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Vorwort' 

Die Belastung des Menschen mit lipophilen Organochlorverbindungen wie den polychlorierten 
Dibenzodioxinen und -furanen (PCDDIF) odei' den polychlorierten Biphenylen (PCB) ist zu 
einem wesentlichen Anteil auf die Aufnahme dieser Stoffe über Nahrungsmittel zmuckzu
führen. 

Voraussetzung für die Einleitung von Minderungsmaßnahmen ist die Kenntnis über die Bedeu
tung der verschiedenen Eintragspfade. Schadstoffe im Boden, können über einen Transfer in 
Nahrungs- und Futterpflanzen, aber auch z. B. über die Direktaufnahme kontaminierten Bodens 
beim Weidegang von Rindern zu einer Belastung der menschlichen Nahrungskette beitragen. 
Während der Kenntnisstand über die Bedeutung des Transfers von PCDDIF in Nahrungspflan
zen heute aufgrurid zahlreicher empirischer Untersuchungen' vergleich~weise gut ist,' bestehen 
hinsichtlich' der Beurteilung der Direktaufnahme beim Weidegang sowie der Resorption von mit . 
Bodenpartikeln aufgenommenen PCDDIF bisher noch erhebliche Unsicherheiten. 

Es ist daher das Ziel der beiden jetzt vom Landesumweltamt NRW veröffentlichten Literatur
recherchen, die dankenswertelweise von der Landesanstalt für Ökologie, Landschaftsentwick
lung und Forstplanung in Auftrag gegeben wurden,. zu diesem Fragenkömplex einen Überblick 
über den aktuellen Stand der Kenntnisse zu geben und darauf aufbauend Möglichkeiten zur 
Minderung des direkten Schadstoffüberganges vom Boden zurn Nutztier abzuleiten. 

Als wesentliche Ergebnisse der vorgelegten Arbeiten sind hervorzuheben, daß bisher nur 
wenige Studien zur Frage des Resorption durchgeführt wurden. Die Ergebnisse haben daher 
eher modell haften Charakter und tragen zum qualitativen Verständnis der Transferprozesse bei. 
Die. Anreicherung von PCDDIF im Tier elfolgt kongenerenspezifisch, so daß die Angabe von 
KonzentratiOllen in den. üblichen Toxizitätsäquivalenten für die Beurteilung dieses Transfer
weges wenig aussagekräftig ist. . 

Die Bodenaufnahme von Milchkühen kann nach den vorliegenden Erkenntnissen nicht unerheb
licqe Ausmaße annehmen. Für eine exakte Quantifizierung der Bodenaufnahme sind jedoch 
neben methodischen Weiterentwicklungen auch empirische Untel'suchungen unter. hiesigen 
Produktions- und Klimabedingungen elforderlich. Die aus den inder Literatur dokumentierten 
Erkenntnissen abgeleiteten Ansätze für Minderungsmaßnahmen betreffen sowohl. den Bereich 
der Weidewirtschaft als auch Empfehlungen für schmutzarme Erntetechniken. 

Essen, im April 1995 

Dr.-Ing. Harald Irmer 

Präsident .des 

Landesumweltamtes NRW 
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Zusammenfassung 

Für die Belastung des Menschen mit lipophilen Orgimochlorverbindungen, wie 

PCDD/PCDF und PCB, ist. in erster Linie die Nahrung verantwortlich. Bei 

mitteleuropäischen Ernährungsgewohnheiten tragen Milch und Milchprodukte etwa 

30 % zur Schadstoffaufnahme bei. 

Der Basiseintrag dieser Verbindungen in die Nahrungskette Futter - Kuh - Milch -

Mensch erfolgt über die Atmosphäre. Hinzu ko.mmen ggf. noch hofeigene Schadstoff

quellen und belasteter Boden. Dieser gelangt im wesentlichen durch Direktaufnahme -

beim Weidegang und/oder mit bodenbehaftetem Stallfutter in die Nahrungskette. Der 

Beitrag des Bodens zur Schadstoffaufnahme einer Kuh ist somit abhängig vom Ausmaß 

der Bodenkontamination einerseits und von den Wirtschaftsmethoden des jeweiligen 

Hofes, die für den Bodenanteil des Futters entscheidend sind, andererseits. Unter den 

vorliegenden Untersuchungen befindet sich h:diglich _ ein Fall, bei dem eine erhöhte 

Bodenkontamination mit PCDD/PCDF und PCB zu erhöhten Konzentrationen dieser 

Substanzen in der Milch geführt hatte. In allen anderen Fällen konnte kein solcher 

Zusammenhang festgestellt werden. _ 

Zur Bioverfügb~keit bodengetragener Schadstoffe liegen im Zusammenhang mit land

wirtschaftlichen Nutztieren nur wenige Daten vOr, so daß keine eindeutige Aussage zu 

dieser Fragestellung möglich ist. Aus der Gesamtheit der ausgewerteten Untersuchungs

ergebnisse wird jedoch die Tendenz erkenntlich, daß die Verfügbarkeit in normalen, d.h. 

nicht industriell beeinflußten Böden, in der gleichen Größenordnung liegt wie die Ver

fügbarkeit pflanzengetragener Substanzen. 

Das Verhalten lipophiler Organochlorverbindungen in der Kuh wurde sowohl im Rah

men von Fütterungsversuchen als auch unter normalen landwirtschaftlil;hen Bedingungen 

untersucht. Dabei handelt es sich jedoch meist um Messungen an wenigen Tieren, so daß 

die Ergebnisse eher modellhaften Charakter haben und daher in erster Linie zum quali

tativen Verständnis der Transferprozesse in der betrachteten Nahrungskette beitragen. 

Ein grundlegendes Ergebnis _ dieser Untersuchungen ist, daß die Anreicherung von 

,PCDD/PCDF und PCB aus dem Futter in der Milch kongenerenspezifisch erfolgt. 

Daraus ergibt sich für die Vorgehensweise bei Risikoabschätzungen und Grenz

wertfestlegungen eine wichtige Konsequenz: Konzentrationsangaben in den üblichen 

Toxizitätsäquivalenten sind in diesem Fall wenig aussagekräftig, da lediglich Konzentra

tion und Toxizität der einzelnen Kongenere, nicht aber deren Anreicherungspotential im 

nächsten Glied der Nahrungskette berücksichtigt werden. Eine Diskussion über die 

Erweiterung des TEQ-Konzeptes um die betreffenden Transferfaktoren erscheint somit 

notwendig. 
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1. Einführung 

Die Belastung des Menschen mit lipophilen chlororganischen Verbindungen wie 

PCDD/PCDF, PCB usw. erfolgt in erster Linie über die Nahrung, wobei tierische Fette 

von besonderer Bedeutung sind (Birmingham, 1989; Beck, 1989; Rotard, 1991; Fürst et 

al. , 1990; Sümmermann 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 aUßerdem hervor, daß die relativen Anteile stark 

von den jeweiligen Emährungsgewohnheiten abhängen. 

Tabelle 1: Beitrag verschiedener Lebensmittel' zur PCDD/PCDF-Belastung. des Men

schen (aus McLachlan, 1991)' 

Land Aufnahme Anteil an der Aufnahme (%) 

(pg TEQ/d) Fisch Milch Fleisch Sonstiges 

BRD 1$0 

BRD 85 

Niederlande 75 

Japan 175 

26 

32 

31 

60 

32 

32 

43 

30 

32 

25 

12 

4 

<1 

Quelle 

Beck et al., 1989 

Fürst et al. , 1990 

Theelen et al., 1991 

Kashimoto et al. , 1991 

Während in Japan Fisch aufgrund sei,nes hohen Anteils an der Ernährung die wichtigste 

PCDD/PCDF-Quelle.des Menschen darstellt, kommt unter mitteleuropäischen Verhält

nissen (hier BRD und' Niederlande) der terrestrischen Nahrungskette die Hauptbedeu

tung zu. Der Anteil von Milch und Milchprodukten liegt dabei im Bereich von 30-40 %. 

Da eine Senkung der menschlichen Belastung 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; 

wünschenswert. Dies erfordert jedocl\ eine eingehende Kenritnis der Transfervorgänge 

entlang des Belastungspfades Schadstoffquelle - Boden, Futter - Kuh - Milch - Mensch. 

Nur so lassen sich einerseits die Stellen in der Nahrungskette ausmachen, an denen 

Grenzwertfestlegungen tatsächlich effektiv sind, und andererseits die im Hinblick auf ein 

vorgegebenes Ziel benötigte Größenordnung der Grenzwerte finden (z.B. Prinz et al., 

1992). 

13 
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In der vorliegenden Studie wird der aktuelle Kenntnisstand hinsichtlich des Verhal.tens 

von PCDD/PCDF und anderen chlororganischen Verbindungen dargestellt und dabei 

schwerpunktmäßig auf folgende Fragestellungen eingegangen: 

- Die Bedeutung des Bodenbeitrages zur Belastung der Kulunilch: Kontaminationsweg 

Boden - Pflanze; direkte Bodenaufnahme beim Weidegang und mit dem 'Stallfutter; 

Bioverfügbarkeit bodengetragener Schadstoffe 

- Metabolisierung der Verbindungen in der Kuh 

SChadstoffmassenbilani von Milchkühen. 

Es muß jedoch bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daß den Ergebnissen 

der Versuche, die zu den genannten Themenkreisen durchgeführt wurden, aufgrund ~er 

äußerst aufwendigen Analytik Ld.R. nur eine sehr geringe Probenanzahl zugrunde liegt. 

Statistisch abgesichertes Datenmaterial ist damit praktisch nicht verfügbar. Entspre

chend können die Ergebnisse einzelner Untersuchungen nicht ohne weiteres verallge

meinert werden, insbesondere, wenn es sich um quantitative Aussagen handelt. Aus dem 

Vergleich der zu einer bestinunten Fragestellung verfügbaren Daten lassen sich jedoch 

-Hinweise auf die Größenordnung der untersuchten Parameter und ihre Variabilität 

gewinnen und v.a. auch auf die Plausibilität der postulierten Zusammenhänge. Im Hin

blick auf das Ergreifen.geeigneter Maßnalunen zur Reduzierung der Gehalte lipophiler 

Organochlorverbindungen in der Nahrung ist mit einem qualitativen bzw. semiquantita

tiven Verständnis der Transferprozesse in der Nahrungskette das Ziel im wesentlichen 

bereits erreicht. 



2. Eintragswege in die Nahrungskette Kuh - Milch - Mensch 

Ähnlich wie beim Menschen erfolgt die Aufnahme lipophiler chlororganischer Verbin

dungen bei Kühen praktisch vollständig mit der Nahrung, während die Beiträge von 

Atemluft und Tränkewasser bei den meisten Verbindungen gering sind. Dies ergaben 

sowohl ModelirechnungeiJ. als auch Untersuchungen zu dieser Fragestellung (Stevens und 

Gerbec, 1988; McLachlan, 1992a). 

Für die Futterkontamination kommen folgende Quellen in Frage: atmosphärischer Ein

trag auf die Futterpflanze!l, lokale Schactstoffquellen bei der Futtermittellagerung und 

kontaminierter Boden. 

2.1 Atmosphärischer Eintrag 

Für die Emjssiqn von PCDD/PCDF in die Umwelt sind sowohl stationäre als auch 

(h'eute in verstärktem Maße) diffuse Quellen verantwortlich. Dies führt - in Verbindung 

mit der Persistenz und dem Ferntransport dieser Substanzen - zu deren ubiquitärer Ver

breitung in der Atmosphäre. 

Damit ist ein atmosphärischer Eintrag dieser Substanzen in die Nahrungskette immer 

gegeben. In qllellenfernen Gebieten bedtngt dieser' die Hintergrundbelastung. Die 

Anwesenheit von Verdichtungsgebieten und Punktquellen (z.B. Müllverbrennungs-anla

gen, Industriebetriebe etc.) kann dagegen zu einer Mehrbelastung des betreffenden 

Gebietes führen (z.B. MURL, 1991; Balzer et al. , 1992). 

Die Kontamination von (Futter)Pflanzen erfolgt zum großen Teil durch Adsorption aus 

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

McLachlan. (1991) schätzte die relativen Beiträge dieser drei Depositionswege zum Ein-' 

trag von 2,3,7,8CCI
4
DD in einen Grasbestand aus eigenen Meßwerten und Literaturdaten 

(Bacci et al. , 1990; Gravenhorst und Waraghai, 1990) ab und kam auf ein Verhältnis von 

etwa 1 : 0,1 : 0,05 (Gasphase, Partikel, Niederschläge). Eine entsprechende Bedeutung 

der Gasphase wurde auch im Rahmen experimenteller Arbeiten festgestellt. Umlauf et 

al. (1992) untersuchten die Anreicherung von Hexachlorbenzol (HCB) und p,p'-DDE in 

Fichtennadeln, indem die Bäume unterschiedlichen Atmosphären ausgesetzt wurden: 

Freiland freistehend, Freiland niederschlagsgeschützt, Open-Top-Kammer jeweils mj' 

normaler, partikelfreier und schadstofffreier Luft (Aktivkohlefilter). Die Autoren 

fanden, daß weder Niederschläge noch Partikel für den Eintrag der untersuchten Sub

stanzen in die Nadeln von großer Bedeutung waren, Ein entsprechender Versuch wurde 

auch für Maispflanzen durchgeführt (McLachlan und Umllluf, unveröffentlichte Daten). 

Die Ergebnisse für das PCB-Kongener 153 (nach Ballschmiter und Zell, 1980) sind in 

Abbildung I dargestellt. 
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Abb.l: Maisblatt-und Luftkonzentrationen des PCB-Kongeners 153 aus 5 Expositions

varianten eines Versuches zur Bestimmung des Schadstoffdepositionsweges zur 

Pflanze (aus McLachlan, 1991) 

Es wird deutlich,daß lediglich der Ausschluß des gasförmigen Schadstoffes zu einer 

merklichen Reduzierung der Pflanzenbelastung führt und die Gasphase damit offensicht

lich den Haupteintragsweg darstellt. 

Dies führt zusammen mit der fehlenden Mobilität der Verbindungen in der Pflanze (s. 

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

Futtermittel unterschiedlich stark belastet sind. Eine entsprechende Unters~chung von 

McLachlan (I992a) ergab bei Blattorganen (Krummet, Maisblatt) deutlich höhere 

Schadstoffkonzentrationen als bei Früchten (Getreidekörner, Siloinais), die i.d.R. nur 

eine geringe Kontaktfläche mit der Atmosphäre haben. 

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

Futterration einer Kuh ermittelte McLachlan (1992a) außerdem die Beiträge der einzel

nen Futtermittel zur täglichen Gesamtaufnahme dieser Schadstoffe. In dem 

untersuchten Fall lieferten Grasprodukte (Heu, Krummet, Grassilage) etwa 62%, 

Silomais 23 %, Futterrüben 8 % und Kraftfutter (Getreidekörner) 7 % der 

aufgenommenen PCDD/PCDF(Mittelwerte aller Chlorierungsgrade außer CI
5
-DF, die 

nicht quantifiziert werden konnten). 



2.2 Hofeigene Schadstoffquellen 

Neben dem atmosphärischen Eintrag können 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 Kongeneremnuster, das auf Pentachlorphenol als PCDD/PCDF-Quelle hindeutete 

(Hagemnaier et al., 1988). Der Vergleich mit einer entsprechenden Probe aus einem 

Schlauchsilo ergab einen deutlichen Unterschied sowohi in den Kongeneremnustern als 

auch in den PCDD/PCDF-Konzentrationen: die Schlauchsiloprobe wies im Gegensatz 

zur Holzsiloprobe das Muster atmosphärischer Immissionen auf; die Konzentrationen 

der Isömerensummen der Holzsiloprobe waren gegenüber der Schlauchsiloprobe um 

Faktor 2-10 erhöht. Ein Einfluß dieser zusätzlichen Kontamination auf die Milchkonzen

trationen konnte für vier Kongenere nachgewiesen werden. Für den Autor ergibt sich die 

Schlußfolgerung: "Behandelte Silos können über Jahre hinweg stärker zur Chlor kohlen

wasserstoffbelastung des Futters beitragen als die Umwelt. Um den Einfluß auf die 

menschlichen Lebensmittel zu ermitteln, muß aber die relative Resorption der 

Schadstoffe im Tier miteinbezogen werden." Dieser letztgenannte Aspekt wird in späte

ren Kapiteln behandelt. 

Auch für den Eintrag anderer Chlorkohlenwasserstoffe in die Nahrungskette können 

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

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

und Dichtungsrnassen, v.a. aber durch die Verwendung hochkontaminierter 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-Gehalte in Sisal-Bindegarnen (Herkunft teilweise bekannt, Import

ware), 1989, mg/kg, n=24 (aus Heeschen et al. , 1989) 

Kongenere 
138 153 180 

Xmin 0,01 0,02 0,02 
XA 221 189 221 
Xmax 1062 774 980 
Verh. (138 = 1) 0,086 
CiophenA60 1,16 0,71 

Dies kann nach Ansicht der Autoren zu einer massiven Kontamination des betroffenen 

Futters führen. Entsprechend wurde bei verschiedenen Betrieben mit Liefersperre 

wegen Höchstmengenüberschreitungen dieser Kongenere in der Milch derartig behandel

tes BIndegarn als Kontaminationsquelle identifiziert. 
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2.3 Kontaminierter Boden 

'2.3.1 Ursachen der Bodenkont3mination 

PCDD/PCDF gelangen im wesentlichen auf dreierlei Weise in den Boden: durch atmo

sphärischen Eintrag, durch Erosion von kontaminierten Flächen und anschließender 

Aufwehung und als Folge von Bodenbehandlungsmaßnahmen. 

Die Bedeutullg des atmosphärischen Eintrags hängt außer von der PCDD/PCDF-Kon

zentration in der Luft auch vom Bedeckungsgrad des Bodens ab, da' ein Großteil der 

atmosphärischen Depositionen bereits vom Bewuchs zurückgehalten wird. 

. \ 

Bei der Bodenbehandlung stellt die Klärschlammdüngung wohl die wichtigste und am 

weitesten verbreitete Maßnahme dar. Nachdem PCDD/PCDF in zahlreichen 

Klärschlammproben nachgewiesen wurden (Durchschnittsbelastung im Bereich von 50-60 

ng BGA-TEQ/kg 'FS (Butzkamm-Erker und Mach (1990)) wird die Frage nach einer 

möglichen Akkumulation dieser Verbindungen im Boden und einer daraus 

resultierenden Kontamination der Nahrungskette kontrovers diskutiert (z.B. Kampe, 

1987; Markar-d, 1988). 

Verschiedene Untersuchungen zu diesem Thema kamen zu dem Ergebnis, daß im Laufe 

mehrerer Jahre nach einer Klärschlammapplikation ein Abbau der PCDD/PCDF entwe

der gar nicht oder nur eingschränkt stattgefunden hatte (Hagenrriaier und She, 1991; 

Yanders et al., 1991; Harrad et al., 1991; McLachlan und Reissinger, 1990). Bei einem 

Vergleich von Böden mit unterschiedlicher Düngegeschichte konnte ein Klärschlammein-' 

fluß auf die· PCDD/PCDF-Konzentrationen der Böden, auch bei vorschriftsmäßiger . . 

Dii;ngung, eindeutig nachgewiesen werden (McLachlan und Reissinger, 1990; McLachlan 

et al. , 1991; Hinkel et al. i 1991). 

Organochlorverbindullgen mit pestiziden Eigenschaften können darüber hinaus durch 

Boden-, Saatgut- oder Pflanzenbehandlung 'in den Boden eingetragen werden. In den 

Proben der Ackerböden eines ansonsten nur im Hintergrundbereich belasteten Hofes 

fand McLachlan (1992a) erhöhte Konzentrationen für HCB und p,p-DDT, die früher als 

Beizmittel bzw. als Pestizid dienten und offensichtlich auch an dem untersuchten Hof 

eingesetzt worden waren.' 



2.3.2 Einfluß der Bodenkontamination auf die Nahrungskette 

Die Fortsetzung einer Bodenkontamination in die Nahrungskette kann auf zwei Wegen 

erfolgen: über den Umweg Pflanze, wenn die Schadstoffe aus dem Boden ausgasen und 

von den oberirdischen Teilen der Futterpflanzen adsorbiert 'werden, und/oder direkt, 

indem die Kühe kontaminierte BodenpartikeJ beim Weidegang oder mit verschmutztem 

Stallfutter aufnehmen. 

Eine A~nahme aus dem Boden über die Wurzel' kann hingegen für die meisten hier 

betrachteten 'Substanzen vernachlässigt werden, da ihre 'geringe' Wasserlöslichkeit den 

Transport mit dem Transpirationsstrom praktisch ausschließt. Dies zeigten sowohl Ver

suche zur Aufnahme von 2,3,7,8-C1
4
DD aus Nährlösungen (McCrady et al., 1990) als auch 

die Freilandexperimente von Hülster und Marschner (1992). Die von diesen Autoren 

gefundenen Pflanze/Boden- Ajdcumulationskoeffizienten 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-Pflanze 

Die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zeigen, daß dieser Weg der fflanzenkon

tamination zwar besteht, unter Freilandbedingungen 'aber meist von untergeordneter 

Bedeutung ist. 

Hembrock-Heger (1990) konnte keine Beziehung zwischen den PCDD/PCDF~Konzen

trationen gering bis rriäßig belasteter Böden (2-80 ng TEQ/kg TS) und denjenigen der 

zugehörigen Grasbestände feststellen (Abbildung 2). 
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Abb. 2: Einfluß der Bodenbelastung auf die PCDD/PCDF-Konzentrationen in Gras 

(aus f!embrock-Heger, 1990) 
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Krause et al. (1992) berichten, daß bei der Beurteilung der PCDD/PCDF-Gehalte in 

Grasproben unterschiedlich belasteter Standorte in Nordrhein-Westfalen (ländlicher 

Raum, Überschwemmungsgebiet des Rheins, Autobahn, Müllverbrennungsanlage etc.) 

nicht zwischen den Belastungspfaden Boden-Pflanze und Luft-Pflanze unterschieden und 

damit ein Bodeneinfluß nicht nachgewiesen werden konnte. . Diese Ergebnisse sind in 

Abbildung 3 dargestellt. 
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Abb.3: PCDD/PCDF-Gehalte im Boden (0-10 cm) und Gras von Wiesen, W7iden und 

Ödlandflächen, unterteilt in ländliche und emittentennahe Gebiete (aus Krause, 

1992) 

Auch an einem stark kontaminierten Standort in der Umgebung einer ehemaligen Kup

fergewinnungsariIage; wo im Boden PCDD/PCDF-Konzentrationen bis etwa 600 ng 

BGA-TEQ/kg TS gefunden wurde, lagen die Gehalte im Gras, wie aus AbbildUng 4 

hervorgeht, lediglich 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 gleichen Konzentrationsbereich lagen die Grasgehalte der zum Gelände gehörigen 

Halde, die hochkoritaminierte Prozeßschlacke ("Kieselrot") enthält und PCDD/PCDF

Werte bis 100.000 ng BpA-TEQ/kg TS aufweist. Hier ist allerdings daraufhinzuweisen, 

daß es sich bei Boden und dieser Schlacke um sehr unterschiedliche Matrices handelt, bei 

denen eine grundsätzlich an~lere PCDD/PCDF-Bindung bzw. -Verfügbarkeit erwartet 

werden kann (vgl. Abschnitt 3.2.1). Die relativ niedrigen Werte des Schlackenstandortes 

sind also möglicherweise auf eine besonders geringe Verfügbarkeit der Substanien in die

sem Material zurückzuführen. 

Im Gegensatz zu diesen Freilanduntersuchungen ergab ein Gewächshausversuch mit 

Weidelgras, der in aktivkohlegefilterter Umgebungsluft durchgeführt wurde, eine 

"gewisse" Abhängigkeit der Grasgehalte von den PCDD/PCDF-Konzentrationen im 

Boden (Abbildung 5). 
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Abb. 5: PCDD/PCDF-Anreicherung inGras in Abhängigkeit vom Bodengehalt, Gefäß

versuch (aus Krause, 1992) 

Die Autoren schließen aus diesen Ergebnissen, daß "die sehr geringe" bodenabhängige 

PCDD/PCDF-Aufnahme (der Pflanzen, Anm. d. A.) vom Eintrag über den Luftpfad • 

überdeckt wird, so daß sich bei Freilanderhebungen kein direkter Zusammenhang 

zwischen PCDD/PCDF-Gehalten im Boden und Gras ableiten läßt. " 

Hülster und Marschner (1992) untersuchten die PCDD/PCDF-Kontamination verschie

dener Pflanzen.und Pflanzenteile in Abhängigkeit"von der Bodenb~astung in der Umge

bung einer Metallrückgewinnungsanlage für Elektrokabel. Bei oberirdischen Pflanzen

teilen fanden sie bis zu einem Bodengehalt von etwa 5700 ng 1-TEQlkg keine Korrelation 

zwischen bei den Größen (Abbildung 6). Eine' Verschmutzung der Pflanzen mit Boden- . 

'partikeln war durch die Abdeckung der Bodenoberfläche weitgehend ausgeschlossen 

worden, so daß die beobachteten PCDD/PCDF-Gehalte die Summe aus atmosphäri

schem Eintrag und Ausgasen aus dem Boden. darstellten. D~<!cpneten Akkumula

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

steigenden Bodengehalten ab (Abbildung 7), was nach Meinung der Autoren für die 

primäre Rolle des atmosphärischen Eintrags dieser Schadstoffe in die Pflanze spricht. 
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Die PCDD/PCDF-Gehalte in den untersuchten Heuproben waren gegenüber Salat und 

Kartoffelkraut um etwa einen Faktor IO erhöht. Ein Vergleich der Kongenerenmuster 

von Boden- und Pflanzenproben .ergab bei den Heuproben im Gegensatz zu den anderen 

eine gute Übereinstimmung, woraus die Autoren auf die Anwesenheit von Bodenparti

keln in derPflanzehprobe schließen. In Anbetracht der hohen PCDD/PCDF-Konzentra

tionen im Boden stellt dies möglicherweise eine Erklärung für die stärkere B'elastung der 

Heuproben dar. 
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Abb. 6: PCDD/PCDF-Konzentrationen in Pflanzenproben . in Abhängigkeit von der 

. Bodenkontamination (aus Hülster und Marschner, 1992) 

... 
o 

1.0~~0.-------------------~~--------------~ 

1.0 l:-1 

Ü 
.!!! 1.()J:- <' 
c 
.2 1.0[-:1 ....... ----

.!!! :~~~:::::;;;~~::::::::::::::::::::~~ ~ 1.0E-o\ 
u 
u 

3 1.OE-5 
J:J 

1.0F:-6 

2000 4000 60 0 8000 10 14 00 
ng I.TEq Ikg soil 

Abb. 7: Pflanze/Boden-Akkumulationsfaktoren für PCDD/PCDF in Abhängigkeii von 

der Bodenbelastung (aus Hülster 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) für Neuseeland untersucht. Er fand eine starke Abhängigkeit der auf

genommenen Bodenrnenge von den jeweiligen Weide- und Haltebedingungen, wie Fut

terverfügbarkeit (Gras dichte . und -länge), Dauer der Weideperiode und Gabe von 

Zusatzfutter. Die Bodenaufnahme bewegt sich demnach in einem Berefch von 1-18% der 

Trockenfutteraufnahme (Healy, 1968). McLachlan und Hutzinger (199?b) schätzten für 

einen Hof in Nordbayern mit sechsmonatigern Weidegang, gutem Weidezustand und 

Zusatzfutter eine Bodenaufnahme von 1-2% während der Weideperiode. Zu diesem 

Ergebnis kommen sowohl Berehde (1990) als auch Fries·und Paustenbach (1990) für die 

Verhältnisse in Holland bzw. in den USA. 

Der Beitrag eines Bodenanteils dieSer Größenordnung zur PCDD/PCDF-Atifmihme von 

Kühen läßt sich anhand der Trockenfutteraufnahme und der Substanzkonzentrationen in 

Futter und Boden abschätzen. McLachlan (1991) gibt dafür ein Beispiel: bei einer täg

lichen Trockenfutteraufnahme VOll 15 kg und eiI)em Bodenantdl von 2 % werden 300 g 

Boden aufgenommen. Für das Gras legte er eine Belastung von 0,7 ng BGA-TEQ/kg TS 

und für den Boden den BGA-Richtwert für uneingeschränkte 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 

Chloraromaten-Meßprogramms in Nordrhein-Westfalen (MURL, 1991) wurde für 

Weidelandböden 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 Abschätzung ergibt in diesem Fall einen Bodenbeitrag von 59 bzw. 

