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Vorwort

Die Imagebroschiire der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) ist {iber-
schrieben mit dem Satz ,,Forschung, die jeden beriihrt*. Die Agrarwissenschaften beschéf-
tigen sich mit vielen elementaren Bediirfnissen des menschlichen Daseins. Nahrungs- und
Futtermittel, regenerative Energien, Umweltfragen, Kulturlandschaft als Lebens- und Er-
holungsraum, Biodiversitit sind nur einige Begriffe, die diese Aussage untermauern. Das
Besondere an der praxisorientierten Agrarforschung ist, dass sie sich mit diesen fiir die
Menschen so wichtigen Fragestellungen unmittelbar auseinandersetzt.

Seit der Griindung der LfL vor 10 Jahren ist viel passiert. Die Welterndhrungssituation hat
sich eher verschlechtert als verbessert, der Klimawandel ist uniibersehbar geworden, die
Meinungen tiber die kiinftige Energieversorgung und tiber die Gentechnik in der Land-
wirtschaft triften immer weiter auseinander, der Pflanzenschutz und Fragen des Tierwohls
werden heil3 diskutiert. Gleichzeitig ist in der Gesellschaft eine gewisse Wissenschafts-
skepsis festzustellen. Selbsternannte ,,unabhédngige Experten haben vielfach die 6ffentli-
che Meinungsfiihrerschaft ibernommen. Angesichts vielféltiger Informationsmdéglichkei-
ten wird es fiir jeden Einzelnen immer schwieriger, sich eine fundierte eigene Meinung zu
bilden.

Die Landesanstalt fiir Landwirtschaft will in diesem schwierigen Umfeld Orientierung ge-
ben und auf der Basis wissenschaftlich exakter und neutraler Forschungsergebnisse eine
sichere Informationsbasis bieten. Um die komplexen Zusammenhdnge zu verstehen, sind
ein Denken in Systemen und ein Briickenschlag zwischen Grundlagenforschung und pra-
xisorientierter Forschung zwingend notwendig. Die Struktur der LfL, die projektbezogene
Forschung, die institutsiibergreifende Zusammenarbeit in Arbeitsschwerpunkten, die Wei-
tergabe unmittelbar anwendbarer Ergebnisse und deren verstdndliche Interpretation erfiil-
len diese Voraussetzungen. Hilfreich ist dabei die Kooperation mit Universititen, Hoch-
schulen sowie Bundes- und Lénderforschungseinrichtungen. Ein besonderer Standortvor-
teil ist die Ndhe und die Einbindung am Wissenschaftsstandort Weihenstephan.

Arbeitsschwerpunkte sind die Formate, in denen komplexe Fragestellungen institutsiiber-
greifend und umfassend bearbeitet werden. Sie sollen deshalb nach einer Standortbestim-
mung der angewandten, systemorientierten Agrarforschung durch externe Experten im
Mittelpunkt der Arbeitskreissitzungen stehen. Dazu werden am Nachmittag in verschiede-
nen Sektionen unserer Wissenschaftstagung Ergebnisse aus vier der acht aktuell an der
Landesanstalt bearbeiteten Arbeitsschwerpunkte vorgestellt. Trotz des breiten Spektrums
konnen dabei nur jeweils einzelne Aspekte herausgegriffen und zur Diskussion gestellt
werden. Wer mehr dazu wissen will, ist herzlich eingeladen, sich im Internet oder bei ei-
ner der zahlreichen Informationsveranstaltungen der Landesanstalt vertieft mit den The-
men zu beschéftigen.

Mein Dank gilt dem Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten fiir die Unterstiitzung unserer Arbeit sowie all denen, die diese Tagung vorbereitet
haben und sich aktiv als Referenten und aktive Teilnehmer einbringen.

Jakob Opperer
Prisident






»dSicherung der globalen Lebensmittel- und Energieversor-
gung® — Ein Ausblick bis 2050 und daruber hinaus

Josef Schmidhuber

Statistics Division
Food and Agriculture Organization of the United Nations
00153 Rome/ItalyFAO,
Statistikabteilung

Josef.Schmidhuber@fao.org

Zusammenfassung

Der langfristige Ausblick der FAO auf Welterndhrung und -agrarmérkte kommt zum
Schluss, dass die Weltlandwirtschaft durchaus das Potenzial hat ausreichend Nahrungs-
mittel fiir alle Menschen zur Verfiigung zu stellen, heute und in Zukunft. Unabhidngig vom
globalen Produktionspotenzial wird das Problem der globalen Unter- oder Fehlerndhrung
allerdings weiterbestehen und nur sukzessive mit weiteren Anstrengungen in der Armuts-
bekdmpfung in den Griff zu bekommen sein.

Die Landwirtschaft spielt interessanterweise bei der Armutsbekdmpfung wiederum eine
zentrale Rolle. Die Lebensgrundlage der meisten Armen hiangt direkt oder indirekt von der
Landwirtschaft ab und eine Verbesserung der landwirtschaftlichen Produktivitdt nimmt
damit eine zentrale Rolle ein, die Lebensgrundlage der Armen nachhaltig zu verbessern.
Investitionen in Agrarforschung sind und waren damit schon immer ein wichtiger Ansatz
zur Hunger- und Armutsbekdmpfung. Gleichzeitig waren solche Investitionen auch immer
ein wichtiger Beitrag zur Schonung der globalen Ressourcen. Hohere Ertridge haben im-
mer geholfen, Flichen zu schonen, Wasser zu sparen und die Artenvielfalt zu erhalten.

Dieser Artikel diskutiert mit der Rolle der Energiemarkte auch eine wichtige Neuentwick-
lung in den Weltagrarmérkten, die im globalen Ausblick der FAO noch nicht ausreichend
beriicksichtigt ist. Die Energiemérkte werden sowohl in ihrer Rolle fiir die Preisfindung
als auch im Hinblick auf die Auswirkungen der Investitionen in die Agrarforschung erdor-
tert. Es wird insbesondere gezeigt, wie die Energiemérkte iiber die Verwendung von Roh-
stoffen fiir die Bioenergiegewinnung ein Mindestpreisniveau fiir Nahrungs- und Agrar-
produkte schaffen. Es wird auch gezeigt, wie ein Ubergang in der Nachfragestruktur von
unelastischen und gesittigten Markten hin zu elastischer Nachfrage und kaum zu séttigen-
den Mirkten auch die Auswirkungen der Agrarforschung dndern. Dieser Prozess wird als
Ubergang von einem Cochrane Szenario zu einem Jevons Szenario charakterisiert. Sollte
sich ein solcher Ubergang fest etablieren, konnte dies die Wirkungsweise von Agrarfor-
schungsinvestitionen nachhaltig und grundsatzlich &ndern. Mehr Agrarforschung und mit-
hin hohere Produktivitit konnen unter den Voraussetzungen eines Jevons Szenarios res-
sourcenzerstorend statt ressourcenschonend wirken. Die daraus folgende Empfehlung an
die Politik sollte allerdings nicht zu einer Reduzierung der Agrarforschungsausgaben fiih-
ren, sondern vielmehr die Verwendung von Agrarrohstoffen fiir den Bioenergiemarkt be-
grenzen.
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Summary

This article provides a summary of FAO’s long-term outlook to 2050. It describes its main
drivers and its main results. Space available here does not permit to delve into the details
of the outlook, neither in its assumptions nor in its results. The main message that emerges
from the detailed outlook as well as this summary is that the world has the potential to
feed itself - today and in the future. Under- and malnutrition can and will coexist in a
world that has enough potential to feed itself as long as poverty remains widespread across
and prevalent in many developing countries. Interestingly and importantly, agriculture and
food production have a strong potential role to address poverty. Agriculture is at the heart
of the livelihoods of most of the poor and a more productive agriculture is a possible ave-
nue out of existing poverty traps.

This summary also provides an important addition to, and a qualification of FAO’s long
term outlook. It introduces the possible effects of higher energy prices and shows that per-
sistently high energy prices have the potential to alter the overall positive outlook in a sig-
nificant way. Firstly, high energy prices would introduce a floor price to food products
and would create an end to cheap food for consumers. Secondly, the price volatility of the
energy markets is likely to spill over to the agricultural markets and would create an addi-
tional burden for producers. Thirdly, high energy prices are changing the overall paradigm
that has characterized agriculture around the world for decades. Importantly, the high ab-
sorption potential of the energy market for agricultural feedstuffs may mean that tradition-
al policy approaches to feed the world and to save resources may lose their importance or
become outright counterproductive. Investments in agricultural R&D, for instance, may
lose their impacts on improving food supplies. Their contribution to saving resources may
even turn into the possibility of destroying resources (land, water, biodiversity). In short,
the vast energy market may introduce a paradigm shift from a Cochrane to a Jevons envi-
ronment.

1 Einfiihrung und Uberblick

Die Frage ob eine wachsende Weltbevolkerung auch in Zukunft ausreichend erndhrt wer-
den kann, reicht zuriick bis ins Altertum. Bereits im 3. Jahrhundert nach Christus begann
Tertullian, ein frither Kirchenfiihrer, eine grundsétzliche Debatte iiber die Grenzen der
Welterndhrung. Die Diskussion erhielt neuen Schwung im spéten 18. Jahrhundert mit den
Thesen von Thomas Malthus, der die begrenzte Ackerfliche als eine uniiberwindbare Be-
grenzung fiir eine sich ansonsten exponentiell vermehrende Weltbevilkerung sah. Hun-
gersndte waren seines Erachtens nicht nur eine notwendige Konsequenz aus den begrenz-
ten Anbauflidchen, er sah Hunger gleichzeitig als ein Regulativ, um ein natiirliches, wenn
auch bedauernswertes Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage nach Nahrungs-
mitteln zu gewéhrleisten.

In jiingerer Zeit haben solche neo-malthusianische Ideen wieder an Popularitit gewonnen,
vor allem mit Verdffentlichungen wie der ,,Population Bomb* von Paul Ehrlich [2], oder
den ,,Grenzen des Wachstums® von Denis Meadows [3] und dem Club of Rome oder den
Vorhersagen des World Watch Instituts unter Lester Brown [4]. Im Kern waren sich die
Autoren dieser Studien einig: die Welt ist an die Grenzen ihres Wachstums gekommen,
nicht nur aber vor allem im Bereich der Nahrungsmittelproduktion. Diesen pessimisti-
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schen Voraussagen zum Trotz wuchs die weltweite Nahrungsmittelproduktion iiber die
letzten Jahrzehnte hinweg stetig weiter und dabei deutlich schneller als der Pro-Kopf-
Verbrauch. Die Weltbevolkerung erhdhte sich von rund 3 Milliarden Menschen im Jahr
1960 auf knapp 7 Milliarden im Jahr 2010 [5]. Die weltweite Nahrungsmittelproduktion
aber stieg noch wesentlich schneller und zwar so rapide, dass sich die Kalorienverfiigbar-
keit pro-Kopf im selben Zeitraum um knapp 30 % weltweit und um sogar 40 % (von rund
1.880 auf ca. 2.650 kcal/Person/Tag) in den Entwicklungslandern erhohen konnte.

Ein Blick auf die Bevolkerungsprognosen der UN (mittlere Variante, siche Abbildung 1)
und die Potenziale zur Erhdhung der Nahrungsmittelproduktion der FAO suggerieren,
dass auch ein Schreckensszenario a la Paul Ehrlich oder Lester Brown sich in naher Zu-
kunft kaum bewahrheiten sollte. Die Weltbevolkerung wird den UN Prognosen [5] zufol-
ge zwar weiter wachsen, allerdings deutlich langsamer. Bis zum Jahr 2050 sollte die
Weltbevolkerung etwa 9,2 Milliarden Menschen erreichen. Damit wiirde auch kiinftig das
Bevolkerungswachstum deutlich unter den Wachstumsraten der Agrarproduktion liegen
und eine weitere Verbesserung der Versorgungslage bis 2050 erwarten lassen. Ein Blick
iiber dieses Datum hinaus suggeriert sogar, dass die Weltbevolkerung bis ca. 2080 ganz
zum Erliegen kommen und danach sogar schrumpfen konnte.

Dass dennoch ca. 870 Millionen Menschen chronisch unterernihrt sind, noch immer 2,3
Milliarden Menschen in Lédndern mit weniger als 2.500 kcal pro Tag leben und noch im-
mer 500 Millionen Menschen in Lander mit weniger als 2.000 kcal pro Tag leben, ist in
erster Linie ein Armutsproblem. Interessanterweise sind die Ursachen dieser Armut wie-
derum oft in der Landwirtschaft zu suchen. Rund 75% aller Armen leben in lédndlichen
Gebieten und die Lebengrundlage der allermeisten dieser Armen héngt direkt (als Klein-
bauern) oder indirekt (als landlose Landarbeiter) von der Landwirtschaft ab. Diese Men-
schen sind oft in einer sogenannten Armutsfalle (,,poverty trap®) gefangen, aus der sie
sich, angewiesen auf unzureichende oder unproduktive landwirtschaftliche Ressourcen',
nicht befreien konnen. Daher kommt der Verbesserung der landwirtschaftlichen Produkti-
vitit eine zentrale Rolle in der Armutsbekdmpfung zu, nicht oder nicht so sehr als direkte
Nahrungsquelle, sondern vielmehr als Einkommensquelle und als Moglichkeit den Zu-
gang zu Nahrungsmittel zu verbessern.

2 Die wichtigsten Annahmen: Die voraussichtliche
Bevolkerungs- und Einkommensentwicklung

Der Ausblick der FAO auf die globalen Agrarmirkte beruht, wie viele Prognosen dieser
Art, auf bestimmten Annahmen zu exogenen Bestimmungsgriinden. Nur die wichtigsten
konnen hier vorgestellt werden.

2.1 Das Bevolkerungswachstum

Die wohl wichtigste exogene Bestimmungsgrofe stellen die Prognosen zur Bevolkerungs-
entwicklung dar, die im Wesentlichen auf der Arbeit der UN Bevolkerungsabteilung beru-
hen [5]. Fiir den Ausblick bis 2050 sehen diese eine weitere Verlangsamung des globalen

' Neben dem unzureichenden Zugang zu landwirtschaftlichen Ressourcen entstehen Armutsfallen auch durch unzurei-
chenden Zugang zu anderen Ressourcen, zu Infrastruktur, mangelnden Zugang zu Bezugs- und Absatzmérkten, zu Kre-
diten, oder zu formalen Rechten einschlieBlich wichtiger Land- und Eigentumsrechte.
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Bevolkerungswachstums vor. Der erwartete Riickgang des durchschnittlichen Wachstum
iiber die nichsten 44 Jahre, d.h. vom Basisjahr dieser Prognosen (2005/07) bis zum Jahr
2050, wird mit ca. 0,75 % p.a. weniger als die Hélfte des Wachstum der letzten 44 Jahre
betragen (1,7 %). Allerdings {ibertlincht die Verlangsamung des Bevdlkerungswachstums
auf globaler Ebene beachtliche Unterschiede in den einzelnen Landern und Regionen. Be-
sonders bedenkenswert dabei ist, dass das hochste Bevolkerungswachstum gerade in den
Landern erwartet wird, die bereits heute unter hohen Raten an Mangelerndhrung leiden.
Die meisten dieser Lander liegen in Afrika siidlich der Sahara. Fiir diese Region wird bis
2050 eine Bevolkerungswachstumsrate von 1,9 % p.a. erwartet. Das ist zwar wiederum
deutlich niedriger als in der Vergangenheit (2,8 % p.a.), aber insgesamt immer noch eine
recht dynamische Entwicklung.

Das globale Bevolkerungswachstum geht weiter,
allerdings wesentlich langsamer

Weltbevélkerung Jahrlicher Zuwachs
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Abbildung 1: Riick- und Ausblick auf die Entwicklung der Weltbevélkerung

2.2 Das globale Einkommenswachstum

Was den Ausblick auf die globale Einkommensentwicklung anbelangt, so liegen den
Prognosen der FAO im Wesentlichen die Voraussagen der Weltbank [6] zugrunde. Ge-
nauso wie bei der Bevolkerungsentwicklung sind Prognosen iiber einen so langen Zeit-
raum hinweg immer mit enormen Unsicherheiten verbunden. Danach werden sich die Re-
aleinkommen in den Entwicklungsldndern nochmals deutlich erhéhen und auch die Ein-
kommenssteigerungen in den Industrieldndern erscheinen beachtlich (Abbildung 2). Ins-
gesamt mogen diese Prognosen sehr optimistisch erscheinen; dennoch gehen sie von einer
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deutlichen Abschwiéchung des globalen Wachstums aus. Auch unterscheiden sich die
Prognosen der Weltbank im Wesentlichen nicht von anderen Prognosen wie z.B. denen
des IWF oder denen privater Institute (Global Insight).

Neben den Steigerungen in den absoluten Niveaus erwartet die Weltbank, dass sich die re-
lativen Einkommensunterschiede zwischen den Liandern langsam angleichen werden®. Der
erwartete Autholprozess ist stark genug, dass viele der Lander, die heute noch als "Ent-
wicklungsldander" eingestuft werden, kiinftig nicht mehr dieser Gruppe angehdren wiirden.
Allerdings ist die erwartete Konvergenz zwischen den Lidndern nicht grof3 genug ist, um
auch die absoluten Abstinde zwischen armen und reichen Léndern zu vermindern. Im Ge-
genteil, absolut betrachtet sollten sich voraussichtlich Einkommensunterschiede zwischen
den Landern noch weiter vergrof3ern (Abbildung 2).

Globales Einkommenswachstum bis 2050
180 T mm === e e e e e -8
160 === == === e e e e e e e 7
140 A -=m === mmm SIS mm e e e o -l g
120 frmm e e --
£ 100 oo SRRl e
c -4 §
2 S
T 3 a
2
1
0
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
mmm BIP (Billionen USS, 2004 Preise) Lander mit hohem Einkommen
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em=m\\achstum (% p.a.) Linder mit hohem Einkommen
Wachstum (% p.a.) alle anderen Lander

Abbildung 2: Einkommensniveaus und —wachstumsraten in Industrie- und Entwicklungslindern

3 Die wichtigsten Ergebnisse

Nach der Vorstellung der wichtigsten Annahmen sollen im folgenden Abschnitt die wich-
tigsten Ergebnisse der Prognosen vorgestellt werden. Wie bereits erwéhnt, stehen alle De-
tails in: ,,World agriculture towards 2030/2050, the 2012 Revision* zur Verfiigung.

2 Auch wenn die BSP Prognosen sehr optimistisch erscheinen, so rangieren sie doch am unteren Ende der Skala der Ein-
kommensprognosen insgesamt.
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3.1 Das erwartete Verbrauchswachstum

Unter Beriicksichtigung der vorgestellten Prognosen zum Bevolkerungs- und Einkom-
menswachstum und vieler anderer, hier nicht beschriebener Annahmen, wird fiir den Zeit-
raum von 2005/07 bis 2050 ein Anstieg der globalen Nachfrage nach landwirtschaftlichen
Produkten um voraussichtlich 1,1 % p.a. [1] erwartet. Das kdme zwar einer Halbierung
des Wachstums gleich, verglichen mit den letzten vier Dekaden, stellt aber insgesamt im-
mer noch eine Erhdhung um 60 % dar. Die Verlangsamung des Wachstums spiegelt vor
allem die Verlangsamung des Bevolkerungswachstums bei einer gleichzeitigen und zu-
nehmenden Sattigung in der Kalorienversorgung wider.

Pro-Kopf Verbrauch an Nahrungsmitteln, kg/a

W 2005/07

2050

Getreide

Fleisch
Milch

Pflanzliche Ole

Wurzeln & Knollen

Welt

Getreide
Zucker
Pflanzliche Ole
Fleisch

Wurzeln & Knollen

Industrielander

Milch

Getreide
Pflanzliche Ole
Fleisch

Milch

Wurzeln & Knollen

Entwicklungslander

Abbildung 3: Prokopfverbrauch an Nahrungsmitteln fiir wichtige Produktgruppen

Diese Verlangsamung des Wachstums kann auch durch die erwartete Fortsetzung der An-
derung der Verzehrsgewohnheiten nicht wettgemacht werden. Dabei wird prognostiziert,
dass es in den drmsten Landern zu einer weiteren Umschichtung der Erndhrung weg von
Knollen- und Wurzelfriichten hin zu Getreide und Getreideprodukten kommt, in den Lan-
dern mit mittlerem Einkommen setz sich die Umschichtung von Getreide hin zu mehr
pflanzlichen Olen und tierischen Produkten fort wihrend in den reichen Lindern eine
vollkommene Sittigung einschlieBlich der Tendenz zum Uberkonsum und der zunehmen-
den Verschwendung von Nahrungsmitteln erfolgt [7]. Allerdings werden nicht alle Lander
im gleichen Mal3 von dieser Erndhrungstransformation betroffen sein. Fiir die Entwick-
lungslinder insgesamt wird zwar mit einer Fortsetzung hin zu mehr Konsum an tierischen
Produkten gerechnet, das Potenzial der Umstellung in den Erndhrungsgewohnheiten wird
aber als eher begrenzt angesehen (siche Abbildung 3).

Dabei spielen die Entwicklungen in den bevolkerungsreichsten Landern eine grof3e Rolle.
China zum Beispiel hat bereits heute ein Verzehrniveau bei tierischen Produkten erreicht,
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das auch bei kriftigem Einkommenswachstum nur wenig Spielraum fiir weitere Steige-
rungen erwarten lisst. In Indien dagegen werden aufgrund von religiésen und kulturellen
Griinden wohl auch in Zukunft kaum hohere Niveaus erreicht werden, auch wenn auf-
grund des niedrigen Ausgangsniveaus und des erwarteten Einkommenswachstums ein
grolles Aufholpotenzial im Fleischverzehr gegeben wire. Nachfragepotenzial besteht da-
gegen noch im ostasiatischen Raum sowie in Teilen Stidamerikas und der Karibik. In an-
deren Teilen der Welt wird das Wachstumspotenzial dagegen noch geringer sein, insbe-
sondere dort wo bereits heute das Bevolkerungswachstum negativ ist, also in groflen Tei-
len Europas und den Nachfolgestaaten der ehemaligen Sowjetunion. Dort ist sogar mit ei-
ner Abnahme des Gesamtverbrauchs zu rechnen, die umso stirker ausfillt, je weiter man
in die Zukunft blickt.

3.2 Die Produktionsentwicklung: 60 % mehr bis 2050

Da sich auf globaler Ebene Verbrauch und Produktion auch in Zukunft die Waage halten
werden, wird erwartet, dass sich einhergehend mit der Verlangsamung des Verbrauchs
auch das Produktionswachstum deutlich verlangsamen wird und zwar auf 1,1 % p.a. bis
2050. Das bedeutet, dass die Weltlandwirtschaft im Aggregat bis 2050 ca. 60 % mehr pro-
duzieren wird respektive produzieren muss, um das effektive Nachfragewachstum zu de-
cken. Wie so oft verstecken sich hinter den globalen Durchschnittswerten auch hier sehr
grofe regionale und produktspezifische Unterschiede. Die Getreideproduktion zum Bei-
spiel wird nur noch um ca. 0,9 % p.a. wachsen, nach 1,9 % in der Vergleichsperiode. Ab-
solut betrachtet sind das aber immerhin noch 940 Millionen Tonnen Getreide mehr pro
Jahr [1] und in Anbetracht der begrenzten und bereits heute gestressten Ressourcenbasis
eine immer noch beachtliche Herausforderung.

Die regionale Ressourcenknappheit (Land und Wasser) ist auch heute schon eine wichtige
Triebfeder fiir globale Agrarhandelsstrome. Mit einer sich verstirkenden regionalen
Knappheit werden kiinftig noch héhere Handelsstrome erwartet um die Unterschiede in
der Ressourcenverfiigbarkeit zu kompensieren. So wird zum Beispiel erwartet, dass sich
der Getreideimportbedarf der Entwicklungslédnder bis 2050 auf 200 Millionen Tonnen er-
hohen und damit fast verdoppeln wird (Abbildung 4). Insbesondere die Region Nordafri-
ka/Naherosten, die bereits heute am stirksten von Agrarimporten abhédngt, wird noch mehr
Getreide importieren miissen, um die regionale Wasser- und Landknappheit auszuglei-
chen. Daraus ergeben sich natiirlich auch neue Exportchancen, sowohl fiir die traditionel-
len Exporteure wie die USA, Argentinien, Kanada, die EU oder Australien aber auch fiir
neue Handelspartner, wozu insbesondere einige Nachfolgestaaten der ehemaligen Sowjet-
union (Russland, Ukraine, Kasachstan) gehoren sollten.
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Abbildung 4: Nettoimporte der Entwicklungsldnder in Millionen Tonnen

4 Reichen die natiirlichen Ressourcen?

Ebenso wie bei der Vorstellung des Ausblicks auf Produktion und Verbrauch kann auch
hier nur ein Ausblick in groben Umrissen priasentiert werden. Die Analyse beschrinkt sich
im Wesentlichen auf die Ressource Land und die darauf vorhandenen Ertragspotenziale.
Eine der wichtigsten Aussagen, die vorab getroffen werden kann, ist, dass die globalen
Ressourcen durchaus ausreichend sind um Nahrungsmittel in ausreichendem MaB fiir eine
wachsende Weltbevolkerung bereitzustellen. Diese Aussage miisste nur relativiert werden
fiir eine Zukunft in der die natiirlichen Ressourcen nicht nur fiir die Nahrungsmittelpro-
duktion reichen sollen, sondern gleichzeitig auch einen signifikanten Anteil an der Ener-
gienachfrage decken helfen miissen (siche Abschnitt 5 dieses Papiers).

4.1 Ackerland

Die Schitzungen auf Basis der globalen agrar-6kologischen Datenbank (GAEZ) der FAO
und des IIASA suggerieren [8], dass es global durchaus geniigend Flidchen gibt, die sich
potenziell als Ackerland nutzen lassen. Demnach verfiigt die Welt insgesamt {iber 7,2 Mil-
liarden ha potenziell nutzbare Ackerflichen, von denen momentan knapp 1,6 Milliarden
ha tatséchlich als solche genutzt werden. Diese Flidchen schlieBen alle bewésserten Flai-
chen mit ein. Mit eingeschlossen ist auch eine Fliche von 75 Millionen ha, die im GAEZ
System als nicht nutzbar klassifiziert worden ist, tatsdchlich aber als Ackerland genutzt
wird. Damit bleibt eine Fliche von 5,7 Milliarden ha, die allerdings keineswegs direkt und
im vollen Umfang zur Nutzung zur Verfligung steht. 2,8 Milliarden ha davon sind gegen-
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wirtig bewaldet oder in geschiitzten Gebieten. Damit verbleiben 2,9 Milliarden ha von
denen wiederum 1,5 Milliarden von nur minderer Qualitét sind. Der Rest sind immer noch
1,4 Milliarden ha potenzieller Ackerflichen, die nicht bewaldet, von guter bis sehr guter
Qualitit sind und durchaus in die Nutzung gebracht werden konnten [1] (Abbildung 5).

Globale Verfiigbarkeit von Ackerland
(Millionen ha), 1999/2001
3500 -
Bewaldet, geschiitzt
3000 -~
2500 - 1299 Noch nutzbar
Jo 992
s 2000 -~
_E Genutzt (beregnet)
= 1500 -
= 1064
1000 - 524 1522 ®m Genutzt
500 - 349
47
32
0 - T 55
Sehr gute Standorte ~ Gutes Ackerland Grenzstandorte Nicht geeignet
Quelle: GAEZ

Abbildung 5: Globale Flichenverfiigharkeit fiir den Feldfruchtbau ohne Bewdsserung

Verglichen mit dem riesigen Potenzial von 1,4 Milliarden ha ist die Fliache, die nach
Schitzungen der FAO tatsdchlich in die Produktion kommen wird mit 70 Millionen ha
denkbar gering. Diese geringe Flichenausdehnung in der Zukunft ist vollkommen konsis-
tent mit der Entwicklung der Vergangenheit. Die wichtigsten Griinde fiir die geringe Fli-
chenausdehnung waren und sind wirtschaftlicher Natur. Produktivitdtssteigerungen, also
die Erhohung der Ertrdge und die Steigerung der Flachennutzungsintensitit (Erh6hung der
Ernten pro Jahr) erlauben es - zu wesentlich geringeren Grenzkosten - Produktionssteige-
rungen umzusetzen. Die Entwicklung der fiir die Flachenausdehnung notwendigen Infra-
struktur ist in fast allen Landern weitaus teurer als die Intensivierung vorhandener Anbau-
flichen. Dariiber hinaus sind die noch brachliegenden Fliachen auf ganz wenige Lénder
begrenzt (60 % in nur 13 Landern), in denen hdufig nicht nur die Infrastruktur sondern
auch Know-how und politischer Wille fehlen, um zuséitzliche Flachen in die Produktion zu
nehmen. Aus 6kologischer Sicht sind die hohen Kosten der Flachenausdehnung ein Segen.
Mit der Umwidmung von Griinland und bewaldeten Fliachen gehen regelméBig Verluste
an Biodiversitit, Storungen des Wasserhaushalts oder allem voran hohe CO,-Emissionen
einher. Umwelt- und klimafreundliche Landwirtschaft ist damit auch auf Ertragssteige-
rungen angewiesen. Das eroffnet die Frage nach der nédchsten Ressource, den noch vor-
handenen Ertragspotenzialen.
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4.2 Ertragspotenziale

Eine Analyse ldnderspezifischer Ertragsniveaus zeigt, dass es fiir fast sdmtliche Acker-
friichte groBe ldnderspezifische Unterschiede in den derzeit erzielten Ertrdgen gibt. Be-
sonders grof} sind die Unterschiede zwischen Entwicklungsldndern und Industrieléndern.
Zum Beispiel liegt der Durchschnittsertrag bei Kérnermais in den besten 10 % der Lander
bei 7,5 t/ha, wihrend er in den schlechtesten 10 % der Lander nur bei ca. 1 t/ha liegt. Die-
se Ertragsunterschiede sind aber nicht gleichbedeutend mit entsprechend hohen und iiber-
briickbaren Ertragsliicken. Héufig sind diese hohen Ertragsunterschiede durch unter-
schiedliche agro-okologische Voraussetzungen bedingt und damit nicht zu schlieBBen.
Wirklich relevant fiir die kiinftige Entwicklung sind lediglich die liberbriickbaren Ertrags-
liicken, also die Ertragsunterschiede, die nicht auf unterschiedliche agrar-dkologische Fak-
toren zuriickzufiihren sind. Genau diese kann man tiber die GAEZ Datenbank ermitteln,
indem man Ertrdge vergleicht, die auf Fldchen mit identischen oder zumindest vergleich-
baren agrar-okologischen Bedingungen erzielt werden. Dies sind Ertrdge, die im selben
oder in unterschiedlichen Landern bei gleichen Umweltbedingungen erzielt werden (fiir
Weizen in Abbildung 6 dargestellt).

Tatsachliche (1996/00) und potentielle Weizenertrage
in intensiven Produktionssystemen

m Tatsachliche Ertrage Abweichung vom Potential

=
o
]

Ertragin t/ha
N w - (0] (o)} ~ (0] (o)

Abbildung 6: Tatsdchliche Ertrige und iiberbriickbare Ertragspotenziale fiir Weizen in t/ha

Die Unterschiede bei gleichen Anbaubedingungen lassen sich auf Faktoren wie unter-
schiedliche Infrastruktur, Vorleistungs- und Absatzpreise, oder unterschiedliche Fahigkei-
ten der Betriebsleiter zurlickfithren. Diese Ertragsliicken konnen geschlossen werden, so-
fern diese liberbriickbaren Faktoren angeglichen werden. Dies kann erfolgen iiber Investi-
tionen in die Infrastruktur, die Ausbildung der Betriebsleiter oder eine bessere Marktan-
bindung. Die in Abbildung 6 dargestellten iiberbriickbaren Ertragsliicken sind nicht nur
ganz erheblich sie sind dhnlich hoch fiir andere Ackerfriichte und lassen vermuten, dass
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die vorhandenen Ertragspotenziale fiir die Erndhrung weiterer 2,2 Milliarden Menschen
bis zum Jahr 2050 ausreichen sollten.

5 Bioenergie und die globalen Energiemirkte

Der bislang vorgestellte Ausblick hat sich im Wesentlichen auf einen Ausblick fiir die
Nahrungsmittelproduktion beschriankt, einschlieBlich des Bedarfs an Tierfutter oder ande-
ren agrarischen Rohstoffen wie Baumwolle oder Jute. Der kiinftige Bedarf an Bioenergie
wurde nur insofern einbezogen, als es die Politikmafnahmen vorgesehen haben, die zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Prognosen bekannt waren. Im Wesentlichen war damit nur
die Verwendung, die momentan durch Subventionen oder Beimischungszwénge gefordert
wird, abgedeckt.

Nicht einbezogen ist damit die Verwendung von Agrarrohstoffen fiir Bioenergie oder an-
dere Verwendungszwecke (Schmiermittel, Farben, Waschmittel), die durch hoéhere Ener-
giepreise auch ohne Subventionen aus der landwirtschaftlichen Produktion abgezogen
werden konnten und damit nicht mehr als Nahrungsmittel zur Verfligung stehen wiirden.
Die Realisierung dieses Potenzials hingt unmittelbar von kiinftigen Energiepreisen ab und
ist daher nur sehr schwer abzuschéitzen. Die potenzielle Bedeutung und die Auswirkungen
auf die kiinftigen Agrarmérkte macht es aber notwendig, diese abschlieBend kurz abzu-
grenzen.

Am besten erfolgt eine Potenzialabschédtzung iiber einen Vergleich der Gréf3e der beiden
Mirkte. Der Energiemarkt hat gegenwirtig ein Gesamtvolumen von ca. 500 Exajoule
(EJY’ pro Jahr. Ca. 100 EJ davon werden im Transportsektor verbraucht. Ca. 3 EJ stam-
men aus modernen Biotreibstoffen, wofiir die Landwirtschaft derzeit etwas mehr als 30
Millionen ha verbraucht. Damit miisste man, bei gegenwirtiger Konversionseffizienz,
Flachenertrigen und Zusammensetzung der Agrarrohstoffe (Mais, Zuckerrohr, Palmol) al-
leine fiir die Deckung der Transportenergie ca. 1.000 Millionen ha oder 2/3 der globalen
Ackerfldche einsetzen. Dies ist eine Fldche, die der gesamten gegenwirtig genutzten
Ackerflache der Entwicklungsldnder entspricht. Dieser Vergleich zeigt, dass der Energie-
markt im Vergleich zum Nahrungsmittelmarkt grof3 ist und potenziell hohe Volumina an
Agrarrohstoffen und damit an landwirtschaftlichen Ressourcen (Land, Ertragspotenziale,
Wasser, Biodiversitit) abziehen konnte.

5.1 Die Verbindung zwischen Energie- und Agrarmirkten

Wie grof} der Einfluss wirklich sein wird, hdngt, wie angedeutet, von der Wirtschaftlich-
keit der Bioenergieproduktion ab. Diese wiederum wird {iber die Subventionen und Bei-
mischungszwinge hinaus, im Wesentlichen von der Hohe der Energiepreise bestimmt. Bei
ausreichend hohen Energiepreisen qualifizieren sich heute schon immer gréBBere Mengen
an Agrarrohstoffen fiir die Bioenergieerzeugung. Diese Nachfrage bestimmt bereits heute
die Preise fiir die wichtigsten Rohstoffe zur Produktion von Biotreibstoffen, also fiir Mais
und pflanzliche Ole (Abbildung 7).

°1 Exajoule=10"® Joule. 500 EJ bezichen sich auf das globale TPES, “Total Primary Energy Supply”
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Abbildung 7: Die Preise fiir Mais und pflanzliche Ole folgen immer mehr den Energiepreisen

Da der Energiemarkt grof3 ist im Vergleich zum Agrarmarkt, wird bei hohen Energieprei-
sen auch eine zunehmende Menge an Agrarprodukten abgezogen werden, ohne dass dabei
der Energiepreis selbst beeinflusst wird. Ganz im Gegensatz dazu entsteht im relativ klei-
nen Agrarmarkt (vollkommen elastische) Nachfrage nach Agrarrohstoffen zumindest so-
lange, bis sich die Agrarpreise ithrem Paritdtspreisniveau angenédhert haben. Die Folge da-
raus ist, dass die Energiepreise ein Mindestpreisniveau fiir Agrar- und Nahrungsmittel
schaffen. Erst wenn Agrarrohstoffe zu teuer werden, nimmt die Nachfrage nach diesen aus
dem potenziell riesigen Energiemarkt wieder ab. Daraus ergibt sich bereits heute eine Pa-
rallelentwicklung von Energie- und Agrarpreisen, die an den Beispielen Mais und Rapsdl
in Abbildung 7 exemplarisch dargestellt ist. Die Auswirkungen hoher Energiepreise auf
die Zukunft der Weltlandwirtschaft und der Welterndhrung sind somit moglicherweise
gravierend. Hohe Energiepreise werden zwangsldufig zu hohen Nahrungsmittelpreisen
fithren und eine Produktionssteigerung in der Landwirtschaft wird weder die Agrarpreise
noch die Energiepreise deutlich beeinflussen kénnen [9]. Das bedeutet auch, dass die
Konkurrenz zwischen ,,Teller und Tank* eine sehr reelle ist und eine zusétzliche Forde-
rung der Verwendung von Agrarrohstoffen im Energiesektor auf Kosten der Erndhrungs-
sicherung gehen kann.
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5.2 Agrarforschung unter neuen Vorzeichen: ,,Cochrane’ vs.

Jevons™

Die Tatsache, dass Agrarrohstoffe sich fiir den 6konomisch gro3en Energiemarkt qualifi-
zieren, kann nicht nur Erndhrungssicherung und Ressourcen gefihrden. Sie verlangt mog-
licherweise auch ein Umdenken in den PolitikmaBBnahmen, die bislang Anwendung gefun-
den haben, um Probleme wie Ressourcenknappheit oder Erndhrungssicherung anzugehen.
Zum Beispiel wurde die Forderung der Agrarforschung bislang immer auch mit der res-
sourcenschonenden Wirkung solcher Investitionen gerechtfertigt. Hier stellt sich die Fra-
ge, ob und inwieweit sich die These der ressourcenschonenden Wirkung der Agrarfor-
schung und des technischen Fortschritts bei einer zunehmenden Verflechtung von Ener-
gie- und Agrarmarkt aufrechterhalten ldsst.

Die GroBe des Energiemarktes hat in der Tat das Potenzial, das bislang vorherrschende
Paradigma der Forderung des Angebots zur Ressourcenschonung und Erndhrungssiche-
rung (,,Cochrane Paradigm® mit einer schnellen Verschiebung der Angebotskurven nach
rechts z.B. durch die Forderung des technischen Fortschritts) in Frage zu stellen. In der
Tat, permanent hohe Energiepreise und die Forderung von Agrarrohstoffen fiir die Ener-
gieerzeugung wiirden eine Marktsituation entstehen lassen, in der technischer Fortschritt
und PolitikmaBnahmen zu dessen Forderung ressourcenzerstérend wirken. Eine solche Si-
tuation wurde bereits im 19. Jahrhundert von William Stanley Jevons beschrieben und ist
seither als Jevons Paradoxon bekannt.

Was bedeutet dies konkret fiir die Energie und Agrarmérkte und die Auswirkungen von
Politikmafnahmen, die eine effizientere Nutzung von Ressourcen ermdglichen? Genauso
wie die Erfindung effizienterer Ofen im 19. Jahrhundert des Vereinigten Konigreichs auf-
grund der hohen Nachfrageelastizitit nicht zu einer Verringerung der Kohlenutzung son-
dern zu einer massiven Ausdehnung fiihrte, konnte auch die Férderung des technischen
Fortschritts einschlieBlich der Agrarforschung und der Ziichtung besserer Sorten dazu fiih-
ren, dass sich mehr Flachen fiir die Produktion von Agrarrostoffen qualifizieren ohne das
Nachfragevolumen selbst reduzieren zu kdnnen. Die Agrarforschung und ihre Anwendung
filhrt damit dazu, dass mehr und nicht weniger Ressourcen (Ackerland, Wasser, Ertrags-
potenzial) in die Produktion genommen werden. Die politische Schlussfolgerung aus ei-
nem solchen Szenario sollte allerdings nicht sein, weniger Fordermittel in die Agrarfor-
schung zustecken, sondern vielmehr die Verwendung von Agrarrohstoffen fiir den Ener-
giemarkt zu begrenzen. Die externen Nachteile einer ,,Jevonswelt™ (Ressourcenzerstérung,
Gefihrdung der Erndhrungssicherung) wiirden solche Interventionen rechtfertigen.

* Das ,Cochrane paradigm® ist benannt nach Willard Cochrane, dem ehemaligen Chefokonom des USDA
und Professor fiir Agrardkonomie an der Universitit von Minnesota.

® Das “Jevons Paradox” ist benannt nach dem englischen Okonom William Stanley Jevons der bereits 1865
postuliert hat, dass Effizienzgewinne bei der Nutzung einer Ressource bei elastischer Nachfrage (>|1]) zu ei-
nem Anstieg des Verbrauchs dieser Ressource fithren konnen.
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Zusammenfassung

Das Leitbild der Landwirtschaft hat sich in den letzten 50 Jahren dramatisch veridndert.
Bis in die 1980er Jahre stand allein die Produktionsfunktion im Zentrum, nachdem seit
den 1950er Jahren in Verbindung mit Forschung und Beratung erhebliche Produktions-
steigerungen erreicht wurden. Diese Produktionssteigerungen gingen einher mit einem
iiberproportional steigenden Betriebsmitteleinsatz, was in der Konsequenz gleichermaf3en
zu Uberschiissen an Agrarrohstoffen und Umweltproblemen fiihrte. Als Reaktion darauf
wurden Politiken in Richtung Extensivierung entwickelt (z.B. obligatorische Flachenstill-
legung), die ihrerseits seit Beginn des neuen Jahrhunderts hinterfragt werden, da Agrar-
rohstoffe weltweit zunehmend zu knappen Giitern werden. Daraus resultiert ein neues
Leitbild der ,,0kologischen Intensivierung®, welches auf eine optimierte Ressourceneffizi-
enz zielt, um das Zielbiindel aus der Produktion von Agrarrohstoffen und dem Schutz
abiotischer und biotischer Ressourcen (Wasser, Klima, Biodiversitit) regionalspezifisch
optimalen Losungen zuzufiihren. Zusétzlich sind zunehmend weitere gesellschaftliche
Ziele wie Tierwohl und Verbraucherpriferenzen in diese Losungen einzubeziehen. Ein
solches umfassendes Zielbiindel stellt neue Anforderungen an die Agrarforschung, die
nicht mehr allein mit Optimierungen innerhalb eines Produktionssystems befriedigt wer-
den konnen, sondern die bestehenden Systeme hinterfragen miissen, um daraus neue Sys-
temansitze zu entwickeln. Am Beispiel der Milcherzeugung werden die Grundlinien in-
novativer angewandter Systemforschungsansdtze skizziert und es wird aufgezeigt, dass
diese Ansitze nur durch ein hohes Maf} an Interdisziplinaritit und intensive Zusammenar-
beit zwischen Forschungsinstitutionen (Universitéten, Landesanstalten) einer iiberzeugen-
den Losung zugefiihrt werden konnen. Angewandte Systemforschung ist somit der
Schliissel zur Entwicklung tragfdhiger Agrarproduktionssysteme im Sinne nachhaltiger In-
tensivierung.

Summary

The model of agriculture has substantially changed over the last 50 years. With consider-
able productivity increases being achieved since the 1950s, the focus was primarily on
production up to the 1980s. This increase in productivity was accompanied by an over-
proportionally increasing input of resources, causing surpluses in agricultural commodities
as well as in environmental threats. As a result, agricultural policies were developed aim-
ing to extensify agricultural production, e.g. by the compulsory set aside scheme, which in
turn are questioned nowadays with agricultural commodities becoming increasingly lim-
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ited. This development resulted in the new model of “sustainable intensification”, aiming
to increase resource use efficiency in order to find regionally adapted, optimal solutions
for agricultural production and the protection of abiotic and biotic resources. In addition,
further societal objectives such as animal welfare and consumer preferences have to be
considered. Such a set of objectives poses new challenges for agricultural research, which
cannot be satisfied with optimizations restricted to single production systems, but rather
have to question existing production systems in order to be able to develop new system
approaches. Exemplified for milk production, the principles of innovative approaches in
systems research are presented, documenting that a high degree of interdisciplinarity and
intensive cooperation among research institutions (universities, federal research institutes)
are required to develop efficient solutions. Applied systems research is the key factor in
developing viable agricultural production systems according to the concept of sustainable
intensification.

1 Einleitung: ,,Nachhaltige Intensivierung* (,,sustainable
intensification*) als Leitbild fiir angewandte
Systemforschung im Agrarbereich

Uber Jahrtausende war das Paradigma der Landwirtschaft geprigt durch den alleinigen
Anspruch, den Hunger zu bekdmpfen und Agrarrohstoffe (Nahrungs- und Futtermittel,
nachwachsende Rohstoffe zur energetischen und stofflichen Nutzung) in ausreichendem
Male fiir die Bevolkerung bereit zu stellen. Erst seit den 1950er und 1960er Jahren gelang
dies in Deutschland mittels weit {iberdurchschnittlicher Produktivititsfortschritte in {iber-
zeugender Weise. Bereits zwei bis drei Jahrzehnte spiter wurde jedoch deutlich, dass diese
Produktivitatsfortschritte nicht nur mit zunehmenden Umweltproblemen assoziiert waren,
sondern auch zu einer Uberflussproblematik bei wesentlichen Agrarrohstoffen in den
OECD Staaten fiihrten. Dies fiihrte in Deutschland seit den 1990er Jahren zu einem sub-
stanziellen Politik induzierten neuen Paradigma, nimlich der ,,Okologisierung der Land-
wirtschaft® liber Mallnahmen der obligatorischen Flachenstilllegung, der Férderung oko-
logischer Anbauverfahren und gesetzlicher Regelungen zur Reduktion von Néhrstoffiiber-
schiissen (,,Giilleverordnungen®, Diingeverordnungen, Aufforstungsprogramme). Seit dem
ersten Jahrzehnt des neuen Jahrhunderts sieht sich jedoch die Landwirtschaft und damit
auch die landwirtschaftliche Forschung vollig neuen Herausforderungen gegeniiber. Die
globalisierten Agrarmirkte und wachsende weltweite Nachfragen nach Agrarrohstoffen
sind mit nationalen bzw. europdischen Umweltschutzzielen und den Bedrohungen des
Klimawandels [1] in Einklang zu bringen und dies erfordert wiederum ein neues Paradig-
ma, denn weder alleinige Produktionssteigerung, noch umfangreiche Extensivierung und
Flachenstilllegung sind Antworten, die diesen Herausforderungen gerecht werden.

Im Jahr 2009 publizierte die Royal Society, London, ein Grundsatzpapier zu den Heraus-
forderungen fiir die globale Agrar- und Erndhrungsforschung der kommenden Jahrzehnte
mit dem Titel ,,Reaping the benefits: Science and the sustainable intensification of global
agriculture® [2]. Die Royal Society, die in ihrer Funktion vergleichbar ist mit unserer
Deutschen Forschungsgemeinschaft, hat mit diesem Papier eine Zésur eingeldutet. Nach
Jahrzehnten der Vernachldssigung der Agrarwissenschaften an den Universititen auch und
ganz besonders im Vereinigten Konigreich, stellt sich eine gesamte nationale Wissen-
schaftsorganisation den globalen Herausforderungen gleichermaflen zur Sicherung der
Welternihrung wie zur Sicherung der Okosystemdienstleistungen der Landnutzung im
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globalen Kontext und damit der Verantwortung einer hoch entwickelten Industrienation,
einen Beitrag zur globalen Versorgungssicherheit zu leisten. Das Papier betont die Bedeu-
tung des weltweiten freien Handels von Agrarrohstoffen zur globalen Wohlfahrtsstiftung
und hebt dabei als Grundsatz der Umweltvertréglichkeit der agrarischen Produktion den
Begriff der ,,Okoeffizienz* (eco-efficiency) besonders hervor. Darunter ist zu verstehen,
dass bestimmte Agrarrohstoffe weltweit dort und jeweils in der Intensitit erzeugt werden
sollten, wo dies mit den geringsten negativen externen (0kologischen) Effekten je Pro-
dukteinheit realisiert werden kann. Negative dkologische Effekte beinhalten insbesondere
eine Beeintrachtigung der Biodiversitdtsfunktion, der Wasserschutz- und der Klimaschutz-
funktion. Daraus resultiert, dass neben den bisher geltenden betriebswirtschaftlichen
Kennwerten, entsprechende Kennwerte fiir Umwelteffekte der Produktion weltweit gene-
riert werden. Eine standardisierte Bewertungsmethodik vorausgesetzt, kann so der dkolo-
gische FuBabdruck fiir jedes relevante Produkt erstellt und bewertet werden. Die Royal
Society geht mit ihrem Konzept jedoch deutlich weiter: Neben der nachhaltigen Intensi-
vierung der Produktion wird auch der nachhaltige Konsum und damit die Verantwortung
moderner Industrienationen beziiglich der Konsummuster und der Verschwendung von
Lebensmitteln adressiert sowie die ethische Dimension der Nahrungsmittelerzeugung als
Basis des Konzepts der nachhaltigen Intensivierung hervorgehoben.

Beziiglich der Produktion von Agrarrohstoffen ist ,,Nachhaltige Intensivierung* synonym
zum Begriff der ,,Okologischen Intensivierung® zu verwenden, ,.Intensivierung® ist als
Steigerung der Faktorproduktivitit bezogen auf die Umweltfaktoren zu definieren. Darii-
ber hinaus ist die globale Skalenebene der Okoeffizienz zu beriicksichtigen, da unter den
gegebenen Bedingungen des weltweiten Handels von Agrarrohstoffen, eine Extensivie-
rung an einem gegebenen Standort eine Intensivierung woanders auf der Welt entfalten
und somit zu so genannten indirekten Landnutzungswandeleffekten (ILUC) bzw.
,»leakage-Effekten* fiihren kann. Und schlieBlich wird die Bedeutung der zeitlichen Ska-
lenebene betont, also die Langfristigkeit der Abschitzung von Intensivierungseffekten,
welche insbesondere beziiglich der Biodiversititseffekte von Relevanz sein diirfte, da die
Stabilitit bzw. Elastizitit eines Okosystems (,,Resilienz*) in erheblichem MaBe durch die
Diversitit (zwischen und innerhalb Species) auf verschiedenen rdumlichen Skalenebenen
gesteuert wird.

Daraus kann fiir die konkrete Agrarproduktion in Deutschland abgeleitet werden, dass
klimatische Gunststandorte mit hoher Bodenfruchtbarkeit vergleichsweise hoch intensiv
zu bewirtschaften sind, da die Okoeffizienz in diesem Fall in der Regel hoch ist (z.B. ge-
ringe Emissionen je t Weizen im Ackerbau), wihrend diesbeziigliche Ungunststandorte
(Futterbauregionen) eher bei reduzierten (N-) Intensititen im Vergleich zum Status quo
eine hohere Okoeffizienz entfalten diirften [3], [4].

2. Ist Deutschland auf gutem Wege zur nachhaltigen
Intensivierung?

Diese Frage ist aus zweierlei Blickwinkeln zu betrachten: Zum einen steht die Frage zu
Ertragssteigerungen der Kulturpflanzen zur Debatte (Produktionsfunktion), zum anderen
die Frage nach der Umsetzung von Nachhaltigkeitszielen (weitere Okosystemfunktionen).
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Ertragssteigerungen im Pflanzenbau

Beziiglich der Ertragssteigerungen im Pflanzenbau Mitteleuropas ist nach 5 Jahrzehnten
nahezu linearer Ertragssteigerungen bei allen wirtschaftlich relevanten Kulturarten in der
GroBenordnung von mehr als 2 % pro Jahr bis in die 1990er Jahre seitdem eine deutliche
kulturartenspezifische Differenzierung notwendig. Wahrend vor allem Mais, Zuckerriiben
und Raps weiterhin entsprechende Ertragssteigerungen aufweisen, ist bei den Getreidear-
ten seit mehr als 15 Jahren eine Ertragsstagnation zu beobachten [5], [6].

Wihrend Zuchtfortschritte beziiglich des Merkmals Ertrag in den Zuchtgérten und bei der
Sortenzulassung nach wie vor signifikant sind, werden sie auf den Betrieben nicht mehr in
dem Malle umgesetzt, wie es bis vor ca. 15 Jahren der Fall war. Als Ursache dafiir wird
ein ganzes Biindel von Einflussfaktoren diskutiert. So diirften die mangelnden Preisanrei-
ze liber etliche Jahre die Betriebe zu Kostenreduktionen (Bodenbearbeitung; Pflanzen-
schutz) animiert haben, die wiederum eine negative Riickkopplung auf die Naturalertrige
induzierten. Aber auch eine zunehmend ungiinstige Fruchtfolgegestaltung, Bodenverdich-
tungs- und Klimawandeleffekte diirften bei bereits sehr hohem Ertragsniveau eine zuneh-
mende Rolle fiir Ertragsunsicherheiten spielen. Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass
die Ertrdge in Mitteleuropa auf sehr hohem Niveau stabil sind und es stellt sich letztend-
lich die Frage nach der zukiinftig richtigen Strategie im Sinne einer nachhaltigen Intensi-
vierung und einer Steigerung der Okoeffizienz, ob nimlich entweder auf Basis dieses ho-
hen Ertragsniveaus weitere Ertragssteigerungen mit vergleichsweise hohem zusétzlichen
Aufwand zu avisieren sind oder ob unter Beriicksichtigung der weiteren Okosystemdienst-
leistungen der Landwirtschaft das aktuelle Ertragsniveau eher zu halten ist und nicht pri-
mir die Produktivitit, sondern die Oko-Effizienz iiber die primire Reduktion von Emissi-
onen gesteigert werden sollte. Eine Antwort auf diese Strategiefrage kann aus den Zielen
der Nachhaltigkeitsstrategie Deutschland im Hinblick auf die Schutzziele jenseits der Pro-
duktionsfunktion der Landnutzung abgeleitet werden. Sind die Schutzziele erreicht, ist
von einer Oko-effizienten Produktion auszugehen und Produktivititssteigerungen, die
moglicherweise gewisse zusétzliche Emissionen verursachen, wéren opportun. Sind die
Schutzziele dagegen nicht erreicht und werden diese als gesellschaftlicher Konsens ernst
genommen, wire daraus abzuleiten, dass zundchst Effizienzsteigerungen das Mittel der
Wahl wéren, um primér diese Schutzziele zu realisieren.

Nachhaltigkeitsstrategie Deutschland

Die deutsche Bundesregierung hat im Rahmen ihrer Nachhaltigkeitsstrategie
[7] Zielwerte formuliert, die der Umsetzung des Biodiversitéts-, Wasser- und Klimaschut-
zes dienen. Die Landwirtschaft betreffend sind dies insbesondere folgende Ziele:

1. Die Senkung der nationalen Stickstoffsalden auf einen Zielwert von maximal +80
kg N/ha bis zum Jahr 2010

2. Die Erfiillung der EU-Wasserrahmenrichtlinie ,,guter 6kologischer Zustand der
Gewidsser* bis zum Jahr 2015 bzw. die Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie zur Re-
duktion der Eutrophierung aquatischer Okosysteme.

3. Die Umsetzung der Biodiversitdtskonvention mit einem Zielwert von 19 % ,.high
nature value (HNV) Flachen® bis zum Jahr 2015, das heif}t, eine entsprechende
Ausweitung okologischer Vorrangflachen.
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4. Klimaschutzziele: Direkt sind keine fixen Werte fiir den Agrarsektor beziiglich des
kompletten Bereichs der Klima relevanten Gase formuliert, lediglich die NEC-
Richtlinie regelt die maximal zu tolerierenden Ammoniakemissionen auf nationa-
ler Ebene und soll einen Wert von 550 kt/Jahr fiir Deutschland im Jahr 2010 nicht
tiberschreiten.

Tatsdchlich ist flir die ersten 3 Zielkomplexe die Zielerreichung unwahrscheinlich bzw.
definitiv nicht realisiert. Die nationalen N-Salden sind in den Jahren nach der Wiederver-
einigung in Folge der Viehabstockung in den neuen Bundesldndern zwar deutlich gesun-
ken, verharren jedoch seit etwa 10 Jahren auf einem Niveau von etwa + 100 kg N/ha/Jahr
[8], ohne dass der Zielwert von + 80 kg N/ha/Jahr auch nur anndhernd erreicht worden
wire.

Der aktuelle Nitratbericht [9] fiir Deutschland weist dariiber hinaus aus, dass die
Nitratwerte im oberflichennahen Grundwasser zwar einen marginal sinkenden Trend auf-
weisen, die Zielerreichung der EU-Wasserrahmenrichtlinie jedoch nach wie vor als un-
wahrscheinlich einzustufen ist. Vielmehr verschérfen sich die Unterschiede zwischen
viehschwachen Regionen mit weiter sinkenden Nitratwerten im oberflichennahen Grund-
wasser und viehstarken Regionen, wo diese Werte deutlich ansteigen. Dies bedeutet, fiir
den Bereich Nahrstoffnutzungseftizienz und Wasserschutz ist eine Zielerreichung nicht in
wiinschenswertem Malle gegeben. Laut BMU 2012 ist auch die Zielerreichung im Rah-
men der Umsetzung der Biodiversititskonvention nicht gegeben, vielmehr geht der Ver-
lust an Artenvielfalt unvermindert weiter. Werden beispielsweise Indikatorarten der
Avifauna herangezogen, so ist eine Reduktion der Artenvielfalt von durchschnittlich mehr
als 40 % seit 1990 zu konstatieren. Und schlieBlich ist der Zielwert der NEC-Richtlinie
zwar erstmals im Jahr 2010 im Zielbereich von 550 kt/Jahr angelangt, aber dennoch ist
auch fir diesen Bereich keine Entwarnung angemessen, da die Ausdehnung der
Bioenergieproduktion (Biogas) und die daraus resultierenden Ammoniakemissionen bei
der Girrestapplikation den abnehmenden Trend konterkarieren konnten und laut
Nitratbericht mit einem Anstieg der Ammoniakemissionen iiber den Zielwert von 550
kt/Jahr hinaus ab 2011 zu rechnen ist.

Zusammenfassend bleibt fiir den Komplex der Nachhaltigkeitsstrategie Landwirtschaft
festzuhalten, dass eine Zielerreichung in wesentlichen Bereichen bisher nicht gegeben ist
und Deutschland somit gefordert ist, die Okoeffizienz nachhaltig zu steigern.

3. Grundlinien der angewandten Systemforschung im
Agrarbereich

Die Agrarforschungslandschaft in Deutschland hat sich in den letzten 2 Jahrzehnten nach-
haltig verdndert. Seit den 1990er Jahren sind die Profile der Agraruniversititen in
Deutschland vor dem Hintergrund einer zunehmenden Internationalisierung der Studien-
ginge und einer zunechmenden Grundlagenorientierung tendenziell von angewandten Fra-
gestellungen mit einem konkreten Praxisbezug hin zu einem naturwissenschaftlich geprég-
ten Profil mit dem Ziel, ein mechanistisches Verstindnis von Prozessen zu erlangen, ver-
schoben worden. Diese Entwicklung ging einher mit dem Abbau von Kapazitdten in pro-
duktionsorientierten Fachern mit relevanten Praxisbeziigen und dem entsprechenden Auf-
bau von Kapazititen zum Beispiel in der molekularbiologischen Forschung. Trotz ander-
weitiger Bekundungen zum Beispiel seitens der DFG, dass Agrarwissenschaften als Sys-
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temwissenschaften zu verstehen seien, die mithin auch Generalisten, also Agronomen im
klassischen Sinne, als notwendige Zentralprofessuren erscheinen lassen, geht der Trend
der Besetzungen von Lehrstiihlen in eine gegenteilige Richtung, ndmlich die der Spezialis-
ten, die in einem ausgewihlten sehr speziellen Forschungsfeld exzellent ausgewiesen sind.
Fiir die Bereiche Griinlandwissenschaften und Futterkonservierung ist diese Entwicklung
besonders evident. Gab es fiir diesen Bereich 1997 noch 10 Vollprofessuren in Deutsch-
land, sind es heute noch vier, von denen zwei eine zuséitzliche Denomination fiir andere
Fachgebiete aufweisen. Die Futterkonservierung ist an keiner deutschen Universitdt mehr
in der Denomination einer Professur erkennbar. Gleichzeitig wurde jedoch auch an den
Landesanstalten und Landwirtschaftskammern in den letzten 20 Jahren in erheblichem
Male Personal abgebaut, so dass nicht selten eine kritische Masse fiir bestimmte Fachge-
biete erreicht wurde.

Bayern hat mit der Griindung der LfL vor 10 Jahren eine gewisse Gegenbewegung ausge-
16st, indem die Kapazititen gebiindelt wurden, eine exzellente Ressourcenausstattung ge-
wihrt wurde und damit eine Institution geschaffen wurde, die das Potential aufweist, die
Briicke zwischen der Umsetzung von Grundlagenforschungsergebnissen und der Anwen-
dung in der landwirtschaftlichen Praxis zu schlie3en.

Angewandte Systemforschung zeichnet sich dadurch aus, dass gleichermaflen i. wissen-
schaftliche Expertise verschiedener spezieller Fachgebiete transdisziplindr gebiindelt wird,
dies ii. mit einer Vision von der Landnutzung der Zukunft und damit Kreativitit in der
konzeptionellen Forschungsprogrammentwicklung verkniipft ist und schlieBlich iii. die
Umsetzung von Forschungsansdtzen in die landwirtschaftliche Praxis nicht nur verfolgt,
sondern im Hinblick auf Effizienz und Akzeptanz bewertet wird.

Institutionell wird angewandte Systemforschung idealerweise in Kooperationsansitzen
zwischen Universititen und Landesanstalten sichtbar, um so nicht nur die Ressourceneffi-
zienz im Hinblick auf Humankapital und Infrastruktur zu steigern, sondern um mit der
Uberbriickung der verschiedenen Skalenebenen der Forschung vom Labor iiber das Ver-
suchsfeld bis zum landwirtschaftlichen Betrieb die Validitit, Umsetzbarkeit und Akzep-
tanz von innovativen Forschungsansétzen zu gewéhrleisten.

4. Beispiele angewandter Systemforschung aus dem Be-
reich Futterbau — Milcherzeugung vor dem Hintergrund
der , EiweiBliicke*

Bezug nehmend auf die im Kapitel 3 behandelten Rahmenbedingungen in Deutschland,
Agrarmirkte einerseits und Anforderungen an Umweltstandards andererseits, stellt sich
die Frage, welche konzeptionellen Systemansitze der nachhaltigen Intensivierung in der
Agrarforschung fiir eine Erhéhung der Okoeffizienz der landwirtschaftlichen Produktion
in Deutschland entwickelt werden sollten. Hergeleitet werden soll dies an einem aktuellen
Thema, insbesondere in Bayern, ndmlich der so genannten ,,EiweiB3strategie. Hintergrund
hierfiir ist der Befund, dass Deutschland derzeit seine ,,Eiweilliicke der heimischen Pro-
duktion (60 % des verbrauchten Eiweilles werden importiert) vornehmlich iiber Sojaim-
porte aus Siidamerika deckt. Laut [10] entspricht der derzeitige ,,virtuelle Sojaflachenim-
port* Deutschlands einem Flachendquivalent von ca. 3,6 Mio. ha. Die Frage, die sich aus
dem aktuell forcierten Anbau von Kornerleguminosen zur SchlieBung der ,,EiweiBliicke*
in Deutschland ergibt, ist die, ob dies im Einklang mit der globalen Dimension des Kon-
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zeptes der nachhaltigen Intensivierung steht? Dazu zunichst zwei grundsatzliche Anndhe-
rungen an die Problematik:

1. Im Rahmen einer weltweiten Arbeitsteilung und eines weltweiten Handels von Giitern,
also eines internationalen Nehmens und Gebens aufgrund Okonomischer
Vorziiglichkeiten, erscheint die Identifizierung einer nationalen ,,Liicke* und der daraus
abgeleitete Schluss, diese ,,Liicke* umgehend auf nationaler Ebene schliefen zu miissen,
rickwérts gewandt im Sinne geschichtlich dokumentierter Autarkiebestrebungen. Dies gilt
insbesondere dann, wenn nicht gefragt wird, ob diese Liicke nicht anderswo kostengiinsti-
ger zu schlieBen wire. SchlieBlich geht Deutschland davon aus, dass Brasilien auch wei-
terhin seine ,,Kiihlschrank- und Autoliicke* {iber deutsche Produkte zu schlieen gedenkt,
da deutsche Unternehmen dies derzeit kostengiinstiger und besser leisten konnen als brasi-
lianische Unternehmen.

2. Grundsitzlich macht eine Erweiterung der Fruchtfolgen um Leguminosen in Deutsch-
land vor dem Hintergrund der Steigerung der Agrobiodiversitit Sinn. Im Detail sind je-
doch verschiedene Voraussetzungen zu iiberpriifen, bevor eine solche Initiative einen fla-
chenmifig signifikanten Maf3stab einnehmen sollte. Zum einen ist die Frage nach
»leakage-Effekten* zu kldren, d.h. was bedeutet es, wenn in Deutschland Koérnerlegumino-
sen mit geringem bis mittlerem Ertragsniveau auf Gunststandorten des Ackerbaus hoch er-
tragreiche Kulturen wie Raps (Ol- +EiweiBpflanze!), Kérnermais oder Weizen verdriin-
gen? Dann werden diese hier verdringten Kulturen auf anderen Ackern der Welt erzeugt
mit dort moglicherweise deutlich negativeren Effekten auf die Umwelt und da die welt-
weiten Ertrdge von Weizen deutlich niedriger sind als in Deutschland, wird dafiir zusitz-
lich mehr Fliche benétigt, um die hier verdriangten Mengen zu kompensieren (ILUC-
Effekte). Zum zweiten muss die Frage geklart werden, ob die Ausweitung des
Kornerleguminosenanbaus in Deutschland ein ,,pollution swapping* induzieren konnte, al-
so andere Umweltschutzziele in Deutschland neben dem der Agrobiodiversitit in Frage
stellt. Zumindest im Hinblick auf den Wasserschutz ist diese Sorge durchaus berechtigt,
da die Stickstoffresiduen aus dem Kornerleguminosenanbau bei nicht optimal gestalteter
Fruchtfolge durchaus mit erh6hten Stickstoff-Austridgen iiber den Pfad Sickerwasser asso-
ziiert sind und damit die Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie zusétzlich gefdhrden konn-
ten [11].

Letztlich sollte im Sinne der globalen Dimension der nachhaltigen Intensivierung weltweit
jeweils dort das Kulturartenspektrum zum Einsatz kommen, welches eine Optimierung der
Okoeffizienz gewihrleistet. Wird dieser MaBstab angelegt, sind Getreide, Raps, Mais und
weitere Futterpflanzen in Europa definitiv giinstig in der Okoeffizienz fiir die Produktli-
nien Stirke bzw. Ole oder Futterenergie. Und bei den EiweiBpflanzen ist der Sojaanbau in
Stidamerika aufgrund der dortigen giinstigen klimatischen Bedingungen mit zum Teil
zwei Ernten pro Jahr durchaus mit einer hohen Okoeffizienz ausgestattet [12], [13] und
diirfte je produzierte Tonne hochwertigen Eiweilles den Kornerleguminosen in Deutsch-
land tiberlegen sein.

Gibt es dennoch Optionen fiir einen verstirkten Eiweipflanzenanbau in Deutschland, der
die Kriterien einer hohen Okoeffizienz erfiillt und ILUC-Effekte vermeidet? ILUC- Effek-
te werden insbesondere dort vermieden, wo kein knappes Ackerland fiir die Produktion
genutzt werden muss. Diese Frage bereitet die Uberleitung zum Griinland und zum
Futterleguminosenanbau.

