich der Kupfereintrige lag der Anteil dieses
Futtermittels bei iiber 65 % des Gesamteintrages. Lediglich Zink gelangte zu einem noch
hoheren MaBe durch das Alleinfutter fiir giiste/tragende Sauen in das System Stall. Die

Position “Zukauf Tier” spielte fiir den Eintrag nur eine untergeordnete Rolle.

Die Giille stellte den Hauptaustragspfad fiir die Schwermetalle aus dem Stall dar. Da der
Stallmist auf diesem Betrieb nur in geringen Mengen anfiel, waren die ausgetragenen

Schwermetallmengen geringer, lagen aber dennoch beispielsweise bei 86 g Zink GV a™.

Der Tierkorper war hinsichtlich des Schwermetallaustrages fiir die Elemente Nickel und Blei
mit ca. 5 bis10 %, bei Zink mit 4 % und bei Chrom noch mit 2 % am Gesamtaustrag beteiligt.

Fiir Kupfer betrug dieser Anteil dagegen weniger als 1 %.
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Tab. 5-56: Stallbilanz, Betrieb 6 (Ferkelerzeugung)

Eintrage/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
gGV'a'
Zukauffuttermittel Alleinfutter 0,18 2,45 169,3 3,46 0,98 300,5
(Protein/Energie) Aufzuchtferkel
Alleinfutter 0,02 0,27 7,0 0,31 0,16 25,7
Endmast
Alleinfutter 0,07 0,65 25,8 1,46 0,34 156,0
Sauen (sdugend)
Alleinfutter 0,18 0,97 38,5 1,79 0,97 311,9
Sauen (giist/tragend)
Ergénzungsfutter 0,001 0,01 1,0 0,01 0,001 1,7
Saugferkel
(Prestarter)
Sonstige Stroh 0,05 0,13 0,7 0,13 0,16 1,9
Betriebsmittel Wasser® 0,00* 021  0,00° 0,15 080 6,7
Zukauf Tier 0,002 0,01 0,2 0,04 0,02 2,9
Summe Eintrag 0,50 4,70 243 7,35 3,43 807
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
Wirtschaftsdiinger Mist? 0,06 0,70 21,5 0,81 0,39 85,6
Giille 0,26 7,79 394.,4 6,16 6,32 1103.,9
Summe Austrag 0,36 8,67 419 7,60 7,07 1239
Gesamtfehler Austrag’ 0,10 2,66 115,2 2,13 2,13 336,8
Bilanzsaldo 0,14  -3,96* -176* -0,25 -3,64*  -432*
* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) 2 Trinke, Reinigung 3 mittlerer Fehler fiir Stallmist: 20 %

* kein Stoffstrom aufgrund nicht nachweisbarer Konzentration

Betrieb 7 lieferte durch die hofeigenen Futtermischungen ein detailliertes Bild {iber die
Schwermetalleintrage der einzelnen Futterkomponenten in den Stall. Tab. 5-57 zeigt die
Schwermetallbilanz des Gesamtstalles von Betrieb 7 (Ferkelerzeugung und Mast im

geschlossenen System).

Die Mineralfuttermittel trugen hohe Mengen an Chrom, Kupfer und Zink ein. Zu
beriicksichtigen ist in diesem Zusammenhang auch das mineralisierte Erganzungsfuttermittel
(EiweiBergénzer), das in der Endmast eingesetzt wurde und iiber das die hochsten Eintrdge an
Chrom, Kupfer, Nickel und Zink in den Stall erfolgte. Bei den wirtschaftseigenen
Futtermitteln fielen lediglich die eingetragenen Frachten an Cadmium und Zink (Gerste und
Weizen) auf. Durch den Proteintrager Sojaschrot gelangte aullerdem ein relativ grofler Anteil
von ca. 1,4 g Nickel GV a in den Stall. Bei den Austrigen zeigte sich, da die im Betrieb 7
anfallende Jauche gegeniiber dem Stallmist und dem Tierkorperaustrag nur eine
untergeordnete Rolle spielte; nur ungefihr 2 g GV a™ Kupfer wurden hieriiber ausgetragen.

Der Mist wies fiir alle Elemente die goB3ten Austrige aus dem Stall von Betrieb 7 auf.
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Tab. 5-57: Stallbilanz, Betrieb 7 (Ferkelerzeugung, Schweinemast)

Eintrige/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
g Gv'al
Wirtschaftseigene CcCM 0,002 0,01 0,3 0,02 0,01 2,2
Futtermittel 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
Triticale 0,01 0,01 0,7 0,07 0,02 6,3
Weizen 0,23 0,17 4,4 0,16 0,26 37,6
Zukauffuttermittel Fischmehl 0,02 0,07 0,2 0,08 0,04 4.7
(Protein/Energie) Gerste 0,02 0,06 1,4 0,06 0,09 18,7
Ergénzer 0,10 1,68 86,4 2,78 0,38 270,8
Endmast’
Sojaschrot 0,02 0,27 5,2 1,42 0,08 20,8
Weizenkleie 0,01 0,03 0,5 0,03 0,02 4,1
Zukauffuttermittel Mineral Ferkel 0,01 0,64 83,7 0,31 0,10 63,1
(Mineral) Mineral Sauen 0,05 1,77 23,6 0,46 0,22 117,2
Mineral 0,03 0,64 29,5 0,60 0,13 173,3
Vormast
Sonstige Betriebsmittel Stroh 0,37 1,41 6,9 1,2 1,12 25,9
Wasser” 0,00’ 0,00’ 0,2 0,00’ 0,72 5,1
Zukauf Tier 0,001 0,004 0,1 0,01 0,01 1,1
Summe Eintrag 0,93 6,94 247 7,41 3,41 796
Gesamtfehler Austrag 0,14 2,38 42,7 1,77 0,92 121
Tierische Erzeugnisse Fleisch 0,05 0,23 43 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 2,1
Summe Austrag 1,01 20,3 300 11,3 6,27 1054
Gesamtfehler Austrag 0,22 7,01 79,9 4,16 1,84 250,2
Bilanzsaldo -0,08 -13,4* -53,0 -3,89 -2,86* -258

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) ' EiweiBerginzungsfutter (mineralisiert) Endmast
* Triinke, Reinigung ? kein Stoffstrom aufgrund nicht nachweisbarer Konzentration

Tab. 5-58 zeigt den Schwermetallumsatz im Mastschweinestall von Betrieb 8.

Die Gesamteintrige lagen bei allen Elementen auf niedrigerem Niveau als bei den
ferkelerzeugenden Betrieben. Ursichlich hierfiir waren die geringeren Frachten via Fiitterung.
Fiir die essentiellen Spurenelemente Kupfer und Zink lag der Eintrag bei rund der Hélfte bzw.
rund % des Eintrages der Betriebe 6 und 7. Die hochsten Eintragsanteile resultierten aus dem
am langsten verabreichten Mastfutter (Phase II). Auch bei Betrieb 7 (geschlossenes System)
steuerte dieser Haltungsabschnitt aufgrund der mengenmiBig am stdrksten eingesetzten
Futtermittel  (mineralisiertes proteinhaltiges Ergdnzungsfuttermittel) den  hdochsten
Eintragsanteil fiir die Spurenelemente Kupfer und Zink bei. Auch die Bleifracht, die iiber das
verwendete Trinke- und Reinigungswasser zustande kam, lag mit 0,23 g GV"'a™ bedeutend

niedriger als bei den beiden anderen schweinehaltenden Veredelungsbetrieben
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Tab. 5-58: Stallbilanz, Betrieb 8 (Schweinemast)

Eintrage/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
g GvV'al

Zukauffuttermittel Mastfutter 0,11 086 294 1,18 024 1489
(Protein/Energie)

Phase I

0,76

Mastfutter 024 324 91,0 459 444.8

Phase 11
lsgons.ﬁge . Wasser” 0,00° 0,02 0,00° 0,02 023 18

etriebsmittel

Zukauf Tier 001 004 07 0,14 008 108
Summe Eintrag 0,36 4,16 121 5,93 1,31 606
Gesamifehler Austrag 0,03 049 109 0,79 026 37,1
Tierische Erzeugnisse Fleisch 0,03 0,14 2.7 0,50 0,29 40,0
Wirtschaftsdiinger Giille 029 585 1023 594 174 5266
Summe Austrag 0,32 5,99 105 6,44 2,03 567
Gesamtfehler Austrag 006 1,40 212 127 040 112
Bilanzsaldo 0,04 -1,83 16,0 0,51  -0,72* 39,0
* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) ? Triinke, Reinigung

? kein Stoffstrom aufgrund nicht nachweisbarer Konzentration

Die geringeren Eintrdge in den Stall von Betrieb 8 spiegelten sich auch in dessen Austrigen
wider. Am stdrksten fiel dieser Sachverhalt fiir Kupfer auf, wo der Austrag lediglich rund
105 g GV'a! betrug. Diese GroBenordnung kommt den festgestellten Austragsvolumina im

Milchviehbereich (Betrieb 3) nahe.

Anhand Abb. 5-11 lassen sich die Gesamtein- und Gesamtaustragsgeschehen in den Stillen

der schweinehaltenden Betriebe noch einmal deutlich spezifizieren.

Der Umsatz von Cadmium war auf allen drei schweinehaltenden Betrieben niedrig und
bewegte sich zwischen ca. 0,3 g GV a (Betrieb 6) und ca. 1 g GV a' (Betrieb 7). Die
Betriebe 6 und 7 (beide hatten einen Betriebszweig Ferkelerzeugung) wiesen in Bezug auf
den Eintrag der Spurenelemente Kupfer und Zink &hnliche Ergebnisse auf. Diese beliefen sich
fir Kupfer auf 243 gGV'a' (Betriecb 6) und 247 gGV'a' und lagen fiir Zink bei
807 g GV'a! (Betrieb 6) und 796 g GV'a™ (Betrieb 7). Bei Betrieb 6 lagen dariiber hinaus
die Austrdage an Kupfer und Zink signifikant iiber den Eintrdgen. Bei beiden Betrieben (6 und
7) lagen die Austrige an Chrom und Blei signifikant {iber den Eintrdgen. Die

Schwermetallaustrige aus dem Stall von Betrieb 7 (Festmistsystem) lagen bei Chrom, Nickel
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und Blei hoher als die bei Betrieb 6 und 8 (beide Fliissigmistsystem). Betrieb 8
(Schweinemast) wies mit Ausnahme von Blei fiir alle Elemente ausgeglichene Bilanzen auf.
Besonders die Eintrdge an Kupfer und Zink in den Gesamtstall lagen erheblich unter denen

der Betriebe mit Ferkelerzeugung (Betriebe 6 und 7).
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Abb. 5-11: Ein- und Austrige an Schwermetallen in den Gesamtstillen der schweinehaltenden Veredelungsbetriebe
(6-Ferkelerzeugung, 7-Ferkelerzeugung und Schweinemast, 8-Schweinemast)
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5.1.2.2.3 AbschlieBende Diskussion

Die Untersuchungen zeigen, da3 die Fiitterung in der Schweinehaltung eine zentrale Rolle fiir
den Schwermetalleintrag und -umsatz im Stall spielt (vgl. Abb 5-10). Die zugekauften
Alleinfuttermittel von Betrieb 6 (Ferkelerzeugung) und Betrieb 8 (Mastschweine) stellten mit
Ausnahme von Blei immer mindestens 90 % des Schwermetalleintrages dar. Um dieses
Ergebnis mit den verschieden FEintragsquellen bei Betrieb 7 fiir die Schwermetalle zu
vergleichen (Abb 5-10), miissen dort die Anteile aller Futterkomponenten am Input, also die
des wirtschaftseigenen und des zugekauften Futtermittel incl. der Mineralstoffe summiert
werden. Demzufolge waren die Futtermittel bei Betrieb 7 mit iiber 90 % am bekannten
Eintrag der Elemente Kupfer und Zink beteiligt. Die absoluten fiitterungsbedingten Eintrage
waren bei beiden ferkelerzeugenden Betrieben (6 und 7) sehr dhnlich. Dies ist insofern
auffallend, als die Haltungsdauer der Tiere bei Betrieb 7 im geschlossenen System erheblich
langer war. Aufgrund der Tatsache, dall die Kupfergehalte im Futter der dlteren Schweine,
z.B. im Endmastfutter, deutlich abgesenkt waren, lige nahe, daB3 der Eintrag an Kupfer pro
GV und Jahr bei Betrieb 7 geringer gewesen wire als der bei Betrieb 6. Dies ist aber nicht der
Fall. Vielmehr wiesen beide Betriebe einen jahrlichen Eintrag von ca. 250 g pro GV und Jahr
auf. Ein Unterschied in der Fiitterungsstrategie der beiden Betriebe bestand darin, da3 das
zugekaufte Alleinfutter bei Betrieb 6 Phytase enthielt. Dies war weder in der hofeigenen
Mischung von Betrieb 7 noch im zugekauften Alleinfutter von Betrieb 8 der Fall. Ob eine
bessere Futterverwertung infolge Phytaseeinsatzes bei Betrieb 6 zu den sehr &dhnlichen
Ergebnissen wie bei Betrieb 7 (geschlossenes System) fiihrte, kann nicht abschliefend
beurteilt werden. Zwar waren die absoluten Eintrdge {iber das Endmastfutter am hochsten
(Tab. 5-57), dies erklart sich aber daraus, daB3 dieses Futtermittel am lidngsten und in den
grofiten Mengen an die Tiere verfiittert wurde. Auch im Mastbetrieb 8 verursachte dieser
Fiitterungsabschnitt die hochsten Schwermetalleintrige. Bei Betrieb 7 waren auch die
Kupfereintrage iiber das Vormastfutter mit 29,5 g GV'a"! aus dem entsprechenden Mineral-
futter recht hoch. Hinzu kam, daB Betrieb 7 nur eine Mischung fiir laktierende und
giiste/tragende Sauen herstellte, welche hohere Gehalte an Kupfer besal als die beiden
zugekauften fertigen Mischungen fiir Sauen bei Betrieb 6. Dies deutet auf ein Einsparpotential
fiir die Kupferergdnzung bei Betrieb 7 hin. Der spezialisierte Mastbetrieb 8 wies dagegen

bedeutend geringere Eintrdge durch Fiitterung an Kupfer und Zink auf.