27% zur .täglichen PCDD/PCDF-Aufnahme einer weidenden Kuh (bewgen auf die 

genannten Graskonzentrationen) . 

In dieser Untersuchung wurden außerdem Milchproben zu Beginn und während der 

Weidepj:riode analysiert. Die Messungen ergaben eine leichte Abnahme der 

PCDD/PCDF-Belastung mit Beginn der Weideperiode. Darüber hinaus konnte kein 

Zusammenhang zwischen Boden- und Milchkonzentrationen festgestellt werden. Diese 

Ergebnisse zeigen, daß die Booenaufnahme während der Weideperiode für 

PCDD/PCDF der Kuhmilch in den untersuchten Fällen offensichtlich ohne Bedeutung 

ist. 



2.3.2.3 Aufnahme von Bodenpartikeln mit dem Stallfutier 

Bodengetragene PCDD/PCDF können auch mit dem Stallfutter in die Nahrungskette 

gelangen, wenn das verwendete Erntegut mit anhaftendem Boden verschmutzt ist. Das 

Ausmaß einer solchen Verschmutmng ist von der Art der Futterpflanze, der Ernte

methode, dem Wetter und der Morphologie des Feldes bzw. der Wiese abhängig 

(McLachlan, 1991). 

Berende (1990) untersuchte die Bodenaufnahme mit Grassilage. Er fand durchschnitt

liche Werte von 400 g Boden pro Tag,. was deutlich über der für 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 jeweils im Gras und in den beiden Beispiel

böden, trägt der geringer belastete Boden 16%, der höher belastete etwa 50% zur 

PCDD/PCDF-Aufnahme der Kuh bei. 

Im Gegensatz zu Frischgrasprodukten ist der Bodenanteil in Heu offenbar geringer. Zu 

diesem Ergebnis kam McLachlan (1991); der den Bodengehalt einer Heuprobe, die von 

einer stark kontaminierten Fläche stammte, abschatzte, indem er ihre PCDD/PCDF

Belastung mit derjenigen einer Probe von einet Kontrollfläche verglich und daraus eine 

Bodenverunteinigung von < 0,5 % ermittelte. Als Ursache für diese relativ geringe Bela

stung vermutet der Autor das wiederholte Wenden des Heus während der Trocknung. 

Zu den stärker mit Boden verschmutzten Futtermitteln gehören auch Rüben und Rüben

blattsilage. McLachlan (1992a) errechnete beispielsweise für einen nordbayerischen Hof 

eine tägliche Bodenaufnahme der Kühe mit dem Rübenfutter (12 kg/d) von 280 g. In 

einer RübenblattsIlage von einer klärschlammbehandelten Fläche war die Konzentration 

einiger Kongenere im Vergleich zu einer Grasprobe von einer nicht behandelten Fläche 

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

Bei Mais und Kraftfutter dagegen ist der Verschmutzungsgrad aufgrund der üblicher

weise praktizierten Erntemethoden gering (McLachlan, 1992a). 
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2.4 Bedeutung der verschiedenen Eintragsw~ge 

Eine allgemeingültige Rangfolge der vorstehend behandelten Eintragswege hinsichtlich 

ihrer Bedeutung für die Kontamination der Nahrungskette mit den betrachteten 

Schadstoffen kann nicht festgelegt werden, da die relativen Beiträge von Fall zu Fall 

erhebliCh variieren können. 

In Abwesenheit von Punktquellen ist die PCDD/PCDF-Belastung von Futter und Milch 

praktisch ausschließlich auf den Eintrag aus der AtIhosphäre zurückzuführen. 

Spezifische Kontaminationsformen, wie z.B. Siloanstriche mit pentachlorphtmolhaltigen 

Holzschutzmitteln oder die Verwendung PCB-belasteter Bindegarne, stellen eine zusätz-

. liehe Schadstoffquelle dar, die den atmosphärischen Eintrag gegebenenfalls übersteigen 

kann (Heeschen et al. , 1991; McLachlan, I 992a). 

Ein bedeutender Beitrag des Bodens ist dagegen wohl nur beim Zusammentreffen meh

rerer ungünstiger Faktoren zu erwarten, also z.B. ein hochkontaminierter Boden bei 

intensiver Weidewirtschaft und/oder einem hohen Anteil an Wurzelfrüchten und boden

haltigen Futtermitteln am Stallfutter . Ein solcher Zusammenhang wird· auch in der 

Arbeit von McLachlan et al. (1991) deutlich. Um den Einfluß der Klärschlammdüngung 

auf diePCB- und PCDD/PCDF-Konzentrationen in Boden und Milch zu untersuchen, 

wurden zwei Hofpaare, jeweils ein Hof mit und einer ohne Düngegeschichte, verglichen. 

Während eine klärschlamni.bedingte Akkumulation dieser Verbindungen in den Böden 

der beiden betreffenden Höfe eindeutig festzustellen war. fand sich eine Fortsetzung des 

Klärschlammeinflusses in der Nahrungskette (Futter und Milch) nur in einem. Fall. Die 

Autoren führen dies auf die unterschiedliche landwirtschaftliche Praxis dieser Höfe 

zurück. insbesondere was die Intensität der Klärschlammanwendung und die für den 

Bodengehalt des Futters' mitentscheidenden Erntemethoden angeht. Diese Ergebnisse 

zeigen, daß der Grad der Bodenkontamination nicht in jedem Fall einen Einfluß auf die 

Futter- und Milchbelastung haben muß. 

Zu einer ähnlichen Schlußfolgerung kommen auch zwei andere Untersuchungen. Ende 

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

Böden im Umfeld einer Sondermülldeponie und der Milchbelastungdort weidender 

Kühe. Ebenso stellte Fürst (1992) im Rahmen des NRW-Chloraromaten-Meßpro

gramms (MURL. 1991) zwar eine gute Korrelation zwischen Futter- und Milchbelastung, 

nicht jedoch zwischen den PCDD/PCDF-Gehalten der Böden und denjenigen der Milch 

fest,. woraus der Autor schließt, daß "der Boden nicht die Rolle für die ~elastung der 

Kuhmilch spielt wie, oftmals angenommen". Dafür spricht auch die bei dieser Unter

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

Beginn der Weideperiode. 



Es läßt sich also zusainenfassen, daß der Boden als Belastungspfad für die Nahrungskette 

mit PCDD/PCDF und ähnlichen Substanzen unter Hintergrundbedingungen verglichen 

mit dem atmosphärischen EintragSweg von untergeordneter Bedeutung 'ist, andererseits 

aber, bei entsprechenden Gegebenheiten, auch eine beträcb.tliche Bedeutung erlangen 

kann. Den wichtigsten Beitrag liefert dann die direkte Bodenaufnahme der Kühe mit 

dem Stallfutter oder während des Weidegangs. 

Die in diesem Kapitel diskutierte Rolle des Bodens bezieht sich lediglich auf die 

Schadstoffeintrag in die Kuh. Im Hinblick auf die Milchbelastung muß jedoch auch der 

Frage nachgegangen werden, ob bodengetragene Substanzen in gleichem Maße biover

fügbar sind wie die mit den Futterpflanzen aufgenommenen Verbindungen. - Dieser 

Aspekt wird in Abschnitt 3 :2.1 diskutiert. 

27 



28 

3. Verhalten in der Milchkuh 

3.1 Einführung 

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

Kuh zwei wichtige Selektionsprozesse statt, Resorption und Metabolisierung, die dazu 

führen, daß sich Futter und Milch in ihrer Schadstoftbelastung qualitativ und quantitativ 

unterscheiden. Diese beiden Prozesse werden in den folgenden Abschnitten behandelt 

und anschließend wird auf den Übergang der Substanzen in die Milch ("Carry-over") und 

die zugehörigen Einflußfaktoren eingegangen. 

3.2 Resorption 

Der Begriff Resorption bezeichnet den Übergang der (mit einem beliebigen Medium) 

aufgenommenen Schadstoffe in den Blutkreislauf. Erst damit- ist eine Verteilung der 

Substanzen im gesamten Organismus möglich, und damit auch Speicherung, M:etabolisie

rung oder die Entfaltung organspezifische~ toxischer Effekte. 

Die Resorption oral aufgenommener Substanzen findet im Verdauungs trakt statt. Dabei 

ist der Darm aufgrund seiner Länge und der damit einhergehenden Verweilzeit der Nah

rung von besonderer Bedeutung. - Der Übergang in die angrenzenden Blutgefäße 

geschieht durch Diffusion, da für lipophile Xenobiotika keine aktiven- Aufnahmemecha

nismen existieren. 

Dieser Diffusionsprozess steht in Konkurrenz einerseits. zum Transport der Substanzen 

mit der Nahrung durch den Darm, d.h. zu ihrer Ausscheidung mit dem Kot; andererseits 

zu einem möglichen mikrobiellen Abbau der Verbindung durch die Darmflora (vgl. 

Abschnitt 3.3). Bei Substanzen, die in diesem Milieu persistent sind, wird das Ausmaß 

der Resorption vom Verhältnis der Geschwindigkeiten der beiden erstgenannten Vor

gänge, also Diffusion und Nah,rungstransport, bestimmt. 

Die Geschwindigkeit des Nahrungstransportes im Darm ist eine von der Spezies bzw. 

dem jeweiligen Tier vorgegebene Größe. Der Übergang in die Blutgefäße dagegen ist (in 

erster Linie) substanzabhängig und wird zum einen von ihrer Bioverfügbarkeit, zum 

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

kutiert. 



3.2.1 Bioverfügbarkeit 

Unter bioverfügbar wird in diesem Zusammenhang verstanden, daß eine Substanz in 

einer Form vorliegt (oder 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, muß die Substanz während des Verdauungsprozes

ses aus der Matrix, mit der sie aufgenommen wurde, freigesetzt werden. Der Einfluß ver

schiedener Matrices auf die Bioverfügbarkeit von PCDD/PCDF und PCB wurde mehr~ 

fach untersucht. 

Fries und Paustenbach (1990) zitieren ältere Arbeiten zur Resorption von 2,3,7,8-CI
4
DD , 

aus Maisöl und Futter bei Ratten. Für das Öl wird ein Bereich von 70-83 % angegeben 

(Piper et al. , 1973; Rose et al. , 1976), für das Futter 50-60% (Fries und Marrow, 1975). 

Die unvollständige Resorption aus' der Maisöllösung ist jedoch möglicherweise nicht 

durch mangelnde Verfügbarkeit, sondern durch eine zu niedrige Diffusionsrate entlang 

der Darm/Blutgefäß-Grenzschicht bedingt (vgl. Abschnitte 3.2, 3.2.2.1 und 3.5). 

Poiger und Schlatter (1980) verfütterten 2,3,7,8-CI
4
DD an Ratten unter Verwendung von 

Maisöl, Boden und Flugasche als Trägermaterialien. Sie stellten bei der Bodenvariante 

eine gegenüber der Maisöllösung um 50% reduzierte Verfügbarkeit fest, während 

Flugasche die Resorption praktisch ganz verhinderte. Im Rahmen des Bodenversuches 

zeigte sich außerdem eine Abnahme der Verfügbarkeit mit der Lagerzeit des Bodens. 

Umbreit et al. (1986) ermittelten bei Meerschweinchen für kontaminiertes BodenmateC 

rial zweier Industriestandorte, eine 2,3,7,8-CI
4
DD-Verfügbarkeit von 0,5 bzw. 21,3%, 

verglichen mit der Verfügbarkeit der Substanz in Maisöl. Sie führen diese relativ niedri

gen Werte und auch die beträchtliche Differenz zwischen beiden Versuchsböden auf 

unterschiedliche Bindungskapazitäten d,es jeweiligen Materials zurück. 

Rotard et al. (1992) untersuchten die Fähigkeit einer modellhaften MagenlDarmsaft

Mischung, PCDD/PCDF aus Kieselrotschlacke zu lösen und damit verfügbar zu machen. 

, FÜr verschiedene 2,3,7,8-substituierte Kongenere wurden Werte im Bereich von 0,3"3% 

gefundei1 und ein mittlerer Wert von 1 % angegeben. Hierbei ist allerdings zu berücksich

tigen, daß 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 zugänglich sind. 

Im Rahmen eines Modells zur Vorhersage der PCDD/PCDF-Konzentrationen in Kuh

milch in der Nachbarschaft von Müllverbrennungsanlagen ermittelten Slobund van Jaars

veld (1992) u.a. auch die mittlere Bioverfügbarkeit der aufgenommenen PCDD/PCDF. 

Dies geschah durch Anpassung des Modells an die gleichzeitig erhobenen Meßdaten und 

ergab einen optmialen Wert von 4%. Von der Modellkonzeption her bezieht sich dieser 

Wert jedoch in erster Linie auf die atmosphärisch eingetragenen PCDD/PCDF; der 
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Boden ist dabei 'nur in sofern berücksichtigt, als die zur Kalibrierung verwendeten Meß

daten das Ergebnis des Zusammenwirkens aller Eintragswege darstellen .. 

Im Gegensatz zu den bisher zitierten Unter;uchungen stehen die Ergebnisse einer Reihe 

anderer Arbeiten. McConnell et al. (1984) verabreichten Bodenmaterial, das durch 

Altölbehandlung mit 2,3,7,8-CI4DD kontaminiert- worden war, als ei~alige Dosis an Rat

ten und Meerschweinchen. Da verschiedene Symptome als Maß für die Bioverfügbarkeit 

dienten, konnten aus den Ergebnissen nur semiquantitative Schlüsse gewgen werden, die 

jedoch eine "sehr effektive" Resorption der Verbindung aus dem Boden andeuten. 

Ähnliches berichten StephenS et al. (l992), 'die Hühnern 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, bewgen auf CIsCDD bzw. CIsCDF, die als nicht resorbierte Refe

renzsubstanzen behandelt wurden. Für die niederchlorierten Kongenere liegen diese 

Werte" im Bereich von 60% und darüber, nehmen mit dem Chlorierungsgrad jedoch 

merklich ab. Für die I-TEQ ergab sich ein Wert von etwa 80%. 

Ähnlich wie Siob und Jaarsveld (1992), ermittelten auch Derks et al. (1991) die Biover

fügbarkeit von oral aufgenommenem 2,3,7,8-CI4DD 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 Di\ten

sätze z.T. auf 30% verändert werden mußte. Die Autoren schlagen aufgrund dieser Un

sicherheit die experimetelle Bestimmung dieses Parameters vor. 

Fries (1985) fand bei der Verabreichung von polybromierten Biphenyien auf Boden und 

auf Futter an Wiederkäuer keine signifikanten Unterschiede in der Verfügbarkeit der 

Verbindungen. Der Autor veinutet, daß der durch ein aktives Fermentationssyiem und 

lange Verweilzeiten der Nahrung gekennzeichnete VerdilUungsprozeßder Wiederkäuer 

einen besseren Aufschluß der Matrix bewirken könnte (Fries, 1987). 

Fries et al. (1989) untersuchten die Bioverfügbarkeit dreier ptB-Kongenere (2,2',5-

CI
3
BP (PCB 18), 2,2',5,5':.CI4BP (PCB 52) und 2,2',4,5,5'-CIsBP (PCB 101» in Ratten 

nach oraler Gabe in verschiedenen Matrices: (a) ein rilit 14C_PCB versetzter, 8 Jahre 

gelagerter Boden wurde unter das Futter gemischt, (b) die drei Verbindugen wurden in 

Aceton gelöst dem Futter zugegeben, (c) der kontaminierte Boden wurde als Suspension 

,direkt verabreicht und (d) die Substanzen wurden, in Maisölösung verabreicht. Da die 

untersuchten Kongenere in der Ratte metatiolisiert werden, stellt die mit den Faeces aus

geschiedene Menge der Ausgangss1:lbstanz ein gutes Maß für die Resorption dar. Diese 

war am größten aus der Maisöllösun!l (85-95% bewgen auf die applizierte Menge), in 

Versuch (b) demgegenüber um 3-4% und in den beiden Bodenvarianten um 10-20% 

reduziert. 



Iones et aL (1989) fütterten 2,3,7,8-CI
4
DD an Milchkühe, einerseits unter Verwendung 

von Getreideschrot als Trägermaterial, andererseits in Form einer vier Wochen alten 

Bodenpräparation. Zwischen den Substanzkonzentrationen in Milch, Blut und verschie

denen.Geweben der beid~n Varianten konnten keine signifikanten Untersc\.liede festge

stellt werden. 

Kürzlich untersuchten Fries und Marrow (1992) den Einfluß der Bodentextur und der 

"Alterung" von Bodenkontaminationen auf die Bioverfügbarkeit zweier Hexachlorbiphe

nyle 153 und 133 (2,2'4,4'5,5'- und 2,2'~,3'5,5'-CI6BP) in Ratten. Die Bodenpräparationen 

wurden dem Futter zugegeben, als Referenz diente Futter, das mit einer Lösung der PCB 

versetzt'worden war. Als Indikator für die Bioverfügbarkeit wurde u.a. die Gesamtaus

scheidung mit dem Kot im Vergleich zur Gesamtdosis herangezogen .. Die Versuche 

ergaben keine signifikanten Unterschiede in der Verfügbarkeit der Testsubstanzen in den 

verschiedenen Matrices. In allen Experimenten lag die Resorption im Bereich von 75-

80% der aufgenommenen Menge. Die Autoren schränken jedoch ein, daß diese Werte 

lediglich die Größenordnung angeben,. da die Verbindungen auch nach der Resorption 

wieder an den Darm abgegeben und mit dem Kot ausgeschieden werden können,' 

wodurch die so ermittelte Bioverfügbarkeü eher noch unterschätzt wird: Da sich die 

Tiere aufgrund der kurzen Applikationsphase (3 Tage) nicht in einem Gleichgewicht 

befanden, nehmen die Autoren diesen Ausscheidungsweg jedoch als minimal an. F~rner 
konnten keine Unterschiede zwischen del1 verschieden alten Bodenpräparationen (5 

Tage vs. 6 Monate) festgestellt werden. Die Autoren schließen aus diesen Ergebnissen, 

daß hydrophobe Subs.tanzen wie PCB in Böden lediglich durch (reversible) Adsorption 

gebunden sind und unter den chemischen Bedingungen des Darms leicht desorbieren, so 

daß die Bioverfügbarkeit in "normalen" Böden nicht eingeschränkt sein sollte. Dies gilt 

jedoch nach ihrer 'Ansicht nicht für Böden, die durch industrielle, Einflüsse 

"bodenfremdes " Material enthalten, sowie für iridustrielle Matrices im allgemeinen, wie 

Z.B. Flugasche. 

Eine eindeutige' Klärung der Frage nach der Biove'i:fügbarkeit bodengetragener 

PCDD/PCDF, PCB und ähnlichen Verbindungen ist anhand der vorliegenden Daten 

nicht möglich. Ein Hauptgrunddafür liegt in der mangelnden Vergleichbarke,it der 

Ergebnisse der einzeln!!n 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. es wird die absolute Resorptioh angegeben, während in 

der anderen Arbeit die relative Resorption bezogen auf eine zweite Matrix angegeben 

wird, 

Die in dem hier betrachteten Zusammenhang relevante Fragestellung ist die relative 

Verfügbarkeit bodeugetragener Organochlorverbindungen bezogen auf deren 

Verfügbarkeit im Futter. Direkt damit befaßt sind nur die Arbeiten von Fries (1985), 

Fries (1987), Iones et aL (l989)~ 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 eta!. (1992) und 

Umbreit et aL (1986) sind entweder auf die applizierte Menge oder auf ein Lösungsmittel 

bezogen. Außerdem wurden hauptsächlich industriell beeinflußte Matrices untersucht. 

Die geringen Verfügbarkeiten, die diese Autoren feststellten, sind. möglicherweise auf 

eine qualitativ andere Bindung der Substanzen im Vergleich zu landwirtschaftlichen 

Böden zurückzuführen. 

. . 
Die im Rahmen von Modellen ermittelten Werte (Slob und van Jaarsveld, 1992; Derks et 

a!., 1991) können mit den experimentellen Daten nicht ohne weiteres verglichen werden, 

da den ersteren z.T, Meßwerte aus .Freilanduntersuchungen zugrunde liegen, die die 

Summe aller Eintragswege darstellen und damit die Verfügbarkeit der Substanzen aus 

Boden nur zu eineni, möglicherweise geringen, Anteil erfassen. 

Insgesamt besteht. auf diesem Gebiet also offensichtlich noch Forschungsbedarf. Im 

Zusammenhang mit Risikoabschätzungen erscheint es unterdessen aufgtund der experic 
mentellen Hinweise sinnvoll, die konservative Allllahme zu verwenden, daß die Biover

fügbarkeit in normalen, d.h. nicht industriell beeinflußten Böden gegenüber dem Futter 

nicht vermindert ist. 

3.2.2 Substanzeigenschaften 

Die Resorption des bioverfügbaren Anteils der aufgenommenen Substanz wird nun zum 

einen von dem Widerstand der diffus iv zu durchdringenden Grenzschicht, zum anderen 

von dem Konzentrationsgradienten zwischen Darm und Blut bestimmt. Beide Faktoren 

hängen von verschiedenen Eigenschaften der Substanz ab und werden außerdem von 

physiologischen Parametern der Kuh (u.a. Milchleistung und Körperfettgehalt) beeinflußt 

(vg!. Abschnitte 3.4 und 3.5). 

3.2.2.1 DarmIBlut-Grenzschichtwiderstand: Lipophilie 

Im Rahmen einer Untersuchung zur Schadstoffmassenbilanz "einer Milchkuh (Abschnitt 

3.5) gewann McLachlan (1992a) auch Erkenntnisse über das Resofptionsverhalten ver

schiedener Organochlorverbindungen. 

Im Hinblick auf den Widerstand an der Darm-Blutgefa/l-Grenzschicht erwies sich die 

Lipophilie als die entscheidendeSubstanzeigenschaft. Für Verbindungen mit einem 

OctanollWasser-Verteilungskoeffzienten (log Kow
) bis etwa 6,5 fand der Autor eine 

annähernd konstante Resorption von etwa 80% (bezogen auf die mit dem Futter aufgeo 



nommene Menge), während sie jenseits dieses Wertes mit steigender Lipophilie stark 

abnahm. 

3.2.2.2 DarmIBlut-Konzentrationsgradient: Persistenz 

Wie bereits angesprochen, handelt es sich bei dem Übergang 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 Einfluß auf die Resorption einer Substanz. 

Für Verbindungen, die schnell metaboli.siert und damit ständig aus dem Blut entfernt 

werden, ist dieser Gradient stets rnaxiImil. McLachlan (1992a) bezeichnet dies als "ideale 

Resorption", Verbindungen, die. einem sehr langsamen Abbau unterliegen, reichem sich 

dagegen im Körper und· damit auch im Blut an. Folglich verringert sich der Konzent~a

tionsgradient zwischen Darm und Blut und die Resorption wird "gebremst" (McLachlan, 

1992a). 

In Abbildung 8 sind die Einflüsse von Lipophilie und Abbaubarkeit zusammengefaßt: die 

Resorption nimmt für alle Substanzen mit dem Kow ab, für die labilen Kongenere ist sie 

jedoch generell etwas. höher als für die persistenten. 
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Abb.8: Resorption persistenter und nicht persistenter Verbindungen in Abhängigkeit 

ihrer Lipophilie (aus McLachlan, 1992a) 
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, 3.3. Metabolisierung 

Der Abbau oral aufgenommener Verbindungen kann'in der Kuh prinzipiell an zwei SteI

len erfolgen: vor der Resorption im Verdauungs trakt durch die' dort angesiedelte Flora 

und nach der Resorption im Stoffwechsel der Kuh selbst. In diesem Fall erfolgi' die 

Metabolisierung der Organochlorverbindungen, wie bei vielen xenobiotischen Substan-

zen, in der Leber, Dort werden die Verbindungen durch bestimmte Enzyme 

(Cytochrom-P45o abhängige Mono-Qxygenasen) hydroxyliert und damit polarer, so daß 

sie mit dem Urin ausgeschieden werden können (z.B. Poiger et al., 1982; Sipes und 

Schnellmann, 1987; Kuroki et al., 1'990). 

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 Chlorierungsmusterbestimmt. Aus den ErgebnisseIi des bereits angespro

chenen Massenbilanzversuches von McLachlan (15192a) geht hervor, daß die 2,3,7,8-sub

stituierten PCDD und die 2,3,4,7,8-substituierten PCDF in der Kuh persistent sind, wäh

rend alle anderen Kongenere einem mehr oder weniger raschen Abbau unterliegen. Die 

im Rahmen von Fütterversuchen (Olling et al., 1990; Jensen und Hummel, 1982, Fire

stone et al. , 1979) für 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) für 

2,3;7,8-CI4DF eine Halbwertszeit von nur 0,8 Tagen. Dies steht im Eillictang mit der von 

McLachlan (1992a) festgestellten Labilität dieses Kongeners. 

Der Abbau der PCB [mdet ebenfalls erst nach der Resqrption statt. McLachlan (1992a) 

teilte diese Verbindungen nach ihrem Abbauverhalten in 3· Gruppen ein. Die erste 

umfaßt 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 4,4cStibstitution fehlt. 

Die dritte Gruppe bilden 10 Kop.genere, die zwar nicht persistent sind, aber deutlich lang

samer abgebaut werden als die der Gruppe zwei und die durch eine 4,4'-, eine 2,3,5,4'

oder eine 2,3,5,2',3',5'·Substitution charakterisiert sind. 



• 
Die Bedeutung der 4,4'-Substitution für die Persistenz eines Kongeners wird auch aus 

den Ergebnissen früherer Untersuchungen deutlich. Gardner et al. (1976) fanden bei der 

Verfütterung von 2,2' ,5,5'-CI
4
BP (PCB 51) und 2,2' ,4,5,5'-ClsBP (PCB 101) an Kühe einen 

schnellen AbbaU und die Ausscheidung von 4-Hydroxy-Metaboliten im Urin. Nach der 

Gabe von 4-CI,BP konnte nur das 4-Hydroxy-4'-CI
1
BP-in der Milch nachgewiesen werden 

(Safe et al., 1975). Diese Ergebnisse lassen auf einen bevorzugten Angriff einer der bei

den 4-Positionen bei der Metabolisierung schließen, so_daß deren Blockierung durch Sub

stituenten zur Persistenz eines Kongeners beitragen könnte. Ferner wird ein Abbau 

durch zwei benachbarte unsubstituierte C-Atome begünstigt (MaUhews und Dedrick, 

1984), was die ebenfalls schützende Wirkung der 2,3,5-Substitution erklären könnte. 

Die beiden Hexachlorcyclohexan-Isomere' Q!- und V-HCH erwiesen sich in der Unter

suchung von McLachlan (1992a) als nicht persistent: Q!-HCH wurde zu 70%, y-HCH zu 

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

zu den anderen chlorierten Verbindungen besteht jedoch in der Tatsache, daß die'ser 

Abbau größtenteils bereits im Verdauu~strakt, d.h. vor der Resorption, stattfindet. 

Blüthgen et al. (1983) führten Laborversuche zum Abbau von HCH im Pansensaft durch 

und fanden Halbwertszeiten von 35 h für Q!- und 12 h für V-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) gefundenen Clearance

Halbwertszeiten in der Milch von etwa zwei Wochen für Q!- und einer Woche für V-HCH 

hin. 

Der Versuch von M~Lachlan (1992a) ergab weiterhin, daß p,p'-DDE in der Kuh persi

stent war, während p,p'-DDT weitgehend abgebaut wurde. Beide Festsiellungen werden 

durch Ergebiiisse von Fries (1977) gestützt. Er fand zum einen bei Fütterungsver,suchen 

lange Clearance-Halbwertszeiten für p,p'-DDE, zum anderen berichtet er, daß p,p'·DDT 

bereits im Verdauungstrakt (Pansen) zu p,p'-DDD umgewandelt' wird, während die 

resorbierte Verbindung, ähnlich den BCHs, stabil ist. 
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3.4. Verteilung 

Nach der Resorption gibt es für den Verbleib persistenter Verbindungen im Organismus 

einer laktierenden Kuh im wesentlichen zwei Möglichkeiten: Speicherung und/oder 

Ausscheidung mit der Milch. Der Anteilder Faeces und des Urins an der Ausscheidung 

der resorbierten, nicht metabolisierbaren Verbindungen ist dagegen gering (McLachlan, 

1992a). 

