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Vorworf ’

. Die Belastung des Menschen mit'!ipophilen“ Organochlorverbindungen wie den polychlorierten
Dibenzodioxinen und -furanen (PCDD/F) oder den polychlorierten Biphenylen (PCB) ist zu
einem wesentlichen Anteil auf die Aufnahme dieser Stoffe iiber Nahrungsmittel zuriickzu-

fiihren. '

Voraussetzung fiir die Einleitung von MinderungsmaBnahmen ist die Kenntnis iiber die Bedeu-
tung der verschiedenen Eintragspfade. Schadstoffe im Boden konnen iiber einen Transfer in
Nahrungs- und Futterpflanzen, aber auch z. B. iiber die Direktaufnahme kontamihierteh Bodens
beim Weidegang von Rindem zu einer Belastung der menschlichen Nahrungskette beitragen.
Wihrend der Kenntnisstand-iiber die Bedeutung des Transfers von PCDD/F in Nahrungspﬂan-

zen heute aufglund zahlreicher empirischer Untelsuchungen velglelchswelse gut ist, bestehen

hinsichtlich der Beurteilung der Direktaufnahme beim Weidegang sowie der Resorption von mit . -

Bodenpartlkeln aufgenommenen PCDD/F bisher noch erhebhche Unsicherheiten.

Es ist dahe1 das Ziel der beiden jetzt vom Landesumweltamt NRW verdffentlichten theratur-
recherchen, die dankenswertelwelse von der Landesanstalt fiir Okologie, Landschaftsentwick-
lung und Forstplanung in- Auftrag gegeben-wurden, zu diesem Fragenkomplex einen Uberblick
iber den aktuellen Stand der Kenntnisse zu geben und darauf aufbauend Mdglichkeiten zur

o M1nde1 ung des direkten Schadstoffubelganges vom Boden zum Nutztier abzulelten

_Als wesenthche Ergebnisse der vorgelegten A1be1ten ‘sind he1v01zuheben, daB bisher nur
wenige Studien zur Frage des Resorption durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse haben daher
eher modellhaften Charakter und tragen zum qualitativen Verstindnis der Transﬁrprozes_se bei.
Die Anreicherung von PCDD/F im Tier erfolgt kongenerenspezifisch, so daB die Angabe von
Konzentratlonen in den. iiblichen T0x121tatsaqu1va1enten fiir die Beurtellung dieses Transfer-
weges wenig aussagekxafﬂg ist.

Die Bodenaufnahme von Milchkiihen kann nach den vorliegenden Erkenntnissen nicht unerheb-
liche AusmaBe annehmen. Fiir eine exakte Quantifizierung der Bodenaufnahme sind jedoch
neben methodischen Weiterentwicklungen auch empirische Untersuchungen unter hiesigen
~ Produktions- und Klimabedingungen erforderlich. Die aus den in der Literatur dokumentierten
Erkenntnissen abgeleiteten Ansitze fiir MinderungsmaBnahmen betreffen sowohl den Bereich
der Weldew1rtschaft als auch Empfehlungen fiir schmutzarme Emtetcchmken

Essen, im April 1995 3 : a'\ D e
o ~ Dr-Ing. Harald Irmer
Prisident des
Landesumweltamtes NRW



Inhalt

Seite

L EinU'ag und Verhalten lipophiler Organochlorverbindungen in der Nahrungskette

Kuh — Milch — Mensch unter besonderer Beriicksichtigung des Transfers )

vom Boden zum Nutztier ............. oot eteeeeumeetn et ea st sr s s s s st e e e e annananaa 7

ZuSamMMENTASSUNE ...ceeuereerrrerecurmessnerersmsensseres et reereeeasnreraeneenes ertaenre e sensres e rseneereas 11
L BINEGRIUDE oo oo seseeseene o S S eeeeeesoeoesessses oreeereneeseeeeiee 13
2. Eintragswege in die Nahrungskette Kuh - Milch - Mensch k . . 15
3. Verhalten in der MAICHKUR...........ecveecveecvieees oo siesases s oo s ssessens s essssns s e seness e ssnrann 28
4. Konsequenzen fiir Gefihrdungsabschitzungen und Grenzwerttestlegungen v 70
5. LAeratur..meccosserecrseseeecmesersivreenes e e e e e [N 72

Verzeichnis der Abkiirzungen.................... oo e ee e 80
Il Bodenaufnahme beim Weidegang oder bei der Fiitterung von Rindem TS 3
L. Binleitung oo eeeeeereeeesenennene rvmeerveseemerene S eereeeaoerensoseessssasessesessr e ann 85
2.  EinfluBfaktoren auf die Bodenaufnahme von WiederkdUeIn. .......o..iiovverereecinivec il e 86

"3.. Methoden zur Bestimmung der Bodenaufnahme..........iooovovoeiioneerssloecce e nereieenics 99

4. - Bodenaufnahme von Rindern und Schaten.
5.  MinderungsmaBinahmen.........cocooeevrerecrnns ettt s et et e ettt e st e s et st enre e eren
6. SChluBfolgertungen .........ocvmimrreiecscseea e e OO s
7. ZuSammEnfassung.............ic-veeeerecremrererennesne : :
B LIOIALU ...t ettt e se e e et ettt s e e s s eeeeeeerenereaias SR

Liste der bisheriger LUA-Materialien...........ccecvevereereeeeneenrenone. rereeeeete et anea 149



~ Eintrag und Verhalten lipophiler

- Organochlorverbindungen in der N ahfuﬁgskette
- Kuh — Milch — Mensch "

-unter besonderer Beruck31cht1gung des

Transfers vom Boden zum N utztier

| (Lirterratu‘rstudie I)
Dr. Heidelore Fiedler,
Dipl. Geoékologin Margit Hinkel‘ und
Prof. Dr. Otto Hutzmger

Lehrstuhl fiir Okologische Chemie und Geochemle:
der Unlversnat Bayreuth



Inhalt

" Zusammenfassung
1.

2.

Seite

Einfiihrung 13
Eintragswege in die Nahrungsketie Kuh - Milch - Mensch ......coovonieneniiencncnns eereeeneaas 15
2.1 AtmOSPhErischer BiIIAZ ......vcovverrreerremrseerriensensesesssssssasresssenensinse e neen — 15
2.2 Hofeigene Schadstoffquelleri ............. e esssamereesseseesbommererees sososernn oo 17
23 Kontaminierter Boden 7 18
" 23.1 Ursachen der BodenKORGAMINAGON ....oeooereseereoeee oo eereeseeseseeeeeeeeeneeeesonenenmemmeeemenmeeee 18
2.3.2 EinfluB der Bodenkontamination auf die Nahrungskette .19
2.3.2.1 Transfer Boden-Gasphase-PIlanze ..........c.cococoiiiiciereieivneecc st ienenne 19
2.3.2.2 Aufnahme von Bodenpartikeln beim Weidegang ........oovcveeeeereeniceeneerssresrnennens 24
2.3.2.3 Aufnahme von Bodenpartikeln mit dem Stallfutter .........c.ivvevoercerionnnne erenanenans 25
24 Bedeutung der verschiedenen Eintragswege ...........icovoeeeeeeiinnecemeiscreein oo reeerreneaenesienes 26
Verhalten in der Milchkuh- . . 28
3.1 Einfijhrung ......... iereeteinarenneens e ene e e erseen e besenes et rere et et e sernn s e rsare et aeetenenne .28
3.2 RESOIPUON .eviiiirreiereiceseneriretntr i ssaesaeseretatsesestsassssasssssesessssentasssessssassansracstsessesiesaersnssanas 28
3.2.1 Bioverfiigbarkeit.. O SR 29
3.2.2 Substanzeigenschaften........... e eeesreatetet et e e e aaa s e h ettt et duaesen st se s e e se e e sarees 32
3.2.2.1 Darm/Blut-Grenzschichtwiderstand: Lipophilie .i......o.c..cocoveveiececeieeeees i 32
3.2.2.2 Darm/Blut-Konzentrationsgradient: Persistenz .............. rereareeeresstetene e resresanene 33
3.3, MEabOlISIEIUNE ......oveerreceretiaiereeretei e seerictter e reseesseennesn st ot cntrsesnrassssensssnnsessesesensesessnsnsaanses 34
B4 VEIEIIURE «....o..ieooeeeeeaeeeeeeeeceseseeses e ssseeseessinfesees s ans s e ssssseneesi s e s s sesess s see e 36
3.4.1  SPEICREIUNG .orervirec e e SOOI 36
3.4.2, Ubergang in die Milch ..........oo.ccomomerverrererereseneen et e enean 40
3.4.2.1 Gleichgewichtszustand von Milchkithen ' 41
3422 Physiologische Parameter ............cc.......... ettt et st s et p sttt st en . 44
35. Schadstoffmassenbi]anz von Milchkiihen ....................... e eeeeeeeeeseeeeseaeen e 51
Konsequenzen fiir Gefihrdungsabschiitzungein und Grenzwertfestlegungen ...........coooeeue..... .. 70
LAEEIALUE «..veniccertis et e se st nreseaesersaes s reorreenesesasae et e s e se s areeeeasetamensantteremsesanseens st smensssaassesens 72



Zusammenfassung

Fiir die. Belastung des Menschen mit lipophilen Organochlorverbindungen, = wie
PCDD/PCDE und PCB, ist.in erster Linie' die Nahrung verantwortlich. = Bei
mitteleuropdischen Ernihrungsgewohnheiten tragen' Milch und Milchprodukee etWa
30 % zur Schadstoffaufnahme bei. k '

Der Basiseintrag dieser Verbindungen in die Nahrungskette Futter - Kuh - Milch - .
Mensch erfolgt tiber die Atmosphire. Hinzu kommen ggf. noch hofeigene Schadstoff-
quellen und belasteter Boden.” Dieser gelangt im wesentlichen durch Direktaufnahme -
beim Weidegmg und/oder mit bodenbehaftetem Stallfutter in die Nahrungskette. Der

- . Beitrag des Bodens zur Schadstoffaufnahme einer Kuh ist somit abhéingig vom AusmaB
der Bodenkontamination einerseits und von den Wirtschaftsmethoden des jeweiligen
Hofes, die fiir den Bodenanteil des Futters entscheidend sind, andererseits. Unter den
-vorliegenden UnterSuchungen befindet sich lediglich ein Fall, bei dem eine erhéhte
Bodenkontamination mit PCDD/PCDF und PCB zu erhéhten Konzentrationen dieser
Substanzen in der Milch gefiihrt hatte. In allen anderen Fillen konnte kein solcher’
' Zusammenhang festgestellt werden. '

Zur Bioverﬁigbégrkeit bodengetrageher Schadstoffe liegen im Zusammenhang mit land-
wirtschaftlichen Nutztieren nur wénige Daten vor, so dab keine eindeutige Aussage zu
dieser Fragestellung moglich ist. Aus-der Gesamtheit der ausgewerteten Untersuchungs-
ergebnisse wird jedoch die Tendenz erkenntlich, daB die Verfiigbarkeit in normalen, d.h.
nicht industriell beeinfluiten Boden, in der gleichen Grofenordnung liegt wie die Ver-
fiigbarkeit pflanzengetragener Substanzen,

Das Verhalten lipophiler Organochlorverbindungen in der Kuh wurde sowohl-im Rah-
men von Fiitterungsversuchen als auch unter normalen landwirtschaftlichen Bedingungen
untersucht. Dabej handelt es sich jedoch meist um Messungen an wenigen Tieren, so dal
die Ergebnisse eher modellhaften Charakter Haben und daher in erster Linie zum quali-
tativen Verstindnis der Transferprozesse in der betrachteten Nahrungskette beitragen.
Ein- grundlegendes Efgebnis dieser Untersuchungen ist, daB die Anreicherung von
PCDD/PCDF und PCB aus dem Futter in der Milch kongenerenspezifisch. erfolgt.
Daraus ergibt sich fiir die Vorgehehsweise bei Risikoabschitzungen und Grenz-
wertfestlegungen eine witl:htige Konsequenz: Kohzentrationsangaben in den tblichen
Toxizitéitsiquivalenten sind in diesem Fall wenig aussagekriftig, da lediglich Konzentra-
tion und Toxizitdt der einzelnén Kongenere, nicht aber deren Anreicherungspotential im
niichsten Glied der Nahrungskette beriicksichtigt werden. - Eine Diskussion tber die
Erweiterung des TEQ-Konzeptes um die betreffenden Transferfaktoren erscheint somit

‘notwendig.
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1. Einfiihrung

Die Belastung des Menschen mit lipophilen chlororganischen Verbindungen wie
: PCDD/PCDF; PCB usw. erfolgt in erster Linie iber die Nahrung, wobei tierische Fette '
von besonderer Bedeutung sind (Birmingham, 1989; Beck, 1989; Rotard, 1991; Fiirst et
al., 1990; Siimmermann et al., 1978). Dies zeigen die in Tabelle 1 zusammengestellten
Daten zum Beitrag verschiedener Lebensmittelgruppen zur menschlichen Belastung mit
PCDD/PCDF. Aus dieser Tabelle geht auBerdem hervor, daf die relativen Anteile stark

- von den jeweiligen Erniihrungsgewohnheiten abhéingen.

Tabelle 1: = Beitrag verschiedener Lebensmittel zur PCDD/PCDF- Belastung des Men-
schen (aus McLachlan, 1991)

Land Aufnahme Anteil an der Aufnahme (%) © Quelle
(pg TEQ/d) Fisch  Milch - Fleisch Sonstiges\

BRD 130 26 32 30 12 Beck et al., 1989
BRD 85 2 2 32 4  Furstetal, 1990
Niederlande 75 31 43 25 <1 Theelen et al., 1991
Japan 175 60 . - Kashimoto et al., 1991

Wihrend in Japan Fisch aufgfund seines hohen Anteils an der Erndhrung die wichtigste
PCDD/PCDF-Quelle des Menschen darstellt, kommt unter mitteleuropaischen Verhlt-
nissen ¢hier BRD und Niederlande) der térrestri_schen Nahrungskette die Hauptbedeu-
tung zu. Der.Anteil von Milch und Milchprodukten liegt dabei im Bereich von 30-40%.

Da eine Senkung der menschlichen Belasfung nur durch die langfristige Verminderung
der Aufnahme dieser Substanzen erreicht werden kann (z.B. Pluim et al., 1992), ist eine -
Reduzierung der Nahrungskontamination, insbesondere bei tierischen Lebensmitteln,:
wiinschenswert. ‘Dies erfordert jedoch, eine eingehende Kenritnis der Transfervorginge
entlang des Belastungspfades Schadstoffquelle - Boden, ‘Futter - Kuh - Milch - Mensch.
Nur so lassen sich einerseits die Stellen in der Nahrungskette ausmacheh, an dene,n'
Grenzwertfestlegungen tatsichlich effektiv sind, und andererseits die im Hinblick auf ein
vorgegebenes Ziel benotlgte GroBenordnung der Grenzwerte finden (z.B. Prinz et al.,
-1992). o i

13
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In der vorliégenden Studie wird der aktuelle Kenntnissténd hinsichtlich des Verhaltens

" von PCDD/PCDF und anderen chlororganischen Verbindungen dargestel]t und dabei

schwerpunktmBig auf folgende Fragestellungen emgegangen

- Die Bedeutung des Bodenbeitrages zur Belastung der Kuhmilch: Kontaminationsweg '
Boden - Pflanze; direkte Bodenaufnahme beim Weidegang und mit dem Stallfutter;
Bioverfiligbarkeit bodengetragener Schadstoffe -

- MetabollSlerung der Verbmdungen in der Kuh

- Schadstoffmassenbllanz von Milchkiihen.

Es muf} JBdOCh bereits an dieser Stelle darauf h1ngew1esen werden, daf3-den Ergebnissen
der Versuche, die zu den genannten Themenkreisen durchgefuhrt wurden, aufgrund der

. duflerst aufwendigen Analytik i.d.R. nur eine sehr geringe Probenanzahl zugrunde li;gt.

Statistisch abgesichertes Datenmaterial ist damit praktisch nicht verfiigbar. Entspre-
chend kénnen die Ergebnisse einzelner Untérsuchungen nicht ohne weiteres verallge-
meinert werdén, insbesondere, wenn es sich um quantitative Aussagen handelt. Aus dem
Vergleich der zu einer bestimmten Fragestellung verfiigbaren Daten lassen sich jedoch

“Hinweise auf die GroBenordnung der untersuchten Parameter und ihre Variabilitit

gewinnen und v.a. auch auf di¢ Plausibilitit der postulierten Zusammenhinge. Im Hin-
blick auf das Ergreifen-geeigneter Mafinahmen zur Reduzierung der Gehalte lipophiler
Organochlorverbindungen in der Nahrung ist mit einem qualitativen bzw. semiquantita-
tiven Verstindnis der Transferprozesée in der Nahrungskette das Ziel im wesentlichen
bereits erreicht. C '



2. EintragsWege in die Nahrungskette Kuh - Milch - Mensch

Ahnlich wie beim Menschen erfolgt die Aufnahme lipophiler chlororganischer - Verbin-
dungen bei Kiihen praktisch vollstandlg mit der Nahrung, wihrend die Beltrage von
Atemluft und Triankewasser bei den meisten Verbindungen gering sind. Dies ergaben
- sowohl Modellrechnungen als auch. Untersuchungen zu dieser Fragestellung (Stevens und
Gerbec, 1988; McLachlan,; 1992a).

Firr die Futterkontamination kommen folgende Quellen in Frage: atmosphﬁrischef Ein-
trag auf die Futterpflanzen, lokalé Schadstoffquellen bel der Futtermlttellagerung und
kontamlmerter Boden.

2.1 Atmosphirischer Eintrag

Fir die Emission vonr PCDD/PCDF in die Umwelt sind sowohl stationire als auch ~

(h‘eute infverstéirktem MaBe) diffuse Quellen verantwoitlich. Dies fiihrt - in Verbindung
mit der Persistenz und dém Ferntransport dieser Substanzen - zu deren ubiquitirer Ver-
" breitung in der Atmosphire. ’

Damit ist ein atmosphirischer Eintrag dieser Substanzen in die Nahrungskette .immer

. gegeben. In quellenfernen Gebieten bedingt dieser/die Hintergrundbelastung. Die

Anwesenheit von Verdichtungsgebieten tind Punktquellen (z.B. Miillverbrennungs-anla-
gen, Industriebetriebe etc.) kann dagegen zu .einer Mehrbelastung des betreffenden
Gebletes fithren (zB MURL, 1991; Balzer et al ; 1992). : ‘

Die Kontamination von (Futter)Pﬂanzen erfolgt Zum groBen Teil durch Adsorption aus .

der Gasphase und nur in zweiter Linie durch Partikeldeposition oder Niederschlige.

McLachlan (1991) schitzte die relativen Beitrﬁge dieser drei De'positionswege zum Ein"

trag von 2,3,7,8-CL,DD in einen Grasbestand aus eigenen Mefiwerten und Literaturdaten
(Bacci et al., 1990 Gravenhorst und Waraghai, 1990) ab und kam auf ein Verhaltms von
etwal:0,1: 0,05 (Gasphase, Partikel, Niederschlidge). Eine entsprechende Bedeutung
der Gasphase wurde auch im.Rahmen experimenieller Arbeiten festgestellt. Umlauf et
al. (1992) untersuchten die Anreicherung von Hexachlorbenzol (HCB) und p:p”-DDE in
Fichtennadeln, indem die Biume unterschiedlichen Atmosphéiren ausgesetzt wurden:
Freiland freistehend, Freiland niederschlagsgeschiitzt, Open-Top-Kammer jeweils mi:
k normaler, partikelfreie; und schadstofffreier Luft (Aktivkohlefiltt?r). Die Autoren

4 ~ fanden, daB weder Niederschlige noch Partikel fiir den Eintrag der untersuchteri Sub-

* stanzen in die Nadeln von grofier Bedeutung waren. Ein entsprechender Versuch wurde
auch fiir Maispflanzen durchgefithrt (McLachlan und Umilauf, unverdffentlichte Daten).
Die Ergebnisse fiir das PCB-Kongener 153 (hach Ballschmiter und Zell, 1980) sind in
Abbildung 1 dargestellt.

15
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Abb. 1:  Maisblatt-und Luftkonzentrationen des PCB-Kongeners 153 aus 5 Expositions-
" varianten eines Versuches zur Bestimmung des Schadstoffdepositionsweges zur
Pflanze (aus McLachlan, 1991) ’

- Bs Wird déutlich, ‘daB‘ledigljch der Ausschlufl des gasférmigen Schadstoffes zu einer

merklichen Reduzierung der Pflanzenbelastung fiithrt und die Ga’sphase damit offensicht-
lich den Haupteintragsweg darstellt. )

Dies fithrt zusammen mit der fehlenden Mobilitit der Verbindungen in der Pflanze (s. -

Abschnitt 2.3.2) dazu, daB verschiedene Teile einer Pflanze und damit auch verschiedene

Futtermittel unterschiedlich statk belastet sind. Eine entsprechende Untersuchung von -
McLachlan (1992a) ergab bei Blatiorganen (Krummet, Maisblatt) deutlich héhere

- Schadstoffkonzentrationen als bei Frichten (Getreidekérner, Silbmais); die i.d.R. nur

eine geringe Kontaktfliche mit der Atmosphire haben.

Aus den gemessenen PCDD/PCDF-Konzentratiorien und der Zusammensetzung der

Futterration einer Kuh ermittelte McLachlan (1992a) auBerdem die Beitrige der einzel-
nen Futtermittel zur tiglichen Gesamtaufnahme dieser = Schadstoffe. In dem
untersuchten Fall lieferten Grasprodukte (Heu, Krummet, Grassilage) etwa 62%,

* Silomais 23%, Futterriben 8% und Kraftfufter (Getreidekérner) 7% - der

aufgenommenen PCDD/PCDF (Mittelwerte aller Chlorierungsgrade auBer ClS-DF, die
nicht Equantifiziert werden konnten).



2.2 Hofeigene Schadstoffqueilen ;

Neben dem atmosphirischen Eintrag konnen auch lokale, hofeigene 'PCDD/PCDF-
Quellen zur Belastung des Futters beitragen. ’

So fand z.B. McLachlan (1992a) in einer Silomaisprobe, die einem Holzsilo entstammte,
ein Kongenerenmiuster, das auf Pentachlorphenol als PCDD/PCDE-Quelle hindeutete

(Hagenmaier et al., 1988). Der Vergleich mit einer entsprechenden Probe aus einem
Schlauchsilo ergab einen deutlichen Unterschied sowohl in' den Kongenerenmustern als,
auch in den PCDD/PCDF-Konzentrationen: die Schlauchsiloprobe wies im Gegensatz

zur Holzs110probe das Muster atmosphérischer Immissionen auf; die Konzentrationen
der Isomerensummen der Holzsiloprobe waren gegenuber der Schlauchsiloprobe um
Faktor 2-10 erhéht. Ein EinfluB dieser zusitzlichen Kontamination auf die Milchkonzen-
',trationen konnte fiir vier Kongenere nachgewiesen werden. Fiir den Autor ergibt sich die

SchluBfolgerung "Behandelte Silos konnen iiber Jahre hinweg stirker zur Chlorkohlen- ’
wasserstoffbelastung des Fuiters beitragen als die Umwelt. Um den EinfluB auf die

menschlichen Lebensmittél zu ermitteln, muB - aber die relative Resorption der
Schadstoffe im Tier miteinbezogen werden." Dieser letztgenannte Aspekt wird in spite-
ren Kapiteln behandelt.

Auch fiir den Eintrag anderer Chlorkohlenwasserstoffe in die Nahrungskette kénnen

lokale Quellen von erheblicher Bedeutung sein. Im Zusammenhang mit PCB berichten

Heeschen et al. (1991) tber Futtermittelkontamination durch PCB-haltige Siloanstriche

und Dichtungsmassen, v.a. aber durch die Verwendung hochkentaminierter Sisal-Binde-
~ garne. In diesen Garnen wurden die Kongenere 138, 153 und 180 in Konzen-trationen
bis in den hohen mg/kg-Bereich gefunden (Tabelle 2).

Tabelle 2: PCB-Gehalté in Sisal-Bindegérnen (Herkunft teilweise bekannt, Import-
ware), 1989, mg/kg, n=24 (aus Heesch(;n et al., 1989)

Kongenere
138 153 : . 180
Xmin 0,01 0,02 - 0,02
XA : o 221 - 189 S 221
Xmax 1062 774 ) 980
Verh. (138=1) : 1 : 0,086 : 1
Clophen:A60 L 1 1,16 : 0,71

Dies kann nach Ansicht der Autoren zu einer massiven Kontamination des betroffenen
Futters fiithren. Entspfechend wurde bei verschiedenen Betrieben mit Liefersperre
wegen Hochstmengeniiberschreitungen dieser Kongenere in der Milch derartig behandel-

tes Bindegarn als Kontaminationsquelle identifiziert.
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-2.3.1 Ursachen der Bodenkontamination

2.3 ' Kontaminierter Boden

PCDD/PCDF gelangen im wesentlichen auf dreierlei Weise in den Boden: durch atmo--
sphirischen Eintrag, durch Erosion von kontaminierten Flichen und anschlieBender

. Aufwehung und als Folge von BodenbehandlungsmaBnahmen.

Die Bedeutung des atmosphirischen Eintrégs héingt auBer von der PCDD/PCDE-Kon-
zentration in der Luft auch vom Bedeckungsgrad des Bodens ab, da’ ein GroBteil der
atmosphirischen Depositionerr bereits vom Bewuchs zuriickgehalten wird.

N . A
Bei der Bodenbehandlung stellt die Klirschlammdiingung wohl die wichtigste und am
weitesten verbreitete MaBnahme dar. - Nachdem PCDD/PCDF in zahlreichen °

 Klarschlammproben nachgewiesen wurden (Durchschnittsbelastung im Bereich von 50-60

ng BGA-TEQ/kg TS (Butzkamm-Erker und Mach (1990)) wird die Frage nach einer
moglichen Akkumulation dieser Verbindungen im Boden und einer daraus
resultierenden Kontamination der Nahrungskette kontrovers diskutiert (z.B. Kampe,
1987; Markard, 1988). ‘ '

Verschiedene Untéréuchungep zu_diesem Thema kamen zu dem Ergebnis, daB im Laufe

" mehrerer Jahre nach einer Klirschlammapplikation ein Abbau der PCDD/PCDF entwe-

der gar nicht oder nur eingschrinkt stattgefunden hatte (Hagenmaier und She, 1991;
Yanders et al., 1991; Harrad et al., 1991; McLachlan und 'Reissinger, 1990). Bei einem

Vergleich von Boden mit unterschiedlicher Diingegeschichte konnte ein Klﬁrséhlarnmein—'

flud auf die PCDD/PCDF-Konzentrationen .der Boden, auch bei vorschriftsméiBiger‘ -
Diingung, eindeutig nachgewiesen werden (McLachlan und Reissinger, 1990; McLachlan
et al,, 1991; Hinkel et al.; 1991).

Organo'éhlbrverbinduflgén mit pestizidem Eigenschaften konnen dariiber hinaus durch

Boden-, Saatgut- oder Pflanzenbehandlung in den Boden eingetragen werden. In den
Proben der Ackerbdden eines ansonsten nur im-Hintergrundbereich belasteten Hofes

fand McLachlan (1992a) erhohte Konzentrationen fiir HCB und p,p-DDT, die friiher als
Beizmittel bzw. als Pestizid dienten und offensichtlich auch an Qem untersuchten Hof

eingesetzt worden waren..



2.3.2 EinfluB der Bodenkontamination auf die Nahrungskette

Die Fortsetzung einer Bodenkontamination in die Nahrungskette kann auf zwei Wegen
erfolgen: -liber den UmWeg Pflanze, wenn die Schadstoffe aus dem Boden ausgasen und
von den oberirdischen Teilen der Futterpflanzen adsorbiert Wwerden, und/oder direkt,-
" indem die Kiihe kontannmerte Bodenparukel beim Weidegang oder mit verschmutztem-
Stallfutter aufnehmen.

Eine Aufnahme aus dem Boden iiber die Wurzel kann hingegen fiir die meisten hier ‘
betrachteten Substanzen vernachlidssigt werden, da jihr'e' geringe  Wasserloslichkeit den °
Transport mit dem Transpirationsstrom praktisch ausschlieBt. Dies zeigten sowohl Ver-
suche zur Aufnahme von 2,3,7,8-C1,DD aus Nahrlosungen (McCrady et al., 1990) als auch
.die Freilandexperimente von Hiilster und Marschner (1992). Die von diesen Autoren
gefundenen Pflanze/Boden- - Akkumulationskoeffizienten lagen bei maximal 0,1 und
nahmen zudem mit steigender Bodenkonzentration ab (vgl. Abschnitt 2.3.2.1) -

- 2.3.2.1 Transfer Boden-Gasphase-Fflanze

Die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zeigen, daf} dieser Weg def Pﬂanzenkdn—
tamination zwar besteht, unter Frellandbedmgungen aber meist von untergeordneter
Bedeutung ist.

Hembrock-Heger (1990) konnte keine Beziehung zwischen den PCDD/PCDEF-, -Konzen-
trationen gering bis miBig belasteter Boden (2-80 ng TEQ/kg TS) und denjenigen der
zugehdrigen Grasbestinde feststellen (Abbildung 2).
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‘Abb. 2: EinfluB der Bodenbelastung auf die PCDD/PCDF-Konzentrationen in Gras
(aus Hembrock—Heger, 1990) -
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. Krause et al. (1992) berichten, daB bei der Beurteilung der PCDD/PCDF-Gehalte in

" Grasproben unterschiedlich belasteter Standorte in Nordrhein-Westfalen (lindlicher

Rauin, Uberschwemmungsgeblet des Rheins, Autobahn, Millverbrennungsanlage etc.)
nicht zwischen den Belastungspfaden Boden-Pflanze und Luft-Pflanze unterschieden und
damit ein Bodeneinflu nicht nachgewiesen werden konnte.
Abbildung 3 dargestellt.

.Diese Ergebnisse sind in
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-Abb. 3: PCDD/PCDF-Gehalte im B’odgn (0-10 cm) und Gras von Wigsen, Weiden und v

Odlandflichen, unterteilt in landliche und emittentennahe Gebiete (aus Krause,
1992) ‘

Auch an einem stark kontaminierten Standort in der Umgebung einer ehemaligen Kup-
fergewinnungsanlage, wo im Boden PCDD/PCDF-Konzentrationen bis etwa 600 ng
BGA-TEQ/kg TS gefunden wurde, lagen die Gehalte 1m Gras, w1e aus Abblldung 4

,hervorgeht ledlgllch bei etwa 5 ng BGA- TEQ/kg TS.
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Abb. 4: PCDD/PCDF-Gehalte in Boden und Gras eines hochkontaminierten Stand-

ortes in der Umgebung einer ehemaligen Kupfergewinnungsanlage (aus Krause,
1992) '

Im gleicheh Konzentrationsbereich lagen die Grasgehalte der zum Gelédnde gehorigen
Halde, die hochkoritaminierte ProzeBschlacke ("Kieselrot") enthalt und PCDD/PCDF-
Werte bis. 100.000 ng BGA-TEQ/kg TS aufweist. Hier ist allerdings darauthinzuweisen,.
daB es sich bei Boden und dieser Schlacke um sehr unterschiedliche Matrices handelt, bei
denen eine grundsitzlich andere PCDD/PCDF-Bindung bzw. -Verfiigbarkeit erwartet
werden kann (vgl. Abschnitt 3.2.1). Die relativ niedrigen Werte des Schlackenstandortes
sind also mdglicherweise auf eine besonders geringe Verfiigbarkeit der Substanzen in die-
sem Material zuriickzufiihren,

Im Gegensatz zu diesen Frellanduntersuchungen ergab. ein Gewachshausversuch mit

Weidelgras, der in aktivkohlegefilterter Umgebungsluft durchgefuhrt wurde, eine
"gewisse” Abhingigkeit der Grasgehalte von den PCDD/PCDF-Konzentrationen im

Boden (Abbildung 5). )

- 21



22

2.0 —
P

y = 0.95665 + 1.4248e-3x RA2 = 0.667

1.8

T ] | ; » ///(
- 16 - : d
on . ' - . )
v, -] ~ /
\ L J N
s 1.4 -
” | / ’
w .
[ 1.2 ' <
E * ¢
o 1.0 ¢
b .
e
i =]

0.8

L J . .
0.6 T T v — T — r

0 100 200 300 400 500 600 700

Boden [ng TE BGA/kg TS] -

Abb.r 5: PCDD/PCDF-Anreicherung in Gras in Abhﬁngigkeit vom Bodengehalt, GeféiB-
versuch (aus Krause, 1992)

Die Autoren schlieen aus diesen Ergebnissen, daB "die sehr gefinge' bodenabhéingige
PCDD/PCDF-Aufnahme (der Pflanzen, Anm. d." A.) vom Eintrag iber den Luftpfad
iiberdeckt wird, so daB sich bei Freilanderhebungen kein direkter Zusammenhang -
zwischen PCDD/PCDF-Gehalten im Boden und Gras ableiten 148t."

