Pflanzliche Erzeugung im Klimawandel:
Auswirkungen und Anpassungen aus Sicht
des Futterbaus

Friedhelm Taube

Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenzichtung

Abt. Grinland und Futterbau/ Okologischer Landbau
Christian-Albrechts Universitat Kiel



ClAlU

Agrar- und Erndhrungswissenschaftliche Fakultat

S Wi A<V
il
[/d” 4 |

l/
\

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

\

w‘
p )
Gllederung
» Einleitung

» Auswirkungen des Klimawandels auf Graslanddkosysteme

» Anpassungsstrategien im Futterbau fir die Milcherzeugung
> Fazit



Einleitung

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

THG-Emissionen des deutschen Agrarsektors
ca. 118 Mio. t CO,-ag. p.a. = 12% aller THG (NIR 2010 fur 2008) (Osterburg 2011)
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Einleitung

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Flachenbedarf Futterproduktion EU-27
(Lesschen et al., 2011)

» 72% der LF fur Futterproduktion
» Datenbasis: 2003-2005
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| Auswirkungen Klimawandel: Graslandwirtschaft ClAlU
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| Bedeutung des Klimawandels
fur Ertrag und Qualitat von Futterpflanzen

» Wirkungen Klimawandel — Grasland
CO, — Steigerungeffekte und Wechselwirkungen



Auswirkungen Klimawandel: Graslandwirtschaft
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Regionaler Klimawandel: Klimaszenario Alb, Modell Remo
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Auswirkungen Klimawandel: Graslandwirtschaft

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Regionaler Klimawandel: Klimaszenario Alb, Modell Remo

Jahresmitteltemperatur Jahresniederschlag Niederschlag Sommer
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Bedeutung des Klimawandels fiir Ertrag
und Qualitat von Futterpflanzen

» Modellsimulationen prognostizieren flr Grunland

» 5§ 5 % § %%
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Ertragsreduktionen durch Temperaturanstieg und
reduzierte Bodenwasserverfligbarkeit

» Kompensation durch CO, ?

2071/2100

> Anderung der relativen Standortvorzuglichkeit von Mais
und Grunland ?




Auswirkungen Klimawandel: Graslandwirtschaft ClAlU
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Effekt des CO,-Anstiegs auf Grunland
» Ertrag / Futterqualitat

> Biodiversitat
» N,-Fixierung Leguminosen

> Interaktion mit weiteren Faktoren
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Auswirkungen Klimawandel: Graslandwirtschaft

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

CO,-Effekt auf Ertragsleistung (kg/m?2) von
naturlichem bzw. semi-intensivem Griunland
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OO Lolium Tallgrass Annual Shortgrass Calcareous Alpine sedge

perenne prairie, grassland, steppe, grassland, community,
+ legume Kansas California Colorado Switzerland 2500 m
5 cuts per yr 1990-95 2001 1997-98 1994-1999
120 kg N hat
T Hebeisen CE Owensby MR Shaw J Morgan P Niklaus & Ch Korner

et al. (1997) etal. (1997) etal. (2002) etal. (2001) Ch Korner (2000) etal. (1997)

durchschnittliche Ertragssteigerung durch CO, Anstieg ~ 17 %
Zunahme Wurzelmasse insbesondere bei Grasern unter N-Limitierung



Auswirkungen Klimawandel: Graslandwirtschaft
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Biodiversitat: deutliche Effekte auf funktionelle Gruppen
keine Spezies-Effekte innerhalb funktioneller Gruppen
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Grass Non-Leg. Legume
CO, x Funct.Type: 1993 p<0.0001 1994 p<0.01 1995 p<0.0001
CO,x Species(Type): ns ns ns

(Lischer & Nosberger,1997; Luscher et al. 1998)

Steigerung Leguminosen-/Krautanteile auf semi-intensivem Griinland
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» ,decreasing N limitation — Anpassung an neue Umweltbedingung
(Veranderung Populationsstruktur Mikroorganismen, gesteigerte Mineralisation
der stabilen organ. Bodenmasse)

» CO,-Dingungseffekt wirkt Konkurrenz starkend auf nitrophile Arten!
> Geringe Effekte auf Futterqualitat (-RP; VOM?) Schneider et al. (2004)



Auswirkungen Klimawandel: Graslandwirtschaft
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Wechselwirkung CO, — Wasserverfugbarkeit (Morgan et al., 2005)
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»CO2 steigert Wassernutzungseffizienz durch reduzierte stomat. Leitfahigkeit
» je nach Standortbedingungen bedeutender als direkter CO,-Effekt