Deutschland weist mit etwa 4,8 Mio. ha Dauergriinland (~28-% der LN) eine erhebliches
Potential zur Erhohung der inldndischen Eiweilproduktion auf und dieses Dauergriinland
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steht nicht in Flachenkonkurrenz zur Ackernutzung, da diese Flachen weitgehend als ,,ab-
solutes Griinland* anzusprechen sind. Im Sinne einer angewandten Systemforschung zur
Optimierung der Eiweibereitstellung vom Griinland, die im Wesentlichen der Milcher-
zeugung dient, reicht es jedoch nicht aus, allein eine begrenzte Griinlandsystemforschung
zu entwickeln, sondern es muss die gesamte Prozesskette des Milchproduktionssystems
einbezogen werden. Die derzeitigen Milchproduktionssysteme in Deutschland gehen in
Richtung einer genetischen Spezialisierung auf Milchproduktion (,,Einnutzungsrind®
Holstein Frisian (HF)) mit dem Ziel der Maximierung des Milchertrages je Kuh. Dies hat
im Extrem dazu gefiihrt, dass Grobfutter vom Griinland die primére Funktion der Struktur-
lieferung wahrnimmt, wéhrend das bereitgestellte Eiweill mit hoher Abbaubarkeit im Pan-
sen [14] durch zusétzliches by-pass Protein in erheblichem Umfang ergénzt werden muss
(Raps- bzw. Sojaextraktionsschrote), um eine ausreichende Eiweilversorgung am Diinn-
darm sicher zu stellen [15]. Dieser zusitzliche EiweiBanspruch vom Ackerland ist ab
Milchleistungen von mehr als ~7000 kg/Kuh/Jahr iiberproportional ansteigend, ebenso wie
die Bereitstellung von zusétzlicher Futterenergie vom Acker (Maissilage). Und schlie8lich
bedeutet diese Entwicklung eine Abkehr von der Weidenutzung, da zum einen mit stei-
gender HerdengroBBe nicht mehr ausreichende hofnahe Weideflachen zur Verfiigung ste-
hen und zum anderen der Energiebedarf von Hochleistungskiihen nur begrenzt aus Weide-
futter zu decken ist. In der Konsequenz resultieren daraus kapital- und energieintensive
Milchproduktionssysteme mit zunehmend ganzjdhriger Stallhaltung, was wiederum die
Frage nach der Tiergerechtheit der Haltungsverfahren, der Tiergesundheit und der Nut-
zungsdauer aufwirft [16]. Daraus ist abzuleiten, dass angewandte Systemforschungen zur
Griinlandnutzung zum Zwecke der Milcherzeugung bisherige Milchproduktionssysteme in
Frage stellen miissen. Die Kieler Gruppe hat dazu in den vergangenen Jahren einen Sys-
temvergleich Milcherzeugung durchgefiihrt, wobei zwei landwirtschaftliche Betriebe, die
unterschiedliche Milchproduktionssysteme repriasentieren, untersucht wurden [17]. Be-
trieb A (low input, WeiBlklee/Deutsch’Weidelgras-Weide ohne mineralische N-Diingung)
erzeugt Milch in Anlehnung an irische Milchproduktionssysteme (Milcherzeugung nahezu
ausschlieBlich von der Weide, marginaler Konzentratfuttereinsatz, Kreuzungstiere HF x
Jersey, Milchleistung je Kuh von ca. 6.000 kg ECM; Milchleistung ja ha Weide ca. 11.200
kg). Betrieb B (high input) reprasentiert einen potentiell typischen high input Betrieb der
Zukunft (ganzjdhrige Stallhaltung, Grobfutterbasis Gras- und Maissilage, HF-Genetik,
Konzentratfuttereinsatz von ca 3 t/Kuh/Jahr (davon ca. 1/3 Sojaextraktionsschrot), Milch-
leistung je Kuh von ca. 11.000 kg ECM. Auf beiden Betrieben im gleichen Landschafts-
raum Schleswig-Holsteins wurden die Stoffstrome im Produktionssystem dezidiert erfasst
(Energie, Treibhausgasemissionen, Nihrstoffaustrige iiber Sickerwasser) und die Okoeffi-
zienz ermittelt. Beispielhaft ist in der Abbildung 1 der ,,Product Carbon Footprint (PCF)“,
also die CO, Aquivalent-Emission je kg erzeugte Milch erfasst und in Abhiingigkeit ver-
schiedener Kalkulationsszenarien ausgewiesen. Werden ILUC-Effekte und Effekte der
Bodennutzung auf den Bodenkohlenstoffhaushalt nicht beriicksichtigt, erscheint das high
input System leicht iiberlegen (linke Sédulen Abbildung 1).
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THG-Emissionen je kg Milch:
Ganzjahrige Stallhaltung versus Vollweide

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
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Abb. 1: , Carbon footprint Milch* (kg COzeq/kg ECM) in Abhdngigkeit des Milcherzeu-
gungssystems (confinement system: Ganzjihrige Stallhaltung; pasture system: Vollweide)
und verschiedener Kalkulationsszenarien (A: Standardverfahren; B: Beriicksichtigung
CO;,-Speicherung Boden unter Griinlandnutzung, C: Beriicksichtigung B plus Landnut-
zungswandeleffekte fiir Soja in Stidamerika (Schénbach et al., 2012) [17]

Werden jedoch die Kohlenstoffsequestrierungspotentiale der ausschlieBlichen Griinland-
nutzung (Weidesystem) dem low input System gut geschrieben, verringert sich der PCF
des low input Systems mafigeblich und werden zusitzlich ILUC-Effekte fiir den Sojaan-
bau (high input System) in Ansatz gebracht, ist das low input System deutlich glinstiger
einzustufen. Abschlieend haben wir den Flachenverbrauch je kg ECM fiir beide Systeme
kalkuliert, wobei Durchschnittsertrige fiir die Konzentratfuttermittelkomponenten inklusi-
ve der Allokationsfaktoren in Ansatz gebracht wurden, mit dem Ergebnis, dass der ,,globa-
le Flaichenbedarf* beider Systeme nahezu identisch ist (ca. 2,3 m? je kg ECM). Dieses Bei-
spiel macht fiir das System Milcherzeugung deutlich, dass nur umfassende angewandte
Systemforschung mit dem Infragestellen bestehender Systeme neue Wege einer 6koeffizi-
enten Produktion von agrarischen Rohstoffen aufzeigen kann.

Angewandte Systemforschung im Agrarbereich hat vor dem Hintergrund des neuen Para-
digmas der nachhaltigen Intensivierung bisher eingeschlagene Pfade zu hinterfragen, um
stabile Pfadabhédngigkeiten aufzubrechen. Pfadabhéngigkeit ist urspriinglich ein analyti-
sches Konzept in den Sozialwissenschaften, das Prozessmodelle beschreibt, deren zeitli-
cher Verlauf strukturell einem Pfad &hnelt. Es gibt Anfinge und Kreuzungen, an denen
mehrere Alternativen zur Auswahl stehen. Bei Entscheidung fiir eine bestimmte Alternati-
ve (Maximierung Einzeltierleistung) folgt eine stabile Phase, in der die Entwicklung durch
positive Feedback-Effekte (Reduktion Arbeitskosten, Entwicklung spezieller Beratungs-
strukturen, Entwicklung technischer Losungen) auf dem eingeschlagenen Weg gehalten
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und weiter entwickelt wird (ganzjdhrige Stallhaltung, Optimierung Rationsgestaltung der
Hochleistungskuh (TMR)). Dies bewirkt, dass in einer solchen stabilen Phase Richtungs-
abweichungen kaum noch mdglich sind, da diese zunehmend aufwéndig werden (Wechsel
der Milchviehrasse, Weidegang, Mangel an alternativer Beratungsexpertise). Das Beson-
dere an stabilen, pfadabhidngigen Prozessen ist, dass Entscheidungen tendenziell nicht
mehr in Abhiingigkeit weiterer Qualititsmerkmale (Okoeffizienz, Tierwohl, Verbraucher-
akzeptanz) getroffen werden und somit nicht selbstkorrigierend sind, sondern dazu prédes-
tiniert sind, Fehler zu verfestigen (Umweltwirkungen, Tiergesundheitsprobleme, man-
gelnde Akzeptanz der Verbraucher).

Der angewandten Systemforschung im Agrarbereich kommt somit die Aufgabe zu, Pfad-
abhéngigkeiten in frithen Entwicklungsstadien zu hinterfragen und Kreuzungen zu erken-
nen, an denen ein Umsteuern ohne negative Riickkopplungseffekte moglich ist. Das heif3t
in diesem konkreten Fall, auf Basis dieser dargestellten Erkenntnisse der Okoeffizienzana-
lyse der Milcherzeugung, die durch weitere Arbeiten in der Aussage unterstiitzt wird [18],
[19], [20], [21], [22], alternative Pfade aufzuzeigen und konzeptionell weiter zu entwi-
ckeln.

Bayern ist diesbeziiglich in einer vergleichsweise komfortablen Situation, denn die 10.000
| Kuh auf Basis der HF-Genetik, ganzjdhrige Stallhaltung und Herden groBer 100 Kiihe je
Betrieb sind dort die Ausnahme. So ergeben sich neue spezielle Fragestellungen, die in
den Arbeitsschwerpunkten der LfL ihre Heimat (z.B. Tierwohl; Eiweil3strategie) und auf
Pilotbetrieben ihre Umsetzung finden (z.B. Projekt Kurzrasenweide). Gleichwohl kénnen
diese Ansdtze noch deutlich weiter entwickelt werden bis hin zu neuen konzeptionellen
und iibergeordneten Systemforschungsansdtzen. Dazu zunéchst ein Beispiel aus der Griin-
land- und Futterbauforschung: Wenn, wie oben ausgefiihrt, die Erzeugung einheimischer
EiweiBtrager vom Griinland iiber alternative Pfade erhoht werden soll, stellt sich die Frage
nach der optimalen Intensitédt der Stickstoffdiingung auf dem Griinland aus einer erweiter-
ten Perspektive. Bisherige Ansitze konzentrierten sich auf die Ableitung optimaler N-
Intensititen in Abhingigkeit des optimalen Grenzertrags, ohne Beriicksichtigung der Pro-
teingehalte. In einem Projekt des DLG-Ausschusses Griinland und Futterbau [23] wurde
vor diesem Hintergrund an 5 Standorten Deutschlands unter Beteiligung der LfL in Bay-
ern eine Analyse von N-Produktionsfunktionen im Hinblick auf eine gesteigerte Eiweil3-
versorgung von Griinland durchgefiihrt, mit dem Ergebnis, dass erhebliche Potentiale der
Proteingehaltssteigerung bestehen, wenn entsprechende Nebenbedingungen erfiillt sind
(Rationsgestaltung, optimales Anwelken vor der Silierung [24, [25] oder Heubereitung).
Diese EiweiB3quelle ist insbesondere fiir das griinlandreiche Bayern von erheblicher Be-
deutung. Aber auch im Ackerfutterbau bestehen erhebliche Potentiale der Eiwei3bereit-
stellung liber Futterleguminosen. Bayern ist historisch betrachtet ,,Luzerneland®. Diese
Futterleguminose steht vor dem Hintergrund einer 0koeffizienten Eiweil3strategie vor ei-
ner Renaissance. Im Gegensatz zum Kornerleguminosenanbau (inklusive Soja) sind die
EiweiBertrage der Luzerne ungleich hoher [26], ,,pollution swapping™ - Effekte sind eben-
so zu negieren wie ILUC-Effekte, da die Ertragspotentiale der Luzerne insbesondere auf
trockenen Standorten hoch sind, und zudem eine Anpassung an Klimawandeleffekte eben-
so gegeben ist wie hervorragende Vorfruchtwirkungen. Wird dieser Pfad weiter verfolgt,
stellt sich nahezu automatisch die Frage nach der Gewihrleistung der optimalen Protein-
verwertung als Heu und damit die Frage nach neuen Technologien der Heutrocknung. Die
LfL weist einen gut etablierten Arbeitsschwerpunkt ,,Regenerative Energien” aus. Was
liegt ndher, als in einem angewandten Systemansatz Technologien zu entwickeln, um zum



Die Bedeutung der angewandten Systemforschung im Agrarbereich 33

Beispiel die Abwirme aus Biogasanlagen fiir die Heutrocknung zu nutzen, was im Ubri-
gen nicht nur fiir Luzerne, sondern auch fiir Griinlandaufwiichse von Nutzen wire.

5. Ausblick: Angewandte Systemforschung ,,Mixed
Farming Systems*

In den vorherigen Kapiteln wurde die Pfadabhéngigkeit intensiver Milchproduktionssys-
teme thematisiert und die Notwendigkeit, angewandte Systemforschungsansétze zu konzi-
pieren, die Alternativen mit dem Ziel hdchster Okoeffizienz aufweisen, aufgezeigt. Glei-
chermaflen konnen auch die bestehenden Betriebspezialisierungen in hoch entwickelten
Agrarnationen diskutiert werden. Diese wurden unter den relevanten Rahmenbedingungen
seit den 1970er Jahren entwickelt und fiihrten - vereinfacht formuliert - zu spezialisierten
Marktfruchtbetrieben auf Weizen-fahigen Standorten und spezialisierten Tierhaltungsbe-
tricben auf nicht-Weizen- fihigen Standorten bzw. in Griinlandregionen. Uber Jahrzehnte
dominierten die Vorteile dieser Spezialisierung (reduzierte Kosten der Arbeitserledigung,
Vereinfachung der Betriebsabladufe, ,,economies of scale®). Bezeichnenderweise sind diese
Entwicklungen in einer Zeit eingeldutet worden, als die Lohnkosten in der Industrie stie-
gen und damit die Landwirtschaft gefordert war, die Arbeitskosten zu senken. Die Erlose
fiir Agrarrohstoffe waren hoch, die Kosten fiir Energie und Diingemittel niedrig und die
Bedeutung von Umwelteffekten spielte fiir die Entscheidungsfindung der Landwirte keine
Rolle. Die gegenwirtige Situation ist durch deutlich abweichende Rahmenbedingungen
geprigt. Die Aufwendungen fiir Energie und Diingemittel sind inflationsbereinigt stirker
gestiegen als die Erlose flir Agrarrohstoffe und die negativen Umweltwirkungen der
Landwirtschaft sind Gegenstand der gesellschaftlichen Diskussion, die sich zeitversetzt in
entsprechenden Politiken duBert. Zudem steigt mit zunehmenden Spezialisierungsgrad der
produktionstechnische Aufwand zum Beispiel im Bereich Pflanzenschutz aufgrund zu-
nehmend enger Fruchtfolgen innerhalb der jeweiligen Spezialisierung. Die Resistenzprob-
lematik beim Einsatz bestimmter Pflanzenschutzmittel zum Beispiel bei Unkriu-
tern/Ungrésern und pilzlichen Erreger nimmt sowohl im spezialisierten Marktfruchtbe-
reich (Weizen, Raps) als auch im spezialisierten Tierhaltungsbereich (Mais) zu, vor allem
aber hat diese Spezialisierung zu sehr unterschiedlichen Néhrstoffnutzungseffizienzen und
in Verbindung damit zu erheblichen positiven Néhrstoffsalden (N, P, K) in spezialisierten
Futterbaubetrieben bzw. -regionen gefiihrt, wihrend die Bodennéhrstoffgehalte in den
Ackerbauregionen tendenziell eher sinken und durch teuere Mineraldiinger kompensiert
werden miissen. Vor diesem Hintergrund spricht vieles dafiir, Systemansétze zu entwi-
ckeln, die einen optimierten Gemischtbetrieb mit erweiterten Fruchtfolgen (Marktfriichte
plus Futterbau) abbilden, der eine optimale Verwertung der organischen Diinger aus der
Tierhaltung im Marktfruchtbau gewéhrleistet, ausgeglichene Néhrstoffsalden aufweist, Pa-
thogene durch umfangreichen Fruchtwechsel unterdriickt, so einen Beitrag zur Agro-
Biodiversitit liefert und insgesamt im Sinne einer erhdhten Okoeffizienz einen substanzi-
ellen Beitrag zur nachhaltigen Intensivierung liefert. Diese Gedanken sind nicht neu, ([27]
van Keulen und Schiere betitelten Gemischtbetriebsansétze mit der Frage: Alter Wein in
neuen Schlduchen?) gewinnen jedoch vor dem Hintergrund von knappen Ressourcen
(Energie, Phosphat), stagnierenden Ertrigen aufgrund enger Fruchtfolgen und regional
zunehmend kritischer Umweltbelastungen (Tierhaltungsregionen) an Brisanz [28].

Notwendig sind Konzepte, die nicht unbedingt die Spezialisierung des Einzelbetriebs auf-
heben, sondern im regionalen Kontext ein Nebeneinander von Spezialisierungen organi-
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sieren, welches den Transport von Néhrstoffen (org. Diinger) aus dem Tierhaltungsbetrieb
in den Marktfruchtbetrieb ebenso effizient gestaltet, wie den tempordren Flachentausch
zwischen den Betrieben, um erweiterte Fruchtfolgen zu initiieren. Zu diesem Themen-
komplex gibt es bisher in Deutschland keine iiberzeugenden angewandten Systemfor-
schungen, die jedoch unbedingt notwendig sind, um gleichermallen die Landwirte und die
Verbraucher von dem potentiellen Nutzen solcher Alternativen zu iiberzeugen.

6. Schlussfolgerungen

Die Bayrische Landesanstalt fiir Landwirtschaft hat die personelle Expertise, die Infra-
struktur und die zeitlichen Perspektiven (Langzeitversuche), um die oben skizzierten an-
gewandten Systemforschungen umfassend zu bearbeiten, interdisziplindr auszufiillen und
so innovative neue Systeme in die Praxis einzufiihren. Dariiber hinaus sind solche Sys-
temansitze eine wertvolle Forschungsressource, die weitere spezielle Fragestellungen
auch der universitdren Forschung zum Beispiel im Hinblick auf die Resilienz [29] von Ag-
rar6kosystemen nahe legt und so letztlich auch den oben formulierten Zielen einer institu-
tionsiibergreifenden Systemforschung Vorschub leistet.
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Zusammenfassung

Pflanzenbauliche Forschung umfasst ein breites Feld von Grundlagen- und Spezialdiszip-
linen. Die Wissensgewinnung im Pflanzenbau stiitzt sich zum groB3en Teil auf Feldversu-
che, wobei neue Technologien wie Bildauswertung und Fernerkundung an Bedeutung ge-
winnen. Forschungsfragen der Zukunft leiten sich aus mehreren Innovationstreibern ab:

e Klimawandel

¢ Informationstechnologie

e Pflanzenschutz

e Biotechnologie und Pflanzenziichtung
e technische Entwicklungen

e Staat und Gesellschaft

In der Gesamtheit bleiben Ertrag und Qualitéit pflanzlicher Produkte im Fokus. Fiir die
Umsetzung der speziellen Fragen bildet das Feldversuchswesen die wichtigste Grundlage.
Neben den rein fachlichen Innovationstreibern wirken auch administrative und gesell-
schaftliche Faktoren als Ausloser pflanzenbaulicher Forschungsthemen.

Die thematische Vielfalt des Pflanzenbaus ist die grote Herausforderung fiir eine effizi-
ente Forschungsarbeit. Hier diirften die grofSten Potentiale in einem optimalen Austausch
der Fachleute innerhalb und zwischen forschenden Einrichtungen sowie mit Beratung und
Praxis liegen.

1 Pflanzenbau als Disziplin

Pflanzenbauliche Forschung ist anwendungsorientierte Forschung. Ziel und Aufgabe ist
es, die landwirtschaftliche und géirtnerische Produktion von pflanzlichen Nahrungs- und
Futtermitteln sowie von Grund- und Rohstoffen zu optimieren und den aktuellen, auch ge-
sellschaftlichen, Anforderungen anzupassen. Die Ziele dieser Optimierung unterliegen da-
bei einem steten Wandel, Ertrag und Qualitét der Produkte spielen aber immer eine grofe
Rolle.

Der Pflanzenbau fasst Grundlagenwissen und angewandte Forschungsergebnisse vieler
anderer Forschungsbereiche zusammen. Einen stark vereinfachten Uberblick gibt dazu
Abbildung 1.
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@
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forschung kunde
Pflanzen-
bau

Biologie

Abb. 1: Pflanzenbau fufst auf vielen Grundlagen

Durch die vielféltigen Interaktionen aller moglichen Prozesse im Pflanzenbau sind die
moglichen Themen- und Forschungsfelder von extremer Vielfalt geprégt. Die traditionelle
Disziplin der Pflanzenbauwissenschaften ldsst sich in die Hauptkategorien Ackerbau,
Griinlandwirtschaft und Gartenbau untergliedern. Darunter finden sich zahlreiche Spezial-
disziplinen und fachliche Aufgabenfelder. Hier zeigt der Blick in das Inhaltsverzeichnis
eines Standardwerkes zum Pflanzenbau [1] schon bei den Grundlagen des allgemeinen
Pflanzenbaus die Schwierigkeit, eine systematische Ordnung zu finden (Abbildung 2).

Okologie Bodenkunde Bodenschutz
B . Biologische ;

odenbearbeitung Grundlagen Ertragsbildung

Agrar-

Pflanzen-
Fruchtfolge - meteoro-

ernahrung logie
Pflanzen- Saatgut- Feldversuchs-

zlchtung erzeugung wesen

Abb. 2: Themen der Grundlagen des allgemeinen Pflanzenbaus
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Aus den Themenfeldern und den Grundlagen leiten sich spezielle Arbeitsgebiete ab, wie
sie z.B. von der Gesellschaft fiir Pflanzenbauwissenschaften (GPW) [2] als Arbeitsge-
meinschaften gefiihrt werden (Abbildung 3). Auch hier zeigt sich die starke Heterogenitét
des Forschungsfeldes. Dieses wird durch wichtige, organisatorisch an den Forschungsein-
richtungen oft eigenstdndige Einzeldisziplinen ergénzt:

e Pflanzenschutz
e Pflanzenziichtung

e Okologischer Landbau

Agrar- und Ertragsphysiologie . )
Produktions- und Wachstums- Grunland- und
Okologie modelle SMliJljzt?Srzs)ghusen
Uni Bonn Uni Kiel
Heil-und Nachwachsende - ,
Gewirzpflanzen Rohstoffe Pﬁ&'ﬂgﬁgﬁlsgﬁg
Uni Giessen Uni Bonn

Saatgut- und Tropischer
Sortenwesen \llj%slij/gzz\;;vﬁ:% Pflanzenbau
IPK Gatersleben Uni Hohenheim

Abb. 3: Arbeitsgebiete in den Pflanzenbauwissenschaften am Beispiel der Arbeitsgemein-
schaften der GPW, jeweils mit Sitz der Leitung der AG

Fiir eine kiinftige effiziente Forschung und Wissensgenerierung im Bereich des Pflanzen-
baus ist daher eine intensive Zusammenarbeit der verschiedenen Forschungseinrichtungen
von groBem Nutzen.

Weil die pflanzenbauliche Forschung stark auf Feldversuchen beruht, findet sich hier eine
sinnvolle Kooperationsbasis. Fragestellungen lassen sich in Abhingigkeit von der erwarte-
ten regionalen Differenzierung in unterschiedlich grof3 angelegten Versuchsserien iiber
Verwaltungsgrenzen hinweg bearbeiten. Organisatorisch auf hohem Niveau ist dies bei
der Priifung von neuen Sorten und bei neuen Pflanzenschutzmitteln gelost.

2 Kiinftige Forschungsaufgaben im Pflanzenbau

Bei der Lektiire dlterer Publikationen und Texte [3, 4, beliebig erweiterbar] fallt die Viel-
falt der bereits "abgearbeiteten" Themen und Fragestellungen auf. Diese haben durch den
Klimawandel und die Innovationen in den Bereichen Sorten, Pflanzenschutzmittel und
administrative Vorgaben teilweise nichts an Aktualitit eingebiilit, teilweise gibt es vollig
neue Fragestellungen aufgrund der Innovationen im Bereich Landtechnik, Kommunikati-
onstechnik, Bildverarbeitung, Biometrie, Biotechnologie und Ziichtungsforschung. Auch
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administrative Vorgaben und gesellschaftliche Belange spielen eine wesentliche Rolle.
Die wesentlichen Zukunftsaufgaben in der pflanzenbaulichen Forschung sind in enger
Verkniipfung mit den genannten Innovationsfaktoren zu sehen (Abbildung 4).

H « Ertragssicherung: Sorten, Ertragsoptimierung, Pflanzenschutz-Strategien
Kllmawandel » Carbon-Footprint: Effizienz, N-Fixierung, Vermeidung N-Verluste
|nf0rmatI0nS- * Versuchswesen: Biometrie, GPS , Bildanalyse, Simulation...

teCh n0|OgIe « Fernerkundung/Bildinterpretation: Phanotypisierung, Unkrautkontrolle...

» Umweltschonende Applikation

PﬂanzenSCh UtZ » Anpassung an Auflagen und fehlende Wirkstoffe

« > Sortenpriifwesen, Kooperation

Pflanzenz{:l Chtu ng * < Phanotypisierungsverfahren

T h k * Bodenschutz (Verdichtung), Bodenbearbeitungsverfahren
ecnni « Energieeffizienz, alternative Energien in der Mechanisierung

+ Okologischer Landbau: siehe oben usw.!

Staat Und Gese”SChaft * Anpassung an Auflagen aus Fach- und Férderrecht: siehe oben usw.!

\

Abb. 4: Innovationsfaktoren mit Wirkung auf den Pflanzenbau und daraus abgeleitete
Forschungsthemen

Um die Sicht von Experten der angewandten Forschung aufzunehmen, wurde an der L{fL
eine informelle Expertenbefragung durchgefiihrt, deren Ergebnis in Tabelle 1 wiedergege-
ben ist. Die in der Befragung genannten Themen sind natiirlich individuell aus der person-
lichen Arbeitssituation geprigt, zeigen aber meist eine gute Ubereinstimmung mit den aus
den Innovationsfaktoren abgeleiteten Forschungsthemen.

In der letzten Spalte von Tabelle 1 ist angegeben, welche Ausstattungsmerkmale der LfL
einen wichtigen Beitrag zum Erfolg der genannten Forschungsfragen leisten koénnen.
Grundlegend ist dabei die ressortiibergreifende Ausstattung des Versuchswesens mit dem
Versuchsstellennetz der Fachzentren fiir Pflanzenbau in Bayern, den Versuchsbetrieben
der LfL und der Laborausstattung der LfL-Abteilung fiir Qualitdtssicherung und Untersu-
chungswesen.

Eine weitere, grundlegende Verbesserung der Forschungsmoglichkeiten konnte mit der
Einrichtung einer automatisierten Anlage zur Phénotypisierung von Mini-Parzellen im
Gewichshaus (Moving-Fields-Anlage) erreicht werden. Fiir kiinftige Projekte zur Analyse
von Stofffliissen, die bei vielen Forschungsfragen eine grof3e Rolle spielen, wére eine fort-
schrittliche Lysimeteranlage notwendig.
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3 Schlussfolgerungen

Die Themenvielfalt, die Zahl der Akteure und die in Teilbereichen (IT) ungeheure Ge-
schwindigkeit, mit der neue Mdglichkeiten entstehen, zwingt zu einem starken Austausch
der im Pflanzenbau forschenden Einrichtungen und Forscherpersonlichkeiten. Das ist
teilweise auch innerhalb der Forschungseinrichtungen notwendig.

Fiir die LfL ist es eine Herausforderung und Aufgabe, diesen Austausch innerhalb der Ein-
richtung und mit den Akteuren der Landwirtschaftsverwaltung und den Selbsthilfe-
einrichtungen zu realisieren. Organisatorisch spannen sich die fachlichen Kompetenzen
zwischen den Instituten flir Pflanzenbau, Agrardkologie, Pflanzenschutz, Tier und Tech-
nik sowie Agrarkonomie auf. Hinzu kommen die Abteilungen fiir Qualitétssicherung und
Untersuchungswesen sowie fiir Versuchsbetriebe.

Fiir einen Teilbereich des Pflanzenbaus, die Griinlandbewirtschaftung, ist die Koordinati-
on der Forschung bereits in beispielhafter Weise durch einen gut funktionierenden Ar-
beitsschwerpunkt "Effiziente und nachhaltige Griinlandbewirtschaftung" geldst. Vielleicht
gibt dieser Beitrag einen Impuls, diese fiir den "Rest" des Pflanzenbaus, den Ackerbau,
ebenfalls zu realisieren.
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Tabelle 1: Forschungsfragen — Ergebnis einer LfL-Expertenbefragung

Fragestellung Arbeitsgebiet Kooperationen Ausstattung LfLL
Verfahren der Bodenbearbeitung | Landtechnik Pflanzenbau, Agrar- | LfL-Versuchsbetriebe
dkologie, Okonomie
Tropfchenbewédsserung im Landtechnik Pflanzenbau, Pflan- Versuchsstellennetz
Ackerbau und in Sonderkulturen zenziichtung, Pflan-
zenerndhrung, Gar-
tenbau
Agroforstsysteme Agrardkologie Pflanzenbau, Tech- LfL-Versuchsbetriebe
nik, Waldbau
Artenanreicherung im Wirt- Agrardkologie Okonomie
schaftsgriinland
Bodendauerbeobachtung Agrardkologie Bodenkunde BDF-Flichennetz, La-
borausstattung
Untersuchung von Produktions- Agrarokologie Pflanzenbau, Oko- LfL-Versuchsbetriebe
integrierten Kompensationsma@- nomie
nahmen
Quantifizierung von Stofffliissen | Agrardkologie Pflanzenerndhrung, (notwendig: Lysimeter-
im System Pflanze-Boden Pflanzenbau, Tech- Anlage)
nik
Optimierte Fruchtfolgen Pflanzenbau Agrarokologie, Versuchsstellennetz,
Pflanzenschutz, LfL-Versuchsbetriebe
Technik
Verbesserung der Produktivitit Pflanzenbau Pflanzenziichtung, Laborausstattung, Bio-
von Eiweiflpflanzen, Sojabohnen Pflanzenschutz, technologie (Fluidigm-
Agrarokologie Technik) Versuchsstel-
lennetz
Verbesserung der Néhrstoffeffi- Pflanzenziichtung Pflanzenernidhrung, Ziichtungsforschung,
zienz von Sorten Biotechnologie, Biotechnologie
Pflanzenbau (Fluidigm-Technik)
Versuchsstellennetz
Reduzierung von PSM- Pflanzenschutz Technik Versuchsstellennetz
Riickstinden
SchlieBung von Indikationslii- Pflanzenschutz Versuchsstellennetz
cken im Pflanzenschutz (Garten-
bau, Sonderkulturen)
Niitzlingseinsatz im Gartenbau Pflanzenschutz Gewichshduser
Steigerung der Biomasseleistung | Pflanzenziichtung Pflanzenbau, Pflan- Versuchsstellennetz,
klassischer Fruchtarten zenerndhrung, Phénotypisierung
Technik (Moving-Fields-
Anlage)
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Zusammenfassung

Die Erzeugung von Milch und Fleisch wird auch in absehbarer Zukunft die wesentliche
Einkommensquelle unserer Landwirte bleiben. Die sich stindig &ndernden Rahmenbedin-
gungen, aber auch der technische Fortschritt bedingt in allen drei Disziplinen der tieri-
schen Erzeugung einen steigenden Forschungsbedarf. Der angewandten 6ffentlichen For-
schung kommt dabei eine wichtige Rolle zu, weil sie in besonderer Weise gesellschaftli-
che Anliegen in die Produktionspraxis transferieren kann und moderne interdisziplinire
Ansitze sehr gut verwirklichen kann. Die Betrachtung der Forschungsperspektiven der
drei Disziplinen zeigt, dass die Verflechtungen in Zukunft noch deutlich enger werden und
dass sich aus den Interaktionen neue Moglichkeiten zur Verbesserung der Leistung, der
Gesundheit, der Ressourceneffizienz und des Wohlbefindens unserer Nutztiere ergeben
werden. Die zunehmende Komplexitdt der Fragestellungen wird dabei auch neue Anforde-
rungen an die Qualifikation der Forscher und an deren Ausstattung stellen.

Summary

The production of milk and meat remains the main source of income of Bavarian farmers
in the foreseeable future. The need for applied research will probably increase, due to sig-
nificant changes in technical, economic and political conditions. This will affect all three
disciplines of animal research. Public research will play a specific role with respect to the
transfer of societal demands into practical production methods. It is also especially well
suited for interdisciplinary approaches which become more and more important given the
increasing complexity of scientific research issues. The article describes future activities
and trends for animal nutrition, animal husbandry and animal genetics which show that in-
teractions between the three disciplines will become closer and new technologies will in
many cases be used by all of them. These interactions will improve performance, health,
resource efficiency and welfare of our animals. However, the increasing complexity of re-
search questions will also imply higher qualifications of researchers and more expensive
research facilities.
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1 Rahmenbedingungen

Die Erzeugung von Milch und Fleisch unterliegt vielfdltigen und sich stindig dndernden
Rahmenbedingungen. Die wirtschaftlich, 6kologisch und gesellschaftlich optimierte An-
passung an diese Rahmenbedingungen stellt die drei Disziplinen der tierischen Erzeugung
vor immer neue Herausforderungen. Dabei ergibt sich immer dann ein {iberproportionaler
Forschungsbedarf, wenn die nationalen Rahmenbedingungen signifikant von den interna-
tionalen Standards abweichen, da internationale Ergebnisse dann nur in Ansdtzen mit ge-
nutzt werden konnen. Geht man davon aus, dass die Aufgabe der Politik darin besteht,
auch solche elementaren Bereiche wie die Landwirtschaft mit zu gestalten, dann kann eine
eigenstiandige Landwirtschaftspolitik nur dann umgesetzt werden, wenn sie auf eine eige-
ne, leistungsfdhige Forschung zuriickgreifen kann. Fiir die angewandte Forschung steht
die Veranderung in der Praxis im Vordergrund, weshalb Fragen zur Umsetzung ebenfalls
Gegenstand der Forschung sind. Die verschiedenen Ebenen der Forschung miissen mog-
lichst abgestimmt arbeiten, damit die unterschiedliche Methodenkompetenz und Ausrich-
tung im Sinne des jeweiligen Forschungsziels optimal genutzt werden kann.

1.1 Politische Rahmenbedingungen

Unter den Punkten, die die Forschung auf dem Gebiet der Erzeugung von Milch und
Fleisch in den nédchsten zwanzig Jahren beeinflussen werden, stellt sicherlich die Abschat-
fung der Milchquotenregelung eine erste Herausforderung dar. Sie wird zwangsldufig da-
zu fiihren, dass statt der Quote die Fliche zum begrenzenden Faktor wird und damit die
Anspriiche der Erzeuger an die Effizienz der Nihrstoff- bzw. Flichenverwertung weiter
steigen werden. Es ist zu erwarten, dass sich die Flichenkonkurrenz zwischen Milch-,
Fleisch- und Energieerzeugung weiter verschiarfen wird.

Eine zweite wichtige Rahmenbedingung sind die steigenden Anspriiche der Bevolkerung
an die Tierhaltung im Hinblick auf (zu hohes) Leistungsniveau, Tiergesundheit,
Antibiotikaeinsatz, Emissionen aus der Tierhaltung, Sojaimporten und Nahrungsmittel-
konkurrenz bei der Erzeugung von Milch und Fleisch. Auch wenn die Erzeugung von
Milch und Fleisch fiir den Export in Deutschland bzw. ganz Mitteleuropa im Sinne einer
global optimalen Faktorallokation begriilBenswert ist, ist der langfristig entscheidende Pro-
duktionsfaktor die gesellschaftliche Akzeptanz der Nutztierhaltung in den GréBenordnun-
gen, wie sie wirtschaftlich sinnvoll sind. Auf dem nationalen Markt kdnnen wir hierauf
mit der Erzeugung von regionalen, 6kologischen oder Produkten mit Tierwohl-Label rea-
gieren, aber filir den Export werden auch weiterhin andere Maf3stéibe gelten.

Dies gilt auch fiir die bekannten Zielkonflikte, wobei zunehmend auch die politisch positiv
besetzten Ziele Konflikte zeigen, z.B., wenn es um den Konflikt zwischen Tierwohl und
Emissionsminderung oder um den Verzicht auf Hochstleistung und Klimarelevanz geht.
Der politisch und gesellschaftlich gewollte Ausbau der dkologischen Landwirtschaft ist
ebenfalls zu beachten. Weitere Herausforderungen ergeben sich aus der Neuausrichtung
der EU-Agrarpolitik iiber Greening, Eiweil3strategie etc.

Bei den Rahmenbedingungen sind die marktinduzierten Effekte nicht zu vernachldssigen.
Die Globalisierung wird weiterhin zunehmen und die natiirlichen Produktionsbedingungen
werden in ihrer Bedeutung gegeniiber dem rechtlich-politischen Rahmen, aber auch hinter
den Vermarktungsstrategien zuriicktreten. Insbesondere werden sich die Erzeuger einer
starkeren Volatilitdt der Méarkte gegeniiber sehen, was ebenfalls geeignete Strategien er-
fordert, die bislang nur grofle und méchtige Organisationen vorweisen konnen.
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1.2 Rolle der offentlichen Forschung

Die Landwirte selbst konnen sich auf Grund der typischen Unternehmensgréf3e keine ei-
gene Forschungsabteilung leisten (Isermeyer, 2003 [7]). Gleiches gilt auch fiir die bduerli-
chen Organisationen, die nur dann leistungsfahige Forschungsabteilungen aufbauen kon-
nen, wenn sie eine Grofle erreicht haben, die nationale Grenzen weit iiberschreitet. Auch
dann werden diese Forschungsabteilungen natiirlich in erster Linie die globale 6konomi-
sche Leistung ihrer Produkte optimieren. Folglich ist die offentliche Forschung immer
dann erforderlich, wenn neben dem Profit auch andere Ziele und Ansétze erforscht werden
sollen. Dabei kann man diese Aspekte natiirlich nicht von der Okonomie trennen, denn in
einem freiheitlichen System miissen die von der offentlichen Forschung entwickelten
Konzepte iiberzeugen, damit sie in die Realitidt umgesetzt werden.

Offentliche Forschung ist immer dann besonders wichtig, wenn moderne interdisziplinire
Ansitze gefragt sind, wie z.B. bei den Themen Klimawandel, Nachhaltigkeit oder gesell-
schaftliche Akzeptanz der Landwirtschaft oder der Nutztierhaltung. Aber auch die Er-
schlieBung neuer Merkmale ist ein typisches Feld fiir 6ffentlich geforderte Forschung.
Tiergesundheit und Verhaltensmerkmale wie z.B. Kannibalismus sind typische Felder, die
ohne offentliche Forschung vermutlich nicht in absehbarer Zeit bearbeitet werden. Die 6f-
fentliche Forschung hat auch bereits vielfach den Paradigmenwechsel von der reinen Effi-
zienzverbesserung hin zur verstirkten Beriicksichtigung von Nachhaltigkeit und gesell-
schaftlicher Akzeptanz vollzogen. Dies zeigt zum einen das DAFA-Strategickonzept
Nutztierhaltung (DAFA, 2012 [2]), aber auch die iiberwéltigende Resonanz auf die BLE-
Ausschreibung zur Verbesserung des Tierwohls.

2 Tierernahrung und Futterwirtschaft

Der Tiererndhrung im weiteren Sinne kommt aus Sicht der Kosten, der Umwelt, der Pro-
duktqualitdt und -sicherheit, der Leistung sowie Gesundheitsvorsorge und Tierwohl eine
gro3e Bedeutung zu. Entsprechend der Verdnderungen in der Genetik, dem Markt, dem
Futterangebot und den gesellschaftlichen Herausforderungen gibt es stets neue Fragestel-
lungen fiir die angewandte Forschung im Bereich Futter und Fiitterung. Wichtige Teilbe-
reiche sind auch fiir Zukunft die Bewertung der Futtermittel, die Konservierung und die
Futterlogistik sowie der effiziente Einsatz der Futtermittel (Rodehutscord und Siidekum,
2010 [11]). Von besonderer Bedeutung ist der Bereich Tierwohl und Tiererndhrung (FAO,
2012 [5]). Zur Identifizierung und Tansparenz der Forschungsthemen trdgt die jihrliche
Befragung unter den Versuchsanstellern in der angewandten Forschung bei (Griinewald
und Staudacher, 2013 [1]; Staudacher und Griinewald, 2013 [12]).

2.1 Futterwirtschaft

In der Futterwirtschaft sind die aktuellen Entwicklungen zur Konkurrenz von Energieer-
zeugung, Rohstoffproduktion, weltweiten Flichennutzung sowie Klimawirkung und Kul-
turlandschaft zu beachten. In den Betrieben gilt es, das Futter moglichst effizient zu nut-
zen. Von dem, was wichst soll moglichst viel in Milch und Fleisch umgesetzt werden. Die
Arbeiten zur effizienten Futterwirtschaft bei Griinland, Ackerfutterbau sowie Getreide und
EiweiBfriichten sind daher stets eine Herausforderung fiir die angewandte Forschung. Ein
facheriibergreifendes Vorgehen von Pflanze, Technik, Tier und Okonomie ist Vorausset-
zung.
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Aktuelle Entwicklungen in der EU, wie die Ausgestaltung des Greenings sowie die vielge-
staltigere Fruchtfolge sind aufzugreifen. Letztlich geht es um eine effiziente Futterbereit-
stellung, die Flichenbedarf und Importe spart und eine hohe und sichere Futterqualitit
gewihrleistet. Eine besondere Bedeutung kommt hierbei der ,,nachhaltigen Intensivie-
rung® der Griinlandbewirtschaftung zu. Aufgegriffen wird dies in der kommenden For-
schungsstrategie der Deutschen Agrarforschungsallianz (DAFA) zum Griinland.

Im Bereich der der Grobfutter ergeben sich konkret folgende Fragestellungen:

— Futterkonservierung: Futter- und Flicheneffizienz, Siliermitteleinsatz, Trocknung, Si-
locontrolling, Umweltvertriglichkeit etc.

— Futterbewertung: Lieferung von Aminoséduren, Futteraufnahme, Strukturwirkung, pro-
duktionsbegleitende Untersuchungen etc.

— Futterhygiene: Schimmel und Verderb reduzieren, Futtermittelsicherheit, Transfer von
Giftstoffen ins Produkt, Verbleib von Pathogenen in Konservaten etc.

— Futterlogistik: Futterernte und Einlagerung, automatische Fiitterungssysteme, Misch-
wagen etc.

Bei den Kraft- und Saftfuttermitteln stehen Fragen zur Futterbewertung, sicheren Lage-
rung und der Aufbereitung durch Fermentation an. Bei der Futterhygiene und der Futter-
logistik sind die Fragestellungen dhnlich wie beim Grobfutter. Hier ist eine enge Abstim-
mung erforderlich. Hinzu kommen Fragen zur Futterkonfektionierung. Dies betrifft die
Vermahlung und die Pelletierung auch im Hinblick auf das Tierwohl.

2.2 Rinderfiitterung

Bei der Milchkuh steht eine Weiterentwicklung der Vorgaben zur Rationsplanung an. Dies
betrifft die Proteinbewertung auf Basis von Aminosduren und die Weiterentwicklung der
Strukturbewertung. Das System des nutzbaren Rohproteins (nXP) soll um die wichtigsten
Aminosduren erweitert werden. Bei den Grasprodukten kann auf die Vorarbeiten von Ed-
munds et al. (2013) [3] aufgebaut werden. Die Strukturbewertung zielt {iber die Vermei-
dung von Acidose etc. stark auf das Tierwohl ab. Basis der Anderungen sind die Arbeiten
aus Hohenheim zur effektiven neutralen Detergenzien Faser (NDF). Eine Weiterentwick-
lung ist der in Erprobung befindliche Strukturindex nach Rutzmoser. Die verbesserte
Strukturbewertung sollte auch in der Rindermast etabliert werden, da hier auf der Basis
Silomais und Kraftfutter die Grenzbereiche der wiederkduergerechten Rationsgestaltung
schnell erreicht werden. Zur Beantwortung der Fragen sind Versuche zur Fiitterung und
Futterbewertung die Basis.

Generell werden in den Fiitterungs- und Verdauungsversuchen im Bereich Rind die Kon-
sequenzen des Einsatzes unterschiedlicher Futtermittel auf Leistungsparameter, Futterauf-
nahme und Tiergesundheit iiberpriift. Hierzu werden die wertbestimmenden Parameter
experimentell ermittelt und die sich aus den Futtermitteleigenschaften ergebenden Konse-
quenzen fiir die Rationsgestaltung bewertet. Weiterhin ist es dauernde Aufgabe der For-
schung, die Empfehlungen zur Versorgung der Tiere mit Néhrstoffen (z.B. Rohprotein,
Mineralstoffe etc.) und Energie zu iiberpriifen und ggfs. zu korrigieren. Dies betrifft auch
die Anforderungen an eine ,,wiederkduergerechte* Fiitterung.

Die Versuche decken derzeit den gesamten Bereich in der Mast (Fressererzeugung, Bul-
len/Féarsenmast) und verschiedene Phasen der Laktation bei der Milchkuh ab. Im Bereich
Kaélber- und Jungviehaufzucht sowie bei den Trockenstehern sollten zukiinftig verstéarkt
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die erforderlichen ergénzenden Voraussetzungen
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im Hinblick auf die Versuchseinrichtungen sollten eingerichtet werden. Die Schwerpunkte
der Arbeit in den kommenden Jahren werden auf die Themen Versorgung mit Rohprotein
und ,,Struktur bei Mastrindern gelegt. Beim Rohprotein haben sich die systematischen
Dosis-Wirkungsversuche als sehr aussagefihig erwiesen. Dies betrifft die Ableitung von
Empfehlungen zur Versorgung sowie die Nutzung der Ergebnisse in der Beratungspraxis.
Weiterhin sind Versuche mit Maissilagen mit unterschiedlicher Restpflanzenverdaulich-
keit, Versuche im Bereich Futterzusatzstoffe im weiteren Sinne sowie Untersuchungen
zum Futterwert von Esparsette in Planung. Die Untersuchungen zum ,,heimischen Eiwei3*
(Sojaprodukte aus heimischer Verarbeitung, Grascobs) werden fortgefiihrt. Sobald im
Kilberbereich die erforderlichen Vorrausetzungen geschaffen sind, sind die derzeit stark
diskutierten ad libitum-Trankesysteme weiter zu iiberpriifen, moglichst im Hinblick auf
die spatere Entwicklung der Tiere unter dem Stichwort der ,,Programmierung®. Projektiert
sind ferner facheriibergreifende Versuche (Tierzucht, Tiererndhrung, Technik) zur Thema-
tik der Intensitdt der Milchviehhaltung.

2.3 Schweinefiitterung

In der Schweineproduktion steht in absehbarer Zeit mit der Ebermast ein neues Produkti-
onsverfahren vor der flichendeckenden Einfiithrung. Hierzu sind optimierte Fiitterungs-
konzepte zu entwickeln, die zum einen die Ableitung und Evaluierung von Versorgungs-
empfehlungen fiir die Ebermast (Aminoséuren, Energie, ....) umfassen, zum anderen aber
auch dazu dienen sollen, den Ebergeruch durch Verminderung des Skatolgehaltes im
Schlachtkdrper zu reduzieren. Hierzu bedarf es der weiteren Erprobung verschiedener Fut-
terzusatzstoffe (Inulin, Fructooligosaccharide, Chikoree, Topinambur, ....).

Genauso dringend ist die Entwicklung von Fiitterungskonzepten, die zu einer Reduzierung
des Kannibalismus beitragen. Solche komplexen Fragestellungen erfordern ein koordinier-
tes Vorgehen aller drei Disziplinen und konnen sehr gut im Kontext der LfL bearbeitet
werden. Die Ansédtze umfassen unter anderem die Optimierung der Rationen, der Fiitte-
rungszeiten, Séttigung der Tiere, Versorgung mit Rohfaser, Futter- bzw. Fiitterungshygie-
ne, Wasserversorgung und vieles mehr. Daneben gibt es auch erste Ansdtze fiir
"Antikannibalismusfutter* wobei Aspekte wie Ballaststoffe, besondere Aminosduren, Ge-
schmacksstoff ,,Fleisch* oder Trogtrinke statt Nippeltrdnke untersucht werden sollen.

Neben diesen bereits begonnenen Themen stehen auch weitere Fragen zur Verbesserung
des Tierwohls und der Reduzierung des Antibiotikaverbrauchs im Fokus. Im Hinblick auf
den ersten Aspekt bilden Grundfuttergaben an Sauen und Mastschweine einen wichtigen
Forschungsinhalt, aber auch viele andere Aspekte bieten im Hinblick auf das Tierwohl
noch machbare Verbesserungsmoglichkeiten. Die Fiitterung auf Gesundheit ist und bleibt
ein zentrales Thema in der Forschung beim Schwein.

Im Hinblick auf die Reduzierung des Antibiotikaverbrauchs soll vorrangig die Optimie-
rung der Antibiotikaanwendung untersucht werden. Die Vielfalt der Themen (Antibiotika
iiber Futter/Wasser/Medikator, tierindividuelle Aufnahme, Verschleppung/Eintrag in Giil-
le/Luft/Umwelt, ev. Resistenzen beim Personal, Antibiotikatrégerstoffe und Ablagerung in
der Wasserversorgung ...) zeigt den enormen Forschungsbedarf auch iiber die Einrichtung
einer Antibiotikadatenbank hinaus. Neben diesen direkten Aspekten spielen aber auch
Fragen der Minderung des Antibiotikabedarfs eine Rolle. In diesem Zusammenhang sollen
Futterzusatzstoffe und Rationen mit entziindungshemmender Wirkung und Auswirkungen
eines Verzichts auf Einstallprophylaxe untersucht werden.



48 Zukiinftige Aufgaben im Bereich Forschung: Erzeugung von Milch und Fleisch

Dariiber hinaus bietet der Bereich der Eiweillversorgung auch in Zukunft ein wichtiges
Forschungsgebiet mit Relevanz fiir Klima, Umwelt und Wirtschaftlichkeit. Hierbei wird
es vor allem um Rohstoffsicherung, "neue* Eiweilfutter, thermische Aufbereitung, aber
auch um die Umsetzung gehen. Fiir die Bewertung der Futtermittel und die Umsetzung in
der Beratung bieten die Schnellbestimmung der Aminosduren (AminoNIR) und deren
Verfiigbarkeit AminoRed) wichtige Ansatzpunkte.

Kern der Betrachtung ist der gesamte Betrieb. Tierische Leistung, Produktqualitit,
Tierwohl, Emissionen, Nihrstofffliisse und die Okonomie sind in Einklang zu bringen.
Die Forschungsfragen resultieren dabei aus dem Wechselspiel zwischen Praxis, Beratung
und Forschung.

3 Tierhaltung

Die Anderung der politischen Rahmenbedingungen und der gesellschaftlichen Anforde-
rungen sowie vor allem auch der technische Fortschritt fithren dazu, dass sich die Verfah-
ren in der Tierhaltung stdndig weiter entwickeln. Die Tierhaltung steht vor der Herausfor-
derung, die bestehenden Haltungsverfahren so zu verbessern, dass die artgemidfen An-
spriiche der Tiere hinsichtlich der Tierwohl-Kriterien ,,Gute Erndhrung®, ,,Gute Haltungs-
bedingungen®, ,,Gute Gesundheit* und ,,ArtgeméfBes Verhalten* bestmdglich erfiillt wer-
den. Gleichzeitig ist die Umweltbelastung (Treibhausgas-, Ammoniak-, Geruchsemissio-
nen, ....) gering zu halten und eine wettbewerbsfahige Produktion zu ermoglichen. Zudem
miissen die Arbeitsbedingungen fiir den Menschen verbessert werden. Eine tiergerechte
Haltung ist auch eine Grundlage fiir eine hohe Produkt- und Prozessqualitit.

3.1 Tiergerechte Haltungsverfahren

Die Entwicklung der Tierhaltungsverfahren war in den letzten Jahrzehnten dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die Gruppenhaltung bei allen Tierarten durchgesetzt hat und dass
strohlose Haltungsverfahren mit Spaltenbodenaufstallung auf Grund des geringeren Ar-
beitszeitbedarfs zum Standard geworden sind. Der hohe Kostendruck und der Zwang zu
niedrigen Baukosten haben dazu gefiihrt, dass den Tieren nicht immer zufriedenstellende
Haltungsbedingungen angeboten wurden/werden. Um Verhaltensstorungen, Technopat-
hien und Erkrankungen zu vermeiden, wird den Tieren zunehmend mehr Fliche, eine wei-
chere Liegefliche (z. T. Stroheinstreu), Beschiftigungsmaterial etc. angeboten. Auch der
Gesetzgeber hat dazu entsprechende Verordnungen erlassen (z. B. Tierschutz-
Nutzhaltungsverordnung), in denen die gesetzlichen Mindeststandards fiir die einzelnen
Tierarten definiert wurden.

Vielfach wird angenommen, dass eine tiergerechte Haltung dann schon gegeben sei, wenn
haltungstechnische Mindestanforderungen wie Platzangebot und dgl. eingehalten werden.
Die Einhaltung ressourcenbezogener Mindestmalle oder -kriterien garantiert aber noch
keine tiergerechte Haltungsumwelt. Vielmehr spielt auch das betriebliche Management
(Fitterung, Tierbetreuung, Hygiene, Genetik, Technikwartung, ...) eine grofle Rolle. Au-
ferdem hat die Mensch-Tier-Beziehung einen wesentlichen Einfluss auf die
Tiergerechtheit, ebenso wie die Moglichkeit, die artgemidfien Verhaltensweisen ausiiben
zu konnen.

Da sich der Grad der Tiergerechtheit eines Haltungsverfahrens nicht allein anhand von
MaBen bestimmen lésst, sind umfassendere Bewertungssysteme auf der Basis verschiede-
ner Indikatoren zu verwenden, die ressourcen-, tier- und managementbezogene Kriterien
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beriicksichtigen (Blokhuis et al., 2013 [13]). Wissenschaft, Beratung, Praxis und Wirt-
schaft sind gefordert, entsprechende Bewertungssysteme zu entwickeln, die in der Praxis
pragmatisch und ohne allzu groflen Aufwand ermittelt werden koénnen. Diese werden zur
Betriebskontrolle, zur Schwachstellenanalyse im Rahmen der Betriebsberatung und zur
Zertifizierung von Produktlabeln benotigt.

Die Optimierung unserer heutigen Haltungsverfahren in Richtung mehr Tiergerechtheit ist
ein standiger Prozess in mehr oder weniger kleinen Schritten, bei dem Forschung, Land-
wirte, Verbraucher und Industrie gleichermafen gefordert sind. Im Besonderen ist es auch
Aufgabe der Wissenschaft, bestehende Haltungsverfahren zu hinterfragen und zu versu-
chen, innovative Denkansétze anzugehen und losgelost von den jetzigen Verfahren vollig
neue Haltungskonzepte zu entwickeln und zu erproben.

3.2 Sensoren fiir die individuelle Tieriiberwachung

Die Haltung von Tieren in Gruppen und in immer groBeren Bestéinden stellt eine grofe
Herausforderung fiir die Tieriiberwachung dar. Ziel muss eine umfassende Uberwachung
und bestmdgliche Betreuung des Einzeltiers in der Gruppe sein. Dazu ist der unterstiitzen-
de Einsatz von Sensoren notwendig. Aufgabe von Sensoren ist es, bestimmte Tierparame-
ter zu erfassen und Abweichungen des Einzeltieres vom Normalzustand friihzeitig zu sig-
nalisieren, damit der Tierhalter im Sinne einer optimalen Tiergesundheit friithzeitig geeig-
nete MaBinahmen ergreifen kann. Die Fritherkennung von Krankheiten ist zeitaufwéndig,
weshalb sie im praktischen Betrieb hdufig einen zu geringen Stellenwert einnimmt. Die
Tatsache, dass beispielsweise in der Milchviehhaltung gegenwértig mehr als 50 % aller
Kuhabgénge durch Euter-, Klauen- und GliedmaBenerkrankungen sowie Unfruchtbarkeit
(LKV Bayern, 2012 [8]) verursacht werden, ist unbefriedigend. Hier ist eine intelligente
Technik gefordert, die mit geeigneten Sensorsystemen einen wesentlichen Beitrag zur
Verbesserung der Tiergesundheit und der Betreuung des Einzeltiers leisten kann.

Aus Abbildung 1 geht beispielhaft fiir die Milchviehhaltung hervor, welche tierbezogenen
Sensoren schon in der Praxis eingesetzt werden und welche sich noch im Entwicklungs-,
Erprobungs- oder Markteinfiihrungsstadium befinden. Die (Weiter)Entwicklung von kos-
tenglinstigen, zuverldssigen, robusten und langzeitstabilen Sensorsystemen konzentriert
sich neben der Erfassung des Tierverhaltens hauptsichlich auf Parameter zur Uberwa-
chung der Tiergesundheit (Mastitis-, Stoffwechsel- und GliedmaBenerkrankungen) und
der Fruchtbarkeit.
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Abb. 1:  Sensoren zur Tieriiberwachung in der Milchviehhaltung und deren Entwick-
lungsstand

Eine neue Dimension in der Tierliberwachung erdffnet sich mit der Positionsbestimmung
der Tiere im Stall und auf der Weide. Satellitengestiitzte Systeme zur Positionsbestim-
mung landwirtschaftlicher Maschinen werden in der AuBBenwirtschaft zur Navigation und
lokalen Ertragsermittlung schon ldnger eingesetzt. Auch fiir die Weidehaltung versprechen
Satelliten- und GIS-gestiitzte Systeme eine Verringerung des Uberwachungsaufwandes
sowie Verbesserungen im Weidemanagement. Innerhalb von Gebéduden ist diese Techno-
logie zur Positionsbestimmung von Tieren allerdings ungeeignet. Deshalb werden derzeit
verschiedene Entwicklungen vorangetrieben, um im Stall automatisch zu erfassen, wann
welches Tier wo welche Aktivitit wie lange ausfiihrt. Damit wére es moglich, nicht nur
den Standort der Tiere im Stall fiir notwendige Behandlungsmalinahmen leichter zu fin-
den, sondern auch die Aufenthaltszeiten in den einzelnen Funktionsbereichen (Lau-
fen/Stehen, Liegen, Fressen, Melken) automatisch zu erfassen und somit Abweichungen
vom individuellen Normalzustand zu signalisieren. In der Forschung leisten derartige Sys-
teme bereits wertvolle Dienste. Ein Einsatz im Praxisbetrieb wird moglich, wenn es ge-
lingt, kostengiinstige Systeme aus dem Industrie- oder Consumerbereich in die Landwirt-
schaft zu iiberfiihren.

Sensoren erzeugen ein gro3es Datenvolumen, das aber erst fiir operative Entscheidungen
aufbereitet werden muss. Dafiir sind benutzerfreundliche und umfassende rechnergestiitzte
Herdenmanagementsysteme notwendig. Der absehbare Einsatz weiterer Sensoren fiihrt zu
immer leistungsfahigeren, aber auch komplexeren Systemen fiir die Tieriiberwachung.
Dazu gehdrige Software muss gewihrleisten, dass der Landwirt einen schnellen Uberblick
iiber den Zustand der Herde und des Einzeltieres erhélt und dass Abweichungen vom
Normal- oder Sollzustand auf einen Blick iibersichtlich angezeigt werden. Damit kann die
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Idee des Precision Livestock Farming, einzeltierbezogene Entscheidungen zu treffen und
diese u.a. mit Hilfe der Prozesstechnik umzusetzen, effizient verwirklicht werden. Das
PC-gestiitzte Herdenmanagement wird zunehmend auch durch mobile Computer (Hand-
held, Smartphone) ergénzt.

Aufgabe der Forschung ist es, zusammen mit der Industrie die geeignetsten Parameter fiir
die Tieriiberwachung zu definieren, sensitive Sensorsysteme und robuste Auswertealgo-
rithmen zu entwickeln, zu erproben und zu optimieren sowie die Landwirte bei der Ein-
fithrung dieser komplexen Systeme zu begleiten.

3.3 Automatisierung in der Tierhaltung

Gerade die strenge zeitliche Bindung der Arbeitsabldufe und die ganzjéhrig durchzufiih-
renden Arbeiten stellen eine grofle Belastung fiir die Landwirte dar. Nachdem allein mit
der Mechanisierung der Arbeitsvorgédnge keine wesentliche Verringerung des Arbeitszeit-
aufwands mehr erreicht werden kann, sind in einem weiteren Entwicklungsschritt Tétig-
keiten, die bisher vom Menschen manuell meist zu definierten Zeiten erledigt werden,
mehr und mehr von Maschinen autonom zu erledigen. Daher ist ein starker Entwicklungs-
trend in Richtung Automatisierung zu beobachten. Im Bereich der Arbeitswirtschaft wird
durch die Automatisierung eine Reduzierung des Arbeitszeitbedarfs bei gleichzeitiger Fle-
xibilisierung der Arbeit moglich, die Managementanforderungen und die psychische Be-
lastung nehmen jedoch zu (Wendl, 2011 [14]). Durch die Entkopplung von den Arbeits-
zeiten des Menschen lassen sich hochautomatisierte Systeme stirker an den Bediirfnissen
des Tieres ausrichten. So ist beispielsweise eine der Milchleistung angepasste Melkfre-
quenz moglich. Durch den hoheren Auslastungsgrad der Anlagen im Vergleich zu den
meisten mechanisierten Systemen entsteht auBBerdem die Moglichkeit, Sensoren kosten-
glinstiger einzusetzen. Durch die hohere Auslastung kann es aber fiir das Tier auch zu
Konkurrenzsituationen um die Technik kommen, die es zu minieren gilt.

Wie zuvor schon in der Schweine- und Gefliigelhaltung gewinnt die Automatisierung zu-
nehmend auch in der Milchviehhaltung an Bedeutung. Das automatische Melken ist in-
zwischen zu einem etablierten Melkverfahren geworden. Weltweit sind nach Schéitzungen
schon in mehr als 15.000 Betrieben Melkroboter in Form von Einboxen- oder Mehrboxen-
anlagen installiert. In Bayern ist aktuell jede zweite neue Melkanlage ein automatisches
Melksystem. Der néchste Schritt ist die automatische Fiitterung, dazu sind bereits die ers-
ten Anlagen in Bayern installiert. Eine dhnliche Entwicklung wie beim automatischen
Melken ist zu erwarten. Auf grofle Nachfrage stoBen in der Praxis auch Roboter zur Spal-
tenbodenreinigung, die wesentlich zur Steigerung der Tiersauberkeit und Stallhygiene bei-
tragen.

Eine Herausforderung fiir die Forschung und Entwicklung wird die zunehmende Kopp-
lung der verschiedenen Systeme darstellen. Wie auch im Bereich der Maschinen in der
AulBlenwirtschaft bietet dieser Bereich ein grof3es Potenzial fiir neue Funktionen sowie zur
Reduzierung und Vereinfachung der notwendigen Managementaufgaben. So kénnte, um
wieder ein Beispiel aus der Milchviehhaltung heranzuziehen, durch eine Kopplung von
automatischer Fiitterung mit automatischem Melken die Fiitterung in Abhdngigkeit von
der aktuellen Milchleistung, von den tierindividuellen Milchinhaltsstoffen, vom Laktati-
onsstadium, von der aktuellen AMS-Auslastung, von der aktuellen Tierzahl oder anderen
Parametern gesteuert werden. Ein Standard fiir eine solche Kopplung existiert mit
»ISOagriNET* bereits, aber umfassende herstelleriibergreifende, vernetzte Datenverbund-
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systeme, auch mit den vorgelagerten und nachgelagerten Bereichen sowie mit der Bera-
tung, sind noch zu entwickeln.

Tierzucht

Die Tierzucht war in den vergangenen Jahren zahlreichen Verdnderungen unterworfen,
von denen die Einfithrung der genomischen Selektion sicherlich am augenfilligsten war.
Daneben gibt es aber weitere Trends, die fiir die bayerische Tierzucht mindestens von
ebenso grofler Bedeutung sind bzw. sein werden. Hierzu gehdren in erster Linie die
Kommerzialisierung und die Internationalisierung der Tierzucht. Vom Ende des ersten
Weltkriegs bis in die achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts engagierte sich der Staat in
der Tierzucht und -produktion, weil die quantitativ ausreichende Versorgung der Bevolke-
rung mit tierischen Nahrungsmitteln im Vordergrund der Interessen stand. Dieses Ziel ist
seit nunmehr iiber zwanzig Jahren erreicht und einige Lénder haben diesen Sektor inzwi-
schen dem freien Markt {iberlassen. Damit haben sie aber auch die politischen und gesell-
schaftlichen Einflussmoglichkeiten auf die Ziele, die Strukturen und die Beriicksichtigung
gesellschaftlicher Belange bei der Erzeugung von Nahrungsmitteln tierischer Herkunft
aufgegeben. Die Konsequenzen sind entweder ein dramatischer Riickgang der Tierzucht
und damit die vollige Abhdngigkeit vom globalen Markt (z.B. GrofBbritannien, Irland)
oder eine starke Kommerzialisierung mit "bauerlichen" Organisationen, die weltweit ope-
rieren und den Grofteil ihres Geschéfts im Ausland abwickeln (Niederlande, USA).

Auch in Deutschland sind solche Tendenzen in Ansdtzen zu beobachten. Lander wie
Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen haben (vorwiegend aus Kostengriinden) die For-
derung der tierischen Erzeugung drastisch heruntergefahren, unter anderem mit der Kon-
sequenz, dass beide Lander inzwischen keine Ziichtervereinigung fiir Schweine mehr auf-
weisen und die Regierungen Anfang 2013 dariiber nachdachten, wie sie die
unphysiologisch hohen Leistungen der ddnischen Zuchtschweine im eigenen Land nach-
traglich begrenzen konnten. Weiterhin hat die Reform des Tierzuchtgesetzes im Jahr 2006
dazu gefiihrt, dass sich kleinste Ziichtervereinigungen bundesweit anerkennen lassen, auch
wenn ihr "Zuchtprogramm" nur einige wenige Tiere umfasst und genetisch zum Misser-
folg verurteilt ist. In der Folge beobachten wir eine zunehmende Kommerzialisierung so-
wohl in der Schweinezucht, die auf dhnlich Verhiltnisse wie in der Gefliigelzucht zusteu-
ert (ohne die Riickversicherung, die die Tausenden von Rassegefliigelziichtern bilden), als
auch in der Rinderzucht, wo mittlerweile bei der Rasse Holsteins nur noch ein Platz in den
Top 30 Besamungsbullen der Welt als Erfolgskriterium eines Zuchtprogramms z&hlt.

Andererseits gibt es auch international positive Entwicklungen. Mittlerweile haben alle
Rinderzuchtorganisationen funktionale Merkmale und Langlebigkeit in ihre Zuchtziele
aufgenommen und die vielfach beldchelten Skandinavier, die die flichendeckende Erfas-
sung von Gesundheitsmerkmalen gesetzlich vorgeschrieben hatten, gelten inzwischen als
Avantgarde. Die Frage wiederum, ob auch das "Handling" der Tiere ziichterisch verbes-
sert werden soll, wird durchaus kontrovers diskutiert, weil Verdnderungen des "natlirli-
chen" Verhaltens durch Zucht auch missbrauchlich verwendet werden kdnnen.

3.4 Genotypen

3.4.1 Gensequenzen

Bereits kurz nach der genomischen Revolution steht die Tierzucht vor der nidchsten gro3en
Innovation, ndmlich der direkten Nutzung von Sequenzinformationen. Dieser Quanten-
sprung von derzeit rund 50.000 Markern zu mehr als 16 Mio. Markern wird durch zwei
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Effekte beschleunigt. Zum einen sinken die Kosten fiir die (Re-)Sequenzierung eines Tie-
res exponentiell und zum anderen wissen wir heute, dass die Zahl der in einer Population
vorkommenden Haplotypen endlich ist. Dies ermoglicht es, mit der Methode des
Imputings (Pausch et al., 2013a [9]) die Sequenz eines "normalen" Zuchttieres auf der Ba-
sis einer relativ preiswerten Chipuntersuchung mit hoher Prazision hochzurechnen.

Diese Methode zeigt derzeit schon beeindruckende Erfolge bei der Erbfehlerbekdmpfung
(Pausch et al., 2013b [10]), aber ein generelles Konzept fiir die direkte Nutzung aller funk-
tionalen Polymorphismen steht noch aus. Bereits in weniger als zehn Jahren werden wir
fiir alle relevanten Zuchttiere iiber Sequenzinformationen verfiigen, teilweise imputiert
und teilweise aus einer direkten Sequenzierung.

Moore's Law

National Human Genome
Research Institute

genome.gov/sequencingcosts

by T S o e ey o D e e ey g ey Ty ey o
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Abb. 2:  Entwicklung der  Sequenzierungskosten im  Humanbereich  (Quelle:
http://www.genome.gov/sequencingcosts/)

3.4.2 Fortgeschrittene Techniken

Auch wenn die Sequenz zunéchst als ein Endpunkt der Entwicklung erscheint, wissen wir
bereits, dass fiir eine umfassende Modellierung des Phinotyps eines Tieres auch noch an-
dere Faktoren von Bedeutung sind, die wir derzeit noch nicht erfassen. Fiir die (Grundla-
gen-) Forschung in der Tierzucht bedeutet das, dass die nachsten Stufen die Aufklarung
epigenetischer Wirkungen bei Nutztieren und die praktische Nutzbarmachung der ver-
schiedenen "-omics"-Techniken (Transcriptomics, Proteomics, Lipidomics, ...) sein wer-
den. Bereits in der Vergangenheit haben die Versuchseinrichtungen der LfL fiir derartige
Arbeiten wesentliche Unterstiitzung geleistet.

343 Konsequenzen

In der Folge der beschriebenen Entwicklungen wird die Genetik auch in Nicht-
Zuchtbetriebe Einzug halten. Ein erster absehbarer Schritt wird die Phénotypvorhersage
von Produktionstieren sein. Schon in wenigen Jahren wird man die Aufzuchtfidhigkeit und
die Aufzuchtstrategie von Milchkiihen anhand einer Genotypisierung im Kélberalter beur-
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teilen. Auf Grund dieses Tests wird man die Aufzuchtintensitit festlegen, einen Paarungs-
partner auswihlen, der zum Leistungs- und Erbfehlerprofil des Jungtieres passt, spezifi-
sche Gesundheitsvorsorgemafinahmen ergreifen und auch die Fiitterung optimieren.

Die preiswerte "Massengenetik" wird auch noch andere Felder revolutionieren, insbeson-
dere in Verbindung mit massentauglichen elektronischen Tierkennzeichnungsverfahren.
Beispielsweise wire es schon heute in Bayern moglich, alle Schweine elektronisch zu
kennzeichnen und mit Hilfe elektronischer Reader ein komplettes Logbuch fiir jedes ein-
zelne Schwein zu flihren. Bei der Schlachtung koénnte man dann durch die
Genotypisierung einer kleinen Gewebeprobe die Abstammung des Tieres ermitteln und
die Daten aus der Produktionsstufe somit im Nachhinein wieder fiir die Zucht erschliefen.

Gleiches gilt fiir extensive Produktionsverfahren, wo heute noch die Aufzeichnungspflicht
eine breitere Beteiligung an ziichterischen Aktivititen begrenzt. Denkt man diesen Prozess
konsequent zu Ende, dann wird auch das Konzept von Ziichtervereinigungen in Frage ge-
stellt. Wozu bendtigt man noch eine Herdbuchfiihrung, wenn ich die Abstammung eines
Tieres direkt ,,aus den Genen ablesen kann? Was spricht fachlich dagegen, eine hervorra-
gende Zuchtsau aus einem Ferkelerzeugerbetrieb in die Zuchtstufe zu transferieren? Wa-
rum bleibt die Forderung zur Erhaltung gefdhrdeter Nutztierrassen den Mitgliedern von
Ziichtervereinigungen vorbehalten? Mit diesen Herausforderungen im Sinne unserer
Landwirte umzugehen wird noch erheblichen Forschungsaufwand verursachen.

3.5 Phinotypen

Die Fortschritte auf dem genetischen Sektor alleine kdnnen lediglich die bisherigen Ten-
denzen beschleunigen. Die von vielen Ziichtern herbeigesehnten Verbesserungen in den
»weichen® Merkmalen Gesundheit, Verhalten, Handling und Langlebigkeit konnen damit
aber nicht erreicht werden. Hierzu bedarf es der Erfassung umfangreicherer Phénotypen
als bisher. Wir brauchen also mehr Leistungspriifungen.