Das grofite Potential zur Reduzierung des Schwermetalleintrages liegt offenbar in der
Reduktion der supplementierten Spurenelemente, da die Gehalte der pflanzlichen

Rohkomponenten denen von BRUGGEMANN (1999) glichen. Bestitigt wurde dies durch die
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hofeigenen Futtermischungen von Betrieb 7. Da sich hofeigene Mischungen hinsichtlich der
eingesetzten Komponenten nicht von Mischungen aus Kraftfutterwerken unterscheiden, gilt
die Feststellung, daB die Eintrdge an Kupfer und Zink, aber auch an Chrom, hauptséchlich aus
der Mineralsupplementierung resultieren, fiir beide “Mischsysteme”. Nédhere Betrachtungen
bei Betrieb 7 ergaben, dafl die Eintrige der Elemente Chrom und Nickel, besonders aber
Cadmium und Blei, zu groen Anteilen aus dem Einsatz des wirtschaftseigenen Strohs
resultierten. Fiir Cadmium und Blei beliefen sich diese Anteile auf 40 bzw. 30 %. Fiir
Schwermetallgehalte in Stroh und in wirtschaftseigenen Futtermitteln mufB3 allerdings
berticksichtigt werden, dafl diese in einem betriebsinternen Kreislauf gefiihrt werden. Mit
einer Akkumulation im System wire dann zu rechnen, wenn die atmosphérischen Eintrage
tiber Staube (und bei Schwermetallen insbesondere von Aerosolen der Groflenklasse <1pum)
im Betrieb signifikant sind. Eine Senkung der betrieblichen Belastung wére daher nur durch

eine Immissionsminderung zu erreichen.

Die Tabellen 5-59 und 5-60 zeigen Untersuchungsergebnisse fiir Kupfer bzw. Zink in den
verwendeten Alleinfuttermitteln. Diese wurden den Versorgungsempfehlungen und

zuldssigen Hochstgehalten an Kupfer und Zink in Alleinfuttermitteln gegeniibergestellt.

Tab. 5-59: Kupfergehalte im Alleinfutter fiir Schweine, empfohlene Bedarfsmengen und nach FMYV (2000) zulissige
Héchstmengen [mg kg'] bei 88 % TM

Futtermittel Empfohlene Cu-Menge Gemessener Cu-Gehalt zuléssige Cu-
zur Bedarfsdeckung" Betrieb 6 Betrieb 7 Hochstmenge in
Alleinfuttermitteln®
Pre-Starter 6 181 (n=4) 185 (n=2)
Absetzer 104 (n=5) 122 (n=5) 175
Vormast 45 - 79 (n=6)
Endmast 40 (n=3) 34 (n=4)
Sauen (gesamt) - 80 (n=5) 35
Sauen (giist/tragend) 8-10 33 (n=5) -
Sauen (sdugend) 38 (n=5) -
! GFE zit. in KIRCHGESSNER (1997) 2 FMV (2000)

Demnach orientierten sich die in den Futtermischungen enthaltenen Kupfer- und Zink-
mengen i.d.R. an den laut Futtermittelverordnung zulissigen Hochstmengen und nicht
an den empfohlenen Mengen zur Bedarfsdeckung. Auch FRUCHTENICHT (2002) kommt fiir
den Bereich der Schweinehaltung zu diesem Ergebnis. Angesichts dieser Feststellungen, die
auf ein grofles Verminderungspotential hindeuten, fand im Rahmen des UBA F+E-Vorhaben
FKZ 299 72 104 der KTBL-Workshop “Fiitterungsstrategien zur Verminderung von
Spurenelementen/Schwermetallen in Wirtschaftsdiingern” im April 2002 in Géttingen

statt.
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Tab. 5-60: Zinkgehalte im Alleinfutter fiir Schweine, empfohlene Bedarfsmengen und nach FMV (2000) zuliissige
Hiochstmengen [mg kg'] bei 88 % TM

Futtermittel Empfohlene Zn-Menge Gemessener Zn-Gehalt zulissige Zn-
zur Bedarfsdeckung" Betricb 6 Betrich 7 Hochstmenge in
Alleinfuttermitteln’
Pre-Starter 204 (n=4) 273 (n=2)
80-100
Absetzer 185 (n=5) 157 (n=5)
Vormast - 247 (n=6)
50-60
Endmast 114 (n=3) 156 (n=4) 250
Sauen (gesamt) - 169 (n=5)
Sauen (giist/tragend) 50 193 (n=5) -
Sauen (sdugend) 231 (n=5) -
Y GFE zit. in KIRCHGESSNER (1997) 2 FMV (2000)

Die geringen Standardabweichungen bei den Schwermetalluntersuchungen der selbstge-
mischten Alleinfuttermittel von Betrieb 7 lassen im Vergleich zu den hohen Standard-
abweichungen bei den Messungen der einzelnen Futterkomponenten auf einen guten

Homogenisierungs- und Mischeffekt der eingesetzten Mahl- und Mischtechnik schlieBen.

Uber die hoheren Austriige fiir die Elemente Kupfer, Chrom, Blei und Zink gegeniiber den
Eintrdgen in der Bilanz von Betrieb 6 kann nur gemutmalit werden. Es ist aber fiir alle
Schwermetallgehalte in der Giille ein Konzentrationsanstieg infolge von Trockenmasse-
verlusten wihrend der Lagerung (aerober und anaerober Abbau) anzunehmen, wofiir auch die
hoheren Gehalte der anderen Elemente in der Gesamtgiille und die zeitliche Verzogerung
zwischen Probenahme der Giille der einzelnen Haltungsgruppen und der Gesamtgiille
sprechen. So enthielt bei Betrieb 6 die Mischgiille des Gesamtstalles mehr Zink als die
Absetzergiille, die die hochsten Gehalte der Einzelstallgiillen aufwies. Nach Angaben von
TRIMBORN (2003) und WULF & CLEMENS (2003) belduft sich der Trockenmasseverlust
wihrend der Lagerung von Giille zwischen 2-13 % wihrend einer Lagerungsdauer von 100
Tagen. Da der Landwirt den iiberwiegenden Teil seiner Giille zur Getreidediingung im
Friihjahr einsetzte, die Giilleproben der einzelnen Stallabteile aber im Hochsommer
genommen wurden war der Zeitraum erheblich ldnger. Demnach wére beispielsweise eine
Zunahmen des Bleigehaltes in dieser Giille um 20 % wihrend der Lagerung durchaus
denkbar. Fiir Zink, dessen Eintragsiiberhang alleine aus der Lagerungsdauer und dem damit
verbundenen Trockenmasseverlust nicht erkldrt werden kann, konnte auch ein Eintrag tiber
die Abnutzung von verzinkten Aufstallungseinrichtungen bedeutend sein. Allerdings deuteten
die Untersuchungen zu Korrosion und Abrieb von verzinkten Stalloberflichen im
Milchviehbetrieb 3 nicht darauf hin, dafl aus diesem Eintragspfad hohere Anteile resultieren

konnten. Moglicherweise wurde die Giille dariiber hinaus durch das Uberpumpen mit einer
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Kreiselpumpe durch ein rund 20 m langes verzinktes Rohr in den Giillebehédlter mit Zink
angereichert. Dies wurde mit einer Abtragsschitzung gepriift. Der Eintrag hieraus war aber
als gering einzustufen. Wahrscheinlich sind gruppenweise Behandlungen mit zinkhaltigen
Fiitterungsarzneimitteln, die nach SCHENKEL & BREUER (2002) erhebliche Eintrage
verursachen konnen, der Grund fiir die aufgetretenen Austragsiiberhdnge. Dies wurde vom

Landwirt (Betrieb 6) allerdings nicht bestatigt.

Bei Betrieb 7 traten fir Chrom und Blei signifikante Austragsiiberhinge auf, die sich
hochstwahrscheinlich auf die Verwendung von Konverter- oder Hiittenkalk zur Desinfektion
nach der Nafireinigung zuriickfiihren lassen. Dies wurde spéter seitens des Landwirts von
Betrieb 7 bestétigt, hingegen dementierten die Leiter von Betrieb 6 und Betrieb 8 den
Zusammenhang. Deshalb bleibt/bleiben die Ursache(n) fiir die signifikanten Austragsiiber-
hiange an Chrom und Blei (Betrieb 6) bzw. an Blei (Betrieb 8) diffus.

5.1.2.3  Veredelungsbetrieb mit Putenmast

5.1.2.3.1 Schwermetallgehalte

Der hier beschriebene Betrieb 9 maistete seine Tiere mit zugekauften Alleinfuttermitteln.
Dabei wurde die in der Putenmast iibliche Phasenfiitterung praktiziert. Fiir Hennen erfolgte
diese flinf-phasig, Hahne wurden in sechs Fiitterungsabschnitten auf Endgewicht gemistet. Zu
diitischen Zwecken wurde auBerdem in geringen Mengen Muschelgriet zugefiittert. Uber die

festgestellten Schwermetallgehalte in den Futtermitteln informiert Tab. 5-61.

Die ermittelten Gehalte an den Spurenelementen Kupfer und Zink lagen bei allen eingesetzten
Mischfuttermitteln auf gleichem Niveau, unabhidngig davon, in welchem Entwick-
lungsstadium sich die Tiere bei der Verfiitterung der einzelnen Futtermittel befanden. Die
GFE (1999) empfiehlt fiir Gefliigel Kupfergehalte von 6-8 mg kg TM™' und Zinkgehalte von
30-70 mg kg TM™. Fiir Kupfer wurden diese empfohlenen Werte bei weitem iiberschritten.

Die gemessenen Zinkgehalte rangierten am oberen Ende der genannten Spanne.

Der zum Untersuchungszeitpunkt zuldssige Hochstgehalt von 35 mg Kupfer kg™ Alleinfutter
wurde bei Phasenfutter 6 anndhernd erreicht. Auch die anderen Mischfuttermittel nutzen diese

Vorgabe weitgehend aus.
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Tab. 5-61: Schwermetallgehalte der eingesetzten Allein- und Einzelfuttermittel (Putenmast)

Betrieb | n Futtermittel Cd | Cr | Cu | Ni Pb | Zn
mg kg’ TM
0,17 + 2,49 + 23,6 + 2,62+ 0,83 + 68,3 +
4 Putenfutter Phase 1 4 ’ ’ ’ . ’
? Hiehiutter Fhase 0,20 2,71 12,2 2,46 0,64 17,2
008+ | 087+ |28,0+39| 128+ | 0,52+ | 754
9 8 Putenfutter Phase 2 0.01 0.15 0.25 0.13 34.8
0,10 + 0,49 + 23,0+ 1,43 + 0,31 + 63,5+
Putenfutter Ph 4 ’ ’ ’ ’ ’
? 3 utenfutter Phase 3 0,05 0,25 17,1 0,27 0,15 45,0
0,08 + 0,62+ |282+0,6| 133+ 0,51+ |[12,1+1,4
2 P f Ph 4 ) ) s ) s ) ) )
9 utenfutter Phase 0.01 0.25 0.07 0.01
9 3 Putenfutter Phase 5 0,07 + 0,51+ [293+3,4| 1,13+ 0,37 + 393+
0,01 0,28 0,24 0,08 49,7
0,05+ 090+ ([34,7+1,0 1,15+ 069+ |79,5+7,8
P f Ph ) ) ) ) s ) ) )
9 3 utenfutter Phase 6 0.02 0.59 0.32 0.34
9 2 Muschelgriet 0,02 + 0,97 + 11,8+ 0,87 + 0,69 + 4,03 +
0,03 0,52 11,2 0,16 0,10 2,85

+ Standardabweichung

Die Einstreu der Tiere, die als Eintagskiiken eingestallt wurden, erfolgte fiir die ersten drei
Wochen mit Hobelspanen. Danach wurden die Tiere auf Kurzstroheinstreu gehalten. Neben
dem wirtschaftseigenen Stroh kaufte der Betrieb Stroh ab Feld zu. Letzteres wurde aus dem
angrenzenden Umland bezogen und beides gemischt gelagert. Somit konnte bei der
Probenahme nicht mehr vom selbsterzeugten Stroh unterschieden werden. Tab. 5-62 zeigt die

Analysenergebnisse der eingesetzten Einstreumaterialien.

