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Zusammenfassung

Global und regional steht die Landwirtschaft vor grofien Herausforderungen. Die Reduktion
von Treibhausgas- und Ammoniakemissionen, die Senkung von Néhrstoffaustragen, gravie-
rende Biodiversitdtsverluste und die Erndhrungssicherung erfordern dringenden Handlungs-
bedarf, um nachhaltige Strukturen fiir die Produktion landwirtschaftlicher Produkte im Allge-
meinen und tierischer Produkte im Speziellen aufzudecken und Losungsstrategien fiir eine ef-
fiziente Ressourcennutzung zu entwickeln. Zentrales Element einer nachhaltigen Entwicklung
ist dabei die gleichgerichtete Beriicksichtigung der drei Sdulen der Nachhaltigkeit Okologie,
Okonomie und Soziales. Vor diesem Hintergrund wurde das Forschungsvorhaben Gesamtbe-
triebliche Nachhaltigkeitsanalyse von Griinlandsystemen in der Milchviehhaltung in benachtei-
ligten Regionen Siidwestdeutschlands konzipiert.

Ziel des Forschungsvorhabens war ein Systemvergleich auf Betriebsebene, der neben den 6ko-
logischen Potentialen auch die 6konomischen und sozialen Faktoren abbildet, um das Ver-
standnis tiber die Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Betriebssysteme zu verbessern und da-
mit zu einer optimierten Nutzung regionaler Ressourcen beizutragen. Dazu wurden griinland-
basierte, kraftfutterreduzierte Systeme der Milcherzeugung in benachteiligten Regionen und
erfolgreiche Milchsysteme der ganzjdhrigen Stallhaltung mit hohen Einzeltierleistungen in
Gunstlagen Stidwestdeutschlands verglichen. Zudem wurde auch das Potential der Nutzung
der regionalen Doppelnutzungsrasse Vorderwalder fiir griinlandbasierte, kraftfutterreduzierte
Milchsysteme iiberpriift.

In der vorliegenden Arbeit stellten die wirtschaftlich erfolgreichsten Betriebe der griinlandba-
sierten Stichprobe im kalkulatorischen Betriebszweigergebnis, im Vergleich zu den konventi-
onellen Stallhaltungsbetrieben, eine hohe Wirtschaftlichkeit unter Beweis. Dennoch wurde
deutlich, dass eine 6konomisch nachhaltige Milchproduktion nicht an allen Standorten gege-
ben ist. Grundsitzlich kénnen biologisch wirtschaftende Milchviehbetriebe in Griinlandregi-
onen von hohen Okomilchpreisen und Férderungen aus Agrarumweltmafinahmen, verbun-
den mit einem hohen Einsatz von Weidegras und geringen Fremdkosten (Kraftfutter,
Fremdarbeitskrifte), dkonomisch profitieren. Dies zeigte sich auch im Hinblick auf die sozia-
len Parameter, insbesondere in den Bereichen Stress, Freizeit und Wertschédtzung der Bevolke-
rung und durch Berufskollegen konnte eine hohe soziale Nachhaltigkeit aufgezeigt werden.
Im Hinblick auf die Effizienzparameter schnitten die Betriebe der griinlandbasierten Stich-
probe vor allem hinsichtlich der netto Lebensmittelproduktionseffizienz, mit durchschnittlich

295 % bezogen auf die Bruttoenergie, und der Nahrstoffeffizienz, mit einer um 10 % hoéheren
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Nutzungseftizienz von Stickstoff und einer um 55 % héheren Nutzungseffizienz von Phosphor,
deutlich besser ab als die intensiven Stallhaltungsbetriebe. Letztere waren durch einen Stick-
stoffiiberschuss von durchschnittlich 150 kg pro ha gekennzeichnet.

Durch die Beriicksichtigung der CO,-Speicherung in Verbindung mit der Integration von
Okosystemdienstleistungen in die Allokation der Emissionen konnte fiir die griinlandbasierte
Milchproduktion in benachteiligten Regionen Stidwestdeutschlands auflerdem ein geringerer
CO,-Fufabdruck aufgezeigt werden. Zudem konnte gezeigt werden, dass ein gleiches Fiitte-
rungssystem nicht gleichermaflen vorteilhaft fiir alle Rassen angewendet werden kann und das
Vorderwilder-Rind im Vergleich zum Holstein-Rind besser an ein System mit Vollweide, ge-
ringem Kraftfuttereinsatz und saisonaler Abkalbung angepasst ist.

Komplexe landwirtschaftliche Prozesse fiihren letztendlich dazu, dass in Abhéngigkeit der Pro-
duktionsverfahren und des Konsums nahezu identische Produkte stark unterschiedliche Ef-
fekte auf Umwelt, Klima, Einkommen, soziale Aspekte und Gesundheit haben. Die vorliegen-
den Ergebnisse zeigen, dass eine Milcherzeugung mit hohen Anteilen Dauergriinland, einer
angepassten Genetik und einer sehr geringen Abhédngigkeit von externen Produktionsfaktoren
wie energie- und eiweifireichen Futtermitteln sowie chemisch-synthetischen Diinge und
Pflanzenschutzmitteln, wesentliche Vorteile gegentiber der Milcherzeugung in intensiven Sys-
temen hat und als 6konomisch, 6kologisch und sozial nachhaltig angesehen werden kann. Eine
konsequente Umsetzung dieser Strategie hin zu Systemen, in denen kleinere, robustere Tiere
einer Doppelnutzungsrasse nahezu ausschliefllich auf Basis ihrer natiirlichen Futtergrundlage
mit einer hohen Effizienz pro Hektar Milch und Fleisch erzeugen, konnte daher ein Weg zu
einer gesamtgesellschaftlich nachhaltigeren Milcherzeugung, Nutztierhaltung und Landwirt-
schaft im Allgemeinen darstellen.

Vor allem der 6kologische Landbau wird in diesem Zusammenhang als besonders ressourcen-
schonend und umweltvertriglich angesehen und als ein Konzept diskutiert, das die Nachhal-
tigkeit in der Landwirtschaft verbessern soll. Fiir eine nachhaltige Entwicklung und Entschér-
fung von Zielkonflikten muss man allerdings eine Gesamtperspektive einnehmen, einzelne As-
pekte der Produktion zu betrachten, reicht nicht aus.

Neben Verdnderungen in der Landwirtschaft sind daher auch tiefgreifende Veranderungen im
Konsumverhalten und der Verschwendung von Lebensmitteln notwendig. Dies erfordert

grof3e Anstrengungen seitens der Politik, Landwirtschaft und Gesellschatft.
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Summary

Agriculture is facing major global and regional challenges. The reduction of greenhouse gas
and ammonia emissions, the lowering of nutrient discharges, serious losses of biodiversity and
food security require urgent action, to determine sustainable structures for the production of
agricultural products in general and animal products in particular and to develop solution
strategies for the efficient use of resources. A central element of sustainable development is the
equal consideration of the three pillars of sustainability - ecology, economy and social aspects.
Against this background, the research project A sustainability comparison of grassland-based
feeding systems for milk production in disadvantaged regions of south-west Germany was con-
ceived.

The aim of the research study was a system comparison at farm level, which not only shows the
ecological potential but also the economic and social factors involved in order to improve the
understanding of the sustainability of agricultural farm systems and thus contribute to an op-
timised use of regional resources. For this purpose, grassland-based, concentrate feed-reduced
systems of milk production in disadvantaged regions and successful milk systems of year-
round barn management with high individual animal performance in favoured areas of south-
west Germany were compared. In addition, the potential of using the regional dual-purpose
breed Vorderwald for grassland-based, concentrate feed-reduced milk systems was examined.
In the present study, the economically most successful farms of the grassland-based sample
displayed a high economic efficiency in the calculated management income compared to con-
ventional dairy farms. Nevertheless, it became clear, that economically sustainable milk pro-
duction is not given at all locations. In principle, organic dairy farms in grassland regions can
profit economically from high prices for organic milk together with subsidies from agri-envi-
ronmental measures combined with a high use of pasture grass and low external costs (con-
centrated feed, external labour). This was also evident with regard to the social parameters,
especially in the areas of stress, leisure time and appreciation by the population and by col-
leagues, a high degree of social sustainability was demonstrated.

With regard to the efficiency parameters, the farms of the grassland-based sample performed
significantly better than the intensive dairy farms, especially with regard to the net food con-
version efficiency, with an average of 295 % related to gross energy, and the nutrient efficiency,
with a 10 % higher use efficiency of nitrogen and a 55 % higher use efficiency of phosphorus.

The latter were characterised by an average nitrogen surplus of 150 kg per ha.
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By taking into account the CO,-storage in conjunction with the integration of ecosystem ser-
vices in the allocation of emissions, it was also possible to demonstrate a lower carbon footprint
for grassland-based milk production in disadvantaged regions of southwest Germany. Further-
more, it could be shown that the same feeding system cannot be applied equally beneficially for
all breeds and that Vorderwald cattle are better adapted to a system with full pasture, low con-
centrated feed input and seasonal calving compared to Holstein cattle.

Complex agricultural processes ultimately mean that, depending on production methods and
consumption, almost identical products have very different effects on the environment, cli-
mate, income, social aspects and health.

The present study shows that milk production with a high proportion of permanent grassland,
adapted animal genetics and a very low dependence on external production factors such as
energy- and protein-rich fodder as well as chemical synthetic fertilizers and pesticides, has sig-
nificant advantages over milk production in intensive systems and can be regarded as econom-
ically, ecologically and socially sustainable. A consistent implementation of this strategy to-
wards systems in which smaller, more robust animals of a dual-purpose breed produce milk
and meat almost exclusively on the basis of their natural feed base with a high efficiency per
hectare could therefore indicate a direction towards more sustainable milk production, live-
stock farming and agriculture in general.

In this context, organic farming is seen as particularly resource-saving and environmentally
compatible and is discussed as a concept to improve sustainability in agriculture. For sustain-
able development and defusing conflicts of objectives, however, an overall perspective must be
adopted; looking at individual aspects of production is not sufficient.

In addition to adjustments in agriculture, far-reaching changes in consumer behaviour and
food waste are necessary. This will require considerable political will and cooperation at farm

and society level.
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Einleitung 1

1. Einleitung

Zu Anfang der vorliegenden kumulativen Dissertation werden die grundlegende Thematik
und damit einhergehende Zusammenhéange skizziert. AnschliefSend werden die Forschungs-
liicke und die daraus resultierende Zielsetzung sowie die untersuchten Forschungshypothesen

vorgestellt.

1.1. Nachhaltigkeit als Schlagwort — Entwicklung und Bedeutung in der
Landwirtschaft

Der Begrift Nachhaltigkeit wird von vielen Akteuren und in vielerlei Zusammenhingen als
Schlagwort benutzt. Zundéchst soll deshalb die Frage geklart werden, was unter Nachhaltigkeit
zu verstehen ist und welche Rolle die Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft einnimmt.

In deutschem Kontext wird der Ursprung des Begriffs Nachhaltigkeit auf das 17. und 18. Jahr-
hundert zurtickdatiert und galt dort maflgeblich fiir die Nutzung der Wilder nach dem Kon-
zept von Hans Carl von Carlowitz, Oberhauptmann aus Freiberg (Sachsen). Im Jahr 1713 legte
er in seinem Werk Sylvicultura oeconomica fest, dass nur so viel Holz geschlagen werden sollte,
wie durch Aufforstung und natiirliche Verjiingung nachwachsen konnte. Damit legte er den
Grundstein fiir den Begriff der Nachhaltigkeit und begegnete dem damaligen Problem, dass
fiir den bedeutenden Rohstoff Holz weite Flichen entwaldet wurden und in der Folge verdde-
ten.

Im internationalen Bereich wird der Ursprung des Begriffs im Bericht des Club of Rome (1972)
und des Brundtland-Bericht der vereinten Nationen (1987) gesehen. Die Weltkommission fiir
Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen, unter Vorsitz von Go Harlem Brundtland,
veroffentlichte 1987 einen Bericht fiir eine nachhaltige Entwicklung der Staatengemeinschaft.
Darin verkniipft sind gesellschaftliche Themen wie Armut, Bevolkerungswachstum, Landnut-
zung, Ressourcenknappheit, Umweltzerstorung und Entwicklung. Die darin begriindete Defi-

nition von nachhaltiger Entwicklung ist bis heute allgemein anerkannt:

»Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die die Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt,
ohne zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befriedigen kon-

nen® (United Nations World Comission on Environment and Development, 1987).
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Nachfolgend wurde fiir 1992 eine Konferenz der Vereinten Nationen iber Umwelt und Ent-
wicklung in Rio de Janeiro (Brasilien) einberufen. Inhaltlich wurde eine Verflechtung von wirt-
schaftlicher Entwicklung, Umweltschutz und gesellschaftlichem Wohlergehen hergestellt und
miindete in der Agenda 21 (United Nations, 1992). Um die beschlossenen Entwicklungen vo-
ranzubringen, fand zehn Jahre nach dem Erdgipfel in Rio de Janeiro im Jahr 2002 der Weltgip-
fel fiir nachhaltige Entwicklung in Johannesburg (Stidafrika) statt. Hier wurden die UN-Mil-
lenniumentwicklungsziele definiert, diese enthalten auch zentrale Forderungen an die Land-

wirtschaft:

»Der Landwirtschaft kommt eine entscheidende Rolle bei der Deckung des Bedarfs einer wach-
senden Weltbevolkerung zu und sie ist auf untrennbare Weise mit der Bekdimpfung der Armut,
insbesondere in den Entwicklungsldndern, verbunden® (United Nations Millennium Declara-

tion).

Um den Herausforderungen einer nachhaltigen Entwicklung global abgestimmt zu begegnen,
hat die Weltgemeinschaft im Jahr 2015 die UN-Agenda 2030 verabschiedet - einen Fahrplan
fiir die Zukunft (United Nations, 2015). Darin enthalten sind 17 globale Ziele fiir nachhaltige
Entwicklung, die sogenannten Sustainable Development Goals (SDGs). Im Laufe der Zeit hat
sich der Begriff Nachhaltigkeit damit immer weiter zu einem Gesamtkonzept entwickelt. Zent-
rales Element einer nachhaltigen Entwicklung ist daher die gleichgerichtete Beriicksichtigung
der drei Sdulen Okologie, Okonomie und Soziales. Als nachhaltig gilt heute weltweit eine wirt-
schaftlich leistungsféhige, sozial ausgewogene und 6kologisch vertrigliche Entwicklung (Kern-

botschaft der Agenda 2030) (United Nations, 2015).

Am 11. Januar 2017 schliefSlich hat die Bundesregierung eine nationale Umsetzung der UN-
Agenda 2030 und Neuauflage der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie beschlossen, die an die
Definition der Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung (Brundtland-Kommission) von
1987 ankniipft. Darin enthalten sind Grundregeln der Nachhaltigkeit und Regeln der Nach-

haltigkeit fiir einzelne Handlungsbereiche:

»Eine nachhaltige Landwirtschaft muss produktiv und wettbewerbsfihig und gleichzeitig um-
weltvertraglich sein sowie die Anforderungen an eine artgeméfSe Nutztierhaltung und den vor-
sorgenden, insbesondere gesundheitlichen Verbraucherschutz beachten® (Deutschen Bundes-

regierung, 2016).
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Auflerdem wird eine nachhaltige, resiliente und zugleich innovative und produktive Landwirt-
schaft als Schliissel fiir die globale Erndhrungssicherung gesehen, weshalb Aspekte der Erndh-
rungssicherung und der Landwirtschaft in einem eigenstdndigen SDG verankert wurden.
Obwohl heute unstrittig ist, dass eine nachhaltige Entwicklung auf wirtschaftlichen, 6kologi-
schen und sozialen Zielen beruht, kann es zu erheblichen Zielkonflikten kommen. Eine zent-
rale Frage ist daher wie die Ziele gemessen und gewichtet werden sollen, wobei die planetaren
Belastbarkeitsgrenzen den Handlungsspielraum vorgeben (vgl. Abbildung 1) (Rockstrom et al.
2009).

Zieldreieck der Nachhaltigkeit
Leitprinzip

| Wirtschaft [ Soziales
V 7 WI \ / \——'77‘
r-'" ,'l\ /\\‘ \

\

o

Absolute Grenzen:

Erhaltung der natiirlichen
Lebensgrundlagen
in globaler Perspektive

' relative Grenzen/
g Optimierungsgebot

Abbildung 1: Zieldreieck der Nachhaltigkeit (Deutschen Bundesregierung, 2016)

Ein Leben in Wiirde
fur alle

Innerhalb der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie wird eine nachhaltige Entwicklung im Be-
reich Landbewirtschaftung anhand des Stickstoffiiberschuss und am Anteil des Okologischen
Landbaus an der landwirtschaftlich genutzten Fliche bewertet (Deutschen Bundesregierung,
2016) (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Schliisselindikatoren innerhalb der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie zur Messung einer nachhalti-

gen Entwicklung im Bereich Landbewirtschaftung (Deutschen Bundesregierung, 2016)

Nr. | Indikatorenbereich Indikatoren Ziele
Nachhaltigkeitspostulat

SGD 2. Den Hunger beenden, Erndhrungssicherheit und eine bessere Erndhrung erreichen und eine nachhaltige

Landwirtschaft fordern

2.1.a | Landbewirtschaftung Stickstoffiiberschuss Verringerung der Stickstoffiiberschiisse der Ge-
In unseren Kulturlandschaften samtbilanz fiir Deutschland auf 70 Kilogramm je
umweltvertriglich produzieren Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache im Jah-

resmittel 2028 — 2032.

2.1.b Okologischer Landbau | Erhéhung des Anteils des 8kologischen Landbaus
an der landwirtschaftlich genutzten Flache auf 20

Prozent in den nachsten Jahren
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Zudem ist der Bereich Landwirtschaft in zahlreichen weiteren SDGs enthalten, beispielsweise
in den Bereichen Luftbelastung, Gewdsserqualitét, Ressourcenschonung, Erneuerbare Ener-
gien, Klimaschutz, Artenvielfalt und Okosysteme (Deutschen Bundesregierung, 2016).
Insgesamt gehen von der Landwirtschaft und dem Nahrungsmittelbereich komplexe und tief-
greifende okologische, 6konomische und soziale Wirkungen aus. Die Landwirtschaft im Ge-
samten steht daher im Kontext einer nachhaltigen Entwicklung global und regional vor gro-

en Herausforderungen:

(1) Die Landwirtschaft muss den Bedarf an Nahrung und nachwachsenden Ressourcen
fiir eine wachsende Weltbevolkerung mit sich verdnderndem Konsumverhalten de-
cken und bei der Bekdmpfung der Armut in Entwicklungsldndern helfen.

(2) Gleichzeitig darf die Landwirtschaft nichterneuerbare Ressourcen und Land nicht
weiter verknappen und

(3) sie soll die Umwelt, das Klima und die biologische Vielfalt schiitzen.

1.2. Globale Entwicklungen und Trends

(1) Landwirtschaft und die Produktion von Nahrungsmitteln, Rohstoffen und Energie
Landwirtschaftliche Produkte dienen als Nahrungsmittel zur menschlichen Erndhrung, Fut-
termittel fiir die tierische Erzeugung, Rohstoffe fiir die Industrie und zur Energieerzeugung.
Der weltweite Bedarf wird durch verschiedene Faktoren gesteuert, dazu zdhlen die Bevolke-
rung, das Einkommen, die Preise, politische Instrumente und Praferenzen der Konsumenten
(OECD/FAO 2019). Die Weltbevolkerung betrug 2019 rund 7,7 Milliarden Menschen. Prog-
nosen zufolge miissen im Jahr 2050 zwischen 9,4 und 10,1 Milliarden Menschen weltweit er-
ndhrt und versorgt werden (UN DESA, 2019). Gleichzeitig wird prognostiziert, dass das durch-
schnittliche globale Bruttoinlandsprodukt pro Kopf bis 2050 um das 1,8-fache wachsen wird
und damit weiterhin der Wohlstand und die Nachfrage nach qualitativ héherwertigen Lebens-
mitteln. Insbesondere die weltweite Nachfrage nach tierischem Eiweif$ (Fleisch, Milch, Eier)
ist dadurch bereits zwischen 1963 und 2007 um 2,2 % pro Jahr gewachsen und wird bis 2050
mit 1,2 % pro Jahr weiterhin wachsen (Alexandratos und Bruinsma, 2012).

Im Bericht World Agriculture towards 2030/2050 (Alexandratos und Bruinsma, 2012) werden
zukiinftige Trends der globalen Nahrungsmittelnachfrage und ihre Dynamik aufgezeigt. Ins-
gesamt wird die Wachstumsrate der Weltbevolkerung deutlich abnehmen (von 1,7 % pro Jahr
zwischen 1963 und 2007 auf 0,75 % bis 2050) und parallel auch die Wachstumsrate des Bedarfs

an landwirtschaftlichen Produkten von 2,2 % pro Jahr zwischen 1963 und 2007 auf 1,1 % bis
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2050 (beinhaltet jegliche Form der Nutzung, daher Lebensmittel, Futter, Saatgut, Industrieroh-
stoffe sowie Verluste und Verschwendung). Wahrend in den entwickelten Léndern der Welt
die Bevolkerung und der Bedarf an landwirtschaftlichen Produkten abnimmt, wird parallel da-
von ausgegangen, dass nicht alle Entwicklungs- und Schwellenldnder, im Speziellen Indien,
einen hohen Bedarf an tierischem Eiweifd vergleichbar zur westlichen Erndhrungsweise errei-
chen werden. Insbesondere in den Bereichen Subsahara-Afrika und Stidasien wird zukiinftig
ein deutlich hoherer Lebensstandard und Bedarf erwartet. Die Wissenschaftler schlussfolgern,
dass die angekiindigte Livestock Revolution sich ab jetzt eher langsam vorwértsbewegen wird,
nachdem der grofie Schub durch China schwicher wird.

Obwohl die prognostizierte Wachstumsrate des globalen Bedarfs an landwirtschaftlichen Pro-
dukten bei nur 1,1 % pro Jahr zwischen 2005 und 2050 liegt, bedeutet das, dass die globale
Produktion landwirtschaftlicher Produkte im Jahr 2050 60 % hoher sein muss als im Jahr 2005
um den prognostizierten Bedarf zu decken. Fiir einzelne Produkte und Lander sind die abso-
luten Zahlen, die damit verbunden sind, daher substanziell (vgl. Tabelle 2). Der Bedarf an
Milch wird laut Prognosen von 664 Millionen Tonnen im Jahr 2005 auf 1.077 Millionen Ton-
nen im Jahr 2050 ansteigen, das entspricht einer jahrlichen Wachstumsrate von 1,1 %. Dabei
wird erwartet, dass nicht nur der Bedarf, sondern auch die Produktion vor allem in Entwick-
lungslandern steigen wird und damit deren Anteil an der weltweiten Milchproduktion von
46 % im Jahr 2005 auf 61 % im Jahr 2050 ansteigen wird.

Tabelle 2: Globale Produktion und jéhrliche Wachstumsrate tierischer Produkte (Alexandratos und Bruinsma,
2012)

1961/1963 2005/2007 2050 1961- 1987- 1997- 2005/2007-
2007 2007 2007 2050
In Millionen Tonnen Jahrliche Wachstumsrate (%)
Fleisch gesamt 72 258 455 2,9 2,5 2,2 1,3
Rind 30 64 106 1,6 0,9 1,2 1,2
Schaf 6 13 25 1,7 1,8 2,1 1,5
Schwein 26 100 143 3,1 2,3 1,7 0,8
Geflligel 9 82 181 5,2 4,7 3,9 1,8
Milch 344 664 1.077 1,4 1,3 2,2 1,1
Eier 14 62 102 3,5 3,3 2,3 1,1

Der GrofSteil der konsumierten Lebensmittel wird derzeit lokal produziert (Alexandratos und
Bruinsma, 2012). In Abhdngigkeit der Waren und Lander werden durchschnittlich 19 % der

weltweit produzierten landwirtschaftlichen Produkte international gehandelt. Anndhernd
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90 % der jahrlich erwarteten Produktionssteigerung wird damit zukiinftig in Entwicklungslan-
dern stattfinden (Alexandratos und Bruinsma, 2012). Fiir die Erzeugung von tierischen Pro-
dukten bedeutet das, dass die jdhrlich erwartete Wachstumsrate in Entwicklungslindern im
Zeitraum von 2030 bis 2050 1,3 % betragen wird (2,6 % in Subsahara-Afrika und 2,2 % in Stid-
asien) und in entwickelten Liandern nur 0,2 %. Parallel dazu wird auch die landwirtschaftlich
genutzte Flache in Entwicklungsldndern bis 2050 um 0,24 % pro Jahr ausgedehnt, mit deutli-
chen Schwerpunkten in den Regionen Subsahara-Afrika und Lateinamerika, wihrend sie im
gleichen Zeitraum in den entwickelten Lindern pro Jahr um 0,14 % abnehmen wird.