Hiilster und Marschner ( 1992) untersuchten die PCDD/PCDF-Kontamination vérschie—
dener Pflanzen.und Pflanzenteile in Abhéngigkeit von der Bodenbelastung in der Umge-

- bung einer Metallriickgewinnungsanlage fiir Elektrokabel. Bei oberirdischen Pflanzen-

teilen fanden sie bis zu einem Bodengehalt von etwa 5700 ng I-TEQ/kg keine Korrelation
zwischen beiden GroBen (Abbildung 6). Eine‘,'Verschmutzung,der Pflanzen mit Boden-
partikeln war durch die Abdeckdng der Bodenoberfliche weitgehend ausgeschlossen
worden, so daB die beobachteten PCDD/PCDF-Gehalte die Summe aus atmosphari-
schem Eintrag und Ausgasen aus dem Boden darstellten. Die berechneten Akkumula-

_ fionskoeffizienten (ng I-TEQ/kg TS Pflanze / ng I-TEQ/kg Boden) nahmen mit

steigenden Bodengehéilten ab (Abbildung 7), was nach. Meinung der Autoren fiir die
primire Rolle des atmosphirischen Eintrags dieser Schadstoffe in die Pflanze spricht.



Die PCDD/PCDF-Gehalte in den untersuchten Heuproben waren gegeniiber Salat und

Kartoffelkraut um etwa einen Faktor 10 erhoht. Ein Vergleich der K'ongenerenmuster
von Boden- und Pﬂanzenproben ergab bei den Heuproben im Gegensatz zu den anderen
eine gute Ubereinstimmung, woraus die Autoren auf die Anwesenheit von Bodenparti-
keln in der Pflanzenprobe schlieBen. In Anbetracht der hohen PCDD/PCDF-Konzentra-

tionen im Boden stellt dies moglicherweise eine Erkldrung fir die stirkere Belastung der -

Heuproben dar.
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"~ Abb. 6: ‘PCDD/PCDF-Konzentrationen in Pflanzenproben in Abhingigkeit von der
- Bodenkontamination (aus Hiilster und Marschner, 1992)

1.0E-0

bl

bioaccumulation factor

3 2000 :\4000 6050 8000 10300 12300 14600

ng |-TEq /kg soil

Abb. 7: Pflanze/Boden-Akkumulationsfaktoren fiir PCDD/PCDF in Abhéingigkeii von

der Bodenbeléstung (aus Hiilster und Marschner, 1992)
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2.3.2.2 Aufnahme von Bodenpartikeln beim Weidegang

Die Bedeutung der Bodenaufnahme durch Weidetiere wurde von Healy et al. (1965,
1967, 1968, 1970) fiir Neuseeland untersucht. Er fand eine starke Abhingigkeit der auf-
genommenen Bodenmenge von den jeweiligen Weide- und Haltebedingungen, wie Fut-

-terverfiigbarkeit (Grasdichte und -linge), Dauer der Weideperiode und Gabe von

Zusatzfutter. Die Bodenaufnahme bewegt sich demnach in einem Bereich von 1-18% der
Trockenfutteraufnahme (Healy, 1968). McLachlan und Hutzinger (1990b) schitzten fiir
einen Hof in Nordbayern mit sechsmonatigem Weidegang, gutem Weidezustand und
Zusatzfutter eine Bodenaufnahme von 1-2% wihrend der Weideperiode. Zu diesem
Efgebnis kommen sowohl Berende (1990) als auch Ffies .und Paustenbach (1990) fiir die

Verhiltnisse in Holland bzw., in den USA.

Der Beitrag eines Bodenanteils dieser GroéBenordnung zur PCDD/PCDF-Aufnahme von
Kihen 148t sich anhiand der Trockenfutteraufnahme und der Substanzkonzentrationen in

Futter und Boden abschitzen. McLachlan (1991) gibt dafiir ein Beispiel: bei einer tig-
lichen. Trockenfutteraufnahme vou 15 kg und einem Bodenanteil von 2% werden 300 g
Boden aufgenommen. Fiir das Gras legte er eine Belastung von 0,7 ng BGA-TEQ/kg TS
und fir den Boden den BGA-Richtwert fiir uneingeschrankte landwirtschaftliche Nut-
zung (5 ng BGA-TEQ/kg TS) zugrunde; unter diesen Bedingungen nimmt eine weidende

‘Kuh pro Tag mit dem Gras 10,5 und mit dem Boden 1,1 ng BGA-TEQ auf, d.h. der

Boden ist mit etwa 10% an der Belastung der Kuh beteiligt. Im Rahmen des
Chldraromaten—MeBprogramms in Nordrhein-Westfalen (MURL, 1991) wurde fiir
Weidelandb&den in Ballungsgebieten ein SpitzenWertwert von 25 ng BGA-TEQ/kg TS
gemessen. Die entsprechenden Grasgehalte lagen im Bereich von 0,35 bis 1,37 ng BGA-
TEQ/kg TS. Obige Absch'a'.tzung ergibt in diesem Fall einen Bodenbeitrag von 59 bzw.
27% zur tiglichen PCDD/PCDF-Aufnahme einer weidenden Kuh (bezogen auf die
genannten Graskonzentrationen).

In dieser Untersuchung wurden auBerdem Milchproben zu Beginn und wihrend der ‘
Weideperiode analysiert. ~ Die  Messungen ergaben eine leichte Abnahme  der
PCDD/PCDF—Belastuhg mit Beginn der Weideperiode. Dariiber hinaus konnte kein
Zusammenhang zwischen Boden- und Milchkonzentrationen festgestellt werden. Diese
Ergebnisse zeigen, daB die Bodenaufnahme wihrend der - Weideperiode fiir
PCDD/PCDF der Kuhmilch in den untersuchten Fillen offensichtlich ohne Bedeutung

1st.



2.3.2.3 Aufnahme von Bodenpartikeln mit dem Stallfutter

Bodengetragene PCDD/PCDF konnen auch mit dem Stailfutter in die Nahrungskette
gelangen, wenn das verwendete Erntegut mit anhaftendem Boden verschmutzt ist. Das
Ausmal einer solchen Verschmutzung ist von dér Art der Futterpflanze, der Ernte-
'Vmethode dem Wetter und der Morphologle des Feldes bzw der Wiese abhingig
(McLachlan 1991).

Berende (1990) untersuchte die Bodenaufnahme init Grassilége. Er fand durchschnitt-
liche Werte von 400 g Boden pro Tag, was deutlich iiber der fiir den Weidegang ermittel-

ten Menge (300 g) lag. Unter den obigen Bedingungen,.d.h. PCDD/PCDF-Konzentra- .

tionen von 0,7, 5 und 25 ng BGA-TEQ/kg TS jewells im Gras und in den beiden Beispiel-
boden, tragt der geringer belastete Boden 16%, der hoher belastete etwa 50% zur
PCDD/PCDF- Aufna.hme der Kuh bei.

- Im Gegensatz zu Frischgrasprodukten ist dér Bodenanteil in Heu offenbar geringer. Zu
diesem Ergebnis kam McLachlan (1991); der den Bodengehalt einer Heuprbbe, die von
einer stark kontaminierten Fliche stammte, abschétzte, indem er ihre PCDD/PCDEF-

- Belastung mit derjenigen einer Probe von einer Kontrollfliche verglich und daraus eine
Bodenverunteinigung von < 0,5% ermittelte. Als Ursache fiir diese relativ geringe Bela-
stung vermutet der Autor das wiederhelte Wenden des Heus wiahrend der Trocknung.

Zu den stirker mit Boden verschmutzten Futtermitteln gehren auch Riiben und Riiben-
‘blattsilage. McLachlan (1992a) errechnete beispielsweise fiir einen nordbayerischen Hof
eine tigliche Bodenaufnahme der Kiihe mit dem Riibenfutter (12 kg/d) von 280 g. "In
einer Riibenblattsilage von einer klarschlammbehandelten: Fliche war die Konzentration
- einiger Kongenere im Vergleich zu einer Grasprobe von einer nicht behandelten Flache

um den Faktor 10 erhoht (McLachlan et al., 1991).

Bei Mais und Kraftfutter dagegen ist der Verschmutzungsgrad aufgrund der tblicher-

weise praktizierten Erntemethoden gering (McLachlan, 1992a).
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2.4 Bedeutung der verschiedenen Eintragswege

Eine- allgemeingiiltige Rangfolge der vorstehend behandelten Eintragswege hinsichtlich
ihrer Bedeutung fiir die Kontamination der Nahrungskette mit den betrachteten
Schadstoffen kann nicht festgelegt werden, da die relativen Beitrdge von Fall zu Fall

erheblich variieren kénnen.

In Abwesenheit von Punktquellen ist die PCDD/PCDF—Belastung von Futter und Milch
praktisch ausschlieBlich auf den Eintrag aus der Atmosphire zuriickzufiihren.

Spezifische Kontaminationsformen, wie z.B. Siloanstriche mit pentachlorphénblhaltigen
Holzschutzmitteln oder die Verwendung PCB-belasteter Bindegarne, stellen eine zusétz-

- liche Schadstoffquelle dar, die den atmosphérischen Eintrag gegebenenfalls uberstelgen

kann (Heeschen et al., 1991; McLachlan, 1992a).

_ Ein bedeutender Béitrég des Bodens ist dagegen wohl nur beim Zusammentreffen meh-

rerer ungiinstiger Faktoren zu erwarten, also z.B. ein hochkontaminierter Boden bei
intensiver Weidewirtschaft und/oder einem hohen Anteil an Wurzelfriichten und boden- .
haltigen Futtermitteln am Stallfutter. Ein soicher Zusammenhang wird- auch ih der
Arbeit von McLachlan et al. (1991) deutlich. Um den EinfluB der Kldrschlammdiingung
auf die PCB- und PCDD_/PCDF—Konzentfationen in Boden und. Milch zu untersuchen,
wurden zwei Hofpaare, jeweils ein Hof mit und einer oline Diingegeschichte, verglichen.
Wiihrend eine klirschlammbedingte Akkumulation dieser Verbindungen in den Bdden
der beiden betreffenden Hofe eindeutig festzustellen war, fand sich eine Fortsetzung des
Klarschlammeinflusses in-der Nahrungskette (Futter und Milch) nur in einém Fall. Die
Autoren fithren dies auf 'die unterschiedliche landwirtschaftliche Praxis dieser Hofe

" zuriick; insbesondere was die Intensitit der Kléirschlammanwendurig und die fiir dén

Bodengehalt des Futters mitentscheidenden Erntemethoden angeht. Diese Ergebnisse
zeigen, daB der Grad der Bodenkontamination nicht in jedem Fall einen Einfluf auf die
Futter- und Milchbelastung haben muf.

Zu einer dhnlichen SchluBfolgerung kommen auch zw.ei.andere Untersuchungen. Ende

. (1992) fand keinen Zusammenhang zwischenr den PCDD/PCDF-Gehalten verschiedener

Boden im Umfeld einer Sondermiilldeponie und der Milchbelastung ‘dort weidender
Kithe. Ebenso stellte Fiirst (1992) im Rahinien des NRW-Chloraromaten-Mefpro-
gramms (MURL, 1991).zwar eine gute Korrelation zwischen Futter- und Milchbelastung,
nicht jedoch zwischen den PCDD/PCDF-Gehalten der Boden und denjenigen der Milch
fest, woraus der Autor schlieft, daB "der Boden nicht die Rolle fiir die Belastung der.
Kuhmilch spielt wie, oftmals angenommen”. Dafiir spricht.auch' die bei dieser Unter- -

“suchung festgestellte Abnahme der PCDD/PCDF-Konzentrationen in der Milch nach

" Beginn der Weideperiode.
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Es 1Bt sich also zusamenfassen, dafl der Boden als Belastungspfad fur die Nahrungskette

mit PCDD/PCDF und hnlichen Substanzen unter Hintergrundbedingungen verglichen

mit dem atmosphirischen Elntrag3weg von untergeordneter Bedeutung ist, andererseits

aber, bei entsprechenden Gegebenheiten, auch eine betrichtliche Bedeutung: erlangen

kann. Den wichtigsten Beitrag liefert dann die direkte Bodenaufnahme der Kiihe mit
~ dem Stallfutter oder wihrend des Weldegangs

Die in diesem Kapitel diskutierte Rolle des Bodens bezieht sich lediglich auf die
Schadstoffeintrag in die Kuh. Im Hinblick auf die Milchbelastung muB jedoch auch der
Frage nachgegangen werden, ob ‘bodengetragene Substanzen in gleichem Mafle biover-
fiigbar s_i'nd wie die mit den Futterpflanzen aufgenommenen Verbindungen. - Dieser
Aspekt wird in Abschnitt 3.2. lidiskutiert._
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3. Verhalten in der Milchkuh
3.1 Einfiihrung

Beim Ubergang der Schadstoffe aus dem Futter in die Milch finden im Organismus der

Kuh zwei wichtige Selektionsprozesse statt, Resorption und Metabolisierung, die dazu
ﬁihren,rdaB sich Futter und-Milch in ihrer Schadstoffbelastung qualitativ und quantitativ
unterscheiden. . Diese beiden Prozesse werden in den folgenden Abschnitten behandelt °
und anschlieBend wird auf den Ubergang der Substanzen in die Milch ("Carry-over") unid
die zugehorigen Einfluifaktoren eingegangen.

‘3.2 Resorption

Der Bégriff Resorption bezeichnet den Ubergang der (mit einem beliebigen Medium) )
aufgenommenen Schadstoffe in den Blutkreislauf. Erst damit ist eine Verteilung der
Substanzen im gesamten Organismus moglich, und damit auch Speicherung, Metab’olisike-
rung oder die Entfaltung organspezifischef toxischer Effekte.

Die Resorption oral aufgenommener Substanzen findet im Verd,auungstrakt statt. Dabei
ist der Darm aﬁfgrund seiner Lange und der damit einhergehenden Verweilzeit der Nah-
ruhg von besonderer Bedeutung.' Der Ubergang in die angrenzenden Blutgefifle
geschiéht durch Diffusion, da fiir lipophile Xenobiotika keine:aktiven. Aufnahmemecha-
nismen existieren. - ’

Dieser Diffusionsprozess steht in Konkurrenz einerseits<zun'1 Transport der Substanzen
mit der Nahrung durch den Darm, d.h. zu ihrer Ausscheidung mit dem Kot; andererseits’
7 einem moglichen mikrobiellen Abbau der Verbindung durch die Darmflora (vgl.
Abschnitt 3.3). Bei Substanzen, die in diesem Milieu pérsistent sind, wird das AusmaB
der Resorption vom Verhiltnis der Geschwindigkeiten der beiden ersfgenannteh Vor-

k génge, also Diffusion und Nahrungstransport, bestimmt.

Die Geschwindigkeit des Nahrungstransportes im Darm ist eine von der Spezies bzw.
dem jeweiligen Tier vorgegebene GroBe. Der Ubergang in die BlutgefaBe dagegen ist (in

~erster Linie) substanzabhdngig und ‘wird zum einen von ihrer Bioverfiigbarkeit, zum

anderen von ihren Eigenschaften bestimmt. Diese Parameter werden im folgenden dis-

kutiert.



3.2.1 Bioverfiigbharkeit

Unter bioverfiigbar wird in diesem Zusammenhang verstanden, daB eine- Substanz in
einer Form vorliegt (6der in der Kuh in eine solche gebracht wird), in der sie resorbiert,
also in den Blutkreislauf aufgenommen werden kann. Da dies bei den betrachteten Ver-
bindungen durch Diffusion geschieht, nwp die Substanz wihrend des Verdauungsprozes-
ses aus der Matrix, mit der sie aufgenommen wﬁrdg, freigesetzt werden. . Der EinfluB ver-
schiedener Matrices auf die Bioverfiigbarkeit von PCDD/PCDF und PCB wurde mehr-
fach untersucht. h v :

Fries und Paustenbach (1990) zitieren iltere Arbeiten zur Resorption von 2,3,7,8-Cl 4DD B
aus Maisél und Futter bei Ratten. Fir das Ol wird ein Bereich von 70-83% angegeben
(Piper et al., 1973; Rose et al.; 1976), fiir das Futter 50-60% (Fries und Marrow, 1975).
Die unvollstéindige Resorption aus’ der MaiséllﬁSung ist jedoch moglicherweise nicht
durch mangelnde Verfiigbarkeit, sondern durch eine zu niedrige Diffusionsrate entlang
der Darny/Blutgefafi-Grenzschicht bedingt (vgl. Abschnitte 3.2, 3.2.2.1 und 3.5).

Poiger und Schlatt;er (1980) verfiitterten 2,3,7,8-Cl 4DD an Ratten unter Verwendung von
Maisol, Boden und Flugasche als Trigermaterialien. Sie stellten bei der Bodenvariante
_eine "gegeniiber der Maisollosung um 50% reduzierte Verfiigbarkeit fest, wihrend
Flugasche die Resorption praktisch ganz verhinderte. Im Rahmen des Bodenversuches

' zeigte sich auferdem eine Abnahme der Verfiigbarkeit mit der Lagerzeit des Bodens.

Umbreit et al. (1986) ermittelten bei Meerschweinchen fiir kontaminiertes Bodenmate-
rial zweier Industriestandorte eine 2,3,7,8—C14DD—Verfﬁgbarkeit von 0,5 bzw. 21,3%,
verglichen mit der Verfiigbarkeit der Substanz in Mais6l. Sie fithren diese relativ niedri-
gen Werte und auch die betrichtliche Differenz zwischen beiden Versuchsbdden auf '
unterschiedliche Bindungskapazititen des jeweiligen Materials zuriick.

Rotard et al. (1992) untersuchten die Fiahigkeit einer modellhaften Magen/Darmsaft- -
Mischung, PCDD/PCDF aus Kieselrotschlacke zu lésen und damit verfiigbar zu machen.

- Fiir verschiedene 2,3,7,8-substituierte Kongenere wurden Werte im Bereich von 0,3-3%
gefunden und ein mittlerer Wert von 1% angegeben. Hierbei ist allerdings zu beriicksich-
tigen, dab die Ergebnisse nicht ohne Weiteres mit denjenigen aus Bodenversuchen ver-
gleichbar sind, da die PCDD/PCDF in der Schlacke aufgrund deren thermischer Entste-
hung vermutlich fester gebunden bzw. .weniger zugénglich sind.

Im Rahmen eines Modells zur Vorhersage der PCDD/PCDF-Konzentrationen in Kuh-
milch in der Nachbarschaft von Miillverbrennungsanlagen ermittelten Slob-und van Jaars-
veld (1992) u.a. auch die mittlere Bioverfiigbarkeit der aufgenommenen PCDD/PCDF.
Dies geschah durch Anpassung des Modells an die gleichzeitig erhobenen MeBdaten und
ergab einen optmialen Wert von 4%. Von der Modellkonzeption her bezieht sich diéser
Wert jedoch ‘in erster Linie auf die atmosphdrisch eingetragenen PCDD/PCDF; der
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Boden ist dabei nur in sofern berticksichtigt, als- die zur Kallbrlerung verwendeten MeB-
daten das Ergéebnis des Zusammenw1rkens aller Emtragswege darstellen

Im Gegensatz zu den blsher zitierten Untersuchungen stehen die Ergebmsse einer Reihe
anderer Arbeiten. McConnell et al. (1984) verabreichten Bodenmaterlal das durch
Altélbehandlung mit 2 3,7,8- C1,DD kontaminiert worden war, als emmallge Dosis an Rat-
ten und Meerschweinchen. Da Verschledene Symptome als MaB fiir die Bioverfiigbarkeit
dienten, konnten aus den Ergebnissen nur semlquantltatlve Schlisse gezogen werden, die
jedoch eine “sehr effektive” Resorption der Verbmdung aus dem Boden andeuten.

Ahnliches berichten Stephen& et al. (1992), 'die Hithnern Futter verabreichten. das mit
unterschiedlich stark PCDD/PCDF—kontaminiertem Boden versetzt war. Sie errechne-
ten den resorbierten Anteil aus der Differenz zwischen Boden- und Kotkonzentration des ‘
jeweiligen Kongeners, bezogen auf CL,CDD bzw. CI,CDF, die als nicht resorbierte Refe-
renzsubstanzen behandelt wurden. Fiir die niederchlorierten Kongenere liegen diese-
Werte' im Bereich von 60% und dartliber, nechmen mit dem. Chlorierungsgrad jedoch .
merklich ab. Fiir die I-TEQ ergab sich ein Wert-von etwa 80%.

Abnlich wie Sl(jb und Jaarsveld (1992) ermittelten auch Derks et al. (1991) die Biover-
fiigbarkeit von oral aufgenommenem i,3,7,8-C1 , DD durch Anpassung eines pharmakoki-
netischen Modells ‘an experimentelle Daten (Jensen et al., 1981). Sie erhielten einen
optimalen Wert von 50%, der jedoch-bei der Anwendung des Modells auf andere Daten-
sitze z.T. auf 30% verandert werden mufite. Die Autoren schlagen aufgrund dieser Un-
swherhelt die experlmetelle Bestlmmung dleses Parameters vor.

Fries (1985) fand bei der Verabrelchung von polybromlerten Biphenylen auf Boden und
auf Futter an Wiederkiuer keine signifikanten Unterschiede in der Verfiigbarkeit der -
Verbindungen. Der Autor vernutet, daf der durch ein aktives Fermentatiqnssyiem und
lange Verweilzeiten der Nahrung gekennzéichnete VerdauungsprozeB -der Wiederkauer

. einen besseren Aufschluf der Matrix bewirken kénnte (Fries, 1987).

Fries et al. (1989) untersuchten die Bioverfiigbarkeit dreier PCB-Kongenere 22’5 '

" CLBP (PCB 18), 2,2;5,5"CI,BP (PCB 52) und 2,2,4,5,5-CI,BP (PCB 101)) in Ratten

nach oraler Gabe in verschiedenen Matrices: (a) ein mit “C-PCB versetzter, 8 Jahre
gelagerter.Boden wurde-unter das Futter gemischt, (b) die drei Verbindugen wurden in
Aceton geldst dem Futter zugegeben, © der kontaminierte Boden wurde als Suspension
«direkt verabreicht und (d) die Substanzen WUrden-in Maist‘)lbsung verabreicht: Da die

" untersuchten Kongenere in der Ratte metabolisiert werden, stellt die mit den Faeces aus-

geschiedené Menge der Ausgangssubstanz ein gutes Maf fiir die Resérption dar. Diese
war am grofiten aus der Maisbllésu’ng (85-95% bezogen auf die applizierte Menge), in
Versuch (b) demgegeniiber um 3- 4% und in den beiden Bodenvarianten um 10-20%

reduziert.



Jones et al. (1989) fiitterten 2,3,7,§-Cl 4DD an Milchkithe, einerseits unter Verwendung
von Getreideschrot als Tridgermaterial, andererseits in Form-einer vier Wochen alten
Bodenpriparation. 'Zwischen den Substanzkonzentrationen in Milch, Blut und vérséhie-
denen.Geweben der beiden Varianten koﬁqten keine signifikanten Unterschiede festge- :
stellt werden. o o

Kiirzlich untersuchten Fries und Marrow (1992) den Einfluf der Bodentextur- und der
"Alterung” von Bodenkontaminationen auf die Bioverfiigbarkeit zweier Hexachlorbiphe-
nyle 153 und 133 (2,2’4,4’5,5’- und 2,2’3,3’5,5’,-C16BP) in Ratten. Die Bodenpréiparationen
wurden dem Futter zugegeben, als Referenz diente Futter, das mit einer Lisung der PCB
versetzt ' worden war. = Als Indikator fiir die Bioverfiigbarkeit wurde u.a. die Gesamtaus-
scheidung mit ‘dem Kot im Vergleich zur Gesamtdosis herangezogen. -Die Versuche
ergaben keine signifikanten Unterschiede in der Verfiigbarkeit der Testsubstanzen in den
verschiedenen Matrices. In allen Experimenten lag die Resorption im Bereich von 75-
80% der aufgenommenen Menge. Die Autoren schrinken jeddch ein, daf diese Werte
lediglich die GroBenordnung angeben,-da die Verbinduhgen auch nach der Resorption
wieder .an den Darm abgegeben und mit dem Kot ausgeschiéden werden kénnen,’
wodurch die so ermittelte Bioverfiigbarkeit eher noch unterschitzt wird: Da sich die
Tiere aufgrund der kurzen Applikationsphase (3 Tage) nicht in einem Gleichgewicht
befanden, nehmen die Autoren diesen ‘Ausscheidungsxiv'e'g jedoch als minimal an. Ferner
konnten keine Unterschiede zwischen den verschieden alten Bodenpriparationen (5
Tage vs. 6 Monate) festgestellt werden. Die Autoren schlieﬁe{i aus diesen Ergebnissen,
. daB hydrophobe Substanzen wie PCB in Boden lediglich durch (reversible) Adsorption
gebunden sind und unter den chemischen Bedingungen des Darms leicht desorbieren, so
daf} die Bioverﬁigbarl_(éit in "normalen” Bdden nicht eingeschrénkt sein sollte. Dies gilt
jedoch nach ihrer \An'si(;ht nicht fir Boden, die durch industrielle. Einfliisse
"bodenfremdes" Material enthalten, sowie fur inidustrielle Matrices im allgemeinen, wie

z.B. Flugasche.

Eine eindeutige® Klirung der Frage nach der Bioverfiigbarkeit * bodengetragener -
PCDD/PCDF, PCB und éhnlichen Verbindungen-ist anhand der vorliegenden Daten

nicht moglich. . Ein Hauptgrund - dafiir liegt in der -mangelnden Vergleichbarkeit der
Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen, die sich meist in Fragestellung, Ansatz und
- Methodik unterscheiden. - So beziehen sich z.B. die Ergebnisse der einen Arbeit auf die
applizierte Gesamtmenge, d.h. s wird die absolute Resorption angegeben, wihrend in
der anderen Arbeit die relative Resbrption bezogen auf eine zweite Matrix angegeben

A

wird.

Die in dem hier betrachteten Zusamménhang relevante Fragestellung ist die relative
Verfiigbarkeit ~bodengetragener Organochlorverbindungen bezogen auf  deren
Verfiigbarkeit im Futter. Direkt damit befaBt sind nur die Arbeiten von Fries (1985),
Fries (1987), Jones et al. (1989); Fries et al. (1989) und Fries und Marrow (1992), und
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diese ergaben entweder keine oder nur relativ geringe Unterschiede zwischen beiden

Matrices.

Die Ergebnisse der Versuche von Poiger und Schlatter (1980), Rotard et.al. (1992) und
Umbreit et al. (1986) sind entweder auf die applizierte Menge oder auf ein Losungsmittel
bezogen. = AuBerdem wurden hauptséchlich industriell beeinflufite Matrices untersucht.
Die geringen Verfiigbarkeiten, die diese Autoren feststellten, sind . moglicherweise auf
eine qualitativ andere. Bindung der ' Substanzen im Vergleich zu landwirtschaftlichen

Boden gurﬁckzuﬁih'ren.

Die im Rahmen von Modellen ermitielten Werte (Slob ﬁnd van Jaarsveld, 1992; Derks et
al., 1991) konnen mit den experimentellen Daten nicht ohne weiteres verglichen werden,
da den ersteren z.T. MeBwerte aus Freilanduntersuchungen zugrunde liegen, die die
Summe aller Eintragswege darstellen und damit die Verfiigbarkeit der Substanzen aus
Boden nur zu einem, mdglicherweise geringen, Anteil erfassen.

Insgesamt besteht,a'uf_ diesem Gebiet also offensichtlich noch Forschungsbedarf. Im
Zusammenhahg mit Risikoabschatzungen erscheint es unterdessen aufgiund der experi- A
mentellen Hinweise sinnvoll, die konservative Annahme zu verwenden, daf die Biover-
fiigbarkeit in normalen, d.h. nicht industriell beeinfluten Béden gegeniiber dem Futter

nicht vermindert ist.

3.2.2 Substanzeigenschaften

Die Resorption des bioverfiigbaren Anteils der aufgenommenen Substanz wird nun zum
einen von dem Widerstand der diffusiv zu durchdringenden Grenischicht, zum anderen
von dem Konzentrationsgradienten zwischen Darm und Blut bestimmt. Beide Faktoren
hingen von verschiedenen Eigenschaften der Substanz ab und werden auBerdem von
physiologischen Parametern der Kuh (u.a. Milchleistung und Korperfettgehalt) beeinflufit
(vgl. Abschnitte 3.4 und 3.5). L i

3.2.2.1 Darm/Blut-Grenzschichtwiderstand: Lipophilie

Im Rahmen eirer Untersuchung zur Schadstoffmassenbilanz ‘einér Milchkuh (Abschnitt
3.5) gewann McLachlan (1992a) auch Erkenntnisse iiber das Resorptionsverhalten ver-
schiedener Qrganochlorverbindungén. :

Im Hinblick aﬁf den Widerstand-an der Darm-Blutgefd-Grenzschicht erwies sich die
Lipophilie als’ die entscheidende Substanzeigenschaft. Fiir Verbindungen mit einem
Octanol/Wasser-Verteilungskoeffzienten (log K,,) bis etwa 6,5 fand der Autor eine

“annghernd konstante Resorption von etwa 80% (bezogen auf die mit dem Futter aufge-



"nommene Menge), wihrend sie jenseits dieses Wertes mit steigender Lipophilie stark
abnahm. .

3.2.2.2 Darm/Blut-Konzentrationsgradient: Persistenz

Wie bereits angesprochen, handelt es sich bei dem Ubergang Darm-Blut um einen passi-
ven Prozess, der von einem Konzentrationsgradienten angetrieben wird und einem
Gleichgewicht entgegenstrebt. Die aktuelle Entfernung von diesem Gleichgewicht hat
somit einen wichtigen EinfluBl auf die Resorption einer Substanz. '

Fur Verbindungen, die schnell metabolisiert und damit stindig aus dem Blut entfernt
werden, ist dieser Gradient stets maximal. McLachlan (1992a) bezeichnet dies als "ideale

Resorption”, Verbindungen, die eiriem sehr langsamen Abbau unterliegen, reichern si'ch_

dagegen im K&rper und damit auch im Blut an. Folglich verringert sich der Konzentra-
tiorisgradient zwischen Darm und Blut und die Resorption wird “"gebremst".(McLachlan,
1992a). ’ ’

In Abbildung 8 sind die Einflisse von Lipophilie und Abbaubarkeit zusammengefafit: die
Resorption nimmt fiir alle Substanzen mit dem K. ab, fiir die labilen Kongenere ist sie
jedoch generell etwas hoher als fiir die persistenten.

