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Regionale Verteilung raumwirksamer
finanzieller Staatshilfen in Deutschland

Reiner Plankl*

Zusammenfassung

Die Vielfalt an sektoralen und regionalen Férderprogrammen
und das inhaltliche und raumliche Zusammenwirken ver-
schiedener FérdermaBnahmen aus verschiedenen Ressorts
erschweren die Konzipierung einer effizienten Férderpolitik.
Will man die Mittel der Férderpolitik in Zeiten konsolidieren-
der Haushalspolitik zielgerichtet einsetzen, muss man die
MaBnahmen inhaltlich priifen und ggf. neu biindeln. Dies er-
fordert, dass einige Wissensliicken in der regionalen Vertei-
lung raumwirksamer finanzieller Staatshilfen noch geschlos-
sen werden mussen. Der vorliegende Beitrag tragt dazu bei,
indem er Unterschiede in der Forderintensitdt und Struktur
der Férderung regional differenziert beschreibt und die For-
derung in ldndlichen Regionen mit jener in nicht landlichen
Regionen sowie Regionen mit unterschiedlichem Wirt-
schaftswachstum vergleicht. Der Beitrag kommt u. a. zu dem
Ergebnis, dass landliche Raume zumeist eine hohere Forder-
intensitat pro Einwohner haben als nicht landliche Raume.
Mit einem Anteil von bis zu 30 % kommt den Férdermal3nah-
men zur Entwicklung landlicher Rdume in den landlichen
Raumen eine besonders hohe Bedeutung zu. Bei einer Klassi-
fizierung von Landkreisen nach der wirtschaftlichen Aus-
gangslage und der wirtschaftlichen Entwicklung gibt es je-
doch nurwenige, landliche dynamische Wachstumsregionen.
Eine Gegeniiberstellung des Finanzanteils und des BIP-Bei-
trags zeigt, dass nicht nur die Landkreise und kreisfreien
Stédte der neuen Bundeslander im Untersuchungszeitraum
1995 bis 2008 deutlich mehr Finanzhilfen erhalten haben als
es ihrem BIP-Beitrag entspricht, sondern dass dies auch fir
einige Regionen in den alten Bundeslandern zutrifft.

Schlusselworter: Finanzielle Staatshilfen, Férderpolitik, Fér-
derintensitdt, regionale Verteilungsunterschiede, Entwicklung
ldndlicher Rdume

Summary

Regional distribution of spatially signi-
ficant financial assistance in Germany

The diversity of sectorial and regional financial support pro-
grams, and the substantive and spatial interaction of various
promotional measures from various supporters, makes the
conception of efficient promotional policy difficult. If, in a pe-
riod of consolidation, one does not wish to shorten the funds
available for promotional policy with a broad brush ap-
proach, but rather restructure and pull measure measures to-
gether, some gaps in knowledge of the regional distribution
of spatial-related financial government support must be
closed. The present paper contributes some pieces to the
puzzle. It describes regional differences in the funding inten-
sity and structure, and compares promotion in rural areas
with thatin non rural areas as well as among regions with va-
rious economic growth levels. The paper concludes, among
other things, that rural areas mostly have a higher funding
intensity than non rural areas. With a portion of up to 30 per
cent, the rural development measures are particularly impor-
tant for rural areas. With a classification of counties based on
their initial economic situation and growth rates, there are,
however, only few “rurally dynamic growth regions”. In the
study period 1995 to 2008, counties and towns that received
more financial aid than their BIP contributions deserve were
not only located in the new German federal states; some can
also be found in the former German States.

Keywords: financial assistance, Promotion policy, promotion
intensity, spatial distribution of financial aids, development of
rural areas

* Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fir Landliche Raume,
Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Kontakt: reiner.plankl@ti.ound.de



Einleitung und Untersuchungsgegen-
stand

In Zeiten knapper offentlicher Haushaltskassen und eines
sich abzeichnenden verscharften demografischen Wandels
mit der Gefahr, dass einige Rdume, insbesondere struktur-
schwache landliche Rdume, von der wirtschaftlichen Ent-
wicklung abgekoppelt werden kdnnten, gerdt auch die sek-
torale und regionale Forderpolitik immer mehr auf den
Prufstand. Dabei geht es neben einer Effizienzverbesserung
einzelner FordermaBnahmen auch darum, die verschiede-
nen Bereiche der Férderpolitik und FérdermafBnahmen noch
gezielter aufeinander abzustimmen und den Effizienzgrad zu
erhdhen. Dies wiederum setzt unter anderem ein fundiertes
Wissen Uber die Hohe und regionale Verteilung der finanziel-
len Staatshilfen voraus.

Trotz vielféltiger Bemiihungen bei der deskriptiven Ana-
lyse der regionalen Verteilung von raumwirksamen Forder-
mitteln durch das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBR, 2000, 2005; BVBS, 2012; Lackmann und
Zarth, 2010), durch Auftragsstudien zur Ermittlung der effek-
tiven regionalen Inzidenz' (z. B. Farber, 2007) sowie durch
malnahmenspezifische oder rdaumlich begrenzte Untersu-
chungen regional relevanter Forderprogramme (z. B.
Mading, 2009; Harsche, 2008; Plankl, 2011) bleiben das Bild
der regionalen Verteilung aller in Deutschland zum Einsatz
kommenden finanziellen Staatshilfen sowie die Analyse der
Bestimmungsfaktoren der regionalen Verteilung und die Be-
deutung der verschiedenen finanziellen Staatshilfen fir die
regionalwirtschaftliche Entwicklung noch sehr liickenhaft,
was wiederum die Gestaltung einer ressortiibergreifenden
und effizienten Forderpolitik erschwert.

Der folgende Beitrag beleuchtet den Einsatz finanzieller
Staatshilfen in Deutschland Uber einen langeren Untersu-
chungszeitraum und zeigt auf, ob es in der Forderintensitat
und in der Zusammensetzung der finanziellen Staatshilfen
regionale Auspragungsunterschiede gibt. Aus zehn Forder-
bereichen der raumwirksamen FordermaBnahmen werden
die finanziellen Hilfen des Bundes und soweit als moglich
auch die Kofinanzierungsmittel der EU und der Lander fir
verschiedene EinzelmaBnahmen erfasst. Dabei handelt es
sich vorwiegend um MaBnahmen, denen eine aktive Bedeu-
tung fur die regionalwirtschaftliche Entwicklung zukommt.
Insbesondere wird auf die Bedeutung der Fordermafinah-
men zur Entwicklung landlicher Rdume im Rahmen der
2. Sdule der Gemeinsamen Agrarpolitik eingegangen. Durch
eine differenzierte Auswertung nach siedlungsstrukturellen
Kreistypen werden ferner Unterschiede im Fordermittelein-
satz zwischen landlichen Raumen und nicht landlichen Rau-
men in den neuen und alten Bundeslandern beschrieben.

Die effektive regionale Inzidenz basiert auf der formalen regionalen Inzi-
denz (= monetérer origindrer Zufluss eines Fordermittels in die unter-
suchte Region) und berlicksichtigt die Wirtschaftsverflechtungen. Dabei
werden langfristige Anpassungseffekte im regionalen und tiberregionalen
Wirtschaftskreislauf sowie Uberwilzungsprozesse zwischen Wirtschafts-
subjekten und Regionen sowie Multiplikatoreffekte beriicksichtigt

(vgl. Férber, 2007).
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Durch eine weitere Analyse nach Erfolgsgruppen von Land-
kreisen, die sich hinsichtlich der wirtschaftlichen Ausgangs-
lage und des wirtschaftlichen Wachstums unterscheiden,
werden einige Hinweise auf den Zusammenhang zwischen
regionalem Wirtschaftswachstum und der Hohe des Forder-
mitteleinsatzes und der Forderstruktur abgeleitet. Dartiber
hinaus zeigt der Beitrag auf, mit welchen Anteilen landliche
und nicht landliche Kreise sowie unterschiedlich erfolgreiche
Kreise zur gesamtwirtschaftlichen Wirtschaftskraft gemes-
sen am BIP beitragen und in welchem Verhaltnis der Wirt-
schaftsbeitrag zum Anteil an den staatlichen Finanzhilfen
steht. In einem abschlieBenden Kapitel werden einige Emp-
fehlungen zur Verbesserung der Datengrundlage und zum
weiteren Forschungsbedarf formuliert. Mit seinen aus-
schlief8lich deskriptiven Ergebnissen schlieft die Untersu-
chung einige Liicken in der regionalen Verteilung finanzieller
Staatshilfen. Die Untersuchung kann jedoch allenfalls als
eine Vorstufe fir tiefer gehende Untersuchungen gewertet
werden. Regionale Inzidenzanalysen und 6konometrische
Untersuchungen des Einflusses der Férderpolitik auf das re-
gionalwirtschaftliche Wachstum unter Beriicksichtigung
weiterer Bestimmungsfaktoren missten sich anschlieen.

Datengrundlage und methodisches
Vorgehen

Fir die Erfassung der Fordermittel in bestimmten Politikbe-
reichen wurde in dem Beitrag auf verschiedene Datengrund-
lagen zuriickgegriffen. Um neben den Ausgaben des Bundes
auch EU-und Landeskofinanzierungsmittel bericksichtigen
zu kénnen sowie die Daten auf Ebene der Landkreise gene-
rieren und Darlehensférderprogramme hinsichtlich ihres Fi-
nanzanteils addquat berlicksichtigen zu kénnen, mussten
teilweise auf plausiblen Annahmen basierende Schéatzungen
vorgenommen werden. Die Fordermittel beschreiben den
jahresdurchschnittlichen Fordermitteleinsatz im Untersu-
chungszeitraum 1995 bis 2008.2 In Tabelle 1 sind die in die
Untersuchung eingegangenen finanziellen Staatshilfen der
zehn Forderbereiche aus dem Spektrum der raumwirksamen
FordermalBnahmen (BBR, 2005) dargestellt. Es handelt sich
hierbei im weitestgehenden Sinne um MafBnahmen, denen
fur die regionalwirtschaftliche Entwicklung eine eher aktive
Rolle zukommt.?

2 Da einige FordermalBnahmen nicht iber den gesamten Untersu-
chungszeitraum angeboten wurden oder die Datengrundlage nicht
den gesamten Untersuchungszeitraum abdeckt, wurde zu Vergleichs-
zwecken der jahresdurchschnittliche Fordermitteleinsatz ermittelt.
Die vorliegenden Daten werden somit als repréasentativ fiir den ge-
samten Zeitraum angenommen.

*  Zuden MaBBnahmen der grof3rdumigen Verkehrspolitik liegen keine
Landkreisdaten vor. Bei der Darstellung der gesamten finanziellen
Staatshilfen als auch bei den aktiven finanziellen Staatshilfen bleiben
diese daher unberticksichtigt. Der Anteil der Bundesmittel der groB3-
raumigen Verkehrspolitik an den gesamten raumwirksamen Mittel
liegt bei etwa 15 %.
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Tabelle 1

Erfassung und Abgrenzung finanzieller Staatshilfen aktiver regionalwirtschaftlicher MaBnahmen raumwirksamer Politikbe-

reiche

Politikbereich

Datenquelle

Regionale

Zeitlicher Bezug

Bemerkungen zur

Politik Entwick-
lung landlicher
Raume/2. Sdule
der GAP (P-LE)

Bundesamt fiir Landwirt-
schaft und Erndhrung
(BLE, 2009) + indikative
Finanzplane (Tietz, 2007)

Auflésung

PLZ und Orts-
name (Land-
kreiszuordnung
tber Schlissel-

Jahresdurchschnitt EU-Haushalts-
jahr 2008 projiziert auf Stiitz- und
Schétzzeitraum 2005 bis 2013

Aufbereitung der Daten

ELER-Mittel inkl. nationale Kofinanzie-
rungsmittel sowie geschétzte Mittel fur
Artikel-89-Maf3nahmen

briicke)
Foérderung Hoch- Regionale Datenbank Kreisdaten Jahresdurchschnittswert, da Daten Bundesmittel der Gemeinschaftsaufgabe
schule/ Wissen- (BBSR, 2009) einzelner MaBnahmen sich auf (GA) furr Hochschulbau, Forschungsneu-
schaft (P-HS) unterschiedliche Férderphasen bauten, Hochschulpakt und Exzellenzini-
beziehen tiative. Es fehlen: DFG-institutionelle
Férderung sowie Bafog. Landesmittel
wurden gemédfl GA-Férderung zuge-
schlagen.
Projektfordermit- Regionale Datenbank Kreisdaten Jahresdurchschnittswert, da Daten Bundesmittel inkl. geschétzter Anteil
tel fur Forschung (BBSR, 2009) einzelner MaBnahmen sich auf Landesmittel.
und Innovation unterschiedliche Férderphasen
(P-FO) beziehen
GRW-Férderung Bundesamt fiir Wirtschaft Kreisdaten Jahresdurchschnittswerte 1996 bis EFRE, Bundes- und Landesmittel
gewerblich + Tou-  und Ausfuhrkontrolle 2008
rismus (P-GRW) (BAFA, 2009)
Mittelstandsfor- Regionale Datenbank Kreisdaten Jahresdurchschnittswert, da Daten Umfasst eine Vielzahl von KfW- und ERP-
derung/klein- (BBSR, 2009) einzelner MaBnahmen sich auf Férderprogramme. Bundesmittel inkl. ge-
mittelstandischer unterschiedliche Férderphasen schétzter Zuschlag Landesmittel.
Unternehmen, beziehen Darlehensprogramme abdiskontiert.
(P-KMU)
KfW-/ERP-Innova-  INKAR-Datenbank (BBSR) Kreisdaten Jahresdurchschnittswerte fiir den Bundesmittel inkl. geschatzter Zuschlag
tions- und Um- Zeitraum 1999 bis 2007 Landesmittel. Darlehensprogramme
weltprogramm abdiskontiert.
(P-INN)
Stadtebauforde- Regionale Datenbank Kreisdaten Jahresdurchschnittswert, da Daten Umfasst Denkmalschutz, Soziale Stadt,
rung (P-SB) (BBSR, 2009) einzelner MaBnahmen sich auf Sanierung und Entwicklung, Stadtumbau
unterschiedliche Férderphasen Ost und West, Aktive Stadt- und Ortsteil-
beziehen zentren. Bundesmittel inkl. geschatzter
Zuschlag Landes- und Kommunalmittel.
Darlehensprogramme abdiskontiert.
Wohnungs- Regionale Datenbank Kreisdaten Jahresdurchschnittswert, da Daten Umfasst Wohnraum-Modernisierung und
bauférderung (BBSR, 2009) einzelner MaBnahmen sich auf un- Eigentumsférderung. Bundesmittel inkl.
und terschiedliche Férderphasen bezie- geschatzter Zuschlag Landes- und Kom-
hen munalmittel. Darlehensprogramme ab-
diskontiert.
Sozialer Woh- Raumordnungsberichte Bundeslander- Jahresdurchschnittswert fiir den Bundesmittel inkl. geschétzter Zuschlag
nungsbau (P-WB) (BBR, 2000 und 2005); daten: Land- Zeitraum 1991 bis 2003 Landes- und Kommunalmittel

Daten der amtlichen
Statistik (EASYSTAT)

kreiszuordnung
tber Neubau-
und Bestands-
forderfélle und
Bevolkerungs-

anteil
GRW-Infrastruktur Bundesamt fir Wirtschaft Kreisdaten Jahresdurchschnittswerte fiir den EFRE, Bundes- und Landesmittel
und Ausfuhrkontrolle Zeitraum 1996 bis 2008
(BAFA, 2009)
KfW-Infrastruktur Regionale Datenbank Kreisdaten Jahresdurchschnittswert, da Daten Umfasst mehrere Programme zur Férde-

(BBSR, 2009)

einzelner MaBnahmen sich auf
unterschiedliche Férderphasen
beziehen

rung der kommunalen Infrastruktur.
Bundesmittel inkl. geschatzter Zuschlag
Landes- und Kommunalmittel. Dar-
lehensprogramme abdiskontiert.



R. Plank! - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 12013 (63)1-20

Fortsetzung Tabelle 1

Politikbereich

Datenquelle

Regionale

Auflésung

Zeitlicher Bezug Bemerkungen zur

Aufbereitung der Daten

Gemeindever-
kehrsfinanzie-

GVFG-Berichte (BMVBS);
Einwohner (EASYSTAT)

Bundeslander-
daten: Land-

Jahresdurchschnittswert fir den Bundes- und Landesmittel

Zeitraum 1999 bis 2006

Jahresdurchschnittswert fur den Bundesmittel

Zeitraum 2002 bis 2007

rungsgesetz kreiszuordnung
(P-INF) Uber Einwohner
Arbeitsbeschaf- INKAR-Datenbank (BBSR) Kreisdaten
fungs-/

Strukturan-

passungsmaf-

nahmen und be-

rufliche Sicherung

(P-AM)

Unterhaltsgeld Tabelle 3 (Mading, 2009); Daten fir

und Ausgaben Daten der amtlichen Sta- Deutschland
berufliche Bil- tistik (EASYSTAT) uber Arbeits-
dung lose auf Land-

kreise verteilt

Jahresdurchschnittswert fiir den
Zeitraum 1996 bis 2003

Bundesmittel

Erlauterung: Bei den aktiven regionalwirtschaftlichen MaBnahmen (P-Aktiv-Il) wurden im Vergleich zu den gesamten raumwirksamen MaBnahmen (P-Insg) aus dem

Bereich Agrarpolitik die Direktzahlungen der 1.S4ule, die Bundesausgaben fiir Agrardieselverbilligung und die Bundeszuschsse zur Agrarsozialpolitik, aus dem Bereich

Wirtschaftsforderung die ERP-Regionalférderung und die Sektorhilfen, aus dem Bereich der Wohnungsbauforderung die Eigenheimzulage und aus dem Bereich der

Arbeitsmarktpolitik die Leistungen nach dem Arbeitsforderungsgesetz/Sozialgesetzbuch I, der Bundeszuschuss zum Haushalt der BfA, die Wohngeldzahlungen sowie

die Hilfen zum Lebensunterhalt nicht berticksichtigt. Da fur die Bundesmittel der groBraumigen Verkehrspolitik keine Kreisdaten zur Verfligung standen, bleiben auch

diese Mittel unberiicksichtigt. Zur regionalen Verteilung von P-Insg vgl. Plankl (2012).

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

Im Fokus der Untersuchung stehen die Unterschiede im For-

dermitteleinsatz zwischen landlichen und nicht landlichen

Regionen. Zu den landlichen Kreisen werden im Sinne der

siedlungsstrukturellen Klassifikation* des Bundesinstitutes

fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) die landlichen

Kreise geringer Dichte (Kreistyp 9), die ldndlichen Kreise ho-

herer Dichte (Kreistyp 8), die landlichen Kreise in verstadter-

ten Rdumen (Kreistyp 7) sowie die landlichen Kreise in Agglo-
merationsrdumen (Kreistyp 4) gezdhlt. In den Karten-

darstellungen sind zudem die landlichen Kreise i. e. S

(Kreistypen 8 + 9) und i. w. S. (Kreistypen 4 + 7) durch unter-

schiedliche Schraffuren hinterlegt. Dargestellt werden die

Landkreise und kreisfreien Stadte nach der Gebietsreform in

Sachsen und Sachsen-Anhalt.

Um Hinweise zu bekommen, ob sich wirtschaftlich er-
folgreiche Regionen von weniger erfolgreichen Regionen in
der Forderintensitdt und in der Zusammensetzung der For-
derung unterscheiden, wurden innerhalb der regionalen
Auswertungsgruppen die Landkreise vier Erfolgsgruppen
zugeordnet. Hierbei handelt es sich um:

» Dynamische Wachstumsregionen = Kreise, in denen die
wirtschaftliche Entwicklung und die wirtschaftliche Aus-
gangslage gemessen am BIP je Einwohner groBer ist als
der Bundesdurchschnittswert

Bei den siedlungsstrukturellen Gebietstypen handelt es sich um ein
rdumliches Analyseraster. Dabei werden die Kreise nach der Bevolke-
rungsdichte und Zentralitat bezogen auf die GroBe sowie die zentral-
ortliche Funktion der Kerne von Regionen klassifiziert (BBR, 2005).

» Aufholregionen = Kreise, in denen die wirtschaftliche Ent-
wicklung groBer ist als der Bundesdurchschnittswert, die
wirtschaftliche Ausgangslage jedoch gleich oder schlech-
ter ist als der Bundesdurchschnittswert

» Regionen mit Wachstumsproblemen = Kreise, in denen die
wirtschaftliche Entwicklung gleich oder geringer ist als
der Bundesdurchschnittswert, die wirtschaftliche Aus-
gangslage jedoch besser ist als der Bundesdurchschnitts-
wert

« Stagnationsregionen = Kreise, in denen die wirtschaftliche
Entwicklung und die wirtschaftliche Ausgangslage gleich
bzw. geringer sind als der Bundesdurchschnittswert

Tabelle 2 zeigt die Haufigkeit der Landkreise in den vier Er-

folgsgruppen nach siedlungsstrukturellen Kreistypen in den

alten und neuen Bundeslandern. In Karte 1 wird zusatzlich
die rdumliche Verteilung dargestellt. Von den 413 Landkrei-

sen und kreisfreien Stadten in Deutschland konnten 213

Landkreise mit einem Uberdurchschnittlichen Wirtschafts-

wachstum identifiziert werden. Von diesen weisen 160 Land-

kreise zu Beginn des Beobachtungszeitraums im Jahr 1996

ein unter dem Bundesdurchschnitt liegendes BIP je Einwoh-

ner auf (Aufholregionen). Von den 200 Landkreisen mit ei-
nem unterdurchschnittlichen Wirtschaftswachstum wiesen

129 Landkreise im Jahr 1996 ein unter dem Bundesdurch-

schnitt liegendes BIP je Einwohner auf (Stagnationsregio-

nen). Bei den Aufholregionen (in Karte 1 gelb unterlegt) han-
delt es sich um 88 landliche und 72 nicht léndliche Kreise. Die

Kreise liegen konzentriert in den neuen Bundeslandern, in

Bayern und Hessen, wahrend in den nordlichen alten Bun-

deslandern und in Baden Wiirttemberg nur wenige Landkrei-
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se dieses Erfolgstyps vorzufinden sind. Bei den Dynamischen
Wachstumsregionen (griin unterlegt) sind die landlichen
Landkreise deutlich schwédcher vertreten: 14 Landkreise im
Vergleich zu 39 nicht landlichen Landkreisen. Aus den neuen
Bundesldandern konnte nur die dem siedlungsstrukturellen
Kreistyp 9 (Iandliche Raume geringer Dichte) zugeordnete
kreisfreie Stadt Neubrandenburg und die kreisfreie Stadt
Potsdam (Kreistyp 1: Kernstadte von Agglomerationen) als
dynamisch wachsende Kreise identifiziert werden. Die dyna-
mischen Wachstumsregionen liegen damit so gut wie aus-
schlieBllich in den alten Bundeslandern und hier wiederum
verstarkt im Stden. Es handelt sich im Untersuchungszeit-
raum um die mit 53 Landkreisen und kreisfreien Stadten am
schwéchsten besetzte Gruppe. Bei den Landkreisen, die be-
reits in der Ausgangssituation ein héheres BIP je Einwohner
als der Bundesdurchschnitt hatten und danach aber nur ge-
ringer als der Bundesdurchschnitt gewachsen sind (Regionen
mit Wachstumsproblemen (braun unterlegt)), handelt es sich
in 16 Féllen um landliche Kreise. Auch diese Erfolgsgruppe ist
mit wenigen Ausnahmen erwartungsgemal3 in den alten
Bundeslandern anzutreffen. Die Stagnationsregionen (oran-
ge unterlegt) sind die zweitstarkste Erfolgsgruppe. Die Kreise
liegen einerseits verstreut in den Bundesldndern, anderer-
seits konzentriert in einem Streifen der alten Bundeslander,
welcher von Rheinland-Pfalz bis nach Schleswig-Holstein
reicht. In den neuen Bundeslandern finden sich relativ weni-

Tabelle 2

ge stagnierende Regionen. In Deutschland insgesamt sind
von den 181 landlichen Kreisen 7,7 % als dynamische Wachs-
tumsregionen und 48,6 % als Aufholregionen einzustufen.
Bei den nicht landlichen Kreisen sind es 16,8 bzw. 31,0 %.

Finanzielle Staatshilfen nach Politikbe-
reichen und regionale Verteilung der
Forderintensitat

Im Untersuchungszeitraum 1995 bis 2008 wurden in
Deutschland jahresdurchschnittlich rund 27 Mrd. Euro an fi-
nanziellen Staatshilfen fiir raumwirksame MaBnahmen mit
einer eher aktiven regionalwirtschaftlichen Relevanz ausge-
geben. MaBnahmen zur Férderung der Entwicklung landli-
cher Rdume im Rahmen der 2. Sdule der Gemeinsamen Ag-
rarpolitik haben hieran einen Anteil von durchschnittlich
rund 7,3 % (vgl. Tabelle 4). Beriicksichtigt man auch die fir
das regionale Wirtschaftswachstum weniger aktiven finanzi-
ellen Staatshilfen (vgl. Fulnote in Tabelle 1), errechnet sich
ein Anteil von 2,8 %. Durch Unterschiede im Untersuchungs-
zeitraum und durch die Beriicksichtigung anteilig geschétz-
ter EU- und Landesmittel weichen die Ergebnisse von den
raumwirksamen Mitteln in den Raumordnungsberichten ab.
So weisen die Raumordnungsberichte der Bundesregierung

Identifizierung wirtschaftlich erfolgreicher Landkreise anhand ihres Wirtschaftswachstums bei unterschiedlichem Aus-

gangsniveau gemessen am BIP je Einwohner

Wirtschaftliche Entwicklung (1996 bis 2007)

Veranderung BIP je Einwohner > Bundesdurchschnitt

Verénderung des BIP je Einwohner <= Bundesdurchschnitt

BIP je Einwohner >
Bundesdurchschnitt

Dynamische Wachstumsregionen
53 Kreise und kreisfreie Stadte

davon: 14 Landliche Kreise (Typ4 + 7 + 8 + 9)

davon: 8(Typ8+9)
6(Typ4+7)

Regionen mit Wachstumsproblemen
71 Kreise und kreisfreie Stadte
davon: 16 Landliche Kreise (Typ4 +7 + 8+ 9)
davon: 13 (Typ 8 +9)
3(Typ4+7)

Ausgangsniveau (1996)

davon: 13 Kreise in den alten Bundesléndern
1 Kreis in den neuen Bundeslandern

39 nicht léndliche Kreise

davon: 38 Kreise in den alten Bundeslandern
1 Kreise in den neuen Bundeslandern

BIP je Einwohner <=
Bundesdurchschnitt

Aufholregionen
160 Kreise und kreisfreie Stadte
davon: 88 Landliche Kreise (Typ 4 + 7 + 8 + 9)
davon: 48 (Typ 8 +9)
40 (Typ4+7)
davon: 39 Kreise in den alten Bundesléndern
49 Kreis in den neuen Bundeslandern
72 nicht landliche Kreise
davon: 55 Kreise in den alten Bundesléndern
17 Kreise in den neuen Bundesldndern

Erlauterungen:

Kreistypen der laufenden Raumbeobachtung der BBSR: 1 = Kernstadte von Agglomerationen, 2 = Hochverdichtete Kreise in Agglomerationen, 3 = Verdichtete Kreise in
Agglomerationen, 4 = Landliche Kreise in Agglomerationen, 5 = Kernstadte in verstadterten Riumen, 6 = Verdichtete Kreise in verstddterten Rdumen, 7 = Landliche Krei-

davon: 15 Kreise in den alten Bundesléndern
1 Kreis in den neuen Bundeslandern

55 nicht léndliche Kreise

davon: 54 Kreise in den alten Bundeslédndern
1 Kreise in den neuen Bundeslandern

Stagnationsregionen
129 Kreise und kreisfreie Stadte
davon: 63 Landliche Kreise (Typ 4 +7 + 8 + 9)
davon: 27 (Typ 8 +9)
36 (Typ4+7)
davon: 51 Kreise in den alten Bundesléndern
12 Kreis in den neuen Bundeslandern
66 nicht landliche Kreise
davon: 61 Kreise in den alten Bundesléndern
5 Kreise in den neuen Bundeslandern

se in verstadterten Raumen, 8 = Landliche Kreise hoherer Dichte in landlichen Rdumen, 9 = Landliche Kreise geringerer Dichte in ldndlichen Raumen.

Quelle: Eigene Auswertung.
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Quelle: Eigene Darstellung sul Grundlage der Verwaltungageengen (2009) dies Bundesamies Tur Kartagraphie und Geoadasie
atengrundlage: Eigene Berdchnungen;

Karte 1
Wirtschaftlich erfolgreiche Landkreise und kreisfreie Stadte (Erfolgstypen)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage der Verwaltungsgrenzen (2009) des Bundesamtes fur Kartographie und Geodasie.
Datengrundlage eigene Berachnungen.

Karte 2

Regionalwirtschaftlich bedeutende raumwirksame finanzielle Staatshilfen insgesamt (P-Aktiv-Il) fiir die Bereiche 2. Saule
Agrarpolitik, Wissenschaft/Forschung, Wirtschaftsférderung, Stadtebau/Wohnen und aktive Arbeitsmarktpolitik in Euro
je Einwohner und Jahr im Untersuchungszeitraum 1995 bis 2008 in den Kreisen und kreisfreien Stadten



fur den Zeitraum 1991 bis 1998 und 1999 bis 2003 einen
Anteil der Ausgaben fiir die Forderung der Entwicklung land-
licher Raume an den gesamten raumwirksamen Bundesmit-
tel von 2,2 % bzw. 2,8 % aus (BBR 2000, 2005). Fiir die aktuelle
Forderphase 2004 bis 2010 kommt der jlingste Raumord-
nungsbericht nur noch auf einen Anteil von 1,6 %. Dies ist
mit einem Riickgang der Fordermittel fir die Entwicklung
landlicher Raume und einem Anstieg bei den anderen raum-
wirksamen FérdermaBnahmen zu erkldren (BMVBS, 2012).

Die regionale Verteilung der finanziellen Staatshilfen des
Bundes, der Lander und der EU fiir raumwirksame Maf3nah-
men mit eher regionalwirtschaftlicher Bedeutung (P-Aktiv-II)
zeigt bei einer Normierung auf die Einwohner erwartungsge-
mal ein ausgepragtes Ost-West-Fordergefalle (vgl. Karte 2).
Bei einer Einordnung der Landkreise nach der Férderh6he in
vier Quartilsklassen und der Hervorhebung der zehn Land-
kreise mit der niedrigsten bzw. héchsten Forderintensitat fal-
len neben einigen wenigen westlichen Kreisen und kreisfrei-
en Stadten alle Kreise der neuen Bundesldnder in das oberste
Quartil (rot und orange unterlegt) mit einer Férderhéhe von
mehr als 455 Euro je Einwohner. Die rund 25 % der Landkrei-
se mit einer Forderintensitdt im 3. Quartil (braun unterlegt)
liegen ausschlief3lich in den alten Bundesldandern in einem
Streifen, der sich von den westlich gelegenen Kreisen Schles-
wig-Holsteins tber Niedersachsen, Nord-Hessen bis in den
Bayerischen Wald erstreckt. Hierbei handelt es sich eher um
strukturschwache Landkreise. Die héhere Forderintensitét
ldsst darauf schlielen, dass man auch in den alten Bundes-
ldndern eine regional differenzierte Férderung fortgefiihrt
hat. Kreise mit einer geringen Forderhdhe im untersten (hell-
gelb und gelb unterlegt) und 2. Quartil (griin unterlegt) fin-
den sich in einem westlich gelegenen Streifen der alten Bun-
deslander. Die zehn Kreise mit der hdchsten Forderintensitat
(rot unterlegt) liegen bis auf die kreisfreie Stadt Bonn aus-
schlie8lich in den neuen Bundeslandern und umfassen dort
die Stadtkreise Wismar, Rostock, Greifswald, Potsdam, Mag-
deburg und Jena sowie die Landkreise Riigen, Miritz, Ost-
vorpommern. Die zehn Kreise mit der niedrigsten Forderin-
tensitat (hellgelb unterlegt) verteilen sich auf die stidlichen
alten Bundeslander mit einer leichten Haufung in Bayern.
Durch die starke regionale Streuung der Férderhéhe konnen
sich die Forderintensitaten zwischen einzelnen Landkreisen
um das Zehnfache unterscheiden. Auch innerhalb der einzel-
nen Bundesldnder ist eine unterschiedlich starke regionale
Streuung der Forderhéhe zu beobachten. Beispielsweise
zeigt sich in Bayern eine hohe Forderintensitat in den Land-
kreisen des ehemaligen Zonenrandgebiets und in den west-
lichen Alpenlandkreisen. In Niedersachsen und in Rheinland-
Pfalz sind die Unterschiede in der Forderintensitdt deutlich
weniger stark ausgepragt. Uberwiegend weisen die kreisfrei-
en Stadte eine hohere Forderintensitat aus. In den alten Bun-
desldndern handelt es sich bei den intensiver geférderten
Landkreisen nicht ausschlieflich um Landkreise, die im Aus-
gangsjahr 1996 ein geringes BIP je Einwohner aufweisen (vgl.
Plankl, 2012). Da nur wenige FérdermaRnahmen eine regio-
nale Zielsetzung bzw. innerhalb einer festen Forderkulisse
greifen, ist dies bei der Betrachtung aller aktiven raumwirksa-
men FérdermalBnahmen auch nicht tiberraschend.
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Raumliche und strukturelle Unterschie-
de in der Forderintensitat

In Ergénzung und Vertiefung zum Gesamtbild der regionalen
Verteilung der Fordermittel (iber alle Landkreise und kreis-
freien Stadte werden im Folgenden die Unterschiede in der
Forderintensitdt und der relativen Bedeutung der Maf3nah-
menbereiche nach landlichen und nicht landlichen sied-
lungsstrukturellen Kreistypen sowie nach verschiedenen Er-
folgsgruppen, die sich hinsichtlich der wirtschaftlichen
Ausgangslage und des wirtschaftlichen Wachstums unter-
scheiden, fuir Deutschland insgesamt und differenziert nach
alten und neuen Bundesldndern beschrieben. Dabei werden
wieder die aktiven regionalwirtschaftlichen raumwirksamen
FérdermalBnahmen in den Fokus gestellt und es wird im Be-
sonderen auf die Bedeutung der finanziellen Staatshilfen fir
die Zahlungen der 2. Sdule der Gemeinsamen Agrarpolitik
eingegangen. Der Vergleich der Férderhdhen erfolgt wieder-
um durch die Normierung der Ausgaben auf die Einwohner.
Insgesamt unterscheidet die Untersuchung 14 regionale
Kreisgruppen (vgl. Tabelle 3) und 16 Erfolgsgruppen (vgl. Ta-
belle 5). Im folgenden Abschnitt wird nur fiir einige ausge-
wahlte Gruppen der Fordermitteleinsatz analysiert. Fir die
neuen Bundesldander wurde wegen der geringen Anzahl an
nicht landlichen Kreisen auf eine Auswertung nach den vier
Erfolgsgruppen verzichtet und nur die Situation zwischen
Uberdurchschnittlich und unterdurchschnittlich wachsen-
den Kreisen verglichen.

Vergleich alte/neue Bundeslander

Vergleich alte/neue Bundesldnder: insgesamt

Mit 634 Euro je Einwohner liegt die Férderintensitét der akti-
ven regionalwirtschaftlichen Finanzhilfen der raumwirksa-
men MalBnahmen (P-Aktiv-Il) im Jahresdurchschnitt des Un-
tersuchungszeitraums 1995 bis 2008 in den neuen
Bundeslandern rund 2,6 mal hoher als in den alten Bundes-
lander (244 Euro je Einwohner). Der hohe Differenzbetrag
von 390 Euro kommt zu zwei Dritteln durch die Unterschiede
in der GRW-Forderung und die Férderung von MaBnahmen
der aktiven Arbeitsmarktpolitik zu Stande (vgl. Tabelle 3). Bis
auf die Forderung klein- und mittelstandischer Unterneh-
men liegt in allen Forderbereichen die Pro-Kopf-Foérderung
in den neuen Bundeslandern tiber jener der alten Bundeslan-
der. Die geringere Forderintensitat im Bereich der KMU-For-
derung dirfte mit der geringeren Zahl Antragsberechtigter
in den neuen Bundesldndern zu erkldren sein. Die strukturel-
len Unterschiede in der Férderung zeigt Tabelle 4. Die vier
MaBnahmenbereiche mit dem hdchsten Férderanteil sind in
den neuen Bundeslandern wegen der hohen Arbeitslosen-
zahlen die Arbeitsmarktpolitik, aufgrund der gréBeren For-
dergebietskulisse und der differenzierten Fordersdtze die
GRW-Férderung und durch den hohen Nachholbedarf die In-
frastruktur- und die Wohnungsbauférderung. In den alten
Bundesldandern konzentrieren sich die finanziellen Staatshil-
fen zwar auch auf die Arbeitsmarktpolitik und den Woh-
nungsbau, an dritter Stelle folgt jedoch bereits die For-
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schungs- und Infrastrukturférderung. Auf die MaBnahmen
zur Férderung landlicher Raume entfallen in den alten Bun-
deslandern durchschnittlich 8,7 % der finanziellen Staatshil-
fen; in den neuen Bundeslandern sind es 5,3 %. Damit hat die
Forderung der Entwicklung landlicher Rdume in den neuen
Bundeslandern absolut eine héhere und relativ eine geringe-
re Bedeutung im Vergleich zu den alten Bundeslandern.

Tabelle 3

Vergleich alte/neue Bundesléinder: Icindlich

Landliche Kreise in den neuen Bundeslandern erhalten im
Vergleich zu den landlichen Kreisen in den alten Bundeslan-
dern eine etwa dreimal so hohe Férderung und 71 % des Dif-
ferenzbetrags kommen durch die starken Férderunterschie-
de im Bereich der Arbeitsmarkt- und GRW-Forderung zu
Stande. Dabei ist auch hier zu beobachten, dass die Mittel-

Finanzielle Staatshilfen aktiver regionalwirtschaftlicher MaBnahmen der raumwirksamen Politikbereiche in Euro je Einwoh-
ner und Jahr im Untersuchungszeitraum 1995 bis 2008 in den siedlungsstrukturellen Kreistypen der alten und neuen Bun-

deslander

Finanzielle Staatshilfen in Euro je Einwohner fiir die MaBBnahme ...

Hoch-
schule/
Wissen-
schaft

GRW
gewerb+
tourist

For-
schung

Regionen
P-HS P-GRW
Alte Bundeslander

Landliche Kreise

. 45 4 8 14
(Kreistypen 4 + 7 + 8 + 9) Nord
Nicht landliche Kreise Nord 10 23 44 4
Nord insgesamt 15 21 39 5
Landliche Kreise

. . 59 5 4 5
(Kreistypen 4 + 7 + 8 + 9) Sud
Nicht lIandliche Kreise Stud 15 32 43 1
Siid insgesamt 27 25 32 3
Landliche Kreise

. 55 5 6 8
(Kreistypen 4+7+8+9)
Nicht Iandliche Kreise 12 28 44 3
Alte Bundeslédnder insgesamt 21 23 36 4
Neue Bundeslander
Landliche Kreise 5 9 - 154
(Kreistypen 4 +7+8+9)
Nicht lIandliche Kreise 13 51 79 77
Neue Bundesldnder insgesamt 34 31 47 114
Deutschland
Landliche Kreise 55 G 8 o
(Kreistypen 4 +7+8+9)
Nicht Iandliche Kreise 12 31 49 14
Deutschland insgesamt 24 24 38 27
Erlauterungen:

Woh-
nungs-
bau tur

Infra- Ar-
struk- beits-
markt-
politik

Stadte-
bau

Mittelst/
KMU

Inno- Insge-

vation samt

P-KMU P-INN P-SB P-AM P-Aktiv-Il

12 9 5 37 25 82 242
1 2 6 45 26 88 259
11 3 6 44 26 87 257
10 5 6 33 24 59 212
11 3 6 43 24 62 240
11 3 6 40 24 61 232
" 6 6 34 25 66 222
11 3 6 44 25 76 250
11 3 6 42 25 74 244

7 8 57 54 71 231 659

6 2 48 68 63 201 608

7 4 52 63 67 215 634
10 7 25 42 42 127 383
10 2 12 47 31 94 303
10 4 16 46 34 103 325

Kreistypen der laufenden Raumbeobachtung der BBSR: 1 = Kernstadte von Agglomerationen, 2 = Hochverdichtete Kreise in Agglomerationen, 3 = Verdichtete Kreise in

Agglomerationen, 4 = Landliche Kreise in Agglomerationen, 5 = Kernstadte in verstadterten Raumen, 6 = Verdichtete Kreise in verstadterten Rédumen, 7 = Landliche

Kreise in verstadterten Raumen, 8 = Landliche Kreise hoherer Dichte in landlichen Raumen, 9 = Landliche Kreise geringerer Dichte in landlichen Rdumen.

Da die Daten nicht differenziert nach West- und Ostberlin vorlagen, wurde Berlin den neuen Bundesldndern zugerechnet. Dadurch kann es Abweichungen zu den

Durchschnittswerten der alten bzw. neuen Bundeslander geben.

Alte Bundesldnder Nord: Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hamburg, Bremen, Nordrhein-Westfalen; Alte Bundeslédnder Siid: Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland,

Bayern, Baden-Wurttemberg.

Quelle: Eigene Berechnungen mit Hilfe von Daten aus verschiedenen Statistiken. Details zur Datengrundlage und zur Aufbereitung der Daten vgl. Tabelle 1 sowie Plank|

(2012).
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standsférderung in den landlichen Regionen der neuen Bun-
deslander hinter der Férderung in den alten Bundeslandern
zuriickliegt. Die durchschnittliche Férderung zur Entwick-
lung landlicher Raume liegt in den alten und neuen Bundes-
landern auf etwa gleichem Niveau (55 bis 56 Euro je Einwoh-
ner), jedoch liegt in den alten Bundeslandern der
durchschnittliche Férdermittelanteil bei 24,7 %, wahrend der
Anteil in den neuen Bundeslandern nur 8,5 % betragt.

Tabelle 4
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Vergleich alte/neue Bundesldinder: Icindlich
tiberdurchschnittlich

Landliche Kreise, die im Vergleich zum Bundesdurchschnitt
starker gewachsen sind (BIP-Wachstum je Einwohner > Bun-
desdurchschnitt), finden sich in den alten als auch den neuen
Bundeslandern (vgl. Tabelle 2). Wahrend in den neuen Bun-
deslandern die ,Gberdurchschnittlich gewachsenen landli-
chen Landkreise’ eine um 7 % hdohere Férderintensitdt im

Verteilung der finanziellen Staatshilfen aktiver regionalwirtschaftlicher MaBnahmen der raumwirksamen Politikberei-
che in den siedlungsstrukturellen Kreistypen der alten und neuen Bundeslander in %

Verteilung der finanzielle Staatshilfen in % nach den MaBnahmen ...

Hoch- For-
schule/  schung
Wissen-

schaft

GRW

Regionen )
tourist

Alte Bundeslénder

Landliche Kreise

i 18,8 1,7 33 58
(Kreistypen 4 + 7 + 8 + 9) Nord
Nicht landliche Kreise Nord 37 9,0 17,0 14
Nord insgesamt 58 80 15,1 2,0
Landliche Kreise

. . 28,0 2,5 2,0 2,6
(Kreistypen 4 + 7 + 8 + 9) Sud
Nicht lIandliche Kreise Stud 6,1 13,5 18,1 0,6
Sid insgesamt 11,7 10,7 14,0 1,1
Landliche Kreise

. 24,7 2,2 2,5 3,7
(Kreistypen 4+7+8+9)
Nicht lIandliche Kreise 4,8 11,1 17,5 1,1
Alte Bundeslédnder insgesamt 87 93 14,6 1,5
Neue Bundeslander
Landliche Kreise 35 a4 18 233
(Kreistypen 4 + 7 + 8 +9) "’ ! ! §
Nicht lIandliche Kreise 2,2 84 13,0 12,7
Neue Bundesldnder insgesamt 53 4,9 7,4 18,0
Deutschland
Landliche Kreise

. 14,4 1,7 2,1 16,2
(Kreistypen4+7+8+9)
Nicht lIandliche Kreise 4,0 10,3 16,2 4,5
Deutschland insgesamt 7,3 7,5 11,7 82
Erlauterungen:

gewerb+

Woh-
nungs-
bau tur

Infra- Ar-
struk- beits-
markt-

Inno- Stadte-
vation bau

Mittelst/
KMU

Insge-
samt

politik

P-KMU P-INN P-AM P-Aktiv-Il

50 37 21 15,4 10,5 337 100
4,1 0,9 23 17,4 10,1 34,0 100
4,3 1,3 23 17,1 10,1 33,9 100
4,9 24 29 15,5 11,4 27,8 100
4,5 1,2 24 17,7 10,0 259 100
4,6 1,5 25 17,2 104 26,4 100
4,9 29 26 15,5 11 29,9 100
43 1,0 24 17,6 10,0 30,3 100
4,4 1,4 24 17,2 10,2 30,2 100
1,1 11 8,6 82 10,7 35,0 100
1,0 03 79 1,1 10,4 33,1 100
1,1 0,7 82 10,0 10,6 33,9 100
2,5 1,8 6,4 10,9 10,9 332 100
33 038 4,0 15,6 10,2 311 100
31 1,1 4,8 14,3 104 31,7 100

Kreistypen der laufenden Raumbeobachtung der BBSR: 1 = Kernstadte von Agglomerationen, 2 = Hochverdichtete Kreise in Agglomerationen, 3 = Verdichtete Kreise in

Agglomerationen, 4 = Landliche Kreise in Agglomerationen, 5 = Kernstadte in verstadterten Raumen, 6 = Verdichtete Kreise in verstadterten Rdumen, 7 = Landliche

Kreise in verstadterten Raumen, 8 = Landliche Kreise hoherer Dichte in landlichen Raumen, 9 = Landliche Kreise geringerer Dichte in landlichen Rdumen.

Da die Daten nicht differenziert nach West- und Ostberlin vorlagen, wurde Berlin den neuen Bundesldndern zugerechnet. Dadurch kann es Abweichungen zu den

Durchschnittswerten der alten bzw. neuen Bundeslander geben.

Alte Bundesldnder Nord: Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hamburg, Bremen, Nordrhein-Westfalen; Alte Bundeslander Stid: Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Bay-

ern, Baden-Wurttemberg.

Quelle: Eigene Berechnungen mit Hilfe von Daten aus verschiedenen Statistiken. Details zur Datengrundlage und zur Aufbereitung der Daten vgl. Tabelle 1 sowie Plank|

(2012).
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Tabelle 5

Finanzielle Staatshilfen aktiver regionalwirtschaftlicher MaBnahmen der raumwirksamen Politikbereiche in Euro je Einwoh-
ner und Jahr im Untersuchungszeitraum 1995 bis 2008 in landlichen und nicht landlichen Landkreisen mit unterschied-
lichem wirtschaftlichen Wachstum der alten und neuen Bundeslander

Finanzielle Staatshilfen in Euro je Einwohner fiir die MaBnahme ...

Hoch- For- GRW Mittelst/  Inno- Stadte- Woh- Infra- Ar- Insge-
schule/  schung gewerb+ KMU vation bau nungs-  struk- beits- samt
Wissen- tourist tur markt-

schaft politik

Regionen

P-GRW P-KMU P-INN P-SB P-AM P-Aktiv-II

Alte Bundeslénder

Dynamische landliche

. 47 7 6 3 13 7 8 35 24 56 206
Wachstumsregionen
Landliche Aufholregionen 66 1 4 9 10 6 5 33 25 62 220
Léndliche Regionen mit
41 32 10 4 11 4 11 35 25 73 247
Wachstumsproblemen
Landliche Stagnationsregionen 50 3 6 9 1 6 5 36 24 71 221
Dynamische nicht landliche
X 10 35 46 3 1 3 8 46 27 80 268
Wachstumsregionen
Nicht landliche Aufholregionen 17 6 18 3 1 3 6 40 24 71 199
Nicht Iandliche Regionen mit
6 56 82 1 10 2 6 46 27 81 317
Wachstumsproblemen
Nicht Iandliche Stagnations-
. 15 8 19 4 12 3 5 43 23 71 203
regionen
Uberdurchschnittlich wach-
. R 62 2 4 8 1 7 5 33 25 61 217
sende landliche Regionen
Unterdurchschnittlich wach-
o R 48 8 7 8 1 6 6 35 24 71 226
sende landliche Regionen
Uberdurchschnittlich wachsen-
- . 14 18 30 3 1 3 7 43 25 74 228
de nicht landliche Regionen
Unterdurchschnittlich wach-
. o . 10 35 54 2 11 2 5 45 25 77 266
sende nicht landliche Regionen
Neue Bundeslander
Uberdurchschnittlich wachsen-
- R 56 10 10 168 8 8 58 50 74 235 677
de léndliche Regionen
Unterdurchschnittlich wach-
. R 58 5 20 95 7 7 50 71 57 215 586
sende landliche Regionen
Uberdurchschnittlich wachsen-
- R 21 67 61 119 7 3 59 73 66 212 688
de nicht landliche Regionen
Unterdurchschnittlich wach-
) o K 6 35 97 35 5 1 37 62 61 191 530
sende nicht landliche Regionen
Deutschland
Deutschland insgesamt 24 24 38 27 10 4 16 46 34 103 325

Erlduterungen:

Landliche Kreise: Kreistypen 4 = Landliche Kreise in Agglomerationen, 7 = Landliche Kreise in verstadterten Rédumen, 8 = Landliche Kreise hoherer Dichte in landlichen
Raumen und 9 = Landliche Kreise geringerer Dichte. Nicht landliche Kreise: Kreistypen 1 = Kernstddte von Agglomerationen, 2 = Hochverdichtete Kreise in Agglomerati-
onen, 3 =Verdichtete Kreise in Agglomerationen, 5 = Kernstadte in verstadterten Riumen und 6 = Verdichtete Kreise in verstadterten Rédumen.