Global wiren bereits heute geniigend Lebensmittel vorhanden, um den Bedarf an landwirt-
schaftlichen Produkten zu decken und die Nachhaltigkeitsziele zur Beendigung von Hunger
und Mangelerndhrung zu erreichen (Alexandratos und Bruinsma, 2012). Ungleiche Voraus-
setzungen fiir die Produktion von Nahrungsmitteln sowie Preisverzerrungen, kontraproduk-
tive Exportbeschrankungen, schlechte Infrastruktur, mangelnde Lagerfihigkeit, Landnahmen
und teure Produktionsmittel sowie die Ungleichverteilung von Lebensmitteln und Ressourcen
durch limitierten Zugang und Armut, fihren aber dazu, dass weltweit immer noch 820 Milli-
onen Menschen unter Mangelernihrung leiden (FAO, IFAD, UNICEF, WFP und WHO 2019;
Neubert, 2012). Uber 50% und damit die grofite Gruppe der weltweit Hungernden sind Klein-
bauern in Afrika und Asien (Neubert, 2012). Gleichzeitig werden jahrlich ca. 30 % der weltweit
produzierten Lebensmittel (1,3 Milliarden Tonnen im Wert von 1 Billion US-Dollar) wegge-

worfen (FAO 2014; Gustavsson et al. 2011).

(2) Landwirtschaft und Ressourcenverbrauch

Den Anspriichen an die landwirtschaftliche Produktion steht ihr Ressourcenverbrauch gegen-
tiber. Durch die Ausdehnung und Intensivierung der Landwirtschaft sind die Ressourcen Was-
ser und Boden bereits heute sehr beansprucht und werden knapper, sowohl in quantitativer als
auch in qualitativer Hinsicht (Alexandratos und Bruinsma, 2012). Weltweit dienen 12 % der
Landflache als Ackerland, weitere 26 % sind Grasland. Insgesamt werden 38 % der Landflache
fiir die landwirtschaftliche Produktion genutzt (FAQO, 2018). Durch Waldrodung, Flichenum-
nutzung und Intensivierung der Produktion verindert die landwirtschaftliche Nutzung Oko-
systeme tiefgreifend (Foley et al. 2005). Tatsachlich wurden weltweit bereits 70 % der Griin-
landfldchen, 50 % Savannen, 45 % der Laub- und Nadelwilder und 27 % der tropischen Regen-
wilder fiir die landwirtschaftliche Produktion gerodet oder umgenutzt (Ramankutty et al.
2008; Ramankutty und Foley, 1999). Seit 1963 wurde die Produktivitdt der landwirtschaftli-

chen Flichen vor allem durch einen intensiven Einsatz von Diingemittel, Pflanzenschutzmittel,
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ziichterisch bearbeiteten Genotypen und Bewisserung deutlich erhoht (Green Revolution)
(Kopittke et al. 2019). Neben Fliche werden derzeit weltweit 70 % der Frischwasserressourcen
fiir den Agrarsektor benétigt (WWAP, 2015). Ein weiter steigender Bedarf nach landwirt-

schaftlichen Produkten wird auch den Druck auf Ressourcen weiter erhohen.

(3) Landwirtschaft und Umweltschutz

Die Ressourcennutzung durch die Landwirtschaft ist mit immensen Belastungen fiir die Um-
welt verbunden, die unsere Okosysteme dauerhaft verandern. So ist die Landwirtschaft fiir 30-
35 % der globalen Treibhausgasemissionen verantwortlich (Foley et al. 2011). In Europa trigt
der landwirtschaftliche Sektor zu 12 % der Treibhausgasemissionen bei und entldsst zudem
zahlreiche weitere Stoffe in die Umwelt (Leip et al. 2015). Der globale Einsatz von Diingemit-
teln hat sich in den letzten 50 Jahren um 500 % gesteigert, beim Stickstoffeinsatz betrigt die
Steigerungsrate sogar 800 % (Foley et al. 2011). Durch einen ineffizienten Einsatz und kom-
plexe Prozesse wird ein hoher Anteil von tiber 50 % regelmif3ig nicht von Pflanzen aufgenom-
men und gelangt iber Auswaschung und Gase in Okosysteme (Vergé et al. 2007). Dies hat
gravierende Auswirkungen auf deren Funktionalitdt und trégt zu 59 % zur Wasserverschmut-
zung durch Stickstoff bei (Leip et al. 2015). Weltweit gelten 33 % der landwirtschaftlich genutz-
ten Boden durch Erosion, Versalzung, Versauerung, Verschmutzung oder Verdichtung als
mittel bis stark degradiert (FAO und ITPS, 2015). In der EU werden die Umweltkosten der
landwirtschaftlich bedingten Stickstoffverluste auf 70-320 Milliarden Euro pro Jahr geschatzt
(Sutton et al. 2011).

Insgesamt sind die wissenschaftlich definierten planetaren Belastbarkeitsgrenzen heute teil-
weise deutlich iiberschritten (Rockstrom et al. 2009; Steffen et al. 2015). Mafigeblich mitverur-
sacht durch die Landwirtschaft, hat sich die Menschheit im Hinblick auf die Intaktheit der Bi-
osphire, durch den Riickgang der biologischen Vielfalt sowie im Hinblick auf die Stérung der
biochemischen Fliisse der Nédhrstoffe Stickstoff und Phosphor bereits weit vom sicheren Hand-
lungsspielraum entfernt und setzt sich einem hohen Risiko fiir gravierende und unumkehrbare
Folgen aus (Campbell et al. 2017; Steffen et al. 2015). Allein die Geschwindigkeit des Arten-
sterbens ist heute 100 bis 1.000-mal héher als der Wert der als natiirlich angesehen werden
konnte (Rockstrém et al. 2009). Auch in den Bereichen Klimawandel und Landnutzungswan-
del wurde der sichere Handlungsspielraum verlassen, an dessen Stelle tritt ein erhéhtes Risiko

fir gravierende Folgen (Steffen et al. 2015).
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1.3. Bedeutung und Entwicklung der Milchviehhaltung und der

Graslandnutzung

Global gesehen werden 35 % der Trockenmasseproduktion von Ackerflachen in der Tierpro-
duktion verfiittert. In Europa werden zur Produktion von tierischem Eiweif3 sogar 60 % der
Erzeugnisse von Ackerflichen genutzt. Zusammen mit der Graslandnutzung dienen damit
weltweit 75 % der landwirtschaftlich genutzten Flache der Erzeugung von tierischen Produk-
ten (Foley et al. 2011). In Deutschland dienen ca. 60-70 % aller landwirtschaftlichen Flachen
der Futtererzeugung (WBA, 2015). Die Nutztierhaltung hat damit global und regional einen
enormen Einfluss auf den Ressourcenverbrauch, die Umwelt, Okosysteme und die Nachhal-
tigkeit der Landwirtschaft im Allgemeinen (Leip et al. 2015; Steinfeld et al. 2006). Die Bedeu-
tung der Nutztierhaltung im Kontext einer nachhaltigen landwirtschaftlichen Bewirtschaftung
und Entwicklung zur Erreichung der politischen Nachhaltigkeits- Umwelt- und Naturschutz-
ziele hat daher einen zentralen Stellenwert in der aktuellen politischen, gesellschaftlichen und
landwirtschaftlichen Diskussion und bedarf daher einer gesonderten Betrachtung.

Das Ziel, den stetig steigenden Bedarf an landwirtschaftlichen Produkten und insbesondere
nach tierischem Eiweif$ zu decken, hat in der Vergangenheit die landwirtschaftliche Agenda
dominiert. Uberwiegend hat man sich dabei auf die Steigerung der Produktivitit pro Tier oder
pro Hektar konzentriert.

Im Jahr 2019 entfallen insgesamt 28 % des Weltmilchhandels auf die EU. Im Vergleich der
europdischen Lander ist Deutschland der grofite Milchproduzent mit einem Anteil von 20 %
der mengenmaifigen Milchproduktion in der EU-28 (Deutscher Bauernverband, 2019).
Entsprechend orientiert sich das unternehmerische Handeln von Milchproduzenten in vielen
Regionen Mitteleuropas und Deutschlands heute an der einseitigen Betrachtung der Jahres-
Milchleistung pro Kuh, in Verbindung mit steigenden Herdengréf3en. Die Intensivierung, ba-
sierend auf technischem Fortschritt, einem enormen Zuchtfortschritt in der Rinderziichtung,
einem deutlich gestiegenen Einsatz von Energie- und Eiweif$futtermitteln, einem besseren
Herden- und Produktionsmanagement und einer héheren Diingungs- und Nutzungshaufig-
keit des Griinlands fithrten zu steigenden Ertrégen, grofieren Viehbestdnden, verbesserten Fut-
terqualitdten und sehr viel hoheren Milchleistungen (BMELV, 2010).

Damit einhergehend fand ein enormer Strukturwandel in der Landwirtschaft statt. Einem
Riickgang der Milchviehbetriebe in Deutschland im Zeitraum zwischen 1999 und 2019 von
138.500 auf 61.100 stehen Milchleistungssteigerungen von 5.909 kg auf 7.980 kg pro Kuh und
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Jahr gegeniiber (Deutscher Bauernverband, 2019; BMELV, 2019). Herdenleistungen von iiber
10.000 kg Milch pro Kuh und Jahr sind nicht mehr auflergewoéhnlich.

Mit der Leistung sind aber auch die Anspriiche der modernen Leistungskuh an Nahrstoff- und
Energiegehalte des Futters stark gestiegen. Entsprechend hat sich ein Produktionssystem mit
ganzjdhriger Stallhaltung und TMR-Fiitterung, bestehend aus energie- und eiweifSreichen
Kraftfuttermitteln und dem ertragsstarken und gut technisierbaren Silomais, durchgesetzt
(High-Input-System) (Stehle et al. 2006; DAFA 2015). Zusitzlich zur inldndischen Futterer-
zeugung basiert das System auf wesentlichen Futtermittelimporten. Im Jahr 2017 wurden laut
Statistischem Bundesamt (2019a) ca. 2,5 Mio ha aufSerhalb Deutschlands fiir die Erzeugung
von Futter belegt. Davon betrigt die Flichenbelegung fiir importiertes Kraftfutter, insbeson-
dere Soja und Raps, ca. 2,0 Mio ha.

Die Intensivierung und Konzentration der Milchproduktion durch die stetig steigende
Milchleistung der Kiihe und deren Anforderungen an die Futterqualitdt verdnderten auch die
Bedeutung der Rassen und erhohten den Einsatz intensiv ziichterisch bearbeiteter spezialisier-
ter Hochleistungsrassen, wie z.B. dem Holsteinrind. Lokale, traditionell genutzte Doppelnut-
zungsrassen, die robuster aber auch leistungsschwiécher sind, wurden hingegen sukzessive ver-
dréngt oder mit verschiedenen leistungsstirkeren Rassen verpaart (Hartwig 2014).

Bei der betonten Selektion auf Milchleistung ist die korrelierte Futteraufnahme aber nicht pro-
portional gestiegen und ist, speziell in der Friihlaktation und auf Basis von Graslandaufwiich-
sen, hdufig nicht ausreichend, um die Energieanspriiche der Leistungskuh zu decken (Dillon
et al. 2006). Die Deckung des Energiedefizits erfolgt durch die Mobilisation von Korperreser-
ven. Daraus ergeben sich direkte und indirekte gesundheitliche Konsequenzen, wie Leberver-
fettung, Ketose, Insulinresistenz, Fruchtbarkeitsstorungen, Subakute Pansenazidose und Im-
munsupression (Martens, 2012). Gerade bei den Holsteinkiithen sind das oft Ursachen fiir hohe
Abgangsraten und eine geringe Nutzungsdauer (Brade, 2016). Sowohl aus physiologischer als
auch aus 6konomischer Sicht ist die derzeitige Nutzungsdauer bei Milchkiithen (Herdbuch-
kithe der Rasse Holstein und Fleckvieh) mit durchschnittlich 3,0 Laktationen (ASR, 2016) viel
zu gering (Brade et al. 2016; DGfZ, 2013). Am hochsten ist der Abgang mit 30 % bei Jungkiithen
in der ersten Laktation. Der physiologische Leistungsanstieg, verbunden mit einem Leistungs-
optimum der Kithe in der 4. - 6. Laktation, wird damit derzeit nur ungentigend ausgeschopft
(Bradeetal. 2016). Das frithzeitige Ausscheiden der Kithe aus dem Produktionsprozess, infolge
zahlreicher und ganz unterschiedlicher Erkrankungen, ist ohne Zweifel ein multifaktorielles

Geschehen. Der negativen Energiebilanz kommt aber eine tiberragende Bedeutung zu (Mar-



Einleitung 10

tens, 2012; DGfZ, 2013). Die negative Energiebilanz diirfte somit direkt oder indirekt eine Er-
klarung fiir die wiederholt aufgezeigten und z.T. sehr hohen genetischen Korrelationen zwi-
schen der Milchleistung und Erkrankungen wie Ketose, Mastitis, Ovarerkrankungen und
Lahmbheiten bieten (Berry et al. 2011; Brade et al. 2016).

Auch der entscheidende Vorteil des Wiederkduers, aus der fiir die menschliche Erndhrung
nicht dienlichen Ressource Gras qualitativ hochwertige Lebensmittel zu generieren, geht mit
dem Einsatz moderner Leistungsrassen und einem hohen Einsatz energie- und eiweifireicher
Kraftfuttermittel zur Deckung der hohen Management- und Fiitterungsanspriiche zunehmend
verloren (Wilkinson und Lee 2018; Ertl et al. 2015).

Letztendlich bedeuteten diese Entwicklungen seit langem eine Abkehr von der extensiven
Griinlandnutzung und der Weidehaltung von Milchkiihen und damit einerseits eine Intensi-
vierung und andererseits eine Nutzungsaufgabe von Flachen, die fiir die Gesellschaft einen ho-
hen Wert haben. Damit einhergehend war ein gravierender Verlust der Vielgestaltigkeit und
Artenvielfalt im Dauergriinland festzustellen (Naturkapital Deutschland - TEEB DE 2016). Be-
troffen sind alle drei Aspekte der Biodiversitdt, die Vielfalt der Habitate, die Vielfalt der Arten
und die genetische Vielfalt (Feindt et al. 2018). Insgesamt 88 % der Biotoptypen des Griinlands
gelten als vollstdndig vernichtet oder stark gefihrdet (Feindt et al. 2018; Finck, 2017).

Die genannten Entwicklungen haben letztendlich auch dazu gefiihrt, dass die Belastungsgren-
zen der regionalen und weltweiten Okosysteme erreicht sind (Foley et al. 2011). Ausgehend
von der Gesamtbelastung der Okosysteme durch die Landwirtschaft, ist die Nutztierhaltung in
Europa fiir 78 % des Verlusts der terrestrischen Biodiversitdt, 80 % der Bodenversauerung und
Luftverschmutzung, 81 % der globalen Erwdarmung und 73 % der Wasserverschmutzung ver-

antwortlich (Leip et al. 2015).

1.4. Bedeutung der weide- und graslandbasierten Milchproduktion in

Baden-Wiirttemberg

In Deutschland betrug die Dauergriinlandfldche im Jahr 2018 4,7 Mio. ha (28 % der LF), wovon
2,66 Mio ha (16 % der LF) als Weiden, Mdhweiden und Almen genutzt wurden (Statistisches
Bundesamt, 2019b). Der Dauergriinlandanteil in Baden-Wiirttemberg lag mit 39 % der land-
wirtschaftlich genutzten Fliche (545.000 ha LF) im Jahr 2018 deutlich hoher (Statistisches Lan-
desamt, 2018). Viele Griinlandfldchen in Baden-Wiirttemberg befinden sich allerdings auf so-
genannten ungiinstigen Standorten, deren Nutzung entweder nur schwierig mechanisierbar o-

der mit erheblichen strukturellen Einschrinkungen verbunden ist (Elsafer 2015).
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Nach der Neuabgrenzung der Gebietskulisse ab dem Jahr 2019 nehmen Berggebiete rund
112.000 ha LF ein und Gebiete mit naturbedingten Nachteilen rund 445.000 ha LF (Ackerland
und Griinland) (vgl. Abbildung 2).

Davon sind in Berggebieten 84 % (93.957 ha) und in den Gebieten mit naturbedingten Nach-
teilen 55 % (246.476 ha) Dauergriinland (LEL, 2019). Insgesamt befinden sich damit nach der
Neuabgrenzung in Baden-Wiirttemberg ca. 62 % des gesamten Dauergriinlandes in benachtei-
ligten Gebieten. Zudem sind in Baden-Wiirttemberg iiber 67.000 ha als FFH-Mdhwiesen kar-
tiert, das entspricht knapp 40 % der Mahwiesenfldche Deutschlands (LAZBW, 2018).

[ | Landkreise

Gebietskategorien

- Berggebiet 2019

Benachteiligte Agrarzone

- Benachteiligte Agrarzone 2019

Quelle: MLR Begen-Wirtiemzes
Searbeftung:  LEL Schwabisch Gmand, Az, 3
Swna: 112017 0 5 10 20

Abbildung 2: Benachteiligte Agrarzone und Berggebiete in Baden-Wiirttemberg, Neue Kulisse 2019 (MLR Ba-
den-Wirttemberg).

Die Vielfalt an standértlichen Bedingungen und Mafinahmen der landwirtschaftlichen Nut-
zung ist mafigebend fiir die Vielgestaltigkeit des Dauergriinlands. RegelméfSigen Weidegang
hatten bei der letzten Landwirtschaftszéhlung im Jahr 2010 insgesamt 42 % der deutschen

Milchkiihe. Allerdings wurde im Rahmen dieser Erhebung als Mindestmaf3 fiir die Zuordnung
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zu Weidegang eine tdgliche Weidedauer von zwei Stunden pro Tag angesetzt, eine Mindest-
dauer im Jahresverlauf wurde nicht definiert (Weif3, 2014). In Baden-Wiirttemberg lag der
Wert zum Erhebungszeitraum bei 28 % (Statistisches Bundesamt, 2011). Mit dem Férderpro-
gramm fiir Agrarumwelt, Klimaschutz und Tierwohl (FAKT) wurde in Baden-Wiirttemberg
die Férderung von Agrarumweltmafinahmen fortgesetzt. Ziel ist insbesondere der Erhalt und
die Pflege der Kulturlandschaft, der Schutz des Klimas und der natiirlichen Ressourcen Wasser,
Boden, Luft, der Erhalt und die Verbesserung der Biodiversitédt sowie die Forderung der artge-
rechten Tierhaltung. Neuere Hinweise zur Weidehaltung kann daher die Teilnahme an den
FAKT-Mafinahmen Silageverzicht im gesamten Unternehmen (Heumilch) und die Sommer-
weidepramie geben (MLR, 2016). Landesweit waren es 2015 insgesamt 7.665 Antragssteller mit
349.581 Milchkithen. Eine Primie fiir Silageverzicht wurde im Antragsjahr 2015 landesweit an
176 Antragssteller ausgezahlt. Die Sommerweidepramie erhielten 1.638 Betriebe, das sind ca.
21 % der antragsstellenden Milchviehhalter in Baden-Wiirttemberg (Landtag von Baden-
Wiirttemberg, 2016).

Insgesamt erfiillt speziell die Weidewirtschaft in benachteiligten Regionen, aber auch die
Griinlandnutzung im Allgemeinen, wichtige gesellschaftliche Funktionen. So sind diese Fla-
chen ein bedeutender Lebensraum fiir eine Vielzahl an Tier- und Pflanzenarten und erbringen
wichtige Umweltgiiter (Okosystemdienstleistungen), die nicht anderweitig herstellbar sind
und eine allgemein hohe 6kologische und gesellschaftliche Bedeutung beziiglich Klima-, Um-
welt-, Kultur- und Naturschutz haben (Naturkapital Deutschland - TEEB DE 2016).

Zu diesen Leistungen gehdren Prozesse, die zur Regulierung des Wassers beitragen, Bodende-
gradation verhindern und zudem Treibhausgasemissionen und Nihrstoffaustrdge mindern.
Dariiber hinaus hat das Griinland eine wichtige Funktion zum Erhalt der biologischen Arten-
vielfalt und trigt als wichtiges Element zu einer strukturierten und multifunktionalen Kultur-
und Erholungslandschaft in ldndlichen Rdumen bei (Naturkapital Deutschland - TEEB DE
2016; Millennium Ecosystem Assessment 2005). Dabei ist der Erhalt von Griinland stets an
eine Nutzung gebunden. Ohne eine Nutzung wiirde Griinland im Zuge der Sukzession verbu-
schen und bewalden. Die Zukunft des Griinlands liegt daher insbesondere in der Verantwor-

tung der Landwirtschaft und der Haltung von Wiederkduern (Gerowitt et al. 2013).

1.5. Wege zu einer gesamtgesellschaftlich nachhaltigen Landwirtschaft

Die Ursachen mangelnder Nachhaltigkeit sind vielféltig und das Risiko fiir weitreichende ne-

gative Auswirkungen auf Okosysteme und das menschliche Leben nimmt dramatisch zu. Nie
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war der Bedarf daher grofler, nachhaltige Strukturen fiir die Produktion und den Konsum
landwirtschaftlicher Produkte im Allgemeinen und tierischer Produkte im Speziellen aufzude-
cken und Losungsstrategien fiir eine effiziente Ressourcennutzung zu entwickeln.

Zukiinftige Strategien miissen aus gesellschaftlicher Sicht dabei vor allem umweltvertraglich
sein und im Besonderen ihre Auswirkungen auf Okosysteme, das Klima und die Néhrstoff-
kreisldufe auf ein Minimum reduzieren. Einige Studien aus der jiingeren Vergangenheit zeigen
dabei Wege zu einer gesamtgesellschaftlich nachhaltigen Landwirtschaft auf (Pulina et al. 2017;
Muller et al. 2017; Schader et al. 2015; Herrero et al. 2015; Foley et al. 2011; Godfray et al. 2010;
Steinfeld et al. 2006). Auf Betriebsebene ist fiir nachhaltige Losungsstrategien vor allem ent-
scheidend, ob alle drei Sdulen der Nachhaltigkeit gleichermaflen erfiillt werden kdnnen und
Zielkonflikte vermeidbar sind. Weitere Studien konnten zeigen, dass die griinlandbasierte und
kraftfutterreduzierte Milchproduktion mit Weidegang von Milchkiihen, im Vergleich zu in-
tensiver ganzjahriger Stallhaltung fiir die Umwelt und ihre Funktionen vorteilhaft ist (Gerowitt
et al. 2013) und gleichzeitig 6konomisch konkurrenzfihig sein kann (Kiefer, 2014). Dartiber
hinaus kann sie mafgeblich zur Netto-Lebensmittelproduktion beitragen (Ertl et al. 2015), ei-
nen positiven Beitrag zum Tierwohl leisten (Witzold et al. 2015; Battaglini et al. 2014), von
Verbrauchern wertgeschitzt werden (Weinrich et al. 2014) sowie zu einer héheren Produkt-
qualitét fithren (Elgersma, 2015).