3.4.1 Speicherung 

Die Speicherung der Substanzen erfolgt aufgrund ihrer Lipophilie in den Fettanteilen des 

Körpers. Vereinfacht dargestellt stehen diese mit dem Blut über einen Diffusionsprozess 

in Verbindung. Dies bedeutet; daß einer bestimmten Substanzkonzentration im Blut eine 

bestimmte Substanzkonzentration im Fett entspricht und letztere (im Zuge einer Gleich

gewichlSeinsteliung) auf Veränderungen der ersteren reagiert. 

Für die Verteilung lipophiler Substanzen in der Kuh ist in erster Näherung eine einfache 

Abhängigkeit vom Fettgehalt der einzelnen Körperpartien zu erwarten. Dem liegt jedoch 

die Annahme zugrunde, daß die Substanzen zu den Fettanteilen der verschiedenen 

Organe .und Gewebe in etwa die gleiche Affinität haben. Diese Annahme wird unter

stützt durch die Ergebnisse von Frank et al. (1983), die bei 20 Kühen für DDT und Diele 

drin keine signifikanten Konzentrationsunterschiede zwischen den Fettanteilen von 

Niere, Herz und Unterhautfettgewebe fanden. Ein etwas differenzierteres Bild liefern 

die Ergebnisse des Fütterungsversuchs von Ewers et al. (1989) mit dem PCB-Kongener 

153. Sie verabreichten diese Substanz an drei laktierende Kühe in einer täglichen Dosis 

(Gelatinekapsel) von 3 mg pro Tier über einen Zeitraum von 28 Tagen. Während der 

Applikationsphase wurden Milch- und Blutkonzentration des Kongeners verfolgt und 

nach der Schlachtung Proben aus verschiedenen Körperpartien und Organen analysiert. 

In Abbildung 9 a und b sind diese Ergebnisse, einschließlich der Milchkonzentration am 

Schlachttag, für zwei Kühe mit stark unterschiedlichem Körperfettgehalt dargestellt. 
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Aus diesen Abbildungen wird zum einen der Einfluß des Körperfettgehaltes auf die 

absoluten Substailzkonzentrationen deutlich. Bei 'Kuh 131 beträgt der Anteil des 

Gesamtfettes am Körpergewicht lediglich 8,4%, während er bei Kuh 665 19,6% ausmacht. 

Aufgrund des Verdünnungseffektes sind die gemessenen PCB-Konzentrationen bei 

diesem Tier entsprechend niedriger. . 

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, während Milch- und Leberfett die 

höchsten Konzentrationen' aufweisen. Neben dieser GemeinSamkeit fällt jedoch die 

unterschiedliche Stellung der Unterhautfettgewebe in der Belastungsrangfolge der beiden 

Tiere auf. Bei der mageren Kuh sind diese Proben fast durchgängig im oberen Bereich, 

d.h über dem Median, zu finden, bei der fetteren Kuh dagegen meist darunter. Als 

Ursache dieses Phänomens vermuten die Autoren, "daß der von Matthews und Dedrick 

(1984) beschriebenen Prozeß der zunächst initialen Verteilung lipophiler Substanzen in 

'die Leber und die Muskulatur (Primärdepots) und der anschließenden Verteilung in 

lipidreiche yewebe (insbesondere das Fettgewebe (Sekundärdepots )) aufgrund des 

gerin,pen Körpergewichts bei Kuh Nr.J31 schneller stattgefunden hat als bei den Kühen 

Nr. 665 und 1298. Diese Annahme wird auch durch die im Vergleich zum Unterhautfett- , 

gewebe hohen Gehalte von Leber und Muskelproben dieser Kühe gestützt. Eventuell 

konnte o.a, Umverteilungsprozeß aufgrund des grÖßeren Körpergewichtes dieser Tiere 

noch nicht abgeschlossen werden". Die anfänglich verstärkte Verteilung der aufgenom

menen Substanz in die Leber und die Muskulatur ist' vermutlich auf die im Vergleich zu 

dem -Fettgewebe stärkere Durchblutung dieser Gewebe zurückzuführen, Lutz et aL 

(1977) berichten, daß bei Ratten nach der Injektion von PCB die Verteilung der Substanz 

zwischen den verschiedenen Geweben mit dem Blut erfolgt und die Perfusionrate dabei 

den limitierenden Faktor darstellt. Die beobachtete Pimärverteilung hat demnach phy

siologische Ursachen, und der anschließende Umverteilungsprozeß entspricht dann einer 

physikalisch-chemischen Gleichgewichtseinstellung. Die Substanzflüsse, die diese 

Umverteilung bewirken, und damit auch die Zeit, die bis zur Gleichgewichtseinstellung 

vergeht, bestimmen, "werden durch diejenigen Gewebe begrenzt, die durch eine hohe 

Kapazität für die betrachtete Verbipdung und eine niedrige Perfusionsrate gekennzeich

net sind (Lutz und Derick, 1987). Nachdem dies insbesondere auf, das Fettgewebe 

zutrifft, erscheint die Vermutung von Ewerset aL (1989) plausibel, daß das höhere Kör

pergewicht, d.h. der höhere Anteil an Fettgewebe, v'on Kuh 665 eine im Vergleich zu der 

mageren Kuh langsamere Umverteilung der Substanzen bedingt haben könnte. Diese 

Argumentation legt allerdings nahe, daß am Ende dieses Prozesses in den Fettanteilen 

aller Gewebe in etwa gleiche Substanzkonzentrationen vorliegen sollten. Unterschied

liche Affinitäten einer Substanz zu verschiedenen Fettfraktionen können aber dennoch 

nicht ausgeschlossen werden, 
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Vor diesem Hintergrund kann vermutet werden, daß es sich bei den von Ewers et al. 

(1989) gefundenen Konzentrationsunterschieden zwischen den verschiedenen Fettproben 

um das Ergebnis einer noch unvollständigen Verteilung des PCB-Kongeners handelt, und 

zwar auch bei der mageren Kuh. Für diese Vermutung spricht auch die relativ kurze 

Applikationsdauer und die aus dem Verlauf der Milchkonzentratiönen ersichtliche feh

lende Gleichgewichtseinstellung . 

3.4.2 Übergang in die Milch 

In diesem Zusammenhang wird in der Literatur häufig der Begriff "Carry over" verwen~ 

det. Ewers et al. (1987) definieren diesen Begriff folgendermaßen: "Uriter dem Dachbe

griff Carry over werden alle Vorgänge zusammengefaßt, die den Übergang von Inhalt

stoffen aus aufgenommenen in ausgeschiedene Substrate beinhalten, z.B. aus Futter in 

Milch." Zur quantitativen Beschreibung dient die Carry over-Rate, die definiertist als 

KFM: ,= Schadstoffausscheidung über 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 üblicherweise in 

% angegeben. 

Der Carry over-Prozeß ist in erster Linie für persistente Verbindungen von Bedeutung, 

da labile Substanzen oft so schnell metabolisiert werden, daß sie nur in geringen Mengen 

in der Milch zu finden sind (vgl. Abschrlitt 3.5) 

Der Übergang in die Milch, die kontinuierlich in den Milchdrüsen gebildet wird, erfolgt 

mit den Fettbestandteilen des Blutes. Diese machen etwa 90% des Milchfettes aus, wäh

rend die restlichen 10% (v.a. kürzerkettige Fettsäuren) direkt in den Milchdrüsen synthe

tisiert werden (Loeffler, 1974). Damit kann in erster Näherung ein ständiges Gleichge- ' 

wicht zwischen Blut und Milch angenommep werden (McLachlan, 1992a). lones et al. 

(1987) berichten von parallelen Verläufen der Blut- und Milchkonzentrationen nach ein

maliger Verabreichung von 2,3,7,8-CI
4
DD (Abbildung 10), was ebenfalls auf ein Gleich

gewicht'zwischen diesen beiden KO,mpartimenten hinweist. 
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(aus Jones et al. ,)989) 

Stehen alle Kompartimente der Kuh miteinander in einem Fließgleichgewicht, findet 

netto keine Änderung in der gespeicherten Substanzmenge statt. Dies bedeutet, daß bei 

persistenten Substanzen die aufgenommene Menge quantitativ wieder ausgeschieden 

wird, wobei der resorbierte Anteil praktisch vollständig in die Milch übergeht, während 

die nicht resorbierte Menge mit dem Kot ausgeschieden wird. 

3.4.2:1 Gleichgewichtszustand von Milchkühen 

Unter den üblichen Haltebedingungen kann ein Fließgleichgewicht für einen Großteil der 

Lebenszeit einer Milchkuh als realistischer Zustand angenommen werden (McLachlan, 

1992a,b). 

Abweichungen sind zu erwarten, wenn sich (a) die Schadstoffbelastung des Futters 

äridert, da der Organismus dann erst wieder durch Speicherung oder Abgabe aus dem 

Speicher ein der neuenSituation entsprechendes Gleichgewicht ausbilden muß. Norma

lerweise sind sowohl Futterzusarnmensetzung als auch Futterbelastung eines Hofes rela

tiv konstant. Es wurden jedoch mehrfach unterschiedliche Belastungen von Sommer- und 
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Winterfutter berichtet. McLachlan et'al. (1991) fanden eine leichte Abnahme der 

PCDD/PCDF-Konzentr~ionen in der Milch nach der Umstellung auf Grünfutter im 

Frühsommer. Ebenso wurde im Rahmen des NRW-Chloraromaten-Meßprogramms 

(Delschen et al. , 1992) eine Abnahme der PCDD/PCDF-Gehalte in der Milch zwischen 

der ersten und zweiten Probennahme im März und im Mai festgestellt. Das vorange

-hende Winterfutter war nicht untersucht worden, es zeigte sich jedoch, daß der zweite 

Grasschnitt stets höher belastet war als der erste. Als Ursache hierfür vermuten die 

Autoren einen Verdünnungseffekt durch den Massenzuwachs, der im Frühjahr am stärk

sten ist und im Laufe des Sommers abnimmt. Dies könnte auch die höhere Belastung des 

Winter futters erklären, das Ld.R. einen hohen Krummetanteil aufweist (McLachlan, per

sönliche Mitteilung). 

Störungen des Fließgleichgewichtes -können (b) außerdem durch Änderungen des Kör

perfettvolumens der Kuh hervorgerufen werden, d.h. wenn sich die Speicherkapazität 

ändert. Unter den hiesigen Haltebedingungen ist dies jedoch eher ein Ausnahmefall. 

Einen wichtigen Einfluß auf An- oder Abwesenheit eines Gleichgewichtes übt (c) die 

Laktation aus. Dies ist zum einen beim Eintritt der Kuh in den ersten Laktationszyklus 

nach dem ersten Kalbe~ von Bedeutung. In der davorliegenden Zeit hat die Kuh prak

tisch keine Möglichkeit, die aafgenommenen, d.h. resorbierten; Schadstoffe auszuschei

den, so daß diese im Körperfettakkumuliert 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 Ausscheidungsmöglichkeit verringert sich die Konzentration der Sub-" 

stanzen im Blut, so daß die im Fett gespeicherte Menge über der dem neuen Blutspiegel 

entsprechenden Gleichgewichtskonzentration liegt und es somit zu einer SubstanZabgabe 

aus dem Körperfett kommt. Haben sich die Gehalte in diesem Kompartiment auf das 

neue Gleichgewichtsniveau eingestellt, wird die .Substanzkonzentration in der Milch wie: 

der ausschließlich von der 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 

Uritersuchung von McLachlan (1991). In Abbildung 11 ist derKonzentrationsverlauf von 

1,2,3,7,,8-ClsDD in der Milch zweier Kühe dargestellt, von denen die eine zum ersten, die 

andere zum achten Mal gekalbt hatte. Bei der Kuh mit dem ersten Kalb, fällt die Konzen

tration mit der Zeit ab, während die Milch der anderen Kuh praktisch konstante Dioxin

gehalte aufweist. 

Das gleiche Phänomen wird auch bei Muttermilchuntersuchungen beobachttn: die 

PCDD/PCDF-Gebalte in der Milch sind während der ersten Stillperiode am höchsten 

und nehmen mit jedem weiteren Kind ab (Fürst et al., 1989). ' 



n 
9 
T 
E 
/ 
d 

pg/g Fett 
O,8.---------------------~--~----------------------~-. 

0,7 

0;6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

O+---r--.--.---r--.--.-~---.--.--.--.---r--.--.---r--.~ 

31 6 14 22 29 5 I 12 18 25 B 15 23 30 6 13 20 27 
April Mai Juni Juli 

--- Achtes Kalb ---<-- Erstes Kalb' 

Abb. 11: Konzentrationßveflauf von 1,2,3,7 ,8-CI
5
DD in der. Milch zweier Kühe nach dem 

Kalben (aus McLachlan, 1991) 

Im Rahmen einer anderen Arbeit (McLachlan et al. , 1991) wurde die Milch verschi~den 

alter Kühe von mehreren Höfen untersucht. Wie Abbildung 12 zeigt, war die PCB- und 

PCDD/PCDF-Ausscheidung bei Kühen im ersten Laktationszyklus durchgängig höher 

als bei Kühen, die bereits mehrere Kälber hatten. 
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Ein weiterer möglicher Einflußfaktor für das Gleichgewicht ist dk Milchleistung bzw .. 

deren Veränderung im Verlauf des Laktationszyklus. Die Milchleistung steigt nach dem 

Kalben zuerst an und fällt dann langsam ab bis zu dem 6-8 wöchigen Trockenstehen vor 

dem nächsten Kalben. Diese Veränderungen in der Milchleistung, die gleichzeitig Ver

änderungen in der Ausscheidungskapazität der Kuh darstellen, geschehen jedoch relativ 

langsam, so daß der Organismus offensichtlich genug Zeit hat, auf diese Veränderungen 

zu reagieren. McLachlan (1992b) fand bei einer älteren Kuh über den gesamten Lakta

tionszyklus praktisch keine Schwankungen in der Konzentration eines Cl
5
DD-Kongeners 

iI). der Milch (Abbildung 11). Dies zeigt a,uch, daß der . Einfluß des Trockenstehens vor 

dem Kalben offensichtlich zu keiner bedeutenden Störung des Gleichgewichtes geführt 

hat. 

3.4.2.2 Physiologische Parameter 

Von quantitativer Bedeutung für den Carry over persistenter Verbindungen sind v. a. zwei 

physiologische Parameter der Kuh: der Körperfettgehalt und die Milchleistung. 

Die Milchleistung der Kuh hat einen Einfluß auf die Resorption der Verbindung. Dieser 

Prozeß ist, wie bereits erläutert, vorn Konzentrationsgefälle zwischen Darrnund Blut 

abhängig. Eine hohe Milchleistung bewirkt eine stärkere Ausscheidungseffizienz aus 

dem Blut, damit niedrigere Blutkonzentrationen und entsprechend - eineri größeren 

Gradienten, was zu einer verstärkten Resorption führt (McLachlan, 1992a). Umgekehrt 

wird diese bei niedrigerer Milchleistung durch die entsprechend höheren 

Blutkonzentrationen herabgesetzt. Daraus ergibt sich, daß bei gegebener Futterbelastung 

eine Kuh mit hoher Milchleistung insgesamt mehr Schadstoff in die Nahrungskette 

überführt als eine Kuh mit niedriger Leistung, jedoch nur unter der Voraussetzung 

vergleichbarer Körperfettgehalte. Denn während die Milchleistung die 

AusscheidiIngskapazität der Kuh darstellt, entspricht der Körperfettgehalt der 

Speicherkapazität, und da Milch und Körperfett über das Blut in Verbindung stehen, wird 

die Lage des Fließgleichgewichtes von beiden Parametern bestimmt. 

Ewers et aL (1987) untersuchten den Einfluß dieser beiden Größen im Rahmen von Füt

ierungsversuchen. Dabei wurden in einem Versuch Kühe mit gleicher Milchleistung, 

aber unterschiedlichem Fettansatz, in einem zweiten Kühe mit unterschiedlicher Leistung 

und unterschiedlichem Körperfettgehalt hinsichtlich des Carry overs der drei PCB-Kon

genere 138, 153 und 180 verglichen. Die Substanzen wurden über einen-Zeitraum von 

acht Wochen verabreicht. Die Tabellen 3' und 4 fassen diese beiden Versuche und ihre 

Ergebnisse zusammen. 



Tabelle 3: Charakterisierung der Versuchskühe und Daten zur Ausscheidung der PCB 

138, 153 und 180 über die Milch während der Applikationsphase; Versuch 1: 

gleiche Milchleistungen, unterschiedliche Fettgehalte (aus Ewers et al., 1987) 

Kuh " Fett- Milchleistung· PCS Taglich Milch- Kon- Aus- .Carry Absolut aus-
Nr. ansatz Nr. appli- .aus- zentra- schei- over geschiedene 

(ge- Milch Milch- zierte schei- tionin dung über die Menge bis 
schätzt) kg fett Dosis dungs' Milch· pberdie Milch· Applikations-

kg mg plateau mglkg Milch· 0/0 der . ende 
erreicht Fett mgfTag äglichen 

Dosis mg % •• 

638 Niedrig 23 0.73 138 0,06 ja 0,041 0,023 38 1,23 37 
153 0,06 ja 0,041 0,024 40 1,24 37 
180 0,06 ja 0,031 0,020 33 1.03 31 

659 Mittel 23 0.87 138 0,06 ja 0,026 0,017 28 0,86 26 
153 0,06 ja 0.027· 0,016 27 0,83 25 
180 0,06 ja 0,021 0,016 27 0,81 24 

1207 Hoch 21 0,78 138 0,06 ja 0.026 0.D15 25 0,83 25 
153 0,06 ja 0,027 0,015 25 0,81 24 
180 0,06 ja 0,022 0,014 23 0,78 23 

• xA im Plateauzustand - bezogen auf die Gesamtdosis (= 100 %) 

Tabelle 4: Charakterisierung der Versuchs kühe und Daten zur Ausscheidung der PCB 

138, 153 und 180 über die Milch während der Applikatio~sphase; Versuch 

2: unterschiedliche Milchleistungen, unterschiedliche Fettgehalte (aus 

Ewers et al., 1987) 

Kuh Fett- Milchleistung' PCS Taglich Milch- Kon- Aus- Cany Absolut aus- . 
Nr. ansatz Nr. appli- aus- zentra- schei- over geschiedene 

(ge- Milch Milch- zierte schei- tionin dung überdie Menge bis 
schätzt) kg fett Dosis dungs- Milch· ~berdiE Milch' Applikations-

kg mg plateau mglkg Milch' % der ende 
erreicht Fe~ mgfTag äglichen 

Dosis mg %" 

669 Hoch 20 0.94 138 0,1 ja 0,050 0,038 38 2,11 38 
153 0,1 ja 0,047 0,035 35 1,93 35 
180 0,1 ja 0,047 0,037 37 2,03 36 

1272 Niedrig 29 1.39 138 0,1 ja 0,049 0,055 55 2,96 53 
153 0,1 ja 0,049 0,054 54 2,90 52 
180 0,1 ja 0.042 0,053 53 2,83 51 

1295 Mittel 22 1.04 138 0,1 nein 0,052 0.043 43 2,31 41 
153 0,1 nein 0,050 0,039 39 2,08 37 
180 0,1 nein 0,046 0,041 41 2.24 40 

• xA im Plateauzustand .. bezogen auf die Gesamtdosis (= 100%) 
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Die Ergebnisse von Versuch 1 zeigen, daß bei annähernd gleicher Milchleistung bzw, 

Milchfettleistung die Carry over-Rate mit abnehmendem Körperfettgehalt ansteigt. 

Dieser Trend wird noch Verstärkt, wenn, wie in Versuch 2, die Milchleistungen verschie

dener Kühe umgekehrt proportional zu ihren Körperfettgehalten sind (Kuh Nr. 669 und 

1272). 

Die zeitlichen Verläufe der Konzentrationen in Milch und Körperfett sind in AbbÜdung 
13 und 14 dargestellt. 
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Versuch 1, .Kuh Nr. 638 (niedriger Körperfettanteil, mittlere Milchleistung) 

(aus Ewers et al. , 1987) 
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Ewers et al., 1987) 
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Abb. 14b: Konzentration der PCB-Kongenere 138, 153 und 180 in Milch und Körperfett; 

Versuch 2, Kuh Nr. 1272 (niedriger Körperfettanteil, hohe Milchleistung) (aus 
Ewers et al.,' 1987) 

Versuch I zeigt erneut den Einfluß des Körperfettgehaltes auf die Carry over-Rate und 

damit in diesem Fall auf die Milchkonzentration: diese ist bei der Kuh mit dem höheren 
' . ~ 

Fettgehalt (Nr. 1207) deutlich niedriger als bei der Kuh mit dem geringeren Fettansatz 

(Nr. 638), Darüber hinaus wird deutlich, daß bei der Kuh mit der größeren Speicherka

pazität die Substanzausscheidung nach Beendigung der Applikation 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 erreicht, wäh

rend dies bei der erstgenannten Kuh noch nicht der Fall ist. 



Ähnliche Ergebnisse erbrachte auch Versuch 2. Der Konzentrationsverlauf bei der Kuh 

mit dem niedrigen Fettansatz und der hohen Milchleistung (Nr. 1272) ist charakterisiert 

durch eine annähernde 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

kompartiment kein Plateau erreicht, und die Konzentrationen liegen am Ende Iloch 

deutlich über den Anfangswerten. 

Anhand dieser Ergebnisse sind in einem Fleißgleichgewicht die höchsten Carry over

Raten bei Kühen mit hoher Milchleistung und niedrigem Körperfettgehalt zu erwarten. 

Die resorbierte Substanzmenge wird jedoch auf die Gesamtmenge aI) produziertem 

Milchfett (und .entsprechend auf das Milchvölumen) verteilt, so. daß eine hohe Milchlei

. stung gleichzeitig eine stärkere Verdünnung der Schadstoffe zur Folge hat. 

3.5. Schadstoffmassenl>i1anz von Milchkühen 

Zu dieser Thematik existieren offenbar nur zwei Arbeiten. McLachlan (1992a) stellte 

eine· vollständige Masseribilanz unter normalen landwirtschaftlichen Bedingungen auf, 

während Ewers et al. (1989) schwerpunktmäßig die Verteilung eines zugefütterten PCB

Kongeners im Körper 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, Tränkewasser und Luft, sowie die Schadstoffausscheidung über Kot, Urin 

und Milch gemessen. Aus den !)rgebnissen sollten dann Informationen über das Verhal

ten der einzelnen Verbindungen in der Kuh gezogen werden. 

Da die hierfür relevanten Prozesse Speicherung und Metabolisierung keiner direkten 

Messung zugänglich waren, mußte ihre Bedeutung indirekt aus der Differenz von Auf

nahme und Ausscheidung ermittelt werden. Auf diese Weise war jedoch keine unabhän

gige Erfassung dieser beiden Prozesse möglich. Um dies· aber dennoch zu erreichen, 

mußien Änderungen in der Schadstpffspeicherung ausgeschlossen werden, was generell 

gewährleistet ist, wenn sich die Kuh in einem Fließgleichgewicht befindet. Die Differenz 

zwischen. Aufnahme und Ausscheidung entspricht dimn, abgesehen von möglichen Meß

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

etwa in der Mitte des Laktationszyklus befand, um etwaige Störungen des Gleichge

wichtes durch das Kalb7n auszuschließen. Der Versuchszeitraum war im Spätwinter 

angesiedelt, so daß aufgrund der mehrmonatigen Fütterung mit einheitlichem Winterfut

ter eine annähernd konstante Scha<istoffaufnahme über eine längere Zeit gegeben war. 
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Es kOlUlte also mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, daß sich die 

betreffe!lde Kuh in einem Fließgleichgewicht befand. Dies wurde durch die über den 

Versuchszeitraum annähernd konstanten Milchkonzentrationen der meisten untersuch

ten Verbindungen bestätigt (Abbildung 15) . 
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Abb.15: Zeitlicqer Verlauf der Milchkonzentrationen verschiedener Verbindungen wäh

rend des Massenbilanzversuches (aus McLachlan, 1992a) 

Eine Ausnahme bildeten vier PCDD/PCDF-Kongenere (1,2,3,6,7,8-CI
6
DD, 1,2,3,4,6,7,8-

CI7DD, 1,2,3,4,6,7,8-CI7DF und ClgDF), für die ab einem bestimmten Zeitpunkt ein Kon

zentrationsanstieg in der Milch zu verzeichnen war. Dies hatte seine Ursache in der Ver

fütterung einer Maissilage, die während der Lagerung in einem mit Pentachlorphenol 

behandelten Holzsilo zusätzlich kontaminiert worden war (vgl. Abschnitt 2.2). Für diese 

vier, Kongenere bestand damit ab diesem Zeitpunkt kein Gleichgewicht mehr. 

Zur Bestimmung der Schadstoffflüsse in die Kuh und aus der Kuh wurden für den Ver

suchszeitraum repräsentative Proben von Luft, Tränkewasser, Futter, Kot, Urin und' 

Milch auf ihre Substanzkonzentrationen untersucht. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 
I 

5 und 6 dargestellt. 



Tabelle Sa: PCDD/PCDF-Flü~se zur Kuh (aus McLachlan, 199~a) 

Substanz Luft Wasser Futter 
NL %* Nw % * NF %* 
(ng/d) (ng/d) (ng/d) 

PCDD 
2,3,7,8-C1

4 
0,0004 <1 <0,01 <1 0,1 >99 

I,2,3,7,8-C1
5 

0,0008 <1 <0,01 <1 1,0 >99 

I,2,3.4,7,8-CI
6 

0,0010 <1 <0,01 <1 1,3 >99 

I,2,3,6,7,8"C16 
0,0018 <1 <0,01 <1 4,4 >99 

I,t,3, 7 ,8,9-C1
6 

0,0014 <1 <0,01 <1 2,0 >99 

I,2,3.4,6,7,8-CI
7 

0,020 <1 <0,1 <1 71 >99 

I,2,3.4,6,7,8,9-Cls 0,058 <1 <0,8 <1 370 >99 

PCDF 
2,3.417,8-CI

4 
0,0033 <1 <0,01 <1 2,5 >99 

I,2;3,4I7,8-CI
5 

0,0026 <1 <0,01 <1 2,6 >99 

2,3,4,7,8-C1
5 

0,035 <1 <0,01 <1 3,5 >99 

I,2,3,4,7,8/9-Clti 0,042 <1 <0,01 <1 2.4 >99 

I,2,3,6,7,8-CI
6 

0,059 <1 <0,01 <1 2,2 >99 

2,3,4,6,7,8-C1
6 

0,015 <I <0,01 <1 3,5 >99 

I,2,3.4,6,7,8-CI
7 

0,015 <1 <:0,05 <1 20 >99 

I,2,3.4,7,8,9-CI
7 

0,0015 <1 <0,01 <1 1,3 >99 

I,2,3,4.,6,7,8,9-CIs 0,0068 <1 <0,08 <1 57 >99 

Toxizitätsäquivalente (1-TEQ)O,0066 <1 <0,03 <1 6,9 >99 

NL Sqbstanzfluß mit der Luft (ng/d) 

, Nw Substanzfluß mit dem Tränkewasser (ng/d) 

NF Substanzfluß mit dem Futter (ng/d) 

bezogen auf die Gesamtaufnahme 
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Tabelle Sb: PCB-, HCB-, HCH- und DDT- und DDE-Flüsse . zur Kuh (aus McLachlan, 

1992a) 

Substanz Luft. Wasser Futter 
NL %* Nw %* NF %* 

(ng/d) (ng/d) (ng/d) 

PCB28 2,1 <1 <10 <1 1800 >99 

PCB 52· 4 <1 <8 <1 920 >98 

PCB 101 4,2 <1 <13 <1 2400 >99 

PCB 153 3,0 <1 <27 ·<1 3300 >99 

PCB 138 2,2 <1 <32 <1 3200 >99 

PCB 180 0,6 <1 <10 <1 1600 >99 

PCB 194 <0,1 <1 <12 <10 112 >90 

PCB209 <0,1 .<1 <7 <20 30 >80 

HCB 80 <1 <75 <1 . 12300 >99 

V:HCH 96 <1 <25 .<1 106000 >99 

lY-HCH 35 <1 <13 <1 30000 >99 

p,p'-DDE 2,3 <1 <8 <1 4500 >99 

p,p'-DDT 3 <1 <120 <:2 7600 >98 
\ 

NL Substanzfluß mit der Luft (ng/d) 

Nw Substanzflllß mit dem Tränkewasser (ng/d) 

NF Substanzfluß mit dem Futret (ng/d) 

bezogen auf die Gesamtaufnahme 

Aus diesen Tabellen wird auch die anfangs erwähnte Rolle des Futters bei der 

Schadstoffaufnahme deutlich: in dem untersuchten Beispiel gelangen über 99% der 

meisten Schadstoffe auf diesem Wege in die Kuh. 



