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1 Problemsicht und Zielstellung

Spurenelemente sind anorganische Mikronahrstoffe. Ein GroRteil von ihnen ist in der Ernahrung
von Mensch und Tier essentiell. Das Vorkommen der Mikronahrstoffe und auch ihre Akkumulation
bzw. Verdiinnung in der Natur begriindet sich auf geogen bedingte Nachlieferung, auf Erosionen
und auf anthropogene Einfliisse. Deshalb existieren auch deutliche standortspezifische Unterschie-
de im Gehalt an Spurenelementen der Béden und folglich auch der Pflanzen. Mit der Abbildung 1
wurde der Versuch unternommen, die typische geologische Herkunft der Béden in den sachsischen

Vergleichsgebieten dem Versorgungsstatus nach ANKE u. a. (1994) zuzuordnen.

KUPFER = MANGAN
: SELEN ; ZINK

B starker Mangel
[] Mangel
L] kein Mangel

Abbildung 1: Theoretische geogen bedingte Spurenelementversorgung sachsischer Re-
gionen

(geologische Herkunft und Einstufung in Versorgungsstatus nach ANKE U.A. (1994))

Die Wahrnehmung dieser Differenzen ist jedoch in den Hintergrund gedrangt, weil Mikronéhrstoffe
Uber Dinger und Futterzusatzstoffe am Markt kostenglinstig angeboten werden. Nur auf echten
Mangelstandorten und bei fahrldassigem Verzicht auf Mikronahrstoffergdnzung von Boden oder
Futter werden standortspezifische Differenzen noch sichtbar. Die standort- und entzugsbedingte
Versorgung landwirtschaftlicher Béden mit Mikronahrstoffen wird aber als eine ertrags- und quali-
tatssichernde Maflinahme aktuell hoch gewichtet (KERSCHBERGER UND MARKS, 2006). Hohe Ertrage

im Pflanzenbau bewirken einen erheblichen Entzug an Spurenelementen. Aufgrund des Riickgangs
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der Tierbesatzdichte fehlt zunehmend Wirtschaftsdiinger, der eine wichtige Mikronahrstoffquelle fiir
die Pflanzenernahrung darstellt. Der Einsatz hochprozentiger Makroelementdiinger ohne Mikro-
nahrstoffergdnzung provoziert eher lonenkonkurrenzen, die sekundare Mangelerscheinungen be-
wirken kénnen. Aus diesem Grund findet man nahezu auf jeder Internetplattform landwirtschaftli-
cher Untersuchungs- und Forschungseinrichtungen aktuelle Empfehlungen zur laboranalytischen

Untersuchung und Einstufung des Mikron&hrstoffgehaltes in landwirtschaftlichen Béden.

Auch in der Tierernahrung wird zunehmend iber Mangel an Spurenelementen berichtet. Hier ist die
Situation jedoch anders zu bewerten. Der fehlende Zwang zur Nahrstoffeffizienz und ein ausge-
pragtes Sicherheitsdenken provozieren in der neuzeitlichen Fitterungspraxis eine eher suboptimal
ausgerichtete Versorgungssituation. Der Spurenelementbedarf der landwirtschaftlichen Nutztiere
wird fast ausschlieBlich iber Supplemente, d.h. ber industriell hergestellte Mineralstoffgemische
gerechnet. Das Angebot aus nativen Futtermitteln bleibt nahezu unbericksichtigt. Weil die Rohstof-
fe fur die Spurenelemente in Mineralstoffmischungen aber Gberwiegend importiert sind, fiihrt dies
zwangsweise zu einem umweltrelevanten Konflikt. Eine latente Anreicherung der Béden mit Spu-

renelementen lasst kaum ausschlie3en.

Kupfer

Zink
500
(ca. 1000 g/ha/a) (ca. 500 g/ha/a)

Brineraldinger
B Wirtschaftsdinger
WElarschlamm

Wk ompost

Abbildung 2: Haupteintragspfade von Kupfer und Zink in den Boden (WINDISCH, 2004)

Dies hat dazu gefiihrt, dass die gesetzlich zulassigen Spurenelementgehalte in Futtermitteln mit der
VO (EG) NR. 1334/2003 abgesenkt wurden. Der Wissenschaftliche Ausschuss ,Futtermittel“ der EU
hat im Februar und Méarz 2003 Stellungnahmen zur Verwendung von Kupfer und Zink in Futtermit-
teln abgegeben. Der Ausschuss kommt zu dem Schluss, dass die zugelassenen Hochstgehalte an

diesen Spurenelementen hoher als notwendig sind. Er empfiehlt eine Senkung dieser Gehalte,
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damit sie an den physiologischen Bedarf der Tiere angepasst werden. Damit wird eine bedarfsge-
rechte Versorgung der Nutztiere in den Mittelpunkt gestellt. Pharmakologische bzw. ergotrope
Gaben von Spurenelementen werden zwangslaufig futtermittelrechtlich verboten. Ein wesentlicher
Hauptgrund ist die Akkumulation umweltrelevanter Spurenelemente in landwirtschaftlichen Bdden,
die ein erhebliches Risiko flir das Bodenleben, das Pflanzenwachstum und die tierische sowie
menschliche Gesundheit darstellen kénnen. WINDISCH (2004) hat die Haupteintragspfade fir Kupfer
und Zink in die Béden optisch sichtbar gemacht (Abbildung 2).

Die umweltrelevanten Auswirkungen einer Kupfer- und Zink-Akkumulation im Boden durch die
Tiererndhrung wurde durch verschiedene Schatzungen und simulierte Modellkalkulationen bewertet
(JONGBLOED, 2003). Dabei wurden in der Regel Stalltorbilanzen erstellt und fixe Faktoren fiir den
Spurenelementansatz und die Spurenelementabgasung Uber die Luft unterstellt. Die formulierten
Schlussfolgerungen waren nahezu identisch. Die tierische Erzeugung tréagt zu einem hohen Anteil

die Schuld fiir eine Akkumulation von Spurenelementen in landwirtschaftliche Béden.

Im Fokus stehen die Spurenelementgehalte von Wirtschaftsdlingern. Aus einer neu verdffentlichten
Studie des Umweltbundesamtes (BfU, 2004) geht hervor, dass zwingend Strategien zur Minderung
der Spurenelementaustrage aus der Landwirtschaft notwendig sind. Die wesentlichsten StellgréRen
sind Futtermittel und Futterzusatzstoffe. Hinzu kommen vereinzelt kupferhaltige Klauenbader. In-
nerhalb der Studie wurden in 20 Tierproduktionsbetrieben in Deutschland die Ein- und Austrage der
Elemente Kupfer und Zink sowie Blei, Cadmium, Chrom und Nickel fiir das System Stall bilanziert.
Zudem wurden Moglichkeiten zur Minderung der Gehalte aufgezeigt und bewertet. Der zentrale
Eintragspfad fir die Spurenelemente in den betrieblichen Kreislauf waren eindeutig die Futtermittel
und Futterzusatzstoffe. Um die Eintrage in tierhaltenden Betrieben spiirbar zu verringern, miissen
Minderungsstrategien an mineralreichen Zukauf-Futtermitteln ansetzen. Aus Griinden des Umwelt-
schutzes sollte zuklinftig der Zusatz von Spurenelementen in den Futtermitteln am Bedarf der Tiere
ausgerichtet werden. Insbesondere in Regionen mit hoher Viehbesatzdichte werden bodenschutz-
relevante Bereiche tangiert. Die einzige logische Konsequenz, den Output an Spurenelementen
aus der Tierhaltung zu begrenzen, ist ein Verbot pharmakologischer Versorgungsniveaus, d.h. eine

konsequent bedarfsdeckende Futterversorgung.

Eine Spurenelementversorgung tber den Bedarf erbringt, auler eventuellen pharmakologischen
Effekten, keine zusatzliche Wirkung. Im Gegenteil, bei einer Uberversorgung eines Elementes kann
die Absorption anderer Spurenelemente empfindlich gestort werden. Kupfer und Zink beeinflussen
sich beispielsweise gegenseitig. Weitere wichtige Antagonisten zu den Spurenelementen Kupfer,

Zink und Mangan sind Eisen und Calcium.

Die aufgezeigte Problemsicht steht im krassen Gegensatz zur Versorgungsindikation in der Tierhal-
tung. Zunehmend werden klinische und subklinische Mangelerscheinungen an Spurenelementen in
Tierbestédnden diagnostiziert. Nach neuen Untersuchungen von MULLER U. A. (2006) wurden in

2 000 Rinder-Seren bei 84 Prozent der Rinder erniedrigte Kupferkonzentrationen nachgewiesen,
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46 Prozent hatten einen Zink-, 47 Prozent einen Selen- und 85 Prozent einen Manganmangel. Als

Erklarung dieser Befunde werden zurzeit folgende Hypothesen bemdiht:

e Mit der Leistungssteigerung im Wiederkauerbereich werden die physiologischen (z. B. pH-
Werte, Ammoniakkonzentrationen) und temporaren (Passagegeschwindigkeit) Resorptions-
und Antagonismenverhaltnisse im Magen-Darm-Trakt so verandert, dass eine sekundare
Mangelsituation trotz Uberversorgung provoziert wird. In diesem Zusammenhang wird zuneh-
mend auf die Bioverfigbarkeit von Spurenelementen verwiesen. Diese Hypothese wird auch
durch ein verstarktes Angebot an organischen (in Hefen)-gebundenen Spurenelementen am
Markt untermauert.

e Die Indikatoren zur Bewertung der Versorgungslage sind fir die Anwendung bei hochleisten-
den Tieren ungeeignet.

e Durch Uberversorgung mit konkurrierenden Spurenelementen und Antagonisten aus dem
Makronahrstoffbereich wird ein Mangel durch schlechtere Verwertung der Elemente provoziert.

e Aus Kostengriinden und aus Unwissenheit wird ein Mangel dadurch erzeugt, dass nicht bzw.
falsch zugefuttert wird.

e Die notwendige Pflanzenversorgung mit essentiellen Spurenelementen wird vernachlassigt, so
dass standortspezifische Mangelsituationen auftreten. Tabellierte Gehaltswerte fiir Futtermittel
geben dann fehlerhafte Informationen fiir die Fitterungspraxis.

Aus der Summe der genannten Problemsichten ergibt sich die Notwendigkeit, die Spurenelement-

versorgung in sachsischen Futterbaubetrieben sowohl umweltseitig als auch erndhrungsseitig fiir

das Nutztier zu bilanzieren und zu bewerten. Dazu sollen gesamtbetriebliche Bilanzen erstellt wer-

den.

2 Material und Methoden

21 Bilanzmodell und Versorgungsindikation

Die Untersuchungen wurden auf die in der Tierernahrung und im Umweltschutz aktuell viel disku-
tierten Elemente Mangan, Zink, Kupfer und Selen konzentriert. Zur Quantifizierung der Spurenele-
mentsalden in finf sdchsischen Futterbaubetrieben wurde das in der Abbildung 3 skizzierte Modell
genutzt. Das betriebliche Spurenelementsaldo ergab sich klassisch aus der buchhalterisch ermittel-
ten Differenz zwischen Zukauf und Verkauf des Gesamtbetriebes. Dabei konnten nur Ein- und
Austrage erfasst werden, die in der betrieblichen Buchfilihrung registriert wurden und denen ein
Gehalt an Spurenelementen zugeordnet werden konnte. Um vergleichbare Werte zu haben, wurde
zudem der Flachenbezug gesucht. Das heifdt, die jahrlichen Salden an Spurenelementen der Be-
triebe wurden auf die jeweilige landwirtschaftliche Nutzfliche bezogen. Aulierdem wurde darge-
stellt, ob sich bei Beriicksichtigung der von KERSCHENBERGER UND MARKS (2006) unterstellten mini-

malen bzw. maximalen Mikronahrstoffentziige ein anderes Bild ergabe.

Die wichtigsten In- bzw. Output-Gréfien und insbesondere die Medien, deren Gehalt bekannterma-
en mit am starksten streut, wurden laboranalytisch untersucht. Dies waren in erster Linie Futter-
mittel, Einstreu, Saatgut, Trankwasser, Milch, pflanzliche Marktfriichte und tierische Abprodukte.

Bei Ein- und Austridgen von Stoffen, deren Gehalt deklariert und durch hoheitliche Uberwachung
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kontrollfahig ist (Mineralfuttermittel, Diinger mit Mikroelementen, diverse Betriebsmittel) und deren
Gehalt nur geringen Schwankungen unterliegt (Tiere, Tierkdrper), wurde auf die Deklarationen bzw.
Literatur- oder Tabellenbefunde zuriickgegriffen. Fir den Entzug tber verkaufte tierische Produkte
wurden hauptsachlich die mittleren massegewichteten Mittelwerte aus einer Literaturzusammen-
stellung des BFU (2004) genutzt. Eine detaillierte Darstellung der Quellen flr die Gehaltswerte der
einzelnen BilanzgréRen in den funf Betrieben ist in den Anhangstabellen ersichtlich. Ein- und Aus-
tragspfade, wie die Korrosion von Bedarfsgegenstdnden und Stalleinrichtungen, Inhaltsstoffe von
Arzneimitteln oder Pflanzenschutzmitteln, Niederschlage, Ab- und Oberflichenwasser oder gas-
férmige Bewegungen sowie Treib- und Schmierstoffe, Lacke, Farben bzw. Holzschutzmittel, konn-
ten nicht berticksichtigt werden. Obwohl partiell ein quantitativer Input registriert war, konnte kein
Nachweis erbracht werden, ob und in welchem Umfang Spurenelemente eingetragen wurden. Fir
eine laboranalytische Untersuchung einzelner Betriebsmittel und deren Einordnung in das Modell

fehlte der systematische Ansatz.

Hier kann nur der vom Umweltbundesamt formulierte Aufruf unterstiitzt werden, dass systemati-
sche Untersuchungen zur ldentifizierung und Quantifizierung von bisher unberlcksichtigten Spu-
renelementquellen notwendig und sinnvoll sind (BFU, 2004). Genannt werden hier zum Beispiel
Zink angereicherte Einstreumaterialien, Gillezusatzstoffe oder Materialkorrosionen in Stallen. Die
Studie fordert zudem ein breit angelegtes Monitoring aller Spurenelementflisse in landwirtschaftli-

chen Betrieben.

Aufgrund der Uberragenden Bedeutung der Futtermittel fir den Spurenelementeintrag in den Kreis-
lauf wurden sowohl Einzel-, Misch- und Mineralfuttermittel als auch die gefiitterten Rationen unter-

sucht und bewertet.

Zur abschliefenden Einordnung der Bilanzergebnisse und der Versorgungssituation, welche sich
aus der Rationsbewertung ergab, wurden Indikatoren aus dem inneren betrieblichen Kreislauf ge-
sucht, die die Versorgungssituation von Boden, Pflanze und Tier ablichten helfen. Zu diesem
Zweck wurde in jedem Betrieb auf sechs Teilflachen der Boden untersucht, die Gehaltswerte in
betriebseigenen pflanzlichen Erzeugnissen bestimmt und der Spurenelementgehalt in Milch- und
Haarproben ausgewabhlter landwirtschaftlicher Nutztiere analysiert. Die Bewertung erfolgte Uber

verschiedene in der Literatur beschriebene Referenzwerte.

2.2 Referenzbetriebe und Datenerfassung

Fir das Projekt wurden flnf sdchsische Futterbaubetriebe ausgewahlt. Diese Betriebe wurden Uber
zwei Wirtschaftsjahre (2004 und 2005) untersucht. Die BilanzgréRen wurden Uber die Jahre gemit-
telt. Fiir die Betriebe im Mittleren Erzgebirgskreis und im Landkreis Torgau-Oschatz konnte jeweils
nur ein Jahr in die Bilanz einbezogen werden, weil betriebliche Veranderungen eine nicht heilbare

Stdrung verursacht haben.
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INPUT

Futtermittelzukauf

Untersuchungsbefund x
Zukaufmenge

Bﬁngung

Deklaration x Zukaufmenge

Tierzukauf
Literaturbefunde x Zukaufmenge

Einstreuzukauf

Untersuchungsbefund x
Zukaufmenge

Saatgutzukauf

Untersuchungsbefunde x
Zukaufmenge

BILANZ

kg Spurenelement / Betrieb

OUTPUT

Tierische Rohprodukte

Untersuchungsbefund x
Verkaufmenge

Pflanzliche ﬁohprodukte

Untersuchungsbefund x
Verkaufmenge

[Tierverkauf (einschl. Verlust)

Literaturbefunde x Verkaufmenge

Abprodukte

Untersuchungsbefunde x
Verkaufmenge

Wasser

Untersuchungsbefund x kalk.
Verbrauch

im Boden

im Abprodukt
in betriebseigenen Pflanzen

im Tierhaar

im Rohprodukt

sonstige Betriebsmittel

(Silier-, Desinf., Pflanzenschutz ...)

INDIKATOREN

Nachwachsende Rohstoffe

Untersuchungsbefunde x
Verkaufmenge

sonstige Betriebsmittel

(Silier-, Desinf., Pflanzenschutz ...)