Ein Systemvergleich auf Betriebsebene in Siiddeutschland, der neben den 6kologischen Poten-
tialen auch die 6konomischen und sozialen Faktoren abbildet, fehlt bislang. Auflerdem gibt es
bislang keine Arbeiten in denen die genannten Zusammenhénge speziell in benachteiligten
Griinlandregionen Baden-Wiirttembergs untersucht wurden, obwohl gerade diese Betriebe
eine zentrale Rolle bei der Bewirtschaftung und dem Erhalt besonders wertvoller Lebensrdume
einnehmen. Anhaltspunkte konnen lediglich Studien aus benachbarten Lindern und den Berg-
regionen geben (Hofstetter et al. 2014). Aufgrund geringer Ertrdge und hohen Arbeitskosten
gilt eine Bewirtschaftung speziell in diesen Regionen oft als nicht 6konomisch und sozial wett-
bewerbsfihig. Dasselbe gilt fiir den Einsatz regional angepasster Doppelnutzungsrassen wie
dem Vorderwélder-Rind. Zusatzlich scheint ein Widerspruch zwischen einer aus Klimaschutz-
griinden wiinschenswerten hohen Produktionseffizienz und dem Erhalt von Okosys-
temdienstleistungen zu bestehen, die mafigeblich durch eine eher extensive Produktionsweise
erreicht werden und auch den Einsatz regional angepasster Doppelnutzungsrassen wahr-
scheinlicher werden lassen. Vor diesem Hintergrund wurde das Forschungsvorhaben Gesamt-
betriebliche Nachhaltigkeitsanalyse von Griinlandsystemen in der Milchviehhaltung in benach-

teiligten Regionen Siidwestdeutschlands konzipiert.
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1.6. Zielsetzung und Forschungshypothesen

Das iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Verstindnis iber die Notwendigkeit
zur Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Milchviehbetriebe und Betriebssysteme zu verbessern
und damit zu einer optimierten Nutzung regionaler Ressourcen im Kontext steigender gesell-
schaftlicher Anforderungen beizutragen. Insbesondere soll ein wissenschaftlicher Beitrag zum
Potential der Griinlandnutzung und der Nutzung regionaler Doppelnutzungsrassen in benach-
teiligten Regionen geleistet werden. Vor dem Hintergrund des enormen Bedarfs nachhaltiger
Bewirtschaftungsstrukturen und den notwendigen politischen Steuerungsinstrumenten sollen

speziell die folgenden vier zentralen Forschungshypothesen tiberpriift werden:

. Hypothese 1:
Die griinlandbasierte Milchproduktion in benachteiligten Regionen Stidwestdeutschlands ist
im Vergleich zu intensiveren Systemen mit ganzjdhriger Stallhaltung und hohen Einzeltierleis-

tungen in glinstigen Regionen wirtschaftlich und sozial konkurrenzfihig.

. Hypothese 2:

Griinlandbasierte Milchbetriebe zeichnen sich im Vergleich zu intensiveren Systemen mit
ganzjahriger Stallhaltung und hohen Einzeltierleistungen durch eine vergleichsweise hohe Le-
bensmittelkonversionseffizienz, eine hohe Néhrstoffeffizienz sowie geringe Néhrstoffiiber-

schiisse und eine gute Energieeftizienz aus.

. Hypothese 3:

Durch die zusitzliche Beriicksichtigung von Okosystemdienstleistungen und der CO,-Se-
questrierung innerhalb der Treibhausgasbilanzierung weisen griinlandbasierte Milchproduk-
tionssysteme im Vergleich zu intensiveren Systemen mit ganzjdhriger Stallhaltung und einer

hohen Produktionseffizienz einen vergleichsweise niedrigen produktbezogenen CO,-Fufab-

druck auf.

. Hypothese 4:
Die regionale Doppelnutzungsrasse Vorderwélder hat gegentiber der leistungsbetonten Rasse
Holstein in griinlandbasierten Milchproduktionssystemen entscheidende Vorteile in der Pro-

duktionstechnik und trigt positiv zu einer 6konomisch nachhaltigen Griinlandnutzung bei.
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1.7. Methode und Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Dissertation orientiert sich am allgemeinen Aufbau kumulativer
Dissertationen, der in den Durchfiihrungsbestimmungen zur Promotionsordnung beschrie-
ben ist. Die innerhalb dieser Arbeit dargestellten Einzelveréffentlichungen bilden das Span-
nungsfeld zwischen 6kologischer, dkonomischer und sozialer Nachhaltigkeit, im Kontext der
Griinlandnutzung und der Nutzung regionaler tiergenetischer Ressourcen in benachteiligten

Regionen Baden-Wiirttembergs, ab.

In diesem Zusammenhang wurden als Teil des EIP-Projekts ,Nachhaltige Griinlandnutzung
in ausgewihlten Problemgebieten Baden-Wiirttembergs® insgesamt 12 Betriebe im Schwarz-
wald und auf der Schwibischen Alb in den Jahren 2014/2015 bis 2016/2017 umfangreich aus-
gewertet. Die Betriebe der Stichprobe wirtschafteten biologisch, waren durch einen geringen
Kraftfuttereinsatz gekennzeichnet und durch tiberwiegend saisonale Blockabkalbung an ein
System aus Vollweide angepasst. Alle Daten wurden in enger Zusammenarbeit mit den Land-
wirten innerhalb der Projektlaufzeit in den Jahren 2016 bis 2019 erhoben. Im Wesentlichen
entstammen die Daten dabei aus der Landwirtschaftlichen Buchfiihrung, jahrlichen Betriebs-
zweigauswertungen auf den Betrieben, postalisch versandten Fragebdgen und persénlichen
Befragungen.

Als Vergleichsbetriebe wurden unter anderem die Daten aus dem EU Interreg IVb NWE Pro-
jekt DAIRYMAN herangezogen (Elséfler et al. 2015). Die im Vergleich verwendeten Daten von
DAIRYMAN beziehen sich auf 12 landwirtschaftliche Betriebe in Baden-Wiirttemberg und
stammen aus den Jahren 2009-2012. Alle fiir den Vergleich herangezogenen Dairyman-Be-
triebe sind konventionelle Stallhaltungsbetriebe mit Ackerbau und optimierten Einzeltier-leis-

tungen.

In Kapitel 2 werden die drei Einzelbeitridge, die anonym bei anerkannten wissenschaftlichen
Zeitschriften begutachtet wurden, in einheitlicher Formatierung und Zitierweise wiedergege-

ben.

Vor dem Hintergrund des zunehmenden Anspruchs méoglichst die Nahrungsmittelproduktion
tierischen Ursprungs zu steigern und gleichzeitig natiirliche Ressourcen zu schonen sowie ne-
gative Umwelteinfliisse die mit der Nahrungsmittelproduktion und der Nutzung von Ressour-
cen verbunden sind auf ein Minimum zu reduzieren, iberpriift der erste Beitrag (Kapitel 2.1.)
die Effizienz der Milcherzeugung. Dazu wurden griinlandbasierte, kraftfutterreduzierte Sys-

teme zur Milcherzeugung in benachteiligten Regionen und erfolgreiche Milchsysteme der
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ganzjahrigen Stallhaltung mit hohen Einzeltierleistungen in Gunstlagen Siidwestdeutschlands
hinsichtlich ihrer Lebensmittelkonversionseffizienz, Nihrstoffeffizienz und Energieeffizienz
analysiert und verglichen. Die Lebensmittelkonversionseffizienz wurde auf Basis der Brutto-
energie und des Rohproteins berechnet und definiert als humanernahrungstauglicher Output
pro humanerndhrungstauglicher Input (Ertl et al. 2015). Der Beitrag wurde beim Journal of
Agroecology and Sustainable Food Systems zur Begutachtung eingereicht und zur Veroffentli-

chung akzeptiert.

Der zweite Beitrag (Kapitel 2.2.) priift, ob in benachteiligten Griinlandregionen Stidwest-
deutschlands auf Basis der griinlandbasierten Milcherzeugung mit Weide und geringem Kraft-
futteraufwand im Vergleich zur Milcherzeugung in Gunstlagen und der ganzjdhrigen Stallhal-
tung mit hoheren Einzeltierleistungen, eine 6konomische sowie 6kologisch und sozial nach-
haltige Landwirtschaft méglich ist. Als Indikator fiir die 6kologische Nachhaltigkeit wurde der
CO,-Fufabdruck gewéhlt und zusétzlich die CO,-Sequestrierung sowie die Bereitstellung von
Okosystemdienstleistungen innerhalb der Treibhausgasbilanzierung beriicksichtigt. Der Bei-
trag wurde bei der Zeitschrift Berichte iiber Landwirtschaft eingereicht und zur Begutachtung

akzeptiert.

Damit eine wirtschaftlich erfolgreiche Milcherzeugung vom Griinland méglich ist und vor-
handene Ressourcen effizient genutzt werden kdnnen, braucht es neben einem zweckmifigen
Produktionssystem vor allem eine optimal angepasste Tiergenetik. Vor diesem Hintergrund
priift der dritte Beitrag (Kapitel 2.3.), ob lokale Doppelnutzungsrassen wie das Vorderwalder
Rind aufgrund von Vorteilen in der Produktionstechnik und der Genetik in griinlandbasierten
und kraftfutterreduzierten Systemen fiir eine 6konomisch nachhaltige Milcherzeugung geeig-
net sind und somit insgesamt positiv zu einer nachhaltigen Griinlandnutzung in benachteilig-
ten Regionen Stidwestdeutschlands beitragen. Gleichzeitig wird gepriift, ob sich Rassen wie das
Holstein Rind auch in benachteiligten Regionen vergleichsweise besser eignen wiirden. Basie-
rend auf der Theorie von Falconer und Mackay (1996), dass unterschiedliche Gene unter ver-
schiedenen Umweltbedingungen wirken und dieselben Gene unter verschiedenen Umweltbe-
dingungen unterschiedlich reagieren, wurde die Wirkung von Genotyp-Umwelt-Interaktio-
nen gepriift. Der Beitrag wurde beim Journal of Applied Animal Research eingereicht und zur

Begutachtung akzeptiert.

Im Anschluss an die drei Beitrage werden in Kapitel 3 die Ergebnisse dieser Arbeit ibergreifend

diskutiert und Schlussfolgerungen gezogen.
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The aim of this study was to assess if dairy intensification is associated with increased efficiency
in food production, nutrient, and energy use. In-depth data from 12 high-input confinement-
based and 12 low-input grass-based dairy farms in southwest Germany was analyzed. The
study found that relative to high-input dairy systems, low-input grass-based dairy systems were
334 % better in human-edible crude protein conversion efficiency and 328 % better in human-
edible gross energy conversion efficiency. Low-input dairy systems showed 28 % higher nitro-
gen and 98 % higher phosphorus use efficiencies. Results revealed no difference in energy con-
version efficiency between the contrasting dairy systems. As a result, the ongoing intensifica-
tion of dairy systems utilizing substantial amounts of human-edible crops, puts global food
security at risk, has undesirable side effects on the environment and fails to utilize the evolu-

tionary advantage of ruminants.

Keywords: human-edible feed conversion efficiency, energy use efficiency, nutrient use effi-
ciency, dairy system, sustainability
1. Introduction

The security and demand for food is challenged by the continuous increase in world population

and rising levels of affluence on the one hand, and the decline in available land on the other
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hand. At the same time, the sustainable use of natural resources and limiting the environmental
impacts associated with their use are one of the main objectives of agricultural policy. Agricul-
tural intensification is proposed as one of the most promising approaches to meet the increas-
ing demand for agricultural products, including both crops and livestock (Tilman et al. 2011),
while at the same time reducing negative impacts on the environment per unit of agricultural
output (Crosson et al. 2011; Gerber et al. 2013; Yan, Humphreys, and Holden 2013). Intensifi-
cation of dairy systems generally refers to an increase in output per hectare and per animal
(Udo et al. 2011). In the major dairy-producing regions of the world, this is achieved through
advanced management mainly within confinement and housing systems (Powell et al. 2013),
making large use of concentrates, fertilizer and energy inputs and abandoning less productive
grasslands. However, cattle do not necessarily rely on concentrate feeds which could serve as
human foodstuffs. Yet, at a global level, most meat and milk come from mixed crop-livestock
production systems as well as industrial systems (Herrero et al. 2013; Herrero et al. 2015),
which are at least partly based on arable land. Grassland systems contribute only 2 % to the
global edible protein supply, but they occupy most of the land and play key social roles, espe-
cially in the case of extensive grasslands (Herrero et al. 2015). In developed countries, confined
and intensive production systems, industrially managed to be highly productive and taking
advantage of scale economies, are the fastest growing form of livestock production (CAST,
1999). They are predominantly based on arable land (Foley et al. 2011) and have high oppor-

tunity costs compared to grasslands, as a means to produce human food.

Additionally, agricultural systems are limited in their ability to incorporate nutrients into prod-
ucts (Clark et al. 2007) and losses cause major environmental impacts at both global and local
levels. About one quarter of global greenhouse gas (GHG) emissions result from agriculture
and food production (Steinfeld et al. 2006; Opio et al. 2013). At local levels nutrient losses from
agricultural production have impacts on marine, freshwater and terrestrial ecosystems (e.g. loss

of biodiversity, groundwater pollution and eutrophication) (Tilman et al. 2001). Compared to
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overall agricultural emissions, livestock production in Europe is responsible for 80 % of soil
acidification and air pollution, 81 % of global warming and for 73 % of water pollution (Leip et
al. 2015). To reduce emissions and to protect the environment, the European Union (EU) in-
troduced the National Emission Ceilings Directive and the European Nitrates Directive (Euro-
pean Commission 1991; European Commission 2001). Despite progress, pollution from agri-
cultural production is still significant. To attain the European 2030 and 2050 emission reduc-
tion commitments, huge efforts are still needed from many EU member states (European Com-

mission 2011; European Environment Agency 2018).

In this context, the abandonment of the multi-faceted merits of milk production from grass-
land is becoming increasingly questionable in terms of sustainability (Thomet et al. 2011;
Knaus 2016), profitability (Hanrahan et al. 2018) and food productivity (Ertl et al. 2015a; Wil-
kinson and Lee 2018). Balancing global food production and environmental protection neces-
sitates urgent research into agricultural practices and systems to sustainably enhance agricul-
tural production by increasing the conversion efficiency of inputs to outputs and therefore ad-
dress both challenges. Several studies have highlighted the environmental impact of milk pro-
duction, but only a few studies have focused on the environmental impact between the varying
levels of dairy system intensification (Basset-Mens, Ledgard, and Boyes 2008; Bava et al. 2014;
Chobtang et al. 2017). To our knowledge, there is no study that compared contrasting milk
production systems simultaneously for their net human food, nutrient, and energy conversion
efficiency at the farm level. Because the complex interactions within and between contrasting
systems have not been thoroughly investigated, it is still argued whether milk production in-
tensification is associated with increased sustainability. This study was conducted because pol-
icy makers and other organizations are increasingly interested in tools and reliable indicators
at farm level to monitor the impact of agricultural practices and to make informed judgments
about the allocation of limited resources and financial subsidization. This is particularly rele-

vant with regard to the European Common Agricultural Policy (CAP) reform after 2020.
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Therefore, the objective of this study was to compare two levels of dairy farm intensification —
high-input confinement-based versus low-input grass-based — with respect to the efficiency of

nutrient use, energy use and net human food production.

2. Materials and Methods
2.1 Farm selection and data collection

In the current study 12 high-input and 12 low-input dairy farms were investigated. All farms
were located in the southwest of Germany, Baden-Wuerttemberg. The 12 high-input farms
were pilot farms involved in the EU-INTERREG-funded DAIRYMAN project during the years
2009-2012 focusing on the sustainability of dairy farms in northwest Europe (Elsdfer,
Herrmann, and Jilg 2013). Selected farms were defined as ‘high-input” because they applied
advanced management to take advantage of scale economies, operated on confinement and
housing systems and thereby increased animal productivity. All farms were mixed crop-live-
stock farms and dairy production was partly based on arable land. The 12 low-input farms were
pilot farms involved in an EIP-AGRI-funded project from 2014-2017 focusing on the sustain-
ability of dairy farms in regions with permanent grasslands. Selected farms were defined as
‘low-input’ because they operated on pasture with less reliance on external production factors.
A sizeable fraction of the farmland was species-rich grassland, steep slope grassland and other
grassland habitats, thus supplying valuable ecosystem services to society. For financial com-
pensation, farmers receive payments from the FAKT-Program (a funding program based on
the second pillar of the EU CAP for agricultural environment, climate protection and animal
welfare in Baden-Wuerttemberg). Farm selection for both groups was based on the willingness
to provide data and the likely accuracy of data recording. Key farm characteristics are given in

Table 1.
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Table 1: Mean values and standard deviation for main farm characteristics comparing high-
input and low-input dairy systems located in the southwest of Germany.
Farm characteristics Unit © High-input o @ Low-input o
Number of farms n 12 12
Height m.a.s.l. 652 93 872 176
Precipitation mm 891 116 1,320 352
Dairy farm area ha 86 22 62 18
Permanent grassland ha 66 33 60 19
Fodder crops ha 31 18 0.9 3
Maize silage ha 23 19 0 0
Grass yield dt DM'/ha 86 27 54 12
Milking cows n 104 35 43 18
Stocking rate LU?%ha 1.8 0.6 1.1 0.3
Milk yield per cow kg ECM?/cow 9,005 857 5,869 1,411
Milk production intensity kg ECM?/ha MFA* 10,846 3,974 4,930 1,963
Milk yield from forage kg ECM?/cow 4,369 543 4,471 620
Milk yield from forage % 49 3 78 10
Milk fat % 4.1 0.2 4.0 0.1
Milk protein % 3.3 0.1 3.3 0.1
Feed efficiency kg DM'/kg ECM? 0.81 0.06 1.13 0.21
Purchased concentrates dt DM/ cow 20.0 2.1 5.6 4.2
Purchased concentrates g DM'/ kg ECM? 223 14 87 43
Replacement rate % 27 4 23 6
Forage self sufficiency % 76 27 91 14
Concentrate self sufficiency % 36 18 8 28

'Dry matter
*Livestock unit
*Energy corrected milk

*Main fodder area

The dataset on farm organization and agricultural production technology was collected in co-

operation with the farm managers through surveys and annual farm management evaluations

over a three-year basis. Data on livestock imports and exports were extracted from the Live-

stock Origin and Information System (HI-Tier). Amount and quality of supplemental feed and

off-farm fodder were recorded based on bills from the feed suppliers. For comparison, concen-
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trate feeds were converted to a standardized concentrate of energy level 3 (E3), defined as con-
taining an average of 6.7 mega joule (M]) net energy lactation (NEL) per kilogram dry matter
(DM). For each kilogram of concentrate containing 6.7 MJ NEL, an equivalent milk production
of 2 kg was assumed and subtracted from total milk yield to calculate the milk produced from
forage. Milk sold was standardized to energy corrected milk (ECM) with 4 % fat and 3.4 % pro-
tein. Main fodder area (MFA) was defined as the hectare of land from which forage is harvested.
The annual amount of grass harvested through grazing and confinement on each farm was
modelled based on the difference between the net energy provided by imported concentrates
and the net energy requirements of animals for maintenance, milk production and body weight

change.

A well-known approach to calculate the resource efficiency of a process is relating its result to
the mix of inputs needed for its delivery, which has gained a growing importance in the sus-
tainability debate (Gerber et al. 2014). Data were used to calculate the human-edible feed con-
version efficiency (heFCE), nutrient use efficiency (NUE) of nitrogen (N) and phosphorus (P)
and the energy use efficiency (EUE) to make balanced judgments about the net food produc-
tion, environmental and resource use efficiency of the contrasting dairy systems. Efficiencies
were calculated for both the farm system as a whole and solely for the dairy system excluding
other farm operations, to compare and discuss different aspects of production systems.

2.2 Calculation of the human-edible feed conversion efficiency of crude protein and gross

energy

We calculated the heFCE as described by Ertl et al. (2015a), where the heFCE was defined as
human-edible output in the form of animal products divided by potential human-edible input
via feedstuff as M] gross energy (GE) and kilogram crude protein (CP), at farm gate per year.
Feedstuff used for dry cows and young stock was also included. The human-edible input via
feeding was calculated based on medium technological food processing data according to Ertl

et al. (2015a) and is shown in Table 2. The human-edible output was measured as the amount
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of CP and GE from the sold milk and the net quantity of beef (as animal live weight (LW))
leaving the farm in the respective year. For milk, 34 g CP and 3.17 M] were presumed per kil-
ogram (fresh matter). The net output of beef was assumed to have an average protein content
of 19 % and energy content of 7.48 MJ/kg. The human-edible proportion from total live weight
was set at 38 %.

Table 2: Crude protein (CP) and gross energy (GE) content of concentrates and their esti-
mated human-edible energy and protein fraction (%) based on (Ertl et al. 2015a).

Crude Gross en-
Feedstuff . Human-edible fraction

protein ergy

g/lkg DM' M]J/kgDM' % Protein % Energy

Wheat 126 18.2 80 80
Barley 118 184 65 65
Triticale 126 18.2 80 80
Rye 103 18.0 80 80
Maize 94 18.7 80 80
Lupines 370 22.0 80 80
Soybean expeller 518 19.4 71 43
Rapeseed expeller 382 19.4 59 39
Maize silage 88 19.0 29 29
MF 18/4° 205 18.0 80 80
MF 20/4° 227 18.0 80 80
Milk 264 26.0 100 100
Milk replacer 220 21.0 100 100
Other® 0 0

'Dry matter
*High milk performance feed of energy level 4 with 18 % or 20 % crude protein content

*Including: grasses, dried beet pulp, dried distiller’s grain and brewers’ grains

2.3 Calculation of the nutrient use efficiency of nitrogen and phosphorus

Currently, two indicators are widely used to assess nutrient use at farm level: nutrient balance
(NB) and NUE. Nutrient use efficiency links agricultural production to environmental impact
and is therefore a very useful tool for the assessment of nutrient use in different systems. Nu-

trients not removed from the system are at risk of being lost to the environment. Calculating
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NB and NUE for N and P involved quantifying total nutrient inputs and outputs over an annual
period. Inputs and outputs included the N and P embodied in livestock, fertilizer, plant prod-
ucts, bedding material, feed and milk, as well as atmospheric deposition, biological fixation and
livestock variation. Nutrients in fertilizers were calculated by taking into account their N and
P content. The N content of plant products and feed was calculated by multiplying the total
quantity by its CP concentration divided by 6.25 (g N/kg CP) (McDonald et al. 2010). The
estimates of biological fixation in legumes were calculated assuming 30 kg N/t legume (Zanetti
and Boller 1996, Korsaeth and Eltun 2000). Nitrogen in exported milk was calculated by divid-
ing the milk CP concentration by 6.38 (g N/kg CP). Nitrogen in livestock entering or leaving
the farm was calculated with standard values for LW and by multiplying it by 0.029 (kg N/kg
LW) for calves and 0.024 (kg N/kg LW) for older animals. For P in plant products and feed,
their P-content was used. The content of P in exported milk was calculated by 0.001 kg P per
kilogram milk. The amount of P in livestock entering or leaving the farm was calculated with

standard values for LW and by multiplying it by 0.007 (kg P/kg LW).

Farm gate NB was calculated as the difference between total nutrients imported (Inputs) and
total nutrients exported (Outputs) from the farm (Equation 1). Positive results are called nu-
trient surplus and were expressed per unit of land (kg/ha). The NUE was calculated as total
exported nutrients through products divided by total imported nutrients and was generally ex-

pressed as a proportion (Equation 2).
NB = Inputs — Outputs (1)
NUE = Outputs/ Inputs (2)

2.4 Calculation of the energy use efficiency

To calculate the EUE, we used the AgriClimateChange Tool (ACCT) (Bochu et al. 2013;
Solagro 2013). It was created in the EU framework of a Life+ collaborative project and forms

the basis of energy and GHG emissions calculation at farm level. Both direct non-renewable
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energy use — electricity, diesel and other fuels used on the farm — as well as the indirect energy
used to manufacture machinery, building materials and other farm inputs like fertilizer and
feedstuft, were assessed on an annual basis at farm gate. Energy coefficients associated with
operating material and adjusted to individual country conditions were used according to Live
Cycle Analysis, IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) and ISO norm 14064. The
calculation systematically included the extraction, processing, manufacturing and transporta-
tion activities provided to the farm. The main energy parameters used in the ACCT model are
presented in Table 3. Energy use efficiency links agricultural production to energy resource
consumption. It was calculated as total exported energy through milk, meat and plant products
(in gigajoule (GJ)) divided by total imported energy (GJ) and was expressed as a proportion.
The energy value of milk was calculated based on the percentages of fat and protein for each
farm. Additionally, energy consumption per kilogram of ECM was calculated to compare dif-
ferent systems.

Table 3: Energy coefficients used to calculate energy consumption and efficiency to compare

high-input and low-input dairy systems (Bochu et al. 2013).

Energy
Input
(MJ per unit)

Diesel (1) 41.5
Electricity (kWh) 3.3
Urea (kg) 62.9
Ammonium nitrate (kg) 47.5
Herbicides (kg) 295
Insecticides (kg) 347
Fungicides (kg) 204
Wheat seeds (kg) 3.5
Corn seeds (kg) 12.3
Grass silage (t DM') 1.7
Maize silage (t DM') 0.9
Wheat feed (t DM") 2.6
Soybean expeller (t DM') 0.9
Rapeseed expeller (t DM') 5.6

'Dry matter
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2.5 Statistical analysis

Data were analyzed using R version 3.5.1. Normal distribution of residuals was tested using
Shapiro-Wilk test, with values lower than 0.05 indicating abnormal distribution. For some of
the variables the log transformation was required to ensure homogeneity of variance. Differ-

ences of mean values were analyzed using repeated measure ANOVA.