; % Resorption
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_Abb. 8: Resorption persistenter und nicht persistenter Verbindungen in Abhingigkeit
ihrer Lipophilie (aus McLachlan, 1992a)
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3.3. Metabolisierung

Der Abbau oral aufgenommener Verbindungen kann in der Kuh prinzipiell an zwei- Stel--
len erfolgen: vor der Resorption im Verdauungstrakt durch die dort angesiedelte Flora )
und nach der Resorption im Stoffwechsel der Kuh selbst. In diesem Fall erfolgt die
Metabolisierung der Organochlorverbindungen, wie bei vielen xenobiotischen Substan-
zen, in der Leber. Dort werden  die Verbindungen - durch "bestimmte Enzyme
(Cytochrom-P4s50 abhingige Mono-QxygenAsen) hydroxyliert und damit. polarer, so daff
sie mit dem Urin auSgeschieden werden konnen (z.B.- Poiger et al., 1982; Sipes und
Schnellmann, 1987; Kuroki et al., 1990). - L

Die PCDD/PCDF sind im Verdauungstrakt perSiStent. In der Leber, also' nach der
Resorption, ist die Abbaubarkeit der einzelnen Kongenere sehr unterschiedlich und wird
von ihrem Chlorierungsmuster -bestimmt. Aus den Ergebnissen des‘bereits‘ angespro-
chenen Massenbilanzveréuches von McLachlan (1992a) geht hervor, daB die 2,3,7,8-sub-

‘stituierten PCDD und die 2,3,4,7,8-substituierten PCDF in der Kuh persisterft sind, wih-
" rend alle anderen Kongenere einem mehr oder weniger raschen Abbau unterliegen. Die.

im Rahmen von Fiitterversuchen (Olling et al:, 1990; Jensen und Hummel, 1982, Fire-
stone et al., 1979) fiir verschiedene 2,3,7,8-substituierte PCDD und 2,3,4,7,8-substituierte
PCDF ermittelten Clearance-Halbwertszeiten im Bereich von 40 Tagen deuten ebenfalls
auf die Persistenz dieser Kongenere hin.  Umgekehrt fanden Olling et al. (1990) fiir
2,3,7,8-CI,DF eine Haibwert_szeit von nur 0,8 Tagen. Dies steht im Efnklang mit der von
McLachlan (1992a) festgestellten Labilitdt dieses Kongeners.

Der Abbau der PCB findet ebenfalls erst nach der Resorption statt. McLachlan (1992a)
teilte diese Verbindungen nach ihrem Abbauverhalten in 3 -Gruppen ein. Die erste
umfaBt die persistenten Kongenere (26 der 88 gemessenen), die durch mindestens vier
Chloratome und eine 4,4’- oder 2,3,5,4’-Substitution gekennzeichnet sind. Die zweite

'Gruppe beinhaltet die labilen Kongenere (52 von 88), denen die 4,4‘-SLibst_itution fehit.

Die dritte Gruppe bilden 10 Kp_ngenere, die zwar nicht persistent sind, aber deutlich lang-
samer abgebaut werden als die der'Gruppe zwei und dieAdurc'h eine 4,4’-; eine 2,3,5,4’-
oder éine 2,3,5,2°,3’,5’-Substitution charakterisi'ert sind.



. ' )
Die Bedeutung der 4,4’-Substitution fiir die Persistenz eines Kongeners wird auch aus

den Ergebnissen friiherer Untersuchungen deutlich. Gardner et al: (1976) fanden bei der
Verfﬁtterung von 2,2’,5,5'-C14BP (PCB 51) und 2,2’,4,5,'5,’-C15BP (PCB 101) an Kiihe einen
schnellen Abbau und die Ausscheidung von 4-Hydroxy-Metaboliten im Urin. Nach der
Gabe von 4-Cl BP konnté nur das 4-Hydroxy—4’-CllBPiin der Milch nachgewiesen werden
(Safe et al., 1975). Diese Ergebnisse lassen auf einen bevorzugten Angriff einer der bei-
den 4-Positionen bei-der Metabolisierung schlieth, so.daf} deren Bldckierung durch Sub-
stituenten zur Persistenz eines Kongeners beitragén konnte. . Ferner wird ein -Abbau
durch zwei benachbarte unsubstituierte C-Atome begiinstigt (Matthews-und Dedrick,
1984), was die ebenfalls schiitzende Wirkung der 2,3,5-Substitution erkliren konnte. A

Die beiden Hexachlorcyclohexan—isomere" 0- uﬁd y-HCH erwiesen sich in der Unter-
suchung von McLachlan (1992a) als nicht persistent: 0-HCH wurde zu 70%, y-HCH zu

93% abgebaut (bezogen auf die aufgenommene Menge). Ein wesentlicher Unterschied

zu den anderen chfo;ierten Verbindungen besteht jedoch in der Tatsache, daB dieser
Abbau groBtenteils bereits im Verdauungstrakt, d.h. vor der Resorption, stattfindet.

- Bliithgen et al. (1983) fiihrten Laborversuche zum Abbau von HCH im. Pansensaft durch’

und fanden Halbwertszeiten von 35 h fiir - und 12 h fiir y-HCH. Dagegen sind die Sub-
stanzen im Gewebe  (in der Leber), d.h. nach der Resorption, offensichtlich weitgehend
persistent. Darauf deuten die von van den Hoek et al. (1975) gefundénen Clearance-

Halbwertszeiten in der Milch von etwa zwei Wochen fiir 0- und einer Woche fiir y-HCH
hin. ’

Der Versuch von McLachlan (1992a) ergab weiterhin, dafl p,p’-DDE in der- Kuh persi- )

. stent war, withrend p,p’-DDT weitgehend ~abgébaut wurde. Beide Feststellungen werden

durch Ergebﬁisse von Fries (1977) gestiitzt. Er fand zum einen bei Fitterungsversuchen
lange Clearance-Halbwertszeiten fiir p,p’-DDE, zum anderen berichtet er, daB p,p’-DDT
bereits im Verdauungstrakt (Pansen) zu p,p’-DDD umgewandelt’ wird, wihrend die
resorbierte Verbindung, dhnlich den HCHs, stabil ist.

;
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3.4. Verteilung

Nach der Resorption gibt es fiir den Verbleib persistenter Verbindungen im Organismus
einer laktierenden Kuh im wesentlichen zwei Mt‘)glichkeiten:‘ Speicherung und/oder
Ausscheidung mit der Milch. Der Anteil der Faeces und des Urins an der- Ausscheidung
der resorbierten, nicht metabolisierbaren Verbindungen ist-dagegen gering (McLachlan,
1992a). :

341 Speichei'ung

Die Speicherung der Substanzen erfolgt aufgrund ihrer Lipophilie in den Fettanteilen des
Korpers. Vereinfacht dargestellt stehen diese mit dem Blut {iber einen Diffusionsprozess
in Verbindung. Dies bedeutet; daf einer bestimmten Substanzkonzentration im Blut eine

- bestimmte Substanzkonzentration im Fett eritspricht und letztere (im Zuge einer Gleich-

gewichtseinstellung) auf Veridnderungen der ersteren reagiert.

‘Fir die Verteilung lipophiler Sﬁbstanzen in der Kuh ist inrerster Niherung eine einfache

Abhingigkeit vom Fettgehalt der einzelnen Korperpartien zu erwarten. Dem liegt jedoch
die Annahme zugrunde, daB die'Substanzen‘ zu den Fettanteilen der verschiedenen
Organe und Gewebe in etwa die gleiche Affinitit haben.  Diese Annahme wird unter-
stiitzt durch die Ergebriisse von Frank et al. (1983), die bei 20 Kiihen fiir DDT und Diel-
drin keine signifikanten Konzentrationsunterschiede zwischen den Fettanteilen von
Niere, Herz und Unterhautfettgewebe fanden. Ein etwas differenzierteres Bild liefern
die Ergebnisse des Fiitterungsversuchs von Ewers et al. (1989) mit dem PCB-Kongener
153. Sie verabreichten diese Substanz an drei laktierende Kihe in einér taglichen Dosis -
(Gelatinekapsel) von 3 mg pro Tier iiber einen Zeitraum von 28 Tagen. Wihrend der

- Applikationsphase wurden Milch- und Blutkonzentration des Kongeners verfolgt und -

nach der Schlachtung Proben aus verschiedenen Korperpartien und Organen analysiert.
In Abbildung 9 a und b sind diese Ergebnisse, einschlielich der Milchkonzentration am
Schlachttag, fiir zwei Kiihe mit stark unterschiedlichem Korperfettgehalt dargestellt.
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Aus diesen Abblldungen wird zum einen der EinfluB des Kérperfettgehaltes. auf die
absoluten - Substanzkonzentrationen deutlich, Bei Kuh J31 betrdgt der Anteil des
Gesamtfettes am Korpergewicht lediglich 8,4 %, wihrend er bei Kuh 665 19,6% ausmacht.
Aufgrund des Verdiinnungseffektes sind die gemessenen PCB-Konzentrationen bei
diesem. Tier entsprechend medrlger T N

Die Ergebnisse ‘weisen zum anderen deutliche Unterschiede (bis Faktor .10) in den PCB-
Konzentrationen der Fettfraktion verschiedener Organe auf: bei beiden Tieren ist das

" Fett von Gehirn und Knochen am wenigsten belastet, wihrend Milch- und Leberfett die

- hochsten Konzentrationen-aufweisen. Neben dieser Gemeinsamkeit fillt jedoch die-
- untefschiedliche Stellung der Unterhautfettgewebé in der Beiastungsrahgfolge der beiden
Tiere auf. Bei der mageren Kuh sind diese Proben fast durchgéngig im-oberen Bereich,
d.h iiber dem Median, zu finden, bei der fetteren Kuh dagegen meist darunter. Als
Ursache dieses Phdnomens vermuten die Alitoren, “daB der von Matthews und Dedrick
(1984) beschriebénen Prozef der zunichst initialen Verteilung lipophiler Substanzen in
‘die Leber und die Muskulatur (Primédrdepots) und der -anschlieBenden Verteilung in
lipidreiche Gewebe . (insbesondere: das - Fettgewebe " (Sekundirdepots)) aufgrund des
geringen Kérpergewichts bei Kuh Nr..J31 schneller stattgefunden hat als bei den Kiihen
Nr. 665 und 1298. Diese Annahme wird auch durch die im Vergleich zum Unterhautfett-".

- gewebe hohen Gehalte von Leber und Muskelproben dieser Kiihe gestiitzt. Eventuell

konnte o.a. Umvertellungsprozeﬁ aufgrund des groBeren Korpergew1chtes dieser Tiere

" noch nicht abgeschlossen werden". Die anfinglich verstarkte Verteilung der aufgenom-
menen Substanz in die Leber und dle Muskulatur ist vermutlich auf die im Vergleich zu
dem-Fetigewebe stirkere Durchblutung dieser Gewebe zuriickzufiihren. Lutz et al.
(1977) berichten, daB bei Ratten nach der Injektion von PCB die Verteilung der Substanz
‘zwischen den verschiedenen Geweben mit dem Blut erfolgt und die Pérfusior_xrate dabei
den limitierenden Faktor darstellt. Die beobachtete Pimérverteilung hat demnach phy-
siologische Ursachen, und der anschliefende Umverteilungsprozbﬁ entspricht dann einer

' physikalisch-chemischen - Gleichgewichtseinstellung. - ‘Die Substanzfliisse, die diese
Umverteilung bewirken, und damit auch die Zeit, die bis zur Gleichgewichts€instellung
vergeht, bestimmen, werden durch diejenigen Gewebe begrenzt, die durch eine- hohe
Kapaiitiit fiir die betrachtete Ver_bipdung und eine niedrige Perfusionsrate gekennzeich-
-net sind (Lutz und Derick, 1987).. _Nachdem dies insbesondere auf-das Fettgewebe -
zutrifft, erscheint di¢ Vermutung von Ewers et al. Z1989) plausibel, dafl das héhere Kor-
pergewicht, d.h. der hohere Anteil an Fettgewebe, von Kuh 665 eine im Vergleich zu der
mageren Kuh langsamere Umverteilung der -Substanzen bedihgt haben kénnte. Diese
Argumentation legt allerdings nahe, daf am Ende. dieses Prozesses in den Fettanteilen
aller Gewebe in etwa gleiche Substanzkonzentrationen vorliegen sollten. Unterschied-

" liche Affinitéiten-einér Substanz zu verschiedenen Fettfraktionen kénnen aber dennoch

nicht ausgeschlossen werden.
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Vor diesem Hintergrund kann vermutet werden, daB es sich bei den von Ewers et al.
(1989) gefundenen Konzentrationsunterschieden zwischen den verschiedenen Fettproben
um das Ergebnis einer noch unvollstindigen Verteilung des PCB-Kongeners handelt, und
zwar auch bei der mageren Kuh. Fiir diese Vermutung spricht auch die relativ kurze
Applikationsdauer und die aus dem Verlauf der Milchkonzentrationen ersichtliche feh-
lende Gleichgewichtseinstellung. ‘

3.4.2 ffbex"gang in die Milch

In diesem Zusammenhang wird in der Literatur hiufig der Begriff ."Carry over” verwen-
det. Ewers et al. (1987) definieren diesen Begriff folgendermaBen: "Unter dem Dachbe-
griff Carry over werden alle Vorginge zusammengefaBt, die den Ubergang von Inhalt-
stoffen aus aufgenommenen in ausgeschiedene Substraté beinhalten, z.B. aus. Futter in
Milch." Zur quantitativen Beschreibung dient die Carry over-Rate, die definiert ist als

KFM: ~=" Schadstoffausscheidung iiber die Milch (ng/d)/Schadstoffaufnahme mit dem
Futter (ng/d) ’

»

und somit angibt, welcher Anteil der mit dem Futter aufgenommenen Schadstoffe pro
Zeiteinheit mit der Milch ausgeschieden wird. Die Carry over-Rate wird iiblicherweise in

_ % angegeben.

Der Carry over-ProzeB ist in erster Linie fiir persistente Verbindungen von Bedeutung,
da labile Substanzen oft so schnell metabolisiert werden, daB sie nur in geringen Mengen
in der Milch zu finden sind (vgl. Abschnitt 3.5)

Der Ubergang in die Milch, die kontinuierlich in den Milchdriisen gebildet wird, erfolgt

it den Fettbestandteilen des Blutes. Diese machen etwa 90% des Milchfettes aus, wih-

rend die restlichen 10% (v.a. kiirzerkettige Fettsduren) direkt in den Milchdriisen synthe-
tisiert werden (Loeffler, 1974). Damit kann in erster Néherung ein stindiges Gleichge-
wicht zwischen Blut und Milch angenommen werden (McLachlan, 1992a). Jones et al.
(1987) berichten von parallelen Verldufen der Blut- und Milchkonzentrationen nach ein-
maliger Verabreichung von 2,3,7,8-C1,DD (Abbildung 10), was ebenfalls auf ein Gleich-
gewicht zwischen diesen beiden Kompartimenten hinweist.
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Abb. 10: 2,3,7,8-Cl,DD-Konzentrationsverlauf (g I-TEQ/kg) in Milch und Blut einer

Kuh zwei Wochen nach einer einmaligen Gabe von 0,05 Lg/kg Korpergewicht

‘(aus Jones et al., 1989)

Stehen alle Kompartimente der Kuh miteinander in einem FlieBgleichgewicht, findet
netto keine Anderung in der gespeicherten Substanzmenge statt. Dies bedeutet, daB bei
persistenten Substanzen die aufgenommene Menge quantitativ wieder ausgeschieden
wird, wobei der resorbierte Anteil praktisch vollstindig in die Milch tbergeht, wihrend
die nicht resorbierte Menge mit dem Kot ausgeschieden wird.

~

3.4.2.1 Gleichgewichtszustand von Milchkithen

Unter den iiblichen Haltebedingungen kann ein FlieBgleichgewicht fiir einen GroBteilrder
Lebenszeit einer Milchkuh als realistischer Zustand angenommen werden (McLachlan,
1992a,b).

Abweichungen sind zu erwarten, wenn sich (a) die Schadstoffbelastung des Futters
andert, da der Orgahismus ‘dann erst wieder durch Speicherung oder Abgabe aus dem
Speicher ein der neuen Situation entsprechendes Gleichgewicht ausbilden mufi. Norma-
lerweise sind sowohl Futterzusammensetzung als auch Futterbelastung eines Hofes rela-
tiv konstant. Es wurden jedoch mehrfach uhterschiedliche Belastungen von Sommer- und
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Winterfutter berichtet. McLachlan et al. (1991) fanden eine leichte Abnahme der
PCDD/PCDF—Konzentrg{ionen in der Milch nach der Umstellung auf Griinfutter im
Frithsommer. Ebenso wurde im Rahmen des NRW-Chloraromaten-MeBprogramms
(Delschen et al., 1992) eine Abnahme der PCDD/PCDF—Gehalt‘e in der Milch zwischen
der ersten und zweiten Probennahme im Mérz und im Mai fesigestellt. Das vorange-
-hende Winterfutfer war nicht untersucht worden, €5 zeigte sich jedoch, daB der zweite

* Grasschnitt stets hoher belastet war als der erste. - Als Ursache hierfir vermuten die

Autoren einen Verdiinnungseffekt durch den Massenzuwachs, der im Frithjahr am stirk-
sten ist und im Laufe des Sommers abnimmt. Dies konnte auch die hohere Belastung des
Winterfutters erkliren, das i.d.R. einen hohen Krummetanteil aufweist (McLachlan, per-
sonliche Mitteilung).

Storungen des FlieBgleichgewichtés konnen (by auBerdem durch Anderungen des Kor-
perfettvolumens der Kuh hervorgerufen werden, d.h. wenn sich die Speicherkapazitét
dndert. Unter den hiesigen Haltebedingungen ist dies jedoch eher ein Ausnahmefall.

Einen wichtigen EinfluB auf Aﬁ- oder Abwesenheit eines Gleichgewichtés ibt (¢) die
Laktation aus. Dies ist zum einén beim Eintritt der Kuh in den ersten Laktationszyklus
nach dem ersten Kalben von Bedeutung. In der davorliegenden Zeit hat die Kuh prak-

- tisch keine Moglichkeit, die aufgenommenen, d.h. resorbierten; Schadstoffe auszuschéi-

den, so daB diese im Korperfett akkumuliert werden. Die Substanzkonzentration in der
Milch dieser ersten Laktationsphase wird daher nicht nur durch die aktuelle Schadstoff-
aufnahme bestimmt, sondern auch durch die bereits gespeicherte Schadstoffmenge. Auf-
grund'der neuen Ausscheidungsmoglichkeit verringert si{chrdie Konzentration der Sub-
stanzen-im Blut, so daB die im Fett gespeicherte Menge iiber der dem neuen Blutspiegel
entsprechenden Gleichgewichtskonzentration liegt und es somit zu einer Substanzabgabe
aus dem Kérperfett kommt. - Haben sich die Gehalte in diesem Kompartiment auf das
neue Gleichgewichtsniveau eihgestellt, wird die Substanzkonzentration in der Milch wie-
der ausschlieBlich von- det Schadstoffaufnahme bestimmt. Nach dem ersten Kalben ist
folglich eine kontinuierliche Abnahme der Substanzkonzentrationen in der Milch im
Laufe der ersten Laktationsmonate zu erwarten. Dies zeigen auch die Ergebnisse einer
Untersuchung von McLachlan (1991). In Abbildung 11 ist der Konzentrationsverlauf von
1,2,3,7, g-ClsDD in der Milch zweier Kiihe dargestellt, von denen die eine zum ersten, die
andere zum achten Mal gekalbt hatte. Bei der Kuh mit dem ersten Kalb. fillt die Konzen-
tration mit der Zeit ab, wihrend die Milch der anderen Kuh praktisch konstante Dioxin-
gehalte aufweist. ‘ ’

Das gleiche' Phinomen wird auch bei Muttermilchuntersuchungen beobachtin: - die
PCDD/PCDF-Gehalte in der Milch sind wihrend der ersten Stillperiode am hdchsten
und nehmen mit jedem weiteren Kind ab (Fiirst et al.; 1989). -
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Abb. 11: Konzentrationsverlauf von 1,2,3,7;8-CISDD in der. Milch zweier Kithe nach dem

Kalben (aus McLachlan, 1991)

Im Rahmen einer anderen Arbeit (McLachlan et al.,
alter Kithe von mehreren Hofen untersucht. Wie Abbildung 12 zeigt, war die PCB- und
PCDD/PCDF Ausscheidung bei Kiihen im ersten Laktatlonszyklus durchganglg héher

als bei Kuhen die bereits mehrere Kilber hatten.
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~ Abb.12: PCB- und PCDD/PCDF-AussCheidung tiber die Milch (ng/d) -bei Kithen mit
einem Kalb und solchen mit mehreren Kélbern (aus McLachlan et al., 1991)
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hat.

Ein weiterer moglicher EinfluBfaktor fir das Gleichgewicht ist die Milchleistung bzw.
deren Verinderung im Verlauf des Laktationszyklus. Die Milchleistung steigt nach dem
Kalben zuerst an und fillt dann langsam ab.bis zu dem 6-8 wochigen Trockenstehen vor
dem nichsten Kalben. - Diese Verinderungen in der Milchleistung, die gleichzeitig Ver-
dnderungen in der Ausscheidungskapazitit der Kuh darstellen, geschehen jedoch relativ

‘langsam, so daB der Organismus offensichtlich genug Zeit hat, auf diese Verinderungen -

zu reagieren. McLachlan (1992b) fand bei einer dlteren Kuh tiber den gesamten Lakta-
tionszyklus praktisch keine Séhwankungen in der Konzentration eines C15DD—Koxigeners
in.der Milch (Abbildung 11). Dies zeigt auch, daB der EinfluB des Trockenstehens vor
dem Kalben offensichtlich zu keiner bedeutenden Storung des Gleichgewichtes gefiihrt

3. 4 2.2 Physiologische Parameter

Von quantitativer Bedeutung fiir den Cafry over persistenter Verbindungen sind v.a. zwei
physiologische Parameter der Kuh: der Kéljperfettgehalt und die Milchleistung.

Die Milchleistung der Kuh hat einen Einflu auf die Resorption der Verbindung. Dieser
Prozefl ist, wie bereits erldutert, vom Konzentrationsgefille zwischen Darm und Blut
abhingig. Eine hohe Milchleistung bewirkt eine stirkere Ausscheidungseffizienz aus
dem Blut, damit niedrigere Blutkonzentrationen und entsprechend einen groBeren
Gradienten, was zu einer verstirkten Resorption fithrt (McLachlan, 1992a). Umgekehrt )
wird diese bei niedrigerer Milchleistung durch - die entsprechend ~hoheren k
Blutkonzentrationen herabgesetzt. Daraus ergibt sich, daB bei gegebener Fuiterbelastung
eine Kuh mit hoher Milchleistung insgesamt mehr Schadstoff in die Nahrungskette
iiberfithrt als eine Kuh-mit niedriger Leistung, jedoch nur unter der Voraussetzung
vergleichbarer ~ Korperfettgehalte. Denn wihrend die Milchleistung die
Ausscheidingskapazitit der Kuh *darstellt, = entspricht der Kérperfettgehalt der
Speicherkapazitit, und da Milch und Kérperfeit {iber das Blut in Verbindung stehen, wird
die Lage des FlieBgleichgewichtes von beiden Parametern bestimmt.

Ewers et al. (1987) untersuchten den Einfluf dieSer beiden GroBen im Rahmen von Fiit-
terungsversuchen. . Dabei wurden in einem Versuch Kiihe mit gleicher Milchleistung,
aber unterschiedlichem Fettansatz, in einem zweiten Kiihe mit unterschiedlicher Leistung
und unterschiedlichem Korperfettgehalt hinsichtlich des Carry overs der drei PCB-Kon-
genere 138, 153 und 180 verglichen. Die Substanzen wurden iiber einen-Zeitraum von
acht Wochen verabreicht. -Die Tabellen 3 und 4 fassen diese beiden Versuche und ihre

Ergebnisse zusammen.



Tabelle 3: Charakterisierung der Versuchskithe und Daten zur Ausscheidung der PCB
138, 153 und 180 iiber die Milch wihrend der Applikationsphase; Versuch 1:
gleiche Milchleistungen, unterschiedliche Fettgehalte (aus Ewers et al., 1987)

Kuh |, Fett- | Milchleistung® | PCB |Taglich| Milch- | Kon- | Aus- |Camy | Absolut aus-

Nr. | ansatz — - Nr. | appli- | .aus- |zentra- | schei- | over - | geschiedene
{ge- | Mich | Mich- Zierte | schei- [ tionin | dung |Oberdie| Menge bis
schatzty| k9 | fett Dosis |dungs-| Milch" iber die| Milch® | Applikations-
kg mg |plateau| mg/kg | Milch*| % der - ‘ende
. |emeicht| Fett |mg/Tagtaglichen

Dosis | mg %"

638 |Niedrig| 23 | 0,73 | 138 | 0,06 ja. 10041 (0023 38 . (123 | 37
- | 183 | 006 ja [0041 0,024 | 40 | 1,24 37
180 | 0,06 ja 0031 |0020| 33 103 | 31

659 | Mittel | 23 | 0,87 | 138 |.006 | ja [0026|0017| 28 | 086 | 26
. 153 | 006 | ja |0027:|0016| 27 | 083 | 25
180 | 006 | ja |0021]0016| 27 |08t | 24
1207 [ Hoch | 21 | 078 | 138|006 | ja |0026|0015| 25 | 083 | 25
: . 153 [ 006-| ja 0027 |0015| 25 - 081 | 24
180 | 006 | ja [0022|0014| 23 | 078 | 23

*Xpim Plateauzustand . " bezogen auf die Gesamtdosis (= 100 %)

Tabelle 4:  Charakterisierung der Versuchskithe und Daten zur Ausscheidung der PCB
138, 153 urid 180 tber die Milch wihrend der Applikatiorfsphase; Versuch -

2:  unterschiedliche Milchleistungen, unterschiedliche Fettgehalte (aus
Ewers et al., 1987) k

"Kuh | Fett- | Milchleistung* | PCB. |Taglich| Milch- | Kon- | Aus- | Carry | Absolutaus-.

Nr. | ansatz — - Nr. | appii- | aus- |zentra-|schei- | over | geschiedene
(ge- | Milch | Milch- zierle | schei- | tionin | dung |diberdie| Menge bis -
schitzt)| k9 | fett Dosis |dungs-| Milch* fiberdie| Milch* | Applikations-

kg | mg |plateau| mg/kg | Milch®| % der ende

erreicht| Fett [mg/Tagléglichen
Dosis .| mg | %*

669 | Hoch | 20 ' 094 | 138 | 0,1 ja 10050 0038 38 21 38
183" 011 jp | 0047 (0,035 35 193 | -35
180 | 01 ja ]0047 (0,037 | 37 203 | 36

1272 [Niedrig | 29 | 1,39 | 138 | 0,1 ja [0049 |0085| 55 |[296 | 53
153 | .01 ja |0049 | 0054 | 54 | 290 | 52
180 | 01 | ja |0042 /0053 53 | 2,83 | 51
1295 [ Mittel [ 22 | 1,04 | 138 | 01 | nein | 0,052 | 0043 | 43 | 231 | 41
~ 183 [ 0,1 | nein | 0,050 [.0,039| 39 | 208 | 37
180 [ 0,1 | nein | 0,046 [ 0,041 | 41 224 | 40

* Xp im Plateauzustand ** bezogen auf die Gesamtdosis (= 100 %)
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Die Ergebniése_ von Versuch 1 zeigen, daB bei annéihernd gleicher Milchleistung bzw,

- Milchfettleistung die Carry over-Rate mit abnehmendem Korperfetigehalt ansteigt.

Dieser Trend wird noch ‘verstarkt, wenn, wie in Versuch 2, die Mil(:hleistungen verschie-
dener Kiihe umgekehrt proportional zu ihren Korperfettgehalten sind (Kuh Nr. 669 und
1272). ' )

Die Zzeitlichen Verldufe der Konzentrationen in Milch und Kérperfett sind in Abblldung '

13 und 14 dargestellt
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Abb. 13a: Konzentration der PCB-Kongenere 138, 153 und 180 in Milch und Kérperfett; -
Versuch 1, Kuh Nr. 638 (niedriger Korperfettanteil, mittiere Milchieistung)

(aus Ewers et al., 1987)
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Versuch 1, Kuh Nr. 1207 (hoher K6rperfettanteil, mittlere Milchleistung) (aus

Ewers et al., 1987)
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- Ewers etal., 1987) .
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Abb. 14b: Konzentration der PCB- -Kongenere 138, 153 und 180 in Milch und Koérperfett;
Versuch 2, Kuh Nr. 1272 (niedriger Korperfettantell hohe Mllchlelstung) (aus
Ewers et al.; 1987)

Versuch | zeigt erneut den EinfluB des Korperfettgehaltes auf die Carry'over-Rate und
damit in diesem Fall auf die Milchkonzentration: diese ist bei der Kuh mit dem hoheren

‘ Fettgehalt (Nr. 1207) deutlich niedriger als bei der Kuh mit dem geringeren Fettansatz
. (Nr. 638). Dariiber hinaus wird deutlich, dafl bei der Kuh mit der groBeren Speicherka-

pazitit die Substanzausscheldung nach Béendigung der Apphkatlon langsamer ist als bei
der Kuh mit dem geringeren Fettvolumen. Bei Versuchsende nach 20 Wochen sind bei
diesem Tier die Ausgangskonzentrationen in Fett und Milch bereits wieder errelcht wih-
rend dies bei der erstgenannten Kuh noch nicht der Fall ist, ‘ :



Ahnliche Ergebnisse erbrachte auch Versuch 2. Der Konzex{trationsverlauf bei der Kuh
mit dem niédrigen Fertansatz und der hohen Milchleistung (Nr. 1272) ist charakterisiert
durch eine annihernde Plateaubildung in beiden Kompartimenten (Milch und Fett) und -
durch das Erreichen der Ausgangskonzentrationen bei Versuchsende nach 24 Wochen.
Bei der Kuh mit hohem Fettansatz und mittlerer Milchleistung (Nr. 669) wird im Fett-

kompartimerit ‘kein Plateau erreicht, und die Konzentratlonen llegen am. Ende noch -

deutlich tiber den Anfangswerten.

" Anhand dieser Ergebnisse sind in einem FleiBgleichgewicht die hochsten Carry over-
Raten ‘bei Kithen mit Loher Milchleistung und niedrigem Kérperfettgehalt zu erwarten.
Die resorbierte Substanzmenge wird jedoch auf die Gesamtmenge an produziertem
Milchfett (und entsprechend auf das Milchvolumen) verteilt, so daB eine hohe Milchlei-
“stung gleichzeitig eine stirkere Verdiinnung der Schadstoffe zur Folge hat. '

3.5. Schadstoffmassenbilanz von Milchkiihen -

Zu dieser Thematik existieren offenbar nur zwei Arbeiten. McLachlan (1992a) stellte
eine vollstindige Massenbilanz unter normalen landwirtschaftlichen Bedingungen auf,
* wihrend Ewers et al. (1989) schwerpunktmafig die Verteilung eines zugefitterten PCB-
Kongeners im Kérper der Kuh untersuchten. Diese beiden Arbeiten werden im folgen-
den besprochen. ’

McLachlan' (1992a) untersuchte die Massenbilanz verschiedener Organochlor-verbindun-
gen (PCDD/PCDF, PCB, HCB, HCHs, p:p’-DDT, p,p’-DDE) am Beispiel einer laktie-
renden Kuh eines nordbayerischen Hofes. Zu diesem Zweck wurden der Schadstoffein-
trag mit Futter, Trinkewasser und Luft, sowie die Séhadstofféusécheidung iber Kot, Urin
und Mileh gemessen. Aus den Ergebnissen sollten dann Informationen tiber das Verhal-
ten der einzelnen Verbindungen in-der Kuh gézogen werden.

