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1. Einleitung und Problemstellung

Auf dem G8-Gipfel Anfang Juli 2009 in Italien verstandigten sich die beteiligten
Nationen, den Ausstol3 von Treibhausgasen (THG) in den Industrienationen bis
zum Jahr 2050 um 80% gegeniber dem Basisjahr 1990 zu senken. Wenn
dieses Ziel ernst genommen wird, dann bedeutet dies auch erhebliche
Konsequenzen fur die Landwirtschaft, die in Deutschland unter Einbeziehung
des vorgelagerten Bereichs (z.B. Dungemittelherstellung) mit etwa 10% zu den
Gesamt THG Emissionen beitragt. Vor diesem Hintergrund umfasst der
folgende Beitrag drei Teile. Im ersten Teil werden allgemein die
Ursachenbereiche der THG Emissionen aus der Landwirtschaft in Deutschland
aufgezeigt und Optimierungsstrategien im Sinne einer gesamtgesellschaftlichen
Verantwortung formuliert. Im zweiten und dritten Teil wird der Komplex
Grunlandwirtschaft und Ackerfutterbau in zweifacher Hinsicht thematisiert: Zum
einen im zweiten Teil als aktiver ,Verursacher® der Emission Klima relevanter
Gase am Beginn der Prozesskette zur Erzeugung tierischer Lebensmittel wie
Milch und Fleisch, zum anderen im dritten Teil als passiver ,Betroffener des
laufenden und zukunftigen Klimawandels.

2. Beitrag der Landwirtschaft bzw. der Konsumenten
landwirtschaftlicher Produkte zu THG Emissionen in Deutschland

Wie oben ausgefiihrt, betragt der Anteil der Landwirtschaft an den THG
Emissionen ca. 10 Prozent. Bei genauerer Betrachtung der Ursachenbereiche
ist zu konstatieren, dass mehr als 70% dieser Emissionen durch die Tierhaltung
inklusive des damit verbundenen Anbaus von Futterpflanzen verursacht
werden. Dies sind fir alle Industrienationen vergleichbare Gréfienordnungen,
die deutlich machen, dass die Ernahrungsgewohnheiten in den
Industrienationen die ausschlaggebende ,driving force® flr die Emission von
THG darstellen. Daraus ist zu schlieRen, dass eine Anderung der
Erndhrungsgewohnheiten die zentrale Stellschraube darstellt, um THG
Emissionen in den GroéRenordnungen zu reduzieren, wie sie seitens der Politik
als Ziel formuliert worden sind. In einer Studie von Woitowitz (2007) wurden fur
Deutschland die Auswirkungen einer ausgewogenen Ernahrung nach den
Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fur Ernédhrung (DGE) der Status quo
Situation gegeniber gestellt (Abb. 1) und die Auswirkungen auf die
Flachennutzung berechnet mit dem Ergebnis, dass insbesondere aufgrund des
um 2/3 reduzierten Fleischkonsums und des damit verbundenen reduzierten
Futterflachenbedarfs eine Flachenfreisetzung von ca. 4 Mio. ha (~22 % der LN
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in D) verbunden ware, eine Flache, die anderweitigen Nutzungen mit geringen
THG Emissionen zugefuhrt werden kénnte.

Wenn diese lUbergeordnete Betrachtungsweise in einer Fachthemen zentrierten
Gruppe wie der AGGF auch etwas ungewdhnlich erscheinen mag, so halte ich
sie doch fur essentiell, erstens, um den Beitrag der ,Landwirtschaft® zu den
THG Emissionen de facto als einen Beitrag der ,Konsumenten“ zu
identifizieren und zweitens, um auf Basis eines solchen Ansatzes einen ganz
anderen Blick auf das Dauergrinland, insbesondere das ,absolute
Dauergrinland® zu eréffnen. Das ,absolute Dauergrunland® zeichnet sich
dadurch aus, dass keine Flachenkonkurrenz zur Produktion pflanzlicher
Nahrungsmittel gegeben ist und dass eine Nutzung dieser Flachen den
landeskulturellen Wert des Grinlands ausmacht inklusive weiterer
Okosystemleistungen (Biodiversitat, Kohlenstoffsenke etc.), mithin sind THG
Emissionen von solchen Flachen einer anderen Bewertung zu unterziehen als
Ackerfutterbausysteme, die in Konkurrenz zur Produktion pflanzlicher
Nahrungsmittel stehen. Es ist meines Erachtens eine der vornehmsten
Aufgaben der AGGF, diese Zusammenhé&nge vor dem Hintergrund der
Klimawandeldiskussion im gesellschaftlichen Diskurs zu platzieren.

3. Grinland und Futterbau als Verursacher von
THG Emissionen

Weltweit stellt die Erfassung des ,carbon footprint® (des Okologischen
Rucksacks an THG Emissionen je Produkteinheit, ausgedrickt in CO,-
Aquivalenten je Produkteinheit) eine neuere systemorientierte
Forschungsrichtung verschiedener agrarwissenschaftlicher Arbeitsgruppen dar.
In der Regel wird dieser carbon footprint je Einheit tierischen Produkts (kg
Milch/Fleisch) ausgedrickt, so dass sowohl die Emissionen aus der
Futterproduktion als auch aus der Tierhaltung in die Gesamtbewertung
einflieBen. Um einen vollstandigen carbon footprint abzubilden, ist mithin die
Summe der relevanten THG (CO,, N,O, CHj) im Produktionsprozess zu
messen, mit den Klimaschadlichkeitsfaktoren zu multiplizieren und als CO,-
Aquivalent zu dokumentieren. Dies setzt zum einen einen erheblichen
messtechnischen Aufwand voraus und zum anderen den Einsatz von Modellen,
um Extrapolationen von punktuellen Messungen zu erlauben. Ein Beispiel fur
einen derartigen Ansatz mit entsprechenden dezidierten Messreihen stellt die
Arbeit von Basset-Mens et al. (2008) dar, die unter neuseel&ndischen
Verhéltnissen die Effekte unterschiedlicher Futterproduktionssysteme auf den
,carbon footprint“ je kg Milch abbildet (Abb. 2), ein anders Beispiel auf Basis
von Modellierungsarbeiten dokumentiert die Bedeutung des Grinlandalters und
des damit verbundenen CO,- Speicherungspotentials im Boden auf die
Auspragung des carbon footprint Milch unter nordamerikanischen
Verhaltnissen. Sedorivich et al. (2008) kénnen in dieser Studie zeigen, dass die
Berticksichtigung der C-Sequestrierung im Boden unter
Grunlandbewirtschaftung eine derart dominante Rolle einnimmt, dass davon die
relative Vorzuglichkeit von Futterbausystem mafgeblich zugunsten der Weide
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und des Dauergrinlands im  Vergleich zu  Stallhaltungs- und
Ackerfutterbausystemen beeinflusst wird.