The statistical model included farm, year and system effects on each of the tested variables. The

farms were considered as replicates. The model used was:

Yijk=[1+ai+bj+6k+€ijk (3)

where Yjj is the dependent variable, y is the overall mean, a; is the effect of the system i (i = low-
input; high-input), b; is the effect of the farm j (j = 1; 2; 3;...;24), c« is the effect of the year k
(k= 1;2; 3) and ejjk is the residual error term.

3. Results

3.1 Human-edible feed conversion efficiency of crude protein and gross energy

The human-edible intake and calculated heFCE for each dairy system is shown in in Table 4.

Table 4: Human-edible feed conversion efficiency (heFCE) for energy and protein comparing

high-input and low-input dairy systems.

O High-input o @ Low-input o P-value

Total intake (kg DM'/day) 19.9 1.3 17.6 2.5 <0.0001

Human-edible intake (kg DM'/day) 7.2 2.0 1.6 1.4  <0.0001

heFCE crude protein 0.76 0.4 3.30 3.4 < 0.0001

heFCE gross energy 0.69 0.2 2.95 3.0 <0.0001
'Dry matter

Mean total DM intake per cow in the high-input dairy system was 19.9 (£1.3) kg DM/day. The
human-edible intake was 7.2 (£2.0) kg DM/day (Table 4). In the low-input system, mean total
intake was 17.6 (+2.5) kg DM/day and the human-edible intake was 1.6 (£1.4) kg DM/day

(Table 4). We found significant difference in the total DM intake and the human-edible DM



Veroffentlichungen 35

intake (P < 0.001) between the systems. Cows in the low-input system showed 12 % lower total
DM intake compared to cows in the high-input system. However, human-edible proportions
accounted only for 9 % of total DM intake in the low-input system and for 36 % in the high-
input system respectively. For the high-input system, this resulted in an average heFCE of 0.76
(£0.4) for protein and an average heFCE of 0.69 (£0.2) for energy (Table 4). In comparison, in
the low-input system mean heFCE equaled 3.3 (+3.4) for protein and 2.95 (£3.0) for energy
(Table 4). Therefore, average heFCE for protein was slightly higher than for energy. Statistical
analysis showed significant difference (P < 0.001) in heFCE for protein and energy between the
systems (Table 4). We found large variance in heFCE within the low-input system as illustrated
in Figure 1. For protein the values ranged between 1.0 and 10.2 and for energy from 1.0 to 9.4.
Overall, 10 out of 12 high-input dairy farms revealed values below 1.0, indicating a net food

loss.
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Figure 1: Human-edible feed conversion efficiency (heFCE) for crude protein (CP) and gross
energy (GE) comparing high-input and low-input dairy farms, where the dashed line set at

1.0 indicates the efficiency threshold. Results below 1.0 indicate a net loss of food.

3.2 Nutrient use efficiency of nitrogen

The comparison of high-input versus low-input farm systems for their N input, output, balance

and use efficiency (UE) is presented in Table 5.
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Table 5: Nitrogen (N) use efficiency comparing high-input and low-input farm system and

dairy systems.

O High-input o @ Low-input o P-value
N inputs (kg N/ha)
Livestock 0.4 1.9 0.9 1.2 0.1737
Mineral fertilizer 80.8 34.0 0.0 0.1 <0.0001
Organic fertilizer 0.3 0.8 0.2 1.0 0.4650
Plant products 42.0 61.2 10.5 11.6 <0.0001
Concentrate feeds 73.1 45.0 16.0 13.5 <0.0001
Biological fixation 28.1 15.1 29.1 10.4 0.2244
Atmospheric deposition 15.5 0.1 15.4 0.5 0.2636
Total 240 83.7 72.0 23.5 <0.0001
N outputs (kg N/ha)
Milk 49.0 20.6 23.4 11.0 <0.0001
Livestock 7.0 4.1 5.9 3.9 0.0456
Plant Products 5.8 9.5 0.9 3.1 <0.0001
Organic fertilizer 36.9 63.3 0.0 0.0 <0.0001
Total 98.7 66.5 30.2 12.1 < 0.0001
Stock variation (kg N/ha) 0.8 1.7 0.2 1.8 0.2112
N surplus (kg N/ha) 141 38.7 41.6 13.6 < 0.0001
N use efficiency 0.31 0.07 0.41 0.09 <0.0001
*N surplus (kg N/ha) dairy system 150 42.2 41.6 13.6 <0.0001
*N use efficiency dairy system 0.32 0.05 0.41 0.09 <0.0001

*Surplus and efficiency of N were calculated for the farm system as a whole and solely for the dairy system exclud-

ing other farm operations

There was a high degree of variation in inputs and outputs within both systems. Mean total N
input was 240 (+83.7) kg N/ha for the high-input and 72.0 (£23.5) kg N/ha for the low-input
farm system (P < 0.001) (Table 5). The main sources of N on high-input farms were mineral N
fertilizer and concentrate feed inputs, accounting on average for 80.8 and 73.1 kg N/ha respec-
tively (Table 5). In the low-input farm system the main source of N input was biological fixa-
tion by legumes, accounting for 29.1 kg N/ha. There was a total N output of 98.7 (£66.5) kg
N/ha for the high-input and 30.2 (£12.1) kg N/ha for the low-input farm system (P < 0.001)
(Table 5). The main source of N output was sold milk in both systems, accounting for 49.0 and

23.4 kg N/ha, respectively. The milk sold by the farm, accounted for 50 % of total exported N
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in the high-input farm system and for 78 % of N exported from the low-input farm system.
Overall, inputs and outputs resulted in N surpluses on all farms. We found mean N surpluses
of 141 (£38.7) kg N/ha in the high-input farm system and 41.6 (£13.6) kg N/ha in the low-
input farm system, revealing significant difference between systems (P < 0.001) (Table 5). Re-
sults also showed mean NUE of 0.31 for the high-input and 0.41 for the low-input farm system
(P < 0.001), resulting in an advantage for the low-input farm system. Comparing solely the
high-input and low-input dairy systems and excluding other farm operations (e.g. plant pro-
duction for sale), we found a N surplus of 150 (£42.2) kg N/ha for the high-input dairy system
and mean NUE of 0.32 (£0.05) (P < 0.001). The surplus and the efficiency of low-input farms
remain unchanged. Variation of NUE within the whole farm system is shown in Figure 2. Ef-
ficiency of low-input farms ranged between 0.31 and 0.49. Efficiency of high-input farms

ranged between 0.26 and 0.39.

0.6 -
0.5 1

0.4 A

0.3 A
0.2 -
0.0

Nitrogen use efficiency

High-inputfarms Low-input farms

Figure 2: Nitrogen use efficiency comparing high-input and low-input farms.

3.3 Nutrient use efficiency of phosphorus

The comparison of high-input versus low-input farm systems for their P input, output, balance

and UE is presented in Table 6.
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Table 6: Phosphorus (P) use efficiency comparing high-input and low-input farm system and

dairy systems.

O High-input o @ Low-input o P-value
P inputs (kg P/ha)
Livestock 0.1 0.5 0.2 0.3 0.1752
Mineral fertilizer 8.3 7.5 0.2 0.9 < 0.0001
Organic fertilizer 0.1 0.3 0.1 0.3 0.3812
Plant products (forage + bedding) 7.7 11.3 1.6 1.6 < 0.0001
Concentrate feeds 14.3 7.4 4.4 3.1 < 0.0001
Total 30.6 15.2 6.4 4.1 <0.0001
P outputs (kg P/ha)
Milk 8.3 3.4 3.9 1.7 <0.0001
Livestock 2.0 1.2 1.5 0.8 0.0011
Plant products 1.2 1.9 0.2 0.6 < 0.0001
Organic fertilizer 7.2 12.6 0.0 0.0 < 0.0001
Total 18.7 12.9 5.6 2.1 <0.0001
Stock variation (kg P/ha) 0.2 0.5 0.1 0.5 0.1951
P surplus (kg P/ha) 11.7 9.0 0.8 2.9 < 0.0001
P use efficiency 0.58 0.28 1.11 0.72 < 0.0001
*P surplus (kg P/ha) dairy system 14.0 9.9 0.8 2.9 < 0.0001
*P use efficiency dairy system 0.56 0.25 1.11 0.72 < 0.0001

*Surplus and efficiency of P were calculated for the farm system as a whole and solely for the dairy system excluding

other farm operations

Results revealed high variation of inputs and outputs within both farm systems. However, we
found significant differences (P < 0.001) in mean total P input, output and efficiency between
the systems. Mean total P input was 30.6 (£15.2) kg P/ha for the high-input and 6.4 (£4.1) kg
N/ha for the low-input farm system (Table 6). The main sources of P input in the high-input
farm system were mineral fertilizer and concentrate feeds, accounting for 8.3 and 14.3 kg P/ha
respectively (Table 6). On the low-input farm system the main source of P input was concen-
trate feed, accounting for 4.4 kg P/ha. In total we found P outputs of 18.7 (+12.9) kg P/ha for
the high-input and 5.6 (£2.1) kg P/ha for the low-input farm system. The main source of P
output from the systems was sold milk, accounting for 8.3 and 3.9 kg P/ha respectively (P <

0.001) (Table 6). Overall, inputs and outputs resulted in P surpluses on 11 out of 12 high-input
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farms with a mean P surplus of 11.7 (£9.0) kg P/ha. In contrast, only 6 out of 12 low-input
farms revealed to have P surpluses, ranging between 0.1 and 4.6 kg P/ha (@ 0.8 kg P/ha). Our
results revealed significant differences between the systems (P < 0.001) for P surpluses. The
high-input farm system attained mean NUE of 0.56 and the low-input farm system 1.11 re-
spectively (P < 0.001). Comparing solely the high-input and low-input dairy systems and ex-
cluding other farm operations, we found a P surplus of 14 (+9.9) kg P/ha on the high-input
dairy system and a mean NUE of 0.56 (+0.25) (P < 0.001) (Table 6). Variation of NUE within
the systems is shown in Figure 3. Efficiency of low-input farms ranged between 0.62 and 2.4.

Efficiency of high-input farms ranged between 0.29 and 1.14.
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Figure 3: Phosphorus use efficiency comparing high-input and low-input farms, where the
dashed line set at 1.0 indicates the efficiency threshold. Results below 1.0 indicate a net loss of

phosphorus.

3.4 Energy use efficiency

The mean and dispersion of energy input, output, intensity and efficiency analyzed on high-

input and low-input farm systems are shown in Table 7.
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Table 7: Energy use efficiency comparing high-input and low-input farm system and dairy

systems.
O High-input o @ Low-input o P-value
Energy inputs direct (GJ'))
Fuel 846 551 271 118 <0.0001
Diesel 22.8 20.3 36.4 66.8 0.0644
Electricity 929 748 194 80.0 <0.0001
Energy for water usage 36.8 28.8 9.4 16.7 < 0.0001
Energy inputs indirect (GJ*)
Feedstuff 1,222 1,013 208 177 <0.0001
Fertilizer 632 464 14.1 36.7 <0.0001
Seeds 23.0 16.7 2.6 4.3 <0.0001
Livestock 12.6 57.3 22.0 34.3 <0.0001
Machinery 192 83.2 120 63.6 <0.0001
Farm buildings 207 81.3 37.9 52.4 <0.0001
Total energy inputs (GJ*) 4,312 2,606 920 260 < 0.0001
Energy outputs (GJ')
Milk 3,047 1,064 821 439 <0.0001
Livestock 286 169 156 170 <0.0001
Plant products 5,011 9,482 56.8 198 <0.0001
Total energy output (GJ') 8,343 9,609 1,034 549 < 0.0001
Energy intensity (MJ?/ kg ECM?) 4.7 2.3 4.2 1.8 0.0130
Energy use efficiency 1.6 0.8 1.1 0.4 <0.0001
*Energy use efficiency dairy system 1.1 0.1 1.0 0.3 0.1895

*Energy use efficiency was calculated for the farm system as a whole and solely for the dairy system excluding
other farm operations

'Gigajoule

*Megajoule

*Energy corrected milk

Mean total direct and indirect energy input was 4,312 (£2,606) GJ in the high-input and 920
(£260) in the low-input farm system (Table 7). We found significant difference in mean total
energy input between the systems (P < 0.001). The main sources of energy input were fuel,
electricity and feedstuffs. They accounted for 69 % of total energy input in the high-input sys-
tem and for 73 % in the low-input system respectively. Within the high-input farm system, 632

(£464) GJ from fertilizer inputs accounted for an additional 15 % of total energy input. There
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was a total energy output of 8,343 (£9609) GJ for the high-input and 1,034 (£549) GJ for the
low-input farm system. Analysis revealed significant differences of mean energy output be-
tween the systems (P < 0.001) (Table 7). The main source of energy output from the high-input
farm system was sold plant products, accounting for 5,011 (£9,482.1) GJ. Therefore, plant
products accounted for 60 % of total energy outputs from the high-input farm system. The milk
sold accounted for 37 % of total exported energy in the high-input farm system and for 79 % of
total energy exported from the low-input farm system. Overall, energy intensity of milk pro-
duction was 4.7 (£2.3) MJ/kg ECM and 4.2 (£1.8) M]/kg ECM in high and low-input farm
systems respectively (P < 0.001) (Table 7). The calculation of the EUE equalled 1.6 for the high-
input system and 1.1 for the low-input system (P < 0.001). Comparing only the high-input and
low-input dairy systems without other farm operations, we did not find differences in EUE
between the systems (P=0.1895). In this case, results showed mean EUE of 1.1 (+0.1) in high-
input dairy systems and 1.0 (£0.3) in low-input dairy systems. Variation of EUE within the
farm systems is shown in Figure 4. Efficiency of high-input farms ranged between 0.97 and

3.21. Efficiency of low-input farms ranged between 0.45 and 1.86.
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Figure 4: Energy use efficiency comparing high-input and low-input farms, where the dashed

line set at 1.0 indicates the efficiency threshold. Results below 1.0 indicate a net loss of energy.
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4. Discussion

As shown in our study, feeding potentially human-edible products to produce high amounts
of milk reduces human net food availability (Table 4). Human-edible fractions accounted for
36 % of total DM intake in the high-input farm system. Only two of the analyzed high-input
farms showed a heFCE slightly above 1.0 (Figure 1). Results below 1.0 indicate a net loss of
food. Although increased use of concentrates in dairy cow diet was associated with higher milk
productivity, it was consistently negatively associated with heFCE. In contrast, all low-input
grass-based dairy farms in this study showed a heFCE above 1.0. Due to very low concentrate
supplementation, eight farms showed a heFCE far above 1.0 (Figure 1). Despite lower milk
production, minimizing the concentrate quantities and maximizing the amount of grass fed
will contribute to human food production by using the evolutionary advantage of ruminant
fermentation. Many studies concluded that reducing ruminant and dairy consumption by 50 %
or more, will be crucial if the climate targets are to be met (Hedenus, Wirsenius, and Johansson
2014; Westhoek et al. 2014; Hallstrém, Carlsson-Kanyama, and Borjesson 2015; Bryngelsson
et al. 2016). This is because methane emissions particularly from ruminants, comprise 80 % of
GHG emissions from livestock (Steinfeld et al. 2006). If meat and dairy product consumption
is reduced, ruminant numbers will as a consequence also require reduction. However, it is fre-
quently claimed that reducing the numbers of ruminants would be harmful to global food se-
curity (Bryngelsson et al. 2016). According to our research and others (Herrero et al. 2015) this
claim does not hold true for the vast majority of ruminant production, occurring in intensive
systems, partly based on arable land. Our findings coincide with other studies in that the
amount of concentrates per kilogram of milk and per cow was negatively correlated to heFCE
(Wilkinson 2011; Ertl et al. 2015a). Increased human food availability, through feeding human-
edible materials to animals, can result from increased utilization efficiency of grass and forage
crops as a consequence of an improved nutritionally balanced dairy ration (CAST, 1999; Wil-

kinson and Lee, 2018). Also, feeding by-products from the food processing industry to dairy
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cows has the potential to enhance heFCE and net food production (Ertl et al. 2015b). It has to
be mentioned, that 11 % of the utilized agricultural land in the EU-28 is grass leys and forage
maize produced on arable land (Osterburg et al. 2010), with low nutritive value for the human
food supply. These crops occupy arable land which could be used for direct human food pro-
duction. In some cases, this may be a matter of concern, but we did not include this specific
aspect mainly because legumes also make significant contributions to soil fertility and have
important functions in sustainable arable farming (Watson, Stockdale, and Rees 2008). How-
ever, given that milk and meat are of high nutritional value, the tradeoff is sometimes worth-
while (Smith et al. 2013). Overall, feeding large amounts of human-edible foodstuffs to rumi-
nant livestock has to be questioned in terms of food security. Given that large segments of
global ruminant production rely little on grassland/pastoralism and that the global cropland to
ruminant ratio per unit of protein output is similar to that of pork and poultry, ruminant sys-
tems continue to place significant pressure on edible plant production resources (Herrero et al.
2015). High net food production can be achieved by reducing dairy production from arable
land and by fostering dairy farming based on grassland and pastoralism. In combination with
ruminant consumption pattern changes as suggested by Bryngelsson et al. (2016), this will have

positive effects on food security and climate protection despite lower milk yield potential.

Through lower use of concentrates and fertilizers, low-input grass-based systems also have the
potential to reduce the environmental impacts of agricultural and ruminant production (Doole
and Kingwell 2015). Overall, 20 to 25 % of mineral fertilizer use (Steinfeld et al. 2006) and about
half of the world’s production of grain can be ascribed to animal production (Smith et al. 2013).
However, a theoretical maximum UE of N in ruminant production of 0.45 to 0.50 was found
by other scientists (Steinfeld et al. 2006; Dijkstra et al. 2013). As a consequence, the inherent N
assimilation efficiency of animal production is low and a huge amount of N is transported
downstream and can have numerous negative effects on ecosystems and humans (Erisman et

al. 2011). As shown in our study, the main drivers for high N and P surpluses per hectare were



Veroffentlichungen 44

high concentrate and fertilizer inputs to produce high amounts of animal and plant products
(Table 5). Taking surplus N and P as an indicator of local environmental pressure, the high-
input system has huge deficits because in our study it accounted for surpluses of 149.9 kg N/ha
and 14 kg P/ha. In contrast, the low-input farm system accounted for surpluses of 41.6 kg N/ha
and 0.8 kg P/ha, indicating low environmental pressure. Additionally, the low-input grass-
based system showed a 10 % higher UE for N and 55 % higher UE for P compared to the high-
input confinement-based system (Table 5). Our results coincide with other studies where in-
tensive agricultural practices have led to a severe surplus of N and P. A parallel survey of 21
intensive Irish dairy farms, where atmospheric deposition was excluded, found mean N sur-
pluses of 175 kg N/ha and mean UE for N of 23 % (Mihailescu et al. 2015). Other European
studies reported mean N surplus of 255 kg N/ha (England) (Cherry et al. 2012), 191 kg N/ha
(Netherlands) (Oenema, Ittersum, and Keulen 2012), 161 kg N/ha (Ireland) and 154 kg N/ha
(Netherlands) (Buckley et al. 2016). N surplus for different systems have also been investigated
indicating mean surpluses of 223 kg N/ha, 138 kg N/ha and 200 kg N/ha on conventional and
104 kg N/ha, 72 kg N/ha and 77 kg N/ha on organic farms (Thomassen 2008; Einarsson,
Cederberg, and Kallus 2018; Flaten et al. 2018). For non-grazing farms 186 kg N/ha were found
compared to grazing farms, which accounted for 59.9 kg N/ha on lowlands and 6.4 kg N/ha on
highlands (Penati et al. 2011). The same study found mean P surpluses of 30 kg p/ha for non-
grazing, 21 kg P/ha for lowland-grazing and -0.15 kg P/ha for highland-grazing systems. As
fertilization rates in Europe are very high the average UE of N is only about 36 %, whereas the
world average is 50 % (Erisman et al. 2011). Clearly, the need for high fertilizer and concentrate
input is more stringent on farms with high production intensity leading to a higher risk of high
N and P loss due to inefficient usage. However, substantial improvements in N and P manage-
ment are possible on many dairy farms (Cherry et al. 2012). Our results show, that lower milk
production intensity, by making less use of concentrate and fertilizer inputs, decreases the en-

vironmental pressure of dairy systems.
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High input of concentrates was also positively associated with high energy consumption within
this study. Results are consistent with previous studies, where conventional and confinement-
based systems showed higher energy consumption per kilogram of milk compared to organic
and grass-based systems (Cederberg and Mattsson 2000; Thomassen 2008; O’Brien et al. 2012;
Llanos, Astigarraga, and Picasso 2018). However, when considering sold products to calculate
efficiencies, the necessary assumption is that the items are equivalent in terms of the energy
needed for their production. Major misinterpretations may arise from the uncritical addition
in the total energy output of items at different trophic levels (Bleken, Steinshamn, and Hansen
2005). Since herbivorous animals are at a higher trophic level than plants, the production of
beef and milk proteins is much less energy efficient than the production of plant proteins (Ble-
ken, Steinshamn, and Hansen 2005). In this study, the high-input mixed crop-livestock farms
showed higher energy conversion efficiencies because 60 % of their outputs were sold plant
products of lower trophic level. In contrast, on low-input dairy farms, energy embodied in sold
plant products accounted only for 6 % of the outputs sold. High-input and low-input dairy
systems were equally efficient when comparing the dairy operations only, where outputs are of
the same trophic level. Our results underline, that grain and plant products can be produced
on arable land with high energy efficiency. To avoid resource waste and losses, cereals and
other crops produced on arable land should therefore primarily cover the dietary needs of hu-
mans and monogastric animals, as also suggested by Bryngelsson et al. (2016) to meet the strin-
gent climate targets. In contrast, for the conversion of grassland into human-edible protein of
high nutritional value, the evolutionary advantage of ruminants is needed. Because sustained
grazing with ruminants is currently the only practicable management option to use grassland,
this inefficiency is rather irrelevant as long as the animals are totally grass-fed (Smil 2002).
Other studies have reported that organic and pasture-based systems of milk production are
also economically competitive, due to low productions costs (Kiefer 2014; Schmeer, Do-

luschitz, and Elséfler 2015; Flaten et al. 2018) and are associated with increased product quality
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(Elgersma 2015) and animal welfare (Knaus 2016). In addition, the preservation of valuable
landscapes and biodiversity is closely related to grazing and grassland based systems, where
large domestic herbivores have a key function (Rosenthal, Schrautzer, and Eichberg 2012) in
the regulation and maintenance of grassland and biodiversity (Bignal and McCracken 1996).
According to the farm structural survey of the EU, permanent grassland covers 34.2 % of the
utilized agricultural land and is the dominant agricultural land-use form in the EU-28 (EURO-
STAT 2013). These grasslands provide food and fiber, but also important ecosystem services
due to the positive effect from grassland ecosystems on soil erosion mitigation, pollution filtra-
tion, landscape preservation and biodiversity as well as accomplishing climatic, sociocultural
and economic functions (Briemle and Elséf3er 1997; MEA 2005). Ruminants are efficient con-
verters of grass and poor quality feeds and if carbon sinks are taken into account, grassland-
based systems can be as GHG efficient as high-input systems (O’Mara 2012). High-input/high-
output focused systems often have a very limited view of infinitely complex interactions. The
improvement of a single process may shift losses from one process to another (Bleken,
Steinshamn, and Hansen 2005). For example, Vellinga and de Vries (2018) found, that reduc-
ing the CO2 emission from ruminants by increasing the milk production per cow is less effec-
tive when simultaneously accounting for changes in the amount of beef through decreased fat-
tening traits and additional suckler cow systems. Overall, sustainable increases in livestock pro-
duction will have to originate from further advancement in the efficiency of livestock systems
in converting nutrients, energy and human inedible resources into human edible food (Dijkstra

etal. 2013).

5. Conclusion

We showed that grass-based dairy production allows both environmental performance im-
provement and higher net food production. In conclusion, high nutrient use efficiency, high
resource use efficiency and high food production efficiency within dairy farming can be fos-

tered by a more extensive farming system based on grassland, with low concentrate inputs.
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Intensifying dairy production based on fertilizer and human edible feed inputs, while aban-
doning less productive grasslands of high societal value, does not meet long-term sustainable
agricultural goals. The results highlight that grass-based dairy farm intensification should pri-
marily focus on increasing grass uptake and maximizing grass utilization efficiency. Because
the same nutritional model cannot be applied across all breeds, we suggest further study focus-
ing on animal genetic resources and altered breeding strategies to select the optimal cow for

grass-based low-input dairy systems.
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Wie nachhaltig und konkurrenzfihig ist die griinlandbasierte Milcherzeugung in benachtei-

ligten Mittelgebirgslagen Siiddeutschlands?