Da die hierfiir relevanten Prozesse Speicherung und Metabolisierung keiner direkten

Messung zuginglich waren, mufite ihre Bedeutung indirekt aus der Differenz von Auf-
nahme und Ausscheidung ermittelt werden. Auf diese Weise war jedoch keine unabhin-

_gige Erfassung dieser beiden Prozesse moglich. Um dies aber dennoch zu erreichen,
muBten Anderungen in der Schadstoffspeicherung ausgeschlossen werden, was generell
gewihrleistet ist, wenn sich die Kuh in einem Fliefigleichgewicht befindet. Die Differenz
zwischen Aufnahme und Ausscheidung entspricht dann, abgesehen von mbglichen MeB-

fehlern, dem Abbau der Verbindung. Es wurde also eine Kuh ausgewihlt, die sich in 7

etwa in der Mitte des Laktationszyklus befand, um etwaige Storungen des Gleichge-
wichtes durch das Kalben auszuschlieBen. -Der Versuchszeitraum war im Spitwinter
angesiedelt, so daf aufgr'und der mehrmonatigen Fiitterung mit einheitlichem Winterfut-

ter eine annihernd konstante Schadstoffaufnahme tber eine lingere Zeit gegeben war. -
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‘Es konnte also mit hoher Wahrscheinlich];eit davon ausgegangen werden, dafi sich die

betreffende Kuh in einem FlieSgleichgewicht befand. Dies wurde durch die tiber den
Versuchszeitraum annihernd konstanten Milchkonzentrationen der meisten untersuch-

ten Verbindungen bestitigt (Abbildung 15).
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~Abb. 15: Zeitlicher Verlauf der Milchkonzentrationen verschiedener Verbindungen wih-

rend des Massenbilanzversuches (aus McLachlan, 1992a)

Eine Ausnahme bildeten vier PCDD/PCDF-Kongenere (1,2,3,6,7,8-C16DD, 1,2,3,4,6,7,8-
C]"7DD, 71,2’,3,4,6,7,8-C17DF und C18DF), fiir die ab einem bestimmten Zeitpunkt ein Kon-
zentrationsanstieg in der Milch zu verzeichnen war. Dies hatte seine Ursache in der Ver- -
fiitterung einer Maissilage, die wihrend der Lagerung in einem mit Pentachlorphenol
behandelten Holzsilo zusétzlich kontaminiert worden war (vgl. Abschnitt 2.2). Fiir diese
vier Kongenere bestand damit ab diesem Zeitpunkt kein Gleichgewiéht mehr.

Zur Bestimmung der Schadstofffliisse in die Kuh und aus der Kuh wurden fiir den Ver-
suchszeitraum répréisentative Proben von Luft, Trinkewasser, Futter, Kot, Urin und’
Milch auf ihre Substanzkonzentrationen untersucht. Die Ergebnisse sind in den Tabellen
5 und 6 dargestellt. ' '



Tabelle 5a: PCDD/PCDE-Flisse zur Kuh (aus McLachlan, 1992a)

 Substanz Luft Wasser Futter
NL %% Nw %*  NF %"
(ng/(_i) (ng/d) (ng/d)
PCDD : ‘ '
2,3,7,8Cl, 00004 <1 <001 -<I 07. >99
1,2,3,7,8-Cl 0,0008 <1 <0,01 <1 1,0 >99
‘ 1‘,2,3,4,7,8-Cl6 0,0010 <1l <001 <1 1,3 >99
1,2,3,6,7,8‘-C>l6 0,0018 <1l <00 <1 4,4 = >99
1,2,3,7,8,9-Cl, 0,0014 <1 <0,01 <1 2,0  >99
1,2,3,4,6,7,8-CL, ’ 0,020 <1 <0, <1 71 >99
1,2,3,4,6,7,8,9-Cl, 0,058 <l <0,8 <1 370 >99
PCDF '
2,3,4/7,8-Cl,- 0,0033 <1 <0,01 <1 2,5 0 >99
1,2;3,4/7,8-CL 0,0026 <1  <0,01 - <1 2,6 >99
2,34,7,8Cl; . 0,035 <1 <0,01 <1 3,5 >99
1,2,3,4,7,8/9-Cl; 0,042 <1 <001 <1 24 >99
1,2,3,6,7,8-Cl, - 0,059 <1l <0,01 <1 22 >99
'2,3,4,6,7,8-Cl, 0,015 <l. -<0,01 <1 3,5 >99
1,2,3,4,6,7,8-ClL, 0,015 <1 <0,05 <1 20 ' >99
1,2,3,4,7,8,9-Cl, 0,0015 <1 <0,01 <1 1,3 >99
1,2,3,4,6,7,8,9-Cl, 0,0068 <1 < 0,08 <1 57 >99
Toxizititsdquivalente (I-TEQ)0,0066 <1 <0,03 <1 6,9 >99

NL Sybstanzflul} mit der Luft (ng/d)
+ NW SubstanzfluB mit dem Trinkewasser (ng/d)
NF SubstanzfluB mit dem Futter (ng/d)

bezogen auf die Gesamtaufnahme
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Tabelle 5b: PCB-, HCB-, HCH- und DDT--und DDE-Fliisse.zur Kuh (aus M_cLachlzin,

1992a)
Substanz Luft . Wasser Futter
NL % Nw %" Nr %
(ng/d) - °  (ng/d) (ng/d)
PCB 28 2,1 <1 <10 <1 ~ 1800 = >99
PCB52 4. <1 <8 <1 920  >98
PCB101 -~ 42 <1 <13 <1 2400 >99
PCB 153. 3,0 <1 <27 <1 3300 >99

PCB138 .22 <1 <32 <1 . 3200  >99
“PCB180 06 <1 <10 _ <1 1600~ >99
PCB194 <0, <1 <I2 <10 112 .>9

PCB209 ~ <0,1 .<1 <7 . <20 30 >80
HCB 80 <1 <75 <1 .12300 .>99
y-HCH 96 <1 <25 <1 106000 >99
o-HCH 35 <l <13 <1 . 30000 >99
_pp-DDE 23 &1 <8 <1 4500 >99

p,p’-DDT 3 <1 <120 <2 7600 >98

NL SubstanzfluB mit der Luft (ng/d)
Nw Substanzfluf mit dem Trinkewasser (ng/d)
NF Substanzflu§ mit dem Futtef (ng/d)

* bezogen auf die Gesamtaufnahme . -

Aus’ diesen Tabellen wird auch die anfangs erwihnte Rolle des Futters bei der
Schadstoffaufnahme deutlich: “in dem untersuchten Beispiel gelangen. iber 99% der
meisten Schadstoffe auf diesem Wege in die Kuh.



" Tabelle 6a:. Ergebnisse des MaSsenbilanzve;rsuchs fiir 2,3,7,8-substithierte PCDD/PCDF

" (aus McLachlan, 1992a)

Substanz )
* Aufnahme Kot .- Milch SAF*
NF Nk : NM NSAF
- ng/d ng/d % ng/d % ng/d. %
PCDD : v i
2,3,7,8-Cl, 0,74 027 36
1,2,3,78C, . 1,01 061 60 032 32 0,08 -8
*1,2,3,4,7,8-Clg 1,22 088 72 0,19 16 015 12
1,2,3,6,7,8-Clg 443 236 53 0,64 15 143 . 328
1,2,3,7,8,9-Cl 200 166 8 031 15 0,03 2
123,4,678C, 709 474 67 22 3 213 30°
1234,6789Cl, 367 346 94 14 4 2 2
. PCDF ' :
2,3,4/7,8-Cl, 2,50 1,02 41 0,18 7 1,30 52
1,2,3,4/7,8-Cl, 2,55 . 1,32 52 0,14 5 1,09 43
2,3,4,7,8-Cl; 35 177 s 1,16 33 0,57 -16
1234780-Cl, 239 1% 80 035 15 012 5
1,2,3,678CL - 2,17 - 1,81 84 033 15 003 1
2,3,4,6,7,8-Cl 348 279 80 047 14 022 6
1,2,3,4,67,8Cl,  202. 145 72 070 3 50 248
1,2,3,4,7,8,9-CL, 1,25 1,17 . 94 010 8 0,02 -2
12,3,4,6,789-Cl; ~ 568 386 68 L2 2 172 30°
ITEQ 63 40 63 1,30 21 10 16

NF Substanzfluf mit der_n Futter (ng/d)
 NK SubstanzfluB mit dem Kot (ng/d)

. NM Substanzflu$ mit der Milch (ng/d)

SAF = Speicherung; Abbau, exp. Fehler
NSAF=NF-(NK+NM)
berechneter Wert

Kongener, das sich mcht im Glelchgewmht befand
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Tabelle 6b: Ergebnisse der Massenbilanz fiir PCB, HCB, HCHs, DDT und DDE (aus
McLachlan, 1992a) - : ‘ :

Substanz
_ Aufnahme Milch _ SAF*
NF NM NSAF
Cl ng/d ng/d % ng/d % ng/d %
3 PCB 28 950 190 20 28 3 73 77
4 PCB47/48 310 75 74 161
- PCB 47 (52%)" 160 49 31 70 44 41 25
PCB 74 440 100 23 340 . 77 0 0
PCB 66 840 150 18 100 12 590 70
PCB 56/60 620 95 41 480
PCB60 (39%)*  ° 240 28 2 31 13 180 75
5 PCB 99 460 104 23 560 122 200 45
PCB 87/115 570 135 55 380
PCB 115 (9%)" 52 36 6 39 75 23 44
PCB 85 190 58 31 160 84 28 15
PCB 107 106 29 28 39 37 38 35
"PCB 118/123 1550 540 35 17000 110 -700 45
6 PCB 146 500 118 24 280 56 100 20
PCB 153 3300 960 29 3900 118 -1560 47
"PCB 130 49 18 36 57 116 26 52
PCB138 32000 1050 333000 94 -850 27
PCB 158 340 94 28 440 - 129 -190 ©  -57,
PCB 128 410 150 37 360 88  -100 25
. " PCB 156 270 94 35 280 104 - -100 39
PCB 157 51 19 37 52 102 20 39
7 PCB 178 120 53 44 2 27 35 29
PCB187 1000 290 29 170 17 - 640 64
PCB 183 530 200 38 420 79 90 -17
PCB.177 420 145 35 31 7 240 58
PCB 171 260 92 35 137 53 31 12
PCB 172 140 48 335 39 28 53 37
PCB180 1600 610 38 1200 75 210 -13
- PCB 170/190 790 330 42 660 84 200 26
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Fortsetzung Tabelle 6b

Substanz ;

Aufnahme Kot "Milch SAF*

- NF | NK NM © NSAF

Cl, ’ ng/d ng/d % ' ngld- % ng/d %
8- PCB 202 33 15 45 4 13 14 42
PCB 197 127- 55 43 38 30 34 27

PCB 196/203 150 82 55 98 65 30 -20

PCB 195 48 26 54 27 56 5 -10

. PCB194 112 59 . 53 - 64 57 11 -10
PCB205 7 3 43 5 71 1 -4

10 PCB209 30 = 26 87 16 53 -12 40
HCB 12300 3200 26 11800 . 96 2700 22

y-HCH 10600 2900 34100 4. 99000 - 93

oHCH 30000 2600 9 6300 21 21100 - 70

pp-DDE 4500 970 22 . 4000 89 -470. -1l

p,p’-DDT 7600 1700 22 310 4 5600 74"

NF Substanzﬂuﬁ mit dem Futter (ng/d)
NK  Substanzflu mit dem Kot (ng/d)

NM SubstanzfluB mit der Milch (ng/d) .
SAF = Speicherung, Abbau, exp. Fehler
NSAF=NF-(NK+NM)

Anteil des Isomers am Peak, der in einer Mlschung aus Clophen A30, A40, A60 und AT0
(1:1:1:1) vorkommt (Schulz et al., 1989)

Unter der Voraussetzung eines Fliefigleichgewichtes lassen sich anhand der gemessenen
Ausscheidungsfliisse und ihrer Verhiltnisse zueinander eine Reihe von Aussagen treffen.
Aufgrund der Komplexitit der betrachteten Verteilungs- und Transportvorginge sind die
einzelnen Fliisse der verschiedenen Verbindungeri jedoch nicht direkt miteinander ver-
gleichbar. So entspricht z.B. der SAF-Flu8 zwar dem aktuellen Abbau der Verbindung in
der 'Kuh, eine Aussage iiber ihre Persistenz an sich ist jedoch nur in Verbindung mit der
Resorption méglich: "Ein Nsar-Wert von 10% bei einer Verbindung, die zu 90% resor-
biert wird, bedeutet etwas ganz anderes als bei einer Verbindung, die nur zu 10% resor-
biert wird. Im ersten Fall ist die Substanz persistent, im zweiten Fall labil." (McLachlan,
1992a). Die Mefdaten liefern im einzelnen folgende Informationen: '

Die mit dem Kot ausgeschiedene Substanz (NK) stellt den nicht resorbierten Anteil der
mit dem Futter aufgenommenen Menge dar. Der resorbierte Anteil entspricht der
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Summe aus Milchfluf (NM) und der Differenz zix‘/ischen Gesamtaufnahme und Gesamt-
ausscheidung (= NsaF,.in dem betrachteten Fall also in erster Niherung Abbau). - Die
Persistenz einer Verbindung in der Kuh ergibt sich nun aus dem Verhiltnis von MilchfluB

© (NM) zu GesamtresorptionsfluB (NM -+ Nsar), denn dieser Quotient besagt, welcher

Anteil der resorbierten Substanz in die Milch ibergeht und damit nicht mietabolisiert
wird. ‘ '

In Abbildung 16 sind diese Quotienten fiir die 2,3,7;8-substituierten Kongenere darge—
stellt. Es wird auBerdem angezeigt, fitr welche K'ong;nere kein Gleichgewiqht bestand. -

1
‘08
0,6 18

0,4

R 0,2

Gth‘BoB .4 ba &b 6a 6b 6c 7a b B8
DIOXINE ' FURANE

I Glelchgewicht Kein Gleichgewicht

Abb, 16: Verhiltnisse von MilchfluB (NM) zu GesamtresorptionsfluB (Nm+Nsar) fiir-
2,3,7,8-substituierte PCDD/PCDF-Kongenere; die Bezeichnungen der Konge-
nere entsprechen denjenigen aus Abbildung 17. (aus McLachlan, 1992a)

Im Gleichgewicht gilt, daB die Verbindung um so stabiler séin muB, je grofer dieser Quo-
tient ist, d.h. je mehr von der resorbierten Substanz in die Miich iibergeht. Demnach -
unterliegen 2,3,7,8- und 1,2,3,‘7,8-PC_DF in der Kuh offenbar einem raschen Abbau.
Dagegen konnen alle anderen Kdngenere, also die 2,3,7,8-PCDD und die 2,3,4,7,8-PCDF,
als persistent eingestuft werden. Bei den vier Kongeneren, fiir die kein Gleichgewicht
bestand, ist eine derartige Beurteilung nicht okine weiteres moglich, da der Nsar-FluB in
diesem Fall zusatzlich die Schadstoffspeicherung beinhaltet. In der Literatur (Firestone

et a‘l‘,' 1979; Olling et al., 1990) wird jedoch von déf Persistenz dreier dieser Kongenere

.. berichtet, so daB der Nsar-Fluf in diesem Fall wohl in erster Linie auf Speicherung

zuriickgefithrt werden kann.

Zur Quantifizierung des Schadstofﬁibergangs in die Milch verwendeté McLachlan die in
Abschnitt 3.4.2 beschriebene Carry over-Rate (Kru), die angibt, welcher Anteil der mit

-dem Futter aufgenommenen Substanzmenge pro-Zeiteinheit mit der Milch ausgeschieden
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wird. Dies entspﬁcht den Werten der. Spalte "NM %" .in Tabelle 6a. - Auf dieser Basis
teilte McLachlan die PCDD/PCDF in drei Gruppen ein:

() ‘2,3,7,8-C14DD; 1,2,3,7,8-C15DD; 2,3,4,7,8-C175D'F' mit einer Carry over-Rate von
etwa35% )

(i) - CI,DD/F mit einer Rate von etwa 15%

(iii) - alle anderen mit-einer Rate kleiner 10%.

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, daB bei den persistenten ﬁCDD/PCDF—Kongene-
ren der Ubergang in die Milch unter Gleichgewichtsbedingurigen allein von der Resorp-
tion bestimmt wird. Dem¢ntsprechend weisen die Cl 4-angenére die hochsten Carry
over-Raten auf;, wihrend von den hepta- und octachlorierten nur noch ein kleiner Teil
der aufgenommenen Substanz in die Milch gelangt (Abbildung 17). '

0,4 -

0.2/

0.1

fD 6D 6D1 6D2.6D3 7 L 10] 4F BF1 6F2 6F1 OF 8F4 TF1 ‘7F2 a

2,3,7,8-substituierte Kongenere :

6D1 - '1'52,3,4,7,8-CI6DD 6F2 - 1,2,3,6,7‘,8-C16DF

6D2 - 1,2,3,6,7,8-ClgDD - 6F3 - 1,2,3,7,8,9-Cl¢DF

6D3 -1,2,3,7,8,9-ClgDD  6F4 -2,3,4,6,7,8-ClxDF
5F1-1,2,3,7,8-ClsDF E 7F1 - 1,2,3,4,6,7,8-Cl7DF

SF2-23,478CIsDF  7F2-1,2,3,4,7,8,9-ClyDF
6F1-1,2,3,4,7,8-CIgDF | S

Abb. 17: Carry-over Raten der 2,3,7,8-substituierten PCDD/PCDF—Kongehere (aus '
McLachlan, 1992a) o B

Insgesamt gelangen etwa 20% der mit dem Futter aufgenomnienen deizitﬁtsﬁqﬁivalente
in'die Milch, wahrend die restlichen 80% entweder abbgebaut (16%) oder erst gar nicht
resorbiert werden (63 %). _An der resultierenden Milchbelastung haben die in Abbildung _

15 hervorgehobenen .Kongenere 2,3,7,8-Cl 4DD, 1,2,3,7,8-C15DD und ‘2,3,4,7,8—C15DF
einen Anteil von ca. 80% der Toxizititsiquivalente (vgl. Tabelle 6a). :
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In Tabelle 7 sind die von McLachlan ermittelten Carry over-Raten Literaturwerten aus
Fiitterungsversuchen gegeniibergestellt.

Tabelle 7: Vergleich der Carry over-Raten von McLachlan mit anderen Literaturwerten
(aus ‘McLachlan, 1992a)

Subs\tani ’ Carry-over-Rate KI;‘M :
_ McLachlan  Olling Firestone  Stevens und
. 1992 etal., 1990 etal., 1979 Gerbec, 1988
2,3,7,8CLDD 036 0,295 © 040
1,2,3,7,8-C1,DD 0,32 0,280
1,2,3,6,7,8-CLDD 015" 0265 033
'1,234,678CLDD 003 0016 0,03"
DD 004 . 0,006°
2,3,7,8-CI,DF 007 0013
2,3,4,7,8-CL,DF © 0,33 0,356
1,2,3,4,7,8-Cl DF 015 0178
1,2,3,4,6,7,8-CL DF 0,03 0,017

Untergrenze aufgrund fehlenden dynamischen Gleichgewichts

Die Tabelle zeigt, daB die in unterschiedlichen Versuchen ermittelten Carry over-Raten
in der GréBenordnung gut iibereinstimmen. Abweichungen treten auf, wenn die Werte
nicht unter GleichgeWichtsbedingungen ermittelt wurden, da sie in diesem Fall den insta-
tiondren Carry over-ProzeB wahrend der Akkumulations- oder Clearancephase wider-
spiegeli. Die Ergebnisse sind dann zusitzlich eine Funktion des jeweiligen MeBzeitpunk-
tes und somit nicht vergleichbar. Eine weitere Ursache fiir abweichende Carry over-
Raten sieht McLachlan in physiologischen Unterschieden zwischen verschiedenen
Rassen oder auch zwischen verschiedenen Kiihen einer Rasse. So fillt z.B. auf, da8 die
Carry over-Raten fiir die heptachlorieten PCDD/PCDF von McLachlan um etwa einen
Faktor 2 hoher sind als die von Olling et al. (1990). Da es sich bei diesen Verbindungen
um schwach resorbierte Kongenere handelt, konnen schon relativ kleine physiologische
Unterschiede einen entsprechenden EinfluB auf die Resorption und damit auf die Carry
over-Rate haben. In analoger Weise mag die Ursache fiir die bei McLachlan im Ver-

. gleich zu Olling deutlich hoheren Carry over-Raten des labilen 2,3,7,8-CI,DF in unter-

schiedlicher metabolischer Aktivititder Versuchskiihe zu suchen sein. _
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Eine weitere, wenngleich nur qualitative, Vergleichsmoglichkeit bieten die Ergebnisse des
NRW-Chloraromaten-MeBprogramms (MURL, 1991) fiir Milch- und Grasproben ver-
schiedener Hofe. Aus den vorliegenden MeBdaten kénnen zwar lediglich die Konzentra-
tionsverhéltnisse Milch/Gras und keine Carry over-Raten gewonnen werden, da die hier-
fiir nptwendigen Angaben, Futterménge und Milchleistung der Kithe, nicht verfugbar
sind, aber-diese Daten liefern immerhin Informationen iiber den relativen Futter/Milch-
Transfer der verschiedenen Kongenere. In Abbildung 18 sind diese Konzentrationsver-
héltnisse .zusammen mit den Carry over-Raten von McLachlan dargéstellt. Mit Aus-
nahme von 2,3,7,8-Cl 4DD wird eine sehr gute I'Jbereinstimmung der -Ergebnisse beider
Untersuchungen deutlich. ‘

. C(Milch)/C(Gras) Carryover Rate

Y Muesenbitanaversuch

a1 B . . W NRW (1901)

2 D3 701 eDY sF2 OF1 8F2 8P4 TR1 -BFY

PCDD/F Kongener

4D SDT 801 8

Abb. 18: Vergleich der Carry over-Raten des MaésenbiianZversuches von McLachlan
- (1992a) mit den” Milch/Gras-Konzentrationsverhiltnissen des NRW-MeBpro-
gramms (aus McLachlan, 1991) i

Bei einigen PCB-Kongeneren, bei HCB und bei p,p’-DDE ergab die Massenbilanz nega-
tive Werte fiir die NSAF-Fliisse. Dafiir kommen theoretisch drei Ursachen in Frage: k
Clearance aus dem Korperfett, Neubildung der Substanzen in der Kuh und eine zusitz-
liche Schadstoffquelle, die bei der Probennahme nicht erfaBt wurde. Gegen die erste
Moglichkeit -sprechen die’ zeitlich konstanten Milchkonzentrationen,. die auf einen
Gleichgewichtszustand der Kuh hinweisen. Die zweite Moglichkeit kann aus chemischen
Griinden als unwahrscheinlich betrachtet werden. Die Anwesenheit einer zusitzlichen
Schadstoffquelle ist dagegen durchaus denkbar, wenngleich anhand der Daten nicht zu
belegen. Fiir die 'PCB kime nach Ansicht des Autors moglicherweise das auf dem
beprobten Hof verwendetet Hanfbindegarn als Ursache fiir eine inhomogene Kontamina-
tion der Heuballen in Frage (vgl. Abschnitt 2.2). Dazu liegen jedoch keine

Analysenwerte vor.
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Diéses_ Problem’ hatte zur Folge, daB. sich bei den Carry over-Berechningen mehrfach
Kru-Werte >1 ergaben und damit keine sinnvolle Aussage. iiber das Verhalten der
betreffen'den‘Verbindung moglich war. " Aus diesern Grund wurde eine Korrektur des
Futterflusses NF vorgenommen, dergestalt, daB pro Chlorierungsgrad fiir das am stirk-
sten in der Milch ausgeschiedene‘ Kongener Persistenz angenommen und die Aufnahme

gleich der Summe aus Milch- und KotfluB gesetzt, also aus diesen abgeschitzt' wurde.
Die so korrigierten Daten sind in Tabelle 8 aufgefiihrt. )

\

Tabelle 8: Korrigierte Ergebnisse der Massenbilanz fiir PCB, HCB, HCHs, DDT und
DDE (aus McLachlan, 1992a) :

Substanz

Aufnahme- . Kot - Mikh SAF*
; NF NK . NM NSAF
cl, . ng/d ng/d = % - ng/d % ng/d %
3 " PCB28 950 190 20 28 3 73 77
4 PCB47/48 310 75 74 L 161 -
PCB47 (2% 160  -49 31 0 - 4 4 25
PCB74 440 100 23 340 77 0o 0
“PCB66 840 150 18 1000 -~ 12 500 70
PCB 56/60 620 . 95 41 480 _
 PCB60(39%) 240 - 28 12 31 13 180 75
5 PCB99 640 - . 104 16 560 88 20 4
PCBS7/115 800 135 - 55 610
PCB11509%) 73 36 - 49 39 53 2 a2
PCB8S 279 58 2 160 © 59 S0 19
_PCB107 150 9 19 39 2 82 55
PCB.118/123 = 2200 . 540 25 1700 77 40 2
6 - PCB146° 750 " 118 = 16 280 37 350 - 43
PCB153 5000 960 19 3900 78 140 3
PCB 130 74 18, 24 57 .11 a1 1
PCB 138 4800 1050 22 3000 63 - 750 15
PCB158 510 94 18 440 87 24 5
PCB128 610 150 25 360 59 100 16 °
PCB156 . 410 94 23, 280 68 36
PCB 157 76 9 25 . %2 68 5




Fortsetzung Tabelle 8

Substanz .
Aufnahme Kot Milch SAR*
NF- NK NsaFr
Cl, ng/d ng/d % ng/d % ng/d %
7 PCB178 145 53 - 37 2 2 6 4
PCB187 1200 290 24 170 14. 740 62
PCB183 640 200 31 420 66 20 3
PCB177 5000 145 29 31 6 320 65
PCB171 310 %2 3 137 4 81 2
PCB172 . 170 48 28 39 23 8 49
PCB180 1900 610 32 1200 63 90 5
PCB170/190 950 ~ 330 35 660 69 40 4
8  PCB202 38 15 39 4 11 19° 50
PCB197 146 55 38 38 26 353 36
PCB196/203 170 82 48 98 8 10 -6
PCB 195 55 26 47 27 49 2 4
PCB194 130 59 46 64 49 7 5
PCB205 \ 8 3. 3 5 62 0 0
10 PCB209 42 26 - 62 16 3. 0 0
' 'HCB 15000 ~ 3200 21 1180 79 0 .0
y-HCH 10600 - 2900 3 4100 4 99000 93
G-HCH ~ 30000 2600 9 630  21-° 21100 70
pp-DDE 5000 970 20 4000 80 O 0
pp-DDT 7600 1700 22 310 4 S600 T4

NF Substanzfluf mit dem Futter (ng/d)

NK SubstanzfluB mit dem Kot (ng/d)

NM SubstanzfluB mit der Milch" (ng/d)
SAF = Speicherung, Abbau, exp. Fehler

NSAF=NF-(NK+NM)

*  Anteil des Isomers am Peak, der in einer Mlschung aus Clophen A30, A40,-A60 und A70
(.IAI 1:1) vorkommt (Schulz et al.,

1989)



Die daraus ermittelten Carry over-Raten sind, zusammen mit anderen Literaturwerten,
in Tabelle 9 aufgefithrt. ‘ )

Tabelle 9: Vergleich der von McLachlan ermittelteh Carry over-Raten fiir PCB, HCB,
HCHs, DDT und DDE mit anderen Literaturwerten (aus McLachlan, 1992a)

Substanz Carry-over Rate KFM

McLachlan Tuinstra Heeschen v.d.Hoek Fries

(1992) etal. (1981) etal. (1986) etal. (1975) (1977)
PCB153 0,78 0,23’ 0,71
PCB 138 0,63 0,18 - 0,75
PCB 180 0,63 0,21 0,68
y-HCH 0,04 © 0,03 0,02
0-HCH . 0,21 . 0,09 0,16
HCB. E 0,79 - 0,23 0;53
p.p’-DDE 0,80 ’ 0,50
ppDDT 0,04 ‘ 0,03

Dic Ergebnisse fiir die drei PCB-Kongenere stimmen bei McLachlan (1992) und
Heeschen und Bliithgen (1986) gut iibérein, wihrend die Werte von Tuinstra et al. (1981)
deutlich darunter liegen. McLachlan vermutet als Ursache fiir diese Abweichung zum
einen ein fehlendes Gleichgewicht der Kﬁhe wihrend des Versuchs von Tuinstra et al.,
zum anderen deren unzureichende .Analytik,‘die keine isomerenspezifische Trennung
persistenter und labiler Kongenere erlaubte. Die niedrige Carry over-Rate fiir HCB bei
van den Hoek et al. (1975) kann vermutlich ebenfalls darauf zurtickgefiihrt werden, daB
nach Angaben der Autoren wihrend des Versuchs kein Gleichgewicht erreicht worden

" war. Dariiber hiﬁaus kénnen natiirlich auch, wie in Abschnitt 3.4 dargestellt, Unter-
schiede in Milchleistung und Korperfettgehalt der . Versuchskihe einen Einfluf auf die
Carry over-Raten gehabt haben. : '
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McLachlan bestimmte dariiber hinaus auch Carry“ over-Raten fiir die labilen
PCDD/PCDF- und PCB-Kongenere, die nicht vollstindig metabolisiert und daher in
kleinen Mengen auch iiber die Milch ausgeschieden wurden. Dieser Anteil lag fir alle
Verbindungen im Bereich von 2-4 % der -aufgenommenen Menge (Tabelle 10).

Tabelle 10: Carry over-Raten labiler PCDD/PCDF- und PCB-Kongenere

Substanz Krm
CI,DF B 0,02 -
CLDF 0,04
Cl,DF - 003
c1,bD 0,02
CLBP 0,02
C1,BP 00
ClBP 0,02
Cl,BP S 003
CLBP o 0m
C1,BP. 0,09 \

Auf die Arbeit von Ewers et al. (1989) wurde bereits in Abschnitt 3.4.1 im Zusammen-
hang mit der Verteilung lipophiler Substanzen in der Kuh eingegangen. Das Versuchs-
konzept sei jedoch an dieser Stelle noch einmal zusammengefaBt: an drei Kithe wurde
iiber einen Zeitraum von 28 Tagen eine tégliche Dosis von 3 mg des PCB-Kongeners 153
in Form einer Gelatinekapsel verabreicht. Gemessen wurden Milch- und Blutkonzentra-
tionen der Verbindung vor und wihrend der Applikationsphése und nach Versuchsende
die Substanzgehalte in verschiedenen Geweben und Organen. Die drei Kiihe unterschie-
den sich im Kérperfettgehalt und in der Milchleistung. Diese Daten sind in Tabelle 11

zusammengestellt.
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Tabelle 11: Charakterisiérung der Versuchskiihe (ails Ewers et al., 1989)

Kuh Nr.
131 665 1298 o

Laktationsmonat” 7 5 k 16 7
durchschnittliche '
Milchleistung (1/d) ) 17,9 7,8 16,6
geschéizter o C .
“Fettgewebeanteil - niedrig hoch mittel
hochgerechneter B  ‘ : :
Gesamtfettgehalt 8.4 19,6 i 18,7
Trﬁchtigkeit - - -

* Versuchsbeginn

~

Die Ergebnisse fiir die Milchausscheidung sind in Tabelle 12 zusammengestellt.