Tab. 5-62: Schwermetallgehalte in Einstreumaterialien (Putenmast)

Betrieb| n Einstreu cd | o | cu Ni Pb Zn
mg kg TM
] 0.18+ | 049+ | 316+ | 042+ | 049+ | 47.1+
2 H 1 B ) s s s )
? obelspéne 0.16 0.45 2.66 0,46 0,57 51.6
0 37 Triticalostroh 009+ | 085+ | 224+ | 035+ | 081+ |155+97
0,04 0,40 0,77 0.17 0,50
. 013+ | 067+ | 229+ | 036+ | 055+ | 9.50=
9 8 W t h }) s s ) [} )
CLZEnsHo 0,06 021 0,65 0.13 0.23 7.62

+ Standardabweichung

Die Schwermetallgehalte in den untersuchten Strohproben lagen auf gleichem Niveau wie die
zuvor beschriebenen Gehalte im Stroh der anderen Betriebe (1, 2, 4, 6 und 7). Die Gehalte in
den zwei Proben von Hobelspdnen waren den Werten der in den untersuchten

Milchviehbetrieben eingesetzten Sdgemehlen sehr dhnlich.

Tab. 5-63 =zeigt die untersuchten Wasserproben. Gegeniiber den zuvor untersuchten
Wasserproben konnten keinerlei relevante Unterschiede beziiglich der Schwermetall-

konzentrationen festgestellt werden.
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Tab. 5-63: Schwermetallgehalte im Brunnenwasser zur Trinke und Desinfektion (Putenmast)

Betrieb| n Wasser Cd | Cr | Cu Ni Pb Zn
mg 1!
0,01 + 0,10 +
9 4 B n. n. n. . > >
runnenwasser n.n n.n n.n n.n 0.01 0.02

+ Standardabweichung n.n.: nicht nachweisbar

Uber die ermittelten Schwermetallgehalte in Putenmist informiert Tab. 5-64.

Tab. 5-64: Schwermetallgehalte in Putenmist

Betrieb| n Wirtschaftsdiinger As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

(n=1) (n=1)
mg kg TM
9 27! Putenmist 0,55 0,58+ | 152+ |129,8 + 0,029 517+ | 2,58+ | 349+

0,21 8,7 53,8 1,76 1,24 125

+ Standardabweichung ' As und/oder Hg (n=1)

Die auf Betrieb 9 untersuchten Proben vom anfallenden Putenmist deckten sich nur bedingt
mit Analysen aus vorherigen Untersuchungen, wie sie in der Ubersicht von KERSCHBERGER
ET AL. (2001) gezeigt werden. Die hier untersuchten Proben wiesen einen im Durchschnitt viel
hoheren Chromgehalt auf. LABO (2000) berichtet von gemessenen Chromgehalten in
Putenmist um 4,4 mg kg’ TM. Der hier ermittelte Durchschittsgehalt von 15,23 mg kg™
resultierte allerdings aus sehr hohen Werten beim letzten Probennahmetermin. An diesem
wurden die meisten Proben genommen. Bei den davor genommenen Proben (an drei Probe-
nahmeterminen) lag der Chromgehalt des Putenmistes durchschnittlich bei 2,80 mg kg™ TM.
Auch die durchschnittlichen Cadmiumgehalte der letzten Probenahme erhéhen den bis dahin
literaturkonformen Gehalt von 0,28 mg kg’ TM auf 0,58 mg kg TM. Allerdings ermittelt
auch FRUCHTENICHT (2002) einen Chromgehalt von 13,2 mg kg™ TM.

Der Arsengehalt der Mistprobe war vergleichbar zu einer Analyse von Hiihnergiille
(0,49 mg kg™) aufgefiihrt bei KTBL (2000). Da es sich aber in beiden Fillen um Einzelproben
handelte, ist eine Wertung dieser Abweichung schwierig. Die ermittelte Quecksilber-

konzentration lag im Bereich der Angabe von LABO (2000) zu Gefliigelkot.

5.1.2.3.2 Schwermetalleintrige und -bilanzierung

Die auf der Eintragsseite in das System Stall eingehenden Betriebsmittelfliisse waren
aufgrund der alleinigen Verfiitterung von zugekauften Mischfuttermitteln sehr gut
dokumentiert. Wegen bertriebsindividuellenen Organisitationsstrukturen und seuchen-

hygienischen Vorsichtsmaflnahmen, die keine eigenen Erhebungen iiber den Anfall von
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Putenmist im Stall zulieBen, erfolgte die Kalkulation des anfallenden Putenmistes
ausschlieBlich iiber theoretische Rechenmodelle wie den von PETERSEN (2003). Diese
Rechenmodelle sind aber im Produktionsverfahren ,,Putenmast® als sehr zielsicher anzusehen,
weil, Gesundheit und Vitalitit der eingestallten Tiere vorausgesetzt, noch engere
Korrelationen als in der Schweinemast zwischen Futteraufnahme, tierischer Leistung und
Anfall von Mist bestehen. Die Schwermetallgehalte im Tierkérper wurden iiber die
Futterverwertung und angenommene Retention ebenfalls theoretisch kalkuliert (siehe

Tab. 2-21).

Abb. 5-12 gibt Auskunft iiber die Anteile des Schwermetalleintrages in den Putenstall von
Betrieb 9.

Abb. 5-12: Anteile der einzelnen Betriebsmittel am Schwermetalleintrag in den Gesamtstall des Putenmastbetriebes [%]

Auch bei diesem Typ der tierischen Veredelung wurden die Hauptanteile des
Schwermetalleintrages in den Stall hauptsédchlich durch die Fiitterung der Tiere bedingt. Wie
auch schon bei der Schweinehaltung gezeigt, wurden speziell Kupfer und Zink fast
ausschlieBlich iiber die Fiitterung der Tiere eingetragen. Lediglich Cadmium, Chrom und

Blei gelangten auch zu Anteilen >10 % durch sonstige Betriebsmittel (Einstreu) in den Stall.

Die Remontierung durch Eintagskiiken spielte fiir den Schwermetalleintrag in den Stall keine

Rolle.

Tab. 5-65 zeigt die spezifische Ein- und Austragssituation im genannten Mastputenstall.
Dabei zeigte sich, dafl die einzelnen Phasen der Fiitterung (Hdhne sechsphasig, Hennen
fiinfphasig) zu unterschiedlich starken Eintrdgen fiihren. Diese sind hauptséchlich in der
Einsatzmenge der jeweiligen Futtermittel zu sehen. Lediglich wéihrend Futterphase 6 wurde
auch durch hohere Schwermetallgehalte im verwendeten Futtermittel eine hohere Menge an

Chrom, Kupfer, Blei und Zink eingetragen (vgl. Tab. 5-61).
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Tab. 5-65: Stallbilanz, Betrieb 9 (Putenmast)

Eintrage/Austrige Cd Cr Cu Ni Pb Zn
g GV'al
Zukauffuttermittel Putenfutter 1 0,03 038 3.6 040 013 10,5
(Protein/Energie)
Putenfutter 2 0,03 033 10,7 049 020 288
Putenfutter 3 0,16 0,77 359 223 048 993
Putenfutter 4  [0,13 1,04 473 224 0,85 203
Putenfutter 5 [0,14 0,97 551 2,13 0,70 74,1
Putenfutter 6 0,11 1,83 70,2 233 139  160.7
Mooy M Austernschalen 0,05 039 12 044 047 26
ineral)
Sonstige
I Stroh 019 120 3,76 059 1,04 1861
Hobelspine 0,02 0,05 0,3 0,05 0,05 572
Wasser 0,00° 0,00° 0,00° 000° 0,02 02
Zukauf Tier 000 000 00 000 000 0,1
Summe Eintrag 0,86 6,96 228 10,9 5,33 420
Gesamifehler Austrag 012 195 276 155 1.1 125
Tierische Erzeugnisse oo 0p 005 011 67 020 023 354
Wirtschaftsdiinger Mist 128 33,88 2889 11,50 575 7754
Summe Austrag 1,33 34,0 296 11,7 5,98 811
Gesamifehler Austrag 307 7.80 639 247 132 172
Bilanzsaldo 047 27,04+ -680 -0,80  -0,65 -391*

* signifikantes Saldo (Eintrag # Austrag) ? Tréinke, Reinigung  * kein Stoffstrom aufgrund nich n.n. Konz.
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Der Schwermetallaustrag resultierte fast ausschlieBlich aus Putenmist. Uber den Tierkorper

wurde lediglich fiir Zink ein Austrag von anndhernd 5 % erreicht.

Abb. 5-13 verdeutlicht die Verhiltnisse Eintrag-Austrag im Stall von Betrieb 9.

Betrieb 9
900 * : *
800 32 1 T
700 | 28 |
-~ 600 | 13 i ﬂ
2500 - :
2 400 | 8 -
0 300 1 6
200 4
100 1 2 Jﬂ
0! ‘ ‘ : | ‘ ‘
Cu Zn Cd Cr Ni Pb
3 Gesamteintrag 1 Gesamtaustrag

Abb. 5-13: Ein- und Austrdge an Schwermetallen in den Gesamtstall des Putenmastbetriebes

9

Die Schwermetallaustrdge iiberstiegen die -eintrége lediglich bei Zink und Chrom signifikant.

Der Austrag an Chrom lag ca. 4,5 mal iiber dem Eintrag an diesem Element.

5.1.2.3.3 AbschlieBende Diskussion

Da die Puten wie auch die Schweine der zuvor beschriebenen Veredelungsbetriebe auf
Getreidebasis gefiittert wurden, wird hier ein vertikaler Vergleich dieser beiden

Tierhaltungssysteme unternommen:

Der Eintrag in den untersuchten Putenstall lag fiir Cadmium, Chrom, Nickel und Blei
durchschnittlich 30 % hdoher als in die Stille der schweinehaltenden Betriebe. Da diese
Elemente nicht nach Bedarf supplementiert werden, spiegelt diese Feststellung den bedeutend
hoheren Futterverbrauch in der Putenmast pro gehaltener GV gegeniiber der Schweinehaltung
wieder. Der Eintrag von Kupfer in den Stall lag im Bereich zwischen dem der Ferkel
erzeugenden Bertriebe (6 und 7) und dem des Betriebes 8 (Schweinemast). Die hohen

Kupfergehalte in den fiir die Ferkelerzeugung verwendeten Futtermitteln waren fiir die
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hoheren Austrage pro gehaltener GV verantwortlich (vgl. Tab. 5-32 und Tab. 5-61). Da die in
der Schweinemast eingesetzten Futtermittel im Vergleich nicht so viel hohere Kupfergehalte
als die Putenfuttermittel aufwiesen, kompensierte die géfere Futtermenge in der Putenmast
die hoheren Gehalte im Schweinemastfutter. Somit erkldren sich auch die geringeren
Kupfereintrage und damit auch die -austrige aus der Schweinemast im Vergleich zur
Putenmast. Der bekannte Eintrag von Zink in den Putenstall war zwar geringer als der in alle
untersuchten Schweinestille, allerdings rangierte der Austrag des Putenstalles oberhalb desen

des Schweinemaststalles von Betrieb 8.