Auswirkungen Klimawandel: Graslandwirtschaft
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Grunland: Ertragslimitierung durch Wassermangel
Simulationsstudie (FOPROQ) 1981-2010

Variation des Jahres-TM-

Ertrages (Kleegras, 4-Schnitt) Mehrertrag durch Bewasserung
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Auswirkungen Klimawandel: Graslandwirtschaft
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Fazit I
Bedeutung des Klimawandels
fur Ertrag und Qualitat von Futterpflanzen

» Unter Berlcksichtigung der Klimaszenarien flr Nordwestdeutschland:
» Temporarer Wassermangel primar ertragslimitierend

» Kompensatorische Effekte einer CO,-Konzentrationssteigerung
insbesondere wirksam bei Reduktion N-Limitierung — unter Grasland

starker als unter Mais > Intensivgriinlandmanagement optimieren



Il Anpassungsstrategien Futterbau
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Ansatze zur Vermeidung von THG-Emissionen
(Osterburg 2011)
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Il 1. Effekte LUC auf THG-Emissionen
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Veranderung des Boden-C-Gehaltes nach
Landnutzungsanderung (Guo & Gifford, 2002)

Soil carbon change (%)
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Overall (537)

Forest to pasture (170)

Pasture to secondary forest (6)
Pasture to plantation (83)
Forest to plantation (30)

Forest to crop (37)

Crop to plantation (29)
Crop to secondary forest (9)

Pasture to crop (97)

Crop to pasture (76)




Il 1. Effekte LU auf THG-Emissionen
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Einfluss der Landnutzung auf Gehalt und Menge
organisch gebundenen Kohlenstoffs in Boden

unterschiedlicher Naturraume Schleswig-Holsteins
(Tode, 2011)

® Monitoring auf 27 Betrieben in den
vier Landschaftsraumen Schleswig-
Q Holsteins (85 Flachen)

® Dauergrunland, Mais in Selbstfolge,
Mais in Fruchtfolge, Ackerkulturen

® keine anmoorigen Flachen

® Entnahme Bodenproben auf 60 cm

Landschaftsraume in S-H

| Hohe Geest
Ostliches Hiigelland
Marsch

[ | Vorgeest

® Analyse Corg- und N-Gehalte,
Ermittlung Lagerungsdichte

® Statistische Auswertung:
t-test flr verbundene Stichproben



Il 1. Effekte LU auf THG-Emissionen
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Effekte der Landnutzung auf Corg-Mengen (t hal) in
Ober- und Unterboden (0-60 cm)
Dauergrunland (> 40 Jahre) versus langjahrige Mais-
Selbstfolge (> 20 Jahre)
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Fazit:

 Auf nicht Grundwasser beeinflussten Mineralb6den rel. geringe (- 20%)

Unterschiede in der Boden-C-Speicherung zwischen Dauergrinland und Mais

* keine Unterschiede unter Acker zwischen Mais und anderen Ackerkulturen
* Humusgehalte in keinem Fall unter CC-Grenzwert




Okoeffizienz Grasland versus Mais Geest (Karkendamm): C|A U
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Flachenverbrauch + CO, eq/GJ NEL + Nitrat-N-Fracht/GJ NEL

Wy

Funktionelle Einheit: je GJ NEL
Mais Gras

110 .
100 Flachenverbrauch (m2?) 95 152
] THG-CO.,eq (kg) 12 34
90 + Humuswirkung CC 17 24
80 Nitrat-N-Fracht (g)  285* 45
% 70 |
c * Unterhalb Trinkwassergrenzwert,
1 60 Allerdings landwirtschaftl. Praxis:
L »70% der Maisbestande zu hohe
Zz 50 N-Versorgung
ﬁ '
O 40 %
—_— \Neide 2—, Kokk
30 —— Méhweide | 22:83;**
— Mahweide Il R2=(0,92%** ) )
20 — Sehnit R2=0.92%++ Marginal yield
— als ohne Untersaat 2— Hokk .
10 Mais mit Untersaat Ezz(o):gj*** graSSIand 0.08 GJ
0 NEL/kg Nges
0 100 200 300 400 Quellen:
Fazit: 2003
Je nach Primarziel ist entweder Mais (Klimaschutz; Flachenverbrauch) -
oder Gras (Wasserschutz) in der Okoeffizienz tiberlegen. 2005
Notwendigkeit der Hierarchisierung von Schutzzielen. t al. 2010

Gunststandort Mais/Milch-Produktion > sig. Reduktion Mais > ILUC 11



Anpassungsstrategien > Ertragssicherheit
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Variation der Energieertrage in den
5 Versuchsjahren

Mineralische N-Stufen (kg ha™)