Tabelle 12: ‘Ausscheidung des PCB Kongeners 153 iiber die Milch wéhrend der Applika-
tionsphase (aus Ewers et al., 1989)

Tag - J31 . ) 665 1298
.| absolute . % der absolute |- %der absolute | - %der
- Menge taglichen Menge . téglichen Menge téglichen
, mg/Tag Dosis mg/Tag Dosis mg/Tag . Dosis.
1. 0,0085 - 0,0035 - - -0,0074 -
7. 0,497 - 16,6 0,210° - 1,0 0,429 14,3
14, 0,639* 21,3 0,279" 93 - 0,454 15,1
21, | o836 27,9 0,269 9.0 0,467* 156
28. 0,859 28,6 0,398" 13,3 0,643 21,4
Gesamtaus- mg | %der mg % der mg | %der
aus- Gesamt- Gesamt- | Gesamt-
scheidung dosis | dosis. : dosis
1-4 19,82 23,6 © 8,09 96 13,95 16,6

* Werte wurden Um den Anamnesewert korrigiert

" Die auch zu Versuchsende noch ansteigenden Milchkonzentrationen zeigen, daB fiir alle
drei Versuchstiere noch kein GleichgeWicht erreicht war. Entsprechend sind die ‘die
Carry over-Raten (Spalte "% der tiglichen Dosis” in Tabelle 12) deutlich niedriger als
von Heeschen und Bliithgen (1986) und McLachlan (1992a) in Tabelle 9, von denen
zumindest letztere unter Gleichgewichtsbedingungen erinittelt wurden.




Der bereits bei Ewers et al. (1987) festgestellie Einflul von Korperfettgehalt und
Milchleistung auf den Carry over-Prozef§ geht auch aus den Daten von Tabelle 12 hervor:

di¢ Kuh mit dem geringsten Fettansatz und der héchsten Milchleistung (Kuh J31) weist

“die hochste Carry over-Rate auf, wihrend bei Kuh 665-die Verhiltnisse gerade umge-
kehrt sind und Kuh 1298 eine Zwischenstellung einnimmt. )

Hinsichtlich der Verteihing der untersuchten Substanz auf die vérschiedenen Gewebe
und Organe der Versuchstiere wird auf Abschnitt 34.1 verwiesen,

Bei der Gesamtbilanz iiber den Verbleib der applizierten Dosis ergab sich-eine Differenz
zwischen der au.fgenommenen und der in den Proben nachgewiesenen Substanzmenge.
Dieser nicht wiedérgefundene Dosisanteil betrug bei zwei Kiihen etwa 35, bei der dritten
25% (Tabelle 13). B :
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Tabelle 13: Bilanz der applizierten PCB-Dosis,(ails Ewers et al., v1989)

Kuh Nr.

131 665 1298
Milch (mg) o 19,8 81 139
Korper (mg) 35,4 45,7 50,0
Gesamt (mg) 55,2 A ) 53,8 63,9 ’ ;
. Gesamt (%) 165,7- 64.0 76,1
- nicht wiederggfunden (%) 34,3 36,0 23,9

Die Autoren vermuten als Ursache hierfiir folgendes: "Der relativ hohe nicht wiederge-
fundene Anteil des durch hohe chemische Stabilitit gekennzeichneten . PCB-Kongeners
Nr. 153 zwischen‘24 und 36% konnte damit erklirt werden, da PCB-Kongenere in der
Lage sind, auf die Cytochrome P4s0 und P448 induzierend zu wirken und somit ihren eige-
nen Metabolismus zu stimulieren (Matthews und Dedrick, 1984). Die induzierende Wir-
" kung wird dabei umso groBet, je hoher der Chlorierungsgrad und je geringer die,Metabo~
lisierbarkeit der jeweiligen Verbindung ist (DFG, 1989)."' :

Vor dem Hintergrund eines Vergleichs der beiden Massenbilanz‘)ersuche konnen diese
Daten jedoch auch in anderer Weise interpretiért werden. Dazu ist zuerst ein Vergleich
der Versuchskonzepte und der aus den MeRgroBen gewonnenen Informationen nétig.
Bei McLachlan wurden Substanzaufnahme und -ausscheidung. vollstindig durch Messen
erfalit. »Anderqngen der im Kérperfett gespeicherten Substanzinenge waren aufgrund des
Versuchskonzeptes fiir die meisten der untersuchten Substanzen auszuschlieBen, so daB
der nicht,wiedergefundene Anteil, d.h. die Differenz zwischen Aufnahme und Ausschei-
dung, in erster Naherung dem Abbau entsprach (MeBfehler seinen der Einfachheit
hatber in beiden Versuchen vernachliBigt). Die bei Ewers durch Messen -erfaten
Gr(‘iﬁeh sind Aufnahme, Speicherung und Ausséheidung iiber die Milch. Die
verbleibende Differenz stellt somit die Summe zweier Unbekannter dar, namlich-des
Abbaus und der Kotausscheidung. Wenn die Autoren, wie aus obigem Zitat hervorgeht,
diese Differenz dem Abbau der Verbindung zuschreiben, nehmen sie implizit an, daB
keine Ausscheidung mit-dem Kot stattfindet, die verabreichte Dosis also vollstindig-
resorbiert wird. Die Ergebnisse anderer Untersuchungen (z.B. Fries und Marrow, 1992;
Rose et al., 1976; Piper et al.,1973) zeigen jedoch, daB dies auch bei "optimaler”
Verfiigbarkeit der Verbindung ({vie dies hier in Form der Gelatinekapsél sicherlich der
Fall war) unrealistisch ist. Diese' Autoren fanden fiir die Resorption von 2,3,7,8-C1 DD
aus Maisél Werte im Bereich von 70-83%. Vergleicht man nun die nicht wiedergefunden
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Anteile der GroBenordnung 25-35% mit den Carry over-Raten von Heeschen und
Bliithgen (1986) und McLachlan (1992a) im Bereich von 70-80%, wobei letztere als
praktisch resorptibnsbestinunt aﬁgesehen werden konnen, so liegt es nahe, die von Ewers
festgestellte Differenz der unvollstindigen Resorption der applizierten Verbindung
zuzuschreiben. - Die von den Autoren getroffene Annahme eines selbstinduzierten
Abbaus steht auBerdem im Widerspruch zu den Ergebnissen von McLachlan, der fiir das
PCB-Kongener 153 eine Differenz 3% zwischen Aufnahme uhd Ausscheidung fand, die,

wie oben erldutert, unter den gegebenen Versuchsbedingungen praktisch dem Abbau der
- »

B

Verbindung in der Kuh entsprach.
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4. Konsequenzen fur Gefihrdungsabschiitzungen und Grenzwert-
festlegungen ~

Wie die im vorhergehenden Kapitel besprochenen Untersuchungen zeigen, ist die Anrei-
cherung von PCDD/PCDF in der Milch ein hochgradig selektiver ProzeB, dergestalt, daBf -
Zum einen im wesenthchen nur die persistenten Kongenere von Bedeutung sind und zum

" anderen innerhalb dieser Gruppe drei Vertreter (2,3,7,8-C1,DD, 1,2,3,7,8-Cl DD und

2.3, 4, 7,8-Cl DF) den GroBteil der Tox121tatsaqu1va1ente in der Milch ausmachen.

" Dies veranlaBte sowohl McLachlan (1991) als auch Fiirst et al. (1992) zu einer. grﬁndle-
- genden Kritik an den auf Toxizitdtsiquivalenten basierenden Gefahrdungs-abschétzun-

gen und Grenzwertfestlegungen. Der zentrale Mangel dieser Vorgehensweise besteht
nach Meinung beider Autoren in der fehlenden Beriicksichtigung der kongenerenspezifi-
schen Armreicherung dieser Verbindungen in der Nahrungskette. ' McLachlan schligt -
daher einen neuen Parameter, das "EXpositions—ToxizitﬁtSﬁquivalent" (ETEQ) vor, in des-
sen Berechnung neben der Konzentration und dem Toxizititsiquivalenzfaktor (TEF)

. auch der Transferfaktor (TF) des jeweiligen Koxigeners fiir jeden Schritt des betrachteten

Expositionspfades eingeht. McLachlan (1991) vérdeutlicht den Sinn dieser Erwelterung
anhand des folgenden fiktive Belsplels ; ‘

Fiir zwei Weideboden soll die menschliche PCDD/PCDF-Exposition durch \{erzehr von -

_ Milchprodukten der betreffenden Kiihe beurteilt werden. Zu betrachten ist in diesem
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Fall der Belastungspfad Boden-Kuh-Milch-Mensch. Da die Kontamination der Boden
jeweils eine andere Ursache hat, findet man die beiden gemessenen Kongenere 2,3,7,8-
Cl 4DD und C18DD in unterschiedlichen Konzentrationsverhiltnissen, die jedoch, auf-
grund der ebenfalls sehr unterschiedlichen TEF, dieselbe TEQ-Konzentiation fiir beide
Boden ergeben (Tabelle 14). Bezieht man dagegen die Transferfaktoren fiir die Uber-
ginge Boden/Milch und Milch/Menseh in die Berechnung ein, so ergibt sich ein ganz
anderes Bild: Boden.1 welst nun eine um den Faktor 10 hohere ETEQ Belastung auf als
Boden 2. :

Tabelle 14: Vergleich der TEQ- und ETEQ-Werte zweier Boden

Konzentrationen (ng/kg) I-TEQ - ETEQ
2,3,7,8-C1,DD . CL,DD :
Bodenl - 10 “1000 11 12
Boden 2 1 10000 o o012




Die ETEQ-Werte wurden fol'gendermaﬁen ex;nitt'elt:\ 7
ETEF (Boden Milch-Mensch) = TF (Boden/Mllch) x TF (Mllch/Mensch) X TEF
ETEF (2,3,7,8-C1,DD) = 0,35 x0,35x1 = 0,1225 V
ETEF~(C18DD) = ‘0,02 x 0,02 x 0,001 = 0,0060064
ETEQ = ETEF x Konzentration -

“'Dabei wurden die Resorption in Kuh und Mensch in erster Niherung gleichgesetzt. Dies

geschah vor dem Hmtergrund der Untersuchungen von Jodicke et al. (1991), die bei

_einem drei Monate alten, gestillien Sdugling ein dhnliches. Resorptlonsverhalten der
Kongenere feststéllten wie bei der Kuh. Korner et al. (1992) ‘berichten dagegen von ins-
gesamt sehr. germgen Ausscheidungsraten. Sie untersuchten die PCDD/PCDF-Konzen-
trationen in der Muttermilch und im Kot von zwei Siuglingen und fanden fiir alle Konge-
‘nere eine Resorption von 90% oder dartiber. Daraus wird deutllch daB der Schadstoff-

ubergang aus der Nahrung in den menschhchen Organjsmus bei Gefahrdungsabschatzun ’

gen im Zusammenhang mit einer Kontammatlon der Nahrungskette offenswhtllch einen
bedeutenden Unsicherheitsfaktor darstellt. -

Nach McLachlan demonstriert das obige Beispiel "zum einen, daff das TEQ-Konzept nur .

in modifizierter Form als eine Vergleichsbasis fir Umweltfragestellungen zu vertreten ist,
zum anderen, daf Kenntnisse uber die -kongenerenspezifische Anreicherung in' Nah-
rungsketten eine w1cht1ge Grundlage fiir umweltpohtlsche Planung uﬂd Entscheldungen

sind.""
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Verzeichnis der Abkiirzungen

HCH ] Hexachlorcyclohexan

HCB Hexachlorbenzol

PCDD/E Polychlorierte Dibenzo-p—dioxiné und -furane

PCB Pblychlorierte Biphenyle, Numéri‘erung der Kongenere nach Ballschmiter
und Zell (1980)

18  2,2",5-Trichlorbiphenyl

51  2,2’,5,5'-Tetrachlorbiphenyl

101° 2,2°4,5,5’-Pentachlorbiphenyl

133 2,2'3,3’5,5’-Hexachlorbiphenyl

138 2,2’,3,4,4’,5 -Hexachlorbiphenyl.
153 2,2’,4,4’,5,5’-Hexachlorbiphenyl
180 2,2°,3,4,4’,5,5’-Hepatchlorbiphenyl

TEF Toxiiitéitséiquivalenzfaktor fiir PCDD/F
TE . Toxizitdtsdquivalente

I-TE: anhand der NATO/CCMS-TEF berechnete TE (Internationale
TE)

BGA-TE: anhand der TEF des Bundesgesundheitsamtes berechnete TE

TE Transferfaktor
ETE ' Expositions-Toxizitdtsdquivalente
TS " Trockensubstanz -~
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'1.'Ein1eitung

Wiederkduer nehmen regelmdBig - direkt oder indirekt -
anorganische - und organische Bodenbestandteile = auf.
Unter defizit8ren Versorgungsbedingungen stellt die
direkte Bodenaufnahme ein natUrliches Verhalten der

Tiere zur Behebung von Mangelzust&nden, z.B. im Bereich-

der Spurenelemente dar (FLEMING, 1986). Die klassische
Tierern#hrungslehre sieht jedoch in der Bodenaufnahme
~primi&r eine Futterwertminderung durch Energie- und
Néhrstoffverdﬁnnung, Néhrstoffimbalancen und Beein-

trachtigung der Verzehrséigenschaften von Einzelfutter-

mitteln und kompletten Futterrationen.

Auch aus hygienischer Sicht wirkt sich die Verschmut-

zung der Futterstoffe mit Bodenbestandteilen ﬁéchteilig.

aus. Einerseits fihrt die Infiltration von
- bodenbiirtigen pathogenen Keimen und Parasiten zur Ge-

fihrdung der Tiergesundheit und des Leistungsvermégens.

Andererseits werden bodengebundene Kontaminationsstoffe .

wie z.B. Schwermetalle (THORNTON und ABRAHAMS, 1983)
und Organochlorverbindungen (FIEDLER et al., 1992) in

die Nahrungsketté von Tier und Mensch eingeschleust.

Die Bodenaufnahme von Wiederk#uern wird von zahlreichen
klima- -und witterungsabhingigen, bodenart-, wirt-

schafts-, futter- und tierspezifischen Faktoren beF;

stimmt und 1&Bt sich aus methodischen Griinden nur

schwer exakt quantifizieren.

Im Folgenden werden die EinfluBfaktoren, Methoden zur
Bestimmung der Bodenaufnahme und Ergebnisse zur Bbden-
aufnahme von Wiederkaduern untei besonderer Berﬁcksicﬁ-
tigung von Milchkiihen sowie mdgliche MindefungsmaBnah—

men dargestellt.
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2. EinfluBfaktoren auf die Bodenaufnahme von

Wiederkduern

Bei Wiederk#duern -ist die direkte Aufnahme \}on Boden

- eine Verhaltensweise, die unter. bestimmten Mineral- und

Spurenelementmangelsituationen auftritt. Einer Unter-

suchung an einer wildlebenden Hirschart o0Odecoileus -

hemionus im Norden Colorados zufolge nahmen die Tiere
grbBefe Bodenmerigen direkt im Winter, im Friihjahr und
Sommer. dagegen indirekt itiber Pflanzen, an denen Boden-

" bestandteile hafteten, - auf (ARTHUR und ALLDREDGE,

1979). FRIES et al. (1982a) untersuchten die Bodenauf-

hahme von Milchkiihen unter verschiedenen Haltung‘sbe—

d,ing'ungén_ in Michigan. Die Kiihe wurden -entweder im
Stall mit befestigten _Auslaufbereichen, auf der Weide
mit ZufUtterung -und auf unbefestigten Auslaurfpla'tzen
mit wenig oder mit keiner Vegetatidn' gehalteh. Die
Bodenaufnahme der Tiere: war auf unbéfestigten,Auslauf—
flichen hdher éls im Stall. Nach Meinung der Autoren
wird ein gewissex_;“ Anteil des Bodens von den Tieren
aktiv und nicht nur passiv beim Grasen aufgenommen.
Nach GREEN und DODD (1988) erfolgt die Bodenaufnahme

direkt vom Boden.

Unter hiesigen Produktionsbedingungen und- dem ®Aus--

schlieBen krankhaften Verhaltens scheint die direkte
Aufnahme von Boden quantitativ unbedeutend zZu séin. Die
indirekte Aufnahme von Boden durch das Verzehren sand-
haltiger Futtermittel beil Weidegang oder im Stall
stel}t den ' quantitativ wichtigeren Weg der Bodenauf-

nahme dar.

Die Hbhe der ‘Bodenaufi\lahme wird auf der einen Seite

durch das artspezifische und ‘i,ndividuelle—Verhalten des

Tieres selbst bestimmt. Auf der anderen Seite wirken
sich auch vezjschiédene futtérspezifische Faktoren auf
die Hohe der Bodenaufnahme aus. k ‘



2.1. Tierspezifische Einflﬁsse

Belm Rind bildet die lange und bewegliche Zunge das
Hauptorgan filr die’ Futteraufnahme. f“Grasbuschel“ und
léngere Pflanzenteile werden durch Herumschlagen der
Zunge erfafit, in das Maul hineingezogen und durch An-

driicken der Schneidezihne an - die Dentalplatte des

Zwischenki&fers . abgebissen, wobei der Vorgang durch
“ruckartige Bewegungen'des Kopfes Qnterstﬁtzt wird. Die
kleiﬁen Wiederk8uer setzen beim “Grasen vorwiegend die
Unterkieferschneidez#hne und die Zuhge ein, wobei - der
letzteren jedoch nicht die Bedeutung wie beim -Rind

Zukommt (KOLB, 1989). .AuBerdem éxmbglicht beim Schaf

die im Gegensatz zu Rindern bewegliche Obérlippe eine
bessere - selektive Futteraufnahme. Trotz dieser

spez1ellen Bef#higung zur Futterselektibn wird die

Bodenaufnahme bei Schafen im allgemelnen hbdher elnge—
stuft als bei Mllchkuhen (HEALEY, 1968a), weil Schafe
auf Weideflidchen mit einem kiirzeren Aufwuchs bzw.
haufigér auf Zwischenfriichten ohne geschlossene - Narbe
gehalten werden. . Ein diesbeiﬁglicher Vergleich - der
beiden Tierarten sollte auf der Basis desrmetabolischen
Kbrpergewichtes erfolgen. Leider werden in den vorlie-
genden Untersuchungen zur Bodenaufnahme -nicht dimmer
auch Angaben zu. den Kbrpergew1chten der Tiere gemacht

Auf der. Weide kann es bei Futtermangel zu einer

grdBeren  Bodenaufnahme kommen, da die Futterpflanzen

tief an der SproBbésis in der N&he des Erdgrundes abge-
bissen werden. missen. Desweiteren kénnen- Rinder neben
‘SproS- auch Wurzelteile mit anhéingendem Boden heraus-

reiBen. Nach BERENDE (1990) werden diese Wurzelteilé‘

abgebissen und faliengelassen. ‘Rinder vermeiden -das
HerausreiBen von Wurzeln  und Bodenbestandteilen
weitestgehend, indem sie die mit der Zunge umfaBten

- Pflanzenteile durch Gegendriicken des Flotzmauls auf die-

Bodenoberfléiche abreiSen. ;im Stall selektieren -die
Tiere in der Weise, daS sie das Futter bei der Aufnahme
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ausschitteln und soc Sand im Trog zuriickbleibt. (HOF et
al., 1974). Stark verunreinigtes Futter wird liegenge-.

lassen. -

Neben -tierartspezifischen Unterschieden bei der
Futteraufnahme kommen innerhalb der Tierart individu-
elle Effekte hinzu. CHERNEY et al. (1983) stellten bei
Fieischkﬁhen fest;'daB einige Tiere bis zu -30 % mehr
Boden aufnéhmen als andere. HEALEY‘(1968a) vermutet,
daB die Hohe der Bodenaufnahme bei einigen Tieren géne—
tisch beeinfluBt und somit vererbbar sein kann. Zur
Uberpriifung dieser Hypothese wurden acht Zwillingspaare
hinsichtlich ihrer Bodenaufnahme auf der Weide. unter-
sucht. Bel Einteilung der - Paare in unterschiedliche
Besatzdichtegruppen zeigte sich, daB drei VZwillings—

'paare unabh#éingig von der jeweiligen Besatzdichte stets

die niedrigste Bodenmenge aufnahmen. Ein verhaltensge-
netischer EinfluB auf die Bodenaufnahme ist demzufolge

* nicht vollsténdig auszuschlieBen.

2.2. Futterspezifische Einfliisse

Neben den tierspezifischen Einfliissen wird die . Boden-
aufnahme von natirlichen. und’ wirtschaftsbedingten

futterspezifischen Faktoren bestimmt.

2.2.1. Bodenverunreinigung von Pflanzen

Mit der Verunreinigung von Pflanzenoberflichen mit"
Bodenpartikeln k&nnen unldsliche Kontaminationsstoffe,

die nicht dber die Pflanzenwurzeln absorbiert werden,

in dieﬁNathngsketté gelangen' (ZACH, 1984; PINDER und
MCLEOD, 1988). Der Transport von Bodenpartikeln auf die
Oberfldche von Pflanzen wird hauptséchlich.durch zwel
Prozesse verursacht: Zum einen durch das Spritzen von



'Bodenpartikeln an die Pflanzen bei Regen  und zum

anderen durch _die Erosion von Bodenteilchen bei Wind.

DREICER et al. (1984) bestiﬁmten die Bodenkontamination
durch Regen an Tomatenpflanzen und ermittelten die
Bodenansammlung als eine Funktion

- der bodenértabhangigen Partikelgrdse,

- der Regenfallintensitit,

~ der Pflanzenhdhe,

- der Oberfl&chenbeschaffenheit der Pflanzen und

‘- der Blattfldche, die den Boden iiberdacht. '

Es wurde festgestellt, daB8 mit zunehmender Intensit#t
des Regenfalls die'GrGBe der spritzenden Partikel zu-
nimmt} ein Dufchmeéser von 105 pm jedoch nicht iiber-
schritten wird. Der gr&tfte Teil der Bodenspritzer. wird
nicht hoher als 40 cm von der;Bodenoberfladhe aus hoch-
' gespritzt, so daB nah dem Boden wachsende Pflanzen mit
breiten Blattern hauptSéchlich dﬁrch spritzende Boden-

partikel verunreinigt werden.

Aus landwirtschaftlicher Sicht kommt dieser Weg der
‘Bodenverunreinigung fiir Bestdnde in Betracht, die keine
" geschlossene Pflanzendecke aufweiseﬁ, wie z.B.
Zwischenfriichte und Feldgras, und fur Pflanzen, die nah
am Boden wachsen und breite Blattflachen besitzen.
"FOSTER et al. (19855 stellten ein Modell auf, mit des-
sen Hilfe der Transport bodengébundener Kontaminanten
an Pflanzen durch Regentropfen gesch#tzt werden soll.
Die Autoren unterscheiden dabei zwischen den Kontami-
nanten wie PCB und Dioxinen und den Sedimenten wie
Bodenpartikeln, die' die Kontaminanten gebunden haben.
Das Modell berilicksichtigt die Bodenart, die Sediment-
verteilung, die Regenfallintensitét, ‘die Pflanzenart,
~die Pflanzendichte, die Pflanzenoberfliche sowie die
Pflenzenhthe. Nach diesen Autoren tritt die groBte
Menge der Bodensedimente, die an die Pflanze spritzen,

nicht hsher als 20 cm von der Bodenoberfliche aus auf.
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‘Die Menge der Kontaminanten ist dagegen bei einer
: bestimmten"Pflanzenh&he gréBer -—-als die Mengé der .
Bodenpartikel, weil die groBen Partikel in der HShe -vom
Regen ébgewaschen werden, die kleinen jedoch bestehen' -
" bleiben. Gerade aber die kleinen Partikel enthalten die. .
grdBte Konzentration an Kontaminanten (LIVENiS und
- BAXTER, 1988, zit. nach PINDER und MCLEOD, 1989). Ab-
hangig von der Windstdrke, Bodenart und den Feuéhtig-
keitsverhiltnissen sollen auch durch Wind Bodenpartikel
an die Pfanze'hgrangetragen werden (CHEPIL, 1945, zit.
nach PINDER und MCLEOD, 1989). Quantitative Angaben
liegen jedoéh nicht vor. . ) '

2.2.2. Bodenverunreinigung auf der Weide

- Die Bodenverunreinigung der Weide ‘hangé_vnichf allein
von Regen und<wind, sondern von einer Reihe weiterer
untereinander korrelierter Faktoren ab.

'2:2.2.1. Natiirlich bedingte Faktoren . .
Als natiirlich bedingte Faktoren, die zu einer Ver-
schmutzung der Weide beitragen, sind die Bodenart und

die botanische Zusammensetzung der Weide zu nennen.

. Nach Untersuchungen von HEALEY (1968b) iibt die Art des

Bodens, auf dem die Tiere weiden, einen groBen EinfluB
auf die Bodenaufnahme aus. Gut. entwdsserte Bbéden, die
‘eine feste Struktuf und gufe Trittfestigkeit besitzen,
fithren zu einer gerihgen Bodenaufnahme beim Weidegang.
Im Gegehsatz dazu stehen Bdden mit schlechter
Entwésserung und einer schwachen Struktur. Der EinfluB
© der Boaenart iét auch von den witteruhgsbediﬁgungen ab-

i “héngig.. So kommt es. auf feuchten Standorten, insbe-

sondere auf Tonbdden, zu einer bleibénden Verschmierung
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des Grasbestandes ‘durch- das weidende Vieh (BERENDE,
1990). Anhand einer Untersuchung mit Schafen. teilte
HEALEY (1967) Bdden in Neuseeland nach hoher “und
niedriger Bodenéufnahme ein,(Tabellell).,

Tabelle 1l: Einteilung der Bdden nach hoher und
_niedriger Bodenaufnahme (HEALEY, 1967)

Bdden verbunden mit- Bdden verbunden mit

niedriger. Bodenaufnahme hoher Bodenaufnahme
Yellow-brown loams - ' Yelléw—grey’earth

Yellow-brown earth ) . Recent soils from
) . silty alluvium

Red and brown loams R Podzolized yellow- .
’ - : brown earths.

Brown granular clays _ Podsols

Der EinfluB der - botanischen Zusammensetzung des

Grasbestandes steht vor allem mit der Beschaffenheit
der Pflanzenoberfl#che .in _Zusammenhang. Wie bereits
unter Punkt 2.2.1.. erwdhnt, ist bei Pflanzenarten, die
sich durch ,breite Bldtter und einen niedrigen’ Wuchs
auszeiéhnen, mit einer h8heren Bodenverunreinigung zu
rechnen. An einem rauhen Gras werden mehr Bodenpartikél
héngenbleiben als an Grdsern mit einer - glatten
Oberfléche (BERENDE, 1990); Tabelle 2 zeigt eine. Uber- .
sicht tber éinige morphologische Eigensch;ften‘von aus-
gewdhlten Weidegrésern. In Grasbestdnden, die reich an
Weidelgrﬁsefn, Fuchsschwanz, - Lieschgras, Schwingel und -
Rispe sind, -—ist démzufoige mit 'gerihgeren Boden-
aufnahmen zu rechnen als in Bestinden, in denen

insbesondere Trespen und Quecke stérker vertreten sind.
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‘Tabelle 2: Morphologische Eigenschaften ausgewahlter
Weidegrdser (nach KALTOFEN und SCHRADER,

1991)

Breite d. Oberfliche d. Unterseiten d.

Blattspreite Blattspreite Blattspreite

(mm)
Weidelgréser i 4-10 - glatt, unbehaart glanzend
Fuchsschwanz  2-10 . kahl, unbehaart ‘gldnzend
Lieschgras 39 kahl
Glatthafer 4-12 spirlich behaart -7 matt

. bis vollig unbehaart

Trespen 2-12 _ - schwachbehaart matt glﬁnzend :
Schwingel ) 1-12 unbehaart ' glianzend
Rispen . 1-6 unbehaart schwach
glanzend ) . o
Goldhafer - 3-6 zottig behaart N
Knaulgras 4-10 kah! " nicht gliinzend
Quecke 39 . behaart

2.2.2.2. Wirtschaftsbedingte Fakjtoren

‘Der Zustand des Gréslahdes kann sich sehr deutlich auf

die Bodenaufnahme auswirken. Durch das Auftreten von
Maulwurfshﬁgéln kann es zu einer .massiven Beschmutzung
des Graslandes kommen (BERENDE, 1990). Nach HEALEY
(1973) bt die Menge der Regenwiirmér einen 'groBen Ein-
fluB auf die'Bodenaufnahmé aus. Der Autor berichtet,
daB Regenwlirmer insbesondere in nassen Perioden sehr
aktiv sind und viele Erdhaufen an der Oberfl&che abla-

gern, die dann auf verschiedenen Wegen zu einer Ver-

. schmutzung des Grases bzw. zu einer hohen Bodenaufnahme

durch weidende Tiere beitragen:


http:beitrag.en

a)‘dufch Verteilung der Erdhaufen mit Viehbewegungen

b)kdurch Transport der Erdhaufén in hohere
Pflanzenbestdnde mit dem Pflanzenwachstum

c) durch Aufnahme auch auf‘dem Boden liegender
‘Erdhaufen bei hoher Besatzdichte.

Bei einher dichten Grasnarbe nehmen die Tiere weniger

Boden auf als auf Feldgrassaaten oder bei einer. locke- ~

ren Grasnarbe.

SUMMERLING et al. (1984) fiihren die Beschmutzung von
Weidepflanzen generell auf die Aktivitdten durch daé
‘weidende Vieh zuriick. Der EinfluB der Besatzdichte
steht, wie andere Faktoren auch, in einem engen Zusam-
menhang zu den Witterungsbedingungen und der Bodenart.
Stark strukturierte Bdden mit einer hohen Trittfestig-
keit filhren bei einer ~hohen Besatzdichte zu einer
geringeren Verschmutzung als schwach strukturierte
Boden (HEALEY, 1967). Bei feuchtem .Wetter,. schlechter
‘Bédenstruktuf, geringem Futteraufwuchs und hoher Be-
satzdichte ist mit einer hohen Bodenaufnahme zu

rechnen.

, Fir die Bodenaufnahme ist auch das Beweidungssystem von
Bedeutung. Nach BERENDE (1990) ist auf einer in kleine

Parzellen unterteilten Standweide die Bodenaufnahme

groBer als bei dem Rotationsverfahren, weil die Tiere

das Gras auf den kleinen Parzellen kiirzer abfressen und

dadurch mehr Boden aufnehmen. Andererseits wirkt die.

sehr dichte Grasnarbe einer Sfandweidé der Bodenauf-
nahme,prinzipiel; entgegen. Bei zu knappem Grasangebot
laufen die Tiere viel umher und verunreinigen auf diese
~Weise den Aufwuchs, wéhrend bei einem zu hohen Angebot
vor allem bei nasser witteruhg viel Gras zertreten und
verschmiert wird (BERENDE, 1990).
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Auch das zus#tzlich zum Weidegang . verabreichte.

Weidebeifutter beeinfluBt ~die Bodenaufnahme. - Hohe
Kraftfuttergaben fiihren -zu einer geringeren Grund-
futteraufnahme, wodurch die Bodenaufnahme geringer

‘ausfallen wird. HEALEY et al. (1967) stellten bei

Schafen in Neuseeland fest, daB Tiere, die wihrend der
Winferpefiode; zugefiittert wurden, weniger Boden auf-
nahmen als Schafe, die das ganze Jahr von dem Aufwuchs
der Weide lebten. ' ' )

2.2.3. Bodenverunreinigung in geerntetem Grundfutter

‘Grundfuttermittel, die fur die Verfiitterung im  Stall

geworben und konserviert werdén, kénnen neben den bis-
her aufgefiihrten Ursachen zus#dtzlich durch die angewen-
deten "Ernte- und Konservierungsverfahren verunreinigt

werden.