Dies wird durch zwei starke Trends erleichtert. Zum einen erlaubt es die zunehmende Au-
tomatisierung und die umfangreichere Ausstattung der Stidlle mit Sensoren (vergl. 3.2),
viele Merkmale in Zukunft automatisch bzw. durch den Betriebsleiter erheben zu lassen.
Dies schafft Freirdume fiir die Erhebung neuer bzw. zusétzlicher Merkmale. Zum anderen
machen es genomische Zuchtverfahren moglich, dass die Merkmalserhebungen fiir nicht
preiswert automatisierbare Merkmale nicht mehr flaichendeckend durchgefiihrt werden
miissen, sondern auf einen Kern von intensiv iiberwachten Betrieben (mit reprisentativer
Genetik und extrem hohem Technikeinsatz, vergl. 3.3) beschrinkt werden. Die Kombina-
tion von Genomik, elektronischer Tierkennzeichnung, Sensorik und automatisierten
Schnittstellen eroffnet zahlreiche neue Moglichkeiten und kann die Wiinsche der Kunden
an die Genetik besser erfiillen.

Erste Ansitze sind derzeit bereits auf dem Weg. So ist mit dem Projekt Pro Gesund ein
Gesundheitsmonitoring fiir Rinder in Bayern auf den Weg gebracht worden. Die Erfah-
rungen in Osterreich zeigen, dass damit eine ziichterische Verbesserung der Tiergesund-
heit moglich wird (Egger-Danner et al., 2012 [4]). Andererseits zeigen aber auch die Er-
fahrungen in Bayern, dass die Probleme solcher Projekte heute weniger in der technischen
Machbarkeit, als in den Bedenken der Betriebe vor einer Offenlegung kritischer Daten lie-
gen. Ahnliches gilt fiir die Mid Infrared (MIR) Analysen von Milchproben. In diesem Be-
reich bieten sich derzeit viele interessante neue Auswertungsmoglichkeiten von der Tier-
gesundheit iiber die Fruchtbarkeit bis zu Fiitterungsempfehlungen. Ob allerdings die
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Landwirte auf eine solche Erweiterung der Nutzung ,,ihrer* Informationen immer positiv
reagieren werden, muss sich erst noch zeigen.

In diesem Zusammenhang muss auch darauf hingewiesen werden, dass ziichterisch nutz-
bare Daten auch nutzbar gemacht werden sollten. Ein klassisches Beispiel ist die HIT-
Datenbank, die ziichterisch ein unschéitzbar wertvolles Potenzial bietet, das aber derzeit
nur duflerst unzureichend genutzt wird. Es ist zu befiirchten, dass mit der Einrichtung einer
Antibiotika-Datenbank ein dhnlicher Weg beschritten wird. Die ziichterische Nutzung sol-
cher Daten kann in den allermeisten Féllen ohne die Verwendung personenbezogener Da-
ten geschehen und sie sollte im Interesse gesunder Tiere so schnell wie moglich generell
erlaubt werden.

4 Schlussfolgerungen

Die Tiererndhrung hat nach wie vor eine Schliisselposition fiir Kosten, Umweltbelastung
und Tierwohl inne. Hierbei konzentrieren sich die Fragestellungen in der Futterwirtschaft
auf die Vermeidung von Verlusten, die effiziente Nutzung des Griinlands und die Nutzung
heimischer Eiweiltrdger. In der Rinderfiitterung sind Fragen der Strukturbewertung und —
versorgung von hoher Bedeutung. Versorgungsempfehlungen miissen den steigenden
Leistungsniveaus in immer kiirzerer Zeit angepasst werden, dabei werden zunehmend
auch Spatwirkungen von Erndhrungsmafinahmen eine Rolle spielen. In der Schweinefiitte-
rung stehen zahlreiche Fragestellungen zur Unterstiitzung von Tierwohlverbesserungen
an, ebenso wie die Entwicklung von Strategien zur Verminderung des
Antibiotikaverbrauchs und der Optimierung der Umweltwirkung. Der sachgerechte Ein-
satz von sich stets verdndernden Nebenprodukten bleibt ein wichtiges Forschungsfeld.

Im Bereich der Tierhaltung erdffnen optimierte Haltungssysteme sowie der Einsatz neuer
Technologien und Sensoren neue Moglichkeiten zur Reduzierung der Arbeitsbelastung
und zur starkeren Beriicksichtigung der Bediirfnisse des Einzeltiers. Sie stellen eine grofie
Chance dar, erfordern aber auch eine umfassende wissenschaftliche Begleitung. Nur so
kénnen zukiinftig die Aspekte des Tierwohls, der Okonomie, der Umwelt und des arbei-
tenden Menschen sowie die gesellschaftliche Akzeptanz bestmdglich in Einklang gebracht
werden.

Die Tierhaltung steht vor der Herausforderung, tiergerechtere Haltungsverfahren, die hiau-
fig freigeliiftete Stdlle, AuBenklima und Auslauf bedeuten, mit einer Verminderung der
Emissionen wachsender Tierhaltungsanlagen in Einklang zu bringen. Dabei soll sie
gleichzeitig die Freirdume schaffen, dass sich die Tierhalter intensiver mit der Tierbe-
obachtung und -betreuung befassen konnen. Die Automatisierung in der Tierhaltung wird
daher weitergehen und es kommt darauf an, dass die Anspriiche der Tiere in automatisier-
ten Systemen ebenso gut, wenn nicht besser, erfiillt werden als in den bisherigen Hal-
tungsformen.

In der Tierzucht deuten sich durch neue Methoden eine zunehmende Dynamik und grofar-
tige Chancen an. Die unmittelbare Nutzung genomischer Informationen wird auch in nor-
malen Produktionsbetrieben alltdglich werden und zahlreiche neue Mdglichkeiten zur
Verbesserung der Produktivitit und des Tierwohls ermdglichen. Die beschriebenen Ten-
denzen bergen aber auch die Gefahr, dass die Tierzucht bei Rindern und Schweinen béuer-
lichen Hénden entgleitet und von international operierenden Konzernen dominiert wird.
Es besteht daher nach wie vor ein 6ffentliches Interesse an einer Steuerung der Tierzucht
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(und —haltung), gerade dann, wenn sich dieses mehr und mehr auf Bereiche wie Tierschutz
und Tierwohl konzentriert. Ausldndische Unternehmen, die in Deutschland nur ihre
Zuchtprodukte vertreiben, wird man nur schwerlich in ihrer ziichterischen Ausrichtung
beeinflussen konnen.

Die Bearbeitung der Themen erfordert eine zunehmend iibergreifende Vorgehensweise.
Dies betrifft die verschiedenen Disziplinen und die Verbindung von mehr grundlegender
und anwendungsorientierter Forschung. Fiir die angewandte Forschung ist die Umsetzung
ihrer Ergebnisse in konkrete Praxisanwendungen ein wichtiger Gradmesser des Erfolgs.
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Zusammenfassung

Der Rotkleeanbau in Deutschland konnte kiinftig durch eine Pilzkrankheit, der
Anthracnose, erschwert werden. Um den Anbau weiterhin zu sichern, wurden die in
Deutschland zugelassenen Rotkleesorten hinsichtlich ihrer Resistenz gegen die Krankheit
in einer Priifung im Gewéchshaus evaluiert. Weiterhin wurde untersucht, ob man mit dem
Verfahren der rekurrenten Selektion eine Anhebung des Resistenzniveaus bestehender Po-
pulationen erreichen kann. Zudem wurden molekulare Markeranalysen durchgefiihrt, die
die Basis kiinftiger Ziichtung durch markergestiitzte Selektion (MAS) bilden kdnnen.

Summary

Southern Anthracnose, a disease of forage legumes caused by a fungus, could be a threat
to red clover cultivation in Germany. To sustain the cultivation of red clover, varieties
listed in Germany were evaluated concerning their resistance to the disease in a test in the
greenhouse. Furthermore, the method of recurrent selection was analysed to be a suitable
approach to improve resistance. Molecular marker analyses were conducted to provide a
basis for future breeding using marker assisted selection (MAS).

1 Einleitung

Rotklee nimmt vor allem im oOkologischen Landbau eine wichtige Rolle als
Stickstofffixierer im Bereich der Fruchtfolge, aber auch als Proteinquelle fiir viehhaltende
Wiederkéuerbetriebe ein. Besonders in Bayern, wo rund ein Drittel der Rotkleesaatgut-
vermehrung des Bundesgebietes stattfindet, ist ein beachtlicher Anbau entweder als Rein-
oder als Mischanbau mit Grésern zu finden.

Zunehmend kann das Auftreten der Anthracnose, einer samenbiirtigen Krankheit an Fut-
terleguminosen, die durch den Pilz Colletotrichum trifolii hervorgerufen wird, beobachtet
werden. In Feldversuchen und in Zuchtgérten sind durch C. frifolii bereits erhebliche Aus-
falle von Rotkleepflanzen beobachtet worden.
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Die aussichtsreichste Strategie zur Vermeidung einer Ausbreitung der Krankheit bzw. zur
Einddmmung im Falle eines gehduften Auftretens auf Praxisfldchen ist der Einsatz resis-
tenter Sorten (Taylor 1985 [1], Boller et al. 1998 [2]). Ziele dieser Untersuchungen waren
neben der Identifizierung resistenten Sortenmaterials auch die Erzeugung von neuem re-
sistentem Material fiir die Ziichtung sowie die Generierung von mit der Resistenz gekop-
pelten molekularen Markern.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen basieren auf dem modifizierten Gewichshausresistenztest nach
Schubiger et al. 2003 [3] (Jacob et al. 2010 [4]).

Die Methode der rekurrenten Selektion wurde zur Verbesserung der Anthracnoseresistenz
bereits bestehender Rotkleesorten eingesetzt. Hierzu wurden iiberlebende Teilpopulatio-
nen ausgewdihlter Sorten aus der Priifung im Gewichshaus ins Freiland gepflanzt. Es wur-
den jeweils 96 Pflanzen einer Ausgangspopulation unter einem Isolierzelt mit Hilfe von
Hummeln sortenrein vermehrt. Nach ihrer Ernte wurden die so gebildeten nachfolgenden
Generationen zusammen mit Pflanzen der Elternpopulation im Resistenztest gepriift. Die-
ser Zyklus wurde zweimal wiederholt.

Fiir die Markeranalysen wurden spaltende Populationen erzeugt, indem resistente mit an-
falligen Rotkleepflanzen unter Isolierkdfigen im Gewiachshaus paarweise durch Hummeln
bestdubt wurden. Die so erzeugten F1-Generationen wurden durch den Resistenztest phéa-
notypisch als resistent oder anféllig bewertet. Fiir die genetischen Analysen mittels einer
Bulked Segregant Analysis (BSA) wurden je F1-Population gepoolte Proben, die aus ge-
friergetrocknetem Blattmaterial stammten, welches vor dem Resistenztest entnommen
wurde, erstellt. Fiir die jeweiligen Populationen wurden fiinf bis dreizehn Pflanzen zu acht
bis dreizehn anfilligen bzw. resistenten Pools zusammengefasst. Das NucleoSpin® 96
Plant IT Kit von Macherey-Nagel wurde zur DNA-Isolation aus den Pools verwendet. Die
Konzentrationsbestimmung der DNA erfolgte mit einem NanoDrop1000.

Es wurden 108 SSRs (Simple Sequence Repeats, Herrmann et al. 2006 [5], Kolliker et al.
2006 [6], Herrmann et al. 2008 [7]) und 64 SRAPs (Sequence Related Amplified
Polymorphisms, Zhang et al. 2011 [8]) verwendet. Mit einem ABI 3100XL Sequencer
wurden die PCR-Produkte aufgetrennt, deren Analyse erfolgte mit dem Programm Gene-
Marker® V1.91 von SoftGenetics”.

3 Ergebnisse und Diskussion

Ergebnisse zum Sortenranking in Deutschland zugelassener Rotkleesorten hinsichtlich der
Anthracnoseresistenz sind bereits veroffentlicht (Jacob et al. 2010 [4]).

Die Untersuchungen zur Verbesserung des Resistenzniveaus durch rekurrente Selektion
zeigten nach zwei Zyklen im Mittel der gepriiften Populationen eine Erhohung um 17
bzw. 26 Prozentpunkte der ersten bzw. zweiten Folgegeneration im Vergleich zur Aus-
gangspopulation (Abb. 1). Die groBten Zunahmen der Resistenz erfolgten bei den beiden
Sorten Lucrum und Kvarta, deren Ausgangspopulationen die geringste Resistenz aufwie-
sen. Hingegen ist bei der Sorte Pavo, bei der die Ausgangsresistenz bereits bei 83 % iiber-
lebender Pflanzen lag, nur eine tendenzielle Steigerung zu beobachten. Die Ergebnisse
zeigen, dass bereits nach einem Zyklus der rekurrenten Selektion eine Steigerung der Re-
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sistenz moglich ist. Allerdings ist auch bei einem sich anschlieBenden zweiten Zyklus
noch eine Anhebung des Resistenzniveaus zu erwarten. Beispielsweise zeigte die Sorte
Kvarta erst nach dem zweiten Zyklus eine deutliche Verbesserung in dem Merkmal.
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Abb. 1: Anzahl iiberlebender Pflanzen nach zwei Zyklen rekurrenter Selektion. Mittel-
wertvergleich verschiedener Generationen innerhalb der Selektionspopulation,

gleiche Buchstaben zeigen nicht-signifikante Unterschiede, Simulate-Test, P <
0,05.

Bei der genetischen Analyse der im Merkmal ,,Anthracnosresistenz* spaltenden Populati-
onen wurde bei einem der insgesamt 108 getesteten SSR-Marker eine enge Kopplung
festgestellt. Hierzu dauern die Untersuchungen hinsichtlich der Kartierung des Markers
noch an.

4 Schlussfolgerungen
Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen ldsst sich ableiten, dass fiir den Anbau in
Deutschland Sorten gelistet sind, die eine Resistenz gegen C. trifolii aufweisen.

AuBerdem wurde gezeigt, dass sich die Anthracnoseresistenz einer Rotkleepopulation
durch die Methode der rekurrenten Selektion erheblich steigern 1ésst.

Ein eng mit der Resistenz gekoppelter genetischer Marker wurde identifiziert.
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Die Forderung des Forschungsvorhabens erfolgte aus Mitteln des BOLN unter dem FKZ
28060El161.
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Zusammenfassung

Der Anbau von Sojabohnen gewinnt in Bayern immer mehr an Bedeutung. Rohbohnen
aus bayerischem Anbau wiesen signifikant hohere Rohproteingehalte und niedrigere Fett-
gehalte auf als Ware anderweitiger Herkunft. Damit die Sojabohnen als Eiwei3futter v.a.
fiir Monogastriden genutzt werden konnen, ist eine Hitzebehandlung zur Reduktion der
antinutritiven Substanzen notwendig. Dazu stehen in Bayern vier dezentrale Aufberei-
tungsanlagen zur Verfiigung. Zwei davon nutzen die thermische Aufbereitung, bei der die
Sojabohnen kurzzeitig hoher Hitze (direkte Gasflamme oder indirekte Infrarotstrahlung)
ausgesetzt werden. Das hydrothermische Verfahren setzt Wasserdampf ein, der iiber 14n-
gere Zeit in einem Dampfbehélter auf die Sojabohnen einwirkt. Neben Wasserdampf wir-
ken beim druckthermischen Verfahren zusdtzlich kurzzeitig hohe Temperaturen auf die
Sojabohnen ein, die in einem Expander durch Reibung und Druck erzeugt werden. Beim
Vergleich der Aufbereitungsverfahren ergaben sich sowohl bei verschiedenen Aminosiu-
ren, als auch bei den Parametern fiir eine adiquate Hitzebehandlung (u.a.
Trypsininhibitoraktivitit (TIA) und EiweiBl6slichkeit in Kalilauge (KOH)) keine signifi-
kanten Unterschiede. Signifikante Unterschiede konnten im Vergleich mit Sojaextrakti-
onsschrot (SES) ermittelt werden, wobei SES bei TIA und KOH bessere Werte aufwies.
So zeigten ein Drittel der Proben aus den dezentralen Aufbereitungsanlagen kritische TIA
Werte und gleichzeitig hatten zwei Drittel der Proben zu hohe KOH Werte. Beides deutet
darauf hin, dass die Hitzebehandlung noch intensiver durchgefiihrt werden sollte.

Summary

The cultivation of soybeans in Bavaria gains in importance. Bavarian soybeans showed
significantly higher protein and significantly lower fat after harvesting compared to soy-
beans from other regions. In order to use soybeans as a protein component particularly in
feed for monogastrics, a heat treatment for the reduction of anti-nutritional components is
necessary. Therefore four local processing plants are available in Bavaria. Two of them
use a thermal treatment where the soybeans are exposed to high heat (direct gas flame or
indirect infrared radiation) for a short duration. The hydrothermal treatment uses steam
which reacts on the soybeans for a longer period of time. Besides steam the pressure-
thermal treatment additionally has an expander treating the soybeans with high tempera-
tures for a short time through friction and pressure. Comparing the three treatments, no
significant differences could be found for several amino acids as well as for the parameters
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used to indicate an appropriate heat treatment (inter alia trypsin inhibitor activity (TIA)
and protein solubility in potassium hydroxide solution (KOH)). Significant differences
could be found compared to extracted soybean meal, whereas extracted soybean meal had
better results for TIA and KOH. More than a third of the samples from the local pro-
cessing plants showed critical TIA values and more than two thirds had too high KOH
values. Both indicate the necessity of a more intensive heat treatment.

1 Einleitung

Der heimische Sojaanbau in Bayern gewinnt an Aufmerksamkeit. Sowohl Aufgrund der
EG-Oko-Verordnung, die in absehbarer Zeit eine hundertprozentige Biofiitterung im 6ko-
logischen Landbau vorschreibt, als auch durch das Erstarken von Regionalmarken wie
z.B. ,,Unser Land®, die in der Regel auch dem zunehmenden Verbraucherwunsch nach
riick-verfolgbaren Lebensmitteln ohne gentechnisch verdnderte Organismen entsprechen
sowie durch das Aktionsprogramm ,,Heimische EiweilBfuttermittel* ist die Anbaufldche in
Bayern auf zeitweise mehr als 3.000 ha gestiegen [1]. Dem gegeniiber steht die Aussage,
dass die weltweite Arbeitsteilung in der Agrarwirtschaft beibehalten werden muss und am
jeweils giinstigsten Standort die Kultur mit der héchsten Okoeffizienz angebaut werden
soll. In Europa sind dies u.a. Getreide, Raps und Mais, jedoch nicht Sojabohnen, deren
Okoeffizienz in Siidamerika unter den dort gegebenen klimatischen Bedingungen héher ist
[2]. Neben vielen offenen Fragen zum Anbau und zur Kulturfiihrung sind auch die Quali-
tat bayerischer Sojabohnen und die Einfliisse verschiedener Verarbeitungsschritte auf die
wertgebenden Inhaltsstoffe noch nicht ausreichend geklért. Aufgrund ihrer antinutritiven
Inhaltsstoffe, wie z. B. Proteaseinhibitoren und Lektinen, bedarf die Sojabohne einer aus-
reichenden Hitzebehandlung zu deren Inaktivierung. Bei einer zu starken Erhitzung kann
jedoch beispielsweise die Lysinverfiigbarkeit durch die sogenannte Maillardreaktion her-
abgesetzt werden was schlieBlich zu einer schlechteren Futterverwertung vor allem bei
Monogastriden fiihrt [3].

Global gesehen wird gegenwértig der mit Abstand grof3te Teil der jéhrlichen Sojaernte in
grofBen Hexanextraktionsanlagen verarbeitet. Es handelt sich dabei um ein effizientes Ver-
fahren bei dem bis zu 99 % des in der Sojabohne enthaltenen Ols extrahiert wird. Extrak-
tionsanlagen sind teuer und erfordern zum wirtschaftlichen Betrieb einen hohen technolo-
gischen Kenntnisstand und eine gewisse Verarbeitungskapazitét, die in der Regel iiber
500 t pro Tag liegt. Die hohe Verarbeitungskapazitit zusammen mit dem Betriebsablauf in
groBen Olmiihlen stehen im Widerspruch zu dem geringen Anbauumfang und somit klei-
nen Erntemengen von Sojabohnen in Bayern und den umliegenden Lindern. Aus diesem
Grund entstanden in Bayern kleinere, dezentrale Soja-Aufbereitungsanlagen, die es dem
Landwirt ermoglichen, seine eigene Ernte iiber eine Hitzebehandlung und ggf. mechani-
sche Entolung aufbereiten zu lassen. Die Anlagenkonzepte reichen dabei vom ,toasten‘
einer Vollfettbohne mit offener Flamme bis hin zu einer industriellen Sojaaufbereitung in
groBem Stil inklusive einer nahezu vollstindigen ,,Hexan-Olextraktion mit einer an-
schlieBenden Hitzebehandlung in einem ,,Dampfgegenstromverfahren* zur schonenden
Inaktivierung von antinutritiven Faktoren im benachbarten Osterreich. Bei den Endpro-
dukten aus bayerischer Aufbereitung handelt es sich entweder um vollfette Sojabohnen
oder um teilentdlten Sojakuchen mit einem Restfettgehalt von 8 - 13 %. Diese Gegeben-
heit macht einen direkten Vergleich mit Sojaextraktionsschrot (SES) aus Ubersee sehr
schwierig, da die Unterschiede im Fettgehalt auch Auswirkungen auf den Proteingehalt
und andere wertgebende Komponenten haben. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich
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daher auf die Uberpriifung der sachgemiBen Inaktivierung der antinutritiven Faktoren, die
entkoppelt vom Fettgehalt betrachtet werden konnen.

2 Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens war die verfahrenstechnische Dokumentation der verschie-
denen Sojaaufbereitungsanlagen in Bayern. Es wurde untersucht, wie die einzelnen Anla-
genkonzepte und Prozessabldufe die Qualitdt der heimischen Sojafuttermittel mitbestim-
men. Dafilir wurde sowohl die Qualitdt der Rohbohne als auch die Qualitdt der aufbereite-
ten Sojabohnen bzw. des aufbereiteten Sojakuchens anhand umfangreicher Analysen von
den Rohnihrstoffen bis zur Aminosidurenzusammensetzung, der Fettzusammensetzung,
der antinutritiven Inhaltstoffe und moglicher Hitzeschdadigungen untersucht. Des Weiteren
wurden die Produkte aus heimischer Verarbeitung mit importiertem SES beziiglich der an-
tinutritiven Inhaltstoffe und moglicher Hitzeschadigungen verglichen. Anhand der folgen-
den Hypothesen wurde das Projekt durchgefiihrt: (1) Die Endprodukte aus den verschie-
denen Verfahren zur Aufbereitung von Sojabohnen unterscheiden sich nicht beziiglich der
wertgebenden Inhaltsstoffe fiir die Fiitterung landwirtschaftlicher Nutztiere, (2) Der
Standort fiir den Anbau von heimischem Soja fiihrt nicht zu Unterschieden bei wertgeben-
den Inhaltsstoffen und diese sind identisch mit SES.

3 Material und Methoden

In den vier bayerischen Sojaaufbereitungsanlagen werden im Prinzip drei verschiedene
Aufbereitungsverfahren angewendet (Tab. 1). Dabei werden in der Regel bayerische Soja-
bohnen verarbeitet, jedoch auch Importware, meist aus Osterreich und Italien.

Tab. 1: Anlagenkonzepte und Produkte bei den vier Aufbereitungsanlagen in Bayern

Anlagen- Thermisch I Thermisch II Hydrothermisch Druckthermisch
bez. () (T) (HT) (DT)
Anlagen- | Ganze Sojabohnen | Ganze Sojabohnen | Ganze Sojabohnen | Geschrotete Soja-
konzept werden werden angefeuch- | werden mit Was- bohnen werden
angefeuch-tet und | tet und in Trommel | serdampf (103 °C) | (10 min) mit Was-
in Trommel mit mit indirekter Hit- | vermischt und an- | serdampf (102 °C)
direkter Befeue- | zeeinwirkung (Ke- schliefend iiber | gedampft bevor sie
rung (300 °C di- ramik wird von langere Zeit mit einem Expan-
rekt nach der Gasflamme auf (40 min) in einem | der extrudiert wer-
Flamme, 260 °C 900 °C erhitzt) Thermoreaktor der | den (1 —5 s Hitze-
am Trommelaus- | kurzzeitig iiber ca. | Hitze ausgesetzt, einwirkung von
gang) kurzzeitig 40 s auf rund bevor sie flockiert 125 - 145 °C).
auf 110 - 115 °C 110 °C erhitzt. werden.
erhitzt.

Entdlung Keine Entdlung Keine Entélung Ggf. Entolung Ggf. Ent6lung vor
nach hydrothermi- | druckthermischer
scher Aufbereitung | Aufbereitung iiber

iiber Schnecken- | Schneckenpressen
pressen
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Anlagen- Thermisch I Thermisch 11 Hydrothermisch Druckthermisch
bez. () (T) (HT) (DT)
Produkte | e Getoastete e (etoastete o Geflakte Voll- | e Geschrotete
Vollfettbohne Vollfettbohne fettbohne Vollfettbohne
e TeilentOlter e Teilentolter
Sojakuchen Sojakuchen

Im Folgenden werden die Hauptkomponenten der drei Aufbereitungsverfahren beschrie-
ben. Bei der thermischen Aufbereitung werden die Sojabohnen vor dem Einbringen in die
Trommel angefeuchtet und dann je nach Verfahrenstyp in der direkten Flamme (Abb. 1)
oder indirekt mit Infrarotstrahlung nach dem ,,High-Temperature-Short-Time- (HTST-)
Prinzip* gerdstet. In der leicht schrag zur Horizontalen geneigten Trommel werden die So-
jabohnen mittels facherartigen Schaufeln durch die Trommeldrehung kontinuierlich nach
oben befordert und fallen tiber den gesamten Trommelquerschnitt aufgefachert wie ein
Schleier zuriick auf den Trommelboden; hierbei passieren sie die Hitzequelle. Im An-
schluss erfolgt eine Kiihlung mit AuBenluft auf AuBentemperatur mittels
Dicherfachkiihler und ggf. eine Wiederbefeuchtung. Die Schwierigkeit fiir die Anlagenbe-
treiber besteht darin, eine immer gleiche Intensitdt der Hitzebehandlung zu gewihrleisten
und somit zu verhindern, dass der dul3ere Teil der Bohne tiberbehandelt und der Kern un-
terbehandelt wird. Dazu miissen die Bearbeitungsparameter wie Verweildauer und Tempe-
ratur je nach Rohbohnenbeschaffenheit laufend angepasst werden.

Wasserzugabe
Material-
eintritt Soja roh, veredelt

Trommel

Steuereinheit  gchaufelauskleidung

Kettenantrieb

Abb. 1:  Schemazeichnung eines mobilen Trommelrdsters mit direkter Befeuerung

Bei der hydrothermischen Autbereitung (Abb. 2 links) werden die ganzen Rohbohnen in
einem kontinuierlichen Durchlaufverfahren zunichst in einem Rundddmpfer mittels Dii-
senriihrwerk mit Wasserdampf vermischt. Der Dampf wird dabei durch eine Hohlwelle
mit ,,Fingern* direkt in das Produkt eingearbeitet, wobei die Dampfdiisen auf den ,,Fin-
gern® angeordnet sind und gleichzeitig eine Homogenisierung gewihrleisten (Abb. 2 Mit-
te). Anschliefend verbleiben die Bohnen iiber rund 40 Minuten in einem isolierten
Dampfbehilter in dem der Wasserdampf weiter in die Bohnen einkocht. Dabei kommt es
zu einer Verkleisterung der Starke und zu einer signifikanten Inaktivierung der hitzelabi-
len antinutritiven Substanzen. Aus dem Dampfbehilter gelangen die Bohnen direkt in den
1 m breiten Walzstuhl der sie flockiert, bevor sie im Wirbelschichttrockner schonend ge-
trocknet und abgekiihlt werden.

Bei der druckthermischen Aufbereitung werden die Sojabohnen in einem kontinuierlichen
Durchlaufverfahren mit Dampf, Feuchtigkeit, Temperatur und Druck nach einem exakten
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Zeitplan behandelt (Abb. 2 rechts). Zunichst werden die Bohnen geschrotet und dann in
einem Konditionierer mit Wasser und Wasserdampf fiir rund 30 s vorbehandelt, wodurch
eine klumpenfreie Vermischung und Erhitzung auf maximal 95 °C erfolgt. AnschlieBend
gelangt das vorbehandelte Material in den hydrothermischen Reaktor, in dem es fiir ca.
10 min mit Wasserdampf mit leichtem Druck gekocht wird. In der Mitte des Reaktors be-
findet sich eine axial angeordnete Welle, die mit Rithrarmen versehen ist und das Produkt
nach dem |, first-in/first-out* Prinzip durch die Offnungen der Etagenbdden austriigt, wobei
sich die Klappen der Etagen6ffnungen bei Erreichen eines definierten Fiillstandes der Eta-
gen (und somit beim Erreichen der gewollten Verweildauer) kontrolliert 6ffnen. Danach
gelangt das Material in einen Expander, bestehend aus einem dickwandigen Mischrohr mit
auswechselbaren VerschleiBeinsédtzen und einer einseitig gelagerten Welle, die mit Dosier-
, Misch-, und Knetelementen (Stoppschrauben) versehen ist (Abb. 3). Zwischen Rohrende
und dem Konus bildet sich der Ringspalt bei dem durch die hydraulische Regulierung der
Spaltweite wihrend des Betriebs der Druck, die Energieaufnahme, die Intensitit der Rei-
bung und somit auch die Temperatur stufenlos einstellbar sind. Der maximale Druck be-
tragt ca. 50 bar, wobei am Auslauf der Druck spontan abfillt und es somit zur ,,Expansi-
on“ des Materials kommt. Hierbei verdampft ein Teil des zugefithrten Wassers (Flash
Verdampfung). Der Expander arbeitet nach dem HTST-Prinzip. Der Vorteil besteht darin,
dass die sehr kurze Behandlung bei einer relativ hohen Temperatur wertvolle Bestandteile
des Futtermittels wie Vitamine weitgehend unversehrt ldsst. Die Zellstruktur des zu be-
handelnden Futtermittels wird aber durch die Kombination von Temperatur, Druck und
Reibung intensiv bearbeitet, wodurch es zu einem bis zu 60 % -igem Stérkeaufschluss und
einer besseren EiweiB- und Olverfiigbarkeit kommt.

Vorratsbehélter :
o0 Brechwalzenstuhl
Wasserdampf Runddampfer 00
—‘ Wasser
DL Wasser-
N F r dampf
Is?lleﬂer . = h Durchlaufmischer/
Dampfbehalter -
m J— Konditionierer
\\‘ ‘ Wasser-

Hydrothermischer
dampf Reaktor

Dampfzugabe (103°C)
iiber Diisenriihrwerk

— Flockierwa |Zer|. 5 5 Antriebsmotor 7—— Wasser-
L dampf
D : i

." stuhl

Ringspalt- Expander

Wirbelschicht-
trockner

Bandtrockner/ Kiihler

und Detailzeichnung der Dampfzugabe iiber ein Diisenriihrwerk in einem Rund-
ddampfer (Mitte, schwarz-weif3) sowie Ablaufschema der druckthermischen Auf-
bereitungsanlage (rechts, farbig)

Bei allen Anlagen wurden je Probenahme, die immer aus einer Charge erfolgte, sowohl
die Rohbohnen als auch die verschiedenen Endprodukte beprobt (wenn moglich wurde ei-
ne Probenahme-Lanze verwendet, alternativ wurden iiber lingere Zeit aus dem Material-
strom kleine Proben entnommen). AnschlieBend wurden die Proben im Labor untersucht.
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Neben der klassischen Weender-Analyse (u.a. Trockenmasse- (TM-), Rohprotein- (XP-)
und Rohfett- (XL-) Gehalt) und einer zusétzlichen NIRS-Analyse (Aminosduren iiber
AminoNir (Fa Evonik) u.a. Lysin (LYS), Methionin + Cystein (M+C)) wurde bei je einer
Probe pro Anlage das Fettsduremuster untersucht. Bei allen Proben wurden spezielle Pa-
rameter zum Gehalt an antinutritiven Substanzen (u.a. Trypsininhibitoraktivitit (TIA))
sowie beziiglich einer addquaten Hitzebehandlung (EiweiBl6slichkeit in Kalilauge (KOH),
EiweiBl6slichkeit in Wasser (PDI) und Ureaseaktivitdt (UA)) untersucht.

Als indirekter Parametter zur Sicherstellung einer addquaten Hitzebehandlung und somit
der Reduktion der antinutritiven Substanzen dient die UA. Man misst dabei die Restaktivi-
tét eines fiir die Sojabohne charakteristischen Enzyms, der Urease. Wobei der Zielwert so
definiert ist, dass aus einer definierten Harnstofflosung bei 30°C nicht mehr als 0,4 mg/g
TM Stickstoff in Form von Ammoniak freigesetzt werden darf [4]. Anhand dieser Freiset-
zung von Stickstoff wird dann auf die Restaktivitit der TIA geschlossen, deren direkte
Bestimmung sehr aufwindig ist. Der Parameter KOH ist ein guter Indikator fiir eine Hit-
ze-Uberbehandlung. Die daraus hervorgehenden Léslichkeiten des Proteins wurden mit
Wachstumsraten bei Schweinen und Gefliigel korreliert, wobei sich herausstellte, dass un-
ter einer Proteinldslichkeit von 72 % ein starker Leistungseinbruch der Versuchstiere ein-
trat [5]. Unbehandelte Sojabohnen dagegen sollten eine Ldslichkeit von iiber 90% aufwei-
sen. Die Spannweite fiir optimal aufbereitete Sojabohnen liegt bei 78 - 85 % [6]. Der Pa-
rameter PDI stellt sowohl die einfachste als auch die sensibelste Methode dar, um die Pro-
teinqualitét von aufbereiteten Sojaprodukten zu beurteilen. Der Test misst die Loslichkeit
des Sojaproteins in Wasser. Die aktuellen Richtwerte liegen bei einem PDI-Wert von 15 —
30 % [6]. Der Gehalt an verbleibenden Trypsininhibitoren in Sojaprodukten formt im
Laufe der Proteinverdauung im Diinndarm mit dem Verdauungsenzym Trypsin einen in-
aktiven Komplex der die Verdauung negativ beeinflusst und zu einer ausgepragten Pank-
reas Hypertrophie filhren kann. Es kommt zu einer erhdhten Ausschiittung des Ver-
dauungsenzymes Trypsin und folglich zu einer verringerten N-Retention. Laut aktuellen
Empfehlungen sollte der Wert fiir die verbleibende TIA 4-5 mg/g nicht iiberschreiten [7].
Die Ergebnisse wurden mit der Software GNU-R (Version 3.0.1 (2013-05-16)) ausgewer-
tet. Nach Priifung der Verteilung wurden die entsprechenden parametrischen oder nicht-
parametrischen Verfahren zur weiteren Datenanalyse verwendet.

Motor/Getriebe Einheit

Materialeintritt

Stoppschrauben

Expanderwelle Abschlultkegel

Materialaustritt

Abb. 3: Ringspaltexpander in der druckthermischen Aufbereitungsanlage
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse sollen einen Uberblick iiber die erreichbaren Sojaqualitiiten im bayeri-
schen Anbau ermdglichen und auch detaillierte Aussagen zu den wertgebenden Inhalts-
stoffen der verarbeiteten Sojaprodukte liefern. Anhand der Auswertung der jeweiligen
Einzugsgebiete der Aufbereitungsanlagen konnte ein moglicher Einfluss der geographi-
schen bzw. klimatischen Lage der Anbaugebiete auf die Rohware untersucht werden.
Beim Vergleich von Rohbohnen aus Bayern mit Rohbohnen aus auflerbayerischem (aber
europdischem) Anbau stellte sich heraus, dass die bayerischen Sojabohnen aus den Ernte-
jahren 2011 und 2012 signifikant hohere XP-Gehalte und signifikant niedrigere XL-
Gehalte aufwiesen (Abb. 4; Median XP: 42,9 % TM (By) vs. 41,6 % TM; Median XL:
22,1 % TM (By) vs. 23,1 % TM)). Bei der TIA gab es dagegen keine signifikanten Unter-
schiede.

Beim Vergleich der vollfetten Produkte aus den drei Aufbereitungsverfahren in Bayern
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede bei den untersuchten Aminosduren (u.a.
LYS (Mediane (in % TM: 2,81 (T) vs. 2,82 (HT) vs. 2,70 (DT); entdlten Produkte:
3,10 (HT/DT); 3,17 (SES)), M+C (Mediane (in % TM: 1,26 (T) vs. 1,27 (HT) vs.
1,27 (DT); entdlten Produkte: 1,39 (HT/DT); 1,42 (SES)). Auch fiir die Parameter TIA,
KOH, PDI und UA konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei Verfah-
ren ermittelt werden (Abb. 5). Die sieben untersuchten SES aus Ubersee lagen im Gegen-
satz zu den in Bayern verarbeiteten Sojabohnen in allen Parametern beziiglich einer adéa-
quaten Hitzebehandlung innerhalb der Zielwerte. Lediglich beim PDI-Wert lagen drei
Proben leicht unterhalb des unteren Zielwerts von 15 %. Beim Vergleich der Produkte aus
den bayerischen Aufbereitungsanlagen mit SES ergaben sich fiir TIA, KOH und UA signi-
fikante Unterschiede, wobei SES jeweils bessere Werte aufwies. Lediglich beim PDI-Wert
konnte kein signifikanter Unterschied ermittelt werden. Die bayerischen Sojaprodukte hat-
ten zT. TIA Werte iliber dem Grenzwert und gleichzeitig noch relativ hohe
Proteinldslichkeiten (v.a. KOH). So iiberschritten den kritischen Wert von 5 g/mg TIA
insgesamt 7 von 23 bzw. knapp ein Drittel der untersuchten Proben aus den bayerischen
Aufbereitungsanlagen. Gleichzeitig lagen 16 bzw. mehr als zwei Drittel der bayerischen
Proben tiber dem angestrebten Bereich von max. 85 % beim Parameter KOH. Beides deu-
tet darauf hin, dass die Hitzebehandlung noch intensiver durchgefiihrt werden miisste.
Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass UA nur bedingt fiir die Beurteilung einer addquaten
Hitzebehandlung verwendet werden sollte, da dieser Parameter nur bei einer bayerischen
Probe deutlich iiber dem Zielwert von <0,4 g/mg lag.
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Abb. 4: Vergleich von bayerischen (n = 12) und aufler-bayerischen Rohbohnen (n = 9)

Durch die Teilentolung mittels Schneckenpressen, beim Verfahren DT und HT, haben sich
keine Anderungen am Verhiltnis der gesittigten, ungesittigten und mehrfach-
ungesittigten Fettsduren zueinander und zum Gesamtfettgehalt ergeben.
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5 Schlussfolgerungen

Sojabohnen aus bayerischem Anbau liefern eine hohe Qualitit, die beim Rohproteingehalt
sogar die aullerbayerischen Sojabohnen iibertrifft. Sofern die Marktleistung des Sojaboh-
nen-Anbaus in den bayerischen Gunstlagen mit Alternativkulturen konkurrieren kann ist
daher der Anbau lohnenswert und eine wertvolle Ergidnzung fiir die Fruchtfolge. Fiir die
Verarbeitung und Aufbereitung der immer noch geringen Erntemenge aus heimischem
Anbau sind grofle Extraktionsanlagen aufgrund der hohen Verarbeitungsmenge ungeeig-
net. Derzeit stehen vier Anlagen mit drei verschiedenen Aufbereitungsverfahren in Bayern
zur Verfligung. Die Intensitét der Aufbereitung in diesen Anlagen ist derzeit noch nicht
optimal, da bei rund 33 % der Endprodukte ein zu hoher TIA-Wert gemessen wurde, der
zu Leistungsminderungen v.a. bei Monogastriden beitrdgt. Alle Aufbereitungsanlagen
konnten die Prozessparameter aufgrund der vorliegenden Ergebnisse optimieren. Je nach
Ausgangsgehalt an antinutritiven Substanzen in den Rohbohnen ist eine unterschiedlich
intensive Hitzebehandlung erforderlich, dazu sind hdufigere Probenahmen mit entspre-
chenden Analysen notwendig. Da dies bei den kleinen Anlagen nicht wirtschaftlich umge-
setzt werden kann, konnte eine Online-Prozesssteuerung iliber Nahinfrarotspektroskopie
fiir eine gleichbleibende Aufbereitungsintensitit sorgen. Die hohen Olgehalte der vollfet-
ten Sojaprodukte verhindern einen 100 %-igen Einsatz in den Futterrationen. Die an zwei
Aufbereitungsanlagen zur Verfiigung stehenden Schneckenpressen konnen die Sojaboh-
nen nur teilentdlen. Durch den mittleren Restolgehalte bei Sojakuchen von 8-13 % sind
Einsatzgrenzen in Rationen fiir Schweine oder Mastgefliigel zu beachten. Eine Alternative
zur Hexanextraktion konnte vor allem fiir die 6kologisch wirtschaftenden Landwirte die
Extraktion mittels iiberkritischem CO; sein.
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Zusammenfassung

In einem Differenzversuch wurden die scheinbaren Verdaulichkeiten (sV) von Rohprotein
und Energie in verschiedenen mechanisch entfetteten Olpresskuchen (Raps, Sonnenblume
und Sojabohne) an Regenbogenforellen untersucht. Ziel des Versuchs war es, die Olpress-
kuchen auf ihr Potential als Proteintréger in Forellenfuttermitteln zu evaluieren.

Wihrend das Rohprotein aus dem Sojabohnenpresskuchen mit 76 % eine hohe sV auf-
wies, war Rapsprotein mit 43 % gering und Sonnenblumenprotein mit 13 % nur sehr ge-
ring verdaulich. Sojabohnenpresskuchen kristallisiert sich somit unter diesem Aspekt als
beste Alternative der untersuchten Olpresskuchen heraus.

Summary

In the experiment, the difference in apparent digestibilities (ADC) of crude protein and
energy in different mechanically defatted oil press cakes (rapeseed, sunflower and soy-
bean) was investigated using rainbow trout. The aim of the experiment was to evaluate the
oil press cake as an alternative protein source in trout feed.

While the crude protein from soybean press cake with 76 % had a high digestibility, the
digestibilities of rapeseed and sunflower protein were 43 % and 13 % respectively. Thus,
soybean press cake was found to be the best alternative in this study.

1 Einleitung

Die weltweite Aquakulturproduktion stieg in den letzten Jahren um durchschnittlich 8,8 %
und betrug 2011 ca. 64 Mio. Tonnen. Somit stammte fast die Hélfte aller fiir den mensch-
lichen Verzehr bestimmten Fische und Krustentiere aus der Aquakultur. Im Jahr 2008
wurden hierfiir 29,2 Mio. Tonnen Fischfutter industriell hergestellt. Die Salmoniden
(hauptsichlich Lachse und Forellen) stellten mit einer Jahresproduktion von 2,25 Mio.
Tonnen nur ca. 3,5 % der in der Aquakultur produzierten Fischmasse im Jahre 2008 dar.
Dennoch wurden ca. 10 % des gesamten hergestellten Fischfutters in diesem Sektor einge-
setzt [1][2].

Zwei wesentliche Bestandteile kommerzieller Futtermittel fiir Salmoniden sind tierische
Proteine und Fette in Form von Fischmehl und Fischol. Deren Verfiigbarkeit stagniert al-

lerdings seit vielen Jahren [3]. Im Jahre 2009 kamen 68,4 % des Fischmehls und 81,3 %
des Fischols der gesamten produzierten Mengen im Aquakultursektor zum Einsatz [2].



74 Olpresskuchen als heimische EiweiBquelle im Forellenfutter

Hiervon entfielen, trotz des geringen Anteils der produzierten Gesamtmenge, entspre-
chend 27 % und 81 % allein auf die Produktion von Salmoniden [3].

Obwohl der Anteil o. g. Rohstoffe in kommerziellen Fischfuttermitteln im Laufe der letz-
ten Jahre gesunken ist, steigt die Nachfrage nach hochwertigen Alternativen zu Fischmehl
und Fischol stetig [2]. Bisherige Anstrengungen hierzu fokussierten sich hauptsichlich auf
proteinreiche Pflanzenmehle und Pflanzendle mit hohen Omega-3-Fettsdure-Gehalten,
welche auch schon flichendeckend zum Einsatz kommen. Sowohl Proteinkonzentrate und
-isolate als auch Pflanzenéle genetisch verdnderter Pflanzen und Algen finden nach und
nach Einzug in diesen Sektor [4].

Die Herstellung proteinreicher pflanzlicher Produkte ist aber in jedem Fall mit energeti-
schen und kostenintensiven Verarbeitungsschritten verbunden. Diese Verarbeitung macht
den Einsatz von Proteinkonzentraten und -isolaten in groBem Malstab noch nicht wirt-
schaftlich. Ebenso ist die Gewinnung ausreichender Mengen Ol aus Algen noch nicht
Okonomisch realisierbar.

Eine bisher weniger erforschte potenzielle Alternative stellt der Einsatz von Riickstdnden
aus der Pflanzendlproduktion dar. Der Anstieg der weltweiten Produktion pflanzlicher
Ole [5] (hauptsichlich als Speisedl und fiir die Biokraftstoffproduktion) bringt eine stei-
gende Verfiigbarkeit dieser Koppelprodukte mit sich. AuBBerdem sind sie meist regional
verfiigbar und konnten ohne aufwendige Verarbeitungsschritte als Komponente von Fisch-
futtermitteln zum Einsatz kommen.

Die im Folgenden beschriebene Arbeit zielte darauf ab, die Verdaulichkeiten einzelner
Nihrstoffe der Olpresskuchen an Regenbogenforellen zu untersuchen. Erste Ergebnisse
aus dieser Arbeit werden vorgestellt.

2 Material und Methoden

2.1 Presskuchen und Rationsherstellung

Die verschiedenen Olpresskuchen wurden von der Marbacher Olmiihle, Marbach,
Deutschland, zur Verfiigung gestellt. AuBler einer mechanischen Entfettung durch eine
Schneckenpresse wurden die Olsaaten keiner weiteren Behandlung ausgesetzt. Thre Zu-
sammensetzungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Zusammensetzungen der verschiedenen Olpresskuchen (in g/kg Trockenmasse)

Raps Sonnenblume Soja

Rohprotein 294 224 434
Rohfett 203 152 93

Rohfaser 197 318 112

Rohasche 54,5 66,5 58,2

Alle weiteren fiir die Rationen verwendeten Komponenten wurden von Emsland AllerAg-
ua (EAA), Golflen, Deutschland, zur Verfiigung gestellt. Alle fiir die Versuchsrationen
verwendeten Komponenten wurden zunichst mit einer Hammermiihle mit einer Siebma-
schenweite von 0,5 mm vermahlen. Nach der Homogenisierung wurden in einem Schne-
ckenextruder und anschlieBendem Vakkum-Coating Pellets mit ca. 4,5 mm Durchmesser
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hergestellt. Der komplette Prozess der Futterherstellung wurde mit Hilfe des Fraunhofer
Instituts fiir Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV), Freising, Deutschland, realisiert.

2.2 Versuchsrationen und Verdaulichkeitsbestimmungen

Die scheinbaren Verdaulichkeiten von Rohprotein, Bruttoenergie, Calcium und Gesamt-
Phosphor wurden in diesem Experiment untersucht. 0,5 % Titan-(VI)-oxid (TiO,) diente
hierbei in den Rationen als inerter Marker fiir die indirekte Bestimmung der scheinbaren
Verdaulichkeiten. Es wurden eine Referenz- und drei Versuchsrationen entsprechend der
Zusammensetzungen in Tabelle 2 hergestellt. Die Versuchsrationen bestanden anteilig aus
75 % der Komponenten der Referenzrezeptur und 25 % des jeweiligen Presskuchens be-
zogen auf deren Trockensubstanz. Alle Rationen waren so konzipiert, dass die tierartspezi-
fische Versorgung mit Nahrstoffen nach NRC, 2011 sichergestellt wurde [6].

Tabelle 2: Rezepturen und chemische Zusammensetzungen der Versuchsrationen;
REF (Referenz), RP25 (Raps), SB25 (Sonnenblume), SJ25 (Soja)

Ration REF RP25 SB25 SJ25
Rezeptur (g/100 g TM)
Rapspresskuchen 25
Sonnenblumenpresskuchen 25
Sojapresskuchen 25
Fischmehl 60,1 45 45 45
Fischol 13,4 10 10 10
Weizen 15,4 11,5 11,5 11,5
Weizengluten 10,7 8 8 8
TiO, 0,5 0,5 0,5 0,5
Analysierte Inhaltsstoffe
Rohprotein (g/100 g TM) 54,1 48,0 45,8 51,5
Bruttoenergie (MJ/kg TM) 23,6 23,1 23,2 23,2
Ca (g/kg TM) 16,9 15,0 17,2 13,4
P (g/kg TM) 13,8 13,9 15,2 12,3

TiO, (g/kg TM) 4,52 4,64 4,62 4,58
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2.3  Versuchsbedingungen und Probengewinnung

Die Versuchsbedingungen des Versuchs sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Versuchsbedingungen der Verdaulichkeitsbestimmung an Forellen

Versuchsbedingungen
Becken gesamt 16
Becken je Behandlung 4
Beckenvolumen [1] 500
Lichtregime (hell:dunkel) [h] 12:12
. ,32
Durchflussrate je Becken [1/s]' (()) ?) 7
8,9
1 )
0,-Gehalt [mg/1] 0.52
ol 10,2
Wassertemperatur [°C] 0.05
Anzahl Fische je Becken 40
. . 1 300
Durchschnittsgewicht [g] 753

' Angaben jeweils als Mittelwert und Standardabweichung dargestellt

Die Fische wurden 3 Tage vor Versuchsbeginn geniichtert und jeweils zu Beginn und am
Ende des Versuchs nach 2-tdagiger Niichterung gewogen. Die Erfassung der Wasserpara-
meter erfolgte am Ablauf der Becken jeweils tdglich 5 Minuten vor der Fiitterung. Es
wurde einmal tiglich bis zur augenscheinlichen Sattigung gefiittert, mit Ausnahme des
ersten Fiitterungstags. Hier wurden die Fische nur mit 0,5 % ihres Gesamtgewichts an Fut-
ter versorgt um ein Uberfressen nach der vorangegangenen Niichterung zu verhindern.

Jede der vier Futtermischungen wurde jeweils vier Becken zugeordnet, die mit jeweils 40
Fischen besetzt waren. Die Fische wurden tiber 8 Tage geflittert. Am letzten Fiitterungstag
wurden sie 2 h nach der Fiitterung leicht betdubt und der Kot, in Anlehnung an Kinzinger,
1992 [7], aus dem letzten Drittel des Darmtrakts abgestriffen. Ab dem 5. Fiitterungstag
sind die Fische hierfiir zeitlich versetzt gefiittert worden. Dies ermdglichte es ihnen, sich
an den zeitlich versetzten Fiitterungsrhythmus zu gewohnen, der fiir die Probengewinnung
exakt 2 h nach der Fiitterung notwendig war. Der Kot aller Fische eines Beckens wurde
jeweils zu einer Sammelprobe zusammengefasst.

Um ausreichend Probenmaterial zu erhalten wurde dieser Versuch zwei Mal durchgefiihrt.
Die Proben wurden bei -17°C bis zum Zeitpunkt der Analyse gelagert.

2.4  Probenanalyse und Berechnungen

Die Kotproben wurden vor der Analyse gefriergetrocknet und wie alle Proben homogeni-
siert. Die Analyse der Proben wurde nach den Methoden des Verbands Deutscher Land-
wirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA) durchgefiihrt. Die
TiO, Analyse basiert auf der von Boghun et al., 2009 beschriebenen Methode [8].
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Die scheinbaren Verdaulichkeiten (sV) wurden wie im Folgenden berechnet:

Fiir die sV einzelner Néhrstofffraktionen und Energie in Rationen gilt:

Marker in Ration Néhrstoff oder Energie in Kot
SV [9%] = 100 — { 100 « ) ( )
Marker in Kot

Néhrstoff oder Energie in Ration

Fiir die sV des Rohproteins (XP) der Presskuchen gilt:

sV XP in Presskuchen [%] =

(XP in Ration = sV XP Ration) — (0,75 * XP in Ref.ration x MW sV XP Ref.ration)
(0,25 * XP in Presskuchen)

wobel:
MW sV — Mittelwert der scheinbaren Verdaulichkeiten

0,75 bzw. 0,25 — ergeben sich aus den Mischungsanteilen der Grundration und der Press-
kuchen

In dieser Rechnung mit dem Mittelwert der sV der Referenzration zu rechnen, wiirde sta-
tistisch nur artifizielle Wiederholungen erzeugen. So werden aber allen Behandlungen die
gleichen Abweichungen unterlegt. Die Einzelwerte der sV der vier Referenzgruppen zu-
zuordnen wére rechnerisch nicht zu rechtfertigen, da keine Form der Zuordnung statistisch
begriindbar ist.

2.5  Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung fiir die Daten der Futtermischungen erfolgte in SAS 9.2
(Windows). Die Mittelwerte der sV durchliefen nach der Uberpriifung und Bestitigung
der Normalverteilung eine einfaktorielle Varianzanalyse (Proc ANOVA). Sie wurden
dann mit Hilfe des Tukey HSD Tests zu einem Signifikanzniveau von p < 0,05 unterei-
nander verglichen.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Ergebnisse

In der Tabelle 4 sind die ersten Ergebnisse des Versuchs zur sV des XP und der
Bruttoenenergie (GE) der Rationen sowie zur sV des XP der einzelnen Presskuchen dar-
gestellt.

Tabelle 4: sV (%) des XP und der GE der verschiedenen Rationen und der Olpresskuchen

Ration REF RP25 SB25 SI25
<p 88,4% 81,3° 79,9 85,6°
0,33 0,40 0,38 0,37
GE 82,7° 70,6° 68,5° 78,0°
1,00 0,40 0,91 0,49
Presskuchen Raps Sonnenbl. Soja
b c a
42,9 12,9 75,5
XP 2,63 311 1.77

Mittelwerte (n = 4) und Standardfehler; verschiedene Hochbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05).

Die sV des XP und der GE der Referenzration ist jeweils hoher als die der iibrigen Ratio-
nen. Von den Presskuchenrationen weist Soja hier signifikant die héchsten sV auf, wih-
rend Raps und Sonnenblume sich diesbeziiglich nicht signifikant unterscheiden.

Auch bezogen auf das XP aus den jeweiligen Presskuchen weist Soja mit 75,5 % die
hochste sV auf. Die sV des XP aus den anderen Presskuchen liegen hier mit 42,9 %
(Raps) und 12,9 % (Sonnenblume) deutlich darunter. Anders als in der Mischration unter-
scheiden sich Raps und Sonnenblume hier signifikant voneinander. Hier fallen jedoch die
Unterschiede deutlich groBer aus als die sV des XP und der GE der Gesamtrationen.

3.2 Diskussion

Es liegen aus der Literatur keine direkten Vergleichswerte flir die XP-Verdaulichkeit vor,
da bisher der Fokus auf vorbehandelten pflanzlichen Komponenten lag. Thermisch vorbe-
handelte und prozessierte Soja- oder Rapsprodukte hatten teilweise sV von ca. 90 %
[9][10]. Auch bei Sonnenblumenmehl wurden Werte in vergleichbarer Héhe in Bezug auf
die XP-Verdaulichkeit ermittelt [11].

Die in unserem Fall niedriger ausfallenden sV werden mit zwei wesentlichen Aspekten
zusammenhdngen. Zum einen der ausbleibenden Inaktivierung antinutritver Faktoren
durch keinerlei Vorbehandlung und zum anderen hohe Rohfasergehalte, insbesondere im
Sonnenblumenpresskuchen.

Die Verdaulichkeit des XP der Presskuchen korreliert negativ mit deren Rohfasergehalten.
Hohe Rohfasergehalte nehmen, besonders bei der Beschaffenheit der Olpresskuchen, auf
dessen Proteinverdaulichkeit hier starken Einfluss. Sie sind nicht als gesonderte Kompo-
nenten zu betrachten, sondern als eine komplexe Matrix, die als solche Bestandteil des
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Futters ist. So kann das Vorhandensein verhdltnismadfig hoher Rohfasergehalte die enzy-
matische Hydrolyse der Proteine einschrinken.

Obwohl der Sojapresskuchen am wenigsten Rohfett aufweist, ist die sV der GE in dieser
Testration am hochsten. Dies diirfte ma3geblich mit den Unterschieden im Rohfasergehalt
zusammenhdngen. Da filir Sojapresskuchen auch die hochste XP-Verdaulichkeit ermittelt
wurde, wird das Protein mafigeblich zur Energieversorgung der Fische beigetragen haben.
In den anderen Fillen wurde kein signifikanter Unterschied in der Energieverdaulichkeit
festgestellt, dennoch weisen sie stark unterschiedliche XP-Verdaulichkeiten auf. Hier wird
das in den Presskuchen vorhandene Rohfett zur Energieversorgung stirker beigetragen
haben.

4 Schlussfolgerungen

Die Daten zur Verdaulichkeit des XP in den Presskuchen zeigen, dass Sonnenblumen-
presskuchen in der hier verwendeten Zusammensetzung keine brauchbare Proteinquelle
fiir die Forellenfiitterung ist. Raps zeigte ein deutlich besseres Potential, die XP-
Verdaulichkeit ist jedoch auch bei diesem Produkt zu gering. Die Verdaulichkeit des So-
japroteins hingegen war im Verhéltnis sehr hoch und stellt unter diesem Gesichtspunkt die
beste Alternative dar.

Es handelt sich hierbei jedoch nur um einen Teilaspekt des Projektvorhabens und deren
erste Ergebnisse. Es bleibt abzuwarten in welchem Mafstab Aufbereitungsverfahren den
Futterwert einzelner Presskuchen steigern konnen. Hierbei sollen auch der Einfluss des
Prozessierens auf antinutritive Faktoren untersucht werden. Ferner konnen auch wirt-
schaftliche Faktoren, wie die Kosten der Aufbereitung, die Kosteneinsparungen in der Fut-
termittelproduktion oder der Mehrwert eventuell gewonnener Nebenprodukte aus der
Aufbereitung das Potential als heimische Eiweilquelle einzelner Presskuchen beeinflus-
sen.
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Zusammenfassung

In zwei Fiitterungsversuchen mit 192 Ferkeln bzw. 192 Mastschweinen wurden hohe
Mengen an Rapsextraktionsschrot in der Ration getestet. Beim Ferkel wurden 6 bzw. 14 %
Rapsextraktionsschrot im Aufzuchtfutter I bzw. II eingesetzt. In der Mast wurden 10,
15 und 16,5 % Rapsextraktionsschrot in der Anfangs-, Mittel- und Endmast gepriift. Beim
Ferkel lieBen sich im Lebendmassebereich von 9 bis 30 kg mit Rapsextraktionsschrot gute
bis sehr gute Leistungen erzielen (527 g tdgliche Zunahmen). Diese lagen sogar um
17 g/Tag hoher als in der Kontrollgruppe mit Sojaextraktionsschrot. Im Mastversuch
konnten die mit Rapsextraktionsschrot gefiitterten Tiere (829 g tdgliche Zunahmen) trotz
ndhrstoffidentischer Mischungen das Zunahmeniveau der Kontrollgruppe mit Sojaextrak-
tionsschrot (859 g/Tag) nicht erreichen. Bei etwa gleichen Schlachtgewichten in beiden
Gruppen gab es signifikante Unterschiede im Fleisch- bzw. Fettansatz. Die mit Sojaex-
traktionsschrot gefiitterten Tiere waren bei allen Schlachtparametern tiberlegen.

Summary

Two feeding trials were carried out to explore high amounts of rapeseed meal (RSM) in
the diets of piglets and growing-finishing pigs. The diets for the piglets contained 6 %
RSM in the first part and 14 % RSM in the second part of the trial. The diets for the grow-
ing-finishing pigs contained 10 % RSM (30-60 kg BW), 15 % RSM (60-90 kg BW) and
16.5 % RSM (90-120 kg BW). RSM in diets for piglets (9-32 kg BW) caused high daily
gains (527 g/d). The daily gain in the RSM group was about 17 g/d higher than in the con-
trol with soybean meal. Growing-finishing pigs fed RSM had lower daily gain (829 g/d)
than those fed soybean meal (859 g/d). The carcass quality was much better if soybean
meal was fed.

1 Einleitung

Rapsprodukte insbesondere Rapsextraktionsschrot (Bayern: ca. 50.000 t/Jahr Uberschuss)
sind im Futtermittelmarkt gut verfiigbar und haben bei gegebener Preiswiirdigkeit immer
mehr Einzug in die Schweinefiitterung gefunden. Die Rationsanteile wurden dabei Zug
um Zug erhoht, was sicherlich mit den Qualititsverbesserungen (z. B. niedrigere
Glukosinolatgehalte) der letzten Jahre zusammenhéngt [1]. Aus aktuellen Versuchen und
Empfehlungen geht hervor, dass beim Ferkel bis zu 10 % und in der Mast bis zu 15 %
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Rapsextraktionsschrot eingesetzt werden konnen [2], [3], [4], [5], [6]. Diese hohen Ein-
satzraten sollten im Rahmen des Aktionsprogrammes ,,Heimische EiweiBfuttermittel* un-
ter bayerischen Fiitterungsbedingungen (Eigenmischer, bayerische Genetik) in Fiitte-
rungsversuchen mit Ferkeln und Mastschweinen iiberpriift werden.

2 Material und Methoden

Die Versuche wurden am Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum Schwarzenau durchgefiihrt.
Dazu wurden jeweils 192 Tiere der Rasse Pix (DL x DE) nach Lebendmasse, Abstam-
mung und Geschlecht ausgewihlt und gleichmiBig auf zwei Behandlungsgruppen (,,Soja*
bzw. ,,Raps®) aufgeteilt. Simtliche Versuchsrationen (Tab. 1, 2) wurden in der Versuchs-
mahl- und Mischanlage Schwarzenau hergestellt.

Tab. 1: Ferkelversuch - Rationen und analysierte Inhaltswerte (2 Analysen/Futtertyp,
Angaben je kg in 88 % TM)

Futter/ Gruppe ”SOja“ Gruppe ,,Raps“
Inhaltsstoffe FAF 1 FAF II FAF 1 FAF 11
Weizen % 40 40 40 40
Gerste % 35 36,5 32 29
Raps-/Sojadl % 1 1 1,5 2,5
Sojaextraktionsschrot 48 % 19 18 15,5 10
Rapsextraktionsschrot % - - 6 14
Fumarsiure % 1 1 1 1
Mineralfutter" % 4 3,5 4 3,5
ME MlJ 13,06 13,06 12,90 12,94
Rohprotein g 186 184 191 190
Lysin g 12,0 11,4 11,9 11,5
Methionin g 4,0 3,5 3,9 3.4
Threonin g 7,5 7,3 7,7 7,7
Thryptophan g 2,6 2,4 2,5 2,4
Rohfett g 26 27 32 37
Rohfaser g 28 33 44 43
Ca g 8,0 7,2 8,3 7,2
P g 5,1 4,9 5,6 6,0
Cu mg 142 135 136 138
Zn mg 127 122 121 119
Glukosinolat mmol 0 0 0,5 1,3
SBV? meq 716 661 735 687
VQ org. Subst.” % 88,5 87,8 86,8 85,7
Futterkosten, frei Trog €/dt 30,20 29,60 30,28 30,12

Y Mifu (15,5 Ca/2,5 P/5 Na/10 Lys/3 Met/3,5 Thr/0,4 Trp/Phyt)
? Saurebindungsvermdgen pH 3* VQ aus Verdauungsversuchen mit 3 Tieren/Futter

Die Rationen basierten auf Weizen, Gerste, HP-Soja- und Rapsextraktionsschrot und wa-
ren bei den wesentlichen Parametern (Energie, Aminosduren) vergleichbar. Die Energie-
anpassung in den Rapsgruppen erfolgte durch eine Gemisch aus Raps- und Sojadl. Das im
Ferkelversuch eingesetzte Mineralfutter stammte aus einer Charge eines Herstellers. Im
Mastversuch wurden zwei Mineralfuttertypen des gleichen Herstellers eingesetzt. Laut
Firmenangaben war das in der Gruppe ,,Raps* verwendete Mineralfutter speziell flir Rati-
onen mit mehr als 8 % Rapsprodukten konzipiert. Die Futteruntersuchungen wurden im
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Labor der Abteilung Qualitétssicherung und Untersuchungswesen der Bayerischen Lan-
desanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) in Grub (AQU 3) nach VDLUFA-Richtlinien durchge-
fiihrt.

Tab. 2: Mastversuch - Rationen und analysierte Inhaltswerte (4 Analysen/Futtertyp, An-
gaben je kg in 88 % TM)

Futter/ Gruppe ,,Soja* Gruppe “Raps”
Inhaltsstoffe AM MM EM AM MM EM
Weizen % 50 50 50 52 60 60
Gerste % 30 33,5 37 25 17,5 20
Sojaextraktionsschrot 48 % 17 14 11 9 3,5 --
Rapsextraktionsschrot % - -- -- 10 15 16,5
Raps-/Sojadl % -- -- -- 1 1,5 1,5
Mineralfutter ,,Raps“l) % -- - - 3 2,5 2
Mineralfutter ,,Soja“z) % 3 2,5 2 -- -- --
ME MIJ 13,32 13,46 13,44 13,43 13,52 13,53
Rohfaser g 33 33 38 40 37 50
Rohprotein g 184 175 171 182 172 166
Lysin g 10,5 9,5 8,5 10,5 9,4 8,3
Methionin + Cystin g 6,5 6,6 6,1 6,2 7,2 6,4
Threonin g 6,5 6,4 6,3 6,7 7,0 6,3
Tryptophan g 2,3 2,2 2,1 2.4 2,2 2,0
Ca g 9,0 7,0 4,8 8,2 7,2 4,6
P g 5,2 4,9 4,4 53 5,1 4,8
Glukosinolat mmol - - - 1,1 1,7 1,8
Polyensduren g 8,0 8,0 8,1 12,9 13,2 13,2
Preis €/dt 30,9 29,87 28,85 30,9 29,87 28,85
Mogl. Rapspreis €/dt 35,5 32,97 32,61

YMifu Raps: 10Lys/1,1Met/3Thr/20,5Ca/1P/5Na/300.000A/35.000D3/3000E/50mgJ-16.666 Phyt6
? Mifu Soja: 8Lys/1,5Met/1,5Thr/21Ca/3P/5Na/320.000A/50.000D3/3000E/66mgJ-16.666 Phyt3
) VQ aus Verdauungsversuchen

In beiden Versuchen wurden 16 Buchten mit jeweils 12 Tieren belegt. Pro Behandlungs-
gruppe wurden 2 Buchten mit weiblichen Tieren, 2 Buchten mit mannlichen kastrierten
Tieren und 4 Buchten gemischtgeschlechtlich aufgestallt. Die Tiere wurden auf Kunst-
stoff- (Ferkel) bzw. Betonspalten (Mastschweine) ohne Einstreu gehalten. Sie waren zu
Versuchsbeginn im Durchschnitt 31 (Ferkel) bzw. 74 (Mastschweine) Tage alt und wogen
9,1 (Ferkel) bzw. 31,9 kg (Mastschweine). Die Lebendmassen wurden wdéchentlich am
Einzeltier erfasst.

Im Ferkelversuch erfolgte die Futterzufuhr fiir jede Fiitterungsgruppe iiber eine separate
Spot-Mix-Mini-Anlage (Fa. Schauer) mit automatischer Futterverwiegung fiir jede Bucht.
Gefiittert wurde am Kurztrog mit Trogsensor. Im Mastversuch kam fiir jede Behandlungs-
gruppe eine separate Fliissigflitterungsanlage (Fa. Schauer) zum Einsatz. Gefiittert wurde
am Langtrog mit Trogsensor. Die Fliissigfuttermengen wurden fiir jede Bucht automatisch
verwogen.