Wahrend die Methanemissionen im  Produktionsprozess der Milch
weitestgehend dem Bereich der Tierhaltung zuzuordnen sind, spielen die CO,-
und Lachgasemissionen die zentrale Rolle im Futterbau. Fir beide Gase,
insbesondere jedoch die CO,-Emissionen spielt die Landnutzung bzw. die
Landnutzungsanderung eine zentrale Rolle. In diesem Zusammenhang stellt die
Umwandlung von Dauergrinland in eine ackerbauliche Nutzung weltweit die
starksten Freisetzung von CO, aus dem Boden dar (Conant et al., 2005). Diese
Arbeitsgruppe identifizierte bei der Auswertung von weltweit Gber 100 Studien
zum Thema eine durchschnittliche Reduktion der Bodenkohlestoffgehalte durch
Umwandlung von Grinland in Acker in der GroRBenordnung von knapp 60
Prozent fest. Umgekehrt fihrt insbesondere in den ersten 30 — 40 Jahren eine
Neuanlage von Griunland auf Mineralbéden zur hochsten CO,- Bindung. Vor
diesem Hintergrund ist die Erhaltung alten Dauergriinlands eine der
wirkungsvollsten MalRnahmen im Sinne einer CO,-Senkenfunktion. Sousanna
et al. (2007) konnten an 9 européischen Grinlandstandorten unter Beweidung
zeigen, dass auch bei etablierten Grinlandbestanden auf Mineralbéden mit
einer durchschnittichen C-Bindung im Boden von ca. 1000 kg/ha/Jahr
auszugehen ist, Daten die durch andere Untersuchungen (Christensen et al.,
2009) fur die Neuanlage von Grasland unter danischen Verhaltnissen bestatigt
werden. Diese positiven Effekte  der Graslandnutzung far die
Kohlenstoffbindung werden teilweise durch die Emissionen insbesondere von
N.O reduziert. Sousanna et al. (2007) kénnen unter Beweidung mit Rindern
zeigen, dass die Klimabilanzen von Weidesystemen unter Berucksichtigung der
N,O Emissionen und der CH4-Emissionen durch den Wiederkauer mehr oder
weniger ausgeglichen sind, dass heil3t, die CO,-Bindung im Boden kann die
N.O- und Methanemissionen kompensieren. Allard et al. (2007) zeigen dartber
hinaus, dass mafRig intensiv gedingte Weidesysteme eine hohere C-Bindung
im Boden verursachen als extensive Systeme, was wiederum die Emissionen
aus der Herstellung von N-Diuingern kompensiert. Aus der Gesamtbetrachtung
der relevanten Literatur ist abzuleiten, dass die Nutzungsform Weide auf dem
Dauergrinland eine sehr ginstige Konstellation fur die Vermeidung von THG
Emissionen darstellt. Dies wird auch durch eigene Studien aus dem N-Projekt
Karkendamm untermauert. Unter Vernachlassigung der C-Bindung im Boden
zeigen Kelm et al. (2004), dass low-input Weidenutzungssysteme mit Weil3klee
die geringsten spezifischen CO,- Emissionen verursacht, wahrend intensiv
gedingte Schnittnutzungssysteme die hdchsten spezifischen Emissionen (CO»-
Emissionen/ MJ NEL) verursachen. Um die Bedeutung der Leguminosen im
Vergleich zu gedingten Grasbestdnden unter Schnitthutzung zu
dokumentieren, verglichen wir weiterhin tGber 3 Jahre einen mit 360 kg N/ha
gediingten Grasbestand mit einem ungedingten Luzerne-Grasbestand,
erfassten die spezifischen CO,- und N,O-Emissionen und driickten diese als
CO,-Aquivalente/GJ NEL aus, wobei wir zusatzlich praxisibliche
Uberfahrungen der Versuchsflachen vornahmen, um den Effekt von
Bodenverdichtungen abzubilden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3
zusammengefasst und zeigen fir die spezifischen THG Emissionen (CO»-
Aquivalente/GJ NEL) bei nahezu gleichen Ertragen und Energiedichten (~ 5,9
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MJ NEL/kg TM) der Prifvarianten eine eindeutige Uberlegenheit des
Leguminosen-Gras-Systems im Vergleich zu dem gediingten Grassystem.
Nachdem die Bedeutung des Dauergriinlands fir die C-Speicherung im Boden
eindeutig dokumentiert worden ist, soll auf Basis einer Studie von Vertes et al.
(2007) der Effekt der Landnutzungsanderung ausgehend vom Dauergrinland
bis hin zu Maismonokulturen dokumentiert werden. Die Abbildung 4 zeigt die
Veranderung der SOM (soil organic matter) — Werte Uber einen Zeitraum von
mehr als 25 Jahren. Obwohl in diesem Experiment organische Dinger in Form
von Rindergulle (50 ms3/ha/Jahr) zugefiuhrt wurden, sanken die SOM-Werte
unter Silomais-Monokultur Gber den Untersuchungszeitraum nahezu linear um
ca. 30% ab, wahrend sie auf dem alten Dauergrunland stabil bleiben (,steady
state® Situation). Vor diesem Hintergrund sind die zunehmenden
Maismonokulturen im Rahmen der Ausweitung der Biogaserzeugung mehr als
kritisch zu wirdigen.