,

“ Die Schnitththeneinstellung der ~ Erntemaschinen
(Mahbalken, Kreiselm&her und - Hickselm#her) wirkt sich

sehr deutlich auf die Bodehverunreinigung des Ernte-
gutes aus. Zu tief eingestellte Maschinen erhshen den

: Schmutzgehalt, -insbesondere bei"der Anwesenheit von

Maulwurfshiigeln und einer unébenen Oberfliche des Fel-

‘des (BERENDE, -1990). VAN LOO (1970) stellte in den

Jahren 1966-1968 steigende "Sandgehalte verschiedener
Heu- und Grassiiagearteh fest. Als Ursache nennt er das
Vorhandensein von Maulwurfshiigeln und das Méhen mit
einem Kreiselm#her. Nach VAN LOO (1970) Verﬁischen die

s

schnell ~ drehenden M#helemente des Kreiselmihers das

Gras mehr mit Erde als ein Mihbalken. .

GEERLOF (1970) untersuchte mit einer Umfrage unter
niederléndischen Landwirten die Ursachen hoher Roh-

aschegehalte als Indikator fiir die,Starke Verschmut--

zung von Heu und Grassilagen des Jahres '1968. Die be-
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fragten Landwirte gaben schlechtes Wetter wahrend der
Feldperiode, das Vorhandenseln von Maulwurfshiigeln und
~das M5hen mit einem Kreiselm#her als Grinde fiir die
hohen Rohaschégehalte an. Desweiteren schien -die
-Grasnarbe beim Mdhen mit dem Kreiseiméher stdrker ‘als

“beim Mihen mit dem Mihbalken beschidigt worden zu sein.

Keinen Effekt auf den Rohaschegehalt ubte dagegen das

jewellige System des Be-und Entladens des Futters auf

den Betrieben aus.

Neuere Untersuchungen iber den Verschmutzungsgrad von '’

Heu und Grassilégen in Abhangigkeif vom Erntéverfahren
liegen nicht. vor (vgl. BOSMA, 1987). Der Verschmut-
zungsgrad ‘'von Silagen kann jedoch betrlebsspeziflsch
und regional groBe Schwankungsbrelten aufwelsen
(Tabelle 3). ‘

Tabelle 3: Mittlere Sandgehalte mit Schwankungsbrelten‘
‘der Gr3551lagen in Weser-Ems verschiedener
Schnitte (ENGLING, 1991 u. 1992)

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt

1991 - , o .
Sand ) 3.7 3.7 : 3.7

- in % T8 - (0-10.2) ©(0.1-7.4) (1.0-6.2)
1992 : :
Sand ) 4.1 4.1 - 4.7 :
in % Ts -(0-16.6) (0=<14.7) (0-15.8)

Futtermittel mit hdheren Anteilen an Bodenbestandteilen
welsen geringere Energie- und Nihrstoffgehalte auf,
weil durch den Sandanteil der' organische Anteil des
Futters 'reduéiert wird - und die Verdaulichkeit des

Futters sinkt.' Erhebungen der Landwirtéchaftskammer:

Schleswig-~Holstein verdeutlichen den Zusammenhang
zZwischen stelgenden Sandgehalten und s1nkenden Energle-
gehalten (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Verteiluhg dér Grassilageproben nach Ver-

schmutzungsgrad und Energlegehalt
(THOMSEN, 1993)

Proben '\ TS (%) sand (%) NEL

1. Schnitt
Sand <2 % 666 44.5 1.3 6.15
2-4 % 670 43.4 2.7 R 5.98
4-6 % 64 40.9 4.7 5.80
6-8 % 14 43.7 6.5 5.66
>8 % 6 47.6 . 12.0 5.13

2. Schnitt
Sand - <2 % 169 51.6 1.2 5.47
: 2-4 % 125 50.2 2.6 5.36
4-6 % 11 50.1 4.4 5.36
6-8 % 2 46.1 6.8 5.27
>8 % 8.0 " 4.90

1 50.5

Die Bedeutung eines sauberenAErntegutes fir die Quali-
t&t-der erzeugfen Silage geht aus Tabelle 5 hervor. Mit
dem Boden werden unerwiinschte Keime ~wie Clostridien
vermehrt in das Futter eingetragen, die die Entwicklung
der . Milchs#urebakterien. unterbinden und zu - einem
unginstigen, durch 2zu niedrige Milchs&ure- _und‘ hohe
Butters#ure- sowie NH3-N-Gehalte gekennzeichneten Gér—
vérlauf_ fihren. Eine derartige 'Silage muB als

fiitterungsuntauglich eingestuft werden.

'Tabelle 5: EinfluB der’ Verschmutzung von Grassilage

(WEISSBACH, 1992)

mit 2 %

‘sauber Erdzusatz
. pH ’ 4.20 5.70
Milchsdure % 2.53" 0.01
Essigsdure % 0.69 : -1.10.
Buttersdure % 0.00 2.17
NH3 - N % 10.90 22.00




Das Befahren des Gérgutes wahrend des Kompaktierens im

Silo kann eine Beschmutzung des Futters nach sich

" ziehen. Bei trockenem Wetter wird jedoch durch das
Wenden und Riitteln wihrend der Bergung Sand wieder ab-
gegeben. Im allgemeinen nimmt der Sandgehalt in Grund-
futterkonserven in der Reihenfolge Heu < Anwelksilage <
Feuchtsilage'zu (BERENDE, 1990).

In vielen Milchviehbetrieben dient Silomais als Grund-
futterkomponente fir Milchkﬁhe. Silomais wird mit
Héékslern geerntet und das H#ckselgut auf Transport—
wagen geblasen. Die Schnitth&he liegt bei 10 bis 20 cm
iiber der Bodenoberflache, so daB bei angepaBter Ernte-
. technik -nur mit einem geringen  Verschmutzungsgrad zu
rechﬁen ist. Es 1liegen jedoch keine diesbeziliglichen
Ergebnisse fir Silomais vor. Auch bei der routine-
méBigen Untersuchung von Silomais in Landwirtschaft-
lichen Untersuchungsanstalten werden - im Gegensatz zu
Grassilage - i.d.R. keine Sandgehalte ausgewiesen.

v

Bei der Ernte von Zuckerriibenblatt -{ibt das gesamte'

Ernteverfahren einen groBen EinfluB8 auf den Verschmut-
zupgégrad des Futters aus. Es kommen .in der Praxis ver-
schiedene Blatternteverfahren zum Einsatz. Bei dem
_frither weit verbreiteten Standardverfahren "Langblatt

mit Kopf" wird das Blatt in Querschwaden auf dem Boden

abgelegt. Das Wiederaufnehmen mit dem Siloschwanz oder
Frontlader . kann 2zu groBen Blattverschmutzungen mit

schlechter Futterqualitéit fihren (WIENEFELD, 1981;
BERTRAM und CAESAR, 1984). Bel dem Verfahren "Kurzblatt-

mit Kopf" wird das zerkleinerte Blatt entweder in einen

Blattbunker auf der Maschine zwischengelagert oder.

dirékt auf neben dem Roder herfahrende Wagen iiberladen.
Da das Blatt nicht auf dem Boden zwischengelagert wird,
ist der Verschmutzungsgrad geringer. Mit mehrreihigen
Erntemaschinen wird das Blatt nach dem Kurzblatt—
verfahren ohne Kopf mit Schlegeihéckslern geerntet, ‘die
das Blatt in einer eingestellten H6he, also ohne
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Anpassungsm&glichkeit an die einzelne Ribe, abschlégen
und zerkleinern. Der Ertrag ist hierbéi im Vergleich zu
den andérenr Verfahren geringer, weil der Kopfanteil
fehlt (BERTRAM und CAESAR, 1984).

Tabelle 6: Sand- und Energiegehalte von. Zuckerriiben-

blattsilagen aus verschiedenen Blatt-
ernteverfahren (WIENEFELD, LK Hannover,
Durchschnitt 1979 und 1980, 1981)

Blatternteverfahren -
Langblatt. ©~ Kurzblatt Kurzblatt '

m. Kopf m. Kopf o. Kopf
Probenanzahl a8 62 - 46
Sand (g/kg TS) 201 228 © 160

Energie (STE). . 400 477 520

. : v . N
Nach WIENEFELD (1981) liefert das Kurzblattverfahren
ohne Kopf die beste Futterqualitdt mit dem geringsten

- Sandgehalt - (Tabelle 6). Jedoch- kann auch bei der

Blatternte mit einem Schlegelhdcksler eine erhebliche

- Verschmutzung des ‘Blattes eintreten, wenn die Schlegel

zu-- tief eingestellt sind oder wenn bei trockener
Witterung Bodenpartikel -~durch die Sbgﬁirkung dér
hochtourigen Maschinen aufgewirbelt werden. Auch die
Verunkrautung des - Zuckerriibenbestandes kann “~von
Bgdeutung~sein. Nach WEISSBACH et al. (1982) nimmt aer
Schmutzanteil mit stérkerer Spédtverunkrautung zu.



3. Methoden zur Bestimmung der Bodenaufnahme

Die methodischen Untersuchungen =zur Bestimmung der.

Bodenaufnahme von -Wiederk#uern konzentrieren sich
_naturgemdB auf ~das Grundfutter. Dabei sind, wie
Ubersicht 1 =zeigt, . zweli. methodische Ansétze zu

unterscheiden.

Die einféchere Methode besteht darin, die Bodenaufnahme
direkt . anhand der Verschmutzung des Grundfutters zu
verfolgen. Mit Hilfe der -analytischen Bestimmung eines

geeigneten Markers in Boden und Futterproben 148t sich .

die Verunreinigung des Grundfutters abschitzen. Eine
Korrektur fiir den im Pflanzenmaterial nativ vorhandenen
Marker erfolgt Uber eine entsprechende Analyse unver-
schmutzter Futterproben (NES, 1975) ‘oderr iber ein
_ pauschales Abzugsglied (BERENDE, 1990). Der vVorteil

dieser methodischen Vorgehensweise liegt'darin, daB in

‘Kenritnis der Grundfutteraufnahme mit wenig ‘Aufwand ein
Schatzwért der Bodenaufnahme - des Wiederk#uers. abzu-
leiten ist. Dabei wird jedoch -nur -die eigentliche
Verschmutzung‘ des ’Grundfﬁtters verfolgt. Die beim
tierspezifischen Grasen mit aufgenommenen Bodenpartikel
werden mit dieser Methode nicht erfaBt. Daher bleibt
die'Anwehdung auf eine Abschétzung der -Bodemaufnahme
mit Griinfutter oder Grundfuttérkonserven _ bei
Stallhaltung begrenzt. Aber auch hier ist kritisch

anzumerken, daB . eine Futterselektion der Tiere

unbericksichtigt bleibt.

Ein alternativer methodischer Ansatz zur Bestimmung der
Bodenaufnahme basiert auf eiher Beprobung'deS‘Kotes der
Tiere. Neben einem méglichst weiten Kohzentrationsver-
h#ltnis in Boden und Futterpflanze ist.als weitere Vor-
aussetzung zu fofdern, daB die eingesetzten Marker
nicht vom Tier absorbiert werden konnen. Wenn im
sauberen Grundfutter ein nicht vefnachlassigbarer

Anteil des gewdhlten Markers enthalten ist, so muB ‘auch
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Ubersicht 1: Methbden zur Abschétzung der Bodenaufnahme

notwendige

Beprobung . Information Bemerkungen.
Futter/Boden: ' ‘
- Markerkonzenfration - nur bei Stalthaltung
in Boden und Futter geeignet
- Korrektur fiir pflanzen- - Futterselektion wird
eigenen Markergehalt nicht beriicksichtigt
- Grundfutteraufnahme . ‘
Kot/Boden:
1) Gesamtkot :
. - Markerkonzentration - unverdaulicher Marker
in Boden und Kot . )
- Korrektur fiir pflanzen- - hoher Aufwand bei
eigenen Markergehalt der Kotsammlung
2) Kotproben o : .
- Markerkonzentration ‘- unverdaulicher Marker
in Boden und Kot . :
- Korrektur fiir pflanzen- - Eignung bei Stall-
eigenen Markergehalt - und Weidehaltung
: - Grundfutteraufnahme . - meist Annahmen fiir
- Futteraufnahme und
. Verdaulichkeit

" TS-Verdaulichkeit

‘bei diesem methodischen Ansatz eine entsprechende

Korrektur durchgefiihrt werden. Eine Quantifizierung der
Bodenaufnahme kann anhand der. Markerkonzentration in
den Kotproben unter Absch&tzung der Gesamtkotmenge (TS)
erfolgen. Dazu miissen jedoch zuverldssige Annahmen fir
die TS~-Aufnahme der Tiere und die TS—Vefdaulichkeit des
Grundfutters vorliegen (FRIES et al., 1982). Auf diese
Annahmen kann nur verzichtet werden, wenn die. gesamten
Kotausscheidungen des Wiederkduers ‘erfaBt werden



(MCGRATH et al., 1982). Grundsatzlich eignet sich

dieser methodische Ansatz jedoch auch bei graséﬁden

jWiederkéuern zur Abschdtzung der Bodenaufnahme.

Innerhalb des jeweiligen métbodischen'Ansatzes stehén
verschiedene Marker‘ zur Verfligung. @ Als allgemeine
Anforderung an den Marker ist eine im Vergleich zum
Grundfutter hohe Konzentration im' Boden anzuséhen.

Dariiberhinaus verlangt die Abschdtzung der Bodenauf-

nahme auf der Grundlage von Kotproben, da8 der Marker
nur in Vernachléssigbar geringen Mengen vom Wiederk&duer
absorbiert wird. Ubersicht 2 vermittelt einen {berblick

ilber die im Tierexperiment verwendeten Marker, iber .

deren Konzentration in Boden und Futtergrasern sowie
liber die Absorptibnsverhéltnisse. Mit rund 95 % iiegt
der Gehalt der Rohaschefraktion im Boden deutlich héher
als in Futtergrdsern (~ 9 %$). Da unabhéingig von der
Herkunft Teile derARohasche verdaut werden, eignet sich
dieser Marker nur in Verbindung mit einer Grundfutter-
beprobung. Als séhreunldslicher ‘Rest (AIR = acid
insoluble Eﬁsidue) wird die Fraktion bezeichnet, gie
zur Hauptsache aus Silikaten besteht und damit ein MaB
flir die Bodenkontamination des Grundfuttérs bietet. AIR
bzw. Si sind érundsatzlich als Marker fiir beide
Methoden geeignet, da ‘nur Vernéchlassigbar geringe
Mengen absorbiert werden (UNDERWOOD, 1977).

Deutlich gﬁnstigére Konzentrationsverh&ltnisse liegen
in Boden und Futterpflanzen fiir die Elemente Ti, Al und
Fe vor. Die Absorption von Ti und vAlf muB als sehr
gering -eingestuft werden. Boden-Fe sollte ' zu einem
gewissen Anteil durch das Tiér verdaubar sein und ist
damit streng genommen nur als Marker fir eine

' Futterbeprobung geeignet.
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Uber51cht 2: Eignung verschiedener Marker fir die
Abschidtzung der Bodenaufnahme beim

7: FLEMMING (1986)

Wiederkduer
v .~ Vorkommen Absorption in
Marker in Boden Pflanze - % der Aufhahme
Rohaschez-13 ’
gkg- ‘ 950 - - 70 - 100 variabel
AJIR7.9.10 . .
: g/kg 850 - 910 2-11 gering
.Si3.4.11,14 .
g/kg ~ 300 1-40 <4%
Ti3.5,6.9,10.12:13,14
mg/kg 1000 - 10.000 1-7 ~0,5%
Al1.3.4,5,6,11,14 .
gkg 5- 140 0,01-0,1 gering
Fel.4.5.6.8 7 2
glkg 6-90 0,05-0,25 variabel
1: AMMERMANN et al. (1984) © 8: HEALY (1973)
2: BERENDE (1990) 9: VMAYLAND et al.
(1975) o RS '
3: BINDER et al. (1986) 10:  MCGRATH et al.
(1982)
4: CARY et a1 (1986) 11: METSON et al. (1979)
5: CHERNEY et al. (1983) 12: MILLER et al. (1976) -
6: FLEMMING (1973) 13: NES (1975) )
~ 14: UNDERWOOD (1977)

Aus einer Beispielrechnung wird die Notwendigkeit eines

weiten

.Konzentrationsverhéltnisses

zwischen  Marker-

gehalt in Boden und Futterpflanze deutlich. TGeht man

davon aus,

daB eine Kuh

unter

hiesigen - Haltungs-

bedingungen 10 kg TS als Grundfutter und dabei 100 g
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Boden aufnimmt,. so éind etwa 90 % der Rohasche
pflanzlichen Ursprungs, aber nur rund 10 % stammen aus
dem Boden. Genau umgekehrt liegen die Verhdltnisse,

wenn Ti als Marker verwendet wird. Allein ‘aufgrund"
dieser 'Relationen muB, insbesondere " bel geringer
Bodenaufnahme, Ti gegenfiber Rohasche als .Marker eine’

grdBeré Genauigkeit 2ugesprochen werden. Auch mit AIR
als Marker besteht ein vergleichsweise enges Verh#dltnis
zwischen der Konzentration in Boden und Pflanze,VSO\daB
zu erwartende Kontaminationen des Grundfutters von 1-2
% der TS-Aufnahme nur - unsicher ~zu verfolgen sind.

" Dariiberhinaus machen HEALY (1986a) und MAYLANDYet al.
(1975) geltend, daB der Silikatgehalt in Futterpflanzen
stark vériiért‘und4damit eine Korrektur um den Beitrag
des AIR pflanzlicher Herkunft erschwert. ' :

Bei den meisten Untersuchungen wurde Ti als Marker fur
die Abschdtzung der Bodenaufnahme von Wiederk#uern
verwendet. Dabei ist jedoch: zu berﬁcksichtigen, daB
innerhalb der Korngr®Benfraktionen .im Boden Ti nicht
gieichméBig verteilt vorliegt und die'feineren Boden-
partikel die- hoéchsten Ti-Konzentrationen  besitzen.
MCGRATH et al. (1982) wiesen nach, daB insbesondere
untér trockenen WittErpngsbedingungeny und reichlichem
Futterangebot die BodenkorngréBenklassen iﬁ Kot in
Richtung der feineren Fraktionen (Lehm, Ton) verschoben
sind. Die damit verbundene nicht reprdsentative Ti-
Konzentration kann nach Ansicht dieser Autoren zu einer
Uberschétzung der Bodenaufnahme fithren. GREEN und DODD
(1988) verweisen auf die Mbglichkeit einer Beeinflus-
éung‘ der spektralphotometrischen 'Ti-Bestimmung durch
Fe, die eine Korrektur oder Fe-Elémipierung notwendig
hacht. Trotz dieser methodischen Kritikpunkte ergeben
sich in vergleichenden experimentellen Studien relativ
gute Korrelatibhen zwischen .den Gehalten an Rohasche
bzw. AIR und Ti in Kotproben -von Wiederkauérnf(HEALY
1968a; MAYLAND et al., 1975; NES, 1975; MCGRATH et al.,
1982). 7 -
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Auch mit landeren Bodenelementen als- Mafker ist es
méglich, die Bodenkontamination des Grundfutters zu
verfolgen (METSON et al., 1979). Nach CHERNEY et al.
(1975) zeigen die Elemente Ti, Al und Fe in Futter und
Panseninhalt die gleichen Relationen ‘'wie im Boden.
Unabhéngig von dem gewdhlten Marker leitetén CARY.et
al. (1989) iibereinstimmende Bodenkontaminationswerte
fur wenig und stark verschmutztes Grundfutter ab;'Diese
Arbeit vergleicht ‘verschiedené Methoden der ~NaBver-
aschung . und ° weist auf die Notwgndigkeit' einer
speziellen Sdurebehandlung fir eine reprbduzierbare Ti-
Analytik - hin. Gleichzeitig ~'wird der Al- und Fe-
Bestimmung eine - geringere Genauigkeit zugesprochen.
Wiederfindungsraten einer oralen Markerdosis liegen nur
fiir das Element Ti vor (MILLER et al., 1976). Demnach
wurden 96 % einer oralen Ti-Dosis im Kot und Darminhalt
nachgewiesen und als Schitzwert fir die Ti—Absorptién
0,5 % angegeben. o

Aufgrund des derzeitigen Wissensstandes muB eiﬁe .
Kotbeprobung mit Ti als Markersubstanz zur Apschatzung
der ‘Bodenaufnahme von' Wiederkduern als genaueste zur
Verfiigung stehende Methode angesehen werden. Ausschlag-
gebend hierfir ist auch die unter den hiesigen
Produktions-  und Héltungsbedingungenv in der BRD eher
gering einzusch#dtzende Bodenaufnahme. Die_Krifikpunkte
an Ti als Marker sind als Zeichen einer'verbreiteten
Anwendung und intensiven Methodenentwicklung zu werten,
die flir andere Bodenelemente bisher fehlt. . Es muB an
dieser Stelle "jedoch darauf hingewiesen werden, daB és
einer agressiven S#urebehandlung bedarf (HNO3-HC104-
HF), um Ti in eine 1l&sliche, spektrometrisdh quanti~
fizierbare Form zu iiberfithren (ICP oder AA),‘die mit
Gefahren fiir Laborpersonal und Umwelt verbunden ist.
CARY et al. (1986) gaben an, daB mit der -Réntgen-
Floureszehz—Analyse (HEALY, 1986a; MAYLAND 'et al.,
1975; FRIES et al., 1981), bei def eine Sdaureveraschung
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nicht notwendig ist, - vergleichbare = Ergebnisse zu

erzielen sind.

Wéiterfﬁhrende Untersuchungen sollten an diesem Punkt
ansetzen und die Eignung verschiedener Marker zur
Abschétzung der Bodenaufnahme - von - Wiederk#uern auch
unter dem Gesundheits- und Umweltaspekt untersuchen.
Eine Kombination von Ti mit anderen Markern, wie im
Humanbereich tblich (BINDER et al., 1986), ist dabei
als sinnvoll anzusehen. Dadurch kénnen eventuelle
Fehlerquellen aufgedeckt und die Eignung weniger
aufwendig zu analysierender Marker (z. B. AIR)
beurteilt werden. Pauschale Abziige als Korrekturrfiir
den pflanzlichen Beitrag des gew8hlten Markers sind
vorerst abzulehnen, da, wie RUCK (1990) hervorhebt,
dieses Vorgehen zu ' erheblichen Fehlern bei der
Bodenaufnahmeschétzung = fihren kann. Aufgrund der zu
erwartenden grofien Schwankuhgsbreite (s.‘ Ubersicht 2)
ist eine zéhlemnéi.Big hqhe Beprobung - des ‘Bodens, des
kontaminierten sowie unkontaminierten Grundfutters und
des Kotes zu fordern. Unverdauliche Pflanzenfraktionen,
wie AIR, koénnen gleichzeitig als Marker fiir die TS-
Verdaulichkiet des Grundfutters diehen. Auch bei

diesem, fiir die Quantifizierung der Bodenaufnahme

bendtigten Wert, sind direkte Messungen vorerst
pauschalen Verdaulichkeitswerten vorzuziehen. Grund-
legender methodischer Untersuchungsbedarf besteht auéh
fiir eine .direkte’ Schétzung der - Bodenkontamination des
Grundfutters unter Stallhaltungsbedingungen. Im Vorder-
grund des Interesses sollte dabei étehen, in welcher
Weise die Seiekt;’.on der Tiere und damit der Bodenanteil

im nicht gefressenen Futterrest beriicksichtigt werden -

kann. Da in der Milchviehfiitterung ein Trend zu. einer
Vereinheitlichung der Grundfutterzusammensetzung und
des TFiitterungsmanagements festzustellen ist, sollte
auch mit dieser einfacheren Methode eine zuverléssige‘
Schitzung der Bodenaufnahme unter Stallhaltungsbedin-

guhgen méglich sein.
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4. Bodenaufnahme von Rindern und Schafen

4.1. Bodenaufnahme auf der Weide

Es ist lange bekannt, daB das grasende Vieh beim Weiden
Boden‘aufnimmt.,Positive-Effekte dieser Aufnahme wurden
bereits im 18. Jahrhundert beobachtet (FRASER, 1794,
zit. nach FﬂEMING,'1986), indem einem Kobaltmangel bei
Schafen in England mit in Wasser aufgeéchwemmtem Boden
entgegengewirkt wurde. Ein weiteres Beispiel fir die
positive Wirkung der Bodenaufnahme ‘stellt die in
friheren Jahren' hdufig gepflegte Praxis ‘der ' Ver-
fiitterung von Erde an Ferkel zur Verbesserung der
Eisehversorgung dar (KIRCHGESSNER, 1987).

" Bei Kithen wurde die Bodenaufnahme erstmals‘von HEALEY

(1968a) in Néuseeland uﬁtersucht. Er ermittelte die
Bodenaufnahme monatlich iber ein Jahr in vier Herden, .
die kein zusédtzliches Futter auBer der Weide erhielten.:
Die durchschnittliche. tégliche Bodenaufnahme pro Kuh
und Jahr betrﬁg 0.72 kg mit einer Streuung von 0.56 bis
0.90 kg in den vier Herden. Es wurdé ein saisonales
Verhaltensmuster festgestellt, das die gréBte Aufnahme
im Winter (Juli bis September) =zeigte.® Wdhrend der
Monate mit der gré8ten Aufnahmei verzehrten die Kiihe
1.72'kg pro Tég mit einer Streuung lber die vier Herden
von 1.33 - 2,56 kg. Die tdgliche Trockensubstanzauf- -
nahme der Kihe wurde auf 12.5 kg geschitzt. Daraus er-
gab sich ein Bodenanteil am Tockehmasseverzehr von 6 %,
der in den Monaten mit der héchsten Aufnahme auf 14 %
anstieg. Diese Werte erscheinen seh; hoch. - Es muB je--

‘ doch'berﬁcksichfigt werden, daB die Tiere in Neuseeland
das ganze'Jahr hindurch auf der Weide gehalten wurden.

Die Ergebnisse verdeutlichen, daB die Bodenaufnahme bei
geringem Futterangebot ansteigt.



MAYLAND et al. ¢1975) untersuchten die Bodenaufnahme
von ﬁéiderindern unter semiariden Bedingungen im Sitden
Idahos. Die Bodenaufnahme variierte von 0.1 bis 1.5
" kg/Tier und Tag mit einem Mittelwert von 0.5 kg/Tier
.und Tag. Die Trockensubstanzaufnahme dieser Rinder lag

zwischen 7 und 9 kg pro Tier und Tag, so daB sich

bezogen auf die Trockensubstanzaufnahme Anteile-von 1.2

bis 18.8 %, im Mittel 6.2 % ergaben. Die Autoren beob- -

achteten dabei, daB die Rinder die ‘dort verbreitete

Dachtrespe (Bromus tectorum) mit den -Wurzeln aus den
trockenen Lehmbdden herausrissen und verzehrten. Boden,
der in Form von:feinem Staub: auf den Bl&ttern und an
den Stengeln vorhanden war, machte nur einen geringen

Anteil aus.

A

FRIES et a1.7(19826) untersuchten die Bodenaufnahme‘Von
Milchkiihen unter Farmbedingungen in den USA. Auf der

Weide mit Beifiitterung stellten sie éine Bodehaufnahme
von 1.38 bis 2.43 % der Trockensubstanzaufnahme fest.

THORNTON und ABRAHAMS (1983) untersuchten die Boden-
aufnaﬁme bei elf Farmen in England im Hinblick . auf die
Aufnahme von  Metallen. Im Mai war die Bodenaufnahme
aufgrund des hohen Futteraufwuchses bei Werten vén 2.1
bis 4.4 % def Trockensubstanzaufnahme relativ gering,
wéhrend sie im Winter und frihen Frihjahr bis zu 18 3%
betragen konnte (THORNTON und ABRAHAMS, 1983).

Allen bisher zitierten Arbeiten liegt die Titanmethode

zur Bestimmung der HOhe des aufgehommenen Bodens zu-
grunde. In den Niederlanden wurden 2zur Ableitung der
Bodenaufnahme auf der Weide Grasstrecken'auf~Weiden ab-

‘gesteckt, gem#ht und im Stall an die Kuhefverfﬁttert.-

REMMELINK (1989) und VALK et al. (1990, beide zit. nach
BERENDE, 1990) ermittelten auf diese Weise‘eine ddrché
schnittliche Bodenaufnahme von 190 bzw. 260 g/Tier und
Tag fir die Jahre 1984 ‘und 1985. Die Berechnung der
Bodenaufnahme erfolgt dabei nach der unter Punkt 3.2.
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beschriebenen Art (Rohasche in % der TS abzliglich 9 %

ergibt den Sandanteil der TS). Diese Methode erscheint
jedoch hinsichtlich der Ableitung der Bodenaufnahme von -
der Weide fragwiirdig, weil das frische Gras beim M&hen
mit dem Kreiselmsher und der Aufnahme mit Pickupwagen
zusdtzlich beschmutzt wurde. Die Bodenaufnahme bei Som-
merstallfuitterung kann daher nicht der Bodenaufnahme

_auf der Weide entsprechen, zumal die Trockensub-

stanzaufnahme auf der Weide nur annshernd zu schitzen

ist.

VALK (1989, =zit. nach BERENDE, 1990) verbesserte die
Methode, indem er die Grasproben per. Hand mit einem
Messer’ sammelte. " Die berechneten Bodenanteile
variierten von 0.17 bis 2,12 % des Trockensubstanzge-
haltes des Grases mit einem Mittelwert von 1.56 %. Bei
einer Trockensubstanzaufnahme von 15 kg erhielt BERENDE
(1990) éine mittlere Bodenaufnahme von 234 g/Tier und
Tag, bzw. eine Spanne von 25 bis 408 g/Tier und Tag.
Aufgrund dieser Untersuchuyngen wurde in den
Niederlanden die durchschnittliche t#gliche Bodenauf-
nahme weidender Milchkithe fiir ein trockenes Jahr mit
150 g und fiir ein nasses Jahr mit 300 ‘g angenommen.
Bezogen_éuf-die oben geschitzte Trockensubstahzaufnahme
von 15 kg stellen diese Werte 1 bis 2 % der Trocken-

" substanzaufnahme dar.

—~

" Untersuchungen zur Bodenaufnahme weidender Schafe

liegen von FIELD und PURVES (1964) aus Schottland vor.
Sie bestimmten die Bodenaufnahme nach der Titanmethode,
wobei der Kot -gesammelt wurde und die Trockensub-
stanzaufyahme nach der Stickstoffausscheidung geschétzt
wurde (HOLMES und OSMAN, 1962, zit. nach FIELD und
PURVES, 1964). Die Untersuchungnwurde mit vier Hammeln,
die ein duréhschnittliches Lebendgewicht wvon 80 kg
hatten, auf einer Weide mit mehrj&hrigem Weidelgras und
WeiBklee durchgefﬁhrt. Die Ergebnisse werden in
Tabelle 7 aufgefiihrt. '



Tabelle 7: Bodenaufnahme von Hammeln auf einer
Weide von Mai bis Dezember
(nach FIELD und PURVES, 1964)

g/Tag % TS g/Tag % TS

Anfang Mai 22.0 1.4 Anfang September 54 4.2

Ende Mai 9.2 0.4 Anfang Oktober 171 * 11.0

Ende Juni 21.0 1.2 Anfang November 111 6.8

Mitte Juli 16.0 0.9 Mitte Dezember 198. .14.0
. Anfang August .  24.0 1.7 : .