Wodurch die beiden signifikant hoheren Austrige an Chrom und Zink zustande kamen,
konnte nicht geklart werden. Nach dem Ausstallen wurden die einzelnen Stélle griindlich
unter Einsatz von Desinfektionsmitteln gereinigt. Die dabei nach Angabe des Landwirtes
verwendeten Préparate auf Jod- und Aldehydgrundlage erkldren die signifikant hoheren
Austrdge dieser beiden Elemente nicht. Nach SCHURMANN (2003) werden die Stallflichen
hdufig vor der Neubelegung zur zusétzlichen Hygienisierung mit Kalken eingestreut. Dabei
kommen sowohl kohlensaure als auch Branntkalke zum Einsatz. Nach eigenem Kenntnisstand
war dies hier zwar nicht der Fall, dennoch ist es sehr wahrscheinlich, da3 zur Hygienisierung
Kalk eingesetzt wurde. Bei Verwendung von 4 g Konverterkalk m™ kénnten somit rund 10 g
Chrom GV a! in den Stall gelangt sein, was die signifikante Bilanzliicke kliren konnte. Die
Bilanzliicke bei Zink liee sich durch den Einsatz zinkhaltiger Arzneimittel, die kurzzeitig
iiber das Futter oder das Triankewasser verabreicht wurden, erkldren. SchlieBlich konnten
allerdings beide signifikanten Austragsiiberhinge (Chrom und Zink) nicht mit GewiBheit

geklért werden.

5.1.2.4 Optionen zur Senkung des Schwermetalleintrages in der Tierproduktion

Um mogliche Potentiale der Fiitterung hinsichtlich der Reduktion von Spuren-
elementen/Schwermetallen in Wirtschaftsdiingern unter Beriicksichtigung der Aspekte
Tiergesundheit und tierische Leistung bewerten zu kdénnen, wurde im Rahmen des UBA-
Verbundprojektes im April 2002 der KTBL-UBA-Workshop “Fiitterungsstrategien zur
Verminderung von Spurenelementen/Schwermetallen in Wirtschaftsdiingern” durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieses Workshops lagen den im Endbericht (SCHULTHEIB ET AL., 2003) und
den in dieser Arbeit formulierten Ausfiihrungen zu MaBinahmen im Bereich der Fiitterung
zugrunde. Ebenfalls werden Empfehlungen hinsichtlich mdglicher Reduktionspotentiale fiir

den Schwermetalleintrag in den Stall in den Bereichen Stalleinrichtung und Futtertechnik
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gegeben.

Demnach koénnen abschlieBend fiir den Bereich Tierproduktion folgende Handlungs-

empfehlungen gegeben werden.

Herabsetzung der Spurenelementsupplementierung in der Fiitterung von Mastschweinen und

Gefliigel

Begriindung: Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl Kupfer- und Zinksupplemente auch mit
anderen Schwermetallen verunreinigt sein kdnnen (vgl. MITTENDORF, 2000; MULLER &
EBERT, 2002). Eine Reduzierung des Kupfer- und Zinkeinsatzes wiirde daher gleichzeitig zu
einer Reduzierung des Eintrages anderer unerwiinschter Schwermetalle fithren. Nach GRAFE
& WESTENDARP (2002) konnten in den Ausscheidungen der Versuchsgruppe (Mastschweine
mit reduzierter Kupfer- und Zinksupplementierung in der Ration) erwartungsgeméil} auch
geringere Kupfer- und Zinkgehalte festgestellt werden. Fiir den Bereich Schweinemast sind
dabei keine Minderleistungen zu erwarten (MEYER, 2002). Nach RICHTER (2002) kann auch
bei Gefliigel die Kupfer- und Zinksupplementierung zum Alleinfutter risikofrei fiir
Gesundheit und Leistung der Tiere reduziert werden. Dagegen fiihrt eine Reduktion der
Spurenelementgehalte in der Ferkelaufzucht zu verringerten tierischen Leis-tungen aufgrund
nicht mehr nutzbarer ergotroper Effekte (MEYER, 2002; PECHER & MELOSCH, 2002). Das seit
dem 01.01.2003 bestehende Verbot des Einsatzes von Antibiotika als leistungsférdernde
Futterzusatzstoffe fithren vor allem bei dieser Tierkategorie zur Forderung nach Alternativen

(SCHULTHEIB ET AL., 2003) (siche V 3.).

Seit 25. Juli dieses Jahres ist die VERORDNUNG (EG) NR. 1334/2003 in Kraft. Die aus dieser
Verordnung resultierenden neuen, zumeist abgesenkten Hochstgehalte an Spurenelementen
fiir Alleinfuttermittel sind den z.Zt. der Untersuchung noch geltenden Hochstgehalten nach

FMV (2000) in Tab. 5-66 vergleichend zur Seite gestellt.
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Tab. 5-66: Hochstgehalte fiir Kupfer und Zink in Alleinfuttermitteln fiir Rinder, Schweine und Gefliigel (88 % TM) nach
(FMV, 2000) und nach VERORDNUNG (EG) NR. 1334/2003 vom 25. Juli 2003

FMYV (2000) VERORDNUNG (EG) NR. 1334/2003
vom 25. Juli 2003
Haltungsabschnitt mg Cukg”' | mg Zn kg Haltungsabschnitt mg Cukg”' | mg Zn kg
Kélber 30 250 Kiélber 15 200
MAT! MAT!
Kélber 50 Kélber 15 150
Alleinfutter Alleinfutter
Andere Rinder 35 Andere Rinder 35
Mastschweine 175 250 Ferkel 170 150
bis 16. bis 12 Wochen
Lebenswoche
Mastschweine 35 Andere Schweine 25
ab 17.
Lebenswoche
Zuchtschweine 35
Gefliigel 35 250 Gefliigel 25 150

'MAT: Milchaustauschfutter

Inwieweit diese Senkungen der Hochstgehalte in Alleinfuttermitteln sich auf die
Schwermetallgehalte in den Wirtschaftsdiingern und damit auf die aus ihnen resultierenden
Schwermetallfrachten auf die LF sinken werden, bleibt zumindest fiir Cadmium, Chrom,

Nickel und Blei abzuwarten.
II. Einrichtung eines Riicknahmesystems fiir benutzte Klauenbadfliissigkeit

Begriindung: Der Eintrag von Kupfer durch diesen Eintragspfad stellte die
Haupteintragsquelle in die Milchviehstille der Betriebe 1 und 3 dar. Mangels alternativer
umweltschonenderer Verfahren, die aus veterindrmedizinischer Sicht ausreichende Wirkung
bieten, kann derzeit nicht generell auf den Einsatz dieser Praparate verzichtet werden (vgl.
Kap. 5.1.2.1.3). Daher ist fiir die Zeit bis zur Stellung von Alternativen (vgl. III, 2.) nur der
Weg einer anschlieenden Entsorgung bzw. eines Recyclings ein gangbarer Weg, um v.a. den
Kupfereintrag aus diesem Bereich drastisch zu reduzieren. Vorstellbar wire ein
Riicknahmesystem nach Vorbild der Gebinderiicknahme von Pflanzenschutzmitteln durch den
Handel. Hier ist unter Einbeziehung von Praktikern nach Losungen zum Entleeren der

Klauenbédder zu suchen.
II.  Milchleistungsfutter lediglich bedarfsgerecht mit Mineralstoffen anreichern

Begriindung: Die ermittelten durchschnittlichen Gehalte in den eingesetzten
Milchleistungsfuttern waren weit iiber den Bedarf mit Zink ergidnzt. Eine bedarfsgerechte

Spurenelementversorgung der Tiere sicherzustellen und gleichzeitig eine Uberversorgung zu



Ergebnisse und Diskussion 167

vermeiden, kann iiber den Einsatz mineralisierter Milchleistungsfutter nur bei Fiitterung einer
bestimmten Einsatzmenge erfolgen. Da Milchleistungsfutter aber leistungs- und somit
laktationsbezogen verabreicht werden, ist von einer Spurenelement-verabreichung fiir die
gesamte Ration iiber das eingesetzte Milchleistungsfutter abzusehen (vgl. Kap. 5.1.2.1.3).
LUPPING (2002) nennt als anzustrebende Gehalte von 10 mg Kupfer bzw. 50 mg Zink pro
kg Milchleistungsfutter. Eine generelle Reduktion der Versorgungsempfehlungen zur
Spurenele-mentsupplementierung im Bereich der Rinderhaltung erscheint aber aufgrund
vieler nicht einzuschédtzender Wechselwirkungen mit anderen Stoffen im Futter mehr als
fraglich. Nach LUPPING (2002) sollte zundchst versucht werden, auf Sicherheitszuschldge zu

verzichten.

IV.  Anweisung der Offizialberatung zur Empfehlung der Entkoppelung von Mengen-

und Spurenelementsupplementierung bei Rind-/Milchvieh in grof3eren Tier-bestinden

Begriindung: Hierin liegt ein hohes Potential zur Absenkung der Schwermetall-gehalte in
Wirtschaftsdiingern (SCHULTHEIB ET AL., 2003). Die Versorgung durch native, im Grundfutter
enthaltene Kupfer- und Zinkgehalte konnen stark schwanken. Da die Mineralfuttermittel nach
dem Calcium- und Phosphorergédnzungsbedarf eingestellt sind, um eine Anpassung an
einzelne Betriebstypen zu erreichen, sich die Spurenelementgehalte aber kaum unterscheiden,
kann es bei den Spurenelementen zu Luxuskonsum kommen (LUPPING, 2002) (vgl. Betrieb 1
Kap. 5.1.2.13). Der aus diesem Zusammenhang zu folgernde Einsatz sog.
Mikromineralfuttermittel ist aber nur auf Betriecben mit groBen einheitlichen
Fiitterungsgruppen in Abhingigkeit von der technischen Ausstattung moglich. Nach LUPPING
(2002) ist die Anwendung solcher Mikromineralfutter in Norddeutschland bereits

praxisiiblich.

V. Anweisung der Offizialberatung zur Empfehlung von Phytaseeinsatz in Schweine-

und Gefliigeldisiten

Begriindung: Neben der besseren Ausnutzung des Phosphors aus Getreide und
Getreideprodukten kann durch Phytasezugabe ebenfalls eine bessere Verwertung nativer
Kupfer- und Zinkgehalte dieser Produkte erreicht werden (WINDISCH & KIRCHGESSNER, 1996;
PALLAUF & RIMBACH, 1997). Hierdurch ist eine Verringerung der Kupfer- und
Zinksupplementierung mdéglich, die nach WINDISCH (2002) zu signifikant niedrigeren Kupfer-
und Zinkfrachten aus der Schweinehaltung fiihren konnte. Der Einsatz von Phytase bewirkt
generell beim Monogastrier eine erhohte Bioverfiigbarkeit von Kupfer und Zink (WAGNER &

HUFFMEIER, 1999). Somit sollte sowohl aus Sicht der Phoshorminimierung bei den
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Ausscheidungen dieser Tiergruppen (Schweine und Gefliigel) aber auch hinsichtlich einer
minimierten Kupfer- und Zinkausscheidung zum Einsatz dieser Mallnahme geraten werden.
Wihrend bereits liber % der gehandelten Mischfuttermittel in der Schweinemast Phytase
enthalten, sind dies im Bereich der Mineralfuttermittel nur rund 30%
(RWZ, 2003). Hofeigene Mischungen werden dementsprechend selten mit Phytasezusatz
gefiittert. Zur Einschédtzung der Bioverfligbarkeit nativer Elemente aus Grundfuttermitteln

besteht allerdings noch erheblicher Forschungsbedarf (SCHULTHEIB ET AL., 2003).
VL Minimierung des Schwermetalleintrages aus Stalleinrichtungsmaterialien

Begriindung: Verzinkte Stalleinrichtungen konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit als
eine Zinkquelle mit maximal 6 % Fintragsanteil in den Stall identifiziert werden.
Moglichkeiten zur Verminderung der Abtragsraten durch Korrosionsschutz bei metallischen
Materialien incl. der Verzinkung selbst sind Stand der Technik. Da der Stallbau und hier
besonders die Montage von Aufstallungseinrichtungen héiufig als Eigenleistung
landwirtschaftlich Beschiftigter ausgefiihrt wird, ist die landwirtschaftliche Bauberatung hier
gefordert.

Forschung in folgenden Bereichen:

VII.1  Alternativen zu kupfer- und zinkhaltigen Tréigersubstanzen in Fiitterungsarznei-

mitteln

Begriindung: Zumindest fiir den Bereich der Ferkelaufzucht ist von einem grof3en
Minderungspotential fiir den Eintrag an Kupfer und Zink iiber diesen Eintragspfad
auszugehen (vgl. ungeklirten Zinkaustrag Stall von Betrieb 6, Kap. 5.1.2.2.3). Aufgrund des
ungeniigenden Kenntnissstandes, vor allem hinsichtlich alternativer Behandlungen, konnen

entsprechende MaBnahmen nicht als praxisreif beurteilt werden.