Beziglich der CO,-Speicherung im Boden ist damit hinlanglich die
Uberlegenheit von Dauergriinland im Vergleich zu Ackerfutterbausystemen
dokumentiert. Leider ist die Datenbasis flr das Ausmald der CO,-Speicherung
in Abhéangigkeit vom Grinlandalter, Bodenart und Bodenwasserhaushalt in
Deutschland  unzureichend dokumentiert. Hier besteht erheblicher
Forschungsbedarf, um verlassliche Datengrundlagen sicher zu stellen und auf
dieser Basis aussagefahige carbon footprints fir unterschiedliche
Futterproduktionssysteme zu dokumentieren.

Ein besondere Aufmerksamkeit haben in den letzten Jahren die N,O
Emissionen von Futterproduktionssystemen erfahren, weil die Klimawirksamkeit
dieses Gases im Vergleich zum CO, den Faktor 310 einnimmt und damit relativ
geringe Unterschiede in den N,O Emissionen erhebliche Effekte auf die CO,-
Aquivalente induzieren. Wir konnten im Karkendamm-Projekt unter
Mahweidenutzung mit einem N-Versorgungsgradienten zwischen 90 und 230
kg N/ha keine signifikanten Unterschiede in den N;O-Jahresemissionen
dokumentieren (Lampe et al., 2006). Die Werte variierten zwischen 2 und 5 kg
N2O-N/ha/Jahr und wurden maRgeblich durch die nicht Dunger- bzw.
Exkrementbirtigen N-Quellen des Bodens maskiert. Weiterhin konnten wir in
dieser Studie dokumentieren, dass auf diesem humos-sandigen Standort das
N2:N>O-Verhaltnis GroRenordnungen zwischen 10 und 20 : 1 annahm, das
heit mit jedem kg N,O-N emittierten zusatzlich zwischen 10 und 20 kg N2/ha,
also in diesem Fall bis zu insgesamt ca. 90 kg N./ha, eine mehr als relevante
Grol3e in der N-Bilanzierung, insbesondere wenn bertcksichtigt wird, dass mit
zunehmendem Anteil Wasser geflllter Poren im Boden die N,-Emissionen den
bedeutendsten Emissionspfad einnehmen.

Wahrend die N,O-Emissionen unter Grinland fir verschiedene Standorte und
Bewirtschaftungsintensitdten recht gut belegt sind, gibt es bisher kaum
vergleichende Studien zwischen Grasland und Mais. Der Vergleich der N,O
Emissionen zwischen Grinlandneuansaaten und Mais steht daher aktuell im
Fokus eines Teilprojektes des BIOGAS-EXPERT Projektes an der Universitat
Kiel. An zwei Standorten (hS; sL) wurden die N,O Emissionen Uber einen
weiten N-Dungungsgradienten erfasst mit dem Ergebnis, dass die Werte unter
Mais um den Faktor 2 (geringes N-Dingungsniveau) -4 (hohes N-
Dungungsniveau) je ha erhoht waren. Auch wenn als funktionelle Einheit nicht
die Flache (ha), sondern die Produkteinheit (dt TM bzw. GJ NEL) herangezogen
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wird, bleibt der Mais trotz der h6heren Ertrdge ungunstiger zu beurteilen als
Griunland (Senbayram et al., 2009).

AbschlieRend kann somit festgehalten werden, dass der carbon footprint von
Futterproduktionssystemen in  Zukunft unter  Berilicksichtigung  der
verschiedenen Standortverhaltnisse und Intensitatsstufen der Futtererzeugung
intensiv erforscht werden muss, um belastbare EingangsgrofR3en fur die
Ableitung des carbon footprint tierischer Produkte wie Milch und Fleisch bereit
zu stellen (vgl. Beitrag Flachowsky in diesem Band).

4  Auswirkungen des Klimawandels auf Ertrag und Qualitat von
Futterpflanzen/ Anpassungsstrategien

Eine aussagekréftige Behandlung dieses Teilaspekts hangt zunéchst von zwei
Voraussetzungen ab: Zum Ersten von der Verfugbarkeit valider, raumlich hoch
auflosender Klimamodelle, die die wahrscheinlichen Witterungskonstellationen
der Zukunft hinreichend genau abbilden kdénnen; und zum Zweiten von der
Verflugbarkeit experimenteller Daten, die die vielfach relevanten
Wechselwirkungen der Umweltfaktoren CO,-Konzentration in der Atmosphare,
Niederschlagsmenge und —verteilung sowie Temperatureffekte in Abhangigkeit
von der Bewirtschaftungsintensitat (Stickstoffversorgung) hinlanglich genau
beschreiben und Uber einen ausreichend langen Zeitraum erhoben worden
sind.

Fir beide Bereiche ist derzeit noch eine erhebliche Unsicherheit zu
konstatieren. So prognostiziert das Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) fur Deutschland eine vergleichsweise gut abgesicherte Erhéhung der
Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphéare, ebenso wie erhdhte
Temperaturen  (insbesondere  im  Winterhalbjahr) und  reduzierte
Wasserverfugbarkeit ~wahrend der Vegetationsperiode. Die lokalen
Auspragungen der Niederschlagsereignisse und Temperatursteigerungen sind
jedoch gegenwartig nicht sicher zu prognostizieren.