Uberdurchschnittlich wachsende Regionen: Verinderung des BIP je Einwohner > Verinderung des BIP je Einwohner in Deutschland. Unterdurchschnittlich wachsende
Regionen: Veranderung des BIP je Einwohner <= Veranderung des BIP je Einwohner in Deutschland. dynamische Wachstumsregionen: Kreise mit tberdurchschnittli-
chem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangslage tiberdurchschnittlich. Aufholregionen: Kreise mit Giberdurchschnittlichem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangs-
lage unterdurchschnittlich. Regionen mit Wachstumsproblemen: Kreise mit unterdurchschnittlichem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangslage tberdurchschnittlich.
Stagnationsregionen: Kreise mit unterdurchschnittlichem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangslage unterdurchschnittlich. Alte Bundesléander Nord: Schleswig-Hol-
stein, Niedersachsen, Hamburg, Bremen, Nordrhein-Westfalen; Alte Bundesldnder Sud: Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Bayern, Baden-Wirttemberg.

Quelle: Eigene Berechnungen mit Hilfe von Daten aus verschiedenen Statistiken. Details zur Datengrundlage und zur Aufbereitung der Daten vgl. Tabelle 1 sowie PlankI
(2012).
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Tabelle 6

Verteilung der finanziellen Staatshilfen aktiver regionalwirtschaftlicher MaBnahmen der raumwirksamen Politikbereiche in
landlichen und nicht landlichen Landkreisen mit unterschiedlichem wirtschaftlichen Wachstum der alten und neuen Bun-
deslanderin %

Verteilung der finanzielle Staatshilfen in % nach den MaBnahmen ...

Hoch- For- GRW Mittelst/  Inno- Stadte- Woh- Infra- Ar- Insge-
schule/  schung gewerb+ KMU vation bau nungs-  struk- beits- samt
Wissen- tourist tur markt-

schaft politik

Regionen

P-HS P-GRW P-KMU P-INN P-AM P-Aktiv-Il

Alte Bundeslénder

Dynamische landliche

. 22,6 33 3,1 1,6 6,4 3,5 3,7 16,9 11,6 27,3 100
Wachstumsregionen
Landliche Aufholregionen 30,0 0,3 1,6 41 4,7 2,9 2,1 14,8 11,2 28,1 100
Léndliche Regionen mit
16,7 129 4,0 1,5 4,6 1,6 4,5 14,2 10,3 29,7 100
Wachstumsproblemen
Landliche Stagnationsregionen 22,5 1,2 2,7 43 4,9 29 2,4 16,1 11,0 32,0 100
Dynamische nicht landliche
X 39 12,9 17,2 1,0 4,1 1,0 2,9 17,2 10,2 29,7 100
Wachstumsregionen
Nicht landliche Aufholregionen 8,6 3,2 9,0 1,6 53 1,5 29 20,3 12,0 35,5 100
Nicht Iandliche Regionen mit
2,0 17,6 25,9 04 32 0,5 19 14,6 84 25,6 100
Wachstumsproblemen
Nicht Iandliche Stagnations-
) 7,6 4,2 9,4 1,7 57 1,6 23 21,2 11,4 34,9 100
regionen
Uberdurchschnittlich wach-
N . 28,6 0,9 19 3,6 50 3,0 2,5 15,2 1.3 28,0 100
sende landliche Regionen
Unterdurchschnittlich wach-
- R 21,5 33 3,0 38 4,8 2,7 2,8 15,7 10,9 31,5 100
sende landliche Regionen
Uberdurchschnittlich wachsen-
e . 6,3 8,0 13,0 13 4,7 1,3 2,9 18,7 1,1 326 100
de nicht landliche Regionen
Unterdurchschnittlich wach-
) o K 39 13,0 20,3 0,9 4,0 0,9 2,0 16,8 9,4 28,8 100
sende nicht landliche Regionen
Neue Bundeslénder
Uberdurchschnittlich wachsen-
- ) 82 1,5 1,5 24,8 1,1 1,1 8,6 74 11,0 34,7 100
de landliche Regionen
Unterdurchschnittlich wach-
- R 9,9 0,9 3,5 16,3 12 1,1 8,6 12,1 9,8 36,7 100
sende landliche Regionen
Uberdurchschnittlich wachsen-
- . 31 9,7 88 17,4 1,0 0,4 8,5 10,6 9,6 30,9 100
de nicht landliche Regionen
Unterdurchschnittlich wach-
. o . 11 6,7 18,3 6,7 1,0 0,1 7,0 11,7 11,5 36,0 100
sende nicht landliche Regionen
Deutschland
Deutschland insgesamt 7,3 7,5 11,7 82 31 1,1 4,8 14,3 10,4 31,7 100

Erlduterungen:

Landliche Kreise: Kreistypen 4 = Landliche Kreise in Agglomerationen, 7 = Landliche Kreise in verstadterten Rédumen, 8 = Landliche Kreise hoherer Dichte in ldndlichen
Raumen und 9 = Landliche Kreise geringerer Dichte. Nicht landliche Kreise: Kreistypen 1 = Kernstédte von Agglomerationen, 2 = Hochverdichtete Kreise in Agglomerati-
onen, 3 = Verdichtete Kreise in Agglomerationen, 5 = Kernstédte in verstadterten Rdumen und 6 = Verdichtete Kreise in verstadterten Rédumen.

Uberdurchschnittlich wachsende Regionen: Verinderung des BIP je Einwohner > Verénderung des BIP je Einwohner in Deutschland. Unterdurchschnittlich wachsende
Regionen: Verdnderung des BIP je Einwohner <= Veranderung des BIP je Einwohner in Deutschland. Dynamische Wachstumsregionen: Kreise mit Gberdurchschnittli-
chem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangslage tiberdurchschnittlich. Aufholregionen: Kreise mit tiberdurchschnittlichem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangs-
lage unterdurchschnittlich. Regionen mit Wachstumsproblemen: Kreise mit unterdurchschnittlichem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangslage tberdurchschnittlich.
Stagnatiopnsregionen: Kreise mit unterdurchschnittlichem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangslage unterdurchschnittlich.

Quelle: Eigene Berechnungen mit Hilfe von Daten aus verschiedenen Statistiken. Details zur Datengrundlage und zur Aufbereitung der Daten vgl. Tabelle 1 sowie PlankI
(2012).
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Vergleich zum Durchschnitt der neuen Bundeslander aufwei-
sen (vgl. Tabelle 3 und 5), liegt die Forderintensitat der, iber-
durchschnittlich gewachsenen léndlichen Kreise'in den alten
Bundeslandern 11 % tber dem Durchschnittswert der alten
Bundeslander. Zwischen alten und neuen Bundeslandern
bestehen deutliche Unterschiede in der Forderstruktur: Mit
28,6 % haben in den alten Bundesldandern die Ausgaben zur
Entwicklung des landlichen Raumes in dieser Gruppe die
héchste Bedeutung (vgl. Tabelle 6). Der Anteil liegt sogar
Uber dem Anteil der Ausgaben fiir die aktive Arbeitsmarkt-
forderung (28,0 %) und unterstreicht die besondere Bedeu-
tung der MaBnahmen zur Entwicklung landlicher Raume. Im
Vergleich zu den neuen Bundeslandern hat die Mittelstands-
und Wohnungsbauférderung in den ,iberdurchschnittlich
wachsenden landlichen Kreisen’ eine relativ hohe Bedeu-
tung. In den neuen Bundesldndern Gberwiegt erwartungs-
gemal die GRW- und Arbeitsmarktférderung mit Anteilen
von 24,8 bzw. 34,7 %. Die Férderung der Entwicklung landli-
cher Raume kommt nur auf einen Finanzanteil von 8,2 %.

Vergleich alte/neue Bundeslédnder: Iéindlich
unterdurchschnittlich

In den ,unterdurchschnittlich wachsenden landlichen Krei-
sen’ der alten und neuen Bundeslander ist zu beobachten,
dass die Forderintensitat um 7,4 % bzw. 7,6 % unter der ent-
sprechenden durchschnittlichen Foérderintensitat der alten
und neuen Bundeslander liegt (vgl. Tabelle 5 und 3). Die For-
derung der Entwicklung landlicher Rdume liegt mit 21,5 % in
den alten Bundesldndern unter dem Wert der ,lberdurch-
schnittlich wachsenden landlichen Kreise’ (28,6 %). In den
neuen Bundeslandern erreicht die Férderung zur Entwick-
lung landlicher Raume in den ,unterdurchschnittlich wach-
senden Kreisen’ einen etwas hoheren Wert (9,9 %) im Ver-
gleich zu den ,lberdurchschnittlich wachsenden landlichen
Kreise. Der Anteilswert entspricht in etwa dem der Stadte-
bauférderung und Infrastrukturférderung (vgl. Tabelle 6).
Ruckschlisse auf das unterschiedliche wirtschaftliche
Wachstum lassen sich wegen der komplexen Zusammen-
hange und des Einflusses weiterer BestimmungsgroBen hie-
raus jedoch nicht ableiten.

Vergleich innerhalb der alten Bundes-
lander

Vergleich Idndlich/nicht Idndlich

Die landlichen Kreise in den alten Bundeslandern erreichen
mit 222 Euro je Einwohner eine Gesamtforderintensitat, wel-
che um 11,2 % unter der Forderintensitdt der nicht landli-
chen Kreise bleibt (vgl. Tabelle 3). Bei der Forderung beste-
hen sehr groBe strukturelle Unterschiede (vgl. Tabelle 4).
Wahrend in den landlichen Kreisen im Durchschnitt 24,7 %
der gesamten Férdermittel auf die MaBBnahmen zur Entwick-
lung landlicher Rdume entfallen und der Anteil fir die Berei-
che Wissenschaft, Forschung und Innovationsférderung nur
bei 7,5 % liegt, ist die Situation in den nicht landlichen Rau-
men mit Anteilen von 4,8 und 30,4 % nahezu umgekehrt. Da-
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bei gilt es zu berlicksichtigen, dass die Anteile in den einzel-
nen Kreisen stark streuen (Plankl, 2012).

Vergleich Idndlich Nord/Siid

Im Durchschnitt der siidlichen landlichen Kreise liegt die Ge-
samtforderintensitdt mit 212 Euro je Einwohner um 30 Euro
niedriger als in den nordlichen Kreisen. Der Unterschied er-
klart sich Gberwiegend aus den geringeren Ausgaben fiir die
MaBnahmen der aktiven Arbeitsmarktpolitik. Fir die Mal3-
nahmen zur Entwicklung landlicher Rdume werden im Si-
den durchschnittlich 59 Euro und im Norden 45 Euro je Ein-
wohner ausgegeben, so dass der Anteil im Norden bei 18,8
und im Siiden bei 28,0 % liegt. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass bei den finanziellen Staatshilfen zur Entwicklung landli-
cher Rdume die FérdermaBnahmen der Gemeinschaftsauf-
gabe Verbesserung der Agrarstruktur und Kistenschutz
(GAK) einen grof3en Anteil ausmachen. Da die regionale Ver-
teilung der GAK-Mittel historisch gewachsen ist und alte Be-
sitzstdnde gewahrt wurden, spiegelt die regionale Verteilung
der MaBnahmen der 2. Sdule auch die Vorteile des Stidens
wider. In keiner anderen Untersuchungsregion liegt der Fi-
nanzanteil fir die MaBnahmen zur Entwicklung landlicher
Raume so hoch wie in den sidlichen alten Bundesldndern.
Besonders deutlich wird der Unterschied bei einem Vergleich
mit den ldndlichen Kreisen der neuen Bundeslander, denn
hier liegt der Anteil lediglich bei 8,5 %. Absolut liegt die For-
derung in den landlichen Kreisen der stidlichen Bundeslan-
der jedoch im Vergleich zu den neuen Bundeslandern nur
um 3 Euro je Einwohner hoher. Fir Wissenschaft, Forschung
und Innovation geben die nordlichen landlichen Kreise der
alten Bundeslander bei einem Anteil von 8,7 % durchschnitt-
lich 21 Euro je Einwohner aus. Uberraschenderweise liegt der
Forderbetrag in den stidlichen landlichen Kreisen mit 14 Euro
je Einwohner niedriger und erreicht einen Anteil an den Ge-
samtfordermittel von nur 6,9 %.

Vergleich Idndlich iiber-/unterdurchschnittlich

Landliche Kreise der alten Bundeslander mit einem Wirt-
schaftswachstum unterhalb des Bundesdurchschnitts erhal-
ten rund 4,1 % hohere finanzielle Staatshilfen als,iberdurch-
schnittlich wachsende landliche Kreise’ (vgl. Tabelle 5).
Urséchlich sind vor allem die héheren Ausgaben fiir die akti-
ven ArbeitsmarktmaBnahmen. Da die ,iiberdurchschnittlich
wachsenden landlichen Kreise' fiir Férderbereiche wie Wis-
senschaft, Forschung und Innovation nur 13 Euro je Einwoh-
ner (5,8 %) erhalten, im Vergleich zu 21 Euro je Einwohner
(9 %) in den ,unterdurchschnittlich wachsenden léndlichen
Kreisen, ist dieses Ergebnis zundchst Uberraschend. Eine
mogliche Erklarung konnte sein, dass der Fordermittelein-
satz die Wachstumsimpulse der férderunabhéngig getétig-
ten Investitionen in diesen Bereichen nicht hinreichend ab-
bildet. Auch konnte die Forderintensitdt evtl. unter einem
kritischen Schwellenwert liegen, ab dem erst ein regional in-
itilertes Wachstum maglich wird. Im direkten Vergleich der
Forderpolitiken konnte in den ,lberdurchschnittlich wach-
senden Kreisen’ den Foérdermallnahmen zur Entwicklung
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landlicher Rdume mit einer Férderintensitat von 62 Euro je
Einwohner und einem Anteil von 28,6 % eine wesentlich gro-
Bere Rolle zukommen als in den,unterdurchschnittlich wach-
senden Kreisen’ (48 Euro je Einwohner bei einem Anteil von
21,5 %).

Vergleich Idndlich dynamische Wachstumsregio-
nen/Stagnationsregionen

Auf Grund der hinreichenden Anzahl an Landkreisen lassen
sich in den alten Bundeslandern ,dynamische Wachstumsre-
gionen’ (Kreise mit einer Uberdurchschnittlichen Ausgangs-
lage beim BIP je Einwohner und einem (iberdurchschnittli-
chen Wachstum) mit Stagnationsregionen’ (Kreise mit einer
unterdurchschnittlichen Ausgangslage beim BIP je Einwoh-
ner und einem unterdurchschnittlichen Wachstum) verglei-
chen. Dabei zeigt sich, dass sich die ,dynamischen Wachs-
tumsregionen’ durch eine um 15 Euro je Einwohner
niedrigere Forderintensitdt von den ,Stagnationsregionen’
unterscheiden (vgl. Tabelle 5). Fiir die Bereiche Wissenschaft,
Forschung und Innovation erhalten die,dynamischen Wachs-
tumsregionen’ im Durchschnitt 20 Euro je Einwohner. Dies
entspricht einem Anteil an den gesamten finanziellen Staats-
hilfen von 9,8 % (vgl. Tabelle 6). Im Vergleich dazu liegt die
entsprechende Forderintensitét in den,Stagnationsregionen’
bei 15 Euro je Einwohner, was einem Anteil von 6,9 % ent-
spricht. Unterschiede im Bereich der Férdermittel fiir die Ent-
wicklung landlicher Rdume sind zwischen den beiden Er-
folgsgruppen zu vernachlassigen.

Vergleich innerhalb der neuen Bundes-
lander

Vergleich Idndlich/nicht Idndlich

Der Vergleich zwischen landlichen und nicht landlichen Krei-
sen der neuen Bundeslander zeigt eine um rund 8,4 % hohe-
re Forderintensitat in den landlichen Kreisen (vgl. Tabelle 3).
Dabei sind deutliche strukturelle Unterschiede in der Forde-
rung zu beobachten: Landliche Kreise erhalten mehr Mittel
aus dem Bereich der GRW-Forderung sowie der Férderung
zur Entwicklung landlicher Raume. Der Pro-Kopf-Unter-
schied betrédgt fur diese beiden Manahmen 120 Euro je Ein-
wohner. Dem steht erwartungsgemaf aufgrund der geringe-
ren Dichte an Forschungseinrichtungen eine niedrigere
Forderung fiir die Bereiche Wissenschaft, Forschung und In-
novation gegeniber (29 im Vergleich zu 132 Euro je Einwoh-
ner). Bei den Ausgaben fiir die Mittelstandsférderung, Infra-
struktur und Stadtebauforderung unterscheiden sich die
Pro-Kopf-Forderintensitaten nur geringfligig.

Vergleich Idndlich tiber-/unterdurchschnittlich

Landliche Kreise der neuen Bundesldander mit einem Wirt-
schaftswachstum gréBer als der Bundesdurchschnitt erhal-
ten etwa 15,5 % hohere finanzielle Staatshilfen als die,unter-
durchschnittlich wachsenden léndlichen Kreise’ (vgl.
Tabelle 5). In den alten Bundeslandern erhielten die ,iber-
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durchschnittlich wachsenden Kreise' niedrigere finanzielle
Staatshilfen. In den neuen Bundeslandern resultiert der ho-
here Gesamtférderbetrag fast ausschlie8lich aus der deutlich
hoheren GRW-Forderung in den,liberdurchschnittlich wach-
senden landlichen Kreisen' Die MalBnahmen zur Entwicklung
landlicher Rdume unterscheiden sich beziiglich der Férderin-
tensitat und der relativen Bedeutung nur gering zwischen
den beiden Erfolgsgruppen (vgl. Tabelle 6). Die Ausgaben fir
die Bereiche Wissenschaft, Forschung und Innovation liegen
sogar in den,unterdurchschnittlich wachsenden Kreisen’ mit
32 Euro je Einwohner im Vergleich zu 28 Euro je Einwohner
etwas hoher. Der Anteilswert liegt damit bei 4,2 im Vergleich
zu 5,5 %. Damit haben diese drei Férderbereiche in den land-
lichen Regionen der neuen Bundeslander eine geringe finan-
zielle Bedeutung. Uber die initiierende Wirkung auf das Wirt-
schaftswachstum lasst sich auch hier keine Aussage treffen.

Regionaler Wirtschaftsbeitrag im Ver-
gleich zum Fordermittelanteil

Im folgenden Abschnitt wird der Wirtschaftsbeitrag einer Re-
gion gemessen am BIP dem entsprechenden regionalen An-
teil an den finanziellen Staatshilfen gegeniibergestellt. Hier-
durch ldsst sich aufzeigen, welche Region starker oder
weniger stark von den finanziellen Staatshilfen profitiert hat.
Die Umverteilungseffekte werden wiederum entsprechend
differenziert fiir verschiedene Gruppen von Landkreisen der
alten und neuen Bundeslander analysiert.

Unterschiede zwischen alten/neuen Bundes-
Idndern

Die neuen Bundesldnder erwirtschaften im gesamten Unter-
suchungszeitraum einen gesamtdeutschen BIP-Beitrag von
15,1 % (vgl. Tabelle 7). Der Beitrag ist damit nicht nur niedri-
ger als der Einwohner- und Flachenanteil (20,8 bzw. 30,4 %)
sondern auch deutlich niedriger als der Anteil der aktiven fi-
nanziellen Staatshilfen gemessen an P-Aktiv-Il (40,5 %). Der
Anteil der gesamten raumwirksamen MaBnahmen liegt bei
33 % (Plankl, 2012). In keinem Landkreis der neuen Bundes-
lander liegt im Jahresdurchschnitt des Untersuchungszeit-
raums 1995 bis 2008 der BIP-Beitrag hoher als der Anteil an
den aktiven Finanzhilfen (vgl. Karte 3). Dies gilt nicht nur fir
die gesamten aktiven finanziellen Staatshilfen, sondern auch
im Durchschnitt fiir die einzelnen Férderbereiche. Lediglich
fur den Bereich der Mittelstandsférderung liegt der Finanz-
anteil der neuen Bundesldnder etwas niedriger als der BIP-
Beitrag (14,3 %). Von der GRW-Férderung und der Stadte-
bauférderung haben die neuen Bundeslander mit Anteilen
von 88,8 % bzw. 70 % Uberproportional im Vergleich zum
BIP-Beitrag profitiert.

Im Durchschnitt der alten Bundeslander stellt sich die Si-
tuation ganzlich anders dar. Hier liegt der Finanzanteil fir
alle Férderbereiche mit 59,4 % niedriger als der BIP-Beitrag
(84,9 %). Nur der Anteil der KMU-Forderung liegt mit 85,7 %
leicht Giber dem BIP-Beitrag. In nahezu allen alten Bundeslan-
dern gibt es vereinzelt Landkreise, in denen der BIP-Beitrag
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Tabelle 7
Anteil der finanziellen Staatshilfen, Einwohner- und Flachenanteil sowie BIP-Beitrag der jeweiligen siedlungsstrukturellen
Kreistypen der alten und neuen Bundeslander am Bundesdurchschnitt in %

Ein- Fla-
wohner- chen-

Regionen Anteil der finanziellen Staatshilfen in % Anteil Anteil

P-GRW P-KMU P-INN P-SB P-WB  P-INF  P-AM  P-Aktiv-Il ©95,00-05 2008

Alte Bundeslénder

Landliche Kreise
(Kreistypen 4 + 7 10,5 0,9 1,2 2,9 6,6 139 1.8 4,4 41 4,4 41 55 11,6 4,2
+8+9) Nord

Nicht landliche

) 13,2 30,9 37,6 4,5 34,8 21,3 12,5 31,4 25,0 27,6 25,8 323 16,1 33,7
Kreise Nord

Nord insgesamt 23,7 31,8 38,8 7,4 41,4 351 14,3 358 29,1 32,0 29,9 37,8 27,6 37,9

Landliche Kreise
(Kreistypen 4 + 7 28,8 2,5 1,3 2,4 12,0 16,2 4,6 8,2 83 6,6 7.5 11,6 23,0 10,8
+8+9)Sud

Nicht landliche

) N 183 39,5 341 1,6 323 23,1 11 273 21,3 18,0 22,0 29,8 19,0 36,2
Kreise Stud

Siid insgesamt 47,0 42,0 354 4,0 44,3 392 15,7 355 29,6 24,6 29,6 41,4 42,0 47,0

Landliche Kreise
(Kreistypen 39,3 3,4 25 53 18,7 30,0 6,5 12,6 124 11,0 11,6 171 34,5 15,0
4+7+8+9)

Nicht landliche

Kreise 31,4 70,4 71,8 6,1 67,1 44,3 23,6 58,7 46,3 45,7 47,8 62,1 35,1 69,8

Alte Bundeslén-

) 70,5 73,8 74,2 11,2 85,7 74,6 30,0 71,1 58,6 56,6 59,4 79,2 69,6 84,9
der insgesamt

Neue Bundeslander

Landliche Kreise
(Kreistypen 4 + 7 23,5 3,7 32 57,5 74 20,9 36,6 11,7 20,9 22,4 20,2 10,0 254 6,4
+8+9)

Nicht landliche

. 6,1 225 22,5 31,3 6,8 50 334 15,7 20,3 21,2 20,2 10,8 50 87
Kreise

Neue Bundesldn-

) 29,5 26,2 25,8 8838 14,3 25,7 70,0 28,3 41,3 43,5 40,5 20,8 304 15,1
der insgesamt

Deutschland

Landliche Kreise
(Kreistypen 4 + 7 62,8 71 57 62,8 26,1 50,9 43,1 24,3 33,4 334 31,9 27,1 59,9 21,4
+8+9)

Nicht landliche

Kreise 37,5 93,0 94,3 374 739 49,4 56,9 744 66,6 66,8 68,0 729 40,1 78,6

Deutschland
insgesamt

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Erlauterungen:

Kreistypen der laufenden Raumbeobachtung der BBSR: 1 = Kernstadte von Agglomerationen, 2 = Hochverdichtete Kreise in Agglomerationen, 3 = Verdichtete Kreise in
Agglomerationen, 4 = Landliche Kreise in Agglomerationen, 5 = Kernstadte in verstadterten Raumen, 6 = Verdichtete Kreise in verstadterten Rdumen, 7 = Landliche
Kreise in verstadterten Raumen, 8 = Landliche Kreise hoherer Dichte in landlichen Raumen, 9 = Landliche Kreise geringerer Dichte in landlichen Rdumen.

Da die Daten nicht differenziert nach West- und Ostberlin vorlagen, wurde Berlin den neuen Bundesldndern zugerechnet. Dadurch kann es Abweichungen zu den
Durchschnittswerten der alten bzw. neuen Bundeslander geben.

Alte Bundeslédnder Nord: Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hamburg, Bremen, Nordrhein-Westfalen; Alte Bundeslander Stid: Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Bayern,
Baden-Wiirttemberg.

Quelle: Eigene Berechnungen mit Hilfe von Daten aus verschiedenen Statistiken. Details zur Datengrundlage und zur Aufbereitung der Daten vgl. Tabelle 1
sowie Plankl (2012).
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Vergleich BIP-Beitrag
zu P-Aktiv-II-Anteil
D BIP-Anteil < Paktiy 11-Sntel

- BlP-anteil == Pakiiv 1l-Antel

Lindliche Kreise
E‘L!} warsthdtarter und
Agglomerstiansrume

mit; garinger und
Pezhisr Cichibe

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage der Verwaltungsgrenzen (2009) des Bundesamtes fir Kartographie und Geodasie.
Details zur Datengrundlage und zur Aufbereitung der Daten vgl. Tabelle 1.

Karte 3
Landkreise und kreisfreie Stadte in Deutschland, in denen der Beitrag am BIP héher ist als der Anteil an den finanziellen
Staatshilfen (P-Aktiv-II)



R. Plank! - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 12013 (63)1-20

niedriger ist als der Finanzanteil (vgl. Karte 3). Die Kreise lie-
gen insbesondere im Nord-Westen und im Osten von Nieder-
sachsen, im Stiden von Rheinland-Pfalz und in Teilen von Nie-
derbayern und Oberfranken. Dabei handelt es sich in
Schleswig-Holstein und in Bayern ausschlief8lich um landli-
che Kreise im Sinne der siedlungsstrukturellen Kreistypen.

Unterschiede innerhalb der alten Bundesldnder
Wahrend auf die sudlichen alten Bundesléander ein BIP-Bei-
trag von 47 % entfallt, liegt der entsprechende Finanzanteil
(P-Aktiv-11) bei 29,6 %. In den nérdlichen Bundesldandern liegt
der Finanzanteil auf dhnlich hohem Niveau wie in den stdli-
chen alten Bundesléndern. Da jedoch der BIP-Beitrag im Ver-
gleich zu den sidlichen Landern niedriger ist (37,9 %), fallt
der Unterschied insgesamt geringer aus. Erwartungsgeman
leisten die stidlichen Bundeslénder aufgrund ihrer glinstigen
Wirtschaftsstruktur einen Uberproportional hohen Wirt-
schaftsbeitrag. Dieser liegt auch hoher als der Einwohner-
und Flachenanteil. In den noérdlichen alten Bundeslandern
gibt es mit der Forschungsférderung und der KMU-Férde-
rung zwei Bereiche, in denen der Finanzanteil hoher liegt als
der BIP-Beitrag. Im Siuiden erreichen hingegen die finanziel-
len Staatshilfen fir die Forderung der Entwicklung landlicher
Raume einen Anteil von 47 %. Dieser liegt damit vergleichbar
hoch wie der BIP-Beitrag (vgl. Tabelle 7).

In den alten Bundesldandern, sowohl den siidlichen als
auch den nérdlichen, liegt nicht nur in den nicht landlichen
Kreisen, sondern sogar im Durchschnitt der landlichen Kreise
der BIP-Beitrag hoher als der Finanzanteil. Landliche Kreise
der alten Bundeslander, in denen der BIP-Beitrag niedriger ist
als der Anteil der finanziellen Staatshilfen, kdnnen in Karte 3
identifiziert werden. Insgesamt handelt es sich um 23 Land-
kreise. Bei Betrachtung der einzelnen Politikbereiche fallt auf,
dass in den landlichen Kreisen die Finanzanteile fiir Manah-
men zur Entwicklung landlicher Raume, zur Innovationsfér-
derung und zur KMU-Forderung hoher sind als der BIP-Bei-
trag. In den nicht landlichen Kreisen liegen hingegen die
Finanzanteile fir Wissenschaft und Forschung héher als der
BIP-Beitrag. Letzteres erklart sich wiederum durch die regio-
nale Standortverteilung von Forschungseinrichtungen so-
wie forschungsintensiven Unternehmen.

Die ,dynamischen nicht landlichen Wachstumsregionen
in den alten Bundeslandern haben in keinem der zehn For-
derbereiche mehr Finanzmittel erhalten als es ihrem BIP-Bei-
trag entspricht (vgl. Tabelle 8). Firr die ,dynamischen landli-
chen Wachstumsregionen’ gilt dies nur bedingt. Sie weisen
fur die MalBnahmen zur Entwicklung landlicher Rdume und
fur die Innovationsférderung einen héheren Finanzanteil im
Vergleich zum BIP-Beitrag auf. Selbst in den landlichen Stag-
nationsregionen’und in den,ldandlichen Regionen mit Wachs-
tumsproblemen’ liegt in den alten Bundeslandern der
BIP-Beitrag hoher als der Gesamtfinanzanteil.

In allen vier Erfolgsgruppen der ldndlichen Kreise liegt
der Finanzanteil der MalBnahmen zur Férderung der Entwick-
lung landlicher Rdume hoher als der BIP-Beitrag. In den Er-
folgsgruppen der nicht ldndlichen Kreise ist die Bedeutung
der Finanzhilfen zur Entwicklung landlicher Rdume weniger

’
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wichtig. Es ist jedoch auch hier festzustellen, dass den Fi-
nanzhilfen fir MaBnahmen zur Entwicklung landlicher Rau-
me in den ,Aufholregionen’ sowie den ,Stagnationsregionen’
ein bedeutender Anteil zukommt, der nur knapp unter dem
BIP-Beitrag liegt.

Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der Analyse der regionalen Verteilung der fi-
nanziellen Staatshilfen zeigen deutliche regionale Unter-
schiede in der Forderintensitdt und Forderstruktur. Die Un-
terschiede bestehen zwischen neuen und alten
Bundeslandern, zwischen nérdlichen und sudlichen alten
Bundeslandern sowie zwischen léandlichen und nicht landli-
chen Kreistypen als auch zwischen sich erfolgreich und weni-
ger erfolgreich entwickelnden Landkreisgruppen. Dabei
bleibt festzuhalten, dass in der Regel landliche Kreise eine
héhere Gesamtforderintensitat aufweisen als nicht landliche
Kreise. Auf sie entfallen zudem deutlich héhere Betrage aus
der Férderung der Entwicklung ldndlicher Raume. In den Be-
reichen Wissenschafts-, Forschungs- und Innovationsforde-
rung weisen die landlichen Kreise jedoch vergleichsweise
niedrige Forderbetrage auf. Hinsichtlich des Finanzmittelein-
satzes zur Forderung der Entwicklung landlicher Raume ist
hervorzuheben, dass nicht ausschlief3lich die landlichen Rau-
me i. S. der siedlungsstrukturellen Kreistypen hiervon profi-
tieren, sondern auch die nicht landlichen Rdume Zahlungen
erhalten. Da davon ausgegangen werden kann, dass den
landlichen Rdumen zugeflossene finanzielle Staatshilfen
nichtin vollem Umfang in den Regionen verbleiben, sondern
je nach Férdermal3nahme Regionen mit einer schlagkréftige-
ren Wirtschafts- und Infrastruktur zuflieBen, kdnnen durch
derartige Verlagerungseffekte womaoglich geringere Netto-
effekte in den landlichen Regionen resultieren (vgl. Eckey,
2005).

Die differenzierten Auswertungen nach Gruppen unter-
schiedlich erfolgreicher Landkreise, die sich hinsichtlich ihrer
wirtschaftlichen Entwicklung und ihres BIP-Ausgangsni-
veaus unterscheiden, zeigen, dass es unter den ,dynami-
schen Wachstumsregionen’ nur sehr wenige landliche Kreise
gibt. Dabei erzielen die ,dynamischen Wachstumsregionen’
ihren wirtschaftlichen Erfolg mit einer geringeren Gesamt-
forderintensitat im Vergleich zu den anderen Erfolgsgruppen
der landlichen Kreise sowie im Vergleich zu den,nicht landli-
chen dynamischen Wachstumsregionen. Wenngleich sich
aus derartigen deskriptiven Ergebnissen beziiglich des wirt-
schaftlichen Erfolgs keine kausalen Schlussfolgerungen hin-
sichtlich der Hohe des Férdermitteleinsatzes und eines als
optimal zu geltenden Mix an FérdermalBnahmen ableiten
lassen, zeigen die Ergebnisse, dass vergleichbare wirtschaft-
liche Entwicklungen und wirtschaftlicher Erfolg mit einer un-
terschiedlichen Forderintensitdt und einem unterschiedli-
chen Mix an FordermalBnahmen einhergehen koénnen. Fir
die Konzipierung einer effizienten Férderpolitik und die Ab-
leitung konkreter Umgestaltungsvorschlage der Forderpoli-
tik sowie die Entwicklung eines moglichst Erfolg verspre-
chenden Uberregionalen Forderstrategieansatzes sind die
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Tabelle 8

Anteil der finanziellen Staatshilfen, Einwohner- und Flachenanteil sowie BIP-Beitrag der jeweiligen landlichen und nicht
landlichen Landkreise mit unterschiedlichem wirtschaftlichen Wachstum der alten und neuen Bundeslander am Bundes-
durchschnitt in %

Ein- Fla- BIP-
wohner- chen-  Bei-

Regionen Anteil der finanziellen Staatshilfen in % Anteil Anteil trag

P-GRW P-KMU P-INN P-SB P-WB P-AM  P-Aktiv-ll ©95,00-05 2008 2007

Alte Bundeslénder

Dynamische
landliche Wachs- 33 0,5 0,3 0,2 2,2 33 0,8 1.3 1,2 0,9 11 1,7 25 2,2
tumsregionen

Landliche Auf-

) 17,6 0,2 0,6 2,2 6,6 11,4 1,9 4,4 4,7 3.8 43 6,3 13,7 54
holregionen

Landliche Regio-
nen mit Wachs- 2,6 2,0 0,4 0,2 1,7 17 11 11 11 11 1,2 1,5 2,1 1,7
tumsproblemen

Landliche Stag-

) ] 15,8 08 12 2,7 8,1 13,6 2,6 58 54 52 51 7,5 16,2 57
nationsregionen

Dynamische
nicht landliche
Wachstums-
regionen

4,8 15,5 134 11 12,2 83 54 10,9 89 85 91 11,0 4,5 15,8

Nicht landliche

) 109 3,9 71 18 16,0 12,5 57 13,1 10,7 104 9,2 151 12,2 13,1
Aufholregionen

Nicht landliche
Regionen mit
Wachstums-
problemen

53 45,4 43,2 1,1 20,1 93 7,6 19,8 15,7 15,7 19,4 19,9 51 28,5

Nicht landliche
Stagnations- 10,5 56 8,1 2,1 18,8 14,3 49 14,9 1,1 11 10,1 16,1 13,3 124
regionen

Uberdurch-
schnittlich wach-

o 20,9 0,6 0,9 2,4 8,38 14,7 2,8 5,7 58 4,7 54 8,0 16,2 7,6
sende landliche

Regionen

Unterdurch-
schnittlich wach-
sende landliche
Regionen

Uberdurch-

schnittlich

wachsende nicht 15,6 19,4 20,5 3,0 28,2 20,8 1,1 24,0 19,6 18,9 183 26,1 16,7 29,0
landliche

Regionen

Unterdurch-

schnittlich

wachsende nicht 15,8 51,0 513 32 38,8 23,6 12,5 347 26,7 26,8 29,5 36,0 18,4 40,9
landliche

Regionen
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Fortsetzung Tabelle 8

Fla-
chen-
Anteil

Ein- .
BIP-Bei-

trag

wohner-
Anteil

Regionen

Anteil der finanziellen Staatshilfen in %

P-GRW P-KMU P-INN P-SB P-WB  P-INF P-AM P-Aktiv-Il @ 95,00-05 2008 2007

Neue Bundeslander

Uberdurchschnitt-
lich wachsende
landliche Regio-
nen

18,7 33 2,2 6,1 8,6 18,2 8,0 52

Unterdurch-
schnittlich wach-
sende landliche
Regionen

71 3,7 6,4 3,0 34 41 3,6 2,0 S

Uberdurchschnitt-
lich

wachsende nicht
landliche
Regionen

4,8 14,6 8,6 24,0 38 4,0 20,3 84 1,1 54 3,7 4,3

Unterdurch-
schnittlich
wachsende nicht
landliche
Regionen

79 73 3,0 73 9,8 10,1 89 54 1.3 4,5

Deutschland

Deutschland
insgesamt

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Erlduterungen:

Landliche Kreise: Kreistypen 4 = Landliche Kreise in Agglomerationen, 7 = Ldndliche Kreise in verstadterten Rdumen, 8 = Landliche Kreise héherer Dichte in landlichen
Raumen und 9 = Landliche Kreise geringerer Dichte. Nicht landliche Kreise: Kreistypen 1 = Kernstadte von Agglomerationen, 2 = Hochverdichtete Kreise in Agglomerati-

onen, 3 = Verdichtete Kreise in Agglomerationen, 5 = Kernstédte in verstadterten Rdumen und 6 = Verdichtete Kreise in verstadterten Rdumen.

Uberdurchschnittlich wachsende Regionen: Veranderung des BIP je Einwohner > Veranderung des BIP je Einwohner in Deutschland. Unterdurchschnittlich wachsende
Regionen: Veranderung des BIP je Einwohner <= Verdnderung des BIP je Einwohner in Deutschland. Dynamische Wachstumsregionen: Kreise mit tiberdurchschnittli-
chem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangslage tberdurchschnittlich. Aufholregionen: Kreise mit Gberdurchschnittlichem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangs-
lage unterdurchschnittlich. Regionen mit Wachstumsproblemen: Kreise mit unterdurchschnittlichem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangslage tiberdurchschnittlich.
Stagnationsregionen: Kreise mit unterdurchschnittlichem Wachstum und wirtschaftliche Ausgangslage unterdurchschnittlich.

Quelle: Eigene Berechnungen mit Hilfe von Daten aus verschiedenen Statistiken. Details zur Datengrundlage und zur Aufbereitung der Daten vgl. Tabelle 1 sowie
Plankl (2012).

gabe Gbernehmen wiirde und die teilweise auf Bundes-
landerebene bereits vorliegenden Daten zusammentrage
und vervollstandigen wiirde. Bei der Verbesserung der
Datengrundlage konnte die interministerielle Arbeits-
gruppe (IMAG)*> ,Landliche Raume’ eine initiierende Rolle
und koordinierende Funktion Gibernehmen.

Mit Hilfe einer verbesserten Datengrundlage lieBe sich

Erkenntnisse der Untersuchung nicht ausreichend. Um hier-

fur fundierte Erkenntnisse zu gewinnen, sind weitere Unter-

suchungen durchzufiihren und folgende Voraussetzungen

zu erfillen:

« Fir eine kleinrdumige und alle Mafnahmenbereiche um-
fassende Analyse der formalen regionalen Verteilung der
finanziellen Staatshilfen sind die bestehenden Liicken im

Datenmaterial inhaltlich und zeitlich zu schlieen. Ver-
gleichbar zum Datenbestand der GRW-Férderung sind fiir
lickenhafte MaBnahmen, wie beispielsweise die grorau-
mige Verkehrspolitik, die Forderung der Gemeinschafts-
aufgabe Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiisten-
schutzes (GAK), die Ausgaben maBnahmendetailliert,
jahrlich und bis auf die Ebene der Landkreise unter Be-
riicksichtigung von EU-und Landesmitteln zu erfassen.
Von Vorteil wére es, wenn der Bund hier eine zentrale Auf-

dann ein wesentlich umfassenderes Bild der formalen
regionalen Verteilung der finanziellen Staatshilfen zeich-
nen. Hierauf aufbauend kénnten dann weitergehende

Die IMAG wurde 2009 von der Bundesregierung mit der Aufgabe einge-
setzt, die relevanten Politikbereiche zur Entwicklung landlicher Raume
besser zu koordinieren und zu einem integrierten Politikansatz zu kom-
men. Die Arbeitsgruppe setzt sich aus Mitgliedern verschiedener Bundes-
ressorts zusammen.
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Untersuchungen zur effektiven regionalen Inzidenz sowie
zum Einfluss der finanziellen Staatshilfen auf das wirt-
schaftliche Wachstum unter Berlicksichtigung weiterer
Determinierungsgrofen durchgefiihrt werden.

« DesWeiteren ist zu Giberlegen, ob Wirkungs- und Effizienz-
analysen im Rahmen der Evaluation von Férderprogram-
men (beispielsweise des EFRE, ESF und ELER) verstarkt
ressortiibergreifend durchgefiihrt werden sollten. Derzei-
tige fondspezifische und auf der Ebene der operationel-
len Bundeslander-Programme durchgefiihrte Evaluatio-
nen erfiillen die Anspriiche einer integrierten Bewertung
nur eingeschrankt. Wegen unterschiedlicher Datengrund-
lage und Unterschieden in der methodischen Vorgehens-
weise sind die Ergebnisse kaum vergleichbar. Fiir die Kon-
zipierung einer Erfolg versprechenden Uberregionalen
und Sektor libergreifenden Forderstrategie, welche die
Verflechtungen im Raum und die Wirkungen zwischen
einzelnen Forderpolitiken und FordermaBnahmen starker
beriicksichtigt, bedarf es einer Metaevaluation auf natio-
naler Ebene, welche unter Verwendung geeigneter und
vergleichbarer Daten mit vergleichbaren methodischen
Anséatzen und koordiniert durch den Bund in Kooperation
mit den Landern nach effizienten Losungsansatzen sucht.
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Vergleich von Leistungs- und Futterungs-
parametern in 6kologischen und konventio-
nellen Milchviehbetrieben in Deutschland
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Zusammenfassung

Zu den wichtigsten Quellgruppen der landwirtschaftlichen
Treibhausgas- (THG) Emissionen in Deutschland gehéren die
CH,-Emissionen aus der Verdauung des Milchviehs. Steuer-
gréBBen, welche die Hohe der produktgebundenen Emissio-
nen bestimmen sind, das Milchleistungsniveau, Leistungs-
und Fruchtbarkeitsparameter, das Herdenalter sowie das
Futterungsregime. Im Rahmen der Studie ,Klimawirkungen
und Nachhaltigkeit von Landbausystemen - Untersuchung
in einem Netzwerk von Pilotbetrieben” wurden diese Para-
meter anhand von 22 &kologischen und konventionellen
Paaren von Milchviehbetrieben verglichen.

Milchleistung, Lebenseffektivitat, der Anteil von Maissila-
ge am Grundfutter sowie der Anteil von Kraftfutter an der
Gesamtration konventioneller Betriebe sind im Mittel hoher;
in 6kologischen Betrieben sind dagegen die Nutzungsdauer
und Weidezeiten ldnger. Die Lebenseffektivitat steigt mit
steigender Milchleistung in beiden Betriebssystemen signifi-
kant an (p < 0,001) und sinkt mit steigendem Erstkalbealter
(p < 0,001). Das Milchleistungsniveau ist in beiden Betriebs-
systemen positiv mit dem Anteil an Maissilage in der Ration
korreliert (p < 0,001). Herden mit hoher Milchleistung und
hoher durchschnittlicher Lebenseffektivitdt sind in beiden
Produktionsrichtungen vorhanden.

Schliisselworte: Leistungs- und Fiitterungsparameter, Treib-
hausgas, Milchvieh, konventionell, 6kologisch

Abstract

Comparison of performance and feeding
parameters in organic and conventional
dairy farms in Germany

A considerable ratio of the greenhouse gas (GHG) emissions
produced by German agriculture is caused by the enteric fer-
mentation of dairy cows. Milk yield, performance and repro-
ductive parameters, herd age and feeding system are impor-
tant factors determining the product related GHG-emissions.
In the study,Climate effects and sustainability of organic and
conventional farming systems’, these parameters were ana-
lysed on 22 paired organic and conventional dairy farms.

When looking at mean system differences milk yields,
lifetime efficiency, percentage of maize silage and concen-
trates in the feeding ration are significantly higher in conven-
tional farms. Whereas mean longevity and grazing time are
higher in organic farming. In both farming systems lifetime
efficiency significantly increases with increasing milk yields
(p < 0.001) and decreases with increasing age at first calving
(p < 0.001). Milk yield is positively correlated (p < 0.001) with
the proportion of maize silage in the basic ration. High mil-
king herds with high mean lifetime efficiency are existent in
both farming systems.

Keywords: performance and feeding parameters, greenhouse
gas emissions, dairy cattle, conventional, organic
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Einleitung

In Deutschland macht der Anteil der Landwirtschaft an den
Gesamtemissionen von Treibhausgasen (THG) rund 8 % aus.
Neben den Emissionen der landwirtschaftlichen Nutzung
der Boden (Lachgas) stammt der grofB3te Teil der THG-Emissi-
onen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement (Lachgas,
Methan) und aus der Verdauung der Nutztiere (Methan), ins-
besondere der Milchkiihe (Umweltbundesamt, 2011; Haenel
et al, 2012). Fur die Verminderung der produktbezogenen
THG-Emissionen in der Milchviehhaltung im Bereich des Ma-
nagements gibt es vielfdltige Ansatzpunkte. Die Leistungs-
steigerung wird hierbei als eine der bedeutendsten Maf3nah-
men angesehen, da fiir dieselbe Menge an produzierter
Milch die Tierzahlen reduziert werden konnen (Zehetmeier
et al,, 2011). Allerdings darf eine Steigerung der Milchleis-
tung nicht dazu fiihren, dass beispielsweise durch einen ver-
starkten Kraftfuttereinsatz die THG-Emissionen im Bereich zu
stark zunehmen (Reenberg und Fenger, 2011; Casey und Hol-
den, 2005). Auch kénnen sich sehr hohe Milchleistungen ne-
gativ auf die Gesundheit der Tiere (Klug et al., 2002; Zollitsch,
2002) und bei schlechtem Management ungiinstig auf die
Fruchtbarkeit auswirken, weil der Konzeptionszeitpunkt der
Kiihe in die Hochlaktation fallt (Seeland und Henze, 2003).
Dadurch abnehmende Leistung oder verldngerte Zwischen-
kalbezeiten haben Effekte auf die THG-Bilanz der Milchpro-
duktion. Insgesamt wirkt sich eine gute Tiergesundheit auf
Nutzungsdauer und Lebensleistung der Tiere positiv aus und
fihrt so indirekt zu einer Verminderung der THG-Emissionen
(Garnsworthy, 2004; Bell et al., 2011).

Weitere mogliche MalBnahmen zur Reduktion der THG-
Emissionen liegen in der Verdnderung der Futterzusammen-
setzung, so kdnnen die direkten Methan-Emissionen aus der
Verdauung der Rinder beispielsweise durch eine erhdhte
Verdaulichkeit des Grundfutters oder die Erhéhung des Fett-
anteils in der Ration in gewissen Grenzen vermindert werden
(Boadi et al., 2002; Boadi et al., 2004; Flachowsky und Brade,
2007; Sejian et al.,, 2011). Auch kann die Nutzungsdauer der
Kihe erhoht werden, um die produktbezogenen THG-Emis-
sionen zu mindern, da sich die der Aufzuchtphase zuzuord-
nenden THG-Emissionen bei langer Nutzungsdauer auf ent-
sprechend hohere Milchmengen verteilen. In einer Studie
von Hortenhuber und Zollitsch (2008) nahmen die THG pro
kg Milch bei Steigerung der Nutzungsdauer von zwei auf drei
Laktationen um 17 % ab.

Wirtschaftdiingermanagement, Haltungssysteme und
die Futtergewinnung sind weitere direkt mit der Milchvieh-
haltung verkniipfte SteuergréBen der THG-Emissionen. Un-
terscheidet sich die 6kologische Milchviehhaltung generell
von der konventionellen, kdnnte dies grundsatzliche Unter-
schiede in der THG-Bilanz der Betriebssysteme ausmachen.

Im Projekt ,Klimawirkungen und Nachhaltigkeit von
Landbausystemen - Untersuchung in einem Netzwerk von
Pilotbetrieben” werden die THG-Bilanzen fiir einzelne 6kolo-
gische und konventionelle Betriebe in Deutschland auf der
Basis von Betriebsdaten und Futteranalysen berechnet und
mogliche Auswirkungen des betrieblichen Managements
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analysiert (Kassow et al.,, 2010). Im Folgenden werden Daten
zu ausgewadhlten Leistungs-, Haltungs- und Fiitterungspara-
metern der Betriebssysteme zusammenfassend dargestellt.

Material und Methoden

Futterregime, Leistung und Management von 44 Milchvieh-
betrieben (jeweils 22 6kologische und konventionelle Be-
triebspaare, die nahe beieinander liegen und &hnliche
Grundbedingungen aufweisen) wurden deutschlandweit
Uber drei Jahre analysiert. Auf jedem dieser Betriebe wurden
im Winter/Frihjahr 2009, 2010 und 2011 Proben aller Futter-
mittel gemaR den Vorgaben der VDLUFA gewonnen und die
Hauptnahrstoffe (Asche, Rohprotein, Rohfaser und Rohfett)
mit der Weender-Futtermittelanalyse bestimmt. Die N&hr-
stoffgehalte (ME, NEL und nXP) wurden berechnet (Einzelfut-
termittel nach GfE, 2001; Mischfuttermittel nach Menke und
Steingal3, 1987). Die Daten zu Leistung und Fiitterungsre-
gime wurden bei einem Betriebsbesuch zum Ende jeden
Jahres erhoben. Zur Auswertung wurden Mittelwerte und
Spannbreiten der Daten bestimmt und die Mittelwerte mit-
tels t-Test (p < 0,05) verglichen. Eventuelle Zusammenhange
zwischen den Datensdtzen wurden mittels Regressionsana-
lyse ermittelt.