VIL.2 Ersatz von Kupfervitriol und ZnSO4-Lésungen zur Klauendesinfektion in der Rinder-

/Milchviehhaltung

Begriindung: Gidbe es wirkungsvolle und umweltschonendere Alternativen, konnte der

biirokratische Aufwand eines Riicknahmesystemes (siehe 1) umgangen werden.
VIL.3 Organische Sduren mit leistungsforderndem Potential

Begriindung: Organische Sduren kénnen den leistungssteigernden Effekt von Kupfer teilweise

ersetzen (WINDISCH & ROTH, 2002) und gewinnen daher an Bedeutung (KIRCHGESSNER &
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RoOTH, 1998). Allerdings liegen noch keine ausreichenden Ergebnisse aus Untersuchungen

unter Praxisbedingungen vor, um die Praxisreife sicherzustellen.
VIL.4 Einsatz von Spurenelementverbindungen mit hoher Bioverfiigbarkeit

Begriindung: Organisch gebundene Sprurenelementverbindungen (Komplexe und Chelate mit
Aminosduren und Proteinen) gewinnen in der praktischen Schweinefiitterung zunehmend an
Bedeutung (FLACHOWSKY, 1997; SCHENKEL, 2000; GRAFE & WESTENDARP, 2002,
WINDISCH, 2002). Der Vorteil dieser Verbindungen wird in der teilweise besseren
Bioverfiigbarkeit in Gegenwart von Phytat und anderen Komplexbildnern gesehen. Dadurch
konnte die Kupfer- und Zinkversorgung auf einem niedrigerem Niveau sichergestellt werden
als dies durch anorganische Quellen der Fall ist (SCHULTHEI8 ET AL., 2003). Allerdings
existieren unter den anorganischen Bindungsformen durchaus solche (Sulfate, Chloride) die
der Bioverfiigbarkeit vieler organischer Kupfer- und Zinkquellen vergleichbar sind
(WINDISCH, 2002). Gesicherte Empfehlungen sind bisher nicht abzuleiten. Allerdings ist das
Potential durch den gezielten Einsatz von Spurenelementverbindungen als geringer anzusehen

(SCHULTHEIB ET AL., 2003).
VILS5 Einsatz gering verunreinigter Spurenelementverbindungen

Begriindung: Ein Teil der Cadmium-, Chrom- , Nickel- und Blei-konzentrationen in den
unterschiedlichen Mineralfuttermitteln 146t sich vermutlich auf Verunreinigungen der
Rohstoffe zuriickfiihren. Nach SCHULTHEI8 (2003) ist zu priifen, inwieweit durch die
Verwendung gering verunreinigter Rohstoffe und die Optimierung der Herstellungsprozesse
weitere Moglichkeiten zur Reduktion von unerwiinschten Schwermetall-eintrdgen erschlossen

werden konnen.
VIL.6 Untersuchung von Farben/Lacken auf ihren Beitrag zum Schwermetallinput

Begriindung: Nicht bzw. noch nicht ausreichend erforscht erscheinen die Beitrdge dieser
Materialien am Schwermetalleintrag in den Stall, bzw. in die Wirtschaftsdiinger. Die daraus
zu erzielenden Minderungspotentiale konnen aber nach SCHULTHEIB ET AL. (2003) als eher

gering angesehen werden.

VIL.7 Verwendung schwermetall- bzw. abriebarmer Materialien in Maschinen und

Geriten zur Futterbergung, -verarbeitung, -entnahme und -vorlage.

Begriindung: Der Eintrag iiber diesen Pfad konnte fiir den Eintrag von Chrom von Bedeutung
sein (vgl. Betrieb3, Kap. 5.1.2.1.3). Auch UIHLEIN (2001) berichtet im Rahmen des

gemeinsamen UBA-F+E  Vorhabens von einem  signifikanten  Anstieg der
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Chromkonzentrationen durch Schroten einer Getreidemischung. Allerdings ist fraglich, ob
hier ein nennenswertes Potential zur Verminderung des Eintrages vorliegt, ohne andere

Nachteile in Kauf zu nehmen.

Die Optionen I-IV konnen kurz- bis mittelfristig zu einer Verringerung der
Schwermetalleintrige in Wirtschaftsdiinger bewirken, der Bereich VII (Forschung) kann

langfristig hierzu dienen.



Ergebnisse und Diskussion 171

5.2 Deposition

Neben bewirtschaftungsbedingten Schwermetalleintragen wurden auf ausgewéhlten Betrieben
auch Proben des Staubniederschlages genommen und auf Schwermetalle untersucht. Die

ermittelten Ergebnisse sind Tab. 5-67 zu entnehmen.

Tab. 5-67: Schwermetallfrachten durch Staubniederschlag im Aufienbereich untersuchter Betriebe

Betrieb As | Cd | Cr | Cu Ni Pb Zn
gha'a’

2 3,1 0,7 19,6 n.u. 17,2 27,5 214

3 1,5 1,0 9,6 n.u. 15,3 29,5 201

4 3,0 1,1 12,7 n.u. 10,6 41,0 231

6 n.u. 1,6 n.u. n.u. 7,9 25,4 354

11 1,4 0,8 12,8 n.u. 18,8 252 137

Die gezeigten Ergebnisse lagen alle im Bereich zuvor gezeigter Literaturdaten (vgl. Tab. 2-
22). Die Betriebsstandorte 2 und 4 befanden sich in relativer Ndhe zum noérdlichen
Ruhrgebiet. Dies konnte eine Erkldrung fiir die an diesen Standorten gemessenen hoheren
Arsenfrachten durch Deposition darstellen. Neben Kupferverhiittung stellt auch

Kohleverbrennung eine erhebliche Quelle fiir Immissionen von Arsen dar (ALLOWAY, 1999).

Warum am Standort 6 die hochsten Cadmium- und Zinkfrachten ermittelt wurden, konnte
nicht abschlieBend gekldrt werden. Ein Zusammenhang zu den im Stall gemessenen
Depositionen ist aber zu vermuten (vgl. Tab. 5-38). Vergleicht man die geschilderten
Ergebnisse mit den zuvor ermittelten Salden aus BewirtschaftungsmaBBnahmen (Tab. 5-30 und

5-31), so kommt man durchschnittlich zu folgenden Ergebnissen:

Die FEintrige an den Elementen Cadmium und Nickel stammten ungefihr zu gleichen
Anteilen aus landwirtschaftlichen BewirtschaftungsmaBnahmen und Deposition. Mit
zunehmender Substitution von organischen Diingern aus der Tierhaltung durch Mineraldiinger
oder Kldrschlamm stieg der Anteil landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsmaf3inahmen wie bei

Betrieb 11 auf ein vielfaches des Eintrages durch Deposition. Dies galt auch fiir Nickel.

Fiir den Chromeintrag waren vorwiegend landwirtschaftliche Bewirtschaftungstitigkeiten
verantwortlich. Der Faktor zwischen Deposition und Landwirtschaft als Eintragsverursacher

schwankte dabei stark.

Auch bei Blei variierte die Situation sehr stark. Teilweise war der landwirtschaftlich bedingte
Flachenauftrag nur halb so grofl wie der durch Deposition verursachte (Betrieb 4). Aber auch

bei diesem Element tliberstieg der landwirtschaftliche Anteil den aus Deposition teilweise um
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ein vielfaches (Betriebe 9, 10b und 11).

Die Eintrdge an Zink durch Deposition lagen nur im Falle der ausschlieBlich mineralischen
Diingung auf gleichem Niveau wie die Eintrdge aus Bewirtschaftung. Letztere wiesen fiir

Zink sonst immer ein hoheres Eintragsaufkommen auf als die Deposition.

Fir Kupfer wurden keine eigenen Erhebungen durchgefiihrt. Legt man aber
DepositionsmeBdaten des UBA aus dem Jahre 1999 iiber 11-13 g Kupfer ha™'-a' zugrunde
(BANNICK ET AL., 2001), so wird dieses Element auf konventionell genutzten
landwirtschaftlichen Flichen um ein Vielfaches durch Bewirtschaftungsmafinahmen

aufgetragen.

Die Ergebnisse zeigen, daB, wenn der Schwermetalleintrag auf landwirtschaftlich genutzte
Flachen gesenkt werden soll, Schwermetalleintrige aus Deposition und Bewirtschaftungs-

mafnahmen zu reduzieren sind.

Um Aufschliisse tiber Schwermetalleintrdge wihrend der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung
zu gewinnen, wurden auch in den Stallungen von Betrieb 3 und 6 Depositionsmessungen
unternommen. Da sie teilweise in Verbindung zu den Ergebnissen der Aulenmessungen zu

sehen sind (vgl. v.a. Betrieb 6), werden sie ebenfalls an dieser Stelle angezeigt.
Tab. 5-68 zeigt Schwermetallfrachten innerhalb der Stallungen.

Dabei zeigte sich, daB3 aufgrund der bedeutend héheren Staubbelastung im Schweinestall dort
auch groflere Mengen an Schwermetallen abgelagert wurden als im Boxenlaufstall von
Betrieb 3. Da sich der Schweinestall von Betrieb 6 in Ortslage befindet, lag die Entfernung
des Stalles vom AuBlenmeBpunkt (Tab. 5-31) in relativer Néhe (ca. 30 m), woriiber sich die
zuvor erwahnten relativ hohen Gehalte im AuBlenbereich erkldren konnten. Der Vergleich zur
AuBlenluft deutet aber auch darauf hin, daB die untersuchten Stallungen nur in ihrer
unmittelbaren Umgebung als relevante Emissionsquelle fiir Schwermetalle bzw. Zink
anzusehen sind. KOLLNER UND GARTNER (2002) fithren derzeit Untersuchungen zur

Feinstaubbelastung durch Stallanlagen durch.

Tab. 5-68: Schwermetallfrachten im Staubniederschlag der Stalluft untersuchter Betriebe

Betrieb As | € | o | cu Ni Pb Zn
pgm?d’
n.u. 0,3 n.u. n.u. 4.7 7,7 893,8
6 n.u. 0,7 n.u. n.u. 11,3 30,8 4768
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6 Kontrolle der Handlungsoptionen

Um die in den Kapiteln 5.1.1.5 (pflanzliche Produktion) und 5.1.2.4 (tierische Produktion)
vorgeschlagenen Mallnahmen zur Verringerung des Schwermetall-eintrages wihrend der
untersuchten Produktionsprozesse hinsichtlich ihrer Wirksamkeit einzuschitzen, wurden fiir
die milchviehhaltenden Futterbaubetriebe 1 und 3 sowie fiir die schweinehaltenden
Veredelungsbetriebe 6 und 7 Modellkalkulationen vorgenommen. Diese zeigen, um wieviel
Prozent die jeweilige MaBBnahme den Schwermetalleintrag auf die landwirtschaftlich

genutzten Flichen senken (-) bzw. unter Umstdnden erhohen (+) wiirde.

Sofern bei einem Betrieb mehrere Mafinahmen Einflu auf die Schwermetalleintrige der
bewirtschafteten Flachen hitten, wird ebenfalls die Summe der relativen Veranderung aus den

einzelnen Maflnahmen angegeben (3 der Mallnahmen [%]).

Ebenfalls wird der zu erwartende Schwermetalleintrag bei Durchfiihrung aller jeweils

angefiihrten ReduktionsmaBnahmen gezeigt (Ist nach Reduktion [g ha™ a™']).

Fiir MaBlnahmen, die im Bereich der Tierproduktion ansetzen, wurde von der Annahme
ausgegangen, dall die Eintragsanteile der Pfade auch ihrem Anteil an den Austragspfaden
(Wirtschaftsdiinger) entsprechen. Zwar liegt auch hierin eine Fehlerquelle, da Bilanzliicken
bei den Gesamtstallbilanzen, wie gezeigt, z.T. nicht geschlossen bzw. erkléart werden konnten,
allerdings kann durch das hier angewandte Verfahren eine geeignete Abschitzung der

Effizienz der einzelnen Mallnahmen erfolgen.

Folgende Handlungsoptionen werden {iberpriift und nachfolgend wie in Klammern

abgekiirzt:

Hochstgrenze fiir P-Diingung (P-red.)