Futtermittelverkauf

Untersuchungsbefund x
Verkaufmenge

Abbildung 3:

Schema zur Ermittlung der Massenstrome in den Referenzbetrieben

Die Betriebe sollten gleichmaRig Uber den Freistaat Sachsen verteilt sein und typische geogene

Regionen vertreten (vgl. Abbildung 1). Der mittlere Nutztierbesatz der Betriebe betrug eine Grol3-

vieheinheit (0,8 bis 1,6) je Hektar landwirtschaftliche Nutzflache. Die mittlere Flachenausstattung
lag bei 1 900 ha LN (863 — 4 216). Die Wahl von GroRbetrieben erfolgte einerseits, um eine grolRe

Variabilitdt der BilanzgréRen zu provozieren, anderseits, um die Vergleichbarkeit zwischen den

wenigen Betrieben nicht weiter zu gefahrden. In der Tabelle 1 sind die Betriebsspiegel der fiinf

Referenzbetriebe des Projektes zusammengestellt.
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Tabelle 1: Betriebsspiegel der Referenzbetriebe im Projekt

Betrieb (Landkreis)
Bz MEK | MW | NOL TO

|
o Vergleichsgebiet 1 ! 5 ! 8 ! 1 ! 9
g Amtsbereich 14 3 : 4 P13 6
- Agrarstrukturgebiet 1 : 5 . 3 . 1 : 3
Bodenart SL IS ¢ L/Ls IS ¢ SL/IS
" Ackerzahl 35-62 i 28  158(3575): 35 i 26(20-35)
3 Griinlandzahl 30-56 32 50 33 32
S Hahe tiber NN (m) 190 ! 506-742 : 180-280 : 170 i 70-80
» Jahresniederschlag (mm) 600 960 690 . 670 505
Jahrestemperatur (°C) 10 6 8 12 10
2 LN (ha) 2259 : 863 : 4216 ! 1215 : 888
S Ackerland (ha) 2048 i 545 i 4103 i 964 i 709
r Griinland (ha) 211+ 319 113 ¢ 251 i 179
< Getreide 48 : 51 : 47 : 48 ' 38
pug Mais 22 18 18 17 34
£ Hackfriichte 7 . 2 ¢ 3 : 8
2 Oelfriichte 0 ¢+ 22 ¢ 19 14 1
8 Kérnerleguminosen 6 4 2
s Feldfutter 6 + 7 i+ 5 i L5
< Stilllegung 7 0 2 11 10
Kalber bis 6. Monat 600 : 44 : 490 : 51 1 122
e Jung-/Mastrinder ab 6. Monat 1300 : 39 : 1429 . 105 . 363
5 Milchrinder 2000 : 253 i 1803 i 273 i 483
2 Mutterkiihe P38 : ;
° Schafe / Ziegen .23 : '
2B | ammer von Schafen / Ziegen o101
b Ferkel : L1627 L 543
b Laufer E ©oe40 P 832
2 Mastschweine 1.887 1.200 40
Sauen ' v 407 : 301
Gesamttierbesatz GV / ha LN 156 . 0,78 : 091 . 051 : 147 |

Zur Anonymisierung der Befunde sind die Landkreisabklirzungen gewahlt worden. Dabei steht TO
fur Torgau-Oschatz, MW fiur Mittweida, MEK fur Mittlerer Erzgebirgskreis, NOL fiir Niederschlesi-
scher Oberlausitzkreis und BZ fiir Bautzen. In der Abbildung 4 ist die rdumliche Verteilung der

Betriebe im Freistaat Sachsen dargestellt.

In den Betrieben wurden die Zu- und Verkaufe sowie fir die Bewertung interner Kreislaufe und
Indikatoren eine Vielzahl von Daten erfasst. Zu diesem Zweck wurden im Vorfeld Formulare erar-
beitet (Abbildung 5) und den Betrieben zur Verfiigung gestellt. Die ausgefillten Datenblatter wur-
den durch betriebliche Unterlagen aus der Buchfiihrung ergénzt. Wichtige Grundlage waren u. a.
die Jahre BMVEL-Jahresabschlisse fir 2004 und 2005. Neben Standortkennzahlen, Tierbestan-
den, deren Leistungen und der Charakteristik der Flachennutzung und Ertradge wurden insbesonde-
re die quantitativen und qualitativen (wenn Spurenelemente deklariert waren) Zu- und Verkaufe

folgender Kategorien erfasst:
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o Pflanzliche Produkte: Saatgut, Markfriichte, Grobfuttermittel, Einzelfuttermittel, Mischfuttermit-

tel, Einstreu

o Tierische Produkte: Nutztiere, tierische Rohprodukte, Wirtschaftsdiinger

o Betriebsmittel: Béden, Pflanzenschutzmittel, mineralischer Diinger, Mineralfuttermittel, Desin-

fektionsmittel, Klauenbader etc.

Des Weiteren erfolgte eine intensive Erfassung von Futterrationsbelegen, laboranalytischen Unter-

suchungsbefunden fiir Einzelfuttermittel und Futtermischungen sowie Deklarationen.

Abbildung 4: Lage der Referenzbetriebe im Freistaat Sachsen

2.3 Probenahme und Laboranalytik

Zur qualitativen Bewertung der einzelnen Bilanzgréen wurden insgesamt 284 Einzelproben gezo-
gen und laboranalytisch auf die Spurenelementgehalte (Mangan, Zink, Kupfer, Selen) in der jewei-
ligen Trockenmasse untersucht. Eine detaillierte Probentbersicht ist in der Tabelle 2 zusammenge-
stellt. Die Probenahme erfolgte nach den fir das Medium festgeschriebenen Regeln bzw. der guten

fachlichen Praxis.
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Abbildung 5: Datenerfassungsbelege

Tabelle 2: Anzahl der untersuchten Einzelproben in den Referenzbetrieben
(Untersuchungsjahre 2004 und 2005/2006)

Betrieb (Landkreis)

Boden 6 12 12 12 6
Abprodukte 3 1 4 2 0
Milch 12 9 9 10 2
Tierhaare 10 9 16 8 0
Grob- / Saftfutter 2 10 8 9 6
Konzentratfutter 2 10 11 9 5
Rationen 4 5 12 13 10
Marktfriichte 2 3 3 6 0
Trankwasser 4 1 2 : 2 2
Proben, insgesamt 45 60 77 71 31

Die Untersuchungen wurden im Fachbereich Landwirtschaftliches Untersuchungswesen der Sach-
sischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (Futtermittel, Wasser, Milch und andere tierische Produk-
te, Haare und tierische Abprodukte - auer Selen) und in der Agrar- und Umweltanalytik GmbH

Jena (Boden und Selen in allen BilanzgréRRen) durchgefiihrt.
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Die Kupfer-, Zink- und Manganuntersuchungen erfolgten mittels der Multielementmethode DIN
38406 in Verbindung mit dem VDLUFA-Methodenbuch, Band VII ,Umweltanalytik® (2. Auflage
2003) nach Nr. 2.1.1 in Wasser, Milch, Haaren, Fleisch und Kase und nach Nr. 2.2.2 in Mischfut-
termitteln. In Einzelfuttermitteln wurde die Untersuchung der Kupfer-, Zink und Mangankonzentrati-
onen Uber die Multielementmethode ,Bestimmung von ausgewahlten Elementen in Pflanzen und
Grundfuttermitteln mit der Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA)“ nach VDLUFA-Methodenbuch, Band
VII ,Umweltanalytik“ (im Druck) durchgefiihrt. Die Methodenbeschreibung fiir die Untersuchung in
tierischen Abprodukten (Giille, Mist) steht in den EN-ISO 11886 bzw. 11887.

Die Untersuchung der Spurenelemente in den landwirtschaftlichen Bdden erfolgte nach zwei Me-
thoden. Einerseits wurde der Feststoffgehalt nach Kdnigswasseraufschluss flir Kupfer, Zink und
Mangan nach DIN EN ISO 11 885 (E22); 1998-04 und flir Selen nach DIN 38 406-E29; 1999-05
(FF) untersucht; der Anteil pflanzenverfligbarer Spurenelemente nach Extraktion mit 0,01 M CaCL2
+ 0,002 M DTPA (CAT-Methode nach Alt u. a.; 1992; VDLUFA-Methodenbuch Band |, A 6.4.1 (N)).
Der VDLUFA hat die CAT-Methode zur Bewertung der Mikronahrstoffversorgung in landwirtschaftli-
chen Bdden empfohlen. Die Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft veréffentlichte im Novem-
ber 2003 ein Merkblatt (TLL, 2003), in dem Richtwerte zur Einstufung in die Gehaltsklassen A, C
oder E (A = niedriger Gehalt; C = mittlerer Gehalt und E = hoher Gehalt) formuliert sind. Diese

Richtwerte wurden zur Bewertung der vorliegenden Befunde genutzt.

3 Ergebnisse und Diskussion

31 Gesamtbetriebliche Bilanzen

Hinweis: Beim aufmerksamen Lesen der nachfolgenden Abhandlung zu den gesamtbetrieblichen
Bilanzen der vier untersuchten Spurenelemente wird auffallen, dass der Satzbau identisch ist und
nur die Wertungen und Zahlenangaben an die Ergebnisse angepasst wurden. Dies ermdglicht

einen direkten Vergleich zwischen den Elementen und den gezogenen Schlussfolgerung.

3141 Mangan

In Tabelle 3 und Abbildung 6 sind die betrieblichen Bilanzen fiir das Element Mangan dargestellt.
Die Quellen wurden gruppiert. In den Anhangstabellen sind die ber zwei Jahre gemittelten Spu-
renelementtrager flr die Betriebe im Detail zu entnehmen. Fir alle finf Betriebe wurde ein deutlich
positives Mangansaldo ermittelt. Im Mittel wurde ein Manganiberschuss von 270 (178 — 327) g je
ha landwirtschaftliche Nutzflache der Betriebe errechnet. Haupteintragspfad sind die Mineral- und
Einzelfuttermittel. Nur in einem Betrieb wurden mikroelementhaltige Wirtschaftsdliinger zugekauft.
HauptaustragsgréRe aus den Betrieben sind die Marktfriichte. Der Beitrag zum Austrag Uber tieri-
sche Produkte bzw. Tierverkaufe ist verschwindend gering. Dies deckt sich mit den Befunden in
einer Vielzahl von Publikationen, in denen zum Teil sogar empfohlen wird, die Spurenelemente in
Milch und Fleisch fir Mikronahrstoff-Stallbilanzen zu vernachlassigen (DLG, 2006). Die Gesam-
tentzlige je Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache liegen deutlich unter dem Entzug von 400 bis 800
g Mangan je ha durch Blattfriichte (KERSCHBERGER UND MARKS, 2006). Hier bleiben die Anbaustruk-

tur und insbesondere der Griinlandanteil sowie der innerbetrieblich verwertete Futterflachenanteil
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nicht ohne Einfluss. Aus rein umweltseitiger Sichtweise wird das Problem dadurch verscharft, dass
nicht die gesamte Nutzflache in den Kreislauf einbezogen wird, d.h. dass insbesondere die Acker-
flache eine deutlich héhere Bilanz aufweisen wird, weil sie den Grofteil des Wirtschaftsdliingers
verkraften muss. Fir die um den Leguminosenanbau reduzierte Ackerfliche der Betriebe ergabe
sich bei der Unterstellung, dass das Griinland keine Wirtschaftsdiinger erhielte, ein Manganeintrag
von 358 g (BZ); 283 g (MEK); 345 g (MW); 297 g (NOL) und 378 g (TO) je Hektar. Im Mittel wére

dies ein Plus von 312 g Mangan je Hektar Ackerflache, welches jahrlich eingebracht wird.

Tabelle 3: Betriebliche Bilanzen fiir das Spurenelement Mangan

g2 BZ MEK MW NOL TO
Quelle ME Zu- Ver- | Zu- : Ver- | Zu- Ver- | Zu- : Ver- | Zu- Ver-
kauf : kauf | kauf : kauf | kauf : kauf | kauf : kauf | kauf : kauf
Grobfuttermittel | kg/Jahr | 51,0 0,0 91,9 0,0 21,2 7,0 0,0 0,0 7,0 2,0
Einzelfuttermittel | kg /Jahr | 205,8 ' 0,0 0,2 0,0 | 2725 0,0 ]1106,8: 0,0 50,4 0,0
Mischfuttermittel | kg/Jahr | 0,0 0,0 | 431 0,0 22,8 0,0 | 45,9 0,0 11,2 0,0
Mineralfuttermittel | kg /Jahr | 804,0. 0,0 59,6 0,0 |1.436.: 0,0 70,3 0,0 {217,1: 0,0

Tiere + Produkte | kg/Janr | 0,0 ¢ 36 | 00 : 03 | 02 ¢ 70| 04 i 23] 00 ¢ 19

Saatgut kg/Jahr | 5,0 0,0 0,8 0,0 8,7 0,0 1,5 0,0 1,2 0,0

Diinger kg/Jahr | 0,0 0,0 0,0 0,0 52 0,0 90,2 0,0 0,0 0,0
Marktfriichte kg/Jahr | 0,0 :3316] 0,0 42,3 0,0 :420,7] 0,0 49,8 0,0 21,0

Wasser kg/Jahr | 2,3 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 11,4 0,0 0,7 0,0
Betriebsmittel kg/Jahr | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Summe kg /Jahr | 1.068 : 335 196 43 | 1.767 : 435 327 52 288 25

g/halLN | 473 | 148 419 | 103
Bilanz kg / Jahr

g/ha LN
rot = Uberschuss nach Abzug eines Entzuges von max. 800g / ha (Kerschenberger und Marks, 2006)
blau = Defizit nach Abzug eines Entzuges von min. 400g / ha (Kerschenberger und Marks, 2006)

Manganzukauf / -verkauf (g / ha LN)
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Abbildung 6:  Zukauf-(In) und Verkauf-(Out)-Quellen fir das Spurenelement Mangan
(in g/ha)
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3.1.2 Zink

In Tabelle 4 und Abbildung 7 sind die betrieblichen Bilanzen fiir das Element Zink dargestellt. Die
Quellen wurden gruppiert. In den Anhangstabellen sind die Uber zwei Jahre gemittelten Spuren-
elementtrager fir die Betriebe im Detail zu entnehmen. Fir alle fiinf Betriebe wurde ein deutlich
positives Zinksaldo ermittelt. Im Mittel wurde ein Zinkuberschuss von 414 (140 — 748) g je ha land-
wirtschaftliche Nutzflache der Betriebe errechnet. Haupteintragspfad sind die Mineral- und Einzel-
futtermittel. Nur in einem Betrieb wurden mikroelementhaltige Wirtschaftsdiinger zugekauft. Haupt-
austragsgroRe aus den Betrieben sind die Marktfriichte. Der Beitrag zum Austrag Uber tierische
Produkte bzw. Tierverkaufe ist verschwindend gering. Dies deckt sich mit den Befunden in einer
Vielzahl von Publikationen, in denen zum Teil sogar empfohlen wird, die Spurenelemente in Milch

und Fleisch fur Mikronahrstoff-Stallbilanzen zu vernachlassigen (DLG, 2006).

Die Gesamtentziige je Hektar landwirtschaftliche Nutzflache liegen deutlich unter dem Entzug von
250 bis 350 g Zink je ha durch Blattfrlichte (KERSCHBERGER UND MARKS, 2006). Hier haben die An-
baustruktur und insbesondere der Griinlandanteil und der innerbetrieblich verwertete Futterflachen-
anteil einen Anteil daran. Aus rein umweltseitiger Sichtweise wird das Problem dadurch verscharft,
dass nicht die gesamte Nutzflache in den Kreislauf einbezogen wird, d.h. dass insbesondere die
Ackerflache eine deutlich hohere Bilanz aufweisen wird, weil sie den Grol3teil des Wirtschaftsdiin-
gers verkraften muss. Fir die um den Leguminosenanbau reduzierte Ackerflache der Betriebe
ergabe sich, bei der Unterstellung, dass das Griinland keine Wirtschaftsdiinger erhielte, ein Zink-
eintrag von 825 g (BZ); 222 g (MEK); 519 g (MW); 390 g (NOL) und 524 g (TO) je Hektar. Im Mittel

ware dies ein Plus von 496 g Zink je Hektar Ackerflache, welches jahrlich eingebracht wird.

Tabelle 4: Betriebliche Bilanzen fiir das Spurenelement Zink
 zink WEK ] WW ] oL o
Zu- : Ver- | Zu- . Ver-| Zu- . Ver-| Zu- . Ver- | Zu- ! Ver-
Quelle ME . : . H '
kauf ' kauf | kauf ' kauf | kauf ' kauf | kauf : kauf | kauf @ kauf
Grobfuttermittel | kg/Jahr | 37,8 1 0,0 | 47,7 : 0,0 | 132 : 53 : 45 1 2,1
Einzelfuttermittel | kg/Jahr | 27161 00 | 03 : 00 |207,3: 0,0 |1269: 00 | 500 : 0,0
Mischfuttermittel | kg/Jahr | 0,0 : 0,0 38,6 : 0,0 257 1 0,0 528 : 0,0 15,0 1 0,0
Mineralfuttermittel | kg/Jahr | 1.746: 0,0 | 90,1 : 0,0 |2241: 0,0 |140,0: 0,0 |331,3: 0,0
Tiere + Produkte | kg/Janr | 00 1 576 00 ¢ 77 | 07 1 691] 19 i 192 01 ! 17,0
Saatgut kg/Jahr | 61 + 00 | 08 : 00 | 103: 00 ] 20 : 00 ] 19 : 00
Diinger kg/Jahr | 00 ¢ 00 | 00 ¢ 00 | 66 : 00 | 97.7: 00 | 00 i 00
Marktfriichte kg/Jahr | 0,0 :+3159| 0,0 : 515] 0,0 :4334] 00 : 457 ] 00 : 203
Wasser kg/Jabr | 17 1 00 | 28 : 00 | 28 : 00 | 44 ! 00 | 05 i 00
Betriebsmittel | kg/Jahr ] 00 + 00 | 00 i 00 | 00 : 00 ] 00 : 00 ] 0,0 ! 00
Summe kg /Jahr | 2.063 : 373,4 !
g/ha LN
Bilanz kg / Jahr
g/ha LN

rot = Uberschuss nach Abzug eines Entzuges von max.350 g / ha (Kerschenberger und Marks, 2006)
blau = Defizit nach Abzug eines Entzuges von min. 250 g / ha (Kerschenberger und Marks, 2006)
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Zinkzukauf / -verkauf (g / ha LN)
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Abbildung 7:  Zukauf-(In) und Verkauf-(Out)-Quellen fiir das Spurenelement Zink (in g/ha)

3.1.3  Kupfer

In Tabelle 5 und Abbildung 8 sind die betrieblichen Bilanzen fur das Element Kupfer dargestellt. Die
Quellen wurden gruppiert. In den Anhangstabellen sind die Uber zwei Jahre gemittelten Spuren-
elementtrager fir die Betriebe im Detail zu entnehmen. Fir alle fiinf Betriebe wurde ein deutlich
positives Kupfersaldo ermittelt. Im Mittel wurde ein Kupferiiberschuss von 84 (20 — 118) g je ha
landwirtschaftliche Nutzflache der Betriebe errechnet. Haupteintragspfad sind die Mineral- und
Einzelfuttermittel. Nur in einem Betrieb wurden mikroelementhaltige Wirtschaftsdliinger zugekauft.
HauptaustragsgréRe aus den Betrieben sind die Marktfriichte. Der Beitrag zum Austrag Uber tieri-
sche Produkte bzw. Tierverkaufe ist verschwindend gering. Dies deckt sich mit den Befunden in
einer Vielzahl von Publikationen, in denen zum Teil sogar empfohlen wird, die Spurenelemente in

Milch und Fleisch fur Mikronahrstoff-Stallbilanzen zu vernachlédssigen (DLG, 2006).

