TUTI

Hans Eisenmann-Zentrum
8. Agrarwissenschaftliches Symposium

21. September 2017
Herausforderung Klimawandel

Tagungsband




Impressum

Herausgeber:

Hans Eisenmann-Zentrum

Zentralinstitut fir Agrarwissenschaften der Technischen Universitat Minchen
Liesel-Beckmann-Str. 2

85354 Freising

Tel: +49.8161.71.3464

Fax: +49.8161.71.2899

E-mail: Hans-Eisenmann-Zentrum@wzw.tum.de

Internet; www.hez.wzw.tum.de

Redaktion:
Claudia R. Luksch

Titelbild:
Uli Benz/TUM


mailto:Hans-Eisenmann-Zentrum@wzw.tum.de
http://www.hez.wzw.tum.de/

Agrarwissenschaftliches Symposium des Hans Eisenmann-Zentrum 2017

Herausforderung Klimawandel

Vorwort

Der Klimawandel ist eine der gréRten Herausforderungen flir unsere Gesellschaft in der heutigen
Zeit. Von den damit einhergehenden Verdnderungen wie zunehmenden Klimaschwankungen,
warmeren Temperaturen, verdanderten Niederschlagsbedingungen tiber den Jahresverlauf und
Wetterextremen ist auch die Landwirtschaft in Bayern stark betroffen. Diese abiotischen
Stressfaktoren wirken sich ungiinstig auf die Ertrage in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion
aus.

Allerdings ist der Landwirtschaftssektor nicht nur betroffen vom Klimawandel— er ist zugleich auch
durch die Freisetzung von klimaschadlichen Treibhausgasen ein Mitverursacher des Klimawandels.

I”

Das 8. Agrarwissenschaftliche Symposium ,, Herausforderung Klimawandel” widmet sich in Vortragen
und Posterprasentationen den Phanomenen des Klimawandels, ihren Ursachen in der Landwirtschaft
und ihren Auswirkungen auf die Landwirtschaft. Der Themenbereich wird aus verschiedenen
Perspektiven (Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Nutztierhaltung, Klimaschutzpolitik und
Okonomie) betrachtet, und es werden Méglichkeiten der Anpassung, der Mitigation, der Festlegung

von Zielen und Umsetzung von MaRnahmen diskutiert.

Wir freuen uns, Sie zum diesjahrigen Agrarwissenschaftlichen Symposium des Hans Eisenmann-
Zentrums in Weihenstephan begriiRen zu dirfen und wiinschen lhnen einen abwechslungsreichen

Tag mit spannenden, informativen Beitragen und anregenden Diskussionen.

lhr HEZ-Team

Das Zentralinstitut Hans Eisenmann-Zentrum fir Agrarwissenschaften verbindet die agrarwissenschatftlich
orientierten Professuren der Technischen Universitdét Minchen. Schwerpunkte sind die Vernetzung der
agrarwissenschaftlichen Forschung, die Initierung gemeinsamer Forschungsvorhaben, die Vermittlung
fachlicher Expertise und die Forderung des Wissenstransfers durch Vortragsveranstaltungen und Symposien fur
Wissenschatftler, Studierende, Praktiker und Experten der Agrarwirtschaft.
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= 11:00-11:30
Dipl. =Ing. Bernhard Osterburg
Thunen-Institut Braunschweig
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Die Rolle der Landwirtschaft in der Klimaschutzpolitik

= 11:30-12:00
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= 14:00-14:30
Dr. Eva Bauer
Lehrstuhl fur Pflanzenziichtung
Technische Universitat Miinchen
Anpassung von Nutzpflanzen an den Klimawandel —
Einsatz moderner Zichtungsmethoden

= 14:30-15:00
Eidg. Dipl. Biol. Daniel Bretscher
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Universitat Bern, Schweiz
Treibhausgasemissionen aus der Nutztierhaltung:
Wie stark belasten unsere Kihe das Klima?

15:00-15:30 Kaffeepause/Postersession

= 15:30-16:00
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Okonomische Effekte von Klimawirkungen und Emissionsvemeidung in der
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= 16:00-16:30
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Podiumsdiskussion mit allen Referenten
= 16:30
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= ca. 17:00
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Klimawandel in Bayern — was bliiht uns?

Globale Veranderungen

Die Erwarmung unseres Klimasystems ist eindeutig und der Einfluss des Menschen auf die beobach-
teten Veranderungen in der Vergangenheit klar (IPCC Sachstands- und Synthesebericht 2013 / 14).
Seit 1880 ist die globale Mitteltemperatur um 0,85 °C gestiegen. Die letzten drei Jahrzehnte waren
alle warmer als die entsprechenden 10-Jahreszeitraume seit 1850 und auf der Nordhalbkugel
moglicherweise sogar die warmste 30-Jahresperiode seit 600 n. Chr. Diese Klimaveranderungen
zeigen sich nicht nur im Temperaturanstieg, sondern auch in Anderungen der jihrlichen
Niederschlagsmengen, bei denen - regional unterschiedlich - sowohl Zunahmen als auch Abnahmen
zu verzeichnen sind. Die Ozeane haben sich ebenfalls deutlich erwdarmt, der globale Meeresspiegel ist
seit 1901 im Durchschnitt um 0,19 m angestiegen, wahrend der pH-Wert des Meeresober-
flachenwassers um 0.1 Einheiten abgenommen hat. Gletscher sowie das gronlandische und
antarktische Eisschild zeigen in den letzten drei Jahrzehnten alle Massenverluste, die arktische
Meereisbedeckung nahm in diesem Zeitraum um 3.5 % / Jahr ab, Permafrosttemperaturen sind seit
den 1980er Jahren angestiegen und die Schneebedeckung auf der Nordhalbkugel ist im Frihjahr
stark zuritickgegangen. Ursachlich fiir diese globalen Veranderungen sind die anthropogenen
Treibhausgasemissionen, die im Vergleich zur vorindustriellen Zeit stark angestiegen sind. Aufgrund
von Analysen von Eisbohrkernen aus der Antarktis weild man, dass die derzeitigen atmospharischen
Konzentrationen der Treibhausgase Kohlendioid, Methan und Lachgas die mit Abstand hochsten in
den letzten 800000 Jahren sind.

Die Folgen des Klimawandels flr natirliche Systeme und den Menschen sind auf allen Kontinenten
und in allen Weltmeeren spiirbar und nachgewiesen. Sie reichen von Anderungen in Okosystemen,
wie Anderung von Verbreitungsgebieten, jahreszeitlichen Aktivititen oder Migrationsmustern, tiber
Anderungen in Land- und Forstwirtschaft bis hin zu nachgewiesenen Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit, etwa durch eine langere und intensivere Pollensaison. In vielen Fallen ist es
so, dass die negativen Folgen, etwa durch vermehrte Hitzetote oder landwirtschaftliche Diirre-
schaden, die positiven Aspekte, wie geringere menschliche Sterblichkeit in Wintermonaten oder
neue Produktionsmaoglichkeiten in kdlteren Regionen, wettmachen. Die beobachteten Verande-
rungen bei vielen Wetter- und Klimaereignissen, wie Hitzewellen, Diirren, Uberschwemmungen oder
Waldbranden, zeigen die groRe Verbundbarkeit gegeniliber dem Klimawandel an. Die projizierten
Anderungen im Klimasystem hangen stark von der Klimapolitik und der sozioékonomischen
Entwicklung ab. Aber ein weiterer Temperaturanstieg mit hdufigeren Hitzewellen und extremen
Niederschlagsereignissen und ein weiterer Meeresspiegelanstieg sind in jedem Fall wahrscheinlich.
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Beobachtete Klimadnderungen in Bayern

Bis auf Meereserwarmung, - versauerung und Meeresspiegelanstieg sowie Abschmelzen von Inland-
eis sind alle beschriebenen globalen Klimaveranderungen im Prinzip auch in Bayern zu finden.
Ahnlich der Messstation Mauna Loa (Hawaii) zeigt auch die Global Atmospheric Watch (GAW) Station
des Umweltbundesamtes auf der Zugspitze / der Umweltforschungsstation Schneefernerhaus den
Ubereinstimmenden Anstieg der atmosphérischen Kohlendioxid-Konzentration an.

Der Anstieg der Mitteltemperatur seit 1881 fallt in Bayern mit ~ 1.5 °C sogar fast doppelt so stark aus
wie im globalen Mittel, dahnlich auch der Mitteltemperatur fiir Deutschland (Abb. 1). Die saisonalen
Temperaturtrends in Bayern seit 1931 zeigen eine starkere Erwarmung im Winter und im Frihjahr
an, damit verbunden natirlich eine deutliche Abnahme von Eis- und Frosttagen sowie eine Zunahme
von Sommertagen und heiBen Tagen.
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Abb. 1: Zeitreihen der Jahresmitteltemperatur in Bayern 1881-2015 (blau — einzelne Jahre,
dunkelblau — 30jahrige Mittelwerte, pink — Mittelwert fiir den Zeitraum 1961-1990) und Ergebnisse
von Klimamodellen fiir das A1B Klimaszenario 2016 — 2100 (Quelle: Deutscher Klimaatlas, DWD)

Die jahrlichen Niederschlagssummen in Bayern haben sich seit 1931 wenig geandert (Abb. 2). Aber in
Franken sind die sommerlichen Niederschlage zurlickgegangen, wahrend im Winterhalbjahr es in
ganz Bayern mehr Niederschlage gegeben hat, haufig aber nur als Regen, denn die Schneedecken-
dauer hat kontinuierlich abgekommen. Auch in Deutschland / Bayern haben Extremereignisse zuge-
nommen und eine Anpassung an Hitzewellen, Diirren und Starkniederschlag ist notwendig. Die
globalen Simulationen zeigen auch flir Mitteleuropa, und bei einer feineren raumlichen Auflésung im
sogenannten ,Downscaling” auch fiir Deutschland und Bayern, einen weiteren, iberproportionalen
Temperaturanstieg an, wihrend die Anderungen im Niederschlagsregime wenig ausgepragt sind.
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Abb. 2: Zeitreihen Jahresniederschlagssummen in Bayern 1881-2015 und Ergebnisse von
Klimamodellen fir das A1B Klimaszenario 2016 — 2100 (Quelle: Deutscher Klimaatlas, DWD)
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Beobachtete und prognostizierte Folgen des Klimawandels

Die Temperaturzunahme in den Alpen ist mit 1,5 bis 2 °C nahe zu doppelt so grol} wie im globalen
Durchschnitt und hat die Schneegrenze um bis zu 300 m ansteigen lassen. Im Hitzesommer 2003 lag
die 0 °C-Grenze sogar bei Giber 4000 m. Die fiinf bayerischen Gletscher mit derzeit ~ 70 ha Flache
werden in in naher Zukunft — bis auf den Hoéllentalferner auf der Zugspitze — fast vollstandig
verschwunden sein (BayStMUG, 2012). Aber auch der Permafrost im Alpenraum ist stark
zuriickgegangen. Das bayerische Landesamt fir Umwelt erwartet bis Ende des Jahrhunderts ein
Verschwinden des Permafrostes an der Zugspitze durch den weiteren prognostizierten Temperatur-
anstieg. So ist in Zukunft im Hochgebirge mit mehr Steinschldgen und Felsstiirzen zu rechnen (LfU,
2017). In Bayern konnte insbesondere eine Zunahme von Starkniederschlagsereignissen beobachtet
werden.

Sehr augenscheinlich sind die Anderungen in der Pflanzen- und Tierwelt: Phdnologische Ereignisse,
wie Austrieb, Bliite, Fruchtreife oder Eiablage, Ankunft von Zugvbgeln, sind mit der zunehmenden
Erwarmung immer friiher zu beobachten (Menzel et al. 2006). Diese phanologischen Verschiebungen
konnen grolRe Auswirkungen haben und beispielsweise einen Anstieg der Spatfrostgefahr sowie
Stérungen in Nahrungsnetzen oder in anderen Prozessen, die eine zeitliche Synchronitat in
Okosystemen voraussetzen, bedingen(Walther et al. 2002). Durch einen friiheren Start der Bliite,
eine langere und intensivere Pollensaison sowie eine hohere Allergenitat von Pollen ist die
menschliche Gesundheit in Bayern ebenfalls vom Klimawandel betroffen (Menzel und Jochner 2016).

Die regionalen Folgen des Klimawandels kdnnen in Bayern variieren: In Unterfranken sind verstarkt
Hitzewellen, heile Tagen und Tropennachten zu erwarten, die die menschliche Gesundheit sowie die
Land- und Forstwirtschaft treffen werden. In Mittel- und Unterfranken wird sich durch zukiinftig
abnehmende Niederschlage sowie steigende Temperaturen die sommerliche Trockenheit verstarken
und hier ebenfalls Land-, Forst- und Wasserwirtschaft negativ beeinflussen. In den Alpen, die am
starksten vom Klimawandel betroffen sein werden, werden die Auswirkungen vor allem die
Biodiversitat, Tourismus und Infrastruktur treffen (Umweltbundesamt 2015).

Herausforderungen fiir die Land- und Forstwirtschaft

Land- und Forstwirtschaft in Bayern sind ganz erheblich vom Klimawandel betroffen. Eine langere
Vegetationsperiode und héhere Kohlendioxid-Konzentrationen kdnnen das Pflanzenwachstum zwar
fordern oder den Anbau anderer Arten und Sorten erlauben, allerdings gibt es eine sehr lange Reihe
von Beeintrachtigungen durch den Klimawandel:

e Ertrags- / ZuwachseinbuRen durch Hitze, Dirre, Spatfroste, Nasse, Starkregen, Hagel
e Vermehrtes oder neues Auftreten von Schadlingen sowie Pflanzenkrankheiten

e Gestiegener Bewdsserungsbedarf in der Landwirtschaft, héheres Erosionsrisiko

e Risiko durch Stiirme und Waldbrande, Trockenheitsschaden und Mortalitat in der
Forstwirtschaft

Aktuelle Forschungsergebnisse der Professur fiir Okoklimatologie zeigen die groRe Rolle von
Extremereignissen auf, beispielsweise durch winterliche Waldbrande im Alpenraum (Schunk et al.
2013), Kiefernschiaden in Franken nach dem Hitzesommer 2015 (G6RBwein et al. 2017),
Spatfrostschaden in Waldbestdnden (Menzel et al. 2015), Verstarkung von Ertragsriickgangen und
Preisanstiegen bei landwirtschaftlichen Produkten bei Erwdarmung und Trockenheit (Matiu et al. 2017)
sowie Diirre und Zuwachsriickgdnge in Waldbestdnden (Bhuyan et al. 2017).
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Die Rolle der Landwirtschaft in der Klimaschutzpolitik

Einleitung

Das Pariser Klimaschutzabkommen, die EU- und die deutsche Klimapolitik legen ehrgeizige Ziele fiir
die Minderung der Treibhausgas-(THG)-Emissionen fest. Alle Bereiche der Wirtschaft sind gefordert,
Emissionen zu senken. Im Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung sind auch Beitrdge der
Landwirtschaft eingeplant. Wie diese konkret gewahrleistet werden kdnnen, stellt eine
Herausforderung fur Politik, Wirtschaft und Forschung dar.