Ergebnisse

Eine Beschreibung der 22 untersuchten Betriebspaare an-
hand ausgewdhlter KenngréBen findet sich in Tabelle 1.

Im Folgenden sind Zusammenhdnge zwischen verschie-
denen Leistungs- und Fltterungsparametern der Betriebe
dargestellt.

Es ist kein gesicherter Zusammenhang zwischen Milch-
leistung und Nutzungsdauer zu erkennen (Abbildung 1 A).
Die okologisch wirtschaftenden Betriebe haben jedoch ein
insgesamt niedrigeres Milchleistungsniveau (im Mittel 24 %
geringer) als die konventionellen Betriebe; vgl. Tabelle 1). Die
Nutzungsdauer, ermittelt nach durchschnittlichem Herden-
alter, in den 6kologisch wirtschaftenden Betrieben liegt mit
einem Durchschnitt von 3,3 Jahren ein Jahr héher als die der
konventionellen Betriebe (Tabelle 1).

Die Lebenseffektivitat beschreibt die Leistung je Lebens-
tag inklusive der Aufzuchtphase der Kuh (Eilers, 2010). In Ab-
bildung 1 B wird deutlich, dass die Lebenseffektivitat der Tie-
re in beiden Betriebssystemen positiv mit der Milchleistung
korreliert ist (p < 0,001). Die Nutzungsdauer der Tiere wirkt
sich in der Erhebung nicht messbar auf die Lebenseffektivitat
aus (Abbildung 1 C), wdhrend es aber einen negativen Zu-
sammenhang zwischen Erstkalbealter und Lebenseffektivi-
tat gibt (p < 0,001, Abbildung 1 D). Hohe Lebenseffektivita-
ten bei den Tieren kommen in beiden Betriebssystemen vor.
Die hochsten Werte des Erstkalbealters (Abbildung 1 D) und
der Nutzungsdauer (Abbildung 1 C) sind in den 6kologi-
schen Betrieben zu finden.
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Tabelle 1
Uberblick Giber ausgewéhlte KenngréBen der untersuchten dkologischen und konventionellen Milchviehbetriebe (Mittel-
werte und Spannweiten (Min bis Max) der Wirtschaftsjahre 2009/2010/2011)

n okologisch n konventionell

Anzahl Betriebe 22 22
249/ 312/

BetriebsgrofBe (ha LF) 22 22
30-1299 35-1959
67/ 36/

Grinlandanteil (%) 22 22
4-100 6-100
71/ 113/

HerdengroBe 22 22
18-257 26-450
Holstein Schwarzbunt 12 13
Holstein Rotbunt 1 2
Rasse Fleckvieh 22 2 22 3
Braunvieh 1 0
Diverse* 6 4
6478°/ 8571%/

Milchleistung (kg/(Kuh Jahr)) 21 21
4307-9289 6130-10588
3,28/ 3,42%/

MilcheiweiB (%) 22 22
3,03-3,66 3,18-3,55
4,06°/ 4,107/

Milchfett (%) 22 22
3,68-4,43 3,38-4,39
31%/ 28/

Erstkalbealter (Monate) 19 17
26-35 25-33
39/ 27°/

Nutzungsdauer (Monate) 19 16
25-59 18-37
409°/ 406°/

Zwischenkalbezeit (Tage) 21 19
364-502 365-433
10,3%/ 12,07/

Lebenseffektivitat (kg/(Kuh d)) 19 17
6,1-14,8 7,6-15,4
Boxenlaufstall mit Spalten 1 1
Haltungssystem Boxenlaufstall planbefestigt 3 6

. 21 21
Laktierende Tiefstreustall 7 1
Anbindehaltung 1 2
ganztags 8 4
Weidegang Sommer halbtags 19 1 16 3
ohne 0 9
Tage mit Weidegang pro Jahr (d/a) 16 200 13 66
2510/ 774/

Weidestunden pro Jahr (h/d) 16 13
1008-5856 0-3048
16,2/ 25,7°/

Kraftfutteranteil Laktierende (% TS) 21 20
0-34,8 9,1-35,7
10,9/ 45,6°/

Maissilageanteil im Grundfutter Laktierende (% TS) 21 20
0-48,0 0-70,5
6,52 6,812
NEL in Ration Laktierende (MJ NEL/(kg TS)) 21 / 20 /
5,02-7,27 6,33-7,70
145,8°/ 150,4°/

nXP-Gehalt in Ration Laktierende (g/(kg TS)) 21 20
112,3-179 135-165,2

*Diverse: es handelt sich um Betriebe mit gemischten Herden (Holstein Schwarzbunt, Holstein Rotbunt, Fleckvieh, Braunvieh, Deutsches Schwarzbuntes Niederungsrind,
Braunvieh alte Zuchtrichtung und Kreuzung Fleischrind Milchrind)

*bMittelwerte, die sich signifikant unterscheiden (t-Test, p < 0,05), sind mit unterschiedlichen Buchstaben bezeichnet
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Abbildung 2

Zusammenhang von Milchleistung und dem Kraftfutteranteil (A, n = 33) und Milchleistung und dem Maissilageanteil am
Grundfutter (B, n = 33) in der Ration 6kologischer und konventioneller Milchviehherden aus vier Regionen Deutschlands,
Mittelwerte der Wirtschaftsjahre 2009, 2010, 2011
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In Tabelle 1 und Abbildung 2 A ist zu erkennen, dass der
Kraftfutteranteil in den Rationen der 6kologisch wirtschaf-
tenden Betriebe im Durchschnitt deutlich unter dem der
konventionell wirtschaftenden Betriebe liegt. Es konnte kein
gesicherter Zusammenhang zwischen Milchleistung und
Kraftfutteranteil in der Ration gefunden werden. Jedoch
steigt die Milchleistung in beiden Bewirtschaftungssyste-
men mit zunehmendem Anteil an Maissilage im Grundfutter
(P < 0,001, Abbildung 2 B).
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7000 -
|
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Abbildung 3

Zusammenhang von Milchleistung und Weidegang 6kologi-
scher und konventioneller Milchviehherden aus vier Regio-
nen Deutschlands, Mittelwerte der Wirtschaftsjahre 2009,
2010, 2011 (n=29)

Insgesamt haben die Tiere in den 6kologisch wirtschaften-
den Betrieben mehr Weidegang als die Tiere in konventionel-
len Betrieben (Tabelle1). Auf 7 der 13 konventionellen Betrie-
be kommen die Kiihe gar nicht auf die Weide. Es konnte kein
Zusammenhang zwischen der Dauer des Weidegangs und
der Milchleistung ermittelt werden (Abbildung 3).

Diskussion

In der aktuellen Studie liegt die durchschnittliche Milchleis-
tung der 6kologischen Betriebe im Mittel tber alle drei Ver-
suchsjahre mit 6478 kg/(Kuh a) deutlich unter denen der
konventionellen Betriebe mit 8571 kg/(Kuh a). Aus zahlrei-
chen anderen Studien (Wangler und Harms, 2006; Hirschfeld
et al.,, 2008; Benbrook et al., 2010) sind dhnliche Ergebnisse
bekannt. In einer neueren Studie von Brinkmann et al. (2011)
wurde ein mittlerer Wert von 6224 kg/(Kuh a) fiir 6kologische
Herden (n = 106) gefunden.

Auch die hohere Nutzungsdauer der Tiere in 6kologisch
wirtschaftenden Betrieben entspricht den Ergebnissen an-
derer Studien (Wangler und Harms, 2006; Benbrook et al.,
2010). Sie ist ein wichtiger wirtschaftlicher Indikator und
auch ein Indikator fur die Tiergerechtheit und -gesundheit
(Klug et al., 2002). Fiir die THG-Emissionen bedeutet eine kur-
ze Nutzungsdauer, dass die Emissionen aus der Aufzucht-
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phase sich auf eine geringere Nutzungsdauer der Tiere ver-
teilen, z. B. missen Futtermittel, die ansonsten in der
Milchproduktion eingesetzt werden kdnnten, an die Nach-
zucht verfittert werden. Dies kann sich negativ auf die pro-
duktbezogenen THG-Emissionen auswirken (Bell et al., 2011).
Jedoch miissen in diesem Zusammenhang auch die Auswir-
kungen verschiedener Allokationsverfahren zwischen Milch-
und Fleischproduktion diskutiert werden (Zehetmeier et al.,
2012), denn die Nachzucht der Milchtiere verldsst bei lange-
rer Nutzungsdauer ggf. den Betrieb, und die THG-Emissionen
aus der Aufzucht fallen anderswo an. Ein negativer Zusam-
menhang zwischen Nutzungsdauer und jahrlicher Milchleis-
tung, wie ihn Klug et al. (2002) und Wangler und Harms
(2006) in ihren Studien gefunden haben, konnte mit der ei-
genen Studie wie auch mit anderen Untersuchungen (First
und Furst-Waltl, 2006) nicht belegt werden.

Die Lebenseffektivitdt steigt in der vorliegenden Studie
mit zunehmender Milchleistung und sinkendem Erstkalbe-
alter an (Abbildung 1). Die Lebenseffektivitat der Herden auf
den konventionellen Betrieben ist trotz der geringeren Nut-
zungsdauer der Tiere hoher als die der 6kologischen Betriebe.
Jedoch finden sich auch 6kologische Betriebe, deren Herde
eine hohe Lebenseffektivitdt (> 13 kg/(Tier d)) bei durchaus
unterschiedlichen und auch hohen Nutzungsdauern aufweist
(zwischen 2,2 und 4,8 Jahren). Gemeinsam sind den drei Be-
trieben ein Erstkalbealter von <28 Monaten (Abbildung 1).

In einer Studie von Gruber et al. (2004) sind Ergebnisse
vieler Flitterungsversuche zusammengetragen worden, und
es wurde fiir Versuche mit insgesamt 70766 Versuchstieren
ein durchschnittlicher Kraftfutteranteil in der Ration von
25,6 % gefunden. Der durchschnittliche Kraftfutteranteil der
konventionellen Betriebe in der aktuellen Studie bewegt sich
bei 25,7 %, wdhrend der Anteil in den 6kologischen Betrie-
ben mit 16,2 % deutlich niedriger ist (Tabelle 1).

Gruber (2007) sowie Steinwidder und Gruber (2002) fan-
den in ihren Studien im Gegensatz zu den Daten der vorlie-
genden Erhebung einen Zusammenhang zwischen dem
Kraftfutteranteil in der Ration und der Milchleistung. Auch
wenn sich eine solche Leistungssteigerung in Bezug auf die
THG-Emissionen positiv auswirken kann, ist ein hoher Kraft-
futtereinsatz im Hinblick auf den Klimaschutz auch kritisch
zu sehen, wenn das Kraftfutter nicht auf dem landwirtschaft-
lichen Betrieb erzeugt sondern zugekauft wird und in der
Vorkette der Kraftfuttermittelherstellung hohe THG-Emissio-
nen entstehen (Rahmann et al., 2008; Gerber et al., 2010).

In 71 % der 6kologischen Betriebe der vorliegenden Stu-
die wurde Maissilage in der Fiitterung eingesetzt. Rauch und
Spiekers (2010) fanden in ihrer deutschlandweiten Studie ei-
nen mehr als doppelt so hohen Maissilageanteil im Grund-
futter 6kologisch wirtschaftender Betriebe von 27 % (n = 48)
als in der vorliegenden Studie (10,9 %, n = 21). Gruber et al.
(2004) fanden auf konventionellen Betrieben im Grundfutter
einen durchschnittlichen Maissilageanteil von 30,2 %, wéh-
rend der Anteil bei den untersuchten konventionellen Betrie-
ben in der eigenen Studie mit 45,6 % hoher liegt. Mit zuneh-
mendem Anteil an Maissilage im Grundfutter steigt auch die
Milchleistung an.
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Die ermittelten Unterschiede in der Rationsgestaltung zwi-
schen den Betriebssystemen machen deutlich, dass fiir eine
sachgerechte Bewertung der THG-Emissionen der Milchvieh-
haltung, auch die THG-Emissionen der Futtererzeugung be-
rlcksichtigt werden miussen (Schils et al., 2005; Stewart et al.,
2009; Kristensen et al., 2011).

Wahrend fir die 6kologischen Milchviehbetriebe laut
EG-Oko-Verordnung Weidegang vorgeschrieben und gingig
ist (EU-Kommission, 2007; Molkentin, 2006), und auch in die-
ser Studie deutlich hdhere Weidezeiten in den 6kologischen
Betrieben gefunden wurden (Tabelle 1), lassen immer weni-
ger konventionelle Betriebe ihre Tiere auf die Weide (Spie-
kers, 2008). Griinde hierfir sind beispielsweise starker be-
grenzte Weidefutteraufnahme im Gegensatz zur reinen
Stallhaltung, stérkere Stoffwechselbelastungen und Proble-
me mit Trittschaden auf den Weiden (Steinwidder und Starz,
2006). Allerdings kann die Weidewirtschaft neben den Vor-
teilen flr eine tiergerechte Haltung der Stallfiitterung und
damit verbundener Schnittnutzung der Futterflichen auch
okologisch durchaus tberlegen sein, da so geringere Emissi-
onen fir die Futtergewinnung anfallen. Dies bedarf genaue-
rer einzelbetrieblicher Analysen. Dass bei steigendem Ein-
satz von Weidefutter eher mit sinkender Milchleistung zu
rechnen ist (Kohnen und Schellberg, 2009) konnte in dieser
Studie (Abbildung 3) und auch bei einer Praxisstudie von Lei-
sen et. al. (2009) nicht bestétigt werden.

Es zeigt sich, dass in den Werten der verschiedenen Leis-
tungs-, Herden- und Fitterungsparametern eine grofe
Bandbreite besteht und es bei den Bewirtschaftungssyste-
men Uberlappungsbereiche gibt. Bei Betrachtung der Mittel-
werte der Parameter gibt es jedoch generelle Unterschiede
zwischen den 6kologisch und konventionell wirtschaften-
den Betrieben. Zu nennen sind hier: Unterschiede in der
Milchleistung, der Nutzungsdauer, dem Erstkalbealter, der
Lebenseffektivitat, dem Kraftfutteranteil und dem Maissila-
geanteil am Grundfutter (Tabelle 1). Die Parameter, die die
THG-Emissionen der Milchviehhaltung beeinflussen kénnen,
hangen damit maf3geblich vom einzelbetrieblichen Manage-
ment und nicht nur vom Bewirtschaftungssystem ab. Mit der
Studie sind belastbare Wertepaare aus 6kologischen und
konventionellen Betrieben in Deutschland dargestellt.
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Zusammensetzung, Lagerung und Ausbringung
von Wirtschaftsdiingern 6kologischer und konven-
tioneller Milchviehbetriebe in Deutschland und
die Bedeutung fiir die Treibhausgasemissionen

Hans Marten Paulsen*, Britta Blank*, Dagmar Schaub*, Karen Aulrich* und Gerold Rahmann*

Zusammenfassung

Auf 22 Paaren 6kologischer und konventioneller Milchviehbe-
triebe in Deutschland wurden Uber einen Zeitraum von drei
Jahren Daten zu Anfall, Lagerbedingungen, Ausbringung und
Qualitat der Wirtschaftsdiinger erhoben. Aus den Analyse-
werten und den Lagerbedingungen wurden die Emissionen
an CH,, N,O und NH, und deren direktes bzw. indirektes Kli-
maerwarmungsgaspotential errechnet. Reine Festmistsyste-
me lagen nur auf zwei 6kologischen Betrieben vor, reine Flis-
sigmistsysteme nur auf sechs konventionellen Betrieben. Die
ermittelten Spannbreiten bei Trockensubstanz, organischer
Substanz und Nahrstoffgehalten der Wirtschaftsdiinger wa-
ren in beiden Bewirtschaftungsformen sehr grof3. Korrespon-
dierend zu den gefundenen geringen NH,-N und Gesamt-N-
Konzentrationen ergaben sich bei Flissigmist 6kologischer
Betriebe niedrigere N,O- und NH_-Emissonen und auch bei
Festmist niedrigere mittlere NH,-Emissionen und daraus fol-
gend niedrigere Treibhausgasemissionen. Abzusichernde
mittlere Unterschiede bei den potentiellen CH,-Emissionen
wurden zwischen 6kologischen und konventionellen Betrie-
ben nicht gefunden. Auch das gesamte mittlere Klimaerwar-
mungspotential aus der Wirtschaftsdiingerlagerung unter-
schied sich zwischen den 6kologischen und konventionellen
Betrieben nicht. Bei Festmistlagerung ergab sich (iber beide
Bewirtschaftungsformen ein mittlerer Wert von 314 +
52kgt’ COZ-AquivaIente (Spannweite: 6kologische Betriebe:
25 bis 48, konventionelle Betriebe 22 bis 37) und bei Flissig-
mistlagerung von 32,2 + 18,3 kg t COZ-AquivaIente (Spann-
weite: 6kologische Betriebe: 2 bis 60, konventionelle Betriebe:
4 bis 69), jeweils bezogen auf Frischmasse. Das einzelbetrieb-
liche Management ist fiir die Wirtschaftsdiingerqualitat sowie
die THG-Emissionen aus deren Lagerung und mdgliche Min-
derungsmaBnahmen mafgeblich.

Schliisselworte: Wirtschaftsdiinger, Ndhrstoffgehalte, Treib-
hausgase, Milchvieh, konventionell, 6kologisch

Abstract

Composition, storage and application
of farmyard manure in organic and
conventional German dairy farms and
consequences for the green house gas
emissions

On 22 pairs of organic and conventional dairy farms in Germa-
ny amount, storage, use and quality data of livestock manure
were determined over three years. The emissions of CH,, N,O
und NH, and the associated global warming potential were cal-
culated based on manure composition and storage conditions
for each farm. Only two organic farms exclusively had solid
manures, six conventional farms had only liquid manure. The
ranges of dry matter, organic matter and nutrient contents in
the manures were wide in both farming systems. Correspond-
ing to the lower NH,-N and total-N concentrations found in
manures of organic farms lower N,O and NH,-emissions from
storage of liquid manures, lower mean NH,-emissions from
storage of solid manures as well as their associated greenhouse
gas emissions were calculated. Significant mean differences of
the CH,-emission-potential of manures between organic and
conventional farms were not found. Also the mean total global
warming potentials of manure storage were not different be-
tween the farming systems. Over both systems storage of solid
manure had a global warming potential of 31.4 + 5.2 kg t’
CO,-equivalents (ranges: organic farms 25 to 48, conventional
farms 22 to 37) and storage of liquid manure of 32.2 + 18.3 kg
t'CO,-equivalents (ranges: organic farms: 2 to 60, conventional
farms: 4 to 69), referred to the fresh matter content. Farm in-
dividual management determines the quality of livestock
manures and the green house gas emissions from their storage
as well as the choice of adequate mitigation strategies.

Keywords: livestock manure, nutrient content, greenhouse
gases, dairy cattle, conventional, organic
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Einleitung

Die Landwirtschaft in Deutschland tragt durch die Fermenta-
tion bei der Verdauung der Nutztiere, das Wirtschaftsdliinger-
management und die Emissionen aus Stickstoff(N)-Eintrégen
in Boden etwa 8 % zur Gesamtemission von Treibhausgasen
(THG) in Deutschland bei (Umweltbundesamt, 2011). 55 %
des mit den gesamten Methan(CH,)-Emissionen in Deutsch-
land verbundenen Klimaerwarmungspotentials stammt aus
der Landwirtschaft und davon ca. die Hélfte aus der Verdau-
ung der Milchkiihe (Freibauer et al,, 2011). Ungefdhr 9 % der
mit den CH,-Emissionen und ca. 3 % der mit den direkten
Lachgas (N,O)-Emissionen verbundenen Klimawirkung aus
der Landwirtschaft (gesamt: 73,9 Mio t a COZ—AquivaIente)
stammen aus dem Wirtschaftsdingermanagement in Stall
und Lager (8,73 Mio t a” COZ—AquivaIente) (Rosemann et al.,
2011). Wirtschaftdiinger emittieren bei der Lagerung CO,,
CH,, N,O als direkt wirksame THG. Die CO,-Emissionen aus
dieser Quelle werden in Klimabilanzen jedoch meist nicht
bericksichtigt, da der von den Tieren umgesetzte Kohlen-
stoff zuvor Uber die Photosynthese gebunden wurde (IPCC,
2006). Durch die N-Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern entstehen
direkte THG-Emissionen aus Béden in Form von N,O. Weiter-
hin entsteht der gro3te Anteil der landwirtschaftlichen Am-
moniak (NH,)-Emissionen bei der Wirtschaftsdiingerlage-
rung und -ausbringung. Emittiertes NH, verursacht tber die
N-Eintrage in Bden und nachfolgende N,O-Emissionen indi-
rekte THG-Wirkungen (Gillenwater et al., 2006). Durch geziel-
te Anderungen im Wirtschaftsdiingermanagement von
Milchviehbetrieben z. B. durch verlustarme Lagerung und
Applikationstechniken (Hansen et al., 2003, Wulf et al., 2003)
und gezielteren Einsatz der enthaltenen Nahrstoffe im Acker-
bau (van der Meer, 2008) kdnnen Emissionen vermieden und
so die THG-Bilanz verbessert werden.

Im Rahmen des Verbundprojekts ,Klimawirkungen und
Nachhaltigkeit von Landbausystemen” wurden Wirtschafts-
dinger und Wirtschaftsdiingermanagement auf o6kologi-
schen und konventionellen Betrieben ndher charakterisiert
(Kassow et al., 2010). Im Folgenden wird anhand der erhobe-
nen Daten aufgezeigt, ob sich Nahrstoffgehalte, Lagerungs-
bedingungen oder Ausbringungstechniken in 6kologischen
und konventionellen Betrieben grundsatzlich unterschei-
den. Weiterhin wird die Bedeutung der Unterschiede in Wirt-
schaftsdiingerform, -zusammensetzung und -lagerung fir
die THG-Emissionen betrachtet. Zur Berechnung werden Ver-
fahren der Emissionsberichterstattung in Deutschland ange-
wandt (Haenel et al.,, 2012). Es wird dargestellt, welche Band-
breite die THG-Emissionen aus direkten CH, - und direkten
und indirekten N,O-Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerla-
gerung auf den untersuchten Betrieben haben.

Material und Methoden

Es wurden auf 44 Milchviehbetrieben (22 6kologische und
konventionelle Betriebspaare) in vier verschiedenen Regio-
nen Deutschlands tiber drei Jahre Wirtschaftsdlingerproben
genommen und Bewirtschaftungsdaten erhoben. Sechs Be-
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triebspaare lagen im Tertidrhiigelland Bayerns sowie im All-
gau, funf Betriebspaare an Standorten der Nord- und Ostsee-
Klstenregionen, vier Betriebspaare im mitteldeutschen
Trockengebiet, in der Altmark und im Spreewald und sieben
Betriebspaare in der Niederrheinischen Bucht und im Mittel-
gebirge (Kassow et al., 2010). Alle Flissigmist- und Stallmist-
lager dieser Pilotbetriebe wurden jeweils im Winter/Friihjahr
2009, 2010 und 2011 getrennt beprobt und das Wirtschafts-
diingermanagement im Betriebsleiterinterview erhoben. Je
Betrieb waren durchschnittlich zwei verschiedene Wirt-
schaftsdiingerlager verfiigbar. Bei Festmist wurden aus jeder
reprasentativen Schicht des Lagers mindestens drei Teilpro-
ben von ca. 1 kg entnommen und daraus eine Mischprobe
hergestellt. Somit wurden die Schichten als gleicher Massen-
anteil beriicksichtigt. Bei Fliissigmist wurden nach Homoge-
nisierung im Lagerbehdlter an mindestens fiinf Stellen des
Behélters Teilproben von ca. 0,75 | entnommen und eine
Mischprobe hergestellt, bzw. alternativ die Proben direkt bei
der Ausbringung gewonnen. Es wurden also Mischproben
aus Wirtschaftsdiinger unterschiedlicher Lagerdauer von je-
dem Lagerplatz analysiert. Eine durchgédngige wiederkeh-
rende Beprobung iiber die jahrliche Lagerzeit wurde nicht
vorgenommen, vorangegangene Lagerverluste an C und N
damit nicht beriicksichtigt. Die Proben wurden sofort ge-
kihlt und bis zur Analyse eingefroren. Die Flissigmist- und
Festmistproben wurden nach Vorgaben der VDLUFA (1995)
aufTrockensubstanz (TS), organische Substanz (OS), pH, Koh-
lenstoff (C), Stickstoff (N), Ammoniumstickstoff (NH,-N),
Phosphor (P) und Kalium (K) analysiert.

Fir die Kalkulation der mit den CH,, N,O und NH,-Emissi-
onen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung verbundenen di-
rekten bzw. indirekten Klimawirkung wurden die Mittelwerte
derTS, OS, N und NH,-N-Gehalte der Wirtschaftsdiingerarten
(Festmist, Fliissigmist) aller Jahre auf den Betrieben herange-
zogen. Da der von den Betrieben als Jauche ausgewiesene
Flissigmist oft vergleichbare oder niedrigere TS und NH,-N-
Gehalte hatte als Proben aus Gillelagern anderer Betriebe,
wurden die Gulle- und Jaucheproben zusammengefasst, ge-
meinsam verrechnet und werden im Folgenden durchgan-
gig als Flssigmist bezeichnet.

Die THG-Emissionen wurden mit den Emissionsfaktoren,
die in der deutschen THG-Berichterstattung Anwendung fin-
den, bestimmt (Haenel et al., 2012). Das Klimaerwarmungs-
potential (GWP, ) von CH, bzw. N,O wurde dabei mit 25 bzw.
298 COZ—AquivaIenten angenommen (IPCC, 2007). Die CH,-
Emissionen wurden aus den OS-Gehalten durch die maxima-
le CH,-Freisetzungskapazitat (0,24 m* CH, pro kg OS) und
Methan-Umwandlungsfaktoren (MCF) errechnet, (IPCC,
2006). Fur Flussigmist wurde fiir die Berechnung einheitlich
ein MCF von 18 %, fiir Festmist ein MCF von 2 % angenom-
men. Die direkten N,O-Emissionen aus der Wirtschaftsdiin-
gerlagerung wurden aus den gesamten gemessenen N-Men-
gen abgeschatzt. Fur Gille mit Schwimmdecke und fir
Festmistlager gilt dabei der gleiche Emissionsfaktor fiir N,O-
N von 0,005 kg kg™ N, fiir Gillelagerung unter den Spalten
ein Faktor von 0,002 kg kg™ N (IPCC, 2006). Die NH_-Emissio-
nen wurden anhand der gesamten ammoniakalischen N-
Menge (TAN) ermittelt (Haenel et al., 2012). TAN wurde dabei
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mit den gemessenen NH -N-Gehalten gleichgesetzt. Fiir die
NH, N Emissionen wurden Emissionsfaktoren von 0,045 kg
kg™ N fir offene Giilletanks mit Schwimmdecke und fiir Giille
unter Spalten, von 0,015 kg kg™ N fiir Gillelagerung in ge-
schlossenen Behéltern und von 0,60 kg kg™ N fiir Festmist (je-
weils bezogen auf die TAN-Gehalte) angenommen (Haenel et
al., 2012). Die mit der NH_-Emission aus dem Wirtschaftsdiin-
ger-Management verbundene indirekte Klimawirkung wur-
de dann mit einem CO,-Aquivalent von 3,86 kg kg NH,
hochgerechnet. Dabei wurde fiir die N,O-N-Emission aus der
N-Deposition mit NH, ein Emissionsfaktor von 0,01 kg kg™
angenommen (IPCC, 1996). Die Mittelwerte und Spannbrei-
ten der gemessenen und berechneten Daten werden im Fol-
genden dargestellt und die Mittelwerte der konventionellen
und 6kologischen Betriebe mittels t-Test verglichen (JMP 8.0,
2008).

Ergebnisse

Auf sechs der konventionell bewirtschafteten Betriebe fiel
kein Festmist an, und zwei der 6kologisch wirtschaftenden
Betriebe produzierten nur Festmist und keinen Flissigmist.
Die Milchkiihe werden auf den untersuchten Betrieben lber-
wiegend in Boxenlaufstéllen gehalten (Tabelle 1).

Tabelle 1
Uberblick tiber die Aufstallungssysteme der untersuchten
Milchviehbetriebe (Anzahl Betriebe)

okolo- konven-
gisch  tionell
Boxenlaufstall mit Spalten 1 1
Boxenlaufstall planbefestigt 3 7
Milchvieh 44
Tiefstreustall 7 1
Anbindestall 1 3
Boxenlaufstall mit Spalten 5 12
Boxenlaufstall planbefestigt 2 3
Jungvieh > 1 Jahr 40
Tiefstreustall 7 3
Tretmiststall 5 3
Boxenlaufstall mit Spalten 1 9
Boxenlaufstall planbefestigt 3 3
Jungvieh < 1 Jahr 42
Tiefstreustall 1 8
Tretmiststall 5 2

Eine Ubersicht (iber Parameter der Wirtschaftsdiingerlage-
rung der 44 untersuchten Pilotbetriebe findet sich in Tabel-
le 2. Da die Hélfte der Pilotbetriebe mehr als ein Flissigmist-
lager haben, sind die Lager bei der Beschreibung zum Teil
mehrfach aufgefiihrt und die Summen in den Teilbereichen
dann grofB3er als die Gesamtzahl der Betriebe.
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Tabelle 2
Uberblick Giber Parameter der Wirtschaftsdiingerlagerung
der untersuchten Milchviehbetriebe (Anzahl Betriebe)

okolo-  konven-
gisch tionell
Gesamt 22 15
Ohne 19 14
Behandlung  Kompostierung 2 0
Biogasanlage 1 1
Ohne 16 13
Steinmehl 3 1
Zuséatze
Kalk 1 1
. bio-dyn. Préaparate 2 0
Festmist
offene Mistplatte 16 12
abgedeckte Mistplatte 2 0
Lagerungsart
Stall 1 1
Feld 3 2
<30d 2 0
Lagerdauer  <90d 9 2
>90d 11 13
Gesamt 20 22
Ohne 25 32
Behandlung
Biogasanlage 2 2
offener Rundbehlter 15 20
geschlossener Rundbe- a 2
halter
Lagerungsart
unter Spaltenboden 6 8
Flissigmist
Glllegrube
2 4
(geschlossen)
<30d 0 1
Lagerdauer <90d 5 2
>90d 22 31
durchschnittliches Lagervolumen (m?) 749 1245
Jauche 5 1

Bei der Flussigmistausbringung arbeiten die meisten Be-
triebe mit Breitverteilung, lediglich vier der untersuchten
konventionellen Betriebe nutzen Schleppschldauche. Der
Hauptteil der Flissigdiinger wird nicht in den Boden einge-
arbeitet, da sie auf das Griinland oder in den Bestand ausge-
bracht werden. Bei Einarbeitungszeiten gibt es zwischen den
Betrieben und auch innerhalb der Betriebe Unterschiede, die
zwischen einer und im Einzelfall bis zu 48 Stunden nach Aus-
bringung variieren.
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Tabelle 3
Trockensubstanz, organische Substanz, Kohlenstoff- und Nahrstoffgehalte von Fest- und Fliissigmist 6kologischer und kon-
ventioneller Milchviehbetriebe in Deutschland, Mittelwerte und Spannbreiten (Wirtschaftsjahre 2008/09, 2009/10, 2010/11)

N P

g kg (bezogen auf TS)

Festmist 6ko 64 27,7° 752 30 19,72 4,7° 21,9 510° 27,3?
18-96 366 - 995 0,1-10 8,2- 33 1,1-82 57-39 300-592 14-68
Festmist konv 40 26° 829° 3,9 19,72 4,6° 18,52 542° 28,6
14-45 242-922 0,1-96 10-34 14-11 2,2-27 213-603 15-49
Flissigmist 6ko 46 528 7028 28° 56" 8,4" 60" 5024 11,8
0,2-12 645 - 831 7-124 13-422 2,6-29 10-216 324-582 1-32
Fltissigmist konv 47 5,74 7417 437 717 9,44 59% 5114 9,4~
03-11 578-842 13-189 27-371 4,7-21 17-176 300-508 1-20

C = Kohlenstoff, K= Kalium, n = Anzahl, N = Stickstoff, NH, = Ammonium, OS = organische Substanz (Gliihverlust), P = Phosphor, TS = Trockensubstanz

2bA8 f{ir den Vergleich der Mittelwerte des Festmistes wurden Kleinbuchstaben genutzt, fiir den der Gille GroBbuchstaben. Mittelwerte, die sich signifikant unter-

scheiden (t-test, p < 0,05), sind mit unterschiedlichen Buchstaben bezeichnet

Die Ergebnisse der Wirtschaftsdiingeranalysen sind in Tabel-
le 3 zusammengestellt.

Beim Systemvergleich der analysierten Parameter im
Wirtschaftdlinger ergaben sich bei den 6kologischen Betrie-
ben niedrigere mittlere NH,-N-Gehalte und hoéhere C/N-
Verhiltnisse bei Flissigmist und signifikant niedrigere NH,-
N, OS- und C-Gehalte bei Festmist. Sowohl bei den
okologischen als auch den konventionellen Betrieben sind
die Spannbreiten der Nahrstoffgehalte jedoch sehr groR. Bei
den Berechnungen zu den potentiellen THG-Emissionen er-
gaben sich unter Beriicksichtigung der N- und TAN-Gehalte
der Wirtschaftsdiinger sowie der Lagerungsbedingungen
auf den 6kologischen Betrieben signifikant geringere Poten-
tiale flr eine Klimaerwarmung durch indirekte und direkte
N,O-Emissionen (Abbildung 1). Bei der errechneten potenti-
ellen Klimawirkung durch die CH,-Emissionen aus der Wirt-
schaftsdiingerlagerung (Abbildung 1) sowie der Summe der
Klimawirkungen der drei Gase (Tabelle 4) ergaben sich keine
signifikanten mittleren Unterschiede zwischen 6kologischen
und konventionellen Betrieben. Fiir die Flissigmistlagerung
wurde ein mittleres Klimaerwarmungspotential von 31, fir
die Lagerung von Festmist von 32 kg COZ-Aq. t!, jeweils be-
zogen auf Frischmasse Uber beide Bewirtschaftungssysteme
errechnet. Verglichen mit in anderen Studien gemessenen
Emissionswerten fir Gille (Amon et al., 2006) und Festmist
(Amon et al,, 2001) liegen diese Werte im dhnlichen Bereich
(Tabelle 4). Die Spannweite der errechneten potentiellen
THG-Emissionen aus der Festmist- bzw. Fliissigmistlagerung
liegt bei 25 bis 48 bzw. 2 bis 60 kg COZ—Aq. t' bei den 6kolo-
gischen und bei 22 bis 37 bzw. 4 bis 67 kg COZ—Aq. t" bei kon-
ventionellen Betrieben, jeweils bezogen auf Frischmasse (Ta-
belle 4). Die THG-Emissionen bei der Flussigmistlagerung
entstehen Uberwiegend aus CH,, bei der Festmistlagerung

zu gréBeren Anteilen auch aus direkten N,O-Emissionen
(Abbildung 1). Wurden die potentiellen THG-Emis-
sionen auf die Trockenmasse der Wirtschaftsdiinger bezo-
gen, ergaben sich keine Systemunterschiede. Der grof3e
Anteil an CH, am gesamten Klimaerwarmungspotential er-
klart die zum Teil sehr niedrigen auftretenden Gesamt-Emis-
sionswerte beim Fllssigmist, da auch Jauche bzw. Flussig-
mist mit sehr niedrigen TS-Gehalten in die Berechnung
einbezogen wurden.

i Flussigmist
60 Festmist : 9
O cH, )
501 | @ NO (direkt)
T Il N,O (indirekt aus NH.) L
4 40+
€
<
2
= 301
g : B
o 207 . E| .
=<
g il ] -
107 . A °
0 . — B
o B T
Ja L 7 E
K ° System K °

k = konventionell, 6 = 6kologisch,

mit unterschiedlichen Buchstaben und Symbolen gekennzeichnete Boxen
kennzeichnen signifikante Mittelwertunterschiede

fiir den jeweiligen Parameter (t-test, p < 0,005)

Abbildung1

Treibhausgasemissionen der Lagerung von Wirtschaftsdiin-
gern getrennt nach konventionellen und 6kologischen
Milchviehbetrieben, errechnet aus mittleren Stoffgehalten
und Lagerungsbedingungen
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Tabelle 4

Mittlere errechnete Treibhausgasemissionen aus der Lagerung von Flissig- und Festmist in COZ—AquivaIenten* aller
Betriebe, verglichen mit Messwerten nach Amon et. al. (2006) und Amon et al. (2001); Mittelwerte, Standardabweichung,
Spannweite

untersuchte Betriebe (Amon et al., 2001) (Amon et al., 2006)

Festmist Flussigmist Festmist Giille

[kg t'] bezogen auf Frischmasse

N,O (indirekt aus NH,) 227 1,1 025 + 0,15 0,18 - 26 004 - 02
N,O (direkt) 124 +£25 64 * 38 89 - 21 2,7 - 126
CH, 16,7 34 275 £16,5 5 - 48 336 - 1226
Gesamt 314 %52 322 +183 14 -39 37 - 116
308 =+ 43° 365 + 184"
konventionell, gesamt (n = 18 bzw. 16)** - -
(22-37)A (4-67)A
31,9 +59° 283 +17,7°
okologisch, gesamt (n = jew. 20)** - -
(25 -48)A (2-60)A

*Klimaerwarmungspotential, GWP, |

[kg CO,-Aq pro kg N,0, CH, oder NH_J: N0 = 298, CH, = 25 (IPCC 2007), N,0 (indirekt) = 3,86*NH,;

**errechnet aus Mittelwerten der Stoffgehalte der Wirtschaftsdiinger der Beprobungen aus 2009 bis 2011

2bzw.”Werte zwischen konventionell und 6kologisch unterscheiden sich nicht (t-test, p < 0,05); ASpannweiten

Diskussion und Schlussfolgerungen

Unterschiede in der Zusammensetzung der
Wirtschaftsdiinger zwischen 6kologischen und
konventionellen Betrieben
Aufgrund der Begrenzung von Spaltenanteilen in den Stal-
lungen und traditionell hoherer Gewichtung der Stallmist-
wirtschaft im Okologischen Landbau konnte in diesem Be-
triebssystem ein hoherer Anteil fester Wirtschaftdiinger
erwartet werden (Rahmann et al., 2004). Erwartungsgeman
traf dies flr die Pilotbetriebe zu. Boxenlaufstélle sind auch in
den okologischen Betrieben die vorherrschende Aufstal-
lungsform fir die Milchtiere (Tabelle 1). Dies entspricht auch
Ergebnissen einer weiteren bundesweiten Studie zur 6kolo-
gischen Milchproduktion (Brinkmann et al., 2011).
Erwartungsgemal sind die gefundenen Spannbreiten
der TS und der Nahrstoffe von Fest- und Fliissigmist aus 6ko-
logischer und konventioneller Bewirtschaftung sehr grof3
(Tabelle 3). Die Mittelwerte liegen aber im selben Wertebe-
reich wie die fur die Umsetzung der Diingeverordnung
(2006) publizierten Werte in den Bundeslandern (z.B. Land-
wirtschaftskammer Schleswig-Holstein, 2009) fiir die Nahr-
stoffgehalte konventioneller Wirtschaftsdlinger. Die Spann-
breiten umfassen auch die in anderen Studien gefundenen
Werte flir Wirtschaftsdiinger auf 6kologischen Betrieben
(Meyer et al., 2011; Paulsen et al.,, 2011; Shepherd et al., 2002).
In der Studie von Shepherd et al. (2002) wurden in engli-
schen Betrieben niedrigere mittlere N- und P-Gehalte in 6ko-
logischer Giille als in konventioneller Giille gefunden. Dieser
Befund konnte in der vorliegenden Studie nicht statistisch
abgesichert werden. Jedoch kénnen Unterschiede in den N-
und P-Gehalten von Wirtschaftsdiingern 6kologischer und
konventioneller Betriebe darauf zurlickzufiihren sein, dass

sich im Wirtschaftsdiingerkreislauf konventioneller Betriebe
mehr zugekaufte Nahrstoffe befinden, die aus Mineraldiin-
gung des betriebseigenen Futters und Futtermittelimporten
stammen (Reenberg und Fenger, 2011). Die héheren zirkulie-
renden N-Mengen in konventionellen Betrieben, bergen
dann auch die Gefahr hoherer klimawirksamer N-Emissionen
aus Boden und Wirtschaftsdlingern (Olesen et al., 2006). Die
gefundenen Unterschiede zwischen den Betriebsformen im
NH,-N, 0S-Gehalt und C/N Verhiltnis bei Festmist und Flis-
sigmist miissen einzelbetrieblich erklart werden und werden
hier nicht weiter verfolgt.

THG-Emissionen aus dem Wirtschaftsdiinger-
management

THG-Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung konnen
durch betriebliche MaBnahmen verringert werden. Grund-
satzlich emittiert aus Gillelagern neben NH, Gberwiegend
CH,. Hohe Temperaturen und anaerobe Bedingungen fér-
dern dabei die CH,-Ausgasung. Bei Festmist treten daneben
auch in groBerem Umfang N,O-Emissionen im Lager auf
(Sneath et al.,, 2006; Clemens und Ahlgrimm, 2001; Kebreab
et al., 2006, Chadwick, 2005). Dies zeigen auch die durchge-
fihrten Berechnungen (Tabelle 4). Haufige Entnahme der
Wirtschaftdlinger aus den Stéllen, abgedeckte Flissigmistla-
ger, Biogas-Produktion und angepasste Applikationstechni-
ken kénnen die THG- und NH_-Emissionen in der Regel deut-
lich reduzieren (Weiske et al., 2006, Amon et al., 2006, Webb
et al. 2004, Novak und Fiorelli, 2010). Bei der hier angewand-
ten Berechnungsmethode fiir die THG-Emissionen aus der
Wirtschaftsdiingerlagerung wurden zum Beispiel die mogli-
chen Effekte der Abdeckung nur grob, durch die angepassten
Emissionsfaktoren fiir NH, und N,O, und die der Entnahme-



34

frequenzen der Wirtschaftdlinger gar nicht erfasst. Auswir-
kungen eines optimierten Managements oder der Einfiih-
rung von Biogasanlagen wurden in dieser Studie nicht
untersucht.

Eine Festmistkompostierung wurde nur auf zwei der un-
tersuchten okologischen Betriebe durchgefiihrt (Tabelle 1).
Kompostierung férdert NH,-Verluste, senkt jedoch die CH,-
und N,O-Ausgasung (Amon et al, 2001; Shepherd et al,
2000). Grundsatzlich kénnen auch durch Jaucheabtrennung
NH,-Verluste bei der Lagerung von Festmist vermieden wer-
den, ebenso wie spater bei der Ausbringung, durch das rela-
tiv zligige Einsickern der fliissigen Jauche in den Boden. Im
deutschen Emissionsinventar wird fiir Jauche bei der Aus-
bringung daher mit 0,20 kg kg™ N ein geringerer Emissions-
faktor verwendet als fiir Gulle (0,50 kg kg™ N) oder Stallmist
(0,90 kg kg™ N) (Dohler et al., 2002). Getrennte Sammlungen
von NH,-reichem Harn und Sickersdften in Jauchegruben
wurden allerdings nur bei finf der untersuchten 6kologi-
schen Betriebe und bei einem konventionellen Betrieb ge-
funden (Tabelle 2). Wie erwahnt wurden Jauche und Giille fur
die durchgefiihrten Berechnungen aufgrund verschwimmen-
der Grenzen im TS-Gehalt zusammengefasst und als Flussig-
mist behandelt. Die konkreten Auswirkungen der Jauche-
abtrennung wurden daher nicht gesondert bewertet. Ein
starker einzelbetrieblicher Einfluss auf das Emissionsgesche-
hen ist auch bei der Wirtschaftsdiingerausbringung durch
die gefundenen unterschiedlichen Ausbringungstechniken
und Einarbeitungszeiten zu erwarten. Bei der nationalen
Treibhausgasberichterstattung werden z. B. spezifische NH,-
Emissionsfaktoren fiir verschiedene Applikationsverfahren
und Einarbeitungszeiten der Wirtschaftsdiinger vorgegeben,
um die gasférmigen N-Emissionen abzuschatzen (Déhler et
al.,, 2002, Chadwick et al., 2011). Die N,O-Emissionen ergeben
sich dann aus dem N-Eintrag in die Boden. Jedoch sind hier
zusatzlich auch Tagestemperaturen bei der Ausbringung von
entscheidender Bedeutung fiir die gasformigen Verluste und
konnten bei der Optimierung der Verfahren innerbetrieblich
berlicksichtigt werden (Novak und Fiorelli, 2010).

Die errechnete Spannbreite der OS-Gehalte von 753 und
264 g kg™ TS fiir Stallmist bzw. Fllssigmist (Tabelle 3) und die
daraus resultierenden CH,-Emissionen (Abbildung 1) zeigen
erneut die hohe Bedeutung der Wirtschaftsdliingerzusam-
mensetzung im Einzelbetrieb. Durch die ermittelten geringe-
ren mittleren N-Gehalte im Fllssigmist 6kologischer Betrie-
be, ergaben sich beim gewahlten Rechenansatz in diesem
Betriebssystem bei der Lagerung von Flissigmist im Mittel
auch signifikant geringere N,O-Emissionen (Abbildung 1).
Die Spannbreite der N-Gehalte betrdgt in der Erhebung
25,8 g kg™ TS fiir Festmist und 409 g kg™ TS fiir Flissigmist.
Die indirekte Klimawirkung durch N,O aus NH,-Emissionen
war aufgrund der geringeren TAN-Gehalte von Stallmist und
Fliissigmist in den 6kologischen Betrieben ebenfalls gerin-
ger. Fur die Lagerung ist der verwendete Emissionsfaktor fiir
NH,-N fiir Festmist mit 0,6 um Faktor 13 bzw. 40 héher als bei
der Lagerung von Giille mit Schwimmdecke bzw. Lagerung
unter den Spalten. So erklédren sich auch die deutlich héhe-
ren indirekten THG-Emissionen (iber NH, aus Festmist gegen-
Uiber Flussigmist (Tabelle 4) trotz der deutlich hheren mitt-
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leren NH,-N Gehalte des untersuchten Flussigmists (Tabelle
3). Die indirekte Klimawirkung von N,O aus den NH,-Emissio-
nen aus der Wirtschaftsdlingerlagerung ist allerdings nach
den durchgefiihrten Berechnungen gegeniiber den Klima-
wirkungen von CH, und der der direkten N,O-Emissionen zu
vernachldssigen (Tabelle 4). Die niedrigeren direkten N,O-
Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung der 6kologi-
schen Betriebe (Abbildung 1) sind auf die geringeren Gehal-
te an Gesamt-N zuriickzufiihren (Tabelle 3). Bei den
Ergebnissen ist zu beachten, dass fiir die Emissionsfaktoren
beim Wirtschaftsdiingermanagement Unsicherheitsberei-
che angegeben werden, z.B. fiir CH, + 20 %, fiir die direkten
N,O-Emissionen -50 bis +100 % und fiir den Emissionsfaktor
flir NJO-N nach atmospharischer NH,-N Deposition auf Bo-
den + 20 bis 50 % (IPCC, 2006). Die Ergebnisse der Berech-
nungen basieren aber auf gleicher Methodik und sind damit
vergleichbar. Sie entsprechen Messwerten aus der Literatur
(Tabelle 4). Die absolute Hohe der THG-Emissionen ist jedoch
von technischen, standortbezogenen und klimatischen Fak-
toren abhdngig

Schlussfolgerungen

Anhand der auf den &kologischen und konventionellen
Milchviehbetrieben erhobenen Daten zu Zusammenset-
zung, Lagerung und Ausbringungstechniken von Wirt-
schaftsdiingern wurde deutlich, dass die Qualitat des Wirt-
schaftsdiingers sowie auch die mit der Lagerung und
Ausbringung verbundenen THG-Emissionen sich auf den Be-
triebssystemen nicht grundsatzlich unterscheiden und be-
triebsindividuell sind. Jedoch ist auf den 6kologischen Be-
trieben Festmistwirtschaft verbreiteter. Der iberwiegende
Anteil der THG-Last bei der Lagerung der Wirtschaftsdlinger
ist durch CH,-Emissionen bedingt. Bei Festmist sind direkte
N,O-Emissionen jedoch nahezu gleichbedeutend. Die indi-
rekte THG-Wirkung aus den NH,-Emissionen der Wirtschafts-
diinger durch nachfolgende N,O-Emissionen aus Boden ist
nur sehr gering. Die Bedeutung der Wirtschaftsdiingerlage-
rung fir die THG-Bilanz von landwirtschaftlichen Betrieben
und mdgliche EmissionsminderungsmaBnahmen missen
furr jeden Betrieb einzeln analysiert werden. Ziel muss es sein,
aus Berechnungen, wie sie hier fur die Wirtschaftsdiingerla-
gerung aufgezeigt wurden, Emissionsschwerpunkte der Ein-
zelbetriebe im Detail zu identifizieren. Die Bedeutung der
THG-Emissionen aus dieser Quelle muss dann in die gesamte
THG-und Umweltbilanz von Betrieben eingeordnet werden,
um umwelt- und kosteneffiziente Minderungsmaf3nahmen
an der richtigen Stelle des Betriebssystems einzufiihren.
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Methane emissions from enteric fermentation
as well as nitrogen and volatile solids excretions
of German calves - a national approach

Ulrich Dammgen*, Ulrich Meyer**, Claus R6semann¥*, Hans-Dieter Haenel*, and

Nicholas J. Hutchings***

Abstract

Enteric methane emission rates and (renal and faecal) nitrogen
and volatile solids excretion rates were calculated using a proce-
dure that reflects the development of the calves’ rumen as well
as German national animal performance data and represen-
tative diet properties.