Im ‘Winter kann demnach bei knappen Futterangebot die
" Bodenaufnahme bei Schafen einen Anteil von bis zu 14 %
der Trockensubstanzaufnahme ausmachen. FIELD und PURVES.
01964)‘erwahneﬂ die mogliche erndhrungsphysiologische
" Bedeutung, die die Bodenaufnahme im Hinblick auf die
Versorgung mit Mineralstoffen und Spurenelementen haben
kann.

40

Soi.l in taeces {% DM )

Summer Autumn Winter Sering

Abbildung 1: EinfluB der Besatzdichte auf den Bodenge—
halt im Kot von Schafen (HEALEY, 1968b)
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Auch HEALEY - (1967) untersuchte die Bodenaufnahme - bei |
Schafen in Neuseeland. Er berichtet. iiber mégliche nach-
teilige Effekte, die die Bodenaufnahme auf die Gesund-
heit des Tieres ausilben kann, wie z.B. die Aufnahme von

Pestiziden. Besonders hervorgehoben wird in’ dieser
Untersqchung die Bedeutung der Bodenart (siehe Punkt
2.2.2.1.). In einer  weiteren Untersuchung stellte

HEALEY (1968b) beireinjahrigen Schafen—in‘Neuseeland"
fest, daB mit zunehmender Besatzdichte auch die Menge

) des aufgenommenén Bodens stieg‘(Abbiidﬁng 1). Die unab-

h#ngig von der Besatzdichte im Winter deutlich an-
steigenden Bodenaufnahmen lassen sich mit dem knappen
Futterangebot in dieser Jahreszeit erklaren'(s; u.).

In der Untersﬁchungrzeigte HEALEY (1968b) weiterhin den
EinfluB des Beweidungssystéms auf die Bodenaufnahme
(Tabelle 8). Die Ergebnisse verdeutlichen, daB nach
elner Beweidungspause von 28 Tagen wieder genﬂgendk
Futter zur Verfligung stand, so daB die Bodenaufnahme

‘geringer war.

Tabelle 8: Ahteil,des Bodens im Kot in Abhéngigkeit
von der Waidefilihxung (nach HEALEY, 1968b)

Besatzdichte " Beweidungs- . ‘Boden im Kot

- Mutter- intervall im Winter (Juni)
schafe/ha ’ (Tage) (% in TS)

37 - ' 7 37

37 - 28 - 10

Unter neuseel&ndischen Bedingungen kahﬁ die Ho6he der
Bodenaufnahme von‘Schéfen wenige Kilogramm, aber auch
bis éu 75 kg pro - Jahr ausmachen. Neuere Uhtersuchungen
bei Schafen liegen von MCGRATH4et al. (1982) aus Irlang



vor. Die Autoren untersuchten die Bodenaufnahme weiden-
der Schafe ~unter dem EinfluB zweier verschiedener
Bodentypen, - zweier Besatzdichten und . iiber zwei
Weideperioden. Dabei stellten die Autoren fest,»daB das
Wetter- (Regenfail) und die Besatzdichte: den gréBeren
EinfluB auf die HBhe der Bodenaufnahme ausiibten. Die
Bodenart spielt im  Gegensatz zu der Untersuchung von
HEALEY (1967) eine gntergéordnete Rolle. Die Autoren
ermittelten fir ein Schaf von 60 kg Kbrpergewicht;eine
' Bodenaufnahme von 75 kg pro Jahr. Bei einer angehomme—
nen Trockensubstanzaufnahmeé VOh 1.5 kg pro-Tag ent-
sprechen 75 kg pro Jahr einem Wert von knapp 14?% der

TrocKkensubstanzaufnahme.

THORNTON .und ABRAHAMS (1983) berichten . iiber eine
Bodenaufnahme bei Schafen  in England von bis zu 30 $%
der Trockensubstanzaufnahme. FRIES (1982) stellt fest,
‘,daB das Verhaltensmuster von Schafen fiir - die Boden-
aufnahme demjenigen von Kihen &hnelt.” So ist die
Bodenaufnahme am h&chsten, wenn die Futterverfiigbarkeit
gering ist, und ‘sie .kann durch zur Weide zus#tzlich
verabreichtes Futtef gesenkt werden (HEALEY und DREW,
1970). FRIES (1982) berechnet aus den Daten von HEALEY
und DREW (1970), daB Schafe in Neuseeland im Jahres-
durchschnitt 0.9 g/kg bzw. 2.8 g/kg Kbrpergewicht.
wihrend der Monate mit der h&chsten Aufhahme an Boden
verzehren. Diese Werte liegen niedriger als die fir
Milchkﬁhe gefundenen 1.7 bzw. 4.1 g/kg K&rpergewicht
(FRIES 1982, zitiert nach HEALEY ,1968a). Bei dem
letztgenannten Autor finden sithjedoch keine Angaben
ubef das Kérpergewicht der Versuchstiere. Dieser Ver-
gleich 1lieBe eine geringere, auf das K&rpergewicht
bezogene Bodenaufnahme bei " Schafen vermuten. Da -aber
- 'FRIES (1982) die auf das Korpergewicht bezogene
Trockensubstanzaufnahme’ bei “Schafen geringer als bei
Kihen einstuft, 2 % gegeniiber 3 % des Korpergewichtes,
ergibt sich fir beide Tierarten wieder ein gleich hoher
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Tabelle 9: VUberblick iber die verschiedenen ‘Untersix-

chungen zur Bodenaufnahme auf der Weide

Autor Tierart Methode = Hohe der Bodenaufnahme
HEALEY Rind  Titan '6-14% der TS-Aufn,
(1968)

MAYLAND et o ‘ :

.al. (1975) Rind Titan 1.2-18.8 % der TS-Aufh.
THORNTONU. N
ABRAHAMS Rind ‘Titan 1-18 % der TS-Aufh.
(1983) o :
BERENDE Rind  Berechnung 1-2 % der TS-Aufn.

©(19%0) . ausdem
Aschegehalt
FIELD u. ‘ ' :
PURVES Schaf Titan 0.42-14 % der TS-Aufn.
(1964) ‘ :
MCGRATH et Schaf AIR 75 kg/Tier und Jahr

al. (1982)

Anteil des Bodens an der aufgenommenén Nahrung. Einen
Uberblick iiber die Bodenaufnahme auf der Weide gibt
Tabelle 9. )

4.2. Bodenaufnah‘me im Stall

FRIES et al. (1982a) untersuchten die Bodenaufnahme von
Milchvieh ‘unter verschiedenen Haltungs- und Fiitterungs-
bedingungen in den USA. Fir laktierende Kiihe, die . auf
Beton gehalten wurden und keinen Zugang zu einer Weide
hatten, _betrug die mittlere Bodenaufnahme bezogen auf
die Trockensubstanzaufnahme 0.14 bis ‘0.53 %. Fir Kihe,
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‘die in Freist&llen mit Bodeneinstreu gehalten wurden,
lag die Bodenaufnahme zwischen 0.35 und 0.64 % der
Trockensubstaﬁiaufhahme. Die héchste Aufnahme von 0.60
bis 0.96 % zeigten die Kiihe, -die auf unbefestigten
Fl&chen ohne Vegetation gehalten wurden. Unter ver-
gleichbéren . Aufstallungsbedingungen wurden F&rsen und
trockenstehende Kiihe .gehalten. Die Farsen zeigten
hthere Bodenaufnahmen als laktierende Kithe. Als Ursache
sehen die Autoren die unterschiedlichen Management-
systeme an, da die Farsen und trockenstehenden Kiihe
weniger intensiv.gefﬁttert'wurden und auBerdem Zugang
zu einer Weide hatten. FRIES und PAUSTENBACH (1990)
fassén die Untersuchung von FRIES et al. (1982a)
zusammen: Unter den gewthnlichen Bedingungen in den USA
werden laktierende Kithe nicht auf der.Weide gehalten.
Die Hbhe der Bodenaufnahme betr#gt héchstens 1 % der
Trockensubstanzaufnahme . unter typischen US-amerikani-
schen Bedingungen. Nicht laktierende Rinder, die einen
gréBeren Zugang zu Boden haben und . weniger “intensiv
gefiittert werden, koénnen 4 $ ihrer Trockensubstanz-
éufnahme in Form von Boden aufnehmen.

Die Arbeit von BERENDE (1990) stellt dlie einzige neuere
Untersuchung zur Bodenaufnahme bei Milchkiihen in Nord-
West-Europa - dar. Er =zitiert verschiedene niederian—
‘dische Autoren, deren Untersuchungen bis auf wenige
Ausnahmen an anderer Stelle nicht verdffentlicht
wurden. Die Berechnung der aufgenommeneﬁ Bodénmenge er-
folgt liber das Wiegen des Futters und der Futterreste
und der Bestimmung des Rohaschegehaltes in beiden. Der
im Futter enthaltene Sand ergibt sich als RestgréBe
(siehe Punkt 3.2.). VAN REEIWIJK (1967) verglich die
Sandaufnahme von Milchkﬁhen bei der Verfilitterung von

Heu und Grassilage. Fir Heu ermittelte er eine Boden-

aufnahme von 99 g/Tier und Tag, flr Grassilage eine -

héhere von 538 g/Tier und Tag.

'
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Aus Grassilageuntersuchungen in den Niederlanden der

Jahre 1985-1989 ergibt sich ein mittlerer Rohaschege-

halt von 130 g/kg Trockensubstanz. Abziiglich der ange-
nommenen 9 % fir Mineralstoffe bleiben 4 % der'Trocken?r
substanzaufnahme als - Bodenaufnahme iibrig. = BERENDE
(1990) nimmt eine Trockensubstanzaufnahme von 13 kg an,
so daB sich eine Bodenaufnahme von 520 g/Tier und Tag

‘ergeben wiirde. Da die Tiere jedoch selektieren und den

im Futter vorhandenen Sand nicht vollsténdig aufnehmen
(Tabelle 10 und 11), wird diéser.Wert durch eine grobe
Schétzung, daB nur 75 % des vorgelegten Bodens aufge-
nommen - werden, korrigiert. Hierdurch ergibt sich ein
Wert von rund 400 g Boden/Tiér und Tag. Bezogen auf die
Trockensubtanzaufnahme von 13 kg macht dieser Wert

- einen Anteil der Bodenaufnahme von 3 % aus.

Eine Eeurteilung der Bodenkontamination des Grundfut-
ters unter ~deutschen 'Haltungs- " und Produktions-
bedingungen kann anhand neuerer Grﬁhdfuttetanaleen der
Landwirtschaftskammérq (LK) bzw. ‘Landwirtschéftlichen
Untersuchungs~ und FbréChungsanstalten'(LUFA) erfolgen.

‘Grassilageproben der LK Rheinland beinhalten nach

SPIEKERS (1992; 1993) rund 11,5 % Rohasche . in der TS.

‘Tabelle 10 zeigt keinen EinfluB der Schnitthdufigkeit,

jedoch erhebliche Standardabweiéhungen, die ausgedriickt
als Variationskoeffizient 24 % érreichen. Die Spannwei-
te der erfaBten Proben reicht von 7 bis 31 % Rbhasche,
wobei der untere Wert als minimaler nativer Rohasche-~
gehaitﬂim Gras angesehen werden kann. Aufgrund -dieser
Datenstruktur muB davon ausgegangen werden, daB8 die
meisten Grassilagen im Bereich von 10 - 15 % Rohasche
liegen.‘Eine dhnlich sdhiefe Hédfigkeitsverteilung ist

‘den Untersuchungsergebnissen des Sandgehaltes von Gras-

silageproben derﬁ LK. Schleswig-Holstein aus dem Jahr
1992 -zu entnehmen (THOMSEN, 1993; s. Tabelle 4), so daB
sich der "normalen" Rohaschespanne Sandgehalte von 1,2
bis 4,7 ‘% zuordnen lassen. In Grassilageh der LK Weser-

“Ems lagen die'Sandgehalte der Grassilage im Zeitraum
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‘Tabelle 10: Rohaschegehalte. im Grundfutter;. )
~ LK Rheinland (nach SPIEKERS 1992; 1993)

Anzahl /  Rohasche + SD . Bereich -

n gkg TS ’ min. - max.
Grassilage .
1. Schnitt 301 119 £27 - °© 70 301
2. Schnitt 137 111 +£25 76 237
3.8chnit -~ .79 116 30 - 73 230
Ackergrassilage
1. Schnitt , 135 142 £33 75 262
2. Schnitt ' : ) , .
o 72 130 %27 93 219
Roggensilage " 30 149 x£41 84 225
Maissilage ; 149 46 £10° 33 89

1988-1992 durchschnittlich zwischen 3,7 und 5,7 % der
TS (ENGLING, 1991; 1992). Geht man’' davon aus, daB nahe-
zu sandfreie Grassilagen Rohaschegehalte von 7 - 10 %
besitzen (BERENDE, 1990), sind die -vereinzelt auftre-
tenden hohen Rohaschegehalte bis zu 25. % nur mit einer
starken Bodenkontamination (_ 16 %) zu. erkldren. Nach
ENGLING (1992) liegt' der Sandgehalt in Grassiiage im
Durchschnitt der letzten fiinf Jahre béi 4,5 %. ‘ h

Im Vergleich mit Grassilage sind der Tabelle 10 flr -

Ackergras- und _Roggensilage bei etwa gleicher Varia-
tionsbreite rund 3 % hsthere Rohaschegehalte zu éntneh-
_ men. Dieser/ —Befund muB mit einer. ungiinstigeren bzw.
. unvollst#ndigen Pflanzenbedeckung des Bodens, die zu
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einer leicht erhbhteh Bodenkontamination fithrt, " in
Zusammenhang gebracht werden. Ein deutlich geringerer
Rohaschegehalt (4,6 %) ist in der Maissilage
nachzuweisen. Pflanzenmorphologie - und Erntetechnik
sprechen bei der Maissilage‘ eher fiir eine gefinge
Gefahr' der ' Bodenkontamination. Die 'in Tabelle 10
ausgewiesene Spannbreite belegt aber, daB-es in Einzel-
fallen zu Rohaschegehalten bis zu 9 % der MalSSllage =TS
kommen kann.

Ihwiefern Schdtzungen des Sandgehaltes im Grundfutter
den-pflanzlichen Silikatanteil beinhalten, geht aus den’
zitierten Untersuchungen nicht hervor. Ferner bleibt
die " Futterselektion unberﬁcksichtigt, so daB eine
Ableitung der Bodenaufnahme aﬁs .dem Sandgehalt des
Grundfutters,die wahre podenaufnahme iiberschitzt.

‘Tabelle 11: Rohaschegehalte im Futter und Futterrest
und tdgliche Sandaufnahme von Ochsen
(HOF et al., 1970)

Tigl. Sand-
TS -Gehalt Rohasche im Futter Rohasche im Futter- aufnahme
Silage (%) (% der TS) rest (% der TS) (kg/Tier)
50 33.9 83.7 0.74
35 - 35.3 - 80.2 0.94

25 37.3 68.6 1.17

bié Fdhigkeit der Tiere zu selektieren hangt,sfark von
der Beschaffenheit des Futters ab. Der Trockensub-
stanzgehalt und die Art der Verteilung des Bodens, ob
fein verteilt oder in gréBeren Klumpen klebénd} sind
von groBer Bedeutung. HOF et al. (1974) untersuchten

‘den EinfluB einer Verschmutzung von Grassilage auf die



Futteraufnahme von zehn gis zwdlf Monate alten Ochsen
(Tabelle 11). Die Ergebnisse‘zeigen, dafl die Ochsen bei
der Aufnahme der Silage den Sand umso leichter. aus-
schiitteln konnten, je hther der Trockensubstanzgehalt

des Futters lag. Dies fiihrte zu deutlichem Anstieg des-

Rohaschegehaltes im Futterrest.

Zusammenfassend gibt BERENDE (1990) die durchschnitt-
liche Bodenaufnahme von Milchkiihen bei der Verfiitterung
von Grassilage'mit 200 bis 600 g/Tier und Tag an. Der
erste Wert bezieht sich auf ein eher trockenes Jahr,

der zweite auf ein feuchtes.

Bei der Verfiitterung von Heu nehmen die Tieré weniger
Boden auf, da Heu im Vergleich zu Silage in der Regel
geringere Rohaschegehalte aufweist und die Tiere auf-
'grund des ' trockeneren Futters besser selektieren

kénnen. Beispielhaff seien Ergebniése aus Stoffwech- -

selversuchen an Schafen bei der Verfiitterung von Heu .

aus einem Extensivierungsprogramm dargestellt {(Tabelle
12, DEBALQUE, 1992). ' :

Tabelle 12: Rohaschegehalte im Futterangebot und -rest
bei der Verfiitterung wvon Extensivierungs-
heu, gemittelt iiber sechs Versuchsschafe
(nach DEBALQUE, 1992) .

Heu Rohasche im . A Rohasche im
) ~ Futterangebot Futterrest
1. Schnitt (% der TS) ‘(% der TS)
1.7.1989 6.2 9.6
15.7.1989 6.2 _ 9.9
1.7.1990 6.2 9.5

15.7.1990 ~ 6.3 = 9.6
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~Wie unter Kapitel 2.2.2.2. dargestellt wufdeh‘kbhneh‘

die Sandgehalte in Ribenblattsilagen je nach'der'ange—‘
wandten Erntemethode erheblichen Schwankungen unter-
liegen. Aufgrund der stark-zurUCkgegangénen\Bedeutuﬂg
von Rilbenblattsilage in der Milchviehflutterung liegen
keine neueren Untersuchungen vor. Im unverschmutzteﬁ

. Ribenblatt sollten den Angaben in Tabelle l3,zufolge 15

% Rohasche in der TS enthalten sein. Durchschnittswefte

"~ der LK Rheinland und LK Hannover liegen jedoch bei 35- -

40 % Rohasche, entsprechend einer Verschmutzung\\von

‘rund 20 %. Nach WEISSBACH et al. (1982) lassen sich mit

optimaler Ernte- und Siliertechnik die Rohaschegehalte’
in der Ribenblattsilage auf 21 - 24 % der TS senken.
Durch unsachgem&Be Ernte bei schlechten Witterungs-

bedingungen und Konservierung in Erdmieten kdnnen sogar

Tabelle 13: Rohasbhegehalt und Verschmutzung von
Riibbenblatt und Ribenblattsilage

Autoren : . Rohasche Schmutz ‘bzw.Sand
. ’ g/kg TS g/kg TS

.. BERTRAM & CEASAR (1984)
LK Rheinland

Frischblatt, sauber : 150 - - -

Blattsilage - ’ 350 =~ 200

WIENEFELDT (1981)
LK Hannover - - . SR
Frischblatt geerntet 395 200

" WEISSBACH et al. (1982)

Blatt gewaschen . 150. ‘ -

Blattsilage © 210 - 240 60 = 90




hohe Sandgehalte "bis zu 50 § in der TS auftreten
(DAENICKE, 1975). Die Erdbestandteile filhren zu einem
schlechten G&rverlauf, verminderter Verdaulichkeit und
zu Durchfallerkrankungen bei den. Tieren. Bei ‘stark verv-
schmutztem Blatt kdnnen mit einer Tagesration vbn 40 kg
Silage 3 "kg Erde in  den Tiermagen gelarigen (DLG-
Merkblatt, 1975). ‘Neben "den gesundheitsge'fahrdendeh
Folgen bedeutet die Aufnahme derartig verschmutzter
Futtermittel eine Reduzierung der tierischen Leistung.
Da das Futteraufnahmevermégen der Tiere begrehzt ist,
verdrédngen hohe Sandgehalte Ndhrstoffe aus der Ration
(DAENICKE, ‘1_975), d.h. mit der gleichen Aufnahmemenge
schmutzigen Futters steheh dem Tier weniger N&hrstoffe
fiir die Leistungsprodukte zur Verfiligung. Eine Unter-

- suchung {iiber den Einflufl einer Verfiittérung sandha],—'_
tiger Silagen auf die Mastleistung von Bullen fuhrten

MﬁL_LER und NIESS (1969) fiber einen Zeitraum von 63
Tagen. durch (Tabelle 14). ErwartungsgemiB zeigten die
_Tiere, die mit der am starksten verschmutzten Silage

" gefiittert wurden, die geringsten tégiichen Zunahmen,

Tabelle 14: EinfluB der Fitterung unterschledllch stark
verschmutzter Zuckerriibenblattsilagen auf
- die Mastleistung bei Bullen
(nach MULLER und NIESS, 1969)

Silo: ' : . ' Beton ) Erde
Bltter: - gehiickselt ~  lang "~ lang
Trockensubstanz ’ ‘ 7 .
(%) 182 172 171
Sand - . ) ,
(g/kg FS) - - 10.0 22.5° 27.7
Silageverzehr k 7
- (kg TS gesamt) 1250 1180 1030
Gewichtszunahmé ) i
) (kg gesamt) : 70.5 . 593 . 58.1
mitt], tagliche '

Zunahmen (g) 1154.6 908.3 . 8533
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4.3. Abschitzung derrBodenaufnahme der Milchkuh fiir
verschiedene Grundfutterkombinationen -

Schatzungen  fiir hiesige Produktionsverhaltnisse -
(POTTHAST, 1993) gehen davon aus, da8 durchschnittlich
rund 45 % des Grundfutters fiir Milchkilhe aus Gras und
Grassilage stammen. Zusammen mit Maissilage (étWa 25 %)
besitzen diese beiden Grundfutterarten ;die Hauptbe-
deutung in der Milchviehfﬁtterdng. Mit - durch-
schnittlichen Anteilen von 10 - 15 % wird Heu insbe-
sondere in Siliddeutschland als Grundfutter eingesetzt.

‘Riiben, Riibenblatt und Riibenblattsilage finden mit einem
Anteil von weniger als 10 % nur regional begrenzt und

aufgrund -steigender Umweltauflagen bei der Silierung
deutlich - abnehmend Verwendung in der Milchvieh-
flitterung. Die restlichen, nicht genannten Futfermittel
erpeichen maximal einen Anteil wvon 10 % des
Grundfutters. Schatzuﬂgen ghnlicher GréBenordnung tiber
die - -anteilige Grundfutterverwendung sind = den
statistischeh Jahrbuch iber Erndhrung, Landwirtschaft

und Forsten von 1992 zu entnehmen.

In Ubersicht 3 wurde fir verschiedene Grundfutter-

kombinationen die Bodenkontaminétion bzw. die Bodenauf-

nahme von Kihen auf der Gfundlage durchschnittlicher

Literaturangaben. abgleitet. Ausgehend von 12 kg Grund- -
futter-TS-Aufnahme, wurden Bodenkontaminatiohen fur
Maissilage und Heu von 1 %, fiur Gras und Grassilage\von
4 % (ENGLING, 1992; SPIEKERS, 1993) und fir Ruben-

Kblattsilage von 20 % angenommen (BERTRAM und CEASAR,
1984; WIENEFELDT, 1981). ' Bei diesen geernteten

Grundfuttermitteln wurde davon ausgegangen, daB die
Tiere durch Futterselektionr maximal 75 % der -vor-
handenen Bodenkontamination auch tatsachlich'aufnehmen
(BERENDE, - 1990). Bei der Aufnahme von Weidegras blieb

" dieser Faktor unberiicksichtigt.



Ubersicht 3: Schitzung der Bodenaufnahme fir
verschiedene Grundfutterkombinationen

Ration

TS-Aufnahme

fiir Maissilage
fir Heu
fir Gras und Grassilage

angenommene Bodenaufnahme: 75 % der Kontamination

: angenommene Bodenkontamination in

fiir Zuckerriibenblattsilage

2

% d
1%
1%
4 %
0%

Boden-
aufnahmel
in % der
kg/Kuh g/Kuh TS=Aufnahme
1) .
22 kg Maissilage 6,6 50
6 kg Heu 5,4 _42 .
12,0 92 0,8
2) .
15 kg Grassilage 6,0 180
20 kg Maissilage 6,0 _45
12,0 225 1,9
3)
20 kg Grassilage 8,0 240
14 kg Maissilage 4,0 _32
‘ 12,0 . 272 2,2
4)
40 kg Weidegras 7,0 280*
2 kg Heu ' 1,7 13
11 kg Maissilage 3,3 _25
) 12,0 318 2,7.
5) )
20 kg’ Zuckerriiben- .
blattsilage 3,2 480
15 kg Maissilage - 4,5 34
5 kg Heu. ' 4,3 .32
12,0 546 4,6
“6)
-30 kg Zuckerriiben-
blattsilage 4,8 720
16 kg Grassilage 6,4 192
12,0 912 7,6
1.

ohne. Beriicksjichtigung einer Futterselektion
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Aufgrﬁnd dieser Annahmen -lassen siqh verschiedenen
Crundfutterkombinationen Schétzwerte - fur die Boden-
aufnahme zuordnen..gDié in Ubersicht 3 - aufgezeigten
Rationen‘l und 6 stellen hinsichtlich der Grundfutter-
kombination Extremf&lle dar. Mit gering verschmutzten
Futtermitteln wie Heu und Maissilage . bleibt aie

geschidtzte Bodenaufnahme der Kuh deutliéh unter 1 % der
TS-Aufnahme. Bei maximalem Zuqkérﬁbeﬂblattahteil in
Kombination mit Grassilage (Ration 6) ergibt sich mit
rund 7,5 % der TS-Aufnahme die h&chste Bodenaufnahme,

‘Mit einer praxisilblicheren Ration 5 aus Zuckerriiben-

blattsilage, Maissilage und Heu, ' f4llt die Bodenauf-
nahme um’ 3 $-Punkte ab, wéahrend die in der Praxis weit
verbreitete Kombinationsfﬁttefung von Gras- und Mais=
silage (Ratiohen 2 und 3) zu rund 2. % Bodenaufnahme
fithrt. Unter Weidebedingungen-efgibtrsich fir Ration 4

‘eine Bodenaufnahme von knapp 3 % der TS—Aufnéhme, wobeil

dieser Schdtzwert mit der grdBten Unsicherheit behaftet
ist.: .

Diese Beispiele ' vermdgen nur Anhaltswerte zur Ab-

schdtzung der Bodenaufnahme von Kihen 2zu liefern.
Saisonals: und regionale EinfluBfaktoren auf die Boden-
kontamination des Grundfutters kénnen in Einzelf#dllen

zu groBeren Abweichungen fiihren.



5. MindefungsmaBnahmén - ~

Die vorstehenden Ausfihrungen zéigen, daB die Boden-
aufnahme beiVWiederkauerh unter hiesigen Produktions-

bedingungen (iberwiegend -~ indirekt iiber verschmutzte

Futtermittel -erfolgt. ' MaBnahmen zur Minderung der
Bodenaufnahme milssen daher in den Bereichen der Gras-

land-" und Weidewirtschaft, der Erntetechnik und der

Fiitterung ansetzen,

Zur Vermeidung hohér Bodenaufnahmen auf der Weide ist-

das Haupfaugenmerk auf die Erhaltung einer dichten und
trittfesten Grasnarbe zu richten. Da die Ausbildung

einer solchen  Grasnarbe mehrere Beweidungsjahre-

erfordert, wird diese Bedingung auf -beweideten' Feld-

grassaaten, die ‘i.d.R. eine lose Bodenstruktur bei un-~ .

zureichend geschlossener Narbe aufweisen, schwerer als
.auf typischen Criinlandstandorten zu erfiillen sein. Auch

auf letzteren sind jedoch die Bodenart und die Wasser-

verhdltnisse von entscheidender Bedeutung fiir die Dis-
position zurLVersdhmutzung des Grasaufwuchses durch das
Weidevieh bzw., durch Fahrzeuge und Maschinen.fDie An-
félligkeit der Grasnarbe gegeniiber Lﬁckenbildung -und
Verunkrautung nimmt -im allgemeinen mit steigender
Dﬁngﬁngs— und BeweidungsintenSitat durch Abnahme der
 Artenzahl und-seleﬁtive Vermehrung einzelner Pflanzen-
arten . zu. PflegemaBnahﬁen _wie das Abschleppen und

- Walzen, die Dlingung, das Beweidungssystem und die Be-

satzdichte, Neu- und.- Nachsaaten miissen zur Erzielung
"einer dichten -und ~“mdglichst trittfesten Grasnarbe
standortspezifisch optimiert werden. ’

Auf Griinlandstandorten mit ton- und lehﬁreichen Btden

fiithrt eine zu hohe'Besétzdichte~leicht zum Zertreten
der Narbe und zum Verschmieren des Aufwuchses mit
Boden. In arondierten Grinlandbetrieben treten nicht
unerhebliche Verschmutzungen des Weidefutters dadurch
aﬁf; daB die Kiihe zum ‘Melken und zZur Kraftfutterauf—
nahme in den Stall gehen und diesé Strecke mehrmals
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tdglich zuriicklegen. Hier ist besondere Sorgfalt auf
die’ Einrichtung eines geeigheten Wegesystems, welches

- die Verschmutzung des Grasaufwuchses auf ein Minimum

reduziert, zu richten. Auf Griinlandstandorten mit
Anmoor- und Moorbdden bilden Maulwurfshaufen die Haupt-
guelle flr die Verschmutzung des Grinfutters. Zur
Vermeidung einer ‘zu‘ starken ‘Verschmutzung des Grases
muB neben den bereits angesprochenen. PflegemaB8nahmen
durch  Abschleppen und Walzen im Frihjahr w#hrend der
Weidesaison eine Beweidungsihtensitét gefunden werden, -
die sowohl das Zertreten der Grasnarbe durch das Weide-
vieh als auch die Aktivit&t von Maulwiirfen niedrig
h#lt. Da jedoch zwischen dem Weideangebot und ~der
Bodenaufnahme: eine negative Beziehung besteht, ist auch
darauf zu achten, daB8 den Weidetieren eine ausreichende

Menge an Weidefutter zur Verfiigung steht.

Auch die sich im Laufe der Zeit vollziehenden Ver#nde-
rungen 1in der botanischen Zusammensetzung des' Gras-
bestandes kénnen von Bedeutung fiir ‘die Bodenaufnahme

" der Weidetiere sein. Trotz Neu- und Nachsaat ausge-
. wdhlter Grasmischungén sétzt sich nach mehrjéhriger

Nutzung  die fir - die Bewirtsbhaftungsweise und den
Standort  typische botanische Zusammensétzung des Gras-
bestandeskwiedef durch. Der Futterwert des Grases kann
sich daher‘ allmdhlich #&ndern, wobei die fir die

Nutztierhaltung meist limitierend wirkende Nettoener-

giekonzentration des Aufwuchses ausschlaggebend 1ist.
Den Tieren kann trotz gleichbleibender oder sogar
gréBerer Graslandfldche effektiviweniger'Futterenergie
zZur Verfﬁgung' stehen. Auch unter diesen  Bedingungen
kann durch verschirftes selektives Fressen der insge-
samt in ‘geringerer Menge verfligbaren wertvolleren
Gréser mehr Boden aufgenommen werden. Hinsichtlich

~einer mﬁglichstkgeringen Bodenaufnahme ist daher der

rechtzeitigen Nachsaat verstdrkte Aufmerksamkeit zu

widmen.



Beziiglich der Auswahl geeigneter Gréssaatmischungen muB3
nach Weide- und Mahhutzung unterschiéden werden.
Wahrend. beil Wéidenutzung eine Mischung mit {dber-
wiegendem Anteil an Untergrdsern und ' WeiBklee die
Ausbildung einer dichten Grasnarbe f6rdert, stehen bei
Mahnutzung ertragreiche Mischungen aus Obergrdsern im
Vordergrund. In- weiten Gebieten der Bundesrepublik
herrscht die Nutzung des Dauergriinlandes als M#hweide
vor und es werden ertragreiche Obefgrasermischungen als

Neu- bzw. Nachsaatmischungen verwendet. Die meist sehr

grédserreichen Bestdnde konnen Defizite an Mineral- und
Spurenelementen aufweisen, die bei Beweidung die Weide-

tiere zur verstidrkten Bodenaufnahme veranlassen. Auf..