Der Ferkelfiitterungsversuch lief iiber einen Zeitraum von 42 Tagen. Im Mastversuch
wurden die Tiere nach Erreichen von etwa 120 kg Lebendmasse nach den Vorgaben der
Mastleistungspriifung an vier Terminen im Versuchsschlachthaus Schwarzenau geschlach-
tet.
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Die Stickstoff- und Phosphorausscheidungen wurden aus der Differenz Aufnahme mit
dem Futter und Ansatz je kg Zuwachs ermittelt. Fiir P wurden 5 g/kg Zuwachs entspre-
chend den Vorgaben der GfE [7] unterstellt, bei N wurden 25,6 g/kg angenommen [8].
Zur Bestimmung der Preiswiirdigkeiten wurden aktuelle Zukaufspreise zugrunde gelegt.
Nach Versuchsende wurden fiir jede Behandlungsgruppe Giilleproben gezogen und der
Giilleanfall ermittelt. Die Analyse der Giilleproben wurde im Labor der Abteilung Quali-
titssicherung und Untersuchungswesen (AQU 1) in Freising nach VDLUFA-Richtlinien
durchgefiihrt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Ferkelaufzucht

Im Ferkelversuch wurden in der Gruppe ,,Raps® mit 527 g um 17 g hohere tigliche Zu-
nahmen erzielt als in der Kontrolle mit Sojaextraktionsschrot. Dieser Unterschied war je-
doch statistisch nicht abzusichern. Der Futterverbrauch war mit 803 bzw. 802 g in beiden
Gruppen nahezu identisch. Daraus resultierte ein Futteraufwand je kg Zuwachs von
1,60 kg fiir die Gruppe ,,Soja* und von 1,53 kg fiir die Gruppe ,,Raps®. Wie aus Tab. 3 er-
sichtlich ist, kam der Vorsprung der Gruppe ,,Raps‘ aus der Anfangsphase der Aufzucht.
Es zeigte sich, dass Rapsextraktionsschrot guter Qualitdt durchaus zu hohen Anteilen ohne
Leistungseinbuflen enthalten sein kann und bestitigt neuere Versuche [5]. In beiden Grup-
pen wurde nach den Verzehrs- und Leistungsdaten eine Futterkostengleichheit frei Trog
ohne Extrakosten (z. B. zusétzliches Silo) erreicht. Die Kosten fiir Rapsextraktionsschrot
lagen bei etwa 65 % des Preises fiir Sojaextraktionsschrot mit HP-Qualitit. In der Gruppe
»S0ja“ wurden 6,1 kg Sojaextraktionsschrot (HP-Qualitdt) je aufgezogenes Ferkel ver-
braucht. In der Gruppe ,,Raps* waren es 3,8 kg Soja- plus 4,0 kg Rapsextraktionsschrot.
Rationen mit Rapsextraktionsschrot enthalten bei gleicher Aminosdurenausstattung und
gleichem Gehalt an verdaulichem Phosphor immer mehr Rohprotein bzw. Phosphor. Sie
belasten damit die N- und P-Bilanz v.a. viehstarker Betriebe stirker. Ein Ausgleich iiber
hohere Gehalte an Aminosduren im Mineralfutter bzw. weniger Phosphor im Mineralfutter
ist begrenzt moglich.
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Tab. 3: Aufzuchtleistungen im Ferkelversuch (LSQ-Werte)
Gruppe ,,Soja“ Gruppe ,,Raps“ Sign.
Lebendmasse Beginn kg 9,1 9,1 0,986
Ende kg 30,1 30,7 0,124
Zunahmen Phase 1 g/Tag 270° 339° 0,001
Phase 1 g/Tag 717 690 0,056
gesamt g/Tag 510 527 0,089
Futterverbrauch Phase 1 g/Tag 406 425 0,385
Phase 1 g/Tag 1217 1203 0,695
gesamt g/Tag 802 803 0,965
Futteraufwand Phase 1 kg/kg 1,57 1,25° 0,033
Phase 1 kg/kg 1,70 1,74 0,482
gesamt kg/kg 1,60 1,53 0,178
Futterkosten pro Ferkel € 9,94 9,97 -
Futterkosten pro 1 kg Zuwachs | € 0,47 0,46 -
Preiswiirdigkeit Rapsextr.-schrot | € - Soja 48 x 0,65 -
Verbrauch, Sojaextr.-schrot kg/Ferkel 6,1 (=100 %) 3.8 (=62 %) -
Verbrauch, Rapsextr.-schrot kg/Ferkel - 4,0 (=66 %) -
N-Ausscheidung g/Ferkel 401 (=100 %) 432 (=108 %) -
P-Ausscheidung g/Ferkel 59 (=100 %) 80 (=136 %) -

Werte mit ungleichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden

Schweinemast

Das Leistungsniveau war mit 859 g (Gruppe ,,Soja*) bzw. 829 g (Gruppe ,,Raps®) tigliche
Zunahmen ansprechend. Im Versuchsmittel lag der tagliche Futterverbrauch in beiden
Gruppen bei genau 2,25 kg Futter. Die signifikant besseren tdglichen Zunahmen der Mast-
schweine der Gruppe ,,Soja“ resultierten v.a. aus der Anfangsmast (+59 g/Tag; vgl.
Tab. 4). Dieser Vorsprung schwiéchte sich aber im Verlauf der Mast immer mehr ab.
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Tab. 4: Mast- und Schlachtleistungen im Mastversuch (LSQ-Werte)

Mastleistung Gruppe ,,Soja* Gruppe ,,Raps“ Sign.
Mastdauer Tage 107 111° 0,023
Lebendmasse Versuchsbeginn | kg 31,9 31,9 0,883
Beginn Phase 2 | kg 64,2? 61,8° 0,007
Beginn Phase 3 | kg 90,4 87,6 0,018
Versuchsende kg 123,1 123,0 0,947
Zunahmen Phase 1 g/Tag 771* 712° 0,001
Phase 2 g/Tag 934 919 0,437
Phase 3 g/Tag 914 887 0,312
gesamt g/Tag 859° 829" 0,047
Futterverbrauch Phase 1 kg/Tag 1,73 1,72 0,912
Phase 2 kg/Tag 2,34 2,38 0,818
Phase 3 kg/Tag 2,67 2,66 0,951
gesamt kg/Tag 2,25 2,25 0,964
Futteraufwand Phase 1 kg/kg 2,24° 2,43 0,014
Phase 2 kg/kg 2,51 2,61 0,442
Phase 3 kg/kg 3,04 3,06 0,904
gesamt kg/kg 2,64 2,75 0,351
Schlachtgewicht kg 98,3 97,0 0,182
Ausschlachtung % 79,9° 78,9° 0,001
Fleischfliche cm’ 59,8 56,5 0,001
Fettfliche cm’ 16,8 17,8 0,031
Fleisch/Fett 1: 0,28 0,32° 0,001
SpeckmaB mm 13,8° 14,6° 0,014
FleischmaB mm 67,3 64,6° 0,001
Fleisch i. Bauch % 58,3" 57,1° 0,010
Muskelfleisch % 60,1° 59,0° 0,001
Futterkosten/Mastschwein € 60,75 60,75
Futterkosten pro 1 kg Zuwachs € 0,67 0,67
Preiswiirdigkeit Rapsschrot" - Soja 48 x 0,66 -
Verbrauch Sojaextr.-schrot kg/Tier 27,7 (=100 %) 6,8 (=25 %)
Verbrauch Rapsextr.-schrot kg/Tier -- 29,4 (=106 %)
N-Ausscheidung kg/Tier 3,47 (=100 %) 3,33 (=96 %) -
P-Ausscheidung kg/Tier 0,52 (=100 %) 0,57 (=110 %) -

Werte mit ungleichen Hochbuchstaben sind signifikant verschieden

Beim Futteraufwand lag die Gruppe ,,Soja* vorn. Eine Verminderung der Futteraufnahme
bei hohen Anteilen von Rapsextraktionsschrot bei Fliissigfiitterung trat nicht ein. Jedoch

wurde in der Gruppe ,,Raps® verstirkt Schwanzbeiflen beobachtet.

Die P-Ausscheidung ist mit Rapsextraktionsschrot in der Mastration immer hoher (mehr
P/kg plus mehr Eiweilifutter in der Ration). In vorliegender Untersuchung betrug die Er-
héhung 10 %. Mit Raps- plus Sojaextraktionsschrot in der Ration war gegeniiber alleini-
gem Einsatz von Sojaextraktionsschrot der notwendige Eiweifutterverbrauch um rund
30 % hoher (36,2 gegeniiber 27,7 kg pro Mastschwein).

Die Futterkosten frei Trog waren in vorliegendem Versuch ausgeglichen, wenn Rapsex-
traktionsschrot ungefahr 65 % des Preises fiir Sojaextraktionsschrot mit 48 % Rohprotein

ausmacht.
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Bei etwa gleichen Schlachtgewichten in beiden Gruppen waren signifikante Unterschiede
im Fleisch- bzw. Fettansatz zu erkennen (Tab. 4). Die Tiere der Gruppe ,,Soja‘“ waren bei
allen Schlachtparametern iiberlegen. Die Erkldrung fiir den geringeren Fleischansatz der
Schweine in der Gruppe “Raps® konnte moglicherweise in der Anfangsmast mit den auf-
gezeigten schlechten Leistungen begriindet sein. In jungem Alter findet die Proteineinla-
gerung und Fleischbildung statt. Kompensationsversuche gegen Mitte und Ende der Mast
fiir verminderte Zunahmen in der Anfangsmast fithren zu verstirkter Fetteinlagerung.

Giilleanfall und Giilleinhaltsstoffe

Pro Ferkel fielen in beiden Gruppen 0,15 m® Giille mit 5,0 % (,,Soja*) bzw. 4,3 % TM
(,,Raps“) an. Beim Mastschwein fielen in der Gruppe ,,Soja“ 0,47 m® Giille mit 4,1 % TM
und in der Gruppe ,,Raps“ 0,45 m’ mit 5,1 % TM pro Tier an. In Tab. 5 sind die Inhalts-
stoffe der Giillen aus beiden Versuchen standardisiert auf einen TM-Gehalt von 5 % zu-
sammengestellt. Bei der Ferkelgiille lagen die Werte fiir Gesamt-N und NH4-N, P,Os, K,O
und MgO alle im Erwartungsbereich der Gruber Tabelle [9]. In der Mastgiille waren Ge-
samt-N, NH4-N und MgO hdher als in der Gruber Tabelle. In der Gruber Tabelle sind je-
doch die gasformigen N-Lagerungs- und Ausbringungsverluste schon beriicksichtigt. Kup-
fer, Zink, Mangan und Eisen bewegen sich im Bereich der in Schwarzenau ermittelten
Werte fiir Ferkel- und Schweinemastgiillen.

Tab. 5: Giilleinhaltsstoffe je m’ Giille (Angaben standardisiert auf' 5 % TM)

Ferkelversuch Mastversuch Tabelle

»S0jac »Raps* »0jac »Raps* Grub [9]
pH-Wert 7,4 7,4 7,4 7,2
Org. Substanz | kg 39,6 39,0 36,4 37,9
N-gesamt kg 39 4.4 6,0 5,4 3,5-5,0
NH4-N kg 2.8 3,1 49 42 2,0-3,5
K,0O kg 1,8 2,1 3,3 2,4 1,5-4,0
MgO kg 1,2 1,3 1,5 1,6 0,8-1,4
CaO kg 1,7 1,7 1,8 2,0
Na kg 0,4 0,5 0,6 0,5
P,0s kg 2,2 2.3 2,7 2.3 1,5-2,7
S kg 0,3 0,3 0,2 0,3
Cu g 42 40 8 6
Zn g 75 78 41 32
Mn g 32 31 38 26
Fe g 87 72 64 41

4 Schlussfolgerungen

Mit hohen Anteilen an Rapsextraktionsschrot im Ferkelaufzuchtfutter lassen sich gute bis
sehr gute Leistungen erzielen. Im Mastversuch konnten die mit Rapsextraktionsschrot ge-
fiitterten Tiere trotz ndhrstoffidentischer Mischungen das Zunahmeniveau der Kontroll-
gruppe mit Sojaextraktionsschrot nicht erreichen. Der Futteraufwand war dementspre-
chend erhoht. Rapsextraktionsschrot in sehr hohen Anteilen im Mastfutter flihrte nicht zu
einem gleichwertigen Fleischansatzniveau wie bei den Kontrolltieren.
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Damit Rapsextraktionsschrot in den Schweinetrog wandert, muss er ,,preiswert” bzw. be-
ziiglich der Futterkosten iiberlegen sein. Dabei miissen Zusatzkosten fiir mogliche Leis-
tungseinbullen, technischen Mehraufwand, Verschlechterung der P-Bilanz einhergehend
mit mehr Giilleflichenbedarf sowie geringere Schlachtkdrperwerte beim Einkaufspreis des
Rapsextraktionsschrotes mit beriicksichtigt werden.
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Zusammenfassung

Das Bayerische Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten hat im Mérz
2011 das Aktionsprogramm ,,Heimische Eiweillfuttermittel” initiiert. Ziel ist es, die Tier-
haltung in Bayern unabhingiger von Sojaimporten aus Ubersee zu machen. Im Projekt
»Markt — Wertschopfung — Transparenz® des Institutes fiir Erndhrungswirtschaft und
Mirkte (IEM) wurde unter anderem untersucht, inwieweit sich tierische Lebensmittel
,hergestellt aus heimischem EiweiBfutter” vermarkten lassen und ob diese vom Verbrau-
cher akzeptiert werden. Hierzu wurden Expertengespriache bei verschiedenen Herstel-
lern/Vermarktern sowie eine schriftliche Mehrthemenbefragung bei {iber 1.000 Verbrau-
cher in Bayern durchgefiihrt, [1].

Bei den Ergebnissen der Verbraucherbefragung liegt die Herkunft des Futtermittels in der
Rangfolge sowohl bei ungestiitzter als auch bei gestiitzter Frage insgesamt deutlich hinter
Geschmack, Frische oder Haltung der Tiere. Es besteht aber ein klarer Zusammenhang
zwischen Wichtigkeit der Futterherkunft und regionalen Produkten, auf die bestimmte
Verbraucher/-gruppen stark achten. In den Expertengespriachen wird von Vertretern aus
der Wirtschaft und Verbanden geduBert, dass ,,Heimisches Futter* grundsatzlich interes-
sant und positiv ist, aber bezogen auf die Vermarktbarkeit beim Verbraucher viel Auf-
wand betrieben werden muss. Wéhrend flir regional begrenzte Initiativen und ausgewéhlte
Markenprogramme die Auslobung von heimischem Futter teils bereits als zielfiihrend be-
urteilt wird, wird eine starkere Marktdurchdringung aber nur langfristig und sehr einge-
schriankt als umsetzbar eingestuft. Unter bestimmten Rahmenbedingungen kann ein Ange-
bot von Produkten aus heimischem Futter das Gesamtimage einer Firma/Markenstrategie
verbessern.

Summary

The Bavarian State Ministry for Food, Agriculture and Forestry (StMELF) has started the
action program “Heimische EiweiBfuttermittel” (“local protein feeding stuff ) in March
2011. The major aim of this program is to reduce the imports. This present study analyzes
the potential of distribution food (milk, meat and eggs), originated from animals which are
generated with local protein feed stuff.

For this study over 1.000 Bavarian consumers were surveyed. They were asked in an open
and a closed question how important feeding stuff is. In both cases “taste”, “freshness”
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and “animal welfare” are in the ranking list in priority over “feeding stuff”. There is a
connection between regional products and the importance of feeding provenance. Further
experts from economics and their organizations were asked. They said that “local feeding
stuff” is interesting and positive. But based on merchandising to consumers a lot of effort
is necessary. “Local feeding stuff” branded on products is for local initiatives and selected
product ranges partially constructive and meaningful. A whole market penetration for the-
se products is limited. Under particular conditions the offering of products made of “local
feeding stuft” could improve the image of a company or a brand strategy.

1 Einleitung

Die Kaufentscheidung von Verbrauchern wird von verschiedenen Faktoren und Produkt-
eigenschaften beeinflusst. Im Rahmen des Aktionsprogramms ,,Heimische EiweiBfutter-
mittel“ wurde im Projekt ,,Markt-Wertschopfung-Transparenz® unter anderem untersucht,
inwieweit Verbraucher die Produkteigenschaft ,,aus heimischem Futter hergestellt* akzep-
tieren. Um das entsprechende Verbraucherverstindnis besser nach zu vollziehen und deren
Erwartungen bzw. Anforderungen untersuchen zu konnen, wurde im November 2012 bei
bayerischen Verbrauchern eine schriftliche Mehrthemenbefragung durchgefiihrt. Zudem
wurden in Expertengesprichen Vertreter aus Wirtschaft und Verbdnden beziiglich deren
Einschitzungen interviewt.

2 Material und Methoden

Im Vorfeld der Verbraucherbefragung wurden verschiedene Unternehmen (Molkereien,
Vertreter der Fleischbranche, Eiervermarkter und des Lebensmitteleinzelhandels), Direkt-
vermarkter und Vertreter von Verbdnden in Expertengesprachen befragt. Der verwendete
Gesprachsleitfaden stellte sicher, dass die Befragung fiir alle Experten weitgehend stan-
dardisiert durchgefiihrt werden konnte.

Aus den vorausgegangenen Expertengesprachen wurden Thesen formuliert (siehe Tab.1).
In Zusammenarbeit mit einem Marktforschungsinstitut® wurden hieraus die Fragen fiir die
schriftliche Verbraucherbefragung entwickelt. Mit einer schriftlichen Mehrthemen-
Befragung in Bayern wurden im November 2012 Daten bei Verbrauchern in Privathaus-
halten erhoben. Allgemeine soziookonomische Fragen, wie Alter, Geschlecht oder Netto-
einkommen waren enthalten. Die Ausschopfungsquote der versandten Fragebogen lag, be-
zogen auf die bereinigten Adressen (wie ,,unzustellbar* oder ,,verstorben®), bei 43,9 %.
Fiir das reprisentative Ergebnis konnten 1.016 Fragebdgen ausgewertet werden.

® mifm Miinchen — Institut fiir Marktforschung GmbH
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Tab. 1: Beispiele zur Auswahl von Thesen der Verbraucherbefragung als Basis fiir die
Entwicklung des Fragenkonzepts

Nummer Grundthesen

These 1 Verbraucher miissen auf die Verwendung von Futter hingewiesen werden, um

das Futter als Einkaufskriterium zu werten.

These 2 Bei regionalen Lebensmitteln geht der Verbraucher davon aus, dass auch regio-

nales Futter verwendet wird.

These 3 Fiir Verbraucher ist die Herkunft des Futters ein Einkaufskriterium.
These 4 ,.Futter” ist fir Verbraucher besser verstindlich als ,,Eiweifutter®.
These 5 Verbraucher erwarten bei der Auslobung der Futterherkunft einen Anteil von

100 % Futter aus der entsprechenden Region.

3 Ergebnisse der Befragungen

Aus den Expertengesprichen sowie aus der Befragung der Verbraucher ldsst sich ableiten,
dass ,,EiweiBfutter am Verkaufsregal schwer kommuniziert werden kann. Fiir die Ver-
braucherkommunikation sollte der Begriff ,Futter verwendet werden, da der durch-
schnittliche Verbraucher den Begriff ,,Eiweillfutter” nicht ausreichend versteht.

Lfutter als Eigenschaft von tierischen Lebensmitteln

Mit der Verbraucherbefragung konnte ermittelt werden, in welchem Verhéltnis die Her-
kunft des Futters zu anderen Produkteigenschaften steht. Hierzu wurde in einer offenen
Frage (ungestiitzt) erhoben, wie wichtig Futter von tierischen Lebensmitteln durch die
Verbraucher beurteilt wird. Die Befragungsergebnissen zeigen, dass Futter bei den Ver-
brauchern als Einkaufskriterium eine untergeordnete Rolle spielt. Andere Faktoren wie
Herkunft und Haltung der Tiere oder Frische dominieren. Das Futter liegt in der Reihen-
folge auf Platz 11 und wurde von 1 % der Befragten erwdhnt. Demzufolge ist das Futter
beim Einkauf fiir den Verbraucher derzeit wenig prisent. Auf der anderen Seite wurde
nHFutter immerhin noch von 1 % der Befragten genannt, obwohl diese Produkteigenschaft
bislang nicht oder kaum kommuniziert wird (siche Abb. 1).

Werden die Verbraucher auf Futter als Einkaufskriterium direkt hingewiesen, steigt das
Bewusstsein. 38 % der Befragten achten ,,stark® oder ,,sehr stark* auf die Herkunft des
Futters. Dennoch rangiert die Herkunft des Futters am Ende von 10 aufgefiihrten Kriteri-
en. Auch ,,gestlitzt* sind die Herkunft der Tiere, der Geschmack sowie die Frische auf den
vorderen Plitzen. Uberdurchschnittlich stark achten Altere und Befragte mit niedriger Bil-
dung auf die Herkunft des Futters. Hoher Gebildete und junge Befragte bewerten die Her-
kunft des Futters unterdurchschnittlich. Ein Viertel der Befragten beachtet das Futter
iiberhaupt nicht (siche Abb. 2).
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Was ist Ihnen beim Einkauf von tierischen Lebensmitteln, wie Rindfleisch, Schweinefleisch, Geflligel,
Milchprodukte und Eier besonders wichtig? (ungestiitzt)

Herkunftder Tiere 36 %
Frische, Herstellungs-, Verfallsdatum 33%
Haltung der Tiere, artgerechte Haltung 18 %
Biologisch erzeugt, Art der Erzeugung 12%
Qualitatallgemein 12%
Preis des Lebensmittels 8%
Kurze Transportwege 3%
Geschmack 2%
Ohne Medikamente 1%
Ohne Gentechnik 1%
— (Herkunft) Futter 1 1%
Regelmafige Kontrollen 1%
Sonstige Nennung 4%
Kaufe ich nicht/k.A. 17 %

0% 10 % 20% 30% 40 % 50 %

n=1.016

Abb. 1: Genannte wichtige Eigenschaften beim Einkauf von tierischen Lebensmitteln
(ungestiitzte Frage ohne vorgegebene Antwortmaoglichkeiten)

Rindfleisch, Schweinefleisch, Geflligel, Milchprodukte und Eier sind tierische Lebensmittel.
Wie sehr achten Sie beim Kauf dieser tierischen Lebensmittel auf die folgenden Kriterien?

27% 1?)3%
42 % 363 %
25% B 12%

40% [TH9% ™ 7%
44% I 5
36% [22%70 10%
36 % 24%0N 9%
32% 20%0 14%
30% I 14 %
23% I 25 %

0% 20% 40% 60 % 80%  100%

m Sehrstark Stark  ®Weniger stark Uberhauptnicht

Frische

Geschmack

Produktion ,ohne Gentechnik®
Herkunftder Tiere

Preis des Lebensmittels
Regelmaflige Kontrollen
Haltung der Tiere

Kurze Transportwege flr Tiere

Biologisch erzeugt

% Herkunftdes Futters

n=1.016

Abb. 2: Wichtige Eigenschaften beim Einkauf von tierischen Lebensmitteln (gestiitzte
Frage)

In den Expertengesprachen wird von Vertreter von Unternehmen zwar gedullert, dass
»Heimisches Futter” grundsétzlich interessant und positiv ist. Zudem wird deutlich, dass
,heimisches Futter” aus verschiedenen Griinden zum positiven Image beitrigt. Allerdings
miisste in Bezug auf die Vermarktbarkeit beim Verbraucher viel Aufwand betrieben wer-
den. Die Einschitzungen der Experten wurden durch die Ergebnisse bei der Verbraucher-
umfrage im Wesentlichen bestétigt.
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Herkunft von tierischen Lebensmitteln

In der Verbraucherbefragung wurde zudem erhoben, ob beim Einkauf eher auf eine baye-
rische, auf eine deutsche Herkunft oder auf keine Herkunft bei tierischen Lebensmitteln
geachtet wird. Im Durchschnitt gaben 47 % der Verbraucher an, auf eine bayerische Her-
kunft zu achten. Besonders wichtig ist den Verbrauchern die bayerische Herkunft bei Ei-
ern. Bei Gefliigelfleisch spielt vor allem eine deutsche Herkunft eine Rolle. Durchschnitt-
lich achten 12 % beim Einkauf von tierischen Lebensmitteln nicht auf die Herkunft. Es ist
zu erkennen, dass jene, die auf die bayerische Herkunft achten, auch eher eine Qualitits-
Orientierung im hohen Preissegment haben.

Herkunft des Futtermittels bei bayerischen tierischen Produkten

Fiir 23 % der Befragten ist es ,,sehr wichtig®, dass bei bayerischen tierischen Lebensmit-
teln auch das Futter aus Bayern ist (siche Abb. 3). Im Hinblick auf MarketingmaBBnahmen
ist gegenwiirtig vor allem diese Gruppe interessant. Uberdurchschnittlich viele Verbrau-
cher, die zunichst auf die ,,bayerische Herkunft* der Lebensmittel achten, erwarten, dass
auch das Futter aus Bayern kommt. Bei jiingeren Befragten (unter 30), aber auch bei den
unter 40-Jihrigen ist die Herkunft des Futters nicht so relevant wie bei Alteren.

Ganzallgemein gesehen, wie wichtig istIhnen bei tierischen Lebensmitteln
(Fleisch, Milchprodukte, Eiern) aus Bayern, dass auch das Futter aus Bayern

kommt? Kaufe ich nicht

kA5 %

Unwichtig; 7 %

Sehrwichtig;
23%

Weniger
wichtig; 24 %

Wichtig; 40 %

n=1.016 /

Abb. 3:  Wichtigkeit der Futterherkunft bei bayerischen Produkten

Woher Futter, das fiir die Erzeugung von bayerischen tierischen Produkten verwendet
wird, nach Ansicht der Verbraucher stammen sollte, ist fiir die praktikable Umsetzung von
Programmen von grof3er Bedeutung. 18 % der Befragten sind der Meinung, dass bei baye-
rischen Lebensmitteln auch das eingesetzte Futter aus einem bestimmten Umkreis des Er-
zeugerbetriebes kommen sollte. Von diesen 18 % der Befragten, gibt tiber die Halfte an,
dass der Umkreis kleiner als 50 km sein sollte. Im Durchschnitt liegt der Umkreis bei
76 km.
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Fiir 50 % der Befragten ist es wichtig, dass die Futtermittel fiir bayerische Lebensmittel
aus Bayern sind. Die Herkunft aus Deutschland préferieren 36 % und 5 % der Befragten
geben Europa an.

Woher sollte Ihrer Meinung nach Futterkommen, das fiir die Erzeugung von
bayerischem Rind-, Schweine- und Geflugelfleisch sowie Milchprodukten bzw.
Eiern verwendetwird?

Umkreis um den

Erzeugungsbetrieb 18%

aus Bayern 50 %
aus Deutschland 36 %
aus Europa 5%
Habe keine Erwartungen 6 %

Weill nicht/k.A. 7%

n=1.016 0% 20% 40 % 60 % 80 %

Abb. 4: Prdferierte regionale Herkunft des Futters bei bayerischen tierischen Produkten

In der Verbraucherbefragung wurde des Weiteren erhoben, wie hoch der bayerische Anteil
des Futters mindestens sein miisste, damit es diese Herkunftsbezeichnung tragen darf. Im
Durchschnitt erwarten die Befragten einen Anteil von 80 %. Fast 50 % der Befragten er-
wartet, dass der bayerische Anteil mehr als 70 % sein miisste.

4 Schlussfolgerungen

Die Verbrauchergruppe mit regionalem Bezug sieht einen klaren Zusammenhang zwi-
schen regionalen Produkten und Wichtigkeit der Futterherkunft. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen der Oko-Verbraucherbefragung von Wigeli und Hamm (2012) [2]. Darin
wird beschrieben, dass Oko-Verbraucher ebenfalls zu ,regionalem Futter* {iberwiegend
positive Assoziationen haben. Mit dem Bewusstsein aus der gestiitzten Fragestellung wiin-
schen sich zwei Drittel aller Verbraucher, dass fiir bayerische tierische Lebensmittel die
Futtermittel auch aus Bayern oder dem ndherem Umkreis des Erzeugers stammen sollen.
Bei einem Teil wird die Futterherkunft aber nicht die Bereitschaft erhohen, einen ange-
messenen Mehrpreis zu bezahlen.

Die Verbraucherkommunikation fiir ,,Futter* wird von den Experten als aufwéndig einge-
schétzt. Nachdem ,,Futter” im Vergleich zu anderen Produkteigenschaften beim Verbrau-
cher aber noch im Hintergrund steht, wird eine gezielte Auslobung von Futter gegenwiértig
nur fiir regional begrenzte Initiativen und ausgewihlte Markenprogramme sowie in Ver-
bindung mit weiteren Kriterien als zielfiihrend beurteilt. Kombinationsfahige Kriterien
konnten Haltung (Tierwohl) und Herkunft der Tiere oder Nachhaltigkeit sein. Durch die
Verwendung von heimischem Futter kann das Gesamtimage einer Firma/Markenstrategie
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zusitzlich verbessert werden. Eine hohe Marktdurchdringung der Produkteigenschaft
,heimisches Futter* wird nur langfristig und sehr eingeschriankt als umsetzbar eingestuft.
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Zusammenfassung

Standortangepasste ausgewogene Fruchtfolgen sind das Fundament nachhaltiger Land-
wirtschaft. Fiir die Biogasproduktion wird hauptsédchlich Silomais als Substrat verwendet,
der oftmals in engen Fruchtfolgen zum Anbau kommt. Aus 6kologischen Griinden und im
Hinblick auf eine nachhaltige Produktion ist es wichtig, maisbetonte Fruchtfolgen unter
Einbeziehung weiterer Kulturpflanzen, die sich fiir eine Nutzung als Biogassubstrat eig-
nen, aufzulockern.

In einem vierjdhrigen (2007-2010) Parzellenversuch an drei bayerischen Standorten wur-
den ausgewihlte Wintergetreidearten (Gerste, Roggen, Triticale) mit Nutzung als Ganz-
pflanzensilage (GPS) in Kombination mit méglichen Zweitfriichten hinsichtlich ihrer Er-
tragsleistung an Trockenmasse und Methan bewertet. Zur Abschidtzung der Nachhaltigkeit
wurden Energiebilanzen erstellt.

Die Versuche zeigten keine Ertragsvorteile von Anbausystemen mit Getreide-GPS gegen-
iiber Mais in Hauptfruchtstellung bzw. in Kombination mit Griinroggen. Abhdngig von
der Standortgiite kann mit Getreide-GPS als Hauptfrucht oder in Kombination mit Zweit-
friichten (nicht Mais) 65 - 90% des Maisertrages erwirtschaftet werden. Dem gegeniiber
stehen viele pflanzenbauliche Vorteile, die in eine Gesamtbewertung des Anbausystems
einflieBen miissen. Mehrschnittige, humusmehrende Gréser konnen iiber eine Untersaat
gut in die Fruchtfolge etabliert werden und insbesondere auf niederschlagsreichen Stan-
dorten hohe Ertrige liefern. Der Anbau von Silomais hat die hochste Energieeffizienz aller
untersuchten Kulturen. Andere Verfahren erreichen das Niveau des Mais, bedingt durch
einen hoheren Input oder geringere Ertrége, nicht.

Summary

Sustainable agriculture is based upon balanced crop rotations adapted to local conditions.
However, mainly maize cultivated in narrow crop rotations is utilized for German biogas
production. Thus, to achieve the goal of a sustainable production of bioenergy it is neces-
sary to include other crops suitable for biogas production than maize into commonly used
crop rotations.

In a field experiment conducted on three Bavarian sites in the years 2007-2010, several
winter grains (barley, rye, triticale) were tested as whole crop silage with different catch
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crops, and dry matter and methane yield were measured. To provide an informative basis
for sustainability, energy balances were calculated.

Experiments revealed no yield advantages for whole plant silage versus maize silage. Cul-
tivation adapted to local conditions of tested crop rotations yielded 65-90 % of maize.
Still, other benefits like accumulation of organic matter in these combinations have to be
considered. Maize showed the highest energy efficiency of the crop rotations tested, due to
relatively low inputs combined with high dry matter yields.

1 Einleitung

Die Biogassubstratproduktion wird tiberwiegend durch den Anbau von ertragsstarkem und
gut vergirbaren Silomais bestimmt. Uberhdhte Maisanteile in der Fruchtfolge bergen aber
neben anderen 6kologischen Problemen langfristig die Gefahr des Riickganges der Boden-
fruchtbarkeit und damit auch des Ertragspotentials. Um Fruchtfolgen ausgewogen zu ge-
stalten, ist der Anbau weiterer Substratpflanzen erforderlich. Der Einsatz von Getreide in
der Fruchtfolge bietet eine Vielzahl an pflanzenbaulichen Vorteilen, wie den verminderten
Néhrstoffaustrag durch die winterliche Begriinung, geringere Erosionsanfalligkeit der Bo-
den und eine Erweiterung der Moglichkeiten einer pflanzenbaulich sinnvollen Gérrest-
verwertung. Zudem bedingt die Nutzung als Ganzpflanzensilage (GPS) einen fritheren
Erntezeitpunkt gegeniiber der Kdrnernutzung, so dass weitere Kulturarten als Folgefrucht
in die Fruchtfolge integriert werden konnen.

Um praxisrelevante Aussagen zum optimierten Einsatz von Getreidearten mit Nutzung als
Ganzpflanzensilage (GPS) und moglichen Zweitfriichten in der Fruchtfolge beurteilen zu
konnen, wurden in einen vierjdhrigen Parzellenversuch an drei Standorten das Ertragspo-
tential hinsichtlich Trockenmasse (TM) und Methan im Vergleich zu Silomais erfasst.

Fir die Bewertung der Nachhaltigkeit der Anbaumoéglichkeiten wurden der Netto-
Energieoutput und die Energie-Effizienz der Einzelfriichte und der Anbaukombinationen
ermittelt.

2 Material und Methoden

An der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) wurde in den Jahren 2007-
2010 an drei reprisentativen Standorten in Bayern (Ansbach: trocken, Freising: feucht-
kiihl, Straubing: warm) ein Parzellenversuch zur Ermittlung der Trockenmasse, des Tro-
ckensubstanzgehaltes und der spezifischen Methanausbeute von verschiedenen Winterge-
treidearten sowie ausgewéhlter Zweitfriichte durchgefiihrt.

Als Getreidearten kamen Griinroggen, Wintergerste, Winterroggen und Wintertriticale
zum Anbau. Es wurde eine ortsiibliche Produktionstechnik verwendet. Geerntet wurde zu
drei Zeitpunkten im Zeitfenster von der beginnenden Milchreife bis mittleren Teigreife,
was in etwa der optimalen Siloreife von 28-40 % Trockensubstanzgehalt entspricht. Die
Ernte des Griinroggens fand bereits Mitte des Ahrenschiebens bei ca. 18 % Trockensub-
stanzgehalt statt. Die ausgewéhlten Zweitfriichte Silomais, Hirse (Sorghum bicolor), Son-
nenblume, Hafer, Sommertriticale und Weidelgrdser im Blank- und Untersaatverfahren
wurden entsprechend der gestaffelten Ernte zu zwei Saatzeitpunkten (Anfang Juni, Mitte
Juni) gesit. Die Saat erfolgte moglichst rasch nach der Ernte der Getreideart. Bodenbear-
beitung, Diingung und Pflanzenschutz wurden ortiiblich optimal durchgefiihrt.
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Die Ertrage der Trockenmasse wurden durch eine Trocknung bei 105 °C ermittelt. Die
spezifischen Methanausbeuten wurden in der Batch-Versuchsanlage am Institut fiir Land-
technik und Tierhaltung der LfL nach den Richtlinien der VDI 4630 (ANONYMUS 2006)
ermittelt. Der Methanhektarertrag errechnet sich aus dem Produkt aus dem organischen
Trockenmasseertrag und der spezifischen Methanausbeute. Die fiir die Berechnung des
organischen Trockenmasseertrags benotigte Rohasche wurde von der Abteilung Qualitits-
sicherung und Untersuchungswesen der LfL bestimmt.

Zur Erstellung der Energiebilanzen kam das Umwelt- und Betriebsbilanzierungs-Modell
REPRO (HULSBERGEN 2003) zum Einsatz. Die Energiekennzahlen werden auf der
Grundlage des Energieoutputs im Erntegut und des fossilen Energieinputs in Form von
Kraftstoff, Betriebsmitteln, Maschinen und Geréten gebildet. Es wurden alle In- und Out-
puts bis hin zur Ernte beriicksichtigt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird beispiel-
haft nur der Standort Freising fiir die Darstellung der Energie-Effizienz herangezogen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Erstfrucht

Abb. 1 zeigt die Trockenmasseertrige der Getreidearten zu den unterschiedlichen Ernte-
zeitpunkten gemittelt iiber die Jahre und Standorte. Das Ertragspotential steigt mit Abfol-
ge der Erntereife. Die frithreife Wintergerste bringt 100-125 dt TM ha™'. Winterroggen
zeigt ein Ertragspotential von 120-140 dt TM ha”. Als ertragsstirkste Art stellt sich
Wintertriticale mit 140-160 dt TM ha™ dar, die zudem den hochsten tiglichen Ertragszu-
wachs von 20 dt TM/Woche verzeichnet. Der Erntetermin Mitte bis Ende Juni liegt aber
so spit, dass der Anbau einer Zweitfrucht mit Substratnutzung in aller Regel nicht er-
folgsversprechend ist. Triticale in Hauptfruchtstellung angebaut bringt 65% des Maiser-
trages, dessen Ertrag im Mittel iiber die Jahre und Standorte bei 244 dt TM ha™ liegt. Im
Nachbau bieten sich Weidelgraser oder ein Zwischenfruchtanbau mit den bekannten posi-
tiven Effekten auf die Fruchtfolge an. Ein Zweitfruchtanbau ist aufgrund des frithen Ernte-
termins der Gerste und des Roggens moglich. Die sehr frithe Ernte des Griinroggens liefert
im Mittel 70 dt TM ha™ und bietet eine ausreichend lange Vegetationszeit fiir einen nach-
folgenden ertragreichen Hauptfruchtanbau.
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Abb. 1: Trockenmasseertrige und Trockensubstanzgehalt von Wintergetreidearten bei
GPS-Nutzung in Abhdngigkeit vom Erntetermin (Mittel 3 Orte, 2007-2010)

Die spezifischen Methanausbeuten der verschiedenen Getreidearten zu den unterschiedli-
chen Erntezeitpunkten liegen im Bereich von 340 — 365 Nl/kg oTS. Sie unterscheiden sich
nur geringfligig und nicht signifikant. Somit spiegeln die daraus errechneten Methanhek-
tarertrige im Bereich von 3640 — 4670 m* CH, ha™' das Bild der Trockenmasseertrige wi-
der. Die fiir den Landwirt wirtschaftlich relevante GroB3e stellt damit der Trockenmasseer-
trag dar.

Zweitfriichte

Die Ertrdge und Trockensubstanzgehalte der Zweitfriichte werden, gemittelt iiber die Jahre
und Standorte, in Abb. 2 dargestellt und schwanken in einem weiten Bereich. Der
Silomais présentiert sich auch als Zweitfrucht als ertragsstirkste Kultur mit knapp 150 dt
TM ha™ bei einem Saattermin Anfang Juni. Mit der Verschiebung der Saat um ca. 2 Wo-
chen nimmt der Ertrag bei allen Kulturen mit Ausnahme der Sommertriticale ab. Schein-
bar haben die Tageslédngen einen Einfluss auf Ertragsbildung und Gesundheit der Pflan-
zen. Folgeversuche bestétigten, dass es zu einem Ertragsoptimum bei einem Saatzeitpunkt
Anfang Juli kommt.

Fiir die Anbauwiirdigkeit der Zweitfrucht ist aber nicht nur der Ertrag ausschlaggebend,
sondern auch der Trockensubstanzgehalt des Erntegutes. Dieser muss fiir die Silierung
ausreichend hoch sein, um sicherzustellen, dass bei der Lagerung kein Sickersaft anfillt.
Zudem gehen hohe Wassergehalte im Erntegut beim Transport zu Lasten der Wirtschaft-
lichkeit. Mit Ausnahme der Sommergetreidearten und des zu Anfang Juni gesédten Mais
wiesen alle Zweitfriichte einen TS-Gehalt unter 25 % auf und waren damit nicht
silierfahig.
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Bedingt durch die unzureichenden Trockensubstanzgehalte insbesondere bei Sonnenblume
und Sorghumbhirse sowie die geringen Ertrdge bei Hafer und der hohen Krankheitsanfil-
ligkeit bei Sonnenblumen und Hafer sind diese Zweitfriichte als derzeit nicht anbauwtirdig
einzustufen. Hirse ist aber in den letzten Jahren ziichterisch intensiv bearbeitet worden, so
dass davon auszugehen ist, dass in absehbarer Zeit frithreife Sorten zu Verfiigung stehen
konnen.
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Abb. 2:  Trockenmasseertrige und Trockensubstanzgehalt ausgewdhlter Zeitfriichte in
Abhdngigkeit vom Saattermin (Mittel 3 Orte, 2007-2010)

Zur Priifung kamen auch mehrschnittigen Gréser. Die Ertragsleistung wurde fiir einjéhri-
ges Weidelgras, das als Blanksaat nach der Getreideernte etabliert wurde, und fiir eine Mi-
schung aus Welschem und Deutschem Weidelgras, welches als Untersaat gleichzeitig mit
der Deckfrucht Winterroggen gesit wurde, ermittelt. Die Weidelgrasmischung - im Unter-
saatverfahren etabliert - zeigte sich als ertragsstark. Bei einem frithen Erntetermin der
Deckfrucht Anfang Mai konnten je nach Standort mit 3-5 Schnitten 111 dt TM ha™' er-
reicht werlden. Die spite Ernte der Deckfrucht Anfang Juni erlaubte noch 3 Schnitte mit 87
dt TM ha™.

Ackergriser stellen hohe Anspriiche an die Wasser- und Nihrstoffversorgung, dies be-
dingt eine starke Standortabhingigkeit. Tab. 1 zeigt die Ertragsleistung der Weidelgraser
im Untersaatverfahren (Deckfruchternte Anfang Juni) in Abhingigkeit vom Standort.
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Tab. 1: Trockenmasseertrdge Deckfrucht und Untersaat im Vergleich zum Mais in Ab-
héngigkeit vom Standort

Deckfrucht Untersaat Summe Mais %
Winterroggen Weidelgras Mais
[dt ha] [dt ha] [dt ha] [dt ha]
Ansbach 89 57 146 199 73
Straubing 99 67 166 275 60
Freising 116 123 239 259 92
Mittel 103 87 190 244 78

Das Ertragspotenzial der Weidelgriser schwankt standortabhingig stark von nahezu 60 dt
TM ha™ auf dem trockenen Standort Ansbach bis zu gut 120 dt TM ha™ auf dem feucht-
kiihlen Standort Freising. In der Summe konnen auf Standorten mit giinstiger Wasserver-
sorgung Ertrige von gut 90 % des Maisertrages erwirtschaften werden. Damit ist auf sol-
chen Standorten der Winterroggen als Deckfrucht mit einer Weidelgras-Untersaat eine er-
tragreiche Alternative zum Mais. Zudem wirken die Kulturen vorteilhaft auf die Boden-
fruchtbarkeit, Erosionsanfilligkeit und die Gérrestausbringung. Nachteilig zeigt sich das
Verfahren durch die mehrfache Beerntung und das notwendige Anwelken des Erntegutes
als sehr arbeitsintensiv.

Bewertung der Anbausysteme fiir den Standort Freising

Der Vergleich der Verfahren am Standort Freising zeigt, dass Substratproduktion auf ei-
nem hohen Niveau ohne Maisanbau nur schwer mdglich ist (Abb. 3). Kombinationen mit
Mais (Gerste mit Zweitfruchtmais, Mais mit Zwischenfrucht Griinroggen) erreichen im
Mittel iiber die Standorte das Niveau von Mais. Der Standort Freising mit einer guten
Wasserversorgung ermdglicht sogar eine Ertragszuwachs gegeniiber dem Hauptfrucht-
mais. Diese hohe Standortgiite macht den Anbau von Winterroggen mit einer
Weidelgrasuntersaat zu einem ertragreichen Fruchtfolgeglied. Triticale im Hauptfruchtan-
bau erreicht 65 % des Ertrages des alleinigen Maisanbaus.
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Abb. 3:  Energie-Effizienz und Summe der Trockenmasseertrige aus Erst und Zweitfrucht
im Vergleich zu Silomais und Triticale als Hauptfrucht fiir den Standort Freising
(Mittel der Jahre 2007-2010)

Die Energie-Effizienz (Output/Input-Verhéltnis) der ausgewéhlten Anbaukombinationen
schwankt zwischen 18 und 35. Das Niveau von Silomais wird von den anderen Fruchtar-
tenkombinationen nicht erreicht. Obwohl die Trockenmasseertrdge und damit der Netto-
Energieoutput sich teilweise (Griinroggen/Mais, Wintergerste/Mais) nicht signifikant von
dem des Silomaises unterscheiden, ist die jeweilige Energie-Effizienz deutlich geringer
gegeniiber der von Silomais, weil die Inputs durch den Anbau der zweiten Frucht wesent-
lich hoher sind. Die Kombination Winterroggen/Weidelgrasuntersaat zeigt aus diesem
Grund die niedrigste Energie-Effizienz von 18, da durch die hohe Zahl der Schnitte viel
Energie eingesetzt werden muss. Obwohl beim Anbau von Wintertriticale alleine weniger
Energie eingesetzt wird als beim Silomais, wurde iiberproportional weniger TM-Ertrag er-
zeugt, so dass auch diese Einzelfrucht eine geringere Energie-Effizienz aufweist als der
Silomais.

Die Betrachtung der Energieckennzahlen reicht jedoch nicht aus, um eine Fruchtfolge hin-
sichtlich ihrer Nachhaltigkeit zu bewerten, weil der Einfluss des Aufwandes fossiler
Brennstoffe die entstehenden Treibhausgasemissionen nicht alleine préigt. Der Zweifrucht-
anbau kann gegeniiber dem Silomais Vorteile im Humusaufbau haben, welcher die Bo-
denfruchtbarkeit erhoht und seinerseits einen Einfluss auf die Treibhausgasemissionen hat.
Eine gesonderte Betrachtung der Treibhausgasemissionen unter Beriicksichtigung von
Humusreproduktion, Lachgasemissionen und Energieeinsatz ist daher notwendig.

4 Schlussfolgerungen

Maisbetonte Fruchtfolgen konnen mit dem Anbau von Getreide-GPS aufgelockert werden.
Die Ertragsleistung an Trockenmasse und Methan aller Getreidearten liegt unter der von
Silomais. Lediglich Kombinationen mit Silomais in einem Zweit- oder Zwischenfrucht-
system konnen Ertrdge auf dem Niveau von Silomais erreichen. Bei guter Wasserversor-
gung sind geringe Ertragsvorteile moglich. Die Kombination von Getreide mit Silomais
bringt pflanzenbauliche Vorteile durch Erosionsschutz und Schutz vor Nitratverlagerung



104 Optimierte und nachhaltige Biogasfruchtfolgen

und bietet zusétzlich Moglichkeiten der Mulch- und Direktsaat, setzt aber auch eine aus-
reichend gute Wasserversorgung voraus.

Die Zweitfriichte Sonnenblume, Sorghumhirse und Hafer miissen aufgrund unzureichen-
der Trockensubstanzgehalte (Sonnenblume und Hirse), geringer Ertrdge (Hafer) und hoher
Krankheitsanfélligkeit (Hafer und Sonnenblumen) derzeit als nicht anbauwiirdig zur Pro-
duktion von Biogassubstrat eingestuft werden. Durch den hohen ziichterischen Fortschritt,
der in den letzten Jahren bei Hirse erreicht wurde, kann jedoch davon ausgegangen wer-
den, dass friithreife Sorten in absehbarer Zeit zur Verfiigung stehen werden.

Die ertragsstirkste Getreideart Triticale, als Hauptfrucht angebaut, kommt mit einen Er-
trag von 160 dt/ha zu 65 % an den Ertrag des Mais im Hauptfruchtstellung. Der spéte Ern-
tetermin Anfang Juli erlaubt keine Substratnutzung einer Folgefrucht mehr, so dass sich
im Anschluss ein Zwischenfruchtanbau anbietet, der positive Effekte auf die Bodenfrucht-
barkeit hat.

Auf niederschlagsreichen Standorten verspricht die Etablierung von mehrschnittigen
Ackergrasern liber eine Untersaat in Winterroggen als Deckfrucht eine ertragsstarke Al-
ternative zum Mais, deren humusmehrende Wirkung einen grolen Vorteil in Biogas-
fruchtfolgen mit der hohen Abfuhr organischer Substanz darstellen kann.

Die spezifische Methanausbeute aller Kulturen ldsst sich pflanzenbaulich nicht beeinflus-
sen, so dass die Optimierung des Methanhektarertrages liber hohe Trockenmasseertrige
anzustreben ist.

Silomais weist die hochste Energieeffizienz auf. Bedingt durch geringere Ertrdge oder ho-
heren Input kann der alleinige oder kombinierte Anbau von Getreide-GPS dieses Niveau
nicht erreichen.
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Zusammenfassung

Die landwirtschaftliche Biogasproduktion ist ein zunehmend wichtiger Bestandteil der Er-
zeugung regenerativer Energien, um die ,,Energiewende zum Erfolg zu fiihren. Thr Aus-
bau ist auf Konkurrenzfahigkeit und damit auf grofftmogliche Prozesseffizienz angewie-
sen, auf die optimale Zusammenarbeit sehr unterschiedlicher Populationen von Mikroor-
ganismen bei geeigneten Prozessbedingungen. Zur Entwicklung einer gezielten Prozess-
steuerung fehlte aber noch vor 20 Jahren das grundlegende Wissen zur Funktion der ein-
zelnen Teilschritte und den Mikroorganismen, die diese durchfithren. Erst der Einsatz
neuer molekularbiologischer Techniken ermdoglichte es, die ,,Black-box* Biogasprozess zu
erhellen.

An der LfLL werden aktuell mit Hilfe moderner Sequenziertechniken Bioindikatoren zur
Prozessdiagnose in unterschiedlichen Gérsystemen entwickelt. Bioinformatisch malige-
schneiderte (RT)gqPCR-Systeme fiir Schliisselenzyme ermdglichen es, die Akteure wichti-
ger Teilprozesse und ihre Aktivitit anhand der cDNA/DNA-Verhiltnisse quantitativ zu
verfolgen. Als Frithwarnsystem vor einer Prozessversduerung wurde der ,,Metabolische
Quotient™ entwickelt. Er zeigt eine Stresssituation fiir die methanogenen Archaeen frither
als die konventionelle prozesschemische Analytik an. Mit diesen Entwicklungen lassen
sich Defizite spezifisch identifizieren. Damit und Maflnahmen gezielt ergreifen. Bei prog-
nostizierten Prozessstorungen kann frithzeitig gegengesteuert und die Effizienz des Sub-
stratumsatzes verbessert werden.

Summary

Agricultural biogas production is an increasingly important segment in the generation of
renewable energy replacing fossil fuels. Its extension is depending on its competitiveness
and therewith on maximum process efficiency, on optimum cooperation of very different
microorganisms in a suitable environment. The development of targeted process control
has been hampered by the lack of basic knowledge on the partial process mechanisms and
the microorganisms performing these. The application of modern molecular biology is
shedding light on the black-box biogas process.

Assisted by novel sequencing techniques, bioindicators are being developed at the LfL for
process diagnosis in different anaerobic digestion systems. Bioinformatically tailored
(RT)gPCR systems targeting key enzymes allow for quantitative tracing the actors of im-
portant partial reactions and their activity e.g. by determining cDNA/DNA ratios. The
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metabolic quotient was developed as an early warning system of process acidification. It
indicates stress metabolism of the methanogenic Archaea earlier than conventional pro-
cess chemistry parameters. These developments allow to identify deficits specifically.
Predicted process perturbance can be counteracted in due time, thus improving the effi-
ciency of substrate turnover.

1 Einleitung

Nach dem Deutschen ,,Nationalen Aktionsplan fiir Erneuerbare Energie® [1] sollen erneu-
erbare Energien im Jahr 2020 18% des Brutto-Endenergieverbrauchs decken. Bis 2050
sollen mindestens 80% der Treibhausgasemissionen gegeniiber dem Stand von 1990 ver-
mieden und 60% der ndtigen Bruttoenergie (80% des Bruttoelektrizititsverbrauchs) durch
den Einsatz erneuerbarer Energien bereitgestellt werden. Voraussichtlich werden im Rah-
men der ,,Energiewende® im Jahr 2020 Bioenergie (54 TWh), Solarenergie (40 TWh) und
Wasserkraft (32 TWh) neben Windenergie (149 TWh) den grof3ten Teil der Elektrizitit
bereitstellen [2]. Bioenergie, letztlich fixierte Sonnenenergie, ist dabei nicht nur grundlast-
fahig. Neben der Grundversorgung mit Elektrizitdt und Warme kann die Biomasseverwer-
tung dazu beitragen, Schwankungen in der Energiebereitstellung bedarfsgerecht auszu-
gleichen. Innerhalb der Bioenergie wird Biogas zur Stromerzeugung den Lowenanteil stel-
len. Griinde hierfiir sind z.B. die hohe Energiedichte des Methans und das Bestehen von
Speicher- und Transportmdglichkeiten in Form von Gasnetzen, was die Einspeisung von
Biomethan neben der Direktverstromung in Blockheizkraftwerken mit gekoppelter Nah-
wirmeversorgung attraktiv macht. Entsprechend haben sich Biomethananlagen und die
Aufbereitungskapazitit seit 2011 fast verdoppelt [3] und konnen einen wichtigen Beitrag
zur bedarfsgerechten Energieversorgung leisten.

Substrat Fermenter Biogas
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Abb. 1: Aktualisiertes Prozessmodell Biogas mit wichtigen Schritten mikrobieller Umset-
zungen
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Seit Einfiihrung des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) hat die Biogasproduktion be-
sonders im landwirtschaftlichen Bereich enorm zugenommen. Knapp 7.900 Biogasanla-
gen wird es Ende 2013 in Deutschland geben [4]. Man schitzt, dass Energiepflanzen und
landwirtschaftliche Koppelprodukte im Jahr 2050 einen Anteil von 63 % an der Priméir-
energie aus Bioenergie bereitstellen konnen, Energieholz und Bioabfille zusammen ledig-
lich 37 % [5]. Mit einer Zunahme des Einsatzes von Bioabfillen ist wegen des Abfallver-
meidungsgebots kaum zu rechnen. Moglichkeiten, die Holznutzung zu steigern, sind ange-
sichts technischer Weiterentwicklungen derzeit kaum abzuschitzen [6]. Die Mehrzahl der
landwirtschaftlichen Biogasanlagen wird wegen der wesentlich hoheren Biogasausbeuten
mit nachwachsenden Rohstoffen bzw. Energiepflanzen betrieben, hdufig in Co-Vergirung
mit Wirtschaftsdiingern. Die im Gérrest enthaltenen mineralischen Néhrstoffe werden
iiber die Diingung dem landwirtschaftlichen Produktionskreislauf zuriickgefiihrt. Als
Energiequelle ist Giille aber wenig attraktiv und ist auch nicht iiberall verfiigbar. Ein wei-
terer Transport ist nicht sinnvoll. Die Férderung des Einsatzes von energiereichen Substra-
ten, die unter den ,,Maisdeckel* fallen, wurde mit dem EEG 2012 begrenzt. Zu Alternati-
ven wird daher intensiv geforscht [6]. Grassilage, landwirtschaftliche Reststoffe und
Landschaftspflegegut werden auch angesichts der zuriickgehenden Nahrungs- und Futter-
mittelproduktion und freiwerdender Ressourcen als Biogassubstrate zunehmend interes-
sant. Bei hohen Lignocellulose- oder N-Gehalten konnen sie aber filir die Prozesstechnik
oder die Mikroorganismen, die den anaeroben Gérprozess durchfiihren (Abb. 1), proble-
matisch werden [7] [8]. Auch solche Substrate miissen fiir einen 6konomisch und 6kolo-
gisch sinnvollen Betrieb effizient und wertschopfend z.B. zu Energietrdgern wie Methan
umgesetzt werden.

Eine effiziente Prozesssteuerung erfordert es, den Prozess und dessen Flaschenhélse zu
kennen und die Reaktionsmechanismen zu verstehen. Noch vor zehn Jahren war die Bio-
gasanlage eine nach dem ,,Trial-and-error“-Prinzip betriebene ,,Black-box“, was zuweilen
auch in einer Prozessstorung oder Havarie endete [9] [10]. Neue molekularbiologische
Techniken haben enorm zum mittlerweile deutlich verbesserten Grundlagenwissen und
Prozessverstindnis beigetragen (Abb 1). Im Folgenden werden aus dem angesprochenen
Bereich einige neue Erkenntnisse und Entwicklungen fiir die Praxis vorgestellt, z.B. mo-
lekularbiologische Frithwarnsysteme zur Optimierung der mikrobiologischen Prozesssteu-
erung und damit der Effizienz und Okonomie.

2 Material und Methoden

Die Grundlage einer effizienten Prozesssteuerung ist eine auf soliden quantitativen Kenn-
werten beruhende Prozessdiagnose. Spezifische MaBBnahmen zur Prozessoptimierung soll-
ten anhand des Vergleichs gemessener mit Referenzdaten (,,Benchmarks®) eingeleitet
werden. Bei prozessbiologischen Defiziten sind die ,,Arbeitsbedingungen® fiir die Mikro-
organismen zu verbessern. Defizite im verfahrenstechnischen Bereich [11] sind nicht Ge-
genstand dieses Artikels.

2.1 Konventionelle Analytik

Zur Beurteilung des aktuellen prozessbiologischen Zustands des Gérgemischs von Bio-
gasanlagen werden in der Praxis im giinstigen Fall gasanalytische (Gasmenge, Gasquali-
tit) und verschiedene nasschemische Parameter (z.B. pH-Wert, Trockenmasse (TM), or-
ganische Trockenmasse (0TM), das Spektrum kurzkettiger organischer Séuren (FOS, C2-
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C5 gemessen und mit entsprechenden Erfahrungswerten abgeglichen. Zur Fritherkennung
einer beginnenden Prozessversduerung dient der FOS/TAC-Wert (Verhéltnis der FOS zur
Karbonatpufferkapazitit, TAC) [12]. Bei einem stickstoffreichen Substratmix wird Am-
moniumstickstoff (NH,-N) als Indikator fiir eine drohende Prozesshemmung durch Am-
moniak bestimmt. Weiterhin ist die Messung der Gehalte bestimmter, flir die Aktivitét der
Schliisselorganismen wichtiger Spurenelemente (v.a. Co, Ni, Se, Na) in bestimmten Gér-
gemischen und Substraten zur Einschidtzung des Versorgungsstatus wichtig [13]. Bei-
spielsweise hat Maissilage typischerweise sehr geringe Co-, Na- und Se-Gehalte, was eine
Unterversorgung der methanogenen Archaeen und syntrophen fettsdureabbauenden Bakte-
rien (Abb. 1) mit diesen fiir ihre Aktivitat wichtigen Elementen verursachen und damit ei-
ne Prozessversduerung auslosen kann [13].

Allerdings zeigen Gasanalytik und Prozesschemie erst spét eine Prozessstorung an, und
der etablierte Versduerungs-Frithindikator FOS/TAC-Verhiltnis hat Schwéchen: Der
TAC-Wert wird beispielsweise bei hoheren Ammoniumgehalten iiber- und das FOS/TAC-
Verhiltnis entsprechend unterschitzt. Das kann zu einer Fehlbewertung des Prozesszu-
stands fithren. Die Parameter FOS und FOS/TAC zeigen auch nur die Auswirkungen einer
verdnderten mikrobiellen Aktivitdt an. Frithwarnsysteme vor Prozessstérungen messen am
besten direkt die Aktivitdt der Schliisselakteure in den einzelnen Teilprozessen (Abb. 1).
Hierfiir wurden die im Folgenden dargestellten molekularbiologischen Methoden entwi-
ckelt.

2.2 Molekularbiologische Analytik

Methoden mit selektiver Kultivierung von Mikroorganismen sind im anaeroben Bereich
zu aufwindig und langwierig. Viele Mikroorganismen sind auch noch nicht kultivierbar.
Der Begriff ,,great plate count anomaly* wurde geprigt, weil sich unter artifiziellen Kul-
turbedingungen andere Populationen entwickeln und vermehren als die im betrachteten
Prozess wichtigen bzw. fiir diesen verantwortlichen. Die molekularbiologische Analytik
von DNA und verschiedene RNA-Arten vermeidet diese Verfilschungen [14]. Ahnlich
wie bei der Bestimmung von Zwischenprodukten wie der FOS (s. 2.1) wird in das Gleich-
oder auch Ungleichgewicht zwischen Bildung und Abbau hinein gemessen. DNA ist rela-
tiv stabil, wihrend der von der DNA umgeschriebene, fiir Enzyme codierende Pool von
Messenger-RNA (mRNA, Boten-RNA) sehr schnell (Minuten bis Stunden) auf Aktivitéts-
dnderungen reagiert.

Die hier vorgestellte Analytik auf DNA- und mRNA-Ebene zielt auf Nukleinsduren be-
stimmter physiologischer Gruppen von Mikroorganismen (Gilden), die mit ihrer besonde-
ren genetischen Ausstattung Schliisselenzyme fiir bestimmte Prozessschritte bilden kon-
nen. Beispielsweise werden methanogene Archacen (Abb. 1) iiber die Untereinheit
mcrA/mrtA der Methyl-Coenzym M-Reduktase eindeutig nachgewiesen, andere Organis-
men besitzen kein entsprechendes Enzymsystem fiir nennenswerte Methanbildung. Fiir
den spezifischen Nachweis der Zielorganismen oder —gilden mit PCR (Polymerase-
Kettenreaktion) —basierten Methoden werden sog. Primer bioinformatisch maBgeschnei-
dert, kurzkettige Nukleinsdurestiicke, die spezifisch an zwei Zielregionen der Zielorga-
nismen binden. Dies gewéhrleistet, dass nur von diesen der DNA-Bereich zwischen den
Primern vervielfiltigt wird. Die PCR lédsst sich mit DNA- oder RNA-Extrakten aus der
Probe durchfiihren, wobei die RNA nach Verdau der DNA in der Probe erst durch Reverse
Transkription (RT) in cDNA (copy-DNA) umgeschrieben wird. Die Methoden sind sehr
zuverldssig und leistungsfahig, wie Wiederfindungsraten von > 90 % (DNA) bzw. ca. 70
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% (RNA) belegen und erlauben eine Quantifizierung der betrachteten Gruppe oder Gilde
mit der quantitativen Real-Time PCR (qPCR) bzw. der RT-qPCR [13], [15].

Die amplifizierten DNA- bzw. cDNA-Sequenzen zwischen den Primern sind entsprechend
der Populationszusammensetzung in der untersuchten Probe verschieden. Uber die Se-
quenzierung der z.B. durch Klonierung vereinzelten Sequenzen oder mittels ,,Emulsions-
Pyrosequenzierung ldsst sich die Populationszusammensetzung bestimmen. Letztere
Technik ermoglicht neuerdings eine Populationsanalyse auch ohne Einschaltung eines
PCR-Schritts bei geniigend und ausreichend reiner (c)DNA im Extrakt [16]. Die phyloge-
netische Zuordnung der Sequenzen, d.h. die Einordnung in die definierte Taxonomie, er-
folgt iiber Ahnlichkeitsvergleiche mit Eintriigen in einschligigen Datenbanken. Tieferge-
hende methodische technische Details finden sich in der Fachliteratur. Der Bereich
Proteomik ist nicht Gegenstand dieses Artikels.

3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden Beispiele der neuen molekularbiologischen Analysesysteme und ih-
res Einsatzes vorgestellt. Fiir tiefergehende Details wird auf die Fachliteratur verwiesen.

3.1 Populationsuntersuchungen und Bioindikatoren

Bei den Populationsuntersuchungen auf DNA- und mRNA-Ebene wird zunédchst das
»Standardprofil® der Biozonose aufgenommen, um Unterschiede zwischen verschiedenen
Behandlungen hinsichtlich der Prdasenz (DNA-Ebene) oder auch der Aktivitit (mRNA-
Ebene) der untersuchten Mikroorganismen feststellen zu konnen. Daraus lassen sich mog-
licherweise Bioindikatoren ableiten. Analog dem System in der Vegetationskunde wird
das Vorhandensein oder Fehlen von prozesstypischen Mikroorganismen oder Gilden bzw.
thren Aktivitdten bewertet.

Abb. 2 zeigt ein Beispiel fiir eine praktisch ausschlieflich mit Grassilage betriebene Pra-
xis-Biogasanlage (PB11). Wahrend in Probe 0124 (Abb. 2A) die Sédure- und NH3-N-
Gehalte noch unauffillig waren, lagen sie 3 Monate spéter (Probe 0231, Abb. 2B) bereits
um das knapp 3-fache hoher (1,3 g« L™ Acetat, 0,6 g« L' NH3-N), und der bereits auffil-
lig hohe TM-Gehalt stieg auf 17 g« L™ an. Das FOS/TAC-Verhiltnis blieb mit dem um
0,3 Einheiten gestiegenen pH-Wert (auf pH 8,2) noch unauffillig. Mit diesen ersten
Versduerungs-Anzeichen war auch das Populationsprofil wohl infolge Ammoniak-
Toxizitdt verandert (Abb. 2).
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Abb.2: Populationsanalysen (DNA- und mRNA-/cDNA-Ebene) einer stark graslastig be-
triebenen Praxis-Biogasanlage auf methanogene Archaeen

Auf DNA-Ebene (wer ist da?) nahmen H,/CO,-verwertende (hydrogenotrophe; vgl.Abb.1)
methanogene Archaeen, insbesondere die als eher sédureresistent beschriebenen
Methanoculleus-Arten [13] zu. Dies ging auf Kosten von Methanosarcinen, die neben der
H,/CO,-Verwertung auch Essigsdure spalten konnen (acetoklastische Methanogenese;
vgl.Abb. 1) und gegen NHj; vergleichsweise resistent sind [17]. Auf mRNA (bzw. cDNA)
—Ebene (wer ist aktiv?) war ein bisher noch nicht bekannter Vertreter der Familie
Methanosarcinaceae (genus 2) mit offenbar sehr hoher spezifischer Aktivitdt dominant,
und das Verhéltnis von obligat hydrogenotrophen Methanogenen (Methanobacterium,
Methanoculles) zu Methanosarcinen stieg auch hier an. Zwei Monate spiter berichtete der
Betreiber eine Betriebsstorung. In noch stirker NH;- und sdurebelasteten, mit Grassilage
betriebenen Laborfermentern (nicht dargestellt; 2,4 g « Lt Acetat, 0,75 g « Lt NHj3-N) wa-
ren Methanosarcinen und Methanoculleus-Arten nur noch auf DNA-Ebene nachweisbar,
aktiv (mRNA-Ebene) waren lediglich 2 Methanobacterium-Arten, die gleichen, die auch
in Anlage PB11 (Abb. 2) gefunden wurden.

Fiir den gegebenen mesophilen Hochlastbetrieb mit Grassilage scheint also ein Profil mit
Dominanz von Methanosarcinen typisch. Ein verstiarktes Auftreten von hydrogenotrophen
Methanogenen kiindigt offenbar eine Prozessstérung durch Ammoniak-Uberbelastung an.

3.2 Aktivititsparameter und Friithwarnsysteme

Der ,,Metabolische Quotient™ (MQ) wurde als Frithwarnsystem vor einer Prozessstorung
v.a. in Form einer Versduerung entwickelt, wie sie z.B. als Folge eines Spurenelement-
mangels primér fiir die methanogenen Archaeen auftreten kann [13] [15]. Zur Friiherken-
nung einer Versduerung wird in der Praxis hdufig der FOS/TAC-Wert (s. 2.1) gemessen.
Er zeigt i.d.R. mit einem Anstieg in den Bereich um 0,5 eine Stérung und um 0,7 eine
deutliche Prozessversdauerung an.

Abb. 3 zeigt den Verlauf des FOS/TAC-Verhiltnisses und des MQ (A) sowie der organi-
schen Raumbelastung (B) bei einer mesophilen Vergiarung von Maissilage im Durchfluss-
betrieb. Bei den 3 Versduerungsereignissen mit FOS/TAC-Werten > 0,7 (Versuchstage,
VT ca. d 300, d 450 und d 1100) reagierte der MQ mit einem Anstieg iiber einen Wert von
3 frither (VT 1030) oder zumindest zeitgleich mit dem Anstieg des FOS/TAC iiber die
Marke von 0,7. Dieses Verhalten wurde in einer Reihe dhnlicher Langzeitstudien mit
Durchflussbetrieb bestitigt. Ein MQ-Anstieg iiber etwa 3 zeigt Stressmetabolismus der
methanogenen Archaeen an, wihrend diese bei einem MQ-Abfall unter etwa 0,1 kaum ak-
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tiv oder inaktiviert sind. Wir sehen damit den MQ als einen geeigneten und praxisrelevan-
ten Parameter an, frithzeitig eine Prozessversduerung anzuzeigen, die auf eine Hemmung
der methanogenen und/oder sdureabbauenden syntrophen Gilden zuriickgeht. Die Eignung
des MQ wird derzeit auch fiir andere Vergirungssysteme beispielsweise mit graslastiger
Substratmischung gepriift.

1E+2 - A A 8
1E+1 A _ 7 . . . . .
I 5 N P Die Versauerungsereignisse sind durch
1E+0 —}‘l/\‘ f /7—/ \\ 1 5 Zahlen, der Zusatz von Spurenelemen-
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166 & e \/ Y ! -1 |vierung der methanogenen Archaeen
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Abb.3: Verlauf des FOS/TAC-Wertes und des MQ (A) sowie der organischen Raumbelas-
tung (B) bei einer mesophilen Vergdrung von Maissilage im Durchflussbetrieb

Der MQ ist mit relativ geringem Aufwand im Labor bestimmbar. Allerdings erfordert er
eine verldssliche Erfassung der Gasbildung und Gasanalyse, die nicht bei allen Biogasan-
lagen vorliegt. Daher wurde der davon unabhidngige Aktivitdtsparameter cDNA/DNA-
Verhiltnis entwickelt, iiber den der Aktivitétsstatus prozessrelevanter Gilden auf rein mo-
lekularbiologischer Basis erfasst werden kann. Das cDNA/DNA-Verhéltnis zeigt, wie in-
tensiv mRNA fiir Schliisselenzyme der untersuchten Abbau- oder Syntheseschritte von der
entsprechenden Gilde gebildet wird. Damit l&sst sich die spezifische Aktivitét der betrach-
teten Gilde bewerten. Im Beispiel (Abb. 4) wurde ein ausgehungerter, mesophil mit Mais-
silage betriebener 3,5 m’ Pilotfermenter einmalig mit hoher organischer Raumbelastung
Schock-gefiittert. Nach Abbau der akkumulierten Sduren (Abb. 4B) wurde die Fiitterung
langsam wieder aufgenommen.

Wihrend sich die Konzentration (DNA-Ebene, nicht dargestellt) der methanogenen
Archaeen und acidogenen/acetogenen/syntrophen fettsdureoxidieren Bakterien (AASF) im
Versuchsverlauf kaum énderte, stieg ihre Aktivitit (Abb. 4A) mit der StoBfiitterung rasch
und intensiv an (offenbar die Sdurebildner unter den AASF) und nahm dann wohl infolge
der Versduerung (Abb. 4B) voriibergehend wieder ab. Mit der etwa am Versuchstag 70
aktivierten fhs-Aktivitit (Abb. 4A, offenbar syntrophe Fettsdureoxidierer) begann der Ab-
bau der akkumulierten Sduren. In syntropher Wechselwirkung forderte wiederum die Bil-
dung der Abbauprodukte (CO,, H,, Acetat u.a.) zwischen Versuchstag 70 und 80 die Ak-
tivitdt methanogener Archaeen (mcrA und Methanproduktivitit in Abb. 4A). Diese Er-
gebnisse entsprechen den Erwartungen auch hinsichtlich der Reaktionsabfolge der Teil-
schritte der Methanisierung organischer Substanz (Abb. 1). Nach derzeitigem Erkenntnis-
stand bewerten wir den Aktivititsstatus der Gilde methanogener Archaeen und der AASF-
Bakterien bei einem cDNA/DNA-Verhiltnis zwischen 0,05 und 0,1 bzw. 0,01 und 0,05 als
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normal. Anhand dieser ,,Benchmarks* ldsst sich einschitzen, ob der betrachtete Teilpro-
zess effizient, angespannt oder unterfordert verlduft. Dieser analytische Ansatz wird eben-
falls anhand anderer Girsysteme evaluiert, um weitere Einsatzmdglichkeiten zu priifen
und eventuelle Limitationen festzustellen.
Der senkrechte Doppel-
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Abb. 4: Effekte einer Schock-Raumbelastung mit Maissilage; A: Spezifische Aktivitdit von
methanogenen Archaeen (mcrA) und sdurebildenden/-abbauenden Bakterien
(ths); B: Konzentration kurzkettiger organischer Fettsduren
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit den neuen Errungenschaften molekularbiologischer Analytik wird aktuell der Kennt-
nisstand zur Funktion des Biogasprozesses entscheidend erweitert. MaBigeschneiderte
(RT)gPCR-Systeme erlauben es, die Akteure wichtiger Teilprozesse und ihre Aktivitét
quantitativ zu verfolgen. Hervorzuheben sind hier die cDNA/DNA-Verhéltnisse und die
Entwicklung des MQ als Frithwarnsystem vor einer Prozessversduerung. Mit neuen
Sequenziertechniken wird die Gemeinschaft der Mikroorganismen im Prozess erfasst. Aus
vergleichenden Profilen werden fiir typische und atypische Prozesszustinde Bioindikato-
ren abgeleitet, deren Messung eine Einschitzung der ,,Gesundheit® betrachteter Verga-
rungssysteme gestattet.