Tabelle 6a: Ergebnisse des Massenbilanzversucbs für 2,3,7,8-substituierte PCDD/PCDP 

(aus McLachlan, 1992a) 

Substanz 
Aufnahine Kot Milch SAP+ 

NF NK NM NSAF 
ng/d ng/d % ng/d % ng/d % 

PCDD 
2,3,7,8-C1

4 
0,74· 0,27- 36 

1,2,3,7,8-C1
5 

1,01 0,61 60 0,32 32 0,08 8 

1,2,3,4),8-CI
6 

1,22 .0,88 72 0,19 16 0,15 12 

1,2,3,6,7,8-C1
6 

4,43 2,36 53 0,64 . 15 1,43 32§ 

1,2,3,7,8,9-C16 2,00 1,66 83 0,31 15 0,03 2 

1,2,3,4,6,7,8-CI7 70,9 47,4 67 2,2 3 21,3 30§ 

1,2,3,4,6,7,8,9-C18 367 346 94 14 4 21 2 

PCDP 
2,3,417,8-C1

4 
2,50 1,02 41 0,18 7 1,30 52 

1,2,3,417,8-C1
5 

2,55 1,32 52 0,14 5 1,09 43 

2,3,4,7,8-C1
5 3,50 1,77 51 1,16 33 0,57 -16 

1,2,3,4,7,8/9-C1
6 

2,39 1,92 80 0,35 15 0,12 5 

1,2,3,6,7,8-C)i; 2,17 1,81 84 0,33 15 .0,03 1 

2,3,4,6,7,8-CI6 
3,48 2,79 80 0,47 14 0,22 6 

1,2,3,4,6,7,8-CI7 
20,2 14,5 72 0,70 3 5,0 f4§ 

1,2,3,4,7,8,9-CI7 1,25 1,17 94 0,10 8 -0,02 -2 

1,2,3,4,6,7,8,9-CI8 
56,8 38,6 68 1,02 2- 17,2 30§ 

I-TEQ 6,3 4,0 63 1,30 21 1.0 16 

NF Substanzfluß mit dem Putter (ng/d) 

NK Substanzfluß mit dem Kot (ng/d) 

NM Substanzfluß mit der Milch (ng/d) 
+ SAF = Speicherung; Abbau, exp. Fehler 

NSAF=NF-(NK+NM) 
berechneter Wert 
Kongener, das sich nicht im Gleichgewicht befand 
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Tabelle 6b: Ergebnisse der Massenbilanz für PCB, HCB, HCHs, DDT und DDE (aus 

McLachlan, 1992a) 

Substanz 
Aufnahme Kot Milch SAP+ 

NF NK NM NSAF 
Clx ng/d hg/d % ng/d % ng/d % 

3 PCB28 950 190 20 28 3 73 77 

4 PCB 47/48 310 75 74 161 

PCB 47 (52 %)a 160 49 31 70 44 41 25 

PCB74 440 100 23 340 77 0 0 

PCB66 840 150 18 100 12 590 70 

PCB 56/60 620 95 41 480 

PCB 60 (39 % )" ·240 28 12 31 13 180 75 ' 
5 PCB99 460 104 23 560 122 -200 -45 

PCB 87/115 570 135 55 380 

PCB 115 (9%)" 52 36 69 .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 1700 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 

PCB 138 3200 1050 33 3000 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 32 27 35 29 

PCB 187 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 35 39 28 53 37 

PCB 180 1600 610 38 1200 75 -210 -13 

PCB 170/190 790 330 42 660 84 -200 -26 
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Fortsetzung Tabelle 6b 

Sjlbstanz 
Aufnahme Kot Milch SAF+ 

NF NK NM NSAF 
Cl 

x 
ng/d ng/d % ng/d % ng/d % 

8 PCB202 33 15 45 4 13 14 42 

PCB 197 12,7· 5,5 43 3,8 30 3,4 27 

PCB 1961203 150 82. 55 98 65 -30 -20 

PCB 195 48 26 54 27 56 "5 -10 

PCB 194 112 59 53 64 57 -11 -10 

PCB205 7 3 43 5 71 -1 -14 

10 PCB 209 30 26 87 16 53 -12 -40 

HCB 12300 3200 26 11800 96 -2700 -22 

V-HCH 10600 2900 3 4100 4 99000 93 

Cl-HCH 30000 2600 9 6300 21 21100 70 

p,p'-DDE 4500 970 22 4000 89 -470 -11 

p,p'-DDT 7600 1700 22 310 4 5600 74 . 

NF Substanzfluß mit dem Futter (ng/d) 

NK Substanzfluß mit dem Kot (ng/d) 

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

NSAF=NF-(NK+NM) 
Anteil des Isomers am Peak, der in einer Mischung aus Clophen A30, A40, A60 und A70 
(1: 1: 1: 1) vorkommt (Schulz et al., 1989) 

Unter der Voraussetzung eines Fließgleichgewichtes lassen sich anhand der gemessenen 

Ausscheidungsflüsse und ihrer Verhältnisse Zlieinander eine Reihe von Aussagen treffen. 

Aufgrund der Komplexität der betrachteten Verteilungs- und Transportvorgänge sind die 

einzelnen Flüsse der verschiedenen Verbindungen jedoch nicht direkt miteinander ver

gleichbar. So entspricht z.B. der SAF~Fluß zwar dem aktuellen Abbau der Verbindung in 

der Kuh, eine Aussage über ihre Persistenz an sich ist jedoch nur in Verbindung mit der 

Resorption möglich: "Ein NSAF-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 persisteut, im zweiten Fall labil. " (McLachlan, 

1992a). Die Meßdaten 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 Milchfluß (NM) und der Differenz z~ischen Gesamtaufnahme und Gesamt

ausscheidung (= NSAF, in dem betrachteten Fall also in erster Näherung Abbau). Die 

Persistenz einer Verbindung in der Kuh ergibt sich nun aus dem Verhältnis von Milchfluß 

(NM) 'zu Gesamtresorptionsfluß (NM + NSAF), denn dieser Quotient besagt, welcher 

Anteil der resorbierten Substanz in die Milch übergeht und damit nicht nietabolisiert 

wird. 

In Abbildung 16 sind diese Quotienten für die 2,3,7 ,8-substituierten Kongenere darge

stellt. Es wird außerdem angezeigt, für welche Kongenere kein Gleichgewicht bestand. 

0,8 

0,8 

0," 

0,2 

o 
5 8a8b80 78 

DIOXINE 
" 5. 5b 8a Sb 8c 7a 7b 8 

FURANE 

Abb. 16: Verhältnisse von Milchfluß (NM) zu Gesamtresorptionsfluß (NM + N SAF) für 

2,3,7,8-substituierte PCDD/PCDF-Kongenere; die Bezeichnungen der Konge

nere entsprechen denjenigen aus Abbildung 17 (aus McLachIan, 1992a) 

Im Gleichgewicht gilt, daß die Verbindung um so stabiler sein muß, je größer dieser Quo

tient ist, d.h. je mehr von der resorbierten Substanz in die Milch übergeht. Demnach' 

unterliegen 2,3,7,8- und 1,2,3,7,8-PCDF in der Kuh offenbar einem raschen Abbau. 

Dagegen können alle anderen Kongenere, also die 2,3,7,8-PCDD und die 2,3,4,7,8-PCDF, 

als persistent eingestuft werden. Bei den vier Kongeneren, für die kein Gleichgewicht 

bestand, ist' eine derartige Beurteilung nicht ohne weiteres möglich, da der NSAF-Fluß in 

diesem Fall zusätzlich die Schadstoffspeicherung beinhaltet. In der Literatur (Firestone 

et al., 1979; Olling et al., 1990) wird jedoch von der Persistenz dreier dieser Kongenere 

. berichtet, so daß der NSAF-Fluß in diesem Fall wohl in erster Linie auf ~peicherung 

zurückgeführt werden kann. 

Zur Quantifizierung des Schadstoffübergangs in die Milch verwendete McLachian die in 

Abschnitt 3.4.2 beschriebene Carry over-Rate (KFM), die angibt, welcher Anteil der mit 

dem Futter aufgenommenen Substanzmenge J!lro Zeiteinheit mit der Milch ausgeschieden 



wird. Dies entspricht den Werten der- Spalte "NM %".in Tabelle 6a. Auf dieser Basis 

teilte McLachlan die PCDD/PCDF in drei Gruppen ein: 

(i)2,3,7,8-CI
4
DD; 1,2,3,7,8-CI

5
DD; 2.3,4,7,8-CI

5
DF mit einer Carry over-Rate von 

etwa 35% 

(ii) C1
6
DD/F mit einer Rate von etwa 15 % 

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

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, daß bei den persistenten PCDD/PCDF-Kongene

ren der Übergang in die Milch unter Gleichgewichtsbedingurigen, allein von der Resorp

tion bestimmt wird. DemeIltsprechend weisen die CkK~ngenere die höchsten Carry 

over-Raten auf, während von den hepta- und octachlorierten nur noch ein.kleiner Teil 

der aufgenommenen Substanz in die Milch gelangt (Abbildung 17). 
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0,3 

0.2 ._~.~_ ........... ~.,... ..... , ..... _ ... _ .... -_.,' .. _- ..... ,. _ ..... _. 

0,1 

o 
40 150 001 002 003 70 80 4F I5Fl I5F2 OFI OF2 OF4 7Fl 7F2 8F 

2,3,7,8-substituierte Kongenere 

6Dl - 1;2,3,4,7,8-CI6DD 
6D2 - t',2,3,6,7,8-CI6DD 
6D3 ~ l,2,3,7.8,9-cl6DD 
SFI - l,2,3,7,8-CISDF 
SF2 - 2,3.4,7 ,8-CISDF 
6Fl - l,2,3.4,7,8-CI6DF 

6F2.;. l,2,3,6,7,8-C16DF 
6F3 - l,2,~,7,8,9-CI6DF 

6F4 - 2,3.4,6,7,8-CI6DF 
7Fl - l,2,3,4,6,7,8-C17DF 
7F2 - l,2,3.4,7,8,9-CI7DF 

Abb.17: Carry-over Raten der 2,3,7,8-substituierten PCDD/PCDF-Kongenere (aus 

McLachlan, 1992a) 

Irisgesamt gelangen etwa 20 % der mit dem Futter aufgenommenen Toxizitätsäquivalente 

in die Milch, während 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-CI
4
DD, 1,2,3,7,8-CJ

5
DD und 2,3,4,7,8-CI

5
DF 

einen Anteil von ca. 80 % der Toxizitätsäquivalente (vgl. Tabell~ 6a). 
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In Tabelle 7 sind die von McLachlan ermittelten Carry over-Raten Literaturwerten aus 

Fütterungsversuchen gegenübergestellt. 

Tabelle 7: Vergleich der Carry over-Raten von McLachlan mit anderen Literaturweiten 

(aus McLachlan, 1992a) 

Substanz 

2,3,7,8-CI4DD 

1,2,3,7,8-CI
5
DD 

1,2,3,6,7,8-CI
6
DD 

1,2,3,4,6,7,8,Cl,DD 

CI
8
DD 

2,3,7,8-CI
4
DF 

2,3,4,7,8-CI
5
DF 

1,2,3,4,7,8-CI
6
DF 

1,2,3,4,6,7,8-CI
7
DF 

McLachlan 

1992 

0,36 

0,32 

0,15' 

0,03 

0,04 

0,07 

0,33 

0,15 

0,03 

Carry-overRate KFM 

Olling 

etal.,1990 

0,295 

0,280 

0,265 

0,016 

0,013 

0,356 

0,178 

0,017 

Firestone Stevens und 

et al., 1979 Gerbec, 1988 

0,40 

0,33' 

0,03' 

0,006' 

Untergrenze aufgrund fehlenden dynamischen Gleichgewichts 

Die Tabelle zeigt, daß die in unterschiedlichen Versuchen ermittelten Carry over-Raten 

in der Größenordnung gut übereinstimmen. Abweichungen treten auf, wenn die Wert~ 

nicht unter Gleichgewichtsbedingungen ermittelt wurden, da sie in diesem Fall den insta

tionären Carry over-Prozeß ~ährend der Akkumulations- oder Clearancephase wider

spiegehi. Die Ergebnisse sind dann zusätzlich eine Funktion des jeweiligen Meßzeitpunk

tes und somit nicht vergleichbar. Eine weitere Ursache für abweichende Carry over

Raten sieht McLachlan in physiologischen U~terschieden zwischen verschiedenen 

Rassen oder auch zwischen verschiedenen Kühen einer Rasse. So fällt z.B. auf, daß die 

Carry over-Raten für die heptachlorieten PCDD/PCDF von McLachlan um etwa einen 

Faktor 2 höher sind als die von Olling et al. (1990). Da es sich bei diesen Verbindungen 

um schwach resorbierte Kongenere handelt, können schon relativ kleine physiologische 

Unterschiede einen entsprechenden Einfluß auf die Resorption-und damit auf die Carry 

over-Rate haben. In analoger Weise mag die Ursache für die bei McLachlan im Ver

gleich zu Olling deutlich höheren Carry over-Raten des labilen 2,3,7,8-CI
4
DF in unter

schiedlicher metabolischer Aktivität der Versuchskühe zu suchen sein. 



Eine weitere, wenngleich nur qualitative, Vergleichsmöglichkeit bieten die Ergebnisse des 

NRW,Chloraromaten,Meßprogramms (MURL, 1991) für Milch, und Grasproben ver, 

schiedener Höfe. Aus den vorliegenden Meßdaten können zwar lediglich die Konzentra, 

tionsverhältnisse Milch/Gras und keine Carry over,Raten gewonnen werden, da die hier, 

für Qiltwendigen Angaben, Futtermenge und Milchleistung der Kühe, nicht verfügbar 

sind, aber diese Daten liefern immerhin Informationen über den relativen Futter/Milch, 

Transfer der verschiedenen Kongenere .. In Abbildung 18 sind diese Konzentrationsver, 

hältnisse zusammen mit den Carry over,Raten von McLachlan dargestellt. Mit Aus, 

nahme von 2,3,7,8,CI
4
DD wird eine sehr gute Übereinstimmung der Brgebnisse beider 

Untersuchungen deutlich. 

C(Milch)/C(Gras) Carryover Rate 
8~----~~----~--------------------~------~ 

m\\1 U .... nbll.nlv.,."ch 

0,6 
6 _NRW (lVI" 

0,4 

2 0,2 

° 
~""'-__ wo 

.. D1 ID1 101 ID2 IDS 1Dt ID1 "2 ", "2 ".. 1" -.,, 
PCDD/F Kongener 

Abb, 18: Vergleich der Carry over,Raten des Massenbilanzversuches von McLachlan 

(1992a) mit den Milch/Gras,Konzentrationsverhältnissen des NRW,Meßpro, 

gramms (aus McLachlan, 199!y 

Bei einigen PCB,Kongeneren, bei HCB und bei p,p',DDE ergab die Massenbilanz nega, 

tive Werte für _die NSAF-Flüsse. Dafür kommen theoretisch drei Ursachen in Frage: 

Clearance aus dem Körperfett, Neubildung der Substanzen in der Kuh und eine zusätz

liche Schadstoffquelle, die bei der ProbeI)Ilahme nicht erfaßt wurde. Gegen die erste 

Möglichkeit sprechen die. zeitlich konstanten Milchkonzentrationen, . die auf einen 

Gleichgewichtszustand der Kuh hinweisen. Die zweite Möglichkeit kann aus chemischen 

Gründen als unwahrscheinlich 'betrachtet werden. Dfe Anwesenheit einer zusätzlichen 

Schadstoffquelle ist dagegen durchaus denkbar, wenngleich anhand der Daten nicht zu 

belegen. Für die PCB käme nach Ansicht des Autors möglicherweise das auf dem 

beprobten Hof verwendetet Hanfbindegarn als Ursache für eine inhomogene Kontamina-

tion der Heuballen in Frage (vgl. Abschnitt 2.2). Dazu liegen jedoch keine 

Analysenwerte vor. 
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Dieses Problem hatte zur Folge, daß sich bei den Carry over~Berechnungen mehrfach 

KFM-Werte > 1 ergaben und damit keine sinnvolle Aussage über das Verhalten der 

betreffenden Verbindung möglichwar. Aus diesem Grund wurde eine Korrektur des 

Futterflusses NF vorgenommen, dergestalt, daß pro Chlorierungsgrad für das am stärk

sten in der Milch ausgeschiedene Kongener Persistenz angenommen und die Aufnahn],e 

gleich der Summe aus Milch- und KottJuß gesetzt, also a1!s diesen abgeschätzt wurde. 

Die so korrigierten Daten sind in Tabelle 8 aufgeführt. 

Tabelle 8: Korrigierte Ergebnisse der Massenbilanz für PCB, HCB, HCHs, DDT und 

DDE (aus McLachlan, 1992a) 

SubStariz 
Aufnahme Kot Milch SAF+ 

NF NK -.NM NSAF 
Cl x ng/d ng/d % ng/d % ng/d % 

3 }lCB 28 950 190 20 28 3 73 77 

4 PCB 47/48 310 75 74 161 

PCB 47 (52 %)" 160 49 31 70 44 41 25 

PCB74 440 100 23 340 77 0 0 

PCB66 840 150 18 100 12 590 70 

PCB 56/60 620 95 41 480 

PCB 60 (39%)" / 240 28 12 31 13 180 75 

5 PCB99 640 104 16 560 88 -20 :4 

PCB 87/115 800 135 55 610 

PCB 115 (9%) 73 36 49 39 53 -2 -2 

PCB 85 279 58 22 160 59 50 19 

PCB 107 150 29 19 39 26 82 55 

PCB118/123 2200 540 25 1700 77 -40 -2 

6 .. PCB 146' 750 . 118 16 280 37 350 43 

PCB 153 5000 960 19 3900 78 140 3 

PCB 130 74 18 24 57 77 -1 -1 

PCB 138 4800 1050 22 3000 63 750 15 

PCB 158 510 94 18 440 87 -24 -5 

PCB 128 610 150 25 360 59 100 16 

PCB 156 410 94 23 280. 68 36 9 

PCB 157 76 19 25 52 68 5 7 



Fortsetzung Tabelle 8 

Substanz 
Aufnabme Kot Milch SAF+ 

NF NK NM NSAF 
Cl ng/d x ng/d % ng/d % ng/d % 

7 PCB 178 145 53 37 32 22 60 41 

PCB 187 1200 290 24 170 14 740 62 

PCB 183 640 200 31 420 66 20 3 

PCB 177 500 145 29 31 6 320 65 

PCB 171 310 92 30 137 44 81 26 

PCB 172 170 48 28 39 23 83 49 

PCB 180 1900 610 32 1200 63 90 5 

PCB 170/190 950 330 35 660 69 -40 -4 

8 PCB 202 38 15 39 4 11 19 50 

PCB 197 14,6 5,5 38 3,8 26 35,3 36 

PCB 1961203 170 82 48 98 58 -10 -6 

PCB 195 55 26 47 27 49 2 4 

PCB 194 130 59 46 64 49 7 5 

PCB205 , 8 3 38 5 62 0 0 

10 PCB 209 42 26 62 16 38 0 0 

HCB 15000 3200 21 11800 79 0 0 

V-HCH 10600 2900 3 4100 4 99000 93 

O!-HCH 30000 2600 9 6300 21- 21100 70 

p,p'-DDE 5000 970 20 4000 80 0 0 

p,p'-DDT 7600 1700 22 310 4 5600 74 

NF Substanzfluß mit dem Futter (ng/d) 

NK Substanzfluß mit dem Kot (ng/d) 

NM Substanzfluß mit der Milch (ng/d) 
+ SAF = Speicherung, Abbau, exp_ Fehler 

NSAF=NF-(NK+NM) 
Anteil des Isomers am Peak, der in einer Mischung aus Clophen A30, A40, A60 und A70 
~1:1:1:1) vorkommt (Schulz et a1. , 1989) 
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Die daraus ermittelten Carry over-Raten sind, zusammen mit anderen Literaturwerten, 

in Tabelle 9 aufgeführt. 

Tabelle 9: Vergleich der von McLachlan ermittelten Carry over-Raten für 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) et al. (1981) et al. (1986) er al. (1975) (1977) 

PCB 153 0,78 0,23· 0,71 

PCB 138 0,63 0,18 0,75 

PCB 180 0,63 0,21 0,68 

V-HCH 0,04 0,03 0,02 

tY-HCH 0',21 0,09 0,16 

HCB 0,79 0,23 0,53 

p,p'-DDE 0,80 0,50 

p,p'-DDT 0,04 0,03 

Die Ergebnisse für die drei !,CB-Kongenere stimmen bei McLachlan (1992) und 

Heeschen und Blüthgen (1986) gut überein, während die Werte von Tuinstra et al. (1981) 

deutlich darunter liegen. McLachlan vermutet als Ursache für diese Abweichung zum 

einen ein fehlendes Gleichgewicht der Kühe während 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 für HCB bei 

van den Hoek et al. (1975) kann vermutlich ebenfalls darauf zurückgeführt werden, daß 

nach Angaben der Autoren während des Versuchs kein Gleichgewicht erreicht worden 

war. Darüber hinaus können natürlich auch, wie in Abschnitt 3.4 dargestellt, Unter

schiede in Milchleistung und Körperfettgehalt der Versuchskühe einen Einfluß auf .die 

Carry over-Raten gehabt haben. 



McLachlan bestimmte darüber hinaus auch Carry' over-Raten für die labilen 

PCDD/PCDF- und PCB-Kongenere, die nicht vollständig metabolisiert und daher in 

kleinen Mengen auch über die Milch ausgeschieden wurden. Dieser Anteil lag für alle 

Verbindungen im Bereich von 2-4 % der aufgenommenen Menge (Tabelle 10). 

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

Substanz KFM 

ClpF 0,02 

CIsDF 0,04 

CI
6
DF 0,03 

CI6DD 0,02 

CI
3
BP 0,02 

CI4BP 0,03 

CIsBP 0,02 

CI6BP 0,03 

CIßP 0,02 

CI
8
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 zusammengefaßt: an drei Kühe wurde 

über einen Zeitraum von 28 Tagen eine tägliche Dosis von 3 mg des PCB-Kongeners 153 

in Form einer G'elatinekapsel verabreicht. Gemessen wurden Milch- und Blutkonzentra

tionen der Verbindung vor und während der Applikationsphase und nach Versuchsende 

die Substanzgehalte in verschiedenen Geweben und Organen. Die drei Kühe unterschie

den sich im Körperfettgehalt und in der Milchleistung. Diese Daten sind in Tabelle II 

zusammengestellt. 
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Tabelle 11: Charakterisierung der Versuchskühe (aus Ewers etal., 1989) 

Kuh Nr. 

J31 665 1298 

Laktationsm~nat 
. 5 16 7 

durchschnittliche 
Milchleistung (lid) 17,9 7,8 16,6 

geschätzter 
Fettgewebeanteil niedrig hoch mittel 

hochgerechneter 
Gesamtfettgehalt 8,4 . 19,6 18,7 

Trächtigkeit 

. zu Veisuchsbeginn 

Die Ergebnisse für die Milchausscheidung sind in Tabelle 12 zusammengestellt. 

Tabelle 12: Ausscheidung des PCB-Kongeners 153 über die Milch während der Applika

tionsphase (aus Ewers et al., 1989) 

Tag . J31 665 1298 
absolute % der absolute %der absolute %der 

. Menge täglichen !y1enge . täglichen Menge täglichen 

, mgfTag Dosis mgfTag Dosis mgfTag Dosis 

1. 0,0095 - 0,0035 - 0,0074 -
7. 0,497" 16,6 0,210' 7,0 0,429' 14,3 

14: 0,63!t 21,3 0,279' 9,3 0,454' 15,1 
21. 0,836' 27,9 0,269' 9,0 0,467" 15,6 
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 9,6 • 13,95 16,6 

, Werte wurden um den Anamnesewert korrigiert 
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Die auch zu Versuchsende noch ansteigeIiden Milchkonzentrationen zeigen, daß für alle 

drei Versuchstiere noch kein Gleichgewicht erreicht war. Entsprechend sind die 'die 

Carry over-RateIi (Spalte" % der täglichen Dosis" in Tabelle 12) deutlich niedriger als 

von Heeschen und Blüthgen (1986) und McLachlan (1992a) in Tabelle 9, von denen' 

zumindest letztere unter Gleichgewichtsbedingungen ermittelt wurden, 



Der bereits bei Ewers et al. (1987) festgestellte Einfluß von Körperfettgehalt und 

Milchleistung auf den Carry over-Prozeß geht auch aus den Daten von Tabelle 12 hervor: 

die Kuh mit dem geringsten Fettansatz und der höchsten Milchleistung (Kuh 131) weist 

die höchste Carry over-Rate auf, während bei Kuh 665 die Verhältnisse gerade umge

kehrt sind und, Kuh 1298 eine Zwischenstellung einnimmt. 

Hinsichtlich der Verteilung der untersuchten SubstaIlZ auf die verschiedenen Gewebe 

und Organe der Versuchstiere wird auf Abschnitt 3 A.l verwiesen. 

Bei der Gesamtbilanz über den Verbleib der applizierten Dosis ergab sich,eine Differenz 

zwischen der au·fgenommenen und der in den Proben nachgewiesenen Substanzmenge. 

Dieser nicht wiedergefundene Dosisanfeil betrug bei zwei Kühen etwa 35, bei der dritten 

25% (Tabelle 13). 
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Tabelle 13: Bilanz.der applizierten PCB-Dosis (aus Ewers et al., 1989) 

KuhNr. 

131 665 1298 

Milch (mg) 19,8 8,1 '. 13,9 

Körper (mg) 35,4 45,7 50,0 

Gesamt (mg) 55,2 53,8 63,9 

Gesamt (%) 65,7 . 64,0 76,1 

. nicht wiedergefunden (% ) 34,3 36,0 23,9 

Die Autoren vermuten als' Ursache hierfür folgendes: "Der relativ hohe nicht wiederge

fundene Anteil des durch hohe cheqJ.ische Stabilität gekennzeichneten PCB-Kongeners 

Nr. 153 zwischen 24 und 36% könnte damit erklärt werden, daß PCB-Kongenere in der 

Lage sind, auf die Cytochrome P450 und P448 induzierend zu wirken und somit ihren eige

nen Metabolismus zu stimulieren (Matthews und Dedrick, 1984). Die induzierende Wir-

. kung wird dabei umso größer, je höher der .Ch1orierungsgrad und je geringer die,Metabo· 

lisierbarkeit der jeweiligen Verbindung ist (DFG, 1989)." 
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Vor dem Hintergrund eines Vergleichs der beiden Massenbilanzversuche können diese 

Daten jedoch auch in anderer Weise interpretiert werden. Dazu ist zuerst ein Vergleich 

der Versuchskonzepte und der aus den Meßgrößen gewonnenen Informationen nötig. 