Juliane Dentler?®, Lukas Kiefer®, Theresa Hummler?, Enno Bahrs®, Martin Elsaesser®

‘Landwirtschaftliches Zentrum fiir Rinderhaltung, Griinlandwirtschaft, Milchwirtschaft,
Wild und Fischerei Baden-Wiirttemberg, Fachbereich Griinlandwirtschaft und Futterbau,
Atzenberger Weg 99, 88326 Aulendorf

®Universitit Hohenheim, Institut fiir Landwirtschaftliche Betriebslehre, Fachgebiet Landwirt-

schaftliche Betriebslehre (410b), Schwerzstrale 44, 70599 Stuttgart

Griinlandbetriebe in benachteiligten Regionen bewirtschaften insgesamt 62 % des gesamten
Dauergriinlandes (ha LF) in Baden-Wirttemberg. Aufgrund geringer Ertrdge, geringer
Milchleistungen und hohen Arbeitskosten gilt eine griinlandbasierte Bewirtschaftung speziell
in diesen Regionen aber oft weder als 6konomisch wettbewerbsfihig noch als 6kologisch sowie
sozial nachhaltig. Andererseits werden durch die landwirtschaftliche Bewirtschaftung dieser
Flichen wichtige und fiir die Gesellschaft unverzichtbare Okosystemdienstleistungen erbracht,
die eine geringere Produktionseffizienz voraussetzen und haufig in der Bewertung der Nach-
haltigkeit nicht berticksichtigt werden. Im Rahmen des EIP-Projekts ,,Nachhaltige Griinland-
nutzung in ausgewahlten Problemgebieten Baden-Wiirttembergs“ wurden daher insgesamt 12
Milchviehbetriebe im Schwarzwald und auf der Schwibischen Alb umfangreich hinsichtlich
okonomischer, dkologischer und sozialer Nachhaltigkeit ausgewertet und mit erfolgreichen
Milchviehbetrieben mit ganzjdhriger Stallhaltung in Gunstlagen verglichen. Innerhalb der un-
tersuchten Stichprobe stellten die wirtschaftlich erfolgreichsten Griinlandbetriebe auf Basis des

kalkulatorischen Betriebszweigergebnisses je kg Milch (ECM) und je Kuh im Vergleich zu er-
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folgreichen Betriebssystemen der Gunstlagen eine sehr hohe Wettbewerbsfihigkeit unter Be-
weis, allerdings unter Beriicksichtigung tiberdurchschnittlich hoher Férderungen durch die 2.
Sdule. Beim Vergleich des CO,-FufSabdrucks schnitten, unter Berticksichtigung der CO,-Spei-
cherung und der erbrachten Okosystemdienstleistungen, die Griinlandbetriebe der Ungunst-
lagen, trotz einer geringeren Produktionseffizienz, besser ab. Auflerdem konnte gezeigt wer-
den, dass die Betriebsleiter der EIP-Pilotbetriebe ein hoheres Maf$ an Freizeit hatten, insgesamt
mit der Betriebssituation zufriedener waren und sich von der Bevdlkerung und durch Berufs-
kollegen wertgeschitzter fiihlten. Die Auswertungen zur Nachhaltigkeit machen folglich deut-
lich, dass derzeit auf den besseren Standorten der benachteiligten Gebiete bei guten Betriebs-
leiterfahigkeiten auch im Vergleich zu sehr erfolgreichen Betrieben aus Gunstlagen dkono-
misch, dkologisch und sozial nachhaltig Milch produziert werden kann. Andererseits gibt es
jedoch auch Problemlagen, auf denen eine Fortfithrung der Milchproduktion, auch bei sehr
guten Managementfihigkeiten der Betriebsleiter, unrentabel erscheint. Vor diesem Hinter-
grund sollten die z. T. hoheren Okosystemdienstleistungen in diesen Problemlagen gesell-
schaftlich angemessen 6kologisch bewertet und 6konomisch entlohnt werden. Damit wire
auch eine 6konomisch nachhaltige Weiterbewirtschaftung des Griinlands in diesen Problem-

lagen verstarkt moglich.

1. Einleitung

In Baden-Wiirttemberg sind im Jahr 2018 insgesamt 39 % der landwirtschaftlich genutzten
Flache, das sind 547.900 Hektar, mit Wiesen und Weiden des Dauergriinlands bedeckt (Statis-
tisches Landesamt, 2018). Neben ihrer Ertragsfunktion stiften diese Griinlandfldchen einen
hohen zusitzlichen Nutzen fiir die Gesellschaft, indem sie wichtige Okosystemdienstleistun-
gen erbringen und damit zentrale Funktionen beziiglich Klima-, Umwelt-, Kultur- und Natur-

schutz erfiillen. Zu diesen Leistungen gehoren Prozesse, die zur Regulierung des Wassers bei-
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tragen, Bodendegradation verhindern und zudem Treibhausgasemissionen und Néhrstoffaus-
trage mindern. Dariiber hinaus hat das Griinland eine wichtige Funktion zum Erhalt der bio-
logischen Artenvielfalt und tragt als wichtiges Element zu einer strukturierten und multifunk-
tionalen Kultur- und Erholungslandschaft in ldndlichen Réumen bei (Naturkapital Deutsch-
land - TEEB DE, 2016; MEA, 2005; Briemle und Elséf3er, 1997). Durch das europaweite Um-
wandlungsverbot von Dauergriinlandflichen wurde der Dauergriinlandanteil der landwirt-
schaftlichen Fliche weitestgehend fixiert (Gemeinsame Agrarpolitik der EU (2007-2013))
(DAFA, 2015). Die Reform der gemeinsamen Agrarpolitik (2014-2020) starkt durch das soge-
nannte Greening und durch eine Forderung innerhalb der 1. Sdule das Griinland (DAFA,
2015). Indirekt dienen viele weitere Agrarumweltmafinahmen innerhalb der 2. Sdule der Stiit-
zung von Betrieben mit Griinland und Weidegang, insbesondere durch den Bezug zu schwierig
zu bewirtschaftendem Griinland, durch hohe Fordersitze fiir Okobetriebe, speziellen Weide-
prémien und durch die Mafinahmen des Forderprogramms fiir Agrarumwelt, Klimaschutz
und Tierwohl (FAKT) in Baden-Wiirttemberg. Uber Jahrzehnte war die Bedeutung von Griin-
land im Vergleich zum Ackerland jedoch stark riickldufig. Anfang der 1990er Jahre fithrten
Pramienanspriiche fiir Ackerfutterflaichen zu erheblichen Kostenreduzierungen je Energieein-
heit Silomais gegeniiber nicht pramienberechtigtem Griinland. Als Folge wurde nicht ackerfa-
higes Griinland extensiviert, oft unterstiitzt durch Férderprogramme wie MEKA oder KULAP.
Aufackerfdhigen Standorten wurde Griinland dagegen intensiviert oder vielfach umgebrochen

(DAFA, 2015).

Dadurch hat sich die Griinlandbewirtschaftung regional sehr unterschiedlich entwickelt. In der
Konsequenz resultierten in Gunstlagen kapital- und energieintensive Milchproduktionssys-
teme mit zunehmend ganzjdhriger Stallhaltung und silomaisbasierter Fiitterung. Die Intensi-
vierung, basierend auf einem enormen Zuchtfortschritt in der Rinderziichtung, einem deutlich
gestiegenen Einsatz von Energie- und Eiweif3futtermitteln, einem besseren Herden- und Pro-

duktionsmanagement und einer héheren Diingungs- und Nutzungshiufigkeit des Griinlands,
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fithrten zu einer technisch besseren Bewirtschaftbarkeit, steigenden Ertrédgen, grofieren Vieh-
bestinden, verbesserten Futterqualititen und sehr viel hoheren Milchleistungen (BMELV,
2010). Allerdings bedeutet diese Entwicklung auch eine Abkehr vom Griinland und insbeson-
dere der Weidehaltung von Milchkithen. Damit einhergehend ist ein gravierender Verlust der
Vielgestaltigkeit und Artenvielfalt im Dauergriinland festzustellen (Naturkapital Deutsch-
land- TEEB DE, 2016). Die genannten Entwicklungen haben auch dazu gefiihrt, dass die Be-
lastungsgrenzen der regionalen und weltweiten Okosysteme erreicht sind. Ausgehend von der
Gesamtbelastung der Okosysteme durch die Landwirtschaft, ist die Nutztierhaltung in Europa
fiir 78 % des Verlusts der terrestrischen Biodiversitdt, 80 % der Bodenversauerung und Luft-
verschmutzung, 81 % der globalen Erwdrmung und 73 % der Wasserverschmutzung verant-

wortlich (Leip et al. 2015).

Nachhaltige landwirtschaftliche Bewirtschaftungssysteme haben daher aus vielerlei Hinsicht
einen enorm wichtigen Stellenwert fiir die Landwirtschaft und unsere Gesellschaft. Damit eine
nachhaltige Bewirtschaftung von Dauergriinlandflichen gewihrleistet werden kann, kommt
neben der 6konomischen Rentabilitdt die Forderung einer 6kologisch tragfahigen Bewirtschaf-
tung hinzu. Die 6kologische Nachhaltigkeit wird mit einer moglichst ressourcenschonenden
Landnutzung und geringen Auswirkungen auf die Umwelt verbunden. Dariiber hinaus ist fiir
die Nachhaltigkeit der Bewirtschaftung auch von Bedeutung, ob Landwirte sich auf ihrem Hof
wohl fiihlen, ob sie ihren Beruf gern ausiiben und ob ihre Kinder sich vorstellen kénnen, diesen
Betrieb einmal zu iibernehmen. Man spricht in diesem Fall von sozialer Nachhaltigkeit. Alle
drei Funktionen — 6konomische, 6kologische und soziale Nachhaltigkeit — sind auf Betriebs-
ebene dafiir entscheidend, ob die Landwirtschaft in der bisherigen Form fortgefithrt werden

kann.

Verschiedene Studien konnten zeigen, dass die griinlandbasierte und kraftfutterreduzierte
Milchproduktion mit Weidegang von Milchkiithen, im Vergleich zu intensiver ganzjahrigen

Stallhaltung, 6konomisch konkurrenzfihig sein kann (Kiefer, 2014) und gleichzeitig fiir die
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Umwelt und ihre Funktionen vorteilhaft ist (Gerowitt et al. 2013). Dariiber hinaus kann sie
maf3geblich zur Netto-Lebensmittelproduktion beitragen (Ertl et al. 2015), einen positiven Bei-
trag zum Tierwohl leisten (Battaglini et al. 2014; Witzold et al. 2015), von Verbrauchern wert-
geschitzt werden (Weinrich et al. 2014) sowie zu einer hoheren Produktqualitdt fithren (EI-

gersma, 2015).

Insgesamt 62 % des Dauergriinlandes (ha LF) in Baden-Wiirttemberg liegen in benachteiligten
Gebieten (LEL, 2019). Gerade Griinlandbetriebe in den benachteiligten Mittelgebirgsregionen
Schwarzwald und Schwébische Alb haben daher eine besondere Bedeutung fiir den Erhalt von
Griinland und seiner vielfiltigen Funktionen in Baden-Wiirttemberg. Aufgrund geringer Er-
trage und hohen Arbeitskosten gilt eine Bewirtschaftung speziell in diesen Regionen aber oft
als nicht wettbewerbsfdhig. Als entscheidende Griinde fiir die relative Vorziiglichkeit der ganz-
jahrigen Stallhaltung werden daher vor allem betriebs- und arbeitswirtschaftliche Vorteile ge-
nannt. Zusétzlich scheint ein Widerspruch zwischen einer aus Klimaschutzgriinden wiin-
schenswerten hohen Produktionseffizienz und dem Erhalt von Okosystemdienstleistungen zu

bestehen, die maf3geblich durch eine eher extensive Produktionsweise erreicht werden.

In diesem Kontext ist es das Ziel der vorliegenden Studie zu priifen, ob in den benachteiligten
Griinlandregionen Schwarzwald und Schwibische Alb auf Basis der griinlandbasierten
Milcherzeugung mit Weide und geringem Kraftfutteraufwand im Vergleich zur Milcherzeu-
gung in Gunstlagen und der ganzjdhrigen Stallhaltung mit hoheren Einzeltierleistungen, eine
wirtschaftliche sowie 6kologisch und sozial nachhaltige Landwirtschaft moglich ist. Ein weite-
res Ziel war es auflerdem aufzuzeigen, welche Rahmenbedingungen entscheidend fiir eine dau-
erhaft nachhaltige Bewirtschaftung von Griinland sind und daher Wege zu einer 6konomisch,

okologisch und sozial nachhaltigen Landwirtschaft darstellen konnen.
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2. Material und Methoden

Als Teil des EIP-Projekts ,Nachhaltige Griinlandnutzung in ausgewéhlten Problemgebieten
Baden-Wiirttembergs“ wurden insgesamt 12 Betriebe im Schwarzwald und auf der Schwibi-
schen Alb in den Jahren 2014/2015 bis 2016/2017 umfangreich hinsichtlich ékonomischer,
okologischer und sozialer Nachhaltigkeit ausgewertet. Die Betriebsauswahl basierte auf der Be-
reitschaft der Landwirte, umfangreiche Betriebsdaten zur Verfligung zu stellen. Alle Betriebe
wirtschaften nach den Richtlinien des Biologischen Landbaus, haben wihrend der Vegetati-
onszeit Tag und Nacht Weide und tiberwiegend auch saisonale Blockabkalbung. Insgesamt
fiinf Betriebe sind reine Heumilchbetriebe, ansonsten setzten sich die Rationen aus Weidegras
im Sommer und Grassilage im Winter zusammen. Mit einer Ausnahme werden auflerdem alle
Betriebe der Stichprobe im Haupterwerb bewirtschaftet. Alle Daten wurden in enger Zusam-
menarbeit mit den Landwirten innerhalb der Projektlaufzeit in den Jahren 2016 bis 2019 erho-
ben. Im Wesentlichen entstammen die Daten dabei aus der Landwirtschaftlichen Buchfiih-
rung, jahrlichen Betriebszweigauswertungen auf den Betrieben, postalisch versandten Frage-

bogen und personlichen Befragungen.

Als Vergleichsbetriebe wurden unter anderem die Daten aus dem EU Interreg IVb NWE Pro-
jekt DAIRYMAN herangezogen (Elsaf3er al. 2015), das zum Ziel hatte, die Nachhaltigkeit der
Milcherzeugung in Nord-West Europa darzustellen. Die im Vergleich verwendeten Daten von
DAIRYMAN beziehen sich auf 12 landwirtschaftliche Betriebe in Baden-Wiirttemberg und
stammen aus den Jahren 2009-2012. Alle fiir den Vergleich herangezogenen Dairyman-Be-
triebe sind konventionelle Stallhaltungsbetriebe mit Ackerbau und optimierten Einzeltierleis-
tungen. Fiir die Erhebungen zur 6konomischen, dkologischen und sozialen Nachhaltigkeit im
Dairyman-Projekt wurden die gleichen Methoden wie im EIP-Projekt angewendet. Die Stich-
probe der Dairyman-Betriebe ist daher nicht nur hinsichtlich eines Systemvergleichs als Ver-
gleichsgruppe sehr gut geeignet, sondern es kann auch eine methodisch einheitliche Vorge-

hensweise unterstellt werden.
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2.1 Okonomische Nachhaltigkeit

Die Betriebe wurden mit dem von der Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Erndhrung und Land-
lichen Raum (LEL) Schwibisch Gmiind entwickelten Betriebszweigauswertungs-Programm
~BZA-Office® iiber drei Jahre (2014-2017) hinsichtlich Ihrer Leistungen und Vollkosten der
Milchproduktion, inklusive Jungviehaufzucht sowie die Grundfuttervollkosten, ausgewertet.
Allein ein Vergleich auch unter Beriicksichtigung kalkulatorischer Groéfien erlaubt eine aussa-
gekriftige Ergebnisdarstellung, wenngleich diese Form erheblich aufwindiger ist als die allei-
nige Darstellung pagatorischer Erfolgskennzahlen. In diesem Zusammenhang wurde als Ziel-
grofSe der 6konomischen Bewertung der kalkulatorische Betriebszweiggewinn in Euro je Kuh
bzw. Cent je Kilogramm Milch als Mafistab einer vollumfénglichen Faktorentlohnung (Boden,
Arbeit, Kapital) gewdhlt (vgl. dazu auch DLG, 2011). Dariiber hinaus wurde auch der pagato-
risch (steuerlich) ermittelte Gewinn je Kuh bzw. je Kilogramm Milch als Vergleichsgrofie er-
mittelt. Die Arbeitszeit wurde einheitlich mit einem Stundenlohn von 17,50 € vergiitet. Zudem
wurden ortsiibliche Pachtpreise angenommen und 5 % Zinsen fiir eingesetztes Kapital ange-
setzt. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wurden Kraftfuttermittel einheitlich in Kraftfutter der
Energiestufe 3 (6,7 MJ NEL/kg TM) konvertiert. Zum Vergleich der Milchleistung werden die
Daten auf Basis der Fett- und Eiweif8 korrigierten Milch (ECM-Milch) ausgewertet (Sjaunja et

al. 1990):
ECM (kg) = kg Milch x 0,1226 x Fett-% + 0,776 x Protein-% + 0,2534 (1)

Die Grundfutterleistung wurde innerhalb des Programms aus dem tierindividuellen Nahrstoff-
bedarf abzliglich der kalkulierten Milchleistung aus verfiittertem Kraftfutter berechnet. Hierzu
wird standardméglig innerhalb der BZA nach wie vor mit 2 kg Milch pro kg gefiittertem Kraft-
futter (6,7 MJ NEL/kg TM) gerechnet. Ebenso wurde iiber den Energiebedarf fiir Erhaltung
und Leistung der Milchkiithe abziiglich der Energie aus Kraftfutter der rechnerische Griin-

landertrag je Betrieb ermittelt.
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2.2 Okologische Nachhaltigkeit am Beispiel des CO,-Fuflabdrucks

Die Betriebe wurden mit Hilfe des AgriClimateChange Tools (ACCT), das im Rahmen des EU
Live+ Programms entwickelt wurde (Bochu et al. 2013; Solagro, 2013), tiber drei Jahre (2014-
2017) hinsichtlich ihres CO,-Fuflabdrucks ausgewertet. Das ACCT basiert auf den Angaben
und Richtlinien von LCA (Life Cycle Analysis), IPCC (Intergovernmental Panel on CLimate
Change) (IPPC, 2006a; 2006b), ISO Norm 14040 und 14044 (ISO, 2009, 2006), Bilan Carbone,
Dia’terre, PLANETE GES, sowie den nationalen und internationalen Emissionsberichterstat-
tungen und nimmt zudem Bezug auf die Entscheidungen der Europiischen Kommission zu
den Leitlinien fiir die Berechnung der Kohlenstofffixierung in Boden (gemiafl Anhang V der
Verordnung 2009/28/EC). Mit dem ACCT wurden die THG-Emissionen und die Kohlen-
stoffspeicherung der landwirtschaftlichen Betriebe bilanziert. Das ACCT erfasst den Gesamt-
betrieb und einzelne Produktionszweige. Die Daten entstammen im Wesentlichen dem Ge-
meinsamen Antrag, den Buchfithrungsdaten sowie den Rechnungen fiir Treibstoff, Strom und
andere Produktionsmittel der Betriebe. Die THG-Emissionen wurden aus dem Einsatz direk-
ter und indirekter Energie, aus der Tierhaltung und aus landwirtschaftlichen Boden aufgrund
von verschiedenen Bewirtschaftungsmafinahmen und Diingereinsatz ermittelt. In Uberein-
stimmung mit den Prinzipien der LCA werden zur Bilanzierung direkte und indirekte Ener-
gieposten erhoben und mit Koeffizienten hinterlegt. Als Systemgrenze wurde das Hoftor
(»cradle to farm-gate®) gewdhlt. Der direkte Energieeinsatz berticksichtigt die Nutzung von
Energietragern wie Strom, Kraft- und Brennstoffe. Der indirekte Energieeinsatz umfasst den
Energieeinsatz von stofflichen Inputs (Betriebsmittel) die fiir die Produktion notwendig sind,
dabei wurden Aufwendungen fiir Gewinnung, Herstellung und Transport beriicksichtigt. Zu
den Treibhausgasen die fiir die Landwirtschaft mafigebend sind gehéren Kohlendioxid (CO,),
Lachgas (N,O) und Methan (CH,), sie werden in Abhdngigkeit von ihrer Wirkung auf die Er-
derwidrmung in CO,-Aquivaltente (CO.eq) umgerechnet und zum CO,-Fuflabdruck (engl:

Product Carbon Footprint, PCF) aufsummiert. Die funktionale Einheit ist ein Kilogramm Fett-
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und Eiweif$ korrigierte Milch (ECM) (vgl. Formel 1). Das Programm berticksichtigt aufierdem
eine Einschdtzung der jdhrlichen Kohlenstoffspeicherung durch Béden, Vegetations- und
Landschaftselemente und im Bauholz von Gebduden. Die Kohlenstoffspeicherung kann bei-
spielsweise durch Griinlandbewirtschaftung, Direktsaat oder Vegetations- und Landschafts-
elemente begiinstigt werden. Fiir Dauergriinland, das jiinger als 30 Jahre ist, wurde durch das
ACCT eine jéhrliche Fixierung von 1,83 t CO»/ha angenommen. Fiir Dauergriinland, das élter
als 30 Jahre ist, wird eine jdhrliche Fixierung von 0,73 t CO./ha unterstellt (vgl. Soussana et al.

2004).

Generell wird bei der Erzeugung von Milch nicht nur ein funktionaler Output generiert, son-
dern durch die Erzeugung von Kélbern und Altkiihen entstehen weitere Nebenprodukte in
Form von Fleisch. Es ist daher notwendig die Gesamtemissionen nach einer entsprechenden
Allokationsmethode auf die Haupt- und Nebenprodukte eines landwirtschaftlichen Betriebes
zu verteilen. Zur Aufteilung von Emissionen auf ihre jeweiligen Verursacher wurde das physi-
kalische und das 6konomische Verhiltnis zwischen den Produkten Milch und Fleisch heran-
gezogen (Cederberg und Stadig, 2003). In Anlehnung an (Kiefer et al. 2015) wurde zusétzlich
die Funktion ,,Okosystemdienstleistungen® erginzt, so dass in einem dritten Schritt die Emis-
sionen im 6konomischen Verhéltnis zwischen den Erlésen fiir Milch, Fleisch sowie den gekop-
pelten Zahlungen aus der 2. Sdule der Gemeinsamen Agrarpolitik aufgeteilt wurden. Diese
Zahlungen spiegeln die Zahlungsbereitschaft der Gesellschaft fiir die erbrachten Okosys-
temdienstleistungen wieder und beziehen sich vorwiegend auf die extensive Bewirtschaftung
von steilem und artenreichem Griinland ohne Ausbringung mineralischer Diingemittel sowie

die Nutzung bedrohter Rinderrassen.
Die physikalische Allokation wurde nach ISO 14044 (IDF, 2015) wie folgt gewahlt:

AFMilch=1-6,04 x BMR (2)
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Dabei ist AF der Allokationsfaktor fiir Milch und BMR ist das Verhdltnis aus erzeugtem Fleisch

(kg Lebendgewicht) und erzeugter Milch (kg ECM).

2.3 Soziale Nachhaltigkeit

Die soziale Nachhaltigkeit ist ein integraler Bestandteil der sogenannten Drei-Sdulen-Konzep-
tion der Nachhaltigkeit und wird seit 1987 nach Gro Brundtland als gleichberechtigt mit der
6konomischen und dkologischen Dimension betrachtet. Soziales Handeln meint dabei aber
hauptsdchlich die Berlicksichtigung der Bediirfnisse zukiinftiger Generationen. Die soziale
Nachhaltigkeit bietet damit sehr viele Definitionen und Facetten auch auflerhalb eines land-
wirtschaftlichen Betriebs, weshalb zur Bewertung nicht ein aggregierter Nachhaltigkeitsindi-
kator identifiziert werden kann und auch wenige konkrete Kennzahlen messbar sind. Dabei
handelt es sich meist um Minimalstandards (Armutsdefinition) oder Durchschnittsgrofien
(Durchschnittseinkommen) (Zapf et al. 2009). Die soziale Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher
Betriebe ist dabei stirker vom Individuum als vom System insgesamt abhingig (DLG, 2019)

und wurde daher auch auf individueller und einzelbetrieblicher Basis bewertet.