Die Gesamtentziige je Hektar landwirtschaftliche Nutzflache liegen deutlich unter dem Entzug von
70 bis 120 g Kupfer je ha durch Blattfriichte (KERSCHBERGER UND MARKS, 2006). Hier haben die
Anbaustruktur und insbesondere der Grunlandanteil und der innerbetrieblich verwertete Futterfla-
chenanteil einen Anteil daran. Aus rein umweltseitiger Sichtweise wird das Problem dadurch ver-
scharft, dass nicht die gesamte Nutzflache in den Kreislauf einbezogen wird, d.h. dass insbesonde-
re die Ackerflache eine deutlich hohere Bilanz aufweisen wird, weil sie den Groltteil des Wirt-
schaftsdiingers verkraften muss. Flr die um den Leguminosenanbau reduzierte Ackerflache der
Betriebe ergabe sich, bei der Unterstellung, dass das Griinland keine Wirtschaftsdiinger erhielte,
ein Kupfereintrag von 104 g (BZ); 31 g (MEK); 129 g (MW); 130 g (NOL) und 115 g (TO) je Hektar.
Im Mittel ware dies ein Plus von 102 g Kupfer je Hektar Ackerflache, welches jahrlich eingebracht

wird.
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Tabelle 5: Betriebliche Bilanzen fiir das Spurenelement Kupfer

 kper WEK T _WW ] wor 0
Quelle ME Zu- Ver- | Zu- Ver- | Zu- Ver- | Zu- Ver- | Zu- Ver-
kauf ;| kauf | kauf | kauf | kauf ; kauf | kauf ;. kauf | kauf : kauf
Grobfuttermittel | kg/Jahr | 7,7 * 0,0 6,3 ' 0,0 24 ' 1.1 0,0 + 0,0 08 ' 04
Einzelfuttermittel | kg/Jahr | 435+ 0,0 | 01 i 00 | 31,0: 00 | 184 : 00 | 91 : 0,0
Mischfuttermittel | kg/Jahr | 0,0 : 0,0 | 46 : 00 | 40 : 00 | 261! 00 | 37 : 00
Mineralfuttermittel | kg /Jahr | 201,0: 0,0 11,8 0,0 |5141: 00 ] 291 : 0,0 ] 699 : 0,0
Tiere + Produkte | kg/Jahr | 00 + 22 | 00 : 03] 01 : 51 ] 03 : 15| 00 : 11
Saatgut kg/Jahr | 06 + 00 | 01 : 00 | 16 : 00 ] 03 : 00 | 02 : 00
Diinger kg/Jahr | 0,0 ¢ 00 | 00 : 00 | 155! 0,0 | 520! 00 | 00 : 00
Marktfriichte kg/Janr | 0,0 1 410] 00 : 63 ]| 00 :645] 00 : 50 | 00 ! 26
Wasser kg/Jahr | 09 + 00 | 11 : 00 ] 07 : 00] 03 :00] 03 : 00
Betriebsmittel | kg/Jahr | 1,3 + 00 ] 00 : 00 | 00 : 00 ] 00 : 00 ] 0,0 : 00
Summe kg/Jahr | 255 . 43 24 . 7 569 . 71 126 : 6 84 . 4
g/halN| 113 : 19 : :
Bilanz kg / Jahr
g/ha LN

rot = Uberschuss nach Abzug eines Entzuges von max.120 g / ha (Kerschenberger und Marks, 2006)
blau = Defizit nach Abzug eines Entzuges von min. 70 g/ ha (Kerschenberger und Marks, 2006)

Kupferzukauf / -verkauf (g / ha LN)
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Abbildung 8:  Zukauf-(In) und Verkauf-(Out)-Quellen fiir das Spurenelement Kupfer
(in g/ha)

3.1.4 Selen

In Tabelle 6 und Abbildung 9 sind die betrieblichen Bilanzen fir das Element Selen dargestellt. Die
Quellen wurden gruppiert. In den Anhangstabellen sind die Uber zwei Jahre gemittelten Spuren-
elementtrager fir die Betriebe im Detail zu entnehmen. Fir alle fiinf Betriebe wurde ein deutlich
positives Selensaldo ermittelt. Im Mittel wurde ein Selentberschuss von 1,9 (0,7 — 3,2) g je ha
landwirtschaftliche Nutzflache der Betriebe errechnet. Haupteintragspfad sind die Mineral- und

Einzelfuttermittel. Nur in einem Betrieb wurden mikroelementhaltige Wirtschaftsdiinger zugekauft.
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HauptaustragsgréRe aus den Betrieben sind die Marktfriichte. Der Beitrag zum Austrag Uber tieri-
sche Produkte bzw. Tierverkaufe ist verschwindend gering. Dies deckt sich mit den Befunden in
einer Vielzahl von Publikationen, in denen zum Teil sogar empfohlen wird, die Spurenelemente in
Milch und Fleisch fur Mikronahrstoff-Stallbilanzen zu vernachlassigen (DLG, 2006). Bei rein um-
weltseitiger Sichtweise wird das Problem dadurch verscharft, dass nicht die gesamte Nutzflache in
den Kreislauf einbezogen wird, d.h. dass insbesondere die Ackerfliche eine deutlich hdhere Bilanz
aufweisen wird, weil sie den Grofteil des Wirtschaftsdiingers verkraften muss. Fir die um den
Leguminosenanbau reduzierte Ackerflaiche der Betriebe ergabe sich, bei der Unterstellung, dass
das Grinland keine Wirtschaftsdiinger erhielte, ein Seleneintrag von 2,7 g (BZ); 1,1 g (MEK); 3,4 g
(MW); 1,5 g (NOL) und 2,4 g (TO) je Hektar. Im Mittel ware dies ein Plus von 2,2 g Selen je Hektar

Ackerflache, welches jahrlich eingebracht wird.

Tabelle 6:  Betriebliche Bilanzen fiir das Spurenelement Selen

BZ MEK MW NOL TO
Quelle - Zu- Ver- | zu- Ver- | Zu- Ver- | zu- Ver- | Zu- Ver-
kauf : kauf | kauf ' kauf | kauf ' kauf | kauf : kauf | kauf : kauf
Grobfuttermittel | kg/Jahr | 0,06 : 0,00 [ 0,05 0,00 | 0,02 0,01 | 0,00 : 0,00 | 0,01} 0,00
Einzelfuttermittel | kg/Jahr | 0,42 ' 0,00 | 0,00 ! 0,00 | 0,27 } 0,00 | 0,17 : 0,00 | 0,03 : 0,00
Mischfuttermittel | kg/Janr | 0,00 | 0,00 | 0,19 : 0,00 | 0,16 : 0,00 | 0,26 : 0,00 | 0,05 : 0,00
Mineralfuttermittel | kg /Jahr | 6,03 1 0,00 | 0,56 : 0,00 | 13,55 0,00 | 0,76 : 0,00 | 1,72 i 0,00
Tiere + Produkte | kg/Jahr | 0,00 i 0,34 | 0,00 0,02 | 0,00} 027 | 0,00 i 0,06 | 0,00 : 0,07
Saatgut kg/Jabr | 0,01 1 0,00 | 0,00 : 0,00 | 0,16 : 0,00 | 0,01 : 0,00 | 0,00 : 0,00
Diinger kg/Jahr | 0,00 :+ 0,00 | 0,00 : 0,00 | 0,03 : 0,00] 0,34 : 0,00] 0,00 : 0,00
Marktfriichte kg/Jahr | 0,00 i 0,59 | 0,00 : 0,14 | 0,00 : 0,65 | 0,00 : 0,08 | 0,00 : 0,04
Wasser kg/Jahr | 0,04 1 0,00 | 0,01 ! 0,00 | 0,05 0,00 001! 000] 001: 0,00
Betriebsmittel | kg/Jahr | 0,00 ¢ 0,00 | 0,00 : 0,00 | 0,00 : 0,00 ] 0,00 : 0,00 ] 0,00 : 0,00
Summe kg/Jahr | 6,6 @ 0,9 0,8 @ 0,2 14,3 :+ 0,9 1,5 ' 041 1,8 : 01
g/halN| 29 : 04| 09 : 02 ]| 34 : 02 ] 13 : 01| 21 : 01

Bilanz kg / Jahr 5,6 0,6 13,3 1,4 1,7

g/halN 2,5 0,7 3,2 1,2 1,9
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Selenzukauf / -verkauf (g / ha LN)
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Abbildung 9:  Zukauf-(In) und Verkauf-(Out)-Quellen fiir das Spurenelement Selen
(in g/ha)

3.2  Futtermittel und Futterrationen

Das Fazit aus den betrieblichen Bilanzrechnungen ist eindeutig: Der Eintragspfad Futtermittel ist
die dominante Grofte. Nennenswerte Entlastungen der Spurenelementeintrage in landwirtschaftli-
che Betriebe kdnnen deshalb nur Uber eine konsequent bedarfsgerechte Versorgung der landwirt-
schaftlichen Nutztiere, d.h. Gber die Bewertung von Einzelfuttermitteln und die Rationsoptimierung
erfolgreich sein. Diese Schlussfolgerung ist nicht neu. Sie schlief3t sich lliickenlos an die Forderung
der bisher vorliegenden Literaturbefunde an. Im Unterschied zu den Hauptnahrstoffen ist der Anteil

an Spurenelementen, der im Organismus retiniert wird, sehr gering.

Von den Autoren der DLG-Broschire ,Bilanzierung der Nahrstoffausscheidungen® (DLG, 2006)
wird postuliert, dass unter ,worst case* — Bedingungen fiir Uberschlagsrechnungen der Anteil an
Spurenelementen, der Uber tierische Produkte Uberfihrt wird, nahezu auf Null gesetzt werden
kénnte. In einer Beispielkalkulation wird dargestellt, dass selbst bei Einhaltung der Bedarfsempfeh-
lungen der GfE bei Milchrindern 98 Prozent des Kupfers und 91 Prozent des Zinks und bei Schwei-
nen 90 Prozent des Kupfers und 86 Prozent des Zinks nicht verwertet, d.h. wieder ausgeschieden
werden. Eine Versorgung Uber den Bedarf verschlechtert die Gesamtverwertung und steigert
zwangslaufig die Ausscheidungsmenge in erheblichem MafRe. Die Modellrechnung unterstellt dabei
als alleinige Fixierung eine Bindung von 0,15 mg Kupfer bzw. 4 mg Zink je Liter Milch und 1,5 mg

Kupfer bzw. 25 mg Zink je kg Kérpermassezuwachs.

Die grolRe Variation des Spurenelementgehaltes in Einzelfuttermitteln hat verstarkt in der Ftte-

rungspraxis dazu beigetragen, den Eintrag Gber die nativen Futtermittel zu vernachlassigen und die
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Bedarfsdeckung hauptséachlich ber Konzentrate, d.h. Gber Mineralfutter zu realisieren. Fir die
Bewertung von Spurenelementeintragen in die Umwelt ist somit neben der zielbewussten Supple-
mentierung insbesondere die Ausweitung der Datenbasis zum Spurenelementgehalt in Futtermit-
teln erforderlich. In nachfolgenden Abschnitten sollen die Mikronahrstoffgehalte sowohl der Einzel-
futtermittel, welche selbst erzeugt bzw. zugekauft wurden, als auch der zugekauften Misch- und
Mineralfuttermittel und letztlich der Futterrationen in den Referenzbetrieben dargestellt werden.
Waéhrend eine Bewertung der Einzelfuttermittelbefunde kaum mdglich ist, sollen die Futterrationen

hauptsachlich an den aktuellen Bedarfsempfehlungen der GfE gemessen werden.

3.21 Grobfuttermittel und Saftfuttermittel sowie hofeigene Konzentrate

In der Tabelle 7 sind die mittleren Gehalte an Kupfer, Zink und Mangan in sachsischen Grobfutter-
mitteln zusammengestellt. Die Befunde stammen aus ca. 300 sachsischen Referenzbetrieben des
Freistaates Sachsen, in denen in den letzten fiinf Jahren im Rahmen des Futterqualitatsprogramms
Futtermittel systematisch untersucht wurden. Mit Ausnahme von Maissilagen, die bekanntermafien
mineralstoffarm sind, scheint im sachsischen Mittel die Mangan- und mit Abstrichen auch die Kup-
ferversorgung Uber das Grobfutter gesichert zu werden. Bei der Zinkversorgung ist das im Freistaat
Sachsen nicht der Fall. Dabei missen jedoch die erheblichen Schwankungsbreiten berlicksichtigt
werden, die teilweise (iber 100 Prozent liegen. Dies ist sowohl fiir die Uber- als auch fiir die Unter-
versorgung relevant. Eine exakte Rationsberechnung erzwingt somit auch eine routinemafige
Untersuchung der Grobfuttermittel auf deren Spurenelementgehalt. Tabellenwerte sind mit erhebli-

chen Unsicherheiten verbunden.

Tabelle 7: Spurenelementgehalte in sdchsischen Grobfuttermitteln

Futterqualitatsprogramm des Freistaates Mangan Zink Kupfer
Sachsen : :
mg / kg Trockenmasse.
Maissilagen (n = 959) X ts | 26+£12:27+9: 63
min 0 + 12 + 3
max 112 ¢+ 69 . 25
Grassilagen (n = 1013) X *s [ 85+54:39+14: 109
min 21+ 17 1 4
max 186 : 199 : 41
Leguminosensilagen (n=315) | X +s | 71+£23; 337 ; 9+2
min 21 1 19 i 6
max 153 | 54 | 16
Pressschnitzelsilagen (n =222) | X £s | 80+17: 33+8: 8+4
min 57 1+ 22 1 4
max 9% : 38 : 21
Getreide-GPS (n = 52) X ts | 55+61:37+30:11+18
min 16 : 18 : 4
max 204 ¢ 161 i 89

Abgleich mit Tabellenwert DVT e.V.(2006) oder DLG (1973):
rot = +50% hoherer Wert / blau = - 50 % geringerer Wert
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Aufgrund der geogenen Nachlieferung werden groRRe standortspezifische Unterschiede im naturli-
chen Gehalt an Spurenelementen der Boden und folglich in Futterpflanzen erwartet. Die Mangan-
nachlieferung ist insbesondere auf Gneisverwitterungsbdéden des Erzgebirges und im sachsischen
Léssgebiet gering. Zink und Kupfer dagegen fehlt im Boden mit Loss, in den Heidegebieten, Elbau-
en und auf sandigen Standorten. Diese Mangelsituation ist jedoch in den Futterpflanzen gegenwar-
tig kaum nachweisbar, d. h. ein Einfluss des Standortes der Erzeugung zu den Spurenelementbe-
funden von Gras- und Feldfuttermitteln konnte nicht ermittelt werden. Die Rohstoffe flr die Spuren-
elemente in Mineralstoffmischungen sind Gberwiegend importiert. In der neuzeitlichen Fitterungs-
praxis wird der Spurenelementbedarf der landwirtschaftlichen Nutztiere eher suboptimal gedeckt.
Die Folge ist eine steigende Konzentration an Spurenelementen im Wirtschaftdiinger. Dies flhrt

zwangsweise zu einer latenten Anreicherung der Boéden mit Spurenelementen.