Bei McLachlan wurden Substanzaufnahme und -ausscheidung' vollständig durch Messen 

erfaßt. . Änderupgen der im Körperfett gespeicherten Substanzinenge waren aufgrund des 

Versuchskonzeptes für die meisten der untersuchten Substanzen auszuschließen, so daß 

der nicht ,wiedergefundene Anteil, d.h. die Differenz zwischen Aufnahme mld Ausschei

dung, in erster Näherung dem Abbau entsprach (Meßfehler seinen der Einfachheit 

halber in beiden Versuchen vernachläßigt). Die bei Ewers durch Messen erfaßten 

Größen sind AüfnaJune, Speicherung und Ausscheidung. über die Milch. Die 

verbleibende Differenz stellt somit die SUlnme zweier . Unbekannter dar, nämlich des 

Abbaus und der Kotausscheidung. Wenn die Autoren, wie aus obigem Zitat herVorgeht, 

diese Differenz dem Abbau der Verbindung zuschreiben, nehmen sie implizit an, daß 

keine Ausscheidung mit dem Kot stattfindet, die verabreichte Dosis also vollständig· 

resorbiert wird. Die Ergebnisse anderer Untersuchungen (z.B. Fries und Marrow, 1992; 

Rose er al., 1976; Piper et al.,1973) zeigen jedoch, daß dies auch bei "optimaler" 

Verfügbarkeil der Verbindung (wie dies hier in Form der Gelatinekapsel sicherlich der 

Fall war) unrealistisch i;;t. Diese Autoren fanden für die Resorption von 2,3,7,8-CI4DD 

aus Maisöl Werte im Bereich von 70-83%. Vergleicht man nun die nicht wiedergefunden 



Anteile der Größenordnung 25-35% mit den Carry over-Raten von Heeschen und 

B1üthgen (1986) und McLachlan (1992a) im Bereich von 70-80%, wobei letztere als 

praktisch resorptionsbestimmt angesehen werden können, so liegt es nahe, die von Ewers 

festgestellte Differenz der unvollständigen Resorption der applizierten Verbindung 

zuzuschreiben. Die von den Autoren getroffene Annahme eines selbstinduzierteIi 

Abbaus steht außerdem im Widerspruch zu den Ergebnissen von McLachlan, der für das 

PCB-Kongener 153 eine Differenz 3 % zwischen Aufnahme und Ausscheidung fand, die, 

wie oben erläutert,_ unter den gegebenen Versuchsbedingungen praktisch dem Abbau der 

V.erbindung in der Kuh entsprach. 
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4. Konsequenzen für Gerährdungs~bschätzungen und Grenzwert
. festl~gungen 

Wie die im vorhergehenden Kapitel besprochenen Untersuchungen zeigen, ist die Anrt!i

cherung von PCDD/PCDF in der Milch ein hochgradig selektiver Prozeß, dergestalt, daß 

zum einen im wesentlichen nur die persistenten Kongenere von Bedeutung sind und zum 

anderen innerhalb dieser Gruppe drei Vertreter (2,3,7,8-CI
4
DD, 1,2,3,7,8-CI

5
DD und 

2,3,4,7,8-CI
5
DF) den Großteil der Toxizitätsäquivalente in der Milch ausmachen . 

• 
Dies veranlaßte sowohl McLachlan (1991) als auch Fürst et al. (1992) zu einer grundle

genden Kritik an den auf Toxizitätsäquivalenten basierenden Gefährdungs-abschätzun

gen und GTt!nzwertfestiegungen. Der zentrale Mangel dieser Vorgehensweise besteht 

nach Meinung beider Autoren in der fehlenden Berücksichtigung der kongenerenspezifi

sehen Anreicherung dieser Verbindungen in der Nahrungskette. McLachlan schlägt 

daher einen neuen Parameter, das "Expositions-Toxizitätsäquivalent" (ETEQ) vor, in des

sen Berechnung neben der Konzentration und dem Toxizitätsäquivalenzfaktor (TEF) 

auch der Transferfaktör (TF) desjeweiligen Kongeners für jeden Schritt des betrachteten 

Expositionspfades eingeht. McLachlan (1991) verdeutlicht den Sinn dieser Erweiterung 

anhand des folgenden fiktive Beispiels. 

Für zwei Weideböden soll die menschliche PCDD/PCDF-Exposition durch Verzehr von' 

Milchprodukten der' betreffenden .Kühe beurteilt werden. Zu betrachten ist in diesem 

Fall der Belastungspfad Boden-Kuh-Milch-Mensch. Da die KontaIllination der Böden 

jeweils eine andere Ursache hat, findet man die beiden gemessenen Kongenere 2,3,7,8-

Cl4DD und ClgDD in unterschiedlichen Konzentrationsverhältnjssen, die jedoch, auf

grund der ebenfalls sehr unterschiedlichen TEF, dieselbe TEQ-Konzenttationfür beide 

Böden ergeben (Tabelle 14). Bezieht man dagegen die Transferfaktoren für die Über

gänge Boden/Milch und Milch/Mensch in die Berechnung ein, so ergibt sich ein ganz 

anderes Bild: Boden 1 weist nun eine um den Faktor 10 höhere ETEQ-Belastung auf als 

Boden 2. 

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

Boden 1 

Boden 2 

Konzentrationen (ng/kg) 

2,3,7,8cClpD ,ClgDD 

10 - 1000 

10000 

I-TEQ 

11 

11 

ETEQ 

1,2 

0,12 



Die ETEQ-Werte wurden folgendermaßen e~ttelt: 

ETEF (Boden-Milch-Mensch) = TF (Boden/Milch) x TF (Milch/Mensch) x TEF 

ETEF (2,3,7,8-CI
4
DD) = 0,35 x 0,35 x 1 = 0,1225 

ETEF(ClsDD) = 0,02 x 0,02 x 0,001 = 0,0000004 

ETEQ = ETEF x Konzentration 

Dabei wurden die Resorption in Kuh und Mensch in erster Näherung gleil;hgesetzt. Dies 

geschah vor dem Hintergrund der Untersuchungen von Jödicke et al.(1991), die bei 

einem drei Monate alten, gestillten Säugling ein ähnliches Resorptionsverhalten der 

Kongenere feststellten wie bei der Kuh. Körner et al. (1992) berichten dagegen von ins

gesamt sehr geringen Ausscheidungsraten. Sie untersuchten die PCDD/PCDF-Konzen

trationen in der" Muttermilch und im Kot von zwei Säuglingen und fanden für alle Konge

nere eine Resorption von 90 % oder darüber. Daraus wird deutlich, daß der Schadstoff

übergang aus der Nahrung in den menschlichen Organismus bei Gefährdungsabschätzun-
\ 

gen im Zusammenhang mit einer Kontamination der Nahrungskette offensichtlich einen 

bedeutenden Unsicherheitsfaktor darstellt. 

Nach McLachian demonstriert das obige Beispiel "zum einen, daß das TEQ-Konzept nur 

in modifizierter Form als eine Vergleichsbasis für U~weltfragestellungen zu vertreten ist, 

Zum anderen, daß Kenntnisse über die ·kongenerenspezifische Anreicherung in Nah

rungsketten eine wichtige Grundlage für umweltpolitische Planung und Entscheidungen 

sind." 
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Verzeichnis der Abkürzungen 

HCH 

HCB 

PCDD/F 

PCB 

Hexachlorcyclohexan 

Hexachlorbenzol 

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und -furane 

Polychlorierte Biphenyle, Nurnerifrung 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 Toxizitätsäquivalenzfaktor für PCDD/F 

TE Toxizitätsäguivalente 

I-TE: anhand der NATOICCMS-TEF berechnete TE (Internationale 

TE) 

BGA-TE: anhand der TEF des Bundesgesundheitsamtes berechnete TE 

TF Tninsferfaktor 

ETE Expositions-Toxizitätsäquivalente 

TS Trockensubstanz 
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1. Einleitung 

Wiederkäuer nehmen regelmäßig - direkt oder indirekt -

anorganische und organische Bodenbestandteile auf. 

Unter defizitären Versorgungsbedingungen stellt die 

direkte Bodenaufnahme ein natürliches Verhalten der 

Tiere zur Behebung von Mangelzuständen, z.B. im Bereich 

der Spurenelemente dar (FLEMING, 1986). Die klassische 

Tierernährungslehre sieht jedoch in der Bodenaufnahme 

primär eine Futterwertminderung durch Energie- und 

Nährstoffverdünnung, Nährstoffimba1ancen und Beein

trächtigung der Verzehrseigenschaften von Einzelfutter

mitteln und kompletten Futterrationen. 

Auch aus hygienischer Sicht wirkt sich die Verschmut

zung der Futterstoffe mit Bodenbestandteilen nachteilig 

aus. Einersei ts führt die Infi1 tration von 

bodenbürtigen pathogenen Keimen und Parasiten zur Ge

fährdung der Tiergesundheit und des Leistungsvermögens. 

Andererseits werden bodengebundene Kontaminationsstoffe 

wie z. B. Schwermetalle (THORNTON und. ABRAHAMS, 1983 ) 

und Organochlorverbindungen (FIEDLER et al., 1992) in 

die Nahrungskette von Tier und Mensch eingeschleust. 

Die Bodenaufnahme von Wiederkäuern wird von zahlreichen 

kl ima- 'und wi tterungsabhängigen, bodenart-, wirt

schafts-, futter- und tierspezifischen Faktoren be-, 

stimmt und läßt sich aus methodischen Gründen nur 

schwer exakt quantifizieren. 

Im Folgenden werden die Einflußfaktoren, Methoden zur 

Bestimmung der Bodenaufnahme und Ergebnisse zur B~de~

aufnahme von Wiederkäuern unter besonderer Berücksich

tigung von Milchkühen sowie mögliche Minderungsmaßnah

men dargestellt. 
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2. EinfluBfaktoren auf die Bodenaufnahme von 

Wiederkäuern 

Bei Wiederkäuern-ist die direkte Aufnahme von Boden 

eine Verhaltensweise, die unter bestimmten Mineral- und 

Spurenelementmangelsituationen auftritt. Einer Unter

suchung an einer wildlebenden Hirschart Odecoileus 

hemionus ,im Norden Colorados zufolge nahmen die Tiere 

größere BOdenmengen direkt im Winter, im Frühj ahr und 

Sommer dagegen indirekt über Pflanzen, an denen Boden

bestandteile hafteten, auf (ARTHUR und ALLDREDGE, 

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

nahme von Milchkühen unter verschiedenen Haltungsbe

d,ingungen in Michigan. Die Kühe wurden entweder im 

Stall mit befestigten Auslaufbereichen, auf der Weide 

mi t ZufUtterung und auf unbefestigten Auslaufplätzen _ 

mit wenig oder mit keiner Vegetation gehalten. Die 

Bodenaufnahme.der Tiere war auf unbefestigten Auslauf

flächen höher als im Stall. Nach Meinung der Autoren 

wird ein gewisser Anteil des Bodens von den Tieren 

aktiv und nicht nur passiv beim Grasen aufgenommen. 

Nach GREEN und 0000 (1988) erfolgt die Bodenaufnahme 

direkt vom Boden. 

Unter hiesigen Produktionsbedingungen und dem" Aus-

schließen krankhaften Verhai tens scheint die direkte 

Aufnahme von Boden quantitativ unbedeutend zu sein. Die 

indirekte Aufnahme von Boden durch das Verzehren sand

haitiger Futtermittel bei Weidegang oder im Stall 

stel; t den quant i tativ wichtigeren Weg der Bodenauf

nahme dar. 

Die Höhe der Bodenaufnahme wird auf der einen Sei te 

durch das artspezifische und individuelle Verhalten des 

Tieres selbst bestimmt. Auf der anderen Seite wirken 

sich auch verschiedene futterspezifische Faktoren auf 

die Höhe der Bodenaufnahme aus. 



2.1. Tierspezifische Einflüsse 

Beim Rind bildet die lange und bewegliche Zunge das 

Hauptorgan für die Futteraufnahme . "Grasbüschel " und 

längere Pflanzentei,le werden durch Herumsqhlagen der 

Zunge erfaßt, in das Maul' hineingezogen und durch An

drücken der Schneidezähne an die Dentalplatte des 

Zwischenkiefers abgebissen, wobei der Vorgang durch 

ruckartige Bewegungen des Kopfes unterstützt wird. Die 

kleinen Wiederkäuer setzen beim Grasen vorwiegend die 

Unterkieferschneidezähne und die Zunge ein, wobei der 

letzteren jedoch nicht die Bedeutung wie beim Rind 

zukommt (KOLB, 1989). ,Außerdem ermöglicht beim Schaf 

die im Gegensatz zu Rindern bewegliche Oberlippe eine 

bessere selektive Futteraufnahme. Trotz dieser 

speziellen Be'fähigung zur Futterselektion wird die 

Bbdenaufnahme bei Schafen im allgemeinen höher einge

stuft als bei Milchkühen (HEALEY, 1968a), weil Schafe 

auf Weideflächen mit einem kürzeren Aufwuchs bzw. 

häufiger auf Zwischenfrüchten ohne geschlossene' Narbe 

gehalten werden. Ein diesbezüglicher Vergleich der 

beiden Tierarten sollte auf der Basis des metabolischen 

KÖrpergewichtes erfolgen. Leider werden in den vorlie

genden Untersuchungen zur Bodenaufnahme nicht immer 

auch Angaben zu den Körpergewichten der Tiere gemacht. 

Auf der Weide kann es bei Futtermangel zu einer 

größeren Bodenaufnahme kommen, da die Futterpflanzen 

tief an der Sproßbasis in der Nähe des Erdgrundes abge

bissen werden müssen. Desweiteren können- Rinder neben 
, '. 

Sproß- auch Wurzel teile mit anhängendem Boden, heraus

reißen. Nach BERENDE (1990) werden diese Wurzelteile 

abgebissen und fallengelassen. Rinder vermeiden das 

Herausreißen von Wurzeln und Bodenbestandteilen 

wei testgehend, indem sie die mit der Zunge umfaßten 

Pflanzenteile durch Gegendrücken des Flotzmauls auf die

Bodenoberfläche abreißen. Im Stall selektieren die 

Tiere in der Weise, daß sie das Futter bei der Aufnahme 

87 



88 

ausschütteln und so Sand im Trog zurückbleibt (HOF' et 

äl., 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 

Fleischkühen fest, daß einige Tiere bis zu' 30 % mehr 

Boden aufnehmen als, andere. HEALEY (1968a) vermutet, 

daß die Höhe der Bodenaufnahme bei einigen Tieren gene

tisch beeinflußt und somitvererbbar sein kann. Zur 

Überprüfung dieser Hypothese wurden acht Zwillingspaare 

hinsichtlich ihrer Bodenaufnahme auf der Weide unter

sucht,. Bei Ein:teilung der' Paare in unterschiedliche 

Besatzdichtegruppen zeigte sich, daß drei ZwillingS

paare unabhängig von der jeweiligen Besatzdichte stets 

die niedrigste Bodenmenge aufnahmE\n. Ein verhaI tensge

netischer Einfluß auf die Bodenaufnahme ist demzufolge 

nicht vollständig auszuschließen. 

2.2. Futterspezifische Einflüsse 

Neben den tierspezifischen Einflüssen wird die Boden

aufnahme von natürlichen und wirtschaftsbedingten 

futterspezifischen Faktoren bestimmt. 

2.2.1. Bodenverunreinigung von Pflanzen 

Mit der Verunreinigung von Pflanzenoberflächen mit 

Bodenpartikeln' können unlösliche Kontaminationsstoffe, 

die nic;:ht über die Pflanzenwurzeln absorbiert werden, 

in die Nahrungskette gelangen (ZACH, 1984; PINDER und 

MCLEOD, 1988). Der Transport Von Bodenpartikeln auf die 

Oberfläche von Pflanzen wird hauptsächlich durch zwei 

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. (19B4) bestimmten die Bodenkontamination 

durch Regen an Tomatenpflanzen und ermi tt'el ten die 

Bodenansammlung als eine Funktion 

- der bodenartabhängigen Partikelgröße, 

- der Regenfallintensität, 

- der Pflanzenhöhe, 

- der Oberflächenbeschaffenheit der Pflanzen und 

- der Blattfläche, die den Boden überdacht. 

ES wurde festgestellt~ daß mit zunehmender Intensität , ' 

des Regenfalls die Größe der spritzenden Partikel zu-

nißlmt, ein Durchmesser von 105 jlm jedoch nicht über

schritten wird. Der größte Teil der Bodensp~itzer. wird 

nicht, höher als 40 cm von der Bodenoberfläche aus hoch

gespritzt, so daß nah dem Boden wachsende Pflanzen mit 

breiten Blättern hauptsächlich durch spritzende Boden

partikel verunreinigt werden. 

Aus landwirtschaftlicher Sicht ,kommt dieser Weg der 

Boderiverunreinigung für Bestände in Betracht, die keine 

geschlossene Pflanzendecke aufweisen, wie z.B. 

Zwischenfrüchte und Feldgras, und für Pflanzen, die nah 

am Boden wachsen und breite Blattflächen besitzen. 

FOSTER et al. (1985) stellten ein Modell auf, mit des

f>en Hilfe der Transport bodengebundener Kontaminanten 

an Pflanzen durch Regentropfen geschätzt 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 berücksichtigt die Bodenart, die Sediment

verteilung, die Regenfallintensität, die Pflanzenart, 

die Pflanzendichte, die Pflanzenoberiläche sowie die 

Pflenzenhöhe. Nach diesen Autoren tritt die größte 

Menge der BOdensedimente, die an die Pflanze spritzen, 

nicht höher als 20 cm von der Bodenoberfläche aus auf. 
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Die Menge der Kontaminanten ist dagegen bei einer 

bestimmten Pflanzenhöhe größer als die Menge der 

Bodenpartikel, weil die großen Partikel in der Höhe ~om 

Regen abgewaschen werden, . die kleinen jedoch bestehen 

bleiben. Gerade aber die kleinen Partikel enthalten die 

größte Konzentration an Kontaminanten (LIVENIS und 

BAXTER, 1988, zit. nach PINDER und- MCLEOD, 1989). Ab

hängig von der Windstä~ke, Bodenart und den Feuchtig

keitsverhl1-ltnissen sollen auch durch Wind Bodenpartikel 

an die Pfanze h~~angetragen werden (CHEPIL, 1,945., zit. 

nach PINDER und MCLEOD, 1989) •. Quantitative Angaben 

liegen jedoch nicht vor. 

2.2.2:· Bodenverunreinigung auf der Weide 

Die Bodenverunreinigung der Weide. hängt .. nicht allein 

von Regen und ·Wind, sondern von einer Reihe weiterer 

untereinander korrelierter Faktoren ab. 

2 ~ 2.2.1. Natürlich bed.ingte Faktoren 

Als natürlich 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) übt die Art des 

Bodens, auf dem die Tiere weiden, einen großen Einfluß 

auf die B~denaufnahme aus. Gut entwässerte Böden, die 

eine feste Struktur und gute T:d t.tfestigkei t besitzen, 

führen zu einer geringen Bodenaufnahme beim Weidegang. 

Im Gegensatz dazu stehen Böden mit schlechter 

Entwässerung und einer schwachen Struktur. Der Einfluß 

der Bodenart ist auch von den Witterungsbedingungen ab

hängig •. So kommt es auf feuchten Standorten, insbe

sondere auf Tonböden, zu einer bleibenden Verschmierung 



des Grasbestandesdurch das weidende Vieh (BERENDE, 

1990). Anhand einer Untersuchung mit Schafen teilte 

HEALEY (1967) Böden in Neuseeland nach hoher und 

niedriger Bodenaufnahme ein (Tabelle 1). 

Tabelle 1: Einteilung der Böden nach hoher und 
,niedriger Bodenaufnahme (HEALEY, 1967) 

Böden verbunden mit 
niedriger Bodenaufnahme 

Yellow-brown loams 

Yellow-brown earth 

Red and brown loams 

Brown granular clays 

Der Einfluß der botanischen 

Böden verbunden mit 
hoher Bodenaufnahme 

Yellow-grey'earth 

Recent soils from 
silty alluvium 

Podzolized yellow
brown earths 

Podsdls 

zusammensetzung des 

Grasbestandes steht vor allem mit der Beschaffenheit 

der Pflanzenoberflächein Zusammenhang. Wie bereits 

unter Punkt 2.2.1. erwähnt, ist bei Pflanzenarten, die 

sich durch breite Blätter und einen niedrigen' Wuchs 

auszeichnen, mit einer höheren Bodenverunr,einigung zu 

rechnen. An einem rauhen Gras werden mehr Bodenpartikel 

hängenbleiben als an Gräsern mi t einer glatten 

Oberfläche (BERENDE, 1990). Tabelle 2 ze~gt eine Über

sicht über einige morphologische Eigenschaften von aus

geWählten Weidegräsern. In Grasbeständen, die reich an 

Weidelgräsern, Fuchsschwanz, Lieschgras, -Schwingel und 

Rispe sind, "ist demzufolge mit geringeren Boden-

aufnahmen zu rechnen als in Beständen, in denen 

insbesondere Trespen und Quecke stärker vertreten sind. 
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Tabelle 2: Morphologische Eigenschaften ausgewählter 
Weidegräser (nach KALTOFEN und SCHRADER, 
1991) 

Breite d. Oberfläche d. Unterseiten d. 
Blattspreite Blattspreite Blattspreite 
(mm) 

Weidelgräser 4-10 glatt, unbehaart glänzend 

Fuchsschwanz 2-10 kahl, unbehaart glänzend 

Lieschgras 3-9 kahl 

Glatthafer 4-12 spärlich behaart matt 
bis völlig unbehaart 

Trespen 2-12 schwach "behaart matt glänzend . 

Schwingel 1-12 unbehaart glänzend 

Rispen 1-6 unbehaart schwach 
glänzend 

Goldh~fer 3-6 zottige behaart 

Knaulgras 4-10 kahl nicht glänzend 

Quecke 3-9 behaart 

2.2~2.2. Wirtschaftsbedingte Faktoren 

Der Zustand des Graslandes kann sich sehr deutlich auf 

die Bodenaufnahme auswirken. Durch das Auftreten von 

Maulwurfshügeln kann es zu einer massiven Beschmutzung 

des Gra,slandes kommen (BERENDE, 1990). Nach HEALEY 

(1973) übt die Menge der Regenwürmer einen großen Ein

fluß auf die Bodenaufnahme aus. Der Autor berichtet, 

daß Regenwürmer insbesondere in nassen Perioden sehr 

aktiv sind und viele Erdhaufen an der Oberfläche abla

gern, die dann auf verschiedenen Wegen zu einer Ver

sChmutzung des Grases bzw. zu einer hohen Bodenaufnahme 

durch weidende Tiere beitrag.en: 

http:beitrag.en


a)' durch Verteilung, der Erdhaufen mit Viehbewegungen 

b) durch Transport der Erdhaufen in höhere 

Pflanzenbestände mit dem Pflanzenwachstum 

c) durch Aufnahme auch auf dem Boden liegender 

'Erdhaufen bei hoher Besatzdichte. 

Bei einer dichten Grasnarbe nehmell die Tiere weniger 

Boden auf als auf Feldgrassaaten oder bei einer locke

ren Grasnarbe. 

SUMMERLING et a1. (1984) führen' die Beschmutzung von 

Weidepflanzen generell auf die Aktivitäten durch das 

'weidende Vieh zurück. Der Einfluß der Besatzdichte 

steht, wie andere Faktoren auch, in einem engen: Zusam

menhang zu den Witterungsbedingungen und der Bodenart. 

Stark strukturierte Böden mit einer hohen Trittfestig

keit führen bei einer hohen Besatzdichte zu einer 

geringeren Verschmutzung als schwach strukturierte 

Böden (HEALEY, 1967). Bei feuchtem. Wetter, schlechter 

Bodenstruktur , geringem Futteraufwuchs und hoher Be

satzdichte ist mi t einer hohen Bodenaufnahme zu 

rechnen. 

,Für die Bodenaufnahme ist auch das Beweidungssystem von 

Bedeutung. Nach BERENDE (1990) ist auf einer in kleine 

Parzellen unterteilten Standweide die Bodenaufnahme 

größer als bei dem Rotationsverfahren, weil die Tiere 

das Gras auf den kleinen Parzellen kürzer abfressen und 

dadurch mehr Boden aufnehmen. Andererseits wirkt die 

sehr dichte Grasnarbe einer Standweide der Bodenauf

nahme, prinzipiell entgegen. Bei zu knappem Grasangebot 

laufen die Tiere viel umher und verunreinigen auf diese 

Weise den Aufwuchs, während bei einem zu hohen Angebot 

vor allem bei nasser Witterung viel Gras zertreten und 

verschmiert wird (BERENDE, 1990). 
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Auch das zusätzlich zum Weidegang verabreichte .' 

Weidebeifutter beeinflußt die Bodenaufnahme. Hohe 

Kraftfuttergaben führen zu einer geringeren Grund-

futteraufnahme, wodurch die Bodenaufnahme geringer 

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

Schafen in Neuseeland fest, daß Tiere, die während der 

Winterperiode zugefüttert wurden, weniger Boden. auf~ 

nahmen als Schafe, die das ganze Jahr von dem Aufwuchs 

der Weide lebten. 

2.2.3. Bodenverunreinigung i~ geerntetem Grundfutter 

Grundfuttermi ttel, die für die Verfütterung im Stall 

geworben und konserviert werden, können neben den bis

her aufgeführten Ursachen zusätzlich durch die angewen

deten . Ernte- und' Konservierungsverfahren verunreinigt 

werden. 

Die Schnitthöheneinstellung der Erntemaschinen 

(Mäbbalken, Kreiselmäher und Häckselmäher ) wirkt sich 

sehr deutlich auf die Bodenverunreinigung des Ernte

gutes aus. Zu ,tief eingestellte Maschinen erhöhen den 

Schmutz gehalt , insbesondere bei der Anwesenheit von 

Maulwurfshügeln und einer unebenen Oberfläche des Fel

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

Jahren 1966-1968 steigende 'Sandgehalte verschiedener 

Heu- und Grassilagearten fest. Als Ursache nennt er das 

Vorhandensein von Maulwurfshügeln und das Mähen mit 

einem Kreiselmäher. Nach VAN LOO (1970) vermischen die 

schnell - drehenden Mähelemente des Kreiselmähers das 

Gras mehr mit Erde als ein Mähbalken. 

GEERLOF (1970) untersuchte mit einer Umfrage unter 

niederländischen Landwirten die Ursachen hoher Roh

aschegehai te als Indikator für die starke Verschmut

zung von Heu und GrBssilagen des Jahres -1968. Die be-



fragten Landwirte gaben schlechtes Wetter während der 

Feldperiode, das Vo;r-handensein von Maulwurfshügeln und 

das Mähen mit einem Kreiselrnäher als Gründe für die 

hohen Rohaschegehal te an. Deswei teren schien die 

Grasnarbe beim Mähen mit dem Kreiselrnäher stärker als 

beim Mähen mit dem Mähbalken beschädigt worden zu sein. 

Keinen Effekt auf den Rohaschegehalt übte dagegen das 

jeweilige System des Be-und Entladens des Futters auf 

den Betrieben aus. 

Neuere ,Untersuchungen über den Verschmutzungsgrad von 

Heu und Grassilagen in Abhängigkeit vom Ernteverfahren 

liegen nicht vor (vgl. BOSMA, 198'7 ) • Der Verschmut

zungsgradvon Silagen kann jedoch betriebsspezifisch 

und regional groBe SchwanKungsbreiten aufweisen 

(Tabelle 3). 

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

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 

1991 
Sand 3.7 3.7 3~7 
in % TS (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 höheren Anteilen an Bodenbestandteilen 

weisen geringere Energie- und Nährstoffgehalte auf, 

weil durch, den Sandanteil der organische Anteil des 

Futters reduziert wird und die Verdaulichkeit des 

Futters sinkt. Erhebungen der Landwirtschaftskammer 

§chleswig-Holstein verdeutlichen den Zusammenhang 

zwischen steigenden Sandgehalten und sinkenden Energie

gehalten (Tabelle 4). 
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Tabelle 4: Verteilung der Grassilageproben nach Ver-
schmutzungsgrad und Energiegehalt 
(THOMSEN, 1993 ) 

Proben TS (% ) Sand .(%) NEL 

1. Schnitt 
Sand <2 % 666 44.5 1.3 6.15 

2-4 % 670 43.4 2.7 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 % 1 50.5 8.0 4.90 

Die Bedeutung eines sauberen Erntegutes für die Quali

tät-der erzeugten Silage geht aus Tabelle 5 hervor. Mit 

dem Boden werden unerwünschte Keime wie Clostridien 

vermehrt in das Futter eingetragen, die die Entwicklung" 

der Milchsäurebakterien· unterbinden und zu einem 

ungünstigen, durch zu niedrige Milchsäure- und hohe 

Buttersäure- sowie NH3 -N-Gehal te gekennzeichneten Gär-

verlauf führen. Eine derartige Silage muß als 

fütterungsuntauglich eingestuft werden. 