Standard calves have a birth weight of 41 kg animal™, a final
weight of 125 kg animal? and a mean weight gain of 0.67 kg
animal™ d™.

The emission rate of 9.4 kg methane per place and year and
the methane conversion rate of 41 kJ MJ"' exceed those derived
from expert judgements currently applied (4.4 kg place™ a” and
20 kJ MJ7, respectively). These differences are caused by diffe-
rent weights and weight gains. The newly derived methane
emissions and methane conversion rates fall below those ob-
tained from the application of IPCC Tier 2 procedures.

Nitrogen excretion rates amount to about 19 kg place™ a™.
The share of renally excreted nitrogen is 0.64 kg kg™ rather than
0.60 kg kg provided in the UNECE guidebook.

It is common practice to quantify volatile solids release rates
according to IPCC guidance documents. However, this proce-
dure had been shown to be inadequate. The results obtained in
this work (144 kg place™ a”') fall below those assessed with the
IPCC methodology (about 500 kg place™ a™).

Keywords: calves, enteric fermentation, nitrogen, volatile
solids, excretion, model
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Zusammenfassung

Methan-Emissionen aus der Verdauung
sowie Stickstoff- und “volatile solids” -
Ausscheidungen von deutschen
Kalbern - ein nationaler Ansatz

Die Emissionsraten von Methan aus der Verdauung, die Ausschei-
dungsraten von (renalem und fakalem) Stickstoff und von ,volatile
solids” von Kalbern werden unter Berticksichtigt der Entwicklung
des Kalberpansens sowie deutscher nationaler Leistungsdaten
und reprasentativer Futtereigenschaften berechnet.

Standard-Kalber haben ein Geburtsgewicht von 41 kg, ein
Endgewicht von 125 kg und eine mittlere Gewichtszunahme
von 0,67 kg pro Tier und Tag.

Die Emissionsraten von 9,4 kg Methan pro Tierplatz und Jahr
und eine Umwandlungsrate von 41 kJ MJ' Gbersteigen die bis-
her verwendeten Raten (4,4 kg Tierplatz' a”') bzw. Methan-Um-
wandlungsraten (bisher 20 kJ MJ"). Die Unterschiede sind auf
unterschiedliche Gewichte und Gewichtszunahmen zurlickzu-
fihren. Die jetzt berechneten Methan-Emissionen und -Um-
wandlungsraten sind kleiner als die, die sich aus der Anwendung
von IPCC Tier-2-Verfahren ergeben.

Die berechneten Stickstoff-Ausscheidungen belaufen sich
auf etwa 19 kg pro Platz und Jahr. Der Anteil an renal ausgeschie-
denem N von 0,64 kg kg™ ist hoher als der im UNECE-Guidebook
angegebene Wert von 0,60 kg kg™'.

Es ist Ublich, die Ausscheidung von volatile solids” nach den
Regeln des IPCC-Regelwerks zu berechnen. Das Verfahren ist je-
doch unangemessen. Die in dieser Arbeit aus dem Futter be-
rechneten Mengen (144 kg pro Platz und Jahr) liegen unter den
Mengen, die sich bei Anwendung der IPCC-Methode ergdben
(etwa 500 kg pro Platz und Jahr).

Schlusselwérter: Kdlber, Verdauung, Stickstoff, volatile solids,
Modell
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1 Introduction

Methane (CH,) from enteric fermentation in cattle contribu-
tes significantly to greenhouse gas emissions. International
conventions aim at a reduction of these emissions. A first
step is the adequate recording and reporting of these emissi-
ons. In order to ensure compatibility and comparability in in-
ternational programmes, the United Nations Convention on
Climate Change (IPCC) recommend the use of methodolo-
gies set down in the IPCC Guidelines for National Green-
house Gas Inventories (IPCC, 1996, 2000, 2006) '. For emissi-
ons from enteric fermentation, the recommended procedure
relates the CH, emission rate to the gross energy (GE) intake
rate, using a methane conversion rate (MCR). A detailed pro-
cedure to derive GE intake rates and MCR default values are
provided in the Guidelines. For Western Europe the use of an
MCR of 60 and 65 kJ MJ' (or 6.0 and 6.5 %) is recommended
in the 1996 and 2006 versions of the Guidelines, respectively.
The application of default MCR explicitly includes “dairy
cows and their young”. Although it is evident that MCR is a
function of feed composition, poorer feed leading to higher
MCR (see IPCC, 2006, pg. 10.30, comments on calves and
feedlot cattle). However, no procedure to derive MCR reflec-
ting this relation is explicitly recommended. For calves in par-
ticular, the fact that there is a delay after birth before rumina-
ting becomes established is not taken into account.

This paper aims primarily at a derivation of a mean natio-
nal CH, emission rate (emission factor) and an MCR for Ger-
man standard calves up to a weight of 125 kg animal™. As the
methodology used for these calculations presupposes the
knowledge of the amounts of feed and of the feed ingre-
dients’ properties, the calculations are extended to derive
consistent data for nitrogen (N) and volatile solids (VS) excre-
tion rates.

2 Background

In emission inventories, animal subcategories are formed by
populations receiving the same type of feed. In German ani-
mal production, it is usual to feed male and female calves up
to a weight of 125 kg the same feeds. The respective time
span lasts for about 18 weeks (or 125 days). The weight at birth
is here taken to be 41 kg animal”, the resulting average
weight gain to be 0.67 kg animal™ d'.Typical mean require-
ments for metabolizable energy (ME) during this time span
are 21 to 24 MJ animal™ d™'. This data is in line with Stamer et
al. (2004), DLG (1999) and KTBL (2010, pg 554).

As detailed data on the variation in time and region of
weights and weight gains cannot be obtained, the calf de-
scribed above serves as a standard calf in this work. Hence,
the diet composition used to characterize energy and feed
intake is a mean composition and does not reflect individual
feeding situations.

' For cattle, the information provided in IPCC (2000) does not deviate from
IPCC (1996).
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The procedure to derive German national data describing

the release of methane from enteric fermentation as well as

of renal and faecal nitrogen (N) and volatile solids (VS) will

comprise the following steps:

« assessment of calves’ energy and nutrient requirements

« establishing diet composition and feed intake rates to
meet these requirements

« listing feed properties needed

« calculating the respective release rates of methane

« calculating the excretion rates of N and V'S

3 Feed requirements and intake rates

3.1 Metabolizable energy and nutrient require-
ments

Feed intake rates are governed by animal weights and weight
gains and the resulting energy requirements. Germany uses
the ME (metabolizable energy) system for the assessment of
energy requirements of calves and for energetic feed evalua-
tion. In Germany, official recommendations were provided in
GfE (1997) and GfE (1999) to assess feeds satisfying the ME
and nutrient requirements.

In the following, feed intake rates and diet compositions
appropriate for German agriculture are used to calculate
weekly ME intake rates. These are then compared to recom-
mended intake rates that cover the span of a calf’s life.

In addition the assessment of annual ME requirements
presupposes the knowledge of animal rounds, i.e. the num-
ber of animals produced per place and year.

3.2 Feed intake rates and diet compositions
Feed intake rates and diet composition vary with the age of
the animal. Examples can be derived from textbooks. Table
94 in WeiB et al. (2005) (similar in Meyer, 2005, and Teepker,
2007), supplemented with information from Kirchgef3ner et
al. (2008) formed the basis for the presumed diet in this
paper. Typical weekly diet compositions are listed in Table 1.2
According to KirchgeBner et al. (2008), hay should be of
the best available quality, “tender” and “first cut”. This stan-
dard textbook in animal nutrition also lists typical concentrate
compositions in calf feed (Table 2). An arithmetic mean com-
position of the four examples given in Kirchgef3ner et al.
(2008) was calculated and used in the subsequent calcula-
tions.

2Table 1 does not cover milk replacer. However, as milk replacer is used to
substitute milk, the (known) properties and amounts of the milk fed are used
instead.
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Table 1
Amounts of milk, concentrates and hay fed to calves used in
the calculations

week colostrum cows'milk  concen-
trates
kg animal' d”’

1 4.8 5

2 6 0.2 0.1

3 6 03 0.1

4 6 0.4 0.1

5 6 0.5 0.1

6 6 0.7 0.1

7 5 0.8 03

8 5 0.9 0.5

9 4.5 1.0 0.5
10 4 1.2 0.6
1 35 13 0.6
12 2 14 0.5 0.5
13 1.5 0.5 1
14 15 0.5 1.5
15 1.5 25
16 1.5 35
17 1.6 4.5
18 1.6 5.5

— approx. approx. approx. approx. approx.
35 400 125 30 130
Table 3

Feed properties

dry matter

gross energy
'IGE
MJ kg

’IDM ’IME

unit kg kg™’

feed ingredient

colostrum @ 0.15 23.98 18.55
milk, 4.2 % fat 0.133 24.59 19.33
hay 0.850 18.03 10.02
grass silage 0.350 18.40 10.20
maize silage 0.270 18.50 11.00
linseed expeller 0.900 20.69 12.70
oat 0.870 19.14 11.29
barley 0.870 18.56 1291
wheat 0.870 18.60 13.44
maize 0.870 18.88 13.86
wheat bran 0.880 19.14 10.76
sugar beet pulp 0.920 16.28 12.66
soya bean extraction meal 0.900 19.96 14.00
rape seed extraction meal 0.900 20.30 12.20
minerals 1.000 0 0

metabolizable energy

MJ kg™’
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Table 2

Example concentrate compositions (Kirchgef3ner et al.,

2008)
diet constituent | Il ] IV mean unit
linseed expeller 020 0.12 010 0.00 0.105 kgkg'
oat 010 000 000 018 0070 kgkg"
barley 020 0.00 029 020 0.173 kgkg?
wheat 025 030 023 0.00 0.195 kgkg?'
maize 000 030 000 020 0.125 kgkg'
wheat bran 009 0.08 000 0.0 0043 kgkg'
sugar beet pulp 0.00 0.00 0.13 0.08 0.053 kgkg?'
soya bean extractionmeal 0.13 0.17 0.10 0.17 0.143 kgkg"
rape seed extractionmeal 0.00 0.00 0.12 0.14 0.065 kgkg?'
mineral feed 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 kg kg™

3.3 Energy and relevant nutrient contents of feed
ingredients

CH, emissions for fully ruminating animals are modelled
using an approach suggested by Kirchgel3ner et al. (1995)
(for selection criteria see Ddmmgen et al., 2012). The feed
properties needed to calculate these emission rates, i.e. dry
matter, crude fibre, N-free extracts, crude protein and crude
fat contents were obtained from Beyer et al. (2004). They are
collated in Table 3.

contents related to DM

crude fibre N-free extracts crude fat

'IFi
kg kg™

crude protein

Hxp

kg kg™

Mxp

kg kg™

”NFE

kg kg

0.230 0.435 0.180 0.035
0.245 0.452 0.162 0.042
0.228 0.582 0.080 0.028
0.110 0.375 0.380 0.370
0.120 0.665 0.130 0.050
0.050 0.765 0.135 0.025
0.020 0.485 0.115 0.025
0.027 0.802 0.117 0.037
0.100 0.625 0.175 0.045
0.200 0.645 0.095 0.005
0.080 0.345 0.495 0.017
0.130 0.350 0.370 0.020
0 0 0 0

2 As the colostrum data set appeared to be inconsistent (see e.g. Foley and Otterby, 1978; Ivancsics and Kovécs, 1999; and Morill et al., 2012) the energy contents of milk

were used instead.
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3.4 Comparison of calculated and recommended
ME intake rates

As shown in Table 4, the use of the data listed in Tables 1 to 3
yields weekly ME input data whose period means fit the
recommendations in GfE (1997), Table 8, for intervals of four
to five weeks each, within the uncertainties involved. The ani-
mal weights are obtained from the birth weight of 41 kg ani-
mal™ and the constant weight gain of 0.666 kg animal™ d™'.

Table 4
Metabolizable energy - requirements and recommendations

animal calculated calculated ME
weight ME input mean ME recommended
kg animal’ MJanimal’d' MJanimal'd’' MJanimal'd"’
(GfE, 1997)
1 45.7 12.78
2 50.3 18.42
17.85 19
3 55.0 19.54
4 59.6 20.66
5 64.3 21.77
6 69.0 24.01
7 73.6 24.28 24.82 24

8 783 27.10
9 83.0 26.94
10 87.6 28.75
11 923 28.59

12 96.9 26.66 26.85 275
13 101.6 24.31
14 106.3 25.96
15 1109 24.99
16 115.6 28.27

30.47 305
17 120.3 32.68
18 124.9 35.96

3.5 Animal rounds

German official statistics report the numbers of animal places
occupied at the census day (animal places or animal popula-
tions in IPCC terminology). In order to assess the emissions or
excretions per place, the number of animals produced per
place and year (i.e. the number of animal rounds) has to be
taken into account.

The duration of a round covers both the time for the
calves to grow to their final weight and the time for service
time (i.e. for cleaning, drying and disinfection the animal
place). The latter amounts to about of seven d round 3, With
a time span of 18 weeks for raising a calf, the number of ani-
mal rounds per year is thus about 2.8.

3In practice, service times range between one day and one month. The de-
tailed instructions for FLI's experimental farm schedule give one week. This
value is taken in subsequent calculations.
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4 Calculation of methane emission rates

Calves only gradually emerge as ruminants (Kirchgefner et.
al., 2008, pg. 430 ff). A pre-ruminant phase of about three
weeks can be distinguished from a transition phase, during
which the rumen develops its size and function. After about
nine weeks calves can be considered functional ruminants.
At that time, their typical MCR is that of cows (see Lockyer,
1997; Kurihara et al.,, 2002; Schénhusen et al., 2003; also
Dammgen et al., 2012).

No experimental data could be identified that describe
CH, emission rates from calves in the transition phase.

4.1 General approach

4.1.1 Physiological background
CH, is formed during the degradation of carbohydrates in
the rumen. However, while concentrates and hay will enter
the rumen, colostrum and milk bypass the rumen via the
oesophagal groove and flow directly into the abomasum.
The size and function of the rumen develop during the first
seven to nine weeks of the calf’s life (e.g. Baldwin et al., 2003).
The microbial degradation of carbohydrates presup-
poses a microbial community in the rumen that is adapted to
the concentrates and the roughage fed. This community
develops together with the rumen growth (e.g. Beharka et
al., 1998).

4.1.2 Stepwise calculation - an overview

These facts are accounted for in the following approach to
characterize CH, emissions from calves in four steps where
Steps 1 and 2 describe well defined situations, Steps 3 and 4
close the gap (Figure 1).

Step 3 Step 2
———
g
*
= ’0
*'Step 4
0" P
.0
.0
Step1
I I I I I I
0 3 6 9 12 15 18
week
Figure 1

Succession of steps used in the subsequent calculation pro-
cedure

Step 1: Milk fed calves. CH, emission rates for weeks one to
three are zero, as the rumen has not developed. Hence, MCR
is zero.

Step 2: Fully ruminating calves with weights above 100 kg
animal’. KirchgeBner et al. (1995) describe the CH, emissions
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from cattle for animals with a weight above 100 kg animal™.
Their methodology is applied to calculate the emission rates
for weeks 15 to 18.

Step 3: Fully ruminating calves with weights less than 100 kg
animal’. It is assumed that the efficiency of CH, formation
during weeks 9 to 15 is not substantially different from that
of weeks 15 to 18. Hence it is characterized by the same me-
thane conversion mechanisms, and that the emission rates
obtained with the KirchgeBner et al. (1995) approach can be
extrapolated accordingly.

Step 4: Transition from non-ruminant to ruminant calves. It is
assumed here that the gradual transition from non-ruminant
to ruminant calves can be described using properties des-
cribed in Step 3 combined with an appropriate efficiency
parameter.

4.2 Calculation of methane emission rates of
fully ruminating calves above 100 kg animal’' live
weight (Step 2)

4.2.1 The method used for German dairy cows
In contrast to the IPCC methodology (IPCC, 1996, 2006), the
German approach for dairy cows calculates CH, emission
rates from feed intake rates and feed properties according to
Dammgen et al. (2012) (using the method proposed in
Kirchgel3ner et al., 1995) rather than from GE intake rates.
The application of this method to calves was desirable.

The CH, excretion of the functional ruminant may be
described by the approach of KirchgeBner et al. (1995)
(Equation (1)).

ECH4,K =a - Mxp; +b - Mypg +¢-Mxp +d-Mxp +e
(1)

where

E.y, « Methane emission rate according to Kirchgef3ner
et al. (1995) (in kg animal d)

a coefficient (@ = 0.079 kg kg™)

M, intake rate of crude fibre (in kg animal™ d)

b coefficient (b = 0.010 kg kg™)

M, intake rate of N-free extracts (in kg animal™ d")

c coefficient (¢ = 0.026 kg kg™)

M,,  intake rate of crude protein (in kg animal™ d")

d coefficient (d =-0.212 kg kg™)

M, intake rate of ether extract (crude fat)
(in kg animal™ d")

e constant (e = 0.063 kg animal™ d)

and

MXFi :MDM 'anm X &)

where

M,  intake rate of crude fibre (in kg animal™ a”)

M, dry matter intake rate (in kg animal a”)

Ny,  Ccrude fibre content of feed constituenti (in kg kg™)

X, share of diet constituent i (in kg kg™)

etc.

This approach is valid for cattle whose weights exceed 100 kg
animal”. Hence the feed composition for weeks 15 to 18
(inclusively) is used to estimate a mean daily CH, emission
rate. This amounts to 0.032 kg animal” d"' CH,.

4.2.2 Deriving a national methane conversion
rate for fully ruminating calves

Within the IPCC methodology, it is customary to relate CH,
emission rates as an energy loss to the GE intake rate using
the methane conversion ratio MCR * which is defined as
follows:

mcr =Eens Mens 3)
GE

where

MCR methane conversion ratio (in kJ MJ ")

E, methane emission rate (in kg animal™ d")

N  €Nergy content of methane (7, = 55,65 MJ kg™)

£ energy units conversion factor (¢ = 1000 kJ MJ™)

GE gross energy intake rate (in MJ animal™ d)

For weeks 15 to 18, the mean daily GE intake rate amounts to
48.3 MJ animal® d' GE. Application of Equation (1) and the
data provided in Tables 1 to 3 results in a mean CH, emission
rate of 0.047 kg animal® d7, and an MCR of 54 kJ MJ". The
value is lower than the ones proposed in IPCC (1996) and IPCC
(2006) which is due to the comparatively high shares of con-
centrates. This results in lower MCR (see Kurihara et al., 2002;
Schoénhusen et al.,, 2003; the reasoning of the MCR of feedlot
cattle in IPCC, 2006, pg 10.30; also Ddmmgen et al., 2012).

4.3 Calculation of methane emission rates of
fully ruminating calves below 100 kg animal’ live
weight (Step 3)

Kirchgel3ner’s approach is not valid for animals whose
weights fall below 100 kg animal™. It is obvious from Equa-
tion (1) that constant e will dominate emissions for low feed
intake rates. In order to close the gap, we assume that phy-
siological conditions between week 9 and week 15 are simi-
lar to those in subsequent weeks, and apply the MCR deter-
mined for weeks 15 to 18 to the preceding weeks nine to
fifteen. Therefore, the MCR of 54 kJ MJ" obtained for weeks
15 to 18 is then applied to weeks nine to fifteen. GE intake
rates are derived from ME requirements and feed properties,
as listed in Tables 3 and 4.

4.4 Methane emissions during the transition
period (Step 4)

The transition from a pre-ruminant newborn calf to a rumi-
nant calf weighing 100 kg animal” is described using an in-
terpolation procedure. This is done by adding an effective-
ness parameter P to describe rumen function, with P =0 for
a newborn calf and P = 1 for a fully functional ruminant:

“The IPCC terminology calls this entity methane conversion rate Y.
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ECH4,trans,j = P_] ' ECH4,rum (4) Table5
Tentative time series of effectiveness parameters P,
with
values of P
ECH4, rum = ECH4, K (%) variant 1 variant 2
4 0.00 0.00
where
s mne i Methane emission rate (factor) for week j in the 5 0.20 0.10
,, trans, j
transition period (in kg animal™ d) 6 0.40 0.20
P, effectiveness parameter for week j(0< P <1, 7 060 030
dimensionless)
. . 8 0.80 0.70
E.. .. Mmethane emission rate (factor) for a functional
' 9 1.00 1.00

ruminant (in kg animal™ d) as obtained by the
application of Equation (1)

E methane emission rate according to Kirchgef3ner
etal. (1995) (in kg animal™ d™)

Experimental data values for P are not available. Hence,
assumptions have to be made for the amounts of P as a func-
tion of time. These are listed in Table 5. Here, variant 1 is a
simple linear interpolation, whereas variant 2 may represent
a more realistic approach that takes the non-linear growth of
the rumen into account (KirchgeRBner et al., 2008; Coverdale
etal.,, 2003; Pennstate College of Agricultural Sciences, 2011).

Table 6

For each day in week j, the equivalents EE_, of CH, emission
rates are assessed using the relation

MCR

where

EE,, daily energy equivalent of CH, emission rate in week
j (in MJ animal™ d)

GEJ. GE intake rate in week j (in MJ animal™ d”)

P, effectiveness parameter for week j

MCR_, methane conversion rate for ruminating calves
(MCR_ =54kIMJ7)

3 energy units conversion factor (¢ = 1000 kJ MJ™)

GE intake rates, effectiveness parameter variants, energy equivalents of CH, rates, and CH, emission rates

GE intake rate

week

MJ animal™ d"' variant 1 variant 2 variant 1 variant 2 variant 1 variant 2
MJ animal' d" MJ animal' d” kg animal” d” [CERNEIR
1 16.10 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0000 0.0000
2 24.14 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0000 0.0000
3 25.79 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0000 0.0000
4 27.43 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0000 0.0000
5 29.07 0.2 0.1 0313 0.156 0.0056 0.0028
6 3236 0.4 0.2 0.696 0.348 0.0125 0.0063
7 33.84 0.6 0.3 1.092 0.546 0.0196 0.0098
8 38.55 0.8 0.7 1.658 1451 0.0298 0.0261
9 38.58 1.0 1.0 2.075 2.075 0.0373 0.0373
10 41.79 1.0 1.0 2.247 2.247 0.0404 0.0404
1 41.82 1.0 1.0 2.249 2.249 0.0404 0.0404
12 39.96 1.0 1.0 2.149 2.149 0.0386 0.0386
13 38.02 1.0 1.0 2.045 2.045 0.0367 0.0367
14 40.88 1.0 1.0 2.198 2.198 0.0395 0.0395
15 38.94 1.0 1.0 2.094 2.094 0.0376 0.0376
16 44.66 1.0 1.0 2.401 2.401 0.0432 0.0432
17 52.02 1.0 1.0 2.797 2.797 0.0503 0.0503
18 57.74 1.0 1.0 3.105 3.105 0.0558 0.0558

MJ animal”

MJ animal”

MJ animal”

kg animal”’

[CERIME

4632

190 181 341 3.25
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The total emission per animal for weeks 4 to 9 is obtained as
follows:

9 (1 EE .
Ecpy = Z (Z CH4,J)

j=4 \'1 Tlcua

@

where

E_, methane emission per animal (in kg animal”)

EE, daily energy equivalent of CH, emission rate in
week j (in MJ animal' d™)

energy content of methane ( =55,65 MJ kg™)

77CH4 rICH4

4.5 Predicted methane emissions by calves over a
production period
Weekly input data are collated in Table 6. GE intake rates
were obtained from a combination of figures provided in Ta-
bles 1 to 4. Using the two effectiveness parameter variants
listed in Table 5 allows for the prediction of CH, emissions.
Variant 2 leads to slightly lower emissions, as would any
variant that depicts a delayed (however likely) rumen deve-
lopment. In order to avoid underestimation of the emission
rates, variant 1 should be used for reporting.

4.6 Resulting national annual emission rates and
methane conversion rates

The combination of emission per animal with the number of
animal rounds yields the emission per place per year, the so-
called emission factor EF

Table 7

43

EFcns = Echs * Mround
where
EF_,, CH,emission factor (inkg place™a'CH,)

E methane emission per animal (in kg animal™ d)

CH4
n number of animal rounds (in animal place™ a™)

round
ForE_, =341kgplace’a'andn_ =277 animal placea’,
the resulting emission factor for German standard calves is
9.43 kg place™ a’ CH,

It is mandatory within the reporting to UNFCCC to indicate
respective MCR in the Common Reporting Format. Application
of Equation (3) yields an MCR for calves of 41.0 kJ MJ" or 4.1 %.

5 Nitrogen and volatile solids release
rates

N and VS release rates are depending on feed intake, diet
composition and - for N — on animal weight gained during
the life span considered. IPCC (1996, 2006) as well as EMEP
(2009) provide calculation procedures.

5.1 Relevant feed properties

Feed properties are derived as weighted means from the re-
levant feed ingredients. Properties of the ingredients are ta-
ken from Beyer et al. (2004) (Table 7). The relevant amounts
are listed in Tables 1 and 2, the relevant properties in Tables 3
and 7. For simplification, the amounts of colostrum are incor-
porated in the amounts of milk fed.

Relevant feed properties for the calculation of N and VS excretion rates

N content
XN
feed ingredient kg kg™
milk, 4.2 % fat 0.0411
hay 0.0288
grass silage 0.0259
maize silage 0.0128
linseed expeller 0.0608
oat 0.0208
barley 0.0216
wheat 0.0224
maize 0.0171
wheat bran 0.0280
sugar beet pulp 0.0088
soya bean extraction meal 0.0792
rape seed extraction meal 0.0592
minerals 0.0000

digestibility of N

contents related to DM

ash content digestibility of OM

XDN Xash XDOM
kg kg™ kg kg™ kg kg
0.95 0.073 0.98
0.70 0.120 0.73
0.63 0.100 0.71
0.45 0.080 0.74
0.85 0.065 0.79
0.74 0.035 0.73
0.74 0.025 0.86
0.75 0.025 0.89
0.73 0.017 0.90
0.75 0.055 0.71
0.50 0.050 0.90
0.90 0.065 0.89
0.84 0.080 0.77
0.00 1.000 0.00
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5.2 Annual nitrogen release rates
N release rates are obtained from the N mass balance:

Mexer = Mieed — Mg 9

Mexer, TAN = Mifeed (1 - XN )_ mgy

where
e  @nnual nitrogen release rate (in kg place™ a' N)
m, ,  annual nitrogen intake rate with feed
(in kg place™ a N)
m, amount of nitrogen retained in the animal
(in kg place™ a N)
m__ .. total ammoniacal nitrogen (TAN) excretion rate

(in kg place™ a™ N)
X, digestibility of nitrogen (in kg kg™)
The N intake rate is the product of feed intake rate and N con-
tent of feed constituents for all constituents i and all time
spans (weeks):

mfeed = nmund : Z (Z mfeed, i, k ! XN, i j
k i

amn

where

m, . annual nitrogen intake rate with feed
(in kg place™ a™ N)

n_.. number of animal rounds (in a”) (see Chapter 3.5)
running index of feeding days within one round
(1 <k <126) (for 18 weeks)

my.q ;. daily intake rate of feed constituent i (dry matter)
ondayk (inkgd")

X, . N content of feed constituent i (in kg kg™)

N,i

The amount of N taken in with feed can be obtained by com-
bining the information provided in Tables 1, 2 and 7 as ex-
pressed in Equation (11). The overall N input is 9.4 kg animal™
N or 26.0 kg place™ a™ N.

The amount of N retained per round is calculated from
the weight gain (84 kg animal™) and the mean N content of
the weight gained per animal. GfE (1997) provide a mean
protein content of the empty body of 182.2 g kg™. The data
base covers years between 1980 and 1990 (approximately).
For the weight gain used in this work, Robelin and Chiliard
(1989) investigating in Holstein Friesians found 193 g kg,
Flachowsky et al. (1996) report 188 g kg™'. Janssen (2006)
measured a mean protein content of German Holstein calves
of 178.5 g kg'. The “official” protein content of 182.2 g kg
provided in GfE (1997), Table 1, was used in this work. With a
mean N content of animal protein of 0.157 kg kg™, a mean N
content of 0.0287 kg kg™ N and a weight gain of 84 kg ani-
mal” lead to an amount of N retained of 2.4 kg animal™ N or
6.7 kg place™ a' N.

Overall N excretion rates consider intake rates and the
amounts of N retained only. Renal N excretion rates are a
function of the digestible N entering the animal metabolism
(see Table 7).
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The following N excretion rates are obtained

7.0kganimal™N 193 kg place™a' N
2.5 kg animal™ N
4.4 kg animal™ N

total N excretion

of which faecal 7.0kg place™’a’N

of which renal 12.3 kg place™a'N

The share of renally excreted nitrogen is 0.64 kg kg rather
than 0.60 kg kg™ provided in the UNECE guidebook for “other
cattle (young cattle, beef cattle, and suckling cows)” (EMEP,
2009, Table 3-8).

5.3 VS'release rate
VS release rates can be obtained from organic matter input
rates and ash contents of the feed according to Equation (12)
(Démmgen et al., 2011)

VS = nround ! Z{szeed, i, k (1 _Xash, feed, i ) (1 _XDOM, i )]
k i
(12)

where

4} VS release rate (in kg place™ a™ VS)

n_ .. number of animal rounds (in a”) (see Chapter 3.5)

k running index of feeding days within one round
(1 <k <126) (for 18 weeks)

me. ;i intake rate of feed constituent i (dry matter) on
day k (in kg place™ d)

Xoon. 1. Sh content of feed constituent i (in kg kg™)

Xoon; a@pparent digestibility of organic matter of feed

constituent i (in kg kg™)

A V'S release rate of 52.1 kg animal™ or 144.1 kg place™ a’ is
obtained for standard calves.

6 Discussion and conclusions

The description of emission rates from calves’enteric fermen-
tation differs in principle from that of the release rates of nit-
rogen with faeces and urine and VS with faeces. The latter are
approachable via balance considerations whereas enteric
fermentation needs more sophisticated modelling. N excreti-
on rates can be quantified in accordance with the UNECE
guidance document (Dammgen and Hutchings, 2008; EMEP,
2009), the calculations leading to CH, emission rates from
enteric fermentation and V'S release rates differ considerably
from those recommended in the respective IPCC guidelines
(IPCC 1996, 2006).

In this work, the CH, emission factors EF, and the me-
thane conversion rates MCR are obtained using a combina-
tion of the cattle methane emission model (KirchgeRner et
al, 1995, see Ddmmgen et al., 2012) for live weights above
100 kg animal” and an adapted IPCC approach (using a na-
tional MCR for calves) for the animals between birth and a
weight of 100 kg animal™. Bridging the gap between the pre-
ruminant calf and the fully ruminating calf requires assump-
tions that are plausible but nevertheless remain hypothe-
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tical. In contrast, the IPCC approach of relating CH, emission
rates to GE intake rates is not applicable in principle
(Dammgen et al., 2012). Consequently, we recommend not
using the IPCC default MCR values for cattle to quantify CH,
emission rates whenever the animal category “dairy cows
and their young” (as in IPCC, 2006, Table 10.12) is divided in
subcategories (calves, heifers, dairy cows). However, it would
be appropriate to calculate emissions from energy demands,
diet composition and feed properties using different MCR
for calves on forage and on milk (as may be derived from
IPCC, 2006, Table 10 A.2).

The average animal weights and weight gains listed in
IPCC (2006), Table 10A.2, are not applicable to the German
situation (see Chapter 2). Hence we favour a simple interpo-
lation procedure to obtain adequate MCR for calves based
on generally accepted principles, as performed in Chapter
3.5.2. Here, the MCR calculated for variant 1 (linear interpola-
tion) exceeds those obtained potentially reflecting rumen
growth (variant 2). Until such time that variant 2 is confirmed
using empirical measurements, it is recommended to use the
conservative results obtained with variant 1.

At present, the German agricultural emission inventory
uses the IPCC Tier 2 methodology (with national energy in-
take rates and a national MCR) to derive CH, emissions from
enteric fermentation of calves. Calculations are based on low
weights at birth, high weight gains, a final weight of 100 kg
animal and the application of an expert judgement of MCR
of 20 kJ MJ' (suggested by G. Flachowsky, Institute of Animal
Nutrition, former Federal Agricultural Research Center,
Braunschweig). It resulted in an emission factor (EF,,) of
4.3 kg place™ a' CH,. The methodology developed in this
work describes calves with different properties, i.e. higher
weights at birth (41 kg animal™ rather than 36 kg animal™), a
higher final weight (125 kg animal™ rather than 100 kg ani-
mal™) and a lower daily weight gain (670 g animal™ d"' rather
than 1066 g animal™ d7). As shown in Chapter 3, it appears
adequate tousean EF, of 9.4 kg place™ a’ CH, and an MCR
of 41 kJ MJ" to describe the enteric emissions from German
standard calves.

With regard to N release rates with faeces and urine, the
value of 19.3 kg place™ a' N obtained here is similar to the
value previously used in German emission reporting (20.9 kg
place™a' N; Haenel etal., 2012, Chapter 4.4.6.1). It contradicts
the default value of 14 kg place™ a' N provided in KTBL
(2006), pg 428, for 4 animal rounds and a final weight of
100 kg animal™ (see reasoning in Haenel et al., 2012). The TAN
content of 0.64 kg kg' exceeds that previously used
(0.60 kg kg') based on assumptions for cattle in general
(Webb, 2001). This is attributed to the high digestibility of
crude protein in milk and the high proportion of concentrates.

The modelling of VS release rates differs from the IPCC
approach in principle: the IPCC methodology is inadequate
in general, as it relates VS release rates to GE intake rates
(D@dmmgen et al,, 2011). This is wrong in particular with (part-
ly) milk fed calves as the zero fibre content of milk is not ta-
ken into account. The application of the IPCC (1996) metho-
dology (IPCC, 1996, Table B-1: 1.46 kg animal’ d’) to a
standard German calf (using the default ash contents and di-

45

gestibilities of feeds provided) would yield a VS release rate
of about 500 kg place™ a'.The difference between the IPCC
approach and the results described in this work (144 kg
place™ a”) is substantial. Previous, less sophisticated German
inventories made use of a V'S release rate of 209 kg place™ a™
(with animal performance data as listed above).

The emission factors EF_,,, and the MCR as well as the
excretion rates of VS with faeces are based on standard de-
scriptions of German calf production and derived using more
realistic procedures than those provided in the IPCC guidance
documents. The N excretion rates are calculated using more
detailed data sets than before. Overall with respect to
emission reporting, the new calculation procedures are con-
sidered to reflect more faithfully than previously the produc-
tion conditions for the rearing of calves in Germany, and the
accuracy of the description of calves has been improved.

We recommend using the new findings for future
emission reporting.
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Anticipated changes in the emissions of green-
house gases and ammonia from pork produc-
tion due to shifts from fattening of barrows
towards fattening of boars

Ulrich Dammgen*, Andreas Berk**, Caroline Otten**, Wilfried Brade***, Nicholas J. Hutchings***¥,
Hans-Dieter Haenel*, Claus Rosemann*, Sven Danicke**, and Manfred Schwerin*****

Abstract

Greenhouse gases and of ammonia emissions from pork produc-
tion will change when fattening of barrows switches towards to
fattening of (intact) boars. The results of an accurate feeding ex-
periment allow for the differentiation of the effects on emissions
of gender (differentiating in boars, barrows and gilts) and of diet
composition.

The modified fattening pig module of the agricultural emis-
sion model GAS-EM was used to estimate emissions in 2020
when the fattening of barrows will no longer be common practi-
ce.The scenarios also reflect the effect of the expected increased
weight gains and the related effect of increased numbers of ani-
mals produced.

The fattening of intact boars as compared to barrows is asso-
ciated with a reduction of emissions of greenhouse gases and of
ammonia per animal. For ammonia, all scenarios result in redu-
ced emissions, most markedly when this shift is combined with
increased weight gains. To a lesser extent, this also applies to ni-
tric and nitrous oxide emissions. Methane emissions are less af-
fected; increased weight gains result in increased emissions.

As the greenhouse gas balance is dominated by methane
emissions, the overall emission of greenhouse gases (expressed
as CO, equivalents) is likely to increase slightly in 2020 despite
the reductions in nitrous oxide emissions.

Keywords: boars, barrows, gilts, emission, methane, ammonia, ni-
trous oxide, greenhouse gases
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Zusammenfassung

Geschitzte Anderungen der Emissionen
von Treibhausgasen und von Ammoniak
bei der Umstellung der Schweinefleisch-
erzeugung von Borgen- auf Ebermast

Treibhausgas- und Ammoniak-Emissionen werden sich als Folge
der bevorstehenden Umstellung der Mast von Bérgen auf (intak-
te) Eber andern. Die Ergebnisse eines Exaktversuchs erlauben
eine Differenzierung zwischen den Einflissen des Geschlechts
(unterschieden werden Eber, Borge und Sauen) und der Futter-
zusammensetzung auf die Emissionen.

Das modifizierte Mastschweine-Modul des landwirtschaftli-
chen Emissionsmodells GAS-EM wird dazu benutzt, Emissionen
fir 2020 vorherzusagen. Das Masten von Borgen wird dann
nicht mehr Ublich sein. Der Einfluss erwarteter erhéhter Ge-
wichtszunahmen und die sich daraus ergebende Steigerung der
Zahl der gemasteten Tiere werden berucksichtigt.

Das Mésten intakter Eber ist im Vergleich zu Bérgen mit verrin-
gerten Emissionen von Treibhausgasen und Ammoniak pro Tier
verbunden. Bei Ammoniak wird eine deutliche Abnahme berech-
net, insbesondere dann, wenn der Wechsel zur Ebermast mit er-
hohten Gewichtszunahmen einhergeht. Dies trifft auch fiir Stick-
stoffmonoxid- und Lachgas-Emissionen in geringerem Ausmafd
zu. Die Methan-Emissionen nehmen geringfligig ab; erhohte Ge-
wichtszunahmen haben aber erhéhte Emissionen zur Folge.

Die Emission von Treibhausgasen wird in erster Linie von
den Methan-Emissionen bestimmt. Fiir die Gesamtemission von
Treibhausgasen (ausgedriickt in CO,-Aquivalenten) im Jahr 2020
wird eine geringfligige Zunahme berechnet, obwohl die Emissi-
onen von Lachgas abnehmen werden.

Emission, Methan,

Schliisselworter:  Eber, Sauen,

Ammoniak, Lachgas, Treibhausgase

Borge,
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1 Background and goal

In European pork production, surgical castration of boars has
been the most common procedure to avoid boar taint. About
80 % of all male piglets were castrated (Frederiksen et al.,
2009). In Germany, the majority of male piglets were castra-
ted without anaesthetization in the first week of their lives.
However, it is good practice to apply analgesic agents after
castration. ' Boars were not fattened (WeiB et al., 2005; Brade
and Flachowsky, 2006). The problems of surgical castration of
pigs (pain, risk of infection) have long been known (see Hag-
muiller, 2006, and literature cited therein). Interest in the im-
provement of animal welfare led to a decision of the German
government to ban the castration of piglets without anaest-
hetization with effect from 1 January 2017 (BMELV, 2012).

Alternatives to castration without anaesthetization are
the fattening of boars (intact male pigs), boars castrated un-
der anaesthetization or immunocastrated boars. ? Of these,
the fattening of boars (intact male pigs) seems to be the
most likely alternative. In fact the numbers of boars slaughte-
red in Germany has been increasing steadily (e.g. Quaing,
2012).

The shift from fattening of castrated males (barrows) to
boars will have an effect on emissions of greenhouse gases
and ammonia: It has been known that there are differences
in the feed conversion ratio (FCR, i.e. the ratio of overall feed
intake to overall weight gain) of barrows and boars. Dunshea
et al. (2001) measured 11 % to 20 % higher feed conversion
ratios of boars as compared to barrows, depending on their
age. In modern pig production, it is common to offer feed ad
libitum to achieve a high performance at low costs. Fuller et
al. (1995) reported that voluntary feed intake (VFI) is influ-
enced by type of pig (breed, gender) (Kanis and Koops, 1990;
Quiniou et al., 2000; Miiller et al., 2012). Reduced feed intake
rates normally result in reduced emission rates.

However, until recently, no feeding experiments investi-
gating these differences under commercial production con-
ditions had been carried out in Germany. In 2010, the Ger-
man Agricultural Society stated that reliable results from
experiments with the fattening of boars that justified feeding
recommendations were not available in Germany (DLG,
2010). Since then, numerous experiments have been carried

' More than 95 % of German pig producers are members of the German
Quality Scheme for Food (QS, 2012) and have committed themselves to use
analgesics.

2 Immunocastration using the formation of antibodies after vaccination
against gonatropin releasing factor is one alternative. With respect to their
performance, immunocastrated boars do not differ significantly from intact
boars (e.g. Gotz et al., 2009; Hagmiiller and Gallnbock, 2010; Mdiller et al.,
2010; Skrlep et al., 2010; Gispert et al., 2010; Fuchs et al., 2011).

Furthermore, the reduction of the likelihood of boar taint is object of bree-
ding (e.g. Frieden et al., 2011) and feeding experiments (e.g. Lindermayer et
al., 2012).

Reduced slaughter weights also reduce the risk of losses due to boar taint. In
countries where the fattening of boars has been common practice, slaughter
weights are below those in Germany (c.f. BPEX, undated: 2011 carcass
weights of 80.1, 80.4, and 82.3 kg animal™ in the United Kingdom, Ireland and
Denmark, respectively, as compared to 94 kg animal” in Germany).
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out comparing the fattening of boars to that of barrows (see
Preinersdorfer et al., 2010; and Table 3). They agree with the
findings obtained abroad: in general, boars have a lower FCR
and a higher ratio of lean meat to fat (e.g. Barton-Gade, 1987;
Babol and Squires, 1995; Kallweit et al., 1999) and hence a
higher nitrogen (N) content. Ratios, however, vary between
experiments. This is attributed to the influence of different
factors such as genetic origin, diet composition and feeding
system or slaughter weight.

Many results describing the performance of fattening are
available but no studies have yet considered the impact on
emissions. This work assesses the emission changes to be ex-
pected from a move to fattening boars rather than barrows.
It comprises five steps:

Step 1 makes use of the results of a feeding experiment
with boars and barrows comparing VFI and growth perfor-
mance of boars and barrows and verifies that gender has a
significant effect.

Step 2 modifies the input parameters of the fattening
pig module in the German agricultural emission model GAS-
EM so that gender specific feed intake and nitrogen reten-
tion can be described, exploiting the literature available from
feeding experiments with gilts, barrows and boars.

Step 3 derives gender specific individual excretion rates
applying the modified input parameters.

Step 4 aims at an estimate of typical gender specific
emissions per animal at the present performance level.

Step 5 estimates potential future national emission rates
taking into account an increase in animal places and progress
in animal breeding, in particular increased daily weight gains.

2 Evaluation of a feeding experiment at
the Friedrich Loeffler Institute (Step 1)

A feeding experiment comparing barrows and boars was
performed at the Institute of Animal Nutrition of the Fried-
rich Loeffler Institute (FLI) in Braunschweig, Germany.

2.1 Experimental details

In the FLI experiment, a total of 95 pigs (48 boars and 47 bar-
rows; Piétrain x (Large White x Landrace)) were used. The fee-
ding regime was a two-phase regime (“grower” and “finisher”
diets, with “grower” and “finisher” weights of 27 to 77 kg ani-
mal” and 77 to 120 kg animal’, respectively). Four diets with
two different lysine (Lys) to metabolizable energy (ME) ratios
were fed, with Lys/ME of 1.0 and 0.94 g MJ"' for grower and
0.78 and 0.73 g MJ™ for finisher diets. The experimental de-
sign was a 2 x 2 x 2 factorial design with the factors gender,
energy and lysine contents. To reflect German farming practi-
ce, the experimental period spanned the live weight range
from an average of 27 kg animal™ to a slaughter weight of
about 120 kg animal™. Boars and barrows were allocated al-
ternately in the experimental barn to avoid housing effects.
They were kept individually in 3.1 m? boxes on concrete
floors. Water was provided ad libitum via nipple drinkers. All
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Table 1
Diet compositions (related to fresh matter)
SBEM: soy bean extraction meal, 48 % crude protein (XP); SBO: soy bean oil; MV: mineral feed mixture (Min.Vit.TraceE); Cell:
cellulose; Lys: lysine HCl; Met: DL-methionine; Thr: L-threonine; Trp: L-tryptophan (Otten et al., 2013)

phase 1
feed 1 0.3000 0.3819 0.2200 0.0200
feed 2 0.3000 0.3987 0.2200 0.0340
feed 3 0.3000 0.3845 0.2200 0.0200
feed 4 0.3000 0.4017 0.2200 0.0340
phase 2
feed 1 0.3200 0.4170 0.1750 0.0200
feed 2 0.3200 0.4375 0.1750 0.0330
feed 3 0.3200 0.4190 0.1750 0.0200
feed 4 0.3200 0.4400 0.1750 0.0330

0.0300 0.0330 0.0066 0.0050 0.0030 0.0005
0.0300 0.0000 0.0075 0.0055 0.0035 0.0008
0.0300 0.0330 0.0055 0.0040 0.0025 0.0005
0.0300 0.0000 0.0064 0.0047 0.0027 0.0005
0.0250 0.0350 0.0040 0.0025 0.0015 0.0000
0.0250 0.0000 0.0048 0.0027 0.0017 0.0003
0.0250 0.0350 0.0032 0.0018 0.0010 0.0000
0.0250 0.0000 0.0039 0.0020 0.0011 0.0000

pigs were manually fed ad libitum with mash feed, refilled
twice a day. During the experimental period, the pigs were
weighed weekly. Feed refusals were weighed on the same
day as the animals to calculate feed intake and weight gain
on the same time base. The analysis of feed constituents
(Weender analysis) was performed at the institute (see
Table 1). For further details see Otten et al. (2013).
The experiment did not include fattening of gilts.

2.2 Experimental results
Barrows and boars differ with respect to their weight gains as
well as their feed and ME intake rates (Table 2).

Table 2
Animal weights, weight gains and intakes of feed and ME - experimental data. numbers in brackets are standard deviations
(Otten et al., 2013)

2.3 The influence of gender and diet composition
on daily weight gains and feed conversion

rates - results of an analysis of variance

An analysis of variance (ANOVA; P < 0.05) indicates that boars
and barrows had significantly different performance and
feed intake rates (p < 0.001). The average daily weight gain
over the whole experimental period of boars was 1188 g d
in contrast to 1107 g d”' for barrows. Although boars grew
slightly faster, they consumed 10 % less feed (2.66 kg d)
than barrows (2.95 kg d). Accordingly, the feed conversion
ratio of boars was found to be reduced by approx. 16 % as
compared to barrows (2.25 kg kg™ and 2.69 kg kg, respec-
tively) (Otten et al., 2013).

initial weight final weight weight gain total feed intake total ME intake
[CERINE [CERINEL g animal’ d”’ kg animal’ DM MJ animal”

boars

feed 1 27.65 (1.07) 123.03 (3.30) 1153 215.7 (13.6) 2791

feed 2 27.99 (1.30) 126.00 (3.83) 1193 219.3(13.9) 3023

feed 3 27.44(0.21) 127.77 (4.09) 1221 229.3(16.7) 3009

feed 4 27.67 (0.63) 125.02 (3.41) 1185 214.9(13.8) 2958
barrows

feed 1 27.92(1.31) 121.89(8.18) 1130 2448 (30.3) 3169

feed 2 28.03 (1.42) 124.35 (4.90) 1107 256.2 (28.8) 3532

feed 3 27.22(0.22) 124.33 (3.99) 1093 269.2 (24.0) 3535

feed 4 27.38(0.23) 120.30 (3.40) 1097 249.8 (17.9) 3438
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2.4 Representativeness of the experimental

findings

The conditions and results of the FLI experiment reflect the

state of the art in pig breeding and science rather than the

situation in German commercial fattening pig production.

e The experimentally achieved weight gains (see Table 3)
exceed those obtained in common practice; according to
information of the pig breeders’ associations (ZDS) mean
daily weight gains in 2010 amounted to about 750 g ani-
mal” d” (see Rdsemann et al., 2013).

o The slaughter weights are slightly higher than those do-
minating the German market.

e Measured FCR are in the range of data published from
scientific experiments and therefore lower than FCR ob-
tained for practice oriented weight gains (see Table 4).

« A comparison with diet compositions obtained from a na-
tional survey (Dammgen et al., 2011b) shows that the
diets used in the experiment are slightly richer in ME and
crude protein than in current German practice.

Furthermore, no N contents of the carcasses were available
from the experiment so far. Hence, their representativeness
cannot be checked.

Thus we conclude that the results of this experiment cannot
be extrapolated directly to quantify anticipated changes in

Table 3
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emissions for future pork production. The additional infor-
mation needed has to be extracted from the literature.

3 Derivation of gender specific para-
meters for the GAS-EM fattening pig
module (Step 2)

3.1 Modelling of excretion rates

It is common practice to model feed intake and excretion ra-
tes in animal husbandry starting with the assessment of ME
requirements as determined by animal type and perfor-
mance. For fattening pigs, animal weights and weight gains
are considered. Calculations follow the official national re-
commendations provided in GfE (2008) where standard as-
sumptions are made for protein and fat contents of the ani-
mals. ME intake and diet composition then allow for the
assessment of feed intake rates, including the intake rates of
those feed constituents that govern the emissions of CH,
from enteric fermentation and from manure management.
The quantification of the amount of N excreted in faeces and
urine presupposes the knowledge of the amount of N retai-
ned. This can be obtained from the weight gain and the N
content of that gain. 3

Example experimental results of the fattening of boars and barrows in Germany. Data originating from well-described

experiments only.