Klimaschutzziele auf internationaler, EU- und Bundesebene

Das Pariser Klimaschutzabkommen, das auf der Weltklimakonferenz im Dezember 2015 in Paris
abgestimmt und im November 2016 in Kraft getreten ist, regelt die internationale Klimaschutzpolitik
nach dem Jahr 2020. Das Abkommen verfolgt das Ziel, die globale Erderwdarmung auf unter 2°C und
nach Moglichkeit auf unter 1,5°C zu beschranken. In der zweiten Halfte des Jahrhunderts soll
weltweit THG-Neutralitadt erreicht werden. Das Abkommen soll auch die Konsistenz der
Finanzmittelfllisse mit Klimazielen, die finanzielle Unterstiitzung flir Entwicklungslander,
Technologietransfer und den Umgang mit Verlusten und Schaden durch den Klimawandel regeln. Es
|6st das Kyoto-Protokoll ab, unter dem aktuell neben der EU nur noch wenige andere
Industriestaaten Klimaschutzverpflichtungen eingegangen sind. Kiinftig sind alle Staaten formal
gleichgestellt. Sie missen ihre Klimaschutzbeitrage in den ,,Nationally Determined Contributions”
(NDCs) festlegen. Deren Ambitionsniveau soll im Rahmen der alle 5 Jahre vorgesehenen
Bestandsaufnahmen Uberprift und ggf. gesteigert werden.

Die EU hat eine Reduzierung der THG-Emissionen bis 2030 gegeniiber 1990 um 40 % als Ziel
festgelegt. Die groRen Emittenten der Energiewirtschaft und der Industrie, die unter das Europaische
Emissionshandelssystem fallen, sollen die Emissionen bis 2030 gegeniiber 2005 um 43 % senken, in
den anderen Sektoren sind es 30 %. Zu diesen anderen Sektoren zdhlen auch die Methan- und
Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft. Die THG-Quellgruppe ,,LULUCF” (Landnutzung,
Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft) soll ab 2021 als dritte Sdule in die EU-Klimaschutzpolitik
einbezogen werden. Dafiir hat die EU-Kommission im Juli 2016 separate Anrechnungsregeln
vorgeschlagen, die sich noch in der politischen Diskussion befinden. Inwieweit die Landwirtschaft zur
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Erreichung der Klimaschutzziele beitragen soll, liegt in der Entscheidung der einzelnen EU-
Mitgliedstaaten.

Die Bundesregierung hat im November 2016 mit dem Klimaschutzplan 2050 die kiinftigen Beitrage
Deutschlands zum Klimaschutz festgelegt. Bis zum Jahr 2030 sollen die Emissionen (ohne die
Quellgruppe LULUCF) um ca. 55 % reduziert werden. Im Jahr 2018 soll eine Folgenabschatzung fir die
im Klimaschutzplan beschlossenen MaRnahmen als Grundlage einer genaueren Planung der
Umsetzung vorgelegt werden. Fir die Landwirtschaft wird im Klimaschutzplan eine Reduzierung der
direkten Methan- und Lachgasemissionen zuziglich der direkten energiebedingter Emissionen bis
2030 um 31-34 % gegeniiber 1990 festgelegt. Das entspricht einer Reduzierung von 88 Mio. t CO»-
Aquivalenten im Jahr 1990 bzw. 72 Mio. t CO>-Aqu. im Jahr 2014 auf 58 - 61 Mio. t CO,-Aqu. im Jahr
2030 (BMUB, 2016, Tabelle 1 auf S. 8). Die Quellgruppe LULUCF soll auch kiinftig eine , Nettosenke”
bleiben, also netto keine THG-Emissionen verursachen (BMUB, 2016, S. 67). Dies bedeutet, dass die
Emissionen aus den Flachennutzungskategorien Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete und Siedlungen
durch Kohlenstoffeinbindungen in Waldern und Holzprodukten kompensiert werden sollen.

Herausforderungen fiir die Landwirtschaft

Der deutsche Klimaschutzplan definiert konkrete Minderungsziele fir die direkten THG-Emissionen
aus der Landwirtschaft. Demgegentiber haben der Wissenschaftliche Beirat fir Agrarpolitik,
Erndahrung und gesundheitlichen Verbraucherschutz und der Wissenschaftliche Beirat fiir Waldpolitik
beim Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft in ihrem Klimaschutzgutachten
(Weingarten et al., 2016) von verbindlichen, sektorspezifischen Minderungszielen abgeraten.

Die Landwirtschaft kann nicht in gleichem MaB zum Klimaschutz beitragen wie die Energiewirtschaft,
da die Methan- und Landgasemissionen aus natirlichen Prozessen stammen. Diese Emissionen
lassen graduell mindern, aber nie ganz vermeiden. Eine Anrechnung der Klimaschutzwirkungen der
energetischen Nutzung landwirtschaftlicher Anbaubiomasse, z. B. zur Biogasproduktion, ist im
Klimaschutzplan nicht vorgesehen, zumal der Beitrag der Bioenergie zum Klimaschutz als begrenzt
angesehen und relativiert wird. Die sektorale Abgrenzung hat somit Einfluss auf die Wirkungen der
Minderungsverpflichtung und die in Frage kommenden MinderungsmalRnahmen.

Die Beitrage der Landwirtschaft sind somit im Bereich der Methan- und Lachgasemissionen aus der
Verdauung, der Wirtschaftsdiingerlagerung, aus der Diingung und aus landwirtschaftlichen Boden
und zu mindern. Hinzu kommen MaRRnahmen zur Minderung der energiebedingten, direkten
Emissionen (Energieeinsparungen, Einsatz erneuerbarer Energien). Im Klimaschutzplan werden die
folgenden MalRnahmenbereiche genannt:

e Stdrkere klimapolitische Ausrichtung der Agrarpolitik

e Weitere Senkung der Stickstoffiiberschisse (Ziel: 70 kg N/ha Gesamtbilanzsaldo in 2030) und
der Ammoniakemissionen (bis 2030 um 29 % auf Basis des Jahres 2005 gemaR EU-Richtlinie
2016/2284)

e Erhéhung des Flachenanteils des Okologischen Landbaus
e Starkung der Vergarung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft

e Verringerung der Emissionen in der Tierhaltung (Forschung, Gesamtstrategie zur Ver-
ringerung der Emissionen in der Tierhaltung bis 2021)

e Entwicklung innovativer Klimaschutzkonzepte im Agrarbereich
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e Vermeidung von Lebensmittelabfallen

Konkrete Beitrage zur Emissionsminderung sind vor allem von einer Reduzierung der Stickstoffliber-
schisse und einer verstarkten Nutzung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen (zur Vermeidung
der Methanemissionen aus der Dunglagerung) zu erwarten. Im Gegensatz zum Klimaschutzplan wird
im Klimaschutzgutachten eine pauschale Férderung des Okolandbaus allein aus Griinden des
Klimaschutzes als nicht zielfilhrend bewertet (Weingarten et al., 2016). Dies hdngt mit den deutlich
geringeren Ertragsleistungen des Okolandbaus und der damit verbundenen, geringeren Effizienz der
Flachennutzung zusammen. Eine Verringerung der Lebensmittelabfdlle vermindert zwar die Konsum-
bezogenen THG-Emissionen im Erndahrungsbereich, hat aber nicht unmittelbar zur Folge, dass sich
auch die Emissionen aus der deutschen Agrarproduktion verringern.

Fiir die Quellgruppe LULUCF nennt der Klimaschutzplan die folgenden MalRnahmen:

e Erhalt von Dauergriinland:
e Schutz von Moorbéden
e Reduzierung des Torfeinsatzes als Kultursubstrat

e Reduzierung des Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache bis 2020 auf 30 ha pro Tag

Die Emissionen in der Quellgruppe LULUCF lassen sich nur langfristig mindern. Die im Rahmen der
EU-Agrarpolitik und durch Landerregelungen umgesetzte Griinlanderhaltung tragt dazu bei, dass die
Emissionen aus der Umwandlung in Ackerland zurlickgehen. Besonders hohe Emissionen entstehen
durch Torfzersetzung aus entwasserten Moorbdden. Eine Erhaltung des Torfs kann durch Erhéhung
der Wasserstande erreicht werden, was jedoch die bisherige, in erster Linie landwirtschaftliche
Flachennutzung der Moorbdéden in Frage stellt. Da von solchen Veranderungen viele Flachennutzer
betroffen sind, bestehen hier viele Hemmnisse. Fordernd wirken kann die Entwicklung ,,nasser
Nutzungen” durch sogenannte Paludikulturen, wie beispielsweise der Anbau von Schilf oder
Rohrkolben. Auch die Reduzierung der Torfnutzung und die Begrenzung der Siedlungs- und
Verkehrsflachenzunahme werden sich nur schrittweise und langfristig umsetzen lassen.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die im Klimaschutzplan 2050 festgelegten Minderungsziele fiir die Landwirtschaft bis zum Jahr 2030
lassen sich nur unter glinstigen Bedingungen und durch Umsetzung zusatzlicher MaRnahmen
erreichen. Zur Extensivierung der Agrarproduktion als KlimaschutzmaBnahme, etwa durch
Umstellung auf Okolandbau, gibt es in der Wissenschaft auch kritische Stimmen.

Im aktuellen Projektionsbericht (Bundesregierung, 2017) wird ein deutlicher Riickgang der
Kohlenstoffeinbindung in Waldern prognostiziert. Dadurch geht auch die ,Kompensationswirkung”
der Forstwirtschaft zurlick. Aufgrund weiterhin hoher Emissionen und zuriickgehender
Kohlenstoffeinbindungen kann das Ziel des Klimaschutzplans, die Quellgruppe LULUCF als
»Nettosenke” aufrecht zu erhalten, kurzfristig nicht eingehalten werden. Der politische Druck auf die
mit hohen Emissionen verbundene Nutzung entwasserter Moorbdden wird vor diesem Hintergrund
klinftig weiter steigen.
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Wenn es in Bayern 5° C warmer wird —

Mitigation und Anpassung im Pflanzenbau

Mitigation im Pflanzenbau

Im Jahr 2012 war die deutsche Landwirtschaft fiir den Aussto von 70 Millionen Tonnen CO»-
Aquivalenten verantwortlich, 53% der Methan- und 77% der Lachgas-Emissionen waren durch die
Landwirtschaft verursacht. Sie ist mit 7,7% aller Treibhausgasemissionen nach dem Energiebereich
(83,7%) und der Industrie (7,8%) der drittgrofRte Verursacher (UBA, 2014). Lachgas wird liberwiegend
aus der Landwirtschaft emittiert und trdgt neben Methan primar zu den Emissionen aus der
Landwirtschaft bei.

Hauptquellen direkter Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Béden sind Mineraldiinger
(ca. 42%), gefolgt von organischen Diingern (24%) und der Nutzung organischer Boden (21%)
(Dammgen et al., 2006).

Seit dem Jahr 1990 wurden die auf den Landwirtschaftsbereich in Deutschland anfallenden THG-
Emissionen bei gleichzeitiger Steigerung der Produktivitdt um 19% gesenkt.

Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) kénnen durch eine Erhéhung der Stickstoffeffizienz, mit
dem Ziel hoher Ertrage bei reduziertem Ressourceneinsatz, vermindert werden. Optimierungen des N-
Einsatzes und damit Reduktionen der THG-Emissionen kdnnen durch bessere Kenntnisse des im Boden
vorhandenen verfligbaren bzw. mineralisierbaren Stickstoffs, des praziseren N-Bedarfs und des N-
Status der Pflanzen, der Kenntnis der Zusammensetzung und der Wirkung fliissiger organischer
Wirtschaftsdiinger, sowie ihrer technischen Behandlung und ihres emissionsmindernden Einsatzes
erreicht werden.

MaRnahmen, die zu einer Optimierung des N-Managements beitragen, erhéhen die N-Effizienz und
reduzieren THG-Emissionen. Dazu stehen verschiedene MaRBnahmen bereit bzw. sind Gegenstand
laufender Untersuchungen (prazisere Diingung — Green Windows™M) (Erdle et al., 2011; Gutser et al.,
2005; Li et al., 2013; Schmidhalter, 2006, 2011, 2015; Yue et al., 2015).

Als EinzelmalRnahme neben der reduzierten und optimierten N-Dingung stellt der Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren in der mineralischen und organischen N-Diingung, die mit Abstand
wirkungsvollste MalRnahme dar (Linzmeier et al., 2001; Akiyama et al., 2010; Schmidhalter et al., 2011).
Die Reduktionen betrugen bei mineralischen Diingern 40% und bei organischen Wirtschaftsdliingern
bis zu 60-84%. Weniger haufige Teilgaben bei der N-Diingung tragen zu weiteren Reduktionen von
Lachgasemissionen bei.
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Anpassung im Pflanzenbau

Zunehmende Hitzeperioden und unregelmaRige Niederschlagsverteilungen wirken sich ungiinstig auf
die Ertrage landwirtschaftlicher Kulturen aus. Demgegeniiber stehen positive Auswirkungen durch
einen friheren Wachstumsbeginn und eine beschleunigte Entwicklung im Frihjahr. Erh6hungen des
CO,-Gehalts wirken sich tendenzmaRig positiv auf die Ertragsleistung aus.

Der Einfluss kiinftiger Klimaanderungen lasst sich durch ertragsstatistische Modellierung vergangener
Zeitraume erfassen und durch prognostische Modelle vorhersagen. Experimentelle Verifikationen, die
bisher nur selten durchgefiihrt wurden, erlauben es mit groRerer Sicherheit zukiinftige Auswirkungen
zu erfassen und Anpassungsstrategien abzuleiten.

Reduzierte Niederschlage in kritischen Wachstumsperioden (Bestockungsphase/Schossen) konnen die
Ertragsleistung negativ beeinflussen (Geesing et al., 2014). Trockenstress— oder Hitzeperioden
wahrend der Blite und der Kornfillung wirken sich negativ auf die Ertrdge aus (Becker und
Schmidhalter, 2017). Zur Simulation der Auswirkungen von Trockenstressperioden eignen sich rain-
out shelter Versuche, wozu langjahrige Erfahrungen vorliegen. Diese Versuchstechnik kann auch
genutzt werden, um die Auswirkungen steigender Temperaturen auf das Pflanzenwachstum
abzuklaren (Becker und Schmidhalter, 2017).

Rdumliche Analogien identifizieren einen anderen Teil der Welt, der derzeit Bedingungen aufweist, die
vergleichbar sind mit denjenigen, die man fiir die Zukunft erwartet. Durch Anbau von deutschem
Pflanzenmaterial in Ldndern, die h6here Temperaturen bzw. intensivere Trockenperioden aufweisen,
konnen die Folgen kiinftiger Klimaanderungen auf das Pflanzenwachstum ermittelt werden. Basierend
auf diesem neuen Forschungsansatz wurden in den vergangenen Jahren Experimente in China und in
Moldawien durchgefiihrt, welche es ermoglichen realistische Prognosen der Auswirkungen des
Klimawandels unter bayerischen (deutschen) Bedingungen zu machen. Dadurch kénnen deren Folgen
antizipiert und geeignete Anpassungsstrategien (Selektion angepassten Pflanzenmaterials,
Anbautechnik) entwickelt werden. Zugleich kénnen durch Vergleich mit lokalem Material neue
genetische Quellen der Trockenstress- und Hitzetoleranz erschlossen werden.