Tabelle 5: Einfluß der Verschmutzung v,on Grassilage 
(WEISSBACH, 1992) 

mit 2 % 
sauber Erdzusatz 

pH 4.20 5.70 
Milchsäure % 2.53 0.01 
Essigsäure % 0.69 1.10 
Buttersäure % 0.00 2.17 
NH3 - N % 10.90 22.00 



Das Befahren des Gärgutes während des Kompaktierens im 

Silo kann eine Beschmutzung des Futters nach sich 

ziehen. Bei trockenem Wetter wird jedoch durch das 

Wenden und Rütteln während 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 für Milchkühe. Silomais wird mit 

Häckslern geerntet und das Häckselgut auf Transport

wagen geblasen. Die Schnitthöhe liegt bei 10 bis 20 cm 

über der BO.denoberfläche, so daß bei angepaßter Ernte

technik - nur mit einem geringen Verschmutzungsgrad zu 

rechnen ist. Es liegen jedoch keine diesbezüglichen 

Ergebnisse für Silomais vor. Auch bei der routine

mäßigen Untersuchung von Sil.omais in Landwirtschaft

lichen Untersuchungsanstalten werden - im Gegensatz zu 

Grassilage - Ld.R. keine Sandgehalte ausgewiesen. 

Bei der Ernte von Zuckerrübenblatt übt das gesamte 

Ernteverfahren einen großen Einfluß auf den Verschmut

zungsgrad des Futters aus. Es kommen in der Praxis ver

schiedene Blatternteverfahren zum Einsatz. Bei dem 

früher weitverbrei teten Standardverfahren "Langblatt 

mit Kopf" wird das Blatt in Querschwaden auf dem Boden 

abgelegt. Das Wiederaufnehmen mit dem Siloschwanz oder 

Frontlader kann zu großen Blattverschmutzungen mit 

schlecht.er Futterqualität führen (WIENEFELD, 1981; 

BERTRAM und CAESAR, 1984). Bei dem Verfahren "Kurzblatt 

mit Kopf" wird das zerkleinerte Blatt entweder in einen 

Blattbunker auf der Maschine zw1schengelagert oder 

direkt auf neben dem Roder herfahrende Wagen überladen. 

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 Schlegelhäckslern geerntet, ·die 

das Blatt in einer eingestellten Höhe, also ohne 
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Anpassungsmöglichkeit an die einzelne Rübe, abschlagen 

und zerkleinern. Der Ertrag ist hierbe~ im Vergleich zu 

den anderen Verfahren geringer, weil der Kopfanteil 

fehlt (BERTRAM und CAESAR, 1984). 

Tabelle 6: Sand- und Energiegehalte von Zuckerrüben
blattsilagen aus verschiedenen Blatt
ernteverfahren (WIENEFELD, LK Hannover, 
Durchschnitt 1,979 und 1980, 1981) 

Blatternteverfahren 
Langblatt Kurzblatt Kurzblatt 

Probenanzahl 

Sand (g/kg TS) 

Energie (STE). 

m. Kopf m. Kopf o. Kopf 

48 

291 

400 

62 

228 

477 

46 

160 

520 

Nach WIENEFELD (1981) liefert das Kurzblattverfahren 

ohne Kopf die beste Futterqualität mit dem geringsten 

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

Blatternte mit einem Schlegelhäcksler eine erhebliche 

Verschmutzung des Blattes eintreten, wenn die Schlegel 

zu ,tief eingestellt sind oder wenn bei trockener 

Wi tterung Bodenpartikel durch die Sbgwirkung der 

hochtourigen Maschinen aufgewirbelt werden. Auch die 

Verunkrautung des Zuckerrübenbestandes kann von 

B~deutung sein. Nach WEISSBACH et al. (1982) nimmt der 

Schmutzanteil mit stärkerer Spätverunkrautung zu. 



3. Methoden zur Bestimmung der Bodenaufnahme 

Die methodischen Untersuchungen zur Bestimmung der 

,Boderi.aufnahme von Wiederkäuern konzentrieren sich 

naturgemäß auf das Grundfutter • Dabei sind, wie 

Übersicht 1 zeigt, ,zweL methodische Ansätze zu 

unterscheiden. 

Die einfachere Methode besteht darin, die Bodenaufnahme 

direkt anhand der Verschmutzung des Grundfutters zu 

verfolgen. Mit Hilfe der analytischen Bestimmung eines 

geeigneten Mar~ers in Bo,tlen und Futterproben läßt sich 

die Verunreinigung des Grundfutters abschätzen. Eine 

Korrektur für den im Pflanzenmaterial nativ vorhandenen 

Marker erfolgt über eine entsprechende Analyse unver

schmutzter Futterproben (NES, 1975) oder über ein 

pauschale~ Abzugsglied (BERENOE, 1990). Der Vorteil 

dieser methodischen Vorgehensweise liegt darin, daß in 

.Kenntnis der Grundfutteraufnahme mit wenig Aufwand ein 

Schätzwert der Bodenaufnahme de~ Wiederkäuers abzu

leiten ist. Dabei wird jedoch nur die eigentliche 

Versehrnutzung des Grund futters verfolgt. Die beim 

tierspezifischen Grasen mit aufgenommenen BOdenpartikel 

werden mit dieser Methode nicht erfaßt. Daher bleibt 

die Anwelidung auf eine Abschätzung der Bodenaufnahme 

mit Grünfutter oder Grundfutterkonserven bei 

Stallhaltung begrenzt. Aber auch hier ist kritisch 

anzumerken, daß eine Futterselektion der Tiere 

unberücksichtigt bleibt. 

Ein alternativer methodischer Ansatz zur Bestimmung der 

Bodenaufnahme basiert auf einer Beprobung des Kotes der 

Tiere. Neben einem möglichst-weiten Konzentrationsver

hältnis in Boden und Futterpflanze ist als weitere Vor

aussetzung zu fordern, daß die eingesetzten Marker 

nicht vom Tier absorbiert werden können,. Wenn 'im 

sauberen Grundfutter ein nicht vernachlässigbarer 

Anteil des gewählten Markers enthalten ist, so muß auch 
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Übersicht 1: Methoden zur Abschätzung der Bodenaufnahme 

Beprobung 

FutterIBoden: 

KotIBoden: 

1) Gesamtkot 

2) Kotproben 

notwendige 
Infonnation 

- Markerkonzentration 
in Boden und Futter 

- Korrektur fiir pflanzen
eigenen Markergehalt 

- Grundfutteraufnahme 

- Markerkonzentration 
in Boden und Kot 

- Korrektur fiir pflanzen
eigenen Markergehalt 

- Markerkonzentration 
in Boden und Kot 

- Korrektur fiir pflanzen
eigenen Markergehalt 

- Grundfutteraufnahme 

- TS-Verdaulichkeit 

Bemerkungen 

- nur bei Stallhaltung 
geeignet 

- Futterselektion wird 
nicht berücksichtigt 

- unverdaulicher Marker 

- hoher Aufwand bei 
der Kotsammlung 

- unverdaulicher Marker 

- Eignung bei StalI
und Weidehaltung 

- meist Annahmen fiir 
Futteraufnahme und 
Verdaulichkeit 

bei diesem methodischen Ansatz eine entsprechende 

Korrektur durchgeführt werden. Eine Quantifizierung der 

Bodenaufnahme kann anhand der Markerkonzentration in 

den Kotproben unter Abschätzung der Gesamtkotmenge (TS) 

erfolgen. Dazu müssen jedoch zuverlässige Annahmen für 

die TS-Aufnahme der Tiere und die TS-Verdaulichkeit des 

Grundfutters vorliegen (FRIES et a1., 1982). Auf diese 

Annahmen kann nur verzichtet werden, wenn die gesamten 

Kotaus scheidungen des Wiederkäuers -erfaBt werden 



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

dieser methodische Ansatz jedoch auch bei grasenden 

Wiederkäuern zur Abschätzung der Bodenaufnahme. 

Innerhalb des jeweiligen methodischen Ansatzes stehen 

verschiedene, Marker zur Verfügung. Als allgemeine 

Anforderung an den Marker ist eine im Vergleich zum 

Grundfutter hohe Konzentration im Boden anzusehen. 

Darüberhinaus verlangt die Abschätzung der Bodenauf

nahme auf der Grundlage von Kotproben, daß der Marker 

nur in vernachlässigbar geringen Mengen vom Wiederkäuer 

absorbiert wird. Übersicht 2 vermittelt einen pberbliök 

über die im Tierexperiment verwendeten Marker, über, 

deren Konzentration in Boden und Futtergräsern sowie 

über die Absorptionsverhältnisse. Mit rund 95 % liegt 

der Gehalt ,der Rohaschefraktion im Boden deutlich höher 

al s in Futtergräsern ('" 9 % ) • Da unabhängig von der 

Herkunft Teile der Rohasche verdaut werden, eignet sich 

dieser Marker nur in Verbindung mit einer Grundfutter

beprobung. Als säureunlÖslicher Rest (AIR acid 

insoluble Eesidue) wird die Fraktion bezeichnet, die 

zur Hauptsache aus Silikaten besteht und damit ein Maß 

für die Bode~kontamination'des Grundfutters bietet. AIR 

bzw. Si sind grundsätzlich als Marker für beide 

Methoden geeignet, da nur vernachlässigbar geringe 

Mengen absorbiert werden (UNDERWOOD, 1977). 

Deutlich günstigere Konzentrationsverhältnisse liegen 

in Boden und Futterpflanzen für die Elemente Ti, Al und 

Fe vor. Die Absorption von Ti und Al muß als sehr 

gering eingestuft werden. Boden-Fe sollte zu einem 

gewissen Anteil durch das Tier verdaubar sein und ist 

dami t streng genommen nur als Marker für eine 

Futterbeprobung geeignet. 
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Übersicht 2: Eignung verschiedener Marker für die 
Abschätzung der Bodenaufnanme beim 
Wiederkäuer 

Vorkommen' Absorption in 
Marker in Boden 

Rohasche2. 13 
g/kg 950 

AIR7.9.10 
glkg 850 - 910 

Si3.4.11.14 
glkg ",,300 

TP. 5. 6. 9.10.12.13.14 
mglkg 1000 - 10.000 

Al1.3.4.5.6.11.14 
glkg 5 - 140 

Fe1.4.5.6.8 
gfkg 6 - 90 

,I: 'AMMERMANN et a1. (1984) 
2: BEREND& (1990) 
(1975) , 
3: BINDER et a1. (1986)' 
(1982) 
4: CARY et a1. (1986) 
5: CHERNEY et a1. (1983) 
6: FLEMMING (1973) 
7: FLEMMING (1986)' 

und Pflanze % der Aufualune 

70 - 100 variabel 

2 - 11 gering 

1 - 40 <4% 

1-7 ""0,5% 

0,01 - 0,1 gering 

0,05 - 0,25 variabel 

8: HEALY (1973) 
9: MAYLAND et a1. 

10: MCGRATH et a1. 

11: METSON et a1. (1979) 
12: MILLER et a1.· (1976) 
13: NES (1975) 
14: UNDERWOOD (1977) 

Aus einer Beispielrechnung wird die Notwendigkeit eines 

weiten ,Konzentrationsverhältnisses zwischen Marker

gehaI t in Boden und Futterpflanze deutlich. "Geht m'an 

davon aus, daß eine Kuh unter hiesigen Haltungs

bedingungen 10 kg TS als Grundfutterund dabei 100 g 

http:A!1.3.4.5.6.11.14
http:9.10.12.13.14
http:Si3.4.11
http:A!R7.9.10
http:Rohasche2.13


Boden aufnimmt, so sind etwa 90 % der Rohasche 

pflanzli'chen Ursprungs, aber -nur rund 10 % stammen aus 

dem Boden. Genau umgekehrt liegen die Verhältnisse, 

wenn Ti als Marker verwendet wird. Allein aufgrund 

dieser Relationen muß, insbesondere bei geringer 

Bodenaufnahme, Ti gegenüber Rohasche als Marker eine 

größere Genauigkeit zugesprochen werden. Auch mit AIR 

als Marker besteht ein vergleichsweise enges Verhältnis 

zwischen_der Konzentration in Boden und Pflanze, so daß 

zu erwartende Kontaminationen des Grundfutters von 1-2 

% der TS-Aufnahme nur' unsicher zu verfolgen sind. 

Darüberhinaus machen HEALY (1986a) und MAYLAND et a1. 

(1975) geltend, daß der Silikatgehalt in Futterpflanzen 

stark variiert und damit eine Korrektur um den Beitrag 

des AIR pflanzlicher Herkunft erschwert. 

Bei den meisten Untersuchungen wurde Ti als Marker für 

die Abschätzung der Bodenaufnahme von Wiederkäuern 

verwendet; Dabei ist jedoch, zu berücksichtigen, daß 

innerhalb der Korngrößenfraktionen ,im Boden Ti nicht 

gleichmäßig verteilt vorliegt und die feineren Boden

partikel die höchsten Ti-Konzentrationen besitzen. 

MCGRATH et a1. (1982) wiesen nach, daß insbesondere 

unter trockenen Witterungsbedingungen und reichlichem 

Futterangebot die Bodenkorngrößenklassen im Kot in 

Richtung der feineren Fraktionen -(Lehm, Ton) verschoben 

sind. Die damit verbundene nicht repräsentative Ti

Konzentration kann nach Ansidht dieser Autoren zu einer 

Überschätzung der Bodenaufnahme führen. GREEN und DODD 

(1988) verweisen auf die Möglichkeit einer Beeinflus

sung der spektralphotometrischen Ti-Bestimmung durch 

Fe, die eine Korrektur, oder Fe-Elem:i,pierung notwendig 

macht. Trotz dieser methodischen Kritikpunkte ergeben 

sich in vergleichenden experimentellen Studien relativ 

gute Korrelationen zwischen den Gehalten an Rohasche 

bzw. AIR und Ti in Kotproben von Wiederkäuern (HEALY 

1968a; MAYLAND et al., 1975; NES, 1975; MCGRATH et al., 

1982) . 
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Auch m~t anderen Bodenelementen als Marker ist es 

möglich, die Bodenkontamination des Grundfutters zu 

verfolgen (METSON et a1. , 1979). Nach CHERNEY et a1. 

(1975) zeigen die Elemente ri, Al uQd Fe in Futter und 

Panseninhalt die gleicheri Relationen wie im Boden. 

Unabhängig von dem gewählten Marker leiteten CARY et 

al. (1989) übereinstimmende Bodenkontaminationswerte 

für wenig und stark verschmutztes Grundfutter ab. Diese 

Arbeit vergleicht 'verschiedene Methoden der Naßver

aschung und weist auf die Notwendigkeit einer 

speziellen Säurebehandlung für eine reproduzierbare Ti

Analytik hin. Gleichzeitig wird der Al- und Fe

Bestimmung eine geringere Genauigkeit zugesprochen. 

Wiederfindungsraten einer oralen Markerdosis liegen nur 

für das Element Ti vor (MILLER et al., 1976). De,mnach 

wurden 96 % einer oralen Ti-Dosis im Kot und Darminhalt 

nachgewiesen und als Schätzwert für die Ti-Absorption 

0,5 % angegeben. 

Aufgrund des derzei tigen Wissensstandes muß eine 

Kotbeprobung mit Ti als Markersubstanz zur Abschätzung 

der Bodenaufnahme von' Wiederkäuern als genaueste zur 

Verfügung stehende Methode angesehen werden. Ausschlag

gebend hierfür ist auch die unter den hiesigen 

Produktions- und Haltungsbedingungen in der BRD eher 

gering einzuschätzende Bodenaufnahme. Die Kritikpunkte 

an Ti als Marker sind als Zeichen einer verbrei teten 

Anwendung und intensiven Method~nentwicklung zu werten, 

die für andere Bodenelemente bisher fehlt. Es muß an 

dieser Stelle" jedoch darauf hingewiesen werden, daß es 

einer agressiven Säurebßhandlung bedarf (HN03-HCI04-

HF), um Ti in e~ne lösliche, spektrometrisch quanti

fizierbare Form zu überführen (ICP oder AA), die mit 

Gefahren für Laborpersonal und Umwelt verbunden ist. 

CARY et a1. (1986) gaben an, daß mit der 'Röntgen

Floureszenz-Analyse (HEALY, 1986a; MAYLAND et al., 

1975; FRIES et a1., 1981), bei der eine Säureveraschung 



nicht notwendig ist, 

erzielen sind. 

vergleichbare Ergebnisse zu 

Wei terführende untersuchungen sollten an diesem Punkt 

ansetzen und die Eignung verschiedener Marker zur 

Abschätzung der Bodenaufnahme von Wiederkäuern auch 

unter dem Gesundhei ts- und Umweltaspekt untersuchen. 

Eine Kombination von Ti mit anderen Markern, wie im 

Humanbereich üblich (BINDER, et al., 1986) , ist dabei 

als sinnvoll anzusehen. Dadurch können eventuelle 

Fehlerquellen aufgedeckt und die Eigm.mg weniger 

aufwendig zu analysierender Marker ( z. B. AIR) 

beurteil t werden. Pauschale Abzüge als Korrektur für 

den pflanziichen Beitrag des gewählten Markers sind 

vorerst abzulehnen, da, wie RUCK (1990) hervorhebt, 

dieses Vorgehen zu erheblichen Fehlern bei der 

Bodenaufnahmeschätzung führen kann. Aufgrund der zu 

erwartenden großen Schwankungsbrei te ( s. Übersicht 2) 

ist eine zahlenmä,ßig hohe Beprobung des Bodens, des 

kontaminierten sowie unkontaminierten Grundfutters und 

des Kotes zu fordern. Unverdauliche Pflanzenfraktionen, 

wie AIR, können gleichzeitig als Marker für die TS

Verdaulichkiet des Grundfutters dienen. Auch bei 

diesem, für die Quantifizierung der Bodenaufnahme 

benötigten Wert, sind 'direkte Messungen vorerst 

pauschalen Verdaulichkeitswerten vorzuziehen. Grund

legender methodischer Untersuchungsbedarf besteht auch 

für eine -direkte Schätzung der Bodenkontamination des 

Grundfutters unter Stallhaltungsbedingungen. Im Vorder

grund des Interesses sollte dabei stehen, in welcher 

Weise die Selektion der Tiere und damit der Bodenanteil 

im nicht gefressenen Futterrest berücksichtigt werden 

kann. Da in der Milchviehfütterung ein Trend zu. einer 

Vereinheitlichung der Grundfutterzusammensetzung und 

'des Fütterungsmanagements festzustellen ist, sollte 

auch mit dieser einfacheren Methode eine zuverlässig~ 

Schätzung der Bodenaufnahme unter Stallhal tungsbedin

gungen möglich sein. 
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4. Bodenaufnahme von Rindern und Schafen 

4.1. Bodenaufnahme auf der Weide 

Es ist lange bekannt, daß das grasende ,Vieh beim Weiden 

Boden aufnimmt. Positive· Effekte dieser Aufnahme wurden 

bere.its im 18. Jahrhundert beobachtet (FRASER, 1794, 

zit. nach FLEMING, 1986), indem einem KObaltmangel bei 

Schafen in England mit in Wasser aufgeschwemmtem Boden 

entgegengewirkt wurde. Ein weiteres Beispiel für die 

posi tive Wirkung der Bodenaufnahme s-tellt die in 

früheren Jahren häufig gepflegte Praxis der Ver

fütterung von Erde an Ferkel zur Verbesserung der 

Eisenversorgung dar (KIRCHGESSNER, 1987). 

Bei Kühen wurde die Bodenaufnahme erstmals von HEALEY 

(1968a) in Neuseeland untersucht. Er ermittelte die 

Bodenaufnahme monatlich über ein Jahr in vier Herden, 

die kein zusätzliches Futter außer der Weide erhielten. 

Die durchschnittliche tägliche Bodenaufnahme pro Kuh 

und Jahr betrug 0.72 kg mit einer Streuung von 0.56 bis 

0.90 kg in den vier Herden. Es wurde ein saisonales 

VerhaI tensmuster festgestell t, das die größte Aufnahme 

im Winter (Juli bis September) zeigte.' Während der 

Monate mit der größten Aufnahme verzehrten die Kühe 
. , 

1.72 kg pro Tag mit einer Streuung über die vier Herden 

von 1.33 - 2.56 kg. Die tägliche Trockensubstanzauf

nahme der Kühe wurde auf 12.5 kg geschätzt. Daraus er

gab sich ein Bodenanteil am Tockenmasseverzehr von 6 %, 

der iri den Monaten mi·t der höchsten Aufnahme auf 14 % 

anstieg. Diese Werte erscheinen sehr hoch. Es muß je

doch berücksichtigt werden, daß die Tiere .in Neuseeland 

das ganze ,Jahr hindurch auf der Weide gehalten wurden. 

Die Ergebnisse verdeutlichen, daß die Bodenaufnahme bei 

geringem Futterangebot ansteigt. 



MAYLAND et a1. (1975) untersuchten die Bodenaufnahme 

von Weiderindern unter semiariden Bedingungen im SUden 

Idahos. Die Bodenaufnahme variierte von, 0.1 bis 1.5 

kg/Tier lind Tag mit einem Mittelwert von 0.5 kg/T~er 

und Tag. Die Trockensubstanzaufnahme dieser Rinder lag 

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

bezogen auf die Trockensubstanzaufnahme Anteile von 1.2 

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

achtet,en dabei, daß die Rinder die dort verbreitete 

Dachtrespe (Bromus tectorum), mit den Wurzeln aus den 

trockenen Lehmböden herausrissen und verzehrten. Boden, 

der in Form von feinem Staub auf den Blättern und an

den Stengeln vorhanden war, machte nur einen geringen 

Anteil aus'. 

FRIES et al. -(1982a) untersuchten die Bodenaufnahme von 

Milchkühen unter Farmbeding,ungen inden USA. Auf der 

Weide mit Beifütterung stellten sie eine Bodenaufnahme 

von 1.38 bis 2.43 ,% der Trockensubstanzaufnahme fest. 

THORNTON und ABRAHAMS ( 1983 ) untersuchten die Boden

aufnahme bei elf Farmen in England im Hinblick auf die 

Aufnahme von Metallen. Im Mai war die Bodenaufnahme 

aufgrund des hohen Futteraufwuchses bei Werten von 2.1 

bis 4.4 % der Trockensubstanzaufnahme relativ gering, 

während sie im Winter und frühen Frühjahr bis zu 18 % 

betragen konnte (THORNTON und ABPAHAMS, 1983). 

Allen bisher zitierten Arbeiten liegt die Ti tanmethode 

zur Bestimmung der Höhe des aufgenommenen BOdens zu

grunde. In den Niederlanden wurden zur Ableitung der 

Bodenaufnahme auf der Weide Grasstrecken auf Weiden ab

gesteckt, gemäht und im Stall an die KUhe verfüttert. 

REMMELINK (1989) und VALK et al. (1990, beide zit. nach 

BERENDE, 1990) ermittelten auf diese Weise eine durch

schnittliche Bodenaufnahme von 190 bzw. 260 g/Tier und 

Tag für die Jah:re 1984 und 1985. Die Berechnung der 

Bodenaufnahme erfolgt dabei nach der unter Punkt 3.2. 
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beschriebenen Art (Rohasche in % aer TS abzüglich 9 % 
ergibt den Sandanteilder TS). Diese Methode' erscheint 

jedoch hinsichtlich der Ableitung der Bddenaufnahme von 

der Weide fragwürdig, weil ,das frische Gras beim Mähen 

mit dem Kreiselrnäher und der Aufnahme mit Pickupwagen 

zusätzlich beschmutzt wurde. Die Bodenaufnahme bei Som

merstallfütterung kann daher nicht der Bodenaufnahme 

auf der Weide entsprechen, zumal die Trockensub

stanzaufnahme auf der Weide nur annähernd zu schätzen 

ist. 

VALK(1989, zit. nach BERENDE, 1990) verbesserte die 

Methode, indem er die Grasproben per Hand mit einem 

Messer sammelte. Die berec,hneten 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) eine mittlere Bodenaufnahme von 234 g/T.1er und 

Tag, bzw. eine Spanne von 25 bis 408 g/Tier und Tag. 

Aufgrund dieser Untersuchungen wurde in den 

Niederlanden die durchschnittliche tägiiche Bodenauf

nahme weidender Milchkühe für ein trockenes Jahr mit 

150 g und für ein nasses Jahr mit 300g angenommen. 

Bezogen auf ,die oben geschätzte Trockensubstanzaufnahme 

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

stanzauf,na'rune nach' der Stickstoffausscheidung geschätzt 

wurde (HOLMES und OSMAN, 1962, zit. nach FIELD und 

PURVES, 1964). Die Untersuchung wurde mit, vier Hammeln, 

die ein durchschnittliches Lebendgewicht von 80 kg 

hatten, auf einer Weide mit mehrjährigem Weidelgras und 

Weißklee durchgeführt. Die Ergebnisse werden in 

Tabelle 7 aufgeführt. 



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 

(1964) erwähnen die mögliche ernährungsphysiologische 

Bedeutung, die die Bodenaufnahme im Hinblick auf die 

Versorgung mit Mineralstoffen und Spurenelementen haben 

kann. 
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Abbildung 1: Einfluß der Besatzdichte auf den Bodenge
halt im Kot von Schafen (HEALEY, 1968b) 
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Auch HEALEY (1967) untersuchte die Bodenaufnahme bei 

Schc;lfen in Neuseeland. Er berichtet über mögliche nach

teilige Effekte, die die :Bodenaufnahme auf die Gesund

heit des Tieres ausüben kann, w~e z.B. die Aufnahme von 

Pestiziden. Besonders hervorgehoben wird in dieser 

Untersuchung die Bedeutllng d~r Bodenart ( siehe Punkt 

2.2.2.1.). In einer weiteren Untersuchung stellte 

HEALEY (1968b) bei einjährigen Schafen in Neuseeland 

fest, daß mitzunehmender Besatzd!chte auch die Menge 

des aufgenommenen Bodens stieg,(Abbildung 1). Die unab

hängig von der Besatzdichte im Winter deutlich an

steigenden Bodenaufnahmen lassen sich mit dem knappen 

Futterangebot in dieser Jahreszeit erklären (s. u.). / 

In der Untersuchung zeigte HEALEY (1968b) weiterhin den 

Einfluß des Beweidungssystems auf die Bodenaufnahme 

(Tabelle 8). Die Ergebnisse verdeutlichen, daß nach 

einer Beweidungspause von 28 Tagen wieder genügend 

Futter zur Verfügung stand, so daß die Bodenaufnahme 

geringer war. 

Tabelle 8: Anteil des Bodens im Kot in Abhängigkeit 
von der W,aideführ"mg (nach HEALEY, 19 68b) 

Besatzdichte 
Mutter-

• schafe/ha 

37 

37 

Beweidungs
intervall 
, (Tage) 

7 

28 

'Boden im Kot 
im Winter (Juni) 

(i in TS) 

37 

10 

Unter neuseeländischen Bedingungen kann die Höhe der 

Bodenaufnahme von Schafen wenige, Kilogramm, aber auch 

bis zu 75 kg pro Jahr ausmachen. Neuere Untersuchungen 

bei Schafen liegen von MCGRATH_et al. (1982) aus Irland 

---, 



vor; Die Autoren untersuchten die Bodenaufnahme weiden

der Schafe unter dem Einfluß zweier verschiedener 

Bodentypen, zweier Besatzdichten und_ über zwei 

Weideperioden. Dabei stellten die Autoren fest, daß das 

Wetter (Regenfall) und die Besatzdichte den größeren 

Einfluß auf die Höhe der Bodenaufnahme ausübten. Die 

Bodenart spielt im Gegensatz zu der Untersuchung von 

HEALEY (1967) eine \lntergeordnete Rolle. Die Autoren 

ermittelten für ein Schaf von 60 kg Körpergewicht eine 

Bodenaufnahme von 75 kg pro Jahr. Bei einer angenomme

nen Trockensubstanzaufnahme von 1.5 kg pro Tag ent

sprechen 75 kgpro Jahr einem Wert von knapp 14 % der 

Trockensubstanzaufnahme. 