Keine Klauenbadfliissigkeit in Wirtschaftsdiinger (Klauenbad)
Bedarfsgerecht mineralisiertes Milchleistungsfutter (MLF)

Spurenelementgehaltabsenkung in Alleinfuttermitteln fiir Schweine nach VERORDNUNG (EG)
NR. 1334/2003 (Grenzwerte EG)

Wie zuvor beschrieben, werden die Potentiale der vorgeschlagenen Handlungsoptionen
anhand der Tabellen 6-1 fiir Betrieb 1 (Acker), 6-2 fiir Betrieb 3 (Griinland), 6-3 fiir Betrieb 6
(Acker) und 6-4 fiir Betrieb 8 (Acker) verdeutlicht. Diese werden vorab der Handlungs-
optionen zusammen gezeigt, da die Handlungsoptionen hiufig Einflul auf meherere Betriebe

haben.
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Tab. 6-1: Angenommene Auswirkungen ausgesuchter Optionen auf den durchschnittlichen Gesamtschwermetall-
eintrag auf die Ackerfliichen des Futterbaubetriebes 1

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Mafinahme bewirkt Reduktion' des Eintrages [%]
P red. 12 9 <1 <1 +10' -
Klauenbad - - 64 3 <1 <1
MLF n.i. n.i. <1 n.i. n.i. 2
> der MaBBnahmen 12 9 ~ 64 <4 +<11 <3
Ist nach Reduktion 2,15 30,9 318 26,0 34,0 974
[g ha-1 a-1]
! Zunahme resultiert aus kompensierender KAS-Gabe fiir verringerten DAP-Einsatz (bei P-red.)
n.i.: nicht iiberpriifbar - keine bzw. unwesentliche Auswirkung

Tab. 6-2: Angenommene Auswirkungen ausgesuchter Optionen auf den durchschnittlichen Gesamtschwermetall-
eintrag auf die Griinlandflichen des Futterbaubetriebes 1

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Mafinahme bewirkt Reduktion des Eintrages [%]
Klauenbad - - 49 <1 - -
MLF n.i. n.i. 6 n.i. n.i. 21
> der MaBinahmen - - 55 <1 - 21
Ist nach Reduktion 2,91 45,1 92,9 34,2 36,7 760,8
[g ha-1 a-1]
n.i.: nicht tiberpriifbar - keine bzw. unwesentliche Auswirkung

Tab. 6-3: Angenommene Auswirkungen ausgesuchter Optionen auf den durchschnittlichen Gesamtschwermetall-
eintrag auf die Ackerflichen des Veredelungsbetriebes 6

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Mafinahme bewirkt Reduktion des Eintrages [%]

Grenzwerte EG n.i. n.i. 4 n.i. n.i. 21
> der Mainahmen n.i. n.i. 4 n.i. n.i. 21
Ist nach Reduktion 0,55 52,7 541 16,7 17,2 1276

[g ha-1 a-1]

n.ii.: nicht {iberpriifbar

Tab. 6-4: Angenommene Auswirkungen ausgesuchter Optionen auf den durchschnittlichen Gesamtschwermetall-
eintrag auf die Ackerflichen des Veredelungsbetriebes 8

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Mafinahme bewirkt Reduktion des Eintrages [%]
P-Red. 67 25 2 20 23
Grenzwerte EG n.i. n.i. 7 n.i. n.i.
> der MaBBnahmen 67 25 9 20 23
Ist nach Reduktion 0,41 830 289 15,6 12,5 592
[g ha-1 a-1]

n.i.: nicht tiberpriifbar
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1. Hochsterenze fur P-Dingung (P-red.)

Diese MaBnahme wiirde bei den Betrieben 1 und 8 greifen, deren P-Diingung hierdurch
limitiert werden wiirde. Die Auswirkung dieser MaBBnahme zeigt fiir Betrieb 1 Tab. 6-1 und
fiir Betrieb 8 Tab. 6-4. Der Verwendung wirtschaftseigener Diinger wurde bei diesen
Kalkulationen Prioritdt eingerdumt, so dafl Reduktionen der Eintrdge aus verringerten
mineralischen P-Diingergaben resultieren. Ebenfalls wurde davon ausgegangen, daB3 bei
Betrieb 1 die verringerte N-Diingung durch DAP durch Einsatz von KAS substituiert wiirde,

wodurch es zu einem Anstieg des Bleieintrages kdme.

P-red. kann v.a. fiir diec Reduktion des Cadmiumeintrages als wirksam angesprochen
werden (12-67 % Reduktionspotential). Dies gilt ebenfalls abgeschwicht fiir Chrom. Auch fiir
Nickel und Blei kann diese MaBinahme einen Beitrag zur Reduktion leisten. Die die
Eintragsverringerung an Cadmium féllt dabei um so stirker aus, je mehr mineralische P-

Diinger eingespart werden (siehe Betrieb 8).

Fiir eine Reduktion des Kupfer- und Zinkeintrages ist diese Mallnahme als minimal effektiv
anzusehen. Letzteres gilt, sofern sich das P-Limit ausschlieBlich auf den Einsatz mineralischer

P-Diingemittel auswirkt, was bei diesen Betrieben der Fall wire.

2. Keine Klauenbadfliissigkeit in Wirtschaftsdiinger (Klauenbad)

Die Vermeidung des Eintrages von Klauenbadfliissigkeit in Wirtschaftsdiinger stellt eine
duBerst effiziente MaBBnahme zur Reduktion der Kupfereintrige auf die LF der untersuchten
Milchviehbetriebe 1 (Tab. 6-1) und 3 (Tab. 6-2) dar. Ein als gering einzuschitzendes

Reduktionspotential liegt auch fiir den Nickeleintrag vor.

3. Bedarfsgerecht mineralisiertes Milchleistungsfutter (MLF)

Diese Mallnahme wird anhand der Betriebe 1 (Tab. 6-1) und 3 (Tab. 6-2) demonstriert. Die
Grundvoraussetzung einer bedarfsgerechten Kupfer- und Zinkversorgung der Tiere ist dabei
als gegeben anzusehen, da die Grundration nach vergleichenden Berechnungen und Analysen
als bedarfsgerecht einzustufen ist (vgl. Kap. 5.1.2.1.3.). Da Betrieb 1 infolge einer TMR-
Fiitterung nur geringe Anteile Milchleistungsfutter einsetzte, wiirde diese MalBnahme bei
diesem Betrieb ohne relevante positive Auswirkung bleiben. Bei Betrieb 3 hingegen konnte
v.a. der Zinkeintrag auf die LF um mehr als 20 % verringert werden. Da der liberwiegende
Anteil der Milchviehhalter Milchleistungsfutter einsetzt, erscheint diese MaBnahme daher als

geeignet, v.a. die Zinkfrachten zu verringern. Eine konkrete Aussage zu Auswirkungen
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dieser MaBBnahme auf die Elementfrachten an Cadmium, Chrom, Nickel und Blei kann nicht
konstatiert werden. Auch fiir diese Elemente, insbesondere fiir Cadmium, ist aufgrund der
Vergesellschaftung mit Zink von einem z.Zt. nicht niher definierbaren Reduktionspotential

auszugehen.

4. Spurenelementgehaltabsenkung  in  Alleinfuttermitteln  fiir  Schweine  nach

VERORDNUNG (EG) NR. 1334/2003 (Grenzwerte EG)

Diese MafBnahme ist bereits geltendes Recht. Allerdings liegen iiber die daraus resultierenden
Auswirkungen auf die Schwermetallfrachten auf LF noch keine Daten vor. Hier wird eine

Abschitzung fiir Kupfer und Zink gegeben.

Die durch die neue Verordnung gesetzten Grenzwerte diirften auf den Betrieben 6
(Ferkelerzeugung, Tab. 6-3) und 8 (Schweinemast, Tab. 6-4) zu einer moderaten Verring-
erung der Kupfereintrige (<10 %) auf die LF fiihren. Lediglich fiir den Ferkelerzeuger
(Betrieb 6) wiirde aus dieser Maflnahme eine rechnerische Reduktion des Zinkeintrages um

21 % resultieren.

Uber eine einhergehende Reduktion anderer Schwermetallfrachten kénnen auch hier keine
konkreten Angaben gemacht werden (siche MLF). SCHULTHEIB ET AL. (2003) gehen, bezogen
auf den Gesamteintrag iiber alle eingesetzten Futtermittel in einem schweinehaltenden
Veredelungsbetrieb mit geschlossenem System, von folgenden Eintragsanteilen der

Mineralfuttermittel aus: Cadmium 23 %, Chrom 80 %, Nickel 55 % und Blei 45 %.
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7 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die mit unterschiedlichen landwirtschaftlichen
Bewirtschaftungweisen verbundenen Schwermetalleintrage und —austrige in/aus Bdden zu
erfassen und daraus Malnahmen gegen eine potentielle Schwermetallanreicherung

landwirtschaftlich genutzter Boden abzuleiten.

Im Rahmen des MUNLV NRW-Projektes ,,Schwermetallbilanzen verschiedener
Betriebstypen: Eintragswege, Fliisse, Minderungspotential“ und des UBA F+E-Vorhabens
»Erfassung von Schwermetallstromen in landwirtschaftlichen Tierproduktionsbetrieben und
Erarbeitung einer Konzeption zur Verringerung der Schwermetalleintrage durch Wirt-
schaftsdiinger tierischer Herkunft in Agrar6kosysteme® wurden 10 landwirtschaftliche
Betriecbe  der  Gattungen  Futterbau  (Milchvieh/Mastbullen), = Schweinehaltung
(Ferkelerzeugung/Mast), Mastputenhaltung sowie Marktfrucht- und Freilandgemiiseanbau

untersucht.

Das Kompartiment pflanzliche Produktion wurde mit Hilfe einer Gesamtschlagbilanz
g ha'a'], der Bereich der tierischen Produktion durch eine Gesamtstallbilanz
g GV a'] untersucht. Aufgrund des Einflusses der tierischen Produktion auf die pflanzliche
Produktion, wurden die untersuchten Betriebe folgendermaBlen gruppiert: Futterbaubetriebe
(Milchviehhaltung/Bullenmast), Veredelungsbetriecbe mit Schweinehaltung (Ferkelauf-
zucht/geschlossenes System/Schweinemast), Veredelungsbetrieb mit Mastputenhaltung,
Marktfruchtbaubetrieb mit organischer Diingung durch Gefliigelmist oder Kldrschlamm und

Freilandgemiisebaubetrieb mit ausschlieBlichem Mineraldiingereinsatz.

Fiir den Bereich der pflanzlichen Produktion konnten folgende Feststellungen getroffen

werden:

Die Eintrige der einzelnen Elemente durch landwirtschaftliche Bewirtschaftung schwankten

auf Acker und Griinland innerhalb folgender Bereiche [g ha a']: Cadmium (0,5-~4,6°),

% Wert kommt dadurch zustande, daB Betrieb Flichen anschlieBend fiir eine zweifeldrige
Rotation, deren Ein- und Austrdge nicht erfait wurden und fiir die die P- und K-
Grunddiingung bereits abgeschlossen war, abgab. Bei aussschlieBlicher mineralischer N-
Diingung dieser Folgekulturen, halbieren sich die ungefdhr die ermittelten durchschnittlichen

Cadmiumeintrége.
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Chrom (14-1108), Kupfer (55-973), Nickel (9,5-41), Blei (10-173) und Zink (251-1609). Die
Austrige durch Ernteprodukte wichen in absoluten Zahlen dagegen nur gering voneinander
ab. Durchschnittlich betrug der Austrag bei Acker/Griinland, dargestellt als arithmetisches
Mittel [g ha™ a™'], fiir Cadmium (1,6/1,1), fiir Chrom (5,1/7,7), fiir Kupfer (43/51), fiir Nickel
(4,3/7,5), fur Blei (4,6/8,0) und fiir Zink (215/254). Die Eintrdge auf die landwirtschaftlichen
Nutzflachen fithrten auf dem Ackerland der konventionell wirtschaftenden Betrieben generell
zu signifikanten Eintragsiiberhingen, definiert als bewirtschaftungsbedingter Eintrag
abziiglich des Austrages durch Ernteprodukte fiir die Elemente Chrom, Kupfer, Nickel, Blei
und Zink. Diese signifikanten Eintragsiiberhdnge bewegten sich bei der Bewirtschaftung von
Ackerflichen in folgenden Bereichen: Chrom (21-1101), Kupfer (37-828), Nickel (11-38),
Blei (8,7-171) und Zink (221-1427) (alle Angaben [g ha a']). Das Cadmiumsaldo war
hingegen bei den konventionell wirtschaftenden Betrieben nicht generell als signifikanter
Eintragsiiberhang ausgepridgt. Die schweinehaltenden Veredelungsbetriebe hatten keine
Eintragsiiberhidnge bzw. wiesen teilweise einen Austragsiiberhang auf, die ceteris paribus zu
einer Cadmiumabreicherung des Bodens fiihren wiirden. Die Cadmiumsalden bei der
Bewirtschaftung der Ackerflichen der Futterbaubetriebe fiihrten nur in einem Fall
(Mastbullen, 2,8 GV ha + mineralischer P-Diingung) zu signifikanten Eintragsiiberhingen.
Alle anderen untersuchten Betriebstypen (Mastputen, Marktfruchtbau mit Zukauf organischer
Diinger, Freilandgemiiseanbau mit ausschlielichem Mineraldiingereinsatz) bewirtschafteten
ihre Ackerflichen mit einem signifikanten Eintragsiiberhang an Cadmium zwischen 0,9 bis
6,8 g ha'al. Letzterer Wert kam aber dadurch zustande, daB der betreffende Gemiise-
baubetrieb die Flichen anschlieBend fiir eine zweifeldrige Rotation, deren Austrdge nicht

erfalit wurden und fiir die die P- und K-Grunddiingung bereits abgeschlossen war, abgab.