Mittels neu entwickelten Hochdurchsatz-Phanotypisierungsmethoden (terrestrisch auf Fahrzeugen,
Drohnen) (Schmidhalter et al.,, 2001; Erdle et al., 2013; Barmeier et al., 2017; Gnadinger und
Schmidhalter, 2017) kann die Trockenstresstoleranz von Winterweizen, Wintergerste oder Mais
bewertet werden (Winterhalter et al., 2011; El-Sayed et al., 2015; Rischbeck et al., 2016; Becker and
Schmidhalter, 2017). Diese ermoglichen es durch indirekte Selektion den Ziichtungsfortschritt
wesentlich zu beschleunigen. Zudem kann damit eine verlassliche Basis fiir genomische Vorhersagen
gebildet werden. Es scheint, dass innovative Phanotypisierungsmethoden zurzeit starker zur
Bereitstellung an den Klimawandel angepasster Kulturpflanzen beitragen kénnen als die noch in den
Kinderschuhen steckende Entschlisselung bzw. Verifikation genomischer Informationen, die zu
Trockenstress- und Hitzetoleranz beitragen.

Kritisch zu bewerten sind in rein grundlagenorientierten Untersuchungen sehr oft gewahlte nicht-
realistische Versuchsbedingungen zur Simulation von Trockenstress bzw. die bisher kaum
durchgefiihrte Verifikation des Beitrags der molekularen Entschliisselung in der Bewertung der
Trockenstresstoleranz unter realen Feldbedingungen. In sehr vielen Experimenten wird der
Umweltwirkung (GxE) haufig nicht gentigend Rechnung getragen. Kontrollierte Gewachshaus-
/Klimakammerexperimente haben zwar den Vorteil, dass der Einfluss der Umwelt minimiert werden
kann, dabei resultieren jedoch haufig nicht realistische Trockenstressszenarien, deren Skalierbarkeit
auf reale Feldbedingungen eingeschrankt bleibt. Ein zu artifizieller Trockenstress, der in Topfen oder
Klimakammern simuliert wird, ist hdufig nicht auf Feldbedingungen lbertragbar, womit die Skalierung
fraglich bleibt (Becker und Schmidhalter, 2017, eingereicht). Hierfir ist in Zukunft eine viel intensivere
Wechselwirkung molekularbiologischer und agronomischer Forschung erforderlich. Zudem miissen
regional spezifische Anpassungsmechanismen (GxE) erarbeitet werden, da universale
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Trockenstressszenarien nicht existieren.

Die Bedeutung der Feldbedingungen wird durch jlingst ermittelte Zusammenhange zwischen der
Ertragsleistung von Weizen und Mais in Bayern und dem Angebot an verfligbarem Wasser aus dem
Boden unterstrichen. Basierend auf regional hochaufgelosten Bodeninformationen konnten bis zu 60-
70% der langjahrigen (30 Jahre) Ertragsleistung auf Bezirksebene durch den Einfluss der nutzbaren
Feldkapazitat erklart werden. Daraus ergibt sich sehr deutlich die verstarkte Notwendigkeit des
Einbezugs dieses Faktors in die Prognose und Projektion der Auswirkungen kinftiger
Klimadanderungen.

Das Pflanzenwachstum auf Standorten mit reduziertem Angebot an nutzbarem Wasser wird viel
starker durch den Klimawandel beeintrachtigt werden. Auf ertragsreichen Standorten ist in Bayern von
keiner wesentlichen Limitierung des Wassers auszugehen, kritisch zu betrachten ist jedoch die durch
hohe Temperaturen beschleunigte Kornfiillung, die sich in allen Gebieten negativ auf kleinkdrnige
Getreidearten auswirken wird.

Auf schlechteren Béden werden agronomische Anpassungsstrategien an den Klimawandel zwingend
notwendig werden, wahrend auf besseren Béden durch gezielte Verbesserung der Hitze- und
Trockenstresstoleranz Optimierungen erreicht werden kénnen. Grundlagen dafiir werden in laufenden
Projekten erarbeitet.
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Anpassung von Nutzpflanzen an den Klimawandel -

Einsatz moderner Ziichtungsmethoden

Einleitung

Der Klimawandel beeinflusst langfristig abiotische und biotische Stressfaktoren, daher miissen Nutz-
pflanzen entwickelt werden, die an die verdanderten Bedingungen angepasst sind. Die Auswirkungen
des Klimawandels haben einen wesentlichen Einfluss auf wichtige Eigenschaften wie z.B. die
Reproduktionseffizienz und die Erzeugung von Biomasse und kdnnen daher zu Ertragsschwankungen
und Ertragsausfallen bei landwirtschaftlichen Nutzpflanzen fiihren. Die Pflanzenziichtung nutzt bereits
vorhandene oder durch Ziichtung geschaffene Variation und selektiert optimal angepasste Genotypen.
Dabei setzt die moderne Ziichtung neben der phanotypischen Selektion zusatzlich ein breites
Spektrum an biotechnologischen und molekularbiologischen Methoden ein, kombiniert mit neuen
biostatistischen Verfahren, um Zuchtprogramme zu optimieren und den Zuchtfortschritt zu
beschleunigen. Genombasierte Zichtungsmethoden und neue Erkenntnisse zu molekularen
Mechanismen, die Merkmale wie Stresstoleranz und Ertrag beeinflussen, leisten dabei einen
wesentlichen Beitrag zur effizienten Ziichtung klimaangepasster Nutzpflanzen.

Werkzeuge der Pflanzenziichtung

In klassischen Zuchtprogrammen steht am Anfang die Erzeugung von genetischer Variation. Aus
tausenden von Nachkommen wird im mehrjahrigen Zuchtprozess auf wenige Elitelinien selektiert.
Dabei nimmt die Anzahl der Priifglieder tiber die Jahre ab, die Prifintensitdt nimmt aber zu. Optimierte
Zuchtprogramme zielen ab auf die Maximierung des Selektionsgewinns pro Zeiteinheit durch
moglichst effiziente und schnelle Selektion, wobei darauf geachtet wird, dass die genetische Variation
erhalten wird. Zur Beschleunigung des Zuchtfortschritts werden neue Technologien wie die
Hochdurchsatz-Genotypisierung und —Phanotypisierung eingesetzt. Die Assoziation zwischen DNA-
Varianten und phanotypischen Merkmalen kann fir die indirekte Selektion genutzt werden. DNA-
basierte molekulare Marker werden daher seit vielen Jahren routinemaRig fiir die Selektion von
monogen vererbten Eigenschaften wie zum Beispiel Krankheitsresistenzen oder Qualitats-
eigenschaften genutzt (Miedaner und Korzun 2012).

Fiir komplex vererbte Merkmale wie Ertrag oder Toleranz gegeniiber abiotischem Stress ist es deutlich
schwieriger, individuelle DNA-Marker flr die Selektion zu identifizieren, da viele Gene an der
Auspragung dieser Merkmale beteiligt sind und die Effekte der einzelnen Gene meist klein sind. Durch
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Zerlegung der Merkmale in einzelne Komponenten wird versucht die Komplexitat zu reduzieren. So
spielen bei der Toleranz gegenlber Trockenstress z.B. die Transpirationseffizienz, die
Wasseraufnahme- und Wassernutzungseffizienz, die Pflanzenmorphologie und Phanologie eine Rolle.
Die prazise Erfassung der einzelnen Komponenten ermdoglicht in vielen Fallen auch die Aufklarung
molekularer Mechanismen, die an der Merkmalsauspragung beteiligt sind (Kissoudis et al. 2014).
Spielten hier zunachst vor allem Modellpflanzen wie Arabidopsis eine wichtige Rolle, so ermdglichten
Next Generation Sequencing Techniken mittlerweile auch die Genomsequenzen vieler wichtiger
Kulturarten wie Mais, Weizen, Gerste, Roggen oder Sojabohne zu entziffern (Bauer et al. 2017, IWGSC
2014, Jiao et al. 2017, Mascher et al. 2017, Schmutz et al. 2010). Damit ist es moglich, direkt in den
Kulturpflanzen Genomregionen oder einzelne Gene zu identifizieren, die an der Auspragung der
Merkmale beteiligt sind und deren allelische Variation fiir die Zlichtung angepasster Sorten genutzt
werden kann (Jackson et al. 2011).

Die Vielzahl an DNA-Markern in allen wichtigen Fruchtarten (Rasheed et al. 2017) er6ffnet zudem neue
Perspektiven fir genomweite Selektionsansatze, die vor allem bei komplex vererbten Merkmalen
Vorteile bieten. Bei der genomischen Selektion wird zunachst eine Referenzpopulation intensiv
phanotypisch als auch genotypisch charakterisiert. Auf dieser Datenbasis werden statistische
Vorhersagemodelle fir den genetischen Wert einzelner Individuen erstellt und diese Modelle
wiederum genutzt, um die Leistung von Selektionskandidaten vorherzusagen, von denen nur
genotypische Daten vorliegen (Albrecht et al. 2011). Dies ermoglicht die Selektion in frihen
Entwicklungsstadien der Pflanzen und ohne Priifung im Feld. Somit kénnen Selektionszyklen verkiirzt
und der Zuchtfortschritt beschleunigt werden (Xu et al. 2017).

Der Einsatz dieser modernen Werkzeuge der Pflanzenziichtung und Genomforschung wird anhand
aktueller Forschungsprojekte zu Klimawandel-relevanten Merkmalen wie Trockentoleranz, Kalte-
toleranz und Krankheitsresistenz im Vortrag naher erldutert. Zahlreiche Beispiele hierfir finden sich in
aktuellen Forschungsverbiinden, an denen die TUM beteiligt ist, wie z.B. ,BayKlimaFit”
(http://www.bayklimafit.de/), SFB924 ,Molecular mechanisms regulating yield and yield stability in
plants” (http://sfb924.wzw.tum.de) oder ,MAZE - Accessing the genomic and functional diversity of
maize to improve quantitative traits” (http://www.europeanmaize.net/).

Fazit

Die Pflanzenziichtung ist ein wichtiger Innovationsfaktor fiir zuklinftige agrarische Produktions-
steigerungen, gerade auch im Hinblick auf den Klimawandel (Kissoudis et al. 2016). Die Integration
verschiedener biologischer Disziplinen von der Grundlagenforschung bis zur Anwendung, die Weiter-
entwicklung von Technologien fiir Genotypisierung, Phanotypisierung und bioinformatische Analyse
der Daten sowie effiziente Strategien zur Nutzung genetischer Ressourcen werden eine entscheidende
Rolle spielen bei der Ziichtung ressourcenschonender und klimaangepasster Nutzpflanzen.
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Treibhausgasemissionen aus der Nutztierhaltung:

Wie stark belasten unsere Kiihe das Klima?

Einleitung

Die Land- und Ernahrungswirtschaft ist eine bedeutende Verursacherin von Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen), sowohl weltweit als auch in der Schweiz. GemaR dem schweizerischen THG-
Inventar betrug der Anteil des Landwirtschaftssektors an den Gesamtemissionen der Schweiz 2015
12,7%. Durch eine breitere Definition des Landwirtschaftssektors wird dessen Anteil an den
anthropogenen THG-Emissionen global jedoch auf bis zu 30% beziffert (Bellarby et al., 2008). THG-
Emissionen entstehen entlang der Produktionskette bei der Herstellung von Produktionsmitteln (z.B.
Dlnger, Futtermittel), durch die Verbrennung von fossilen Treib- und Brennstoffen in
landwirtschaftlichen Maschinen und Geb&duden, sowie insbesondere durch biochemische Prozesse bei
der Tier- und Pflanzenproduktion. Durch Effizienzsteigerungen und durch eine Anpassung der
Intensitdt kann und soll die Landwirtschaft einen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Fiir die
Identifizierung von Emissions-Hotspots sowie fiir die Festlegung und Kontrolle von
MinderungsmaBnahmen und Zielen sind Emissionsinventare notwendig.

Material und Methoden

Die THG-Emissionen aus der landwirtschaftlichen Produktion in der Schweiz werden von Agroscope
jahrlich geschatzt und als Zeitreihe — zurlickreichend bis 1990 — im nationalen THG-Inventar
ausgewiesen. Die Berechnungen erfolgen nach internationalen Vorgaben mit Hilfe der
Rahmenmethoden des Weltklimarats (IPCC, 2006), welche jedoch in vielen Bereichen den spezifischen
Gegebenheiten der Schweizer Landwirtschaft angepasst worden sind. Die CHs-Emissionen aus der
Verdauung der Nutztiere und der Hofdlingerlagerung werden anhand von Energiebilanzen der Tiere
und Hofdlingerlagerbedingungen berechnet. Dabei wird insbesondere bei den Milchkiihen die
Schweiz-typische Futterungspraxis beriicksichtigt. N,O-Emissionen aus den Hofdlingerlagersystemen
und aus den landwirtschaftlichen Boden werden aufgrund eines Stickstoffflussmodells berechnet. Auf
ca. 3000 Schweizer Betrieben werden zu diesem Zweck periodisch Daten (iber die Produktionstechnik
erhoben. CO,-Emissionen aus der Kalk- und Harnstoffdiingung werden aufgrund der IPCC-
Standardmethode abgeschatzt. Flr weitere Details der Berechnungsmethoden wird an dieser Stelle
auf den schweizerischen THG-Inventarbericht verwiesen (FOEN, 2017).

Um ein Gesamtbild der landwirtschaftlichen THG-Emissionen zu erstellen, werden weitere Emissionen,
die nicht im Landwirtschaftssektor des nationalen Inventars ausgewiesen werden, bericksichtigt. Dazu
gehoren die energetischen Emissionen (landwirtschaftliche Fahrzeuge und Maschinen,
Gewadchshdauser, Stallheizungen etc.), CO,- Quellen und —Senken der landwirtschaftlichen Béden
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(LULUC) sowie Vorlauferemissionen die bei der Herstellung von landwirtschaftlichen Betriebsmitteln
anfallen (Dinger, Futtermittel, Pflanzenschutzmittel). Die entsprechenden THG-Fliisse werden
entweder direkt dem schweizerischen THG-Inventar entnommen (Energie, LULUC) oder gemalR
Bretscher et al. (2014) abgeschatzt (Energie, Vorlauferemissionen).

Zur Ermittlung der Bedeutung der Tierhaltung wurden die oben aufgefiihrten THG-Emissionen jeweils
den Bereichen ,Tierhaltung” und ,Pflanzenbau” zugewiesen. Emissionen aus der Verdauung der
Nutztiere und aus der Hofdiingerlagerung kdénnen vollumfanglich der Tierhaltung zugeschrieben
werden und lassen sich direkt den einzelnen Tierkategorien zuordnen. Die Aufteilung der N,O-
Emissionen aus den landwirtschaftlichen Béden und aller Gbrigen Emissionen ist meist wesentlich
weniger eindeutig und wurde aufgrund einer vereinfachenden Zuordnung gemald Bretscher und
Amman (2017) vorgenommen. Emissionen aus dem Futterbau werden dabei der Tierhaltung
angelastet.