Wihrend die Systeme fiir methanogene Archaeen schon relativ weit entwickelt sind, be-
steht fiir die Teilprozesse Hydrolyse/Acidogenese und Acetogenese mit den syntrophen
Sadureabbauschritten teilweise noch deutlicher Entwicklungsbedarf. Insbesondere die
syntrophen Teilprozesse des ,,Intermedidrmetabolismus® und ihre Akteure sind noch we-
nig erforscht. Der Einsatz der neuen Techniken wird aber auch hier sehr bald Licht ins
Dunkel bringen.
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Zusammenfassung

In den Jahren seit Griindung der LfL hat sich der Bestand an Biogasanlagen in Deutsch-
land mehr als vervierfacht. In dieser Zeit wurden erhebliche Fortschritte im Stand der
Technik landwirtschaftlicher Biogasanlagen erzielt. Das sich wandelnde Energieversor-
gungssystem bietet der Biogastechnologie die Chance, ihre Stiarken wie die vielseitige
Verwertbarkeit und die Speicherfdhigkeit von Biogas auszuspielen. Allerdings werden
hierdurch auch hohere Anforderungen an die Zuverlissigkeit und Regelbarkeit von ,,Bio-
gaskraftwerken* gestellt. Das Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung arbeitet mit einem
umfangreichen und vielseitigen Inventar an Versuchseinrichtungen und methodischen
Werkzeugen daran, die Bereitstellung und Nutzung von Biogas zuverldssiger, effizienter
und umweltschonender zu gestalten. Im folgenden Beitrag werden ausgewéhlte Projekte
zu den Themenbereichen Verfahrenstechnik, Prozessiiberwachung / -regelung sowie web-
basierte Optimierung des Betriebs bestehender Biogasanlagen vorgestellt.

Summary

Since 2003, the founding year of the Bavarian State Research Center for Agriculture
(LfL), the number of biogas plants more than quadrupled in Germany. In the same time,
the state of the art of agricultural biogas technology was significantly improved. The on-
going transition of the energy system presents an excellent opportunity for biogas to use
its strengths of being versatile to utilize and easy to store. At the same time, “biogas power
stations” will have to meet the requirements of high reliability and controllability. Using a
large and multi-functional inventory of experimental equipment and methodological tools,
the Institute for Agricultural Engineering and Animal Husbandry is working towards more
reliable, efficient and environmentally sound ways of biogas production and utilization. In
this paper, selected projects dealing with aspects of process engineering, process control
and web-based optimization of biogas plants are presented.

1 Einleitung

An der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft konnte im Bereich der Biogastech-
nologie auf eine lange Tradition aufgebaut werden. Bereits in den 1970er Jahren befassten
sich Dr. Heinz Schulz und Mitarbeiter mit der Energiegewinnung aus Biogas [1]. Mit
Griindung der LfL wurde dann am damaligen Institut fiir Landtechnik, Bauwesen und
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Umwelttechnik (heute: Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung) eine eigene Arbeitsgrup-
pe ,,.Biogastechnologie und Reststoffmanagement* eingerichtet. Gronauer et al. [2] konsta-
tierten in 2001 eine unsystematische Entwicklung der Konzeption landwirtschaftlicher
Biogasanlagen in den 1990er Jahren und nannten u.a. die folgenden Ziele als wesentlich
fiir die angewandte Forschung zur Biogastechnologie: die Bewertung der Methanausbeute
aus unterschiedlicher Biomasse, die Entwicklung neuer Technologien zur Gasverwertung,
die Ermittlung belastbarer Daten fiir die Stoffstrombilanzierung sowie die Optimierung
des Standes der Technik und deren Umsetzung in die Praxis.

Im Rahmen von Monitoring-Projekten auf Bundes- und Landerebene wurde seither ver-
folgt, wie sich der technische Stand und der Betriebserfolg von Biogasanlagen entwickelte
[3],[4],[5],[6]. Auf dieser Grundlage konnten einzelbetriebliche Stoffstrombilanzen erstellt
werden. Insbesondere der Kenntnisstand zur Treibhausgas- und Energiebilanz der energe-
tischen Nutzung von Biogas ist mittlerweile sehr gut [7]. Auf Seiten der Biogasverwertung
wurden die Motorentechnik und die Technologien zur Abgasreinigung erheblich verbes-
sert. Die Palette der am Markt verfiigbaren Aufbereitungsverfahren fiir Biogas zur Erzeu-
gung von Biomethan wurde deutlich groBer. Die Ziele aus 2001 zur Weiterentwicklung
der Verfahrenstechnik der Biogastechnologie wurden also groB3teils erreicht.

Dennoch gibt es nach wie vor geniligend Entwicklungspotential sowohl fiir die
Fermentertechnik, als auch fiir die Technologie der Biogasverwertung. Um das Methaner-
tragspotential der landwirtschaftlichen Einsatzstoffe moglichst weitgehend auszuschdpfen,
wird bisher meist mit langen Verweilzeiten in den Gérbehiltern gearbeitet. Durch eine
zweistufige Verfahrensgestaltung mit Phasentrennung wird versucht, das spezifische Fer-
mentationsvolumen zu verringern und gleichzeitig die Abbauleistung zu verbessern. Ver-
schiedene Aufbereitungsverfahren sollen den Aufschluss Lignocellulose reicher Biomasse
intensivieren. Als besonders anspruchsvoll erweist sich die Vergirung von liberwiegend
Grasbiomasse.

Im Folgenden werden aktuelle Forschungsarbeiten im Arbeitsbereich Umwelttechnik in
der Landnutzung am Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung vorgestellt, die sich mit der
verfahrenstechnischen Optimierung von Biogasanlagen befassen. Es werden das methodi-
sche Vorgehen erldutert und ausgewéhlte Ergebnisse vorgesellt.

2 Material und Methoden

Das Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung verfiigt iiber ein umfangreiches und vielsei-
tiges Inventar an Versuchseinrichtungen und methodischen Werkzeugen, in welchem un-
terschiedliche Fragestellungen zur Verfahrenstechnik der Biogasproduktion untersucht
werden (Abb. 1). Hierbei gibt es eine enge Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe ,,Mik-
ro- und Molekularbiologie® der Abteilung fiir Qualitédts- und Untersuchungswesen. Ziel
der angewandten Forschungsarbeiten ist es, die Zuverldssigkeit, Effizienz, Umweltvertrag-
lichkeit und Wirtschaftlichkeit der Bereitstellung und Nutzung von Biogas durch verfah-
renstechnische und organisatorische Mafinahmen zu verbessern.

Am Institutsstandort in Freising werden Laborfermenter nach dem Batch- und Durch-
flussverfahren betrieben. Im Batchtest wird ein organisches Substrat unter standardisierten
Bedingungen vergoren [8]. Batchtests erlauben Aussagen zur Bewertung der anaeroben
biologischen Abbaubarkeit eines Substrats, zur potentiellen Biogas- bzw. Methanausbeute
sowie zur Beurteilung der Abbaukinetik. Die Batchanlage des Instituts besteht derzeit aus
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19 Inkubatoren (modifizierte Trockenschrinke), die jeweils zwolf Glasfermenter mit ei-
nem Arbeitsvolumen von 1,3 L enthalten. Jede Probe wird in drei parallelen Ansdtzen ge-
testet. Gasertragsmessung, Gasanalyse und Datenaufzeichnung erfolgen vollautomatisch.
Fiir jeden Batchtest wird eine Mischung aus einem Standardinokulum und der entspre-
chenden Substratvariante angesetzt. Das Inokulum wird aus einem Technikumsfermenter
gewonnen. Eine Sonderform des Batchtests stellt der Restgaspotentialtest dar, bei wel-
chem eine Gérrestprobe bei geringerer Temperatur als im Gérbehélter (meist 20 °C) und
ohne Zugabe von Inokulum vergoren wird.

Die Mini-Batch-Anlage des Instituts wurde zur Durchfiihrung von Aktivitéts-, Toxizitdts-
und Supplementierungstests konzipiert, d.h. mit der Anlage kann die unmittelbare Wir-
kung der Zugabe einzelner Substrate, toxischer Substanzen oder von Hilfsstoffen auf die
Aktivitidt der Biozonose untersucht werden. In einem Wasserbad, dessen Temperatur in
einem weiten Bereich geregelt werden kann, sind 33 Batchflaschen mit einem Volumen
von je 250 mL montiert. Ein Schwenkmechanismus mit programmierbarer Steuerung er-
laubt eine vollautomatische Durchmischung der Batchfermenter wihrend der Inkubation.
Die Biogasproduktion und damit die mikrobielle Aktivitdt werden mittels Absolutdruck-
Transmittern erfasst. Die Gaszusammensetzung wird in regelmifigen Abstinden in einem
Gaschromatographen analysiert.
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Abb. 1: Fragestellungen und Arbeitsmethoden im Forschungsfeld Biogastechnologie am
Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung

Im Durchflussversuch erfolgt der Géarprozess mit semikontinuierlicher Substratbeschi-
ckung in Anndherung an die Verhiltnisse in Praxisanlagen. Hierbei konnen die Belas-
tungsgrenzen des Vergirungsprozesses untersucht oder beispielsweise die Wirkung von
Girhilfsstoffen in Langzeitversuchen getestet werden. Das Institut betreibt ein- und zwei-
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stufige Durchflussanlagen. Die einstufigen Anlagen arbeiten mit einem Nutzvolumen von
28 L. Fiir einen zweistufigen Durchflussversuch konnen Fermenter verschiedener Bauart
(stehend / liegend) und GroBle (6 bis 70 L Arbeitsvolumen) kombiniert werden. Die Be-
schickung der Anlagen erfolgt halbautomatisch; Anlagensteuerung, Gasmengenmessung
und Gasanalyse sind vollautomatisch. Des Weiteren verfiigt das Institut auf einem land-
wirtschaftlichen Betrieb iiber zwei Durchflussfermenter im Technikums-Maf3stab (Netto-
volumen: 3 m’). Aus einem dieser Fermenter wird das Inokulum fiir die Girversuche im
Labortechnikum bezogen.

Ein liegender Durchflussfermenter (240 1 Bruttovolumen) wurde mit einem Messfenster
ausgestattet, um dort online spektrale Daten des Gérgemisches zu erfassen. Zum Einsatz
kommt ein FT-NIR Spektrometer mit einem Spektralbereich von 12.800 bis 4.000 cm™
(entspricht einem Wellenldngenbereich von 800-2.500 nm), das iiber zwei Sensoren mit
Anschluss tiber Lichtwellenleiter verfiigt. Ein Sensor wird in den Versuchsphasen konti-
nuierlich am Fermenter messen, der zweite Sensor wird im Offline-Modus genutzt, um die
Einsatzstoffe und den Girriickstand zu untersuchen. Nachdem das System auf die entspre-
chenden Prozessindikatoren kalibriert wurde, kann mit dem NIR-Spektrometer prozessbe-
gleitend die Stabilitdt des Vergidrungsprozesses iiberwacht werden. RegelmifBige zeitauf-
windige Probenahmen und Laboranalysen sollen so weitgehend verzichtbar werden.

Bereits seit 2001 betreibt das Institut ein Monitoring auf landwirtschaftlichen Betrieben
mit Biogasanlage, um die Briicke zur Praxis zu schlagen: zunichst als Verbundpartner im
»Bundes-Messprogramm Biogas®, seit 2005 in eigenen Projekten zur wissenschaftlichen
Begleitung der Bayerischen Pilotbetriebe zur Biogasproduktion. Bis dato wurden im
Rahmen der letztgenannten Projekte 21 Pilotanlagen iiber einen Zeitraum von zwei bis
vier Jahren intensiv beobachtet und bewertet. Die Anlagen liegen sowohl in Ackerbau-,
als auch in Griinland dominierten Gebieten und bilden ein weites Spektrum hinsichtlich
Einsatzstoffen und Bauweisen ab. Die installierte elektrische BHKW-Leistung variiert von
80 bis 810 kW. Weitere vier Anlagen werden aktuell neu in das Monitoring aufgenom-
men.

Damit Betreiber in die Lage versetzt werden, Leistungsfahigkeit, Effizienz und Umwelt-
wirkungen der eigenen Biogasanlage zuverldssig zu bewerten und Schwachstellen zu
identifizieren, werden Bewertungsmethoden entwickelt und in Form webbasierter Bera-
tungsanwendungen zur Verfligung gestellt. Die standort- und betriebsspezifischen Einfliis-
se auf die Okobilanz von Biogasbetricben werden mittels Stoffstrommodellierung unter-
sucht.

3 Ausgewiihlte Projekte

Nutzung von Griinland zur Biogaserzeugung

Eine wichtige Fragestellung fiir Bayern ist die alternative Nutzung von Griinland, das
nicht mehr fiir die Viehfiitterung benétigt wird. In einer Machbarkeitsstudie untersuchte
daher die LfL die technischen und 6konomischen Realisierungsmoglichkeiten der Griin-
landnutzung fiir die Biogasproduktion [9]. Unter den getroffenen Annahmen erwiesen sich
die dort betrachteten Modellanlagen zur Grasvergirung okonomisch gesehen als relativ
stabil, sofern sie nach den Rahmenbedingungen des EEG 2009 neben dem Giille-Bonus
auch den Landschaftspflege-Bonus erhielten. Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die
Wirtschaftlichkeit waren die Substratbereitstellungskosten. Was die Verfahrenstechnik be-



Verfahrenstechnische Optimierung von Biogasanlagen 119

trifft, wurde festgestellt, dass erheblicher Forschungsbedarf fiir eine Verbesserung der
Stabilitdt und Effizienz der Grasvergérung besteht und keine ausreichende Datengrundlage
fiir eine Bewertung der am Markt verfiigbaren Verfahrensalternativen existiert.

Es wurde daher ein Bedarf fiir ein langerfristiges Monitoring von Praxisanlagen mit Gras
betonter Vergirung sowie fiir grundlegende Untersuchungen zur Optimierung des Gérpro-
zesses von Gras konstatiert. Typischer Weise ist die Beschrankung der maximal mogli-
chen Raumbelastung bei der Grasvergirung wirtschaftlich nachteilig. Die Mechanismen
der Hemmung des Girprozesses durch Ammoniak sind noch nicht abschlieend geklart
und es gibt Hinweise, dass neben Ammoniak weitere Inhaltsstoffe im Gras eine Hemm-
wirkung haben konnten. Daraufhin wurden fiir ein Anlagenmonitoring fiinf Biogasanlagen
ausgewdhlt, die als pflanzliche Einsatzstoffe mindestens 60% Grasbiomasse einsetzen. Im
Labortechnikum wurden Versuche im Batch- und Durchflussverfahren aufgenommen, um
systematisch zu untersuchen, inwiefern durch eine gezielte Einflussnahme auf die Zu-
sammensetzung des Griinlandmaterials bereits vor der Vergirung die Anfilligkeit fiir eine
Destabilisierung des Gérprozesses vermindert werden kann.

In den bisherigen Versuchen zum Einfluss der Substratmischung auf die Methanausbeute
und die Prozessstabilitét zeigte sich eine Tendenz zu einer geringeren Methanausbeute und
Prozessstabilitdt bei Steigerung des Rotkleesilageanteils in einer Mischung von Deutsch-
Weidelgras (DWG) und Rotkleesilage (RK). Moglicher Grund hierfiir konnte die Protein-
konzentration in der Mischung sein, die bei der Variante 50% DWG — 50% RK um 14%
hoher lag als bei der Variante mit 100% DWG. Durch Beimischung von Maissilage und
Rindergiille konnte im Durchflussversuch eine hohere Raumbelastung erzielt werden als
bei der Variante 50% DWG — 50% RK (Abb. 2). Mit dieser Mischung wurde die Protein-
menge im Vergleich zu den Kontrollen pro Tag um 16% reduziert.
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Abb. 2:  Biogasproduktivitdit im Steigerungs-Durchflussversuch bei Einsatz von Deutsch-
Weidelgras (DWG) und Rotkleesilage (RK) mit und ohne Zumischung von Mais-
silage (MS) und Rindergiille (RG)
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Anwendung der Nahinfrarot-Spektrometrie fiir die Prozesskontrolle

In diesem Forschungsprojekt wird auf Vorarbeiten aufgebaut, in denen Substrat- und An-
lageniibergreifende NIRS-Kalibrationsmodelle zur direkten Bestimmung chemischer Pro-
zessindikatoren des mikrobiellen Abbaus im Géirgemisch, wie der Summenparameter
»fliichtige Fettsduren™ (FFS), Carbonatpuffer (TAC-Wert) oder Ammonium-N-Gehalt
(NH,"-N), entwickelt wurden. Kritische Prozesszustinde, z. B. nach Substratwechsel oder
einer plotzlichen Erh6hung der Raumbelastung, die mit Verdnderungen in diesen Prozess-
kenngroBen einhergehen, konnen mit NIRS visualisiert und quantifiziert werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Validierung des bestehenden NIRS-Kalibrationsmodells im Durchflussversuch
(Technikumsfermenter)

Webbasierte Beratungshilfen

Neben der Forschung ist die Beratung der Praxis ein Aufgabenschwerpunkt der LfL. Da-
her ist es ein erklértes Ziel, die Erkenntnisse aus dem Anlagenmonitoring und den Unter-
suchungen im Labortechnikum fiir die Landwirte verfligbar zu machen. Hierfiir werden
nicht nur Vortrage und Publikationen erstellt, sondern auch webbasierte Anwendungen fiir
die Bewertung und Optimierung von Biogasanlagen entwickelt. Diese sollen den Landwirt
bzw. Betreiber vor Ort dabei unterstiitzen, seine Biogasanlage effizienter und umwelt-
schonender zu betreiben.

Aus der Zusammenarbeit mit vier weiteren LfL-Instituten und der Abteilung fiir Qualitéts-
und Untersuchungswesen entstand so der ,Betreiberleitfaden Biogas®“ (www.biogas-
betreiberleitfaden.de). Auf dieser Webseite wird der Nutzer, der Fragen oder Probleme aus
dem Arbeitsalltag der Biogasproduktion entlang der gesamten Prozesskette hat, einfach
und schnell zu Losungsansétzen und hilfreichen Zusatzinformationen gefiihrt.

Derzeit wird in Zusammenarbeit mit den Amtern fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Fors-
ten der sogenannte ,,Biogas Doc* in der Praxis getestet. Der Biogas Doc ist eine Web-
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Anwendung, die auf Basis von Angaben des Betreibers wichtige Kennzahlen der Biogas-
anlage berechnet und den Nutzer bei deren Interpretation unterstiitzt. Sind die entspre-
chenden Messdaten in Ginze verfiigbar, kann auch eine sogenannte Effizienzbewertung
der Anlage durchgefiihrt werden. Hierbei wird die Effizienz der Produktion und Verwer-
tung des Biogases am Stand der Technik gemessen und die Notwendigkeit bzw. Moglich-
keit von Verbesserungen dargestellt. Der Biogas Doc soll dem Betreiber ermdglichen, ein
besseres Verstindnis fiir seine Anlage zu entwickeln. Bei Bedarf ist er damit auch wesent-
lich besser fiir eine Beratung durch einen Experten vorbereitet.

4 Ausblick

Auf Seiten der Biogaserzeugung besteht noch ein erhebliches Potential fiir Steigerungen
der Produktivitit, der Effizienz und der Prozessstabilitdt durch verfahrenstechnische Inno-
vationen in Verbindung mit einer zuverldssigen Prozessiiberwachung und —regelung. Aber
auch im Anlagenbestand konnen durch organisatorische Maflnahmen und eine zielgerich-
tete Fortbildung der Betreiber erhebliche Verbesserungen der Prozesseffizienz erreicht
werden.

Im Vergleich zu anderen Erneuerbaren Energietrdgern bleibt das nachhaltig nutzbare Po-
tential von Biogas (und der Bioenergie i.A.) zwar limitiert. Biogas ist jedoch vielseitig und
— im Gegensatz zu den fluktuierenden EE — auch bedarfsabhidngig verwertbar. Schon heu-
te kann der lastabhidngige Betrieb von Biogas-BHKW durch Zwischenspeicherung des Bi-
ogases in der Anlage oder die Einspeisung von Biomethan in das Gasnetz zu einer Verrin-
gerung der Residuallast (Differenz zwischen Stromerzeugung aus EE und Stromnachfra-
ge) beitragen und damit den Einsatz fossiler Brennstoffe in sogenannten Spitzenlastkraft-
werken verringern. Eine optimale Integration von Biogas in das sich wandelnde Energie-
versorgungssystem ist schon heute weniger eine Frage der technischen Machbarkeit, als
vielmehr der geeigneten 6konomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen. Optimierte
Biogasanlagen werden noch besser als der aktuelle Stand der Technik in der Lage sein,
Dienstleistungen fiir den Energiemarkt zu erbringen.
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Zusammenfassung

Zur Beurteilung der Stickstoffwirkung von Biogasgérresten (BGR) wurden an vier Stan-
dorten in Bayern ortsfeste sowie ortswechselnde Versuche angelegt. Die Biogasgirreste
erreichten in einer ortsfesten, zweijdhrigen Biogasfruchtfolge bestehend aus Silomais,
Wintertriticale GPS und Weidelgras ein Mineraldiingerdquivalent des applizierten NH4-N
(MDANH4_N) von 73 %. Rindergiille wies ein etwas niedrigeres MDA von 63 % auf. Wur-
de der Biogasgérrest in eine feste und fliissige Phase abgetrennt (mittels Pressschnecken-
separator), so inderte sich das MDA deutlich. Die fliissige Phase des BGR wies dann ein
MDA von 76 % auf, wihrend die feste Phase ein signifikant niedrigeres MDA von nur
noch 39 % kennzeichnete. Zudem zeigten sich deutliche Unterschiede der Kulturarten
Wintergetreide und Silomais in den ortswechselnden Versuchen. Wihrend die Diingung
mit BGR zu Silomais bei unmittelbarer Einarbeitung ein MDA von 91 % aufwies, erziel-
ten Winterweizen und Wintertriticale ein MDA von 55 % bzw. 56 %. Wurde der BGR auf
unbestelltes Ackerland zu Silomais hingegen erst nach 3 Stunden eingearbeitet so sank das
MDA auf 79 % bzw. 74 % bei einer Einarbeitung nach 24 Stunden. Berechnungen des N-
Entzugs der gepriiften Kulturarten zeigten zudem, dass die vollstdndige Riickfiihrung der
je Flacheneinheit anfallenden Néhrstofffrachten nach Ermittlung des einfachen Stickstoft-
saldos prinzipiell moglich ist. Die Erreichung hoher Ertrage sollte jedoch nicht durch eine
Erhohung des Substratinputs iiber die Biogasanlage respektive BGR erfolgen. Insgesamt
zeigten die unbehandelten BGR eine gegeniiber Rindergiille leicht gesteigerte N-Effizienz.
Standortabhéngige Unterschiede fiihrten zu grolen Abweichungen in der N-Effizienz der
BGR.

Summary

To evaluate the effect of nitrogen nutrition by Biogas residues (BGR), four experimental
sites have been planted with triticale whole plant silage (x Triticosecale), winter wheat
(Triticum aestivum), maize (Zea mays), grassland and a cropping system including maize
(Zea mays), triticale whole plant silage (x Triticosecale) and ryegrass (Lolium perenne).

In order to assess the efficiency of an organic fertilizer, it is important to know the effi-
ciency of the individual nutrients in comparison to a well-known standard. This can be
achieved by calculating mineral fertilizer equivalents (MFE). The MFE parameter displays
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the necessary amount of mineral nitrogen fertilizer to reach the dry matter yield of an or-
ganic fertilizer (in percentage of the applied NH4-N by an organic fertilizer). In the above
described cropping system, the BGR reached a MFE relating to the applied NH4-N of 73
%. Cattle manure showed a slightly lower MFE of 63%. In the case of separation (by
press-screw separator), the MFE changed significantly. The liquid phase of BGR had a
MFE of 76 %, while the solid phase showed a significantly lower MFE of only 39 %. In
addition, the types of crops (winter grain and maize) differed in MFE in the trials with an-
nual changing experimental site. While fertilization with BGR before planting of silage
maize resulted in a MFE of 91 % (with immediate incorporation of BGR after applica-
tion), winter wheat and winter triticale achieved MFEs of 55 % and 56 %, respectively.
On the other hand, if BGR was applied on uncultivated arable land before planting of
maize and the incorporation was not performed within 3 hours after application, the MFE
dropped to 79 % respective 74 % when BGR was incorporated after 24 hours after appli-
cation. Calculation of N-Uptake of the tested cultivars also showed, that a complete return
of the per hectare resulting nutrient loads in Biogas cropping systems is principally possi-
ble without exceeding the guidelines of the German fertilizer ordinance. However, reach-
ing high yields in a Biogas cropping system should neither been done by increasing the
substrate inputs into the biogas plant BGR nor by increasing the BGR application rate.
Overall, the untreated BGR showed a slightly increased N efficiency compared to cattle
manure. Site-specific differences led to large variations in N efficiency of BGR.

1 Einleitung

Die anaerobe Vergirung organischer Biomasse verzeichnete in den vergangenen Jahren
einen Boom durch den Bau von Biogasanlagen. Seit dem Inkrafttreten des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 und dessen Novellierungen im Jahr 2004, 2009
und 2012 ist die Produktion und Nutzung von Biogas, insbesondere im Bereich der Land-
wirtschaft, enorm gestiegen. Am Ende des Jahres 2011 [1] wurden in Deutschland fast
7300 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung von rund 3000 MW be-
triecben. Bezogen auf die Anlagenzahl bedeutet dies eine siebenfache Zunahme der Bio-
gasanlagen gegeniiber dem Jahr 2000. Parallel dazu hat sich in diesem Zeitraum auch die
Gesamtmenge an anfallendem Biogasgirrest (BGR) erhoht. Fiir das Bundesgebiet
Deutschland bedeutet dies Ende 2012 einen Néhrstoffanfall von jahrlich ca. 82 Millionen
m’ Biogasgirrest mit etwa 416.000 t Stickstoff, 162.000 t P,Os, 341.000 t K,O und 51.000
t MgO [2].

Um den Einsatz von in der Produktion energieintensiver, anorganischer Diingemittel mog-
lichst reduzieren zu konnen, gilt es, die Riickfiihrung dieser Néhrstofffrachten zur Pflan-
zenerndhrung optimal zu gestalten. BGR aus der anaeroben Vergérung enthalten minerali-
sierten Stickstoff hauptsdchlich als NH4-N (~56 %), welcher als N-Quelle leicht verfiigbar
ist, sowie schwer verfiigbaren organischen N, Kohlenstoff, Phosphor und weitere wesent-
liche Elemente der Pflanzenernidhrung (Spurenndhrstoffe). BGR kann somit als wertvolles
Diingemittel angesehen werden [3] [4]. Da jedoch die in BGR vorliegenden Néahrstoffe
unterschiedliche Loslichkeit aufweisen, muss fiir die Pflanzenerndhrung und auch
Diingeplanung deren Verfiigbarkeit abschétzbar sein. Bei der Anwendung von BGR be-
einflussen auch gasformige Verlustquellen (NH3) die Stickstoffwirkung. Aufgrund gestei-
gerter pH-Werte im BGR wird diesem oftmals ein erhohtes Risiko ammoniakalischer Ver-
luste ausgewiesen [5] [6]. Demgegeniiber stehen jedoch reduzierte TS-Gehalte und damit
ein besseres Infiltrationsvermodgen bei geringerer Viskositit [7]. Auch N,O-Verluste kon-
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nen mindernd auf die die N-Effizienz wirken. Hinzu kommen sdmtliche weitere N-
Verlustquellen, welchen auch die mineralische Diingung unterliegt. Um die Stickstoffwir-
kung bei der Anwendung von Biogasgirrest einstufen zu kdnnen, wurden Feldversuche
unter Freilandbedingungen angelegt. Ziel der Untersuchungen war es, mit praxisnahen
Applikationsmethoden die Wirkung von Biogasgirresten zu priifen und daraus deren
Nahrstoffverfligbarkeit einschéitzen zu konnen.

2 Material und Methoden

Seit 2008 werden an der Landesanstalt fiir Landwirtschaft in Bayern Feldversuche an den
Forschungsstationen in Puch, Bayreuth, Landsberg a. Lech und Steinach durchgefiihrt.
Gepriift wurde die Wirkung verschiedener BGR zu den Kulturen Triticale Ganzpflanzensi-
lage (x Triticosecale), Winterweizen (Triticum aestivum), Mais (Zea mays) anhand orts-
wechselnder Versuche und auf Griinland. Dartiber hinaus gab es ein ortsfestes Fruchtfol-
gesystem mit den Fruchtfolgegliedern Mais (Zea mays), Triticale Ganzpflanzensilage (x
Triticosecale) und Weidelgras (Lolium perenne). Dieses Fruchtfolgesystem wurde insbe-
sondere angelegt, um die spatere Langzeitwirkung der organischen Bestandteile im BGR
priifen zu kénnen.

Tab. 1: Ubersicht der an den Standorten verwendeten organischen Diinger (Anzahl) so-
wie der angelegten Versuche in den Jahren 2009-2011.

2009-2011 Puch Bayreuth Landsberga. Steinach
Lech

Biogasgérrest 1 1 1 4
Rindergiille 1 1 1 1
BGR sep. fliissig 1 1 1 -
BGR sep. fest 1 1 1 1
Ortswechselnde Versuche
Wintertriticale GPS X X - -
Winterweizen X X - -
Silomais X X - -
Ortsfeste Versuche
Griinland X X - -
Fruchtfolgeversuch X X X (X)

Untersucht wurde die Wirkung der Stickstoffdiingung aus unbehandeltem BGR, mittels
Pressschneckenseparator abgetrennter fliissiger und fester Phase, einer Rindergiille sowie
verdiinntem BGR (1:1-Verdiinnung mit Wasser).

Zur Durchfiihrung der Feldversuche und einer moglichst exakten Dosierung der organi-
schen Diinger wurde ein spezielles Fass angefertigt. Uber seitliche Ausleger mit einer Ar-
beitsbreite bis drei Meter konnte eine Ausbringung der Biogasgirreste ohne Uberfahren
der Parzellen gewéhrleistet werden. Gepriift wurden die drei Ausbringungstechniken
Breitverteilung iiber ein Verteilerblech, Schleppschlauch- sowie Schleppschuhausbrin-
gung (siche Abb. 1). Die lange Flugphase sowie feine Zerstdubung der organischen Parti-
kel bei der verwendeten Breitverteilung, wie sie bei einer Breitverteilung mit Prallkopf
gegeben ist, kommt hier nicht vor. Dies entspricht somit nicht der praxisiiblichen Breitver-
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teilung, welche in Exaktversuchen aber nur schwer zu realisieren ist. Die Steuerung der
Applikationsmenge erfolgte liber ein Drei-Wege-Ventil. Dieses Ventil wird durch ein Re-
chenterminal angesteuert. Den Dateninput liefert ein an der Achse des Fasses befindlicher
Geschwindigkeitssensor sowie ein magnetisch-induktives-Durchflussmessgerit mit Mess-
umformer (Fa. [IFC 100 KROHNE Messtechnik GmbH).

Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft

Samtliche Untersuchungen wurden in der Abteilung Qualitdtssicherung und Untersu-
chungswesen (AQU) der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Freising-
Weihenstephan vorgenommen. Die Ny,i,- sowie Standardbodenuntersuchungen des Stand-
ortes Bayreuth wurden am Fachzentrum Analytik der Bayerischen Landesanstalt fiir
Weinbau und Gartenbau in Veitshdchheim untersucht. Als Referenzmethode fiir die Er-
mittlung des Rohprotein-Gehaltes fiir Wintertriticale Ganzpflanzensilage, Winterweizen
Korn sowie Weidelgras und Griinland wurde die Bestimmung des Gesamtstickstoffgehal-
tes nach DUMAS (Elementaranalyse; vario MAX™ bzw. vario EL™; Fa. Elementar Ana-
lysensysteme GmbH) angewandt. Die Silomaisproben wurden mittels NIRS
(NIRSystems™ 5000; Fa. FOSS GmbH) untersucht. Die in den Versuchen verwendeten
organischen Diinger wurden laufenden Untersuchungen unterzogen (nach VDLUFA MB
IL.1+2).

Um die Effizienz eines organischen Diingemittels einschitzen zu konnen, ist es wichtig
den Wirkungsgrad der einzelnen Néhrstoffe in Vergleich zu einem bekannten Standard zu
setzen. Dies kann durch die Verwendung von Mineraldiingeriquivalenten (MDA) gesche-
hen. Dieser Parameter verdeutlicht mit welcher Menge mineralischen Stickstoffs bei glei-
chem Trockenmasseertrag bereits die Wirkung des organischen Diingers erreicht werden
konnte. Er eignet sich besonders bei Ableitungen zur Effizienz des organischen Diingers
fiir die Praxis. Die Auswertung der Versuche erfolgte mit dem statistischen Programmpa-
ket SAS Enterprise Guide 4.3 (Version 4.3.0.10196, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)
und SAS 9.2 (Version 9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Die Versuche wurden als
“Lateinisches Rechteck” mit Auswertungsblocken angelegt und verrechnet. Die Auswer-
tungsgruppen wurden als Auswertungsserie der drei Versuchsjahre verrechnet. Unter-
schiede in den Varianten (Versuchsgliedern) wurden mittels einfaktorieller Varianzanalyse
(GLM Procedure) und anschlieBendem t-Test (Least Significant Difference, a=0,05) er-
mittelt.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die Néhrstoffgehalte in Biogasgérresten unterliegen groBen Schwankungen (Tab. 2). Fiir
eine sinnvolle Diingeplanung ist es notwendig, die Gérreste bei jedem Hauptausbringungs-
termin zu untersuchen. Eine reprisentative Probenahme des Biogasgérrestes aus hinrei-
chend aufgeriihrtem bzw. homogenisiertem Endlager ist hierfiir Grundvoraussetzung.
Aber nicht nur zwischen verschiedenen Anlagen sondern auch innerhalb einer Biogasan-
lage konnen stiarkere Schwankungen im Nahrstoffgehalt des BGR auftreten. Bei Betrach-
tung zweier Biogasanlagen iiber den Untersuchungszeitraum von ca. vier Jahren zeigten
sich relativ grofBe Schwankungen der Stickstoffgehalte im Biogasgérrest.

Tab. 2: Durchschnittliche Ndhrstoffgehalte in Biogasgdrresten, eigene Untersuchungen

TS- N; NH, % des N; P,0s K,O
Gehalt (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m®)
%
%] 6,5 5.1 3.2 63 2,3 55
Min. 2,9 2,4 1,4 58 0,9 2,0
Max. 13,2 9,1 6,8 75 6,0 10,9

Eine konstante Ausbringungsmenge von 30 m’ Biogasgirrest/ha wiirde unter Annahme
der gemessenen Néhrstoffvariabilitit einer Diingermenge zwischen 105-174 kg Nges/ha
bei Anlage A bzw. 108-145 kg Nges/ha bei Anlage B entsprechen (Abb. 2). Diese Werte
verdeutlichen die Notwendigkeit, laufende Néhrstoffuntersuchungen durchzufiihren.
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Abb. 2:  Variabilitit des Gesamtstickstoffgehaltes des Gdrrestes zweier Anlagen iiber den
Betrachtungszeitraum von einem Jahr, eigene Untersuchungen
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Durch den Vergirungsprozess verdandern sich zudem einige Eigenschaften der Gérreste im
Vergleich z. B. zu unvergorener Rindergiille. Abbildung 3 gibt einen Uberblick der pH-
Werte von den im Feldversuch verwendeten organischen Diingern. Diese unterstreichen
insbesondere in Zusammenhang mit den iiblicherweise hohen Ammoniumstickstoffgehal-
ten von 60 bis 70 % in Gérresten und immerhin noch 40 bis 50 % in den festen separierten
Fraktionen ein erhohtes Risiko fliir Ammoniakverluste wéhrend der Lagerung und Aus-
bringung. In Tastversuchen an abgelagertem separiertem Biogasgirrest wurden in der &u-
Beren Schicht bereits nach 17 Tagen Lagerzeit nur noch etwa 30 % des Ausgangsgehaltes
an Ammoniumstickstoff gefunden. Daher gilt es den festen Gérrest so wenig wie moglich
umzulagern. In der Folge muss auch der separiert feste Biogasgérrest rasch eingearbeitet
werden um den darin enthaltenen Ammoniumstickstoff vor gasformigen Verlusten zu
schiitzen.
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Abb. 3: pH-Werte von Rindergiillen , Biogasgdrresten (BGR) und separierten Gdrresten
(BGR sep. fest bzw. sep. fliissig); eigene Untersuchungen

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften des organischen Diingers hatten einen
mafgeblichen Einfluss auf das Mineraldiingerdquivalent. Speziell die separiert festen Bio-
gasgirreste wiesen in den Versuchen signifikant niedrigere Mineraldiingerdquivalente auf.
Dies kann zum einen an hoéheren gasformigen Verlusten durch Ammoniak aufgrund
erhohter pH-Werte liegen. Zum andern gibt es Hinweise auf eine ausgeprigte Immobili-
sierung des enthaltenen NH;-N nach Diingung mit separiert festem BGR [8]. Das MDA
der separiert fliissigen BGR lag bei 72 % zu Wintertriticale GPS, 65 % zu Winterweizen
Korn und 87 % zu Silomais im Mittel der Standorte Puch und Bayreuth (2009-2011). Ein
wesentlich niedrigeres MDA lieferte der erwihnte separiert feste BGR mit 32 % zu
Wintertriticale GPS, 39 % zu Winterweizen Korn und 27 % zu Silomais. Der ortsfeste
Feldversuch mit der zweijéhrigen Fruchtfolge Silomais — Wintertriticale GPS — Einjéhri-
ges Weidelgras zeigte eine dhnliche Abstufung der eingesetzten organischen Diinger.
Zusitzlich konnten deutliche Schwankungen der drei Einzeljahre und vier Standorte fest-
gestellt werden.
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Tab. 3: MDA des applizierten NH4-N verschiedener organischer Diinger im Mittel der
Standorte Puch und Bayreuth (2009-2011, unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen Signifikanz, t-Test p < 0,05)

Ortswechselnde MDA (% vom NH,-N)

Versuche Wintertriticale | Winterweizen Silomais
GPS

Biogasgérrest 56 % ab 55 % ab 91%a

BGR sep. fliissig 72% a 65 % a 87 % a

BGR sep. fest 32% ¢ 39% ¢ 27%Db

Rindergiille 42% b 51% b 66 % a

Am Standort in Steinach konnten insgesamt vier BGR gepriift werden. Die MDA variier-
ten dort zwischen 72, 73, 75 und 87 %. Die Abweichung von BGR 3 mit 87 % beruht auf
einem Einzeljahreseffekt in 2011 mit einer gesteigerten Ertragswirkung (n. s.) des BGR
bei gleichzeitig flacher mineralischer N-Ertragssteigerung. Insgesamt zeigten die an die-
sem Standort verwendeten Biogasgérreste eine relativ konstante N-Effizienz bezogen auf
ithren NH4-N-Gehalt. Am Standort Puch erreichte der Biogasgérrest im Fruchtfolgever-
such ein MDA von 72 %, in Bayreuth 76 %. Auffallend war lediglich der Standort
Landsberg. Hier zeigten alle organischen Diinger eine deutlich schlechtere N-Effizienz
(nur ca. 60 % N-Effizienzniveau zu den anderen Standorten). In der Relation zueinander
verhielten die organischen Diinger sich dessen ungeachtet entsprechend den anderen drei
Standorten.

Bei Kenntnis der N-Effizienz von Biogasgérresten konnen diese préizise in eine
Diingeplanung aufgenommen werden. Dariiber hinaus kann der Landwirt iiber die Ver-
wendung bodennaher Applikationstechniken einen weiteren Schritt in Richtung gesteiger-
ter N-Effizienz leisten. Die Feldversuche zur Wirkung der Applikationstechniken mit
BGR zeigten eine signifikante Steigerung des MDA von 74 % auf 79 % bei Verwendung
von Schleppschuhen gegeniiber Schleppschldauchen in Winterweizen (Abb. 4).
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Ebenso konnte durch eine unmittelbare Einarbeitung des applizierten BGR auf unbestell-
tem Ackerland zu Silomais gegeniiber einer Einarbeitung nach 3 Stunden das MDA von
79 % auf 91 % verbessert werden. Eine Einarbeitung nach 24 Stunden verringerte die N-
Wirkung nochmals auf 74 % MDA.

4 Schlussfolgerungen

Schlussfolgernd stellt sich die Frage, ob eine effiziente Diingung mit Biogasgérresten un-
ter Erzielung von Hochstertragen und gleichzeitiger Einhaltung der Vorgaben durch die
Diingeverordnung (DiiV) moglich ist. Das Beispiel der Abbildung 5 verdeutlicht in An-
lehnung an die Ergebnisse der Feldversuche beispielhaft den Nahrstoffkreislauf eines Jah-
res auf einer Flache, die intensiv zum Anbau von Substraten fiir die Biogasanlage genutzt
wird. Der mit dem Pflanzenmaterial aufgenommene und der Biogasanlage zugefiihrte
Stickstoff geht im Laufe des Géarprozesses, abgesehen von Lagerverlusten in Hohe von 5
%, nicht verloren. Die bei der Ausbringung entstehenden Verluste kdnnen nach DV bis
zur Hohe von 14,3 % beriicksichtigt. Gasférmige Verluste durch die Anwendung boden-
naher bzw. injizierender Applikationstechnik reduziert werden. Rechnerisch gelangen so-
mit nach DiV 179 kg Stickstoff mit dem Gérsubstrat wieder auf die Flache. Wird die
Summe der genannten Verluste in Hohe von 41 kg (ohne Standortverluste) durch Mine-
raldiinger (oder andere Diingemittel) ersetzt, ist die Stickstoftbilanz als fachlich ausgegli-
chen zu betrachten. Die Vorgaben der DiiV erlauben es zusitzlich Stickstoff bis zu einem
maximalen N-Saldo von +60 kg N/ha im Durchschnitt der letzten 3 Jahre einzusetzen (im
Bsp. 101 kg N/ha). Wird wiederum ein N-Anfall von 209 kg N/ha aus BGR angenommen
(220 kg N abzgl. 5 % Verluste), so ldsst sich hiervon der im Anwendungsjahr verfiigbare
Stickstoffanteil als Ableitung der Feldversuche berechnen.

N-Bilanz
nach DuVv

Substratzukauf Biogasanlage

- Lagerverluste
> 111 kg N/ha S%=11ko N

220 kg N Zukauf 1
mineralischer
Diinger

1 ha Silomais

Zukauf 65% NH,-N Anteil am Nges im BGR -
max. 101 kg N davon z.B. 80% MDA wirksam Avuesr?l.:::g-
nach DGV - pflanzenbaulich wirksam 109 kg N 14,3% = 30 kg N

Boden P
N-Bilanz {k N-Riickfithrung:
-41kg \ NH,-N, NO;-N / 179 kg N

NGEB

Abb. 5: Vereinfachter Stickstoffkreislauf einer Biogasanlage

Bei einem NH;-N Anteil von 65 % am Ng.s im BGR sowie einem MDA von 80 % (dies
entspricht einer Einarbeitung nach ca. 3 Stunden und kann bei direkter Injektion auch ho-
her sein) ergibt sich ein pflanzenbaulich wirksamer N-Anfall von 109 kg N/ha. Die Diffe-
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renz aus N-Entzug (220 kg N/ha) und pflanzenbaulich verfiigbarem N (109 kg N/ha) ist
dann durch den im Friihjahr verfligbaren sowie wéhrend der Vegetationsperiode verfligbar
werdenden, mineralisierten N aus dem Bodenpool sowie einer erginzenden N-Gabe zu
decken. Wie die Bilanzierung der Feldversuche zeigte, erhdhte eine zusitzliche Diingung
mit BGR das Risiko einer Uberschreitung des max. zulissigen N-Saldo deutlich, ohne das
Ertragsmaximum ausschdpfen zu konnen. Deutlich besser zeigte sich eine kombinierte
Diingung mit mineralischem Stickstoff, welcher insbesondere in Getreide die Moglichkeit
einer feingesteuerten Bestandsfiihrung ermoglicht. In vielen Féllen stellt jedoch nicht
Stickstoff sondern Phosphat die Obergrenze fiir die Ausbringung von Biogasgérresten dar.
Die Diingeverordnung ldsst fiir Flaichen mit der Versorgungstufe C (optimal) im Durch-
schnitt von 6 Jahren nur einen Uberschuss von 20 kg/ha und Jahr zu.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass BGR in deren Néhrstoffgehalten starken Schwankun-
gen unterliegen und somit bereits bei der Néhrstoffuntersuchung und Probenahme auf be-
sondere Sorgfiltigkeit geachtet werden muss. Das Mineraldiingerdquivalent hdngt dann
insbesondere von den Kulturarten, spezifischen Standortbedingungen, der Jahreswitterung
und den Applikationsbedingungen ab. Die gewonnenen MDA sind folglich als Richtwerte
fiir eine optimierte Diingeplanung mit BGR anzusehen und bediirfen einer zusétzlichen
Feinabstimmung.
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Zusammenfassung

Die landwirtschaftliche Biogaserzeugung wurde erstmals in der Nachkriegszeit aufgrund
der damals herrschenden Treibstoffknappheit als Energielieferant interessant, verlor aber
wenig spiter in Zeiten des Wirtschaftswunders und niedriger Kohle- und Olpreise schnell
wieder an Bedeutung [13]. Spétestens seit der Jahrtausendwende verzeichnete die bayeri-
sche Biogaserzeugung dank gesetzlicher Privilegierung (Einspeisevorrang, garantierte
Verglitungssitze) einen starken Zubau und verfligt heute iiber eine Verstromungs- und
dquivalente Biomethaneinspeiseleistung von rund 747 MWq 44 [1]. Im Jahr 2011 trugen
sie 7,54 Prozent zur bayerischen Netto-Stromerzeugung bei [3].

Die Branche hat sich gut entwickelt, muss sich zukiinftig — will Biogas tatsdchlich ein
Baustein der Energiewende werden - aber vollig neuen Anforderungen stellen: Die land-
wirtschaftliche Biogaserzeugung der Zukunft erweist sich als hocheffizienter, nachhaltiger
und flexibel einsetzbarer Energie-, Diinger- und Humus-Lieferant mit Eignung zur Rest-
stoffverwertung und -aufbereitung. Hier liegen Potential, Daseins-Berechtigung und For-
schungsbedarf. Als Baustein der Energiewende dient Biogas in einem ersten Schritt als
Dienstleister der Landwirtschaft und in einem zweiten Schritt als Dienstleister der Ener-
giewirtschaft mit kraftwerksdhnlichen Eigenschaften.

Summary

Agricultural biogas production was profitable for the first time during the post-war period,
due to the prevalent fuel shortage at that time. However, a little later with the emergence
of the German economic miracle and low coal and oil prices, it lost quickly in importance.
Since the turn of the millennium, Bavarian biogas production has been experiencing a
strong expansion thanks to government regulations (feed-in priority, guaranteed feed-in
tariffs). Today it consists of an electric load - and equivalent biomethane-to-electricity
load of approximately 747 MW q In 2011 biogas production accounted for 7.54 % of the
Bavarian net-power generation.

The industry has been developing well, but faces completely new challenges if it wants to
become an important building block in the energy transition to renewable energy. The ag-
ricultural biogas production of the future proves to be a highly efficient, sustainable and
flexibly useable energy, fertilizer and humus provider with the ability for waste processing
and treatment. This is where potential, right to exist and further research lie. As a building
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block in the energy transition, biogas serves in a first step as a service provider for agricul-
ture and in a second step as a service provider with characteristics similar to power plants
for the energy sector.

1 Einleitung

Knappe fossile Ressourcen, der Klima- und Umweltschutz zwingen uns zum Umbau unse-
rer Energieversorgung. Dies ist nicht neu, aber der nach dem Reaktorungliick in Japan be-
schlossene und mittelfristig umzusetzende Atomausstieg hat nun vor allem im Stromsek-
tor klare Fristen gesetzt. Das letzte bayerische Kernkraftwerk geht Ende 2022 vom Netz.
Diese Wende im Stromversorgungssystem gilt es geordnet unter Einhaltung der Versor-
gungssicherheit, Umweltvertraglichkeit und Bezahlbarkeit umzusetzen [24]. Aber nicht
nur die landwirtschaftliche Biogaserzeugung im Speziellen, sondern auch die Landwirt-
schaft im Allgemeinen steht vor vollig neuen Herausforderungen. Fiir beide gilt es den
Energieverbrauch zu senken, die Energieeffizienz zu steigern und bedarfsgerecht erneuer-
bare Energieerzeugung auszubauen (vgl.Abb. 1).

Die Landwirtschaft
als Energieverbraucher

Die Landwirtschaft

als Energieproduzent

3. Erneuerbare
Energien ausbauen

1. Energieverbrauch 2. Energieeffizienz
senken steigern

Abb. 1: Drei Schritte zum Gelingen der Energiewende als Herausforderung fiir die
Landwirtschaft

2 Biogas zwischen Treibstoffknappheit sowie Energie- und
Klimaziele

Das Potential der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung erkannte man erstmals in der
Nachkriegszeit. Der aufgrund der damals herrschenden Treibstoffknappheit forschende
Prof. Karl Imhoff wies ,,darauf hin, dass aus dem Stallmist einer einzelnen Kuh hundert-
mal so viel Gas erzeugt werden kann, wie aus dem Klarschlamm eines stddtischen Ein-
wohners. Kleine landwirtschaftliche Biogasanlagen waren daher eine folgerichtige Ent-
wicklung. Kleine landwirtschaftliche Biogasanlagen verhieBen eine sichere Versorgung
der landwirtschaftlichen Betriebe mit einem bequem handhabbaren Energietriger” [13],
Von 1950 an wurde Kohle und Ol konkurrenzlos billig und die landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen wieder stillgelegt.[13] Die Technologie geriet danach zwar nicht in Verges-
senheit, es wurden allerdings nur vereinzelt im Rahmen von kleineren Biogas-Pilotanlagen
Untersuchungen im Kontext der Kompostierung und Diingeraufbereitung durchgefiihrt
sowie weitere Uberlegungen zur energetischen Nutzung von Giille angestellt. [14] In die-
sem Kontext nannte beispielsweise die damalige Bundesforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft (FAL) ihre Forschungsanlage BiHuGas-Werk (Biologisches Humus- und Gaswerk).
Alles in allem war der Biogasprozess ausreichend bekannt, die Rahmenbedingungen fiir
einen wirtschaftlichen Betrieb fehlten allerdings.
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Erst mit dem am 01. Januar 1991 in Kraft getretenen Stromeinspeisungsgesetz (StrEG)
[16] erfolgte ein wichtiger Impuls zur ersten Markteinfiihrung der Erneuerbaren Energien
mit dem Ziel der Stromeinspeisung ins 6ffentliche Netz. Wesentliches Element war der
staatlich garantierte Stromnetz-Zugang sowie eine Einspeisevergiitung anteilig nach dem
durchschnittlichen Endkundenstrompreis. Das StrEG aus 1991 sowie die beiden Novellen
in den Jahren 1994 und 1998 gaben auch der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung wich-
tige Impulse und richteten die Biogastechnologie auf die Stromerzeugung und —
einspeisung aus. In Zeiten der landwirtschaftlichen Fliachenstilllegungen riickte die Ener-
gieerzeugung verstirkt ins Bewusstsein der Landwirte und prégte u.a. die Begriffe ,,vom
Landwirt zum Energiewirt™ und ,,zweites Standbein“. Eine Statistik aus dem Jahr 1997
zdhlte in Bayern 202 landwirtschaftliche Biogasanlagen mit einer elektrischen installierten
Nennleistung von 8 MW [15], rechnerisch im Durchschnitt knapp 40 kWel. je Anlage.

Um die Jahrtausendwende setzte es sich die Bundesregierung zum Ziel, den damaligen
Anteil der erneuerbaren Energien zu verdoppeln und eine breitere Markteinfiihrung zu un-
terstiitzen [14]. In der Konsequenz trat am 01. April 2000 das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) [17] in Kraft. Aufbauend auf das StrEG garantierte das EEG zusitzlich fiir
20 Jahre eine Festvergiitung, differenziert nach Sparten und Anlagengrofle. Trotz stetig
umfangreicher werdender Detailbestimmungen wund sukzessiver Kiirzung der
Einspeisevergiitung wurde dieser Grundgedanke auch in den Gesetzesnovellen der Jahre
2004, 2009 sowie zuletzt 2012 beibehalten und gab Landwirten, Anlagenherstellern und
Banken ausreichende Planungssicherheit fiir den teilweise iiberraschend starken Ausbau
der bayerischen Biogaserzeugung.

Ob des starken Einflusses des EEG ist die Forderung der erneuerbaren Energien langst
nicht mehr isoliert zu betrachten, sondern ein Teil europdischer und nationaler Anstren-
gungen im Rahmen ihrer jeweiligen Energie- und Klimapolitik. Die bis dato giiltigen
energie- und klimapolitischen Zielwerte wurden im Jahr 2007 vereinbart: Im Mérz 2007
beschlossen die europdischen Staaten die bekannte Formel "20-20-20". Im Kern verweist
diese Formel auf die Verminderung der Treibhausgas-Emissionen um 20 Prozent gegen-
iiber dem Referenzjahr 1990 sowie dem Ausbau der erneuerbaren Energien auf 20 % des
Verbrauchs von 2020. Dariiber hinaus soll der Primérenergieverbrauch durch eine Steige-
rung der Energieeffizienz um 20 % gegeniiber dem fiir 2020 prognostizierten Niveau sin-
ken. [19]. Zur nationalen Umsetzung richtete die Bundesregierung im August 2007 das In-
tegrierte Energie- und Klimaprogramm (IEKP) ein. Der Begriff IEKP ist dabei seltener
gelédufig als die darin formulierten ,,Meseberger Beschliisse®. Sie fordern im Wesentlichen
relativ zu 1990 eine Reduktion der deutschen Treibhausgasemissionen um 40% sowie eine
Verdopplung der Energieproduktivitit und den Ausbau erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung auf 30% bis 2020. [18]

Wie Abb. 2 verdeutlicht, hat Bayern im Jahr 2011 beim Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien mit 29,2 Prozent das im Jahr 2007 gesteckte 30 %-Ziele beinahe erreicht [3]. Die
Biogaserzeugung trug davon 7,54 Prozentpunkte bei [3]. Aufgrund des hohen Anteils die-
ser Erneuerbaren, aber auch der umfangreichen Atomkraft wies Bayern 2011 zudem auch
eine vorziligliche Treibhausgasbilanz der Stromerzeugung auf. Pro Kilowatt erzeugten
Stroms wurden nur 110 g CO, -Aq. emittiert. [21] Zum Vergleich liegen die Treibhaus-
gasemissionen von Stein- und Braunkohlekraftwerken weit iiber 700 g CO, -Aq. je Kilo-
wattstunde elektrisch. Damit schien das Energie- und Klimaziel vorerst erreicht.
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Abb. 2:  Anteil der Energietrdger an der Nettostromerzeugung in Bayern 2011 [3]

3 Die Energiewende

Eine Neubewertung der Situation erfolgte nach der Reaktorkatastrophe am 11. Mérz 2011
in Fukushima. Als politische Reaktion rief die deutsche Bundesregierung die Energiewen-
de aus. Dazu wurde das im September 2010 erstellte Energiekonzept am 6. Juni 2011 um
ein ,,Energiepaket ergdnzt. Das Paket enthélt eine Reihe von MaBinahmen zur Umstruktu-
rierung der Energieversorgung hin zu einem System mit einem hohen Anteil erneuerbarer
Energien. [22]

Der beschlossene Atomausstieg stellt insbesondere Bayern vor eine neue Herausforde-
rung. Der 48,7 % Anteil der Atomkraft im bayerischen Strommix aus dem Jahr 2011 muss
im industriestarken und bevolkerungsreichen Bundesland bis 2022 mit der Abschaltung
des dann letzten bayerischen Kernkraftwerkes Isar 2 génzlich ersetzt werden (vgl.Abb. 2).
Als MaBnahmenpaket beschloss die Bayerische Staatsregierung am 24. Mai 2011 das
Bayerische Energiekonzept ,,Energie innovativ*. Das Konzept forciert zur Transformation
des Stromversorgungssystems den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien, die Erho-
hung der Stromimporte sowie den Zubau mit fossiler Gas- und Dampfkraftwerke zur Si-
cherung der Stromversorgung.

Speziell der Biogaserzeugung kommt aufgrund der moglichen Regelbarkeit und gesicher-
ten Verfiigbarkeit eine besondere Rolle zu. Auch langfristig kann sich die aktuell iiber-
wiegend durchgefiihrte Grundlaststromeinspeisung der Biogasanlagen nicht am Strom-
markt refinanzieren, einzige Chance bieten daher bedarfsgerechte Einspeisemuster. Alter-
nativ scheint das langfristige Potential stromeinspeisender Biogasanlagen nahe Null.
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4 Biogas als Baustein der Energiewende

Die Zukunft, das Potential und damit auch der Forschungsbedarf der landwirtschaftlichen
Biogaserzeugung finden sich daher nicht in der Einspeisung von Grundlaststrom ins 6f-
fentliche Stromverteilnetz. An deren Stelle werden bedarfsgerechte und betriebsintegrierte
Konzepte zur Energie- und Nahrstoffversorgung treten, die dariiber hinaus ein grof3es Po-
tential zu Klima- und Umweltschutz bieten. Zur Veranschaulichung dienen die folgenden
Abschnitte.

4.1 Zukunftsvoraussetzung: Effizienz entlang der Biogas-
Prozesskette
4~ === Substrat-Bereitstellung =====~ = =======- Biogasanlage "====—=—=—=

Strom

\
Sonnen- | : Biomasse : :
e“erg'e Pflanzenbau > Ernte & ! L N Biogas- S Biogas- > Wirme
WRWINE Gl Ticrhaltung Lagerung [N ll erzeugung verwertung [y RIRTER
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Abb. 3: Effizienz entlang der Biogas-Prozesskette

Biogas als hocheffizienter, nachhaltiger und flexibel einsetzbarer Energie-, Diinger- und
Humus-Lieferant mit Eignung zur Reststoffverwertung und -aufbereitung! Voraussetzung
fiir bedarfsgerechte und betriebsintegrierte landwirtschaftliche Biogaserzeugung bleibt ein
effizienter, wirtschaftlicher und in seinen Umwelt- und Klimawirkungen nachhaltiger Bi-
ogas-Prozess. Ahnlich anderen Produktionsprozessen weist auch er verschiedenste Ver-
lustquellen auf (vgl.Abb. 3). Die Komplexitit aller Anstrengungen zur nachhaltigen Effi-
zienzsteigerung zeigen die vorausgehenden Beitridge des Arbeitskreises 2.

Die wohl grofite Herausforderung bleibt die optimierte und nachhaltige Biomasse-
Bereitstellung vom Feld, weil sie aufgrund ihrer Standort- und Witterungsabhéngigkeit
nur schwer verallgemeinert betrachtet und geregelt werden kann, jedoch nennenswerten
Einfluss auf die Bilanz der Klima- und Umweltwirkungen sowie die Wirtschaftlichkeit des
Gesamtprozesses nimmt. In diesem Kontext bietet gerade auch der effiziente und nachhal-
tige Einsatz der Gérreste ein merkliches zusitzliches Potential.

Soll die landwirtschaftliche Biogaserzeugung in Zukunft noch eine Rolle spielen, sind wir
auf die moglichen Effizienzsteigerungen durch neue Erkenntnisse, Methoden und Techni-
ken zur Steuerung und vielleicht sogar Regelung der Verfahrenstechnik im Allgemeinen
und der Mikrobiologie im Speziellen angewiesen. Dies betrifft nicht nur eine mogliche
Senkung der Produktionskosten durch Erhdhung der Energieausbeute oder durch Verrin-
gerung des Aufwands, sondern auch flexiblere und individuellere Betriebsmuster bei der
Biogaserzeugung sowie eine Erweiterung des Substratspektrums.



138 Biogas als Baustein der Energiewende

4.2 Baustein 1: Betriebsintegrierte Zukunftskonzepte

Biogas als Dienstleister der Landwirtschaft! Biogas sollte zukiinftig vor allem in der Ge-
staltung betriebsintegrierter Konzepte eine prioritire Rolle einnehmen. Noch mehr als bis-
her konnte dessen Funktion als innerbetriebliche ,,Diingerfabrik* und ,,Energielieferant*
Beachtung finden. Die Grole der Biogasanlage kann sich dabei der betriebli-
chen/regionalen Situation anpassen. Diese Gedanken seien kurz anhand zweier Beispiele
erlautert:

Ubernimmt der Biogas-Prozess im reinen Marktfruchtbaubetrieb die Funktion der nicht
(mehr) vorhandenen Tierhaltung, ermdglicht der neue innerbetriebliche Kreislauf die
Riicklieferung von Néhrstoffen und humusbildender Biomasse. Der konventionelle
Marktfruchtbaubetrieb wird den Gérrest iiberwiegend anhand seines Mehraufwands bei
der Diingerausbringung sowie nach den Substitutionswerten fiir technisch hergestellte
Reinnihrstoffe inklusive alternativer Mallnahmen zum Humusaufbau bewerten. Hingegen
ist der 0kologische Marktfruchtbau per definitione auf biotische Stickstofffixierung im
Pflanzenbestand angewiesen und hat das Problem der Néhrstoffverluste im
Pflanzenmulch. Thm ermdglicht die Biogasanlage die energetische Nutzung des Pflanzen-
bestands, wobei die biotisch fixierte Stickstoffmenge damit verlustdrmer in Form eines
fliissigen und zur beliebigen Zeit einsetzbaren Diingers verfiigbar wird.

Aber auch in Betrieben mit Tierhaltung versucht die Biogasanlage der Zukunft noch stér-
ker die betrieblichen Kreisldufe zu stirken und durch Reststoffnutzung deren Effizienz zu
steigern. Die zusétzliche Energieerzeugung ermoglicht die teilweise Deckung des innerbe-
trieblichen Energiebedarfs (Beleuchtung, Liiftung, Fiitterung, Melken u.v.m.).

Die Biogasanlage muss dabei selbsterkldrend nicht ausschlieBlich einen betrieblichen
Kreislauf, sondern kann auch einen auf regionaler Ebene Kreisldaufe schlieen.

Und die Okonomie? Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wird auch zukiinftig ein hoch-
effizienter und nachhaltiger Biogas-Prozess vorausgesetzt. Verallgemeinert erhohen stei-
gende Energiepreise die Vorziiglichkeit dieser durch den Biogas-Prozess geschlossenen
betrieblichen oder regionalen Kreisldufe. Dabei bietet sich die Chance eines mdglichen
konkreten Beitrags der Landwirtschaft zur Energiewende, der vor dem Ausbau der erneu-
erbaren Energien in prioritdren Schritten auch der Senkung des Energieverbrauchs sowie
die Steigerung der Energieeffizienz bedarf.

4.3 Baustein 2: Bedarfsgerechte Strom- und Methaneinspeisung

Versorgungs-
sicherheit

Umwelt-

Bezahlbarkeit vertriglichkeit

Abb. 4:  Energiepolitisches Zieldreieck [24]
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Biogas als Dienstleister der Energiewirtschaft! Erzeugt der landwirtschaftliche Betrieb mit
Biogasanlage im Umfang oder zu bestimmten Zeiten mehr Energie als er selbst ver-
braucht, so stellt sich sehr schnell die Frage der Einspeisung in 6ffentliche Verteilnetze.
Der Umfang dieser ,,Uberschusseinspeisung® wird in Bayern mittelfristig auf rund 9 % der
Nettostromerzeugung geschitzt [2]. Die Einspeisung setzt langfristig allerdings voraus,
dass dies bei Bedarf, mit vertraglich vereinbarter Sicherheit und selbsterklarend zu markt-
konformen Preisen geleistet werden kann. Hier gilt das energiepolitische Zieldreieck der
Bayerischen Staatsregierung: Versorgungssicherheit, Bezahlbarkeit, Umweltvertriglich-
keit (vgl.Abb. 4). Dabei bediirfen die verschiedenen Endenergieformen einer differenzier-
ten Betrachtung:

Bei tiberschiissig vorhandener Wéarme werden wohl auch langfristig nur lokale Nahwir-
menetze in Frage kommen. Insofern bleibt die Ausgestaltung der Regelungen zur Liefersi-
cherheit und Preisgestaltung individuell den jeweiligen Vertragspartnern tiberlassen.

Die Biomethaneinspeisung setzt als K.O.-Kriterium den Zugang zum 6ffentlichen Erdgas-
netz oder zumindest einem regionalen Gas-Verteilnetz voraus. Aus technischen und 6ko-
nomischen Griinden sind aktuell die Biomethan-Einspeiseanlagen deutlich gro3er als iibli-
che Biogasanlagen in Bayern. Damit sind sie auch schwieriger nachhaltig und effizient in
landwirtschaftliche Strukturen einzubinden. Sie sollen im Rahmen des Beitrags nicht wei-
ter diskutiert werden.

Da die Struktur und die Funktionsweise des zukiinftigen Strommarktes derzeit noch nicht
absehbar sind, bleibt vorerst unklar, ob, in welchem Umfang und in welcher Form das
mengenmafige Biogaspotential als Dienstleistung der Energiewirtschaft tatsédchlich geho-
ben werden kann. Unabhédngig davon bleibt das prioritire Potential der landwirtschaftli-
chen Biogaserzeugung als Dienstleister der Landwirtschaft bestehen.
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Zusammenfassung

Die Kontamination von pflanzlichen Nahrungs- und Futtermitteln mit toxischen Sekun-
dérmetaboliten pilzlichen Ursprungs, sogenannten Mykotoxinen, stellt weltweit ein grof3es
Problem dar. Die FAO geht davon aus, dass 25 % der Weltnahrungsproduktion durch
Mykotoxin bildende Schimmelpilze betroffen sind. Deoxynivalenol (DON) ist ein weit
verbreitetes Fusarientoxin, das weltweit in vielen Getreidearten zu finden ist. Die DON-
Analytik an der LfL erfolgt durch Hochdruckfliissigchromatographie mit Nachsdulen-
derivatisierung und Fluoreszenzdetektion. Langjéhrige Untersuchungen ausgewihlter bay-
erischer Proben von Winterweizen zeigten, dass im Erntejahr 2012 mit erhéhten DON-
Werten zu rechnen war, was grofitenteils auf vielfiltige Niederschldge wihrend der Wei-
zenbliite zurlickzufiihren war. Erste Untersuchungen zur Bestimmung des maskierten
DON-3-Glykosids in einzelnen Weizenkdrnern zeigten einen Wert von bis zu 11 % DON-
3-Glukosid vom DON-Gehalt in befallenen Kornern.

Summary

The contamination of food and feed with toxic secondary metabolites of moulds, so called
mycotoxins, is a major problem worldwide. The FAO estimates that 25 % of the world
crop production is affected by mycotoxin producing fungi. Deoxynivalenol (DON) is a
common toxic metabolite which is produced by Fusarium species and occurs worldwide
in small grain cereals. DON-analysis at the LfL consists of a high performance liquid
chromatography with post column derivatization and fluorescence detection. Long term
monitoring of selected grain samples of Bavarian origin, especially winter wheat showed
that the 2012 harvest resulted in elevated levels of DON which could be explained by con-
tinuous rainfall during flowering of the wheat. First attempts to measure the masked
DON-3-glucoside in single wheat kernels demonstrated that an additionally 11 % of the
DON content accounts for the DON-3-glucoside.

1 Einleitung

Mykotoxine sind sekundédre Stoffwechselmetaboliten von Schimmelpilzen, die fiir das ve-
getative Wachstum des Organismus nicht lebensnotwendig sind. Sie dienen der Abwehr
von Konkurrenten im Kampf um das Nahrungsangebot und sind teilweise Pathogenitits-
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faktoren, um Pilzen den Zugang zur Pflanze zu erleichtern. Da Schimmelpilze ubiquitér
vorkommen, kénnen sie jederzeit Zugang zur Nahrungskette erlangen und unter geeigne-
ten Bedingungen (Feuchtigkeit, Temperatur) Nahrungs- und Futtermittel befallen und mit
Mykotoxinen kontaminieren. Man unterscheidet zwischen Feld- und Lagerpilzen.
Mykotoxine sind komplexe organische Molekiile, die eine Vielzahl chemischer Struktur-
typen aufweisen. Eine oft zitierte Zahl nennt ca. 350-500 relevante Mykotoxine, die in der
Nahrungskette von Bedeutung sind.

Viele Mykotoxine zeigen mehrfache biologische Wirkungen, die im Einzelnen aufwandi-
ge Untersuchungen erfordern, um ihr toxigenes Potential abzuschétzen. Man unterscheidet
dabei die akute Toxizitdt, die sich nach Aufnahme gréerer Mengen vom Toxin manifes-
tiert und eine chronische Toxizitdt durch ldngerfristige Exposition geringerer Konzentrati-
onen. Beziiglich der akuten Toxizitdt sind Bakterientoxine oder Toxine marinen Ur-
sprungs sowie einige Pflanzengifte deutlich toxischer als die Mykotoxine. Die Hauptge-
fahr fiir die Nahrungskette geht aber von einer chronischen Belastung durch die Toxine
aus, etwa durch Aflatoxine, die dulerst potente Ausloser von Leberkrebs sind. Die Kon-
tamination von Nahrungsmitteln mit Schimmelpilzen und ihren Stoffwechselprodukten ist
daher moglichst zu vermeiden.