Weidefldchen in der n#heren Umgebung wvon Zuckerriiben-
fabriken werden mitunter die in der Fabrik bei der
Reinigung anfallenden und von den Landwirten zuriick-
zunehmenden Erdmengen zur Oberflﬁchenplanierung auf dem
Weideland ausgebracht. Auch hier léBt'sich beobachten,
daB»die Tiere - mdglicherweise aufgrund einer defizi-

téren Mineral- und Spurenelementversorgung - Boden aus

der Fabrikriicklieferung aufnehmen. Eine unabdingbare

Forde-rung stellt hier die Bereitstellung eines

geeigneten'Mineralergénzungsfdtters auf der Weide dar.

Die Erntetechnik bietet vor allem durch Anwendung neuer
Mahprinzipien Perspektiven zur Verminderung des Boden-
anteils im Erntegut. Die heute in der Praxis ilberwie-
genden Kreiselmdher arbeiten mit Schni ttgeschwindig-
keiten der Mahweszeuge oberhalb 70 m/s. Die starke
Sogwirkung = fiihrt nicht nur zur Abtbtung von Klein-
lebewesen sondern auch zum Ansaugen und Veérteilen von
Bodenbestandteilen im Schnittgut. Eine Alternative

ibieten .Mdhwerke mit gegensinnig rotierenden Schneid—

vorrichtungen. Ein entsprechendes auch als "Okokopr

bezeichnetes = Mihwerk soll- zu einer verminderten
Abtotung wvon Kidfern fithren (HARMS' 1992). Weitere
Verbesserungen werden durch die Entwicklung von
Mdhwerken mit reduzierten Schnittgeschwindigkeiten er-
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wartet. Mit entsprechenden Prbtotypen, die entweder mit
gegenl&ufig gegen eine rotierende Schneide rotierenden
Messern (PERSSON, 1992, zit. nach HARMS, 1992) oder mit
dem Schneckenmahprinzip (WIENEKE, 1992) arbeiten,

. lieBen sich die Schnittgeschwindigkeiten auf 40 - 50°

m/s senken. Bis zur Praxisreife dieser Neuentwicklungen

kann es fir die Gewiﬁnung'eines sauberen Schnittgutes
durchaus sinnvoll sein,' anstelle des hochtourigen
Kreiselmdhers das althergebrachte /Doppelmessetmahwerk

wieder zu verwenden.

Zur weitgehenden Vermeidung maschinenbedingter Ver-
schmierung von Gras mit Boden sollte mdglichst nicht in
den. nassen Grasbestand hineingefahren ' werden. Die
Tageszeit beim Schnitt ist in diesem Zusammenhang von
Bedéutung, wobei das Problemv &ef Verschmutzung -durch
die Mahd des trockenen Grasbestandes erst in den~spateh
Vormittagsstuﬁden minimiert werden k&nnte. Dies steht
der Strategie neuartiger Siliertechniken insofern ent-
gegen, als hiler zwecks Zeitgewinn fiir spdtere Arbeiten
méglichst £rih vormittags gem#ht werden sollte und
unter Verwendung von Siliermitteln nur eint&gige An-
welkzeiten, beginnend mit der Mahd am Morgen, .ange- .
Stfebt werden. Andererseits. iét auf dem Gebiet  der
Halmfutteraufbereitung .z.B. mit dem ‘Mattenpressver-
fahren (LUGER,  1992) mit erheblich beschleunigtem
Trocknungsver;auf im Schnittgut auf - dem Feld zZu

rechnen.

Unabh#éngig von der Art des M&hwerks mu8 bei der Halm-
guternte groBte Sorgfalt auf eine nicht zu tiefe Ein-
stellung der SchnitthShe, d.h. hicht unter-5-7 cm, ge-

-richtet werden. Das Eindriicken von Gras und Schnittgut
'in den Boden 148t sich durch épezialbereifte, leichte

Griinlandschlepper senken. FUur- das Zetten und . Wenden
empfehlen sich Kreiselheuer mit einstellbaren Federzin-
ken ‘und Arbeitsbreiten, die der dreifachen M&hwerks-
breite entsprechen. Beim Zetten “kénnen dann jeweils



zwei.Kreisel ein Schwad-éuseinandefreiBen, und mit dem
Schleppér muB nicht auf dem Schwad gefahren werden.
Besonders giinstig hinsichtlich geringer Verschmutzung
sind Schubrech- und Kreiéelschwader zu beurteilen,
wahrend Trommel- und Rotorschwader gréBere Sorgfalt bei
der prdzisen Einstellung erfordern (KOWALEWSKY, 1992). .

Im'Ackerfutterbau sind vor allem Zuckerfubenblatter als

Koppelprodukte des Zuckerriibenbaus in ihrem Futterwert
' durch Verschmutzung mit Bodenbestandteilen gef#hrdet.
Dennoch stellen Zﬁckerrubenblatter in einigen Milch-
viehbetrieben auch heute 'ﬁOCh eine wichtige Grund-
futférkomponente dar. Das Blatt ist infolge des boden-
- nahen Aufwuchses und der groBeh Blattflache,sfarker als
andere Futterpflanzen der Verscﬁmutzung’ éurch Boden-
spritzer bei Regen und durch Wind ausgesetzt. Beli der
Ernte kommt die  Verschmutzung dﬁrch Erntegerdte .und
Zwischenlagerung hinzu. Auf absetzige Verfahren  der
Blattbergung, bei denen das Blatf auf dem Feld
zwischengelagert  wird - (sog. "Langblatt-Verfahren"),
sollte verzichtet = werden. _ Kurzblattverfahren mit
sofoftigem Abtransport erm®glichen die Bergung eines
verhdltnisméB8ig sauberen Blattes. ' '

Die Verschmutzung des Rilbenblattes kann durch richtige
Einstellung der Erntemaschinen deutlich vermindert
werden. Schlepperréder oder Tast- und Laufrider der
’Erntemaschinen dirfen nicht zu -‘dicht .an der noch
stehenden Riibenreihe laufen. Dies éilt insbesonderé*fﬁr
Maschinen, die in einer Reihe k&pfen und roden. Auch
isf ‘eine Tiefenbegfenzung bei Képfaggregaten von
Bedeutung,’ weil sonst das. Messer bei liickigen und
,unregélmaBig hoch aufgewachSehen Best&nden durch den
Boden schneidet. Bei feuchter Witterung k&nnen auf
‘diese Weise ganze Erdscheiben in dén Forderbereich des
Rilbenblattes gelangen. Die Blattférderwege: sollten,

sofern sie unter dem Rilbenbunker oder -elevator hin- .

durdhlaufen, abgedeckt sein (BERTRAM u.rCAESAR,‘1984).

7
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Eine besondere Verschmutzungsquelle - stéllt das.
Festfahren des Ribenblattes bei der Girfutterbereitung
auf dem Feld dar. Hier muB groBe Sorgfalt darauf' ver-
wendet werden, daB der Walzéchlepper nicht von dem G4r-
gut herunter auf den Acker fihrt und dann vor allem bei
feuchten Bodenverh#ltnissen immer wieder Bodehreste auf
den Silohaufen verschleppt. Bei dem ‘sog. "Kurz—
blattverfahren" mit geh#dckseltem Ribbenblatt kann auf
das. Festfahren verzichtet werden (BERTRAM u. CAESAR;
1984). In ‘diesem Verfahren werden zugunsten einer
geringeren. Verschmutzung nur die Ribenbl&tter ohne
Kopfanteil géworbens Auch hier muB jedoch bei trockener
Witterung infolge der Sogwirkung der hochtourigen
Schlegelmaschine mit einer gréBeren Verschmutzung -des
Hickselgutes gerechnet werden. Verfahren, die die beim
Nachképfen der: Rilbben anfallenden Riibenk&rperanteile dem
gehdckselten Blatt wieder zufilhren, stellen eine
weitere potentielle Kontaminationsquelle fiir Verun-

reinigungen des Riibenblattes dar.

Die iibrigen im Ackerfutterbau gewonnenen Futtermittel
sind bei sachgerechter Erntetechnik erheblich -geringer
als Zuckerriibenbldtter mit Bodenbestandteilen kontami-

" niert. Die modernen Futterriibensorten bieten aﬁfgrund

des grﬁBtenteils oberirdisch wachsenden Riibenkdrpers
mit glatter Oberfliche gute Voraussetzungen fiir geringe
Verschmutzung. Stark verschmutzte Riiben sqllteh,vor dem
Schnitzeln und Verfiittern gewaschen werden. Auch Silo-
mais\'ist bei Anwendung angepaBter Erntetechniken nur
gering mit Bodenbestandteilen versetzt. Es sollte
beachtet werden, daB8 die Maispflanze je nach Bestands-
und Regenverh#dltnissen bis zu etwa 20 - 30 cm Uber der
Bodenoberfldche mit Bodenspritzern behaftet sein.kann,
so daB ein zu tiefer Schnitt zu betrichtlicher Ver-
schmutzung beitr&gt. In der Regel diirfte die optimale
Schnitthshe im Bereich von 25 - 10 cm oberhalb der
Bodenoberflédche liegen. Problematisch aus der Sicht der

Bodenkontamination erscheint die Ernte von Lagermais

B



mittels spezieller Lagermaisschnecken. Ahnliche Pro-
bleme kénnen bei der Verarbeitung von LagergetreideF
- best#nden zu Ganzpflanzensilage auftreten. -

Die Rationsgestaltung in der Fﬁtterung von Milchktihen
bietet nur begrenzte Moglichkeiten zur Reduzierung der
‘Bodenaufnahme. Grunds#tzlich sollte: auf den Einsatz von
Futtermitteln mit hohen sChmﬁtzanteilen bei Milchkiihen
verzichtet ~werden.’ Stark verschmutzte Grundfutterkom-

ponenten kénnen allerdings nur im Rahmen der betrieb-

lichen Verfiigbarkeit durch sauberere Futterstoffe

ausgetauscht werden. Beim Einsatz von Heu und Anwelk-

silagen kénnen die Tiere -selektieren ~und  Boden-

bestandteile aus dem Futter herausschiitteln. Stark

verunreinigtes nasses Gras, NaBsilagen und Futterstoffe
des Zwischenfruchtbaus einschlieBlich Stoppelriiben sind
jedoch meist so mit dem Boden verschmiert, daB selek-

tives Fressen ausscheidet.

In einer Untersuchung zur Reduzierung der durch ver--
schmutztes Gras, Heu und Grassilage verursachten Blei-

‘belastung von Milchkiihen wurde Strohmix als alleiniges
" Grundfutter eingesetzt (PRANG, 1987). Das eingesetzte
VStrohmix setzte sich zu 56 % aus Getreidestroh, zu 26 %
aus. Melasse und zu 18 % Ergénzungsfuttef zusammen. Da
Stroh wdhrend der Ernte auf den Stoppeln abgelagert und
anhaftender bleihaltiger Staub durch die mit der
Strohmixherstellung einhergehende Reinigung reduziert
wurde, enthielt das Strohmix nur noch eine 'ggringe
Bleikonzentration. Nach Meinung des Autors bot. der Ein-
satz dieses Strohmix als alleiniges Grundfutter die
sicherste LYsung, die Bleibelastung der Tiere =zu

reduzieren.

Die Aufnahme von Grundfutter wird auch durch die Hohe
der Kraftfuttergabe bestimmt. EineAGrundfutterverdrén-
gung durch Kraftfutter setzt bei Stallfiitterung ver-
stédrkt ab ca. 4 - 6 kg Kraftfutter pro Kuh und Tag;ein
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und-, isE auBer von vder Hbhe der Kraftfuttergabe von
weiteren Faktoren abh#éngig. Verschmutztes Grundfutter
‘wird allein schon aufgrund -der geringen - Energie- und
‘N&hrstoffkonzentration inv geringéren‘Mengen als hoch-
wertiges, sauberes Futter gefressen. Die Grundfutter-
_verdréngung liegt bei niedrigem Grundfutter-Verzehrs-
niveau  niedriger als bei hoher Grundfutteraufnahme.
Andererseits* fihrt minderwertiges im Vergle_ich zZu
hochwertigem = Kraftfutter zu  htherer Grundfutterver-
dré&ngung. Aus diesen Zusammenhingen darf jedoch nicht
geschlossen v’verden,v daB zur Redqzierung der Bodenauf-
nahme aus minderwertigem Grundfutter ein ebenfalls
minderwefti‘ges " Kraftfutter ~verwendet werden sollte.
‘Gerade unter diesen Bedingungen - miissen die grund-
futterbedingten Versorgungsdefizite im .Rahmen der
Wiederk&uergerec’hthei.t der Gesamtration durch hocvhwer—‘

”tiges Kraftfutter ausgeglichen werden.

SchlieBlich ist.  die Gruhdfuttérverdrangung auch wvom
physioldgisohen Leistungsstadium der Kuh abh#ngig. Mit
dem Laktationsbeginn nehmen Milchkuhe nur allmdhlich
steigendre Futtermengen auf. In dieser Lékt‘ations/phase
liegt der Kraftfutteranteil der Gesamtration hoch und
fuhrt zu sehr hoher Grundfutterverdréingung. Erst nach
d'erﬁ ﬁberschreiten des Laktatiqnsgipfels Qird die maxi-~
male Grundfutt'eraufnahme erreicht. Die Bedeu’tung der

Bodenaufnahme aus’ Grundfutter tritt daher mit zu-

‘ nehmenden Lakt‘at'ionsstadivum mehr uﬁd mehr in den Vor-.

dergrund. Dariiberhinaus wird sie bei -erstmelkenden
Kihen mit relativ geririger Aufnahmekapazitit geringer '

. als bei alteren,Kiihen‘ mit hdherer Futteraufnahme-

kapazitdt ausfallen.

Iﬁ Ubersicht ‘4 werden die HaupteinfluBfaktoren auf die
Bodenaufnahme noch einmal zusammenfaBt dargestellt und
‘hinsichtlich ihrer Bedeutung bewertet. D'ari'iber'hinaus
wird die BeéinfluBbarkeit der Bodenaufnahme durch
MinderungsmaBnahmen und deren Durchfiihrbarkeit in der



Ulbersicht 4:

Wichtung’ der EinfluBfaktoren auf die indi- -
rekte Bodenaufnahme der Milchkuh hinsicht-

lich ihrer Bedeutung, BeeinfluBbarkeit
durch MinderungsmaBnahmen sowie deren
Durchfiihrbarkeit in der landwirtschaft-

lichen Praxis

Bedeutung BeeinfluBbarkeit Durchfiihrbarkeit
fir . durch " ‘von -
EinfluB- Bodenaufnahme MinderungsmaBnahmen
faktoren
Klima - . -
Bodenart + + o+ :
alternative . eingeschrinkte
Nutzung Moglichkeiten
Weidezustand ++ +++ o
' Grasnarbe Weidepflege
‘Beweidungs- - +++ ++ 4+
system Futterangebot - Besatzdichte Vorgaben
Beiflitterung - '
Emtetechnik: S :
Gras und +++ ++ 4+
Grassilagen Mihtechnik .. Schnitthohe
o Anwelken
Maissilage, + N +++
GPS Schnitthdhe
* Riiben und A R +H
Rubenblatt- Verfahren Spur, Waschen
silage : Kurzblatt
'Haltungs- ++ s +
system’ Stalthaltung Koritroll- Investitions-
: moglichkeit bedarf
Grundfutter +H+ . H— +
Wiederk#uer- begrenzte
gerechte Auswahl Auswahl

- = keine; + = gering/schlecht; -+ = begrenzt; = hoch/gut.

\

131



132

lahdﬁirtschaftlichen Praxis gewichtet.

Klima und Bodenart haben zwar eine wesentliche
Bedeutung flir die Bodenaufnahme, eine Beeinflussung
durch MinderungsmaB8nahmen ist jedoch nicht gegebén oder
nur gering. -Vielfach ist eine alternative landwirt-
schaftliche'Nutéung'z. B. absoluter\Grﬁnlandsténdorte

nicht méglich.

Deutlich glinstiger ist  die - Béeinflussung der
Bodenaufnahme im Zusammenhang mit dem Weidezustand  und
dem Beweidungssystem zu beurteilen. Hauptbedeutung
haben - dabei eine dichte Grasnarbe bzw. ein
;eistungsgefechtes Futterangebot.. Geéignete Weidepfle-
gemaBnéhmen bieten einen praktikablen Ansatzpunkt, die
Bodenaufnahme zu senken. MinderungsmaBnahmen - durch
angepaBte Weideflihrung und Besatzdichte werden eher
dﬁrch bet;iebswirtschaftliche Vorgaben begrenit.

Eine groBe Bedeutung‘ fir die Bodenaufnahme bei
Stallhaltung besitzt die Erntetechnik einschlieBlich
Silierung von Gras ‘und Rilbenblatt. Mit relativ
einfachen = technischen MaBnahmen 148t sich die
Bodenkontamination senken und trégt damit zu einem
sicheren Garverlauf und einer guten Grundfuttefqua;itét
bei. Méissilage und Ganzpflanzensilage (GPS) haben
aufgrund der gefingeren Kontamination eine wesentlich'
geringere  Bedeutung fir - die Bodenaufnahme . In
Problemfdllen sollte auch hier mit einer geeigneten

Erntetechnik Abhilfe zu schaffen sein.

.Unter der Voréussetzung einer . sauberen Grundfutter-

werbung ist hinsichtlich der Bodenaufnahme eine
Uberlegenheit ganzjdhriger Stallhaltﬁng gegénﬁber der
praxisiliblichen Weidenutzung,zu erwarten. Die‘Bedeutung
des Haltupgésystems wird insofern als begrenzt einge-
schédtzt, als ursichlich andere Faktoren, wie Weide-
management und Erntetechnik hier . {iberwiegen. Die



Durchfithrbarkeit einer ganzj&éhrigen Stallhaltung wird
maBgeblich wvon dem dafiir notwendigen - Investitions-
bedarf bestimmt.

Ein starker EinfluB auf die Bodenaufnahme mu dariiber-
hinaus der Zusammenstellung der  Grundfutterration
zugeschrieben werden. Als geeignete MaBnahme wire dabei
vorrangig der Verzicht auf verschmutzte Futtermittel,
wie =z. B. Ribenblatt anzusehen. Eine gezielte Grund-
futterauswahl iét hinsichtlich def erndhrungsphysiolo-
gischen Anspriiche der Kuh an "die’ Ration und aus
betriebswirtschaftlichen Griinden jedoch nur begrenzt
durchfiihrbar. 7 ‘

" Die grdBte Bedeutung filiir die Bodenkontamination des
Grundfutters und der Bodenaufnahme von Kﬁhen/ kommt
~unter hiesigen Produktions- und Haltungsbedingungen
eindeutig dem Weidemanagement sowie der Ernte~  und
Siliertechnik 2zu. Gleichzeitig bieten diese Bereiche
nicht nur guteb Ansatzpunkte fir MinderungsmaBnahmen,
sondern sie " sind éuch in der Praxis mit relativ
geringem Aufwand durchzufthren. Grunds#dtzlich ist eine
hohe Grundfutterqualitét mit einer geringen Boden-
kontamination verkniipft. Die Beratung . zur Erzeugung
einer hohén Grundfutterquélitat unterstitzt daher auch
die Forderung nach einer méglichst geringen

Bodenaufnahme von Kiihen.
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6.SchluBfolgerungen

‘Es ist seit langem bekannt, daB Wiederkiuer regelm#Big

Boden aufnehmen. Diese Bodénaufnahme ist jedoch in der
Vergangenheit hauptséichlich als Futterwertminderung und
Gesundheitsgefdhrdung durch bodengebundene pathogene

Keime und Parasiten - verstanden worden. - Extreme

Belastungen des Futters mit Boden, wie sie in frUheren

‘Jahren insbesondere in Verbindung mit dem Einsatz von -

verschmutztem Riibenblatt beobachtet wurden, durften
unter den heutigen Produktionsverhdltnissen bei Milch-
kilhen in der Bundesrepublik kaum noch auftreten. Die

. Durchsicht der Literatur =zeigt allefdings, daB die

Frage der Bodehaufnahme von Wiederksduern in der Bundes-
republik‘Deutschiand kaum untersucht worden ist, uhd;
daB auch aus anderen Teilen der Erde nuf wenige In-
formationen vorliegen. Die Bedeutung der Bodenaufnahme
steigt dagegen 'insbesondere im ‘Zusammenhang mit der
{iberfiihrung von unerwﬁnschtén bodengebundenen Kontami-.
nations- und Schadstoffen in dié Nahrungskette des Mén~
schen. In England Wurde‘nachgewiesen, daB bei weidenden

' Rindern 9-80 % des aufgenommenen Bleis und 34-90 % des

aufgenommenen Arsens durch die Bodenaufnahme verursacht
wurde (THORNTON und ABRAHAMS, 1983). Fiir Organochlor-
verbindungen, die nach dem bisherigen - Kenntnisstand
nicht iber die Pflanzenwurzel aus dem Boden aufgenommen
werden, bildet die Aufnahme von kontaminierten Boden-
paftikeln neben dem atmospharischgn Eintrag einen még-
lichen Eintragsweg (FIEDLER et ‘al., ,1992), so daB

~dieser Frage =zuklinftig verstdrktes Forschungsintéresse

 zugemessen werden musB.

Aus den vorliegenden Ergebnissen 148t sich folgendes
schlieBen: k '

1. Die Bodenaufnahme von Milchkiihen kann unter gegen—
wirtigen Produktionsbedingungen der  Bundesrepublik
Deutschland nicht unerhebliche AusmaBe annehmen. Der



groBte Teil der- Bodénaufnahme erfolgt ‘indirekt Uber ‘

verschmutzte Grundfuttermittel der Graslandwirtschaft
entweder auf der Weide oder. durch geerntete Halmfutter-
mittel frisch bzw. in konservierter Form: Die Ver-
‘schmutzung des Futters mit Bodenbestandteilen hat zur
Folge, daB der Futterwert insbésondere beziiglich Kon-
se:vierdngseignung, Energie- und Nahrstoffkonzentration
sbwie Verzehrseigenschaften sinkt. Dartiberhinaus wirken
-sich bodenkontaminierte Grundfuttermittel unglinstig auf
- die Tiergesundheit. und .die hygienisché Beschaffenheit
der erzeugten tierischen. Produkte aus. Beide Aspekte
sind mit den Anforderungen an eine produktivit#dts- und
qualitétsorientierte Milchviéhhaltung mit Hochlei-
stungskiihen -nicht vefeinbar. Es mﬂésen dahér alle
Méglichkeiten ausgeschdpft werden, die Bodenaufnahme

von Milchkiihen auf niedrigstem Niveau zu halten.

2. Bei der Weidefilhrung miissen die Zusammenh#nge
zwischen Besatzdichte und Bodenaufnahme der Tiere
beachtet werden. Da .im Rahmen . der flachengebundenen

Milchkontingentierung die Zahl der Kiihe pro Betrieb zu-

gunsten' einer hoheren Einielleistung pro Kuh eher sinkt
als steigt, ist mit einer Zunahme der pro Einzelkuh zur

Verfligung stehenden Grilnlandfl&che zu rechnen.. Bei un-:

verdnderter Dilingungsintensitidt lieBe sich daher auch
die pro Einzeltier verfiigbare Futfermenge steigern und
damit die Bodenaufnahme = von der ‘Weide reduzieren.
Andererseits lieBe sich die Grasaufnahme von Kiihen
durch ein grdtBeres Kraftfutferangebot vermindern, wobeil
allerdingé grﬁndsétzlich auf~der.Weide eine geringere
“Grundfutterverdringung als bei Stallfilitterung auftritt
(MEIJS, 1983, zit. nach DREYER, 1985).

3. Fir die Ernte von Grundfuttermitteln steht eine
breite Palette von Ger&dten und Maéchinenfzur Verfiigung,
-die bei’ sachgérechtem und sorgfdltigem Einsatz die
Kontamination des Futters mit Boden niedrig halten

konnen. Eine hohe Schlagkraft des Verfahrens ist jedoch -
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h&8ufig nicht mit der Forderung nach geringstméglicher
Verschmutzung des Erntégutes vereinbar. Neue technische
Entwicklungen bei Mahwerken mit reduzierten Schnittge-
schwindigkeiten lassen &kologiefreundlichere L&sungen,

‘die auch zu: geringerer Verschmutzung des' Futters mit

Boden - fiihren, erwarten. Wesentliche Beitrige zZur
Reduzierung des’ Schmutzgehalfes im Erntegut kﬁnnén
durch eine den jewelligen verhaltnissen sorgfédltig und
prédzise angepaBte Einstellung der Maschinen bei der
Halmfutterernte auf dem Grtinland und -der Ernte von
Ganzpflanzen zur Mais- und Getreidéganzpflanzen—Silage—
herstellung geleistet werden.

4. FiitterungsmaS8nahmen zur Reduzierung der ' Bodenauf-
nahme beschrinken sich im wesentlichen darauf, da8
stark verschmutzte Futtermittel an Milchkihe nicht
verfiittert werden sollten.’ Angesichts relativ einseitig
aus ertragreichen Gr#sern zusammengesetzter Grasbe-
stédnde miiBte die Mineral- und Spurenelementergdnzung in

der Fitterung insbesondere bei Weidetieren stirkere .

Beachtung finden. -Die Verdrdngung von Grundfutter-
mitteln durch Kraftfutter Kkann. ~zwar in akuten
Situationen und im . Rahmen der Wiederkauergerechtheit'
der Gesamtration als Mittel zﬁr Herabsetzung der
Bodenaufnahme diénen, langfristig ist dieser Weg jedoch

.aus - ernsdhrungsphysiologischen, nédhrstofftkonomischen

und 8kologischen Grinden abzulehnen. Das iibergeordnete
Ziel der Fiitterung von Hochleistungstieren kann unter

- hiesigen Produktionsbedingungen nur in der Gestaltung

grundfutterbetonter, wiederkauergerechter, energie-- und

nidhrstoffkonzentrierter Gesamtrationen liegen.

5. Die Methodik zur Messung der Bodenaufnahme am Tier
muB weiterentwickelt werden. Dies betrifft vor allem
die Messung der Bodenaufnahme auf der Weide. Es kamen
bislang im wesentlichen zwei 'Methoden_ zZur Anwendung,
dié.entweder mit Titan oder mit der sdureunl&slichen
Asche als interne Bodenmarker arbeiten. Vergleichende



methodische Untersuchungen liegen so gut wie nicht vor.
Desweiteren werden Annahmen bezliglich Trockensubstanz-
aﬁfnahme auf der Welide und Verdaulichkeiten gemacht,
die zu erheblichen_Fehleinschatzungen der tats#dchlichen
Bodenaufnahme fiihren k&nnen. Neben der Weiterentwick-
lung der Methodik erscheinen zukiinftig Untersuchungen
‘zur Bodenaufnahme von Wiederk&uern auf der Weide unter

Berilicksichtigung von Einfliissen des Beweidungssystems

und der Besatzdichte, der Pflege- und ' Diingungsinten-

sitdt sowle der Tierart und -rasse erforderlich.
Dagegen kénnten die Bodenaufnahmeh bei Stallfiitterung

' durch exakte Analysen des vorgelegten und des nicht

aufgenommenen Futters relativ einfach gemessen werden.

6. Die zur Verfﬁguﬂg stehehden Methoden iur Abschédtzung
der Bodenaufnahme beruhen auf verschiedenen, teilweise
ungeklirten Annahmen und sind damit ungenau und
anfechtbar. Daher bésteht einrbffentliches Interesse,
die Methodenentwicklung auf diesem GeBietrzu férdern.
Erst mit einer Methodik, die éine exakte, reprodu-
zierbare Bestimmung der Bodenaufnahme erméglicht, 1&8t
sich ein justiziabler Nachweis liber eine bodenbedingte
Belastung der Milch fiihren.

Vorerst muB ein zielorientierter—Verbraucherschutz auf
der 'Grundlage bestehender Kontroll- und Beratungs-
mdglichkeiten betrieben werden. In Problémfallen sollté
durch Kooperation- die Motivation der Milchviehhalter,
mit der Erzeugung unkontaminierter Milch das eigene
Einkommen zu sichern, genutzt werden. Wesentliche
Bedeutung kommt einer intensiven fachlichen Beratung
iiber MaBnahmen zur Verminderung der Bodenaufnahme zu.
Sofern die Ursachen bodenbedingter Kontaminationen der
Milch auBerbetrieblichen Emittenten zuzuschreiben sind,
werden Umstellungen und - Umstrukturierungen: in der
Milcherzeugung nicht' ohne finanzielle Hilfen -durch-

zufithren sein.
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7. Zusammenfassung

Die vorliegende ' Literaturauswertung - befaBt sich mit
EinfluBgréBen, Meésmethodeh Ergebnissen und Minde—\
rungsmaBnahmen zur Bodenaufnahme von Wiederk#uern unter

besonderer Beruck51cht1gung von- Milchkithen.

Wihrend die direkte Bodenaufnahme durch Weidetiere als
Folge einer defizitéren Mineralstoff- oder Spurenele-
mentversorgung auftreten kann, wird der grdBere Anteil
des - 'Bodens  indirekt  iber Qerschmutztes Futter
aufgenommen. Die Hohe der Bodenaufnahme auf der Weide

ist von der Bodenart, den Witterungsbedingungen, der
Pflege und dem Zustand der Grasnarbé , der Dunguﬁgsin—
tensitdt, dem Beweidungssystem und der Besatzdichte ab-
h3ngig. Systematische . Untersucﬁungen dieser .unter-
eéinander in Beziehung stehenden Faktoren liegen in nur
begrénztem Umfang vor. Fir den Verschmutzungsgrad
geefnteter Grundfuttefmiftel sind neben den Witterungs-
bed?ngungen‘in érster Linie die Erntetechnik und dief

bei deren Anwendung ausgeﬁbte Sorgfalt ausschlaggebend. .

Zur Bestimmung der Bodenaufnahme am Tier wurden haupt-
s8chlich Titan oder s#ureunl®sliche Asche als interne

- Bodenmatrker verwendet. Exakte Quantifizierungen sind

Jedoch aufgrund erfordeflicher Annahmen beziliglich der
Trockensubstanzaufnahme meist nicht m&glich. Metho-

. dische Weiterentwicklungen erscheinen - dringend er-

forderlich.

Unter US-amerikanischen Produktionsbedingungen - wurde

" eine Bodenaufnahme von .1-2 % der . Trockensubstanzauf-

nahme geschatzt. Fur die Niederlande liegen Schitzwerte

‘von 150-300 g Bodenaufnahme pro Kuh und Tag auf der

Weidé'und‘voﬁ'200—600 g Bodenaufnahme pro Kuh und Tag
bei Stallfﬁtterung'mit Grassilage vor. Die niedrigeren
Angaben beziehen sich jeweils auf trockene und die

"h8heren Werte auf feuchte  Witterungsbedingungen.



Untérsﬁchungen iiber die Bodenaufnahme wvon Milchkﬁhen in
der Bundesrepublik liegen\nicht vOor.

Die Bodenaufnahme fihrt einerseits zu verminderter Ver-
sorgung der Tiere mit Energie und N#hrstoffen und
stellt andererseits eine Gefahr fur die Gesundheit von

~Tier und Mensch dar, weil bodengebundene -Kontamina-

tions- und Schadstoffe aufgenommen werden und in die
Nahrungskette gelangen. '

MaBnahmen, . die zu einer Minderung der Bodenaufnahme
beitfagen,/ liegen wvornehmlich in den Bereichen  der
Wéidewirtschaft und Erntetechnik. In der Fltterung
kommt einer angepaBtén Mineral- und Spurenelementver-
sorgung auf der Weide und der Eliminierung bodenkonta-
migierter,Grundfuttermittel aus der Rationidie groBte

’

Bedeutung -zu.
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