Feed conversion ratio

Daily weight gain

Carcass lean meat content *

Remarks Source

g animal' d" (FCR) (%)
kg kg
boars  barrows boars barrows boars barrows
848 860 2.46 2.81
860 866 2.99 2.59
1043 1053 1.98 2.21 59.6 58.5
1065 1032 2.06 236 59.5 57.2
898 919 230 2.61 57.7 55.2
1022 1012 223 2.69 584 56.6
796 834 2.50 2.76 56.2 55.4
802 830 2.87 297
889 816 2.66 3.10
798 797 2.50 295 59.3 56.5
906 241 61.5
893 851 2.49 2.80 61.2 58.8
901 2.46 61.0
1188 1107 2.24 2.67

A estimated according to SchwHKIV (1986)

slaughter weight 95 kg animal” Hoppenbrock (1995)

slaughter weight 115 kg animal™ Hoppenbrock (1995)
slaughter weight 102 kg animal”' Schoén and Janssen (2010)
slaughter weight 115 kg animal™ Schén and Janssen (2010)
Matthes and Briiggemann (2010)
Miiller (2010a, b)

Mdiller (2010b)

without additional amino acid supply ~ Walgern et al. (2011)
with additional amino acid supply Walgern et al. (2011)
Meyer (2011)
experimental variation in the feeding

Schulze L horst etal. (2011
B Egnys) chulze Langenhorst et al. ( )

Otten et al. (2013)

® Isitassumed that the N content of growth is constant for the whole of
the pig’s life.
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The model used in this work is the fattening pig module of the
German agricultural emission model GAS-EM that was develo-
ped to serve national emission reporting in compliance with
international obligations % as well as to provide a tool to eva-
luate emission reduction measures. For fattening pigs in par-
ticular, the module is able to reflect the national situation
using an approach to assess emission from so-called mass
flow considerations. However, the present version of the
GAS-EM fattening pig module does not differentiate bet-
ween gilts, barrows and boars. For the purpose of this work,
sub-modules for the treatment of gilts, barrows and boars
were derived that made use of gender specific N contents
and feed intake rates.

3.2 Gender specific nitrogen contents
It is customary in Germany to use a standard N content of
adult pigs of 2.56 % or 0.0256 kg kg™ N.*> Due to an increased
ratio of lean meat to fat (see Table 1), boars should have a
higher N content than both barrows and gilts. However, the-
re are currently no German data that differentiate the N con-
tents of boars, barrows and gilts. ¢

Barton-Gade (1987) published experimental data of pro-
tein contents of Danish boars, barrows and pigs of 4.7 %,
3.6 % and 4.0 %, respectively. Various breed combinations
were tested. Slaughter weights were about 70 kg animal™. No
weight gains were reported. The resulting N contents of the
carcasses were low compared to the German situation.

Lawlor et al. (2005) quantified N contents of whole car-
casses of Irish boars, barrows and gilts of 2.286 %, 2.144 %
and 2.197 %, respectively. The experiment dealt with hybrids
Landrace x (Landrace x Large White). Daily weight gains were
in the same order of magnitude as German weight gains (710
to 750 g animal™ d7). Slaughter weights of 120 kg animal”
agree with German practice. For slaughter weights of 100 kg
animal”, N contents were very similar to those used in Ger-
many. Hence, this data set was preferred to estimate the re-
spective N contents of fattening pigs as described sub-
sequently.

The N content of a carcass is defined as

Xyo = M)
WC

where

X,. overallN content of a carcass (in kg kg N)

my . mass of N in the carcass (in kg N)

w, mass of the carcass (in kg)

4 UNECE Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution (EMEP,
2008), UN Framework Convention on Climate Change (IPCC, 1996, 2006), EU
National Emission Ceilings Directive (Eionet, 2012)

> This generally accepted value (DLG, 2005; LfL, 2006) is poorly document-
ed but likely to be adequate; see data collated in Wesseling (2003) and GfE
(2008). In principle, X should be a function of the share of lean meat content
and thus depend on progress in breeding.

& KirchgeBner et al. (1989) investigated sows and barrows only.

51

Assuming that the mean carcass weights of the pigs of vari-
ous genders are about equal and that the overall N content
of German pigs (X sean, o) CUrTently used in the GAS-EM mo-
del was established for a population consisting of equal sha-
res of barrows and gilts, the N contents of boars, barrows and
gilts carcasses can be estimated by Equations (2) to (4):

X N, boar, de =
X
N, ¢, boar, ie
XN,mean, de : 1 (2)
- (XN,c, barrow, ie + XN,c, gilt, ie )
2
N, barrow, de =
XN,C, barrow, ie (3)

N, mean, de : 1
2

N, c, gilt, ie )

+X

N, ¢, barrow, ie

N, gilt,de
XN,c, gilt, ie (4)
N, mean, de : 1
5 : (XN, ¢, barrow, ie + XN, c, gilt, ie )
where
o qe  Overall N content of German boar (in kg kg™ N)
mengeOverall N content of German pig (official mean)

(XY mean, a0 = 00256 kg kg N)
e, boar, e overall N content of a Irish boar carcass
(X your o = 002286 kg kg' N)
X\ o barow e OVEFAIL N content of a lIrish barrow carcass
(X paron 1o = 002144 kg kg N)
X e gitie overall N content of a Irish gilt carcass
(X i 1o = 0-02197 kg kg™ N)
barow ¢ OVETAIIN content of German barrows (in kg kg™ N)
X\ it de overall N content of German gilts (in kg kg™ N)

One obtains N contents of German boars, barrows and gilts
of 0.0270 kg kg™ N, 0.0253 kg kg™ N and 0.0259 kg kg™ N res-
pectively. These estimates were used for the subsequent ex-
cretion calculations.

3.3 Gender specific feed intake rates

FCRis afunction of gender. However, the methodology used
in GAS-EM does not allow for differentiation of genders. In-
stead, it calculates mean energy requirements and feed in-
take rates for a mixed population of gilts and barrows accord-
ing to GfE (2008). Currently GAS-EM calculates a mean feed
intake for a population of gilts and barrows. In this work we
need to separately estimate the feed intakes of gilts, barrows
and boars. Gender specific feed intake rates are here derived
using feed conversion ratios deduced from published experi-
ments (Table 4).
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Table 4
Data used for the assessment of mean F'CR ratios

heads daily weight gain FCR
g animal' d”’ kg kg™
gilts barrows boars gilts barrows boars gilts barrows boars note Source
30 30 711 807 2.50 2.56 Biedermann et al. (2000)
57 24 932 1086 2.50 2.48 A Borchers (2011)
18 60 928 1057 242 2.46 B Borchers (2011)
8 34 904 1073 242 242 C Borchers (2011)
4 37 948 1116 245 2.50 D Borchers (2011)
108 108 216 849 902 862 239 2.55 2.25 Biinger et al. (2009)
34 34 800 833 2.51 2.66 E Haus Dusse (2009)
32 34 892 854 2.54 2.68 F Haus Dusse (2009)
34 32 820 828 5.51 2.67 G Haus Dusse (2009)
95 92 860 848 2.81 2.46 H Hoppenbrock (1995)
866 860 | Hoppenbrock (1995)
26 26 1053 1043 2.21 1.98 J Schén and Janssen (2010)
26 26 1032 1065 2.36 2.06 K Schén and Janssen (2010)
8 8 8 640 670 680 3.44 3.19 3.11 Katurasitha et al. (2006)
120 120 917 943 2.65 2.78 Latorre et al. (2003)
566 561 837 906 2.30 243 Littmann et al. (2012)
62 62 919 898 2.61 2.30 Matthes and Briiggemann (2010)
235 91 132 758 797 798 2.61 2.95 2.50 Meyer (2011)
42 22 938 1008 25 2.58 Meyer et al. (2012)
37 35 33 964 1012 1022 2.40 2.69 2.23 Mdller (20104, b)
834 796 2.76 2.50 Muiller (2010b)
45 44 17 864 946 970 236 2.58 2.28 Mdller (2011)
47 48 1107 1188 2,69 2,25 Otten et al. (2013)
13 13 13 931 883 2.54 234 Pauly et al. (2008)
99 86 746 822 2,57 2.58 Polten et al. (2010)
30 30 30 988 1032 1069 2.48 2.62 2.26 Quiniou et al. (2010)
20 20 892 972 246 2.58 Schon et al. (2012)
52 52 1010 979 237 236 Schén and Clar (2010)
24 19 20 831 958 940 2.88 2.77 2.63 L Siers (1975)
21 14 16 790 826 894 3.27 3.42 3.07 M Siers (1975)
165 150 794 832 2.94 3.11 N Shirali et al. (2012)
17 104 805 829 3.49 3.66 O  Shiralietal. (2012)
18 18 850 925 2.74 3.05 Stupka et al. (2003)
85 85 85 830 802 297 2.87 P Walgern et al. (2011)
85 85 85 816 889 3.10 2.66 Walgern et al. (2011)
80 80 799 731 2.62 2.48 Xue et al. (1995)

Remarks: A values for 2008; B values for 2009; C values for 2010; D values for 2011; E target weight gain 850 g animal- d'; F target weight gain 950 g animal” d'; G target
weight gain 950 g animal™ d”, lysine added; H slaughter weight 95 kg animal™; | slaughter weight 95 kg animal'; J slaughter weight 102 kg animal'; K slaughter weight
105 kg animal™; L spring; M autumn; N weight range 60 to 90 kg animal™; O weight range 90 to 120 kg animal”; P without additional amino acid supply; Q without
additional amino acid supply
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Relative feed conversion rates can be obtained from the
weighted means (using animal numbers provided) of the
FCR provided in Table 4, for pairs of gilts and barrows (com-
parison 1) and of boars and barrows (comparison 2), namely

« matching pairs for gilts and barrows (comparison 1,
denoted *)

FCR . *

gilt

FCR *

barrow

=2.62 kg kg™
=2.68 kg kg™

« matching pairs for boars and barrows (comparison 2,
denoted **)

FCR, ** =243kgkg’
FCR, . ** =275kgkg’

From these FCR values, correction factors can be calculated
to assess feed intake rates for gilts, barrows and boars from
mean feed intake rates. For comparable overall weight gains
the mean FCR of the present pig population consisting of
equal shares of gilts and barrows ” can be derived as arithme-
tic mean (see denominator of Equations (5) to (7)):

FCRgilt *
Jein =7 )
5 ’ (FCRgi]t *+FCRbarrow *>
fbarr — F CRbarrow *
" L (PR * 4 FCRypy *)
2 gilt barrow (6)
f — FCRbarrow * . FCRboar o )
boar 1 (FCR * L FCR *) FCRbanow .
E ’ gilt + barrow
where
fém correction factor relating FCR, to the mean FCR
FCRgm* feed conversion ratio of gilts in comparison 1
(inkg kg™)
FCR,  * feed conversion ratio of barrows in comparison 1
(inkg kg™)
Jrarow correction factor relating FCR, _ tothe
mean FCR
Jrons correction factor relating FCR,  to the mean FCR
FCR, ** feed conversion ratio of boars in comparison 2
(inkg kg™)
FCR,  **feed conversion ratio of barrows in comparison 2
(inkg kg

7 Shares of newborn females and males are 0.50 and 0.50 animal animal”,

respectively, in Hiihn et al. (2002), and 0.49 and 0.51 animal animal™ in
Gorecki (2003).
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The correction factors as derived in the above equations are

L 0989
ﬁJarrow 1.011
Jrons 0.893

The feed intake rates of gilts, barrows and boars can then be
deduced from those calculated with the present GAS-EM
procedure using Equations (8) to (10)

Mfeed, gilt = Mfeed, present fgilt @8)
M feed, barrow — M feed, present f barrow )

M feed, boar — M feed, present * f boar

where
M., il feed intake of gilts (in kg animal™)
feed, present. PESENE feed intake as calculated with GAS-EM
(in kg animal™)

L correction factor relating FCR . to FCR

gilt gilt present
M.\ oo fE€d intake of barrows (in kg animal™)

" correction factor relating FCR to FCR

arrow barrow present
M, . ... feedintake ofboars (inkganimal”)
A correction factor relating FCR__to FCR

oar boar present

4 Gender specific excretion rates in
present German pig production (Step 3)

German pork production varies considerably with regions
and years (Ddmmgen et al.,, 2011b). For simplicity, a data set
was constructed that represents typical conditions for the
dominating production regions.

4.1 Performance data and N content of animals
Animal weights are used as typical for Niedersachsen (see
Résemann et al.,, 2013), i.e. begin of fattening: 30 kg animal™;
final live weight 120 kg animal”. Feeding phases switch at
60 kg animal” (see Résemann et al., 2013).

The mean weight gain of the whole pig population is
estimated to be approx. 750 g animal™ d' (RGsemann et al.,
2013).

The N contents of the weight gains derived in Chapter
3.2 were used throughout.

4.2 Feed properties and intake rates

In accordance with the data used in the German agricultural
emission inventory, the feed properties listed in Table 5 are
assumed to reflect the present reality. For the assessment of
this data see Résemann et al. (2013) and Dammgen et al.
(2011a). These data are listed in Table 5.
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Table 5

Feed properties (related to dry matter) ,,.: ME content;
x,,: ash content; x_: N content; X, : digestibility of energy;
X . digestibility of organic matter

DOM*

’IME x:ish
MJ kg™ kg kg™
phase 1 134 0.053 0.0280 0.8307 0.86
phase 2 13.0 0.057 0.0275 0.8170 0.84

ME requirements and feed ME contents allow for the assess-
ment of feed intake rates. These intake rates are calculated
for pigs (50 % gilts and barrows each) and then modified
using the factors derived in Chapter 3.3.

4.3 Individual gender specific methane, volatile
solids and nitrogen excretion rates

The excretion rates of CH, from enteric fermentation and the
excretion rates of volatile solids (VS) & are dependent on feed
intake rates and feed properties (Ddmmgen et al., 2011 a, b,
2012). Furthermore, the calculation of N excretion rates with
faeces and urine ® presupposes the knowledge of the amount
on N retained in growth. The ME intake rate is proportional to
the feed intake rate. Data for the various genders and the
2010 situation are collated in Table 6.

Table 6
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All excretion and emission rates are given per animal and re-
late to the fattening period only, i. e. the excretion and emis-
sion rates of piglets and weaners are not included. They are
proportional to excretions and emission rates per unit of
weight gained.

In 2010, the pigs’ excretion rates are the arithmetic me-
ans of the gilts’and barrows’ excretion rates. As expected, all
excretion rates for boars fall below those of gilts. It is also vi-
sible that CH, emission and VS excretion rates are directly re-
lated to ME intake rates, whereas the reductions for N and
TAN are definitively larger due to N retention.

Percentage changes in ME intake rates, CH, emission and
N excretion rates per animal are identical to the respective
changes per unit of weight gained.

5 Example gender specific methane,
ammonia, nitric and nitrous oxides
emission rates - present situation
(Step 4)

Manure management practices have an influence on emissi-
ons of CH4’ from storage and of NH_, NO and N,O. In order to
allow for an extrapolation to the national scale, management
was chosen to closely follow current German practices as
used in the German inventory. If management practices are
kept constant, then the relative emission reduction can be
calculated.

Modelled excretion rates per animal for the present situation with equal populations of gilts and barrows, no boars, and a
weight gain of 750 g animal™ d”', as compared to gender specific excretion rates (Percentage increases '® and reductions as

compared to pigs in brackets)

ME intake rate CH, emission rate from

enteric fermentation

VS excretion rate N excretion rate TAN excretion rate

MJ animal ME kg animal” CH,
pigs (2010) 3493 0.363
gilts 3456 (-1.1) 0.359 (-1.1)
barrows 3531 (1.1) 0.367 (1.1)
boars 3118 (-10.7) 0.324 (-10.7)

& "Volatile solids” (VS) are used to calculate CH, emissions from manure
management. They are the organic dry matter excreted without its ash con-
tent. Technically, VS comprise the organic material in livestock manure that is
oxidised during combustion at 800 °C. For details see Démmgen et al.
(2011a).

°  Renal N excretion contains compounds that are rapidly degraded to am-
monium. Hence this fraction is called “total ammoniacal nitrogen” (TAN).

(faecal and renal) (renal)
(CERITMETRAT kg animal™ N kg animal' N
39.0 5.06 3.74
385 (-1.1) 4.96 (-2.1) 3.65 (-2.5)
394 (1.1) 5.17 (2.1) 3.83 (2.5)
348 (-10.7) 4.14 (-18.1) 2.96 (-20.7)

10 The percentage change of an excretion rate is calculated as follows:

Ex il
Ry =—221.100-100
X, pig
where
R, change of the excretion rate of X from gilts as compared to pigs

(2010) (in %)

Ey excretion rate of X from gilts (in kg animal™ X)
Ey e excretion rate of X from pigs (in kg animal™ X)
etc.
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The following conditions were selected:

NH, emissions from houses vary with the housing type.
A house with partially slatted floor without bedding was as-
sumed typical. According to the IPCC methodology, emissi-
ons of N,O, NO and CH, (from VS) are included in the emissi-
onsfrom storage. For CH, emissions from enteric fermentation
see Table 6.

All emissions from storage depend on the storage type
and on a potential cover. This work assumes that all slurry is
stored in conventional tanks, half of which develop an effec-
tive natural crust. Air scrubbers and fermentation for biogas
production are not considered.

NH, emissions from slurry application depend on the
application technique, the plant-soil system and - for bare soil
- the duration between application and incorporation. Here,
trailing hoses are assumed to be used throughout. One half
of the slurry is assumed to be applied to bare soil and incor-
porated within 4 hours, the other half applied to vegetation.

Direct N,0 and NO emissions originate from storage and
from N application to the soil and are closely related to N ex-
cretions. They are included in the comparison. "

Indirect N,0 emissions resulting from manure manage-
ment (stemming from the deposition of emitted NH, and NO,
and from N applied contaminating surface and ground wa-
ters) are also related to N excretions and included in the com-
parison.

National emission factors were used as in emission re-
porting as listed in Rdsemann et al. (2013). For details see
Dammgen et al. (2012) (enteric fermentation), Dammgen et
al. (2010) (NH,) and Dammgen et al. (2011a) (greenhouse ga-
ses from manure management).

The gender specific emission rates obtained for fattening
pigs are listed in Table 7.

Emissions per animal are closely related to the excretion
rates listed in Table 6. The percentage increase and reduction
of CH, both from enteric fermentation and from manure ma-
nagement equals that of ME intake rates. Direct N,O and NO
emission rates from manure storage are proportional to the

Table 7
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N excretion rates. The respective direct emissions from soil
and the indirect emissions are final products of the N flow
through the production system. Table 7 provides the total of
the N,O and NO emissions. For NH,, slight deviations from
the percentage originate from transformation processes du-
ring storage.

As in Table 6, percentage changes in emission rates per
animal are identical to the respective changes per unit of
weight gained.

6 Estimating potential emission rates in
future German pork production (Step 5)

An estimate of potential emission changes resulting from the
restructuring of herds (shift from barrow to boar production)
should be as close to the German reality as possible. Hence, it
should also reflect anticipated animal numbers (numbers of
animal places) and the potential progress in animal bree-
ding, in particular increased daily weight gains. This in turn
has an effect on the duration of production cycles and subse-
quently the number of animals produced per place (animal
rounds).

Initial and final weights as used in 2010 are kept for 2020,
assuming that consumers’ attitudes do not change. Feeding
regimes and feed composition are also kept unchanged, as
are all assumptions regarding housing systems and manure
management.

6.1 Additional assumptions concerning animal
numbers, animal performance data and herd
management

The number of animal places provided in the official statis-
tics has to be modified for the purpose of the inventory
(Haenel et al., 2011). The inventory uses 14947.7 and 15370.7
thousand places for 2010 and 2020 respectively (Rosemann

Modelled emission rates per animal for the present situation with equal populations of gilts and barrows, no boars, and a
weight gain of 750 g animal™ d”', as compared to gender specific emissions (Percentage increases and reductions as

compared to pigs in brackets)

CH, emission rate

CH, emission rate

(enteric fermentation)  (manure management)

NH, emission rate N,O emission rate NO emission rate

kg animal CH, kg animal' CH,
pigs 0.363 1.57
gilts 0.359 (-1.1) 1.55 (-1.1)
barrows 0.367 (1.1) 1.58 (1.1)
boars 0.324 (-10.7) 1.40 (-10.7)

n In the IPCC (1996) methodology, N,O emissions originating from the
application of manure are dealt with as emissions from soils.

kg animal" NH, kg animal”’ N,O kg animal' NO
1.99 0.299 0.0894
1.94 (-2.4) 0.293 (-2.1) 0.0877 (-1.9)
2.04 (2.4) 0.305 (2.1) 0.0912 (1.9
1.58 (-20.6) 0.245 (-18.0) 0.0742 (-17.0)
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Table 8
Pig production scenarios — variables.

Shares in fattening pig population

gilts barrows boars
Scenario animal animal”
baseline 0.50 0.50 0.00
A 0.50 0.00 0.50
B 0.50 0.00 0.50
C 0.50 0.00 0.50
D 0.50 0.00 0.50

et al, 2013). For the subsequent calculations, 15.0 million
places are used to describe the situation in 2010, and 15.4
million places are anticipated for 2020. Half of these are ma-
les (barrows in 2010, boars in 2020), see footnote 7.

With respect to future fattening of gilts and boars expert
judgement on housing is ambiguous. Both joint and separa-
te feeding scenarios are being discussed at present. In the
past, differences in weight gains of gilts and barrows did not
result in separate fattening. With the shift from barrows to
boars the differences in weight gains between males and fe-
males even decrease (weighted means derived from Table 4;
note also the inconsistencies in Table 4 with respect to the
ratios of weight gains). Hence we do not consider separate
fattening as a scenario.

Table 8 contains the scenarios chosen to identify changes
in emission rates. The baseline reflects the situation in 2010,
with fattening of gilts and barrows only.

Animal rounds are calculated from weight gains assu-
ming 15 days of vacancy (see Dammgen et al., 2011b) bet-
ween fattening cycles.

6.2 Enteric methane, volatile solids and nitrogen
release rates of fattening pigs in 2010 and 2020
Table 9 collates the data needed to estimate future emissi-
ons. Excretion rates per place are obtained from excretions
per animal (Table 6) multiplied by the number of animal
rounds (Table 8).

Table 9

. Brade, N. J. Hutchings, H.-D. Haenel, C. Résemann, S. Danicke, M. Schwerin
Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 12013 (63)47-60

Animal places Overall weight gain Resulting animal

rounds
million places ganimal' d" animal place” a™
15.0 750 270
15.0 750 2.70
15.0 900 3.17
15.4 750 2.70
15.4 900 3.17

Scenario D is the most likely scenario. Scenarios A to C help to
interpret changes.

Scenario A considers the shift in the pig population from
gilts and barrows to gilts and boars. The reductions in excre-
tions are considerable as both gilts and boars have smaller
excretion rates than the “mean pig”in 2010.

Scenario B introduces increased weight gains. The num-
ber of animals produced per place increases with the num-
ber of animal rounds. For enteric CH, and VS, the increase of
excretion rates more than compensates the reduction due to
changes in the herd composition (comparison with scenario
A). It lessens the reduction for N and TAN.

Scenario C takes increased numbers of animal places
into account. Reductions in excretion rates are identical to
those in scenario A.

Scenario D combines changes in herd composition, ani-
mal weight gain and numbers of animal places. The reduc-
tions in excretion rates are identical to those in scenario B.

Potential changes in feeding (low N diets, increased
number of feeding phases), housing (e.g. air scrubbers) ma-
nure management (e.g. increased share of low emission
techniques) are not included in this paper.

6.3 National emission rates in 2020

Table 10 combines the number of animal places with the
emission rates listed in Table 9. The number of animals pro-
duced is provided for comparison.

Modelled excretion rates per animal place (percentage increases and reductions as compared to pigs 2010 as baseline in

brackets)

Animals places

CH, emission rate (enteric)

VS excretion rate N excretion rate TAN excretion rate

10° places kg place™ CH,
baseline 15.0 0.98
A 15.0 (0.0) 0.92 (-5.9)
B 15.0 (0.0) 1.01 (2.9)
C 15.4 (2.7) 0.92 (-5.9)
D 154 (2.7) 1.01 (2.9)

kg place’ VS kg place™ N kg place™ N
1053 13.68 10.11
99.1 (-5.9) 12.30 (-10.1) 8.94 (-11.6)
108.4 (2.9) 12.94 (-5.4) 9.26 (-8.4)
99.1 (-5.9) 12.30 (-10.1) 8.94 (-11.6)
108.4 (2.9) 12.94 (-5.4) 9.26 (-8.4)
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Table 10
Modelled national emissions in the year 2020 (in brackets: percentage changes > and reductions as compared to the base-
line)

Sce- Parameters Animals CH* emission CH, emission NH, emission N,O emission NO emission GHG emission GHG emission
nario changed * produced rates (enteric) rates (manure rates rates rates rates, present  rates, future
management) GWP ** GWP **

10°animalsa®’ Gga'CH, Gga'CH, Gga' NH, Gga'N,0 Gga'CO,-eq Gga'CO,eq

Base-

line 40.6 14.7 63.5 80.6 4.48 3,63 3032 3291

A X 40.6 (0.0) 138 (59 598 (59 714 (-11.,5) 4.03 (-100)0 3.28 (95 2796 (-7.8) 3042 (-7.6)

B X X 476 (17.4) 151 (29) 653 (29 740 (-82) 425 (-53) 348 (-4.1) 3006 (-09) 3277 (-04)

C X X 416 (27) 142 (34 613 (34 733 (-9.1) 414  (-76) 337 (700 2870 (-53) 3123 (-5.1)

D X X X 489 (205) 155 (57) 67.1 (57) 76.0 (-58) 436 (-28) 357 (-1.6) 3087 (1.8) 3365 (2.2)

* HC: herd composition (shift from borrows to boars); WG weight gain; NP: number of animal places

** see footnote 13

7 Discussion and conclusions

Excretion and emission rates per individual fattening pig as
listed in Tables 6 and 7 clearly show that the changes in ex-
cretion and emission are affected by feed intake rather than
the body composition. These results show that if the change
in gender composition occurred without changes in the pro-
duction system there would be a significant reduction in the
emissions of both GHG and NH,. However, the simultaneous
changes expected in the production system as reflected in
scenario D are likely to counteract these changes.

The future number of animals produced will increase by
more than 20 % between 2010 and 2020 (scenario D)., with
the major contribution being the improved performance (. e.
increased weight gains resulting in increased numbers of ani-
mals produced per place and year, scenario B) rather than the
projected increase in animal places (scenario C).

In comparison to the number of animals produced, the
increase in emission rates for CH, is low (scenario D: 5.7 % for
both enteric and manure management emissions). The effect
of the shift from barrows to boars (scenario A) is clearly visib-
le. Increased weight gains and increased numbers of animal
places reduce this effect. As a result, future changes in pork
production are unlikely to be beneficial to CH, emission re-
ductions.

For NH,, a considerable emission reduction can be achie-
ved by replacing barrows with boars despite the increased
numbers of animals produced. Likewise, the emissions of

12 The percentage change is calculated as follows:

N,O and NO will be reduced, albeit less than NH, and with
different percentages. For N,O, both direct and indirect emis-
sions are considered. NO emissions originate directly from
manure management and N applied to soils. Hence, their re-
duction potentials are different.

Overall greenhouse gas (GHG) emissions (calculated
from CH, and N,O emissions using the global warming po-
tentials, GWP, see footnote '3 are also affected. They are clear-
ly reduced in Scenario A. With increased numbers of animals
produced, the reductions in N,O emissions only partly com-
pensate the effect of increased CH, emissions.

The emission rates calculated for the baseline differ from
those published in Résemann et al. (2013). The calculations
for this paper make use of simplifying assumptions without
regional differentiation of weights, weight gains, manure
management systems and service times. Furthermore an up-
dated emission factor for CH, from enteric fermentation was
applied.

With respect to national totals of GHG emissions (in the
order of magnitude of 1 million Gg a” CO,-eq; UBA, 2012a),
the changes in fattening pig production have little effect.
However, the reduction of 4 to 5 Gg a” NH, as compared to
the national total of about 550 Gg a™ NH, (UBA, 2012b) is like-
ly to be a most welcome contribution to the mitigation of
agricultural NH, emissions - a reduction obtained without
additional costs!

The results obtained in this work indicate that the shift
from barrow to boar production has significant impact on
NH, emissions. However, the assessment of the amounts of N
retained is based on a German data set is poorly documen-
ted. That should lead to an evaluation of data and methods
that include the progress in animal breeding with respect to

Ry :M -100 - 100 changes in carcass composition.
~ X, pig_base
where
R, change of the emission rate of X from future pigs (pigs 2020) as B GWP,,,of21and GWP,,, of 310 kg kg CO2-eq to be used in the
compared to the baseline (pigs 2010) (in %) present emission reporting according to IPCC (1996); GWP,,,, of 25 and
Ey e wen €Mission rate of X from future pigs (scenario) (in kg animal™ X) GWP,,, of 298 kg kg CO,-eq as in the IPCC Fourth Assessment report to be

emission rate of X from present pigs (baseline) (in kg animal” X)

“X, pig_base

N20

used in future (IPCC, 2007)
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It is recommended that the changes in the herd composition
of fattening pigs from gilts and barrows to gilts and boars be
included in emission reporting.

Irrespective of any these changes in herds or carcass
composition, likely changes in the production system should
be included in the emission projections.
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Evaluation of a device for continuous measure-
ment of rumen pH and temperature conside-
ring localization of measurement and dietary
concentrate proportion
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Abstract:

Continuous rumen pH and temperature measurement may
be useful tools for diverse purposes including the detection
of subacute ruminal acidosis. The objectives of the present
study were to evaluate a device for continuous monitoring of
rumen pH and temperature of cattle focussing on rumen pH
determination and to test the effects of measurement locali-
zation as well as dietary concentrate proportion on rumen
pH and temperature. Four rumen-fistulated cows were fed
on two diets containing 0 and 40 % concentrate. Measure-
ment was executed for two days per cow and diet. One probe
was inserted each in the dorsal and ventral rumen sac to
measure pH and temperature. Manual temperature determi-
nation and pH measurement were performed postprandial
in direct proximity to the probes at preset short term inter-
vals. PH sensors were tested for drift. The pH sensor drift was
inconsistent with a considerable individual variation. A
moderate correlation between manual and continuous mea-
surement of pH (r = 0.59, p <0.001) and temperature (r = 0.46,
p <0.001) was calculated. A Bland-Altman comparison of
both methods indicated moderate agreement. A bias effect
of probe pH determination with a pH overestimation in the
range of low rumen pH below 6.0 and an underestimation of
higher rumen pH was observed. Rumen pH was not affected
by the localization of measurement but by diet and time af-
ter feeding. Significant effects of localization, diet and time
and an interaction of localization and diet on rumen tempe-
rature were found. In conclusion, the evaluated technique
was promising. Indications of inaccuracy of probe pH measu-
rement suggested the need of further improvement.

Keywords: continuous rumen pH measurement, rumen tempe-
rature, concentrate proportion

Zusammenfassung

Evaluierung eines Gerates zur kontinuier-
lichen Messung von Pansen-pH und
-temperatur unter Beriicksichtigung von
Messort und Kraftfutteranteil der Ration

Die Messung von Pansen-pH und -temperatur kann zur De-
tektion einer subakuten Pansenazidose beitragen. Ziel dieser
Arbeit war die Evaluierung eines Gerétes zur kontinuierlichen
Bestimmung beider Parameter bei variierendem Messort und
Kraftfutteranteilen von 0 und 40 % in der Ration. Vier am Pan-
sen fistulierte Kithe wurden mit jeweils einem Gerat im dor-
salen und ventralen Pansen ausgeristet. Zusatzlich erfolgten
zu definierten Zeitpunkten manuelle Messungen in unmittel-
barer Nahe der Gerate. Die pH-Drift der Sensoren war bei den
einzelnen Gerdten uneinheitlich mit einer hohen Variation.
Eine moderate Korrelation lag zwischen manueller und konti-
nuierlicher pH- (r = 0,59) und Temperaturmessung (r = 0,46)
vor. Ein Bland-Altman Vergleich deutete auf eine mafige
Ubereinstimmung der pH-Messungen hin. Es wurden Hinwei-
se auf Ungenauigkeiten der kontinuierlichen pH-Bestimmung
mit einer Uberschitzung niedriger Werte unter 6,0 und einer
Unterschdtzung hoher Werte Uber 6,5 beobachtet. Der Pan-
sen-pH wurde durch die Ration und die Zeit nach der Fitte-
rung nicht aber durch den Messort beeinflusst. Signifikante
Effekte des Messortes, der Ration und der Zeit nach der Fiitte-
rung auf die Pansentemperatur und eine Interaktion des
Messortes und der Ration wurden ermittelt. Die evaluierte
Messtechnik hat ein hohes Potential, Indikationen von Mess-
ungenauigkeiten weisen jedoch auf die Notwendigkeit einer
Verbesserung der pH-Bestimmung hin.

Keywords: kontinuierliche Pansen-pH-Messung, Pansentem-
peratur, Kraftfutteranteil
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1 Introduction

Subacute ruminal acidosis (SARA) is a metabolic disorder
affecting rumen fermentation and functionality, animal
health and productivity of dairy cows with a considerable
prevalence in European herds (Kleen et al., 2009; Morgante et
al., 2007). It may be induced by the consumption of diets
containing high amounts of easily fermentable carbohydra-
tes, particularly in combination with a rumen environment
insuffi-ciently adapted to such diets as frequently occurring
in post-partum periods (Kleen et al., 2003). Feeding high
amounts of grain results in increased production of short
chain fatty acids (Bauman et al., 1971) and decreased rumen
pH, whereas especially in early lactation the rumen mucosal
papillae are short with a small surface for the absorption of
short chain fatty acids.

Various thresholds of rumen pH have been discussed to
indicate the onset of SARA. Garrett at al. (1999) suggested a
critical value of 5.5 and discussed the determination of pH in
rumen fluid from group subsamples as a potential tool to de-
tect SARA in dairy cow herds. In a recent study, the onset of
SARA was supposed to be characterized by a rumen pH below
5.6 for at least three hours per day (Gozho et al., 2005). The va-
lidity of results obtained by pH measurement in rumen fluid
gained either by means of rumenocentesis, via oro-ruminal
probes or through a rumen cannula as frequently executed in
research is discussed to be limited. Restricted times of samp-
ling, sample and animal number as well as sampling sites in
the rumen or saliva contamination may affect the significance
of obtained results. Furthermore the mentioned methods can
hardly be applied by farmers. Enemark (2008) discussed the
continuous monitoring of rumen pH instead of spot sampling
as a promising measure to contribute to SARA diagnosis. One
opportunity to realize a continuous pH measurement may be
the use of indwelling rumen probes, which would allow the
animal to move freely and undisturbed and would offer the
benefit of sampling rumen pH at programmed intervals and
thus give the chance to closely follow the course of rumen pH
as influenced by different feeding regimes (Enemark, 2008).
After the beginning of continuous rumen pH determination
by means of intraruminal devices (Dado and Allen, 1993) vari-
ous probes were evaluated for the application both in small
ruminants (Penner et al., 2009) and cattle (Enemark et al.,
2003; Penner et al., 2006; Phillips et al., 2010). Effects of the si-
tes of sampling on pH of withdrawn rumen fluid were repor-
ted, mean pH values at the cranial-dorsal rumen were slightly
but not significantly lower than those at the cranial-ventral
rumen (Duffield, 2004; Li et al., 2009). Dietary concentrate
propor-tion is well known to affect rumen pH (AlZahal et al.,
2009; Mishra et al., 1970), though small alterations of the fo-
rage: concentrate ratio in dairy cow diets do not necessarily
influence mean rumen pH (Maekawa et al., 2002). Information
about interactions of the localization of pH measurement in
the rumen and the amount of concentrate fed is rare but may
be valuable for the interpretation of pH data determined by
indwelling rumen probes.

Recently, Kaur et al. (2010) tested commercially available
devices for rumen pH, pressure and temperature measure-
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ment with the ability of telemetric data transfer (KB 1101
bolus, Kahne Limited, New Zealand). They observed a weak
relationship between bolus and manual pH measurement in
withdrawn rumen fluid and a steadily increasing pH sensor
drift. Bolus pH determination was performed via ISFET (ion-
selective field-effect transistor) sensors, which may show
long-term drift and low performance in comparison to glass
electrodes (Oelssner et al., 2005). Meanwhile, a renewed suc-
cessor of these probes is available using a glass membrane
sensor for pH measurement. Though an improved accuracy
and agreement with manual rumen pH determination may
be expected, reliable information about the actual perfor-
mance of that transformed probe is required. Furthermore,
rumen temperature measurement may aid in the detection
of SARA since a close inverse correlation with rumen pH was
reported (AlZahal et al., 2008). Forestomach temperature was
found to be strongly correlated with rectal temperature
(Bewley et al., 2008; Burns et al., 2002) and may also be a use-
ful diagnostic parameter for the detection of estrus, heat
stress or infectious diseases in dairy cows (Fordham et al.,
1988; Kadzere et al., 2002; Martello et al., 2010). The aim of
the present study was to evaluate new commercially availab-
le devices for pH, temperature and pressure measurement in
the rumen of cattle primarily focussing on the examination
of pH measurement and to test potential effects of the locali-
zation of measurement in the rumen as well as dietary con-
centrate proportion on rumen pH and temperature.

2 Materials and Methods

2.1 Animals and feeding

The present study was performed at the Experimental Sta-
tion of the Institute of Animal Nutrition, Friedrich-Loeffler-In-
stitute (FLI), Federal Research Institute for Animal Health in
Braunschweig, Germany, in compliance with the European
Union Guidelines concerning the protection of experimental
animals. Four non-lactating German Holstein cows with a
mean initial bodyweight of 614 + 76 kg equipped with large
rubber cannulas in the dorsal rumen sac were used in the ex-
periment, which was divided into two successive periods.
Due to illness one animal had to be replaced by a lactating
cow before adaptation feeding of diet 2 was started. The ani-
mals were kept in a tethered barn with individual troughs
and free access to water. Two diets were fed successively after
three weeks of adaptation each. Feeding was performed ad
libitum twice daily at 05:15 and 15:15 h. Daily individual dry
matter intake was recorded to calculate organic matter in-
take. Diet 1 was composed of 60 % maize silage and 40 %
grass silage on a dry matter (DM) basis. Diet 2 was designed
as a Total Mixed Ration (TMR) containing 36 % maize silage,
24 % grass silage and 40 % concentrate. Concentrate was
composed of 50.0 % wheat grain, 26.8 % soybean meal,
20.8 % corn grain and 2.4 % mineral and vitamin premix.
Feed samples were collected daily to produce an aggregate
sample for analysis of the chemical composition. Diet crude
nutrient contents were analyzed according to the sugges-
tions of the Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Unter-
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suchungs- und Forschungsanstalten (Naumann and Bassler,
1993). Acid detergent fibre (ADF) and neutral detergent fibre
(NDF) were determined according to Goering and Van Soest
(1970) and expressed without residual ash. The chemical
composition of the diets is presented in Table 1.

Table 1
Chemical composition (g/ kg DM) and energy content (MJ/
kg DM) of experimental diets

Parameter Diet 1 Diet 2
Organic matter 948 948
Crude protein 97 144
Ether extract 35 33
Crude fibre 227 149
ADF 245 164
NDF 447 333
ME' 104 11.6
NE' 6.2 7.1

'Tabular values were used to estimate silage and concentrate digestibility (DLG,
1997). Metabolizable Energy (ME) and Net Energy Lactation (NEL) were
calculated as following (GfE, 2001): ME [MJ/kg] = 0.0312* DEE [g/kg] +

0.0136* DCF [g/kg] + 0.0147* (DOM - DEE — DCF) [g/kg] + 0.00234* CP [g/kg],
where DEE = digestible ether extract; DCF = digestible crude fibre; DOM = diges-
tible organic matter.

2.2 Rumen probes

The experiment was performed using two rumen probes (KB
3/04 bolus, Kahne Limited, New Zealand). The boluses were a
successor of the technique described by Kaur et al. (2010)
and were constructed to measure rumen pH, temperature
and pressure in an adjustable frequency of 10 to 59 seconds
or 1to 255 minutes. The probes were constructed as a copo-
lymer barrel of 145 mm length and 27 mm diameter with
wings of altogether 185 mm attached to the tapered top. For
pH determination a glass membrane pH sensor was incorpo-
rated in the bottom of the boluses. Pre- and post-use storage
of the pH sensor was performed as recommended in a 3 molar
potassium chloride solution. Kahne Data Processing System
V 5.1 software was used for the calibration of the boluses and
to download and export data for evaluation. The pH sensors
were calibrated according to Kaur et al. (2010) in a water bath
of 40 + 0.1 °C in standard buffer solutions with a pH of 7.0
(first) and 4.0 (second), respectively (ZMK-Analytik-GmbH,
Bitterfeld-Wolfen, Germany). A Kahne KR 2001 transceiver
was connected to a computer by USB cable to transfer the
calibration and setting instructions. Both temperature and
pressure sensor were integrated in the probe enclosure. No
manufacturer information about construction and functio-
nality of the temperature sensor were available. Measured
data were stored in an integrated memory card for later
download with a maximum storage capacity of 11.955 data
points per bolus, according to manufacturer. Data could be
transferred to a computer in real time simultaneously.
Logged bolus data transmission was initialized on demand
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using a handheld trigger device (Kahne Wand KW1, frequency
134.2 KHz). Data were received by a KR 2002 receiver (fre-
quency 433.9 MHz) including antenna with a range of up to
30 meters, according to manufacturer.

2.3 Sampling

Bolus and manual measurement was performed simultane-
ously for two consecutive days per cow and diet. Manual
rumen pH and temperature as well as rectal temperature
were determined 15, 45, 75, 135, 195, 255, 315, 375, 435 and
495 minutes after morning feeding. Two boluses were set to
measure every 5 minutes. The probes were fixed to a coated
cord tied to the inner cannula and weighed down by a galva-
nised iron weight of approximately 500 g in such a way to
place one bolus in the dorsal and ventral rumen sac, respec-
tively. The dorsal bolus was immersed approximately 10 cm
in the rumen content at pre feeding level in the morning.
Bolus data were downloaded using the trigger device. To mi-
nimize the impact of short term variation bolus rumen pH
and bolus rumen temperature were calculated by taking the
arithmetic mean of all recorded values within £ 15 minutes
from preset manual measurement times. To investigate pH
sensor drift boluses were removed at the end of both eight
days periods followed by pH measurement in unused stan-
dard buffer solutions at 40 °C as utilized for calibration. This
procedure was followed by bolus recalibration. Temperature
sensors were not subjected to drift examination as their drift
was reported to be negligible in a former study conducted
by Kaur et al. (2010). Pressure data were not included in the
evaluation due to expected data falsification by the rumen
cannula and the necessity of opening it during the experi-
ment.

Manual temperature measurement was performed via
digital thermometer (Digitemp Servoprax E315, Servopax
GmbH, Wesel, Germany) rectally and in the rumen in direct
proximity of the two boluses. For manual pH measurement
rumen content was withdrawn from the localizations of ma-
nual temperature determination. Obtained samples were
squeezed immediately trough a close meshed nylon net fol-
lowed by pH measurement in the gained fluid using a pH
meter (WTW pH 530 BCB, LAT Labor- und Analysenbedarf,
Garbsen, Germany).

2.4 Statistical analyses

Statistical analyses were performed utilizing the software
package SAS version 9.1 (SAS, 2004). Pearson correlation coef-
ficients between rumen pH, rumen temperature and rectal
temperature data were calculated using the procedure “CORR".
Linear regression analysis was executed by means of the “REG”
procedure to compare bolus and manual pH measurement.
The method described by Bland and Altman (1986) was used
to assess the agreement between both techniques, differen-
ces between bolus and manual pH were plotted against the
arithmetic mean for the pairs at each measurement point. The
bias as the mean difference (d) including 95 % confidence in-
terval (Cl) and the standard deviation of the differences (s)
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were calculated. The upper and lower limits of agreement
were defined as d + 1.96 s and used to summarize the level of
agreement between both methods.

The procedure “"MIXED” was applied to analyze rumen pH
and temperature data. Diet, localization in the rumen, me-
thod and time were considered as fixed effects. Interactions
between theses variables were investigated. Rumen tempera-
ture and rumen pH were included as covariates assessing ru-
men pH and temperature, respectively. The “random” state-
ment was utilized for the individual cow effect. The restricted
maximum likelihood method (REML) was used to evaluate va-
riances. Degrees of freedom were calculated by the Kenward-
Roger method. To investigate differences between least
square means, the “PDIFF” option was used applying a Tukey-
Kramer test for post-hoc analysis. Values used to quantify the
effects of the mentioned variables were presented as LS me-
ans. Differences were considered to be significant at p <0.05.

3 Results

3.1. General results

The mean daily organic matter intake per cow was 9.6 kg for
diet 1 and 17.3 kg for diet 2. One bolus had to be replaced
after feeding diet 1 due to technical disturbances which oc-
curred after sampling. The operation of trigger device, recei-
ver and software was easy to handle and appropriate for the
download of data under the given experimental conditions,
though the trigger had to be used in direct proximity of the
animals. The receiver was able to receive data continuously
and directly after the record of each data point from a dis-
tance of approximately 5 meters, whereat the manufacturer’s
data of a range of up to 30 meters was not verified. A total of
315 paired samples were available each for the comparison
of pH and temperature data obtained by bolus and manual
measurement, respectively.

The drift of the pH sensors after both eight days periods
resulted in a mean bias of 0.04 + 0.12 (Mean * s.d.) in pH 4
buffer solution and -0.02 + 0.15 in pH 7 buffer solution. One
sensor showed a minimal positive drift in pH 4 buffer solu-
tion (Diet 1: 0.02, diet 2: 0.01) but slightly negative drift in pH
7 buffer solution (Diet 1: -0.03, diet 2: -0.08). However the
other two sensors drift was either positive (Diet 1: pH 4: 0.19,
pH 7:0.20) or negative (Diet 2: pH 4:-0.04, pH 7:-0.16). Due to
the partially undirected pH drift bolus pH data were not sub-
jected to drift correction.

Slightly negative overall Pearson correlation coefficients
between rumen pH and rumen temperature were calculated
for both bolus (r = -0.11, p = 0.052) and manual (r = -0.25,
p <0.001) measurement. A closer inverse relationship was
found between rumen pH at both localizations of measure-
ment and dorsal rumen temperature compared with ventral
rumen temperature (Table 2). The correlations between pH
values and rectal temperature (Bolus: r =-0.06, p = 0.323. Ma-
nual: r =-0.14, p = 0.002, respectively) and between rumen
and rectal temperature (Bolus: r = 0.15, p = 0.09. Manual:
r=0.11, p=0.053, respectively) were not existent or minimal.
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Table 2
Correlation coefficients of rumen pH and rumen tempera-
ture among methods and localizations of measurement

Temperature
Bolus Manual
Ventral Dorsal Ventral Dorsal
pH Bolus  Ventral r 0.07 -0.35 -0.01 -0.26
p 0.385 <0.001 0.936 0.001
Dorsal r 0.06 -0.20 0.01 -0.16
p 0.463 0.012 0.895 0.040
Manual Ventral r 0.05 -0.43 -0.09 -0.37
p 0.553 <0.001 0.272  <0.001
Dorsal r 0.01 -0.30 0.1 -0.36
p 0.935 <0.001 0.165  <0.001

3.2 Comparison of methods

The mean (£ s.d.) total rumen pH was 6.39 + 0.38 for bolus
and 6.31 £ 0.57 for manual measurement. The number of re-
corded data points with a pH below 6.0 were in total n = 50
for bolus and n = 144 for manual reading. The correlation co-
efficients between the evaluated methods were r = 0.59
(p <0.001) for rumen pH and r = 0.46 (p <0.001) for rumen
temperature. A closer correlation was found between ventral
bolus pH and both ventral and dorsal manual pH (r = 0.80,
p <0.001 and r = 0.74, p <0.001, respectively) than between
dorsal bolus pH and ventral and dorsal manual pH (r = 0.51,
p <0.001 and r = 0.45, p <0.001, respectively). The intra me-
thod correlation between pH determination at the ventral
and dorsal rumen sac, respectively, was r = 0.59 (p <0.001) for
bolus and r = 0.85 (p <0.001) for manual sampling.

8.0

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Manual pH

Figure 1
Relationship between manual and bolus pH measurement.
y =0.3938x + 3.9011, r>=0.3436, N = 315.
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Performing linear regression analysis the relationship bet-
ween bolus and manual pH measurement was characterized
by a considerable variation around the regression line with a
relatively low coefficient of determination of r2 = 0.3436 (Fi-
gure 1). The Bland-Altman comparison indicated a bias effect
of bolus pH measurement with the tendency of pH overesti-
mation in the range of low rumen pH below 6.0 and a pH un-
derestimation at rumen pH above 6.5 (Figure 2). The estima-
ted limits of agreement between bolus and manual pH
measurement were -0.83 to 0.97.
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Figure 2

Differences of bolus and manual rumen pH measurement
versus their mean. N = 315. Bias: 0.07, 95 % confidence inter-
val: 0.03 to 0.11. Dotted lines show limits of agreement. A
best fit line has been added to show change in bias with pH.