Das Institut fiir sozial-6konomische Forschung (ISOE) in Frankfurt hat vier Schliisselelemente
der sozialen Nachhaltigkeit definiert. Dazu gehoren (1) die Grundbediirfnisse (materielle und
immaterielle Grundbediirfnisse sowie gerechte Arbeit ganzheitlich aufgefasst), (2) Sozialres-

sourcen, (3) Chancengleichheit und (4) Partizipation (Embacher und Wehling, 2002).

Innerhalb eines Fragebogens wurden die vier Schliisselelemente adressiert und jéhrlich zur Er-
hebung an die Betriebsleiterfamilien verschickt. Darin wurden im landwirtschaftlichen Kon-
text die vier Dimensionen der sozialen Nachhaltigkeit adressiert und mittels einer dreistufigen
(Schlecht, Mittel, Gut) oder einer fiinfstufigen (Uberhaupt nicht, Wenig, Mittel, Meistens, Im-

mer) Antwortskala abgefragt:
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1. Arbeitsbedingungen (Einkommen, Work-Life-Balance, Gesundheit, Arbeitsat-

mosphére)
2. Bildung (Ausbildung, Fortbildung)
3. Betriebsnachfolge

4. Soziale Rolle/ Image (Freizeit, Kommunikation, Verhiltnis zu Kollegen und der Bevél-

kerung)
Auch andere Systeme zur Beurteilung der Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Betriebe bezie-
hen sich im Wesentlichen auf diese vier Elemente (vgl. RISE (,,Response Inducing Sustainabi-
lity Evaluation®), KSNL (,Kriteriensystem nachhaltige Landwirtschaft®), ,, DLG-Zertifizie-
rungssystem fiir nachhaltige Landwirtschaft® und SAFA-Leitlinien (,,Sustainability Assess-
ment of Food and Agriculture Systems®) (Zapf und Sschultheif3, 2013; Zapf et al. 2009). Ein
allgemein giiltiger Indikatorensatz zur Beurteilung der sozialen Nachhaltigkeit von landwirt-

schaftlichen Betrieben existiert bisher jedoch nicht (Janker und Mann, 2018).

3. Ergebnisse

Die wichtigsten produktionstechnischen Merkmale der analysierten landwirtschaftlichen Be-
triebe im Kontext einer erfolgsorientierten Betriebszweigauswertung sind in Tabelle 1 darge-
stellt. Dabei werden fiir die Betriebe der Stichprobe (wie auch in den fortfolgenden Tabellen)
neben den Mittelwerten der gesamten Stichprobe auch die wirtschaftlich unterdurchschnittli-
chen und tiberdurchschnittlichen Viertel ausgewiesen, die sich jeweils aus den kalkulatori-
schen Betriebszweiggewinnen in Euro bzw. Cent je kg Milch ergeben. Wenngleich es sich nur
um eine explorative und nicht um eine reprisentative Studie handelt, sind die nachfolgend
dargestellten Merkmale bzw. Ergebnisse dennoch hilfreich im Hinblick auf eine Weiterent-
wicklung griinland- bzw. weidebasierter Milchproduktionssysteme. In Bezug auf die produk-
tionstechnischen Kennzahlen sind gemaf Tabelle 1 deutliche Unterschiede zwischen dem obe-
ren und dem unteren Viertel erkennbar. Dies gilt vor allem fiir die Flachenausstattung, die

Kuhzahl, die Flachenproduktivitdt sowie den Kraftfutteraufwand und die Milchleistung. Ins-
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gesamt wird dabei aber deutlich, dass es sich um klassische, traditionelle Familienbetriebe han-

delte, die mit durchschnittlich 1,4 Arbeitskriaften durchschnittlich 43 Milchkihe und 60 ha

Griinland bewirtschafteten. Die Rationen bestanden zu 90 % aus Raufutter und durchschnitt-

lich 5,6 dt Kraftfutter pro Kuh. Dabei erzielten die Betriebe tiberdurchschnittliche Grundfut-

terleistungen von durchschnittlich 4.471 kg EMC pro Kuh. Die Benachteiligung der untersuch-

ten Region spiegelt sich in den vergleichsweise geringen Griinlandertridgen von durchschnitt-

lich 54 dt/ha, der Hohenlage und der Besatzdichte wieder.

Tabelle 1: Mittelwerte produktionstechnischer Kennzahlen der EIP-Pilotbetriebe.

Einheit Unteres Vierte]*  Durchschnitt ~ Oberes Viertel*

Betriebe Anzahl 3 12 3
Hohenlage m. {i. NN 833 872 740
Niederschlag mm 1.063 1.320 1.320
Dauergrtinland ha 43 60 71
Ertragsniveau Griinland dt TM'/ha 49 54 64
Arbeitskrifte Ak 1,2 1,4 1,7
Milchkiihe Anzahl 27 43 60
Besatzdichte GV’/ha HFF*® 1,0 1,1 1,3
Milchleistung pro Jahr kg ECM*/Kuh 4.938 5.869 6.722
Grundfutterleistung pro Jahr kg ECM*/Kuh 4.037 4.471 5.052
Anteil Milch aus Grundfutter % 83 78 76
Raufutteranteil in der Ration % 93 90 89
Flichenproduktivitdt kg ECM*/ha HFF? 3.516 4.930 6.339
Milch Fett % 4,0 4,0 4,0
Milch Eiweif3 % 3.3 3,3 3,3
Futtereffizienz kg TM'/kg ECM* 1,25 1,13 1,01
Kraftfutteraufwand dt TM'/Kuh 3,5 5,6 6,8
Kraftfuttereinsatz g TM'/kg ECM* 66 87 96
Remontierung % 21 23 30
Nutzungsdauer Abgangskithe = Monate 49 48 35
Erstkalbealter Monate 34 30 28
Zwischenkalbezeit Tage 366 384 373

"Sortierung nach kalkulatorischem Betriebszweigergebnis pro kg Milch

"Trockenmasse
*GrofSvieheinheiten

*Hauptfutterfliche

*Fett- und Eiweif$ korrigierten Milch
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3.1 Okonomische Nachhaltigkeit

Wie sich die dargestellte Produktionstechnik auf die Wirtschaftlichkeit der Betriebe auswirkte,
wird in Tabelle 2 abgebildet. Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen den beiden Vierteln sowie
auch dem Mittelwert aller Betriebe erhebliche Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit bestan-
den. Das kalkulatorische Betriebszweigergebnis je kg ECM lag beim erfolgreichen Viertel er-
heblich iiber dem unteren Viertel. Dabei erzielten die Betriebe des oberen Viertels knapp den
doppelten (pagatorisch ermittelten) Gewinn pro Kuh und Jahr oder sogar den vierfachen Ge-
winn pro Betriebszweig, sofern kalkulatorische Positionen nicht berticksichtigt werden. Beim
Vergleich der gekoppelten Direktzahlungen wird deutlich, dass das untere Viertel hohere Zah-
lungen iiber die zweite Sdule erhalten hat und daher vergleichsweise auf den schwierigeren
Standorten wirtschaftete, insgesamt aber weit entfernt von einer Vollkostendeckung war.
Selbst im Durchschnitt ist mit -1,6 Cent/kg ECM noch keine Vollkostendeckung erkennbar.
Gleichzeitig spiegeln die deutlich hoheren Zahlungen der zweiten Sdule die Zahlungsbereit-
schaft der Gesellschaft fiir die erbrachten Okosystemdienstleistungen und den Erhalt dieser
Flichen wieder. Die Tabelle zeigt aber auch, dass das obere Viertel der Betriebe mit +9,8
Cent/kg ECM wirtschaftliche Ergebnisse deutlich iiber der Vollkostendeckung erzielen

konnte.

Tabelle 2: Ergdnzende Kennzahlen zur Wirtschaftlichkeit der EIP-Pilotbetriebe

o Unteres Durch- Oberes
Einheit
Viertel* schnitt Viertel*
Milchkiihe je Arbeitskraft Tiere/Ak 25 31 35
Milchmenge je Arbeitskraft kg ECM'/Ak 117.732 182.908 233.018
Milchauszahlungspreis ct/kg ECM* 48,4 48,0 49,4
Gekoppelte Zahlungen 2. Saule ct/kg ECM* 15,3 11,4 7,7
Kalkulatorisches BZE ct/kg ECM* -17,7 -1,6 +9,8
Kalkulatorisches BZE €/Kuh -802 +5 +643
Gewinnbeitrag inkl. Pramie ct/kg ECM* 26,2 30,7 34,0
Gewinnbeitrag inkl. Prédmie €/Kuh 1.216 1.752 2.253
Gewinnbeitrag inkl. Prédmie €/Betriebszweig 31.958 77.834 131.499

“Sortierung nach kalkulatorischem Betriebszweigergebnis (BZE) pro kg Milch
'Fett- und EiweifS korrigierten Milch
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Tabelle 3 zeigt im Vergleich die Wirtschaftlichkeitsdaten von wachstumsorientierten Spitzen-
betrieben mit ganzjdhriger Stallhaltung innerhalb derselben Wirtschaftsjahre 2014/15 bis

2016/17 (Rinderreport Baden-Wiirttemberg, zit. nach Gréter, 2015, 2016, 2017).

Diese ausschlieSlich konventionell wirtschaftenden Betriebe zeichneten sich durch tiberdurch-
schnittliche Flichen- und Bestandsgrofien sowie Leistungen in der Produktionstechnik und
Wirtschaftlichkeit bei gleichzeitiger geringer Weidenutzung auf giinstigen Standorten aus. Au-
Berdem zeigt der Vergleich die Daten zur Wirtschaftlichkeit der Dairyman-Betriebe in Baden-
Wiirttemberg, allerdings fiir die Jahre 2009/2010 bis 2011/2012, weshalb eine Vergleichbarkeit
nicht ohne Einschriankungen gegeben ist. Beim Vergleich der Produktionstechnik der EIP-Pi-
lotbetriebe mit dem Rinderreport Baden-Wiirttemberg und den Dairyman-Betrieben ist zu-
néchst festzustellen, dass die EIP-Pilotbetriebe durch deutlich kleinere durchschnittliche Her-
dengrofien, geringere Milchleistungen und eine erheblich hohere Fldchenausstattung pro Kuh
gekennzeichnet waren. Jedoch erzielten die EIP-Pilotbetriebe bei einem deutlich niedrigeren
durchschnittlichen Kraftfutteraufwand héhere Grundfutterleistungen pro Kuh und Jahr als die
konventionellen Betriebe im Dairyman-Projekt und des Rinderreports Baden-Wiirttemberg.
Die Weidebetriebe, darunter insbesondere das obere Viertel, stellten im Vergleich zu den kon-
ventionellen Stallhaltungsbetrieben im Dairyman-Projekt und im Rinderreport vor allem im
Hinblick auf die nur etwa ein Drittel so grofien Bestandesgrofien eine relativ hohe Wettbe-
werbsfahigkeit unter Beweis. Dies wird durch sehr gute Ergebnisse im Bereich der kalkulatori-
schen Betriebszweigergebnisse sowie dem Gewinnbeitrag pro Kuh und Jahr sowie pro Kilo-

gramm Milch deutlich.

Auch bei den Betrieben des Rinderreports und des Dairyman-Projekts war im Durchschnitt
keine Vollkostendeckung erkennbar (-2,3 bzw. -1,7 Cent/kg ECM). Gleichzeitig blieben die
Betriebe der oberen Viertel der Vergleichsgruppen im kalkulatorischen Betriebszweigergebnis

mit +3,8 bzw. +1,8 Cent/kg ECM deutlich hinter den EIP-Pilotbetrieben (+9,8 Cent/kg ECM)
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zuriick. Insgesamt bezogen die Weidebetriebe einen erheblich héheren Anteil ihrer Einkom-
men aus Fordermitteln der zweiten Sdule als die konventionellen Stallhaltungsbetriebe. Dar-
iber hinaus war der Erfolg der Weidebetriebe stark von einem 6kologisch motivierten Milch-
preisaufschlag flankiert. In diesem Zusammenhang fiel insbesondere bei den Dairyman-Be-
trieben der deutlich schlechtere Milchpreis in den Jahren 2009/2010 bis 2011/2012 ins Ge-
wicht.

Tabelle 3: Vergleich der 6konomischen Erfolgskennzahlen der EIP-Pilotbetriebe mit den kon-
ventionellen Spitzenbetrieben aus dem Rinderreport Baden-Wiirttemberg in den Jahren

2014/2015-2016/17 und den intensiven Betrieben aus dem Dairyman-Projekt in den Jahren
2009/2010 bis 2011/2012

EIP-Pilotbetriebe Rinderreport Dairyman
Einheit Durch-  Oberes Durch- Oberes  Durch-  Oberes

schnitt  Viertel* schnitt ~ Viertel*  schnitt  Viertel*
Betriebe Anzahl 12 3 43 11 12 3
Milchkiihe Stiick 43 60 150 196 104 90
Arbeitskrifte Ak 1,4 1,7 2,7 3,2 2,7 2,8
Milchkihe je Arbeitskraft Tiere/Ak 31 35 56 61 40 32
Futterfliche ha/Kuh 1,3 1,1 0,66 0,63 1,0 1,1
Milchleistung kg ECM/Kuh 5.869 6.722 9.459 9.699 9.005 9.114
Grundfutterleistung kg ECM 4.471 5.052 3.696 4.031 4.369 4.268
Kraftfutteraufwand dt TM'/Kuh 5,6 6,8 25,2 23,9 20,0 20,9
Milchauszahlungspreis ct/kg ECM! 48,0 49,4 36,5 37,6 32,2 31,8
Kalkulatorisches BZE ct/kg ECM* -1,6 +9,8 -2,3 +3,8 -1,7 +1,8
Kalkulatorisches BZE €/Kuh +5 +643 -215 +366 -117 +187
Gewinnbeitrag inkl. Primie  ct/kg ECM* 30,7 34,0 8,7 13,5 11,3 16,1
Gewinnbeitrag inkl. Primie  €/Kuh 1.752 2.253 763 1.245 998 1.391

. . . L €/Betriebs-

Gewinnbeitrag inkl. Pramie pweig 77.834  131.499  113.601  241.345  99.994  119.601

‘Sortierung nach kalkulatorischem Betriebszweigergebnis pro kg Milch
'Fett- und EiweifS korrigierten Milch

3.2 Okologische Nachhaltigkeit am Beispiel des CO,-Fuflabdrucks

Wie sich die Produktionstechnik und die dargestellte Wirtschaftlichkeit der Betriebe auf den

CO,-FufSabdruck auswirkte, wird in Tabelle 4 abgebildet. Dazu wurden die Ergebnisse des
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CO,-Fufsabdrucks der Betriebe nach dem kalkulatorischen Betriebszweigergebnis pro Kilo-
gramm Milch bzw. ECM sortiert und entsprechend die Durchschnittswerte sowie das obere

und untere 6konomische Viertel dargestellt.

Tabelle 4: Ergebnisse zum CO,-Fuflabdruck (PCF) der EIP-Pilotbetriebe

Unteres Durch- Oberes

Viertel* schnitt Viertel*
CO; Speicherung' 0,69 0,52 0,31
PCF ohne Allokation® (inkl. CO, Speicherung) 1,53 (0,84) 1,21 (0,69) 1,00 (0,69)
PCF physikalische Allokation' (inkl. CO,-Speicherung) 1,04 (0,59) 0,88 (0,51) 0,73 (0,50)
PCF 6konomische Allokation' (inkl. CO,-Speicherung) 1,29 (0,71) 1,05 (0,59) 0,88 (0,60)

PCF 6konomische Allokation mit Okosystemdienstleistungen*

1,02 (0,55 0,87 (0,50 0,78 (0,53
(inkl. CO,-Speicherung) (0,55) (0,50) (0,53)

‘Sortierung nach kalkulatorischem Betriebszweigergebnis pro kg Milch
kg COzeq/kg ECM

Zwischen den beiden Vierteln sowie auch dem Mittelwert aller Betriebe bestanden erhebliche
Unterschiede im CO,-Fuflabdruck. Beim Vergleich der CO,-Speicherung wird deutlich, dass
das untere Viertel vergleichsweise 0,38 kg CO, pro kg Milch mehr speichern konnte, bei gleich-
zeitig deutlich héheren CO, Emissionen pro Kilogramm Milch (1,53 bzw. 1,0 kg CO,eq/ kg
Milch). Die héhere CO, Sequestrierung deutet auf eine geringere Produktivitit pro Flache oder
einen hoheren Anteil unproduktiver Flichen (Hecken, Baume) hin. Die hoheren Emissionen
pro kg Milch spiegeln das insgesamt deutlich geringere Milchleistungsniveau wider. Bereits
ohne Allokation konnte daher bei zusétzlicher Beriicksichtigung der CO,-Speicherung eine
deutliche Anndherung des oberen und unteren 6konomischen Viertels festgestellt werden (Ta-
belle 4). Im Durchschnitt ergab sich durch die Beriicksichtigung der CO,-Speicherung ein ge-
ringerer CO,-Fuflabdruck von 0,69 kg COzeq/kg im Vergleich zu 1,21 kg CO,eq/kg ohne Be-
riicksichtigung der CO,-Speicherung. Weiterhin ergab sich durch die Allokation der Emissio-
nen zwischen Milch und Fleisch bzw. der zusitzlichen Beriicksichtigung von Okosys-

temdienstleistungen ein geringerer CO,-FufSabdruck pro Kilogramm Milch (Tabelle 4). Beim
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Vergleich der Allokationsmethoden wird deutlich, dass in Abhédngigkeit der gewéhlten Me-
thode, die Ergebnisse sehr stark schwankten. Nach physikalischer und 6konomischer Alloka-
tion mit Okosystemdienstleistungen schnitten die EIP-Pilotbetriebe insgesamt ungeféhr gleich
ab. Die Betriebe des oberen Viertels erzeugten im Schnitt der drei dargestellten Allokationsme-
thoden ohne Beriicksichtigung der CO,-Speicherung 0,32 kg CO.,eq pro kg Milch weniger als
das untere Viertel. Bei zusdtzlicher Beriicksichtigung der CO,-Speicherung erzeugte das obere
Viertel im Schnitt der drei dargestellten Allokationsmethoden nur 0,08 kg CO.eq pro kg Milch

weniger.

Tabelle 5 zeigt im Vergleich die Werte des CO,-Fuflabdrucks der Dairyman Betriebe mit ganz-
jahriger Stallhaltung und Daten zum CO,-Fuflabdruck nach Kiefer et al. (2015). Unterschiede
in der Hohe des CO,-FufSabdrucks deuten darauf hin, dass eine deutliche Abhédngigkeit von
der Bilanzierungsmethode besteht. Bei herkémmlicher 6konomischer Allokation zeigten die
EIP-Pilotbetriebe im Durchschnitt einen um 16,7 % hoheren CO,-Fuflabdruck im Vergleich
zu den Dairyman-Betrieben auf (+0,15 kg CO2eq/kg ECM). Kiefer et al. (2015) fanden fiir
»Double users on pasture® (Betriebe mit Vollweide und Doppelnutzungsrassen) einen um
13,2 % hoheren CO,-Fuflabdruck im Vergleich zu ,Milk yield optimizers indoor® (Betriebe
mit optimierten Einzeltierleistungen und ganzjahriger Stallhaltung) (+0,2 kg CO2eq/kg ECM).
Bei Anwendung der physikalischen Allokation ergaben sich deutlich geringere Unterschiede,
sodass die EIP-Pilotbetriebe nur noch einen um 10,0 % héheren CO,-Fuflabdruck im Ver-
gleich zu den Dairyman-Betrieben aufzeigten (40,08 kg COz2eq/kg ECM). Auch die Daten nach
Kiefer et al. (2015) zeigten bei physikalischer Allokation fiir ,Double users on pasture einen
nur noch um 7,5 % hoheren CO,-Fuf$abdruck im Vergleich zu ,,Milk yield optimizers indoor®
(+0,11 kg CO2eq/kg ECM). Bei zusitzlicher Beriicksichtigung von Okosystemdienstleistungen
bei der 6konomischen Allokation ergaben sich noch geringere Emissionen pro Kilogramm
Milch, sodass im Durchschnitt der EIP-Pilotbetriebe im Vergleich mit den Dairyman-Betrie-

ben kein Unterschied mehr festzustellen war. Beide Gruppen zeigten einen Wert von 0,87 kg
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CO2eq/kg ECM auf. Vergleichende Ergebnisse lieferte auch die Untersuchung nach Kiefer et
al. (2015), wonach ,,Double users on pasture bei zusitzlicher Beriicksichtigung von Okosys-
temdienstleistungen nur noch einen um 1,3 % hoheren CO,-Fuflabdruck im Vergleich zu
»Milk yield optimizers indoor® (+0,02 kg CO2eq/ kg ECM) aufzeigten.

Tabelle 5: Vergleich des CO2-Fufiabdruck (PCF) der EIP-Pilotbetriebe (2014/2015-

2016/2017) mit den intensiven Betrieben aus dem Dairyman-Projekt in den Jahren 2009/2010-
2011/2012 und den Daten nach Kiefer et. al (2015)

EIP-Pilotbetriebe Dairyman Kiefer et al. (2015)
Supple-
Double PP Milk yield
Durch- Oberes Durch- Oberes mentary o
. . . . users on optimizers
schnitt  Viertel* schnitt  Viertel* pasture .
pasture indoor
feeder
Betriebe 12 3 12 3 46 32 22
Milchkiihe 43 60 104 90 42 47 74
MﬂChleiStung 5.869 6.722 9.005 9.114 5.219 7.154 7.511
(kg ECM/Kuh) ‘ ‘ ‘ ' ' ' '
Kraftfutteraufwand 56 . 200 20,9 o5 173 213
(dt TM/Kuh) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Anteil Milch aus -8 76 48 o 70 56 13
Grundfutter (%)
. 1,21 1,00 1,01 0,95
PCF ohne Allokation' 2,07 1,70 1,77
(0,69) (0,69) (0,94) (0,87)
PCF physikalische Allo- 0,88 0,73 0,80 0,82
.1 1,57 1,37 1,46
kation (0,51) (0,50) (0,64) (0,75)
PCF dkonomische Allo- 1,05 0,88 0,90 0,86
1,71 1,47 1,51
kation' (0,59) (0,60) (0,84) (0,79)
PCF 6konomische Allo-
. L 0,87 0,78 0,87 0,82
kation mit Okosys- 1,51 1,35 1,49
. . . (0,50) (0,53) (0,81) (0,75)
temdienstleitungen

‘Sortierung nach kalkulatorischem Betriebszweigergebnis pro kg Milch
'kg COzeq/ kg ECM (inkl. CO,-Speicherung)

Insgesamt verzeichneten die EIP-Pilotbetriebe im Schnitt der drei dargestellten Allokations-
methoden, ohne zusédtzliche Beriicksichtigung der CO,-Speicherung, 0,07 kg CO.eq pro kg
Milch mehr als die Dairyman-Betriebe. Durch die zusétzliche Berticksichtigung der CO,-Spei-
cherung ergab sich fiir die EIP-Pilotbetriebe im Schnitt der drei dargestellten Allokationsme-

thoden aber ein um 0,23 kg CO,eq pro kg Milch geringerer CO,-Fuflabdruck im Vergleich zu



Veroffentlichungen 74

den Dairyman-Betrieben. Im Durchschnitt der EIP-Pilotbetriebe konnten durch die Bertick-
sichtigung der CO,-Speicherung und unter Anwendung der physikalischen bzw. 6konomi-
schen Allokation mit Okosystemdienstleistungen CO,-Fuflabdriicke von 0,51 bzw. 0,50 kg

CO.eq pro kg Milch festgestellt werden.