THORNTON .und ABRAHAMS (1983) berichten ü~er eine 

Bodenaufnahme bei Schafen - in England von bis zu 30 % 

der Trockensubstanzaufnahme . FRIES -( 1982) stellt fest, 

daß das VerhaI tensmuster von Schafen für die Boden

aufnahme demjenigen von Kühen ähnelt.- So ist die 

Bodenaufnahme am höchsten, wenn die Futterverfügbarkeit 

gering ist, und sie kann durch zur Weide zusätzlich 

verabreichtes Futter gesenkt werden (HEALEY und DREW, 

1970). FRIES (1982) berechnet aus den Daten von HEALEY 

und DREW -( 1970) , daß Schafe in Neuseeland im Jahres

durchschni tt 0.9 gjkg bzw. 2.8 gjkg r~örpergewicht. 

während der Monate mi t der höchsten Aufnahme an Boden 

verzehren. Diese Werte liegen niedriger als die für 

Milchkühe gefundenen 1. 7 bzw. 4.1 gjkg Körpergewicht 

(FRIES ; 19S2, zitiert nach HEAr;EY ,1968a). Bei dem 

letztgenannten Autor finden sich jedoch keine Angaben 

über das Körpergewicht der Versuchstiere. Dieser Ver

gleich ließe eine geringere, auf das Körpergewicht 

bezogene Bodenaufnahme bei Schafen vermuten. Da aber 

FRIES (1982) die auf das Körpergewicht bezogene 

Trockensubstanzaufnahme bei -Schafen geringer als bei 

Kühen einstuft, 2 % gegenüber 3 % des Körpergewichtes, 

ergibt sich für beide Tierarten wieder ein gleich hoher 
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Tabelle 9: Überblick über die verschiedenen Untersu
chungen zur Bodenaufnahme auf der Weide 

Autor Tierart Methode Höhe der Bodenaufuahme 

HEALEY 
(1968) 

MAYLANDet 
al. (1975) 

THORNTOND. 
ABRAHAMS 
(1983) 

BERENDE 
(1990) 

FIELDu. 
PURVES 
(1964) 

MCGRATHet 
al. (1982) 

Rind 

Rind 

Rind 

Rind 

Schaf 

Schaf 

Titan '6-14% der TS-Aufu. 

Titan 1.2-18.8 % der TS-Aufu. 

'Titan 1-18 % der TS-Aufu. 

Berechnung 172 % der TS-Aufn. 
aus dem 
Aschegehalt 

Titan <,>.42-14 % der TS-Aufu. 

AIR 75 kglTier und Jahr 

Anteil des Bodens an der aufgenommenen Nahrung. Einen 

Überblick über die Bodenaufnahme auf eier' Weide gibt 

Tabelle 9. 

4.2. Bodenaufnahmeim Stall 

FRIES et al. (1982a) untersuchten die Bodenaufnahme von 

Milchviehunter verschiedenen Haltungs- und Fütterungs

bedingungen in den USA. Für laktierende Kühe, 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 %. Für Kühe, 

http:�berd.1e


die in Freiställen mitBodeneinstreu gehalten wurden, 

lag die Bodenaufnahme zwischen 0.35 und 0.64 % der 

Trockensubstanzaufnahme. Die höchste ~ufnahme von 0.60 

bis 0.96 % zeigten die Kühe, die auf unbefestigten 

Flächen ohne Vegetation gehalten wurden. Unter ver

gleichbaren Aufstallungsbedingungen wurden Färsen und 

trockenstehende Kühe gehalten. Die Färsen zeigten 

höhere Bodenaufnahmen als laktierende Kühe. Als Ursache 

sehen die Autoren die unterschiedlichen Management

systeme an, da die Färsen und trockenstehenden Kühe 

weniger intensiv gefüttert wurden und außerdem Zugang 

zu einer Weide hatten. FRIES und PAUSTENBACH (1990) 

fassen die Untersuchung von FRIES et al. (1982a) 

zusammen: Unter den gewöhnlichen Bedingungen in den USA 

werden laktierende Kühe nicht auf der, Weide g'ehal ten. 

Die Höhe der Bodenaufnahme beträgt höchstens 1 % der 

Trockensubstanzaufnahme unter typischen US-amerikani

sehen Bedingungen. Nicht laktierende Rinder, die einen 

größeren Zugang zu Boden haben und weniger intensiv 

gefüttert werden, können 4 % ihrer Trockensubstanz

aufnahme in Form von Boden aufnehmen. 

Die Arbeit von BERENDE (1990) stellt die einzige neuere 

Untersuchung zur Bodenaufnahme bei Milchkühen in Nord

West-Europa . dar. Er ii tiert verschiedene niederlän-

disehe Autoren, deren Untersuchungen 

Ausnahmen an anderer Stelle nicht 

bis auf wenige 

veröffentlicht 

wurden. Die Berechnung der aufgenommenen Bodenmenge er

fOlgt über das Wiegen des Futters und der Futterreste 

und der Bestimmung des Rohaschegehaltes in beiden. Der 

im Futter enthaltene Sqnd ergibt sich als Restgröße 

(siehe Punkt 3.2.). VAN REEIWIJK (1967) verglich die 

Sandaufnahme von Milchkühen bei der verfütterung von 

Heu und Grassilage. Für Heu ermittelte er eine Boden

aufnahme von 99 glTier und Tag, für Grassilage eine 

höhere von 538 glTier und Tag. 
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Aus Grassilageuntersuchungen in den Niederlanden der 

.Jahre 1985-1989 ergibt sich -ein mittlerer Rohaschege

haI t von 130 g/kg Trockensubst.anz. Abzüglich der ange

nommenen 9 % für Mineralstoffe bleiben 4 % der Trocken-

substanzaufnahme als Bodenaufnahme übrig. BERENDE 

(1990) nimmt eine Trockensubstanzaufnahme von 13 kg an, 

so daß sich eine Bodenaufnahme von 520 g/Tier und Tag 

ergeben würde. Da die Tiere jedoch selektieren und den 

im Futter vorhandenen Sand nicht vollständig aufnehmen 

(Tabelle 10 und 11), wird dieser Wert ~urch eine grobe 

Schätzung, daß nur 75. % des vorgelegten Bodens aufge

nommen werden, korrigiert. Hierdurch ergibt sich ein 

Wert von rund 400 g Boden/Tier und Tag. Bezogen auf die 

Trockensubtanzaufnahme von 13 kg macht d·ieser wert 

einen An~eil der Bodenaufnahme von 3 % aus. 

Eine Beurteilung der Bodenkoritamination des Grundfut-:

ters unter deutschen Haltungs- und produktions

bedingungen kann anhand neuerer Grundfutteranalysen der 

Landwirtschaftskammern (LK) bzw. Landwirtschaftlichen 

Untersuchungs- und Forschungsanstalten (LUFA) erfolgen. 

Grassilageproben der LK Rheinland beinhalten nach 

SPIEKERS (1992; 1993) rund 11,5 % Rohaschein der' TS. 

Tabelle 10 zeigt keinen Einfluß der Schnitthäufigkeit, 

jedoch erhebliche Standardabweichungen, die ausgedrückt 

als Variationskoeffizient 24 % erreichen. Die Spannwei

te der erfaßten Proben reicht von 7 bis 31 % Rohasche, 

wobei der untere Wert als minimaler nativer Rohasche

gehalt.im Gras angesehen werden kann. Aufgrund dieser 

Dateostruktur muß davon ausgegangen werden, daß die 

meisten Grassilagen im Bereich von 10 - 15 % Rbhasche 

liegen. Eine ähnlich schiefe Häufigkeitsverteilung ist 

den Untersuchungsergebnissen des Sandgehaltes von Gras

silageproben der LK. Schleswig-Holstein aus dem Jahr 

1992 zu entnehmen (THOMSEN, 1993; s.· Tabelle 4), so daß 

sich der "normalen" Rohaschespanne Sandgehalte von 1,2 

bis 4,7 % zuordnen lassen. In Grassilagen der LK Weser

Ems lagen die Sandgehalte der Grassilage im Zeitraum 

http:gehalt.im


Tabelle 10: Rohaschegeha1te.im Grundfutter; 
LK Rheinland (nach SPIEKERS, 1992; 1993) 

Anzah1 Rohasche ± SD Bereich 
n g/kgTS min. max. 

Grassilage 

1. Schnitt 301 119 ±27 70 301 

2. Schnitt 137 111 ± 25 76 237 

3. Schnitt 79 116 ±30 73 230 

Ackergrassilage 

1. Schnitt 135 142 ±33 75 262 

2. Schnitt 
72 130 ±27 93 219 

Roggensilage 30 149 ±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, daß nahe

zu sandfreie Grassi1agen Rohaschegehalte von 7 -, 10 % 

besitzen -{BERENDE, 1990), sind die vereinzelt auftre

.tenden hohen Rohaschegeh.a1 te bis zu 25 % nur mit einer 

starken Bodenkontamination ( 16 %) zu erklären. Nach 

ENGLING (1992) liegt der Sandgehalt in Grassilage im . . 

Durchschnitt der letzten fünf Jahre bei 4,5 %. 

Im Vergleich mitGrassi1age . sind der Tabelle 10 für 

Ackergras- und Roggensilage bei etwa gleicher Varia

tionsbreite rund 3 % höhere Rohaschegehalte zu entneh

men. Dieser Befund muß mi t einer ungünstigeren bzw. 

unvollständigen Pflanzenbedeckung des Bodens, die zu 
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e.iner leicht erhöhten Bodenkontamination führt, in 

Zusammenhang gebracht werden. Ein deutlich geringerer 

Rohaschegehalt (4,6 %) ist in der Maissilage 

nachzuweisen. Pflanzenmorphologie und Erntetechnik 

sprechen bei 

GefahT' der 

der Maissilage eher für eine geringe 

Bodenkontamination. Die in Tabelle 10 

ausgewiesene Spannbreite belegt aber, daß es in Einzel

fällen zu Rohaschegehaltenbis zu 9 % der Maissilage-TS 

kommen kann. 

Inwiefern Schätzungen de:;; Sandgehaltes im Grundfutter 

den pflanzlichen Silikatanteil beinhalten, geht aus den 

zi tierten untersuchungen nicht hervor. Ferner bleibt 

die . Futterselektion unberücksichtigt, so daß eine 

Ableitung der Bodenaufnahme aus dem Sandgehalt des 

Grundfutters, die wahre Bodenaufnahme überschätzt. 

~abelle 11: Rohaschegehalte im Futter und Futterrest 
und tägliche Sandaufnahme von Ochsen 
(HOF et al., 1970) 

, Tägl. Sand-
TS -Gehalt Rohasche im Futter Rohasche im Futter- aufnahme 
Silage (%) (% der TS) rest (% der TS) (kg/Tier) 

50 

35 

25 

33.9 

35.3 

37.3 

83.7 

80.2 

68.6 

0.-74 

0.94 

1.17 

Die Fähigkeit del' Tiere zu selektieren hängt stark von 

der Beschaffenheit des Futters ab. Der Trockensub

stanzgehalt und die Art der Verteilung des Bodens, ob 

fein verteilt oder in größeren Klumpen klebend, sind 

von großer Bedeutung. HOF et al. ( 1974) untersuc::hten 

den Einfluß einer Verschrnutzung von Grassilage auf die 



Futteraufnahme von 'zehn bis zwölf Monate alten Ochsen 

(Tabelle 11). Die Ergebnisse' zeigen, daß die Ochsen bei 

der Aufnahme der Silage den Sand umso leichter aus

schütteln konnten, j,e höher der Trockensubstanzgehalt 

des Futters lag. Dies führte zu deutlichem Anstieg des' 

Rohaschegehaltes im Futterrest. 

Zusammenfassend gibt BERENDE (1990) die durchschnitt

liche Bodenaufnahme von Milchkühen bei der'Verfütterung 

voh 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 Verfütterung von Heu nehmen die Tiere 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 

können. Beispielhaft seien Ergebnisse aus Stoffwech

selversuchen an Schafen bei der Verfütterung von Heu 

aus einem Extensivierungsprogramm dargesteLlt {Tabelle 

12, D~BALQUE, 1992). 

Tabelle 12: Rohaschegehalte im Futterangebot und -rest 
bei der Verfütterung von Extensivierungs
heu, gemittelt über sechs Versuchsschafe 
(nach DEBALQUE, 1992) 

Heu Rohasche im 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 wurde, können' 

die Sandgehaltein Rtibenblattsilagen je nach der ange

wandten Erntemethode erheblichen Schwankungen unter

liegen. Aufgrund der stark zurUckgegangenen' Bedeutung 

von RUbenblattsi1age in der Mi1chviehfUtterung liegen 

keine neueren Untersuchungen vor. Iin unverschmutzten 

RUbenblatt sollten den Angaben in Tabelle 13 zufolge 15 

% Rohasche in der TS enthalten sein. Durchschnittswerte 

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

40 % Rohasche, entsprechend einer verschmutzung'. von 

rund 20 %. Nach WEISSBACH eta!. (1982) lassen sich mit 

optimaler Ernte- und Si1iertechnik die Rohaschegehalte 

in der RUbenblattsilage auf 21 - 24 % der TS senken. 

Durch unsachgemäße Ernte bei schlechten Witterungs

bedingungen und Konservierung in Erdmieten können sogar 

Tabelle 13: Rohaschegehalt und Verschmutzung von 
Rtibenblatt und Rtibenb1attsi1age 

Autoren 

BERTRAM & CEASAR (1984) 
LK Rheinland 

Rohasche 
g/kg TS 

Frischblatt, sauber 150 

Blattsilage 

WIENEFELDT (1981) 
LK Hannover 

Frischblatt geerntet 

WEISSBACH et al. (1982) 

Blatt gewaschen 

Blattsilage 

350 

395 

150 

210 - 240 

Schmutzbzw .• Sand 
g/kg TS 

,., 200 

200 

60 - 90 



hohe.Sandgehalte bis zu 50 % in der TS auftreten 

(DAENICKE, 1975). Die Erdbestandteile führen zu einem 

schlechten Gärverlauf, verminderter Verdaulichkeit und 

zu Durchfallerkrankungen bei den Tieren. Bei stark ver

schmutztem Blatt können mit einer Tagesration von 40 kg 

Silage 3 kg Erde in den T!ermagen gelangen (DLG

Merkbla:tt, 1975). Neben den gesundheitsgefährdenden 

Folg~n bedeutet die Aufnahme derartig verschmutzter 

Futtermittel eine Reduzierung der tierischen Leistung. 

Da das FutteraufnahInevermögen der Tiere begrenzt ist, 

verdrängen hohe Sandgehalte Nährstoffe aus der Ration 

(DAENICKE, 1975), d.h. mit der gleichen Aufnahmemenge 

schmutzigen Futters stehen dem Tier weniger Nährstoffe 

für die Leistungsprodukte zur Verfügung. Eine Unter

suchung über den Einfluß einer Verfütterung sandhal,

tiger Si lagen auf die Mastleistung von Bullen führten 

MÜLLER und NIESS (1969) über einen Zeitraum von 63 

Tagen durch (Tabelle 14). Erwart:;ungsgemäß zeigten die 

Tiere, die mit der am stärksteri verschmutzten Silage 

·ge~üttert wurden, die geringsten täglichen Zunahmen. 

Tabelle 14: Einfluß der Fütterung unterschiedlich stark 
verschmutzter Zuckerrübenblattsilagen auf 
die Mastleistung bei Bullen 
(nach MÜLLER und NIESS, 1969) 

Silo: Beton Erde 
Blätter: gehäckselt lang lang 

Trockensubstanz 
(%) 18.2 17.2 17.1 

Sand 
(g/kgFS) 10.0 22.5 27.7 

Silageverzehr 
(kg TS gesamt) 125.0 118.0 103.0 

Gewichtszunahme 
(kg gesamt) 70.5 59.3 58.1 

mittl. tägliche 
Zunahmen {g) 1154.6 908.3 853.3 

119 



120 

4.3. abschätzung der Bodenaufnahme der Milchkuh für 

verschiedene Grundfutterkombinationen 

Schätzungen für hiesige Produktionsverhältnisse 

(POTTHAST, 1993) gehen davon aus, daß durchschnittlich 

rund 45 % des Gruhdfutters für Milchkühe aus Gras und 

Grassilage stammen. Zusammen mit Maissilage (etwa 25 %) 

besitzen diese beiden Grundfutterarten die Hauptbe-

deutung in der Milchviehfütterung. Mit durch-

schni ttlichen Anteil~n von 10 - 15 % wird Heu insbe

sondere in Süddeutschland als Grundfutter eingesetzt. 

Rüben, Rübenblatt und Rübenblattsilage finden mit einem 

Anteil von weniger als 10 % nur regional begrenzt und 

aufgrund steigender Umweltauflagen bei der Silierung 

deutlich abnehmend Verwendung in der Milchvieh-

fütterung. Die restlichen, nicht genannten Futtermittel 

erreichen maximal einen Anteil von 10 % des 

Grundfutters . Schätzungen ähnlicher Größenordnung über 

die anteilige Grundfutterverwendung sind dem 

statistischen Jahrbuch über Ernährung, Landwirtschaft 

und Forsten von 1992 zu entnehmen. 

In Übersicht 3 wurde für verschiedene Grundfutter

kombinationen die Bodenkontamination bzw. die Bodena~f
nahme von Kühen auf der Grundlage durchschnittlicher 

Literaturangaben abgleitet. Ausgehend von 12 kg Grund

futter-TS-Aufnahrile, wurden Bodenkontaminationen für 

Maissilage und Heu von 1 %, für Gras und Grassilage,von 

4 % (ENGLING, 1992, SPIEKERS, 1993) und für Rüben

blattsilage von 20 % angenommen fBERTRAM und CEASAR, 

1984, WIENEFELDT, 1981). Bei diesen geernteten 

Grundfuttermitteln wurde davon ausgegangen, daß die 

Tiere durch Futterselektion maximal 75 % der vor

handenen Bodenkontamination auch tatsächlichaufnehllen 

(BERENDE, 1990). Bei der Aufnahme von Weidegras blieb 

dieser Faktor unberücksichtigt. 



Übersicht 3: Schätzung der Bodenaufnahme für 
verschiedene Grundfutterkombinationen 

Ration TS-Aufnahme Boden-
aufnahme 1 

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) 
280* 40 kg Weidegras 7,0 

2 kg Heu 1,7 13 
11 kg Maissilage ~ 25 

12,0 318 2,7 

5) 
20 kg Zuckerrüben-

blattsilage 3,2 480 
15 kg Maissil':lge 4,5 34 

5 kg Heu ~, 32 
12,0 546 4,6 

6) 
30 kg Zuckerrüben-

blattsilage 4,8 720 
16 kg Grassilage 6,4 192 

12,0 912 7,6 

1: angenommene Bodenkontamination in % der TS: 
für Maissilage 1 % 
für Heu 1 % 
für Gras und Grassilage 4 % 
für Zuckerrübenblattsilage 20 % 

angenommene Bodenaufnahme: 75 % der Kontamination 

* ohne· Berücks~chtigung einer Futterselektion 
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Aufgrund dieser Annahmen lassen sich verschiedenen 

Grundfutterkombinationen Schätzwerte für die Boden

aufnahme zuordnen .. ,Die in Übersicht 3' aufgezeigten 

Rationen 1 und 6 stellen hinsichtlich der Grundfutter

kombination Extremfälle dar. Mi t gering verschmutzten 

Futtermitteln wie Heu und Maissilage . bleibt die 

geschätzte Bodenaufnahme der Kuh deutlich unter 1 % der 

TS-Aufnahme. Bei maximalem Zuckerüberiblattanteil in 

Kombination mitGrassilage (Ration 6) ergibt sich mit 

rund 7,5 % der TS·-Aufnahme die höchste Bodenaufnahme. 

,Mi t einer praxisüblicheren Ration 5 aus Zuckerrüben-

blattsilage, Maissilage und Heu, fällt die Bodenauf

nahme um 3 %-Punkte ab, während die in der Praxis weit 

verbrei tete Kombinationsfütterung von Gras- und Mais

silage (Rationen 2 und 3) zu rund 2 % Bodenaufnah,me 

führt. Unter Weidebedingungen ergibt sich für Ration 4' 

eine Bodenaufnahme von knapp 3 % der TS-Aufnahme, wobei 

dieser Schätzwert mit der größten Unsicherheit behaftet 

ist. 

Diese Beispiele vermögen nur Anhaltswerte zur Ab

schätzung der Bodenaufnahme von Kühen zu liefern. 

Saisonals und regionale Einflußfaktoren auf die Boden

kontamination des Grundfutters können in Einzelfällen 

zu größeren Abweichungen führen. 



5. Minderungsmaßnahmen 

Die vorstehenden Ausführungen zeigen, daß die Boden

aufnahme bei Wiederkäuern unter hiesigen Produktions

bedingungen überwiegend indirekt über verschmutzte 

Futtermittel erfolgt. Maßnahmen zur Minderung der 

Bodenaufnahme müssen daher in den Bereichen der Gras

land- und Weidewirtschaft, der Ernte.technik und der 

Fütterung ansetzen. 

Zur Vermeidung hoher Bodenaufnahmen auf der Weide ist 

das Hauptaugenmerk 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 Ld.R. eine lose Bodenstruktur bei un

zureichend geschlossener Narbe aufweisen, schwerer als 

auf typischen Grünlandstandorten zu erfüllen sein. Auch 

auf letzteren sind jedoch die Bodenart und die Wasser

verhältnisse von entscheidender Bedeutung für die Dis

position zur Verschmutzung des Grasaufwuchses duroh das 

Weidevieh bzw, durch Fahrzeuge und Maschinen. Die An

fälligkei t der Grasnarbe gegenüber, Lückenbildung "und 

Verunkrautung nimmt, im allgemeinen mit steigender 

Düngungs- und Beweidungsintensi tät durch Abnahme der 

Artenzahl und ,selektive Vermehrung einzelner Pflanzen

arten zu. Pflegemaßnafunen wie das Abschleppen und 

Walzen, die Düngung, das Beweidungssystem und die Be

satzdichte, Neu- und, Nachsaaten müssen zur Erzielung 

einer dichten ',und möglichst tri ttfesten Grasnarbe 

standortspezifisch op,timiert werden. 

Auf Grijnlandstandorten mit ton- und lehmreichen Böden 

führt eine zu hohe Besatzdichte leicht zum Zertreten 

der 'Narbe und zum Verschmieren des Aufwuchses mit 

Boden. In arondierten Grünlandbetrieben treten nicht 

unerhebliche Verschmutzungen des Weidefutters dadurch 

auf, daß die Kühe zum Melken und zur Kraftfutterauf

nahme in den Stall gehen und diese Strecke mehrmals 
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täglich zurücklegen. Hier ist besondere Sorgfalt auf 

die' Einri9htung eines geeigneten Wegesystems, welches 

die Verschrnutzung des Grasaufwuchses auf ein Minimum 

reduziert, zu richten. Auf Grünlandstandorten mit 

Anmoor- und Moorböden bilden Maulwurfshaufen die Haupt

quellefür die Verschrnutzung des Grünfutters. Zur 

Vermeidung einer zu starken Verschrnutzung des Grases 

muß neben den ,bereits angesprochenen, Pflegemaßnahmen 

durch Abschleppen und Walzen im Frühj ahr während der 

Weidesaison eine Beweidungsintensität gefunden werden, 

die sowohl das Zertreten der Grasnarbe durch das Weide

vieh als auch die Aktivität von Maulwürfen niedrig 

hält. Da jedoch zwischen dem Weideangebot und -der 

Bodenaufnahmeeine negative Beziehung besteht, ist auch 

darauf zu achten, daß den Weidetieren eine ausreichende 

Menge an Weidefutter zur Verfügung steht. 

Auch die sich im Laufe der Zeit vollziehenden Verände

rungen in der botanischen Zusainmensetzung des' Gras

bestandes können von Bedeutung für die Bodenaufnahme 

der Weidetiere sein. Trotz Neu- und Nachsaat ausge

wählter Grasmischungen setzt sich nach mehrjähriger 

Nutzung die für die Bewirtschaftungsweise und den 

Standort typische botanische Zusammensetzung des Gras

bestandes wieder durch~ Der Futterwert des Grases kann 

sich daher allmählich ändern, wobei die für die 

NutztierhaI tung meist limitierend wirkende Nettoener

giekonzentration des Aufwuchses ausschlaggebend ist. 

Den Tieren kann trotz gleichbleibender oder sogar 

größerer Graslandfläche effektiv weniger Futterenergie 

zur Verfügung stehen. Auch unter diesen Bedingungen 

kann durch verschärftes selektives Fressen der insge

samt in geringerer Menge verfügbaren wertvolleren 

Gräser mehr Boden aufgenommen werden. Hinsichtlich 

einer möglichst geringen Bodenaufnahme ist daher der 

rechtzeitigen Nachsaat verstärkte Aufmerksamkeit zu 

widmen. 



Bezüglich der Auswahl geeigneter Grassaatmischungen muß 

nach Weide- und Mähnutzung unterschieden werden. 

Während bei Weidenutzung eine Mischung mi t über

wiegendem Anteil an Untergräsern und Weißklee die 

Ausbildung einer dichten Grasnarbe fördert, stehen bei 

Mähnutzung ertragreiche Mischungen aus Obergräsern im 

Vordergrund. In weiten Gebieten der Bundesrepublik 

herrscht die Nutzung des Dauergrünlandes als Mähweide 

vor und es werden ertragreiche Obergräsermischungen als 

Neu- bzw. Nachsaatmischungen verwendet. Die meist sehr 

gräserreichen Bestände ){önnen Defizite an Mineral~ und 

Spurenelementen aufweisen, die bei Beweidung die Weide

tiere zur verstärkten Bodenaufnahme veranlassen. Auf 

Weidefl,ächen in der näheren Umgebung von Zuckerrüben

fabriken werden mi tunt er die in der Fabrik bei der 

Reinigung anfallenden und von den Landwirten zurück

zunehmenden Erdmengen zur Oberflächenplanierung auf dem 

Weideland ausgebracht. Auch hier läßt sich beobachten, 

daß die Tiere - möglicherweise aufgrund einer defizi

tären Mineral- und Spurenelementversorgung - Boden aus 

der Fabrikrücklieferung aufnehmen. Eine unabdingbare 

Forde-rung st~llt hier die Bereitstellung eines 

geeigneten Mineralergänzungsfutters auf der Weide dar. 

Die Erntetechnik bietet vor allem durch Anwendung neuer 

Mähprinzipien Perspektiven zur Verminderung des Boden

anteils im Erntegut. Die heute in der Praxis überwie

genden Kreiselrnäher arbeiten mit Schnittgeschwindig

,kei ten der Mähwerkzeuge oberhalb 70 m/s. Die starke 

Sogwirkung führt nicht nur zur Abtötung von Klein

lebewesen sondern auch zum Ansaugen und Verteilen von 

BOdenbestandteilen im Schnittgut. Eine Alternative 

bieten Mähwerke mitgegensinnig rotierenden Schneid

vorrichtungen. Ein entsprechendes auch als "Ökokopf" 

bezeichnetes Mähwerk soll zu einer verminderten 

Abtötung von Käfern führen (HARMS 1992). Weitere 

Verbesserungen werden durch die Entwicklung von 

Mähwerken mit reduzierten Schni ttgeschwindigkei ten er-
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wartet. Mit entsprechenden Prbtotypen, die entweder mit 

gegenläufig gegen eine rotierende Schneide rotierenden 

Messern (PERSSON, 1992, zit. nach HARMS, 1992) oder mit 

dem Schneckenmähprinzip (WIENEKE, 1992) arbeiten, 

ließen sich die Schni ttgeschwindigkei ten auf 40 - 50 

m/s senken. Bis zur Praxisreife dieser Neuentwicklungen 

kann es für die Gewinnung eines sauberen Schnittgutes 

durchaus sinnvoll sein, anstelle des hochtourigen 

Kreiselmähers das althergebrachte" Doppelmessermähwerk 

wieder zu verwenden. 