3.3 Effects of diet, localization and time

A significant diet effect on rumen pH was observed (Diet 1:
6.61. Diet 2: 6.16. p <0.001, Figure 3). The localization of mea-
surement in the rumen did not influence pH values (Dorsal:
6.39. Ventral: 6.37. p Figure 2: Differences of bolus and manu-
al rumen pH measurement versus their mean. N = 315, Bias:
0.07, 95 % confidence interval: 0.03 to 0.11. Dotted lines
show limits of agreement. A best fit line has been added to
show change in bias with pH >0.05), whereas the method of
pH determination had a significant effect (p = 0.004). Rumen
pH was affected by time after feeding (p <0.001, Figure 3). It
decreased postprandial and recovered approximately to the
initial value within the sampling period of 495 minutes.
Though the interaction of diet and localization was signifi-
cant (p = 0.014), the nominal effects were marginal. Dorsal
and ventral rumen pH were nearly equal feeding diet 1 (Dor-
sal: 6.58, ventral: 6.63) and differed only slightly feeding diet
2 (Dorsal: 6.20, ventral: 6.12). No interactions were found bet-
ween diet and time (p >0.05) and localization and time
(p >0.05), respectively.

Rumen temperature was influenced by diet and increa-
sed due to feeding low fibre but high energy (Diet 1: 38.9 °C,
Diet 2: 39.3 °C. p <0.001). The localization of measurement
had a significant effect on rumen temperature (p <0.001).

Ventral and dorsal temperature were almost equal feeding
diet 1 (Ventral: 39.0 °C, dorsal: 38.9 °C), however a tempera-
ture gradient was observed for diet 2 (Ventral 39.0 °C, dorsal:
39.7 °C. Localization x diet: p <0.001). The applied methods
did not affect temperature values (p = 0.115). A time effect
on rumen temperature (p <0.001) was investigated. The sig-
nificant interaction between diet and time was characterized
by a time dependent decline of rumen temperature feeding
diet 1 with the nadir after 75 minutes and a full recovery
within the sampling period (p <0.001, Figure 4). Localization
and time did not interact significantly (p >0.05).
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Figure 3

Rumen pH depending on time after feeding (min) and diet.
Ventral and dorsal pH values were pooled and presented as
means + standard error.
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Figure 4

Rumen temperature depending on time after feeding (min)
and diet. Ventral and dorsal pH values were pooled and pre-
sented as means * standard error.

4 Discussion

A close relationship between rumen pH and temperature as
indicated by AlZahal et al. (2009) would be expected to be
inverse and to arise especially during intensive postprandial
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fermentation reflecting both decreasing rumen pH but increa-
sing rumen temperature. In the present study, the correla-
tions between rumen pH and temperature were considerably
lower than those reported in earlier experiments. An inverse
relationship of r = -0.39 between rumen pH obtained by ma-
nual determination in fluid withdrawn from the ventral ru-
men sac of sheep and bolus temperature measured in vivo
was found by Kaur et al. (2010). AlZahal et al. (2008) observed
a correlation of r =-0.46 between ventral rumen pH and tem-
perature utilizing an indwelling electrode measuring both
parameters simultaneously in lactating dairy cows, whereas
the direct proximity of both sensors may have contributed to
the close relationship. The authors developed an equation
for the prediction of rumen pH from rumen temperature and
thus discussed the potential of rumen temperature for the
detection of SARA in cattle. In the present experiment, ru-
men pH measured via both methods was distinctly closer
correlated to dorsal than to ventral temperature. Thus, under
the present conditions, the potential contribution of rumen
temperature measurement to the prediction of rumen pH
and the use as an indication of SARA may depend on the site
of intraruminal temperature determination.

A close correlation (r = 0.65) between reticulum tempera-
ture measured by an indwelling probe and rectal tempera-
ture of intact dairy cows was observed by Bewley et al. (2008)
and based on a large amount of paired samples which were
taken during several seasons. Burns et al. (2002) used the
same technique in cows near the occurrence of oestrus and
reported a relationship of r = 0.50 between reticular and rec-
tal temperature. The restricted postprandial sampling times
may have contributed to the low relationship of rumen and
rectal temperature in the present trial. Though after feeding
a time effect was observed for rumen temperature, rectal
temperature may have been less affected causing a low cor-
relation. Uncertainty exists whether an outflow of heat
through the perforating rumen cannula has contributed to
the low relationship of the two parameters. However a close
correlation between rumen and rectal temperature (r = 0.92)
was reported for rumen-fistulated lactating cows in a former
study using a prototype rumen bolus (Sievers et al., 2004).

Observations concerning sensor drift of indwelling de-
vices for rumen pH measurement were diverse. Penner et al.
(2006) reported partially undirected but not significant pH
drift after 72 hours using an encapsulated electrode for pH
measurement in the ventral rumen sac of dairy cows. In a for-
mer study, Enemark et al. (2003) utilized devices which were
initially developed for marine animals and observed a slight-
ly positive electrode drift after ten days of continuous appli-
cation in the reticulum of cows. In a study of Kaur et al. (2010)
a predecessor generation of probes for intraruminal pH, tem-
perature and pressure measurement produced by the same
manufacturer was evaluated utilizing fistulated sheep in ten
day periods. Bolus pH sensor drift was visually apparent after
48 h and increased steadily from that time. The technical
comparability of both probe series may be limited due to
constructional differences, as the former boluses were equip-
ped with ISFET sensors for pH measurement, which may ex-
hibit long-term drift and low performance in comparison to
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glass electrodes (Oelssner et al., 2005). The inconsistent and
partially undirected pH sensor drift in the present study and
the wide range reported for sensors in earlier experiments
suggested the need to assess occurrence and direction of pH
sensor drift individually and depending on application time.
Therefore further investigations of direction, amount and
time-dependence of pH sensor drift seemed to be recom-
mended prior to longer-term application of the evaluated
boluses in intact animals.

Differing correlations between pH measurement via in-
traruminal probes and manual determination were reported
in earlier studies. Duffield et al. (2004) observed varying but
mainly weak relationships between pH measurement via a
device placed in the ventral sac of the rumen of cows and
manual pH determination in the second 200 ml of rumen flu-
id gained by a tube-like probe through a rumen cannula
from different intraruminal sites (Cranial-ventral: r = 0.25,
Caudal-ventral: r = 0.24, Central: r = 0.58, Cranial-dorsal:
r = 0.53). A rather low correlation (r = 0.46) between pH rea-
dings gained by the former probe generation produced by
the same manufacturer as the boluses used in the present
study and manual measurement was investigated by Kaur et
al. (2010). The closer correlation between bolus and manual
pH data in the present study may be due to the better perfor-
mance of the used glass membrane pH sensors and the po-
tentially wider distance of probe and manual sampling in the
former experiment. Other workers have proved closer corre-
lations of r = 0.85 (Dado and Allen, 1993), r = 0.88 (AlZahal et
al, 2007), r = 0.88 as well as r = 0.98 (Penner et al., 2006) and
r=0.98 (Phillips et al., 2010) between various indwelling pro-
bes and in vitro pH measurement in withdrawn rumen fluid
samples.

The minor correlations between dorsal bolus pH and ma-
nual pH readings and the low intra method relationship bet-
ween bolus pH measurement at the dorsal and ventral ru-
men sac, respectively, may be due to methodological
reasons. The probe used to measure dorsal rumen pH was
fixed to a cord to be immersed in the rumen content for ap-
proximately 10 cm at pre morning feeding level and may
have protruded into the rumen gas phase for several short
times during the sampling periods and thus may have pro-
duced a distortion of dorsal bolus pH data.

Though in the present trial the different standard devia-
tions of pH values determined by both methods of rumen pH
measurement indicated an unequal variation, the mean bo-
lus pH was only slightly higher than the mean manual pH.
That is consistent with results of Kaur et al. (2010), who found
the probe pH to be 0.05 to 0.21 pH units higher than the ma-
nual pH measured by a pH meter, depending on diet. Contra-
dictory findings were observed in earlier studies, were manu-
al pH values were reported to be higher in rumen fluid
removed through a cannula than the pH measured in vivo in
the rumen (Dado and Allen, 1993) or the reticulum (Enemark
et al,, 2003) of dairy cows. The distance between the probe
location and the site of rumen fluid sampling was discussed
as a possible explanation for the differences in pH (Enemark
etal, 2003).
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The significance of the Pearson correlation coefficient as a
tool of method comparison is limited as it is a measure of the
linearity between two variables, not of the agreement bet-
ween them. No indication of how the plotted data deviate
from the line y = x can be derived (Lin, 1992) and data which
seem to be in poor agreement can produce high correlations
(Bland and Altman, 1986). Furthermore it may be difficult to
assess differences between methods by a simple plot of the
results of one method against those of the other. The me-
thod described by Bland and Altman involved plotting the
difference (y-axis) of the paired measurements against their
arithmetic mean (x-axis). The true value is unknown and the
mean is the best available estimate (Bland and Altman, 1986).
In the present study a deficient accuracy of manual pH deter-
mination cannot be excluded and may be caused by inher-
ent bias like temperature effects (Meinrath and Spitzer, 2000).
Such potentially restricted accuracy of manual pH measure-
ment may have been responsible for the limited agreement
between both methods. The positive bias of 0.07 in the
Bland-Altman analysis would suggest the probes typically
gave slightly higher results than the standard manual me-
thod. However the trend line indicated a lack of bias consis-
tency with a pH overestimation in the range of rather low ru-
men pH below 6.0 and a pH underestimation at higher
rumen pH above 6.5. This is congruent with the lower num-
ber of total data points of rumen pH below 6.0 detected by
bolus measurement (n = 50) in comparison with the manual
technique (n = 144) and may be misleading especially in in-
terpreting rumen pH values to obtain indications of SARA.
The calculated limits of agreement were - 0.83 to 0.97 indica-
ting rather low agreement within the given experimental de-
sign. This range is expected to include 95 % of the values and
its magnitude can be utilized to assess the utility of an alter-
native method (MacFarlane et al., 2010). Bland and Altman
(1986) suggested that the acceptable range of the limits of
agreement should be based on the clinical impact of the re-
sults within this range. Though it would be difficult to define
suitable limits of agreement for rumen pH measurement, the
determination of rumen pH requires a high accuracy to ensu-
re reliable results for both research and diagnostic purposes.
The evaluation of the accuracy of continuous measure-
ment via indwelling rumen probes using aggregated bolus
data may be adequate for a comparison with spot sampling
techniques same as the described manual method. Actually
such method comparison did not consider the option of con-
tinuous measurement being the primarily advantage of the in-
vestigated boluses. According to Gozho et al. (2005), SARA in
cattle should be defined as a depression of rumen pH below
5.6 for three or more hours per day. In intact animals, such in-
tervals are hardly detectable with spot sampling techniques.
Rumen pH decreased significantly due to feeding con-
centrate as previously reported for steers (Jaakkola and
Huhtanen, 1993; Owens et al., 2008) and cows fed high
amounts of grain (Mishra et al., 1970). Besides the effects of
dietary concentrate, the feeding of diet 2 was characterized
by a higher OM intake level which may have contributed to
the calculated diet effect on rumen pH. The localization of
measurement in the rumen did not influence pH readings si-

67

gnificantly (p >0.05). Though a considerable pH gradient
would be expected to emerge especially between reticulum
and rumen, earlier experiments partially proved effects of
the site of measurement in the rumen on mean pH values
(Duffield et al., 2004; Li et al., 2009). Despite the absence of
such a pH gradient between dorsal and ventral rumen sac in
the present experiment, its possible emergence should be
taken into consideration for potential on-farm and research
application of the evaluated boluses or similar unfixed de-
vices for intraruminal usage, as the probes may move
through the reticulorumen if used in intact animals without
certainty of the exact site of measurement.

In the current study rumen temperature was affected by
diet, however a rise in mean rumen temperature associated
with the feeding of concentrate was primarily observed at
the dorsal rumen. Similar to the evaluation of diet effects on
rumen pH, the higher intake level of diet 2 may have increa-
sed the described effect on rumen temperature. AlZahal et
al. (2009) reported a significant increase of rumen tempera-
ture due to feeding high amounts of grain in comparison to a
mixed hay diet. Such effects may depend on the amount of
concentrate fed as in a study of Gasteiner et al. (2009) diffe-
rences in rumen temperature of steers were not significant
between a 100 % hay and a 50 % concentrate diet. The post-
prandial development of a temperature gradient in the ru-
men of dairy cows with an increased dorsal temperature due
to feeding high-concentrate diets was coherent as, first, con-
centrate would be expected to be subjected to a faster rumi-
nal degradation than forage and, secondly, the materials in
the top stratum of the rumen digesta are recently ingested
and are subjected to a higher fermentative activity than tho-
se contained in the middle and bottom strata of the rumen
(Martin et al., 1999; Tafaj et al., 2004).

5 Conclusion

The evaluated devices showed a moderate linear relationship
and agreement of pH measurement with the applied manual
method, a fact that may as well be due to a deficient accuracy
of manual pH determination. Varying and partially undirected
but low pH sensor drift was observed. Indications for an in-
consistent bias of bolus pH determination were found. Effects
of the site of measurement in the rumen were not observed
for pH but for temperature, may interact with the diet fed and
should be taken into consideration for a potential use of ind-
welling devices. Though the described indications of inaccu-
racy of bolus pH measurement suggested the need of further
improvement, the technique was promising especially due to
the option of continuous intraruminal measurement.
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Beweidung von Futterhecken mit

Ziegenlammern

Wiebke Borner*, Gracia Ude**, Sophia Bender** und Heiko Georg**

Zusammenfassung

In der Untersuchung zur Bedsung von Futterhecken mit Zie-
genldmmern wurde in zwei Futterhecken, die zuvor unter-
schiedlich gepflegt wurden, Biomassevolumen, Blatt- und
Rindenverbiss bestimmt.

Bei der hier dargestellten Untersuchung handelt es sich
um weitere Ergebnisse, die im Rahmen der Untersuchung
zur Bedsung von Futterhecken mit Ziegenldammern in 2010
erfasst wurden.

Der Blattverbiss verlief in beiden Hecken anndhernd &hn-
lich. Innerhalb von 48 h hat sich in beiden Hecken der pro-
zentuale Blattanteil im FraBhorizont auf 50 %, am flinften Tag
auf 20 % in der alten Hecke und 10 % in der jungen Hecke re-
duziert.

Beim Rindenverbiss wurden Weiden, Schwarzdorn und
Heckenrose untersucht. Bei der alten Hecke wurde die Rinde
bei den Weiden am stérksten beim Astdurchmesser 0,5 bis
6,0 cm verbissen, bei Schwarzdorn und den Rosen direkt an
den Stdammen. Bei der jungen Hecke traten beim Schwarz-
dorn lediglich Triebe bis 0,5 cm auf und bei den Weiden zu-
satzlich noch Aste 0,5 cm bis 6,0 cm. Der Rindenverbiss ver-
lief bei den Trieben bis 0,5 cm bei den Weiden und dem
Schwarzdorn dhnlich, innerhalb von 24 h zeigte sich an allen
Gehélzen Verbiss. Der Rindenverbiss der Aste mit einem Ast-
durchmesser 0,5 bis 6,0 cm bei den Weiden setzte spater,
aber deutlich starker ein.

Schliisselworter: Ziegenldmmer, Futterhecke, Weide, Schwarz-
dorn, Heckenrose

Abstract
Browsing of fodder hedges with goat kids

In a study investigating the browsing of two differently main-
tained fodder hedges with goat kids and different feeding
regimes, for example biomass volumes, leaf browsing and
bark browsing were determined.

This study provides additional data to experimentation
with goat kids on browsing of feeding hedges in 2010.

The browsing of leaves showed similar results in two va-
riants: after 48 hours of grazing, 50 % of the leaves were
bitten, after five days still 10 to 20 % of the leaves could be
registered.

Wood gnawing was determined in willow, black haw and
dog rose. In the old fodder hedges the wood of the willow of
the medium-sized branches was most gnawing, the wood of
black haw and dog rose the bigger-size branches were most
gnawing. In the young fodder hedges there were no big
branches of black haw and willow and only medium-sized
branches of willow. In the young fodder hedges the wood
gnawing was similar in the small-size branches of willow and
black haw. Within 24 hours all branches showed damage. The
wood gnawing of medium-sized branches were later but
heavier.

Keywords: goat kids, fodder hedges, black haw, willow, dog
rose

¥ Universitat Kassel, Okologische Agrarwissenschaften, Steinstrale 19,
37213 Witzenhausen

**Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Okologischen Landbau
Trenthorst 32, 23847 Westerau

Kontakt: heiko.georg@ti.bund.de



70

Einleitung

Ziegen konnen als fakultative Buschbeweider bis zu 60 % ih-
res Futterbedarfs Giber Gehdlze decken (Rahmann, 2000) und
fressen bevorzugt zuerst Blatter und Gehdlze und erst spater
Grdser und Krauter (Zingg und Kull, 2006).

Hecken sind kiinstlich angelegte Landschaftselemente
an oder auf landwirtschaftlichen Nutzflachen (Piorr und
Reutter, 2003), deren Funktionen nur durch regelmafige
Pflege erhalten werden kénnen (Kurz et al., 2001).

Eine Anlage von Futterhecken auf Weideflachen bedeu-
tet eine Erhohung der Futterfliche, mit dem Anspruch einer
regelmaBigen Nutzung alle zwei bis drei Jahre (Rahmann,
2010).

Die Funktion der Ziegen als Buschbeweider kann etholo-
gisch, 6kologisch und 6konomisch genutzt werden.

Literatur

Funktion von Hecken

Hecken sind lineare, zumeist kiinstlich angelegte Land-
schaftselemente an oder auf landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen mit anndhernd geschlossenem Bewuchs (Piorr und
Reutter, 2003). Die Artenzusammensetzung ist von vielen
Faktoren, wie z. B. Standort und Nutzung abhangig, haufig
vorkommende Arten sind Hasel, Schwarzdorn, Weide und
Holunder (Kurz et al., 2001).

Nach Korn (2001) und Rahmann (2000) werden u. a. Hart-
riegel, Haselstrauch, Esche, Eiche, Rosen, Weide und Brom-
beere sehr gut verbissen und auch Weidorn, Moor-Birke,
Fichte, Kiefer, Schwarzdorn und SuBkirsche zeigen einen
mittleren Verbiss. Gemieden werden Berberitze, Heidekraut
und Traubenkirsche. Als giftige Pflanzen sind z. B. Tollkirsche,
Heckenkirsche, Eiben, Zypressen, Eiche, Pflaume, wilde Kir-
sche, Almenrausch, Besenginster und Buche zu nennen (Rah-
mann, 2000).

Als Kulturlandschaftselement sind Hecken nur dann voll-
wertig mit all ihren Funktionen, wenn sie genutzt werden, da
sich ohne Pflege die Biodiversitat verringert. Die Windschutz-
funktion geht verloren, wenn in einer Hecke nach und nach
die vielen flach und dicht wachsenden Straucher wenigen
hohen Baumen weichen miissen, wodurch die Attraktivitat
als Nistplatz fir Vogel abnimmt und das Nahrungsspektrum
flr Vogel, Saugetiere und Insekten zurlick geht. Die Abnah-
me der Artenvielfalt der Flora bedeutet schlieBlich die Ab-
nahme der Artenvielfalt der Fauna (Kurz et al., 2001).

Futterhecken stellen anders als herkdmmliche Hecken
eine feste Nahrungsgrundlage flr Nutztiere dar. Die Biomas-
se soll zu einer Erhohung der Futterflache fiihren, die regel-
maBig genutzt werden kann. Nach der Heckenpflege sollte
sich eine energetische Nutzung des Holzes anschlieen.

Artgerechte Haltung von Ziegen

Eine artgerechte Haltung von Ziegen sollte einen regelmagi-
gen Weidegang vorzugsweise mit Heckennutzung einschlie-
Ben, da natirliche Neugier, Bewegungsdrang und Sozialver-
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halten oft besser befriedigt werden koénnen als im Stall
(Deinhofer, 2009).

Ziegen kénnen bis zu 60 % ihres Futterbedarfs mit Blat-
tern und jungen Gehdlztrieben decken, wobei sie Fein-
schmecker mit breitem Futterpflanzenspektrum sind (Rah-
mann, 2009). Bedingt durch ihre fakultative Bipedie konnen
sie Gehdlze bis zu einer H6he von 1,80 m (Rahmann, 2009)
bzw. auch bis 2,00 m und hoher (Ude et al., 2011) verbeilen.
lhre gespaltene Oberlippe ermdéglicht sogar das Bedsen von
dornigen Strauchern (Rahmann, 2009). Ziegen fressen be-
vorzugt zuerst Blatter und Gehdlze und erst spater Graser
und Krduter (Zingg und Kull, 2006). Neben der Eignung von
Geholzen als Futtergrundlage mit vergleichbaren Nahrstoff-
gehalten tblicher Futterarten (Rahmann, 2004) wirkt das Ge-
hélzfutter auch entziindungshemmend (Gerbsduren), anre-
gend und durch Blausdureglykosid Parasiten reduzierend
(Machatschek, 2005).

Versuche zum Bedisen mit Ziegen
Nach dem die Tiere um 1900 von der Waldweide verbannt
wurden, steigt langsam das Interesse an einer Beweidung
mit Ziegen (und anderen Tierarten) zu Naturschutzzwecken.
In einer Untersuchung von Rahmann (2000) wurden von
1994 bis 1998 jeweils zwischen Mai und September auf Ma-
gerrasen verschiedene Pflegemal3nahmen ,manuelle Maf3-
nahmen’, ,keine MaBhahmen”, ,Ziegenbeweidung’, ,Schaf-
und Ziegenbeweidung” sowie Kombinationen zur
Entbuschung bewertet. Auf bis zu sechs Versuchsstandorten
wurden Besatzleistungen und Futterwert, Vegetations- und
Faunistische Kartierungen, Entbuschungsleistungen und das
Management des Betriebssystems erfasst und verschiedene
Pflegemal3inahmen, ethologische Untersuchungen sowie ein
Vergleich von Schafen und Ziegen durchgefiihrt. Die Unter-
suchungsaspekte wurden jeweils nur auf einem Teil der
Standorte erhoben. Die beweideten Fldchen hatten eine
GrofBe zwischen 0,2 ha und 5,4 ha, die Anzahl an Weidetagen
lag zwischen 8 bis 79 Tagen, wobei nach spatestens 28 Tagen
umgetrieben wurde, um den Parasitendruck zu minimieren.
Die Anzahl an Ziegen je Flache variierte zwischen 15 und 71.
Im Versuch wurden zunachst im Jahr 1994 reinrassige Kasch-
mirziegen, Burenziegen und die Bunte Deutsche Edelziege
eingesetzt. Da zur Biotoppflege zeitgleich aus den drei Ras-
sen die Witzenhduser Landschaftspflegeziege geziichtet
wurde, wurden im Laufe des Versuchs auch Kreuzungstiere
sowie in den letzten beiden Versuchsjahren auch die Land-
schaftspflegeziege eingesetzt. Die Ergebnisse zeigten, dass
die Beweidung von Magerrasenflichen mit Ziegen positiv
aufgrund von vielseitiger Futteraufnahme, Durchfiihrung ih-
res Futteraufnahme- und Lokomotionsverhaltens zu bewer-
ten ist, und unter bestimmten Bedingungen auch als artge-
mafe Haltung geférdert werden konnte. Die Untersuchung
zeigte, dass ohne Pflege der Biomasseanteil der Geholze
stieg. Durch Beweidung wurde der Anteil reduziert, insbe-
sondere, wenn als ErstmaBnahme manuell entbuscht wurde.
Die Ziege hat keinen Gehdlzriickgang erreicht, dafiir wére
eine intensivere Beweidung nétig gewesen, aber das Trieb-
langenwachstum wurde erheblich eingeschrankt. Die mone-
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tare Betrachtung zeigte, dass eine Beweidung mit Ziegen so-
wohl Entbuschungskosten spart, als auch dem Tierhalter
eine steigende Arbeitsentlohnung ermdglicht.

Rahmann (2010) empfiehlt bei einer Beweidungszeit im
Juni/Juli eine Weidedauer pro Koppel zwischen 10 und 20 Ta-
gen. Dieses kann je nach Standort in Abhdngigkeit von Fut-
terpflanzen, Wiichsigkeit, Futteraufnahme und Pflegeleis-
tung eine Besatzdichte von 15 bis 70 Ziegen je ha bedeuten
und variiert von Jahr zu Jahr.

In einer Untersuchung in der Schweiz wurde 1998 im
Freilichtmuseum Ballenberg der Einfluss von vier Ziegen auf
eine Waldweide untersucht um zu kldren, welche Auswirkun-
gen die Beweidung mit Ziegen auf den Waldbestand und die
Bodenvegetation hat. Die vier Ziegen (5 GVE/ ha Wald) konn-
ten den Wald im Sommer und Herbst von 1998 bis 2001 je-
weils insgesamt acht Wochen beweiden, hatten aber immer
Zugang zur Weide. Der Waldbestand bestand hauptsachlich
aus Buche, Winterlinde sowie aus Eichen, Ahorn und Fichte
sowie Haselnuss und Wei3dorn. In den Stammdurchmesser-
klassen 0 bis 4 cm und 4 bis 8 cm reduzierte sich die Anzahl
an Stimmen von den hauptsachlich vorherrschenden Ge-
hoélzen Fichte und Buche drastisch: Die Stammzahl von den
Fichten reduzierte sich von ca. 800/ha 1998 auf 0/ha 2003,
d. h. die Verjlingung wurde vernichtet. Die Stammzahl an Bu-
chen reduzierte sich von 1200/ha auf ca. 400/ha. Biegsame
Baume wurden bis 2,5 m bedst. Bei einem Stammdurchmes-
ser von >8 cm wurden nur wenige Schaden bonitiert. Gro3e
Fichten, Buchen und Eichen wurden nicht sonderlich gescha-
digt (Zingg und Kull, 2006).

Eine andere Untersuchung wurde 2007 in der Schweiz
neben zehn weiteren Projekten zur Beweidung von Waldern
zu Naturschutzzwecken mit einer gehirteten Ziegenherde
begonnen, die tagsiiber im Wald gehiitet wurden und nachts
in einer Koppel untergebracht wurden. Bonituren wurden
nur wenig durchgefiihrt (Dietiker, 2008).

Eine Untersuchung von Ude et al. (2011) zur Bedsung von
Futterhecken, die die im folgenden Artikel dargestellten Er-
gebnisse erganzt, ergab bedingt durch fakultative Bipedie
nach einer Beweidungsdauer von zehn Tagen mittlere Fraf3-
horizonte von 1,50 m bis 2,0 m, sowie einen Blattverbiss von
80 bis 90 % innerhalb von fiinf Beweidungstagen. Ein Ge-
hoélzverbiss zeigte sich schon innerhalb der ersten 24 h an
den diinnen und mittleren Asten. Nach 48 Stunden lag der
Anteil an unberiihrten diinnen Geholzen nur noch bei 30 %,
bei den mittleren Gehdlzen wurde dieser Wert nach sechs Ta-
gen beobachtet. Auch die Stdmme wurden bereits zwischen
dem ersten und zweiten Tag bedst, so dass nach vier Tagen
50 % der Stamme Verbissschaden zeigten.

Ziel der Untersuchung

Untersucht wurden der Verlauf des Blattverbisses in zwei zu-
vor unterschiedlich gepflegten Hecken und der Geholzver-
biss ausgewahlter Gehdlze in Abhdngigkeit von unterschied-
lichen Astdurchmessern.

Material und Methoden

Bei dem im Folgenden dargestellten Versuch handelt es sich
um ein Teilprojekt eines Forschungsprojektes, das mit
120 Ziegenlammern der Rasse Bunte Deutsche Edelziege am
Thiinen-Institut fir Okologischen Landbau in Trenthorst/
Wulmenau im Jahr 2010 durchgefiihrt wurde. Dieses For-
schungsprojekt beschéftigte sich mit der elektronischen
Tierkennzeichnung bei Ziegenlammern in Form von ver-
schiedenen Ohrmarkentypen und Injektaten zu zwei Appli-
kationszeitpunkten und deren Abheilung nach der Applikati-
on sowie mit deren Verlustraten bei systematischer
Beweidung von Geholzen und Weideflichen bei Nutzung
von Knotengittern und Litzen.

Erste Ergebnisse zum Blatt- und Rindenverbiss wurden
von Ude et al. (2011) dargestellt.

Ldmmer

Die einzelnen Varianten wurden mit jeweils 30 mannlichen,
zum Teil sterilisierten oder weiblichen Ziegenlammern der
Rasse Bunte Deutsche Edelziege durchgefiihrt. Die Limmer
waren zum Zeitpunkt des Versuchs zum Blatt- und Rinden-
verbiss zwischen sieben und neun Monaten alt und wogen
bei Versuchsende durchschnittlich 29 kg.

Auf den Versuchsflachen stand den Ldmmern als Unter-
stand eine Hiitte zur Verfligung. Die Wasserversorgung wur-
de Uber eine mobile Schwimmertranke gewahrleistet. In ei-
nem Kraal in Holztrégen wurden die Limmer zweimal taglich
pro Lamm mit 150 g Weizenschrot, angereichert mit Mineral-
futter und Bierhefe gefiittert. Zusatzlich stand jeder Gruppe
ein Leckeimer zur Mineralstoff- und Spurenelementversor-
gung zur freien Verfligung.

Futterhecken

An den Ziegenstall grenzt eine ca. 25 ha grof3e Grinlandfla-
che. Durch den Treibeweg, der diese Flache nahezu halbiert,
und durch das Pflanzen von sieben parallel angeordneten
Futterhecken im Jahr 2001 gliedert sie sich seit dem in acht
Weideflachen mit einer Gro3e von ca. 2,8 bis 3,5 ha. Zum
Zeitpunkt der Pflanzung waren die Geholze zwischen 30 bis
60 cm hoch. Die Bepflanzung erfolgte in drei Reihen mit ei-
nem Reihenabstand von 1,5 m und einem Pflanzenabstand
von 75 cm. Es wurden rund 30 heimische Geholzarten ge-
pflanzt (z. B. verschiedene Weidenarten, Brombeere, Hasel-
nuss, Schwarzdorn, Wildapfel, Zitterpappel, Feldahorn). Die
Futterhecken haben eine Ldnge zwischen 100 und 265 Me-
tern. Zum FraBBschutz wurden die Futterhecken mit Maschen-
draht eingezaunt. Hierzu wurden alle 3 bis 5 m Holzpfahle in
den Boden gerammt und der Maschendraht mit Krampen
befestigt. Der Maschendrahtzaun wurde vor der Bedsung
entfernt, die Holzpféhle dienen nach einer Bedsung wieder
dem Zaunbau.

Drei der sieben Hecken wurden 2008 von den Ziegen be-
ast und anschlieBend bodennah (ca. 5 bis 10 cm hoch) abge-
sdgt, d. h. ,auf den Stock gesetzt”. 2009 wurde eine weitere
Hecke auf diese Weise genutzt und gepflegt.
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Die Bonituren von Ude et al. (2011) von vergleichbaren Par-
zellen zeigten Wuchshohen bei zwei bis 2010 noch nicht auf
den Stock gesetzten alten Hecken je nach Gehdlz zwischen
ca. 2,50 m (Schwarzdorn, Heckenrose, rote Heckenkirsche)
und 6,5 bis 7,5 m (Silberweide, Salweide, Bruchweide). Die
Wuchshohen der in 2008 auf den Stock gesetzten jungen He-
cke betrugen 0,8 m (Hainbuche) bis 2,8 und 4,3 m (Weiden).
In der 2009 auf den Stock gesetzten ganz jungen Hecke wa-
ren maximale Wuchshéhen von 2,5 bis 2,7 m (Silberweide
und Bruchweide) und geringe Wuchshéhen von 0,8 bis 1,1 m
(Linde, Schneeball, Salweide) ermittelt worden.

Varianten
Die Versuchsflichen hatten eine GréBe von je 3500 m?, wo-
bei die Heckenldnge jeweils 70 m betrug.
Untersucht wurden zwei unterschiedlich gepflegte
Hecken:
«  Variante junge Hecke: Im Jahr 2008 von Ziegen bedst
und auf den Stock gesetzt.
Dauer: 25.08.2010 bis 02.09.2010
«  Variante alte Hecke: Bis zum Jahr 2010 noch nicht ge-
pflegt.
Dauer: 01.09.2010 bis 12.09.2010

Digitale Datenerfassung; digitale Bildanalyse

Die Daten wurden innerhalb einer Projektarbeit von Bérner
(2011) erfasst. Die Datenerfassung erfolgte ausschlief3lich di-
gital (Casio EX-H10). Die erste Reihe jeder Parzelle wurde so
fotografiert, dass die Holzpfosten links und rechts im Foto die
Parzelle abgrenzten. Zusatzlich wurde zur Erfassung des
MaBstabes ein 2 m langer Messstab mit fotografiert. An-
schlieBend wurde jedes Geholz der ersten Reihe einzeln foto-
grafiert. Mit dem Parzellenfoto wurde der Blattverbiss boni-
tiert und die Fotos mit den einzelnen Gehdlzen dienten der
Ermittlung des Rindenverbisses.

Erfassung der Biomassevolumen

Alle Geholze wurden mit einem GliedermaB3stab und einem
markierten Teleskopstab vermessen. Bei Gehdlzen, die eine
maximale Hohe bis 1,80 m hatten, wurden die maximale
Hoéhe und zweimal die Breite (parallel zur Hecke und im
90-Grad-Winkel) in maximaler Hohe bestimmt. Waren die Ge-
holze hoher als 1,80 m, wurde die maximale Hohe, zweimal
die Breite in maximaler Breite (hier wurde auch die Hohe
noch einmal erfasst) und zusatzlich in 1,80 m die Breite zwei-
mal bestimmt.

Auswertung

Die Bestimmung des Blattverbisses erfolgte tGiber die digitale
Bildverarbeitung mit dem Bildverarbeitungsprogramm
Imagel. Alle Fldchen oberhalb des FraBhorizontes, blattlose
Flachen und Aste wurden hiermit entfernt, die verbliebenen
Blattanteile als Schwarz-Weif3-Bild dargestellt und die Parti-
kel mit Hilfe des Bildverarbeitungsprogramms ermittelt. Ge-
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holze, die auf der Grenze zweier Parzellen standen, wurden
auf zwei Parzellen aufgeteilt. Von einer Parzelle je Variante
konnte der Blattanteil nicht ermittelt werden, weil der Griin-
anteil des Hintergrundes nicht zu filtern war (Bérner, 2011).

Die ermittelte Pixelanzahl je Parzelle wurde am ersten Boni-
turtermin, d. h. vor dem Beweiden, gleich 100 % gesetzt, so dass
an den Folgetagen die prozentualen Anteile umgerechnet wer-
den konnten (Bérner, 2011). Der Blattverbiss wird im Folgenden
dargestellt mit Boxplots, die mit SAS 9.3 erstellt wurden.

Das Biomassevolumen wurde mit der Formel V=mxr*x h
je Geholz berechnet. Bei den Geholzen der alten Hecke wur-
de das gesamte Volumen und das Volumen in ca. 1,80 m be-
stimmt. Die einzelnen Biomassevolumen der Gehdlze wur-
den aufsummiert.

Der Rindenverbiss im FraBhorizont wurde anhand der Di-
gitalbilder bonitiert, wobei das modifizierte Boniturschema
nach Ganskop et al. (1997) angewandt wurde. Die Klassifizie-
rungen bestanden aus: Kein Verbiss, punktuell, <1/3, 1/3 bis
2/3, >2/3, und rindenlos. Zusatzlich wurde erfasst, wenn das
Geholz an einem Ast geschalt war.

Bei den Gehdlzen wurden drei Gehdlzstarken unterschie-
den: Dinne Triebe bis ca. 0,5 cm Durchmesser, ab 0,5 cm bis ca.
6 cm und >6 cm. D. h. jedes Gehdlz wurde zundchst in maximal
drei Klassen klassifiziert und jede Klasse wurde anhand des di-
gitalen Fotos bonitiert. Der Rindenverbiss wurde einzeln fir je-
des Geholz erfasst. Die Geholze einer Art wurden anschlieBend
zusammengefasst und aufsummiert. Hier wurde ausschlief3-
lich deskriptive Statistik angewendet, so dass jeweils der pro-
zentuale Anteil der Verbissklassifizierung dargestellt wird. Die
einzelnen Verbissklassen wurden zu drei Klassen zusammen-
gefasst: Kein Verbiss, Verbiss <1/3 und Verbiss >1/3. Auf eine
weiterfiihrende statistische Auswertung bzw. statistische Dar-
stellung der Daten (Standardabweichung) wurde zu Gunsten
der Ubersichtlichkeit der Grafiken verzichtet.

Ergebnisse

Klassifizierung von Gehélzen und Bestimmung
der Biomassevolumen

Das 70 m lange Teilstlick der alten Hecke bestand in der ers-
ten Reihe aus 68 Geholzen. Bei 50 % der Gehdlze handelte es
sich um Weiden (Bruch-, Silber- und Salweiden). Als eher
schwer zu bedsende Geholze aufgrund von Dornen/Stacheln
kamen funf Heckenrosen und fiinf Schwarzdorne vor. Als
schmackhafteste Geholze waren der Schneeball (vier Gehol-
ze), Hasel (drei Geholze) und die leicht giftige rote Heckenkir-
sche (fiinf Geholze) vertreten (Tabelle 1).

Im Laufe der Jahre hatte sich ein dichter, llickenloser Be-
stand gebildet.

Von den 68 Gehdlzen hatten 66 Gehdlze Aste mit einem
Astdurchmesser <0,5 cm, 64 Geholze Aste mit einem Ast-
durchmesser von 0,5 cm bis 6 cm und 51 Geholze hatten
Stdmme mit einem Astdurchmesser >6,0 cm (Tabelle 1).

Die 70 m lange Versuchsparzelle bestand aus 16 aneinan-
der grenzenden Parzellen mit einem mittleren Biomassevo-
lumen pro Parzelle von 18,1 m® im FraBhorizont, im Mini-
mum betrug das Volumen 6,7 m* und im Maximum 47,7 m>,
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Tabelle 1
Anzahl Geholze und Anzahl Geholze, klassifiziert nach Ast-
durchmesser - alte Hecke

Geholz Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
in Geholze Geholze Gehdlze
alter Astdurch- Astdurch-  Astdurch-
Hecke[n] messer messer messer

<0,5cm[n] 0,5 bis >6,0cm [n]
6,0 cm [n]

Bruchweide 10 9 10 10

Silberweide 13 13 13 12

Salweide 1 1 1 8

Erle 4 3 3 4

Heckenrose 5 5 5 0

Rote Heckenkirsche 5 5 5 3

Schwarzdorn 5 5 5 4

Hainbuche 3 3 2 3

Haselnuss 3 3 3 2

Apfel 2 2 2 2

Schneeball 4 4 4 0

Holunder 1 1 0 1

Eiche 1 1 0 1

Pappel 1 1 1 1

Gesamtanzahl 68 66 64 51

Tabelle 2

Anzahl Geholze und Anzahl Gehdlze, klassifiziert nach Ast-
durchmesser — junge Hecke

Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl

in Geholze Geholze Geholze

junger Astdurch- Astdurch-  Astdurch-

Hecke[n] messer messer messer

<0,5cm[n] 0,5 bis > 6,0 cm [n]
6,0 cm [n]

Bruchweide 2 2 2 0
Silberweide 17 17 17 0
Salweide 3 3 0 0
Schwarzdorn 16 16 0 0
Haselnuss 1 1 1 0
Eiche 4 4 0 0
Pappel 93 93 62 0
Heckenkirsche 1 1 0 0
Gesamtanzahl 137 137 82 0

Das 70 m lange Teilstlick der jungen Hecke bestand in der
ersten Reihe aus 137 Gehdlzen. Davon entfielen 93 Geholze
auf die Pappel, 22 auf Weiden (17 Silberweiden, 3 Salweiden,
2 Bruchweiden) und 16 auf Schwarzdorngeholze. Des Weite-
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ren waren je eine Hasel und eine Heckenkirsche, sowie vier
Eichen vertreten (Tabelle 2).

Alle Gehélze hatten Aste mit einem Astdurchmesser
<0,5 cm. 82 Gehdlze hatten Aste mit einem Durchmesser zwi-
schen 0,5 und 6 cm. Stdmme waren nicht vertreten (Tabelle 2).

Hier handelte es sich um einen ltickigen Bestand.

Die ebenfalls 70 m lange Versuchsparzelle bestand aus
15 aneinander grenzenden Parzellen mit einem mittleren
Biomassevolumen von 23,0 m*. Minimal betrug das Volumen
1,3 m® und maximal 65,3 m>.

Blattverbiss

Die in den Abbildungen 1 und 2 dargestellten Boxplots zei-
gen die Haufigkeitsverteilung des Blattverbisses. Der hori-
zontale Strich stellt den Median dar und der Stern das arith-
metische Mittel. Innerhalb der Box liegen 50 % der Werte. Die
sich an die Box nach oben und unten anschlieBenden Whis-
ker geben die Streuung der Messwerte auf3erhalb der Box an
und enden mit Minimum und Maximum. Extreme Ausrei3er
werden mit Kreisen abgebildet.

Der dargestellte Blattverbiss wurde tédglich digital je Par-
zelle erfasst. In die Auswertungen wurden bei der alten He-
cke 15 Parzellen und bei der jungen Hecke 14 Parzellen bzw.
an einem Tag 13 Parzellen einbezogen.

Tag Null stellt den Anteil an Blattern vor der Beweidung
dar und liegt daher bei 100 %. Innerhalb von 48 h hat sich in
beiden Hecken der prozentuale Blattanteil im Fral3horizont auf
50 %, am fuinften Tag auf 20 % in der alten Hecke und 10 % in
der jungen Hecke reduziert (Abbildung 1 und Abbildung 2).
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Abbildung 1

Prozentualer Anteil an Blattern in der alten Hecke je Ver-
suchstag

Bei der alten Hecke zeigen die Boxplots insbesondere am
zweiten und dritten Bedsungstag inhomogene Bedsungen in
den Parzellen, bei der jungen Hecke zuséatzlich am ersten Be-
dsungstag. Am vierten und fiinften Tag verlduft der Verbiss
wieder homogener. Insgesamt weisen die Daten von jedem
Bedsungstag deutliche Whisker auf, die von Minimum bis
Maximum bis zu 64 % betragen kénnen.
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Abbildung 2
Prozentualer Anteil an Blattern in der jungen Hecke je Ver-
suchstag

Rindenverbiss

Der mittlere Geholzverbiss klassifiziert nach Hecke und Ast-
durchmesser wurde in Ude et. al. (2011) dargestellt: In der al-
ten Hecke wurde schon innerhalb der ersten 24 h an den diin-
nen und mittleren Asten geknabbert. Nach 48 h lag der Anteil
an unberiihrten diinnen Asten nur noch bei 30 %, bei den
mittleren Asten wurde dieser Wert nach sechs Tagen beobach-
tet. Zwischen dem ersten und zweiten Tag begannen die Ldm-
mer auch die Stamme zu bedsen und nach vier Tagen waren
nur noch 50 % der Stamme ohne Verbissschaden. Bei den diin-
nen Asten sind nach drei Tagen 90 % der Aste bis zu 1/3 im Be-
reich des FraBhorizontes beadst worden. Ab diesem Zeitpunkt
war dann auch ein Verbiss >1/3 zu verzeichnen, der nach 10
Tagen bei 10 % lag. Bei den mittleren Asten war ein Verbiss bis
1/3 bei 30 % der Geholze vom 3. bis 7. Tag zu verzeichnen. Der
Verbiss der mittleren Aste nahm stetig zu, nach sieben Tagen
waren 50 % der Aste >1/3 beist. Dieser Anteil stieg in den zehn
Tagen auf 80 %. Auch bei den Stammen war ab drei Tagen der
Anteil <1/3 bei 30 bis 40 %, hingegen nahm der Anteil >1/3
Verbissschaden ab dem dritten Tag von 10 % auf 55 % zu.
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Anteil bedster Weiden, alte Hecke, Astdurchmesser <0,5 cm
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Bei der jungen Hecke wurde nur zwischen diinnen und
mittleren Asten unterschieden. Bei den diinnen Asten gab es
kein Gehdlz, an dem nach 24 h keine Verbissschaden zu ver-
zeichnen waren. Dementsprechend stieg der Anteil des Ver-
bisses <1/3 auf 100 % und nahm in den folgenden Tagen im
gleichen Umfang ab (75 %), wie der Verbiss >1/3 zunahm. Bei
den mittleren Asten waren nach 24 h bei 30 % der Gehélze
Verbissspuren, nach 48 h bei 80 % und nach fiinf Tagen bei
100 %. <1/3 Rindenverbiss wurde vom 2. bis 4. Tag bei 50 %
der Geholze beobachtet, danach reduzierte sich dieser Anteil
auf 35 %. Der Anteil an Gehdlzen, die >1/3 verbissen wurden,
steigerte sich kontinuierlich und betrug nach fiinf Tagen
65 %.

Rindenverbiss und geschdlte Rinde der alten
Hecke von Weiden, Schwarzdorn und Heckenrose
Bei den Weiden (Bruchweide, Salweide, Silberweide) zeigte
sich an den diinnen und mittleren Asten nach 24 h an rund
93 % der Weiden kein Verbiss. Innerhalb 48 h nach Bewei-
dungsbeginn reduzierte sich dieses auf ca. 30 % bei den jun-
gen Trieben und 63 % bei den mittleren. Am dritten Tag so-
wie den folgenden Tagen zeigten noch 13 % der jungen
Triebe keinen Verbiss. Bei den mittleren Trieben wurden nach
72 h noch 41 % der Weiden nicht verbissen; dieser Anteil re-
duzierte sich auf 8 % am zehnten Bedsungstag. Die Stdimme
wurden erst innerhalb von 48 h beést (13 %), am vierten Be-
dsungstag zeigten noch 52 % keine Verbissspuren. Bis zum
zehnten Tag wurden 80 % der Weidenstamme bedst.

Die jungen Triebe wurden innerhalb der zehn Tage bis
87 % verbissen, aber nur <1/3. Der Rindenverbiss >1/3 lag
zwischen rund 4 % und 17 %. Die mittleren Aste und Stimme
zeigten mehr Verbiss. Am sechsten Bedsungstag wurden
51 % der mittleren und 40 % der Stamme >1/3 verbissen, die-
ses erhohte sich bis zum zehnten Tag auf 87 % bei den mitt-
leren Asten und 52 % bei den Stimmen.

Der starkste Rindenverbiss zeigte sich an den mittleren
Asten mit einem Astdurchmesser von 0,5 cm bis 6,0 cm (Ab-
bildung 3, Abbildung 5, Abbildung 7).
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Abbildung 4
Anteil bedster Schwarzdorne und Heckenrosen, alte Hecke,
Astdurchmesser <0,5 cm
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Bei den Heckenrosen und Schwarzdornen zeigte sich bei den
jungen Trieben erster Verbiss innerhalb von 48 h, bei den
mittleren nach 72 h und bei den Stdmmen erst am siebten
Bedsungstag. Ab dem vierten Tag (junge Triebe) bzw. neun-
ten Tag (Stdmme) wurden alle Triebe/Stdamme verbissen. Bei
den mittleren Trieben wurden auch nach 10 Tagen 20 % der
Aste nicht verbissen. Bei den jungen Trieben wurden am
zweiten Bedsungstag 60 % <1/3 verbissen, ab dem vierten
Tag lag dieser Anteil bei 100 %; ein Verbiss >1/3 trat nicht auf.
Bei den mittleren Trieben wurden am vierten Tag 40 % <1/3
verbissen, dieses erhéhte sich auf 50 % am achten Tag. Ein
Verbiss >1/3 war ab dem vierten Tag mit 10 % zu verzeichnen
und erhodhte sich auf 50 % bis zum zehnten Tag. Die Stamme
(nur Schwarzdorne) wurden erst ab dem siebten Tag beast,
allerdings wurden dann innerhalb von vier Tagen alle Stam-
me >1/3 bedst. Der starkste Rindenverbiss zeigte sich bei den
Stdammen (Abbildung 4, Abbildung 6, Abbildung 8).
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Anteil beaster Weiden, alte Hecke, Astdurchmesser 0,5 cm
bis 6,0 cm
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Anteil bedster Weiden, alte Hecke, Astdurchmesser >6,0 cm
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Bei den jungen Trieben sind keine geschilten Aste aufgetreten.

Bei den mittleren Asten wurde am zweiten Bedsungstag
bei einem Schneeball geschélte Rinde bonitiert. Ab dem drit-
ten Tag ist auch bei Bruchweide, ab dem vierten bei Hasel
und Salweide, ab dem sechsten Tag bei Silberweide und ab
dem siebten bei roter Heckenkirsche geschalte Rinde aufge-
treten. Beim Schwarzdorn wurde erst am zehnten Tag ge-
schélte Rinde bonitiert. Bei den nicht aufgefiihrten Gehélzen
ist keine geschélte Rinde aufgetreten (Tabelle 3).