Bei der Bewirtschaftung des Griinlandes wiesen alle untersuchten Betriebe signifikante
Eintragsiiberhdnge fiir Chrom (10-430), Kupfer (45-895), Nickel (6-26), Blei (12-27) und
Zink (180-787) ([g ha™' a']) auf. Der 6kologisch wirtschaftende Betrieb wies die geringsten
Eintragsiiberhdnge auf. Fiir Cadmium lag bei seiner Wirtschaftsweise wie auf Ackerland kein
signifikanter Eintragsiiberhang vor. Die Cadmiumsalden der konventionell wirtschaftenden
Betriebe waren als signifikante Eintragsiiberhidnge zu deuten und bewegten sich zwischen 0,4

und 1,4 gha' a™.

Um unterschiedliche Betriebstypen und damit auch unterschiedliche Diingestrategien

miteinander vergleichen zu koénnen, wurden die Gesamtschlageintrige der Betriebe auf
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Basis Netto-SM-Input/P-Diingeniveau berechnet. Der Netto-SM-Eintrag ergab sich dabei
aus den bewirtschaftungsbedingt aufgebrachten Schwermetallfrachten abziiglich Schwer-
metallfrachten in Wirtschaftsdiingern, welche aus wirtschaftseigenen Futtermitteln
resultierten. Durch diese Vorgehensweise konnte dariiber hinaus die Auswirkung des
Standortes auf Schwermetallfrachten {iber Wirtschaftsdiinger sowie das tatsdchliche
Diingungsniveau ausgeblendet werden. Dies erméglicht einen iiberregionalen Vergleich
von Betrieben hinsichtlich ihrer bewirtschaftungsbedingten Schwermetalleintridge. Zuvor war
festgestellt worden, dall das P-Diingeniveau recht verschieden war und sich héufig zwischen
100-130 kg P,Os bewegte. Folgende Aussagen lielen sich dadurch fiir die konventionell

bewirtschafteten Schlige treffen:

Die Diingung mit Wirtschaftsdiingern bzw. organischen Diingern aus der Tierhaltung war
hinsichtlich des Cadmiumeintrages immer als vorziiglich gegeniiber Mineraldiingereinsatz

zu sehen.

Auf den Eintrag an Chrom, Nickel und Blei wirkten sich dagegen iiberwiegend die Auswahl

der Kalkdiingemittel bzw. bei Blei auch die Wahl des N-Diingers aus.

Sofern keine Diingung mit Spurenndhrstoffdiingern vorgenommen wurde, bedingte der
Einsatz organischer Diinger aus der Tierhaltung die hochsten Eintrige an Kupfer und
Zink. Dabei konnten folgende Produktionszweige der Tierhaltung in genannter Reihenfolge
mit abnehmenden Kupfereintrigen verbunden werden: Milchviehhaltung, Ferkelerzeugung,
Schweinemast~Putenmast, Bullenmast. Die geringsten mit dem P-Diingeniveau verbundenen
Kupfereintrage konnten bei dem Gemiisebaubetrieb ermittelt werden, der ausschlieflich
mineralisch diingte.Hinsichtlich des Zinkeintrages lieBen sich die Produktionszweige der
Tierhaltung nach gleichem Prinzip wie folgt ordnen: Ferkelerzeugung, Schweinemast,
Putenmast~Milchviehhaltung, Bullenmast. Auch hinsichtlich des Zinkeintrages wies die

ausschlieBlich mineralische Diingung die geringsten Nebeneintrdge an Zink auf.

Aus Klarschlammeinsatz resultierten trotz vergleichsweise niedriger Schwermetall-gehalte
des verwendeten Schlammes bei allen Elementen hohe Eintrige. Im besonderen konnte dies

fiir Blei und Cadmium beobachtet werden.

AbschlieBend konnten fiir den Bereich der pflanzlichen Produktion folgende

MalBnahmeempfehlungen gegeben werden:

Festschreibung einer Hochstgrenze fiir die Phosphordiingung (80 kg P,Osha '-a') mit
Ausnahmen fiir Fruchtfolgen mit Maisanbau und Fléchen, die unterhalb Versorgungsstufe C

liegen
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Forderung der Substitution von Mineraldiingern durch Wirtschaftsdiinger aus der
Tierhaltung auch im {berbetrieblichen Bereich, bei gleichzeitigem Gebot der Verringerung

der Kupfer- und Zinkgehalte in den tierischen Wirtschaftdiingern

RegelmiBiges Monitoring eingesetzter Diingemittel incl. Riickstandskalke hinsichtlich der
Einhaltung der in der kiinftigen DiiMV festgeschriebenen Grenzwerte und evtl. Verschéarfung

der Grenzwerte derselben fiir Kalkdiinger

Deklaration von Schadstoff/Nihrstoff-Quotienten fiir alle Handelsdiinger

AuBerdem sollten in den folgenden Bereichen gezielte Forschung betrieben werden:
Moglicheiten zu einem wettbewerbsfahigen Nihrstoff- v.a. P-Recycling aus Klir-schlamm

Reduktionsmoglichkeiten der Schwermetallgehalte in Wirtschaftsdiingern (v.a. Kupfer und
Zink),

Reduktionsmoglichkeiten der Schwermetallgehalte in mineralischen Handels-diingern

Fir Handlungsoption I wurde fiir zwei der Untersuchungsbetriebe ein Verminderungs-
potential fiir den bewirtschaftungsbedingten Cadmiumeintrag von 12 bzw. 67 % errechnet. Im
letzteren Fall hitte diese MaBBnahme auch eine relevante Verringerung der Chrom-, Nickel-

und Bleieintrige auf die LF zur Folge.

Fiir den Bereich der tierischen Produktion konnen, gegliedert nach Tierart, folgende

Ergebnisse festgehalten werden:

e Futterbaubetriebe mit Rindviehhaltung

Hinsichtlich ihrer Schwermetalleintrdge und -austrige konnten die unterschiedlichen
Tierhaltungsverfahren Milchviehhaltung und Bullenmast deutlich voneinander unter-
schieden werden. Bedingt durch einen hoheren Futterbedarf des Milchviehs lagen die
Schwermetallumsitze bei diesem Produktionsverfahren erheblich hoher, unabhédngig davon,

ob es sich um den 6kologisch oder die konventionell wirtschaftenden Betriebe handelte.

Milchviehhaltung

Die Stalleintrige in g pro GV und Jahr bewegten sich bei den Milchvieh haltenden Betrieben
fiir die jeweiligen Elemente zwischen Cd (0,9-1,4), Cr (6,6-8,1), Cu (84-351), Ni (6,4-11),
Pb (6,0-8,6) und Zink (378- 652). Mit Ausnahme von Kupfer, das auf den beiden
konventionell wirtschaftenden Milchviehbetrieben durch den Einsatz von Kupfervitriol als

Klauendesinfektion eingesetzt wurde, stellten Futtermittel bei den anderen Elementen immer
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den Haupteintragspfad (=90 %)dar. Innerhalb dieser Gruppe stellten die wirtschaftseigenen
Futtermittel die Haupteintragspfade fiir die Elemente Cadmium, Chrom und Blei dar. Sofern
protein- und/oder energiehaltige Ergdnzungsfuttermittel eingesetzt wurden, trugen diese fiir
die genannten Elemente die zweithochsten FEintragsanteile. Fiir Nickel stellten sie den
Haupteintragspfad dar. Die Anteile der eingesetzten Mineralfuttermittel waren, sofern nicht in
groBerem Umfang mineralisierteres Milchleistungsfutter eingesetzt wurde, fiir den Eintrag an
Cadmium, Chrom, Nickel und Blei von untergeordneter Bedeutung (<15 %, max. 20 %). Ein
bedeutender Eintragspfad fiir den Kupfereintrag waren Mineralfuttermittel. Der Zinkeintrag
resultierte zwischen 40 und 50 % aus dem Einsatz dieser Futtermittel, sofern eine
Zinksupplementierung nicht durch mineralisiertes Milchleistungsfutter erfolgte. Errechnete
und analysierte Kupfer- und Zinkgehalte in Futtermischungen waren sehr &hnlich und
anndhernd bedarfsgerecht/optimal. Das Eintragspotential durch Korrosion und Abrieb der
verzinkten Stalleinrichtung konnte durch Untersuchungen auf einem Betrieb fiir Zink als
wenig relevant (5 %) und fiir den Eintrag anderer Elemente als unbedeutend identifiziert
werden. Der Zugang von Lebendvieh hatte einen vernachldssigbaren Einflu auf den
Schwermetall-eintrag in die Stille. Die Stallaustrige [gGV'a"'] schwankten bei den
Milchviehbetrieben zwischen folgenden Gréenordnungen: Cd (0,9-1,3), Cr (14-20), Cu (80-
607), Ni (9,7-17,2), Pb (14,7-15,1) und Zink (425-711). Diese resultierten fiir Cadmium,
Chrom, Kupfer, Nickel und Blei fast ausschlielich aus den angefallenen Wirtschaftsdiingern
incl. Exkrementen. Lediglich fiir den Austrag an Zink waren auBlerdem die tierischen
Erzeugnisse (v.a. Milch) mit durchschnittlich 8 % beteiligt. Die Stallbilanz der beiden
konventionell wirtschaftenden Milchviehbetriebe wiesen fiir Kupfer und Blei signifikante
Austragsiiberhidnge auf. Fir Kupfer wurden diese Bilanzliicken hinter dem Einsatz von
Kupfersulfat zur Klauendesinfektion vermutet. Zwar wurden diese FEintrdge erfaft, aus
unregelméfBiger Anwendung dieses Produktes konnen aber Fehleinschédtzungen des Ein- bzw.
Austrages erfolgt sein. Die Uberhinge beim Bleieintrag konnten ebenfalls nicht endgiiltig
geklart werden. Fiir die dariiber hinaus signifikant hoheren Chromaustrige als -eintridge bei
einem der Betriebe wurde aufgrund des hohen Einsatzes an Grassilage zusétzlicher Eintrag
durch Abrieb am eingesetzten Gerdt zur Futterentnahme, Futtermischung und -vorlage

vermutet.

Bullenmast

Bei diesem Haltungsverfahren lagen folgende Stalleintrige [g GV'a']l vor: Cd (0,4), Cr
(1,8), Cu (27), Ni (2,6), Pb (2,5) und Zink (154). Anders als bei den Milchviehbetrieben
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iiberwogen fiir die Eintrdge an Cadmium, Chrom und Nickel die Anteile aus zugekauften
protein- und/oder eiweihaltigen Futtermitteln. Die Haupteintragspfade fiir Kupfer und Zink,
aber auch fiir Blei, stellten Mineralfuttermittel dar. Auch die Austrige aus dem Stall
[g GV 'a '] waren bedeutend geringer als bei den Milchviehstillen und betrugen Cd (0,2), Cr
(2,4), Cu (39), Ni (5,8), Pb (2,7) und Zink (220). Dies fiihrte fiir Kupfer, Nickel und Zink zu

signifikanten Austragsiiberhdngen, die nicht geklart werden konnten.