Ergebnisse und Diskussion

Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft nach Emissionskategorien

2015 wurden von der
schweizerischen

Landwirtschaft insgesamt 9 .l
8,2 Mio. t CO,-Aquivalent 8 [=H
verursacht (Abbildung 1). - s H
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Emissionen aus der Kalk-
und Harnstoffdlingung. Die Beitrage der CO,-Quellen und -Senken in den landwirtschaftlichen Béden
(LULUC) und der CO,-Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Treib- und Brennstoffen (Energie)
beliefen sich jeweils auf ungefiahr 8%. Weiter entstanden bei der groBtenteils im Ausland
stattfindenden Herstellung von Produktionsmitteln 0,8 Mio. t CO,-Aquivalent (Vorleistungen; 9%).
Seit 1990 sind die Emissionen trotz leicht ansteigender Produktion um 8.5% zurlickgegangen,
hauptsachlich durch eine effizientere Tierproduktion (Milchleistungssteigerung) und eine verbesserte
Diingeeffizienz. Die groRten Veranderungen fanden anfangs der 90’er Jahre wahrend der Einfihrung
des okologischen Leistungsnachweises statt.
Bedeutung der Tierhaltung und Konsequenzen fiir Emissionsminderungsstrategien
Insgesamt fuhrt die gewahlte Zuordnung der Emissionen zu einer Aufteilung der THG-Emissionen von
80:20 % auf die Tierhaltung und den Pflanzenbau (Abbildung 2). Der hohe Anteil der Emissionen der
unmittelbar dem Rindvieh (59%) respektive den Wiederkduern im allgemeinen (63%) zugeordnet
werden kann unterstreicht die Bedeutung dieser Tierkategorien.
Die Bedeutung der landwirtschaftlichen THG-Emissionen im Allgemeinen und der Tierhaltung im
Speziellen zeigt sich nicht nur in den nationalen Inventaren, welche die Produktionsperspektive
abbilden, sondern auch aus der Konsumperspektive. Bretscher et al. (2014) schatzen die Emissionen
der Land- und Erndhrungswirtschaft aus der Konsumperspektive fiir das Jahr 2010 auf 16,3 Mio. t CO»-
Aquivalent. Davon entfallen iiber 80% auf tierische Produkte und fast 50% alleine auf Rindfleisch und
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Milchprodukte.

Trotz der erwdhnten Unscharfe bei der
Berechnung und vor allem bei der
sektoriellen Zuteilung der Emissionen
wird die groRe Bedeutung der
Tierhaltung flir die THG-Emissionen in
zahlreichen Studien hervorgehoben (Leip
et al.,, 2010; Sakadevan and Nguyen,
2017; Steinfeld et al.,, 2006). Auch die
herausragende Rolle der Wiederkauer
wurde bereits verschiedentlich
thematisiert (z.B. Moss et al. 2000; Ripple
et al. 2014). Aufgrund der hohen THG-
Emissionen wird folglich dem : -
Tierhaltungssektor im Allgemeinen und

den Wiederkduern im Speziellen eine e
entsprechende Verantwortung bei der Tierhaltung Pflanzenbau

Emissionsminderung zugeschrieben. Das - ' .
technische Reduktionspotential  wird Abbildung 2: Aufteilung der Treibhaus-

allerdings als limitiert angesehen (z.B. 15-  8asemissionen der Schweizer Landwirtschaft 2015
19%; Leip et al., 2010) und ist haufig  aufdie Tierhaltung und den Pflanzenbau.
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Rahmenbedingungen zusatzlich begrenzt (z.B. Herrero et al., 2016). Die den Emissionen zugrunde
liegenden biochemischen Prozesse beeinflussen sich haufig gegenseitig und sind nur schwierig
beeinflussbar. Zudem muss beachtet werden, dass die Emissionen nicht nur entlang der Prozesskette
verlagert werden sondern tatsachlich reduziert werden. Schlief3lich gilt es zu verhindern, dass es bei
MinderungsmalRnahmen zu unerwiinschten Nebenwirkungen kommt (,Pollution Swapping”,
ProduktionseinbuBen). Diverse Studien wie zum Beispiel von Bryngelsson et al. (2016) oder Hedenus
et al. (2014) kommen daher zum Schluss, dass technische MaRnahmen sehr beschrankt sind und in der
Regel alleine nicht genligen, um die gesetzten Reduktionsziele zu erreichen. Es wird darauf
hingewiesen, dass zusatzliche Anstrengungen durch Umstellung der Erndahrungsgewohnheiten hin zu
vermehrt vegetarischen Produkten notwendig sind.

Auch die Klimastrategie der Landwirtschaft der Schweiz sieht Handlungsbedarf sowohl auf der
technischen, betrieblichen und organisatorischen Ebene als auch auf der Verbraucherseite (BLW,
2011). Mit der Umlagerung der tierbezogenen Direktzahlungsbeitrdge auf die Flache soll mit der
Agrarpolitik AP14-17 ein Signal hin zu einer weniger tierintensiven Landwirtschaft gegeben werden.
Die entsprechenden Prognosen der Entwicklung der Agrarstrukturen rechnen demzufolge mit einem
Riickgang der Tierpopulation. Mit der bisherigen Minderungsrate kann das Ziel der Klimastrategie
Landwirtschaft, die THG-Emissionen bis 2050 um mindestens einen Drittel gegeniiber 1990 zu senken,
jedoch trotzdem nicht erreicht werden. Weitere Anstrengungen sind notwendig. Die hier gezeigten
Resultate legen nahe, dass diese vor allem in der Tierhaltung und insbesondere bei den Wiederkduern
zu verorten sind und dass dabei ein Wandel hin zu einer weniger THG-intensiven Erndhrung
unerlasslich ist.
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Economic effects of climate change and emission mitigation on agriculture

Climate change will impact all human societies, and especially the poor. As acknowledged by the G20
agriculture ministers' declaration (https://www.g20.org/Content/EN/Artikel/2017/01 en/2017-01-
23-g20-agrarminister-treffen _en.html|?nn=2068804) in January 2017, the agricultural sector is crucial
for food security, climate change adaption, reducing greenhouse gas emissions, managing water
scarcity and human migration, and achieving peace and stability. Agricultural trade will play an
important role.

If carbon emissions from burning fossil fuels continue unabated and global warming intensifies,
agricultural production in many parts of the world will be hurt. In a changing climate, extreme weather
patterns will become more frequent, including more droughts and floods and, hence, harvest failures.
World market prices for wheat, maize and rice are likely to rise, and food security in poor countries
may deteriorate.

But free trade could help, to some extent. While trade liberalization in the context of the TTIP and
CETA negotiations has come under fire from different corners, open agricultural markets may help to
adapt to changing global production conditions in a changing climate. Of course, free trade cannot
solve the problem of rising greenhouse gas emissions. But it can certainly be an important instrument
in a comprehensive climate policy. Even if global warming can be limited to 2 degrees above pre-
industrial levels, poor regions still need support for adaptation. An open trading system can help to
balance staple food supply and demand between surplus and deficit regions.

Free trade could reduce climate-related economic losses in agriculture by half

Recent research (http://dx.doi.org/10.1126/sciadv.1501452) has shown that economic losses from
climate impacts on agriculture may add up to 2.5 trillion US dollars (or 0.8% of Gross World Product)
per year in the second half of the century, if international trade remains restricted. If, on the other
hand, agricultural trade would be further liberalized, the expected losses could be less than half of this
amount (about 0.3% of GWP). Open trade would reduce agricultural prices, particularly benefiting poor
consumers who spend a high income share on food (see Figure).

These effects can be shown with computer simulation models on agricultural production, land use and
trade. With open international markets, countries can specialize on those products for which they have
the best endowments and can exploit their comparative advantages. This will become all the more
important, as production conditions for many agricultural crops will shift across national borders in a
changing climate.
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Figure: Global agricultural price index (for all commodities; SRES A2 scenario; without CO;
fertilization effect). Mean value across climate model (GCM) scenarios with the 1 standard deviation
bars for liberalized (LIB) and fixed (FIX) trade scenarios, with and without climate change effect
(Source: Stevanovic et al. 2016, http://dx.doi.org/10.1126/sciadv.1501452 ).

Agricultural trade helps to save precious water resources

Water use is a good example. Agriculture accounts for 70% of global freshwater use. Water is
becoming increasingly scarce in many regions, as too much is used for irrigation, while temperatures
as well as water availability are changing. Even if water is abundant in parts of the year, often it
cannot be stored to be used in the main growing season. Adaptation to water scarcity in agriculture
can be achieved through breeding of drought-resistant crop varieties or more efficient irrigation
systems. There are many technological options. However, also international agricultural trade helps
to save water worth more than 2 billion US dollars
(http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolecon.2014.02.003) in a typical year. Trade in food is always trade in
water — the "virtual" water which is transpired by crops for primary production.

Virtual water use differs widely across regions. In Morocco, a kilogram of grain needs about 2700
liters to produce, while in Germany only 520 liters are required. Open trade helps to allocate water-
intensive crop production to water-abundant regions. These products can then be exchanged with
other commodities or, in the future, with solar energy from hot and dry regions. Thus, overall water
use in agriculture will be lower than in a situation where all countries try to achieve high self-
sufficiency in many food products. We should not discard this option for reducing the social impacts
of climate change.

Open trade increases the flexibility of the global agricultural system

Changes in dietary habits also play an important role, as lower meat consumption would help to
reduce various environmental impacts of agriculture. A vegetarian diet would lead to lower water
use, reduce emissions of methane and nitrous oxide, and mitigate nitrate pollution in groundwater
(http://www.nature.com/articles/ncomms4858). International trade can help to shift production to
those regions where emissions are lowest due to environmental conditions. The whole agricultural
system will become more flexible. This will become ever more important in the future, as more
people will need more food, while environmental and resource constraints need to be met.
Globalization has to be guided by an appropriate international policy framework

Further liberalization of agricultural markets has to be embedded in a suitable policy framework. In
dry regions, agricultural water use has to be effectively regulated. This can best be done with locally
adapted pricing schemes, which take basic needs of the poor population explicitly into account.
Otherwise, agricultural exports could also worsen local water problems. This can be observed in the
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US and Spain, where non-renewable groundwater resources are over-used for high-value fruit and
vegetable production. Moreover, developing countries should not be forced to open up their
markets unilaterally. Rich regions like Europe and the US also have to further liberalize agricultural
trade and reduce price-distorting subsidies. Regarding free trade, it is not about "if", but about
"how". For managing climate change impacts we cannot rely on one instrument alone, instead we
have to use the whole tool box.

Germany faces an opportunity while chairing the G20 club of economic powers. Together, these
countries could strengthen the links between climate policy, agricultural policy, and trade policy. This
would be a signal against the current trend of putting up new trade barriers and border protection.
Together, we should reap the benefits of a managed globalization, based on international division of
labor and improved resource efficiency.

Related policy briefs by

T20 Task Force “Towards Ending Hunger and Sustainable Agriculture":
(http://www.g20-insights.org/policy area/toward-ending-hunger-and-sustainable-agriculture/)

Key Policy Actions for Sustainable Land and Water Use to Serve People:
(http://www.g20-insights.org/policy briefs/key-policy-actions-sustainable-land-water-use-serve-people/)
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Anton Steiner

Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz
Monitoring, Wasserhaushalt und Warndienste

Minchen

Niedrigwasser und Trockenheit:

Auswirkungen und MaRnahmen der Wasserwirtschaft in Bayern

1 Einleitung

Niedrigwasser ist durch einen voriibergehend ungewdhnlich geringen Abfluss oder Wasserstand in
FlieRgewassern, Seen oder im Grundwasser gekennzeichnet und wird als natirliches Ereignis in erster
Linie durch ein meteorologisch bedingtes Niederschlagsdefizit in Trockenphasen verursacht. Wenn das
geringe Wasserdargebot iberdurchschnittlich lange anhalt oder besonders ausgepragt auftritt, kann
dies bedeutende wirtschaftlich und 6kologische Schaden zur Folge haben.

2 Klimamonitoring in der Vergangenheit, Klimawandel in der Zukunft

Die zurickliegenden Veranderungen von Temperatur, Niederschlag und Abflussverhalten in Bayern
werden u.a. im Rahmen des Kooperationsvorhabens KLIWA durch die Analyse langer Messzeitreihen
ermittelt (1). Die mittlere Jahreslufttemperatur in Bayern hat sich seit 1931 bereits um ca. 1,3 °C
erhoht. Bei den Niederschldagen zeigt sich in der Prognose keine ausgepragte innerjahrliche
Umverteilung, langfristig kann mit einer Niederschlagsabnahme gerechnet werden. Auch die mittlere
Temperatur unserer FlieBgewasser hat sich in den vergangenen Jahrzehnten messbar verandert, an
etwa 75 % der langjahrigen Messstellen wurde ein Anstieg der Wassertemperatur verzeichnet. Aus der
Vergangenheit sind flir Bayern bereits mehrere Perioden langanhaltender Trockenheit und sehr
geringer Abflisse bekannt. Innerhalb der letzten 40 Jahre waren die Niedrigwasserereignisse 1976,
2003, 2011 sowie 2015 besonders ausgepragt.

Der Klimawandel wird sich voraussichtlich auf die Verteilung und Menge des Niederschlags auswirken
und damit auch den natiirlichen Wasserhaushalt, insbesondere in den Abflussextremen, verandern. Es
ist damit zu rechnen, dass kiinftig nicht nur Hochwasser sondern auch Trocken— und
Niedrigwasserperioden haufiger und extremer auftreten werden.

Die Abschatzung der Veranderung der Niederschldge ist weniger eindeutig und mit gréBeren
Unsicherheiten behaftet als die Aussagen zur Temperatur. Der Trockenheitsindex, abgeleitet anhand
der Bodenfeuchte, wird in Gesamtbayern, mit Ausnahme des Alpenraums, vor allem in den
Sommermonaten ansteigen. Dieser Anstieg ist besonders ausgepragt in Nordbayern, also in Gegenden,
die bereits jetzt die hochsten Trockenheitswerte in Bayern aufweisen.
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Die jahrliche Grundwasserneubildung in Bayern liegt im Zeitraum 1951 bis 2015 bei durchschnittlich
204 mm und findet iberwiegend wahrend des Winterhalbjahres statt. In der Vergangenheit wies die
jahrliche Grundwasserneubildung niedrigere Raten wahrend der trockenen Dekaden 1951 bis 1960
und 1971 bis 1980 sowie in dem verhéltnismaRig trockenen und von steigenden Verdunstungsraten
gepragten Zeitraum 2003 bis 2015 auf. In der fernen Zukunft verstarken sich die Abnahmen der
Grundwasserneubildung weiter, so dass ein Riickgang zwischen 25 mm und 77 mm zu erwarten ist.

3 Auswirkungen

Die Auswirkungen von Niedrigwasserereignissen konnen vielfdltig sein. Zu Beginn einer
(sommerlichen) Niedrigwasserphase wird dies in der medialen Offentlichkeit meist als angenehm
wahrgenommen: warmes, trockenes Wetter. Im weiteren Verlauf treten jedoch negative Aspekte
zutage. Niedrigwasserereignisse konnen Gewasserdkosysteme und wasserwirtschaftliche Nutzungen
in vielfaltiger Weise beeintrachtigen. Winterliche Niedrigwasserphasen traten in den vergangenen
Jahren haufig auf. Sie wirken sich vor allem auf die Grundwassersituation aus.

Negative Auswirkungen auf die Gewasserdkologie bei Niedrigwasser entstehen aus der reduzierten
Wasserfiihrung, hoheren Temperaturen, Sauerstoffmangel und erhohten Nahr- und
Schadstoffkonzentrationen. Der gute chemische und 6kologische Zustand der Gewasser gemal} den
Zielen der europadischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) kann dadurch gefdhrdet werden.