Wichtige Mykotoxingruppen sind: Aflatoxine, Ochratoxine, Patulin und Citrinin aus As-
pergillus- und Penicillium-Arten; Trichothecene, Fumonisine, Enniatine und Zearalenon
aus Fusarium-Arten; Ergotalkaloide aus Claviceps-Arten und Alternariatoxine. Bislang
gelten in der EU Hochstwerte fiir sechs Mykotoxine (Verordnung (EG) Nr. 1881/2006) in
Lebensmitteln: Aflatoxine, Ochratoxin A, Patulin, Deoxynivalenol, Zearalenon und
Fumonisine. Ausgewéhlte Hochstwerte zeigt Tabelle 1.

Tab. 1: Mykotoxin-Héchstgehalte in pflanzlichen Produkten nach Verordnung Nr.
1881/2006 des Amtsblatt der Europdischen Union
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Mykotoxin Pflanzliches Produkt Héochstgehalt [ng/kg]|
O
O .
= 4 Patulin Apfel 25
O~ "OH

Géngige gaschromatographische Methoden sind fiir viele Mykotoxine nur bedingt geeig-
net, da sie nicht geniigend fliichtig sind und deshalb vor der Messung umfangreiche
Derivatisierungen vorzunehmen sind, um die Zielverbindungen geniigend volatil zu ma-
chen. Vorteile der Gaschromatographie sind jedoch ihre gute Trennleistung, hohe Emp-
findlichkeit und geringer Aufwand an Chemikalien (Gase als Tridgermaterial). Nachteilig
sind oft schlechte Reproduzierbarkeit, die Einschrinkung bei der Fliichtigkeit der Molekii-
le und Nichtlinearitit bei Kalibriergeraden.

Hochdruckfliissigchromatographische Verfahren (HPLC) gekoppelt mit UV- und
Diodenarraydetektion oder mit Fluoreszenzdetektion sind wohl die am meisten genutzten
Standardmethoden zur Mykotoxinanalytik. Moderne Analysengerite koppeln HPLC mit
Massenspektrometern (LC/MS) und konnen so bis zu 39 Toxine in einem Lauf nachwei-
sen und und quantifizieren [1]. Durch Zugabe von vollstindig '*C-markierten Toxinen als
interne Standards (Stabilisotopenverdiinnungstechnik) kénnen Extrakte auch ohne weitere
Aufreinigung direkt gemessen werden [2].

Daneben gibt es noch eine Reihe von Messmethoden, die sich in immunochemische und
weitere Methoden untergliedern lassen. Zu den weit verbreiteten Methoden zdhlen anti-
korperbasierte Methoden wie ELISA (Enzyme Linked Immunosorbent Assay), die eine
schnelle Abschitzung erlauben, auch wenn die Priazision von HPLC-Methoden nicht er-
reicht wird. Eine schnelle ,,Ja/Nein*“ Abschitzung von Mykotoxingehalten innerhalb we-
niger Minuten erlauben auch Teststreifen (Dipstick, Lateral flow test). ELISA-
Testsysteme und Teststreifentests werden heute kommerziell in groBer Zahl fiir nahezu al-
le relevanten Toxine in vielféltiger Matrix angeboten. Auf ausfiihrliche Artikel zur Analy-
tik von Mykotoxinen in Lebensmitteln [3] und zu aktuellen Entwicklungen [4] sei an die-
ser Stelle hingewiesen.

Gute Ubersichten zum Vorkommen relevanter Mykotoxine finden sich unter anderem in
den umfangreichen Studien zur Risikobewertung der Europédischen Behorde fiir Lebens-
mittel-sicherheit EFSA (European Food Safety Authority). Aktuell liegen Risikobewer-
tungen fiir Ergotalkaloide, Alternariatoxine, Phomopsine, Zearalenon, Citrinin und T-
2/HT-2 vor [5].

Eine Auswertung der EFSA von 20519 Ergebnissen zum Vorkommen von T-2/HT-2 aus
den Jahren 2005-2010 in Getreide ergab, dass die Typ-A Trichothecene vorwiegend in
Hafer anzutreffen sind. Beim Summenparameter aus T-2 und HT-2 lagen nur 26 % von
1422 Haferproben unterhalb der Bestimmungsgrenze. Einen Befallsgrad von ca. 50 Pro-
zent zeigten Mais (n = 1249) und Gerste (n = 1412) gefolgt von Weizen (n = 4738) der zu
77 % Toxin frei war. Im Reis (n = 43) konnten nur bei 5 % der Proben die Typ-A
Trichothecene nachgewiesen werden, bei den sonstigen Getreidearten (n = 533) lag der
Befallsgrad bei 20 %. Die 95er Perzentile lagen dabei beim Hafer bei 981 pg/kg mit einem
Maximalwert von 8399 pg/kg auf recht hohem Niveau. Bei Weizen lagen die Werte deut-
lich niedriger bei 50 ng/kg (95er) und 1165 pg/kg (Maximum). Gerste (95er Perzentil bei
112 pg/kg) und Mais (95er Perzentil bei 95 pg/kg) sind in etwa gleich stark kontaminiert
und weisen dhnliche Maximalwerte auf (Gerste: 839 pg/kg, Mais: 750 pg/kg) [6].
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2 Material und Methoden

An der LfL wird das Fusarientoxin Deoxynivalenol, ein Typ-B Trichothecen routineméafig
in Getreide bestimmt. DON wird hauptsdchlich von Fusarium graminearum und F.
culmorum gebildet. Es ist als Indikatortoxin fiir Fusariumbefall weit verbreitet, da es ne-
ben seinen toxischen Eigenschaften auch einen Virulenzfaktor von F. graminearum dar-
stellt. Der Grofteil der durchgefiihrten Analysen entstammt dem Versuchsprogramm der
LfLL und dient den Instituten (IPZ, IPS) zur Bewertung von Sortenresistenzen gegen
Fusariuminfektionen und der Untersuchung der Wirksamkeit von Pflanzenschutzmitteln.
Daneben werden alljahrlich reprasentative Weizen- und Roggenproben aus ganz Bayern
analysiert, um einen Uberblick iiber die Situation der Ahrenfusariosen zu erhalten.

Die DON-Analytik nutzt die chemischen Eigenschaften von Typ-B Trichothecenen zur se-
lektiven und sensitiven Bestimmung. Typ-B Trichothecene spalten unter basischen Bedin-
gungen bei 115 °C Formaldehyd ab [7], das in einer chemischen Reaktion (Hantzsche
Dihydropyridinsynthese) abgefangen wird und aufgrund seiner fluoreszierenden Eigen-
schaften leicht detektiert werden kann [8]. Der apparative Messaufbau besteht aus einer
Hochdruck-fliissigchromatographieanlage mit Nachsdulenderivatisierung und Fluores-
zenzdetektor. Der resultierende Messbereich erstreckt sich von 40 pg/kg bis 2000 pg/kg
DON in Getreide [9].

OCOCHj3
4-Deoxynivalenol (DON) T-2 Toxin
R=Glu: Deoxynivalenol-3-Glukosid
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+
Formaldehyd- Kondensation N
O

abspaltung O ||_|

iso-DON starke Fluoreszenz

Abb. 1: Chemie der DON-Analytik

3 Ergebnisse und Diskussion

Langjdhrige Erfahrungen mit der Reaktionsdetektion zeigen, dass die Methode fiir die Be-
stimmung von DON-Konzentrationen als robuste und selektive Nachweismethode genaue
Ergebnisse liefert. Dies wird auch durch zahlreiche Teilnahmen an Laborvergleichs-
untersuchungen bestitigt, bei der regelmiBig sehr gute Ergebnisse erreicht werden. Der
Nachteil der Methode liegt darin, dass Typ-A Trichothecene wie T-2 Toxin, die deutlich
toxischer sind als die Typ-B Trichothecene, nicht erfasst werden konnen, da sie kein
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Formaldehyd abspalten. Die Methode lésst sich aber dahingehend erweitern, dass auch so-
genannte maskierte Toxine wie DON-3-Glukosid [10] erfasst werden konnen. Maskierte
Toxine stellen in der Regel weniger aktive Derivate der urspriinglichen Toxine dar, die als
Entgiftungsprodukte in der Pflanze eingelagert werden. Sie konnen aber durch enzymati-
sche, thermische oder hydrolytische Reaktionen wieder freigesetzt werden und tragen so-
mit zusdtzlich zum Gehalt an Mykotoxinen in pflanzlichen Erzeugnissen bei. Maskierte
Toxine sind bislang wenig untersucht, da einerseits kommerzielle Standards fehlen und
andererseits erst eine geringe Zahl aufgeklirt worden ist [11]. Orientierende Untersuchun-
gen zum Vorkommen von DON-3-Glukosid in einzelnen Fusariumkornern zeigten, dass
zusitzlich bis zu 11 % DON-3-Glukosid vom DON-Gehalt enthalten sein kann.

Bei den Untersuchungen von Getreideproben aus Bayern fillt der Mittelwert der DON-
Konzentration des Jahres 2012 im Winterweizen auf. Wihrend die vorangegangenen Jahre
durch sehr geringe Belastungen gepridgt waren, stieg der arithmetische Mittelwert des
DON-Gehaltes 2012 auf 651 pg/kg gegeniiber 139 ng/kg in 2011. Waren 2011 lediglich 4
Proben (2,3 %) im Bereich des EU-Rohwarengrenzwertes von 1250 pg/kg zu finden, so
wiesen 2012 10 % der untersuchten Proben eine DON-Belastung auf, die iiber diesem
Wert lagen.

Der Anstieg der Toxinkonzentration ist auch in der Verteilung der Toxine gut zu erken-
nen, da der prozentuale Anteil der beiden unteren Gehaltsklassen bis 40 pg/kg und 41-200
pg/kg nur bei 41 % der untersuchten Proben lag, wihrend in der Ernte 2011 82 % der Pro-
ben in diese gering belasteten Klassen fielen.

Mittlere DON-Gehalte der bayerischen Winterweizenernte
1990-2012
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Abb. 2: Mittelwerte der DON-Gehalte in Winterweizen
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Abb. 3: Toxinverteilung in Gehaltsklassen bayerischer Weizen- und Roggenproben 2012

In die Gehaltsklassen von 200-500 ug/kg fielen 26 % (10 % 2011). Im Bereich von 501-
1000 pg/kg erhohte sich der Anteil um das Vierfache auf 21 % und in der Klasse von
1001-5000 pg/kg wurden flinfmal so viel Proben gefunden wie im Jahr 2011. Auch wur-
den drei hochbelastete Proben mit einem DON-Gehalt von {iber 5000 ug/kg gemessen.
Wie beim Weizen sind auch die DON-Werte des Winterroggens (Mittelwert 2012: 140
ng/kg) verglichen mit dem Vorjahr (Mittelwert 2011: 67 pg/kg) gestiegen, wenngleich auf
deutlich niedrigerem Niveau. Insbesondere ist eine Zunahme in den Gehaltsklasse von 40-
200 und 201-500 pg/kg zu verzeichnen. 2011 wurden keine Proben jenseits von 500 pg/kg
gefunden, 2012 lagen 4 % der untersuchten Proben tiber 500 pg/kg. Im Maximum war ei-
ne Probe mit 2,7 mg/kg belastet. Die ausgesprochen feuchte Witterung mit vielerorts an-
haltenden Niederschldgen zum Zeitpunkt der Getreidebliite sorgte fiir optimale Bedingun-
gen fiir die Pilzinfektionen. So ist fiir den Anstieg der Toxinwerte weitgehend das Wetter
verantwortlich zu machen. Damit stieBen die bekannten vorbeugenden MaBlnahmen zur
Vermeidung einer Kontamination (Vorfrucht, Boden-bearbeitung, Sortenwahl, Pflanzen-
schutzmittel zur Bliite) an ihre Grenzen.

4 Schlussfolgerungen

Das an der LfL angewandte Messverfahren zur Bestimmung von Typ-B Trichthecenen in
Getreide ist eine robuste und selektive Analysenmethode, mit der sich das fiir
Fusarieninfektionen wichtige Leittoxin DON im relevanten Konzentrationsbereich mit ei-
ner Nachweisgrenze von 40 pg/kg bestimmen lisst. Damit konnten in den letzten Jahren
verldssliche Daten bereitgestellt werden, die wichtige Ergebnisse in der komplexen
Fusariumproblematik, etwa bei der Sortenwahl und dem Einsatz von Pflanzenschutzmit-
teln, lieferten. Die Methode lésst sich leider nicht auf die in Zukunft vermehrt an Bedeu-
tung gewinnenden Typ-A Trichothecene erweitern, was in der unterschiedlichen chemi-
schen Struktur der Mykotoxine begriindet liegt. Erste Versuche zur Analytik des bislang
wenig untersuchten DON-3-Glukosids an einzelnen Getreidekornern waren jedoch erfolg-
reich.
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Zusammenfassung

Die Silagebereitung ist in Mitteleuropa derzeit die wichtigste Konservierungsform fiir
Grobfuttermittel zur Wiederkduererndhrung. Silagen sind als vergleichsweise feuchte Fut-
termittel jedoch einem raschen aeroben Verderb unterworfen, einhergehend mit Nacher-
wiarmung, Schimmelpilzwachstum und Mykotoxinbildung. Der mykologische und
mykotoxikoloische Status von 584 Gras- und Maissilageproben der sensorischen Qualita-
ten ,,unauffallig®, ,,erwdrmt* und ,,verpilzt* wurden in einer aktuellen Untersuchung erho-
ben. Die bekanntesten Stoffwechselprodukte der hdufigsten pilzlichen Kontaminanten
Penicillium, Aspergillus und Monascus wurden mit einer hierfiir entwickelten HPLC-
MS/MS-Methode analysiert. Die sensorische Beurteilung konnte zumeist mittels
mykologischen und mykotoxikologischen Analysen bestitigt werden. Verpilztes Proben-
material, besonders von Maissilagen, wies erwartungsgemill die hochsten Keimzahlen
und Mykotoxingehalte auf, wihrend in unauffialligem Material nur selten Schimmelpilze
und deren Mykotoxine gefunden wurden. FEine Mittelstellung nahmen erwérmte
Silageproben ein, wobei bei Grassilagen M. ruber und A. fumigatus und bei Maissilagen
A. fumigatus sowie deren Stoffwechselprodukte auffallig hdufig nachzuweisen waren. Bei
der Vermeidung von Mykotoxinbildung in Silagen gilt es somit bereits der Nacherwir-
mung im Silostock mit den zur Verfiigung stehenden Managementmalinahmen entgegen-
zuwirken.

Summary

Silage making is currently the most important form of fodder preservation for the feeding
of ruminants. But the high moisture content of silages enables a fast aerobic deterioration
after opening the silo. Signs of deterioration are reheating and molding, the latter proven
to be linked to post fermentative mycotoxin production. To get more information about
the toxicological impact of reheating and molding, 584 grass and maize silage samples
were collected and assigned to the sensory quality stages “inconspicuous”, “reheated” and
“molded”. The most common mycotoxins of frequent silage contaminating molds of the
genera Penicillum, Aspergillus and Monascus were analyzed using a separately developed
HPLC-MS/MS method. The sensory evaluation of silages were mostly confirmed by my-
cological and mycotoxicological methods. Molded material, especially from maize silag-
es, showed the highest germ counts and mycotoxin contents, while inconspicuous silages
were free of molds or detectable mycotoxin concentrations in most cases. Reheated silages
take a medial position. Reheated grass silages were noticeable numerous contaminated by
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M. ruber, A. fumigatus and their toxic metabolites, reheated maize silages showed partly
very high concentrations of A. fumigatus metabolites, consistent with the specific germ
counts of the samples. Therefore, avoidance of post fermentative mycotoxin production in
silages means avoidance of reheating with all the available actions of silo management.

1 Einleitung und Problemstellung

Die erfolgreiche, verlustarme Konservierung von Futtermitteln ist von je her eine Heraus-
forderung fiir tierhaltende Betriebe. Neben der Vermeidung von offensichtlichem Verderb
und Futterverlusten spielen in der Tierhaltung mogliche Effekte des Futters auf die Futter-
aufnahme, Tiergesundheit und Leistungsfihigkeit der Tiere eine wichtige Rolle. In der
Vergangenheit wurden bereits negative Beeintrdchtigungen von Nutztieren bei mangelhaf-
ter Futterhygiene beschrieben. Dabei handelt es sich neben akuten Vergiftungserscheinun-
gen auch um generell erhohte Empfanglichkeiten gegeniiber Infektionskrankheiten sowie
verminderte Leistungen. Diese Symptome sind teilweise auf giftige Stoffwechselprodukte
von Schimmelpilzen, sogenannte Mykotoxine, zuriickzufiihren [1]. Uber den direkten Ein-
fluss auf die Tiergesundheit hinaus wird auch der Verbleib der gebildeten Mykotoxine in
der Nahrungskette diskutiert [2].

Die vor allem beim Getreide bedeutungsvollen Mykotoxine Deoxynivalenol, Zearalenon,
T-2 und HT-2 werden von Fusarium-Arten bereits auf dem Feld gebildet und konnen auch
in Silagen nachgewiesen werden. Dies jedoch nur selten in Konzentrationen, welche nach
aktuellem Kenntnisstand in der Wiederkéuerfiitterung von Relevanz sind [3], [4]. Eine
postfermentative Mykotoxinbildung durch Fusarien ist vergleichsweise unwahrscheinlich,
da diese in Silage nicht lange {iberdauern [5], [6]. Fumonisine sind nach aktuellem Kennt-
nisstand dhnlich wie Aflatoxine in Silagen bayerischen Ursprungs von geringer Bedeu-
tung. Dies ist mit den Klimaanspriichen des jeweiligen Produzenten bzw. dessen Sekun-
dérstoffwechsels zu erklaren.

Mykologische Untersuchungen (Tab. 1) von Silagen zeigten, dass in siiddeutschen Gérfut-
tern besonders mit dem Vorkommen von Schimmelpilzen der Gattungen Penicillium, As-
pergillus, Monascus und Vertretern der Familie der Mucoraceae gerechnet werden muss.
Hierauf aufbauend befassten sich umfangreiche Arbeiten mit dem Gehalt an entsprechen-
den pilzlichen Stoffwechselprodukten in unauffélligen und teilweise auch verpilzten
(worst case-Szenario) Silageproben [7], [8], [9]. Es wurde gezeigt, dass aus verddchtigen
Silagen isolierte Schimmelpilze Mykotoxine produzieren [1], verpilzte Silagen beachtliche
Gehalte an Mykotoxinen wie Roquefortin C, Mykophenolsdure oder Monacolin K enthal-
ten konnen [3], [4], [6], [7], [8], [9], diese aber nicht unbedingt zu einer gesundheitlichen
Beeintrachtigung von Wiederkduern fithren miissen [10].

Da aus der landwirtschaftlichen und tierdrztlichen Praxis immer wieder Félle berichtet
werden, welche einen Zusammenhang von herabgesetzter Tiergesundheit und schlechter
Silagequalitidt (Nacherwdrmung, Schimmelwachstum) vermuten lassen, wurde in einem
mehrjdhrigen Projekt der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Institut fiir
Tiererndhrung und Futterwirtschaft (ITE), in Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir Tierhygi-
ene, Technische Universitit Miinchen (TUM), der mykologische und mykotoxikologische
Status von ,,normalen®, ,,erwdrmten* und ,,verpilzten Gras- und Maissilagen erhoben.
Dies erfolgte unter besonderer Beriicksichtigung der Stoffwechselprodukte von Aspergil-
lus fumigatus, welchem als Produzent einer Vielzahl potentiell giftiger Stoffwechselpro-
dukte und vergleichsweise thermotoleranten Schimmelpilz eine besondere Rolle bei der
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Nacherwiarmung von Silagen zukommen konnte. Die Ergebnisse fiigten sich in die Aktivi-
titen des Arbeitsschwerpunkts Mykotoxine der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft ein, welcher unter anderem eingerichtet wurde, um interdisziplindr Fragen zur Be-
lastung und Gefdhrdung von Futtermitteln mit Mykotoxinen bearbeiten und beurteilen zu
konnen.

Tab. 1: Mpykologische Befunde bei Untersuchungen von siliertem pflanzlichen Material
verschiedener geographischer Herkunft

Silage Schimmelpilze [%] Quelle
Land/ Penicillium | Aspergillus Monascus | Mucaracea
Region | Art | Qualitdt Spp- Spp- Spp- e
. GS
SiidD MS k.P. 39,2 7,3 1,5 15,8 [11]
. MS
StiidD CCM P. 88,9 5,6 11,1 [12]
. MS
SidD GS k.P. 27 [7]
. MS P.
StiidD GS KD 52,8 15 18,5 24,9 [9]
MS P.
NordD GS kP 89,4 3 3 16,7 [13]
MS P.
D GS KD 38,8 9,3 12,4 36,4 [14]
F MS k.P. 76 21 31 96 [5]
MS
F GS 88 47 35 82 [15]
Hirse
DK MS * 100 60 25 80 [6]
EG MS 100 100 [16]
AR MS ~33 78 ~ 50 [17]
dominante Schimmelpil- | P. A. M. Mucor
zart roqueforti Sfumigatus purpureus hiemalis

GS = Grassilage; MS = Maissilage; CCM = Corn Cob Mix; ZRPS = Zuckerriiben-Pressschnitzel; k.P. = kein Pilzbefall; P. = Pilzbefall

2 Material und Methoden

Ziel der Untersuchung war es, ein moglichst reprdsentatives Bild iiber den hygienischen
Zustand  bayerischer  Silagen zu erhalten. Fir die mykologischen und
mykotoxikologischen Untersuchungen wurden vom ITE insgesamt 584 Silageproben aus
3 Regionen, verteilt tiber 3 Probenahmezeitrdume in 2 Jahren, zur Verfiigung gestellt.
Wihrend die vakuumierten und kiihl gelagerten Silageproben schnellstmoglich (innerhalb
von 2 Wochen) der mykologischen Untersuchung unterzogen wurden, erfolgte die
mykotoxikologische Analyse anhand tiefgekiihlt gelagerter Teilproben zeitverzogert.
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Mykologische Untersuchungen

Fiir die mykologischen Untersuchungen wurde das 1974 von Gedek beschriebene und
auch in vorausgehenden Arbeiten verwendete Oberflichen-Kulturspatelverfahren verwen-
det [11], [9]. Als Nédhrboden dienten Sabouraud- und DG18-Agar, wobei Platten mit bis
zu 500 Kolonien ausgezdhlt wurden. Die qualitative Differenzierung der einzelnen
Schimmelpilze erfolgte anhand koloniemorphologischer und mikroskopischer Merkmale.
Sprosspilze wurden nicht genauer bestimmt und unter dem Sammelbegriff Hefen zusam-
mengefasst.

Mykotoxikologische Untersuchungen

Wihrend die Analytik giftiger Fusarium-Stoffwechselprodukte vergleichsweise gut etab-
liert ist, fehlen fiir den Nachweis vieler Mykotoxine anderer Herkunft die Moglichkeiten
und erforderlichen Informationen. Zum einen sind die Reinsubstanzen (externe Standards)
selbst hdufig kommerziell nicht verfiigbar, zum anderen mangelt es an validen Analyse-
methoden. Fiir den Nachweis der bekanntesten Stoffwechselprodukte der Schimmelpilz-
gattungen Aspergillus, Penicillium und Monascus wurde daher in einem ersten Schritt der
Extrakt von Schimmelpilzkulturen mit nasschemischen und chromatographischen Metho-
den bis zur Gewinnung kristallinen Referenzmaterials aufgereinigt. Die Identitit der Kris-
talle wurde anhand massenspektrometrischer Untersuchungen bestitigt.

Unter Verwendung der gewonnenen Reinsubstanzen wurde eine HPLC-MS/MS-Methode
zum simultanen Nachweis von iiber 30 Stoffwechselprodukten entwickelt, deren Ursprung
im Wachstum der oben genannten Schimmelpilzgattungen in Silage vermutet wird [18].
Die Quantifizierung erfolgte soweit moglich anhand externer Standards bekannter Kon-
zentrationsstufen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Mykologische Untersuchungen

Die Ergebnisse der mykologischen Untersuchungen verdeutlichen die Wichtigkeit der
sensorischen Beurteilung von Futtermitteln. Wéhrend die sensorisch unauffilligen Silagen
grundsidtzlich von hoher hygienischer Giite waren, wiesen erwidrmte und besonders die
sichtlich verschimmelten Proben beachtliche Keimgehalte auf. Hervorzuheben ist die Ver-
teilung von A. fumigatus bezogen auf die Silageart, sowie die sensorische Qualitit bei der
Probenahme (Tab. 2). Besonders in erwdrmten Maissilagen war der Schimmelpilz auffal-
lig hiufig und in hoher Anzahl nachzuweisen. Dies bestirkt einerseits die Vermutung,
dass 4. fumigatus aufgrund seiner thermotoleranten Eigenschaften eine besondere Rolle
im Nacherwdrmungsgeschehen von Maissilagen spielen kann und gibt andererseits An-
lass, die Bedeutung der Erwdrmung von Futtermitteln fiir dessen hygienische Qualitét er-
neut zu priifen.
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Tab. 2: Vorkommen von Aspergillus fumigatus in Gras- und Maissilagen unterschiedli-
cher sensorischer Qualitdten

Silagenart | Qualitiit Aol A JHIHETS max. KBE,,/g
n n (%)
normal 126 4(3,2) 2,30
Grassilage |erwirmt 49 4(8,2) 3,90
verpilzt 105 23 (21,9) 5,30
gesamt 280 31(11,1) 5,30
normal 118 6 (5,1) 3,00
Maissilage |erwirmt 78 19 (24,4) 6,54
verpilzt 108 35(32,4) 8,30
gesamt 304 60 (19,7) 8,30
Insgesamt 584 91 (15,6) 8,30

Mykotoxikologische Untersuchungen

Die Ergebnisse der mykotoxikologischen Analyse stehen in einem nachvollziehbaren Zu-
sammenhang mit jenen der mykologischen Untersuchung. Die besondere Rolle von A.
fumigatus im Zuge der Nacherwidrmung von Silagen wird besonders bei Maissilage er-
sichtlich. Wahrend Stoffwechselprodukte anderer typischer ,,Silagepilze” vorwiegend in
verpilzten Bereichen zu finden waren, erreichten A. fumigatus-Stoftwechselprodukte auch
in erwarmten, sensorisch nicht verschimmelten Bereichen des Silos beachtliche Konzent-
rationen (Tab. 3). Die Bedeutung der ermittelten Mykotoxingehalte fiir die Tiergesundheit
kann aufgrund fehlender Erkenntnisse zur Wirkung beim Tier nicht abschlieBend geklért
werden.

Tab. 3: Vorkommen von A. fumigatus-Stoffwechselprodukten und anderen Mykotoxinen
in Gras- und Maissilagen unterschiedlicher Qualititen (ausgewdhlite Ergebnis-

se)
Silagequalitit
normal erwarmt verpilzt
Toxin %005 | e | %P5 | qugin | %P5 | (g
Grassilage
Gliotoxin 4,0 5-26 2,0 35 16,2 2-103
Fumagillin 0,8 9 2,0 722 1,9 19-24
Verruculogen 12,7 1-119 20,4 3-358 18,1 1-532
Fumitremorgen B 6,3 5-130 14,3 9 —-280 8,6 12-514
TR 2-Toxin 1,6 7-19 4,1 47 - 74 3.8 14 -98
Trypacidin 29,4 6-316 40,8 9—-13200 32,4 8 —469
Fumigaclavin C 5,6 7—1500 16,3 7-304 21,9 4—-62
Mykophenolsdure 32 17 -1020 4,1 30-36 50,5 7 —-21400
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Roquefortin C 3,2 10 —482 4,1 16 —209 41,9 4 —12900
Monacolin K 2.4 114 -1010 12,2 60 —-2190 29,5 74 — 33700
Maissilage

Gliotoxin 2,5 3-10 5,1 4 —-41 13,9 2-513
Fumagillin 0,8 11 6,4 1-295 15,7 3-1740
Verruculogen 5,9 1-20 11,5 1 - 604 13,9 1247
Fumitremorgen B 7,6 12 -38 12,8 5-1540 13,9 2 —2080
TR 2-Toxin 0,8 19 10,3 26 -390 13,9 7 — 685
Trypacidin 35,6 2-60 28,2 1-277 45,4 4-3520
Fumigaclavin C 3.4 22 -37 21,8 6—198 46,3 3-18793
Mykophenolsdure | 3.4 2-263 6,4 5-4330 63,0 9-10200
Roquefortin C 5.1 3-2350 9,0 1 —3280 71,3 5-10600
Monacolin K 0,8 14 — 449 2,6 14 - 58 14,8 28 — 54600

* bezogen auf kg Frischmasse

Allerdings muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass fiir Fumagillin bereits
eine kontrazeptive Wirkung am Rhesusaffen nachgewiesen wurde [19], Fumigaclavin C
und Mykophenolsdure immunsuppressive Wirkungen aufweisen und Trypacidin sowie
Monacolin K im Verdacht stehen, die Pansenfunktion bzw. Herdenfruchtbarkeit negativ
zu beeintrachtigen [20], [21]. Der Nachweis von Gliotoxin, einem starken
Immunsuppressivum, welches in dringendem Verdacht steht eine Infektion mit A.
fumigatus zu begiinstigen [22], kann nicht ausreichend beurteilt, eine gesundheitsfordern-
de Wirkung jedoch ausgeschlossen werden.

Bei der Vermeidung der Mykotoxinbildung in Silagen kommt somit der Vermeidung von
Nacherwédrmung eine entscheidende Rolle zu. Unter Nacherwidrmung versteht man hierbei
die durch mikrobielle Stoffwechselaktivitdt verursachte Erhohung der Silagetemperatur
um mehr als 5 Kelvin gegeniiber einem zweiten, unauffilligen Messpunkt. Um diese
Temperaturerhohung zu verhindern, gilt es zunédchst den Einfluss von Sauerstoff auf die
Silagen moglichst lange auszuschlieen. Das kann durch hohe Verdichtung des Silierguts
bei der Einlagerung und der Silogeometrie angepasste Entnahmemengen (Vorschub) er-
reicht werden. Aullerdem kommt dem Silocontrolling zum Erkennen mdéglicher Hygiene-
probleme eine entscheidende Rolle zu [23].

Durch den Zusatz von gepriiften Siliermitteln kann die aerobe Stabilitit (Kennzahl fiir die
Zeit bis zur Nacherwdarmung) von Silagen erh6ht werden. Dies ist sowohl durch den Zu-
satz heterofermentativer Milchséurebakterienpraparate wie auch chemischer Additive wie
Propion-, Benzoe- oder Sorbinsdure bzw. deren Salze mdglich. Zur weiteren Information
wird auf die abgestimmten Empfehlungen der Beratung verwiesen [24].
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Zusammenfassung

In Jahren mit warmer und feuchter Witterung zur Bliite ist die Infektionsgefahr durch
Ahrenfusariosen sehr hoch. Die Belastung der Ernte durch das Mykotoxin Deoxynivalenol
kann dann bis zur Ablehnung der Partien bei der Vermarktung fithren. Die Sortenresistenz
gegen Ahrenfusariosen ist bei Weizen von entscheidender Bedeutung. Sie iibersteigt die
Moglichkeiten, die der chemische Pflanzenschutz bietet. Sowohl die Anstrengungen der
Zichtung als auch transparent erarbeitete Beratungsaussagen fordern das Bemiihen der
Marktpartner, um eine gesunde und einwandfreie Erntequalitét.

Summary

In years with humid and warm weather conditions at flowering time, Fusarium head blight
can severely damage wheat and cause contamination with the mycotoxin deoxynivalenol.
Host resistance to Fusarium head blight is of high importance to control the disease be-
cause the effect of genetic resistance exceeds that of fungicides. Resistance breeding and
data from the official field trials enhance the efforts of the partners within the chain to se-
cure safe wheat production.

1 Einleitung

Die Problematik des Befalls mit Ahrenfusariosen und die daraus resultierende Belastung
des Erntegutes mit Mykotoxinen sind in der Praxis schon sehr lange bekannt. Auch in der
Vergangenheit wurden anfillige Sorten wie z. B. die 1981 zugelassene Sorte Basalt nach
Jahren mit hohem Befall aus der Empfehlung genommen. Seit der Einfiihrung der
Mykotoxinhochstmengen fiir das Leittoxin Deoxynivalenol (DON) bei Getreide fiir Le-
bensmittel (Verordnung EG Nr. 1881/2006) wird von Handel und Miihlen Ware mit er-
hohten Werten deklassifiziert. Verschérft wird die Problematik durch den hohen Maisvor-
fruchtanteil. In Bayern stand 2012 fast die Hélfte des Winterweizens nach dieser Vor-
frucht (Abb. 1). Die auf dem Feld verbleibenden und sich nur langsam zersetzenden Mais-
erntereste stellen das Inokulum fiir die Infektion des Weizens zur Bliite im Folgejahr dar.
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Abb. 1: Vorfriichte (in %) von Winterweizen in Bayern; Ernte 2012. Quelle: Besondere
Ernteermittlung 2012

Eine ausgewogene Fruchtfolge mit guter Stellung des Winterweizens sollte beachtet wer-
den. Aufgrund einzelbetrieblicher Ausrichtung auf Futterbau oder Biogaserzeugung ist oft
der Verzicht auf Mais als Vorfrucht nicht moglich. Deshalb miissen weitere MaBBnahmen
ergriffen werden, die das Risiko der DON-Belastung minimieren.

Die Vermeidung von Maisstoppelresten auf der Bodenoberfliche durch intensive Zerklei-
nerung des Maisstrohs und wendende Bodenbearbeitung verringert das Infektionsrisiko
erheblich. Zusitzlich senken gezielte PflanzenschutzmaBBnahmen zur Bliite des Weizens
das Toxinniveau auf bis zu ein Drittel. Die zeitgerechte Terminierung der Spritzung ist
aufgrund der Witterung und teilweise ungleichméfBiger Bestdnde nicht immer gesichert.

2 Ziichtung

2.1 Methodik der Priifung auf Fusarium-Resistenz

Marktrelevantes Kriterium zur Beurteilung der Qualitit der Ernte und der
Mykotoxinbelastung ist der DON-Gehalt. Da dieser nur sehr aufwéndig und teuer zu be-
stimmen ist, werden fiir die Selektion im Zuchtgang Sichtbonituren des Fusarium-Befalls
der Ahre durchgefiihrt. Vor Beginn der Abreife sind an den noch griinen Ahren einzelne
Bliitchen und Ahrenteile vergilbt und abgestorben. Der Anteil der optisch befallen
Bliitchen wird als Boniturkriterium herangezogen. Zwischen der optischen Bonitur und
dem DON-Gehalt konnte mit R*>=0,79 ein hinreichend genauer Zusammenhang nachge-
wiesen werden (Abb. 2) [2]. Unterschiede der Abreife verschiedener Sorten und Linien
miissen dabei aber beriicksichtigt werden. Bestimmte Sortentypen wie z.B. Greif weichen
starker von der Regressionsgerade ab. Bei diesen wird der Assimilatstrom in der
Ahrespindel schnell unterbrochen und die oberen Ahrenteile sterben ohne Kornausbildung
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ab. Sie haben trotz einer optisch groB3en abgestorbenen Fliche, nur einen geringen Anteil
von belasteten Kornern im Erntegut. Sowohl fiir die Bestimmung des DON-Gehalts von
Priifgliedern als auch bei Sichtbonituren, ist eine ausreichend starke und gleichméBige In-
fektion der Priifungskandidaten wichtig. Unter ausreichend feuchten Bedingungen zur
Bliite kann dies sehr gut durch die Einstreu von 1-3 Maisstoppeln/m? als Inokulum als na-
turnahe Methode sichergestellt werden. Fiir Selektionszwecke im Zuchtgarten hat sich das
Bespriihen der Parzellen zur Vollbliite mit einer Konidiensuspension (1000 1/ha mit 5%*10°
Konidien/ml) von Fusarium culmorum bewahrt. Linien, die in ithrem Bliihzeitpunkt diffe-
renzieren, miissen mehrmals bespriiht werden.
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Abb. 2:  Regression der DON-Gehalte zum Boniturmittelwert fiir 35 Sorten. Inokulation
durch Einstreu von Maisstoppeln, 1998-2000, 13 Versuche [2].

2.2 Nutzung von Resistenzen aus nicht adaptierten Weizenlinien

Die systematische Einkreuzung von Resistenzgenen aus nicht adaptierten genetischen
Ressourcen konnte die Resistenz gegen viele Erreger wie z.B. Mehltau und Halmbruch
verbessern. Mit einer guten Resistenz gegen Ahrenfusariosen zeichnen sich besonders asi-
atische oder brasilianische Linien aus. Die chinesischen Sorten Sumai 3 oder
Nobeokabozu bleiben selbst nach Inokulation mit einer Konidiensuspension nahezu
befallsfrei (Abb. 3). Nach Introgression in europdischen Sommerweizen zeigte sich, dass
die Resistenzgene Fhbl auf Chromosom 3B und Fhb5 auf Chromosom 5A fast 60% der
phénotypischen Varianz nach Einzeldhrcheninokulation erkldren [3][4].
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Abb. 3:  Fusarium-Befall von Sorten und Linien nach kiinstlicher Inokulation. Biirstmayr,
1999, IFA, Tulln.
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Abbildung 4 zeigt Ausschnitte aus dem Weizengenom mit den beiden Resistenzgenen und
molekularen Markern, die mit dem Resistenzgen eng gekoppelt sind.
Riickkreuzungsnachkommenschaften, die markergestiitzt auf die hier gekennzeichneten
Resistenzgene selektiert wurden, sind resistenter gegen Ahrenfusariosen. Durch intensive
Riickkreuzungsschritte unter Anwendung von molekularen Markern wurde versucht, das
Genomsegment mit dem Resistenzgen so zu verkleinern, dass keine unerwiinschten Ei-
genschaften mit vererbt werden. Zwischen den Riickkreuzungslinien konnte kein systema-
tisch negativer Effekt des Resistenzgens auf den Ertrag nachgewiesen werden [4][7]. Den-
noch sind bisher noch keine Sorten mit Resistenz aus dieser Quelle in der Zulassung. So-
lange das Resistenzgen selbst und die benachbarte Region noch nicht kloniert und die
Funktion des Resistenzgens nidher bestimmt ist, bleibt es fraglich, ob sich auf Basis dieses
Zuchtmaterials leistungsfahige Sorten entwickeln lassen. Bei dem Resistenzgen Pchl ge-
gen den Halmbrucherreger ist dies nach fast zwei Jahrzehnten intensiver Arbeit erfolg-
reich gelungen.

2.3 Nutzung von Resistenzen aus adaptierten Weizenlinien

Innerhalb der an unsere Anbaubaubedingungen adaptierten Sorten ist auch eine erhebliche
Variabilitit in Bezug auf die Resistenz gegen Ahrenfusariosen vorhanden. Die Analyse
der Vererbung der Resistenz in spaltenden Populationen ergab einige additiv wirkende
Resistenzgene im benutzten Sortenmaterial (Abb. 5, 3) [8]. Einen starken negativen Ein-
fluss auf die Resistenz iibt das Verzwergungsgen Rht-D1 aus, das jetzt in der {iberwiegen-
den Zahl der deutschen Sorten enthalten ist. Durch Kombination mit mehreren positiv
wirkenden Genorten und intensive Selektion ist es moglich, dennoch Sorten mit guter
Fusarium-Resistenz zu ziichten.
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Abb. 5: Identifizierte Resistenzgenorte an den jeweiligen Chromosomen des Weizenge-
noms in adaptierten Sorten. In der genetischen Kopplungskarte sind die Be-
zeichnungen der molekularen Marker und die Namen der resistenzvermittelnden
Sorten aufgefiihrt.

3 Resistenzleistung aktueller Sorten

Nachdem fiir die pflanzenbauliche Beratung der Gehalt an DON der entscheidende Para-
meter ist, wurden empfehlungsrelevante Sorten in einem eigenen Versuch auf ihre Er-
tragsleistung und den Toxingehalt unter provozierten Befallsbedingungen gepriift. Der
Versuch Nr.110 wird seit dem Jahr 2006 jéhrlich an vier bzw. fiinf bayerischen Standorten
mit 10 bis 18 Sorten angelegt. Um die Befallswahrscheinlichkeit mit Fusarium ssp. zu er-
héhen und den Versuchsfehler zu verringern, sind in allen Parzellen vier bis fiinf Mais-
stoppeln pro Quadratmeter eingestreut worden. Fungizide durften nur bis zum Erscheinen
des letzten Blattes (BBCH 37) eingesetzt werden. Von 2006-2011 wurden parallel Parzel-
len angelegt, die zusidtzlich zur Bliite (ab BBCH 59) gezielt mit Fungiziden gegen
Fusarium-Arten behandelt wurden, um den Wirkungsgrad dieser MaBBnahme im direkten
Vergleich zu ermitteln. Der DON-Gehalt der Weizenkorner wurde im LfL-Labor (AQU)
mittels HPLC bestimmt.

Die mehrjdhrigen Versuche belegen, dass eine gezielte Fusarium-Behandlung in die Bliite
den mittleren DON-Gehalt um rund 60 % reduziert, wobei die Wirkungsgrade stark
schwanken. Mit Fungiziden allein kann der Erreger demnach nicht zuverldssig bekampft
werden.
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Unterschiede in der Sortenanfalligkeit

Aus vorangegangen Versuchen war bekannt, dass die Minderungen des Toxingehalts auf
ein Zehntel beim Schritt von anfilligen zu resistenten Sorten moglich ist. Ein Vergleich
der DON-Werte der mittel bis stark anfélligen Sorte Tobak mit den gut resistenten Sorten
bestitigt dies (Abb. 6). Aber auch innerhalb des empfehlungsrelevanten Sortiments mit
Sorten ab einer mittleren Anfélligkeit ist immerhin noch ein Faktor von vier bis fiinf zwi-
schen den Sorten im Toxingehalt zu verzeichnen. Impression und Hermann zeigten mehr-
jahrig eine geringe Anfalligkeit und niedrige DON-Gehalte. Pflanzenbauliche Maflnahmen
sollten bei Sorten, wie Forum, Schamane, JB Asano, Kredo, Muskat und Julius, die auf
mittlerem Niveau eingestuft sind, angepasst werden. Diese Sorten eignen sich nur einge-
schrankt nach der Vorfrucht Mais und bendtigen intensiveren Pflanzenschutz. Unsere Pro-
vokationsversuche zeigen eine gute Wiederholbarkeit und damit auch die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse in die Praxis. Sorten mit nur einjahrigen Ergebnissen haben aufgrund der
geringeren Versuchszahl einen grofleren Vertrauensbereich und sind damit etwas weniger
genau geschitzt. Dennoch zeigt die bisherige Erfahrung, dass auch diese Werte schon gute
Informationen fiir die Praxis darstellen. So ist die Sorte Tobak in Bezug auf die Fusarium-
Anfilligkeit kritisch zu beurteilen und auf keinen Fall fiir Risikolagen zu empfehlen.
Kometus, zweijdhrig gepriift, hingegen schneidet dhnlich positiv ab wie Hermann und Im-

pression.

Diese Ergebnisse belegen, dass allein durch die Sortenwahl das Mykotoxinrisiko erheblich
reduziert werden kann. Unter stiarkerem Befall zeigt sich auch die Resistenz als ertrags-
wirksam. Im oberen Ertragsbereich sind hier nur weniger anfillige Sorten zu finden. Unter
normalen Umsténden ertragsstarke, aber Fusarium-anfillige Sorten weisen unter diesen
Bedingungen einen starken Ertragseinbruch auf (Abb. 7).

7
6
L 2
2
S5
£
=
©
=
[
:
o) o
° %
3
, | L++
.+LLL<>+‘>"? T
* T T < x © & o
! *i++ v =z 9 £ & A .-
+ x % © z 2 § 8 § 5 = § & 5 ° 3 § *
PO -n._gmago§=a*"""":r £ ° 3
¢ ——— = g—= T =
~ 3 T 5 & 2 s 8 5 §F % % § 2 G,
2 8 3 3 4 5 5
Ogggs.‘_‘.u
z g 3 *Trendbewertung
a6 3

Abb. 6: Faktorieller Sortenversuch DON-Gehalte Winterweizen — Inokulation durch Ein-
streu von Maisstoppeln, ohne Fungizidbehandlung zur Bliite, mehrjihrige Aus-
wertung
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Abb. 7:  Faktorieller Sortenversuch Ertrdge Winterweizen — Einstreu von Maisstoppeln,
ohne Fungizidbehandlung zur Bliite, mehrjihrige Auswertung
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Zusammenfassung

Ahrenfusariosen sind ein langjihriger Forschungsschwerpunkt an der LfL. Reprisentative
Getreideproben aus ganz Bayern werden bereits seit mehr als 20 Jahren auf das
Mykotoxin Deoxynivalenol (DON) untersucht. Zusétzlich wird an den Koérner auch das
auftretende Artenspektrum der Gattung Fusarium spp. bestimmt. Hierbei war F.
graminearum der am héufigsten vorkommende DON-Bildner. Unter Beteiligung von
Landwirten, Beratung, Handel und Miihlen wird seit dem Jahr 2007 ein zusétzliches
Vorerntemonitoring bei Weizen durchgefiihrt. Zur saisonalen Risikoabschitzung einer
moglichen Toxinbelastung werden dazu 10 bis 14 Tage vor der Ernte Ahrenproben aus
ganz Bayern auf DON untersucht. Durch eine gute Ubereinstimmung mit den Ernteproben
hat sich dieses Vorgehen bewihrt. Neben den wichtigen vorbeugenden MafBinahmen ist der
gezielte Fungizideinsatz zur Fusarium-Bekdmpfung in Risikosituationen von besonderer
Bedeutung. Feldversuche belegen, dass Bliitenbehandlungen mit modernen Fungiziden die
DON-Gehalte bei Weizen und Triticale um 60 bis 80 % reduzieren konnen. Begleitet
durch epidemiologische Untersuchungen sind diese Daten die Basis fiir die Beratungs-
empfehlungen des amtlichen Pflanzenschutzdienstes in Bayern.

Summary

Fusarium head blight (FHB) is a research focus at the LfLL for a long time. Since more
than 20 years content of the mycotoxin deoxynivalenol (DON) was determined for repre-
sentative Bavarian cereal samples. Additionally grains were examined for the occurrence
of different Fusarium species. Overall F. graminearum was the most important DON pro-
ducing species. Together with farmers, advisors, trade and milling associations a pre-
harvest monitoring of wheat was started in 2007. For an early estimate of the seasonal tox-
in risk the content of DON was examined of ear samples from all over Bavaria 10 to 14
days prior to harvest. These DON levels agreed well with later harvest sampling. Aside
from preventive measures the specific use of fungicides to control FHB is an important
tool, especially for risk situations. Field trials in wheat and triticale show a 60 to 80 % re-
duction of DON levels with application of modern fungicides during anthesis. Together
with further epidemiological investigations these data were used to derive recommenda-
tions for the official advisory service for plant protection in Bavaria.
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1 Einleitung

Ahrenfusariosen zihlen zu den weltweit bedeutendsten Getreidekrankheiten. In den letzten
Jahrzehnten hat insbesondere die partielle Taubdhrigkeit bei Weizen stark zugenommen
[1]. Generell stellen diese Erkrankungen in zweierlei Hinsicht ein Problem dar: Zum einen
vermindern sie den Ernteertrag, zum anderen fiihrt der der Befall zu einer deutlichen Ver-
minderung des Qualitit des Erntegutes. Vor allem die im Korn durch Fusarium spp. ge-
bildeten Mykotoxine sind von besonderer Relevanz, da sie z.T. eine erhebliche Belastung
des Getreides bzw. der daraus produzierten Lebens- und Futtermittel darstellen und somit
Nutztiere und Verbraucher gefdhrden konnen [2]. In der EU sind zur Vorsorge seit 2006
Hochstgehalte fiir die Fusariumtoxine Deoxynivalenol (DON), Zearalenon und die
Fumonisine B; und B, in Getreide und Getreideprodukten zur Verwendung in Lebensmit-
teln festgelegt [3]. Im Bereich der Futtermittel existieren entsprechende Richtwerte [4].
Solche wurden jiingst auch fiir die Fusarium-Toxine T-2 und HT-2 verdffentlicht [S]. An
der LfL werden bereits seit dem Jahr 1989 représentative Ernteproben aus Bayern auf ih-
ren Besatz mit Fusarium-Arten und auf ihren DON-Gehalt im Korn untersucht [6, siche
auch Beitrag Rieder in diesem Heft]. Im Fokus standen dabei die Hauptbrotgetreidesorten
Weizen und Roggen, spiter auch Sommergerste und Mais. Neben dem Gesamtbefall mit
Fusarium spp. wurde auch das Artenspektrum ermittelt [7].

Auf Initiative des Bayerischen Miillerbundes sind diese Nachernte-Erhebungen, zur Un-
terstlitzung einer qualititsgerechten Verwertung von Winterweizen, seit dem Jahr 2007
durch ein Vorerntemonitoring ergénzt worden [8, 9]. Unterstiitzt von weiteren Partnern
der Wertschopfungskette Winterweizen (Verband Deutscher Miihlen. e.V., BayWa AG,
Landhandelsverband Bayern e.V., Landeskuratorium Pflanzliche Erzeugung in Bayern
e.V., Cluster Erndhrung des Bayerischen Staatsministeriums flir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten) wurde hierbei, durch Ahrenbonituren und DON-Untersuchungen be-
reits 10 bis 14 Tage vor dem Drusch, das Risiko einer Toxinbelastung zur Ernte abge-
schétzt.

Schon seit den 1990er Jahren sind Ahrenfusariosen und deren Vermeidung ein wichtiger
Forschungsschwerpunkt an der LfL. Dabei wurden friihzeitig die auf der Bodenoberflidche
verbleibenden Ernteriickstinde der Vorfrucht Mais als wesentlicher Risikofaktor erkannt.
Fruchtfolgednderungen waren und sind aber, aufgrund der 6konomischen und arbeitswirt-
schaftlichen Vorteile des Maises, in der Praxis nur begrenzt umsetzbar. Durch den Biogas-
Boom der letzten Jahre hat sich dessen Anbauumfang sogar noch deutlich erhéht. Neben
dem konsequenten Pflugeinsatz wurden daher an der LfL auch neue und verbesserte Ver-
fahren der Stoppelzerkleinerung und —einarbeitung gepriift [10]. Solche Maflnahmen min-
dern auch den bestehenden Zielkonflikt zwischen Fusarium-Vermeidung und Erosions-
schutz durch Pflugverzicht [11]. Eine weitere effektive und zugleich kostenneutrale Vor-
beugemaBnahme ist die Wahl einer Weizen- oder Triticalesorte mit geringer Fusarium-
Anfilligkeit. Von Seiten der Ziichtung werden stets neue Sorten eingefiihrt und von der
Beratung in Bayern fiir Risiko-Situationen auch gezielt empfohlen [siche auch Beitrag
Hartl & Nickl in diesem Heft]. Aus anderen Griinden ist der Anbauumfang von mittel-
anfilligen Weizensorten in Bayern jedoch nach wie vor relativ hoch. Bei solchen Sorten
erweist sich dann die letzte Moglichkeit zur Vermeidung von Fusarium-Infektion, die di-
rekte Bekdmpfung durch den gezielten Einsatz von Fungiziden, als besonders wirksam
[12]. Auch hierzu wurden an der LfL bereits frithzeitig Feldversuche durchgefiihrt [13].
Mit der Zulassung der ersten Fungizide gegen Fusarium—Befall wurde dann ab dem Jahre
1998 deren Wirksamkeit an der LfL regelmifig gepriift. Neben verschiedenen Wirkstof-
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fen und deren Dosierung, war dabei stets auch die richtige Terminierung der Behandlung
Gegenstand der Untersuchungen [14]. Da in der Praxis hédufig nicht alle vorbeugenden
MaBnahmen gleichzeitig ergriffen werden und in jedem Fall das Witterungsrisiko zum
Zeitpunkt der Getreidebliite bleibt, ist der Fungizideinsatz ein wichtiger Baustein zur
Vermeidung einer moglichen Toxinbelastung des Erntegutes [15].

2 Material und Methoden

2.1  Fusarium-Vorerntemonitoring

Uber die Amter fiir Ernéihrung, Landwirtschaft und Forsten sowie das Landeskuratoriums
fiir pflanzliche Erzeugung in Bayern e.V. (LKP) wurden 10 bis 14 Tage vor dem geplan-
ten Erntetermin auf etwa 100 Weizenschligen jeweils 200 Ahren entnommen. Weitere
Ahrenproben sendeten landwirtschaftliche Betriebe ein, die in Zusammenarbeit mit den
verarbeitenden Miihlen am Vorerntemonitoring teilnahmen. Die Ahren wurden an der LfL
mit einer Labordreschmaschine ausgedroschen und die Koérner mittels ELISA-Verfahren
(Ridascreen® Fast DON, r-biopharm, Darmstadt) auf DON analysiert (Nachweisgrenze:
0,11 ppm). Die Ergebnisse der DON-Analysen wurden sowohl den teilnehmenden Land-
wirten als auch den mitwirkenden Partnern der Verbundberatung, des Handels und der
Miihlen zeitnah mitgeteilt.

2.2 Fusarium-Nacherntemonitoring

Die Untersuchung erfolgte im jeweiligen Jahr an 190 Weizen-, 80 Roggen-, 120 Gersten-
und 105 Maisproben aus ganz Bayern. Zur mikrobiologischen Untersuchung wurden 200
Korner oberflichendesinfiziert, nach einem Waschschritt mit sterilem Wasser getrocknet
und auf einem Néhragar (Malzextrakt, SNA) ausgelegt. Die Inkubation erfolgte bei einer
Temperatur von 22 °C und unter Belichtung mit langwelligem UV-Licht. Nach einer Kul-
turdauer von 10 bis 14 Tagen fand die mikroskopische Auswertung anhand der Mikro-
und Makrokonidien bzw. Chlamydosporen statt.

2.3 Fungizide zur Fusarium-Bekampfung

Die Priifung von Fungizide hinsichtlich einer Minderung von Fusarium-Befall und
Toxinbildung erfolgte in zwei Versuchsserien am Standort Frankendorf im Landkreis Er-
ding (langjdhriger Niederschlag: 850 mm, Temperaturmittel: 7,5 °C, tiefgriindige Lehm-
bdden, Ackerzahlen: 65 bis 80). Die Feldversuche wurden jeweils als Blockanlage mit
vier Wiederholungen in Weizen und Triticale angelegt, mit einer Parzellengréfe von 20
m? und einer beernteten Kernparzelle von 10 m?. Als natiirliche Inokulumquelle dienten
Maisstoppeln, die im Friihjahr in einer Dichte von einer Stoppel je m? in die Parzellen ein-
gestreut wurden. Von Mitte Mai bis Ende Juni wurde der Askosporenflug mit einer Bur-
kard-Sporenfalle (Thermo-Dux, Wertheim am Main) erfasst. Die mikroskopische Auswer-
tung der Sporenbénder erfolgte in einer zeitlichen Auflosung von 90 Minuten. In Abb. 3
sind die Werte zu Tagessummen aggregiert dargestellt. Die zugehdrigen Witterungsdaten
stammen von der  agrarmeteorologischen = Messstation  Frankendorf.  Die
Fungizidapplikation erfolgte mit einer tragbaren Riickenspritze bei einer Wasserauf-
wandmenge von 300 1/ha mit der Diise Airmix 110-03. Neben einem Fungizidvergleich
zum einheitlichen Termin wurden in den Versuchsserien jeweils auch gestaffelte Applika-



170  Fusarium-Monitoring und gezielter Fungizideinsatz zur Fusarium-Bekdmpfung in Getreide

tionstermine im gesamten infektionsgiinstigen Zeitraum, vom Beginn des Ahrenschiebens
bis zum Beginn der Kornbildung gepriift. Zum Schutz vor friithem Krankheitsbefall erfolg-
te eine einheitliche Fungizidbehandlung in der Schossphase. Die Fungizidwirkung wurde
anhand von Ahrenbefall, Tausendkornmasse, Ertrag sowie dem DON-Gehalt (HPLC) des
Erntegutes beurteilt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Fusarium-Vorerntemonitoring

Der Vergleich der mittleren DON-Gehalten der Ahrenproben aus dem Vorernte-
Monitoring mit den repriisentativen Ernteproben zeigt im Wesentlichen eine gute Uberein-
stimmung in den vergangenen sechs Jahren (siche Abb. 1).
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Abb. 1: Vergleich der DON-Gehalte aus Vorernte- und Erntemonitoring in den Jahren
2007 bis 2012

Trotz verschiedenem Probenkollektiv und auch moglichen Abweichungen durch die un-
terschiedliche Messmethode (ELISA vs. HPLC) verdeutlicht dies die grundsitzliche Eig-
nung des Vorerntemonitorings zur Abschitzung des saisonalen Risikos. Sowohl die sehr
geringen DON-Gehalte in den ersten fiinf Projektjahren, als auch die leicht erhdhten
Toxingehalte im ,,Fusariumjahr* 2012 waren so bereits mit einigen Tagen Vorlauf fest-
stellbar. In allen Jahren konnten damit den beteiligten Partnern der Wertschdpfungskette
bereits frithzeitig wichtige Informationen zur Einschédtzung der DON-Belastung bayeri-
scher Weizenpartien geliefert werden.

3.2  Fusarium-Nacherntemonitoring

In den vergangenen Jahren trat immer im Wesentlichen F. graminearum als Haupt-DON-
Produzent in Erscheinung. Insbesondere in den Jahren 2009 und 2012 konnte der Erreger
in groBerem Umfang beobachtet werden. F. culmorum spielte hingegen meist eine unter-
geordnete Rolle. Allein im Jahr 2008 trat er in vergleichbarer Hiufigkeit auf (Tab. 1; Abb.
2).
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Tab. 1: Fusarium-Nacherntemonitoring. Auftreten von F. graminearum und F.
culmorum in den vergangenen 5 Jahren

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Anteil befallener Proben in % 71 81 57 40 80
F. graminearum

Maximalwerte Anteil befallener Korner in % | 26 41 33 12 35

Anteil befallener Proben in % 74 74 37 41 56
F. culmorum

Maximalwerte Anteil befallener Korner in % | 28 20 26 12 25

Neben den beiden bisher erwdhnten Fusarium-Arten trat in den letzten Jahren auch ver-
stirkt F. sporotrichioides bei Weizen auf (Abb. 2). Gerade dieser Pilz ist als T-2 bzw. HT-
2 Toxin-Bildner bekannt. Ein vergleichbarer Trend konnte auch bei der Gerste beobachtet
werden. Gut 80 % der Proben waren mit diesem Pilz infiziert, wihrend die DON-
Produzenten hier in den letzten Jahren meist nur bei der Hilfte der Proben auftraten und
dabei auch liangst nicht die Befallsgrade des Weizens erreichten. Neben den bisher er-
wihnten Arten lieBen sich noch F. poae, F. tricinctum und F. avenaceum bei meist 50 bis
80 % der Weizen- und Gerstenproben nachweisen. Auch F. langsethiae — ebenfalls ein T-
2 bzw. HT-2 Toxin-Bildner — war noch relativ hiufig, bei 20 bis 30 % der Proben vertre-
ten. Der Roggen war hingegen stets deutlich geringer mit Fusarium-Arten belastet. Es
konnten in keinem Jahr Befallsgrade erreicht werden, wie sie fiir Gerste und Weizen beo-
bachtet wurden.
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Abb. 2:  Auftreten verschiedener Fusarium-Arten an Weizenerntegut der letzten 5 Jahre;
Anteil der Proben mit positivem Nachweis der jeweiligen Art in %

3.3 Fungizide zur Fusarium-Bekampfung

Wie in weiten Teilen Bayerns regnete es auch am Versuchsstandort Frankendorf im Zeit-
raum von der Mitte des Ahrenschiebens bis zum Ende der Bliite hiufig und teils ergiebig
(Abb. 3).
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Abb. 3:  Witterungsverlauf und Askosporenflug am Standort Frankendorf 2012

Die DON-Gehalte blieben dennoch ohne Fusarium-Behandlung mit 0,74 mg/kg noch un-
ter dem Rohwaren-Grenzwert von 1,25 mg/kg, was vor allem den vergleichsweise niedri-
gen Temperaturen zuzuschreiben war (Abb. 4). Dass aber iiber den gesamten Zeitraum
Fusarium-Infektionen moglich waren, belegen zum einen die Askosporenmessungen mit
der charakteristisch hohen Freisetzung nach Regenschauern, sowie die Ergebnisse der Ah-
renbehandlungen. Wéhrend die Fusarium-Behandlung in BBCH 51, wie erwartet, den
DON-Gehalt noch nicht reduzieren konnte, erzielten alle weiteren Behandlungen bis
BBCH 69 eine deutliche DON-Reduktion von 68 bis 83 %. Durch wirksame Bekdmpfung
von Fusarium in der Ahre, sowie Spitinfektionen von Septoria tritici, DTR und Braunrost
im Blattbereich sicherten die Behandlungen gleichzeitig Mehrertrdge von 8 bis 15 dt/ha.
Die etwas geringere Ertragswirkung am 12. Juni ist dem bereits zwei Stunden nach der
Applikation einsetzenden Regen und einer damit geringeren Wirkung gegen die Blattpa-

thogene zuzuschreiben, wihrend die Wirkung in der Ahre dadurch nicht vermindert wur-
de.

. Ertrag Toxingehaltim Erntegut

VG 2.Behandlung BBCH Termin dt/ha mg/kg (DON)

1 unbehandelt f 3

2 keine L

Ahrenbehandlung *'—'—1 > a

3 1,01 Prosaro 51 25.05.12 | labc att

4 1,01 Prosaro 57 30.05.12 | labc ab

5 1,01 Prosaro 61 05.06.12 | bcd ab

6 1,01 Prosaro 67 12.06.12 | led b

7 1,01Prosaro 69 15.06.12 I ab

| | | | |
80 85 90 95 100 105 110 0.00 0.25 050 075 1.00 1.25

1. Behandlung (BBCH 37, 15.05.2012, VG 2 - 7) mit 1,5 | Flamenco FS + 1,0 | Bravo 500
Versuchsglieder ohne gemeinsamen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (a=5%)

Abb. 4:  Einfluss des Termins der Ahrenbehandlung auf den Ertrag und den Toxingehalt
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Abb. 5: Ertragssteigerung und Toxinreduktion durch Fungizide in Winterweizen (Sorte:
JB Asano) und Triticale (SW Talentro) — Mittel der Jahre 2010-2012 am Stand-
ort Frankendorf

In der mehrjdhrigen Fungizid-Priifung zeigt das neue Carboxamid-Préparat Skyway Xpro,
durch seine gute Dauerwirkung gegen Blattpathogene, bei der Ertragswirkung leichte Vor-
teile in Weizen (Abb. 5). Die reinen Azolpridparaten Prosaro, Input Classic oder Osiris
schneiden dagegen bei der Toxinminderung tendenziell besser ab. Fiir Osiris ist zu beach-
ten, dass hier die Leistung bei deutlich verminderter Aufwandmenge gepriift wurde. In
Regelaufwandmenge reduzierte Osiris in den zuriickliegenden Jahren den DON-Gehalt
dagegen wesentlich stirker, bei Weizen um durchschnittlich 68 %, bei Triticale um 76 %.

4 Schlussfolgerungen

Die Ergénzung der langjdhrigen Mykotoxin-Untersuchungen von bayerischen Ernteproben
durch ein Vorerntemonitoring hat sich bewéhrt. Die zeitnahe saisonale Risikoabschitzung
fiir das Leittoxin DON wurde von allen Projektpartnern (Landwirten, Beratung, Handel,
Miihlen) als wertvolle Information angesehen. Da das Verbundprojekt dariiberhinaus auch
zur Sensibilisierung aller Beteiligten der Wertschopfungskette bei der Thematik
Ahrenfusariosen beitriigt, soll es auch in den folgenden Jahren fortgefiihrt werden. F.
graminearum war an Weizen in den vergangenen Jahren die mit Abstand am hédufigsten
auftretende DON-bildende Fusarium-Art. Zuriickzufiihren ist dies, neben Witterungsein-
fliissen und Bodenbearbeitung, vor allem auf den Mais, der in Bayern die dominierende
Vorfrucht ist. Die anderen nachgewiesenen Fusarium-Arten spielen zwar bei der Entste-
hung der partiellen Taubdhrigkeit keine entscheidende Rolle, konnen aber durch die von
thnen gebildeten Mykotoxine erhebliche Qualitdtsverluste bis hin zur Unbrauchbarkeit des
Erntegutes verursachen. Die langjéhrigen, standardisierten Untersuchungen der auftreten-
den Fusarium-Arten sind grundsitzlich auch geeignet, mogliche Verschiebungen des Ar-
tenspektrums im Zuge einer Klimainderung zu erfassen. Dariiberhinaus wird eine wichti-
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ge Datenbasis geschaffen, wenn durch neue Forschungsergebnisse oder rechtliche Rege-
lungen andere Fusarium-Arten in den Focus riicken sollten, wie zuletzt die Typ-A
Trichothecen-Bildner. Daher werden auch die seit kurzem auf die Sommergerste und den
Kornermais ausgedehnten Untersuchungen weitergefiihrt. Sowohl die Priifung neuer
Fusarium-Fungizide, als auch die Einbindung bestehender Mittel in gezielte
Fungizidstrategien, unter Berlicksichtigung des Ressourcenschutzes und der Resistenz-
vermeidung, sind fiir die Pflanzenschutzberatung in Bayern von besonderer Bedeutung.
Die Integration dieser Fragestellungen in die jdhrlichen Exaktversuche des amtlichen
Pflanzenschutzdienstes schafft dazu fiir Weizen und Triticale die ndtige Datenbasis. Die
gleichzeitige Erfassung der Witterungsparameter und begleitende epidemiologische Un-
tersuchungen, wie etwa zum Askosporenflug liefern zudem wichtige Daten, die auch zur
Weiterentwicklung von Prognosemodellen genutzt werden kdnnen.
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Zusammenfassung

Von dem auf drei Jahre (2012-2014) angelegten Projekt wurden aus dem Versuchsjahr
2012 Silo-, sowie Kornermaisproben von 15 Standorten in Bayern auf die Mykotoxine
Deoxynivalenol (DON) und Zearalenon (ZEA), sowie Fusarium-DNA der 4 Erregerarten
Fusarium graminearum, F. culmorum, F. poae und F. avenaceum untersucht. In einem
ersten Teilprojekt konnten dafiir Ernteproben von 20 verschiedenen Kdrnermaissorten aus
den Landessortenversuchen 2012 analysiert werden, um den Einfluss der Sorte auf die
Befallsschwere mit derartigen Erregern abzubilden. Ein zweites Teilprojekt an 6 Standor-
ten beschéftigte sich mit der Frage, inwieweit eine Fungizidmafinahme im Mais zu ver-
schiedenen Terminen Einfluss auf die Menge an Fusarium-DNA und einhergehender
Mykotoxinproduktion ausiibt.

Bei den Toxinanalysen wurden bei keiner der untersuchten Koérnermaissorten die EU-
Grenzwerte von DON und ZEA fiir unverarbeiteten Mais liberschritten. Die gemessenen
Werte liegen im Bereich von 30 — 876 ng DON/kg TM und 9 — 119 pg ZEA/kg TM. Da-
bei bestand keine Korrelation zwischen den Mykotoxinwerten und den wéhrend der Vege-
tation bonitierten Befallswerten fiir die Stingelfaule (Fusarium spp.).

Im Falle des Mais-Fungizidversuches zeigte sich in vier von sechs Fillen eine Reduzie-
rung der Mykotoxine DON und ZEA in den Ernteproben durch den Einsatz eines Pflan-
zenschutzmittels. Die dabei gemessenen Fusarium-DNA-Werte der DON- und ZEA-
bildenden Arten F. graminearum und F. culmorum korrelieren weitgehend mit den analy-
sierten Toxinwerten.

Summary

Silage and grain maize samples from 15 locations in Bavaria were analyzed in 2012 for
the mycotoxins deoxynivalenol (DON) and zearalenone (ZEA) and for DNA of the four
Fusarium species F. graminearum, F. culmorum, F. poae and F. avenaceum. In the first
part of this project, the effect of 20 grain maize cultivars on Fusarium disease severity was
evaluated. In a second part of the project at six locations, the effects of different fungicide
applications on Fusarium DNA quantity and mycotoxin production were tested.
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The EU legal thresholds for DON and ZEA were not exceeded in any of the grain maize
cultivars analysed. Mycotoxin contents varied between 30-876 ug DON and 9-119 pg
ZEA / kg dry mass. Mycotoxin values and Fusarium stem disease severities did not corre-
late.

Maize fungicides reduced DON and ZEA contents in the harvest samples in four of six
cases. Fusarium DNA levels of the DON and ZEA-forming species F. graminearum and
F. culmorum largely correlated with the analyzed toxin values.

1 Einleitung

Die Maisanbauflache in Bayern ist in den letzten Jahren weiter angestiegen. Im Zeitraum
von 2009 — 2012 betrug der Flichenzuwachs bei Silomais 13 % auf 402.200 ha und bei
Koérnermais (einschl. CCM) 15 % auf 130.000 ha [1]. Ausgehend von einer weiterhin ho-
hen Anbauintensitét ist mit einem deutlich zunehmenden Infektionsdruck von Fusarium-
Pilzen und ihren sekundire Stoffwechselprodukten, den Mykotoxinen, zu rechnen. Eine
zusitzliche und zukiinftig zu erwartende Problematik ergibt sich aus der Biologie der
Fusarium-Pilze, welche nicht nur an der Maiskultur, sondern auch an Weizen, der anbau-
stiarksten Feldfrucht in Bayern, parasitieren. Mit dem Projekt ,,Strategien zur Vermeidung
von Fusarium-Pilzen und Mykotoxinbildung im Mais* sollen verschiedene Wege in Be-
zug auf den Maisanbau analysiert und aufgezeigt werden, um der Problematik einer even-
tuellen Belastung von Nahrungsmitteln durch Mykotoxine entgegenzuwirken.