Bei den Stdammen trat am zweiten Bedsungstag bei der
einzigen Pappel bedste Rinde auf. Am vierten Tag wurde zu-
satzlich bei einem Apfel, zwei Bruchweiden, einer Buche, am
fiinften bei einer Erle und drei Salweiden geschalte Rinde bo-
nitiert. Am neunten Tag trat bei zwei Schwarzdornen und am
zehnten Tag bei einer Silberweide geschélte Rinde auf. Bei
den nicht aufgefiihrten Gehoélzen wurde keine geschalte Rin-
de bonitiert (Tabelle 4).
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Anteil beaster Schwarzdorne und Heckenrosen, alte Hecke,
Astdurchmesser 0,5 cm bis 6,0 cm
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Anteil bedster Schwarzdorne und Heckenrosen, alte Hecke,
Astdurchmesser >6,0 cm
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Tabelle 3
Prozentualer Anteil an Gehélzen mit geschélter Rinde, mittlere Aste in der alten Hecke

Geholz Anzahl [n] 1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d 10d
Bruchweide 10 0,0 0,0 20,0 30,0 30,0 40,0 50,0 50,0 70,0 70,0
Haselnuss 3 0,0 0,0 0,0 333 333 333 333 333 66,7 100,0
Rote Heckenkirsche 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 20,0 40,0 60,0
Salweide 1 0,0 0,0 0,0 9,1 18,2 18,2 18,2 27,3 273 27,3
Schneeball 4 0,0 25,0 50,0 75,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Schwarzdorn 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0
Silberweide 13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 7,7 7,7 30,8 46,2
Tabelle 4

Prozentualer Anteil an Gehdlzen mit geschélter Rinde, Stamme in der alten Hecke

Geholz Anzahl [n] 1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d 10d
Apfel 2 0,0 0,0 0,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Bruchweide 10 0,0 0,0 0,0 20,0 30,0 30,0 30,0 40,0 40,0 40,0
Erle 4 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 50,0 75,0 75,0 75,0 100,0
Hainbuche 3 0,0 0,0 0,0 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3
Pappel 1 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Salweide 8 0,0 0,0 0,0 0,0 37,5 62,5 75,0 87,5 87,5 87,5
Schwarzdorn 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 75,0
Silberweide 12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 83

Rindenverbiss und geschdilte Rinde der jungen

Hecke von Weiden und Schwarzdorn

Der Rindenverbiss der jungen Triebe verlauft bei den Weiden  ten zum zweiten Bedsungstag von 0 % auf 22 % und ver-
(Silberweide, Salweide, Bruchweide) und dem Schwarzdorn  bleibt auf diesem Niveau. Bei den Schwarzdornen erhoht
dhnlich. Innerhalb der ersten 24 h sinkt der Anteil an nicht sich der Anteil an bedster Rinde von null Prozent am ersten
bedster Rinde von 100 % auf 0 % und dementsprechend Tag auf 12 % und nimmt am vierten Tag auf 18 % zu (Abbil-
steigt der Anteil beaster Rinde <1/3 von 0 % auf 100 %. Der  dung 9 und Abbildung 10).

Anteil an bedster Rinde >1/3 steigt bei den Weiden vom ers-
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Anteil bedster Weiden, junge Hecke,
Astdurchmesser 0,5 cm bis 6,0 cm

Bei den Weiden mit mittleren Asten zeigten nach 24 h noch
88 % keinen Verbiss. Innerhalb der ndchsten 24 h reduzierte
sich der Anteil auf 15 % und nahm bis zum flinften Bedsungs-
tag auf null Prozent ab. Ein Verbiss <1/3 betrug nach 24 h
12 %, steigerte sich auf 85 % am zweiten Bedsungstag und
nahm wieder ab auf 27 % bis Tag flinf. Der Rindenverbiss
>1/3 steigerte sich von null Prozent nach 48 h auf 34 % am
dritten Tag und nahm weiter zu auf bis 74 % am flinften Be-
dsungstag (Abbildung 11).

Bei den Schwarzdornen traten keine mittleren Aste auf.
Ebenso traten bei den Weiden und den Schwarzdornen kei-
ne Stdamme auf.

Dargestellt in der folgenden Tabelle 5 ist der prozentuale
Anteil an Gehdlzen mit geschélter Rinde bei jungen und
mittleren Trieben. Bei den jungen Trieben wurde nur bei ei-
ner Eiche Rinde geschélt (zweiter Bedsungstag). An den mitt-
leren Asten wurde bei den Bruchweiden, Silberweiden und
dem Haselnuss ab dem zweiten Bedsungstag bedste Rinde
bonitiert.

Die Pappel konnte nicht ausgewertet werden.

Tabelle 5
Prozentualer Anteil an Geholzen mit geschélter Rinde,
diinne und mittlere Aste, junge Hecke

Geholz

starke

Eiche 4 diinn 0,0 25,0 250 250 250
Bruchweide 2 mittel 0,0 50,0 500 50,0 500
Silberweide 17 mittel 0,0 11,8 29,4 29,4 41,2
Haselnuss 1 mittel 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0

77

Diskussion

Bei einem Pflanzabstand von 75 c¢cm sind auf 70 m Lange in
einer Reihe ca. 93 Gehdlze gepflanzt worden. Von den 93
Pflanzen konnten sich 68 in der alten, noch nicht gepflegten
Hecke, etablieren. Es bildete sich in den Jahren ein dichter,
lickenloser Bestand. Bei der Halfte der Gehdlze handelte es
sich um Weiden (Bruch-, Silber- und Salweiden). Des Weite-
ren waren hauptsachlich Heckenrose, Schwarzdorn, Schnee-
ball, Hasel und die rote Heckenkirsche vertreten.

Weiden gelten als Pionierbdume. Sie sind sehr wiichsig,
so dass Jahrestriebe von mehr als T m durchaus blich sind.
Zudem sind sie fiir ihre Ausschlagfreudigkeit nach dem Ab-
sdgen bekannt (Roloff, 2012). Heckenrosen sind Gehdlze mit
Stacheln und Schwarzdorne haben Zweige mit stechender
Spitze, so genannte Sprossdornen (Stichmann und Stich-
mann-Marny, 1999).

Weiden, Heckenrosen und Schwarzdorn werden alle
stark verbissen. Durch die gespaltene Oberlippe kann die
Ziege auch dornige/ stachelige Straucher wie Schlehe, Weil3-
dorn und Rosen beweiden (Rahmann, 2009).

Als schmackhafteste Geholze zeigten sich in der Untersu-
chung der Schneeball mit vier Gehdlzen, die Hasel mit drei
Geholzen und die leicht giftige rote Heckenkirsche mit finf
Geholzen.

In der einmalig, im Jahr 2008 gepflegten Hecke, wuchsen
137 Geholze, davon 93 Pappeln, 22 Weiden und 16 Schwarz-
dorngehdlze. Des Weiteren waren je eine Hasel und eine He-
ckenkirsche, sowie vier Eichen vertreten. Damit fiel der Anteil
an Weiden, die sich lGberwiegend tliber Samen vermehren,
geringer aus am Gesamtbestand, aber insgesamt hat sie sich
gut etabliert.

Schwarzdorn vermehrt sich tiberwiegend vegetativ, und
gilt als Geholz, das sich gerne ausbreitet. Pappeln sind dafiir
bekannt, dass sie durch reiche Samenproduktion und gute
Flugfahigkeit Freiflaichen besiedeln, sofern nicht zu viele Gra-
ser und Krduter den Boden bedecken (Stichmann und Stich-
mann-Marny, 1999). Der sehr schmackhafte Schneeball war
in der gepflegten Hecke nicht mehr vertreten.

Rosenarten werden von Rahmann (2000) als Pflanzen mit
gut schmeckenden Bldttern, aber dornenbesetzten Zweigen
beschrieben und wurden wenig frequentiert. Der Schnee-
ball, wie er in den intensiv verbissenen Parzellen 15 und 16
stark vertreten war, wurde von Ziegen immer besonders
schnell bedst, dies zeigte sich in der Analyse des Blattverbis-
ses ebenso wie in der Analyse des Rindenverbisses. Rahmann
(2000) hat ebenfalls festgestellt, dass der Schneeball schnell
und heftig verbissen wird. Auch der Verbiss am Schwarzdorn
ist in dieser Literatur beschrieben, er verlauft dort an Blattern
mittelstark bis gering, an Rinde sehr gering. Beim Rindenver-
biss wurde der Schwarzdorn in der jungen Hecke nicht ge-
schalt, in der alten Hecke an den mittleren Trieben und Stam-
men. Rahmann (2000) sieht bei Rosen durch den groReren
Anteil von nicht-dornen-besetzter Stammflache den Grund
fir den bodennahen Rindenverbiss. Beim Schwarzdorn sind
die diinnen Triebe und die Stdmme nicht dornenbesetzt, die
Stdmme scheinen sich einfacher bedsen zu lassen.
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Generell muss bei dieser Untersuchung die unterschiedliche
Anzahl je Geholz beachtet werden. Ebenfalls anzumerken ist,
dass die Schalung auf Grund der Standdichte der Pflanzen
erschwert sein kann, wenn nicht jeder Rindenbereich gut zu
erreichen ist.

Der Blattverbiss verlief in beiden Hecken anndhernd dhn-
lich. Innerhalb von 48 h hat sich in beiden Hecken der pro-
zentuale Blattanteil im FraBhorizont auf 50 %, am flinften Tag
auf 20 % in der alten Hecke und 10 % in der jungen Hecke re-
duziert. Bei der alten Hecke zeigten der zweite und dritte Be-
dsungstag inhomogene Bedsungen in den Parzellen, bei der
jungen Hecke wurde dieses zusatzlich am ersten Bedsungs-
tag beobachtet. Dieses kann moglicherweise mit dem unter-
schiedlich verfiigbaren Biomassevolumen zusammen han-
gen sowie mit der Schmackhaftigkeit der einzelnen Gehdlze.
So kann einerseits bei den Parzellen mit hohem Biomassevo-
lumen ein schnellerer Blattverbiss beobachtet werden, aber
andererseits auch bei den sehr schmackhaften Gehélzen mit
Schneeball, Haselnuss und roter Heckenkirsche mit eher ge-
ringerem Biomassevolumen.

Schlussfolgerung

Die Einbeziehung einer Futterhecke als Futtergrundlage
scheint moéglich, unter der Vorraussetzung, dass Geholze ge-
wahlt werden, die den Verbisses tolerieren. Weiden zeigen ei-
nen sehr guten Wiederaustrieb und erméglichen ein hohes
Biomassevolumen. Es sollten dhnlich stark bedste Geholze
wie verschiedene Weidenarten, Pappeln und Haselnuss an-
gepflanzt werden; bei der Planung der Beweidung gilt es zu
beachten, die Dauer an die Intensitdt des Verbiss anzupas-
sen, die von der dominierenden Pflanzenart abhdngig ist.
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Temperature stress during flowering time
affects yield and quality parameters

of waxy barley

Dinah Reinhardt*, Gisela Jansen**, Sylvia Seddig**, and Bettina Eichler-Lobermann*

Abstract

Temperature affects growth and quality parameters of crops.
This study investigates the effects of low and high tempe-
ratures during flowering time on yield and quality of waxy
barley. Three waxy genotypes and the cultivar Lomerit with a
non-waxy starch composition were exposed to three diffe-
rent temperature variants (10, 20 [control] and 30 °C) in
growth chambers. Stress was applied at the beginning of
heading and was stopped at the beginning of watery ripe.
Different temperatures during flowering resulted in different
yields, whereas these effects were also genotype specific.
High temperatures (30 °C) at flowering resulted in a signifi-
cantly reduced number of kernels and kernel yield per plant.
Low temperatures at flowering (10 °C) mainly resulted in
higher yields. In addition, a significant influence of the tem-
perature at flowering and the genotype on protein content,
starch content and starch composition was detected. High
temperature at flowering resulted in a decreased starch and
increased protein content for all genotypes. Low temperatu-
res at flowering time were mainly associated with increased
starch and decreased protein contents. Protein content was
negatively correlated with starch content and positively
correlated with the B-amylase-activity. The waxy genotypes
showed a higher temperature sensitivity regarding the inves-
tigated yield parameters than the non-waxy cv. Lomerit.

Keywords: barley, temperature stress, flowering period, yield
and quality parameters

Zusammenfassung

Temperaturstress wahrend der Bliite
beeinflusst Ertrags- und Qualitats-
parameter bei waxyGersten

Temperatur hat einen Einfluss auf das Wachstum und die Quali-
tat von Nutzpflanzen. In dieser Studie wurden die Auswirkun-
gen von Temperaturstress wahrend der Blite auf Ertrags- und
Qualitdtskomponenten von waxyGersten untersucht. Hierfir
wurden drei waxyGersten-Linien sowie eine Gerstensorte (Lo-
merit) mit einer normalen Starkezusammensetzung verschiede-
nen Temperaturen (10, 20 [Kontrolle] und 30 °C) ausgesetzt. Der
Temperaturstress wurde zu Beginn des Ahrenschiebens einge-
leitet und endete mit Beginn des Kornansatzes. Es konnte ein
hoch signifikanter Einfluss der Blihtemperatur auf den Ertrag
nachgewiesen werden. Hohe Temperaturen (30 °C) fiihrten bei
allen Gersten zu einer Reduktion von Kornanzahl und -gewicht
pro Pflanze. Ertragssteigerungen wurden vor allem bei niedriger
Bliihtemperatur von 10 °C ermittelt. Der Protein- und Starkege-
halt sowie die Starkezusammensetzung im Korn wurden eben-
falls von der Blihtemperatur und vom Genotyp beeinflusst. Alle
Linien zeigten infolge einer hohen Temperatur einen erhdhten
Proteingehalt bei gleichzeitiger Abnahme des Starkegehalts im
Vergleich zur Kontrolle (20 °C). Sinkende Protein- und steigende
Starkegehalte wurden hingegen bei niedrigen Bliihtemperatu-
ren ermittelt. Der Proteingehalt korrelierte negativ mit dem
Starkegehalt und positiv mit der B-Amylaseaktivitat. Verglichen
mit Lomerit zeigten die waxyGersten eine stdrkere Variation der
Ertragsparameter in Abhangigkeit der Temperaturstufen und
sind somit als temperatursensitiver einzuschatzen.

Stichworter: Gerste, Temperaturstress, Bliite, Ertrag, Qualitdits-
parameter
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Introduction

Barley (Hordeum vulgare) is the oldest cereal crop and one of
the most important cereals in the world. It serves as animal
feed and is a source of fermentable material for beer and dis-
tilled beverages. Furthermore, barley gains an increasing im-
portance as a renewable resource. The starch of waxy barley
contains a high amount of amylopectin (95 to 100 %) and can
be a useful raw material for industrial purposes. Furthermore,
waxy barley is characterized by a high content of B-glucan,
which makes barley flour suitable for baking and interesting
for the production of functional food (Dieckmann et al.,
2009). The waxy endosperm in barley is conditioned by a sin-
gle recessive gene (wx) which results in a reduced expression
of granule-bound starch synthase (Nakamura et al., 1995)
leading to an eponymous waxy appearance of kernels.
Abiotic stress like water shortage and unfavorable tem-
peratures highly affect yield and quality parameters of crops
(Gusmao et al., 2012; Brandt et al., 2011; Clausen et al., 2011).
Considering possible impacts of climate change it is very im-
portant to investigate environmental effects on crop yield
and quality and to develop cultivars exhibiting high yield
and quality in different environments (Haussmann et al.,
2012). It is well documented that temperature - especially
during grain filling — affects yield and quality of cereals. In
earlier studies high temperatures during grain filling period
of barley and wheat resulted in reduced yields and de-
creased starch accumulation (Shi et al, 1994; Savin et al.,
1997; Zahedi et al.,, 2003). Grain filling periods are shorter
under high temperature, probably as a result of the impair-
ment of the catalytic activity of enzymes involved in starch
biosynthesis (Jenner, 1994). Temperature stress studies with
different barley mutants showed a lower temperature sta-
bility of starch mutants than of common barley cultivars
(Testeretal,, 1991; Jansen et al., 2001). However, temperature
effects during the flowering period of barley are largely un-
known although this vegetation period seems to be a sensi-
tive phase as it was shown for wheat (Wheeler et al., 1996).
The aim of this study was therefore to analyze the effects
of temperature stress during the flowering period on yield
and quality parameters of waxy barley. For this purpose,
three waxy barley genotypes and a cultivar with a normal
starch composition were exposed to three different tempera-
tures (10, 20 [control] and 30 °C). The stress application was
initiated with the beginning of heading and finished with the
beginning of watery ripe. To evaluate the effects of tempera-
ture, different yield and quality parameters were assessed.

Material and methods

Experimental design

Two hundred barley (Hordeum vulgare) plants were cultiva-
ted, three waxy genotypes, breeding line 1, breeding line 2
and cultivar Waxyma as well as cv. Lomerit with a “normal”
starch composition (50 plants per genotype). The whole ex-
periment was conducted in growth chambers. Before and af-
ter the stress period all plants were placed in the control
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chamber (20 °C). With the beginning of stress approximately
16 plants per treatment were further cultivated while am-
bient temperatures of 10 and 30 °C where used as stress
treatments and 20 °C as control treatment. The stress was
initiated with the beginning of heading (BBCH code 51;
Meier, 1997) and finished with the beginning of watery ripe
(BBCH 71). Time of stress treatment varied individually; the
duration was between 10 (30 °C) and 33 (10 °C) days. The
stress period in the chamber with 30 °C was considerably
shorter than in the chamber with 10 °C due to the shorter
flowering period.

Plant cultivation

Before sowing, the starch composition of single seeds was
examined by a NIR (Near-infrared spectroscopy) method
(Jansen et al., 2003). Kernels with an R-value (ratio of the ab-
sorbances of the iodine-starch-complex at wave length
620 nm for amylose content and at wave length 550 nm for
amylopectin content) less than 0.7 were considered as waxy
barley. Kernels were germinated in planting trays. After ger-
mination at 20 °C and a light exposure time of 8 h per day for
3 to 4 days plants were vernalized about six weeks by redu-
cing the ambient temperature to 4 °C. After vernalization
plants were planted into 13 x 13 cm pots (1 plant per pot)
and randomly placed in a chamber with 20 °C. Relative humi-
dity in the chamber was kept constant around 65 %. Stan-
dard soil (Einheitserdewerk Uetersen Werner Tantau) was
used as substrate. The substrate was fertilized with 1 kg/m? of
a NPK-fertilizer (14 % N, 16 % P,O,, 18 % K,0) and 50 g/m? of
an trace element fertilizer (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) to ensure
optimal nutrient supply. The pH value of the soil correspon-
ded to the plant requirements (about pH = 5.8). At first the
light exposure time was according to short-day conditions
(8 hours). After two months, conditions were changed to
long-day exposure (16 hours) with 20 °C day temperature
and 16 °C night temperature. At this time all plants were fer-
tilized with a leaf micronutrient fertilizer (2 x Fetrilon, 2.5 g/1),
calcium ammonium nitrate (1 x 4 granules/pot)) and a liquid
iron chelate fertilizer (WUXAL SUPER, 0.2 %).

Analysis of plant material

Ears of all plants were harvested at BBCH 89. Yield para-
meters were determined per plant. To determine the percen-
tage of unfertile spikelets the total and sterile spikelets were
counted per ear and calculated per plant. The awns were
then removed and the ears were threshed by a Multi-Chef
Rot (Tupperware). Kernel yield was determined per plant by
use of precision scales (Kern 440). The thousand-seed weight
was calculated from the kernel yield and kernel number.
Before estimating the quality parameters random composite
samples were made. To achieve this, kernels of each geno-
type developed at the same temperature were combined to
three composite samples. The grains per sample were de-
hulled using a compressed air oat-peeler (Friedrich Falke Ma-
schinen- und Mihlenbau). After that the samples were
ground using the Rotor Speed Mill - Pulverisette 14 (Fritsch
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GmbH) to pass a 0.5 mm sieve. The whole meal was stored at
room temperature (20 °C) with an average relative humidity
of 11t0 12 %.

Protein content was analyzed by a quantitative determina-
tion of nitrogen in ground material developed by Kjeldahl
(1883). Starch content was measured polarimetrically using
the procedure of Ewers (1908); a method based on the opti-
cal activity of starch after hydrolyzing with acid. The starch
composition was analyzed by determining the so-called R-
value based on a method of Hovenkamp-Hermelink et al.
(1988). This method utilizes the colorimetric differentiated re-
action of the starch components amylose and amylopectin
with iodine. The ratio of these components in starch was sub-
sequently determined by a photometer. The content of B-
glucan (ICC standard method No. 166) was determined enzy-
matically according to McCleary (1985) using a corresponding
kit (Megazyme International Ireland, Bray). The B-amylase ac-
ti-vity was also measured enzymatically using the betamyl-3
method (Megazyme International Ireland, Bray) according to
Mathewson & Seabourn (1983). Both methods are based on
a multi-step enzymatic cleavage procedure in which the pa-
rameters are quantitatively measured in a colorimetric reac-
tion.

Statistical analysis

Analysis of variance (GLM) was performed with IBM SPSS Sta-
tistics (version 20). Differences among means were evaluated
using Tukey’s post-hoc-test. P-values < 0.05 were considered
to be statistically significant. Correlation coefficients were
calculated with Pearson'’s correlation analysis.

Results

Yield parameters

The results showed a significant (p < 0.01) influence of the
temperature at flowering and the genotype on the number
and yield of kernels per plant, thousand-kernel weight and
the ratio of unfertile spikelets to total number of spikelets per
plant (Table 1). Interactive effects of genotype and tempera-
ture on yield parameters were also found. All genotypes
showed a reduction of kernel number, thousand-seed weight
and kernel yield per plant when temperature at flowering
rose to 30 °C (Table 2). On the contrary at 10 °C the breeding
line 2 and Waxyma showed higher kernel numbers and higher
kernel yield per plant. A negative correlation between un-
fertile spikelets and kernel number (r =-0.616, p < 0.01) and
kernelyield (r=-0.627, p < 0.01) per plant was found conside-
ring all genotypes and temperatures. In comparison to the
control cultivar the waxy genotypes showed a higher varia-
tion of the yield parameters in dependence of the tempera-
ture (data not shown). The variation was found to be espe-
cially high for Waxyma.

Table 1
Influences of barley genotype, flowering temperature and
genotype * temperature on yield parameters (GLM, p-values)

parameter (per plant) genotype temperature genotype *
temperature
spikekelet sterility 0.000 0.000 0.050
number of kernels 0.000 0.000 0.000
yield of kernels 0.000 0.000 0.013
Thousand-seed weight 0.000 0.000 0.000

Table 2

Means of yield characteristics of different barley genotypes
in dependence of the temperature treatment (10, 20 and
30 °C) during flowering period

parameter breeding breeding Waxyma Lomerit
(per plant) line 1 line 2

10 215 16.5 28.8 17.8
spikelet

. 20 20.2 256 35.0 14.8

sterility [%)]

30 328 447 * 610 * 289

10 115.9 1274  * 1124 * 1156
number of

20 133.5 72.1 50.5 114.4
kernels

30 686 * 471 * 198 * 603 *

10 57 60 * 54 * 6.4
yield of

20 5.6 4.0 2.7 57
kernels [g]

30 22 * 20 * 09 * 26 *

* * *

Thousand- 10 49.9 473 48.2 56.4
seed 20 41.8 555 55.6 50.5
weight [g] 30 356 445 437 * 444 *

* significant different (p < 0.05) in comparison to the control (20 °C)

Quality parameters

Significant effects of the genotype and the temperature
were found for protein and starch content and the R-value
(Table 3). The B-glucan content, however, was neither affec-
ted by the genotype nor by temperature. The B-amylase-
activity varied depending on the temperature but was not
significantly different between the genotypes. Significant in-
teractive effects of genotype x temperature were found for
all quality parameters except for the starch content.

A negative correlation (r =-0.914, p < 0.01) between pro-
tein and starch content was found. Protein content was posi-
tively correlated (r = 0.962, p < 0.01) with the activity of the
B-amylase. Rising protein contents combined with decrea-
sing starch contents after flowering at 30 °C were found for
all barley genotypes (Table 4). In tendency, the protein con-
tent decreased in all genotypes at 10 °C compared to the
control (20 °C). The analysis of variance showed an effect of
the temperature on the R-values. A lower R-value was found
when Waxyma flowered at 30 °C. In general, all waxy genoty-
pes showed relatively stable waxy properties (average R-va-
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lue 0.70) under all temperatures analysed. A significantly
higher 8-glucan content in the 30 °C variant was only detec-
ted for breeding line 2, whereas high temperature at flowe-
ring resulted in raised activities of B-amylase of all genoty-
pes. Activity of a-amylase was also analysed and no hints of
pre-harvest sprouting were found (data not shown). In gene-
ral, waxy genotypes did not show a higher variation of quali-
ty parameters than Lomerit in relation to the temperature at
flowering time.

Table 3
Influences of barley genotype, flowering temperature and ge-
notype * temperature on quality parameters (GLM, p-values)

parameter (per plant) genotype  temperature genotype *
temperature
protein content 0.000 0.000 0.045
starch content 0.000 0.000 0.244
R-value 0.000 0.002 0.019
3-glucan content 0.132 0.564 0.026
B-amylase-activity 0.206 0.000 0.001

Table 4

Means of quality characteristics of different barley geno-
types in dependence of the temperature treatment (10, 20
and 30 °C) during flowering period

parameter T breeding breeding  Waxyma Lomerit
(per plant) [°cl line 1 line 2

10 11.5 10.3 10.5 104
protein

20 12.1 11.1 109 10.7
content [%)]

30 190 * 180 * 183 * 159 *

10 53.6 56.9 55.5 58.5
starch

20 537 55.4 56.3 58.0
content [%]

30 464 * 497 * 489 * 532 *

10 0.69 0.70 0.72 0.98
R-value 20 0.70 0.68 0.73 0.95

30 0.69 0.68 0.70 * 0.96

10 5.8 44 4.9 43
B-glucan

20 5.5 4.8 4.9 4.2
content [%]

30 4.0 59 * 57 5.1

10 1634 1488 1416 1853
3-amylase-

L 20 1647 1539 1496 1731

activity [U/g]

30 3164 * 2887 * 3458 2527 *

* significant different (p < 0.05) in comparison to the control (20 °C)
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Discussion

In the present study the temperature influence during the
flowering period (beginning of heading up to beginning of
watery ripe) of barley was investigated, whereas former stu-
dies focused on temperature stress during the grain filling
period of barley. Although the stress ended before grain
filling, differences of yield and quality characteristics were
measured in dependence of temperature. Pronounced
effects were found when the plants were treated with 10 °C
higher temperatures than the control of 20 °C, whereas 10 °C
lower temperatures than the control showed smaller effects.
These results confirm those of a study of Ferris et al. (1998), in
which a negative linear relationship between the maximal
temperature at mid-anthesis and the kernel number per ears
of wheat was detected.

Impacts of temperatures during grain filling on yield cha-
racteristics of various barley cultivars were found previously
by Savin et al. (19964, b), Savin et al. (1999) and Jansen et al.
(2001). Savin et al. (1999) additionally described, that the re-
duction in grain yield was higher under heat stress than
under drought stress. Different ambient temperatures
during grain filling also affected quality parameters of barley,
i.e.he protein content, starch content and starch composition
as well enzyme activities and the content of B-glucan
(Johnson et al., 1985; Correll et al., 1994; Wei et al., 2009).

In the present study a higher protein content and a lower
starch content was found in the 30 °C-variant. The results
confirm data of Correll et al. (1994) and Jansen et al. (2001)
who investigated these parameters when temperature stress
was applied during grain filling.

Several authors assume an inhibiting effect of high tem-
peratures on enzyme activity involved in starch biosynthesis
as the reason for a reduced starch deposition in cereal kernel
(e.g. Jenner et al., 1994). During ripening stage of rice the
activity of granule bound starch synthase was lower at
29/35 °C than at 22/28 °C (Jiang et al., 2003).

The present study showed only small changes in starch
composition (amylose/amylopectin ratio, R-value) under
temperature stress. Long temperature stress duration under
field conditions, however, reduced amylose contents consi-
derably (Mylldrinen et al., 1998).

The B-glucan content of our investigated waxy barley
lines was higher than in the cultivar Lomerit. This result was
expected and is in accordance with data of a study of Ullrich
et al. (1986) who compared B-glucan contents of four waxy
barley lines with those from isogenic lines with a normal
starch composition.

The influence of temperature at flowering time on the
B-glucan content was not consistent in our experiment,
which might be explained by the early end of the stress pe-
riod before grain filling. Savin et al. (1997) documented
decreasing -glucan contents after ambient temperatures of
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27 and 30 °C in comparison to 21 °C during grain filling of
malting barley cultivars. A possible explanation was the
shorter time span for grain filling at higher temperatures.
Swantson et al. (1997) affirm this assumption by describing
that 3-glucan is mainly deposited during the late grain filling
period.

Our results showed an increase of B-amylase-activity after
high temperatures which confirmed the results of Wei et al.
(2009) who investigated temperature stress during the grain
filling period of barley. The authors also revealed a positive
correlation between the total protein content and the
B-amylase-activity and described a negative correlation
between the B-amylase-activity and kernel yield, which was
also found in the present study.

Conclusions

The present study showed that yield and quality parameters
of barley were affected by temperature stress before the
grain filling period. High temperatures at flowering time
have a negative impact on yield and quality of waxy barley;
low temperatures seem to have an positive effect. In waxy
barley lines temperature had a higher impact on yield para-
meters than on cv. Lomerit, whereas the variation of quality
characteristics was similar for all genotypes. It should be
noted, that here first results are reported and further studies
using a higher number of genotypes are needed to investi-
gate the role of temperature during the short period of bar-
ley anthesis. Furthermore, it would be interesting to include
more temperature treatments in order to investigate the
temperature effect quantitatively.
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Nutrient induced competition - use of
concentrated nutrient solution for weed

regulation

Kerstin Panten*, Susanne Schroetter*, and Ewald Schnug*

Abstract

Weed reduction measures are an important tool in farming to
avoid problems caused by weeds, firstly the competition
between weed and crop plants for water and nutrients, and
subsequently during mechanical harvesting. These days,
application of herbicides is the most commonly used strategy
to suppress weeds. The prohibition of herbicide application in
organic farming and the possibility of using raw salts such as
Kainit as a potassium source according to the EC Council Regu-
lations No 834/2007 and No 889/2008 led to pot experiments
to test the weed suppression effects of Kainit and ammonium
sulphate solutions. Saturated and 1:1 diluted salt solutions
were applied to the following weeds: Galium aparine,
Matricaria chamomilla, Thlaspi arvense (in 2008); Galium apa-
rine, Matricaria chamomilla, Galinsoga parviflora (in 2009).
Most of the tested weed species showed a severe reduction
in plant and root biomass after six and twenty-six days. The
levels of applied nutrients in both plant and root increased
during this period. The total applied nutrients by Nutrient
Induced Competition (NIC) would not exceed the fertilizer
recommendation amounts which would permit a field appli-
cation. Further tests are necessary to evaluate the effects on
other weed species, solutions of different concentrations,
and possible harmful effects in case of unintentional NIC ap-
plications on arable crops.

Keywords: nutrient Induced Competition, NIC, weed, nutrient
solution

Zusammenfassung

Nutrient induced competition - Einsatz-
moglichkeiten konzentrierter Nahr-
stofflésungen zur Unkrautregulierung

Unkrauter konkurrieren mit Feldfriichten um Néhrstoffe und
Wasser und kénnen maschinelle Ernteprozesse wesentlich
behindern. Der Einsatz von Herbiziden ist heute die gangigste
Praxis zur Unkrautkontrolle auf konventionell bewirtschafte-
ten Ackerflichen. Im organischen Landbau ist der Einsatz
von Herbiziden verboten, allerdings erlauben die EG-Verord-
nungen Nr. 834/2007 und 889/2008 die Ausbringung von
Rohsalzen wie z. B. von Kainit als Kalium-Diingemittel. In
einem Gefalversuch sollte gepriift werden, ob stark konzen-
trierte Salzlésungen geeignet sind, das Wachstum von Un-
krdutern zu reduzieren. Gesattigte und 1:1 verdiinnte
Kainit- und Ammoniumsulfat-L6sungen wurden bei folgen-
den Unkrdautern angewendet: Galium aparine, Matricaria
chamomilla, Thlaspi arvense (im Jahr 2008); Galium aparine,
Matricaria chamomilla, Galinsoga parviflora (im Jahr 2009).
Die meisten der gepriften Unkrauter wiesen sechs und 26
Tage nach Ausbringung der Losungen ein stark reduziertes
Wachstum der Pflanzen und Wurzeln auf. Die Nahrstoffge-
halte in Pflanzen und Wurzeln erhéhten sich entsprechend
der angewendeten Nahrstofflosung. Mit dem Verfahren des
,Nutrient Induced Competition’ (NIC) ausgebrachte Nahr-
stoffmengen Uberschreiten nicht die Werte der Diingeemp-
fehlung, so dass die Anwendung im Feld méglich ist. Vor der
Anwendung des NIC Verfahrens im Feld sollte die Wirkung
der Salzlésung auf andere Unkréuter, die minimal notwendige
Losungskonzentration und die Auswirkung auf Feldfriichte
bei versehentlicher Anwendung geprift werden.

Schliisselworter: Nutrient Induced Competition, NIC, Unkraut,
Ndhrstofflosung
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1 Introduction

Commonly, inconvenient and undesirable plants in agricul-
tural production are named weeds. Most of the so called
weeds are not native, but were unintentionally introduced
into Germany together with crop seeds from foreign areas
such as the Mediterranean countries and continents such as
North and South America. Weeds can have important eco-
nomic impacts on agriculture. Firstly weeds are competitors
for crop plants in terms of nutrients, water and light (Zwerger
& Ammon, 2002; Lehoczky et al., 20063; Lindquist et al., 2007;
Wagner & Nadasy, 2007). Secondly weeds can significantly
hamper mechanical harvest processes. Because of the ability
of weed seeds to survive for years in agricultural soils before
germination, farmers put great effort into minimising weed
occurrence on their agricultural fields to keep crop yields
high and preserve the value of the production area. Since the
beginning of agricultural production farmers have tried to
avoid the competition between cultivated and weed plant
by the elimination of weeds; first manually and later on, after
the introduction of row crops, by pulled mechanical hoes.
The first herbicides were used at the end of the 19" century,
but not until 60 years later were herbicides widely used. In
the last 60 years the level of herbicide use has increased
rapidly and dominates weed control practices today (Borner,
1995). Nevertheless, because of acknowledged problems
caused by herbicides such as water pollution (e. g. Rasmussen
et al, 2011) and weed resistance (e. g. Strek et al., 2012) as
well as other, as yet unknown risks, alternative weed control
systems have been attracting more interest in recent years.
An important aspect of this development is the increasing
interest in organically grown food or at least in the produc-
tion of safe food particularly with regard to human health
and environmental protection. Bond and Grundy (2001) pro-
vide an overview about non chemical weed management in
organic farming systems.

Even though organic management practices try to close
the nutrient cycle on the farm, nutrient exports through the
sale of farm products and some nutrient losses through
leaching are unavoidable. Such nutrient gaps cannot always
be closed by on-farm produced organic fertilizers. Therefore,
some mineral fertilization with raw salts e. g. Kainit is allowed
according to the EC Council Regulations No 834/2007 and No
889/2008.

Haneklaus and Schnug (2006) introduced the term Nutri-
ent Induced Competition (NIC) to describe the idea of apply-
ing strongly concentrated nutrient solutions specifically to
weeds with the aim of causing physiological disorders and
thus killing or at least reducing the weed vigour. Borner
(1995) summarises the historical development of weed
management practices mentioning the first experiments
with CuSO, and Kainit. Besides the small selectivity of CuSO,,
the high application rates in particular cause problems in
terms of copper accumulation in soils. Kainit is a raw mineral
salt consisting of potassium chloride and magnesium sul-
phate mainly used as fertilizer. In early experiments with
Kainit noticeable herbicide effects could be observed (Stender,
1902; Rademacher & Flock, 1952; Amann, 1956). Lately, the

K. Panten, S. Schroetter, E. Schnug - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 12013 (63)85-92

herbicide effects of Kainit have sparked new interest. Lukashyk
et al. (2008) report results of greenhouse as well as field trials
with Kainit dust and Kainit solution for controlling Vicia hirsuta.
They conclude that the effect of Kainit to regulate weeds was
highly dependent on weather conditions; especially in field
trials temperature, humidity and precipitation affected the
Kainit impact.

Weed occurrence can vary spatially and temporally
(Gerhards, 2010). The improvements in Precision Agriculture
(PA) tools to identify weed plants on the go by optical sen-
sors accompanied by real-time spraying modules (Wang et
al., 2007) would allow targeted placement not only of herbi-
cides but also of nutrient solutions. It is widely accepted that
the amount and timing of nitrogen fertilization can impact
on the competition between cultivated and weed plants
(Pulcher-Haussling, 1989; Lindquist et al., 2007). Some weed
species benefit from nitrogen fertilization whereas others are
either indifferent or suppressed by it. Barberi (2002) describes
that faster nutrient release is often advantageous to weeds
and that crop:weed competition as well as weed community
dynamics may be altered by fertilization management.
According to Barberi (2002) integrated cropping systems
require appropriate timing of N mineral fertilization as a
means to unbalance nutrient competition between crop and
weeds to the benefit of the former. Tilman et al. (1999) describe
an experiment to suppress dandelions by nutrient competi-
tion. In this case potassium fertilization and liming did in-
crease the abundance of dandelions and the authors suggest
a limitation of such fertilizers to decrease the occurrence of
this weed. Combining such knowledge with PA technologies
could allow the precise placement of fertilizers to influence
the competition between cultivated and weed plants.

In this paper the results of greenhouse experiments to
test the effect of a variety of highly concentrated nutrient so-
lutions on the biomass production of different weed species
are presented. In a preliminary experiment the weed sup-
pressive effect of four nutrient solutions (Kainit, KCl, (NH,)_SO,
and CuS0,) were tested, followed by experiments focusing
on the application of Kainit and (NH,),SO, solutions in two
different concentrations.

2 Materials and Methods

2.1 Experimental design
In June 2002, a preliminary greenhouse experiment was set
up using two-leaf stage seedlings collected in nearby agri-
cultural fields. Five annual and biannual weed species
(Chenopodium album L., Matricaria chamomilla L., Solanum
nigrum L., Stellaria media (L.) VILL., Galinsoga parviflora
CAVAN.) were chosen. Seven seedlings were planted into
Mitscherlich pots filled with a mixture of 4 kg agricultural soil
(Luvisol) plus 2 kg sand. Altogether 80 pots were prepared,
four repetitions for each weed species (5) and used nutrient
solution (4). Under greenhouse conditions all weed species
developed well.

Nineteen days after planting, during inflorescence emer-
gence, nearly saturated Kainit, KCl, (NH,),.SO, and CuSO, solu-
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tions (subsequently referred to as saturated solution) were
applied to induce nutrient stress. At three repetitions of each
weed/solution combination 10 ml per pot of the appropriate
solution were nebulised by a sprayer above the seven weed
plants separating the pot from the surrounding replicates. A
phosphorus-free detergent was used as surface-active agent.
One pot of each treatment was kept as a control, the weed
plants remained untreated. The weed development was
visually observed and recorded for the following six weeks
after inducing nutrient stress.

In 2008 and 2009 follow up experiments were set up with
three annual weed species (2008: Galium aparine L., Matricaria
chamomilla L., Thlaspi arvense L; 2009: Galium aparine L.,
Matricaria chamomilla L., Galinsoga parviflora Cav.). Satu-
rated as well as 1:1 diluted Kainit and (NH,),SO, solutions were
tested over two different durations (six and twenty-six days after
application). Treatments were performed in four replications. In
2008, Kick/Brauckmann pots were filled with 9.0 kg fresh soil (Lu-
visol) from an organically managed field; the required two-leaf
weed seedlings were collected from a
nearby field and seven seedlings transferred into each of the pre-
pared pots. In 2009, Kick/Brauckmann pots were filled with a
mixture of 4.5 kg of the same soil used the year before, but mixed
with 4.5 kg of sand. This time, the weeds were seeded into the
pots and singled to seven plants per pot after germination (se-
ven to sixteen days). Nutrient solutions were applied during in-
florescence emergence in the same amounts used in 2008.

Table 1

Nutrient amounts per pot and per hectare added by salt so-
lution application for Nutrient Induced Competition (NIC),
2008 and 2009

Treatment

Nutrient application
[mg pot]

Control - - - -

Saturated Kainit 1,134 902 433 46 57

1:1 diluted Kainit 567 451 217 23 29

Saturated (NH,),SO, = = = = 1285 1,124

1:1 diluted (NH,),SO, - - - - 643 571
T

Control - - - -

Saturated Kainit 298 237 114 12 15

1:1 diluted Kainit 149 19 57 6 8

Saturated (NH,),SO, = = = = 338 295

1:1 diluted (NH,),SO, - - - - 169 148

For the preparation of the saturated Kainit and (NH,),SO, so-
lutions 750 g salt was dissolved in 1000 ml aqua dest.. Eight
pots of each weed species were sprayed with 10 ml of the sa-
turated Kainit and (NH,),SO, solution, respectively. Another
eight pots of each weed species were sprayed with 10 ml of
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1:1 diluted solutions. The adhesion of the solutions was again
promoted by adding phosphorus-free detergent. Table 1
shows the amounts of nutrients added per pot for each treat-
ment as well as calculated values in kg per hectare to allow
comparisons at the field scale. The sodium (Na), potassium
(K), magnesium (Mg), and sulphur (S) content of the saturated
Kainit solution was analysed by ICP-OES (Spectro Flame
M120S, Kleve, Germany) and the chloride (Cl) content by ion
chromatography (Metrohm IC 761 Compact, Herisau,
Switzerland).

For each weed species twelve pots were kept as control
to be sampled four each on the day of NIC application, to
evaluate the starting situation, followed by harvesting six as
well as twenty-six days later at the same time with the NIC
pots.

2.2 Plant sample analyses

Biomass production of plants and roots was recorded as dry
matter (DM) at each sample date in 2008 and 2009. Plants
were washed in distilled water, dried in a ventilated oven at
55 °C and finely ground in a vibratory disc mill (Retsch RS1,
Haan, Germany). Roots were acquired by emptying the Kick/
Brauckmann pots and separating roots from soil. After
thoroughly washing three times with distilled water, the
same preparation process took place as that used for the
plant samples. Total carbon (C) and nitrogen (N) contents of
plants and roots were analysed by dry combustion (Elemen-
tar vario MAX CNS, Hanau, Germany). Major plant and root
nutrients phosphorus (P), S, K, calcium (Ca), Mg and Na were
determined after nitric acid microwave digestion (CEM
MARS, Metthews, USA) by Inductively Coupled Plasma-Opti-
cal Emission Spectrometer (ICP-OES, Spectro Flame M120S,
Kleve, Germany).

2.3 Soil sample analyses

Soil analysis was conducted at the end of each partial experi-
ment. The soil was air-dried and sieved to a particle size
<2mm.

Due to the use of different salt solutions, the chemical
analyses of the soil samples from the first pot trial focused on
K and copper (Cu) added by the NIC treatments. Plant avail-
able K was extracted by a calcium acetate lactate (CAL) accor-
ding to Schdller (1969) and measured by flame photometer
(Eppendorf, Elex 6361, Hamburg, Germany). The plant avail-
able Cu content was extracted by 0.43 M HNO, and deter-
mined by atomic absorption spectroscopy (Unicam 929 AA
spectrometer, ATl Unicam, Cambridge, UK) according to
Westerhoff (1954/1955).

Soil samples of 2008 and 2009 were analysed for soil
electrical conductivity (EC) in a 1:5 soil:water extract, pH in a
1:5 soil: 0.01 M calcium chloride. Plant available P, K and Na
was determined in a calcium acetate lactate (CAL) extract
according to Schiiller (1969), and plant available Mg content in a
0.025 N calcium chloride extract according to Schachtschabel
(1954). The various nutrients were measured by ICP-OES
(Spectro Flame M120S, Kleve, Germany).
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2.4 Statistical analyses

To test for significant differences between treatments, analy-
sis of variance (one-way ANOVA) and Tukey-Kramer t-tests
were performed with JMP (Version 8, SAS Institute, Cary,
USA). Treatment differences were considered significant at
P values < 0.05.

3 Results and Discussion

The preliminary experiment in 2002 produced a reduction in
weed growth in comparison to the control pot for all nutrient
solutions and all weed species except for Chenopodium
album L.. Six days after NIC application plants were greatly re-
duced in size and further plant growth was halted. Neverthe-
less, most weeds started to recover after two to three weeks.
Hygroscopic effects could be observed especially on days
with higher humidity and in early morning hours, rewetting the
salt crusted weed leaves. For Chenopodium album L. only the
application of CuSO, solution had a vigour and plant growth
suppressing effect, which confirms the exceptional salt resis-
tance of Chenopodium species (Reimann, 1992) which could
be caused by the ability of some plants to adapt to soil salini-
ty by selective absorption of osmotic effective ions (Rains,
1972). The copper load added by applying CuSO, solution
resulted in a tenfold increase in copper concentration in the
soil (data not shown) and would result in a load of 27 times
more copper than is allowed by the EU regulations for organ-
ic agriculture annually. Further tests with much lower Cu
concentrations and/or a reduction of the amount sprayed
would be necessary to draw appropriate conclusions. General

Table 2
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concerns with regard to soil contamination by Cu and the
promising results of the other macro nutrient solutions led to
the decision to abandon further tests at this stage.

Taking into account the results of the preliminary experi-
ment the experimental design was modified. First of all the
main interest was to test the effect of Kainit because of the
potential usage in organic farming. Also of interest was
whether other mineral nutrients used as fertilizers in conven-
tional farming could be used to induce nutrient competition.
Therefore in 2008 and 2009 only Kainit and (NH,),SO, solu-
tions were tested. The aim was also to test if lower concentra-
tion solutions would be able to achieve weed suppression. In
a first step the nutrient concentration of the solution was di-
luted 1:1 with aqua dest. From the 2002 experiment it was
known that some of the weeds started to recover two to
three weeks after NIC application. This observation confirms
the results of Meiri and Poljakoff-Mayber (1970) that the
growth of bean plants abruptly exposed to salt stress reco-
vered with time, but at a much lower rate than the control
plants. Therefore, it was decided that treatment effects on
biomass production should be tested two times during the
experiment, about one and four weeks after NIC application.
Table 2 shows the treatment effects on plant and root bio-
mass production six days after NIC application.

Contrasting treatment effects could be observed six days
after NIC application (Table 2). For all weed species and treat-
ments a reduction in weed biomass was achieved compared
to the control pots without NIC treatment. However, only cer-
tain treatments showed significant effects. The root develop-
ment was also decreased by most treatments except in 2008,
when the diluted Kainit solution seemed to have a fertilizing

Analysis of variance (ANOVA)" and Tukey-Kramer t-test? on plant and root biomass production six days after application of
nearly saturated and 1:1 diluted Kainit and (NH,),SO, solutions on three weed species in 2008 and 2009

Dry matter [g pot]

before six days after NIC application
Year and plant part Weed species NIC
(NH,),SO, control
appl.
1:0
2008 - shoots Galium aparine L. 3.68 4.60 5.40 4.88 4.37 573 [ ey
Matricaria chamomilla L. 3.55 5.16% 458> 467° 4.83*® 6.34° = o
Thlaspi arvense L. 3.05 3.69 341 3.69 3.47 4.43 IS
2008 - roots Galium aparine L. 1.88 1.78® 2.84° 1.80% 1.56° 2.64% * oo
Matricaria chamomilla L. 1.54 1.47% 1.39° 1.25° 1.64% 2.8 ~ T
Thlaspi arvense L. 0.70 0.90* 0.77° 0.82* 0.82%® 1.09* ¥ 034
2009 - shoots Galinsoga parviflora Cav. 4.79 5.49% 5.07% 5.02% 4.61° 6.00* * soter
Galium aparine L. 5.19 6.00° 5.67° 5.90° 5.99° 7.69° X o066
Matricaria chamomilla L. 4.03 6.06 5.20 5.02 6.13 5.18 NS o 1ss
2009 - roots Galinsoga parviflora Cav. 1.85 2.01%® 1.75° 1.74° 1.74° 2.45° * po1ss
Galium aparine L.. 148 1.65° 1.85° 1.56° 1.71° 2.46° ¥ o020
Matricaria chamomilla L. 112 1.83 1.91 1.61 1.90 1.90 n.s

7t 05127

' Significance of p-levels: n.s. = not significant (p > 0.05), * =5 % (p < 0.05), ** =1 % (p < 0.01), *** = 0.1 % (p < 0.001).
2 Levels not connected by the same letter are significantly different at the 5 % level (Tukey-Kramer t-test)
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Analysis of variance (ANOVA)' and Tukey-Kramer t-test? on plant and root biomass production twenty-six days after applica-
tion of nearly saturated and 1:1 diluted Kainit and (NH,),SO, solutions on three weed species in 2008 and 2009

Year and plant part

Weed species

2008 - shoots Galium aparine L. 3.68 6.83
Matricaria chamomilla L. 3.55 6.41°
Thlaspi arvense L. 3.05 3.89°
2008 - roots Galium aparine L. 1.88 PAINES
Matricaria chamomilla L. 1.54 1.20°
Thlaspi arvense L. 0.70 0.66°
2009 - shoots Galinsoga parviflora Cav. 4.79 5.28°
Galium aparine L. 5.19 5.85°
Matricaria chamomilla L. 4.03 6.97°
2009 - roots Galinsoga parviflora Cav. 1.85 1.70¢
Galium aparine L.. 1.48 2.04b
Matricaria chamomilla L. 1.12 1.64°

Dry matter [g pot']
twenty-six days after NIC application ANOVA
Kainit (NH,),50, control  p-value’
1:0
7.40 7.32 7.38 8.29 NS. )eoss
6.59° 10.22° 7.99° 7.66° S s
3.5 4,020 3.71° 6.11° .
2.74% 1.30¢ 1.635 3.55° B o001
1.43%® 1.71% 1.48% 213 * o2
0.60° 0.61° 0.60° 1.00° 0009
6.44° 5.11° 6.18° 12.67° R odoor
6.74 7.08° 6.42° 8.79° ¥ ooo0s
7.53° 6.45° 6.93° 10.05° E oor
1.91° 1.19¢ 1,52 4.84° .
2610 1.49¢ 1.675 3.93° oo
1.84° 1.46° 1.61° 2.60°

<0.0001

' Significance of p-levels: n.s. = not significant (p > 0.05), * =5 % (p < 0.05), ** = 1% (p < 0.01), *** = 0.1 % (p < 0.001).
2 Levels not connected by the same letter are significantly different at the 5 % level (Tukey-Kramer t-test)

effect on Galium aparine L.. This result could not be repro-
duced in 2009.