Der Uberwiegende Teil des Trinkwassers in Bayern wird aus Quellen und Brunnen gewonnen,
Oberflachenwasser spielt nur eine untergeordnete Rolle. Das sind grundsatzlich glinstige
Voraussetzungen fir die Qualitat und Sicherheit der 6ffentlichen Wasserversorgung. Dennoch kann es
wahrend Niedrigwasserperioden lokal zu Engpdssen kommen, besonders bei einer reinen
Quellwassernutzung, aber auch bei der Versorgung aus Kluft- oder Karstgrundwasserleitern,

In Bayern betragt der Anteil der Wasserkraft an der gesamten Stromerzeugung 15 Prozent. Mdogliche
Auswirkungen von Niedrigwasserperioden sind hier EinbulRen in der Kraftwerksleistung und daraus
folgend eine geringere Energieproduktion.

4 Auswirkungen am Beispiel des Niedrigwassers 2015

Der Sommer 2015 war nach 2003 und 1947 der drittwarmste Sommer in Deutschland seit 1881. Am 5.
Juli und 7. August wurde im frankischen Kitzingen mit 40,3°C ein neuer Hitzerekord fiir Deutschland
gemessen. Die Trockenperiode begann bereits friith im Jahr 2015, ab Februar bis Oktober waren in
Nordbayern neun Monate in Folge zu trocken. Insgesamt fielen 2015 in Bayern ca. 20 % weniger
Niederschlag als im Mittel (1961 bis 1990) (1).

Die hohen Temperaturen in Verbindung mit den geringen Niederschlagen sorgten fiir sehr trockene
Bedingungen in der Landwirtschaft und niedrige Wasserstande in vielen Fliissen. Exemplarisch werden
die Auswirkungen des Niedrigwassers 2015 auf einige Nutzungen sowie die Gewasserdkologie
beschrieben.

4.1 Offentliche Wasserversorgung

Auf Grund der Trockenheit kam es vereinzelt zu lokalen Engpdssen in der Trink-wasserversorgung.
Betroffen waren vor allem kleinere Wasserversorgungen in Nord- und Ostbayern, die fir die
Trinkwasserbereitstellung Giberwiegend Quellen nutzen, deren Schiittung splirbar zurlickging. In den
betroffenen Bereichen wurde die Bevdlkerung zum Wassersparen aufgefordert. Bei einigen im
Bayerischen Wald gelegenen Gemeinden traten wegen geringer Schiittung der Quellen auch noch im
November trockenheitsbedingte Versorgungsengpasse auf. Hier musste in einigen Fallen Trinkwasser,
auch mittels Tankwagen, von benachbarten Wasserversorgungen zugefiihrt werden.
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4.2 Wasserkraft

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft lag im Jahr 2015 unter dem langjahrigen Mittelwert. In den
trockenen Monaten Juli und August lag die Stromerzeugung deutlich unter den Regelwerten der
Vorjahre. So wurden im Juli eine Mindererzeugung von -39 % am Main, -36 % an der Donau, -32 % an
der Isar und -54 % am Lech erreicht. Lediglich am Inn waren im Juli keine StromeinbuBen aufgrund
geringer Wasserfliihrung festzustellen, dort machte sich die Abflussminderung erst im August
bemerkbar. Im weiteren Jahresverlauf blieben die Stromerzeugungsmengen deutlich unter den
Mittelwerten.

4.3 Schifffahrt

Im August 2015 stellte in Bayern besonders die frei flieBende Donau zwischen Straubing und Vilshofen
ein Nadelohr fir die Schifffahrt dar. Giterschiffe konnten dort auch im leeren Zustand nicht mehr
fahren, Ladungen mussten auf LKW und Bahn weiter transportiert werden. Auch die
Ausflugsschifffahrt war betroffen. Im Bereich von Weltenburg (Donaudurchbruch, Niederbayern) und
auch im Abschnitt Straubing-Vilshofen musste die Ausflugsschifffahrt voriibergehend eingestellt
werden.

4.4 Landwirtschaft und Fischerei

Wahrend die Landwirtschaft vor allem im nérdlichen Bayern Uber ErtragseinbuRen, vor allem bei
Weizen, Gemiuse Kartoffeln, Zuckerriiben und Mais, klagte, konnten sich die frankischen Winzer tber
einen ,groBen Wein“ freuen. Dank intensiver Pflege im Sommer 2015, u.a. durch Bewasserung,
konnten sie eine gute Ernte einfahren (3, 4). Es gab aber auch Ubernutzungen der Ressource Wasser,
insbes. des Grundwassers. Zum Teil kam es auch zu einer Konkurrenzsituation innerhalb der
Landwirtschaft. Probleme gab es teilweise bei Fischteichen, die aus nach und nach trocken fallenden
Bachen nicht mehr ausreichend gespeist wurden.

4.5 Waldwirtschaft

Der trockene und warme Sommer 2015 bremste nicht nur das Wachstum der Bdume, sondern
machten die geschwéchte Vegetation auch anfalliger flr Schadlingsbefall. Der Borkenkéfer konnte drei
Generationen ausbilden und befillt seit dem Friihjahr 2016 die Bdume. Auch andere Schadlinge
konnten sich ausbreiten (5). Die Waldbrandgefahr stieg erheblich.

5 Strategien zum Umgang mit Niedrigwasser

Bedingt durch die Zunahme von Klimarisiken steigt auch der Handlungsbedarf der Wasserwirtschaft
im Umgang mit Niedrigwasser. Ein nachhaltiges Niedrigwassermanagement umfasst sowohl
VorsorgemalRnahmen als auch operative MaRnahmen. Die Konzepte und MaRnahmen der
Niedrigwasservorsorge sollen die Entstehung und die Wirkungen von Niedrigwasser im Vorfeld und
langfristig minimieren. Das operative Niedrigwassermanagement zielt auf kurzfristig wirkende
Malnahmen in akuten Niedrigwassersituationen ab.

5.1 Information

Niedrigwassermanagement bendtigt eine umfassende Informationsbasis. Das beginnt mit
Monitoringdaten und reicht liber Informations- und Warndienste zur Einschatzung der aktuellen Lage
bis hin zu Vorhersagen der weiteren Entwicklung. Um Niedrigwassersituationen zeitnah zu erkennen
und zu bewerten, wurde in Bayern 2008 der Niedrigwasser-Informationsdienst (NID) eingerichtet. Die
dort angebotenen Messdaten und Lageberichte sind Grundlagen fir friihzeitige Reaktionen in der
Wasserwirtschaft. Auch die Offentlichkeit kann sich im Internetportal des NID {ber die aktuelle
Situation und die weitere Entwicklung informieren. Der ,Alarmplan fiir den bayerischen,
staugeregelten Main — Gewdsserdkologie” (AMO) ist ein operativer Informationsdienst, der auf
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regionaler Ebene eingerichtet wurde, um in Niedrigwassersituationen kurzfristig zu warnen und
schadliche Folgen fiir die Gewasserdkologie zu verhindern (6). Fir die Donau in Bayern ist derzeit ein
analoger Gewasserqualitatswarndienst im Aufbau begriffen.

5.2 MaRnahmen

Von den 25 staatlichen Wasserspeichern haben 15 als Haupt- oder Nebenzweck die Funktion der
Niedrigwasseraufhéhung. In Trockenperioden wird auf diese Weise der Niedrigwasserabfluss von
Bachen und Fliissen erhdht bzw. stabilisiert.

Seit 1994 wird in abflussschwachen Zeiten (iber das Uberleitungssystem Donau-Main Wasser aus dem
Donauraum fiir die Regnitz und den Main bereitgestellt. Seit Inbetriebnahme der Uberleitung in 1993
pumpte das System liber 3 Milliarden Kubikmeter Wasser in den Norden des Freistaates, das entspricht
etwa dem Volumen des Starnberger Sees. Vor allem die Fliisse Rednitz, Regnitz und Main werden dank
der Uberleitung in Trockenzeiten aufgefiillt.

Kraftwerke und Industriebetriebe nutzen Gewasser fiir Kiihlzwecke. Das erwdrmte Kihlwasser wird
teilweise oder vollstandig in die Gewasser zurlickgeleitet. Zur Vermeidung einer zusatzlichen
Temperaturerhhung der Gewasser wahrend Niedrigwasserperioden kann es zu Einschrankungen fiir
Warmeeinleitungen kommen.

Um auch bei Niedrigwasserverhaltnissen eine gute Wasserqualitdt zu gewahrleisten, werden in Bayern
bei der Ermittlung und Genehmigung von Abwassereinleitungen bereits unglinstige
Abflussverhaltnisse berlicksichtigt. Eine Verscharfung von zukiinftigen Niedrigwassersituationen kann
hierbei jedoch weitere Anpassungen erforderlich machen.

Der Betrieb eines Gewasserqualitdtswarndienstes, der in kritischen Situationen bei Niedrigwasser
kurzfristig Warnungen verbreitet, ermoglicht schnelle Reaktionen, um schadliche Folgen fir die
Gewadsserokologie zu verhindern. Im Warn- oder Alarmfall werden dann unterschiedliche Mallnahmen
zur Verbesserung der Situation ergriffen.

Umfassende Vorsorge gegen die Okologischen Folgen von Niedrigwasserphasen bieten die
Malnahmenprogramme nach Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). Die dort enthaltenen zahlreichen
Mallnahmen dienen zwar vorrangig zur Verbesserung der Gewadsserqualitdt. MaRBnahmen wie die
Verringerung von Belastungen aus Punktquellen und diffusen Quellen sowie die Verbesserung der
Gewadssermorphologie inklusive der biologischen Durchgangigkeit der Gewasser tragen aber auch dazu
bei, die Resilienz der Gewasser in Niedrigwasserzeiten zu starken (2).

2009 wurde in Bayern weniger als ein Prozent der landwirtschaftlich genutzten Flache bewassert.
Insbesondere Qualitatsanforderungen und Ertragssteigerung, aber auch durch den Klimawandel
steigende Temperaturen in der Vegetationsperiode lassen jedoch eine Zunahme des
Bewadsserungsbedarfes erwarten. Dem steht zugleich moglicherweise ein geringeres nutzbares
Wasserdargebot gegeniiber. Die Entwicklung des Wasserbedarfs fir landwirtschaftliche Bewdsserung
unter den Bedingungen des Klimawandels, zugleich aber auch ein effizienter, nachhaltiger und
umweltvertraglicher Umgang mit der Ressource Wasser ist daher fiir das Niedrigwassermanagement
in Bayern von zentraler Bedeutung und langfristig auch im Sinne der Landwirtschaft. Das StMUV hat
hierfir im September 2016 ein Pilotférderprogramm aufgelegt, um fir groRere Gebiete
entsprechende Bewésserungskonzepte erarbeiten lassen zu kdnnen.

Im Bereich der Landwirtschaft und damit einhergehender Eintrdge von Nahrstoffen und Oberboden
Uber Erosion, Oberflachenabfluss und Grundwasserabfluss ins Oberflichengewasser werden gemafR
WRRL MaRnahmen durchgefiihrt, um die diffusen Eintrage zu verringern. Hierzu zdhlen Anpassungen
der Bodenbearbeitung, Bodennutzung oder die Anlage von Gewasserrandstreifen oder
Landschaftsstrukturen. Auch wenn in Niedrigwassersituationen die diffusen Eintrdge aufgrund
fehlender Niederschldage naturgemaR gering sind, haben diese MalBnahmen grolle Bedeutung, da vor
allem Eintrage bei zwischenzeitlich auftretenden Starkregenereignissen (Gewitter) nicht zu
vernachlassigende Belastungsspitzen im Gewasser verursachen.
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6 Pilotprojekt Niedrigwassermanagement in Unterfranken

Unterfranken ist innerhalb von Bayern eine besonders trockene Region, es regnet nur etwa halb so viel
wie in Stidbayern. Deshalb wird noch bis Ende 2017 von der Regierung von Unterfranken ein
Pilotprojekt ,,Niedrigwassermanagement” in drei Regionen Unterfrankens mit dem Ziel durchgefiihrt,
Handlungsempfehlungen fiir die verschiedenen Akteure zu entwickeln.

Bei dem Vorhaben sollen konkrete Strategien und Losungen dafiir entwickelt werden, wie betroffene
Nutzer wie Landwirte, Wasserversorger und Naturschiitzer bei zunehmender Hitze und Trockenheit
handeln sollten. Dabei ist auch an konkrete MaBnahmen wie die Tropfchenbewdsserung oder der
Einsatz trockenresistenter Pflanzen zu denken. Am Ende soll ein Leitfaden stehen, der auch fiir andere
Gebiete innerhalb (und auRerhalb) Bayerns einsetzbar ist. Das Projekt wird vom Bayerischen
Umweltministerium finanziert.

7 Ausblick

Wir waren bisher in Deutschland in der komfortablen Situation, meist tGber ausreichend Wasser
verfligen zu kénnen. Klimaprojektionen zeigen aber, dass im Laufe der nachsten 100 Jahre der
Niederschlag weniger werden wird. Wir missen uns nach und nach darauf vorbereiten: genau
beobachten und dann nach Méglichkeit mit no-regret-MaBnahmen gegensteuern. Um den vielfaltigen
Nutzungen des Wassers, aber auch den 6kologischen Anforderungen gerecht zu werden, muss das ein
ganzes Bindel von Malinahmen sein: langfristige, kurzfristige, lokale, regionale und tberregionale.
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Energie- und Treibhausgasbilanzierung landwirtschaftlicher Biogassysteme —
Entwicklung und Anwendung eines Bilanzierungsmodells

Tobias Boswirth?

!Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme, Technische Universitat Miinchen

Einleitung

In den letzten Jahren erfolgte in Deutschland ein enormer Ausbau des landwirtschaftlichen
Biogassektors. Diese Form der dezentralen Stromerzeugung soll dazu beitragen, fossile
Energieressourcen einzusparen und Treibhausgasemissionen zu vermindern. Allerdings hat sich
gezeigt, dass diese Form der Stromgewinnung nicht immer umweltvertraglich und klimaneutral ist.
Auf der einen Seite ist die Biogasprozesskette von fossilen Energieressourcen (z. B. Kraftstoff, Strom)
abhangig; auf der anderen Seite kdnnen entlang der gesamten Prozesskette umfangreiche Mengen
an klimawirksamen Treibhausgasen (CO;, CHs und N;O) emittieren.

Material und Methoden

Um die Interaktionen der Biogasanlage mit dem landwirtschaftlichen Gesamtbetrieb (Pflanzenbau,
Tierhaltung) ganzheitlich abbilden zu kénnen, wurde ein hochauflosendes Modell zur Energie- und
Treibhausgasbilanzierung von landwirtschaftlichen Biogassystemen entwickelt. Dieses Modell folgt
grundsatzlich den Konventionen der Okobilanzierung, erweitert diese jedoch gezielt um einen neu
konzipierten Systemansatz.

Bei der Energiebilanzierung wird der vollsténdige fossile Energieeinsatz (inkl. dem
Vorleistungsbereich) entlang der gesamten Prozesskette — von der Substraterzeugung bis zur
Stromeinspeisung in das Stromnetz —in Ansatz gebracht. In der Treibhausgasbilanz werden
wiederum die gesamten THG-Emissionen aus dem fossilen Energieeinsatz sowie die THG-Emissionen
auf Feldebene (N,O-Emission, CO,-Emission aus der Humusdynamik) und Biogasanlagenebene
(Garrestlagerung, Methanschlupf an den Verbrennungsmotoren etc.) berlcksichtigt.