e Veredelungsbetriebe mit Schweinehaltung

Ahnlich wie bei den rindviehhaltenden Betrieben konnten auch innerhalb der Gruppe der
schweinehaltenden Betriebe eindeutige Unterschiede zwischen den Produktionsrichtungen
Ferkelerzeugung und Schweinemast ermittelt werden. Besonders deutlich wurde dies an den
hoheren Umsitzen der Spurenelemente Kupfer und Zink im Betriebszweig
Ferkelerzeugung. Im einzelnen betrugen die Schwermetalleintriige in die Schweinestille
[g GV 'a'] fiir Cd (0,4-0,9), Cr (4,2-6,9), Cu (121-247), Ni (5,9-7,4), Pb (1,3-3,4) und Zink
(606-807). Sofern die Tiere einstreulos gehalten wurden, resultierten die Schwer-
metalleintrige zu >90 % aus Futtermitteln. Lediglich fiir Blei hatte auch der Eintragspfad
Wasser eine Bedeutung (durchschnittlich 20 %). Der Betrieb mit geschlossenem System war
Selbstmischer und gab daher Aufschluf} {iber die Anteile der einzelnen Futtermittel. Demnach
trugen Mineralfuttermittel besonders fiir Kupfer (=50 %) aber auch fiir Zink und Chrom die
hauptsichlichen Eintragsanteile. Bei Haltung auf Stroh wurde verstirkt Cadmium, Chrom,
Nickel und Blei in den Stall eingetragen. Wirtschaftseigene Futtermittel waren lediglich fiir
den Cadmiumeintrag mit >30 % von groferer Bedeutung. Besonders Nickel wurde verstérkt
durch Sojaschrot eingetragen. Die Stallaustrige [gGV'a'] schwankten bei den
Schweinebetrieben zwischen folgenden Groenordnungen: Cd (0,3-1,0), Cr (6-20), Cu (105-
419), Ni (6,4-11,3), Pb (2,0-7,1) und Zink (567-1239). Die Austrdge durch Wirtschaftsdiinger
und Tierabgidnge wichen bei Cadmium und Nickel nie signifikant von den Eintrdgen ab. Bei
allen untersuchten Schweinestéllen traten dagegen signifikante Austragsiiberhinge an Blei
auf. Ebenfalls traten in zwei von drei Féllen auch signifikante Austragsiiberhinge bei Chrom
und je einmal bei Kupfer und Zink auf. Ein zusétzlicher, aber nicht kliarbarer, Anteil fiir den
Kupfer- und/oder Zinkeintrag wurde im Einsatz von kupfer- bzw. zinkhaltiger Fiitter-
ungsarzneimittel und/oder Einstreumittel vermutet. Fiir Austragsiiberhinge an Chrom und
Blei wurde der Einsatz von Konverter- oder Hiittenkalk zur Stallhygienisierung nach der
NaBreinigung der Stille vermutet, der sich bei einem der Betriebe letztlich bestétigte. Die

Ursachen fiir die signifikanten Austragsiiberhdnge an Chrom und Blei aus dem Stall des



Zusammenfassung 183

ferkelerzeugenden Betriebes sowie fiir den signifikanten Austragsiiberhang von Blei aus dem

Stall des Schweinemastbetriebes blieben diffus.

e Veredelungsbetrieb mit Putenmast

Als Eintriige in den Putenstall wurden folgende Betrige [g GV™'a'] ermittelt: Cd (0,9),
Cr (7,0), Cu (228), Ni (11), Pb (5,3) und Zink (420). Die Haupteintragspfade stellten auch bei
diesem Produktionsverfahren die Futtermittel dar. Die FEinstreumaterialien Stroh und
Hobelspine spielten fiir den Eintrag an Cadmium, Chrom und Blei eine Rolle von 15 bis
20 % des Eintragsvolumens. Die Austrige an Cadmium, Kupfer, Nickel und Blei
unterschieden sich nicht signifikant von den Eintrdgen. Fiir Chrom und Zink lagen
signifikante Austragsiiberhdnge vor. Hinter diesen wurden, &hnlich wie bei den nicht
erklarbaren Austragsiiberhdngen in der Schweinehaltung, nicht kldrbare Eintrdge durch
Fiitterungsarzneimittel und/oder mineralische Einstreumittel vermutet. Letzendlich lie} sich

hieriiber keine sichere Aussage treffen.

Die Proben von Wirtschaftsdiingern verschiedener Tierarten, die auf Arsen und
Quecksilber untersucht wurden, deckten sich weitgehend mit Angaben der Literatur.
Allerdings waren die Vergleichsmoglichkeiten aufgrund des beschridnkten Stichproben-
umfanges sowohl bei den eigenen Untersuchungen als auch denen, die den Literaturwerten

zugrunde lagen, beschréinkt.

Fiir den Bereich der Tierproduktion konnten folgende MaBBlnahmeempfehlungen abgeleitet

werden, um den bewirtschaftungsbedingten Schwermetalleintrag zu verringern:

Rindvieh
L. Einrichtung eines Riicknahmesystemes fiir benutzte Klauenbadfliissigkeit
II. Milchleistungsfutter sollten bedarfsgerecht an Mineralstoffen ergénzt werden

III.  Anweisung der Offizialberatung zur Empfehlung der Entkoppelung von Mengen-

und Spurenelementsupplementierung bei Rindvieh in groeren Tierbestéinden

Die Handlungsoptionen I. und II. wurden hinsichtlich ihrer Reduktionswirksamkeit getestet.
Demnach lieBen sich durch Option I die Kupfereintridge auf die bewirtschafteten Acker- bzw.
Griinlandfldchen bei den untersuchten Betrieben auf die Hélfte reduzieren (-64 bzw. -49 %).
Option II wiirde bei einem durchschnittlichen Einsatz von 3,3 kg Milchleistungsfutter pro
Kuh und Tag ein Reduktionspotential fiir den Zinkeintrag auf die LF von 21 % erbringen. Die

Kupfereintrage konnten durch diese MaBBnahme um ca. 6 % gesenkt werden. Fiir die anderen
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Elementeintridge wiirde diese Mallnahme ebenfalls eine Verringerung bedeuten, die aber nicht

ndher quantifiziert werden konnte.

e Schweine- und Gefliigelhaltung

Herabsetzung der Spurenelementsupplementierung in der Fiitterung
Dies ist bereits aktuell durch die VERORDNUNG (EG) NR. 1334/2003 geschehen. Evtl. miissen
hier, nachdem weitere Mdglichkeiten der Reduktion erforscht worden sind, weitere
Absenkungen vorgenommen werden. Die Auswirkungen der genannten EG-Richtlinie wurden
gepriift und ergaben fiir den Eintrag an Kupfer bzw. Zink auf die LN im Falle des
Ferkelerzeugers Reduktionspotentiale von 6 bzw. 21 %. Beim Betrieb mit Schweinemast
hitten hieraus unbedeutendere Verringerungen von 7 % fiir Kupfer und 3 % fiir Zink

resultiert.

Anweisung der Offizialberatung zur Empfehlung von Phytaseeinsatz in Schweine- und

Gefliigeldiiten

Tierartiibergreifend sind beim Bau von Stéllen bzw. Anlagen der Tierproduktion Mal3-
nahmen zur Vermeidung von Korrosion und Abrieb zu beriicksichtigen. Hierauf ist seitens
der baulichen Beratung fordernd einzuwirken. Desweiteren sollten Forschungsanstreng-

ungen zu folgenden Themen unternommen werden:
1. Trégersubstanzen in Fiitterungsarzneimitteln (Alternativen zu Kupfer und Zink)

Ersatz von Kupfervitriol und ZnSQO4-Lésungen zur Klauendesinfektion in der Rinder-

/Milchviehhaltung

4. Organische Siuren mit leistungsforderndem Potential

5. Einsatz von Spurenelementverbindungen mit hoher Bioverfiigbarkeit

6. Einsatz gering verunreinigter Spurenelementverbindungen

7. Untersuchung von Farben/Lacken auf ihren Beitrag zum Schwermetallinput

Materialabrieb und damit verbundener Schwermetalleintrag durch Maschinen und Ger:ite
zur Futterbergung, -verarbeitung, -entnahme und -vorlage und Erarbeitung von

Minimierungsstrategien

Gemessene Schwermetalleintrdge durch Deposition lieBen sich mit denen aus landwirt-
schaftlicher Bewirtschaftung vergleichen. Zur Senkung der Gesamtschwermetallfrachten

miissen demnach auch auflerlandwirtschaftliche Bereiche ihren Beitrag leisten.
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8 Fazit und Ausblick

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit konnten wesentliche Aussagen iiber Schwermetall-
umsitze unterschiedlicher landwirtschaftlicher Produktionsverfahren des Pflanzenbaus und
der Tierhaltung getroffen werden. Hieraus wurden konkrete Vorschldge zur Verringerung des
Schwermetalleintrages in Agrardkosysteme erarbeitet. Zudem konnten die Bereiche
aufgezeigt werden, fiir die sich zusatzlicher bzw. neuer Forschungsbdarf ergibt. Fiir die
Zukunft sind hieraus weitere Mdoglichkeiten zur Reduzierung des Schwermetall-eintrages zu
erwarten, wie z.B. die Moglichkeit, Hochstgrenzen fiir Spurenelementgehalte in
Alleinfuttermitteln weiter herabzusetzen. Die Wirksamkeit solcher Maflnahmen lieBen sich
dann in Modellversuchen unter kontrollierten Bedingungen iiberpriifen und anschlieend in
Berechnungsmodelle fiir den Gesamtbetrieb implementieren. Zukiinftige Untersuchungen
zum Schwermetalleintrag durch Wirtschaftsdiinger sollten in jedem Falle den Aspekt des

betriebsinternen Schwermetallzyklus beriicksichtigen.

Der in letzter Zeit in Kritik geratene Einsatz von Wirtschaftsdiingern aus der Tierhaltung muf3
aufgrund der Untersuchungen verteidigt werden. Hinsichtlich des Eintrages an Cadmium,
Chrom, Nickel und Blei ist er grundsitzlich positiv zu beurteilen. Dies liegt daran, dal3 die
durch zugekaufte Futtermittel eingetragenen Néhrstoffe in den landwirtschaftlichen Betrieb
i.d.R. geringere Mengen an den genannten Schwermetallen eintragen als dies bei Import von
Néhrstoffen durch Mineraldiinger der Fall ist. Im Falle der Kupfer- und Zinkfrachten sollte
mit den gezeigten Instrumenten eine Verringerung erwirkt werden. Da Kupfer und Zink in der
Tiererndhrung essentiell und damit auch fiir die Tiergesundheit von entscheidender
Bedeutung sind, verbietet sich alleine schon durch den zu beriicksichtigenden Aspekt des
Tierschutzes eine derartige Festlegung von Hochstgehalten im Endprodukt Wirtschaftsdiinger,
wie es im BMVEL und BMU-Konzept BMVEL & BMU (2002) ,,Gute Qulitit und sichere
Ertrage* getan wird und einen holistischen Ansatz génzlich vermissen 1d6t. Dies schlieft auch
die Frage der Kontrollmoglichkeit solcher Regelungen und die der daraus entstehenden
Kosten ein. Im Sinne der Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Produktionsprozesse und des
Verbraucherschutzes sind in  Zukunft vielmehr pragmatische, effektive und

betriebswirtschaftlich tragbare Losungsansétze zu préferieren.

So bietet folgende Vision einen dementsprechenden Ansatz: Moglichst viele Landwirte
schlieBen sich zum Zwecke der Errichtung einer Biogasanlage in der Néhe von Endnutzern

fir Strom und Wiarme zusammen. Dies wird teilweise schon betrieben. Hier darf der Ansatz
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aber nicht enden! Das anfallende Koferment enthédlt zwar schon konzentriertere
Néhrstoffmengen in der TM, die Transportwiirdigkeit dieses Diingers auch in iiberregionale
Bereiche ist dadurch aber noch nicht gegeben. Hier sollte iiberlegt werden, wie das anfallende
Produkt weiter konzentriert werden kann, wie z.B. durch Strippen von Néhrstoffen oder durch
Zugabe von Mineraldiingern. In diesem Bereich sollten Forderungen der
Forschungsaktivititen ausgebaut werden. Dies um so mehr, als sich hiermit nicht nur die
Bereiche pflanzliche und tierische Produktion wieder zusammenfiihren lieBen, was zur
Schonung der Ressourcen (v.a. Phosphor) beitragen wiirde, sondern in ldndlichen Gebieten
darliber hinaus auch Mboglichkeiten der dezentralen Entsorgung von Abfillen aus dem

Humanbereich bieten konnte.

Nur wenn es gelingt, zukiinftige Bemiihungen zum Bodenschutz nicht auf Kosten der
heimischen Landwirtschaft durchzusetzen, wird man auch dem erklirten Ziel des
Verbraucherschutzes und einer verbesserten Nachhaltigkeit gerecht werden. Sollten daher
MalBnahmen getroffen werden, die die ohnehin als ungiinstig zu beurteilende wirtschaftliche
Lage landwirtschaftlicher Betriebe weiter verschlechtern, sind solche MaBnahmen zwingend
ausschlieBlich auf europdischer Ebene durchzusetzen, um zusitzliche Wettbewerbsnachteile
weitestgehend zu vermeiden. An dieser Stelle sei deshalb abschlieBend auf das EU-Projekt
»Assessment and reduction of heavy metal input into agro-ecosystems - AROMIS*
verwiesen, an dessen Ende Empfehlungen fiir die Europiische Kommission stehen werden

und in das auch Ergebnisse dieser Arbeit eingeflossen sind.
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