In der Tabelle 8 sind die im Projekt untersuchten Grob- und Saftfuttermittel mit ihren Gehaltswerten
an Mangan, Zink, Kupfer und Selen gelistet. Um die Werte einordnen zu kénnen, wurden sie mit
den Tabellenwerten der DVT (2006) bzw. DLG (1973) verglichen. Wich der Wert vom Mittelwert
mehr als 50 Prozent nach oben oder unten ab, wurde dies durch rote bzw. blaue Markierung der
Zahl kenntlich gemacht. Ca. ein Drittel der Mangan- und Selengehalte in den untersuchten Grob-
bzw. Saftfuttermitteln lag mehr als 50 Prozent unter den Tabellenwerten, rund 10 Prozent der Man-
gan- und Zinkgehalte wiesen erhdhte Werte nach. Die Kupferkonzentrationen waren im Vergleich
mit den Tabellenwerten am unauffalligsten. Damit soll keine generelle Wertung tber die Gehalts-
werte formuliert sein. Die Befunde kdnnen ausschlieBlich die Notwendigkeit untermauern, dass
eine Optimierung der Mikronahrstoffversorgung nur tber eine laboranalytische Untersuchung von

wirtschafteigenen Futtermitteln méglich ist.
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Tabelle 8: Spurenelementgehalt von Grob- und Saftfuttermitteln

Betrieb Grobfuttermittel Jahr
Biertreber 2004 47 109 12 0,06
Biertreber 2006 41 . 105 : 11 . 0,05
Grassilage 2004 83 : 41 :+ 8 . 0,05
Grassilage 2006| 85 : 40 : 7 . 0,06
Bz Luzernegrinfutter | 2006 31 : 43 : 7 : 0,03
Maissilage 2004 23 i 28 i+ 4* i 0,05
Maissilage 2006 18 : 18* :+ 5 i 0,02
Pressschnitzelsilage | 2006| 79 31 5 0,03
Stroh 2004 9 i 6 i 4 i 005
Grassilage 2004| 193* : 49 : 11 . 0,08
MEK Kartoffeln 2004 17 ¢ 14 ¢ 4 i 0,05
Maissilage 2004 32 : 23 2 0,05
Gerst-GPS 2004| 44 : 23 5 0,05
Grassilage 2004 93 : 75 10 0,09
Grassilage 2004 62 . 32 7 0,05
Maissilage 2004 22 : 21* 5 0,05
MW Maissilage 2006 11 16 * 5 0,01
Pressschnitzelsilage | 2004 98 27 4 0,05
Stroh 2004 23 ! 5 4 0,05
Stroh 2006 17 ! 11 6 0,05
Weidelgrassilage 2006 53 i 46 9 0,06
Weidelgrassilage |2006] 85 : 30 7 0,07
Biertreber 2004 46 103 14 0,08
Grassilage 2004 134 35 8 0,06
Grassilage 2004 70 1 43 13 0,17
Grassilage 2006 132 :+ 35 6 0,05
NOL Grassilage 2006| 53 : 32 8 0,06
Heu 2004 85 . 22 5 0,19
Kartoffeln 2004 16 : 18 6 0,03
Maissilage 2004 41 : 29 3* 0,05
Maissilage 2006 21 : 27 : 5 . 0,02
Futterroggensilage |2006|] 48 : 34 : 11 : 0,07
Grassilage 2006 52 : 53 i 10 ! 0,09
— Heu 2006| 43 : 28 ! 5 ! 005
Maissilage 2006 15 27 ; 8 . 0,02
Pressschnitzelsilage [2006| 92 : 33 i 9 ! 0,03
Stroh 2006 96 : 58 : 7 i 0,03

Abgleich mit Tabellenwert DVT e.V.(2006) oder DLG (1973):
rot = +50% hoéherer Wert / blau = - 50 % geringerer Wert
Richtwerte fiir ausreichende Versorgung der Pflanzen in
BU der LfL "OrdnungsgemaRer Einsatz von Dungern ..."

roter Stern = Uberschuss / blauer Stern = Mangel

Die Gehalte in den betriebsintern erzeugten Futtermitteln kénnen aber auch als Indikator fiir die
Bewertung der Bodenvorrate an Mikronahrstoffen genutzt werden. Nutzt man als Referenzbereiche
die in der LfL erarbeiten Werte, signalisieren immerhin fast 10 Prozent der Pflanzen, dass das

Versorgungsniveau der Béden mit den pflanzenverfligbaren Mikroelementen Zink und Kupfer un-
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terversorgt gewesen sein muss. Dies steht im Widerspruch zu den in einem spateren Abschnitt
behandelten Gehaltswerten in landwirtschaftlichen Boden. Eventuell aufgetretene antagonistische

Interaktionen zwischen den beiden Elementen kdnnen nur vermutet werden.

Die eigenerzeugten Futtermittel bzw. Marktfriichte zeigen ein etwas anderes Bild (Tabelle 9). Wah-
rend die Mangan- und Zinkgehaltswerte im Vergleich zu Tabellenwerten eher unauffallig sind, zei-

gen ein Drittel bzw. Uber die Halfte der Konzentrate relativ niedrige Kupfer- bzw. Selendichten.

Tabelle 9:  Spurenelementgehalt in eigenerzeugten pflanzlichen
Erzeugnissen

. Futtermittel / Marktfrucht : :
Betrieb ) Jahr : .

eigenerzeugt mg / kg TM
- Triticale 2004| 37,2 & 271 : 3,3 : 005
Winterweizen 2004| 324 : 404 : 2,8 : 0,07
Kartoffeln 2004| 16,5 : 143 : 44 : 0,05
MEK Triticale 2004| 24,7 : 333 : 3,2 : 005
Wintergerste 2004| 138 : 244 i 24 : 005
Kérnermais 20041 75 : 209 : 19 : 0,05
Kornermais 2006 52 : 17,3 : 35 : 0,02
Koérnermais 20041 49 : 182 : 38 : 0,05
Kérnermais 2006 56 : 196 : 4,1 : 0,02
Sommergerste 2006| 14,4 @ 333 : 65 : 0,02
Sonnenblumen 2006| 16,6 : 415 i 175 i 0,02
MW Wintergerste 2004| 16,3 5 22,0 : 2,4 ; 0,05
Wintergerste 2006| 142 : 229 : 45 0,02
Wintergerste 2004| 258 : 20,9 : 27 : 0,05
Wintergerste 2006| 146 : 268 : 54 : 0,02
Winterraps 2004| 236 : 29,7 : 51 : 0,05
Winterraps 2006| 283 ! 315 : 43 : 0,02
Winterweizen 2004| 342 i 370 i 27 : 0,06
Winterweizen 2006| 255 i 27,5 i 48 i 0,02
NOL Wintergerste 2004| 27,2 : 283 : 28 : 0,05
Winterweizen 2006 27,7 + 252 . 47 . 0,02
[~ T0 Triticale-Gerste 2006 30,8 : 59,8 : 57 : 0,02

Abgleich mit Tabellenwert DVT e.V.(2006) oder DLG (1973):
rot = +50% hoherer Wert / blau = - 50 % geringerer Wert

3.2.2  Trankwasser

Die Untersuchungsbefunde von Trankwasser sollen der Vollstandigkeit wegen dargestellt werden
(Tabelle10). Eine echte Wertung kann aufgrund fehlender Referenzwerte nicht vorgenommen wer-
den. Die Gehaltsschwankungen auch innerhalb eines Betriebes sind aber auffallend hoch. Obwohl
die Trankwassereintrage in den betrieblichen Kreislauf relativ gering ausfallen, sollte insbesondere
bei der Optimierung der Verhaltnisse von Spurenelementen untereinander das Trankwasser in die
Untersuchung mit einbezogen werden. Beim Element Eisen, das hier nicht Gegenstand der Unter-
suchungen war, ist bekannt, dass hohe Eisendichten im Trankwasser durchaus die Kupfer- und

Zinkabsorbtion negativ beeinflussen kénnen.
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Tabelle 10:  Spurenelementgehalt im Trankwasser

Betrieb
ug/ Liter
BZ 148 : 110 : 58 : 0,3
MEK 06 : 126 : 132 : 03
60,8 : 1710 i 784 | 0,1
251 1 1930} 426 i 02
10 | 43 i 104 i 03
MW 04 : 16,7 : 54 1 02
<0,01: 185 : 34 ! 04
NOL 1013,0 ! 303,0 : 136 : 0,3
83 i 928 ! 163 ! 02
70 s s s

keine bedenklichen Orientierungswerte (iberschritten

3.2.3  Zugekaufte Futtermittel

Der Futtermittelzukauf ist bekanntermafien der wesentlichste Eintragspfad von Spurenelementen in
Futterbaubetriebe. Aus diesem Grund ist die Kenntnis Uber Gehaltswerte fir zugekaufte Einzelfut-
termittel bzw. Futtermischungen oder Mineralfuttermischungen von entscheidender Bedeutung.
Auch hier sollen die Tabellenwerte fiir die Bewertung der Gehaltswerte herhalten. Vergleicht man
die Haufigkeit der in der Tabelle 11 markierten Zahlen, ist auffallig, dass aulRer flr Selen Tabellen-
werte eine hohere Treffsicherheit fir die Gehaltsbestimmung besitzen. Die Selengehalte von fast
50 Prozent der untersuchten Einzelfuttermittel, welche zugekauft wurden, lag mehr als 50 Prozent
unter den Tabellenmittelwerten. Dieser Befund sollte jedoch nicht tUberbewertet werden, weil der
geringe Selengehalt laboranalytisch mit einer héheren Fehlergrenze behaftet sein muss. Selen liegt

nahe dem Ultraspurenelementen.

3.24  Mineralfuttermittel

Obwohl die Mineralfuttermittel die wichtigste Rolle im betrieblichen Spurenelementkreislauf ein-
nehmen, sind die Gehaltswerte nicht losgeldst von der Einsatzhdhe, der Zusammensetzung der
Grundrationen, der Futteraufnahme und herdenspezifischen Kriterien zu bewerten. Eine exakte
Einordnung der Zusammensetzung von Mineralfuttermitteln kann somit nur tGber die Rationsbeurtei-
lung erfolgen. An dieser Stelle soll auf die Befunddiskussion der TMR-Mischungen bzw. hofeigenen
Mischfuttermittel hingewiesen werden, die in einem spateren Gliederungspunkt erfolgen wird. In der
Tabelle 12 sind die deklarierten Gehaltswerte an Spurenelementen fiir die untersuchten Betriebe
zusammengestellt. Eine laboranalytische Gegenkontrolle wurde nicht veranlasst, weil die deklarier-
ten Werte verschiedene Stufen der Qualitatskontrolle durchlaufen und zufallige Befunde die Genau-

igkeit der vorliegenden Projektziele nicht mafRgeblich verbessert hatten.
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Tabelle 11: Spurenelementgehalt in zugekauften Einzelfuttermitteln

Betrieb Futtermittel Jahr i Zn : Cu
zugekauft mg / kg TM
Kérnermais 2004 14,2 : 395 : 49 . 0,07
Kérnermais 2006| 13,2 : 430 : 47 : 0,06
Rapsextraktionsschrot | 2004| 63,8 : 646 : 4,8 : 0,08
Rapsextraktionsschrot | 2006 71,5 : 77,7 : 11,6 : 0,09
Rapskuchen 2004| 68,8 : 755 : 49 : 0,08
BZ Rapskuchen 2006 | 60,2 57,3 7,0 0,02
Sojaextraktionsschrot | 2004| 54,1 : 786 ; 143 : 0,16
Sojaextraktionsschrot | 2006| 54,7 i 67,1 : 17,8 : 0,10
Wintergerste 2004| 159 i 284 : 26 : 0,05
Wintergerste 2006| 174 i 371 : 57 i 0,02
Wintergerste 2004| 17,5 | 295 i 32 i 0,06
Wintergerste 2006| 174 i 371 : 57 i 0,02
[ MEK SojaextraktTonsschrot 2004| 545 : 612 : 139 : 0,24
Bioprofin 2004| 753 : 721 : 57 . 013
Bioprofin 2006| 650 : 630 : 68 : 0,14
mMw | Rapsextraktionsschrot | 2004 | 65,4 1 675 : 51 : 0,07
Rapsextraktionsschrot | 2006 65,0 : 656 : 7,9 : 0,06
Sojaextraktionsschrot | 2004| 40,9 : 583 : 119 : 0,05
Sojaextraktionsschrot | 2006 459 : 552 : 16,5 : 0,07
Erbsen 2004] 18,8 : 421 : 49 : 0,04
Erbsen 2006| 17,4 : 474 : 71 : 0,03
Kérnermais 2004| 87 : 260 : 56 : 0,05
Kornermais 2006| 7,0 ! 201 : 44 : 0,02
oL Melasse 2004| 336 i 268 i 74 i 008
Rapsextraktionsschrot | 2004| 654 : 73,0 : 6,9 : 0,10
Rapsextraktionsschrot [ 2006| 72,5 i 74,9 ! 87 i 0,07
Sojaextraktionsschrot | 2004 | 36,1 © 591 i 10,9 ! 0,05
Sojaextraktionsschrot | 2006| 54,0 | 585 | 20,3 | 0,07
Soypass 2004| 520 ! 589 : 10,8 : 0,08
Bioprofin 2006 70,4 : 690 : 80 : 0,11
TO Koérnermais 2006 72 226 : 42 . 0,02
Rapsextraktionsschrot [ 2006 72,9 : 783 : 8,0 : 0,05
Sojaextraktionsschrot | 2006 29,3 : 62,4 : 153 : 0,03

Abgleich mit Tabellenwert DVT e.V.(2006) oder DLG (1973):
rot = +50% hoherer Wert / blau = - 50 % geringerer Wert

Nur ein Vergleich zwischen den Mischungen soll herausgestellt werden. Es liegen 13 Deklarationen
von Mineralfuttermischungen fur Milchrinder in der Hochleistungsphase vor. Die Gehaltswerte
schwanken von 3 000 bis 7 500 mg Mangan, von 6 000 bis 12 000 mg Zink, 1 000 bis 2 000 mg
Kupfer und 30 bis 80 mg Selen je kg. Die Ursachen flr die Differenzen sind im Einzelnen nicht
hinterfragt worden. Berlcksichtigt man jedoch die deklarierten Futterungsempfehlungen, welche im
Mittel bei 200 g Mineralfutter je Kuh und Tag liegt und unterstellt, dass die Kiilhe 20 kg spurenele-
mentfreie Trockenmasse aufnehmen, dann sind je 5 000 mg Mangan und Zink, 1 000 mg Kupfer
und 25 mg Selen bereits bedarfsdeckend. Jede Uberschreitung der Mengen- oder Gehaltswerte
provoziert bereits eine héhere Spurenelementaufnahme. Dazu kommt die native Fracht, welche

Uber die Einzelfuttermittel eingebracht wird.
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Tabelle 12: Spurenelementgehalt von Mineralfuttermitteln

Betrieb Mineralfutter .
mg / kg

Milchkiihe - Hochleistung 4.000,00 10.000,005 1.000,00 30,00
Milchkiihe - Hochleistung 4.000,00 : 8.000,00 : 1.000,00 : 30,00

BZ Milchkiihe - normal 2.000,00 : 3.000,00 : 500,00 : 15,00
Milchkilhe - normal 2.000,00 : 3.000,00 : 500,00 : 15,00
Milchkiihe - Hochleistung | 7.500,00 : 12.000,00 : 1.500,00 : 80,00

MEk | Michkiihe - Hochleistung | 5.000,00 { 7.000,00 { 1.000,00 i 40,00
Milchkiihe - Trockensteher | 6.000,00 : 8.000,00 : 1.000,00 : 40,00
Milchkiihe - Trockensteher | 5.000,00 : 8.000,00 : 1.000,00 : 50,00
Mastschweine 3.000,00 : 2.500,00 : 600,00 : 13,00
Mastschweine 2.100,00 : 2.500,00 : 600,00 : 13,00
Mastschweine 2.100,00 i 2.500,00 : 500,00 : 13,00
Mastschweine 2.046,00 i 2.607,00 : 600,00 : 13,05

MW Mastschweine 3.038,00 i 2.582,00 : 600,00 : 13,05
Mastschweine 2.604,00 : 3.55500 ! 600,00 : 13,50
Mastschweine 3.038,00 | 2.859,80 ! 500,00 : 11,25
Milchkiihe - Hochleistung | 4.000,00 | 7.000,00 | 1.500,00 | 50,00
Milchkiihe - Hochleistung | 4.000,00 i 6.000,00 : 1.500,00 : 30,00
Milchkiihe - Hochleistung | 4.000,00 : 7.000,00 : 1.500,00 : 40,00

NoL | Michkihe - Hochleistung | 4.000,00 i 7.000,00 i 1.500,00 i 40,00

Milchkuhe - Hochleistung 3.000,00 | 8.500,00 : 2.000,00 : 40,00
Milchkuhe - Hochleistung 5.000,00 : 8.000,00 : 1.000,00 : 50,00

Ferkel 1.250,00 ! 2.000,00 : 333,00 : 8,00

Ferkel 2.000,00 : 2.400,00 : 4.000,00 : 10,00
Jungrinder / Altmelker 4.800,00 : 7.000,00 : 1.500,00 : 40,00
Mastschweine 2.500,00 : 3.900,00 : 600,00 : 15,00
Mastschweine 3.000,00 : 3.000,00 : 500,00 : 13,00

Milchkiihe - Hochleistung | 4.800,00 : 8.000,00 : 1.800,00 : 40,00
To | Milchkiihe - Hochleistung | 5.000,00 : 8.000,00 : 1.500,00 : 40,00
Milchkiihe - Hochleistung | 5.000,00 i 8.000,00 : 1.500,00 : 40,00

Milchkiihe - normal 2.500,00 i 3.900,00 : 600,00 ! 15,00
Milchkiihe - Trockensteher | 6.000,00 : 10.000,00 : 1.500,00 : 40,00
Sauen - laktierend 2.000,00 : 4.000,00 : 600,00 : 15,00
Sauen - laktierend 3.000,00 ! 4.000,00 : 600,00 : 15,00
Sauen - tragend 1.500,00 i 3.000,00 : 500,00 : 10,00
Sauen - tragend 3.000,00 i 2.400,00 : 37500 i 10,00

3.2.5 Futterrationen

Die Versorgungsempfehlungen flir Spurenelemente sind Richtwerte, welche hauptsachlich auf
Dosis-Wirkung-Studien oder, bei fehlenden Untersuchungsbefunden, auf empirischen Kalkulatio-
nen beruhen (GFE, 2001). Der Bedarf wurde zumeist Gber Steigerungsversuche und das dort re-
gistrierte Anreicherungsverhalten im tierischem Gewebe abgeleitet. Fir eine faktorielle Ableitung
von Bedarfsgrofien, wie dies z. B. fiir die Mengenelemente praktiziert wird, fehlt die Datenbasis.
Insbesondere zu den unvermeidlichen Verlusten (Erhaltungsbedarf) und der Verwertbarkeit von
Spurenelementen durch die landwirtschaftlichen Nutztiere fehlen Untersuchungen. Die Bedarfs-

empfehlungen enthalten bereits groRziigige Sicherheitszuschlage. Durch die Fahigkeit der Kiihe,
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die Mineralstoffabsorption homéostatisch zu regulieren, wird ein Uberschuss an Zink, Kupfer und
Mangan in der Futterration durch gezielte Drosselung der Absorption abgefangen. Der Uberschuss
gelangt nicht in den Kérper. Er wird ausgeschieden und uber die Wirtschaftsdiinger wieder ausge-
bracht. Zwischen dem eigentlichen Bedarf der Tiere und der Vergiftungsgefahr liegt somit ein gro-
Ber Spielraum. Deshalb missen auch graduell unterschiedliche Versorgungsempfehlungen nicht

grundsétzlich falsch sein.