Ebenso verhdlt es sich mit der Verfugbarkeit experimenteller
Langzeitstudien. Zwar liegen auf Basis der weltweit durchgefiihrten FACE-
Experimente (Free Air CO, Enrichment) mehrjdhrige Datenreihen zu den
Auswirkungen einer erhdohten COj-Konzentration in der Atmosphére vor,
multifaktorielle Experimente werden jedoch erst in jungster Zeit umfassend
angegangen (vgl. MIKKELSEN et al. 2008). Das bedeutet, dass sich eine
Behandlung des Themas bislang Uberwiegend auf die absehbaren groben
Trends der Klimadnderungen beschranken muss und Daten beziglich der
Folgen nur begrenzt verfugbar sind. Im folgenden Abschnitt (4.1) werden die
erwarteten Effekte des Klimawandels auf Grinlandokosysteme behandelt, im
Abschnitt 4.2 die erwarteten Auswirkungen auf Ackerfutterbaukulturen und im
Abschnitt 4.3 werden schlief3lich daraus Optimierungsstrategien abgeleitet.

4.1 Auswirkungen des Klimawandels auf das Grinland

In Europa ist es das Schweizer FACE-Experiment, welches Uber einen langeren
Zeitraum Auswirkungen einer erhoéhten Kohlendioxidkonzentration in der
Atmosphare auf produktives Griunland untersucht hat (HEBEISEN et al. 1997).
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International liegen  weitere Erkenntnisse beziglich semi-arider
Griunlanddkosysteme vor (MORGAN et al. 2004).

Eine Verdopplung der heutigen CO»-Konzentrationen fihrt dabei durchweg
zu Ertragsteigerungen in einer GroBenordnung von ca. 15 %. Diese
Ertragsteigerungen sind ganz wesentlich auf eine Umschichtung der Bestande
zugunsten hoherer Leguminosenanteile und damit einhergehend erhéhter
Stickstofffixierungsraten zurickzufihren (LUSCHER et al. 2000). Neben den
Leguminosen profitieren unter N-limitierten Bedingungen auch die krautartigen
Pflanzen (LUSCHER et al. 1998). Nicht nur die Produktivitat der oberirdischen
Biomasse wird jedoch gesteigert, sondern auch die Wurzelmasse, wobei
Wechselwirkungen mit der Stickstoffversorgung dahingehend zu belegen sind,
dass dieser Effekt nahezu ausschlie3lich unter N-limitierten Bedingungen
(geringe mineralische N-Dingung) zu belegen ist, wie sie beispielsweise im
okologischen Landbau relevant sind (HEBEISEN et al. 1997).

Von der Erhéhung der Wurzelmasse profitieren jedoch nahezu ausschliel3lich
die Graser, der entsprechende Effekt bei den Leguminosen (Weil3klee) ist
marginal. Bei hoher Stickstoffdiingung und Gréaserreinbestdnden sind im
Schweizer FACE-Experiment positive CO,-Effekte auf den Ertrag in einer
GrolRenordnung von durchschnittlich ca. 25 % dokumentiert, wobei die
Ertragssteigerungen mit zunehmender Dauer des Experiments bis zum 10.
Versuchsjahr anstiegen (7-32 % Ertragssteigerung). Low input Systeme wie der
Okologische Landbau durften somit hinsichtlich der Produktivitat und
Artenzusammensetzung des Griunlands primar uber steigende
Leguminosenanteile von einer CO,-Konzentrationssteigerung profitieren.

CASELLA und SOUSSANA (1997) kdnnen weiter zeigen, dass diese positiven
Effekte insbesondere in Trockenjahren wirken. Dies unterstitzt die These von
MORGAN et al. (2004), die postulieren, dass der Wasser sparende Effekt einer
erhohten CO,-Konzentration moglicherweise bedeutender ist als der direkte
CO,-Effekt auf die Ertragsbildung.

Zusammenfassend lasst sich aus den aktuellen Arbeiten ableiten, dass (a)
der COj-Diungungseffekt sowohl unter den Bedingungen des 6kologischen
Landbaus Uber die Steigerung der N2-Fixierungsleistung von Leguminosen als
auch uber entsprechend positive Effekte bei hoch gedingten Grasbestanden
(Daepp et al., 2001) steigenden Wasserstress im Sommer zum Tell
kompensieren kann, dass (b) durch eine Temperaturerhbhung im
Frihjahr/Herbst  positive  Effekte  infolge  der  Verlangerung  der
Vegetationsperiode zu erwarten sind, und dass (c) durch die Steigerung der
Leguminosenanteile neben einer Erhdhung der Produktivitat indirekt positive
Effekte auf die Futterqualitit zu erwarten sind. Die Verdaulichkeit der
organischen Masse (VOM) ist beim WeilR3klee deutlich glnstiger zu beurteilen
als bei den meisten Futtergrasern. Direkte Effekte auf die Verdaulichkeit von
Futtergrasern sind in Abhangigkeit variierender CO,-Konzentrationen nicht
nachgewiesen (HEBEISEN et al. 1997).
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4.2 Auswirkungen des Klimawandels auf den Ackerfutterbau

4.2.1 Mais

Mais ist die Kulturpflanze, die uneingeschrankt zu den ,Klimawandelgewinnern®
zu zahlen ist. Modellrechnungen von EWERT et al. (2005) weisen fur Mais auf
der Basis linearer Ertragstrends in den vergangenen 40 Jahren mit
durchschnittlich 3,8 % je Jahr die hdchsten Ertragsteigerungen in Europa aus.
Ertragsmodellierungen von HERRMANN et al. (2004) zeigen weiterhin, dass diese
Ertragszuwachse insbesondere in Norddeutschland zum groRen Teil den
bereits laufenden klimatischen Veré&nderungen (Temperaturerhohung)
zuzuschreiben sind, und nur in geringerem MalRe dem Zuchtfortschritt bzw.
einer verbesserten Produktionstechnik.