Zur weitgehenden Vermei~ung maschinenbedingter Ver

schmierung von Gras mit Boden sollte möglichst nicht in 

den nassen Grasbestand hineingefahren werden. Die 

Tageszei t beim Schnitt ist in diesem Zusammenhang von 

Bedeutung, wobei das Problem der Verschmutzungd.urch 

die Mahd des trockenen Grasbestandes erst in den späten 

Vormi ttagsstunden minimiert werden könnte. Dies st.eht 

der Strategie neuartiger Siliertechniken insofern ent'

gegen, als hier zwecks Zeitgewinn für spätere Arbeiten 

möglichst früh vormittags gemäht werden sollte und 

unter Verwendun~ von Siliermi tteln nur eintägige An

welkzeiten, beginnend mit der Mahd am Morgen, ange

strebt werden. Andererseits ist auf dem Gebiet der 

Halmfutteraufbereitung .z.B. mit dem Mattenpressver

fahren (LUGER, 1992) mit erheblich beschleunigtem 

Trocknungsverlauf im Schni ttgut auf dem Feld zu 

rechnen. 

Unabhängig von der Art des Mähwerks muß bei der Halm

guternte größte Sorgfalt auf eine. nicht zu ·tiefe Ein

stellung der Schnitthöhe, d.h. nicht unter 5-7 cm, ge

richtet werden. Das EindrUcken von Gras und SChnittgut 

in den Boden läßt sich durch spezialbereifte, leichte 

Grünlandschlepper senken. Für das Zetten und Wenden 

empfehlen sich Kreiselheuer mit einstellbaren Federzin

ken und Arbeitsbreiten, die der dreifachen Mähwerks

breite entsprechen. Beim Zetten können dann jeweils 



zwei Kreisel ein Schwad auseinanderreißen, und mit dem 

Schlepper muß nicht auf dem Schwad gefahren werden. 

Besonders günstig hinsichtlich geringer Verschmutzung 

sind Schub rech- und Kreiselschwader zu beurteilen, 

während~rommel- und Rotorschwkder größere Sorgfalt bei 

der präzisen Einstellung erfordern (KOWALEWSKY, 1992). 

Im Ackerfutterbau sind vor allem Zuckerrübenblätter als 

Koppelprodukte des Zuckerrübenbaus in ihrem Futterwert 

durch Verschmutzung mitBodenbestandteilen gefährdet. 

Dennoch stellen Zuckerrübenblätter in einigen Milch

viehbetrieben auch heute noch eine wichtige Grund

futterkomponente dar. Das Blatt ist.infolge des bbden

nahen Aufwuchses und der großen Blattfläche"stärker als 

andere Futterpflanzen, der Verschmutzung- durch Boden

spritzer bei Regen und durch Wind ausgesetzt. Bei der 

Ernte kommt die Verschmutzung durch Erntegeräte -und 

Zwischenlagerung hinzu. Auf absetzige Verfahren der 

Blattbergung, bei denen das Blatt auf dem Feld 

zwischengelagert wird (sog. "Langblatt-verfahren"), 

sollte verzichtet werden. Kurzblattverfahren mit 

sofortigem Abtransport ermöglichen - di~ Bergung eines 

verhältnismäßig sauberen Blattes. 

Die Verschmutzung des Rübenblattes kann durch richtige 

Einstellung - der Erntemaschinen deutlich vermindert 

werden. Schlepperräder oder ~ast- und Laufräder der 

Erntemaschinen dürfen nicht zu dicht _ an der noch 

stehenden Rübenreihe laufen. Dies gilt insbesondere-für 

Maschinen, die in einer Reihe köpfen und roden. Auch 

ist eine ~iefenbegrenzung bei Köpfaggregatenvon 

Bedeutung, weil sonst das Messer bei lückigen und 

unregt;llmäßig hoch aufgewachsenen Beständen durch den 

Boden schneidet. Bei feuchter _ Wi tterung können auf 

diese Weise ganze Erdscheiben in den Förderbereich des 

Rübenblattes gelangen. Die Blattförderwege sollten, 

sofern sie unter dem Rübenbunker oder -eleva.tor hin

durchlaufen, abgedeckt sein (BERTRAM u. CAESAR,' 1984). 
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Eine besoridere Verschmutzungsquelle stell t das. 

Festfahren des Rübenblattes bei der Gärfutterbereitung 

auf dem Feld dar. Hier muß große Sorgfalt darauf' ver

wendet werden, daß der Walz schlepper nicht von dem Gär

gut herunter auf den Acker fährt und dann vor allem bei 

feuchten BOdenverhältnissen immer wieder Bodehreste auf 

den Silohaufen verschleppt. Bei dem sog. "Kurz-

blattverfahren " mit gehäckseltem Rüberiblatt kann auf 

das. Festfahren verzichtet werden (BERTRAM u. CAESAR, 

1984). In diesem Verfahren werden zugunsten Biner 

geringeren Verschmutzung nur die Rübenblätter ohne 

Kopfanteil geworben,. Auch hier muß jedoch .bei trockener 

Witterung infolge der Sogwirkung der hochtourigen 

Schlegelmaschine mit einer größeren Verschrnutzung des 

Häckselgutes gerechnet werden. Verfahren, die' die beim 

Nachköpfen der Rüben anfallenden Rübenkörperanteile dem 

gehäcksel ten Blatt wieder zuführen, stellen eine 

weitere potentielle Kontaminationsquelle für Verun

reinigungen des Rübenblattes dar. 

Die übrigen im Ackerfutterbau gewonnenen Futtermittel 

sind bei sachgerechter Erntetechnik erheblich geringer 

als Zuckerrübenblätter mit Bodenbestandteilen kontami

niert. Die modernen Futterrübensorten bieten aufgrund 

des größtenteils oberirdisch wachsenden Rübenkörpers 

mit glatter Oberfläche gute Voraussetzungen für geringe 

Verschrnutzung. Stark verschmutzte Rüben sollten vor dem 

Schnitzeln und Verfüttern gewaschen werden. Auch Si10-

mais. ist bei Anwendung angepaßter Erntetechniken nur 

gering mit Bodenbestandteilen versetzt. Es sollte 

beachtet werden, daß die Maispflanze je nach Bestands

und Regenverhältnissen bis zu etwa 20 - 30 cm über der 

Bodenoberfläche mit Bodenspritzern behaftet sein kann, 

so daß ein zu tiefer Schnitt zu beträchtlicher Ver

schmutzung bei trägt. In der Regel dürfte die optimale 

Schni tthöhe im Bereich von 25 - 10 .cm oberhalb der 

Bodenoberfläche liegen. Problematisch aus der Sicht der 

Bodenkontamination erscheint die Ernte von Lagermais 



mittels spezieller Lagermaisschnecken. Ähnliche Pro

bleme können bei der Verarbeitung von Lagergetreide

beständen zu Ganzpflanzensilage auftreten. 

Die Rationsges,tal tung in der Fütterung von Milchkühen 

bietet nur begrenzte Möglich~ei ten zur ,Reduzierung der 

Bodenaufnahme. Grundsätzlich sollte auf den Einsatz von 

Futtermitteln mit hohen Schmutzanteilen bei Milchkühen 

verzichtet werden.' Stark verschmutzte Grundfutterkom

ponenten können allerdings nur im Rahmen der betrieb

lichen Verfügbarkeit durch sauberere Futterstoffe 

ausgetauscht werden. Beim Einsatz von Heu und Anwelk

silagen können die Tiere selektieren und Boden

bestandteile aus dem Futter herausschütteln. Stark 

verunreinigtes nasses Gras, Naßsilagen und Futterstoffe 

des Zwischenfruchtbaus einschließlich Stoppelrüben sind 

jedoch meist so mit dem Boden verschmiert, daß selek

tives Fressen ausscheidet. 

In einer Untersuchung zur Reduzierung der durch ver

schmutztes Gras, Heu und Grassilage verursachten Blei-' 

belastung von Milchkühen wurde Strohmix als alleiniges 

Grundfutter eingesetzt (PRANG, 1987). Das eingesetzte 

Strohmix setzte sich zu 56 % aus Getreidestroh, zu 26 % 
aus Melasse und zu 18 % Ergänzungsfutter zusammen. Da 

Stroh während der Ernte auf den Stoppeln abgelagert und 

anhaftender bleihaItiger Staub durch die mit der 

Strohmixherstellung einhergehende Reinigung reduziert 

wurde, enthielt das Strohmix nur noch eine geringe 

Bleikonzentration. Nach Meinung des Autors bot der Ein

satz dieses Strohmix als alleiniges Grundfutter die 

sicherste Lösung, die Bleibelastung der Tiere zu 

reduzieren. 

Die Aufnahme von Grundfutter wird auch durch die Höhe 

der Kraftfuttergabe bestimmt. Eine Grundfutterverdrän

gung durch Kraftfutter setzt bei Stallfütterung ver

stärkt ab ca. 4 ;.. 6 kg Kraftfutter ~ro Kuh und Tagein 
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und, ist außer von der Höhe der Kraftfuttergabe von 

wei teren Faktoren abhängig. Verschmutztes Grundfutter 

wird allein sQhon aufgrund der geringen Energie- und 

Nährstoffkonzentration in geringeren Mengen als hoch

wertiges, sauberes Futter gefressen. Die Grundfutter

.verdrängung liegt bei niedrigem Grundfutter-Verzehrs

niveau niedriger als bei hoher Grundfutteraufnahme. 

Anderersei ts' 'führt minderwertiges im Vergleich zu 

hochwertigem Kraftfutter zu höherer Grundfutterver

drängung • Aus diesen zusammenhängen darf jedoch nicht 

geschlossen werden, daß zur Red~zierung der Bodenauf

nahme aus minderwertigem Grundfutter ein ebenfalls 

minderwertiges Kraftfutter verwendet werden sollte. 

Gerade unter diesen Bedingungen müssen die grund

futterbedingten Versorgungsdefizi te im Rahmen der 

Wiederkäuergerechtheit der Gesamtration durch hochwer

tiges Kraftfutter ~usgeglichen werden. 

Schließl1ch ist die Grundfutterverdrängung auch vom 

physiologischen Leistungsstadium der Kuh abhängig. Mit 

dem Laktationsbeginn nehmen Milchkühe nur allmählich 

steigende Futtermengen auf. In dieser Laktationsphase 

liegt der Kraftfutteranteil der Gesamtration hoch und 

führt zu sehr hoher Grundfutterverdrängung • E,rst nach 

dem Überschrei ten des Laktationsgipfels wird die maxi

male Grundfutteraufnahme erreicht. Die Bedeutung der 

Bodenaufnahme aus'Grundfutter tritt daher mit zu

nehmenden Laktationsstadium mehr und mehr in den Vor

dergrund. Darüberhinaus wird sie beierstmelkenden 

Kühen mit relativ geringer Aufnahmekapazität geringer 

als bei älteren Kühen mit höherer Futteraufnahme

kapazität ausfallen. 

In Übersicht 4 werden die Haupteinflußfaktoren auf die 

Bodenaufnahme noch einmal zusammenfaßt dargestellt und 

hinsichtlich ihrer Bedeutung bewertet. Darüberhinaus 

wird die Beeinflußbarkeit der Bodenaufnahme durch 

Minderungsmaßnahmen und deren Durchführbarkeit in der 



Übersicht 4: Wichtung' der Einflußfgktoren auf d.ie indi
rekte BOdenaufnahme der Milchkuh hinsicht
lich ihrer Bedeutung, Beeinflußbarkeit 
durch Minderungsmaßnahmen sowie deren 
Durchführbarkeit in der landwirtsch~ft:
lichen Praxis 

Bedeutung Beeinflußbarkeit Durchfiihrbarkeit 
fiir durch von 

Einfluß- Bodenaufnahme Minderungsmaßnahmen 
faktoren 

Klima +++ 

Bodenarl ++ + + 
alternative eingeschränkte 
Nutzung Möglichkeiten 

WeideZllstand +++ +++ +++ 
Grasnarbe Weidepflege 

Beweidungs- +++ ++ ++ 
system Futterangebot Besatzdichte Vorgaben 

Beifiitterung 

Erntetechnik: 
Gras und +++ +++ +++ 
Grassilagen Mähtechnik .. Schnitthöhe 

Anwelken 

Maissilage, + ++ +++ 
GPS Schnitthöhe 

Rüben und +++ +++ +++ 
Rübenblatt- Verfahren Spur, Waschen 
silage Ku~zblatt 

Haltungs- ++ ++ + 
system StaIIhaltung Kon1roII- Investitions-

möglichkeit bedarf 

Grundfutter +++ ++ + 
Wiederkäuer- begrenzte 

gerechte Auswahl Auswahl 

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

'---
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landwirtschaftlichen Praxis gewichtet. 

Klima und Bodenart haben zwar eine wesentliche 

Bedeutung für die Bodenaufnahme, eine Beeinflussung 

durch Minderungsmaßnahmen ist jedoch nicht gegeben oder 

nur gering. Vielfach ist eine al ternati ve landwirt

schaftliche Nutzung z. B. absoluter, Grünlandstandorte 

nicht möglich. 

Deutlich günstiger ist die Beeinflussung der 

Bodenaufnahme im Zusammenhang mit dem Weidezustand und 

dem Beweidungssystem zu beurteilen. Hauptbedeutung 

haben dabei eine dichte Grasnarbe bzw. ein 

leistungsgerechtes Futterangebot. Geeignete Weidepfle

gemaßnahmen bieten einen prakt:ikablen Ansatzpunkt, die 

Bodenaufnahme zu senken. Minderungsmaßnahmen durch 

angepaßte Weideführung und Besatzdichte werden eher 

durch betriebswirtschaftliehe Vorgaben begrenzt. 

Eine große 

Stallhaltung 

Bedeutung 

besitzt die 

für die Bodenaufnahme bei 

Erntetechnik einschließlich 

Silierung von Gras und Rübenblatt . Mi t relativ 

einfachen technischen Maßnahmen läßt sich die 

Bodenkontamination senken und trägt damit zu einem 

sicheren Gärverlauf und einer guten Grundfutterqualität 

bei. Maissilage und Ganzpflanzensilage (GPS) haben 

auf.grund der geringeren Kontamination eine wesentlich 

geringere Bedeutung für die Bodenaufnahme. In 

Problemfällen sollte auch hier mit einer geeigneten 

Erntetechnik Abhilfe zu schaffen sein . 

. Unter der Voraussetzung einer sauberen Grundfutter

werbung ist hinsichtlich der Bodenaufnahme eine 

Überlegenhei t ganzjähriger Stallhaltung gegenüber der 

praxisüblichen Weidenutzung ,zu erwarten. Die Bedeutung 

des Haltungssystems wird insofern als begrenzt einge

schätzt, als ursächlich andere Faktoren, wie Weide

management und Erntetechnik hier überwiegen. Die 



Durchführbarkei t einer ganzj ährigen StallhaI t,ung wird 

maßgeblich von dem dafür notwendigen Investitions

bedarf bestimmt. 

Ein starker Einfluß auf die Bodenaufnahme muß darüber-

hinaus der Zusammenstellung der Grundfutterration 

zugeschrieben werden. Als geeignete Maßnahme wäre dabei 

vorrangig der, Verzicht auf verschmutzte Futtermittel, 

wie z. B. Rübenblatt anzusehen. Eine gezielt'e Grund

futterauswahl ist hinsichtlich der ernährungsphysiolo

gischen Ansprüche. der Kuh an die Ration und aus 

betriebswirtschaftlichen Gründen jedoch nur begrenzt 

durchführbar. 

Die g~ößte Bedeutung für die Bodenkontamination des 

Grundfutters und der Bodenaufnahme von Kühen kommt 

unter hiesigen Produktions- und Haltungsbedingungen 

einde~tig dem Weidemanagement sowie der Ernte- und 

Siliertechnik zu. Gleichzeitig bieten diese. Bereiche 

nicht nur gute Ansatzpunkte für Minderungsmaßnahmen, 

sondern sie sind auch in der Praxis mit relativ 

geringem Aufwand durchzufÜhren. Grundsätzlich ist eine 

hohe Grundfutterqualität mit einer geringen Boden

kontamination verknüpft. Die Beratung zur Erzeugung 

einer hohen Grundfutterqualität unterstützt daher auch 

die Forderung nach einer möglichst geringen 

Bodenaufnahme von Kühen. 
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6. Schlußfolgerungen 

ES ist seit ,langem b~kanht, daß Wiederkäuer regelmäßig 

BOden aufnehmen. Diese BOdenaufnahme ist jedoch inder 

Vergangenheit hauptsächlich als Futterwertminderung und 

Gesundheitsgefährdung durch bodengebundene pathogene 

Keime und Parasiten verstanden worden. Extreme 

Belastungen des Futters mit Boden, wie sie in früheren 

Jahren insbesondere in Verbindung mit dem Einsatz von 

verschmutztem RUbenblatt beobachtet wurden, dürften 

unter den heutigen Produktionsverhältnissen bei Milch

kühen in· der Bundesrepublik kaum noch auftreten, Die 

Durchsicht der Literatur zeigt allerdings, daß die 

Frage der Bodenau~nahme von Wiederkäuern in .der Bundes

republik 'Deutschland kaum untersucht worden ist, und 

daß auch aus anderen Teilen der Erde nur wenige In

formationen vorliegen. Die Bedeutung der Bodenaufnahme 

steigt dagegen insbesondere im Zusammenhang mit der 

Überführung von unerwünschten bodengebundenen Kontami

nations- und Schadstoffen in die Nahrungskette des Men

schen. In England wurde nachgewiesen, daß bei weidenden 

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

aufgenommenen Arsens durch die Bodenaufnahme verursacht 

wurde (THORNTON und ABRAHAMS, 1983). Für Organochlor

verbindungen, die nach dem bisherigen Kenntnisstand 

nicht über die Pflanzenwurzel aus dem Boden aufgenommen 

werden, bildet die Aufnahme von kontaminierten Boden-· 

partikeln neben dematmosphärisch~n Eintrag einen mög

lichen Eintragsweg (FIEDLER et al., 1992), so daß 

dieser Frage zukünftig verstärktes Forschungsinteresse . , 

zugemessen werden muß. 

Aus den vorliegenden Ergebnissen läßt sich folgendes 

schließen: 

1. Die Bodenaufnahme von Milchkühen kann unter gegen-

wärtigen Produktionsbedingungen der Bundesrepublik 

Deutschland nicht unerhebliche Ausmaße annehmen. Der 



größte Te:!, 1 der Bodenaufnahme erfolgt indirekt über 

verschmutzte Grundfuttermittel der Graslandwirtschaft 

entweder auf der Weide oder durch geerntete aalmfutter

mittel frisch b~w. in konservierter Form. Die Ver

sChmutzung des Futters mitBodenbestandteilen hat zur 

Folge, daß der Futterwert insbesondere bezüglich Kon

servierungseignung, Energie- und Nährstoffkonzeritration 

sowie Verzehrseigenschaften sinkt. Darüberhinaus wirken 

sich bodenkontaminierte Grundfuttermittel ungünstig auf 

die Tiergesundheit und ,die hygienisc~e Beschaffenheit 

der erzeugten tierischen Produkte aus. Beide Aspekte 

sind mit den Anforderungen an eine produktivitäts- und 

qual:l,tätsorientierte Milchviehhaltung mit 'Hochlei

stungskühen nicht vereinbar. Es müssen daher alle 

Möglichkeiten ausgeschöpft werden, die Bodenaufnahme 

von Milchkühen auf niedrigstem Niveau zu halten. 

2. Bei der Weideführung müssen die Zusammenhänge 

zwischen Besatzdichte und Bodenaufnahme der Tiere 

beachtet werden. Da im Rahmen der flächengebundenen 

Milchkontingentierung die Zahl der Kühe pro Betrieb zu

gunsten'einer höheren Einzelleistung pro Kuh eher sinkt 

als steigt, ist mit e~ner Zunahme der pro Einzelkuh zur 

Verfügung stehenden Grünlandfläche zu rechnen., Bei un

veränderter Düngung'sintensi tät ließe sich daher auch 

die pro Einzel tier verfügbare Futtermenge steigern und 

damit die BOdenaufnahme von der Weide reduzieren. 

Andererseits ließe sich die Grasaufnahme von Kühen 

durch ein größeres Kraftfutterangebot vermindern, wobei 

allerdings grundsätzlich auf der Weide eine geringere 

Grundfutterverdrängung als bei Stallfütterung auf tri tt 

(MEIJS, 1983, zit. nach DREYER, 1985). 

,3. Für die Ernte von Grundfuttermitteln steht eine 

breite Palette von Geräten und Maschinen, zur Verfügung; 

'die bei sachgerechtem und sorgfältigem Einsatz die 

Kontamination des Futters mit Boden niedrig halten 

können. Eine hohe Schlagkraft des Verfahrens ist 'jedoch 
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häufig nicht mit der Forderung nach geringstmöglicher 

Verschmutzung des Erntegutes vereinbar. Neue technische 

Entwicklungen bei Mähwerken mit reduzierten Schnittge

schwindigkei ten lassen ökologiefreundlichere Lösungen, 

die auch zu geringerer Verschmutzung des' Futters mit 

Boden führen, erwarten. Wesentliche Bei träge zur 

Reduzierung des Schmutzgehaltes im Erntegut können 

durch eine den jeweiligen Verhältnissen sorgfältig und 

präzise angepaßte Einstellung der Maschinen bei der 

Halmfutterernte auf dem Grünland und der Ernte von 

Ganzpflanzen zur Mais- und Getreideganzpflanzen-Silage

herstellung geleistet werden. 

4. Fütterungsmaßnahmen zur Reduzierung der \ Bodenauf

nahme beschränken sich im wesentlichen darauf, daß 

stark verschmutzte Futtermittel an Milchkühe nicht 

verfüttert werden sollten. Angesichts relativ einseitig 

aus. ertragreichen Gräsern zusammengesetzter Grasbe

stände müßte die Mineral- und Spurenelementergänzung in 

der Fütter~ng insbesondere bei Weidetieren stärkere 

Beachtung finden. Die Verdrängung von Grundfutter-

mitteln durch Kraftfutter kann zwar in akuten 

Si tuationen und im Rahmen der Wiederkäuergerechtheit 

der Gesamtration als Mittel zur Herabsetzung der 

Bodenaufnahme diEmen, langfristig ist dieser Weg jedoch 

. aus ernährungsphysiologischen, nährstoffökonomischen 

und ökologischen Gründen abzulehnen. Das übergeordnete 

Ziel der Fütterung von Hochleistungstieren kann unter 

. hiesigen Produktionsbedingungen nur in der Gestaltung 

grundfutterbetonter, wiederkäuergerechter, energie-- und 

nährstoffkonzentrierter Gesamtrationen liegen. 

5. Die Methodik zur Messung der Bodenaufnahme am Tier 

muß weiterentwickelt werden. Dies betrifft vor allem 

die Messung der Bodenaufnahme auf der Weide. Es kamen 

bislang im wesentlichen zwei ·Methoden zur Anwendung, 

die entweder mit Titan oder mit der säureunlöslicheri 

Asche als interne Bodenmarker arbeiten. Vergleichende 



methodische Untersuchungen liegen so gut wie nicht vor. 

Desweiteren werden Annahmen bezüglich Trockensubstanz

aufnahme auf der Weide und Verdaulichkei ten gemacht, 

die zu erheblichen Fehleinschätzungen der tatsächlichen 

Bodenaufnafune führen können. Neben der Wei terentwick

lung der Methodik erscheinen zukünftig Untersuchungen 

'zur Bodenaufnahme von Wiederkäuern auf der Weide unter 

Berücksichtigung von E'inflüssen des Beweidungssystems 

und der Besatzdichte, der Pflege- und Düngungsinten

sität sowie der Tierart und -rasse erforderlich. 

Dagegen könnten die Bodenaufnahmen bei Stallfütterung 

durch exakte Analysen des vorgelegten und des nicht 

aufgenommenen Futters relativ einfach gemessen werden. 

6. Die zur Verfügung stehenden Methoden zur Abschätzung 

der Bodenaufnahmeber~hen auf verschiedenen, teilweise 

ungeklärten Annahmen und sind dami t ungenau und 

anfechtbar. Daher besteht ein öffentliches Interesse, 

die Methodenentwicklung auf diesem Gebiet zu fördern. 

Erst mit einer Methodik, die eine exakte, reprodu

zierbare Bestimmung der Bodenaufnahme ermöglicht, läßt 

sich ein justiziabler Nachweis über eine bodenbedingte 

Belastung der Milch führen. 

Vorerst muß ein zielorientierter Verbraucherschutz auf 

der Grundlage bestehender Kontroll- und Beratungs

möglichkeiten betrieben werden. In Problemfällen sollte 

durch Kooperation die Motivation der MilchviehhaI ter, 

mit der Erzeugung unkontaminierter Milch das eigene 

Einkommen zu sichern, genutzt werden. Wesentliche 

Bedeutung kommt einer intensi ven fachlichen Beratung 

über Maßnahmen zur Verminderung der Bodenaufnahme zu. 

Sofern die Ursachen bodenbedingter Kontaminationen der 

Milch außerbetrieblichen Emittenten zuzuschreiben sind, 

werden Umstellungen und Umstrukturierungen in der 

Milcherzeugung nicht ohne finanzielle Hilfen durch

zuführen sein. 
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7. Zusammenfassung 

Die vorliegende Literaturauswertung befaßt sich mit 

Einflußgrößen, Messmethoden, Ergebnissen und Minde

rungsmaßnahmen zur Bodenaufnahme von Wiederkäuern unter 

besonderer Berücksichtigung von Milchkühen. 

Während die direkte Bodenaufnahme durch Weidetiere als 

Folge einer defizitären Mineralstoff- oder Spurenele

mentversorgung' auftreten kann, wird der grÖßere Anteil 

des Bodens indirekt. über verschmutztes Futter . 

aufgenommen. Die Höhe der Bodenaufnahme auf der Weide 

ist vpn der Bodenart, den Witterungsbedingungen, der 

Pflege und dem Zustand der Grasnarbe , der Düngungsin

tensität, dem Beweidungssystem und der Besatzdichte ab

hängig. Systematische Untersuchungen dieser unter

einander in Beziehung stehenden Faktoren liegen in nur 

begrenztem Umfang vot. Für den Verschmutzungsgrad 

geernteter Grundfuttermittel sind neben den Witterungs

bed~ngungen· in erster Linie die Erntetechnik und die 

bei deren Anwendung ausgeübte Sorgfalt ausschlaggebend~ 

Zur Bestimmung der Bodenaufnahme am ·Tier wurden haupt

sächlich Titan oder säureunlösliche Asche als interne 

Bodenma:rkerverwendet. Ex;akte Quantifiz·ierungen sind 

jedoch aufgrund erforderlicher Annahmen bezüglich der 

Trockensubstanzaufnahme meist nicht möglich. Metho

dische Weiterentwicklungen erscheinen dringend er

forderlich. 

Unter US-amerikanischen Produktionsbedingungen wurde 

eine Bodenaufnahme von 1-2 % der Trockensubstanzauf

nahme geschätzt. Für die Niederlande liegen Schätzwerte 

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

Weide und voq 200-600 g Bodenaufnahme pro Kuh und Tag 

bei Stallfütterung mit Grassilage vor. Die niedrigeren 

Angaben beziehen sich jeweils auf trockene und die 

höheren Werte auf feuchte Witterungsbedingungen. 



Untersuchungen über die Bodenaufnahme von Milchkühen in 

der Bundesrepublik liegen,nicht vor. 

Die Bodenaufnahme führt einerseits ~u verminderter Ver

sorgung de,r Tiere mit Energie und Nährstoffen und 

stellt andererseits eine Gefahr für die Gesundheit von 

Tier und Mensch dar, weil bodengebundene Kontamina

tions- und Schadstoffe aufgenollll!len werden und in die 

Nahrungskette gelangen. ' 

Maßnahmen, 'die zu einer Minderung der Bodenaufnahme 

beitragen," liegen vornehmlich in den Bereichen der 

Weidewirtschaft und Erntetechnik. In der Fütterung 

kommt einer angepaßten Mineral-, und Spurenelementver

Borgung auf der Weide und der Eliminierung booenkonta

mi~erter Grundfuttermittel aus der Ration die größte 

Bedeutung zu. 
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