System 0 100 200 300
Weide CV (%) 19.36 21.37
(Min — Max) (49.35-75.97) (52.90-89.58)
Méhweide 1  CV (%) 19.77 23.78 2252
(Min — Max) (42.66-69.31) (53.49-80.96) (57.58-97.26)
Méhweide 2 CV (%) 20.00 1871
(Min — Max) (49.96-79.42) (59.56-90.06)
Schnitt CV (%) 26.38 23.80 14.98 12.01
(4 Schnitte) (Min — Max) (33.07-58.62) (38.92-70.61) (43.73-66.65) (56.27-73.66)
Sim. Weide  CV (%) 24.58 21.82
(5-6 Schnitte) .
(Min — Max) (54.54-93.55) (56.64-96.55)

Mais N 0,50,100,150 CV (%) 20,2 12,8 13,4 ‘ 6,4

Trott et al., 2004




N- Produktionsfunktionen Futterbausysteme

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Daten: N-Projekt Karkendamm
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Ingwersen, 2001



Treibhausgasemissionen im Futterbau S-H (Schmeer et al.,submitted)

GJ NEL hat

Il Steigerung der N-Effizienz - Leguminosen

betriebsbed.

Lachgas-

-78.3%
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spezifische
Freisetzung CO,-Aquivalente
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I| 2. Effekte Landnutzung Moor auf THG-Emissionen
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CO,-Emissionen aus Mooren
(t CO,/ha Gemeindeflache)

» unter Grundwasser beeinflussten
Boden erhebliches C-Speicher-
potential

» bei landwirtschaftlicher Nutzung
hohes C-Freisetzungspotential

» ca. 40% der THG-Emissionen der dt.
Agrarsektors durch Drainage und
Nutzung von Moorflachen

» Umfang Extensivierung/
Renaturierung?

> bisher keine quantitativen Daten
fir Schleswig-Holstein verfigbar

(Freibauer, 2010) VTI-AK im NIR 2009



» 11% der Rinderhaltung (2007)
» 11% der Milchproduktion (2005)

» Norddeutschland: Milchproduktion hpts.
auf Moorflachen

Milchquote to pro ha HFF (2005)
. 0

Bl <01

<10

<25

<50

B <100

I > 10,0

Gebietskulisse

Gemeinden ohne LF auf Mooren
00 Gemeinden mit weniger als 10% der LF auf Mooren



. : C|AlU
Bedeutung Moorgrinland - Wiesenvogelschutz ...
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Wiesenvogel ETS

Rotschenkel Uferschnepfe

Austernfischer
Kiebitz
Alpenstrandlaufer
Kampflaufer
Bekassine
Uferschnepfe
GroBer Brachvogel

— Rotschenkel

Wiesenvogelindex — 1990 =1



I| 2. Effekte Landnutzung Moor auf THG-Emissionen

Projekt: Klima-Moor-Milch
(Eider-Treene-Sorge Niederung)

Kumulative N,O-N Emission (106 d, April-Juni 2011)
16 -
14 -
12 -

10 A

kg NoO-N ha™

succession grassland grassland maize

(moderate) (intensive)
Mean WT: -5 -30 -30 -60 cm

Vermeidung ackerbaulicher Nutzung auf Niedermoor

Biegemann et al., unpubl.



...vom Futterbau zum Milchproduktionssystem
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Bewertung der Klimarelevanz von
Produktionssystemen

» Product Carbon Footprint
Erfassung aller wahrend des Lebendzyklus des Produkts anfallenden
Treibhausgase
— CO,-Aquivalente je Flacheneinheit oder je Einheit Futterenergie

» Futterbausysteme
— N,O und CO, von grol3er Relevanz,
CH, unbedeutend

> Ahnlicher Ansatz:
Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung
Biomassestrom-Nachhaltigkeits-VO
— Zertifizierung




Il 4. Energieeffizienz und Milchproduktionssystem

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

THG-Reduktionspotential der intensiven Milchproduktion
(Vellinga et al., 2009)

CO,-aqg. Milch gesamt 1080 g CO,aq/kg Milch

MalRnahme Verminderung
g CO,-aq./kg Milch

Reduzierte N-Dungung 50-100
Reduzierter Jungvieh-Anteil 20-40
Kraftfutterkomponenten 10-20
Erhohter Maisanteill 5-10
Ertragssteigerung 10
Reduzierter Proteingehalt

Kraftfutter 1-6
Effizientere Gulle-Nutzung 6-8
Warmerickgewinnung 1-3
Gesamt 103-197