Im Gegensatz zu C3-Grasern wirkt der positive Klimawandeleffekt beim Mais
vor allem Uber den Faktor Temperaturerhbhung in Verbindung mit hoher
Wassernutzungs- und Stickstoffeffizienz, wahrend die CO, — ,Dingungseffekte”
deutlichgeringer als bei Cs-Grasern ausfallen, dies zeigen Studien von
Manderscheid et al. (2009) sowie Ottmann et al. (2001). Andererseits
untermauern Modellstudien von Wienfort et al. (2009), dass das
Ertragspotential von Silomais bereits unter heutigen Umweltverhaltnissen auf
vielen Standorten in Deutschland Wasser limitiert ist und somit die positiven
potentiellen Ertragseffekte aufgrund zunehmende Temperaturen durch
zunehmende Wasserdefizite insbesondere in den neuen Bundeslandern
eingeschrankt werden durften. Fur den nordwestdeutschen Klimaraum ist
hingegen mit dem Anbau leistungsstarker Sorten mit hoher Silo- bzw.
Kornreifezahl zu rechnen und die relative Vorziglichkeit des Maisanbaus
gegenuber anderen Ackerfutterpflanzen wird sich dadurch weiter erhéhen.

Inwieweit diese potentiell positiven Effekte durch phytosanitdre Probleme
(z.B. Maiszunsler, Maiswurzelbohrer, Fusarien) konterkariert werden, bleibt
abzuwarten.

4.2.2Leguminosen-Gras Systeme

Kleegras- beziehungsweise Luzerne-Gras Gemenge stellen die Basis eines
erfolgreichen Pflanzenbaus und einer ausreichenden Stickstoffversorgung der
Fruchtfolge bisher vor allem in semi-intensiven Futterbausystemen dar; insofern
sind die Effekte des Klimawandels auf diese Kulturen von besonderer
Bedeutung. Wie schon in Abschnitt 2 gezeigt, werden Leguminosen von einer
erhohten CO,-Konzentration in der Atmosphare aufgrund erhohter
Stickstofffixierungspotentiale profitieren. LUSCHER et al. (2000) konnten flr
Luzerne Steigerungsraten der Stickstofffixierungsleistung von kurzfristig bis zu
47 % bei Verdopplung der aktuellen CO,-Konzentration unter kontrollierten
Bedingungen zeigen.

Von besonderem Interesse ist daneben, wie sich eine reduzierte
Wasserverfugbarkeit auf die relative Vorzilglichkeit der auszuwahlenden
Leguminosenpartner im Gemenge mit Grasern auswirkt und welche Effekte auf
die Futterqualitat zu erwarten sind. In der internationalen Literatur liegen dazu
einige aussagekraftige Arbeiten vor. So untersuchten PETERSON et al. (1992) in
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Wisconsin, USA, den Einfluss zunehmenden Wasserstresses im Freiland auf
Leguminosenreinsaaten von Rotklee, Luzerne, Hornklee und Kicher-Tragant
(einer an extreme Trockenheit im kontinentalen Klima Nordamerikas
angepasste Art). Die zentralen Ergebnisse dieser Studie sind in Tabelle 1
ausgewiesen.

In zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) wurde die Wasserversorgung zum einen
im Optimalbereich gehalten und zum anderen bis auf GréRenordnungen von
25-40 % der nutzbaren Feldkapazitat (nFk) reduziert. Die Ergebnisse zeigen,
dass allein die Luzerne aufgrund ihres tief reichenden Wurzelsystems in der
Lage ist, unter Trockenstressbedingungen akzeptable Ertrdge zu realisieren,
wahrend der in Deutschland flachenmafig bedeutendere Rotklee die starksten
ErtragseinbulRen im Vergleich zur Kontrolle aufweist. Auch der in den letzten
Jahren aufgrund hoher Gehalte an sekundaren Inhaltsstoffen (Tannine)
diskutierte Hornklee  versagt bei zunehmendem Trockenstress.
Interessanterweise sind die Effekte auf die Futterqualitat (VOM) gegensatzlich
ausgepragt, was auf ein erhthtes Blattgewichtsverhaltnis der Bestédnde bei
Wassermangel zurtick zu fiihren ist.

Tab. 1: Trockenmasseertrage [t/ha] verschiedener Futterleguminosen unter
Trockenstress mit 25-40 % nFK (DRT) im Vergleich zu optimaler
Wasserversorgung mit 70-90 % nFK (CTL); dargestellt ist jeweils der 2.
Aufwuchs

Art Variante| 1. HNJ | 2. HNJ | DRT*? (2
HNJ)
tha| % | tiha| % %
Luzerne DRT" 16 46 1,1 28 37
CTL 35 100 4,0 100
Hornklee | DRT' 0,7 24 05 20 22
CTL 2,9 100 2,5 100
Kicher- DRT* 06 29 04 17 23
Tragant CTL 2,1 100 3,2 100
Rotklee DRT* 06 16 02 6 11
CTL 3,7 100 3,0 100
LSD 0,8 0,6
(0,05)
Art x
Wasser

! DRT: Bei Trockenstress trat ein hoheres Blatt-Stangel-Verhaltnis
auf, infolgedessen hohere Futterqualitat (VOM).

’DRT (2 HNJ) = Relativer Ertragsabfall der Arten unter Trockenstress
im Mittel beider HNJ gegeniiber der Kontrolle (CTL).PETERSON et al.
1992

Die vorliegende Versuchanordnung von PETERSON et al. (1992) stellt sicherlich
ein Extrem in Bezug auf die Trockenstressvariante dar, die wéahrend der
gesamten Vegetationsperiode auf ein Niveau von 25-40 % nFK eingestellt
wurde; ein Szenario, welches fir Mitteleuropa nur wenig wahrscheinlich ist.
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Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass die Luzerne insbesondere bei steigenden
Temperaturen im Sommer eine Kulturart darstellt, der im Futterbau zukinftig
wieder mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte.