Aufgrund eines komfortablen Sicherheitszuschlages kann aber davon ausgegangen werden, dass
die empfohlenen Bedarfsangaben ausreichende Sicherheit fiir die Versorgung der Nutztiere bieten.
Die Unsicherheit bei Bedarfsschatzung wird durch die Vielzahl von Wechselwirkungen und Antago-
nismen zwischen den Spurenelementen und zwischen Spurenelementen und anderen Nahrstoffen
weiter verscharft. Sie konnen jedoch nicht widerspruchslos als Argument genutzt werden, um die
Bedarfsempfehlungen anzuzweifeln. Eine deutliche Steigerung der Spurenelementgaben kann nur

kontraproduktiv sein, weil sie die Versorgungssituation der Tiere eher destabilisieren hilft.

Die aktuellen Bedarfsempfehlungen enthalten ausreichend hohe Sicherheitszuschldge, um auch in
Phasen von Hochleistungen oder stressbedingter geringerer Futteraufnahme eine ausreichende
Versorgung sicher zu stellen. Zum Teil betragen diese Zuschlage tiber 100 Prozent der aus Dosis-
Wirkungs-Studien abgeleiteten Bedarfsangabe. Aufgrund der homdostatischen Regulation der
Nutztiere fuhrt eine Versorgung von Spurenelementen lber den Bedarf zu einer Drosselung der
Verwertung und letztlich zu einer erhdhten renalen Ausscheidung des Elementes. Die Folge ist
jedoch ein so genanntes ,Durchlaufen“ der Spurenelemente und eine Anreicherung in den Wirt-
schaftsdiingern. Weil dies bereits umweltrelevante Ausmafle angenommen hat, reagiert der Ge-
setzgeber mit einer futtermittelrechtlichen Absenkung der Héchstgehalte in Futterrationen von Nutz-
tieren. Erst bei extrem hohen Gaben sind ergotrope und spéater toxische Reaktionen beim landwirt-
schaftlichen Nutztier zu erwarten (WiNDISCH 2001). Diese Gaben verbieten sich aber bereits jetzt,

weil sie sich auf3erhalb des futtermittelrechtlichen Bereiches bewegen mussten.
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Tabelle 13:
Milchrinder (2001 - 2006)

Spurenelementgehalte in sachsischen TMR-Mischun- gen fiir

Spurenelementgehalt (mg / kg TM)
2001 : 2002 : 2003 : 2004 : 2005 2006
n 52 i 137 38 97 28
X ts 177 18+10 ! 23+9 20+7 ! 14:12 '@ 1215
min 4 i 6 8 ! 5 : 8
max 37 1 61 42 67 23
X *s 86+45 :102+62: 113+45:113+50: 106+79: 115+ 56
min 27 31 40 25 : 38
max 220 i 286 256 396 247
X *s 80+27 ; 82+33 : 94+32 ; 8935 : 85+44 : 9937
min 40 ¢ 30 i i 39 : 3 i 36
max 151+ 194 192 262 179

Beim Blick in die Analysenbefunde von sachsischen TMR-Mischungen fir Milchrinder bzw. Allein-

futtermischungen fiir Schweine, welche im Rahmen des Futterqualitdtsprogramms (STEINHOFEL,

2006) erhoben wurden (Tabelle 13 und 14), wird deutlich, dass die mittlere Spurenelementdichte m.

E. durchschnittlich 100 Prozent tiber der Bedarfsempfehlung liegt. Der Aufwand an Mineralfutter je

kg Milch war dabei recht unterschiedlich. Im Mittel wurden 8 g Mineralfutter je kg Milch eingesetzt.

Die Spanne reichte von 3 bis 16 g je kg Milch bzw. 30 g bis 590 g je Kuh und Tag. Auch das indus-

triell hergestellte Milchleistungsfutter ist nicht besser. Wie Untersuchungsbefunde des Vereins

Futtermitteltest e.V. zeigen, waren in den letzten Jahren die Mangan-, Zink- und Kupferkonzentrati-

onen in diesem Mischfutter auch mehr als 100 Prozent Uber der Versorgungsempfehlung gemes-

sen worden.
Tabelle 14: Spurenelementgehalte in hofeigenen Mischungen fiir
Schweine (2003 - 2006)
. . Mn Zn Cu
Tierkategorie ME mg / kg (88 % TM)
n 31
X ts 101 £ 30 157 + 44 134 + 41
Ferkel ;
min 62 63 17
max 144 218 162
n 83
. X ts 109 £ 191 116 £ 38 25+19
Mast-schweine i
min 16 24 5
max 1453 242 134
n 58
X ts 99 + 33 142 + 47 3019
Sauen .
min 34 42
max 204 286 90
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Die Tabelle 15 zeigt fur die im Projekt untersuchten Rationen der Referenzbetriebe ein indifferentes
Bild. In der Regel bestatigt sich der Sachsentrend. Die Mehrzahl der Mischungen fiir Milchrinder
war suboptimal mit Spurenelementen ausgestattet. Vereinzelt konnte sogar eine Uberschreitung
futtermittelrechtlicher Grenzwerte ermittelt werden. Die Unterversorgung mit Zink und Kupfer im
Betrieb MEK war mit wirtschaftlichen Sparzwangen des Betriebes zu begrinden. Die Dosierung
des Mineralfutters lag unter der Futterungsempfehlung des Herstellers. Auffallend sind die grolRen

Unsicherheiten bei der Selendosierung und die Kupferschwankungen in Schweinerationen.

Mangan
Der Manganbedarf wird von der GfE (2001) nach Auswertung ausgewahlter Fltterungsversuche

mit 50 mg je kg Trockenmasse festgelegt. Eine toxische Reaktion der Nutztiere ist nach Aussagen
der Autoren erst bei Uberschreitung des mehr als Hundertfachen zu erwarten. Der gesetzliche
Grenzwert liegt seit dem Inkrafttreten der VERORDNUNG (EG) NR. 1334/2003 der Kommission vom
25. Juli 2003 fir alle relevanten warmblitigen Nutztiere bei 150 mg je kg Futterration (88 Prozent

Trockenmasse = 170 mg/kg Trockenmasse).
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Tabelle 15: Spurenelementgehalt in Futterrationen

. Rationen Jahr TS i Zn : Cu
Betrieb | 7w Mischiutter) % mg / kg TM

TMR-Frisch 2004 33,1 125 :+ 199 : 27 : 0,74
TMR-Hochleistung | 2004| 29,9 103 : 173 ¢ 20 i 0,50
Bz TMR-Hochleistung | 2006| 30,0 57 ¢ 9 : 9 : 039
TMR-mittlere Leistung | 2004| 26,9 88 : 97 : 13 : 0,6
TMR-Trockensteher | 2004| 27,9 106 : 81 : 13 : 0,24
TMR-Hochleistung 20041 40,1 120 : 125 : 17 + 0,77
MEK | TMR-mittlere Leistung | 2004 36,3 68 41 9 0,13
TMR-Trockensteher | 2004 35,8 69 : 36 . 9 0,77
TMR-Ziegen 2004| 41,2 71 1 42 1 9 i 077
TMR-Hochleistung 2004 33,1 92 114 21 0,45
TMR-Hochleistung 2006| 45,3 81 + 13 + 11 0,67
TMR-mittlere Leistung | 2004 27,0 133 ¢ 149 + 29 : 0,69
TMR-mittlere Leistung | 2006 | 33,2 79 1 96 i 12 i 051
TMR-Trockensteher | 2004| 26,0 173 ¢ 231 : 44 : 1,50
MW TMR-Trockensteher | 2006| 32,4 95 : 9% : 11 : 0,73
Schweinemastfutter 0 | 2004 | 85,7 111 : 104 : 18 : 0,78
Schweinemastfutter | | 2004| 85,5 104 : 92 : 17 : 0,35
Schweinemastfutter Il | 2004| 84,0 8 : 92 : 18 : 0,54
Schweinemastfutter [1l | 2004| 84,6 79 : 8 : 17 i 0,70
Schweinemastfutter Il | 2006 | 90,3 81 : 121 i 25 i 0,24
Sauen - laktierend | 2006| 90,8 174 | 147 : 34 : 0,38
TMR-Frisch 2004| 338 150 : 157 : 25 : 0,72
TMR-Frisch 2006 | 41,7 130 : 182 : 18 i 1,48
TMR-Hochleistung | 2004| 33,0 73 1 94 i 17 i 035
TMR-Hochleistung | 2006 43,3 80 i 101 i 11 ! 045
TMR-mittlere Leistung | 2004| 34,9 139+ 124+ 19 1 0,58
NOL TMR-mittlere Leistung | 2006| 46,0 97 .+ 120 : 12 . 048
TMR-mittlere Leistung | 2006 56,8 110 85 i 1 i 0,25
TMR-Trockensteher | 2004| 28,7 139 + 41 8 P 0,11
Ferkelaufzuchtfutter | 2006 90,0 149 © 131 29 1 0,38
Schweinemastfutter | | 2004 84,8 108 117 19 . 055
Schweinemastfutter Il | 2004 84,5 88 . 108 : 22 . 0,58
Schweinemastfutter Il | 2006| 90,5 127 + 144 27 i 047
TMR - Transit 2006| 38,3 166 : 247 : 19 : 0,66
TMR-Frisch 2006 | 44,1 136 ! 197 : 18 i 1,48
TMR-Hochleistung | 2006| 60,0 123 ¢ 175 : 19 : 1,02
TMR-mittlere Leistung | 2006 | 48,4 88 : 84 : 10 : 050
T0 TMR-mittlere Leistung | 2006| 36,8 139 121 13 0,10
TMR-Trockensteher | 2006 34,0 109 + 120 12 : 0,65
Ferkelaufzuchtfutter | 2006 | 92,2 95 i 180 i 105 i 049
Lauferaufzuchtfutter | 2006| 90,1 137 1 234 i 170 : 045
Sauen-laktierend | 2006| 89,8 126 : 222 : 115 : 051
Sauen-niedertragend | 2006| 91,4 61 ¢+ 151 : 23 i 0,32

blaue Zahlen = unter Versorgungsempfehlung GfE
rote Zahlen = Uberschreitung VO(EG)1334/2003

Wie die Abbildung 10 verdeutlicht, lag die Manganversorgung der Nutztiere in den untersuchten
Referenzbetrieben deutlich iber der Bedarfsempfehlung der GfE. Die Einzeldarstellung der Quellen

fur die in der TMR gefundenen Mangankonzentrationen erlaubt den rechnerischen Schluss, dass
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die Mangansupplementierung tber die Mineralfutter zu hoch war. Es wird durchaus sichtbar, dass

die native Manganlieferung tGber die pflanzlichen Einzelfuttermittel vernachlassigt wurde.
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Abbildung 10: Manganeinsatz in den Futterrationen (in mg/kg TM der Rationen)

Die Manganverwertung kann insbesondere durch die Elemente Calcium, Eisen und Phosphor (AN-
KE u.a. 1994), aber auch durch eine hohe Proteinzufuhr gehemmt werden. Weil diese Elemente
bekanntermafRen in Rationen fir Hochleistungsrinder oft vorgehalten werden, kann es durchaus zu
einer Hemmung der Manganverwertung bei den Tieren gefiihrt haben. Immerhin zeigen nahezu 15
Prozent der sachsischen TMR Kaliumgehalte von (ber 8 g je kg Trockenmasse, was nachweislich

die Manganverwertung behindern kann.

Zink

Die Versorgungsempfehlung fiir Zink weist bereits nahezu 100 Prozent Sicherzuschlag, verglichen
mit den bedarfsdeckenden Befunden zahlreicher Futterungsversuche, auf (GfE, 2001). Der Bedarf
wird mit 50 mg je kg Trockenmasse der Ration angegeben. Die Toleranzgrenze fir Zink liegt nach
Angaben des NRC (1980) bei 500 mg je kg Trockenmasse. Der gesetzliche Grenzwert liegt seit
dem Inkrafttreten der VERORDNUNG (EG) NR. 1334/2003 der Kommission vom 25. Juli 2003 fiir alle
relevanten warmbliitigen Nutztiere bei 150 mg je kg Futterration (88 Prozent Trockenmasse = 170

mg/kg Trockenmasse).
Die Zinkversorgung der Nutztiere in den untersuchten Referenzbetrieben zeigt ein vergleichbares

Bild wie die Manganversorgung (Abbildung 11). Die Gehaltswerte der TMR und Schweinemischfut-

termittel liegen deutlich Gber der Bedarfsempfehlung der GfE. Auch hier sei der rechnerische
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Schluss zulassig, dass die Zinksupplementierung uber die Mineralfutter zu hoch war. Es ist auch
nicht zu verkennen, dass die native Lieferung tber die pflanzlichen Einzelfuttermittel vernachlassigt

wurde.
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Abbildung 11: Zinkeinsatz in den Futterrationen (in mg / kg TM der Rationen)

Insbesondere Imbalancen zwischen den Spurenelementen Zink und Kupfer sowie Zink und Eisen
behindern die Zinkverwertung. Auch ein zu hoher Kaliumgehalt wirkt sich negativ auf die Zinkver-

sorgung der Wiederkauer aus.

Kupfer
Bei Milch- und Aufzuchtrindern wird eine Versorgungsempfehlung von 10 mg je kg Rationstro-

ckenmasse formuliert. Gehalte von 100 mg kénnen Rinder noch tolerieren. Die Bedarfsempfehlung
fur Schweine betréagt 20 mg/kg Alleinfuttertrockenmasse. Der gesetzliche Grenzwert liegt seit dem
Inkrafttreten der VERORDNUNG (EG) NR. 1334/2003 der Kommission vom 25. Juli 2003 fir Ferkel bis
zur 12. Woche bei 170 mg, fiir sonstige Schweine bei 25 mg und fiir alle ruminierenden Rinder bei
35 mg je kg Futterration (88 Prozent Trockenmasse = Ferkel 193 mg; Schweine 28 mg bzw. Rinder

40 mg je kg Trockenmasse).

Die Darstellung in der Abbildung 12 verzerrt durchaus das Bild, weil die Anforderungen und futter-
mittelrechtlichen Grenzbereiche zwischen Wiederkduern und Schweinen Unterschiede aufweisen.
Auch hier muss jedoch geschlussfolgert werden, dass die Rationsausstattung mit Kupfer eher sub-
optimal ausfallt. Vielfach reicht der native Gehalt der eingesetzten Einzelfuttermittel bereits aus, um

den geforderten Gehalt der Bedarfsempfehlung zu erreichen.
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Abbildung 12: Kupfereinsatz in den Futterrationen (in mg/kg TM der Rationen)

Ein Mehrbedarf an Kupfer wird nur durch Weidefitterung und einen Uberdurchschnittlich hohen
Schwefel-, Molobdan- und Eisengehalt begriindet (GfE, 2001). Trotz deutlicher Reduzierung der
Industrie- und Haushalts-Emissionen von Schwefel finden sich in 27 Prozent der TMR fur séchsi-
sche Milchrinder Gber 2 g Schwefel je kg Futtertrockenmasse (STEINHOFEL, 2006). Dieser Wert wird
als Grenzwert fiir antagonistische Wirkungen gegeniber der Kupferverwertung diskutiert. Beim
Eisengehalt ist die Situation im Freistaat Sachsen noch dramatischer. In den sé&chsischen Betrie-
ben ist insbesondere letztgenanntes Element von Bedeutung. Nach UNDERWOOD UND SUTTLE (1999)
sollte das Verhaltnis von Eisen zu Kupfer méglichst 50 nicht Uibersteigen. Bei einem Zielwert von 10
mg Kupfer je kg Trockenmasse sind Eisenkonzentrationen von ber 500 mg je kg Trockenmasse
bereits problematisch. Ohne die Berlcksichtigung von Eisen aus dem Trankwasser enthalten die
sachsischen TMR-Mischungen der letzten Jahre im Mittel 465 (183 — 2 293) mg Eisen (STEINHOFEL,
2005). Mehr als ein Drittel der TMR haben Eisenkonzentrationen von Gber 500 mg je kg Trocken-
masse. Hier ist ein wichtiger Ansatz zur Verbesserung der Kupferversorgung markiert. Ein weiterer
Ansatz ist im Verhaltnis von Zink und Kupfer zu suchen. Beide Elemente behindern sich namlich
gegenseitig. Optimal ware ein Verhaltnis von 3 - 5. Dies schaffen in Sachsens Milchviehstallen
gegenwartig nur ca. 25 Prozent der Rationen (STEINHOFEL, 2006). In den Betrieben des Projektes
liegen 75 Prozent der Futterrationen fiir Rinder und Schweine Uber einem Zink-Kupfer-Verhaltnis

von 5.
Selen

Die Selenversorgung von Milchrindern wird mit 0,2, von Aufzuchtrindern mit 0,15 mg und von

Schweinen mit 0,5 mg je kg Rationstrockenmasse angegeben. Die toxische Grenze liegt bei ca.
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2 mg. Der gesetzliche zuldssige Hochstwert ist in der RICHTLINIE 70/524/EWG und in der deutschen
Futtermittelverordnung geregelt. Der Wert liegt fiir alle landwirtschaftlichen Nutztiere bei 0,5 mg je
kg Futterration (88 Prozent Trockenmasse).