Twenty-six days after NIC application biomass of all weed
species was significantly reduced by all four nutrient solutions,
except for Galium aparine L. in 2008 (Table 3). Anyhow, compa-
risons to the biomass measured before the NIC application
show that the plant biomass increased. Root biomass was in
some cases reduced below the level when treatments were
applied (Table 3). The highest reduction in plant biomass of
60 % was recorded for Galinsoga parviflora Cav. twenty-six days
after NIC with saturated (NH,),SO, solution in 2009. The same
treatment also showed a root biomass reduction of 75 %.

Even though significant weed biomass reduction could
be achieved by NIC application, it can be questioned if an
earlier application at the two to four leave stage of the seed-
lings would have resulted in a better weed suppression.
Lukashyk et al. (2008) observed that the effect of Kainit appli-
cations to suppress Vicia hirsuta was less successful at a later
date. The best effects were recorded on Vicia hirsuta at
juvenile stage. As with most conventional herbicides it can
be expected that the efficiency of weed reduction could be
im-proved by an earlier application. In 2008, the decision to
apply the nutrients in the presented experiment during
inflorescence emergence was made to avoid any eventual
influences from planting the weeds into the pots. In 2009 the
NIC treatment was conducted at the same growth stage as in
the year before to allow comparisons between experimental
years. A field experiment with naturally emerging weeds
would be preferred to test NIC application at an earlier
growth stage.

At inflorescence emergence, the plants covered in the major-
ity of pots most of the soil. But, the canopy closure varied
between the weed species depending on the leaf structure.
Therefore, it was unavoidable that during the application
some of the NIC solutions were also sprayed onto the soils of
the pots. Nutrients sprayed onto the soil were washed direct-
ly into the soil with irrigation water, which was carefully
placed below the canopy. Additionally, rewetting of the salt
crusted leaves added nutrient to the soil, especially after the
wilting process of the plants left salt crusted leaf tissues
covering the soil. Such transfer of salts would also occur in
the field as an inevitable consequence of rainfall. No differen-
tiation can be made between effects resulting from osmotic
stress of plant tissues and salinity of the soil.

Most NIC applications resulted in increasing uptake of
supplied nutrients confirming the observations of Lehoczky
et al. (2006b). Figure 1 shows clearly the variation between
treatments in plant and root nutrient concentrations of
Galium aparine L. and Galinsoga parviflora Cav. twenty-six
days after NIC application in 2009.

The nutrient increase in the roots is an indicator that a
nutrient transfer took place from the soil into the plants. The
application of concentrated nutrient solutions to the soil did
increase soil EC up to 6-fold for some treatments (e. g.
Matricaria chamomilla L. 2008, (NH,),SO, 1:0 solution) whilst
EC for most treatments did increase 1-2-fold (Table 4). Table 4
also shows that the application of saturated Kainit solutions
led to an increase in soil content of K for most weeds six and
twenty-six days after application. But the crop plant uptake
during the growing season needs to be taken into account.
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Galinsoga parviflora Cav.: nutrient uptake by plant
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Nutrient uptake by plants and roots of Galium aparin L. and Galinsoga parviflora Cav., twenty-six days after NIC application
(2009). Levels not connected by the same letter are significantly different at the 5 % level (Tukey-Kramer t-test).

Nevertheless, the results are not universal and show that the
amount of K applied to the soil (Table 1) even with the satu-
rated solution is around or below the usual application rate
in conventional farming, depending on the crop grown.
Considering that for example maize has an average nutri-
ent uptake of 152 kg ha™' N and K, 26 kg ha™ Mg and 17 kg
ha' S per vegetation period it can be seen, that the nutrient
amounts supplied with the saturated (NH,),SO, solution (Ta-
ble 1) would increase the risk of nitrogen leaching into
ground and surface waters. The diluted solutions also had a
weed suppressing effect in most cases. If weed control could
be achieved by application of less concentrated (NH,),SO, so-
lution too, the risk of nitrogen leaching would decrease.
More research is needed to establish the lowest concentra-
tion possible to achieve a reduction in weed growth. The re-
sults of the presented experiments show already that this
lowest concentration will vary between weed species and
that some weed species cannot be controlled by NIC. This
confirms observations of Grant et al. (2006) who reported
that crop biomass yield (canola and wheat) did not increase
with K fertilization but some weed species biomass increased
as such providing a competitive advantage for these weed

species over the agricultural crop. Generally it needs to be
kept in mind that the applied nutrients are included into the
nutrient balance of the field and that further fertilization will
be adjusted. If the NIC application takes place using automated
weed detection by spectral reflectance, it is important to
spatially record the application amounts and counterbalance
the nutrients also by spatial fertilization. Notwithstanding
that such techniques are still hampered by some limitations
which need to be overcome before a wider use can be ex-
pected (Christensen et al., 2009), uniform NIC applications in
a rate below or around the amount derived from fertilizer
recommendations can take place. If a spatial application is
planned, the actual K content of the soil and expert knowl-
edge about the major weed species in the field and their be-
haviour in response to nutrients needs to be considered. At
the moment NIC applications can only take place before crop
plant emergence or in row crops with wide row widths such
as maize plants. Field experiments would be useful to evalu-
ate such applications in agricultural ecosystems as it is
known that the efficiency of chemical substances can vary
depending on weather and soil conditions (Schlosser, 1987;
Kelly & Harwell, 1989).
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Table 4
Analysis of variance (ANOVA)' and Tukey-Kramer t-test? on soil EC, K and Na content six and twenty-six days after application
of nearly saturated and 1:1 diluted Kainit and (NH,),SO, solutions on three weed species in 2008 and 2009

Soil variable Weed species before Treatment
b Kainit (NH,),SO, control
appl.
EC [us cm™] Galium aparine L. 89 116° 129° 300° 92b 94> FEX 000!
Zo0s Matricaria chamomilla L. 92 201 151¢ 5942 372° 94¢ .
6 daNIC* <0.
Thlaspi arvense L.. 102 292%¢ 1230« 406° 3442 100¢ X o0ss
EC [pus cm™] Galium aparine L. 89 85 83 89 88 82 N.S. )6
2008 Matricaria chamomilla L.. 92 107 89 100 88 84 ns.
26 daNIC* 05632
Thlaspi arvense L. 102 98° 89 91 932 82° = oo
EC [us cm™] Galinsoga parviflora Cav. 72 17° 86° 1502 108° 584 *HE 0001
2009 Galium aparine L. 63 1172 89 141° 108" 634 XX o00r
6 daNIC* =
Matricaria chamomilla L. 77 1350 99° 240° 129° 68° KX oor0
EC [pus cm™] Galinsoga parviflora Cav. 72 135° 108° 2142 1220 54¢ P
2009 Galium aparine L. 63 147 96" 1722 130% 63¢ oo
26 daNIC* :
Matricaria chamomilla L. 77 1570 117285 2422 142° 60° X 00001
KImgkg'] Galium aparine L. 156 156* 148* 147° 162° 158* R
2
008 Matricaria chamomilla L. 153 160° 158° 154 1430 1430  oon
6 daNIC* :
Thlaspi arvense L. 158 1952 1510 153 149° 157° KX 00001
K [mg kgl Galium aparine L. 156 156° 155 1430 149% 145 =
203 Matricaria chamomilla L. 153 160* 1572 138° 137° 1330 XX ooor
26 daNIC* :
Thlaspi arvense L. 158 151 141 141 144 148 NS o
KImgkg'] Galinsoga parviflora Cav. 77 78 69 68 75% 61¢ K 0001
2
6‘:108NIC" Galium aparine L. 70 73 69 73 73 65 NS, 0117
N .
Matricaria chamomilla L. 80 87° 77° 75° 71° 74 ¥ coooor
K [mg kg''] Galinsoga parviflora Cav. 77 81° 72 72 71° 56° = g
2o Galium aparine L. 70 92° 750 720 74° 63¢ == o
26 daNIC* -
Matricaria chamomilla L. 80 942 88» 812be 73¢ 75 = o
Na [mg kg] Galium aparine L. 54 74 680 445 43¢ 5300 S
2
0os Matricaria chamomilla L. 52 1242 78® 53° 56° 48° X ooss
6 daNIC* :
Thlaspi arvense L. 48 187° 67° 44> 49° 48° S
Na [mg kg''] Galium aparine L. 54 442 44 41° 40° 532 = o
2008 Matricaria chamomilla L. 52 62 52 59 52 48 ns.
26 daNIC* 03330
Thlaspi arvense L. 48 56° 44> 45> 44> 41° =
Na [mg kgl Galinsoga parviflora Cav. 31 79 53 32¢ 44¢ 344 FEX 0001
2
) Galium aparine L. 2 78 590 33¢ 35¢ 30¢ e
6 daNIC* =
Matricaria chamomilla L. 37 87° 60° 36¢ 38 37¢ oo
Na [mg kg™'] Galinsoga parviflora Cav. 31 97° 70 35¢ 43¢ 30° =
2o Galium aparine L. 42 106° 68° 32 34¢ 39 SR e
26 daNIC* <0,
Matricaria chamomilla L. 37 102° 740 40¢ 38c 36° o

' Significance of p-levels: n.s. = not significant (p > 0.05), * =5 % (p < 0.05), ** = 1% (p < 0.01), *** = 0.1 % (p < 0.001).
2 Levels not connected by the same letter are significantly different at the 5 % level (Tukey-Kramer t-test).
* daNIC stands for ‘days after NIC' application
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4 Conclusions

The presented results demonstrate the potential of NIC ap-
plications with Kainit and (NH,),SO, solutions to suppress
weeds. But it was also found that Chenopodium album L. was
not affected. Further research is necessary to evaluate which
weed species are susceptible to NIC applications and to test
the minimum concentrations that are effective. It would also
be useful to test the resistance of crop plants to unintention-
ally applied nutrient solutions. In cases where crop plants
show resistance to the nutrient solutions or where the solu-
tions can be placed precisely on top of the weeds, for ex-
ample with robots, it would be possible to carry out NIC
applications during the plant growth period.
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Soils of nut-fruit forests in southern Kyrgyzstan
— important ecosystems worthy of protection

Zulfiia Sakbaeva*, Susanne Schroetter**, Nuridin Karabaev***, Abdybahap Avazov***¥,

Jutta Rogasik**, and Ewald Schnug**

Abstract

The walnut forests of the Jalal-Abad region are located pri-
marily in the northern slopes of the Fergana and Chatkal
mountain ranges of the Tien Shan. The role of these organi-
cally evolved forest ecosystems changed from a pure food
source to an important natural gene pool functioning as
source of many domesticated fruit and nut trees that are
widely cultivated in countries of the temperate zone. Natural
walnut forests are characterised by an enormous biodiversity
of the plant communities promoting the formation of highly
fertile soils. The dominant soil type is brown soil. On seven
different sites, several soil characteristics were investigated
on soil profiles until 150 cm soil depth. The soil samples were
investigated for macro and micro nutrient contents, humus
content and its composition, as well as bulk density. The hu-
mus content of the top soils ranged from 2.4 to 18.5 % (soil
organic matter). Up to 25.4 mg/100 g nitrogen, 4.9 mg/100 g
phosphorus, and 54.6 mg/100 g potassium in plant
available form were determined. Noticeable high contents of
calcium (670 to 6,239 mg/100 g) and magnesium (up to
1,179 mg/100 g) were also determined indicating a good
base saturation of these soils. Both nutrients are involved in
the formation of stable mineral and organic-mineral soil ag-
gregates which should maintain an increased water erosion
resistance of these soils. Since an intensive progress of soil
erosion by human impacts is to observe in the nut-fruit forest
belt of Kyrgyzstan, in particular the enhancement of soil fer-
tility and its subsequent maintenance are of utmost impor-
tance..

Keywords: Kyrgyzstan, mountains, nut-fruit forests, agro-
chemical soil properties, humus content, soil erosion

Zusammenfassung

Die Boden der Nusswalder in Suid-Kirgisien
- schiitzenswerte Okosysteme von
besonderer Bedeutung

Die Nusswalder der Jalal-Abad-Region erstrecken sich vorrangig
auf den Nordhangen des Fergana- und des Chatkal-Gebirges im
Tien Shan. Die Funktion der historisch gewachsenen Waldoko-
systeme hat sich gedndert: dienten sie friiher vorrangig der Nah-
rungsbeschaffung, haben sie heute besondere Bedeutung als
natirlicher Ursprung zahlreicher Obst- und Nusssorten, die in
vielen Landern der geméfigten Klimazone kultiviert werden.
Diese Waldokosysteme zeichnen sich durch Artenreichtum aus,
die Vielfaltigkeit der Pflanzenwelt trdgt zur Bildung von sehr
fruchtbaren Boden bei. Braunerden sind die vorherrschende Bo-
denart. An siebem Standorten wurden an Bodenprofilen bis zu
einer Tiefe von 150 cm Nahrstoffe, Humusgehalt und -zusam-
mensetzung sowie die Lagerungsdichte bestimmt. Der Humus-
gehalt im Oberboden lag zwischen 2,4 bis 18,5 % (organische
Bodensubstanz). An pflanzenverfligbaren Nahrstoffen wurden
bis zu 25,4 mg/100 g Stickstoff, 49 mg/100 g Phosphor und
54,6 mg/100 g Kalium gemessen. Die Boden waren gut basen-
gesattigt, sehr hohe Kalzium (670 bis 6.239 mg/100 g) - und Ma-
gnesiumgehalte (bis zu 1.179 mg/100 g) wurden nachgewie-
sen. Beide Elemente sind an der Entstehung von stabilen
organo-mineralischen Bodenaggregaten beteiligt und tragen
damit zur Erosionsminderung bei. In den untersuchten Regio-
nen sind zunehmend Bodenverluste durch menschliche Einflus-
se zu beobachten, deshalb sind MaBhahmen zur nachhaltigen
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und deren nachfolgende
Erhaltung von gro3ter Bedeutung.

Schliisselworter: Kirgistan, Gebirge, Nuss-Frucht-Wiilder, agro-
chemische Bodeneigenschaften, Humusgehalt, Bodenerosion
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1 Introduction

Kyrgyzstan is a mountainous country located in the center of
the Turan, the Central Asian and the Kazakhstan soil and cli-
mate region. The nature of Kyrgyzstan represents a high-alti-
tude mountainous ecosystem. The overwhelming majority
of the territory is located at an altitude of 500 to 5,000 meters
above sea level (m a.s.l.). In the Kyrgyzstan report prepared
by the Scientific Information Centre Aral of the Sustainable
Development Commission IFAS (2003), the grouping of soil
types was described as follows: gray soil, gray brown and
chestnut colored soils, and chernozem are predominant in in-
ter mountainous hollows. Naked and gray desert steppe soils
and chestnut steppe soils are to find in the outside part of the
mountains. Gray, gray brown, gray dark brown, chestnut-hued
and brown soils are typical for the mountainous slopes which
are situated at 1,000 to 2,500 m a.s.l. Black soils, brown soils,
black-brown nut tree forest soils, black fir tree forest soils, and
dark colored juniper forest soils are spread throughout the
steppe-forest part of the mountains (2,100 to 3,200 m a.s.l.).
Steppe and meadow (plain) soil are characteristic for the Sub-
alpic Mountains (3,100 to 4,500 m a.s.l.). Turfy half peat-bog
and turfy tundra-like peat bog soils are the main soil types lo-
cated in the alpine area. Meadow, meadow bogged, bogged,
and peat bogged soil are typical for the inside zoning area
(IFAS, 2003).

The Jalal-Abad region covers 33,647 km? in the south-
west part of Kyrgyzstan. It is a land of mountain lakes, walnut
forests and natural mineral springs. Kyrgyzstan is one of the
most sparsely wooded countries in Asia. Only 6.97 % of the Kyr-
gyz soil surface is covered by forests (Grisa et al., 2008). Unique
forests of walnut (Juglans regia L) and other fruit-bearing tree
species grow in the southern part of Kyrgyzstan.

Natural walnut woods grow on the lower slopes of the
Fergana and Chatkal ridges of the Kyrgyzstan Tien Shan ran-
ge at elevations of 1,500 to 2,200 m a.s.l. On two isolated lar-
ge massifs (Arslanbop-Kokart and Hodja-Atynckyi), they ex-
tend over an area of about 630,000 ha. These forests are
recognized by the UNESCO as a world natural heritage site,
collaboratively supported by German scientists (Zhukov,
2004), Kyrgyz scientists and foresters, and the Volkswagen
Project. The Kyrgyz Republic has ratified the Convention on
the Protection of World Cultural and Natural Heritage in
1996.

In the past, these forests served as a food source for prim-
itive human communities, it is assumed that they are one of
the centers of origin of cultural fruit plants (Roichenko, 1954).
Beer et al. (2008) investigated the vegetation history of the
walnut forests in Central Asia. Their results suggest that in
most of the regions Juglans regia stands were growing since
more than 1,000 years. Therefore, it is widely recognized to
guard these relic forest ecosystems against further deple-
tion, and to restore their natural resources as a significant
gene pool in the century.

The walnut-fruit forests are characterized by a consider-
able biodiversity. These forests are the source of many domes-
ticated fruit and nut trees that are cultivated widely in coun-
tries of the temperate zone. The flora is composed of 5,000
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species, including 180 tree species, many endemic to this
area. The walnut (Juglans regia L.) is the dominant species,
other including species are Kyrgyz apple (Malus kirghisorum
Theodet. Fed.), Niedzwetzky apple (Malus niedzweckiana
Dick.), pistachio (Pistacia vera L.), almond (Amygdalus com-
munis L.), plum (Prunus domestica L.), cherry plum (Prunus di-
varicata L.), Turkestanic hawthorn (Crataegus turkestanica A.
Pojarn), Turkestanic maple (Acer turkestanicum Pach.), and
white poplar (Populus alba L.). The fauna of the natural forests
in the Jalal-Abad region includes 160 species of birds and 34
species of mammals (such as deer, bear, lynx, wolves, foxes,
badgers, even snow leopards) (Aiupov and Junusov, 2011).
The conditions beneath the walnut forest canopies pro-
mote improved soil properties. Specifically, a characteristic
indicator for the black-brown soil is the high humus content
that composes up to 10 to18 % in the upper part of the hu-
mus horizon, and 3 to 4 % in the lower part. The high humus
content in black-brown soils is attributed to the continuous
organic matter input from the forest litter. According to
Roichenko (1960), walnut forest soils annually receive more
than 7 tons of above-ground organic matter per hectare:
about 4 t/ha leaf litter and more than 3 t/ha dried grass.
Former investigations of forest soils in the Jalal-Abad re-
gion where abstracted by large regions. But, as mentioned
above, the main massifs of walnut forests are spread through-
out the Jalal-Abad region. Therefore, the primary object of
this research project was to study the soil properties of the
Kara-Alma and Arslanbop natural nut-fruit forests more de-
tailed and to document their changes in consequence of an-
thropogenic impacts. In recent years, for instance, increasing
mudflow processes are to be observed in the foothill areas.
Such erosion processes are decisively damaging the sensitive
nut-fruit forest ecosystem. Therefore, it is necessary to main-
tain the upper soil layer of these forest massifs in a stable,
adequate fertility status to inhibit further soil degradation
within the slopes. In the present study, humus content, mac-
ro- and micro-elements, and bulk density of different soil lay-
ers until 150 cm depth were evaluated. These selected chem-
ical and physical soil properties are decisive for the soil
fertility; maintenance of optimum soil conditions contributes
to the conservation and rehabilitation of forest ecosystems.

2 Material and methods
2.1 Study area

2.1.1 Soils

In the frame of this project, the principal soil types naturally
occurring in the nut-fruit forest region of Southern Kyrgyz-
stan were analyzed. These natural woodlands are located
between 40°5” to 42°0°N and 71°45" to 73°40°E on the wes-
tern and south western slopes of the Fergana and Chatkal
ridges of the south western Tien Shan.

Considering the soil on the vertical zonation, there are
sierozem and the mountain dark sierozem soils, the brown
soils, and the mountain-forest black-brown soils. Mountain
dark sierozem soils are to find in the foothills and adyrs, in a
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belt of pistachio forests at an elevation of 800 to 1,000 m a.s.l.
Mountain brown soils are located in the belt of apple tree
and nut-fruit woods at heights of 1,000 to 2,000 m a.s.. (Figu-
re 1). Mountain black-brown soils under nut-fruit and apple
forests extend to an elevation of 1,000 to 2,200 m a.s.l.
(Figure1).

brown soil, Charbak region black brown soil, Aral region

Figure 1

Nut-fruit forests in the Jalal-Abad region and characteristic
soil profiles: brown soil, Charbak (left) and black brown soil,
Aral (right), Kyrgyzstan, 2007

An overview on the characteristics of the different sampling
areas is given in Table 1.

2.1.2 Climate

The Jalal-Abad region of Kyrgyzstan is characterized by a pro-
nounced continental subtropical climate. The summer period
is hot and dry, during the cold winter months the tempera-

Table 1
General characteristics of the study areas
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tures fall down below the freezing point. Maximum precipita-
tion falls in winter and spring. Depending on the altitude,
temperature conditions can be divided into four altitudinal
climatic zones: high (3,100 to 3,800 m a.s.l.), middle-mountain
(2,200 to 3,100 m a.s.l.), foothill (1,500 to 1,800 m and 2,000 to
2,400 m a.s.l.) and mountain plain (600 to 800 and 1,200 to
1,500 m a.s.l.). The average climate data are shown in Figure 2
and 3. The annual courses of temperature and precipitation
are calculated for 9 years from data of the Jergetal Meteorolo-
gical Station of the Jalal-Abad region which is located at 1,205
m a.s.l. The average January temperature is -4.0 °C, and the
average July temperature is +23.2 °C. At an elevation of 1,000
10 2,000 m a.s.l,, the annual precipitation amounts 700 to1,000
mm. At an elevation of 1,000 to 2,200 m a.s.l. the amount of
precipitation exceeds 1,000 mm per year. The climatic condi-
tions with high precipitation and a moderately cold winter
period are beneficial for a sustainable development of natural
nut-fruit forests. The upper soil layer of these forest ecosys-
tems is intensively rooted by the different trees and under-
growth species. Therefore, in these areas, the number of ero-
sive mudflow processes and landslides is relatively low.
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Figure 2
Monthly average of temperature in the nut-fruit forest area,
Jalal-Abad region, Kyrgyzstan (mean values, 2000 to 2008)

Sampling site Exposition Slope gradient Average altitude  Soil type Main tree species
[ma.s.L]*
Zindan southern slope 12 1,830 black brown
Aral south-east slope 20 1,750 dark brown
walnut, Kyrgyz apple, plum,
Charbak south-west slope 15 1,290 brown YTy Pp P
cherry plum, white poplar
Balykty-Sai southern slope 24 1,550 brown
Kara-Alma forest enterprise northern slope 28 1,580 brown soil
Suzak forest area northern slope 20 853 sierozem pistachio
Suzak arable land north-east slope 0.3 732 sierozem cotton

* meters above sea level
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Figure 3
Annual rainfall distribution in the nut-fruit forest area, Jalal-
Abad region, Kyrgyzstan (mean values, 2000 to 2008)

2.2 Sampling

In June 2007, the first set of soil samples were collected
from each of the Kara-Alma and the Arslanbop ecosystems
(Zindan, Aral, Charbak, and Balykty-Sai) (Table 1). The soil sam-
ples were taken in 10 cm increments until soil depths of 130
or 150 cm, respectively. In 2009, a second set of soil samples
for determination of humus fractions was taken from two fo-
rest sites (Suzak, Kara-Alma) as well as an arable site (Suzak)
(Table 1). The several soil horizons were characterized at pre-
pared soil profiles (Figure 4), the soil samples were air dried,
sieved (mesh size 2 mm), finely ground, and stored in closed
bags until chemical analysis.

Figure 4
Preparation of a soil profile for soil layer characterization
and soil sampling, nut-fruit forest, Kara-Alma, 2007

Based on the bilateral scientific cooperation between
Kyrgyzstan and Germany from 2008 to 2012, the soil analyses
were conducted in both countries. Readily soluble nitrogen,
plant available phosphorus and potassium, total humus con-
tent, pH value, and bulk density were determined at the In-
stitute of Nut and Fruit Growing, Science Academy of the
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Kyrgyz Republic in Jalal-Abad. Total macro and micro nutri-
ents as well as humus fractions were analyzed at the German
Institute for Crop and Soil Science, Julius Kiihn-Institute, Fed-
eral Research Centre for Cultivated Plants in Braunschweig.

2.3 Soil analyses

2.3.1 Total carbon and nitrogen content

The total carbon (C) and nitrogen (N) contents were ana-
lyzed in air-dried, sieved soil samples after dry combustion in
the presence of oxygen (elementary analysis) by a Vario MAX
CN Analyzer system.

2.3.2 Plant available nitrogen

The readily soluble nitrogen (NO,) was analyzed by the Turin
and Kononova method (Radov et al., 1971). Each 20 g of pre-
pared soil were suspended in 100 ml H_SO, for 16 hours. After
filtration, a 0.1 g Fe and a 0.8 g Zn were added, then the fil-
trate was heated to 100°C. After cooling, 5 ml H,SO, were
added to the solution. That followed, the solution was evapo-
rated until appearance of dark-hued SO, fumes. To the residu-
al liquid, 2.5 ml K.Cr,0, (10 %) were added, then the mixture
was boiled until its color changed to green. After addition of
20 ml NaOH (50 %), the extracted ammonia was stripped by
reheating, and transferred into 0.02 N H,SO,, using Congo red
as indicator. The available nitrogen was afterwards estimated
assuming that 1 ml of 0.02 N H_SO, corresponds to 0.28 mg N.

2.3.3 Plant available potassium and phosphorus
Plant available potassium (K) and phosphorus (P) were ex-
tracted in Machigin solution (Radov et al., 1971). Each 10 g of
prepared soil were suspended in 200 ml of 1 % NH,CO, solu-
tion by shaking for about five minutes. The suspension was
stored for 24 hours shaking every six hours, and then filtered
through a dense fluted filter paper. The K content of the fil-
trate was directly measured by flame-photometry. For the P
analysis, the filtrate was decolorized by diluted H_SO,, and
0.5 N KMnO, solutions. After boiling for two minutes, 1 ml of
10 % glucose was added, the solution was cooled down, and
then neutralized by 10 % Na,CO, solution in the presence of
an indicator. 50 ml of colorless mixture were spiked with 2 ml
of molybdenum reagent solution, and 0.5 of ml stannous
chloride. The P content was measured calorimetrically.

2.3.4 Total nutrient content

The total content of calcium (Ca), magnesium (Mg), sulphur
(S), manganese (Mn), iron (Fe), copper (Cu), and zinc (Zn)
were determined by mass spectrometry after aqua regia di-
gestion of the soil samples. For nutrient extraction each 5 g
of homogenized, air dried soil were mixed with 25 ml of the
extractant in round-bottom flasks, and stored in a fume cup-
board for twelve hours. Then, the suspension was boiled un-
der reflux for two hours. After cooling, the reflux was rinsed
by 30 ml of double distilled water into the reaction vessel.
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Afterwards, the solution was transferred into 100 ml volu-
metric flasks, filled up to 100 ml with double distilled water,
then filtered into 100 ml PE-bottles using fluted filter papers.

2.3.5 Humus content

The total humus content (SOM) was determined correspon-
ding to the Turin method (Arinushkina, 1980). The organic
matter was oxidized using a mixture of 0.4 N K.Cr,0, and
H,SO, (1:1, vv), and back-titrated with Mora salt (FeSO,).
Based on the measured content of readily oxidizable organic
carbon the amount of total organic carbon was calculated.

2.3.6 Humus quality

From a forest sierozem site, an arable sierozem site (Suzak
area), and a forest brown soil site (Kara-Alma area), respec-
tively, selected soil samples were investigated on their humic
and fulvic acid contents. The agrochemical properties of these
soils are comparable with that of the soils used for the other
investigations.

The humic and fulvic acid contents were determined in
air-dried, sieved soil samples accordingly to Faithfull (2002).
After separation of fulvic and humic acids from the insoluble
humins by 0.5 M NaOH, and following centrifugation, the hu-
mic acids were precipitated by adjusting the pH value of the
supernatant to 2.0 with 6 M HCl, and once more centrifuga-
tion. Afterwards, the fulvic acid content was photometrical
measured in the supernatant. The content of humic acid was
gravimetrical determined after re-drying and incineration of
the residue.

2.3.7 Soil reaction
The pH-value was potentiometrically detected in water in a
proportion of 1:2.5 (Arinushkina, 1980).

2.3.8 Bulk density

The soil bulk density was determined by the Kachinski method
(Plushin and Vernikovskaia, 1974) on core sample sections (5
cm diameter) corresponding to the several soil horizons.

3 Results and discussions

An overview on the nutrient state, the total humus content
as well as the soil reaction of the investigated soils is given in
Table 2. The highest humus contents were found in the up-
per layer (0 to 20 cm) of the Zidan forest soils. The humus-rich
layers reached till soil depths of 80 cm. Although, the humus
content gradually decreases by soil profile depth, because of
the high total humus content in these soils 0.7 up to 3.1 %
humus were still found at 100 cm depth.

To a depth of 100 cm, the N, P, and K contents tend to be
higher than that of the other investigated forest sites. In the
top horizons of the soils, an accumulation of mobile P and K
compounds were observed. The nutrient quantity gradually
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decreases with depth at all sites with the highest amounts in
the A horizons. Below 100 cm depth very low N, P, and K con-
tents were measured.

Table 2

Soil nutrient state, total humus content, and soil reaction of
the sampling sites, given for selected soil layers, Kyrgyz nut-
fruit forests, 2007

sampling soil depth plant available nutrients  humus
site NO,-N* P K content
[mg/100g] [%]
0- 10 254 4.9 54.6 18.5 7.6
10 - 20 227 3.8 389 114 7.5
Zindan 20 - 40 218 25 37.8 9.5 7.5
40 - 100 16.1 1.0 231 3.1 7.6
100 - 130 4.1 0.5 8.6 0.6 8.4
0- 10 20.6 3.1 40.8 10.3 8.6
10 - 20 19.7 1.5 314 6.2 8.7
Aral 20 - 40 16.3 1.2 26.8 4.4 8.6
40 - 100 9.2 0.5 13.2 1.8 8.8
100 - 150 22 0.4 8.3 0.6 8.8
0- 10 14.6 3.1 41.2 5.7 8.6
10 - 20 11.7 i[5 319 34 8.7
Charbak 20 - 40 9.9 1.2 26.6 2.0 8.6
40 - 100 6.8 0.5 134 0.8 8.8
100 - 150 2.1 03 7.4 0.5 8.8
0- 10 10.2 3.8 441 4.8 8.7
10 - 20 10.0 3.0 24.8 24 8.7
Balykty-Sai 20 - 40 8.2 1.8 17.8 1.7 8.9
40 - 100 29 0.8 13.2 0.7 9.1
100 - 130 1.2 0.4 1.3 0.3 9.1

* Readily soluble nitrogen analyzed by the Turin and Kononova method

The vertical nutrient allocation within the soil profile indica-
tes the suitable drainage conditions of these forest soils. The
nutrient distribution pattern is closely correlated with the
humus content in the soil profile (Table 2). Concerning the
aspect of an annual precipitation up to1,100 mm, it can be
assumed that nutrient losses by leaching are only minimal in
these Central Asia districts due to the strong bonding ability
of the organic substances in the different soil layers. Gaji¢ et
al. (2010) analyzed long term effects of land use changes on
SOM content and aggregate stability of Serbian noncarbo-
nate silty-clay Fluvisols. In the top soil of native forests, SOM
contents of 7.7 % (0 to 10 cm), 3.3 % (10 to 20 cm), and 2 %
(20 to 30 cm) were determined. In comparison, the SOM con-
tents of corresponding soil layers of arable land were decrea-
sed up to 41 % .In collaboration with the rich plant biodiver-
sity, the beneficial climate regime of the studied region
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promotes the development of high fertile mountain forest
black-brown soils. The litter layer under the canopy of the
walnut-fruit forests mainly consists of a loose plant felt with a
depth till 5 cm. According to Karabaev (1993), an annual ave-
rage amount of 4.6 t/ha forest fall is to estimate. Its main part
is foliage, yearly up to 3.7 t/ha of decomposed leaves con-
tribute to the sustainable formation of an upper soil layer
with high content of organic matter. However, due to inten-
sive decomposition processes affected by weather and soil
organisms, the N and P contents of this layer are 1.5 to 2
times less than that of the original plant material (e.g. leaves)
(Karabaev, 1993). In addition, continuous decomposition
processes in the rooting zone significantly contribute to the
improvement of soil fertility. Along with the soil stabilization
by organisms, accumulated sesquioxides (especially metal
oxygen compounds like Fe, Mn, or Mg oxides), and silica play
an important role in the formation of water-stable soil struc-
tures. According to Matveev and Karabaev (1986), around
18.5 % of the total humus content are to found in wood felt
of these soils, and about 12.8 % in the humus accumulative
horizon. The organic substances consist to a large part
(64.3 %) of hydrolyzed humus compounds.

But also, the soil texture has a determining function for
water and nutrient bonding (Schroeder and Blum, 1992). Fur-
thermore, the dense plant cover of the undergrowth which is
characteristic for these nut-fruit forests in conjunction with
the closed forest canopies being distinguished by high inter-
ception of rainfall has an important reducing influence on
nutrient losses.

According to Mamytov et al. (1971), in the brown soils up
to 46 % of the humic acids are newly formed by decomposi-
tion processes. The same also applies for fulvic acids, about
41 % of the total amount result from recent rotting process-
es. The amounts of newly formed humic and fulvic acids in
the observed soils depend not only on the large annual sup-
ply of organic material by litter fall and rooting (55.5 t/ha),
particularly the hydrothermal conditions of the middle
mountains belt effect the chemical composition of the SOM.

Studies carried out by Roichenko (1970) using the method
of Kononova and Belchikova (1961) showed that in the humus
compartment of typical mountain brown forest soils humic
acids are predominant, the fraction of fulvic acids is compara-
tively low. Similar results were obtained by Glazovskaya (1953)
for brown soils, located in the Bostandyk'’s district in the wes-
tern Tien Shan, and by Andzhaparidze (1964) for mountain-
forest brown soils of Georgia. Apparently, the formation of
humic compounds is strongly dependent on the amount of
decomposable organic raw material in the upper soil hori-
zons.

According to Geissler (1999), chernozems are very fertile
soils due to their composition of humic substances. These
soils are affected by high humic acid contents; the contents
of fulvic acids are relatively low. In soils, the humic acids act
as natural ion exchangers which absorb alkaline nitrogen
compounds, and release the plant available nitrogen again
by substitution of metallic cations (Geissler, 1999; Schroeder
and Blum, 1992).
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For the Kyrgyz soils included in the present study, land use
management effects on the proportion of humic acids and
fulvic acids, but also on the absolute quantity of these humus
fractions could be shown (Table 3).

Table 3
Total nitrogen content (N‘), total carbon content (C‘), humic
and fulvic acid contents in the A and B horizons of selected

Kyrgyz areas; forest: Suzak, Kara-Alma, arable land: Suzak,
2009

sampling humic  fulvic  humic
site acids acids  acids/
(soil type) fulvic
[mg/100g] acids
0-14 0.10 2.29 160 67 24
Suzak forest
area 14 - 30 0.08 2.07 86 45 1.9
(sierozem) 35 50 007 221 76 31 24
Suzak arable 0-14 0.07 2.66 65 29 22
land 14 - 30 0.06 2.52 70 20 35
(sierozem) 35 50 015 254 74 2 34
Kara-Alma 0-14 0.31 3.08 662 158 5.2
forest 14-30 024 236 439 110 40
enterprise
(brown soil) 30 - 50 0.12 2.18 78 131 0.6

Comparing the both different land use management sys-
tems in the Suzak area, in forest soils the total N content de-
creased with depth, in arable land the highest N content was
detected in the 30 to 50 cm layer, which could be attributed
to nutrient leaching by precipitation. Maximum total C con-
tents were observed in the upper 14 cm of all investigated
sites. Rusanov et al. (2012) compared properties of cherno-
zem soils originating from forest massifs and steppe zone, re-
spectively, of the Ural region. Decreasing humus reserves
with increasing distances from the forests were found de-
pending on land use management and the composition of
the plant cover. Also the fractional-group composition of the
SOM was changed; the humic acid/fulvic acid ratio became
larger. Also for Mediterranean forest soils, Traversa et al.
(2011) observed changing chemical and spectroscopic prop-
erties of humic acids depending on the composition of the
plant cover and the resulting parent litters. Comparing the
soil carbon and nitrogen cycle under different climate and
soil scenarios, Battle-Aguilar et al. (2011) found higher C and
N levels in forest soils than in agricultural soils as a result of
the higher litter decomposition. Moreover, the SOM turnover
runs less seasonal depending in soils of forest stands. Due to
their different physical properties, seasonal climate-induced
frequency changes in water saturation were alleviated, with
matching changes in Cand N contents.

The brown soil of the forest in the Kara-Alma region was
characterized by a large proportion of humic acids in the up-
per 30 cm with a comparatively wide humic/fulvic acids ratio.
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The fulvic acids were predominating in deeper soil layer (30
to 50 cm). Obviously, fulvic acids tend to migrate down the
soil profile outweighing the number of humic acids in the
lower soil horizons (Table 3). On Suzak arable land, only mi-
nor differences in humic and fulvic acid quantities were
measured in the several soil layers. The humic acids slightly
decrease with depth, therefore a wider humic/fulvic acids ra-
tio were found below a soil depth of 14 cm. On the Suzak for-
est sierozem, by contrast, in all soil layers nearly similar hu-
mic/fulvic acid ratios were found. Studies comparing the
SOM contents in soils of sites under different land use con-
firm these results. In soils of forest sites increased lignin con-
tents, higher C/N ratios, and lignin/N ratios were determined,
resulting in enhanced accumulation of SOM in comparison
to pastures or arable land (Lavahun et al., 1996; Melillo et al.,
1989). The Ca bonding of large portions of humic acids in
combination with high humidity of forest soils was described
by tabaz et al. (2011) as important cause for SOM stabiliza-
tion. Based on the results of an eight-year field experiment to
study the long-term effects of litter quality and quantity on
pH and nutrient content of a forest soil in North Hungary,
Toth et al. (2011) underlined the close connection between
litter production and soil fertility. Decreasing inputs of or-
ganic matter induced by unsustainable forest management
or climatic change would lead to obvious soil degradation
caused by reduced Mg and Ca inputs and acidification.

In the current study, the total nutrient state was deter-
mined for soils of the Zindan, Aral, Charbak, and Balykty-Sai
forest sites. The sampling was carried out until soil depths of
150 cm, 130 cm, and 80 cm, respectively, depending on the
soil body.

The nutrient contents given in Figure 5 were calculated
as averages of separately analyzed 10 cm-soil sections. Within
the investigated soil horizons, the Mg and S contents were
comparatively equalized. At all forest sites, in contrast, the Ca
contents showed distinct differentiations; the Ca contents
were considerably increased in deeper soil layers in conse-
quence of soil genesis.

soil layer
c  o20[ll 670 B 1033 32
T 20 50 I o354 100 |27
N 80-150 Il M oes |26
s o020l 1181 B 1.069 48
£ < 2080 [l 1.417 W30 |20
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E B 020 NN 6239 [ RATCEEY
2 20 0 NS W 1220 |34
80150 07701 W33 |25
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Ca [mg/100g]* Mg [mg/100g]* S [mg/100g]*

*Total nutrient content

Figure 5

Distribution of macro nutrients (Ca, Mg, and S) within the
soil profile of selected Kyrgyz nut-fruit forest sites (averages
of 10 cm-soil sections, sampling in 2007)
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The result is a good base saturation of the investigated soils.
Calcium and magnesium are involved in the formation of min-
eral and organic-mineral water-stable structural aggregates
and also increase the erosion resistance of the upper soil layer.
The content of several micro nutrients (Mn, Fe, Cu, and Zn),
and its allocation within the soil horizons are presented in
Table 4.

Table 4

Micro nutrient contents (Mn, Fe, Cu, Zn) in the soil profile of
selected Kyrgyz nut-fruit forest sites (averages of 10 cm-soil
sections, sampling in 2007)

sampling site soil depth Cu
[cm] [mg/100g]*
0- 20 78 3,701 33 85
Zindan 20 - 80 61 3,149 3.0 7.0
80 - 150 53 2,657 25 6.1
0- 20 73 3,276 35 8.8
Aral 20 - 80 83 3,799 4.0 9.2
80 - 130 83 3,464 3.9 7.2
0- 20 60 2,648 3.0 7.9
Charbak 20 - 80 50 2453 24 5.8
80 - 130 54 2,645 25 6.2
0- 20 76 3,625 35 83
Balykty-Sai
20 - 80** 53 2,727 26 6.3

*Total micro nutrient content
**Samples of 80 to 130 cm were lost

There was a slight increase of Zn fixed in the upper layer of
the studied soils; Mn and Cu were also enriched in the upper
soil layers where organic matter is accumulated (Table 4). It is
well documented that there is a significant positive correla-
tion between organic matter and the plant availability of mi-
cronutrient cations (Heredia et al., 2002), since metal ions as-
sociated with low molecular weight humic substances will
released to the soil solution by microbial decomposition
(Dabin, 1971; van Wambeke, 1995).

While organic matter is one of the major soil substances
which are responsible for metal retention processes due to
its surface characteristics (Sutherland et al., 2000), it can be
assumed, that the high amounts of iron detected in these
fertile mountain-forest soils (Table 4) considerably contrib-
ute to erosion prevention. This element creates strong orga-
no-mineral compounds with humic substances (Tipping,
1981). In general, the concentrations of the macro and micro
nutrients determined in the investigated soils are within the
range of commonly found soil nutrient levels (Finck, 2007;
Miiller, 1980). The Ca, Mg, and especially the Fe concentra-
tions ranged around the upper limit, whereas the Zn and Mn
concentrations were comparatively low (Figure 5, Table 4).

The studied soils could serve as standard model of fertili-
ty for other soils of the Fergana valley. High humus content
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(Table 2) and a good structured soil profile (Table 5) contrib-
ute to optimum physical properties, which are accompanied
by porosity, high water permeability and moisture capacity.

In the belt of nut-fruit forests, the landscape geomorphol-
ogy is the main factor that causes intensive erosion and deter-
mines its course: the altitude of the erosion sensitive sites (up
to 3,000 m a.s.l.), steep slopes, and extreme cuts by river val-
leys, ravines and canyons. Induced by the prevailing climatic
conditions large soil surfaces are exposed to high precipitati-
on. In combination with the relief, surface destruction and
soil erosion occurs mainly on the slopes. Their intensity is di-
rectly dependent on the slopes’ shape, steepness, length,
and aspect. This was shown for the studied area by Samusenko
and Kojekov (1989). The process of soil degradation is more
intense on the southern slopes of the Balykty-Sai and Kara-
Alma forest ecosystems than on the northern and western
slopes of the same tracts.

Greater stability against soil erosion and nutrient
leaching is found on the north, northwest and west slopes
where increased forest litter enriches soil organic content
and the climatic conditions are humid. Due to less favourable
temperature regimes, the process of decomposition is weak-
ened. On the southern, less humid, but sunnier slopes, the
litter production by the forest canopies and the undergrowth
is reduced by the lower annual precipitation in these areas.
Together with encouraging temperature conditions, the de-
composition processes are more accelerated, the risk of soil
structure damages is increased, and consequently the soils
of the southern slopes are less erosion resistant (Samusenko
and Kojekov, 1989).

Besides the above-mentioned parameters conditioned
by geographic and climatic facts, vegetation forms and cano-
py closeness are crucial for the erosion susceptibility of the
Kyrgyz mountain regions. Where the slope areas are covered
by nut-fruit stands the risk of water erosion by surface runoff
will be reduced due to the higher water permeability of
these forest soils, and concomitant sediment inputs into the
subsurface water bodies will be abated (Sakbaeva et al.,
2009).

Certainly, the walnut forest ecosystems are always influ-
enced by another important impact: the forest use by the hu-
mans living in these regions should not be underestimated.
Just in the Jalal-Abad district alone, five forest stands with in-
creasing exploitation by the human population were identi-
fied by Novikov (2006). Research studies have shown that
haphazard exploitation, overgrazing, firewood harvesting,
and unjustified felling of walnut-fruit stands caused irrever-
sible damages to these sensitive ecosystems. The natural
self-seeding ability will be suppressed, the soil and water
protective functions will be lowered, and the micro-climatic
and hydrological conditions will change. Hence, a progressi-
ve degradation of walnut-fruit forests is to expect with a
sharp decrease in their productivity. The current area of these
walnut-fruit forests is 47,000 hectares, large areas of which
are in critical state (Miller and Sorg, 2001). Unregulated gra-
zing is a main factor contributing to the development of soil
erosion. On the slopes, livestock trails are formed by excessi-
ve used pastures. Often the trails cut across the hills in all
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directions, de-stroying vegetation and forming well-showed
travel prisms. It is known that these prisms are most suscep-
tible to erosion especially on weakly vegetated, steep slopes
(Avazov, 2008). Up to 50 to 60 % of the soil is washed away on
these hillsides. The upper humus horizon is eroded first, follo-
wed by the underlying more friable horizons.

Studies of Hardtle et al. (2005) under stationary and labo-
ratory conditions have identified the differences between
eroded and non-eroded soils. Eroded dark brown soils are
deprived of a 15 to 20 cm layer of humus horizon. Non-
eroded soils contain 11 to 13 % humus in the upper horizon,
eroded soils 1 to 2 %. The carbonate content (8 to 12 %) and
the alkalinity of eroded soils are significantly increased.
Slightly acidic soils are even more likely to sustain varied
forest vegetation than alkaline soils (Hardtle et al., 2005).

The current study showed that long-term erosive pro-
cesses result in considerable changes of bulk density up to
30 cm soil depth (Table 5). A tendency to soil compaction
was also observed in the deeper soil horizons (below 30 cm),
both for the dark brown soil in Aral and for the black-brown
soil in Zindan. But, the detected differences between eroded
and non eroded soils were only marginal for these soil layers.
Studies of soils in the Serbian Kolubara Valley indicated com-
parable results: differences of bulk density by land use
changing were only significantly verifiable for the upper
20 cm of the soils (Gaji¢ et al., 2010).

Table 5

Bulk density [g/cm®] of eroded and non eroded mountain
wood brown soils of Kyrgyz nut-fruit forests,

profile depth 0 to 150 cm (sampling in 2007)

bulk density [g/cm?]

profile depth

black-brown soil
(VAT GETY)]

dark brown soil (Aral)

non eroded eroded non eroded eroded

5- 10 1.01 1.27 0.96 1.25
10 - 20 1.06 1.38 1.00 136
20 - 30 1.15 1.39 1.07 135
30 - 40 1.24 1.41 1.28 1.38
40 - 50 1.36 1.45 1.35 1.39
50 - 60 1.39 1.47 138 1.38
60 - 70 137 1.45 138 139
70 - 80 1.36 1.41 139 139
80 - 90 1.36 135 137 136
90 - 100 137 1.36 1.35 1.36

100 - 110 1.32 133 1.35 1.35
110 - 120 133 135 134 137
120 - 130 1.38 1.39 136 137
130 - 140 1.39 1.40 137 139
140 - 150 129 1.41 135 1.42
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The bulk density determined in the upper layers of non-
eroded black-brown soil indicates a loose structure until a
depth of 20 to 30 cm which differs significantly from the mar-
kedly compacted top soil of the eroded dark brown soil. The
physical characteristics of soils have high ecological signifi-
cance, since they largely determine the metabolic processes
between the soils and the other components of the ecosys-
tem. Investigative studies (Mamytov, 1982; Liverovskii, 1987;
Karabaev, 2000) have shown, that soil properties are largely
defined by their resistance to erosion (humus content, the
presence and volume of forest litter, carbonate content, volu-
me weight, etc.) and deteriorate with increasing degrees of
erosion.

5 Conclusions

The establishment of further nut plantations in more regions
of the natural nut-fruit forest belt of Kyrgyzstan would surely
enhance soil fertility and biodiversity while protecting the
environment of this district. In particular, expansion should
favour highly fertile mountain black-brown soils where ade-
quate precipitation will allow the cultivation of nut planta-
tions without additional irrigation. This approach does not
contradict the requirements of a world natural heritage area,
particularly if seeds from old-growth native nut trees would
be used and the development of a broad spectrum of native
plant species would be carefully maintained. Considering the
current European wholesale price of cleaned nuts (0.90 to
1.48 Euro/kg) and kernels (2.13 to 5.49 Euro/kg) such land use
management would encourage the economic development
of this region (Bourne, 2012). Native nuts harvested in the
Kyrgyz natural nut-fruit forest regions, are an ecologically
pure food product and a valuable raw material for the phar-
maceutical industry. In these habitat systems, soils are reli-
ably protected from erosion incidents and unfavourable hu-
man impact, respectively. The fertility of black-brown soils
will be restored over the years (Bourne, 2012). Highly fertile
soils are the outcome providing productive nut-fruit forests,
which are the basis to exhaust the high ecological, economic,
and recreational potential of the whole region.

Based on this knowledge, both in the mountain brown
soils belt, and in the dark sierozem soils belt of the south-
western Tien Shan, industrial nut-fruit plantations should be
also established. In these regions the natural chemical and
physical soil properties provide optimal conditions for grow-
ing walnuts when adequate moisture is supplied. Therefore,
the simultaneous implementation of drip irrigation systems
is necessary for a profitable establishment of such ecologi-
cally valuable nut-fruit forest stands. In the long term, the
yearly amount of organic plant residues produced by litter
fall and undergrowth will contribute to an increasing humus
quantity in the top soil (Karabaev, 1993).

The extension of irrigated nut-fruit plantations could be
a helpful method to protect more erosion sensitive areas cur-
rently not used as farm land against soil degradation and soil
losses. Eligible regions are mainly located in the foothills
of the Fergana and Chujsky hollows. In conclusion, the
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improvement and maintenance of soil quality will enhance
the life quality of the residents if the established forest stands
will be sustainable managed in consideration of economic-
ally effective and ecologically responsible aspects.
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