Kleegrassysteme sind beziglich der Sensibilitait gegentber Klimawandel
immer auch in Wechselwirkung mit der Nutzungshaufigkeit und Nutzungsart zu
bewerten. In der Regel erfolgt die Kleegrasnutzung z. B. im ©6kologischen
Landbau in einem 3-Schnittsystem. Wie sich die Ertragsrelationen in
Abhangigkeit der Nutzungshaufigkeit (3 versus 5 Schnitte) bzw. der
Nutzungsart (Schnitt versus Weide) verandern zeigen eigene zweijahrige
Untersuchungen auf dem Versuchgut Lindhof der Christian-Albrechts-
Universitat zu Kiel (KLEEN 2008).

In den Jahren 2004 und 2005 wurden diese Varianten fur die
Leguminosenarten Rotklee, WeilRklee, Luzerne und Hornklee in bindren
Gemengen mit Deutschem Weidelgras untersucht. Die
Durchschnittstemperaturen in der Vegetationsperiode waren mit 13,8 und 14,1
°C hoher als im langjahrigen Mittel (13,6°C), die Niederschlagsummen lagen in
der Vegetationsperiode 2004 im Bereich des langjahrigen Mittels, im Jahr 2005
mit 321 mm um 70 mm unterhalb des langjahrigen Mittels.

Der Durchschnitt dieser beiden Jahre reflektiert somit naherungsweise den
Trend der erwarteten Klimaanderungen bezlglich Temperatur und
Niederschlag. Die Ergebnisse (Tabelle 2) zeigen die Bedeutung der
Wechselwirkung Nutzungsart/-haufigkeit x Leguminosenart in der Weise auf,
dass trotz Trockenstress im Jahr 2005 unter Weidenutzung bezlglich der
Produktivitat keine Alternative zum Weil3klee formuliert werden kann, wahrend
Rotklee und Luzerne unter beiden Schnittnutzungsvarianten dem Weil3klee und
Hornklee Uberlegen sind. Dabei ist keine deutliche Uberlegenheit der Luzerne
gegenuber dem Rotklee zu konstatieren.

Dies bedeutet unter Berucksichtigung der Ergebnisse von PETERSON et al.
(1992), dass bei Schnittnutzung und moderatem  Trockenstress
(wahrscheinliches Szenario fur Norddeutschland) Rotklee weiterhin eine
zentrale Bedeutung haben wird, wahrend unter starkeren
Trockenstresssituationen (wahrscheinliches Szenario fur Ostdeutschland) die
relative Vorzuglichkeit der Luzerne zunehmen wird.

Tab. 2: Trockenmasse- [g TM/m? - a] und Stickstoffertrage [g N/m? - a]
verschiedener Leguminosen-Gras-Gemenge in Abhéangigkeit von der
Nutzungsart und -haufigkeit; Lindhof, 2004-2005

3 Schnitte 5 Schnitte Weide
™ N ™ N ™ N
Ertrag Ertrag Ertrag Ertrag Ertrag Ertrag

WeiRklee 805,5° 18,6° 7182° 219" 105922 26,0°
Rotklee 89552 220% 6785° 21,1% 84297 248°
Luzerne 87762 238% 7126° 250% 8821°% 269°?
Hornklee 736,1° 172® 5284 141° 8545 1577
‘signifikant  unterschiedlich  (P<0,05) zu WeiRklee innerhalb  der
Nutzungssysteme.

& b signifikante Unterschiede (P<0,05) zwischen den

Nutzungssystemen innerhalb der Gemenge.
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TM:  SE=44/4, N: SE=1,25 ; (SE = Standardschéatzfehler);
WK = WeilRklee, RK = Rotklee, LA = Luzerne, HO = Hornklee
KLEEN (2008)

Wie in Abschnitt 4.2.1 dokumentiert, sind die Auswirkungen des Klimawandels
auf die klassischen Futterqualitatsparameter Verdaulichkeit der organischen
Masse, Rohfasergehalt und Rohproteingehalt (VOM, ADF, RP) nicht eindeutig
in der Literatur beschrieben. Wahrend eine gesteigerte
Kohlendioxidkonzentration — wie ausgefuhrt - in einigen Untersuchungen ohne
Auswirkungen blieb, zeigen andere Autoren einen positiven Effekt auf die
Gehalte an Nichtstrukturkohlenhydraten und abnehmende Rohproteingehalte
im Erntegut (LILLEY et al. 2001; Allard et al., 2003). Extremer Trockenstress
erhoht die VOM, moderater Trockenstress dagegen nicht (SKINNER et al. 2004).

Somit sind die Effekte des prognostizierten Klimawandels auf die klassischen
Futterqualitdtsparameter vergleichsweise unsicher abzuschatzen. Neuere
Arbeiten aus unserem Hause zeigen jedoch, dass die Kombination aus
Trockenstress und steigenden Temperaturen die Gehalte an sekundaren
Inhaltsstoffen maf3geblich erhéht, so wie dies fir phenolische Substanzen u.a.
von Niklaus (2007) postuliert wird.

In Untersuchungen an Rotklee konnte EICKLER (2008) zeigen, dass die
Polyphenoloxidase (PPO)-Aktivitat durch die beschriebene Kombination aus
Trockenstress und hohen Temperaturen um den Faktor 5-6 gesteigert wird
(Abb. 5). Die PPO-Aktivitat ist von Relevanz fur den Proteinabbau von
Rotkleeproteinen. Erhéhte PPO-Aktivitaten fihren zu einer Hemmung des
Proteinabbaus im Silo (LEe et al. 2004) sowie im Pansen (JONES et al. 1994)
und erhdéhen somit die verfligbare Proteinmenge am Duodenum
(Zwolffingerdarm), was zu einer potentiell erhdhten Stickstoffnutzungseffizienz
des Tieres fuhrt (Verringerung von Milch- und Blutharnstoffgehalten, siehe
BRODERICK et al. 2007). In diesem Bereich steht die Forschung noch
vergleichsweise am Anfang, aber die zlchterische Beeinflussung dieser se-
kundaren Inhaltsstoffe ist eine viel versprechende Strategie, um die
Proteinqualitst von  Futterleguminosen  unter  Bericksichtigung des
Klimawandels zu steigern.