2 Material und Methoden

Die Kornermaisproben aus dem Sorten-Teilprojekt stammten aus den Landessortenversu-
chen 2012 von 11 Standorten, die {iber Bayern verteilt sind. Jede Sorte war in eine von
drei Reifegruppen eingeteilt (frith: Kornermais-Reifezahl bis 220, mittelfriih: K230 — 250,
mittelspdt: K260 — 300), wobei die frithen Sorten an 6 Standorten, die mittelfrithen Sorten
an 8 Standorten und die mittelspdten Sorten an 6 Standorten zu je drei Wiederholungen
angebaut wurden. Pro Reifegruppe wurden 6 Sorten ausgewihlt, die sich seit mindestens
zwei Jahren in der Priifung befinden und somit eine gewisse Praxisrelevanz besitzen. Ein
weiteres Kriterium zur Auswahl der Sorten war die Einteilung fiir den Boniturwert ,,An-
falligkeit fiir Stangelfaule” in der beschreibenden Sortenliste 2012 des Bundessortenam-
tes. Hierbei wurden Sorten im Spektrum der Boniturnoten 2 (sehr geringe bis geringe An-
falligkeit fiir Stdngelfdule) und 7 (starke Anfalligkeit fiir Stdngelfdule) ausgewdhlt. Zu-
satzlich wurden an 10 der 11 Standorte zwei Vergleichssorten (VS 1, VS 2) angebaut, die
einen Vergleich aller Standorte gewéhrleisten sollten. Die Auswahl der Vergleichssorten
erfolgte nach langjdhrigen Erfahrungen in Maisversuchen, bei denen diese Sorten eine er-
hohte Anfalligkeit fiir Fusarium-Pilze und dementsprechender Mykotoxinbelastung auf-
wiesen. Eine Ubersicht iiber die analysierten Kornermaisversuchssorten ist in Tabelle 1
dargestellt.
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Tab. 1: Standorte und Kornermaissorten des Sorten-Teilprojektes der Fusarium- und
Mykotoxinanalyse 2012
Reife- Kornermais | Anfilligkeit
Sorte Reifezahl  [fiir Stingelfiu- Standorte
gruppe e
Amagrano 210 3
A tidi 220 3
= NE ellilal = Ehlheim, Frankendorf,
2 avello 190 S Giinzburg, Neuhof, Regenstauf.
= Ricardinio 220 3 & » CE ’
PR StraBmoos
Silvinio 210 5
Sulexa 220 7
Avixxene 250 3
= G 250 3
iz o Frankendorf, Giinzburg, Inzing,
= LG 3258 250 3
S Lind 250 ) Neuhof, Schwarzenau,
= nesey Sengkofen, StraBmoos, Thann
= Luigi CS 250 3
Zidane 240 3
DKC 4371 280 2
= Lavena 260 4
%‘ Maxxis 290 3 Frankendorf, Inzing, Reith,
= Susann 280 3 Sengkofen, StraBmoos, Thann
g Suzy 260 6
Torres 260 3
Vergleichssorte 1 160 7 alle Standorte
Vergleichssorte 2 240 3 (auBer Reith)

Im Maisfungizid-Teilprojekt an 6 Standorten in Bayern wurden Ernteproben aus den zwei
Nutzungsrichtungen Silomais (4 Standorte) und Kornermais (2 Standorte) zu jeweils 6
Wiederholungen analysiert. Die Sortenwahl erfolgte hierbei standortspezifisch. Der Ver-
suchsaufbau war in drei Varianten gegliedert, wobei neben der Variante 1 als unbehandel-
te Kontrolle, die Varianten 2 und 3 mit einer Fungizidbehandlung in EC 37 (ca. 1 m
Maishohe), bzw. EC 65 (Maisbliite) gefahren wurden. Als Prdparat kam das bisher in
Deutschland nicht zugelassene Retengo® Plus (50 g/l Epoxiconazol, 133 g/l
Pyraclostrobin) mit einer Aufwandmenge von 1,5 1/ha zum Einsatz.
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Tab. 2: Standorte sowie Silo-, bzw. Kornermaissorten des Maisfungizid-Teilprojektes der
Fusarium- und Mykotoxinanalyse 2012

Reifezahl Anfalligkeit fiir
Nutzung Sorte Silo-, Kéornermais Stiinggelféiule Standort
Ronaldinio S 240 k.A. ScheBlitz
Silomais Torres S 250 3 Neuotting
LG 3220 S 230 5 Frontenhausen
ES Paroli S 260 2 Ehlheim
Kérnermais .Torr§s. K 260 3 Thann
Ricardinio K 220 3 Buchhofen

Die Ernte der Versuche in beiden Teilprojekten erfolgte mittels Méhdruschverfahren. Aus
dem Gutstrom der Erntemaschinen wurde bei den Silomaisproben pro Wiederholung je-
weils ca. 2 kg Frischmasse, bei den Kérnermaisproben ca. 1 kg Frischmasse entnommen
und mit herkémmlichen Methoden bis zur Lagerungsfahigkeit getrocknet (14%). Im Labor
wurden die Ernteproben zunichst durch einen Mahlvorgang zerkleinert, wobei zur
Mykotoxinanalyse eine Partikelgroe von 1,0 mm und fiir die DNA-Analyse von 0,2 mm
verwendet wurde. Die Extraktion der Toxine DON und ZEA erfolgte nach einer Labor-
Standardmethode mit Hilfe der Aufreinigungssiule Mycosep” 226, Aflazon+ der Firma
Romer Labs®”. Fiir die DNA-Extraktion wurde das NucleoSpin® Plant II Kit (Fa.
Macherey-Nagel) verwendet. Die Untersuchung der Toxine erfolgte mit LC/MS-
Analysetechnik der Firma Varian®. Fiir die qPCR-Léufe zur Ermittlung der Erregerpopu-
lationshéhe der einzelnen Fusarium-Arten wurde ein Gerit der Firma Analytik Jena® be-
nutzt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Das Jahr 2012 =zeichnete sich durch eine  bayernweit gering bis mittleren,
befallsfordernden Witterung eine auf niederem Niveau verlaufende Epidemie von
Fusarium-Pilzen und einhergehender Mykotoxinbelastung in Mais. Die Ergebnisse der
Mykotoxinanalysen von ausgewihlten Sorten des Landessortenversuches 2012 in Bayern
dokumentieren ein dhnliches Bild. In Abbildung 1 sind die analysierten Gehalte an
Deoxynivalenol (DON) der einzelnen Kdrnermaissorten und Standorte als Mittelwert auf-
geflihrt. (so widerspriichlich zu verstehen!)Der hochste Wert von 876 pg DON/kg TM
wurde bei der Sorte Silvinio erreicht. Die geringsten Kontaminationen mit DON konnten
bei den Sorten Amanatidis (49 ng/kg) und NK Ravello (30 pg/kg) nachgewiesen werden.
In der Vergleichssorte 2, welche als vergleichende Indikatorsorte wegen ihrer hohen An-
falligkeit einen sicheren Fusarium-Befall mit einhergehender Mykotoxinbelastung repré-
sentiert und iiber alle Standorte angebaut wurde, konnte die jahresspezifisch zweithochste
Menge an DON (736 pg/kg) analysiert werden. Die erhohte Kontamination mit DON, die
in zahlreichen vorherigen Maisversuchen festgestellt wurde, konnte in diesem Versuch be-
statigt werden. Anders zeigt sich das Ergebnis der Vergleichssorte 1. Sie weist in der
DON-Untersuchung den drittniedrigsten Wert (61 pg/kg) aller 20 untersuchten Sorten auf.
Grund dafiir kdnnte die frithe Abreife von Vergleichssorte 1 sein, welche durch die, fiir
bayerische Verhéltnisse, sehr niedrige Kornermaisreifezahl von 160 zum Ausdruck
kommt. Der zunéchst latente Befall der Maispflanzen mit Fusarium-Pilzen wird sympto-
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matisch erst als Stingelfdule sichtbar, wenn nach der Bliite die Translokation der Assimi-
late erfolgt und dadurch die Schaderreger zu starkem Wachstum und zur Sporenbildung
angeregt werden. Tritt dieses Stadium an Maissorten mit spiteren Reifezahlen ein, ist die
frithe Sorte, die in unmittelbarer Umgebung auf dem Versuchsfeld steht, bereits der kriti-
schen Blilhphase entwachsen und kann somit nicht im dem Malle mit ihrem
Assimilatstrom in die Korner Fusarium-Pilze und einhergehende Mykotoxine aufnehmen
(keine zeitliche Koinzidenz).

1200

Z 1000 I

: T

o0

= 800

e

:600'_ _T T -|— T - T

2 L T

S 400 (| I 17 T

r4

Q 200 H I — I 7
0 T T T T T T T T T T T T T T T IITIIIEI IEI lE'
O VAN D 0 & S & o A A S @ L D e
R VIR S & FFINFT O F SO S
AP Qb‘ (;’ S (\}b <° %0% F &S T @S & o
N &P S AP & &
° Q«% A Q’o h¢ ~ Y"&Q Y'&b%%%

Abb. 1: Kontamination der Kérnermaissorten mit Deoxynivalenol (DON) in ug/kg TM
dargestellt als Mittelwert der Standorte bei 86 % TM; VS I = Vergleichssorte 1,
VS 2 = Vergleichssorte 2

Um einen direkten Vergleich von DON- und ZEA-Gehalten der Kornermaisproben sicht-
bar zu machen, wurden die Sorten (Abb. 2) in gleicher Reihenfolge aufgefiihrt, wie sie in
Abbildung 1 mit DON kontaminiert waren (hoch = niedrig, v.l.n.r.). Es wird deutlich,
dass kein direkter Zusammenhang zwischen den Gehalten von DON und ZEA besteht
(R’= 0,22). (unverstindlich). Der hichste Wert bei der Kontamination mit ZEA wurden
bei der Sorte Grosso (119 pg/kg) analysiert. Die geringsten Belastungen wurden in den
Sorten Avixxene (18 pg/kg) und Luigi CS (9 pg/kg) nachgewiesen. In 1,4 % der Fille
(137 Fallstudien, Ort x Sorte) wurde der EU-Grenzwert von 350 ng ZEA/kg TM fiir un-
verarbeiteten Mais [2] iliberschritten.
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Abb. 2:  Kontamination der Kérnermaissorten mit Zearalenon (ZEA) in ug/kg TM darge-
stellt als Mittelwert der Standorte bei 86 % TM, VS I = Vergleichssorte 1,
VS 2 = Vergleichssorte 2
Sorten-Anordnung erfolgte nach Hohe der DON-Kontamination (vgl. Abb. 1)
v.l.n.r.

Analog zu den Ergebnissen des Sortenversuches ist die Mykotoxinbelastung der Ernte-
proben des Maisfungizid-Teilprojektes als gering mit DON und ZEA belastet, einzustufen
(Abb. 3). Die hochsten Kontaminationen wurden in den Kérnermaisproben des Standortes
Thann detektiert (DON: 473 pg/kg TM; ZEA: 252 ng/kg TM); generell liegen in den Kor-
nermaisproben hohere Belastungen als in den Silomaisproben vor. Der spétere Ernteter-
min des Kornermaises vermag hierbei eine entscheidende Rolle gespielt haben, wobei an-
genommen werden kann, dass die Fusarium-Pilze und Mykotoxine mit zunehmender
Abreife aus einem Grofiteil der Maispflanze mit den Assimilaten in die Korner transloziert
und dort konzentriert wurden. An den Standorten SchefBlitz, Neudtting, Frontenhausen und
Buchhofen konnte durch den Einsatz von Fungiziden eine Reduzierung der Kontamination
mit DON in den Ernteproben festgestellt werden, wobei Differenzen zwischen den ver-
schiedenen Zeitpunkten der Fungizidbehandlungen unbedeutend blieben. Im Fall des
Mykotoxins ZEA konnte, neben den genannten Standorten, zusétzlich eine Verminderung
der Werte in den Ernteproben aus Thann festgestellt werden. Im Vergleich zu den Kor-
nermaisproben befindet sich die Kontamination der Silomaisproben bei ZEA auf sehr
niedrigem Niveau.

Von den vier mittels qPCR bestimmten Fusarium-Arten stellt in allen Kérnermaisproben
und in der Hilfte der Silomaisproben F. graminearum die dominierende Fusarium-Art.
Neben F. graminearum ist hier nur noch F. culmorum in der Lage die Mykotoxine DON
und ZEA zu bilden; die Art konnte allerdings nur in sehr geringem Male in den Proben
detektiert werden. Das Hauptaugenmerk bei dem Vergleich der Befallsstirke der Ernte-
proben mit Fusarium und den analysierten Mykotoxinwerten liegt demnach in diesen bei-
den Arten. Die Korrelation der beiden alleinigen DON-Produzenten zwischen dem quan-
titativen Parameter Fusarium-DNA und Mykotoxinen kann im Fall von F. graminearum
+ F. culmorum zu DON durch ein BestimmtheitsmaB von R* = 0,38 beschrieben werden.
Deutlicher wird die Korrelation bei ZEA mit einem Wert von R* = 0,53 (nicht dargestellt).
F. poae und F. avenaceum wurden eher in den Silomaisernteproben nachgewiesen.
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Abb. 3: Ergebnisse der Mykotoxin- und Fusarium-DNA-Analyse des Maisfungizid-
Teilprojektes,

dargestellt sind die Kontaminationen der Ernteproben mit Deoxynivalenol (DON)
und Zearalenon (ZEA) in ug/kg TM, sowie die Befallsstdirke mit den nachgewiese-
nen Fusarium-Arten dargestellt als Verhdltnis von Fusarium-DNA zur Pflanzen-
DNA in %o, beide Parameter in Abhdngigkeit des Behandlungstermins mit dem Prd-
parat Retengo® Plus (1,5 l/ha)

V1 = Kontrolle

V2 = Applikation zu EC 37 (bei ca. Im Maishohe)
V3 = Applikation zu EC 65 (zur Maisbliite)

Trotz der Tatsache, dass F. graminearum und F. culmorum als Erreger der Stingelfdaule
gelten [3], konnte anhand der Analyse der Ernteproben aus den Landessortenversuchen
und den bonitierten Befallswerten, die wihrend der Vegetation erhoben wurden, keine
Korrelation festgestellt werden (Abb. 4). Da die Boniturnote ,,Anfélligkeit fiir Stingelfau-
le* in der beschreibenden Sortenliste direkt aus den erhobenen Befallswerten generiert
wird, ist anhand der vorliegenden Ergebnisse festzustellen, dass die bestehende Einstu-
fung von Maissorten hinsichtlich des Stengelfaulebefalls zu liberpriifen ist.
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Abb. 4: Verhdltnis des Boniturwertes ,,Stingelfiule“ und den gemessenen DON-Gehalten
in den Kérnermaisproben der Landessortenversuche 2012, n = 117

4 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des ersten Versuchsjahres von dem auf drei Jahre angesetzten Projekt
LwStrategien zur Vermeidung von Fusarium-Pilzen und Mykotoxinbildung im Mais* zeigen
ein geringe Belastung der analysierten Proben mit den Mykotoxinen DON und ZEA. Im
Maisfungizid-Teilprojekt lassen die Ergebnisse an einigen Standorten darauf schlief3en,
dass sich mit einer Fungizidbehandlung im Mais die Kontamination des Erntegutes ver-
ringern ldsst. Allerdings liegen die iiberregional nachgewiesenen Werte auf einem niedri-
gen Niveau, womit vorrangig Mallnahmen des integrierten Pflanzenschutzes, wie z.B.
Sortenwahl, zur Reduzierung derartiger Erreger in Betracht gezogen werden sollten.
Riickschliisse von dem Boniturwert ,,Stangelfdule* auf den Mykotoxingehalt im Erntegut
miissen einer kritischen Uberpriifung unterzogen werden. Die erst einjihrigen Ergebnisse
erfahren in den Folgejahren erweiterte Priifung und finden an anderer Stelle Darstellung.
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Zusammenfassung

Wihrend bei Marktfriichten die in der Praxis erzielten Ertrdge relativ gut bekannt sind,
trifft dies fiir Griinlandflachen bislang weitaus weniger zu. Daher basieren fiir pflanzen-
bauliche und 6konomische Kalkulationen wichtige Faustzahlen meist auf Schitzwerten
oder Daten von Feldversuchen.

Auf bis zu 150 nach Nutzungsintensitit, Pflanzenbestand und Lage gezielt ausgewéhlten
Wirtschaftsgriinlandflichen werden seit 2009 mit genau definierten Schnittproben die Er-
trdge und Mineralstoffgehalte aller Aufwiichse gemessen und daraus die jahrlichen Tro-
ckenmasse-Ertrage und Nahrstoffabfuhren errechnet. Aus der vorliegenden vierjahrigen
Auswertung (2009-2012) geht hervor, dass der Pflanzenbestand, der Ertrag und die Mine-
ralstoffgehalte von Griinlandbestdnden maflgeblich von der Nutzungsintensitit beeinflusst
werden. Eine Klassifizierung der mittleren jihrlichen Trockenmasse-Ertrdge und Néhr-
stoffabfuhren in Abhingigkeit von der Nutzungsintensitit ist daher im Griinland sinnvoll
und gerechtfertigt. Zwischen den in den Praxisflichen gefundenen Durchschnittswerten
und den aus Versuchen abgeleiteten Faustzahlen, welche in der bayerischen landwirt-
schaftlichen Beratung verwendet werden, zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung,
jedoch sind teilweise auch deutliche Abweichungen erkennbar. Die teilweise hohen Streu-
ungen um die Mittelwerte weisen dariiber hinaus auch darauf hin, dass es fachlich sinnvoll
ist, Faustzahlen mittels einfacher Korrekturfaktoren an einzelbetriebliche oder regionale
Verhiltnisse anpassen zu konnen.

Summary

While the yield of cash crops is well-known, the yield of grassland on farms is often esti-
mated or calculated indirectly on the base of data from experimental sites.

To improve the database on grassland yields of farms in Bavaria the yield and nutrient
content of each harvest was sampled on grassland sites under ordinary management prac-
tice since 2009. Annually yields and nutrient removal were calculated. Cutting intensity
showed a significant impact on yield and nutrient content as well as on vegetation compo-
sition: increasing intensity enhanced yield and nutrient content and depleted the species
number. The results of the presented four year study on practical farms agreed to a large
extent with the typical values derived from experimental sites ordinary used in agricultural
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counseling and confirms the classification of dry-mass yields and nutrient removal in
grassland according to cutting frequency. The observed variability of the measured data
emphasized the use of correction factors to adapt typical values to individual farm or re-
gional conditions in counseling and standard guidelines for fertilization.

1 Einleitung

Wiéhrend bei Marktfriichten die in der Praxis erzielten Ertrdge relativ gut bekannt sind,
trifft dies fiir Griinlandfldchen bislang weitaus weniger zu. Daher basieren fiir pflanzen-
bauliche und 6konomische Kalkulationen wichtige Faustzahlen meist auf Schéitzwerten
oder Daten von Feldversuchen. Letztere konnen allerdings nur an vergleichsweise weni-
gen Standorten durchgefiihrt werden. Ziel des Ertrags- und Nahrstoffmonitorings auf bay-
erischen Griinlandflachen ist es daher, Ertrage und Nihrstoffentziige von Praxisfldchen in
Abhingigkeit von deren Nutzungsintensitdt und Pflanzenbestandszusammensetzung zu
quantifizieren. Damit soll zukiinftig eine breitere Datenbasis fiir die Validierung von
Faustzahlen (Biomassepotenzial, Diingebedarfsermittlung, Nahrstoffbilanzierung nach
Diingeverordnung) geschaffen werden. Erste Ergebnisse aus dem Projekt wurden von
Diepolder et al. (2012; 2013) [1, 2] beschrieben und diskutiert.

2 Material und Methoden

Auf 120 Griinlandschldgen mit praxisiiblicher Bewirtschaftung wurden seit 2009 alle
Aufwiichse beprobt. In einer zweiten Projektphase (2012-2014) kamen weitere 30 Flichen
hinzu, so dass seit 2012 insgesamt 150 Flachen untersucht werden. Die Flichen wurden
nach Nutzungsintensitdt, Pflanzenbestand und rdumlicher Verteilung aus dem Datenbe-
stand des ,,Griinlandmonitoring Bayern* (Kuhn et al., 2011) [3] gezielt ausgewdhlt. Fiir
die Charakterisierung des Pflanzenbestandes wurde die jeweils aktuellste Vegetationsauf-
nahme der Flache des Griinlandmonitoring Bayern verwendet. Der Pflanzenbestand wurde
hier auf einer 25 m? groBen Probefldche nach der Methode von Klapp & Stdhlin (1936) [4]
aufgenommen. Es wurden dabei alle hoheren Pflanzenarten erfasst und ihr jeweiliger An-
teil am Ertrag geschétzt.

Auf den ausgewihlten Flichen werden vom Landeskuratorium fiir pflanzliche Erzeugung
e.V. (LKP) mittels genau definierter Schnittproben (7 x 1 m” pro Schlag, Abgrenzung der
Flache durch tragbare Rahmen, Schnitt mit elektrischer Rasenkantenschere mit Hohenbe-
grenzung, Schnitthhe 5-6 cm, Schnittzeitpunkt max. 2-3 Tage vor der Beerntung durch
den Landwirt) die Frisch- und Trockenmasse-Ertrage (TM) aller Aufwiichse sowie deren
Nahrstoffgehalte (N, P, K, Mg, Ca, S, Na, Zn) bestimmt; der Rohproteingehalt (XP) wird
standardgemif aus dem N-Gehalt durch Multiplikation mit dem Faktor 6,25 abgeleitet.
Aus den TM-Ertragen und Mineralstoffgehalten werden fiir jede Flache der jahrliche TM-
Ertrag pro Hektar bzw. die entsprechenden Néhrstoffabfuhren ermittelt, welche bei Phos-
phor, Kali und Magnesium diingungskonform in Oxidform umgerechnet werden. Die ge-
wonnenen Daten incl. zusdtzlich erhobener betriebs- und schlagspezifischer Parameter
flieBen in eine Biomasse- und Néhrstoffdatenbank der LfL.

Die fiir diesen Beitrag analysierten Daten der Jahre 2009-2012 wurden auf Plausibilitat
gepriift und unvollstindige Datenséitze von der Auswertung ausgeschlossen. Die in Tabel-
le 2 aufgefiihrten XP- bzw. Mineralstoffgehalte sind als gewichtete Mittel, also unter Ein-
beziehung der Ertragsanteile einzelner Schnitte am Jahresertrag ausgewiesen. Um die Er-
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gebnisse mit den offiziellen bayerischen Faustzahlen zur Diingebedarfsermittlung (Wend-
land et al., 2012) [5] bzw. der Nahrstoffbilanzierung nach Diingeverordnung (DiV) ver-
gleichen zu konnen, wurden weiterhin die aus den Schnittproben ermittelten TM-Ertrage
auf Nettowerte umgerechnet und die Netto-Abfuhr an Néhrstoffen bestimmt. In diese Um-
rechnung flossen neuere Erkenntnisse aus Arbeiten von Kdhler et al. (2012) [6] ein. Eben-
falls wurde beriicksichtigt, dass bei den bayerischen Faustzahlen Standard Netto-Werte bei
vorwiegender Silagenutzung (Heuanteil max. 20 %) unterstellt sind. Der Datensatz wurde
statistisch verrechnet (SAS, PROC GLM, SNK-Test mit Irrtumswahrscheinlichleit a =
0,05). Unterschiedliche Buchstaben in den Tabellen 2 und 4 bedeuten bei den aufgefiihr-
ten Parametern signifikante Unterschiede zwischen den Schnitten pro Jahr.

3 Ergebnisse und Diskussion

Pflanzenbestinde

Im Mittel wurden auf den Flidchen 17 Arten auf 25 m? gefunden. Die mittlere Artenzahl
der beprobten Flachen liegt aufgrund der gezielten Auswahl intensiverer Flichen unter
dem von Kuhn et al. (2011) [3] festgestellten Durchschnitt des bayerischen Wirtschafts-
griinlandes, welcher bei 19,4 Arten pro 25 m? liegt. Aus Tabelle 1 ist zu ersehen, dass mit
steigender Nutzungsintensitét die Artenzahl pro Untersuchungsfliche abnimmt.

Der Anteil der Gréaser am Ertrag nimmt bis zu einer Nutzungsintensitit von vier Schnitten
pro Jahr zu (Tab. 1). Bei sehr intensiv genutzten Griinlandbestinden mit fiinf jéhrlichen
Schnitten sinkt er wieder etwas zu Gunsten des Leguminosenanteils ab. Mit steigender
Nutzungshiufigkeit nimmt der Anteil erwiinschter Arten wie Weidelgraser und Weil-
Klee, allerdings auch der Anteil unerwiinschter Arten zu. Die Gewohnliche Rispe (Poa
trivialis) und der Lowenzahn (Taraxacum officinale-Gruppe) bilden den groBten Teil der
gefundenen, im Wirtschaftsgriinland unerwiinschten Pflanzenarten.

Im Durchschnitt aller 150 untersuchten Griinlandflachen erreicht der Wiesenfuchsschwanz
(Alopecurus pratensis) mit 15,5 % den hochsten Ertragsanteil, gefolgt von Bastard-
Weidelgras (Lolium x hybridum) mit 13,0 % und Gewohnlichem Rispengras (Poa
trivialis) mit 10,4 %.

Weitere Auswertungen zeigen (nicht dargestellt), dass die dominanten Arten, also die
Pflanzenarten mit dem groBten Ertragsanteil (Hauptbestandsbildner), sich ebenfalls nach
der Nutzungsintensitit unterscheiden. Wéhrend der Wiesenfuchsschwanz der haufigste
Hauptbestandsbildner in Drei- und Vier-Schnittwiesen ist, iiberwiegen bei (Vier- bis)
Fiinf-Schnittwiesen die Weidelgriser. Bei sehr hoher Intensitit (fiinf Schnitte) kommt
auch der WeiB-Klee (77ifolium repens) auf einigen Fldchen bestandsbildend vor. Bei ge-
ringer Nutzungsintensitit, d. h. ein bis zwei (max. drei) Schnitten pro Jahr sind dagegen
auch Glatthafer (Arrhenatherum elatius) und Wiesen-Goldhafer (Trisetum flavescens)
Hauptbestandsbildner, bei Wiesen mit hheren Schnittintensititen nimmt der Anteil dieser
Arten deutlich ab.

Ertrige und Mineralstoffeehalte

Aus Tabelle 2 geht hervor, dass sich insbesondere beim TM-Ertrag, jedoch auch bei den
meisten Inhaltsstoffen sehr deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Nutzungsin-
tensitdten abzeichnen. Dabei steigen die Werte von niedriger (2 Schnitte pro Jahr) tiber
mittlere (3 Schnitte pro Jahr) bis hin zu hoher bzw. sehr hoher (4-5 Schnitte pro Jahr) Nut-
zungsintensitit an. Weniger ausgepriagt war dies beim Schwefel- und insbesondere beim
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Natrium- und Magnesiumgehalt beobachtbar. Beim Magnesium lieBen sich die Unter-
schiede der einzelnen Nutzungsintensititen nicht statistisch absichern. Die mittleren Kal-
ziumgehalte sanken im Bereich von zwei bis vier Nutzungen pro Jahr tendenziell, aber
nicht signifikant und waren bei Fiinfschnittwiesen wieder erh6ht. Die mittleren Zinkgehal-
te nahmen mit ansteigender Schnittintensitét leicht ab.

Tab. 1: Artenzahl und geschdtzte Anteile von Artengruppen und Einzelarten am Ertrag
bei unterschiedlicher Nutzungsintensitdt (Mittelwert und Standardabweichung in

Klammern).
Schnitte pro Jahr
2 3 4 5

Anzahl Fldachen (n) 18 24 38 28
Artenzahl je Aufnahme (pro 25 m?) 19,4 (5,2) | 19,7(4,9) | 16,6(5,5) | 13,9 (3,5
Geschiitzte Anteile von Artengruppen am Ertrag (%)

Gréser 70,4 (14,2) | 72,4 (19,2) | 77,1 (16,4) | 73,6 (17,2)

Kréuter 22,1 (10,5) | 18,5(15,5) | 14,2 (11,6) | 14,5 (11,6)

Leguminosen 7,5(11,4) | 9,1(10,3) 8,7(9) 11,8 (12,1)

unerwiinschte Arten * 9,7(8,9) | 17,9(12,5) | 16,8 (12,8) | 21 (13,9)

erwiinschte Arten ** 10,6 (11,8) | 14 (14,4) | 20,5 (16,6) | 32,7 (21,3)
Geschiitzte Anteile (%) von wichtigen Einzelarten am Ertrag

Wiesen-Fuchsschwanz 12,8 (20,1) | 22,0 (18,8) | 16,9 (18,8) | 14,1 (18,9)

Bastard-Weidelgras 6,5(17,3) | 5,5(13,9) | 18,3(25,3) | 15,3 (19,8)

Deutsches Weidelgras 2,8 (6,7) 6,3(12,3) | 9,3(15,6) | 18,6 (20,4)

Glatthafer 9,6 (13,7) | 3,8(8,2) 0,8 (2,4) 0(0)

Wiesen-Goldhafer 6,3 (6,0) 8,1(11,3) | 3,2(4.8) 0,3 (0,6)

Gewdhnliches Rispengras 5,4(6,2) | 10,8(10,2) | 11,8 (10,2) | 12,7 (8,8)

WeiB-Klee 3,8 (8,60) 5,9 (8,6) 82(9,2) | 11,6(12,4)
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*Unerwiinschte Arten: Wiesen-Lowenzahn (Taraxacum officinale-Gruppe), Gewohnliches Rispengras (Poa
trivialis), Stumpfblattriger (Rumex obtusifolius) und Krauser Ampfer (R. crispus), Kriech-Quecke (Elymus
repens) und Weiche Trespe (Bromus hordeaceus)

**Erwiinschte Arten: Deutsches Weidelgras (Lolium perenne), Wiesen-Rispengras (Poa pratensis) und
WeiB-Klee (Trifolium repens).

Vergleicht man die mittleren Gehalte der jeweiligen Intensitétsstufen von Tabelle 2 mit er-
forderlichen Konzentrationen bzw. Orientierungswerten in der Milchviehfiitterung (Gru-
ber Futterwerttabelle, 2011) [7], so lassen sich anhand Tabelle 3 folgende Sachverhalte
feststellen: Bei 4-5 Schnitten liegen die mittleren Rohproteingehalte von 163 bzw. 174
g/kg TM (Tab. 2) auf dem Niveau gewiinschter Rohproteingehalte in der Gesamtration
von Milchkiihen mit einer hohen Leistung von ca. 40 kg/Tag, wihrend ein mittlerer Roh-
proteingehalt von 141 g/kg TM bei Griinlandbestinden mit dreimaliger Nutzung dem
Orientierungswert fiir eine Ration bei halb so hohem Leistungsniveau (20 kg/Tag) ent-
spricht.

Tab. 2: Jahresertrige von Schnittproben [in dt TM/ha] sowie deren Rohprotein- bzw.
Mineralstoffgehalte [in g/kg TM, bei Zn in mg/kg TM, gewichtete Mittel] bei un-
terschiedlicher Nutzungsintensitdt (Mittel 2009-2012)

Schnitte pro Jahr

2 3 4 5
Anzahl* (n) 39 60 101 79
™ brutto 53,7 D 89,8 C 1141 B 124,8 A
XP 133 D 141 C 163 B 174 A
P 3,29 D 3,75 C 4,22 B 4,49 A
K 24,1 D 28,7 C 31,5 B 34,0 A
Mg 2,91 A 2,86 A 3,12 A 3,00 A
S 2,33 B 2,67 A 2,86 A 2,86 A
Ca 9,26 A 8,41 A 8,13 A 8,96 A
Na 0,41 B 0,53 B 0,94 A 0,73 AB
Zn 39,2 A 36,1 AB 36,0 AB 35,4 B

Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zwischen den Nutzungsintensitits-
stufen

*Anzahl (n) bedeutet die Anzahl der vollstdndigen Schnittproben in den vier Jahren 2009-2012, so
lagen z.B. bei den Vierschnittwiesen 101 vollstindige Ertragserfassungen im Untersuchungszeitraum
VOr.
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Tab. 3: Orientierungswerte zur erforderlichen Konzentration von Rohprotein und Men-
genelementen [in g/kg TM] in der Gesamtration von Michkiihen mit unterschied-
licher Milchleistung (nach Gruber Futterwerttabelle, LfL, 2011[7])

Leistung XP P Mg Ca K S Na

20 kg/Tag 145 33 53 1,4
1,6 10 2,0

40 kg/Tag 165 4,0 6,4 1,5

Die Praxisergebnisse belegen damit, dass eine intensive (standortgerechte) Nutzung mal3-
geblich zur grobfutterbasierten Eiweilversorgung in der leistungsorientierten Milchvieh-
fiitterung beitrdgt. Hinzugefiigt sei noch, dass aus Sicht der Pflanzenerndhrung der , kriti-
sche N-Gehalt* — also die N-Konzentration, unter der Mangelsymptome auftreten - bei
etwa 1,5 % N in der TM angegeben wird (Amberger, 1996) [8], was etwa 94 g XP/kg TM
entspricht.

In Bezug auf den Phosphor werden bei Milchleistungen von 20 bzw. 40 kg/Tag Gehalte in
der Gesamtration von 3,3 bzw. 4,0 g P/kg TM empfohlen (Tab. 3). Der obere Wert wird
im Durchschnitt bei Dreischnittwiesen noch nicht erreicht, wie man aus Tabelle 2 entneh-
men kann. Aus pflanzenbaulicher Sicht wiirden Gehalte unter ca. 2,0-2,5 g P’kg TM auf
eine Unterversorgung hindeuten (Amberger, 1996; Diepolder & Hege, 2004) [8, 9]. Ande-
rerseits scheinen nach Untersuchungen von Greiner et al. (2010) [10] Gehalte von 3,0 g
P/kg TM fiir eine Ausschopfung des Ertragspotenzials ausreichend zu sein. Aus den Er-
gebnissen ldsst sich somit kein Hinweis auf eine pflanzenbaulich unzureichende P-
Versorgung bei einer bestimmten Intensitétsstufe ableiten.

Beim Kalium deutet sich dagegen eine groBe Diskrepanz zwischen den gewiinschten
pflanzenbaulichen bzw. tierischen Bedarfswerten und den in den Proben gemessenen Ka-
liumwerten an. So sehen Greiner et al. (2010) [10] zur Bemessung der Diingung einen
Standardentzug von 20 g K/kg TM fiir die Ausschopfung des Ertragsniveaus als ausrei-
chend an. Nach Amberger (1996) [8] weisen erst K-Gehalte unter 15 g/kg TM auf einen
K-Mangel hin. Unabhéngig vom tierischen Leistungsniveau werden in der Milchviehrati-
on 10 g K/kg TM als Orientierungswert angesetzt (Tab. 3), wobei sich im Griinlandauf-
wuchs die K-Gehalte idealerweise in einem Bereich von ca. 24-26 g/kg TM bewegen soll-
ten (Schuster und Moosmeyer; LfL, mdl. Mitteilung). Wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist,
liegen die mittleren Werte der Schnittproben deutlich iiber diesen Vorgaben, wobei die
Gehalte von niedriger zu hoher Intensitdt ansteigen.

Die mittleren Schwefelgehalte im Futter von ca. 2,3-2,9 g/kg TM (Tab. 2) lassen bei kei-
ner Nutzungsintensitit auf eine generell unzureichende Versorgungslage schlieen; die
Gehalte sind deutlich hoher als der Orientierungswert von 2,0 g S/kg TM fiir eine Milch-
viehration (LfL, 2011) [7], welcher in etwa der Untergrenze fiir den pflanzlichen Bedarf
entspricht (Diepolder, 2003) [11]. Dagegen liegen die mittleren Natriumwerte im Griin-
landfutter deutlich unter den Orientierungswerten der Milchviehfiitterung von 1,4-1,5 g
Na/kg TM und bestdtigen den fiir dieses Element bekannten Ergidnzungsbedarf iiber Mine-
ralfutter. Amberger (1996) [8] verweist darauf, dass Natrium fiir C3-Pflanzen kein essen-
tielles Ndhrelement ist.
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Netto-Ertrage und Netto—Nahrstoffabfuhren

In Tabelle 4 sind die durchschnittlichen Netto-Ertrage sowie Netto-Nahrstoffabfuhren fiir
die jeweiligen Nutzungsintensititen und die dazugehdrigen Standardabweichungen (s)
dargestellt. Die Standardabweichung ist ein Mal} fiir die Streubreite der Werte eines
Merkmals rund um dessen Mittelwert (etwa zwei Drittel aller Werte liegen in dem Inter-
vall von Mittelwert — s bis Mittelwert + s). Dariiber sind zum Vergleich die bayerischen
Faustzahlen (Wendland et al. , 2012) [5] dargestellt.

Sowohl beim Ertrag als auch bei den Nahrstoffabfuhren steigen die Mittelwerte mit zu-
nehmender Nutzungsintensitit an und es unterscheiden sich die vier Intensitétsstufen fast
ausnahmslos signifikant voneinander. Auch konnten fiir bayerische Praxisflichen intensi-
tatsabhdngige Schwefelabfuhren ermittelt werden, was im Griinlandbereich die derzeit
giiltigen bayerischen Faustzahlen zur Diingung ergénzt.

Die wie erwartet bei allen Parametern und Intensitdtsstufen festgestellten groen Streuun-
gen um die Mittelwerte zeigen jedoch auch, dass Durchschnittswerte und damit Faustzah-
len zur Ableitung von Diingungsempfehlungen bzw. zur Erstellung von Flichenbilanzen
nur unvollkommen die tatsdchlichen Verhiltnisse eines Einzelbetriebes wiederspiegeln
konnen.

Insgesamt besteht eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den in Praxisflichen ge-
fundenen Durchschnittswerten und den Faustzahlen. Aus Tabelle 4 geht allerdings eben-
falls hervor, dass einzelne Mittelwerte der Praxisschlige teilweise mehr als 10 % iiber den
in den Faustzahlen genannten Werten lagen. Das trifft beim TM-Ertrag bzw. bei der N-
Abfuhr fiir die Drei- und insbesondere fiir die Vierschnittflachen, bei der P-Abfuhr nur fiir
die Vierschnittflichen und bei der Mg-Abfuhr fiir die Zwei- bzw. Vierschnittflachen zu.
Dies ist Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchungen.

Tab. 4: Netto-Ertrdge (in dt TM/ha) und Netto-Ndhrstoffabfuhren (in kg/ha) — Vergleich
zwischen bayerischen Faustzahlen nach Wendland et al. (2012) [5] und Daten
von Praxisfldichen (Mittel 2009-2012, fett gedruckt; s: Standardabweichung)

Schnitte pro Jahr
2 3 4 5
Anzahl (n) 39 60 101 79

™ Faustzahl 55 75 90 110
D praxis 50 D 84 C 107 B 116 A

] 16 19 23 28

N Faustzahl 100 165 245 310
D praxis 105 D 189 C 279 B 320 A

] 37 49 60 73

P;0s Faustzahl 40 70 90 110
D praxis 38 D 71 C 103 B 119 A

] 15 18 24 32
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Schnitte pro Jahr
2 3 4 5
Anzahl (n) 39 60 101 79
K,O Faustzahl 140 220 270 330
D praxis 145 D 290 C 407 478 A
S 56 94 121 149
MgO Faustzahl 20 40 45 55
D praxis 24 C 39 B 55 58 A
S 8 12 14 18
S Faustzahl - - - -
D praxis 11 C 22 B 30 33 A
S 4 8 8 9

Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zwischen den Nutzungsintensitétsstu-
fen

Bei den Netto-Abfuhren von Kali war die gro3e Diskrepanz zwischen den Mittelwerten
der Praxisflichen und den Faustzahlen besonders auffallend (Tab. 4), was weniger auf
abweichende TM-Ertrage als auf die hohen K-Gehalte (Tab. 2) der Praxisflaichen zuriick-
zufiihren war. Mit Ausnahme der Zweischnittwiesen lag die mittlere Kaliabfuhr der Pra-
xisschldge bei den iibrigen Intensitéitsstufen um durchschnittlich rund 43 % (32-51 %)
iiber den veranschlagten Zahlen. Anscheinend lag auf vielen Flichen Luxuskonsum vor.
Es ist jedoch kritisch zu hinterfragen, ob aufgrund dieser Ergebnisse kiinftig die Diin-
gungsempfehlungen fiir Kalium angehoben werden miissen. Die bereits diskutierten Emp-
fehlungen in der Tiererndhrung (LfL, 2011) [7] sowie insbesondere auch die Resultate von
Greiner et al. (2010) [10], wonach eine Kalidiingung nach Standardentzug (2,0 kg K bzw.
2,4 kg K,O pro Dezitonne TM) ausreichend fiir die Ausschopfung des standorttypischen
Ertragspotenzials ist, lassen dies aus fachlicher Sicht nicht sinnvoll erscheinen.

Erginzend sei noch hinzugefiigt, dass im Projekt auch Griinlandbestinde mit nur einer
jahrlichen Nutzung als auch solche mit sechs Schnittnutzungen pro Jahr untersucht wer-
den. Allerdings ist der Stichprobenumfang bislang zu klein, um sie in eine statistische Ge-
samtverrechnung mit aufzunehmen. Daher sind die Mittelwerte von 29 dt/ha TM und 52
kg/ha N-Abfuhr bei Einschnittwiesen (n=11) bzw. 139 dt/ha TM und 394 kg/ha N-
Abfuhr bei den sechsmal pro Jahr geschnittenen Flichen (n = 17) als vorlaufige Ergebnis-
se zu werten.

Betrachtet man abschlieBend noch die Spannweite der mittleren Rohproteinertrége bei den
unterschiedlichen Nutzungsintensitéten, so umfasst diese eine Gréfenordnung von rund
320-650 kg Rohprotein bei extensiver, also ein- bis zweimaliger Schnittnutzung, 1.180 kg
XP/ha bei dreimaliger, 1.745 kg XP/ha bei viermaliger und cirka 2.000-2.460 kg XP/ha
bei hochintensiver, also fiinf- bis sechsmaliger Schnittnutzung pro Jahr.
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Insgesamt besteht auf der Basis des bisherigen Datensatzes (2009-2012) eine relativ gute
Ubereinstimmung zwischen den in Praxisflichen gefundenen Durchschnittswerten und
den in der bayerischen landwirtschaftlichen Beratung verwendeten, nach Intensititsstufen
unterteilten Faustzahlen. Ausnahme sind die auf den Praxisschldgen bei fast allen Nut-
zungsintensititen festgestellten weit liber den veranschlagten Werten liegenden Kalientzii-
ge, wobei die gemessenen K-Gehalte den fiir Pflanze und Tier notwendigen Bedarf deut-
lich tibersteigen. Zudem weisen die bei allen Parametern und Nutzungsintensitdten aufge-
tretenen hohen Streuungen um die Mittelwerte darauf hin, dass es sinnvoll und berechtigt
ist, Faustzahlen mittels Korrekturfaktoren anpassen zu konnen, was bei der Berechnung
der Diingung (Wendland et al., 2012) [5] sowie der Deckungsbeitrige im Griinland
(Kubitza & Schitzl, 2013) [12] schon jetzt mdglich ist. Gegenstand kiinftiger Untersu-
chungen wird es sein, diese Korrekturfaktoren weiter zu validieren und ggf. noch zu er-
weitern.

Fiir den Zeitraum 2012-2014 umfasst das Ertrags- und Nahrstoffmonitoring rund 150 Fla-
chen. Dabei ist geplant, bei kiinftigen Auswertungen mit einem grof3eren Datensatz auch
zu untersuchen, ob und inwieweit sich Unterschiede zwischen unterschiedlichen Wiesen-
typen, Regionen und Diingungsniveaus ableiten lassen. Da die Drei- und Vierschnittwie-
sen schiatzungsweise rund drei Viertel der bayerischen Griinlandfliche ausmachen (Die-
polder, 2006; Hartmann et al., 2011) [13, 14], ist eine differenzierte Auswertung hier be-
sonders wichtig.
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Zusammenfassung

Es wurden aktuelle regionalspezifische Daten zu Ertrag und Qualitdt von alternativen Fut-
terpflanzen zu Silomais in einer bayerischen Gunstlage des Silomaisanbaus iiber einen
Versuchszeitraum von drei Jahren untersucht. Dabei wurden regional empfohlene Silo-
maissorten mit Futtergrasern und Kleegrasgemengen, Sorghum-Arten (Sudangraser und
Hirsen) sowie Getreide-Ganzpflanzensilagen verglichen. Die Silomaisvarianten erzielten
iiber den Versuchszeitraum mit ca. 230 dt/ha die hochsten und konstantesten Trockenmas-
se-Ertrdge (TM) bei gleichzeitig geringer Streuung der Einzelwerte. Die TM-Ertrage der
Sorghum-Arten lagen ca. 30 — 50 dt/ha unter den Ertrdgen von Silomais. Zudem schwank-
ten die Sudangraser und Hirsen sehr stark in den Ertragen und es konnten bei fast allen
Varianten mit Werten weit unter 28 % keine silierfadhigen Trockensubstanz-Gehalte bis
zur Ernte erreicht werden. Die Kleegriser erzielten TM-Ertrige auf dem Niveau von
Sorghum jedoch auf deutlich stabilerem Niveau. In Verbindung mit gut silierbaren Tro-
ckensubstanz-Gehalten dienen sie als hochqualitative und etablierte Alternativen zu Mais
fiir die Silage. Die Getreide-Ganzpflanzensilagen erzielten Ertrdge bis zu 78 % verglichen
zu Silomais. Einzelne angepasste Sorten oder Mischungen der Alternativkulturen reichten
bis ca. 80 % an den Ertrag des Silomais heran. Die Werte der Netto-Energie-Laktation
(NEL) zeigten, dass Silomais von allen getesteten Kulturen die hochsten NEL-Werte er-
reichte, gefolgt von den Futtergrasern und deren Gemengen und den Getreide-GPS-
Varianten, wobei es fiir GPS nur einjdhrige Ergebnisse gab. Die niedrigsten NEL-Werte
zeigten die Sorghum-Arten. Beim Vergleich der Rohproteingehalte waren die Futtergrédser
den anderen Kulturen weit iiberlegen. Silomais, die Sorghum-Arten und die Getreide-
GPS-Varianten hatten Rohproteingehalte, die etwa im Bereich der Hélfte der Werte der
Futtergriser lagen.

Summary

This project should generate actual regional yield and quality data over a period of three
years for alternative fodder crops n comparison to maize, this includes grass and forage
mixtures, varieties of silage maize, Sorghum/millets and whole plant silages of wheat, rye
and triticale. The tested silage maize showed the highest and most reliable average yield
with 23 tons per hectar dry matter, with a very low variance. The Sorghum and millet va-
rieties had yields of 3 to 5 tons per hectar dry matter below silage maize but with values
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fluctuating in a broad range within years and locations. With dry matter content far below
28 % there were no Sorghum-plots suitable for ensiling. The forage mixtures are good,
stable and established second choice for silage to limited maize. They achieved high
yields comparable with these of Sorghum but stable and with a highly suitable dry matter
content for ensiling. The yield of the whole plant silages was up to 22 % lower compared
with maize. But some locally adapted mixtures or varieties of the alternative crops reached
a yield nearly 80 % of maize-plots. Silage maize showed the highest level of the energy
content (NEL), followed by the values of the grass und forage plots and the whole plant si-
lages. The Sorghum-varieties showed the lowest NEL-level of all tested cultures. The
highest crude protein got the forage variants . Silage maize, Sorghum and the whole plant
silages had values lying nearly around the 50 % mark of the fodder crops.

1 Einleitung

Mais ist in Bayern neben Weizen die meist angebaute Ackerkultur [1]. Aufgrund der im
niederbayerischen Landkreis Passau vorherrschenden giinstigen Boden-Klima-
Bedingungen ist Silomais dort die meist favorisierte Feldfrucht. In der Vergangenheit
wurde er auf Grund seiner Selbstvertraglichkeit dort in sehr engen Fruchtfolgen bis hin zur
mehrjdhrigen Monokultur angebaut. Seit die Region im Einwanderungsgebiet des Westli-
chen Maiswurzelbohrers (Diabrotica virgifera virgifera LeConte) liegt, ist dies problema-
tisch. Durch den Quarantidnestatus des Schidlings hat sein Auftreten nicht nur mogliche
ErtragseinbuBlen zur Folge sondern erzwingt auch die Einleitung von Ausrottungs- und
EingrenzungsmafBnahmen ([3], [4]). Dazu gehoren neben dem Einsatz von Insektiziden,
der Ausbringung natiirlicher Feinde und soweit vorhanden, der Anbau von Sorten mit
moglichst hoher Toleranz gegeniiber diesem Schédling, auch die Einhaltung von Frucht-
folgen mit einem Mindestanteil anderer Kulturen. Je nach Produktionsausrichtung kann
eine Einschrankung des Maisanbaues fiir die betroffenen Betriebe 6konomische Schiaden
und Benachteiligungen nach sich ziehen. Es galt diese zu quantifizieren.

Fiir die moglichen Alternativen Feldfutterbau (Futtergraser im Rein- und Gemengeanbau,
Kleegrasmischungen), Sorghum-Arten (Sudangréser/Hirsen) und Getreide-
Ganzpflanzensilage (GPS) lagen jedoch aus den bayerischen Befallsgebieten nicht genii-
gend Daten fiir exakte Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit vor.

2 Material und Methoden

In 2009 wurden an den Standorten Rotthalmiinster, Kirchham und Egglfing in Nieder-
bayern, Landkreis Passau, im Bodenklimaraum 116 (,,Géu, Donau- und Inntal®, Tabelle 1)
Feldversuche zum direkten Vergleichsanbau angelegt. Die einzelnen Standorte wurden so
ausgewahlt, dass sich ihre Boden geologisch unterschieden, um damit die Bodenvariation
im Befallsgebiet hinreichend abzudecken. Es handelte sich um Blockanlagen mit vier
Wiederholungen. Die Parzellengrofe betrug fiir alle Kulturen 10 m?. Die Stufe ,,Intensitét™
der Gréaser-Mischungen war hierbei nur teilrandomisiert, da die ,,extensiven® Varianten
auf Grund des Erntemanagements an die Versuchsanlage angehéngt werden mussten. Mit
den ,,iberjdhrigen Mischungen wurde ebenso verfahren. Bis auf die ,,mehrjdhrigen*
Kleegriser rotierten alle anderen Kulturen im Anbau in den einzelnen Versuchsjahren.

Griser- und Kleegrasmischungen: Das Sortiment umfasste 15 verschiedene Versuchs-
glieder (Tabelle 2), die z.T. in zwei Schnitt-Intensititen gepriift wurden. Die Intensitét ,,in-
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tensiv* umfasste fiinf Schnitte pro Jahr, ,,extensiv* war auf vier Schnitte pro Jahr ausge-
richtet. Die flinfschnittigen Varianten sollte qualitativ hochwertiges Grobfutter erzeugen.
Die vierschnittigen Varianten waren stirker auf Quantitét als auf Qualitit ausgerichtet, um
die Mdglichkeiten einer kostengiinstigen Produktion fiir eine Verwertung der Aufwiichse
in einer Biogasanlage ausloten zu konnen ([7]). Um die Bedeutung standortangepasster
Mischungen fiir den produktionstechnischen Erfolg in diesem Anbaugebiet zu quantifizie-
ren wurden bewusst auch regional nicht empfohlene Mischungen des Qualititssegmentes

in die Priifungen mit einbezogen.

Die Versuchsglieder 6, 7 und 8 sind sogenannte ,,liberjdhrige Mischungen®, d.h. die
Beerntung erfolgt im Ansaat- und ersten Hauptnutzungsjahr, danach erfolgt ein Umbruch

der Parzellen.

Tab. 1: Standortparameter

Standort Rotthalmiinster Kirchham Egglfing

Hohe (iiber NN) 360 m 335m 322 m

langj. Mittel Niederschlag [800-850 mm 800-900 mm 800-900 mm

Mittl. Tagestemperatur 7-8°C 8°C 8°C

Bodenart sL4D SL6Alg sL4Al

Bodenzahl 70 36 60

Ackerzahl 68 36 59

Geologie Tertidres Hiigelland |Innterrassen-schotter |Flusssandsedimente

Klassenbeschrieb Parabraunerde aus  |Braunerde Aueboden
diluvialem Lo6R

pH-Wert (Okt. '09) 6,7 6,7 7,2

P,Os (mg/100g Boden) 14 54 23

K,O (mg/100g Boden) 12 27 7

Tab. 2: Ubersicht der angebauten Griser- und Kleegrasmischungen und deren Artenan-

teile
Mischungsbezeichnung Bezug Artenzusammensetzung und %-Anteile Saatstarke
Vgl WD | WB | WV | WL |WSC| FEL | WRP| KL GL ROT | RKL | WKL | LUZ kg/ha
1 FM 3-K BQSM 22 41 15 7 4 11 27,0
2 FM4-K BQSM 30 15 37 11 7 27,0
3 FM4 BQSM 19 15 33 22 11 27,0
4 A3 EVAIlRef[2] 43 26 31 35,0
5 A3 mit Klee EVAIlRef[2] 29 20 20 31 35,0
6 FE 1 BQSM 19 43 38 21,0
7 FE 3-K BQSM 46 51 3 36,0
8 FM2 BQSM 10 20 70 30,0
9 Agravit 040R Advanta 75 15 10 32,5
10 MG8 Standard Freudenberger 17 50 10 10 7 7 30,0
11 Country 2052 DSV 30 10 10 10 20 20 35,0
12 Landgreen KG 550 BSV 43 15 14 6 6 4 7 5 30,0
13 Intensivmischung Kleegras Andreae 30 23 20 20 8 30,0
14 Tetrafixintensivm. Klee Stroetmann 60 30 5 5 40,0
15 Mehrjahr. Kleegras m. Luzerne High Quality | Dehner 10 15 10 45 5 5 10 30,0
Abkiirzungen: WD Deutsches Weidelgras WB Bastardweidelgras WYV Welsches Weidelgras WSC Wiesenschwingel FEL Festulolium WRP Wiesenrispe
WL Wiesenlieschgras GL Glatthafer KL Knaulgras ROT Rotschwingel RKL Rotklee WKL Weilklee LUZ Luzerne
BQSM Bayerisches Qualitatssaatgutmischung EVA Il Ref Saatgutreferenz aus FNR-Projekt EVA Il Wdh Wiederholung Vgl Versuchsglied

Die in den iibrigen Mischungen verwendeten Sorten sind hinsichtlich Ertrag und Ausdauer
ausgewdhlt, deren Beerntung im Ansaatjahr sowie im ersten und zweiten Hauptnutzungs-
jahr erfolgte. Die Versuchsglieder 1 bis 15 wurden ,,intensiv* (5 Schnitte/a) geschnitten,
Versuchsglieder 1 bis 5 wurden ergidnzend fiir eine ,,extensive* Nutzung (4 Schnitte/a) zu-
satzlich an die Anlage angehédngt. Die Aussaat erfolgte unter die Deckfrucht Hafer (70
kg/ha), um im Ansaatjahr die Ertragserwartung auf ca. 80 % eines Hauptnutzungsjahres
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ansetzen zu konnen ([5], [6]). Die Tabelle 2 zeigt die verschiedenen Artenanteile der ein-
zelnen Mischungen.

Silomais: In Absprache mit der Arbeitsgruppe Pflanzenbausysteme und Ziichtungsfor-
schung bei Korner- und Silomais (IPZ 4a) der LfL wurden die Sorten Torres (5250),
ES Bombastic (S240) und PR 39 F 58 (S260) ausgewihlt, da sie {iber eine hohe regionale
Anbauakzeptanz verfiigten und zugleich unterschiedliche Reifegruppen abgedeckt wur-
den.

Sorghum-Arten: In Absprache mit der heutigen Arbeitsgruppe Biomasse (IPZ 4c¢) wurden
vier verschiedene Sorghum-Sorten (Mithril, Inka (jeweils S. sudanense x S. bicolor),
Sucrosorgo 506, Branco (jeweils S. bicolor) und zwei Artenmischungen (Energiemischung
(S. sudanense % S. bicolor), Sorghum spezial (div. Sorghum-Arten) ausgewihlt, die zum
Zeitpunkt des Projektbeginns fiir den Anbau im siiddeutschen Raum empfohlen wurden
bzw. in Vorversuchen vielversprechende Ergebnisse gezeigt hatten [11].

Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS): In Absprache mit IPZ 4c und der Arbeitsgruppe
Pflanzenbausysteme bei Getreide (IPZ 2a) wurden schlieBlich die drei Arten Winterwei-
zen (WW), Wintertriticale (TIW) und Winterroggen (WR) ausgewéhlt, da diese sich in vo-
rangegangenen Versuchen als besonders massewliichsig herausgestellt hatten [9]. Je Art
wurden zwei Sorten getestet (WW: Akratos, Inspiration, TIW: Benetto, Trisol,
WR: Visello, Balistic). Die TM-Ertrage wurden bei GPS nur zweijdhrig getestet, da schon
ausreichend regionales Datenmaterial zu dieser Kultur vorhanden war. In 2010 wurde die
Wintertriticale-Sorte ,,Trisol* als Versuchsglied 4 getestet, weil die urspriinglich geplante
Sorte kurzfristig als Saatgut nicht zur Verfiigung stand. In 2011 wurde ,,Trisol* gegen die
bewdhrte Sorte ,,Massimo*‘ ausgetauscht.

Fiir den Zeitpunkt des ersten Schnittes der Griaser-Mischungen gab es zwei Vorgaben: Die
vielschnittigen Varianten sollten zu Beginn Ahren- bzw. Rispenschieben (BBCH 51), die
extensiv gehaltenen Varianten zum Ende Ahren- bzw. Rispenschieben (BBCH 59) geern-
tet werden. Die Folgeschnitte wurden diesem Schnittregime angepasst.

Die Aussaat des Getreide-GPS fand 2009 Ende Oktober statt, in 2010 Anfang Oktober.
Der Zeitpunkt der Ernte wurde fiir die GPS-Varianten zur Mitte der Milchreife (BBCH
73-75) festgesetzt.

Die Saat des Silomais fand in den Versuchsjahren immer um den 20. April statt. Der ge-
eignete Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) war fiir die Ernte bestimmend und daher fand
diese im Zeitraum von Ende September bis Anfang Oktober statt.

Als wiarmeliebende Kultur wurden die Sorghum-Arten mit Anfang Juni spat gesét. Dieser
Saatzeitpunkt sollte auch auf eine mogliche Kombination mit der Vorkultur Getreide-GPS
abgestimmt sein ([10]).

3 Ergebnisse und Diskussion

Ein Vergleich des TM-Ertrages der getesteten Kulturarten {iber die drei Versuchsjahre und
Standorte ist in Abbildung 1 dargestellt. Silomais zeigt relativ konstante TM-Ertrage mit
gleichzeitig geringer Streuung der Werte iiber die Jahre und Orte. Die restlichen Kulturen
liegen von den Ergebnissen unter den Werten von Silomais, und zeigen eine mehr oder
weniger starke Streuung innerhalb der einzelnen Standorte oder Jahre.
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Nettoenergie-Laktation (NEL)

Silomais: Die getesteten Sorten erreichten von allen getesteten Kulturen die hdchsten
NEL-Werte, die zwar innerhalb der einzelnen Standorte variierten aber tiber die Versuchs-
jahre auf dhnlich hohem Niveau blieben (6,86 bis 7,33 MJ NEL/kg TM, Abb. 1).

Sorghum: Auch hier variierten die NEL-Werte sehr wenig an den einzelnen Standorten
und tiber alle Versuchsjahre. Die Werte reichten von 5,32 bis 5,55 MJ NEL/kg TM.

Getreide-GPS: Diese Varianten wurden im Vergleichsanbau zweijihrig gepriift. Fiir 2010
stehen keine Ergebnisse der Laboruntersuchungen zur Verfiigung, da das Pflanzenmaterial
nach der TS-Bestimmung versehentlich entsorgt wurde. In 2011 waren hohere NEL-Werte

erreicht worden als die der Sorghum-Arten. Die Werte lagen mit 5,53 bis 5,85 MJ NEL/kg
TM aber niedriger als bei Silomais.

Futtergriser und deren Gemenge: Hier ist zwischen den intensiven, fliinffach geschnit-
tenen Varianten und den extensiven, vierfach geschnittenen und quantitativen Varianten
zu unterscheiden.

Die Futtergriaser und deren Gemenge erreichten die zweithochsten NEL-Werte von allen
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Abb. 1:  Durchschnittliche TM-Ertrige der gepriifien Kulturen NEL/kg TM  erreicht

und deren Streuung (Range) iiber Versuchsstandorte und ~ werden, in Egglfing da-

Jahre. gegen lagen sie mit 6,58

MJ/kg TM sogar um 1

MJ/kg TM hoher. Die niedrigeren NEL-Werte lassen sich durch die unterschiedliche

Pflanzenzusammensetzung an den Standorten erkldren. In Rotthalmiinster und Kirchham

waren die Bestdnde sehr reich an Leguminosen, in Egglfing sank dieser Anteil bis Jahres-

ende leicht ab, was durch den dort stark nachmineralisierenden Boden zu erkliren ist. Die

Spanne der Werte aller Standorte in 2009 reichten fiir die intensiv geschnittenen Varianten

von 5,63 bis 6,58 MJ NEL/kg TM und fiir die extensiv geschnittenen Varianten von 5,51
bis 6,53 MJ NEL/kg TM.

Im ersten Hauptnutzungsjahr 2010 waren die Schwankungen der Energiewerte dagegen
nicht sehr ausgeprédgt und sie lagen allgemein auf héherem Niveau als im Vorjahr. Die
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NEL-Werte bewegten sich in den intensiven Varianten von 6,36 bis 6,66 MJ NEL/kg TM,
in den extensiven Varianten von 5,93 bis 6,45 MJ NEL/kg TM.

Im zweiten Hauptnutzungsjahr 2011 sanken die NEL-Werte leicht ab. Da es sich bei den
Futtergrasern um eine mehrjéhrige Kultur handelt, zeigen Witterungseinfliisse (z.B. Aus-
winterung durch Kahlfroste), Bodeneinfliisse, Schidigungen durch Tiere und Unkraut-
druck bei diesen Kulturen einen nicht zu vernachlédssigenden Einfluss und spiegeln sich in
einer Verdnderung der Pflanzenzusammensetzung wieder, was wiederum Auswirkungen
auf die Energiedichte zur Folge hatte. In 2011 gab es nur leichte Schwankungen der NEL-
Werte zwischen den Orten in den intensiven Varianten, es wurden Werte von 5,89 bis 5,93
MJ NEL/kg TM erreicht, die extensiven Varianten erzielten Werte von 5,46 bis 5,94 MJ
NEL/kg TM.

Rohproteingehalte

Futtergriser und deren Gemenge: Die Rohproteingehalte der Futtergraser und deren
Gemenge waren im Vergleich zu den anderen Kulturen am hochsten. In 2009 konnten bei
den intensiven Varianten sehr hohe Werte erreicht werden, sie beschrieben eine Spanne
von 16,75 % bis 21,56 % bezogen auf die TM. Die extensiven Varianten lagen mit
14,06 % bis 19,57 % in TM unter diesen Werten (Abb. 2).

2010 konnten die hohen Rohproteingehalte des Vorjahres nicht mehr erreicht werden. Die
intensiven Varianten hatten Gehalte von 15,10 % bis 16,71 %, die extensiven von 12,15 %
bis 14,84 %. Am Standort Rotthalmiinster blieb der hohe Anteil der Leguminosen im Ver-
gleich zum Vorjahr konstant, wobei an den Standorten Kirchham und Egglfing ein mehr
oder weniger
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Abb. 2:  Darstellung der Nettoenergie Laktation (MJ/kg TM) und des Rohproteingehaltes
(% in TM) der getesteten Kulturen iiber Versuchsstandorte und —jahre.
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langsamer Riickgang dieser Pflanzen zu erkennen war, der sich auch in niedrigeren Prote-
ingehalten niederschlug. 2011 konnte ein dhnlicher Verlauf der Kurven wie 2010 festge-
stellt werden, allerdings mit leicht erhohten Werten. Diese reichten bei den intensiven Va-
rianten von 16,39 % bis 17,51 % und von 13,41 % bis 14,51 % bei den extensiven. Die
Varianten am Standort Egglfing, inzwischen alle reine Griserbestdnde, lagen an letzter
Stelle.

Silomais erreichte nur ca. ein Drittel des Proteingehaltes, den die Futtergriser enthielten.
2009 betrug die Spanne der Proteingehalte 6,12 % bis 6,46 %, 2010 reichte sie von 7,06 %
bis 7,23 % und 2011 lag sie zwischen 6,37 % und 6,82 %. Die Werte variieren zwischen
den drei Sorten nur schwach. Vom Standort Rotthalmiinster sind aus dem letzten Ver-
suchsjahr keine Laborwerte zu den Rohproteingehalten vorhanden.

Sorghum: Diese Varianten erzielten dhnlich hohe Proteingehalte wie der Silomais. Die
Werte lagen 2009 zwischen 5,19 % und 6,47 %, in 2010 erreichten sie 6,42 % bis zu 7,96
% und in 2011 konnten Proteingehalte von 7,66 % bis 8,93 % erzielt werden. Die Streu-
ung der Werte ist allerdings stérker als bei Silomais.

Getreide-GPS: Wie schon bei den NEL-Ergebnissen erwéhnt, liegen fiir diese Varianten
nur Werte flir 2011 vor. Sie bewegten sich im Bereich von Silomais und den Sorghum-
Arten. Es wurden Proteingehalte von 6,32 % bis 9,53 % der TM erreicht.

Detailierte Ergebnisse zu allen Einzelvarianten werden unter [12] veroffentlicht.

4 Schlussfolgerungen

An den Standort angepasstes Kleegras stellt in Gunstlagen des Maises fiir den Futterbau
bei Fruchtfolgeauflagen als ergiinzende Alternative zu Silomais eine gute Losung vor GPS
und Sorghum dar. Parallele Versuche der LfL zeigen, dass eine Kombination von Getrei-
de-GPS und Kleegrasern moglicherweise noch giinstiger gewesen waren ([8]).
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Zusammenfassung

Zunehmende Flidchenknappheit und steigende Futterkosten machen eine Optimierung der
Futterwirtschaft immer mehr zum wirtschaftlichen Faktor fiir Milchviehbetriebe. In der
Praxis ist nach wie vor ein erhebliches Potenzial zur Verbesserung der Effizienz in der
Futterwirtschaft vorhanden. Hierbei kommt insbesondere der Griinlandwirtschaft eine
wichtige Rolle zu. Mit einer konsequenten Mengenerfassung und einem systematischen
Controlling ,,vom Feld bis zum Trog“ wird eine gezielte Steuerung in der Futterwirtschaft
ermdglicht, die in der Umsetzung zu einer Minderung an Verlusten im System fiihrt.

Anhand einer Gesamtanalyse an fiinf milchviehhaltenden Lehr-, Versuchs- und Fachzen-
tren (LVFZ) wurden die Mengen- und Nahrstofftliisse nach einem definierten Ertrags- und
Mengenerfassungssystem iiber einen vierjdhrigen Zeitraum (2009-2012) auf Betriebsebe-
ne erhoben. Die TM-Ertrige des Griinlands zeigen deutliche Ertragsunterschiede zwischen
den Standorten, Jahren und Schldgen. Im Mittel wurden gute Grobfutter- und Gérqualité-
ten bei den Silagen erzielt, mit Schwankungen in den Einzeljahren. Nach der
. allin:allout “-Methode wurden im Mittel 9 % TM-Verluste bei Grassilagen festgestellt.
Aus diesen Ergebnissen konnte fiir die Beratung und Praxis eine ,, benchmark* fir TM-
Verluste im Silo von 8 % gesetzt werden. Die Auswertungen zu den Futterverbrduchen
verdeutlichen, dass das Leistungspotenzial des Grobfutters nicht optimal genutzt wird.
Verbesserungsmalinahmen konnen aus dem ,, Futtercontrolling “ der Gesamterfassung ab-
geleitet werden. In der Erfassung der Ertrage auf Schlagebene wird ein wichtiger Schliis-
sel in der Umsetzung einer effizienten und nachhaltigen Griinlandbewirtschaftung gese-
hen, worauf aufbauend Diingung sowie Futterplanung optimiert werden kdnnen.

Summary

Increasing shortage of agricultural land and rising feeding costs are the reasons for dairy
farms, for an optimization of feed management, which is going to be evolved into eco-
nomic factors increasingly. There is a considerable potential to improve the efficiency in
practice, especially for feed from grassland. With guidance in feed management from
“field to trough”, implemented with a quantification and controlling system, the reduction
of losses can be realized in feed production. On farm scale an analysis of the mass and nu-
trient flows of five dairy farms was examined by using a defined system over a period of
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2009 to 2012. The DM yields of grassland showed differences between the locations,
years and plots. On average good feeding values of the ensiled material were attained from
grassland with annual variations as well as good preservation qualities of the silages. Us-
ing the “allin:allout ’-method, 9 % DM losses were determined on average from grass si-
lages. According to the results a guideline for DM losses of 8 % can be suggested for ad-
visory service and practice. The evaluation of the feed intake revealed, that the utilization
of basic feed was not appropriate. Improving measures could be derived from the feed
control ascertained by the weighing systems in the feed management. Furthermore the
yields on farm land are the key of an efficient and sustainable grassland management,
which should be used to optimize the fertilization and the fodder plan.