Die Modellanwendung erfolgt an flinf ausgewadhlten bayerischen Biogasbetrieben. Zu den
Auswahlkriterien zahlt u.a. eine regionaltypische Betriebsbewirtschaftung.

Ergebnisse und Diskussion

Bezogen auf den Gesamtprozess erreichen die fiinf untersuchten Biogassysteme ein energetisches
Output-/Inputverhéltnis zwischen 2,7 und 6,2. Damit wird in allen Untersuchungssystemen stets
mehr (Bio-)Energie erzeugt als an fossiler Energie aufgewendet wird.

Der erzeugte Biogasstrom in den Untersuchungsbetrieben ist mit CO2eq-Emissionen in Hohe von 68
bis 263 g kWhei! verbunden. Eine Kilowattstunde des aktuellen deutschen Strommix weist derzeit
rund 535 g an COzeq-Emissionen auf. Damit leisten alle untersuchten Biogassysteme einen Beitrag
zum Klimaschutz, allerdings mit unterschiedlichem AusmaR.
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Biogassubstrate — Mehr Effizienz durch angepasste Sortenwahl bei Getreide-
Ganzpflanzensilage

Dorothea Hofmann!?, Sven Schabel®, Maria Bar!

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung,
Arbeitsgruppe Biomasse

Der Klimawandel erfordert einen verstarken Einsatz Erneuerbarer Energien. Biogas zeigt sich im
Energiemix der Erneuerbaren Energien aufgrund seiner Flexibilitat vorteilhaft. Im Gegensatz zur Wind
und Sonne kann Biogas Strom flexibel erzeugen und bedarfsgerecht bereitstellen. Als Multitalent
liefert Biogas neben Strom auch Warme und Kraftstoffe fir Erdgasfahrzeuge. Bei der Bereitstellung
der bendtigten Substrate gilt es die Ressourcen- und Flachennutzung effizient zu gestalten. Die
Bewertung der Energiebindung sowie der produktspezifischen THG-Emissionen einzelner Substrate
hat gezeigt, dass dies mit hohen Trockenmasse (TM) -ertragen einhergeht (Simon 2013). Neben dem
ertragsstarken Mais kommt dabei aus pflanzenbaulicher Sicht sowie aufgrund der Forderung des
neuen EEGs (Maisdeckel) dem Anbau weiterer effizienter Kulturen eine bedeutende Rolle zu. Um auch
mit Getreide eine moglichst hohe Flacheneffizienz zu erreichen, sind MaRRnahmen zur Erhéhung des
TM - Ertrages gesucht. Mit dem vorliegenden Versuchsvorhaben sollen das Leistungspotential
einzelner Sorten sowie mogliche Ertragsunterschiede zwischen den Sorten aufgezeigt werden.
Ertragsstarke und -stabile Sorten sollen als Basis fir Sortenempfehlungen eruiert werden. Ziel ist es,
auch im Getreideanbau eine hohe und effiziente Nutzung der Flachen zu gewahrleisten.

Material und Methoden

Seit 2013 fiihrt die Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) einen Sortenvergleich mit den
Wintergetreidearten Roggen und Triticale durch. Der Parzellenversuch wurde bayernweit auf
mehreren Standorten in einer einfaktoriellen Blockanlage mit vier Wiederholungen angelegt. Gepriift
wurden Roggen- und Triticalesorten mit groBer Anbaubedeutung sowie Neuzlichtungen. Dabei
handelte es sich um Hybrid- und Populationssorten, sowie um Sorten mit dem Zuchtziel GPS- bzw.
Koérnernutzung. Der Priifumfang lag in der Regel zwischen 10 - 12 Sorten. Neben dem Biomasseertrag
und Trockensubstanzgehalt, wurden die Merkmale Pflanzenldnge, Bestandsdichte und
Entwicklungsstadium der einzelnen Sorten zur Ernte festgestellt.

Ergebnisse

Bis auf wenige Ausnahmen konnten auf allen Standorten und in allen Jahren die Versuche erfolgreich
realisiert werden. Das Ertragsniveau fiel auf den Standorten unterschiedlich aus, wobei sich bestimmte
Sorten auf allen Standorten vorteilhaft bzw. weniger anbauwirdig zeigten. Im Mittel Gber die Jahre
und Standorte lag der Ertragsunterschied zwischen den Sorten bei 20 — 40 dt/ha Trockenmasse. Die
mehrjahrigen Ergebnisse sind in Tabelle 1 aufgelistet. Auf allen Standorten prasentierte sich entweder
die Triticale Populationssorte Tender PZO oder die Hybridsorte HYT Max mit dem hdochsten Ertrag.
Mehrere  Sorten  zeigten sich im  Mittel Uberdurchschnittlich  ertragsstark, diese
Uberdurchschnittlichkeit war aber nicht auf allen Standorten gegeben (z.B. Tricanto). Die
Roggensorten verhalten sich dahnlich.

Das Leistungspotential der Sorten auf den einzelnen Standorten differenzierte auf sehr
unterschiedlichem hohem Niveau (nicht dargestellt). Im Erntejahr 2017 lag das Ertragsniveau der
Triticalesorten am Standort Baumannshof (tertidres Hiigelland; sandiger Lehm) zwischen 171 - 205 dt
TM/ha, wahrend in Grub (Minchener Schotter Ebene; flachgriindige, leichte und wasserdurchldssigen
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Boden) nur Ertrdge von 75 — 93 dt TM/ha realisiert werden konnten. Damit differenzierten die Sorten
am Baumannshof um 34 dt/ha wahrend es in Grub nur 18 dt TM/ha waren.

Tabelle 1: Mehrjahrige relative Ertrage der einzelnen Winterroggen- und Wintertriticale-Sorten

Winterroggen Wintertriticale

Sorte Ertrag (relativ) Priifjahre Sorte Ertrag (relativ) Priifjahre
KWS Progas 106 A 3 Tender PZO 107 A 3
SU Nasri 103 B 2 HYT Max 106 A 3
KWS Propower 101 BC 3| |Cosinus 103 B 3
Brandie 101 BC 3 Tricanto 102 BC 3
SU Performer 101 BC 1 Borowik 102 BC 2
KWS Binntto 101 BC 1[ [HYTPrime 101 BC 3
Helltop 100 BC 3| [BaluPzO 101 BC 3
SU Phonix 100 BC 3 Massimo 99 C 3
KWS Protherm 98 CD 3 Tulus 97 D 3
Generator 97 D 3 KWS Aveo 92 E 2
Inspector 97 D 2| |Cedrico 89 F 1
Conduct 94 E 3

Mittel 154.23 dt TM/ha Mittel 159.15 dt TM/ha

Anzahl Orte 17 Anzahl Orte 19

Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse der Sortenversuche zeigen standortabhangige Differenzierung der Sorten
im Ertrag. Damit sind durch die standortangepasste Sortenwahl Ertragssteigerungen moglich.
Nachdem mit der Ernte 2016 dreijahrige und mehrortige Ergebnisse vorliegen, kann auf Basis der
statistischen Verrechnung eine Sortenempfehlung ausgesprochen werden. Empfohlen werden nur
Sorten, die im mehrjahrigen Mittel Gberdurchschnittliche Ergebnisse lieferten, sich signifikant von
anderen Sorten unterschieden und bereits dreijahrig geprift wurden.

Damit sind die Voraussetzungen geschaffen, Berater, Betreiber und Landwirte ein
Beratungsinstrument an die Hand zu geben, das zur Steigerung der Effizienz beitragt.
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Wachstum und Okosystemleistungen von Stadtbdumen im Klimawandel
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Im Vergleich zu ihrem Umland bilden Stadte ein eigenes Klima aus. In Abhdngigkeit der Lage im
Stadtraum, der baulichen Struktur und dem Versiegelungsgrad erhdhen sich z.B. die Temperaturen,
insbesondere in der Nacht, wahrend die Luftfeuchte und der Luftaustausch sich verringern, was zu
Belastungen fiir Stadtbewohner fiihren kann. Der Klimawandel verstarkt diese Wirkungen und stellt
deshalb fiir den Lebensraum Stadt eine groRe Herausforderung dar. Vor diesem Hintergrund sind
Losungsansatze wie eine Anpassung der griinen Infrastruktur (z.B. StraRenbegleitgriin, Parkanlagen)
tiber Okosystemleistungen wie Beschattung, Abkiihlung und Verbesserung der Luftqualitidt von hoher
Relevanz. Jedoch gibt es zum Wachstum und den Leistungen von Stadtgriin - insbesondere von
Stadtbdumen - kaum quantitative Aussagen. Die Arbeit der Forschungsgruppe setzt an dieser
Schnittstelle von Stadtplanung und Wissenschaft an, um Aussagen zum Wachstum und den Leistungen
der wichtigsten Stadtbaumarten unter derzeitigen Klimabedingungen wie auch unter dem
Klimawandel machen zu kénnen.

Methodik, Ergebnisse und Diskussion

Grundlage der Untersuchungen sind Aufnahmen des Wachstums und der Dimensionen von
Winterlinden, Robinien und Platanen in sechs bayerischen GroRstddten (Minchen, Wirzburg, Hof,
Kempten, Bayreuth und Niirnberg), die ein breites klimatologisches Spektrum abbilden. Von mittlerer
Weile Gber 1.500 Baumen unterschiedlicher Altersklassen wurden Werte wie Hohe, Durchmesser,
Kronenansatz, Kronenradien, etc. in den sechs Stadten erhoben. Von einem Teilkollektiv der Baume
wurden zudem terrestrische Laserscans durchgefiihrt und Bohrkerne entnommen.

Empirische Analysen und statistische Auswertungen zeigen enge baumartenspezifische
Zusammenhadnge zwischen Baumdimension und Leistung (z.B. Moser et al. 2015). So ist die
Entwicklung des Kronendurchmessers eng mit dem Baumalter verknipft (Abb. 1 a).
Okosystemleistungen wie die Kohlenstoffspeicherung sind ebenfalls stark von der Baumart und den
Baumdimensionen gepragt (Abb. 1 b).

anstoffspaichaning [kg)

Kronencrchmesser {m)|

Kobda

Alter [8] BHD [em]

Abb. 1: Zusammenhang Alter und Kronendurchmesser (links) bzw. Durchmesser BHD und
Kohlenstoffspeicherung (rechts)
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Zudem wird in Baumlaboren in Miinchen und demnachst auch in Wirzburg das Wachstum und die
Okosystemleistungen von Badumen in hoher zeitlicher Auflésung gemessen.

Basierend auf den Messwerten und den empirischen Untersuchungen wurde eine erste Version eines
prozessbasierten Einzelbaumwachstumsmodell (CityTree) entwickelt, das neben dem Baumwachstum
die Kohlenstofffixierung, die Beschattung sowie die Verdunstung- und Kihlungsleistung von
Stadtbdumen unter verschiedenen Umwelt- und Klimaszenarien simulieren kann (Abb. 2).

1 ) 3 40 ( B ( 10

100

Abb. 2: Veranderung des Wachstums von Linden und Robinien in Wiirzburg und Miinchen unter dem
Klimaszenarium A1B (2071-2100); (Referenzperiode: 1985-2014)

Die Ergebnisse zeigen, dass Stadtbdaume einen wichtigen Beitrag fir klimaangepasste Stadte der
Zukunft leisten. Fir ein nachhaltiges Stadtbaummanagement miissen jedoch zunachst die
Eigenschaften wie Wuchsleistung, Klimaanpassung und Vitalitdt der einzelnen Baumarten eruiert
werden, um die Okosystemleistungen der Stadtbdume an unterschiedlichen Standorten der Stadt
angeben zu kénnen.
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Einleitung

Weltweit gesehen ist Harnstoff aufgrund von Herstellungs- und Anwendungsvorteilen die wichtigste
Mineral-N-Form. Bei der Anwendung harnstoffhaltiger Mineraldiinger besteht standort— und
witterungsabhangig ein erhebliches Potential fiir Ammoniak-Verluste (NHs). Harnstoff eignet sich
allerdings sehr gut fir die Injektionstechnik bzw. den Einsatz von Inhibitoren zur Verminderung von
NHs, N2O und NOs™ -Verlusten. Das Verbundvorhaben StaPlaRes ermoglicht die umfassende
Bewertung verschiedener Verfahren der Harnstoff-Diingung im Rahmen einer Systemanalyse. Der
kombinierte Einsatz neuer hocheffektiver Urease- und Nitrifikations-inhibitoren (Ul + NI) ermoglicht
zugleich eine signifikante Verringerung von NHs- und N,O-Verlusten sowie ein deutlich geringeres
Nitratauswaschungsrisiko. AuRerdem kommt es aufgrund einer NH4*-basierten Pflanzenerndhrung zu
positiven Wachstums- bzw. Ertragseffekten, Arbeitseinsparungen durch weniger Diingegaben und
einer optimalen Anpassung des Diingeregimes an den Klimawandel.

Material und Methoden

Nach fachlichen und logistischen Gesichtspunkten wurden sechs Arbeitspakete definiert. Das
zentrale Versuchsmodul ist ein dreijahriger Fruchtfolgeversuch mit den Fruchtarten Winterraps,
Winterweizen und Wintergerste. Dort erfolgt die technische Umsetzung der Diingungsverfahren. Es
werden Ertragsparameter und die Diinger-N-Effizienz ermittelt. AuBerdem werden hochauflésend
gasformige N-Verluste in Form von NH; und N,O gemessen. In begleitenden Gewachshaus-, Labor-
und Lysimeterversuchen werden Effekte der Stabilisierung und Injektion auf N-Umsatzprozesse im
Boden untersucht. Grundlegende Prozesse werden beschrieben und quantifiziert. Eine
weiterflihrende Bewertung erfolgt tiber die Betrachtung von N-Bilanzen und Emissionsfaktoren (NHs;
und N,0) sowie durch Okobilanzen bzw. Okoeffizienzanalysen. Der Verbund beinhaltet schlieRlich
geeignete Strukturen und Werkzeuge fir einen zeitnahen Transfer der Erkenntnisse in die
landwirtschaftliche Beratung und Anwendung.
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Biotechnical approach against varroa mites in apiculture — opportunities for
animal health by climate change effects

Jochen Georg Wiecha

Wissenschaftszentrum Weihenstephan, Technische Universitdat Minchen (TUM)

Introduction

The mite Varroa destrucor is the world’s most important parasite in nearly every apicultural honeybee
hive (Apis mellifera). Population growth of these mites is only possible in capped honeybee brood
combs during the rearing season from March to October (Rosenkranz et al.,, 2010). Even today
beekeepers recognize bee hives to start rearing quite earlier in spring and hold brood combs until
November (Switanek et al., 2017). One of the effects of climate change is global warming, which has
already begun in the least few years. Honeybee hives tend to rear until December after a short stop in
autumn of only a few days, or don‘t stop rearing anymore during a moderate winter (Alhaddad and
Drachen 1995). So we face an additional rearing period of three month in which also an additional
population growth of varroa mites is possible with a doubling of mites per month.

Material and Methods

The population of varroa mites in a single beehive was determined by normal mite fall and sugar
shaking method. Dimensions of brood combs and quantity of honeybee individuals was estimated by
the so-called ,Liebefelder Estimation Method“. International publications of honeybee research
groups were compared with regard to the biotechnical measures “drone comb removal“, “queen-
caging-" or “trap-comb method” and “complete-brood-removal“.