Auch flir das Element Selen ist eine Luxusausstattung der Futterrationen fur Milchrinder im Ver-
gleich zur Bedarfsempfehlung nicht zu tbersehen (Abbildung 13). Das Erreichen der Empfehlung
fur Schweine ist dagegen eher grenzwertig.
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Abbildung 13: Seleneinsatz in den Futterrationen (in mg/kg TM der Rationen)

Fir mangelnde Selenverfiigbarkeit wird unter anderem wiederum Eisen und Calcium im Futter und
eine azidotische Stoffwechsellage verantwortlich gemacht. Auf die gegenwartig umfangreich disku-
tierte Bedeutung organisch gebundener Selenverbindungen und die enge Beziehung zum Vitamin
E soll hier nur hingewiesen werden.

Auf weiterfihrende Interpretationen wird an dieser Stelle verzichtet, weil die Zielstellung des Projek-
tes nicht vordergriindig auf eine Diskussion zur Tiererndhrung ausgerichtet ist.

3.3  Versorgungsindikatoren

3.3.1 Boden

Die Bedeutung der Spurenelemente in der Pflanzenerndhrung und ihre standort- und kulturartab-
héngige Einordnung sind einer Vielzahl von jungeren Publikationen in den Fokus geriickt worden
(KERSCHENBERGER UND MARKS; 2006; TLL; 2003; PO’NECK, 2001). Ahnlich wie in der Tier- wird auch
in der Pflanzenernahrung vor einer Pauschalisierung gewarnt. Andererseits wird der Spurenele-
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mentausstattung der Bdéden und ihrer zielgerichteten Beachtung bei Dingungsmalinahmen eine
groBe Bedeutung zugeschrieben. Aufgrund der unterschiedlichen geogenen Nachlieferung von
Spurenelementen an verschiedenen Standorten, wurden standortspezifische Mangelsituationen
definiert. Eine plakative Nutzung dieser Informationen reicht jedoch nicht aus. Uber die Funktion
der Spurenelemente in der pflanzlichen Ernahrung und Uber die Indikationen von Mangelerschei-

nungen gibt es eine Vielzahl von Literaturhinweisen.

Wenn die Manganversorgung gestort ist, werden insbesondere die photosynthetische Leistung und
damit die Ertragsfahigkeit beeintrachtigt. Die Pflanzen besitzen eine relativ geringe Toleranz ge-
geniber der Mangankonzentration. Manganmangel tritt haufig bei Béden auf, die einen niedrigen
pH-Wert haben. Sowohl bei Manganmangel als auch bei extrem hohen Mangankonzentrationen im
Boden reagieren die Pflanzen mit einem Anschwellen der Zellwande, einem Verdorren der Blatter

und der Ausbildung brauner Blattflecken.

Wasserlésliches Zink im Boden kann in das Grundwasser gelangen. Zudem schadigen hohe Zink-
konzentrationen im Boden die darauf wachsenden Pflanzen. Nur eine geringe Artenzahl toleriert
zinkreiche Boden, was wiederum den landwirtschaftlichen Nutzen einer Ackerflache verringern
kann. Schlielllich hemmt Zink auch die Aktivitat der Bodenmikroorganismen und Regenwirmer,

was wiederum die Zersetzung organischen Materials entscheidend verlangsamt.

Kupfer ist ein Element, das natirlicherweise sehr haufig vorkommt und durch anthropogene Pro-
zesse mehr oder weniger stark anreichert wird. Wasserldsliche Kupferverbindungen werden vor
allem durch die Landwirtschaft freigesetzt. Im Boden bindet sich Kupfer stark an die organischen
und andere mineralische Stoffe. Aus diesem Grund gelangt Kupfer nicht ins Grundwasser. Im
Oberflachenwasser kann es sich hingegen sehr schnell anreichern. Kupfer wird in der Natur nicht
zersetzt und reichert sich somit Pflanzen und Tieren an. Der Einfluss des Kupfers auf landwirt-
schaftlich genutzte Boden hangt stark vom pH-Wert und dem Vorhandensein von organischem
Material ab. Nur wenige Pflanzenarten vertragen stark kupferangereicherte Béden. Aus diesem
Grund stellt Kupfer auch fur die landwirtschaftliche Produktion eine nicht zu unterschatzende Ge-
fahr dar.

Selen kann als Element nicht zerstort werden. Es gelangt sowohl lber Gesteinsverwitterung als
auch durch die Landwirtschaft in Boden oder Wasser. Ein hohes Sauerstoffniveau und ein hoher
Sauregehalt im Boden fordern die mobilen Formen des Selens. Durch intensive Landwirtschaft
gelangt Selen durch Erosion ins Oberflachenwasser. Eine hohe Konzentration von Selen kann bei

Tieren zu Stoérungen der Fortpflanzung und zu Geburtsschaden fiihren.

Bei der Bewertung des geogenen Nachlieferungsvermdgens der Bdden ist zu berlcksichtigen,
dass nicht alle chemischen Verbindungen der Spurenelemente pflanzenverfiigbar sind. Die Pflan-
zenverfigbarkeit von Spurenelementen wird von einer Vielzahl von Standort- und Bodenparame-

tern mehr oder weniger stark beeinflusst. Der Aussagekraft von Bodenuntersuchungen zur Bewer-
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tung der Spurenelementversorgung wird allgemein eine geringere Bedeutung und Aussagefahigkeit
als bei den Hauptnahrstoffen zugeordnet. Dies wird mit der temporar stark schwankenden Verflg-
barkeit dieser Nahrstoffe begriindet. Dennoch kénnen vorhandene Mangelerscheinungen interpre-
tiert und eine sachgerechte Ermittlung des Diingebedarfs abgeleitet werden (JAKoBS, 2005- Internet
LWK NRW).

Die Bestimmung der Spurenelemente im Boden erfolgte im Projekt sowohl im Kénigswasserauf-
schluss als auch nach der CAT-Methode. Wahrend die erste Methode eher den Gesamtgehalt
ablichtet, kennzeichnet die zweite Methode den Gehalt, der letztlich pflanzenverfiigbar ist. Grundla-
ge fur die Bewertung des Versorgungsniveaus der landwirtschaftlichen Boden mit Spurenelemen-
ten, welche in vorliegendem Projekt untersucht wurden, waren die Publikationen von PORNECK
(2001) und der TLL (2003).

Tabelle 16: Spurenelementgehalte im ackerbaulich genutzen Boden
n
Betrieb | 2°98M PH- | jone | schia- [ Kenies- Konigs- Knigs-
art Wert ge wasser wasser wasser
mg / kg TM
542 : 156 52,5 : 8,2 124 : 5.2 0,4
oy Lo L2 2 % s foe9 | r0s 26 | 45 i 17| o1
SL 6.2 | 2008 6 473 : 150 66,7 . 88 14,4 . 57 0,7
151 1 46 123 + 37 40 . 16 0,1
717 191 69,3 | 6,2 12,8 © 43 0,5
o oo b 2 e las |9 a1z ias | 01
600 : 162 737 . 56 1,9 . 3,8 0,8
SL/L | €5 |2006 6 93 1 47 74 1 09 1,6 1 05 0,1
950 . 98 186,7 . 5,8 325 | 4,6 0,7
MEK IS 5,6 | 2004 6 : : :
137 + 15 683 + 1,4 70 + 1,5 0,1
483 : 130 49,0 . 45 13,5 . 3,9 0,5
oL Lo L3712 ® | se6 i 83 | 238 i 10 | 104 i 18 | 04
S 57 | 2008 6 378 . 88 53,8 | 47 18,0 : 48 0,8
’ 150 ' 45 126 ' 1,5 19,8 : 3,9 0,7
T0 st/is| 62 2006 6 2025 55 40,05 7,9 10,25 4,9 0,5
78 + 31 67 : 23 20 19 0,3

rote Zahl = Versorgungsklasse E - hoher Gehalt im Boden (Einstufung nach CAT-Methode (Alt u.a.; 1992; LfL;
2001; TLL; 2003)

In jedem Betrieb wurden sechs Ackerflachen ausgewahlt, auf denen regelmaRig Wirtschaftsdiinger
ausgebracht wurden. Die mittleren Befunde, die in Tabelle 16 zusammengestellt sind, dokumentie-
ren ausnahmslos ein hohes Versorgungsniveau der Béden mit allen untersuchten Spurenelemen-
ten. Trotz unterschiedlicher geologischer Nachlieferungsprozesse der Bdéden kénnen keine stand-
ortspezifischen Differenzen abgeleitet werden. Inwieweit dies schon eine Reaktion der angereicher-
ten Wirtschaftsdiinger in den Futterbaubetrieben anzeigt, kann nur vermutet werden. Hier waren
weiterflihrende Untersuchungen und insbesondere ein Vergleich zwischen Futterbaubetrieben und

reinen viehlosen Marktfruchtbetrieben aufschlussreich.
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Wie bereits in einem friiheren Kapitel mitgeteilt, zeigen einige Pflanzenanalysen ein eher gegentei-
liges Bild. 10 Prozent der Pflanzen zeigten an, dass das Versorgungsniveau der Boden mit den
pflanzenverfligbaren Mikroelementen Zink und Kupfer nicht ausreichend war. Eventuell aufgetrete-
ne antagonistische Interaktionen zwischen den beiden Elementen, wie sie bereits in der Tierernah-

rung diskutiert wurden, kénnen hier nur vermutet werden.

3.3.2 Tierische Erzeugnisse und Tierhaare

Tierische Rohprodukte wie Milch oder Fleisch werden in der Literatur als schlechte Indikatoren
beschrieben, dass der Spurenelementansatz bzw. auch die Retention Uber die Milch relativ gering
ist. Als Bilanzgrofe war es im vorliegenden Projekt jedoch sinnvoll, sowohl die Ausscheidungs-
menge Uber die Milch zu quantifizieren als auch eine eventuelle Anreicherung in der Milch zu pri-
fen. Uber die geringe Bedeutung der Spurenelemententsorgung betrieblicher Kreislaufe (iber die
Rohmilch wurde bereits berichtet. Erstaunlich war jedoch die Feststellung, dass die Milch in den
untersuchten Referenzbetrieben im Vergleich zu Befunden der Literatur (GfE, 2001, DLG 2005)
eher niedrige Werte aufwies (Tabelle 17). Inwieweit dies bereits ein Zeichen gestérter Versor-

gungsniveaus der Tiere anzeigt, kann nicht ermittelt werden.

Tabelle 17: Spurenelementgehalte in der Rohmilch

. n !
B P : :
etrieb rodukt Tiere Tl
GfE ' ' '
Kuhmilch 50 | 4000 : 150 : 15
(2001) uhmilc| : : :
. 44 2788 . 56 20
Bz Kuhmilch 20 P 699 | 11 A
. 18 3014 : 100 19
MW Kuhmilch 20 3 1157 | 59 4
. 23 3662 89 12
K | ) 2 |8 i i s3 i 4
Ziegenmilch | 12 64 : 1878 : 132 & 13
9 4 416 123 5
. 4 : 3580 : 96 : 20
NOL Kuhmilch 20 23 i 1187 | 32 i 6

blaue Zahl = unterhalb Spanne DLG (2005) - nur Cu &. Zn

Haare sind am Gesamtstoffwechsel beteiligt und kénnen damit auch Stoffwechseleinfliisse besser
reflektieren als Rohmilchproben. Das Haar spiegelt insbesondere die Versorgungslage mit Spuren-
elementen empfindlich wider (ANKE; 1965; ANKE UND RiscH, 1979; FURLL, 2006). Der Gehalt der
Haare an Spurenelementen ist jedoch von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhangig (Haarart,
-farbe, -alter und -schnitttiefe, Ort des Haarwachstums, Geschlecht der Tiere, genetische Faktoren,
Laktationsstadium). Aus diesem Grund sind Standardisierungen unumganglich. In Anlehnung an
ANKE 1965 wurde nur das pigmentierte Deckhaar vom Widerrist von Altkiihen untersucht, welche
alter als 35 Monate alt waren. Die Schnitthdhe betrug weniger als 1 mm Uber der Haut. Die Tiere

standen nicht im Haarwechsel. Als Referenzwerte flir die Bewertung der Versorgungslage wurden
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> 6 mg Mangan, > 6 mg Kupfer, > 100 mg Zink und > 0,25 mg Selen nach ANKE UND RiScH (1975)

unterstellt. Auf weitere methodische Detaildiskussionen soll hier verzichtet werden.

Tabelle 18: Spurenelementgehalte im Deckhaar

. A
Betrieb Haare Tiere mg/ kg LTM

BZ Milchrind 10 06 : 119 : 97 . 046
02 ¢ 8 i 15 i 021
MW Milchrind 12 09 : 127 . 102 : 055
05 | 48 i 35 : 032
MEK Milchrind 8 178 | 146 @ 7,7 : 0,65
80 : 57 i 11 i 026

[ Ziege | g | 28 1 91 1 50 : 035
13 ¢ 5 i 10 | 004
NOL Milchrind 20 2,8 : 140 : 10,6 : 0,59
317 ¢ 38 ! 33 i 035

blaue Zahl = unter Referenzwert (Anke und Risch, 1976)

Die Deckhaaruntersuchungen zeigen wiederum ein zum Gesamtbild der Untersuchungen eher
unerwartetes Bild. Wie die Tabelle 18 erkennen lasst scheinen die Tiere insbesondere an Man-
ganmangel zu leiden. Die anderen drei Elemente scheinen den Milchrindern ausreichend zur Ver-

fligung zu stehen.

3.3.3  Tierische Abprodukte

Im umweltpolitischen Fokus stehen zwangslaufig die Wirtschaftsdiinger, weil iiber sie der Uber-
schuss aus dem betrieblichen Kreislauf im Boden entsorgt wird. Wahrend die Bodenschutzverord-
nung fir landwirtschaftliche Béden keine Grenzwerte hinsichtlich der Spurenelemente formuliert,
gibt es unzahlige Publikationen, die das Ausscheidungsverhalten von Nutztieren bei unterschiedli-
chen Versorgungsniveaus darstellen. Auch die jlingste Festschreibung von futtermittelrechtlichen
Grenzwerten fur Kupfer und Zink begriindet sich fast ausschlief3lich mit der Anreicherungsgefahr

landwirtschaftlicher Boden in Futterbaubetrieben.

Rechtliche Grenzwerte fur Wirtschaftsdiinger gibt es gegenwartig noch nicht. Es mehren sich aber
die Informationen, dass diese kommen kénnen. WINDISCH (2002) gab mdgliche Grenzwerte fir
Wirtschaftdlinger von 225 mg Zink und 40 mg Kupfer je kg Trockenmasse an. Die in vorliegendem
Projektzeitraum untersuchten Proben aus den Referenzbetrieben (Tabelle 19) wiesen deutlich
Werte nach, die zum Teil erheblich tber diesem Bereich lagen. Auch die von KERSCHENBERGER UND
MARKs (2006) erwarteten mittleren Gehaltswerte in der Rindergiille von 30 bis 100 mg Kupfer, 130
bis 420 mg Mangan und 165 bis 330 mg Zink je kg Trockenmasse (umgerechnet aus g/m?* bei 6

Prozent TM) werden zum Teil erheblich tberschritten.
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Tabelle 19:

Spurenelementgehalte der Wirtschaftsdiinger

Betrieb | Abprodukte
BZ Rindergille | 17.7] 232 302 166 0,99
Rinderglille 7.4 288 200 799 0,68
MEK Rindermist 19,6 71 50 9 0,17
Ziegenmist | 31,0 178 59 13 0,03
MW Rinderglille 9,3 303 386 902 1,64
Rinderglille 9,1 310 398 932 1,74
Rinderg-;ijlle 23,5 212 254 85 0,84
NOL Rindermist | 29,0 167 80 14 0,12
Schweinegiille | 10,4 564 576 377 2,10

4 Zusammenfassung

Fir alle vier untersuchten Spurenelemente wurde ein deutlich positiver betrieblicher Saldo ermittelt.

Damit wird ersichtlich, dass schon bei Tierbesatzdichten von 0,8 bis 1,6 ein erheblicher Uberschuss

Uber den Zukauf von Futtermitteln provoziert werden kann. Dies hangt wesentlich damit zusam-

men, dass tierische Rohprodukte kaum nennenswerte Spurenelementtrager sind und ihr Verkauf

nur unbedeutend zur Entlastung der betrieblichen Bilanzen beitragen kann (Abbildung 14).

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0% -

H Betriebsmittel
OWasser

O Marktfriichte

B Diinger

@ Saatgut

O Tiere + Produkte
B Mineralfuttermittel
B Mischfuttermittel
O Einzelfuttermittel
B Grobfuttermittel

Abbildung 14: Mittlere Zukauf-(In) und Verkauf-(Out)-Quellen aller Betriebe fiir die Spuren-

elemente Mangan, Kupfer, Zink und Selen (in Prozent)
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Unterstellt man eine gleichmaRige Verteilung von Wirtschaftsdiingern im Betrieb, dann ergeben
sich aus den Rechnungen nur zwei mdgliche Schlussfolgerungen:

e Um eine ausgeglichene Spurenelementbilanz zu realisieren, muss der Mineralinput um im
Mittel 80 Prozent gesenkt werden. Dies kann nur Uber eine Reduzierung des Futterzu-
kaufs realisiert werden.

e Bei gleich bleibender Fltterungspraxis misste der Nutztierbesatz um ca. 0,4 GV je Hektar
abgesenkt werden.