3.3 Soziale Nachhaltigkeit

Wie sich die dargestellte Produktionstechnik und die Wirtschaftlichkeit der Betriebe auf aus-

gewahlte soziale Parameter auswirkten, wird in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Ergebnisse zur sozialen Nachhaltigkeit der EIP-Pilotbetriebe

Unteres Durch- Oberes

Viertel* schnitt Viertel*
Stress' 3,2 2,6 2,0
Freizeit' 2,6 3,1 4,0
Sorge um Gesundheit' 2,2 2,4 2,3
Zufriedenheit Betriebssituation' 3,6 4,2 4,7
Einkommenslevel® 1,3 2,1 2,4
Work-Life-Balance? 2,2 2,3 2,7
Arbeitsatmosphére’ 3,0 2,8 3,0
Hofexistenz mittelfristig® 3,0 3,0 3,0
Verhiltnis Kollegen® 3,0 2,8 3,0
Verhiltnis Bevolkerung® 3,0 2,9 3,0

“Sortierung nach kalkulatorischem Betriebszweigergebnis pro kg Milch
"1 Uberhaupt nicht, 2 Wenig, 3 Mittel, 4 Meistens, 5 Immer
21 Schlecht, 2 Mittel, 3 Gut

Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen den beiden Vierteln erhebliche Unterschiede in der sozi-
alen Situation von Betriebsleiterfamilien bestanden. Die Betriebe des oberen 6konomischen
Viertels empfanden deutlich weniger Stress, waren zufriedener mit ihrer Situation auf dem Be-
trieb, hatten erheblich mehr Freizeit und neben einem besseren Einkommenslevel auch eine
bessere Work-Life-Balance. Alle Betriebsleiter gingen davon aus, dass ihr Betrieb definitiv mit-
telfristig weiterexistieren wird, hatten nach eigenen Anhaben ein gutes Verhdltnis zu Kollegen

in der Region und fithlten sich von der Bevolkerung wertgeschatzt.
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Tabelle 7 zeigt im Vergleich die erhobenen sozialen Parameter der Dairyman-Betriebe. Die Be-
triebsleiter der EIP-Pilotbetriebe, mit deutlich kleineren durchschnittlichen Herdengrdfien,
machten sich im Gesamtdurchschnitt weniger Sorgen um ihre Gesundheit. Fiir alle weiteren
Parameter gaben die Betriebsleiter der beiden Gruppen im Durchschnitt eine vergleichbare so-
ziale Zufriedenheit an. Insbesondere beim Vergleich der oberen Viertel beider Systeme zeigte
sich, dass die Betriebsleiter der EIP-Pilotbetriebe weniger Stress und ein héheres Maf§ an Frei-
zeit hatten, insgesamt mit der Betriebssituation zufriedener waren, weniger Sorgen um die ei-
gene Gesundheit empfanden und sich von der Bevolkerung und ihren Berufskollegen wertge-
schitzter fithlten.

Tabelle 7: Vergleich der sozialen Parameter der EIP-Pilotbetriebe mit den intensiven Betrieben
aus dem Dairyman-Projekt in den Jahren 2009/2010 bis 2011/2012

EIP-Pilotbetriebe Dairyman

Durch- Oberes Durch- Oberes

schnitt Viertel* schnitt Viertel*
Betriebe 12 3 12 3
Milchkiihe 43 60 104 90
Milchleistung 5.869 6.722 9.005 9.114
Arbeitskrifte 1,4 1,7 2,7 2,8
Stress’ 2,6 2,0 2,4 2,3
Freizeit' 3,1 4,0 2,9 3,2
Sorge um Gesundheit' 2,4 2,3 3,0 2,9
Zufriedenheit Betriebssituation' 4,2 4,7 4,1 4,3
Einkommenslevel® 2,1 2,4 2,3 2,3
Work-Life-Balance? 2,3 2,7 2,3 3,0
Arbeitsatmosphére’ 2,8 3,0 2,9 3,0
Hofexistenz mittelfristig® 3,0 3,0 2,9 3,0
Verhiltnis Kollegen® 2,8 3,0 2,7 2,7
Verhiltnis Bevolkerung® 2,9 3,0 2,7 2,3

‘Sortierung nach kalkulatorischem Betriebszweigergebnis pro kg Milch
!'1 Uberhaupt nicht, 2 Wenig, 3 Mittel, 4 Meistens, 5 Immer
21 Schlecht, 2 Mittel, 3 Gut



Veroffentlichungen 76

4. Diskussion

In den Mittelgebirgs- und Dauergriinlandregionen sind hohe Einzeltierleistungen auf Basis der
ausschliefllichen Verfiitterung von Griinlandaufwiichsen nur schwer realisierbar. Gleichzeitig
begiinstigen hohe Erzeugerpreise fiir eine dkologische Wirtschaftsweise, ausreichend hohe
Niederschldge, arrondierte Flichen und geringe Futterkosten die Erzeugung von Milch mit
Weidehaltung. Studien von Kiefer et al. (2016, 2014, 2013) beschreiben Erfolgsfaktoren von
Weidebetrieben und zeigen, dass Betriebe mit Weidegang 6konomisch in der Lage sein kon-
nen, mit Uberdurchschnittlich erfolgreichen Milcherzeugern der ganzjdhrigen Stallhaltung zu
konkurrieren. Auch Schmeer et al. (2015) konnten innerhalb einer Auswertung von insgesamt
127 Milchbetrieben des gesamten Dairyman-Projekts, in denen auch die Vergleichsstichprobe
der vorliegenden Arbeit enthalten ist, die 6konomischen Vorziige der weide- und grasbasierten
Fiitterung von Milchkithen bestdtigen. Die von weiteren Autoren beschriebenen Ergebnisse
(Gazzarin et al. 2011; Leisen und Uhlig, 2016; Schldpfer und Bosshard, 2016; Haas und Hof-
stetter, 2017), die die konomischen Vorziige der Weidemilchproduktion unterstreichen, kén-
nen durch die vorliegenden Wirtschaftlichkeitsanalysen fiir Betriebe in benachteiligten Regio-
nen grundsétzlich bestétigt werden. Die Ursachen der sehr guten Wirtschaftlichkeit des oberen
Viertels, aber auch die teilweise nicht zufriedenstellende Situation des unteren Viertels sind
zwar zum Teil auf Probleme des Managements zuriickzuftihren (Betriebsleiterfdhigkeiten), ba-
sieren aber vielfach auch auf den individuell unterschiedlichen Standortbedingungen. Daraus
wird deutlich, dass es in benachteiligten Gebieten durchaus sehr gute Standorte gibt, auf denen
auch zukiinftig mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit 6konomisch nachhaltig Milch produziert
werden kann. Andererseits gibt es jedoch auch Problemlagen, auf denen eine Fortfithrung der
Milchproduktion, auch bei sehr guten Managementfahigkeiten der Betriebsleiter, unrentabel
erscheint. Auf diesen Standorten wird die Wirtschaftlichkeit der Betriebe hdufig durch eine
Vielzahl von Erschwernissen wie beispielsweise steilen und damit schwer befahrbaren Flichen,

kargen Boden, kurzen Vegetationszeiten, hohen Schneelasten, extensiven Pflanzenbestidnden,
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kleinstrukturierte Betriebsstandorte usw. gemeinsam belastet. Die Auswertungen zur Wirt-
schaftlichkeit machen deutlich, dass derzeit auf den besseren Standorten der benachteiligten
Gebiete, bei guten Betriebsleiterfahigkeiten, auch eine 6konomische Konkurrenzfihigkeit zu

sehr erfolgreichen Betrieben aus Gunstlagen gegeben ist.

Kénnen die in der Vergangenheit mit dem Okolandbau erzielbaren Mehrerldse oder die For-
dergelder zur Unterstiitzung benachteiligter Regionen nicht generiert werden, so ist die Griin-
landbewirtschaftung in benachteiligten Regionen in ihrer Wettbewerbsfahigkeit deutlich ein-
geschriankt. Beispielsweise hitte eine Klirzung von Primien aus der 2. Sdule fiir die Betriebe
der Stichprobe gravierende Folgen und wiirde die Rentabilitit massiv reduzieren. Die Prdmien
aus der 2. Sdule ermdoglichen gleichzeitig, dass gesellschaftlich gewiinschte Okosystemdienst-
leistungen von Landwirten durch ihre Bewirtschaftung bereitgestellt werden. Daher miissen
Okosystemdienstleistungen und deren finanzieller Ausgleich nicht nur in der 6konomischen,

sondern auch in der 6kologischen Bewertung der Betriebe Beriicksichtigung finden.

Als Indikator fiir die 6kologische Nachhaltigkeit wurde exemplarisch der CO,-Fuflabdruck ge-
wihlt, da aufgrund der hohen Klimawirksamkeit von Methan vor allem die THG Emissionen
von Wiederkiuern intensiv in der Offentlichkeit diskutiert werden. Gleichzeitig ist der CO,-

Fuflabdruck der Milchproduktion ein Schliisselaspekt in der Bewertung der Okoeffizienz.

In anderen Studien konnten zwischen 6konomischen Kenngrofien und den THG-Emissionen
von Milchviehbetrieben Synergieeffekte zwischen den beiden Nachhaltigkeitsindikatoren fest-
gestellt werden (Wettemann und Latacz-Lohmann, 2017; Jayasundra et al. 2019), daher wurde
zur Bewertung der THG-Emissionen die Sortierung der Betriebe nach dem kalkulatorischen
Betriebszweigergebnis pro kg Milch (ECM) beibehalten. Nach den tblicherweise angewende-
ten Berechnungs- und Allkokationsmethoden (IDF, 2015) schneiden extensiv bzw. 6kologisch

wirtschaftende Weidebetriebe pro Kilogramm Milch aufgrund einer geringeren Milchleistung
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in Studien oft schlechter ab als intensiv bzw. konventionell wirtschaftende Betriebe (Kristensen

etal. 2011; Kiefer et al. 2014).

Eine hdufig genannte Moglichkeit zur Reduktion von THG-Emissionen in der Milchviehhal-
tung ist daher die Steigerung der Einzeltierleistungen, um mit einer hoheren Leistung einen
Verdiinnungseffekt der Emissionen pro Kilogramm Milch zu erzeugen (Crosson et al. 2011).
Gleichzeitig sollte damit aber kein Wechsel des Produktionssystems von kostenextensiver
Weidehaltung auf kraftfutterintensive Stallhaltungssysteme induziert werden, da diese CO,-
Vermeidungsstrategie ausschliefllich auf die mit der Milchproduktion direkt verbundenen
Emissionen fokussiert ist (Zehetmeier et al. 2012). Durch die eindimensionale Verbesserung
einzelner Prozesse kénnen sich negative Effekte von einem Prozess zu einem anderen verla-
gern. Beispielsweise erkannten u. a. Vellinga und De Vries (2018), dass die am hiufigsten be-
riicksichtigten Strategien zur Reduktion der CO,-Emissionen in der Milcherzeugung weniger
effektiv sind, wenn gleichzeitig die Veranderungen in der Fleischerzeugung mitberiicksichtig
werden. Vielfach wurde in Publikationen daher darauf hingewiesen, dass zahlreiche Neben-
wirkungen der Leistungssteigerung sowie positive Effekte der Griinlandnutzung dabei unbe-
riicksichtigt bleiben. Dazu gehoren beispielsweise die genannten Emissionen der eng an die
Milchproduktion gekoppelten Fleischproduktion (Zehetmeier et al. 2014; Vellinga und De
Vries, 2018), Emissionen durch Landnutzungsdnderungen (Flysjo et al. 2011a), das CO,-Se-
questrierungspotential von Griinlandbdden (Salavor et al. 2017) sowie die Bereitstellung wich-

tiger Funktionen (Okosystemdienstleistungen) fiir die Gesellschaft (Kiefer et al. 2015).

Trotz standardisierter, internationaler Richtlinien (ISO, 2006, 2009) erschweren Probleme in
der Konsistenz der Methode die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Studien erheblich (Yan et
al. 2011; Pirlo, 2012; Baldini et al. 2017). Im Vergleich zu den vorliegenden Ergebnissen und
den meisten anderen Studien liegen beispielweise die berechneten Emissionen pro Kilogramm

Milch bei Kiefer et al. (2015) deutlich hoher. Des Weiteren existiert keine allgemein giiltige
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Methode um das CO,-Sequestrierungspotential von Griinlandbéden in Studien zu berticksich-
tigen und ist bisher auch nicht Teil der LCA Richtlinien (Batalla et al. 2015). Multifunktionale
Aspekte (Thomet et al. 2011) von Griinlandnutzungssystemen werden daher haufig nicht in
die Okobilanzierung einbezogen. Es konnte aber gezeigt werden, dass insbesondere in Griin-
landbetrieben der Mittelgebirgsregionen das CO,-Sequestrierungspotential einen erheblichen
Einfluss auf den CO,-Fuf$abdruck der Milchproduktion hat, weil Betriebe bzw. dazugehoérige
Boéden in Folge von Beweidung und einer insgesamt geringeren Nutzungsintensitdt mehr CO,
speichern (Klumpp, 2018). Wird das CO,-Sequestrierungspotential nicht beriicksichtigt,
schneiden diese Betriebe, aufgrund einer geringeren Produktionseffizienz pro kg Milch, aber
héufig schlechter im CO,-Fuflabdruck ab (Gerber et al. 2011). Insgesamt wird die CO,-Fixie-
rung in Boden aber von komplexen biochemischen Prozessen bestimmt, die wiederum stark
durch Bewirtschaftungs- und Umweltfaktoren beeinflusst werden (Klumpp, 2018). Soussana
et al. (2004) modellierten die CO,-Speicherung durch Griinlandbéden in Europa und errech-
neten dabei jahrliche Werte zwischen 0,7 und 1,8 t CO.eg/ha. Die in dieser Studie beriicksich-
tigte CO,-Speicherung durch Griinlandbdden entspricht daher den Werten die auch von an-
deren Autoren unterstellt wurden (Ngyen et al, 2012; Battini et al. 2016). Auch Salvador et al.
(2017) bezifferten die CO,-Speicherung fiir vergleichbare bduerliche, familiengefithrte Milch-
viehbetriebe mit Doppelnutzungsrassen der Bergregionen in den italienischen Alpen auf 0,56
kg CO.eq pro kg Milch und ermittelten unter Anwendung der physikalischen Allokation und

zusitzlicher Beriicksichtigung der CO,-Speicherung Werte von 0,6 kg CO.eq pro kg Milch.

Neben der Berechnungsmethode hat auch die Wahl der Allokationsmethode einen entschei-
denden Effekt auf die Unterschiede innerhalb des CO,-Fuf3abdrucks zwischen verschiedenen
Produktionssystemen. Dies wurde auch von anderen Autoren bestitigt (Flysjo et al. 2011b;
O’Brien et al. 2014; Rice et al. 2017). Da Griinlandbetriebe in benachteiligten Regionen eine

besonders hohe Verantwortung fiir den Erhalt von gesellschaftlich gewiinschten Okosys-
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temdienstleistungen tragen und dies hdufig mit einer geringeren Produktionseffizienz einher-
geht, wurde der Vorschlag von Kiefer et al. (2015) zur Integration von Okosystemdienstleis-
tungen in die THG-Bilanzierung mittels 6konomischer Allokation entsprechend angewendet.
Dies fithrte im Ergebnis zu einer Anndherung des CO,-Fuf$abdrucks der Weidebetriebe in be-
nachteiligten Regionen und den Betrieben der Gunstlagen mit ganzjéhriger Stallhaltung und
hohen Einzeltierleistungen. Im Vergleich zur herkdmmlichen 6konomischen Allokation ohne
die Beriicksichtigung von Okosystemdienstleistungen ergeben sich geringere Emissionen der
Milch durch die Beriicksichtigung der Okosystemdienstleistungen. Die EIP-Pilotbetriebe wei-
sen damit um 14 % geringere und die Vergleichsgruppe der Dairyman-Betriebe um 3 % gerin-

gere Emissionen auf (vgl. Kiefer et al. 2015 und Ngyen et al. 2012).

Eine kirzlich veroffentlichte Metastudie von Lorenz et al. (2018) untersuchte anhand von 30
Studien aus 15 verschiedenen Léndern, ob Low-input Betriebe klimafreundlicher sind als
High-input Betriebe. Die Wissenschaftler konnten trotz der grofien Unterschiede in der Pro-

duktionstechnik keine Unterschiede im CO,-Fufabdruck feststellen.

Die Auswertungen zur okologischen Nachhaltigkeit anhand des CO,-Fufdabdruck machen
folglich deutlich, dass derzeit in benachteiligten Gebieten auch im Vergleich zu Betrieben aus
Gunstlagen 6kologisch nachhaltig und konkurrenzfahig Milch produziert werden kann, sofern

auch landwirtschaftliche Nebenprodukte angemessen berticksichtigt und bewertet werden.

Gesamtgesellschaftlich fiihren eine zunehmend hohe Wettbewerbsintensitidt und wachsende
Kritik an der intensiven Milchproduktion sowie der Einfluss der Landwirtschaft auf Natur,
Landschaft und Ressourcen zu immer gréfleren und komplexeren Herausforderungen fiir
landwirtschaftliche Betriebe und auch fiir Molkereien. Hiufig ergeben sich dadurch Verdnde-
rungen in der sozialen Situation und Entwicklungsfihigkeit eines Betriebes. Insgesamt zeigten

die Ergebnisse der Studie, dass die 6konomisch erfolgreicheren Betriebe des oberen Viertels
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der EIP-Pilotbetriebe bei weniger Stress und mehr Freizeit insgesamt zufriedener mit Ihrer Si-

tuation waren als die Betriebsleiterfamilien des unteren 6konomischen Viertels.

Dies kénnte im Zusammenhang damit stehen, dass die Betriebe des unteren 6konomischen
Viertels auf den deutlich schwierigeren Standorten wirtschaften, mit einer Vielzahl von Er-
schwernissen belastet sind und haufig wenig Arbeitserleichterung erfahren. Im Vergleich der
Gruppen bestdtigten die Betriebsleiter der EIP-Pilotbetriebe aus benachteiligten Regionen in
der Tendenz eine hohere Zufriedenheit mit ihrer Betriebssituation sowie eine héhere soziale
Nachhaltigkeit in den Bereichen Stress, Freizeit und Wertschitzung der Bevodlkerung und

durch Berufskollegen.

Daraus wird deutlich, dass in benachteiligten Gebieten im Vergleich zu sehr erfolgreichen Be-
trieben aus Gunstlagen auch sozial nachhaltig und konkurrenzfihig Milch produziert werden
kann und insbesondere die gesellschaftliche Wertschatzung der griinlandbasierten Produkti-
onsformen auch zu einer héheren sozialen Zufriedenheit landwirtschaftlicher Betriebe beitra-
gen kann. Andererseits scheint in Problemlagen eine Fortfiihrung der Milchproduktion auch
aus sozialer Sicht nicht immer gesichert zu sein, wenngleich alle Betriebsleiter davon ausgehen,
dass ihr Betrieb mittelfristig weiterexistieren wird. Eine Studie von Kirner et al. (2013) zeigte
fiir Milchviehbetriebe in Osterreich, dass Betriebsleiter mit einem héheren kalkulatorischen
Gewinn tiber weniger Freizeit verfiigen. Fiir die Indikatoren Arbeitszufriedenheit und Gesund-

heit konnten die Autoren keinen Zusammenhang zur Okonomie feststellen.

Die sozialen Faktoren unterliegen dabei nicht nur einer subjektiven Wahrnehmung des Indi-
viduums, sondern koénnen zeitlich und rdumlich sehr stark variieren (Dempsey et al. 2009).
Komplexe Zusammenhinge die sich im Kopf der Akteure zu Einstellungen oder Bewertungen
biindeln beeinflussen die subjektive Bewertung, dennoch gibt es keine Alternative zur Einbe-

ziehung auch subjektiver Urteile in ein Bewertungssystem (Zapf et al. 2009). Die Aussagekraft
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und Vergleichbarkeit ist daher aber teilweise limitiert. Dies gilt auch fiir den Vergleich zwi-
schen den EIP-Pilotbetrieben und den Dairyman-Betrieben, da die Bewertung in unterschied-
lichen Zeitrdumen erfolgte und sehr stark durch die landwirtschaftlichen, gesellschaftlichen
und politischen Debatten sowie von den spezifischen Umstidnden (z.B. Milchauszahlungs-

preise, familidre Rahmenbedingungen) beeinflusst wird.

Zahlreiche Autoren haben auflerdem kritisiert, dass die soziale Dimension in der Bewertung
der Nachhaltigkeit hdufig auSen vor bleibt und die angewendeten Methoden, Indikatoren und
Ziele dabei sehr stark variieren (De Olde et al. 2016; Schader et al. 2014). Dennoch sind die
soziale Stabilitdt und die sozialen Bedingungen des Arbeitens und Lebens sowie die daraus re-
sultierende Zufriedenheit mafigebliche Elemente einer nachhaltigen und konkurrenzfihigen

Landwirtschaft.

5. Schlussfolgerungen

Langfristig kann ein landwirtschaftlicher Sektor nur als nachhaltig bzw. zukunftsfahig gelten,
wenn alle drei Sdulen der Nachhaltigkeit (6konomisch, 6kologisch und sozial) gleichermafien
beriicksichtigt werden. Es konnte anhand einer explorativen Studie veranschaulicht werden,
dass die griinlandbasierte Milcherzeugung in benachteiligten Griinlandregionen Baden-Wiirt-
tembergs sowohl 6konomisch als auch 6kologisch und sozial konkurrenzfihig mit iiberdurch-
schnittlich erfolgreichen Betrieben der Gunstlagen sein kann. In der Regel fithren héhere An-
spriiche seitens der Bewirtschaftung zu héheren Erzeugungskosten und in der Folge werden
Betriebe aus der Produktion aussteigen, sofern der Produktpreis die Produktionskosten des
Betriebs nicht deckt bzw. keine hoheren Produktpreise erzielbar sind. Betrieben bei denen
mehrere Erschwernisse gleichzeitig auftreten, fehlen daher hédufig ausreichende Anreize, die
landwirtschaftliche Bewirtschaftung fortzufithren. Wenn die Rahmenbedingungen aber rich-
tig gesetzt werden, sind Auswege hin zu einer konomisch, 6kologisch und sozial nachhaltigen

Landwirtschaft moglich. So konnte Aussteigen als Konsequenz speziell in topografischen und
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klimatischen Problemregionen mit hohen Griinlandanteilen vermieden werden, sofern die ho-
heren Leistungen beispielsweise hinsichtlich der Okosystemdienstleistungen (z.B. héhere Bio-
diversitdt, Erhalt ldndlicher Kulturrdume, Klimaschutz durch Kohlenstoffspeicherung von
Griinlandflichen, héheres Tierwohl durch regelméfligen Weidegang) gesellschaftlich ange-
messen 0kologisch bewertet und 6konomisch entlohnt werden. Dies erfordert jedoch auch ei-
nen zukiinftig starkeren Konsens in der Methodennutzung und —interpretation fiir die Wert-
schopfungsketten der dazugehorigen Milch- und Rindfleischproduktion. Dies kénnte auch
dazu beitragen, die gegenwdrtig vielfach empfundenen Zielkonflikte der Griinlandnutzung,

insbesondere zwischen Okologie und Okonomie, stirker aufzulsen.
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The aim of this study was to investigate the potential of grassland use for milk production be-
tween specialized Holstein (HS) and dual-purpose Vorderwald (VW) dairy cows. The effect of
genotype and feeding environment on energy corrected milk (ECM) yield, milk composition,
somatic cell score (SCS) and calving interval (CI) was determined by the existence of genotype
by environment (GxE) interaction. We conducted tests across a range of different management
levels and feeding strategies. The study comprised 43,464 test-day records on 2,485 dairy cows
managed on 15 farms during the years 2002 to 2017. A GxE interaction was observed for ECM
production, fat percentage, SCS and CI. The response in ECM production to concentrate was
much higher in the HS than in the VW genotype. However, there was no difference in milk
yield between HS and VW cows fed less than 100 g concentrate per kilogram ECM. In contrast,
across all feeding environments tested, the VW genotype had a greater gross milk composition,
shorter CI and lower SCS than HS. Higher ECM yield did not necessarily translate into an in-
creased farm income. We concluded that local VW dairy cows deserve further consideration

in pasture-based feeding systems.
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1. Introduction

Dairy production faces a fundamental challenge to produce sufficient food, while at the same
time balancing climate protection and grassland ecosystem preservation (Dillon and Delaby
2009). As ruminants are able to digest fiber efficiently, cereals and other crops should primarily
cover the dietary needs of humans and monogastric animals (Bryngelsson et al., 2016). How-
ever, intensive breeding programs in Europe and North America aim to maximize annual milk
production per cow, primarily based on high external inputs such as maize and concentrate
supplements. Successful breeding and nutrition programs have led to modern dairy cows,
which are characterized by increased milk production levels. Unfortunately, the selection for
milk yield is accompanied by a very high demand for nutrients, energy dense rations and bulk
feed intake which results in the inability to achieve desired results with grazing and limited
supplementation. Additionally, intensification of milk production caused sustainability issues
and environmental pollution (Dentler et al., 2020). In contrast, sustained grazing by ruminants
is often considered as a profitable, sustainable and a societally accepted management practice
which also preserves important grassland ecosystems (Bignal and Mc Cracken 1996; Rosenthal
et al. 2012; Witzold et al. 2015). There is a resulting positive effect on soil preservation, pollu-
tion filtration, maintenance of landscapes and biodiversity as well as accomplishing climatic,
sociocultural and economic functions (Briemle and Elsafler, 1997; MEA, 2005). On the whole,
the intensification of milk production and abandoning milk production from grassland is ques-
tionable in terms of sustainability (Thomet et al., 2011; Bava et al., 2014; Knaus, 2016), profit-
ability (Hanrahan et al., 2018) and food security (Ertl et al., 2015). Future milk production
needs to take place in areas and on farms where grazing is a best-case land-use scenario. For
those farms, the choice of dairy genetics is of major concern because grazing systems with re-
duced or no concentrate supplementation require adapted dairy cow genetics. The modern

Holstein (HS) breed has been selected to produce higher milk yields under intensive systems
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with high energy supplements. Pasture-based systems may not take full advantage of the milk
production potential of the modern HS genotype. In contrast, most countries feature indige-
nous breeds which were traditionally kept on pasture for both milk and meat production. In
the southwest of Germany, there is a small population of around 6,000 head of dual-purpose
Vorderwald (VW) dairy cows remaining in the Black Forest (TGRDEU, 2018). It is locally
claimed, that VW cows are adapted to grazing and harsh environmental conditions. The Soci-
ety for the Conservation of Old and Endangered Livestock Breeds describes VW as “dual-pur-
pose dairy-type cows requiring basic feed levels with regular breeding patterns” (GEH, 2017).
Hartwig et al. (2013) conclude from their pedigree analysis, that VW cows were rarely targeted

in breeding development programs.