4.2.3 Getreide-Ganzpflanzen

Gemenge aus Kornerleguminosen- und Getreideganzpflanzen bzw. reine
Getreideganzpflanzensilagen (GPS) stellen in  Milchvieh-Futterbaubetrieben
eine dritte Saule der Grobfutterproduktion dar. In der Literatur sind Effekte einer
CO,-Konzentrationssteigerung auf Ertrag und Qualitat von
Getreideganzpflanzen dahin gehend dokumentiert, dass neben einer
Ertragssteigerung  insbesondere  die  Gehalte an  wasserloslichen
Kohlenhydraten in Halm und Blattern deutlich ansteigen (WALL et al. 2006), was
einen direkten Einfluss auf die Silierbarkeit und die Energiedichte zur Teigreife
(optimaler Nutzungstermin) induziert.

Hierzu ist jedoch anzumerken, dass bei Verwendung von Sommergetreide
diese potentiell positiven Effekte durch Frihsommertrockenheit in Verbindung
mit noch schwach ausgepragten Wurzelsystemen konterkariert werden konnen.
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4.3 Optimierungsstrategien

4.3.1. Grinland

Die in Abschnitt 4.1 dargestellten Effekte der erwarteten Klimaanderung
machen deutlich, dass die relative Konkurrenzfahigkeit von Leguminosen und
krautartigen Pflanzen mit zunehmender Kohlendioxidkonzentration in der Luft
ansteigt. Das bedeutet, dass diesen funktionellen Pflanzengruppen bei der
Griunlandbewirtschaftung in semi-intensiven Futterproduktionssystemen eine
zunehmende Bedeutung zukommt, die durch produktionstechnische
MalRnahmen zu optimieren ist.

SKINNER et al. (2004) haben zu diesem Zweck unter den klimatischen Bedin-
gungen der Nordoststaaten der USA die Hypothese Uberprift, ob artenreiche
Mischungen unter Einbeziehung der funktionellen Gruppen Graser, Krauter und
Leguminosen bindren Gemengen von Gras- und Leguminosenpartnern
Uberlegen sind, wobei als zusatzliche Variante Trockenstress gepruft wurde.

Insbesondere die Einbeziehung des tief wurzelnden Chicorees reduzierte die
Sensitivitat gegenidber Trockenstress und erhdhte die Futterqualitat. Da die
klimatischen Bedingungen am Versuchstandort denen in Nordwesteuropa
ahnlich sind, sind Ansatze, die Ertragssicherheit unter Bedingungen
zunehmenden Trockenstresses Uber eine groRere Artendiversitat in der
Ansaatmischung verfolgen, viel versprechend. Dies gilt besonders in
nahrstofflimitierten Systemen ist aber auch fir Intensivsysteme dokumentiert
(Kirwan et al., 2007).

Auch Uber gezielte Malinahmen der Nachsaat ist in diesem Zusammenhang
zu diskutieren. Da in den Nordoststaaten der USA aufgrund des kontinentaleren
Klimas im Sommer das Knaulgras die bestandsdominierende Grasart darstellt,
sind diese Ergebnisse flr die zu erwartenden Bedingungen in Ostdeutschland
relevant. Hingegen sollte in Nordwestdeutschland selbst bei moderat
reduzierter Wasserverfugbarkeit das Deutsche Weidelgras aufgrund der
besseren Futterqualitat im Vergleich zum Knaulgras die Grinlandbestande
dominieren.

Untersuchungen unserer Gruppe (WULFES und TAuBe 2001) haben gezeigt,
dass die Leistungsfahigkeit binarer Gemenge aus Deutschem Weidelgras und
WeilRklee malfgeblich durch die Wahl des Sortentyps (beim Deutschen
Weidelgras) gesteuert werden kann (Abb. 6). Wahrend in konventionellen
Grinlandsystemen derzeit den spat abreifenden tetraploiden Sortentypen eine
besondere  Aufmerksamkeit zuteil wird, ist unter semi-intensiven
Produktionssystemen, wie dem o6kologischen Landbau, den friih abreifenden
Sortentypen der Vorzug zu geben. Diese kdnnen (a) die Winterfeuchtigkeit fur
die Ertragsbildung im ersten Aufwuchs besser nutzen, und (b) lasst die
Konkurrenzfahigkeit dieser Sortentypen im Hochsommer gegentber dem
WeilRklee nach, was mithin hohere WeilRkleeanteile und Stickstofffixierungs-
leistungen zulasst. Da die Ertragssicherheit im ersten Aufwuchs eine besondere
wirtschaftliche Bedeutung hat, ist diesen Zusammenhangen besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Schlief3lich kommen der
Grundnéhrstoffversorgung und dem pH-Wert gerade unter zunehmenden
Trockenstressbedingungen im Futterbau besondere Bedeutung im Hinblick auf
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die Wassernutzungseffizienz zu. Arbeiten aus unserem Hause zeigen, dass in
dieser Hinsicht aktuell erhebliche Defizite in der Grinlandwirtschaft zu
konstatieren sind (TREYSE et al. 2008).