Bei bedarfsgerechter Spurenelementversorgung der landwirtschaftlichen Nutztiere werden ca.
400 g Mangan, 400 g Zink und 80 g Kupfer je GV aufgenommen. Unterstellt man eine ca.
90-prozentige Wiederausscheidung der aufgenommenen Mengen und einen mittleren Entzug von
600 g Mangan, 90 g Kupfer und 300 g Zink je ha Marktfruchtflache, ergabe sich ein rechnerischer
Mindestbesatz fiir Mangan von 1,7 , fir Kupfer von 1,3 und fiir Zink von 0,9 GV je Hektar, um aus-
geglichene Bilanzen zu ermdglichen. Das Element Zink wirkt am stérksten limitierend. Je 10 Pro-
zent Anteil an Grunland und Leguminosenanbau an der landwirtschaftlichen Nutzflache eines Be-

triebes konnte der Viehbesatz um weitere 0,1 bis 0,2 GV je Hektar angehoben werden.

Ein viehloser Marktfruchtbetrieb miisste aber zwangslaufig entzugsabhangig Mikronahrstoffdiinger
aufwenden. Geht man mit dem Einsatz von Spurenelementen an die Grenzen des futtermittelrecht-
lich Erlaubten, dirften - bei Zink als limitierender Gré3e - maximal 0,2 bis 0,3 GV je Hektar Markt-
fruchtfliche gehalten werden. Damit entscheidet auch die aktuelle Fitterungspraxis tber die um-

weltgerechte Tierbesatzdichte in den Futterbaubetrieben.

Waéhrend die Gehaltswerte an Spurenelementen in den Futtermitteln sehr indifferent und eher nied-
riger als in Futterwerttabellen waren, zeigt sich in den Futterrationen nahezu in allen Betrieben und
fur alle untersuchten Mikronahrstoffe eine deutliche Luxusausstattung mit Mangan, Zink, Kupfer
und Selen. Unberlcksichtigt bleiben bei der genannten Problemlage die Ursachen fiir das Vorhal-

ten mit Spurenelementen. Grundsatzlich ergeben sich zwei mégliche Griinde:

e Rein rechnerisch kann die These postuliert werden, dass die Gehaltswerte in den Einzel-
futtermitteln der Rationen bei der Rationsoptimierung unberticksichtigt bleiben. In der Fut-
terungspraxis wird die Spurenelementversorgung oft nur Uber die supplementierten indus-
triell hergestellten Misch- und Mineralstoffgemische gerechnet. Dies muss aus Sicht der
Mineralfutterkosten und der Bioverfiigbarkeit von Spurenelementen kritisch hinterfragt
werden, zumal die Untersuchungskosten fir eine Spurenelementanalyse gegenwartig nur
20 bis 40 € fir Kupfer, Zink, Mangan und Eisen und 30 bis 40 € fiir Selen betragen.

e Die vielfaltigen antagonistischen Wirkungen zwischen den Spurenelementen und zwi-
schen dem Element und anderen Nahrstoffen, pH-Werten oder Passagezeiten behindert
das Wirksamwerden der Mikronahrstoffe im Stoffwechsel. Damit entsteht ein Mangel trotz

Uberversorgung. Die diagnostizierten Mangelerscheinungen filhren haufig zur Konse-
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quenz einer weiteren Steigerung der Spurenelementzulage. Diese Zulage kann aus Sicht

der gegenseitigen Behinderung eher kontraproduktive Reaktionen beim Tier provozieren.
Sowohl die Versorgungseinstufung der Béden als auch die Gehaltswerte in den untersuchten Wirt-
schaftsdiingern bestatigen die Ergebnisse der gesamtbetrieblichen Bilanz und der suboptimalen
Fltterungspraxis. Standortspezifische Differenzen waren nicht erkennbar. Im Widerspruch dazu
standen einige Pflanzenanalysen, welche Zink- bzw. Kupfermangel anzeigten. Hier wird eine anta-
gonistische Wechselwirkung dieser beiden Elemente in der Pflanzenerndhrung nicht ausgeschlos-

sen.

Bei den Indikatoren, die die Versorgungssituation der Nutztiere anzeigen sollten, war eher eine
Unterversorgung der Milchrinder angezeigt. Auch hier ist zu vermuten, dass die komplexen Anta-
gonismen und Wechselwirkungen trotz einer rechnerischen Uberversorgung iiber das Futter die

Verwertung der Spurenelemente mehr oder weniger stark behindern.
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6 Anhangstabellen

Anhangstabelle 1:  Mittlere Bilanzdaten des Betriebes BZ (2004 und 2005)
(nur Tréger von Spurenelementen gelistet)

Art / Bezeichnung T. Zukauf :  Verkauf | Gehalte (mg / kg T., fliissig pg/l ) |
dt/Jahr

83 Maissilage 129: 348514 0,0 ¢ 49 . 230 : 205 : 00
R Grassilage 1251  13.696,0 : 0,0 : 75 1 402 1 842 ! 0,1
] = Stroh 1 881 384,0 : 0,0 : 38 : 60 : 89 : 00
o~ Einstreu 185! 384,0 : 0,0 ¢ 20 : 11,7 i 239 : 00
= Kartoffeln 1201 0,0 : 2065000 : 44 : 143 1 165 : 0,1
= Raps 1 881 0,0 : 86000 : 47 : 525 : 532 ! 0,1
~§'= Triticale 831 0,0 ! 82600 : 33 i 271 i 372 : 00
- Weizen 1841 0,0 ! 458250 : 28 i 404 : 324 i 01
= Zuckerriiben 1230 0,0 . 520000 : 51 : 360 : 610 : 0,
Biertreber 119: 38.062,6 : 0,0 © 11,3 1 1072 : 441 i 01
Gerste :84: 59395 0,0 : 43 i 330 : 171 i 00
5 Maisschrot 184! 26253 0,0 © 48 i 412 1 137 ! 0.1
E Pressschnitzel ~ {22} 87688 i 00 : 54 ! 312 ! 788 i 00
% Rapsextraktionsschrot 5845 10.064,8 0,0 8,2 71,2 67,6 0,1
£ Rapskuchen 1841 23716 0,0 : 60 i 664 i 645 . 00
L. Sojaextraktionsschrot 1 831 9.029,2 0,0 16,1 v 729 1 544 0,1
Zuckerriibenmelasse :80: 6.326,2 : 0,0 . 10,8 : 310 : 36,0 : 0,1
Kélberaufzuchtfutter :88:  4.090,6 0,0 ¢ 150 . 500 : 500 : 04
© 5 Mineralfutter 1 190 897,1 : 0,0 : 1.000 : 10.000 : 4.000 : 30
g £+ Mineralfutter 2 190: 12040 : 0,0 : 1.000 : 8000 : 4.000 : 30
I Mineralfutter 3 190 264,3 : 0,0 i 500 : 3.000 : 2000 : 15
H,0 Wasser (in ) : 0 i 154.675.765,0 : 0,0 . 58 1 11,0 : 148 | 03
g Rindergiille 181 00 ¢ 00 i 1660 ! 3020 : 2320 : 10
£ Kalk 190;  6.0060 : 0,0 : 00 : 00 : 00 : 00
() Mineraldiinger 190! 20,0 : 0,0 . 00 :+ OO0 :+ 00 : 0,0
Milchkiihe (680 kg) 20t 0,0 : 57600 : 13,0 : 1000 ! 230 : 0,
e Kélber (60 kg) 120" 0,0 : 82,0 : 13,0 : 1000 : 230 : 0,1
= Jungrinder (300 kg) :20: 0,0 28,0 ¢ 13,0 : 1000 : 230 : 0,1
Milch (in 1) 1101 0,0 : 16.439.000,0: 43,7 : 27880 : 557 : 20,1
Mais 190 72,9 : 0,0 : 1,8 ¢ 201 : 72 i 0,11
Weidelgras 190! 40,0 : 0,0 i 28 i 404 i 324 : 0.1
= Gerste 9o§ 396,0 0,0 2,6 28,4 15,9 0,0
o Weizen 190;  1.0900 : 0,0 » 28 . 404 ; 324 . 0,1
T Raps 190! 6,6 : 0,0 : 47 1 525 i 532 i 01
@ Triticale 190" 1652 0,0 © 33 @ 271 i 372 i 00
Zuckerriiben 190 4.1 : 0,0 : 28 i 404 324 ! 01
Kartoffeln 1200 15000 : 0,0 ! 44 1 143 ! 165 ! 0.1
sonst. Cu-Sulfat 1901 36,0 : 0,0 i 38 : 0 : 0 i 0

Legende: schwarze Zahl = Laborbefund,_ graue Zahl = Tabellenwert, blaue Zahl = Deklarationswert
* Mineralfutter mit gleich deklarierten Gehalt wurden gruppiert
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Anhangstabelle 2: Mittlere Bilanzdaten des Betriebes MEK (2004)
(nur Tréger von Spurenelementen gelistet)

Art | Bezeichnung T Zukauf : Verkauf : Gehalte (mg/ kg T., fliissig pg/l) I
: : dt/Jahr

L= Triticalestroh 188! 29000 : 00 : 36 : 190 : 740 : 00
= % Gerstenstroh 188 85000 : 00 : 59 : 430 : 830 ! 00
Haferstroh 188: 15000 : 00 : 71 i 810 : 80 i 00
Wintergerste 1791 00 : 43500 : 24 : 244 : 138 : 0,1
£ Triticale i81f 00 i 29000 : 32 i 333 : 247 i 0,1
3 Hafer 1881 00 : 15000 : 47 : 360 : 480 : 0.2
% Winterraps 1 88 0,0 : 38300 : 47 : 525 : 532 : 0,1
= Sommergerste 1881 0,0 : 44500 : 61 : 320 : 180 : 02
Kartoffeln 122! 00 : 10000 : 44 : 143 ! 165 ! 0,1
Ef'u'::r' Sojaextraktionsschrot 183: 560 i 00 i 139 i 612 i 545 [ 02
Misch-| Milchleistungsfutter 16/3 :88: 5.692,5 0,0 . 89 . 764 : 85 . 04
futter Kalberstarter '88! 633 : 00 : 150 : 500 : 500 : 04
o, Mineralfutter Rind 1 190: 46,3 0,0 ¢ 1.500 : 12.000 : 7.500 80
g 5 Mineralfutter Rind2 :90: 7,6 i 00 : 1.000 : 8000 : 6.000 : 40
£E Mineralfutter Rind 3 190: 463 :{ 00 : 1.000 : 7.000 : 5000 i 40
=+ Mineralfutter Rind 4  :90: 7,6 ¢ 00 : 1000 : 8.000 : 5.000 : 50
H,O | Tfrankwasser (inLiter) . :29563309: 00 : 362 : 952 : 219 : 02
Milchkihe (650 kg) ~ :20: 0,0 ¢ 3890 : 130 : 1000 : 230 : O,1
£ Kalber (70 kg) 1200 00 ¢ 763 : 130 : 1000 : 230 : 0,1
= Jungrinder (350 kg)  :20: 0,0 i 210 : 130 i 1000 : 230 i 01
g Mastrinder (500 kg) 120 0,0 ¢ 200 : 13,0 : 1000 : 230 : O,
= Ziegen (60 kg) 1208 00 ¢ 49 i 130 i 1000 : 230 ! 0,1
F Schafe (60 kg) 1208 00 ¢ 24 i 130 i 1000 : 230 ! 0,1
@ Lammer (25 kg) i20¢ 00 : 288 : 13,0 : 1000 : 230 : 01
2 Milch Ziege (in Liter) :12: 0,0 : 65.000,0 : 140,8 ! 1.8540: 632 : 143
Milch Rind (in Liter) :12: 0,0 :1.721.000: 92,3 :3.760,8: 206 : 115
Winterraps 1 88 3,5 + 00 : 47 : 525 : 532 : 0,1
Wintergerste i88: 900 : 00 : 61 i 320 : 180 : 0.2
5 Triticale 88§ 85,0 0,0 5,6 34,0 53,0 0,2
=) Sommergerste 188 12,8 . 0,0 6,1 v 320 : 180 : 0,2
b Sommergerste i88% 240 : 00 : 61 i 320 : 180 : 0.2
@ Hafer 188t 300 : 00 : 47 i 360 : 480 ! 02
Samerreien Futter  :188: 100 : 0,0 : 24 ! 254 i 141 : 0,1
Grassamenvermehrung 1881 1,9 0,0 i 32 : 333 : 250 ! 0,1

Legende: schwarze Zahl = Laborbefund, graue Zahl = Tabellenwert, blaue Zahl = Deklarationswert
* Mineralfutter mit gleich deklarierten Gehalt wurden gruppiert
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Anhangstabelle 3: Mittlere Bilanzdaten des Betriebes MW (2004 und 2005)
(nur Trdger von Spurenelementen gelistet)

Art/ Bezeichnung T Zukauf : Verkauf | Gehalte (mg / kg T., fliissig pg/l ) |
dt/Jahr

g Grassilage 1. Schnitt  :20,1: 6.9481 : 33550 : 85 : 534 : 777 : 0,1
.._g Grassilage 3. Schnitt 21,6 6.948,1 0,0 8,2 38,1 69,0 0,1
[ Maissilage 19,5 0,0 + 41907 + 51 + 185 + 16,5 :+ 0,0
o Stroh 1896 0,0 2270 : 50 : 79 : 200 : 00
Kérnermais 188,8: 11218 : 77267 : 38 : 184 : 52 : 0,0

% Roggen/Triticale {972 00 | 962 : 26 i 360 ; 332 | 01
..3 Sommergerste 88,05 0,0 21.839,0 6,5 33,3 14,4 0,0
O Wintergerste 1885 28290 : 97829 : 38 : 231 i 177 i 00
Winterweizen 187,00 43518 ! 573047 : 37 : 323 1 298 . 0,0
Bohnen 1 88,0 00 : 2408 : 123 : 460 : 330 : 03
© Erbsen 1 88,0 00 : 2637 : 75 i 240 i 170 : 03
% Feldgemiise 120,0: 0,0 : 144618 : 70 : 320 : 850 : 0,0
3 Grassamen 188,0: 0,0 : 8674 : 70 : 650 : 350 : 0,1
£ Raps Eruca 188,0: 0,0 : 10161,7 : 43 : 315 : 283 : 0,0
g Sonnenblumen 188,0: 00 : 2884 : 175 : 415 : 166 : 00
Winterraps 1926 0,0 : 202584 : 51 ¢ 297 : 236 : 0,1
Zuckerriiben 1230 0,0 : 904383 : 51 : 360 : 610 : 01

q,'_, Bioprofin ; 87,85 3.677,9 : 0,0 : 6,2 : 67,5 ; 70,1 : 0,1
g = Melasse 926,7 0,0 10,8 31,0 36,0 0,1
£ = Pressschnitzel 12521 49.064,0 : 00 : 35 : 259 : 933 ! 0,1
N = Rapsextraktionsschrot :89,1: 12.750,0 : 0,0 . 65 1 666 : 652 : 01
i Sojaextraktionsschrot 86,81 11.7882 : 00 : 142 : 568 : 434 : 01
3 Kélberaufzuchtfutter :88,0: 1.652,5 0,0 ¢ 40 . 402 : 235 : 00
b= Milchaustauscher Kélber : 90,0 5175 0,0 ¢ 36 : 56,7 : 332 : 02
g Mischfutter - Ferkel  :88,0: 30,8 0,0 41 ¢ 564 : 290 : 01
£ Mischfutter - Schwein 1 :88,5: 294,8 00 ! 173 i 1009 : 1078 ! 05
= Mischfutter - Schwein 2 :88,3: 939,1 0,0 + 164 : 888 : 1011 : 07
@ Mischfutter - Schwein 3 187,7¢ 196,0 : 00 : 174 : 886 : 819 : 15
= Mischfutter - Schwein 4 :87,8% 7751 : 00 : 165 : 813 : 761 : 08

Erganzungsfutter - Rind 90,0 50,0 0,0 75 + 250 : 175 1
Mineralfutter - Rind 1 : 90,08 1.773,1 : 0,0 ! 1.500 : 7.000 ! 4.000 : 50

. Mineralfutter - Rind2  :90,0: 17731 : 0,0 : 1500 : 6.000 : 4.000 : 30
2 Mineralfutter - Schwein 1 190,08 97,7 : 00 : 600 ! 2500 : 3.000 : 13
% Mineralfutter - Schwein 2 §90,0§ 21,7 0,0 600 2.500 2.100 13
5 Mineralfutter - Schwein 3 : 90,0 97,7 : 0,0 : 500 : 2500 : 2.100 : 13
é Mineralfutter - Schwein 4 197,9: 130,38 i 00 i 600 | 2607 : 2046 i 13
Mineralfutter - Schwein 5 : 97,8 ; 152,0 0,0 1 600 : 2582 : 3.038 : 13
Mineralfutter - Schwein 6 197,85 76,0 : 0,0 : 600 : 3.555 ! 2604 : 14
Mineralfutter - Schwein 7 :97,8: 652 : 00 : 500 : 2.860 : 3.038 : 11
H,0 Wasser 1 (in 1) ; 1 79.790.588 00 : 54 1 167 i 04 ! 0.2
Wasser 2 (in ) E 1 79.790.588 : 0,0 i 34 185 ! 00 : 04