Results and Discussion

All biotechnical treatments showed success against varroa mites. Comb removal of drones twice or
three times during spring causes a significant reduction of mite-to-bee ratio in beehives (Calderone
2005). With the methods “complete-brood-removal” and “queen-caging” or “trap-comb method”
more than 90% of mite reduction could be achieved (Gregorc et al., 2017).

The fact that these operating modes presented here are suitable against the varroa mite is out
of the question. The combination of some of these methods is also possible. A significant increase in
the need for working time in apiculture with well-trained specialists is to be mentioned. Savings
potential lies in the lower expenditure on acaricides and the less remaining residues in wax and honey.
Beekeepers could prevent further colony losses by applying biotechnical methods on there bee hives.
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Conclusion

In the course of global warming and climate change, biotechnical varroa control by creating an artificial
brood interruption period can gain in importance for apiculture against the reproduction of varroa
mites. Therefore we need better educated beekeepers and students of apicultural science, since they
could be decision makers in these sectors later.
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Weizen- und Maisertrage unter erhhten Temperaturen in Bayern

Sibel Yildirim*, Kurt Heil, Christine Jasper, Urs Schmidhalter

Lehrstuhl fur Pflanzenerndhrung, Technische Universitat Miinchen

Auch in Bayern ist der Klimawandel zu beobachten. Klimaprojektionen gehen davon aus, dass die
Temperaturen in Bayern kiinftig zunehmen werden?. Da Bayern einer der gréRten Produzenten von
Winterweizen und Silomais Deutschlands?ist und zu hohe Temperaturen negative Einflisse auf Ertrage
haben3, kénnen Extremjahre aus der Vergangenheit helfen, vulnerable Gebiete zu identifizieren.

Dazu werden landkreisindividuelle Ertragsdaten aus den Jahren 1986-2015 analysiert und in einem
weiteren Schritt mit finf Tagesmitteln verknlpft (wahrend der Vegetationszeit), die aus taglichen
Klimadaten berechnet werden. Die ertragsrelevanten, signifikanten KlimagréRen werden durch eine
riickwarts schrittweise Variablenselektion ermittelt, um das minimale addaquate Model zu erhalten.
Anhand der signifikanten KlimagroRen werden in der andauernden Studie statistische Modelle
(Zeitreihenmodell, Paneldatenmodel und ,cross-sectional model“) mit Ertragsdaten aus der
Vergangenheit kalibriert und Trainingsdatensatze validiert. Ziel der statistischen Modelle ist es,
kiinftige Ertrdge aufgrund zukiinftiger Anderungen des Klimas abzuschitzen und vulnerable Kreise
bzw. Regionen zu ermitteln.

Die Auswertung der Ertragsdaten zeigt, dass beim Winterweizen das Jahr 2003 und beim Silomais das
Jahr 2015 zu den niedrigsten Ertragen gefiihrt hat. Die ertragsrelevanten, signifikanten KlimagroRen
sind Temperatursummen und der simulierte Bodenwasserhaushalt (beide mit einem Signifikanzniveau
p < 0,01), wobei bei Temperatursummen der maximale und beim simulierten Bodenwasserhaushalt
der minmiale Wert von finf Tagen angenommen wird. Erste Ergebnisse zeigen einen Zusammenhang
zwischen Ertrag und Umweltvariablen von R? = 0,7. Die statistischen Modelle werden in der laufenden
Studie weiter verfeinert und mit Daten aus Klimaprojektionen erweitert werden, um das kiinftige
Produktionsrisiko zu minimieren und vulnerable Gebiete zu identifizieren.
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Spitzenforschung

BAY
KLIMAFIT

Projektverbund - Stratagien zur Anpossung
von Kulturpfionzen on den Klimowandeal

g In Bayern

PFLANZEN AUF DIE KLIMABEDINGUNGEN
DER ZUKUNFT VORBEREITEN

er Klimawandel ist
D eine der grofiten

Herausforderungen
fir die Menschheit - ein
globales Phanomen mit
regionalen Auswirkungen,
auch fur Bayern. Zur Be-
grenzung der Folgen sind
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Interaktionen zwischen Kohlenhydrat- und Proteinstoffwechsel von Getreiden
und Leguminosen im Verlauf der Keimung in vitro

Daniel Brugger'?, Vivienne Inhuber?, Sabine Obermeier?, Wilhelm Windisch?, Klaus Damme!

1LVFZ Kitzingen, Bavarian State Research Center for Agriculture
2Chair of Animal Nutrition, TUM School of Life Sciences Weihenstephan, Technical University of Munich
3Institut fir dkologischen Landbau, Bavarian State Research Center for Agriculture

Einleitung

Seit dem Verbot tierischer EiweiRtrager miissen Schweine und Gefliigel Gberwiegend mit pflanzlichen
Futtermitteln erndhrt werden (1). Diese Spezies sind allerdings nur bedingt in der Lage pflanzliche
Biomasse zu verwerten. In freier Wildbahn sind sie daher in gewissem MaRe auf die Aufnahme
tierischer Proteine angewiesen (Omnivore Spezies) (2, 3). Man kann also durchaus sagen, dass die
derzeitige Praxis der Fitterung von Monogastriden, in konventionellen und Okologischen
Produktionssystemen, in ihren Grundziigen nicht tiergerecht ist. Wahrend konventionelle Tierhalter
diese Nachteile durch den Zusatz kristalliner Aminosauren (zur Verbesserung der EiweiRwertigkeit)
und exogener Enzympraparate (z.B. Phytasen, Proteasen, Amylasen, Xylanasen etc.) deutlich
kompensieren kénnen (4), stehen diese Hilfsmittel im Okolandbau derzeit nicht zur Verfiigung.
Gleichzeitig fordern jedoch Vertreter aus Wirtschaft und Politik, eine Verdopplung der
Produktionskapazitat fir 6kologisch erzeugter Produkte tierischer Herkunft, bei gleichzeitig 100%igem
Einsatz (heimischer) Okofuttermittel. Aufgrund der bereits erwahnten biologischen Flaschenhilse, ist
diese Forderung zum gegenwartigen Zeitpunkt noch wenig praktikabel.

Studien aus dem Bereich der Humanerndhrung legen nahe, dass durch ein Ankeimen pflanzlicher
Kérner und Samen deren Nahrstoffspektrum verbessert wird und ihre Nahrstoffloslichkeit steigt.
Dadurch zeigte, sich zumindest in vitro, eine verbesserte Verdaulichkeit der Futtermatrix (5-10). Dies
kénnte eine mogliche Strategie darstellen, die tierische Verwertung pflanzlicher Biomasse zu erhéhen
und so einen verstarkten Einsatz heimischer Okofuttermittel zu erméglichen. Aus diesem Grund hat
das Bayerische Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, auf Antrag der
Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft, ein Projekt bewilligt, um zu erforschen wie sich das
Spektrum und die Verfligbarkeit von Nahrstoffen in heimischen Getreiden und Leguminosen im
Verlauf der Keimung verandert. Vorliegende Studie untersuchte im Rahmen dieses Projektes, den
Einfluss der Keimung auf die Kohlenhydratfraktionen und potentielle Interaktionen mit dem
Proteinstoffwechsel.

Material und Methoden

Zertifiziertes Okosaatgut von Gerste, Hafer, Roggen, Lupine, Ackerbohne und Saatwicke wurde fiir 24h
geweicht (Tauchweiche) und anschlieRend fiir 156h bei kontinuierlicher Anfeuchtung der Produkte bei
einer Umgebungstemperatur von 10 +1°C gekeimt. Die Keimung erfolgte mit dem Keimrad 100
(Sollradl GmbH, Kremsmdiinster). Es wurden Proben vom Rohprodukt sowie nach 12, 60, 84, 108 und
156h Keimung gezogen und sofort bei -80°C eingelagert. Im Vorfeld der Analytik wurde das Material
gefriergetrocknet und durch ein 0,5 mm Sieb gemahlen. Die Analytik umfasste die Bestimmung des
Ethanol-16slichen Anteils (als MaR fiir den Anteil an freien Zuckern), der Starke und der Faserfraktionen
(neutrale Detergentienfaser (NDF), saure Detergentienfaser (ADF), saures Detergentienlignin (ADL))
nach Standardmethoden (11). Diese Konzentrationen wurden mit den Gesamtmassen der einzelnen
Produkte im Keimbehdlter zu den jeweiligen Zeitpunkten verrechnet, um die jeweiligen
Gesamtmassen abzuleiten. Die statistische Auswertung umfasste eine zweiwertige Varianzanalyse
(Frucht, Keimdauer) der Ergebnisse zu den Kohlenhydratfraktionen sowie eine Korrelationsanalyse
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nach Pearson zwischen Kohlenhydratfraktionen und Aminosduregehalten (auf Basis friiherer Befunde
(12)).

Ergebnisse und Diskussion

ErwartungsgemaR induzierte die Keimung einen signifikanten Verlust in der Starkemasse der Produkte
verglichen mit dem Rohprodukt (>20% Verlust tber Zeit) (p<0,05). Parallel dazu nahm die Ethanol-
|6sliche Gesamtmasse kurzfristig numerisch zu um nach 260h Keimung sukzessive und signifikant
einzubrechen (p<0,05; ebenfalls >20% Verlust iber Zeit). Die Analyse der Faserfraktionen offenbarte
einen deutlichen, signifikanten Anstieg der Gesamtmasse an NDF Uber Zeit (+~30%, p<0,05).
Demgegeniiber kam es zwar zu einem numerischen Anstieg bei ADF und ADL (+3% bzw. .+5%),
allerdings waren diese Trends nicht signifikant, und verkehrten sich langfristig ins Gegenteil, so dass in
beiden Fallen zum Ende hin 4% bzw. 8% weniger Gesamtmasse als im Rohprodukt vorhanden war. Eine
Korrelationsanalyse zwischen den Gesamtmassen der einzelnen Kohlenhydratfraktionen und friher
erhobenen Gesamtmassen an Aminosauren (12) offenbarte interessante Zusammenhange. So zeigte
die Masse an Reinprotein eine signifikante, positive Beziehung (p<0,05) zur Ethanol-l6slichen
Gesamtmasse sowie zum ADL, sowie eine relevante, positive Beziehung (p<0,1) zur ADF Masse. Weder
die Gesamtmasse an Starke noch NDF zeigten eine relevante Beziehung zum Proteinanteil, wobei aber
eine signifikante, positive Beziehung zueinander bestand (p<0,05).

Unsere Daten weisen auf eine direkte Umwandlung von Starke in NDF, im Zuge der Keimung hin. Die
dies dirfte in erster Linie auf einen Anstieg |6slicher Faserstoffe zurlckzufiihren sein, da sich keine
signifikante Interaktion zwischen der Starke und ADF bzw. ADL nachweisen lies. Interessant sind in
diesem Zusammenhang die positiven Interaktionen zwischen Gesamtprotein und Ethanol-l6slichem
Anteil, ADF bzw. ADL. Die direkte Beziehung zum Ethanol-l6slichen Anteil diirfte darauf zurtickzufiihren
sein, dass die Ethanol-16sliche Fraktion mutmaRlich auch I6sliche Aminosduren enthielt. Demzufolge
ist die direkte Diskussion dieser Fraktion als Marker fiir freie Zucker schwierig, solange sie nicht um
den Anteil an Aminosauren korrigiert wurde. Des Weiteren erklart sich daraus unter Umstdnden die
Tatsache, dass keine signifikante, inverse Beziehung zwischen Starkeabbau und der Ethanol-l6slichen
Fraktion erkennbar war. Die beobachtete direkte Beziehung zwischen Zellulose bzw. Lignin und dem
Gesamtprotein weist darauf hin, dass die Synthese bzw. Lyse von Gesamtprotein im Keimverlauf (siehe
Brugger, et al. (12)) in direktem Zusammenhang mit der Proliferation von Pflanzenzellen bzw. .deren
Abbau stand.

Durchgehend zeigten sich in vorliegender Untersuchung Unterschiede in der Kinetik der einzelnen
Fraktionen in Abhangigkeit zur Fruchtart. Dies ist nicht zuletzt damit zu erklaren, dass die Abhangigkeit
von Getreiden und Leguminosen vom Starkeabbau zum Zwecke der Energiegewinnung unterschiedlich
hoch sein dirfte, wie sich aus den verschiedenen Ausgangsmengen an Starke im Rohprodukt ableiten
[dsst.

Schlussfolgerung

Die Keimung von Getreiden und Leguminosen induzierte Umverteilungsreaktionen, die den Abbau und
die Neusynthese einzelner Kohlenhydratfraktionen zufolge hatte. Zusammenfassend weisen unsere
Ergebnisse darauf hin, dass die Synthese von Zellwandbestandteilen (ADF, ADL) direkt mit der
Proteinsynthese gekoppelt war. Das lasst den Schluss zu, dass ein Gutteil der bisher beobachteten
Neusynthesen von Aminosduren im Rahmen der Keimung, zum Zwecke der Zellproliferation
angestofRen wurden.
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Regulation der Zinkhomoostase im Absetzferkel im Verlauf eines

kurzfristigen, subklinischen Zinkmangels
Daniel Brugger, Martin Hanauer, Johanna Ortner, Wilhelm Windisch

Chair of Animal Nutrition, TUM School of Life Sciences Weihenstephan, Technical University of Munich

Einleitung

Zink ist eines der am weitesten verbreiteten Ubergangsmetalle in lebenden Organismen. Hier ist es an
der Regulation grundlegender zelluldrer Vorgange, wie der Genexpression, DNA Replikation sowie der
Aufrechterhaltung der DNA Integritat beteiligt. Andererseits hat das Zink ein toxisches Potential wenn
seine Gesamtmenge in einem biologischen System bestimmte Grenzen (iberschreitet (1). Aus diesem
Grund ist die Aufnahme, Ausscheidung und Umverteilung von Zink innerhalb des Organismus streng
reguliert. Am Ende der jeweiligen Signalkaskaden steht die Modulation von Menge und Translokation
bestimmter Zinktransport-Proteine. Mittlerweile wurde eine Vielzahl von Zinktransportern
identifiziert, die sich in zwei Familien unterteilen (Solute carrier family 30 (ZnT) und 39 (ZIP)). Derzeit
sind im Sduger 10 ZnT und 14 ZIP Proteine bekannt. Dabei scheinen die ZnT Transporter den Zinkgehalt
im Zytosol durch Exkretion in den extrazelluldren Raum oder Anreicherung in Zellkompartimenten zur
reduzieren, wohingegen die Vertreter der ZIP-Familie die Gegenreaktion katalysieren. Die bekannten
Zinktransporter unterscheiden sich des Weiteren in ihrer Gewebespezifitdt, der Translokation
innerhalb der Zelle (apikale/basolaterale Plasmamembran, Membranen von Vesikeln und/oder
Organellen) und ihrer Reaktivitat gegenlber spezifischen extra- und intrazelluldren Stimuli (2, 3).

Der Uberwiegende Anteil der bereits publizierten Studien hat sich auf spezifische (Gruppen) von
Zinktransportern in bestimmten Geweben unter dem Einfluss eines klinischen Zinkmangels
konzentriert. Allerdings scheint der subklinische Zinkmangel in der Natur deutlich haufiger
vorzukommen (keine visuellen Symptome wie Wachstumseinbriiche, Futterverweigerung,
Hautnekrosen etc.). Aus diesem Grund untersuchte vorliegende Studie den Einfluss eines kurzfristigen,
subklinischen Zinkmangels im Absetzferkel, auf die Expression der bekannten Zinktransportergene in
Jejunum, Colon, Leber und Niere.