*davon 500-600 aus Verdauung



Il 4. Energieeffizienz und Milchproduktionssystem
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Betriebsbedingte CO,-Emissionen im Futterbau (Kelm et al., 2005)
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Weidesysteme moderater Intensitat und Silomais verursachen
geringste betriebsbedingte CO,-Emissionen

CO,-Emissionen: Diinger, Bodenbearbeitung, Dingung, Ernte (nicht: Lachgas, C-Akkumulation)



Case study:

PCF milk of confinement- and pasture-system

A. High Input
e Milk (kg/cow/yr): 11.000
e Indoor year-round

e Forage: silage (grass, maize)

e Concentrates:
>3.000 kg/cow/yr

32% soybean meal
22% rapeseed meal
20% grain

14% molasses
12% others

e Stocking rate: 2.1 LU/ha

= Geest (moraines)

Eastern Uplands

Lower Geest i
Marsh O Experimental locations
Dunes @ Case study farms

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

B. Low Input

e Milk (kg/cow/yr): 6.000
e Pasturing >9 month

e Forage: grass-clover

e Concentrates:
<250 kg/cow/yr

70% maize
30% lupines

e Stocking rate: 1.2 LU/ha

Schoénbach et al., 2012



PCF milk (before allocation) of confinement- and

pastu re'SyStem Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

EE confinement system
[ pasture system

LUC

0.0

Scenario A Scenario B Scenario C
C sequestration forage area: —_
Land use change (LUC): - —



PCF milk &

land use of confinement- and pasture-system

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

1,4 2,0
B confinement system
12 - [ pasture system T
Imported land
- 1,5
= 1,0 1 from external
O :
L feed production =
o 0,8 O
R~ LLl
g L 1,0 o
3V X
@) 0,6 A -
@) &
o) i
~ 04 L 0.5
0,2 -
0,0 0,0
A B C Land use
C sequestration forage area: -

=

Land use change (LUC): — —



Gebletskullssen bezogene Anpassungen entW|ckeIn/ trade
off's vermeiden

Wasser limitierte Gebiete: ley — Systeme mit hoher WUE +
NUE + Ertragsstabilitat (Mais + Luzerne) > high input
Milchproduktionssysteme

Nicht Wasser limitierte Standorte/ absolutes Griunland:
Weideoptionen prifen/ optimiertes Grinlandmanagement
bel hohen Grundwasserstanden — LUC Acker > Griunland

Forschung: Leguminosen — Proteinqualitat — ley Systeme —
C-Sequestrierung,...
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Il 1. Effekte LUC auf THG-Emissionen
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Einfluss der Landnutzungsanderung auf
Boden-C-Vorrat (Metaanalyse)

Cropland to grassland Grassland to cropland

2004 A ‘ ’ a B

150 -

100 -

Relative soil organic carbon change
(% + 95 % confidence interval]

T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150 200

Time after land-use change [yrs]
Organische Bodensubstanz: ,,slow in and fast out*

Poeplau et al. (2011)



Il 1. Effekte LUC auf THG-Emissionen
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Einfluss des Ackerfutterbaus auf organ. Bodensubstanz

Veranderung der org. Boden- Soil organic matter evolution (1978-2005)
substanz tber 27 Jahre (1) Initial N% = 0.24 g kg™, initial C% =2.93 g kg
in Abh. des Gras/Mais-Verhalt- Ho
nisses in der Fruchtfolge:
Maismonokultur (rot)
jahrlich 50 — 70 m3 Gllle/ha
Bodenart: sL

Bretagne, Frankreich

N% (inital content = 100%)
o
o

70 -
G imai " —— maize =—=maize-Lm 6
0 rassimalze rato 60 T ——maize-Lm 18 maize-Lm 12 T
9 4 6 8 50 ——permanent Lp ——Lp 3 yrs-maize

= 5 t----—— T T T T T T
£ I J 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
P
—S Enge Beziehung zwischen dem
L I soeanan] Maisanteil in der FF und der Abnahme
. y=o0X-ol, .
o sl LB F-08 .- der organischen Bodensubstanz
E -30 =

35 Vertes et al. (2005)




Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Futterbau auf Moorflachen (Roder & Osterburg, 2011)

Share of UAA on peatland

» Moore zu 99% entwassert, abgebaut oder
landwirtschaftlich genutzt

» ca. 8% der LF (5% der Acker-, 14% der
Grunlandflache) auf Moorflachen

» Landwirtschaftliche Nutzung auf Moorflachen
>=75% Futterbau

Sonstiges > Nordwesten: sehr hoher
Wasser| Anteil Ackerfutterbau auf

_ "Feucht"._ | .
"Siedlung" Moorflachen