Die Tabelle wird fortgesetzt
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Anhangstabelle 3: Mittlere Bilanzdaten des Betriebes MW (2004 und 2005) - Fortsetzung
(nur Trager von Spurenelementen gelistet)

. Zukauf : Verkauf Gehalte (mg / kg T., fliissig pg/l )

Art/Bezeichnung T. dt/Jahr Cu | Zn i Mn : Se

AHL 190,0; 2.0000 : 00 : 00 : 00 : 00 i 00

e Jauche 110,01 1.666,5 : 00 : 9320 : 3980 : 3100 : 17
=3 Kalkmergel 190,0; 176438 : 00 : 00 : 00 i 00 : 00
>3 KAS 190,0: 112509 : 105 : 00 : 00 i 00 : 00
28 MG-Kalk 90% 190,0¢ 48528 : 00 : 00 : 00 ! 00 i 00
< NPK 16/16/16 1900 20066 : 00 : 00 : 00 ! 00 : 00
T-SuperPhos 46%  190,0: 1842 + 00 : 00 : 00 : 00 : 00

Eber (170 kg) 1200% 00 + 34 i 130 i 1000 ! 230 i 01

£ Ferkel (25 kg) 1200 00 i 4608 : 130 : 1000 ! 230 i 0,1
-§ Jungrinder (325kg) 1200 00 : 2438 : 130 ! 1000 : 230 : 0,1
s Kalber (70 kg) 1200: 00 i 7994 i 130 ! 1000 ! 230 i 0,1
2 Laufer (50 kg) 12000 00 : 450 : 130 ! 1000 : 230 ! 0,
= Mastschweine (115kg) $20,0% 0,0 + 76153 : 130 : 1000 : 230 : 01
b Milch (in I) 110,0: 0,0 :13.128533: 997 :3.0144: 181 i 191
= Milchkiihe (650 kg) ~ :20,0i 0,0 ! 52975 : 130 ! 1000 : 230 ! 0,1
Sauen (170 kg) 200! 3417 i 3043 : 130 : 1000 : 230 ! 0,1

Bohnen 190,0: 1050 : 0,0 : 123 : 460 : 330 : 0,3

Buchweizen 1900 1000 : 00 : 108 : 150 : 380 : 0,1

Erbsen 1900/ 4500 : 00 : 75 : 240 : 170 ! 0,3

Feldgras 19000 1114 : 00 : 70 ! 650 : 350 : 0,

= Gemiise 190,0 100 : 00 : 70 i 320 : 850 : 00
) Mais 190,0: 1489 : 00 : 18 i 201 : 72 i 01
o Sommergerste 190,0: 870,0 : 0,0 ¢ 61 : 320 : 180 : 02
@ Sonnenblumen 190,0: 150 : 0,0 ¢ 88 : 3,0 : 220 : 02
Wintergerste 1900 6500 : 00 : 23 i 209 ! 211 i 05
Winterweizen 190,0: 1.545,0 : 0,0 r 26 : 280 : 289 : 07

Winterraps 190,0: 194 0,0 P47 525 : 532 : 01

Zuckerriiben 90,0 53 ¢ 00 : 51 i 360 : 61,0 : 0,1

Legende: schwarze Zahl = Laborbefund,_ graue Zahl = Tabellenwert, blaue Zahl = Deklarationswert
* Mineralfutter mit gleich deklarierten Gehalt wurden gruppiert
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Anhangstabelle 4: Mittlere Bilanzdaten des Betriebes NOL (2004 und 2005)
(nur Trdger von Spurenelementen gelistet)

Art / Bezeichnung T Zukauf : Verkauf | Gehalte (mg / kg T., fliissig pg/l ) |
dt/Jahr

Wintergerste 1 861 84456 . 6.9268 : 28 : 283 : 27,2 : 0,1
Winterweizen 1861 42223 : 1.3352 i 47 i 252 i 27,7 i 00
g Winterroggen 1 86: 99034 : 69268 : 26 : 244 : 265 : 0,0
S Triticale 1851 75555 i 00 i 49 ! 421 i 188 ! 00
E Erbsen 188: 21632 : 00 : 60 : 448 ! 181 ! 00
E Hafer 188: 1332 ! 00 : 28 : 283 : 272 : 0,1
= Winterraps 121 6.052,0 : 6.0520 : 47 : 525 : 532 : 0,1
Kartoffeln 120: 176887 : 00 : 58 ! 178 ! 157 i 0,0
Zuckerriiben 1251 51377 : 51377 : 51 ! 360 ! 610 : 0,1
Biertreber 1231 24288 : 00 : 143 :1029: 461 : 0,1
_ Futterfett 1100: 1375 : 00 : 00 : 00 i 00 ! 00
2 Kérnermais 185: 4154 ¢ 00 : 50 : 231 : 79 ! 00
£ Melasseschnitzel ~ :88: 200 : 00 : 114 ! 360 : 1840 00
g Pressschnitzel 122 1.019,0 : 0,0 ¢ 139 ¢ 220 + 740 i 02
= Propandiol 190: 527 ¢ 00 : 00 : 00 ! 00 : 00
“E’ Rapsextraktionsschrot : 86 : 4730 : 00 : 78 : 740 : 689 : 0,1
in Sojaextraktionsschrot : 85: 1.666,0 : 00 : 156 : 588 : 451 : 0,1
SoyPass 184: 5938 : 00 : 108 : 589 i 520 : 0,1
Zuckerrilbenmelasse :90: 5560 : 00 : 108 : 310 : 36,0 : 0,1
Mischfutter - Schwein 1 : 85 : 21824 : 00 : 195 : 1173 ; 1083 : 06
. | Mischfutter - Schwein2 | 84 : 30600 : 00 : 215 : 1076 : 880 : 0,6
e Spezialfutter Rind1 {90! 700 : 00 : 150 : 00 : 00 : 00
:% Spezialfutter Rind4 90 ¢ 11,8 i 00 : 30 i 00 i 00 i 04
g Spezialfutter Rind5 1 90i 275 & 00 : 40 : 00 : 00 : 00
s "n,. Spezialfutter Rind 6 88 5,0 0,0 35,0 165,0 120,0 0,4
Vormischung Schwein1 : 88 : 1.271,0 : 0,0 : 150,0 ¢ 28,3 : 272 . 0.1
Vormischung Schwein2 | 88 % 240 : 00 : 120 i 283 | 27,2 : 0,1
TE Mineralfutter-Rind 1 1 90 & 108,0 : 0,0 : 1.500 : 7.000 : 4.000 : 40
e 2 8| Mineralfutter-Rind3 :90: 650 : 00 : 2.000: 8500 : 3.000: 40
S 2 =| Mineralfutter-Rind4 90% 309 : 00 1000 8000 : 5000 : 50
H,0 Wasser (inl) :  122402667: 00 : 14,95 :197,90: 510,67 0,27
8 Biogasgiille + 15+ 41310 : 00 : 2309 : 4150 : 3880 : 1,5
=3 Jauche 110 : 1.8540 : 00 : 2309 : 4150 ;38,0 : 15
©3 Mist 1707 16000 : 00 2309 : 4150 : 3830 : 15
8 Rindergiille 1 24: 21600 : 00 : 848 : 2540 : 2120 08
< Schweinegiille 110: 8160 : 0,0 : 377,0: 576,0 i 564,0 : 2,1

Die Tabelle wird fortgesetzt
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Anhangstabelle 4: Mittlere Bilanzdaten des Betriebes NOL (2004 und 2005) - Fortsetzung
(nur Tréger von Spurenelementen gelistet)

. Zukauf : Verkauf | Gehalte (mg/ kg T., fliissig pg/l )
ST T dt/Jahr Cu | Zn : Mn | Se

© Jungrinder (350 kg) : 20 ¢ 00 ¢ 350 : 13,0 : 1000 : 23,0 : 0,1
= Kalber (70 kg) 120: 00 i 1120 : 13,0 : 100,0 : 23,0 i 0,1
2 Laufer (27 kg) 120% 9717 i 00 : 13,0 : 100,0: 230 i 0,1
8 Mastschweine (116 kg) : 20 : 0,0 : 3.860,5 : 13,0 : 1000 : 23,0 : 0,1
2 Milch(in 1) 1 10% 0,0 :2749.125: 96,3 :3.580,2: 439 ! 199
= Milchrinder (700kg) :20% 30 : 6160 : 130 : 1000 : 230 : 0,1
= Schweine Verlust (60kg) : 20 ¢ 0,0 : 732 : 130 : 100,0 : 23,0 ! 0,1
= sonst. Rinder (350kg) i 20 : 0,0 : 35 : 13,0 : 1000 : 230 : 0,1
Wintergerste +90: 1800 : O00 : 28 : 283 : 272 : 0.1
Winterweizen 190! 1300 : 00 : 28 ! 283 : 272 : 01
Winterroggen 190! 1210 : 00 : 26 : 244 ! 265 : 00

‘g Mais §90§ 30,8 0,0 3,8 31,0 9,0 0,1
< Erbsen $90: 1000 : 00 : 75 : 240 : 17,0 : 03
3 Hafer 190! 80 i 00 i 47 : 460 ! 480 : 02
Winterraps 190: 48 i 00 i 47 i 525 : 532 : 0,1

Kartoffeln 120! 12122 : 00 : 54 : 240 : 70 : 00
Zuckerriiben 190! 04 : 00 : 51 : 360 : 610 : 0,1

Legende: schwarze Zahl = Laborbefund,_ graue Zahl = Tabellenwert, blaue Zahl = Deklarationswert
* Mineralfutter mit gleich deklarierten Gehalt wurden gruppiert
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Anhangstabelle 5: Mittlere Bilanzdaten des Betriebes TO (2005)
(nur Trdger von Spurenelementen gelistet)

Art / Bezeichnung T Zukauf : Verkauf | Gehalte (mg / kg T., fliissig pg/l ) |
dt/Jahr
L Grassilage 1253 0,0 : 15400 : 95 : 530 : 525 : 01
o Heu 190,9: 17896 : 00 : 51 i 279 : 431 i 00
© Hafer 88,0 00 : 1116 : 47 : 360 : 480 :@ 02
£ Silomais ;880; 00 i 15500 : 49 : 203 : 207 : 01
3 Triticale 189,4: 0,0 + 1124 : 57 :+ 598 : 308 : 0,0
£ Winterraps 188,0: 0,0 P 22263 : 47 i 525 i 532 : 0,1
g Winterroggen 88,0§ 0,0 1.163,3 5,6 34,0 53,0 0,2
Winterweizen, Dinkel 1880: 00 : 4939 : 70 : 650 : 350 : 0,1
5 Bioprofin '89,7: 2510 : 00 : 80 : 690 : 704 : 01
£ Kérnermais 885! 4436 : 00 : 42 i 226 i 72 ! 00
£ Pressschnitzel i2167 100208 : 00 : 85 i 335 i 925 : 00
§ Rapsextraktionsschrot 90,55 2.921,4 0,0 8,0 78,3 72,9 0,1
L Sojaextraktionsschrot 189,5:¢ 3.510,9 0,0 153 [ 624 293 : 0,
Ferkelfutter 1880+ 1.0501 : 00 : 200 : 700 : 300 : 02
5 Ferkelstarter 1880 299 ¢ 00 : 200 ! 70,0 i 300 : 02
= Kalberaufzuchtfutter 188,0: 96,6 0,0 ¢ 120 : 500 : 500 : 02
§ Kraftfutter Rinder I 188,0: 4426 : 00 : 100 : 50,0 : 50,0 : 0.2
& Kraftfutter Rinder | 188,0: 10392 : 00 : 100 : 500 : 500 : 0,2
= Milchaustauscher 190,0: 3,0 0,0 ¢+ 50 : 500 : 50,0 : 02
@ Milchleistungsfutter 188,0: 1522 : 00 : 100 : 500 : 50,0 : 0,2
= Sauenfutter | 1880: 468 : 00 : 200 : 500 : 50,0 : 05
Sauenfutter Il 1880 1265 : 00 : 200 : 500 : 50,0 : 05
Mineralfutter Ferkel 1 190,0: 82,5 : 0,0 : 333 : 2.000 : 1.250 : 8
Mineralfutter Ferkel2 ~ 190,0; 58 : 0,0 : 4.000 : 2400 : 2000 : 10
x Mineralfutter Rind 1 190,0: 1052 : 00 : 1.800 : 8.000 : 4.800 : 40
g Mineralfutter Rind 2 '90,0: 3033 : 00 : 1500 : 7.000 : 4.800 : 40
2 Mineralfutter Rind 3~ $90,0: 150 i 00 : 1.500 : 10.000 : 6.000 : 40
g Mineralfutter Rind 4 1900 1,0 ¢ 00 : 600 i 3900 : 2500 ! 15
£ Mineralfutter Sau 1 190,0: 10,5 : 0,0 500 : 3.000 : 1.500 : 10
= Mineralfutter Sau2 ~ {90,0i 580 { 00 : 600 i 4.000 | 2000 ;| 15
Mineralfutter Sau 3 190,0; 188 : 00 : 600 : 4.000 : 3.000 : 15
Mineralfutter Sau 4 190,0: 18,8 : 0,0 375 1 2400 : 3.000 : 10
H,O Wasser (in'l) 100144861449 00 : 58 : 110 i 148 ! 03
Die Tabelle wird fortgesetzt
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Anhangstabelle 5: Mittlere Bilanzdaten des Betriebes TO (2005) - Fortsetzung

(nur Trdger von Spurenelementen gelistet)

. Zukauf : Verkauf Gehalte (mg / kg T., flissig pg/l )

Art / Bezeichnung T. dt/Jahr Cu : Zn : Mn : se

Eber (200 kg) 120,00 2,0 0,0 13,0 100,0 23,0 0,1

o Jungsauen (120 kg) 120,0: 24,0 : 1,2 13,0 100,0 23,0 0,1
£ Kiihe (700 kg) 120,08 0,0 ! 1.526,0 13,0 100,0 23,0 0,1
= Laufer (5472x25kg)  :20,0: 0,0 & 1.371,0 13,0 100,0 23,0 0,1
g Mastkalber (70 kg) 120,00 0,0 189,0 13,0 100,0 23,0 0,1
] Mastschweine (83 x 105 kg) :20,0: 0,0 : 140,7 : 13,0 : 100,0 : 23,0 0,1
F Milch (in 1) 110,0: 0,0 :3426280: 43,7 :27880: 557 20,1
o | Schlachtsauen (72 x 170 kg) :20,0: 0,0 146,2 13,0 : 100,0 : 23,0 0,1
2 Spanferkel (138 x25kg) :20,0: 0,0 191,0 13,0 100,0 23,0 0,1
Zuchtfarsen (450 kg) 120,0f 0,0 148,5 13,0 100,0 23,0 0,1
Zuchtkalber (70 kg) 120,0: 0,0 20,3 13,0 100,0 23,0 0,1
Feldgemiise 1 88,0 131,0 0,0 7,0 65,0 35,0 0,1

= Hafer 88,0 42,5 0,0 4,7 36,0 48,0 0,2
I Triticale :88,0: 110,0 0,0 5,7 59,8 30,8 0,0
S Wiesenmischung 188,00 05 0,0 7,0 65,0 35,0 0,1
® W-Roggen 188,00 30,0 0,0 5,6 34,0 53,0 0,2
W-Weizen 188,00 54,0 0,0 7,0 65,0 35,0 0,1

* Mineralfutter mit gleich deklarierten Gehalt wurden gruppiert
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Legende: schwarze Zahl = Laborbefund,_graue Zahl = Tabellenwert, blaue Zahl = Deklarationswert
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Anhangstabelle 6: Kalkulation des Wasserverbrauchs der Referenzbetriebe

Kalkulations-
grundlage Errechneter Wasserverbrauch auf
Kennzahlen der Betriebe Grundlage Kalkulation
Verbrauch *
in Liter je ... in m® je Gesamtbetrieb und je Jahr
MEK: BZ !NOL: MW : TO|GV+T: T+Tiha| MEK: BZ : NOL : MW : TO
Wiederkauer GV H H H H H H
Kalber bis 6. Monat 6 ! 8 1 7 6917|120 : 270 i 3.679 ! 313 i 3.005 : 748
Jung-/Mastrinder ab 6. M. | 257 : 845 : 68 : 929 :236| 120 : : 11.274: 37.011 : 2.989 : 40.684 : 10.335
Milchrinder 329 12600+ 355 i2344:628] 120 : ; 14.406 1 113.880 | 15.545 ! 102.663 | 27.502
Mutterkiihe 421 01 01 010|120 ; 1831: 0 ! 0 i 0 i 0
Schafe / Ziegen 33: 0 : 0 : 0 :0][120: ' 1441: 0 : 0 : 0 : O
Lammer 7: 0 :0:0:0]120: : 310 : 0 : 0 : 0 : 0
Schweine Tiere 0o : 0 : 0 : 0 : O
Ferkel 0 i 0 i 0 :1627:543 P2t 0 ¢ 0 i 0 ! 118 ! 39%
Laufer 0! 0 : 0 :640:832 P8 ! 0 ! 0 ! 0 : 1869 : 2429
Mastschweine 0 ! 0 :1200:1887: 40 P8 0 ! 0 3504 5510 : 117
Sauen 0 ¢ 0 : 0 :407:301 P30 ¢ 0 ¢ 0 : 0 i 4457 : 3.29
Feldbau _ ~ha _ ; ; o : 0 i 0 ¢ 0 1 O
Ackerland (ha) 545 12048 964 |4103: 709 : 150 27 i 102 i 48 ! 205 ! 35
Griinland (ha) 3191 211 ! 251 1 113 1179 ¢ i15] 5 1 3 1 o4 1 2 i3
Gesamtverbrauch 29.563] 154.676 [ 22.403 ] 159.581 [ 44.861

* inkl. Reinigungswasser
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