Eine offene Frage ist die nach der Zukunft der Weidenutzung in Deutschland:
Wahrend in den neuen Bundeslandern mit Niederschlagssumme unter 600
mm/Jahr und einer prognostizierten weiteren Abnahme der
Niederschlagssummen die Weidehaltung zunehmend problematisch werden
durfte, kann fir den nordwestdeutschen Klimaraum &ahnlich wie dies fur England
prognostiziert wird (DEFRA, 2000) mit einer erhohten Konkurrenzfahigkeit der
Weidenutzung gerechnet werden, da die Ausdehnung der Vegetationsperiode
dieser Nutzungsform besonders entgegen kommt. Inwieweit sich unter diesen
Voraussetzungen in der intensiven Weidewirtschaft die Beregnung in
Trockenperioden im Sommer 6konomisch rentiert, ist eine Frage, die bisher
unter den hiesigen Umweltverhaltnissen nicht beantwortet ist. Arbeiten aus den
Niederlanden und der Schweiz (Hack-Ten Broeke, 2001; Jeangros und Bertola,
2001) zeigen jedoch eine hohe Effizienz der Beregnung von Weiden im Hinblick
auf Ertrag und Futterqualitat. Beziglich des Wasserhaushalts wére eine solche
Mallnahme nicht grundsatzlich in Frage zu stellen in Regionen, die durch
Grundwasserneubildungsraten von mehr als 200 mm/Jahr gepragt sind.

4.3.2 Mais und Leguminosen-Gras-Systeme

Wie in Abschnitt 4.2.1 ausgefuhrt, wird Mais zu den ,Gewinnern“ des
Klimawandels gehéren und dementsprechend wird seine Anbaubedeutung
weiter steigen. Die zentrale Vorrausetzung fur einen erfolgreichen und
umweltvertraglichen Anbau des Silomaises ist jedoch in der Einhaltung von
Fruchtfolgen zu sehen, um die oben skizzierten Reduktionen der
Bodenfruchtbarkeit und des Abbaus organischer Substanz im Boden zu
kompensieren. Damit gewinnen weitere Kulturarten des Ackerfutterbaus an
Bedeutung, insbesondere Futterleguminosen-Gras-Gemenge aufgrund der
besseren Ausnutzung der Bodenwasservorrdte im Vergleich zu reinen
Graserbestanden. Diesbeziglich sind experimentelle Arbeiten zur Optimierung
von leistungsfahigen Futterbaufruchtfolgen fur die verschiedenen Klimardume
notwendig, um regionsspezifische Anbaustrategien zu entwickeln.

5. Forschungsbedarf

Die Ausfuhrungen haben gezeigt, dass die Datengrundlage zur Abschatzung
von Klimawandelwirkungen auf die Futterproduktion nach wie vor
vergleichsweise unsicher ist. Es fehlen langjahrige Versuchsserien, die die
mittelfristigen Effekte des Klimawandels mit Hilfe von Simulationsmodellen
besser prognostizierbar gestalten. So sind insbesondere die Effekte auf die
Akkumulation bzw. Umsetzung der organischen Substanz im Boden und die
daraus resultierende veranderte Stickstoffdynamik in  semi-intensiven
stickstofflimitierten Produktionssystemen wie in intensiven Futterbausystemen
bisher nicht ausreichend quantifiziert. Ein grof3er Forschungsbedarf wird
dariiber hinaus bezlglich der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Futterqualitdit gesehen, da dieser Bereich bisher in vielen Studien
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vernachlassigt wurde. Es wird postuliert, dass die gezeigten Wechselwirkungen
von Trockenstress und hohen Temperaturen auf die Auspragung der Gehalte
an Futterwert bestimmenden sekundéaren Inhaltsstoffen bei Futterleguminosen
ein Ansatzpunkt sind, um die Proteinqualitit zu steigern und damit die
Versorgung mit ,home grown proteins“ unter den Bedingungen des Kii-
mawandels zu steigern.
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Abbildung 2: Vergleich der filr die Proteinversorgung der deutschen Bevdlkerung erforderlichen Tierbestdnde in GroBvieheinheiten (GVE)
und bezogen auf den realen Tierbestand von 2001
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Quelle: EMVEL 20015 DBV 2002 (,5VG-bereinigt” bedeutet der Tierbestand, der fiir die derzeitige Versorgung der Bevolkerung notwendig ware, wenn in allen Sparten eine kom-
plette Selbstversorgung vorherrschen wiirde).

Abb. 1: Vergleich der firr die Proteinversorgung der deutschen Bevélkerung erforderlichen Tierbesténde in
Grol3vieheinheiten und bezogen auf den realen Tierbestand 2001 (Woitowitz, 2007)
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LI= Low input system (0 Nfert, 2.3 cows/ha);
NF= N fertiliser system (170 kg N/ha, 3 cows/ha);
MS= Moderate supplement system (170 kg N/ha, 13 tDM maize silage/ha, 5.3 cows/ha)

Abb. 2: ,Okoeffizienz* und ,carbon footprint* verschiedener Milchproduktionssysteme in Neuseeland
(Basset-Mens et al., 2008)
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Abb. 3: ,Carbon footprint“ eines gediingten Gras- und eines ungediingten Luzerne-Grasbestandes
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Abb. 4: Beziehung zwischen organischer Masse des Bodens (SOM) und dem Anteil Gras in Ackergras-
fruchtfolgen nach 28 Jahren unterschiedlicher Bewirtschaftung (Vertes et al., 2005).
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Abb. 5: Einfluss des Quotienten aus Niederschlag (P) und Temperatur (T) auf die Polyphenoloxidase-
Aktivitat von Rotklee (Spring growth = Priméraufwuchs Frihjahr; Summer regrowths = 2. bzw. 3.
Aufwuchs im Sommer; Autumn regrowths = 4. Aufwuchs Herbst) (EickLER 2008)
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Abb. 6: Einfluss des Deutsch’ Weidelgras (DW) - Sortentyps in bindren Gemengen mit Weil3klee auf den
Energieertrag (Mischung DW friih = 45 % Gremie + 45 % Bastion + 10 % Milkanova; Mischung DW spét:
45 % Condesa + 45 % Vigor + 10 % Milkanova; Mischung DW Standard: je 22,5 % Bastion, Gremie,
Condesa, Vigor + 10 % Milkanova; Signifikanz F-Wert Wechselwirkung Sortentyp x Stickstoffdiingung: ***)
(WuLFes und TAuBg, 2001)
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