Material und Methods

Die Futter-, Knochen- und Gewebeproben wurden im Rahmen des Experimentes von Brugger, et al. (4)
gezogen. Dabei wurden 48 Absetzferkel (50% weiblich, 50% mannlich-kastriert) nach einer
zweiwochigen Vorversuchsphase (88 mg Zn/kg Futter; ad libitum) einer feinabgestuften
Zinkversorgung (38, 33, 38, 43, 48, 58, 68, 88 mg Zn/kg Futter; restriktive Fiitterung von 450 g/d) fiir 8
Tage ausgesetzt. Die Aufstallung erfolgte im Rahmen eines balancierten Blockdesigns (balancierte
Verteilung von Lebendmasse, Geschlecht und Wurfgeschwistern). Die Tiere wurden am Ende der
Versuchsphase eingeschlafert. Kein Tier zeigte duBerlich sichtbare Anzeichen von Krankheit oder
Mangelerndhrung im Verlauf der Studie. Die Genexpression der Zinktransporter sowie die Bestimmung
der Zinkkonzentrationen in Futter, Knochen und Weichgewebe erfolgten nach Brugger, et al. (4). Die
statistische Auswertung umfasste Broken-Line Regression von Gruppenmittelwerten relativ zur
Zinkkonzentration im Futter sowie lineare Regression von Gruppenmittelwerten relativ zum
Knochenzink bzw. dem jeweiligen Gewebezinkgehalt.

Ergebnisse und Diskussion

Die meisten der untersuchten Transkripte wurden in samtlichen Geweben nachgewiesen. Davon
ausgenommen waren lediglich ZIP10 und ZIP12, die in keinem der Gewebe detektiert wurden, sowie
ZnT3 dessen Genexpression auf die Niere beschrankt gewesen schien. Die Ergebnisse bzgl. ZIP10 und
ZIP12 lassen sich unterschiedlich interpretieren, da die derzeit verfligharen Sequenzinformationen
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zwar ein Gen fur ZIP12 nicht aber fiir ZIP10 im Schwein ausweisen (5). Der ZIP12 wurde bisher nur in
Geweben des zentralen Nervensystems sowie Endothel und glatter Muskulatur beschrieben (6, 7). In
Kontext zu den eigenen Daten lasst sich schlussfolgern, das ZIP12 auch im Schwein zumindest in der
Mukosa von Diinn- und Dickdarm und des Weiteren in der Leber und Niere keine Rolle zu spielen
scheint. In der Tat konnten wir zeigen, dass unser ZIP12 Assay in cDNA aus Mausehirn funktioniert,
obschon es auf Basis von Schweinesequenzen designt wurde. Dies legt ein hohes Mall an Homologie
zwischen diesen Saugerspezies nahe.

Viele unserer Daten bzgl. der Gewebespezifitat der Genexpression von Zinktransportern sowie ihrer
Abhangigkeit zur Futterzinkversorgung stehen in deutlichem Konflikt mit bereits publizierten Daten
anderer Gruppen. Dies legt fundamentale Unterschiede in der homdostatischen Regulation unter den
Bedingungen eines subklinischen im Vergleich zu einem klinischen Zinkmangel nahe (2).

Nahezu jedes Expressionsmuster der vorliegenden Studie wies einen hochst signifikanten
Umschlagpunkt in der Reaktion zur Futterzinkversorgung auf (p<0.0001). Diese Umschlagpunkte lagen
entweder im Bereich von ~40 oder ~60 mg Zn/kg Futter. Daraus erschlieRen sich klare Hinweise auf
die Abhangigkeit bestimmter Gene von spezifischen Stimuli. In der Tat, wurde der Bruttozinkbedarf
unter den gegebenen experimentellen Bedingungen auf ~60 mg Zn/kg Futter geschéatzt (4). Dies legt
nahe, dass Zinktransportergene, die ihr Expressionsniveau signifikant verdandern wenn die
Futterzinkversorgung unter dieses Niveau sinkt, daran beteiligt sind die Zinkaufnahme, -exkretion und
-umverteilung zum Zwecke der Sattigung des basalen metabolischen Bedarfs zu modulieren. Allerdings
bleibt die Frage offen, wie der Organismus den Zinkstatus im System detektiert und kommuniziert.
Andererseits konnten wir in einer frilheren Studie zeigen, dass proapoptotische Gene im Herzen
hochreguliert, und parallel dazu antioxidative Faktoren verbraucht werden, wenn die Zinkversorgung
unterhalb von ~43 mg Zn/kg Futter absinkt (8). In diesem Kontext konnte die signifikante Veranderung
in der Expression bestimmter Zinktransporter unterhalb dieses Grenzwertes auf
Kompensationsreaktionen zur Aufrechterhaltung der Gewebeintegritdat hinweisen. Ein prominentes
Beispiel hierfir war in vorliegender Studie die ZIP14 Expression in der Leber, die unterhalb von 43 mg
Zn/kg Futter linear zunahm. Der ZIP14 wurde jlingst als akute Phase-Protein identifiziert, dass im
Rahmen von Entziindungsgeschehen zirkulierendes Zink und nicht-Transferrin-assoziiertes Eisen in die
Leber aufnimmt (9, 10). Daraus lasst sich schlussfolgern, dass es unter den Bedingungen eines
subklinischen Zinkmangels im Absetzferkel unter Umstdnden zu erhdhten, systemischen
Entziindungsgeschehen kommt. Dies ware im Einklang mit Untersuchungen an dlteren Menschen, die
eine inverse Korrelation zwischen Zinkstatus und inflammatorischen Marken nahelegen (11).

In vorliegender Studie zeigten sich signifikante lineare Regressionen zwischen der Expression von
Zinktransportern und der Zinkkonzentration im Knochen (Kérperspeiche) bzw. den jeweiligen
Zinkkonzentrationen im Weichgewebe. In einigen Fallen schien der Einfluss des Knochenspeichers
indirekt Gber die Modulation des Zinkgehaltes im Weichgewebe zu erfolgen. Einige der ZnT- und ZIP-
Gene zeigten allerdings eine exklusive Korrelation zum Knochenspeicher. Dies weist auf eine mogliche
endokrine Regulation hin, die in weiteren Studien noch genauer aufgeklart werden sollte.

Schlussfolgerung

Ein subklinischer Zinkmangel im Absetzferkel scheint fundamentale Unterschiede in der
homoostatischen Regulation verglichen zur Situation bei klinischem Zinkmangel aufzuweisen. Zudem
scheinen bestimmte Zinktransporter in erster Linie zur Kompensation erhohter Stress- oder
Entzindungslevel von Bedeutung zu sein. Spezifische Regressionsmuster zum Knochenspeicher weisen
zudem auf eine, derzeit noch vollig unbekannte, endokrine Regulation hin.
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Eine Absenkung des Verhdltnisses von neutraler Detergentienfaser zu
leichtloslichen Kohlenhydraten induziert Kompensationsreaktionen im
Pansenepithel wachsender Bullen der Rasse Bayerisches Fleckvieh

Daniel Brugger', Thomas Ettle?, Simon Mangert!, Wilhelm Windisch?

IChair of Animal Nutrition, TUM School of Life Sciences Weihenstephan, Technical University of
Munich;
2Institute for Animal Nutrition and Feed Management, Bavarian State Research Center for Agriculture

Einleitung

Die Zusammensetzung der Kohlenhydratfraktion im Futter hochleistender Wiederkauer ist, fur die
Aufrechterhaltung von Funktion und Gesundheit des Pansens sowie des Gesamtorganismus, essentiell.
Ein Uberhang leichtldslicher Kohlenhydrate (Stirke, Zucker) zu Ungunsten strukturierter Rohfaser,
fuhrt zu einer Verschiebung des Verhéltnisses von Acetat:Propionat im Panseninhalt zugunsten des
Propionats. Dies erhoht die Gefahr fur die Ausbildung (subklinischer) Pansenazidosen. Jiingere
Befunde aus dem Bereich der Wiederkduerphysiologie legen nahe, dass im Pansenepithel
hochleistender Wiederkauer eine verstarkte Synthese von Fettsduretransportern angeschoben wird,
wenn vermehrt Propionat im Pansen anflutet. In der Tat kommt es im Verlauf einer solchen Fiitterung
nicht nur zu einer Verschiebung des Verhaltnisses an fllichtigen Fettsdauren im Pansen, sondern zu
einem Anstieg der Fettsdaurenmenge an sich. Dies ldsst sich mit einem sprunghaften Anstieg im
Stoffwechsel der Pansenmikroben erkldaren, bedingt durch den hohen Anteil leichtloslicher
Energietrager im Panseninhalt. Unter solchen Bedingungen kommt dem Pansenepithel eine tragende
Rolle bei der Pufferung des Systems zu, denn ein Gutteil der Fettsduretransporter an der apikalen
Membran der Pansenmukosa funktioniert Gber den Austausch mit Bikarbonat. Dementsprechend
fihrt die Aufnahme von Fettsduren in die Zellen immer zu einer Ausschleusung von Bikarbonat in das
Lumen (1). Es kann davon ausgegangen werden, dass dieser Anstieg in der Stoffwechselleistung des
Pansenepithels daran beteiligt ist, die Kompensationskapazitaten des Systems zur erschépfen und eine
Entziindung zu provozieren.

Im Zusammenhang mit der Strukturversorgung von Wiederkduern wurden bisher insbesondere die
Milchkiihe bericksichtigt, da sich Ungleichgewichte in der Rationszusammenstellung hier,
insbesondere in der Hochlaktation, sehr schnell und sehr deutlich auspragen (2). Wachsende Rinder,
und insbesondere die Mastbullen, wurden in diesem Zusammenhang bisher eher stiefmitterlich
behandelt. Aus diesem Grund hat die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft in den letzten Jahren
verstarkt Untersuchungen durchgefiihrt. Ziel war es, die geltenden Versorgungsempfehlungen zur
strukturierten Rohfaser fiir die einzelnen Wachstumsphasen zu tiberprifen. So konnte in einem ersten
Versuch an Bayerischen Fleckviehbullen in der Mittelmast gezeigt werden, dass diese zwar hinsichtlich
ihrer Leistung keine Unterschiede zeigen, wenn die Tiere an der Untergrenze der
Versorgungsempfehlungen gefiittert wurden (SV 0.6; (3)). Allerdings zeigten sich deutliche
Unterschiede im Futteraufnahmeverhalten und in physiologischen Parametern des Pansenepithels. So
wiesen die Tiere mit reduziertem SV im Futter ein oszillierendes Futteraufnahmeverhalten auf, gepragt
vom Wechsel zwischen reduzierter und kompensatorischer Futteraufnahme (4). Gleichzeitig konnte
gezeigt werden, dass die Genexpression bestimmter Fettsauretransporter hochreguliert wird und in
einer hochsignifikanten Beziehung zum Pansen-pH stand. Demnach wiesen die Tiere mit niedrigerer
Strukturversorgung eine deutliche hdhere Kapazitat zum Transport von Fettsdauren aus dem
Pansenlumen auf (5).

Infolge dieser Befunde wurde die Hypothese aufgestellt, dass es unter Umstanden auch zu
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Verschiebungen innerhalb anderer Stoffwechselpfade kommen kénnte, insbesondere solche die an
der Aufrechterhaltung der Gewebeintegritat beteiligt sind (antioxidative Faktoren, Apoptosefaktoren).
In diesem Zusammenhang wurde ein Folgeversuch mit Bayerischen Fleckviehbullen in der
Anfangsmast durchgefiihrt, um diesen Sachverhalt ndher zu untersuchen.

Material und Methoden

Das experimentelle Modell entsprach dem Ansatz von Ettle, et al. (6). Hierbei wurden 71 Bullen der
Rasse Bayerisches Fleckvieh (Lebendmasse: 238 +21 kg, Alter: 162 6 d) gleichmaRig auf drei
Futterungsgruppen aufgeteilt. Die Gruppen erhielten isonitrogene und isoenergetische Diaten, die sich
hinsichtlich ihres Anteils an neutraler Detergentienfaser (peNDFom) und Starke+Zucker (SZ)
unterschieden (peNDFom: 307, 235, 211 g/kg Trockenmasse (TM); SZ: 366, 404, 438 g/kg TM;
Verhiltnis peNDFom:SZ im Futter: 0,84, 0,58, 0,48). Dies entsprach SV der Gesamtrationen von 1,00,
0,52 und 0,48. Die Bullen wurden mit einem durchschnittlichen Alter von 478 Tagen nach 24h
Nuchterung geschlachtet. Es wurden Proben des Pansenepithels gezogen, zur Messung der
Genexpression von Fettsauretransportern und Genen des p53 Signalwegs. Die statistische Auswertung
erfolgte lGiber lineare Regression der Behandlungsmittelwerte relative zum Verhaltnis von peNDFom:SZ
im Futter.

Ergebnisse und Diskussion

Friithere Publikationen aus demselben Versuch kamen zu dem Ergebnis, dass die Tiere lGiber Gruppen
keinerlei signifikante Unterschiede in den LebendmaRen zum 478. Lebenstag aufwiesen. Allerdings
zeigte sich, das die Tiere in den Gruppen mit SV<1,0 signifikant mehr Futter je Tier und Tag aufnahmen
(6). Dies legt nahe, dass diese Tiere eine schlechtere Futterverwertung aufwiesen, was auf Stérungen
der ruminalen Fermentation durch eine Verschiebung des Fettsduremusters zugunsten des
Propionates erklart werden kann. Allerdings wiesen die Tiere zum Zeitpunkt der Schlachtung keinerlei
Unterschiede im Pansen-pH oder den Anteilen einzelner Fettsauren auf. Dabei darf aber nicht
vergessen werden, dass vor der Schlachtung eine 24stiindige Niichterung stattfand und friheren
Untersuchungen zufolge, Tiere mit SV<1,0 ein héheres Potential zur Absorption fliichtiger Fettsduren
aufweisen (5). Dies deckt sich mit den Befunden aus vorliegender Arbeit, in denen ebenfalls ein Anstieg
in der Genexpression von Fettsduretransportern an der Pansenschleimhaut festgestellt werden
konnte. Zudem konnte, in Ergdanzung friiherer Befunde bzgl. eines geweiteten Verhdltnisses von nicht-
oxidiertem zu oxidiertem Glutathion in diesen Gruppen (7), ein Anstieg in der Expression
proapoptotischer und antioxidativer Gene verzeichnet werden. Demzufolge mussten die Bullen mit
SV<1,0 deutlich mehr Stoffwechsel betreiben um das Redoxgleichgewicht innerhalb des
Pansenepithels und damit die Gewebeintegritat zu gewahrleisten. Weiterfiihrende Untersuchungen
klaren derzeit ob bereits erste, subakute Anzeichen fir ein Entzlindungsgeschehen nachweisbar sind.

Schlussfolgerung

Eine Fitterung von Bullen in der Anfangsmast, nahe den geltenden Bedarfsempfehlungen zur
Versorgung mit strukturierter Rohfaser, induzierte signifikante Unterschiede in der Anpassung des
Pansenepithels. Die Befunde stellen zwar kein pathologisches Geschehen dar, reprdsentieren jedoch
eine erhohte Stoffwechselbelastung. Dies konnte moglicherweise zu einer reduzierten
Kompensationsfahigkeit, z.B. im Falle eines Eintrags bakterieller Toxine, fiihren.
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