1 Einleitung und Zielsetzung

Mit steigender Nachfrage nach Lebens- und Futtermitteln sowie nach Substraten fiir die
Energiegewinnung, kommt bei begrenzten Ressourcen (z.B. zunehmende Flichenknapp-
heit, steigende Futterkosten) einer effizienten Futterwirtschaft wieder mehr an Bedeutung
fiir die Milchviehbetriebe zu. Dies macht eine Optimierung der Futterwirtschaft mehr
denn je notwendig. Zahlreiche Untersuchungen zu Futterverlusten weisen darauf hin, dass
in der Praxis nach wie vor ein erhebliches Potenzial zur Verbesserung der Effizienz in der
Futterwirtschaft vorhanden ist [1, 2, 3]. Fiir einen Milchviehbetrieb ist es entscheidend,
wie viel qualitativ hochwertiges Grobfutter ,, frei Trog“ zur Fiitterung angeboten wird [4].
Hierbei ist insbesondere das Griinland im Blickfeld zu behalten. Das Ziel, cine effizient
gestaltete Futterwirtschaft in der Praxis umzusetzen, kann nur tiber eine gezielte Steuerung
der Futterproduktion erfolgen. Um MaBnahmen zur Umsetzung abzuleiten, miissen in ers-
ter Linie die Mengen- und Nihrstofffliisse in der Futterproduktion quantitativ erfasst wer-
den. Begleitend von einer konsequenten Verfahrensplanung und einem systematischen
Controlling wird es als moglich erachtet, eine Minderung an Masse- und Nahrstoffverlus-
ten um 10 %-Punkte zu erreichen. Dieser Ansatz muss auf Betriebsebene ,, vom Feld bis
zum Trog“ erfolgen und in der Praxis konsequent umgesetzt werden. Uber die Quantifizie-
rung und das Controlling kann eine verbesserte Nutzung der heimischen Eiweillpotenziale
aus dem Grobfutter erzielt werden. Dabei leistet ein ganzheitli-
cher, d.h. fachiibergreifender Forschungsansatz einen wichtigen
Beitrag zur Nachhaltigkeit des Néhrstoftkreislaufs in Futterbau-
betrieben.

© LfL-Standorte

2 Material und Methoden

Der Forschungsansatz wurde iiber eine Gesamtanalyse der Mas-
se- und Nahrstoffstrome in Futterbaubetrieben umgesetzt. Die
Gesamtsystembetrachtung erfolgte an den milchviehhaltenden
LVFZ der LfL Achselschwang, Almesbach, Kringell (Okobe- 4% /¢ Sm”,dZ’”’; der beteiligten
trieb) und Spitalhof sowie dem Versuchsbetrieb Grub im Zeit- Betriebe der Ll in Bayern
raum von 2008 bis 2012 (Abb. 1). Die Betriebs- und Standortstrukturen der Futterbaube-
triebe sind in Tab. 1 dargestellt.

Aufgrund der sehr komplexen Stoffstrome in den Futterbaubetrieben wurde fiir die quanti-
tative und qualitative Erfassung auf einzelbetrieblichem Niveau ein Ertrags- und Mengen-
erfassungssystem aufgebaut, das die wichtigsten Messstationen definiert und gleichzeitig
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in die Praxis Eingang finden soll (Abb. 2). An den Messstationen (Fuhrwerkswaage und
Futtermischwagen) erfolgten die Referenzmessungen zur Mengenerfassung. Zum Praxis-
transfer einer Mengenerfassung wurden weitere Methoden zur Prozess-Steuerung getestet
(z. B. Mengenermittlung an Erntemaschinen). Die TM-Ertrdge vom Griinland wurden je
Betrieb (Standort) und je Jahr auf Schlagebene als Nettoertrag (ab Fuhrwerkswaage) iiber
den vierjdhrigen Zeitraum erhoben. Zur Charakterisierung der Pflanzenbestdnde wurden
anhand von Ertragsanteilschitzung nach Klapp & Stéhlin [5] auf représentativen Fliachen
der fiinf Standorte die Wiesentypen kategorisiert [6]. Bei dem insgesamt intensiv gefiihr-
ten Wirtschaftsgriinland (Tab. 1) handelt es sich vorwiegend um Wiesenfuchsschwanz-
wiesen (,, Alopecurus pratensis “~-Typ). Das Griinland wurde an allen Standorten {liberwie-
gend zur Silierung genutzt. Je nach Standort und Betriebskonzept erfolgte ein weiterer
Feldfutterbau mit Silomais, Kleegras und Luzerne.

Tab. 1: Betriebs- und Standortdaten sowie Griinlandbewirtschaftung, Schnitthdufigkeit
und N-Diingung (vierjihriges Mittel) an den Betriebsstandorten der Jahre 2009-

2012

Betriebe Tier- Milch- Nieder-  Griinland’ Schnit-  Diingungsni-

bestinde leistung  schlige te veau

(kg Gesamt-
N/ha)

MV' JV? kg ECM’ mm* % ha n ges. org. min.
Achselschwang 190 9.296  950-1.200 64 60 4-5 263 218 45
Hiibschenried 170 90 4-5 9 56 29
Almesbach 126 120  9.691 680 37 32 3-4 281 150 131
Grub 120 125  9.770 860 45 42 4-5 287 123 164
Kringell 70 65 8739  900-1.000 46 37 4-5 120 120 O
Spitalhof 90 98 9.546 1.300 100 76 4-5 200 152 48

'"MV=Milchvieh, *JV=Jungvieh, kg ECM pro Kuh und Jahr, *langjihriges Jahresmittel, *Griinland= %-
Griinlandflachenanteil an der Grobfutterfldche.

In Koordination mit den Messstationen (Abb. 1) in den Futterbaubetrieben reichten die
BezugsgroBen in den Massenstromen von den Grobfutterertragen ,,vom Schlag“, liber die
Erntemenge ,,im Silo“ bis zu den Futtermengen ,,am Trog* auf der Bewertungsebene
Milchvieh mit Nachzucht tiber den gesamten Tierbestand. Die Ertragserfassung erfolgte
an der Fuhrwerkswaage mit umfangreicher Probenahme zur Bestimmung der TM und der
weiteren Futterqualitit sowie der Gareignung. Zur Auswertung moglicher Veranderungen
oder Verluste entlang der Futterproduktionskette wurden begleitend zur Mengenerfassung
Futter- und Gérqualitdtsanalysen nach Versuchsanordnung durchgefiihrt. Jede Entnahme
aus den Silos wurde mit der Waage am Futtermischwagen erfasst. Die Futtermengen aller
Einzel-komponenten wurden mittels Wiegetechnik am Futtermischwagen erfasst, anhand
deren Auswertungen zu Futterverbrduchen, Siloverlusten und Rationskontrollen vorge-
nommen wurden. Anhand der tdglichen Futterdaten sind Aussagen zu Grobfutterleistun-
gen, Rohprotein (XP)-Versorgung und Futtereffizienz auf Betriebsebene moglich. Bei den
Silagen wurden nach dem Prinzip der ,,allin:allout “~-Methode (Differenzberechnung der
einsilierten zu den entnommenen Mengen auf Siloebene) wihrend der Entnahmezeit auf
Basis der TM (wdchentliche Bestimmung am Anschnitt) die Siloverluste ermittelt.
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Abb. 1: Messstellen in der Futter- oder Substratwirtschaft

3 Ergebnisse und Diskussion

TM-Ertrige vom Griinland

In Abb. 2 sind die TM-Ertréige ,, Netto “ vom Griinland der Betriebe nach der Schnittinten-
sitit dargestellt. Im vierjdhrigen Mittel lagen bei den vier bis fiinf Schnittwiesen die TM-
Ertrage in einer weiten Spanne von 60 - 100 dt TM/ha je nach Betriebsstandort. Danach
erwirtschafteten bei einem N-Diingungsniveau von ca. 200-290 kg Gesamt-N/ha der Spi-
talhof 98 dt TM/ha, Grub 89 dt TM/ha und Achselschwang 80 dt TM/ha. Bei gleicher
Schnittintensitdt wurden in Hiibschenried mit einem geringeren N-Einsatz (90 kg N-
Gesamt/ha) 60 dt TM/ha und am okologisch wirtschaftenden Betrieb Kringell mit rund
120 kg Gesamt-N/ha rein organischer Diingung 61 dt TM/ha geerntet. Dagegen erbrachte
die drei bis vier Schnittintensitdt am Stand-ort Almesbach 81 dt TM/ha (vierjéhriges Mit-
tel) bei einer Diingung von 281 kg Gesamt-N/ha.
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Abb. 2: TM-Ertrige ,, Netto* der Erntejahre 2009 bis 2012 vom Griinland der Betriebe
auf Schlagebene bei 4-5 Schnitten, in Almesbach bei 3-4 Schnitten

Die auftretenden Ertragsunterschiede zwischen den Schldgen eines Betriebs sind anhand
der ,, boxplots “ deutlich zu erkennen. Die schlagbezogene Betrachtung spiegelt die unter-
schiedlichen Ertragspotenziale fiir den jeweiligen Betrieb wieder. In dieser Ertragscharak-
teristik gehen sowohl die teilweise unterschiedlichem Diingungsniveaus zwischen den
Schldgen (z.B. in Hiibschenried) ein als auch die Ertragsunterschiede, die bei weitgehend
gleichem Diingungsniveau auftreten. Solche Differenzen zwischen den Schlidgen eines Be-
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triebes konnen bis zu 40 dt TM/ha im Jahresertrag ausmachen (Grub 2011) sowie eindeu-
tig ertragsschwéchere Schldge aufdecken (z.B. ein Schlag in Almesbach, von 2009-2011).
Das Auftreten solcher Ertragsdifferenzen weist prinzipiell darauf hin, dass eine Optimie-
rung der Grobfutterwirtschaft eine konsequente Ertragserfassung voraussetzt. Nur auf Ba-
sis von schlagbezogenen Ertragsdaten konnen entzugsbasierte DiingungsmafB3inahmen um-
gesetzt werden. Ein teilweise stark unterschiedliches Ertragsniveau trotz gleicher Schnitt-
intensitit zeigt, dass die bayerischen Faustzahlen fiirs Griinland zwar im Durchschnitt eine
relativ gute Ertragsschitzung ermdglichen [6], jedoch zur besseren Abbildung die entspre-
chenden betriebsindividuellen Gegebenheiten (z.B. Hiibschenried, Kringell) durch weitere
ertragsbeeinflussende Korrekturfaktoren beriicksichtigen sollten. Daran wird im Rahmen
des ,, Ertrags- und Ndhrstoffmonitorings bayerischer Griinlandflichen“ bereits gearbeitet

[7].

Zur kontinuierlichen Umsetzung einer Ertragserfassung in der Praxis wurden parallel zur
Referenzmessung automatisierte Messtechniken an Erntemaschinen getestet. Die Ergeb-
nisse zur Ertrags- und Feuchteermittlung am Feldhécksler zeigen, dass im Griinland auf
TM-Basis eine weitgehend zuverldssige Ertragsermittlung mit automatisierten Messtech-
niken bereits moglich ist [8, 9, 13].

Grobfutterqualitiiten

Die Grobfutterqualititen vom Griinland der Betriebe wurden zum Erntezeitpunkt vom
Anwelkgut als mittlere XP-, nutzbares Rohprotein(nXP)- sowie Energie-Gehalte (gewich-
tet nach dem TM-Ertrag je Schnitt) ausgewertet (Abb. 3). Bei den vier bis fiinf Schnittva-
rianten zeigten sich XP-Gehalte iiber die Einzeljahre in einem Bereich von 144 bis
190 g XP/kg TM, bei drei bis vier schnittigem Griinland von 155 bis 181 g XP/kg TM.

__ 200 188 188 190 7,00 _
= 77 181 181 E
= 180 17 6,80
b0 166 167 161 163 167 165 166 3159158 169, ., )
S~
= 160 154 154 157, o4 155 6,60 o
© 144 =
S 140 640 =
4 [
Q@ 120 6,20 5
=
= 7]
= 100 6,00 _:_g
S o
4 80 580 &
> L
[
b 60 5,60 4_;
g g
S 40 5,40
20 5,20
0 5,00
ool —l~ ool —|l~ oo~ oo~ oo~ =1 m XP
O | O | | O | | O | | O | | O | |
o|lololo oo o o olololo oo o o B nXP
NININTN NIANIANN NININTN NN NN NANIANN NN ANN
Spitalhof Grub Achselschwang Hibschenried Kringell* Almesbach B NEL
* Gehalte von Gras und Kleegras

Abb. 3: Mittlere XP-, nXP- sowie Energiegehalte (gewichtet nach TM-Ertrag je Schnitt)

vom Griinland der Betriebe (Kringell Analysen mit Kleegras) der Jahre 2009 bis
2012

Die groflen Streuungen in den XP-Gehalten traten zwischen den Jahren deutlicher hervor
als zwischen den Standorten. Fiir die Erzielung hoher Grobfutterqualititen ist nach wie
vor die Einhaltung des richtigen Schnittzeitpunkts entscheidend. Im vierjdhrigen Mittel
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wurde an den Betrieben 160 bis 173 g XP/kg TM erzielt. Ein Vergleich mit den Ergebnis-
sen aus dem ,,Ertrags- und Néihrstoffimonitoring* zeigt im Mittel eine gute Ubereinstim-
mung mit den XP-Gehalten von 163 g bis 174 g XP/kg TM bei den vier bis flinf Schnittin-
tensititen [7].

Fiir eine in der Rinderfiitterung bedarfsgerechte Eiweilversorgung ist das nXP entschei-
dend [10]. Die erzielten mittleren nXP-Gehalte schwankten zwischen den Einzeljahren
und Standorten zwischen 132 und 143 g/kg TM. Die erzielten Energiegehalte vom Griin-
land lagen im Mittel iiber alle Schnitte bei 5,5 bis 6,5 MJ NEL/kg TM. Zu erkennen waren
erhohte standortunabhingige Energiegehalte in den Jahren 2011 und 2012. Hierzu zeigen
Auswertungen, dass die Betriebe mit den verbesserten Grobfutterqualitidten Kraftfutter in
der Milchviehfiitterung einsparen konnten [9].

Giirqualitiiten

Entscheidend fiir eine auf Betriebsebene optimierte Futterwirtschaft sind ein durchgingig
an die Betriebsbedingungen angepasster Verfahrensablauf und ein systematisches Control-
ling zur Sicherung hoher Grobfutterqualititen bis zum Trog. Mit dem Verfahren ,, Con-
trolling am Silo “ [11] wurde mittels Dichtebestimmung, Temperaturmessung und Gérqua-
litdtsanalysen eine Beurteilung der Grassilagen an den Betrieben vorgenommen.

Tab. 2: Kenngrofien zur Gdrqualitit der Grassilagen, Mittelwert und Standardabwei-

chung
n ™ pH-Wert Milchsdure Essigsdure Propionsdure Buttersdure = NH;-N
% g/kg TM % des N
78 33,169 43+0,3 60+ 31 18+ 11 3+£2 6+6 5,9+4.2

Die Gérqualititen der Grassilagen zeigten bei vorhandener Streuung keine weiteren Auf-
falligkeiten und erreichten nach dem DLG-Schliissel im Mittel iiberwiegend gute bis sehr
gute Gérqualitdten (Tab. 2). Diese Ergebnisse konnen auf eine Einhaltung einer guten
fachlichen Praxis beim Silieren zuriickgefiihrt werden. Trotzdem ist in Bezug auf eine
Vermeidung von Verlusten in der Praxis verstirkt auf die Zusammenhédnge von Verdich-
tung, Vorschub und Nacherwidrmungsgeschehen zu achten (siehe Silageverluste).

Silageverluste

Insgesamt wurden 48 Silos mit Mais-, Gras- und Luzernesilagen nach der ,, allin:allout -
Methode (sieche Material und Methoden) auf TM-Verluste untersucht. Die Auswertung zu
den Grassilagen (n=26) zeigte im Mittel 9 % TM-Verluste bei einer gro3en Streuung von
min. -1,5 bis max. 26,3 % in der TM (Abb. 4).
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[12]

Eine negative Korrelation zeigte sich bei den Verlusten der Grassilagen in Bezug auf den
Vorschub (Tab. 3). Anhand der Ergebnisse zu allen Silagen wurde fiir die Beratung eine
,,benchmark“ von max. 8 % TM-Verlusten abgeleitet. Diese Methode unter Anwendung
der Wiegetechnik am Futtermischwagen ist als Hilfsmittel zur Kontrolle der Futtermengen
sehr gut einsetzbar und sollte verstdrkt in der Praxis Anwendung finden. Eine weitere Me-
thode zur Erfassung des Futtervorrats (bei Grassilagen) und zur Futterplanung kann tiber
eine Silovermessung erfolgen [14]. Diese Methode (Volumenmessung mit Dichteermitt-
lung) liefert trotz gewisser Abweichungen dem Landwirt wertvolle Informationen iiber
seinen Futtervorrat.

Futterverbriuche

Die Milchviehherde auf Hochleistungsniveau, beispielhaft an einem Betrieb dargestellt,
lieferte in den Jahren 2010 bzw. 2011 9.072 bzw. 9.187 kg ECM (nach betrieblicher
Milcherfassung). Von der TM-Aufnahme mit rund 19 kg TM/Kuh und Jahr wurden rund
11 kg TM tiber das Grobfutter des Betriebes abgedeckt (Tab. 4). Dies entspricht einem
Grobfutteranteil von 58 % der TM. Die XP-Aufnahmen lagen mit 1.086 bzw.
1.091 kg XP pro Kuh und Jahr in der GroBenordnung mit den DLG-Werten zur XP-
Versorgung je nach Futterbasis [15]. Die XP-Versorgung wurde in den Milchviehrationen
der Herde zu rund 35 %, die nXP-Versorgung zu rund 47 % aus dem Grobfutter abge-
deckt. Dies ist dem hohen Maisanteil in der Grobfutterration zuzuschreiben. Die Futteref-
fizienz lag in den Jahren (mit Trockenstehzeit) bei konstant 1,3 kg ECM/kg TM. Aus der
Gesamtanalyse, berechnet nach Energielieferung aus dem Grobfutter minus Erhaltungsbe-
darf (Tab. 4), erzielte der Betrieb eine Grobfutterleistung von rund 2.700 bzw.
3.000 kg ECM pro Kuh und Jahr. Dagegen zeigten sich nach der Berechnung als kraftfut-
terbereinigte Grobfutterleistung rund 1.800 kg ECM pro Kuh und Jahr aus dem Grobfut-
ter. Die Basis zur Berechnung der Grobfutterleistung sollte weiter diskutiert werden. Ins-
gesamt liegt mit 30 dt TM pro Kuh und Jahr ein relativ hoher Kraftfuttereinsatz vor.

Die Futterversorgung beim Jungvieh wurde zu 86 % der TM und die XP-Versorgung zu
78 % beim XP aus dem Grobfutter abgedeckt [9]. Das Griinland leistet einen wichtigen
Beitrag in der grobfutterbasierten Rinderfiitterung. Mit dem hohen Griinlandanteil des Be-
triebes und den erzielten Futterqualititen (s. Abb.3) konnte mit einer gezielten Steuerung
eine verbesserte Nutzung der Eiweilpotenziale aus dem Grobfutter und somit eine hohere
Grobfutterleistung und ein geringerer Zukauf von Futtereiweil3 erzielt werden.
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Tab. 4: Leistungskennzahlen aus dem Futterverbrauch 2010 und 2011 der Milchvieh-
herde eines Betriebes

Leistungskennzahlen Einheit 2010 2011
Milchleistung kg ECM Kuh™ und Jahr 9.187 9.072
TM-Aufnahme kg T™M Kuh' und Tag 19.3 19,1
GF'-Aufnahme kg T™M Kuh' und Tag 11,2 10,9
XP-Aufnahme kg XP Kuh™' und Jahr 1.086 1.091
XP i. d. Ration g XP keg' T™M 154 157
nXP i. d. Ration gnXP kg' T™M 154 154
Futtereffizienz kg ECMkg' T™M 13 13
Kraftfuttereinsatz dt TM Kuh'' und Jahr 30 30
Grobfutterleistung2 kg ECM Kuh' und Jahr 2.960 2.690

ECM (energickorrigierte Milch)= kg Milch*(0,38*Fett(%)+0,21*Eiweill (%)+1,05)/3,28;

'GF-Aufnahme= Grobfutter-Aufnahme, = Grobfutterleistung, berechnet aus der Energie des
Grobfutters minus Erhaltungsbedarf

Der effiziente Grobfuttereinsatz beginnt bei der nutzbaren Futtermenge, d. h. dem Ertrags-
niveau, Uber reduzierte Konser-vierungsverluste bis zum Trog bis zur Vermeidung von
Luxus-konsum via Rationskontrollen. Mittels einer konsequenten Mengenerfassung ist
dies fiir das Griinland gut umsetzbar und gibt Aufschliisse iiber die Flacheneffizienz je
nach Betriebskonzept.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit der Gesamtanalyse der Futterwirtschaft konnten unter Praxisbedingungen wichtige
Ansitze zur Erzielung einer Effizienzsteigerung gepriift und weiter umgesetzt werden. Fiir
eine Optimierung der Futterwirtschaft wird als Grundvoraussetzung die Etablierung eines
praxisgingigen Ertrags- und Futtermengenerfassungssystems gesehen, dass von einem
systematisch aufgebauten ,, Controlling“ zur Erzielung hoher Grobfutterqualititen beglei-
tend durchzufiihren ist. Die hohen Ertragsunterschiede beim Griinland verdeutlichen, dass
ohne eine konsequente Ertragsermittlung eine gezielte Steuerung der Futterwirtschaft
nicht moglich ist. Auf Basis von schlagbezogenen Ertragsdaten verfiligt der Landwirt tiber
die Datengrundlage, die zu einer entzugsbasierten Diingung sowie zu einer exakten Fut-
terplanung flihrt. Die Reduzierung von Masse- und Nahrstoffverlusten innerhalb des Sys-
tems ,, Feld-Silo-Trog* sollte iliber eine kontrollierte Mengenerfassung erfolgen. Unter
Anwendung der vorhandenen Messeinrichtungen am Futtermischwagen wurde eine Me-
thode zur Ermittlung von Silo-verlusten entwickelt, anhand deren Ergebnisse eine
,,benchmark“ fiir den Einsatz in Beratung und Praxis gesetzt wurde. Mit der Erfassbarkeit
der Mengenstrome beim Grobfutter ist eine stindige Kontrolle im gesamten System der
Futterwirtschaft und der Fiitterung moglich. Die angestrebte Minderung der Verluste um
10 %-Punkte hat sich als realistisch erwiesen. Mit der Etablierung des praxisgéngigen Er-
fassungssystems in der Futterwirtschaft wird ein wichtiger Beitrag zur Nachhaltigkeit der
Nahrstoffkreisldufe in den Futterbaubetrieben geleistet. Die weitere Umsetzung im Rah-
men der Verbundberatung ist anzustreben.
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Weide zur effizienten Griinlandnutzung
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Pilotprojektes ,,Vollweide mit Winterkalbung* wurde {iber fiinf Jahre das
System der Vollweidehaltung mit Kurzrasenweide in Kombination mit einer saisonalen
Abkalbung in den Wintermonaten auf 6 Milchkuh- und 4 Mutterkuhbetrieben untersucht.

Die Gesamtweidedauer wihrend der Vegetation betrug bei allen beteiligten Betrieben
knapp 200 Tage. Unterschiede ergaben sich je nach Wachstumsbedingungen der Weide-
flachen und deren Verfiligbarkeit in den Vollweidetagen — ohne Zufiitterung. Hier lag die
Streuung der einzelnen Jahre bei 137 bis 192 Tagen. Vor allem die Verfiigbarkeit ausrei-
chender Weideflachen im Spéatsommer entschied {iber die Dauer der Vollweideperiode.

Die Milchleistung der beteiligten Betriebe konnte trotz Umstellung auf saisonale
Abkalbung sowie der Umsetzung der Vollweide weitgehend konstant gehalten werden. Zu
Projektende wiesen die Betriebe Leistungen von 6.000 — 7.000 kg Milch je Kuh und Jahr
auf. Der Kraftfutterverbrauch je Kuh und Jahr betrug zwischen 7,0 und 9,2 dt. Nach Ab-
zug des energetischen Milcherzeugungswertes (2,1 kg Milch/kg) ergaben sich Grobfutter-
leistungen von 4.400 bis 4.900 kg Milch je Kuh und Jahr. Nach erfolgter Umstellung
konnten in den Jahren 2009 und 2010 in der Vollweideperiode Aufnahmen von 15 — 17 kg
TM je Kuh und Tag berechnet werden, bei 18 — 22 kg Milch je Tag aus Weidegras. Die
berechneten Milchertrdge je ha beweideter Fldche erreichten je nach betrieblichen Voraus-
setzungen und Jahr 6.000 — 12.000 kg Milch.

Im Mittel der Jahre ergaben sich ,,gefressene Energieertrige von 40.000 bis 70.000 MJ
NEL/ha. Daraus abgeleitet ergaben sich fiir die Betriebe tatséchlich ,,gefressene* Ertrige
von 60 bis 110 dt TM/ha. Die Differenzen lagen in den unterschiedlichen Bewirtschaf-
tungsformen sowie den natiirlichen Wachstumsvoraussetzungen begriindet.

Summary

In the present study, the feeding system “permanent grazed short lawn pasture” combined
with a seasonal blocked calving period in the winter was investigated. Data were collected
over a period of 5 years at 6 dairy farms and 4 farms with suckler cows.

As a mean of all farms involved in the study, total grazing period was about 200
days/year. Number of days on which cows were grazed over the whole day without sup-
plementary feeding varied depending on growing conditions on the different farms and
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years from 137 to 192 days. The duration of this whole day grazing period was mainly de-
termined by the availability of pasture utilizable for grazing at the end of the summer.

Despite of the switch to the seasonal blocked calving system and introduction of the whole
day grazing system, the mean herd performance remained rather unchanged. At the end of
the project, mean herd performance was about 6,000 — 7,000 kg/cow and year. Mean con-
sumption of concentrates varied from 7.0 to 9.2 quintals/cow and year. After distraction of
milk produced from concentrates (2.1 kg milk/kg concentrates), milk produced from
roughage consumption was calculated to vary from 4,400 to 4,900 kg/year. Mean total dry
matter intake during the total day grazing period (years 2009 and 2010) was calculated to
be 15 - 17 kg/day and cow. This corresponds to a daily milk yield of 18 — 22 kg produced
from the grazed grass. Depending on the respective conditions on the individual farms, the
milk yield in relation to the area used for grazing was 6,000 — 12,000 kg/hectare and year.

Energy yield necessary for maintenance and observed milk yield was calculated to be
40,000 to 70,000 MJ NEL/ha. This corresponds to a ,,eaten” grass yield of 6 to 11 t
DM/hectare. Differences between farms are a result of different types of management as
well as different locational conditions.

1 Einleitung

Die Versorgung der Weidetiere wihrend der Vegetationsperiode ausschlieBlich mit Wei-
degras (Vollweidehaltung) war in den Griinlandregionen bis in die 70er Jahre durchaus
iiblich. Auch eine saisonale Abkalbung in den Wintermonaten wurde in den Weideregio-
nen als selbstverstindlich angesehen. Seit dieser Zeit ist ein kontinuierlicher Riickgang der
Weidehaltung allgemein und der Vollweidehaltung im Speziellen zu beobachten. Die {ib-
liche high-cost-Strategie hat eine maximale Verwertung des Stallplatzes zum Ziel. Alter-
nativ sind low-cost-Strategien insbesondere mit Weidegang erfolgversprechend (Spiekers
et al., 2009) [2]. In der Schweiz und Osterreich liefen in der Vergangenheit Projekte zur
weidebasierten Milcherzeugung mit saisonaler Abkalbung. Thomet et al. (2004) [3] sowie
Steinwidder et al. (2010) [4] und Horn et al. (2013) [12] fiihrten ihre Untersuchungen auf
der Basis Vollweide ohne nennenswerte Zufiitterung (< 15 % der TM) durch. Insgesamt
wurden geringere Milchleistungen je Tier bei verbesserter Futtereffizienz erzielt (Thomet
et al., 2011) [13]. Eine Arbeit von Bargo et al. (2003) [5] beschreibt den Effekt der Ver-
dringung von Weidegras durch Zufiitterung. Durch die Zufiitterung von Grobfutter konnte
eine Verdringung des Weidegrases von nahezu 1:1 festgestellt werden. Héausler et al.
(2008) [6] konnten durch Zufiitterung von Maissilage im Vergleich zur Vollweide eine
geringe Mehrleistung (+ 180 kg Milch) wihrend der Weideperiode feststellen. Die Verab-
reichung von durchschnittlich 3,5 kg TM Kraftfutter je Tag zeigte keine Effekte. Die Vor-
lage von 3,5 kg Heu fiihrte zu einer merklichen Minderleistung von 750 kg Milch wéhrend
der Weidezeit. Untersuchungen der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen an der
Okomilchviehherde in Haus Riswick, Kleve, ergaben bei Kurzrasenweide Flichenleistun-
gen von iiber 10.000 kg Milch je Hektar Weidegras (Pries et al., 2010) [7]. Die kontinuier-
liche Bereitstellung und Nutzung von hochverdaulichem Weideaufwuchs stellen die Eck-
pfeiler einer effizienten Weidewirtschaft dar.

In typischen Weideldndern wie Neuseeland oder Irland werden iiberwiegend die Weide-
formen der intensiven Umtriebsweide bzw. der intensiven Standweide (Kurzrasenweide)
angewandt. Da die intensive Umtriebsweide mit relativ viel Zaunaufwand (Koppelung)
und Triebwegen verbunden ist, hat sich die Kurzrasenweide als vorteilhaft erwiesen.
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Grundvoraussetzung zum Gelingen der Kurzrasenweide ist das Einhalten einer
Aufwuchshohe von 5 — 7 cm (Deckelmethode, Steinberger et al. (2012) [1]). Dadurch
kann ein weitgehend konstantes Weidefutterangebot erreicht werden, was sich in einer
ausgesprochenen Stoffwechselstabilitidt der Kithe widerspiegelt. Die angefiihrten Ergeb-
nisse und die Nachfrage der Praxis fiihrten zur Einrichtung eines Pilotvorhabens ,,Voll-
weide mit Winterkalbung®. Ziel war die Erarbeitung eines Systems, dass die Anforderun-
gen der Praxis mit den bisherigen Erkenntnissen optimal verbindet. Aufgrund der unter
bayerischen Verhéltnissen begrenzten Weideperiode, der langen Winterzeit und die relativ
hohe Kostenbelastung fiir Stall, Flache etc. wurde ein Abkalbezeitraum in den Monaten
November bis Februar angestrebt. Dadurch kann die Leistungsspitze bei effizienten Kraft-
futtereinsatz zu Laktationsbeginn im Stall ermolken werden (Thomet et al., 2011) [13]. Zu
Weidebeginn weisen die Tiere eine dem Weideangebot entsprechende Milchleistung auf.

2 Material und Methoden

Sechs private Milchviehbetriebe, zwei Mutterkuhbetriebe sowie die Mutterkuhherden der
Landwirtschaftlichen Lehranstalten (LLA) Bayreuth und des Lehr-, Versuchs- und Fach-
zentrums (LVFZ) Kringell wurden in die vorliegende Untersuchung einbezogen. Von den
Milchviehbetrieben wirtschafteten zu Beginn des Projektes vier Betriebe nach den Vorga-
ben des okologischen Landbaus. Die privaten Mutterkuhbetriebe waren ebenfalls einem
Okoverband angeschlossen. Die Privatbetriebe liegen im oberbayerischen Griinlandgiirtel,
die Mutterkuhherde der LLA in Oberfranken (Nordbayern) und die des LVFZ Kringell im
bayerischen Wald (Ostbayern).

Ziel des Projektes war die Uberpriifung der Machbarkeit und Bewertung des Systems un-
ter bayerischen Bedingungen sowie die Ableitung von Empfehlung fiir die Praxis und die
Beratung.

Zunéchst stand die Einflihrung des neuen Weidesystems Kurzrasenweide im Vordergrund.
Wihrend der Projektlaufzeit von 2006 - 2010 wurden die Betriebe in der Weideperiode
wochentlich besucht und in der Weidefiihrung intensiv begleitet. In einem weiteren Schritt
wurden die Betriebe auf eine saisonale Abkalbung mit Schwerpunkt in den Monaten No-
vember bis Februar umgestellt. Es wurden regelmiBig relevante Daten zur Weidefiihrung
(Aufwuchshohe, Flachenzuteilung), zur Korperkonditionsentwicklung und Milchleistung
(LKV-Bayern, Milchpriifring) erhoben. Auf den Mutterkuhbetrieben konnten die tieri-
schen Leistungen anhand von Wiegungen erhoben werden. Zur weiteren Information wird
auf den Abschlussbericht (Steinberger et al. (2012) [1]) verwiesen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Weide als effiziente Griinlandnutzung kann aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet
werden. Das Augenmerk ist zundchst auf eine effiziente Nutzung des Aufwuchses, also
des Weidegrases zu richten. Wiahrend in der Stallhaltung die Betrachtungsweise aufgrund
der beschréankten Pldtze bevorzugt auf Milchleistung je Kuh/Stallplatz gelegt wird, muss
sich bei einer konsequenten Weidehaltung der Focus auf die erzielte Milchmenge je Hek-
tar Weide richten. Dies ist deshalb der Fall, da bei einer optimierten Weidehaltung keine
wesentlichen Kosten fiir Ernte und Futtervorlage anfallen. Die Kosten je ha Weide sind
weitgehend unabhingig von der Milchleistung je Kuh. Je hoher die erzielte Milchmenge je
ha Weide umso wirtschaftlicher wird die Weide. Da bei der Weidehaltung keine Kosten
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fiir die Ernte anfallen muss kein ,,Mindestertrag pro Schnitt* fiir die Rentabilitit der Mal3-
nahme abgewartet werden. Somit ist es moglich den optimalen Nutzungszeitpunkt hin-
sichtlich Verdaulichkeit des Aufwuchses zu nutzen und nachfolgend den Energieertrag je
Hektar zu optimieren. So kann bereits zu Vegetationsbeginn mit dem Austrieb begonnen
werden. Dabei wird bereits frith hochverdauliches Gras genutzt und eine moglichst lange
Weidezeit realisiert. Eine optimale Umwandlung der gewachsenen Biomasse in tierische
Produkte je Hektar bedingt eine vollstindige Aufnahme des Weidefutters. Der Weiderest
auf der Flache muss dabei minimiert werden. Eine knappe Flichenvorgabe minimiert die
Futterreste und sorgt fiir gleichbleibend hohe Futterqualitit.

Griinlandaufwuchs im Blattstadium weist eine sehr hohe Verdaulichkeit der organischen
Substanz auf. Diese kann bis zu iiber 80 % betragen. Der Stingelanteil enthédlt zunehmend
Geriistsubstanz (Faser) zur Stabilitit der Pflanzen. Je élter der Aufwuchs wird, umso ho-
her ist der Anteil an schlechter verdaulicher Faser umso geringer ist der zu verwertende
Energiegehalt. Bei der Schnittnutzung ist deshalb der optimale Zeitpunkt zwischen ab-
nehmenden Energiegehalt und zunehmenden Ertrag zu finden, da es sich aus wirtschaftli-
cher Sicht nicht lohnen wiirde, die Gréser im Blattstadium zu schneiden. Das System der
Kurzrasenweide versucht den Bestand iiber die gesamte Weideperiode im Blattstadium zu
filhren. Dadurch ergibt sich ein gleichmiBiger Bestand beziigliche Qualitdt und eine hohe
Konstanz in der Fiitterung, was zu einer verbesserten Stoffwechselstabilitét der Tiere
fiihrt.

Neuere Verdauungsversuche an Hammeln in Haus Riswick (Pries und Menke, 2011) [8]
belegen die hohe Verdaulichkeit der organischen Masse von sehr kurzem (< 8 cm) Gras.
Friihjahrsaufwiichse erreichen dabei Energiegehalte von 7,4 MJ NEL/kg TM. Wihrend
der Sommermonate kommt es zu einem Riickgang auf 6,4 MJ NEL/kg TM wobei in den
Herbstmonaten =~ wieder ein  Anstieg zu  beobachten ist.  Dreijdhrige
Aufwuchsuntersuchungen einer Kurzrasenweide an den LLA in Bayreuth bestitigen diese
Ergebnisse in der Praxis (Steinberger et al., 2012) [1].

Weidegras befindet sich zu Beginn des Schossens im 3 - Blattstadium. Mit der Bildung
des vierten Blattes geht die Stingelbildung einher. Da der Stdngel zur Stabilitdt iiberwie-
gend aus Geriistsubstanz besteht, geht mit zunehmendem Wachstum die Verdaulichkeit
zuriick. Gleichzeitig stirbt das unterste Blatt wieder ab, so dass Griser mit kontinuierli-
chem Wachstum immer nur drei funktionsfihige Blatter besitzen. Das Absterben des un-
tersten Blattes ist mit einem Futterverlust gleichzusetzen (Schleip und Schnyder, 2011)

[9].

Ziel einer auf Effizienz ausgerichteten Weidewirtschaft muss es sein, wahrend der gesam-
ten Weideperiode einen angepassten Weidedruck auszuiiben um einerseits die Gréser im
2,5 — 3 Blattstadium zu nutzen und andererseits die Tiere anzuhalten, den gesamten Auf-
wuchs zu fressen. Eine Untersuchung aus Neuseeland (Mc Donalds et al., 2008) [10] zeigt
die Zusammenhinge zwischen Besatzstirke/ha und den zu erzielenden Energieertrigen je
Hektar Weide. Je hoher die Besatzstirke je Hektar desto niedriger ist die Einzeltierleis-
tung und umso hdéher ist die verwertete Futterenergie je Hektar. Hohere Besatzstirke be-
deutet kiirzeres Gras mit hoherer Verdaulichkeit und geringere Futterverluste.

Mittels der bekannten GroBen durchschnittlicher Kuhbesatz je Hektar und erzeugte
Milchmenge je Hektar Weide (jeweils abziiglich der Zufiitterung) kann eine Berechnung
der genutzten Energieertrdge fiir Erhaltung und Milch je Hektar vorgenommen werden.
Von besonderer Bedeutung bei der Betrachtung der Energieertriage je Hektar Weide ist die
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Tatsache, dass diese Ertrage weitgehend ohne zusétzlichen energetischen Aufwand erwirt-
schaftet wurden. Es wurde mit wenigen Ausnahmen keinerlei maschinelle Pflegemal-
nahme auf der Flache durchgefiihrt, die gesamte Erntekette fiir 4 — 6 Schnitte entfiel. Zu-
dem musste fiir diese ,,Erntemengen® kein Lager vorgehalten werden. Zusitzlich entfielen
die Futterentnahme aus dem Silo und die Futtervorlage im Stall.

Eine interessante Betrachtungsweise ergibt sich, wenn die so ermittelten Energieertrige
der Kurzrasenweide iiber Schnittnutzung unter Beriicksichtigung entsprechender Erntever-
luste, Silierverluste, Verderb und Futterreste kalkuliert werden.

Tabelle 1 zeigt die im Mittel der Jahre 2006 -2010 tiber den Erhaltungsbedarf und den
Leistungsbedarf der Kiihe ermittelten Netto — Energieertrag je Hektar Kurzrasenweide.
Bei einer unterstellten durchschnittlichen Energiekonzentration des Weidegrases von 6,5
MJ NEL/kg TM (Horn et al., 2013) [12] ergibt sich ein Nettoertrag von 60 — 105 dt/ha.
Diese Hektarertrige sind unter Berlicksichtigung der Hohenlage und der Bewirtschaf-
tungsform der jeweiligen Betriebe als realistisch zu erachten. Wird bei einer optimal ge-
filhrten Kurzrasenweide ein Weideverlust von 5 % unterstellt ergeben sich Bruttoertrige je
Hektar Weide von 63 — 110 dt. Damit nun iiber eine Schnittnutzung (4 — 5 Schnitte) bei
einer durchschnittlichen Energiekonzentration iiber alle Schnitte von 6,0 MJ NEL/kg TM
die gleichen Energieertrige je Hektar erzielt werden sind Nettoertrige von 65 bis 114
dt/ha notwendig. Da es sich bei den Weideertrdgen um tatsachlich gefressene Ertrige han-
delt, sind bei der Schnittvariante noch 20 % Verluste in Form von Feld- (5 %), Silier- (8
%) und Futterverlusten (7 %) zu beriicksichtigen. Im Projekt ,,Effiziente Futterwirtschaft
und Nahrstofftliisse in Futterbaubetrieben* der LfL. wurden Silierverluste im Bereich von
10 % der Trockenmasse festgestellt (Kohler et al., 2013) [11].
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Tab. 1: Errechnete Energie- und Massenertrdge je Hektar Kurzrasenweide (KRW) und
die dafiir notwendigen Ertrdge unter Schnittnutzung

Verfahren Kurzrasenweide Schnittnutzung*
berechneter Ertrag notwendiger Ertrag in dt/ha
Nettoertrag/ha Brutto + 5% Nettoertrag/ha 20 % Verlust
Weideverlust (Feld, Silierung,
Futter)
MJ NEL/kg TM 6,5 6,0 iiber alle Schnitte
Betrieb MJ NEL dt/ha dt/ha dt/ha dt/ha
A 49.408 76 80 82 99
B 59.059 91 95 98 118
C 39.089 60 63 65 78
D 57.197 88 92 95 114
E 68.242 105 110 114 136
F 51.694 80 84 86 103

* Ziel: gleiche Energieertriige je Hektar

Je nach genetischer Leistungsveranlagung und einzelbetrieblichen Zielen ist eine
Abkalbung in den Wintermonaten zu empfehlen. Somit ist eine leistungsgerechte Energie-
versorgung zu Laktationsbeginn moglich und zusitzliche Stressfaktoren wie Futterwech-
sel oder Witterungsschwankungen werden in der kritischen Zeit nach der Kalbung ver-
mieden. Dies steigert insgesamt das Tierwohl und wirkt sich vor allem auf das nachfol-
gende Fruchtbarkeitsgeschehen positiv aus. Die Wahl des Kalbetermins ermdglicht zudem
bei begrenzter Futterfliche eine bessere Ausnutzung der betrieblichen Milchquote (Stein-
berger et al., 2012 [1], Horn et al., 2013 [12], Thomet et al., 2011[13]). Es sind daher vor
allem fruchtbare Tiere erforderlich damit der saisonale Zyklus eingehalten werden kann.
Die daraus resultierende angepasste Milchleistung zu Weidebeginn ermoglicht eine tier-
freundliche und effiziente Griinlandnutzung zum optimalen Zeitpunkt mit minimalen
Weideresten. Die Pilotbetriebe des Weideprojektes erreichten nach erfolgreicher Umstel-
lung wihrend der Vollweidezeit (140-190 Tage) eine mittlere Milchmenge von etwa 18 —
22 kg Milch je Kuh und Tag aus Weidegras. Je Hektar Weidegras erzielten die Betriebe
eine Milchmenge von 6.000 — 12.000 kg Milch (Steinberger et al., 2012) [1] (Abb.1).
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Abb. 1: Erzeugte Milchmenge je Hektar Weide der Pilotbetriebe; abziiglich Zufiitterung

Eine konsequent durchgefiihrte Kurzrasenweide ermoglicht auch in der Fleischrinderhal-
tung (Steinberger et al., 2012 [1]) bzw. in der Jungrinderaufzucht (Steinberger et al., 2012
[15]) eine effiziente Weidenutzung. In Tabelle 2 sind die errechneten Energieertrige und
die erzielten Zuwichse je Hektar Weide dargestellt.

Tab. 2: Errechnete Energieertridge und gemessene Korpermassezuwéchse je Hektar Weide

Verfahren Mutterkuh* Jungrind**
Anzahl Betriebe 2 1
Zeitraum 2007 - 2009 2011
MJ NEL/ha 54.000 64.000
kg Zuwachs/ha 460 840

* okologisch, Angus, ** konventionell, Fleckvieh

Der erheblich hohere Zuwachs je Hektar in der Jungrinderaufzucht ergibt sich einerseits
durch das hohere Ertragspotential der Weide und andererseits ,,verbraucht* die Mutterkuh
eine nicht unerhebliche Futterenergie fiir Erhaltung.

Nach Einfiihrung der Kurzrasenweide in der Jungrinderaufzucht stellte das Erreichen eines
notwendigen Erstkalbealters von 24 — 26 Monaten fiir die Betriebe keine Schwierigkeit
dar (Steinberger et al., 2012) [1].

4 Schlussfolgerungen

Mit der Einfiihrung der ,,Vollweide mit Winterkalbung* wurde auf den Pilotbetrieben ab-
solutes Neuland betreten.

Zur optimalen Umsetzung des Systems bedarf es einer fruchtbaren Kuh bei angemessener
Milchleistungsveranlagung und ein konsequentes Handeln des Betriebsleiters in der Her-
den- und Weidefithrung. Das Weidesystem ,,Kurzrasenweide® stellt in der Gesamtheit be-
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trachtet das effizienteste Weidesystem dar. Das kontinuierliche Abweiden von jungem
Gras ermoglicht eine hohe Flachenleistung. Je nach betrieblicher Ausgangslage wurden im
Milchviehbetrieb Flichenleistungen von 6.000 bis 12.000 kg ECM je Hektar beweidete
Flache erreicht. Die errechneten Energieertrige (MJ NEL je Hektar, aus Milchleis-
tung/Zuwachs und Erhaltungsbedarf) der Kurzrasenweide lagen iiber den betriebsspezi-
fisch zu erreichenden Ertrdgen bei Schnittnutzung.

Die Umstellung auf eine saisonale Abkalbung brachte fiir die Betriebsleiter grofle Vortei-
le. Anfallende Arbeitsablaufe lieBen sich rationalisieren. Die konzentrierten Arbeitsblocke
(Weide, Abkalbung, Kélberaufzucht, Besamung etc.) fithrten zu einer strukturierteren Ar-
beitserledigung.

Fiir die Mutterkuhhaltung ist die Vollweidehaltung auf Kurzrasenweide mit Winterkal-
bung die optimale Griinlandnutzung. Fiir Milchviehbetriebe stellt die Vollweide mit Win-
terkalbung fiir Betriebe welche Weide betreiben wollen und die betrieblichen Vorausset-
zungen (arrondierte Flachen) gegeben sind eine wirtschaftliche Alternative dar (Steinber-
ger et al., 2012) [1]. Unabhdngig von einer saisonalen Kalbeperiode eignet sich die Kurz-
rasenweide ideal zur Jungrinderaufzucht. Zur Gesamtbetrachtung des Systems sind zusitz-
liche Erhebungen zur Winterfiitterung und den dafiir benétigten Futterflichen erforderlich
(Hofstetter et al., 2011) [14]. Die Arbeiten zur Weide werden im Rahmen des Arbeits-
schwerpunktes ,,Effiziente und nachhaltige Griinlandbewirtschaftung* fortgefiihrt.
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Zusammenfassung

Rund ein Drittel der gesamt 3,2 Mio. Hektar landwirtschaftlich genutzter Flachen Bayerns
wird als Griinland bewirtschaftet. Die Milchviehhaltung ist auf diesen Standorten die do-
minierende und aus dkonomischer Sicht meist {iberlegene Verwertungsform des Griin-
landaufwuchses. Kontinuierlich steigende Milchleistungen setzten bei relativ gleichblei-
benden Produktionsmengen an Milch Futterflichen und somit auch Griinland frei. Dieser
Zusammenhang wird in der Praxis allerdings nur bedingt und regional unterschiedlich
wirksam. Fldachenbebauung, staatliche Eingriffe und steigende Rentabilitdt alternativer
Nutzungen verknappen die landwirtschaftliche Flache und erhohen die Konkurrenz. Hinzu
kommen steigende Bewirtschaftungskosten. In Verbindung mit dem Wegfall der staatli-
chen Milchquote zum 1.4.2015 wird die Verwertung der begrenzenden Flidche wichtiger
als die Orientierung an einer vorgegebenen Produktionsmenge oder die Milchleistung der
Einzelkuh. Standortangepafite hohe Bewirtschaftungsintensitéten und optimierte Fldchen-
und Futtereffizienz sind die Voraussetzung flir den 6konomischen Erfolg von Milchvieh-
betrieben. Milcherzeugung auf Griinlandstandorten ist dkonomisch wettbewerbsfdhig,
wenn die Potentiale und Vorteile des Griinlands konsequent genutzt werden. Dazu zéhlen
die Erzielung hoher und stabiler Energie- und Eiweillertrdge als Basis hoher Grobfutter-
leistungen ebenso wie das Nutzen der hohen gesellschaftlichen Akzeptanz der Griinland-
bewirtschaftung. Vermarktungsvorteile im Premiumsegment zu erwirtschaften ist dabei
ebenso wichtig wie die gezielte Forderung ertragsschwiacherer und schwer
bewirtschaftbarer Standorte.

Summary

About one third of the total of 3.2 million hectares of agricultural land in Bavaria is grass-
land. In these areas dairy farming is the dominating and in most cases economically supe-
rior form of exploitation of grass crops. Continuously increasing milk output has been
making grassland redundant with milk production rates staying relatively stable. In prac-
tice, however, this connection is manifesting itself only partly and with regional differ-
ences. There are shortages of agricultural land created by private and commercial devel-
opments, State interventions and the increasing profitability of alternative exploitation,
which is creating rising competition. Additionally, the operating costs are increasing. In
the wake of the discontinuation of the milk quota system by 1/4/2015, the exploitation of
the acreage will become more important than the focus on a fixed amount of milk produc-
tion or the productivity per cow.
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Highly intense production and optimized land and food efficiency are the prerequisites of
the economic success of dairy farms. Milk production is competitive in grassland regions,
if the potential and advantages of grassland are made use of consistently. High and stable
crop yields, the basis of high coarse-fibre productivity, count among those advantages as
well as the high public acceptance of grassland farming. Gaining advantages in marketing
is as important in this respect as the specific support of areas with poorer yield and more
difficult production conditions.

1 Einleitung und Zielsetzung

Griinland und Rinderhaltung sind eng miteinander verzahnt, da mit der Rindermast und
vor allem mit der Milcherzeugung eine liberdurchschnittlich hohe Fldchenverwertung zu
erzielen ist. Die Milcherzeugung als groBter Teil der Rinderhaltung durchlebte in den letz-
ten Jahrzehnten einen starken Strukturwandel, der steigende Milchleistungen, wachsende
Betriebsgroffen und grofle organisatorische sowie technische Verdnderungen mit sich
brachte. Auch die stark steigende Bedeutung von Silomais und relativ giinstigem Kraftfut-
ter in der Futterration sowie die Ganzjahresstallfiitterung der Kiihe gehorten dazu. Die Po-
tentiale und Chancen des Griinlands gerieten in den Hintergrund, da die generelle politi-
sche Zielsetzung speziell im Milchsektor lange Jahre auf Mengenbegrenzung und auf Ex-
tensivierungsmafinahmen in der Flachenbewirtschaftung setzte. Fragen der nachhaltigen
Nutzung freiwerdender Griinlandflachen vor allem in Grenzertragslagen in Folge der zu-
riickgehenden Anzahl von Rindern wurden in den 1990er Jahren intensiv bearbeitet [1].
Studien zur weiteren Entwicklung der Griinlandnutzung in Bayern, zur Dimension mogli-
cher Flachenfreisetzungen und zu mdoglichen alternativen energetischen Nutzung folgten
[2, 3, 4]. Hochrechnungen fiir Bayern kommen fiir die Periode 2008 bis 2020 zu einem
Flachenpotential von 165.000 bis 200.000 ha Griinland, das nicht mehr von Grobfutter-
fressern benotigt wird [3]. Die starken Impulse der Flichennachfrage, die zu einem grof3en
Teil vom Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ausgingen, und die sich gut entwickelnden
Weltagrarmérkte sind hingegen ginzlich neue Rahmenbedingungen und Herausforderun-
gen fiir die Milcherzeugung und damit auch fiir einen grof3en Teil des Griinlands. Der fol-
gende Beitrag analysiert vor diesem Hintergrund die Wettbewerbsfihigkeit der Milcher-
zeugung auf Griinland und leitet Erfolgsfaktoren ab.

2 Material und Methoden

Die 6konomischen Auswertungen basieren auf Buchfiihrungsstatistiken fiir Test- und Auf-
lagenbuchfiihrer und Betriebszweigauswertungen flir milchviehhaltende Betriebe in Bay-
ern [5, 6]. Die Zahlen aus der Buchfithrungsauswertung erlauben sowohl Vertikalverglei-
che fiir die 6konomische Entwicklung iiber mehrere Jahre als auch Horizontalvergleiche
fiir Betriebsgruppen in unterschiedlichen Regionen oder mit unterschiedlichen Strukturen.
Die Schichtung der Betriebe erfolgt nach der HerdengroBe (Milchkiihe) ohne Berticksich-
tigung der Flachenausstattung. Die Regionalschichtung richtet sich nach dem Kriterium
Griinlandanteil an der Landwirtschaftlich genutzten Flache (LF). Betriebe mit mehr als 75
% Griinland zéhlen zur Gruppe ,,Griinland*, Betriebe mit weniger als 50 % Griinland bil-
den die Vergleichsgruppe ,,Acker, wobei die Gruppengroflen zwischen 53 und 232 Be-
trieben variieren. Zur Vermeidung von Verzerrungen werden lediglich konventionell wirt-
schaftende Betriebe herangezogen.
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In einem zweiten Schritt erlauben Betriebszweigauswertungen von Milchviehbetrieben (n
= 210) fiir einen kleineren Kreis von spezialisierten Milchviehbetrieben genauere, aber
nicht fiir Bayern repriasentative Aussagen zur Kostenstruktur, zu den Kosten der Futterer-
zeugung sowie zur Produktionstechnik und Arbeitswirtschaft [7, 8]. Die relativ geringe
Anzahl von Betrieben ldBt keine statistische Absicherung zu. Ahnliche Auswertungen bei-
spielsweise in Baden-Wiirttemberg, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein sichern
die Aussagen aber ab [9, 10, 11].

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Buchfiihrungsauswertungen

Im vorliegenden Vergleich zwischen Betrieben unterschiedlicher Struktur und unter-
schiedlichem Griinlandanteil fallt zunéchst die groere Flichenausstattung und der hohere
Pachtanteil der Gruppe ,,Acker* auf. Diese Betriebe betreiben neben der Milchviehhaltung
auch noch Futter- und Markfruchtbau in verschiedenster Auspriagung, wie es in vielen
nordbayerischen Regionen {iiblich ist. Die Arbeitskrifteausstattung ist nahezu gleich. In
der Rentabilitdtsanalyse liber den Zeitraum von 2008 bis 2012 lassen sich folgende Ergeb-
nisse ableiten (Tab. 1):

1) Der absolute Gewinn der Gruppe ,,Acker* mit zusitzlichem Ackerbau ist geringfiigig
bis spiirbar hoher. Allerdings reicht er flir einen groen Teil der Betriebe vor allem in den
beiden kleineren Herdenklassen zur Erzielung einer positiven Eigenkapitalbildung nicht
aus. Zusatzeinkiinfte (u.a. Nebenerwerb, Einkiinfte aus Photovoltaik) in einer Grofenord-
nung von 10.000 bis 15.000 € sind die Regel.

2) Die Flachenverwertung (Gewinn je Hektar LF) in der Griinlandgruppe tibertrifft dieje-
nige der Vergleichsgruppe deutlich und steigt mit der Herdengrofe an.

3) Laut Statistik ist die bendtigte Arbeitsmacht bzw. Arbeitskapazitit in den jeweiligen
Vergleichsklassen fast gleich. Aufgrund des hoheren absoluten Gewinns (siehe 1) ist die
Arbeitsverwertung in der Gruppe ,,Acker* hoher, allerdings erreicht sie erst in der Gruppe
mit 50-100 Kiihen den anzustrebenden Wert von mindestens 35.000 €/Arbeitskraft (AK).
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Tab. 1: Vergleich des 6konomischen Erfolgs verschiedener Herdengrofien in Regionen
Bayerns mit hohen und geringen Griinlandanteilen (Buchfiihrungsauswertung)

Klasse Herdengrifie (Kiihe) 10 - 30 Kiihe 30 - 50 Kiihe 50 - 100 Kiihe
Klasse Griinlandanteil % der LF >T75 % <50 % >75 % <50 % >75 % <50 %
O Anteil Dauergriinland % der LF 97 27 95 32 91 32
HerdengroBe (Kiihe) n 23 22 39 40 63 65
Fliche ha LF 27,1 42,3 38,3 54,9 55,8 75,5
Pachtanteil % an LF 38 53 46 60 56 65
Milchleistung ke/Kuh 6.626 6.426 6.891 6.866 7.040 6.908
Familien- AK n. Statistik AK/Betrieb 1,37 1,37 1,59 1,57 1,70 1,77
Gewinn 2008-2012 €/Betrieb 25.692 29.683 39.301 43.414 59.598 71.442
Gewinnrate 2008-2012 % 28,9 24,5 26,1 22,9 25,9 24,4
Gewinn 2008-2012 €/ha LF 947 702 1026 791 1068 946
Gewinn 2008-2012 €/Fam.-AK | 18.753 21.666 24.718 27.652 35.058 40.363
entkoppelte Flichenpramien

€/ha LF 299 359 325 372 338 388
(Forderjahr 2011)
Stiitzungsgrad Bezug % 19 19 17 17 14 15
Unternehmensertrag
Stiitzungsgrad Bezug Gewinn |,

7

£008.2012 % 66 80 69 8 57 65
Grundfutterleistung .

kg/Kuh 4.103 1.964 3.744 2.274 3.409 2411
Buchfiihrung 2008-2012 gk
Erzeugerpreis Milch (netto)

t/k 34,3 33,9 34,5 34,2 343 34,0

2008-2012 e ’

4) Der Stiitzungsgrad staatlicher Zahlungen am Gewinn ist nach wie vor hoch und belduft
sich im flinfjdhrigen Mittel auf 57 bis 80 %. Die liberdurchschnittliche Gewinnrate in der
Milcherzeugung verhilft den Griinlandbetrieben zu geringeren Stiitzungsgraden und damit
zu etwas geringerer Abhdngigkeit von staatlichen Zahlungen als der Gruppe ,,Acker*.

5) Der finanzielle Effekt der Vereinheitlichung der Flichenpramie auf rund 350 €/ha bis
zum Jahr 2013 fallt kaum ins Gewicht, tendenziell verliert die Gruppe ,,Acker* bis dahin
noch Fordergelder, die Gruppe ,,Griinland* verbucht voraussichtlich noch Wertsteigerun-
gen bei den Zahlungsanspriichen.

Insgesamt présentieren sich die Griinlandbetriebe in der Buchfiihrungsstatistik trotz klei-
nerer Strukturen mit Hilfe ihrer Spezialisierungsvorteile und signifikant hoheren Grund-
bzw. Grobfutterleistungen in der Flichenverwertung (Gewinn je Hektar LF) vor allem in
den beiden kleineren Klassen als absolut wettbewerbsfahig. Dabei befindet sich die Milch-
leistung in den Gruppen auf einem sehr dhnlichen Niveau. Beim Vergleich der Gruppen-
mittel bleibt ein wichtiger Aspekt aber aullen vor. Die Gewinnunterschiede zwischen den
Regionsgruppen sind deutlich kleiner als innerhalb der Gruppen. Beispielsweise stellt der
durchschnittliche Gewinn in den Griinlandbetrieben mit 30 bis 50 Kiihen in Hohe von rd.
39.000 € (Tab. 1) einen Mittelwert aus Betrieben dar, die im unteren Viertel 16.500 € und
im oberen Viertel iiber 68.000 € Gewinn erwirtschafteten. Die davon ableitbare Differenz
von iiber 51.000 € geht weit liber den Abstand zwischen Griinland- und Ackergruppe in
Hohe von rund 4.000 € hinaus. Diese Zahlen bestdtigen die These, wonach sich die Wirt-
schaftlichkeit der Milcherzeugung nicht in erster Linie iiber den Standort, sondern iiber
das einzelbetriebliche Management definiert [12].
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3.2. Ergebnisse der Betriebszweigauswertung Milch

Die in Folge dargestellten Betriebszweigauswertungen basieren auf spezialisierten bayeri-
schen Milchviehbetrieben, die im aktuellen Auswertungsjahr (Wirtschaftsjahr 2011/12)
durchschnittlich 71 Kiihe hielten (Tab. 2). Hohere Griinlandanteile korrespondieren hier
mit kleineren HerdengréBen und geringerer Milchleistung. Beide Zusammenhinge und die
deutlich geringeren Leistungen (auch bei Nebenerlosen) erkldren, dass sowohl der Ge-
winnbeitrag als auch das Kalkulatorische Betriebszweigergebnis mit steigendem Griin-
landanteil absinken. Die Futterkosten je Kuh bewegen sich im Gegensatz dazu iiber alle
Gruppen bei deutlich steigenden Grassilageanteilen in der Ration in einem relativ engen
Korridor. Einsparungen bei den Kraftfutterkosten gleichen sich mit hoheren Grobfutter-
kosten anndhernd aus. Systematisch liegt hier der Marktpreisansatz des Futters zugrunde,
der die tatsdchlichen Kosten der Futtererzeugung auflen vor ldsst.

Die Erzeugungskosten des Grobfutters variieren in der Praxis aber noch deutlich stérker
als es die Gruppenauswertung in Tab. 2 ausweist. Bei Grassilage ergeben sich in der BZA
2011/12 Kostenspannen von 22 bis iiber 46 ct/10 MJ NEL bzw. 13 bis tiber 25 €/dt Tro-
ckenmasse (TM) - ohne Beriicksichtigung staatlicher Flichenzahlungen [7]. Dabei verin-
dert 1 €/dt TM in der Grassilageerzeugung die Erzeugungskosten der Milch im durch-
schnittlichen BZA-Betrieb um 18 €/Kuh bzw. 0,22 ct’/kg ECM (energiekorrigierte Milch
mit 4 % Fett und 3,4 % Eiweil}). Trotz der grundsétzlich groen Vorteile von Silomais
beim Energieertrag ndhern sich in ertragreichen Griinlandregionen bei gutem ,,Griinland-
management* die Erzeugungskosten der Futterenergie fiir Mais- und Grassilage aneinan-
der an. Dies gilt verstiarkt, wenn gekoppelte Flachenzahlungen (Ausgleichszulage, griin-
landspezifische Agrarumweltprogramme) beriicksichtigt werden.
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Tab. 2: Gruppenauswertung BZA Milch Bayern 2011/12 nach Griinlandanteilen in den Be-

trieben
. . . gesamt
Gruppierung nach Griinlandanteil| % der LF <20 20-<40 | 40-<60 >=60 (=210)
@ Anteil Griinland an LF % der LF 13 31 48 84 43
Herdengrofe (Kiihe) n 92 68 76 61 71
Milchleistung kg ECM/Kuh 8.437 8.003 8.044 7.687 7.998
Leistungen gesamt eKuhm Nz" | 4275 4.104 4.124 3.841 4.083
Futterkosten €/Kuhm. NZ 1.961 1.831 1.793 1.828 1.828
davon Kraftfutterkosten €/Kuhm. NZ 720 0 0 0 0
Direktkosten ohne Futter €/Kuhm. NZ 568 558 538 552 552
Gemeinkosten €/Kuhm. NZ 1.547 1.827 1.686 1.837 1.781
Gewmnbf)mag vorentkoppelten |y b NZ 1.059 922 1.037 623 922
Pramien
Kalkulat. BZE ? €/Kuhm. NZ 199 111 53 -376 -78
Grobfutterleistung kg ECM/Kuh 2.482 2.625 2.984 3.060 2.792
Futterflichenbedarf ha HFF/Kuh m. 0,56 0,60 0,64 0,81 0,64
Nachzucht
Flicheneffizienz kg ECM/ha HFF|  15.880 13.920 13.608 10.431 13.432
Grundfutteraufhahme dt TM/Kuh 498 48,9 48,1 50,7 49,0
davon Grassilage % 15,7 32,9 40,4 55,9 37,6
Kraftfuttereinsatz g/kg ECM 300 291 281 255 283
Anteil Grundfutter an Gesamt-
0
Futteraufhahme (Basis TM) & 70,0 70,5 708 74,3 71,0
Produktivitit Kithe/AK 42 41 44 41 42
Ertrag Grassilage ) GJ NEL/ha 48 55 53 52 53
Produktionskosten Grassilage ¥ |ct/10 MJ NEL 41 34 34 30 34
Ertrag Maissilage >’ GJ NEL/ha 109 110 113 114 112
Produktionskosten Maissilage ¥ |ct/10 MJ NEL 21 19 20 20 20

1) NZ: weibliche Nachzucht 2) Futter mit Marktpreisansatz 3) Ertragsschétzung nach Abzug der kompletten Ernte- und

Lagerverluste (Futter "frei Maul")

4) Vollkosten einschl. Wirtschaftsdiinger o. Beriicksichtigung gekoppelter oder entkoppelter Flichenzahlungen

Entscheidend fiir die Wettbewerbsfahigkeit der Griinlandstandorte sind qualitativ hoch-
wertige und quantitativ hohe Ertrdge. Andernfalls steigt die notwendige Futterfliche und
die in Tab. 2 ausgewiesene Fliacheneffizienz (hier bezogen auf die Hauptfutterfliche) sinkt
entsprechend ab. Dass auch intensive Standweidesysteme wie die Kurzrasenweide die Be-
dingungen fiir eine 6konomisch erfolgreiche Milcherzeugung und Jungviehaufzucht erfiil-
len konnen, belegen Auswertungen im stiddeutschen Raum [14]. Bei entsprechendem Fla-
chenmanagement sind Kostenvorteile des Weidefutters sowohl bei konventioneller als
auch dkologischer Milcherzeugung zu realisieren (Tab. 2, [9][10]).

Beim Blick auf die in der Griinlandgruppe unterdurchschnittliche Fldcheneffizienz sind
dabei nicht nur die Flachenertrége frei Feld zu optimieren, sondern im nichsten Schritt die
geworbenen Futtermengen auch mdoglichst verlustfrei in der Jungviehaufzucht und Milch-
viehhaltung zu veredeln. Zusitzlich ist in der Zukunft auch stdrker als bisher iiber den
Wert und die Kosten des eigenerzeugten Futterproteins zu diskutieren. Die deutliche Ver-
teuerung der meist zugekauften Eiweilitrager Raps- und Sojaextraktionsschrot erhoht die
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Wertigkeit des Griinlands. Internetbasierte Kalkulationshilfen zur Kostenermittlung von
Futtermitteln sind in diesem Zusammenhang ein Beispiel dafiir, wie angewandte For-
schung Beratung und Praxis unterstiitzen kann [13].

Unabhingig von der Standortfrage erweist sich eine hohe Kraftfuttereffizienz, die ihre
Entsprechung in einer hohen Grob- und Grundfutterleistung findet, als Grundvorausset-
zung geringer Futterkosten und hoher Rentabilitdt [8, 15]. Betriebe mit den hdchsten
Grundfutterleistungen (> 4.500 kg) erzielten im Wirtschaftsjahr 2011/12 Kostenvorteile
von liber 7 ct/kg ECM im Vergleich zu Betrieben mit weniger als 1.500 kg Grundfutter-
leistung [7].

Hohe Fliacheneffizienz ist aber mehr als die Optimierung von Ertrégen und Verlusten in
der gesamten Futterkette sowie hohe Futtereffizienz. Grofles Verbesserungspotential
steckt in der betrieblichen Aufzuchtstrategie. Die Reduzierung des Erstkalbealters und der
Remontierungsrate sind 6konomisch sinnvolle Ansitze, Futtermengen und Futterflichen
einzusparen [8, 16]. Gleichzeitig steigern sie die sog. Lebenstagsleistung, die in der Dis-
kussion um die Nachhaltigkeit von ,,Milcherzeugungssystem* immer stirker an Bedeu-
tung gewinnt.

4 Schlussfolgerungen und Bewertung

Grundsétzlich erfordert die Vielzahl verschiedenster Griinlandausprédgungen eine differen-
zierte Betrachtung, was die gesellschaftlichen Wiinsche, die 6konomisch sinnvolle Nut-
zung, die abzuleitende Bewirtschaftungsintensitdt und nicht zuletzt auch die 6ffentliche
Bereitschaft zur Forderung angeht. Aus dem Blickwinkel der Milcherzeugung sind fol-
gende Punkte fiir die Griinlandnutzung hervorzuheben:

1. Der Bedarf an Griinlandfldchen und Ackerfutterflichen fiir die Rinderhaltung wird iiber
Gesamtbayern hinweg kontinuierlich weiter zuriickgehen. Dennoch wird der in vielen Re-
gionen bereits heute sehr angespannte Flichenmarkt nach heutiger Einschitzung aber kei-
ne wesentliche Entspannung erfahren. Die sinnvolle Kombination aus ,tierischer und
energetischer Verwertung des Griinlandaufwuchses kann fiir beide Betriebszweige einen
Vorteil erbringen, wenn die technischen und 6konomischen Voraussetzungen fiir eine
Verwertung iiberschiissigen bzw. fiir die Rinderhaltung nicht verwertbaren Futters gege-
ben sind.

2. Aus Sicht der Buchfiihrung ist die Milcherzeugung auf Griinland beim mehrjéhrigen
Vergleich gleicher Strukturen grundsétzlich wettbewerbsfiahig mit Ackerbauregionen —
vorausgesetzt das produktionstechnische Niveau ist hoch und die Vorteile des Griinlands
werden konsequent genutzt. In der detaillierten Betrachtung der Betriebszweigabrechnung
wird einerseits die hohe Wettbewerbsfahigkeit von Silomais deutlich. Zum anderen spie-
geln die extrem unterschiedlichen Ertrdge und Kosten der Futtererzeugung sowie Fla-
chenverwertungen wider, wie wichtig das einzelbetriebliche Controlling in der Futterwirt-
schaft ist.

4. Das Grobfuttermanagement ist einer der grofften Erfolgsfaktoren und bietet in der Pra-
xis noch ein grofles Verbesserungspotential — vor allem auf Griinland. Das Wissen um die
geernteten Mengen an Futterenergie und —eiweill sowie um die Produktionskosten ist die
Voraussetzung, dieses Potential zu nutzen.

5. Die Vereinheitlichung der Flachenpridmie bis 2013 und die voraussichtliche Weiterent-
wicklung der Agrarforderung kommt den Griinlandstandorten zugute. Auch die grundsitz-
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lich geringeren Nutzungskosten des Griinlands bleiben voraussichtlich ein dauerhafter
Standortvorteil fiir die dortige Milcherzeugung.

6. Griinlandstandorte bieten iiberdurchschnittliche Chancen, Premiummaérkte zu bedienen
und daraus hohere Wertschopfung zu generieren, beispielsweise in der Weidehaltung, in
der 6kologischen Milcherzeugung oder in der Milcherzeugung ohne gentechnisch veréin-
dertes Futter.
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