The sustainable intensification of dairy systems and the complex interactions between geno-
type, production system, resulting environmental impacts and consumer demands require ap-
propriate use of genetic resources (Hammami et al., 2009; Wilkinson and Lee, 2018), but there
is a lack of information on the suitability of indigenous cow breeds for adjusted pasture-based
milk production systems in the future. We hypothesized that local animal genetic resources,
such as VW dairy cows, are adapted to dairy production in pastoral systems with very limited
concentrate feeding and have production, udder health and fertility traits which are advanta-
geous in comparison to those of modern HS cows. This study was carried out to evaluate the
potential of different dairy cow breeds to be fed on a grass-based diet. To test the hypothesis,
we tested for the occurrence of genotype x environment (GxE) interaction for production, re-
production and udder health traits as well as the profitability of HS and dual-purpose VW dairy
cows. We also examined the implications of our findings on the future breeding strategies of

dual-purpose cow breeds and on the preservation of ecosystem services.

2. Materials and Methods

2.1 Sample Description and Data Acquisition
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The present study was undertaken on 15 farms participating in a European Innovation Part-
nership ‘Agricultural Productivity and Sustainability’ (EIP-AGRI) project. Farms were selected
and requested to participate, based on their willingness to provide data and especially on the
likely accuracy of data recording. Data was collected for the years 2002 to 2017 and resulted in
a total of 43,464 test-day records on 2,485 dairy cows. In total, 1,740 HS and 745 VW cows
were included in the accumulation of data from the sample farms in this project. The distribu-

tion of animals on the farms is shown in Table 1.

Table 1. Distribution of animals on the farms

Farm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Total
HS! 392 235 115 157 52 103 30 149 235 269 3 1,740
VW? 27 49 209 152 108 114 78 | 745
'Holstein
*Vorderwald

Farms were all located in the permanent upland grassland regions of the Black Forest and Swa-
bian Alb (Germany). Sizeable fractions of the land in these areas are species-rich grasslands,
biotopes and steep-slope grasslands, which provide valuable ecosystem services to society. For-
ests are the predominant native vegetation and control thereof is needed for the preservation
of grassland ecosystems. For financial compensation, farmers in disadvantaged regions receive
payments from the FAKT-Program (a funding program based on the second pillar of the Eu-
ropean Union Common Agricultural Policy for agricultural environment, climate protection
and animal welfare in Baden-Wuerttemberg). Ten farms operated within the criteria of organic
farming. On average, farms managed 72 * 41 ha of grassland (ranging from 32 ha to 107 ha)
and maintained a herd of 53 (+ 30) cows (ranging from 25 cows to 130 cows). The altitude
measured was 852 (£ 216) m above sea level (ranging from 470 m to 1,100 m). Average precip-
itation was 1,232 (+ 280) mm per year (ranging from 900 mm to 1,850 mm) and average tem-

perature was 6.6 (£ 1.3) °C (ranging from 5.5 °C to 9.6 °C).
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To study GxE interaction, records on both the animal performance and the environment were
required. Animal performance data were obtained from the state milk monitoring association
(LKV Baden-Wuerttemberg). This dataset on individual cow performance was collected on 11
test days each year, according to ICAR (International Committee for Animal Recording) reg-
ulations, by official samplers (ICAR, 2017). Animal performance data is officially used for rou-
tine breeding value estimation by the State Office for Spatial Information and Land Develop-
ment Baden-Wuerttemberg (LGL) (Hamann, unpublished data). This data included energy
corrected milk (ECM) (kg), protein percentage (protein-%), fat percentage (fat-%), somatic
cell score (SCS) and calving interval (CI) for the first three lactations of each individual cow.
Dairy traits were used as performance indicators, SCS and CI as an indicator for udder health
(Shook and Schutz, 1994) and fertility respectively. Information by the LGL on the environ-
ment in which the record was taken, is still less detailed. For breeding value estimation, the
environmental effect is usually considered as herd x year x season effect. The dataset on farm
organization and agricultural production technology was collected in cooperation with the
farm managers through surveys and farm management evaluations. Amount and quality of
supplemental feed was recorded based on bills from the feed suppliers. For comparison, con-
centrate feeds were converted to a standardized concentrate energy level 3 (E3), containing an
average of 6.7 MJ NEL per kilogram dry matter (DM). For each kilogram of concentrate con-
taining 6.7 MJ NEL, an equivalent milk production of 2 kg was assumed and subtracted from
total milk yield to calculate the milk produced from forage. Main fodder area (MFA) is defined
as the hectare of land from which forage is harvested. Table 2 shows the comparison of the
target sample group and the whole LGL sample group over a 305-day-lactation performance.
The comparison included: the age at first calving, milk yield, fat yield, protein yield, fat per-
centage and protein percentage. Despite the small sample size of 15 farms, performance char-
acteristics of the targeted random sample are in line with characteristics detected for the whole

sample group in the same region.
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Table 2: The comparison of the target sample group and the LGL' sample group over a 305-

day-lactation performance (timeframe 2002 to 2017)

Age at Fat Protein
Fat  Protein
Breed  Sample group Animals first Milk yield per- per-
yield  yield
calving centage centage
kg
n months ECM?/cow kg kg % %
and year

HS? LGL sample group 80,256 29.9 7,036 278 227 41 3.3

target sample group 1,740 29.3 6,612 262 208 41 3.2

AVA LGL sample group 19,908 32.5 4,724 197 156 4.2 3.3

target sample group 745 315 4,744 191 157 4.0 3.3

'Animal performance data was obtained by the State Office for Spatial Information and Land Development

Baden-Wuerttemberg (LGL) (Hamann, unpublished data) and is officially used for routine breeding value esti-

mation

Energy corrected milk
*Holstein
*Vorderwald

Table 3: Farms and animals allocated to selected feeding parameters

Feeding Parameter

Group

Number of animals

Number of farms

n HS’ n VW? n (total n = 15)
(1) non-organic 639 50 5
Management system
(2) organic 1,101 695 10
(1) none 514 49 3
Grazing time (2) half-day 492 212 5
(3) full-day 734 484 7
(1) maize silage 271 0 1
Fodder composition (2) grass silage 682 261 7
(3) grass and hay 787 484 7
(1) > 160 872 74 4
Purchased concentrates’ (2) 100-160 455 270 6
(3) < 100 396 323 5
(1) < 2800 282 222 4
Milk yield from forage? (2) 2800- 4900 367 186 5
(3) > 4900 1,074 259 6
"Holstein
*Vorderwald

*In g dry matter energy level 3per kg energy corrected milk

‘In kg energy corrected milk per ha main fodder area
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For analyzation of GxXE interaction, grouping genotypes according to their environmental sim-
ilarities was necessary. Cows were allocated to selected feeding variables. The following groups
were formed: management system, pasture grazing time, main fodder composition throughout

the year, amount of purchased concentrates and milk yield from forage as shown in Table 3.

2.2 Economic Data Acquisition

Economic data was based mainly on mandatory accounting, which is defined as the complete
recording of all business transactions in the form of documents and bills. It is used for tax lia-
bility and provides business information to the farmer. For the assessment of dairy system prof-
itability, the management income (MI) was calculated as defined by Kiefer et al. (2014). Farm-
level evaluations of dairy herds conducted in 2014 and 2015, were based on the profit and loss
statements of each individual farm. Using this approach, MI was calculated by additionally as-
suming full payment of all production factors, such as local rent for farmland, 5% interest on
capital resources and 15 €/hour wage for family workforce. MI, as a measure of the complete
payment of all production factors, was used for farm comparisons. The MI is typically used to

compare the profitability of dairy farms in Germany (Kiefer et al., 2014).

2.3 Data Analysis

For data processing, plausibility control and analysis, SAS 9.4 (SAS Institute 2013) was used.
Performance of GXE was analyzed by using PROC MIXED in SAS 9.4 (SAS Institute 2013)
following the model below:

Yikm = U+ LN; + Gj + Rk + E; + G*E; + Fu(Gi*El) + €ijiim

Where Yijklm is the dependent variable (animal performance), [ is the overall mean, LNi is
the fixed effect of lactation number i (i=1, 2, 3), Gj is the fixed effect of genotype j (j = HS,
VW), Rkis the fixed effect of test-day record year k (k = 2002, 2003,..,2017), El is the fixed effect

of the environment | (1 = management system, grazing time, fodder composition, purchased
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concentrates, milk yield from forage, management income), Gj*El is the fixed effect of the in-
teraction of genotype j with environment 1, Fm(Gj*El) is the fixed effect of the farm m
(m=1,2,...,15) nested in the interaction of genotype j with environment | and eijklm is the
random error term. Data was further evaluated by multiple t-tests using the PDIFF option in
PROC MIXED to determine the pairwise difference of least square means (LSM). Significance
was tested on an error rate of 5 % (0 = 0.05). A second series of analysis was undertaken, using
PROC MIXED in SAS 9.4 (SAS Institute 2013) to determine the influence of factors associated
with production and financial performance by linear regression analysis. The fixed effects of
interest considered in the model included management system, grazing time, fodder composi-
tion, purchased concentrates, milk yield from forage and average milk yield of the years 2002
to 2017.

3. Results
3.1. Production variables

Table 4 reports the P-values of the analysis for GxE interaction for production variables milk
yield, protein percentage, fat percentage, SCS and CI. Milk yield was affected by the interaction
of GxE with the feeding environments grazing time (P = 0.001), purchased concentrates (P <
0.0001), milk yield from forage (P < 0.0001) and MI (P < 0.0001). We did not observe any GxE
interaction with the environments management system (P = 1.000) and fodder composition (P
=1.000). For the gross milk composition, we did not observe GxE interaction in the production
variable protein percentage. Fat percentage was affected by the interaction of GxE with the
feeding environments purchased concentrates (P = 0.006), milk yield from forage (P < 0.0001)
and MI (P < 0.0001). There was a GxE interaction for both reproduction and udder health
criteria. Somatic cell score as an indicator for udder health traits, showed GxE interaction with
the environments purchased concentrates (P = 0.038), milk yield from forage (P < 0.0001) and
MI (P< 0.0001). Calving interval as an indicator of fertility and reproduction showed GxE in-

teraction with the environments grazing time (P = 0.034), fodder composition (P = 0.026) and
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purchased concentrates (P = 0.010). For further comparison of production-results, the differ-

ences of LSM between the breeds are summarized in Table 5.

Table 4: Statistical P-values for genotype by environment interaction of dual-purpose

Vorderwald and specialized Holstein dairy cows (timeframe 2002 to 2017)

Protein con- Fat Somatic Cell Calving in-
Milk yield

tent content Score (SCS) terval (CI)
kg ECM/cow % % Days
Management system' 1.000 1.000 1.000 0.209 0.370
Grazing time’ 0.001 0.963 0.079 1.000 0.034
Fodder composition’ 1.000 1.000 0.999 0.293 0.026
Purchased concentrates’ <0.0001 0.088 0.006 0.038 0.010
Milk yield from forage® <0.0001 0.918 <0.0001 <0.0001 0.485
Management income® <0.0001 0.763 <0.0001 <0.0001 0.357

Level of significance: @ = 0.05
(1) non-organic (2) organic
*(1) no pasture (2) half-day (3) full-day

(1) maize and grass silage (2) grass silage (3) grass and hay
“(1) > 160 (2) 100- 160 (3) < 100, in g dry matter energy level 3 per kg energy corrected milk (ECM)
3(1) < 2800 (2) 2800- 4900 (3) > 4900, in kg energy corrected milk (ECM) per ha main fodder area

%(1) < -500 (2) - 500- 0 (3) > 0, in € per cow

There was no significant difference in milk yield between the HS and the VW genotype fed less

than 100 g concentrates per kilogram ECM (A = 1.6 kg, P = 0.091). In contrast, we observed

differences in milk yield between the HS and the VW genotype at medium and high supple-

mentation rates (A = 4.0 kg, P = 0.003; A = 6.2 kg, P < 0.001). The differences in ECM yield

lowered between the breeds as the level of concentrate was reduced.

We observed ECM vyields of 25.4 kg/cow in the HS and 19.6 kg/cow in the VW genotype man-

aged without pasture (A = 5.8 kg, P < 0.0001). Under full-day pasture grazing we observed 20.3

kg/cow in the HS and 18.2 kg/cow in the VW genotype (A = 2.1 kg, P = 0.0008). Overall, the

HS genotype expressed higher ECM yields.
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Table 5: Comparison of least square means of performance parameters between dual-purpose Vorderwald (VW) and specialized Holstein (HS)

dairy cows, under different feeding systems (timeframe 2002 to 2017)

Protein Fat Somatic Cell Calving
Milk yield
percentage percentage Score interval
kg ECM?*/cow
% % Days
and day
HS VW P HS Vw P HS VW P HS vw pP* HS Vw P!
Management sys-  non-organic 247 175 323 331 NS 406 415 NS 345 276 * 392 374 NS
tem organic 219 179 ** 316 339 *** 398 420 *** 314 283 ** 406 374 ***
none 254 195 ** 333 344 * 414 411 NS 352 278 ** 393 379 NS
Grazing time half-day 234 168 *** 313 334 *** 400 419 NS 314 293 NS 417 371 ***
full-day 203 182 *** 315 339 *** 390 421 % 319 274 ** 384 375 NS
. Maize silage 27.4 - - 333 - - 38 - - 380 - - 384 - -
Fodder composi- .
" grass silage 229 174 > 325 336 *** 420 418 NS 310 290 * 417 373 ***
ion
grass and hay 214 182 ** 308 339 ** 388 421 ** 320 274 * 390 375 NS
> 160 254 192 ** 323 339 ** 409 418 NS 325 283 ** 399 380 **
Purchased concen-
trates’ 100- 160 220 180 ** 3.08 335 ** 393 425 * 347 274 * 428 378 **
<100 178 162 NS 307 332 ** 385 4.07 * 318 286 NS 382 370 NS
o < 2800 199 157 ** 300 319 * 405 409 NS 367 284 ** 419 379 *
Milk yield from
; , 2800- 4900 221 182 ** 321 337 *** 405 419 ** 309 290 * 413 380 NS
orage
> 4900 251 187 *** 328 344 ** 394 426 *** 316 260 ** 38 369 **

'P-value of PDIFF, Level of significance: NS P > 0.05, *P < 0.05, **P < 0.01, ***P < 0.001
’Energy corrected milk

°In g dry matter energy level 3 per kg ECM

In kg ECM per ha main fodder are
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In the gross milk composition, the VW genotype expressed higher percentages of protein and
fat. We observed significant differences for protein percentage between the HS and the VW
genotype under the feeding environments organic farming (A = 0.23 %, P < 0.001), full day
pasture grazing (A = 0.24 %, P < 0.001), grass and hay feeding (A = 0.31 %, P < 0.001), low
supplementation rates (A = 0.25 %, P < 0.001) and high milk yield from forage (A = 0.16 %,
P <0.001). Additionally, for the VW genotype we found significantly higher fat percentage un-
der the feeding environments organic farming (A = 0.22 %, P < 0.001), full day pasture grazing
(A=0.31 %, P <0.001), grass and hay feeding (A = 0.33 %, P = 0.004), low supplementation
rates (A = 0.22 %, P = 0.041) and high milk yield from forage (A = 0.32 %, P < 0.001). In con-
trast, there was no significant difference between the HS and the VW genotype under the feed-
ing environments non-organic, none and half day pasture grazing, grass silage feeding, low
milk yield from forage and when fed more than 160 g concentrates per kilogram ECM. The
analysis also identified higher fertility and superior udder health in the dual-purpose VW than

in the HS genotype.

We identified the rate of concentrate supplementation as a major production variable causing
GxE interaction between dual-purpose VW and the HS genotype. As the level of purchased
concentrates decreased, the advantage of the HS genotype for high ECM production declined
and the advantage of the VW genotype for higher gross milk composition, superior udder

health and greater fertility increased.

3.2 Linear Regression Analysis for Dairy System Profitability

Results of linear regression analysis to determine the effect of feed management on dairy sys-

tem profitability and milk yield are shown in Table 6.
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Table 6: Results of the linear regression analysis to determine the influence of management
parameters on management income (MI) and milk yield from dual-purpose Vorderwald (VW)

and specialized Holstein (HS) dairy cows

Breed MI p @ milk yield p
€/cow kg ECM6/cow
HS 838.96 0.017 -1.35 0.383
Management system (1-2)1
VW 1,410.74 0.002 1.74 0.367
HS 471.87 0.049 -0.18 0.825
Grazing time (1-3)2
VW 262.00 0.020 -2.14 0.014
HS 370.67 0.165 -0.71 0.395
Fodder composition (1-3)3
VW 132.36 0.557 -2.45 0.004
HS 226.54 0.355 -2.20 0.041
Purchased concentrates (1-3)4
VW 685.94 0.090 -0.53 0.729
HS 590.67 0.004 2.00 0.020
Milk yield from forage (1-3)5
VW 593.29 0.024 0.01 0.991
HS 50.72 0.460
© Milk yield6
VW 39.03 0.660

Level of significance: a = 0.05

'Management system: (1) non- organic (2) organic

*Grazing time: (1) no pasture (2) half-day (3) full-day

*Fodder composition: (1) maize and grass silage (2) grass silage (3) grass and hay

*Purchased concentrates: (1) > 160 (2) 100- 160 (3) < 100, in g dry matter energy level 3 per kg ECM
*Milk yield from forage: (1) < 2800 (2) 2800- 4900 (3) > 4900, in kg ECM per ha main fodder area
°In kg energy corrected milk (ECM) per cow

The feeding environments management system, grazing time, purchased concentrates and
milk yield from forage revealed significant impacts on the MI from different genotypes. The
analysis of dairy system profitability showed major advantages for organic over non-organic
farms for both the HS (P = 0.017) and the VW genotype (P = 0.002). Organic management of
the HS and the VW genotype resulted in an additional gain of 839 €/cow for HS and 1411 €/cow
for VW dairy cows. In contrast, the environment management system had no influence on the
milk yield of the HS and the VW genotype (P = 0.383, P = 0.367). Full-day pasture grazing
positively influenced the MI of farms with HS and VW dairy cows (472 €/HS, P = 0.049 and
262 €/VW, P = 0.020). Low concentrate supplementation had a significant negative impact on

the milk yield of the HS genotype (P = 0.041), but had no effect on the MI (P = 0.355). The
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feeding environment milk yield from forage revealed a significant positive impact on the MI
from HS and VW dairy cows (P = 0.004, P = 0.024) which resulted in an additional MI of 590
€/cow from both genotypes. In contrast, ECM yield per cow revealed no significant impact on
the MI of farms. Table 7 shows that high concentrate supplementation resulted in a higher milk

yield per cow, but this did not translate to a higher per cow profitability.

Table 7: Influence of milk yield and purchased concentrates on management income

Purchased concen- Milk yield Milk yield Management income
trates kg ECM?/cow and day kg ECM?/cow and year €/cow
g DM E3'/kg ECM?
>160 22.70 7159 -280.33
100-160 19.36 6388 -272.17
<100 17.82 5967 63.33

'Dry matter (DM) of energy level 3
’Energy corrected milk

4. Discussion

Due to climatic and geographic conditions, grassland is the best case land use option in many
parts of the world (FAO, 2005). Although we are comparing local and specific breeds, the topic
of this study is of general concern. Interest is emerging in the inherent characteristics of breeds,
resulting from the integration of agri-environmental indicators into agricultural policy to en-
sure climate protection, landscape maintenance, agrobiodiversity enhancement and preserva-
tion of ecosystems. Continuing efforts are being made to develop dairy production systems
with less reliance on external production factors (Baumont et al., 2014). This study contributes
findings which are of interest to readers from countries with pasture-based systems and/or lo-
cal dual-purpose breeds. These findings may also be applicable for dairy production in tropical
regions, where intensive dairy production systems, developed in temperate countries, are dif-
ficult to implement, but population growth will increase the demand for locally produced ani-

mal protein (Herndndez-Castellano et al., 2019).
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Due to the in-depth-analysis, a limiting factor of this transdisciplinary study is the small sample
size of farms. While the in-depth-analysis allows the comparison of a variety of impacting fac-
tors, the limited sample size makes it difficult to account for genetic effects. Nevertheless, com-
parison of the 305-day-lactation performance of the target cow sample and the whole LGL cow
sample group showed performance characteristics within the same range. This confirmed that
the dataset used for analysis in this study adequately represents the whole population of HS

and VW genotypes and derives important findings.

We found significant GXE interaction for milk yield, milk composition, SCS and CI between
HS and VW genotypes under different feeding environments (viz. pasture grazing time and
amount of concentrates fed). We did not find significant re-ranking of breeds but we did find
scaling effects, which are the most common form to be found in studies which report a GxE
interaction (Dillon et al., 2006; Schwarzenbacher and Fiirst, 2013). Until recently, many studies
have indicated little or no importance of such interactions (Macdonald et al., 2008; Delaby et
al., 2009). A GxE interaction was only found in studies when high differences between produc-
tion environments and/or genotypes were observed (Hammami et al., 2009). Results of our
study showed, that HS dairy cows are superior in terms of ECM production within environ-
ments where energy dense feeding rations are included. We also identified that HS cows could
not take full advantage of their genetic potential for high milk production when managed under
tull-day pasture or fed mainly with grass and hay and particularly when low levels of supple-
mental concentrates were fed. The high demand for nutrients, energy and feed intake due to
increased milk production potential, results in the inability to achieve desired intakes from
grass and pastures (Dillon et al., 2006; Martens, 2012). Our findings coincide with other inter-
national studies where a GXE interaction between feeding system and cow type has been re-
ported for both production and reproduction traits (Kolver et al., 2002; Horan et al., 2005;
McCarthy et al., 2007b; Fulkerson et al., 2008; Cutullic et al., 2011; Piccand et al., 2013). Using

the CI as an indicator of reproductive performance, dual-purpose VW cows had better fertility



Veroffentlichungen 106

than HS cows. Calving interval is one of the most commonly evaluated traits in dairy cow re-
production (Berry et al., 2014). Similar to our results, Toledo-Alvarado et al. (2017) found
greater reproductive potential for the dual-purpose breeds Alpine Grey and Simmental than
for the modern HS and Brown Swiss genotypes. Additionally, Delaby et al. (2009) found that
dual-purpose Normande cows had a 10% better pregnancy rate than HS cows. Increased selec-
tion for higher milk production has resulted in cows with a lower reproductive performance
(Dillon et al., 2006). Decreased reproductive performance is a major problem for seasonal calv-
ing patterns, which in part determine the profitability of pasture based dairy systems (Shalloo
et al., 2014). Similar to our result, Fulkerson et al. (2008) and Horn et al. (2013) confirmed the
increased capacity of cows with high genetic merit for milk yield to respond to feed concentrate
levels (in terms of milk, fat, and protein production), however, their reproductive performance
decreased. Gehring (2016) also found increased reproductive disorders (e.g. cysts and endo-

metritis) in VW cows with increased milk production.

Decreased reproductive efficiency can also be a consequence of negative energy balance. Neg-
ative energy balance was previously considered to have the greatest negative impact on fertility
(Walsh et al., 2011). Eastridge (2006) found that from 1980 to 2003, milk production in US
dairy cows increased by 55% but simultaneous fodder intake increased only by 25%. Dairy
cows with a high genetic merit for milk production are not able to meet the increased con-
sumption requirements, especially in early lactation and display symptoms of nutritional stress
causing reduced fertility (Walsh et al., 2011). Despite decreased fertility, negative energy bal-
ance is also a well-known cause of high risk diseases and illnesses such as milk fever, ketosis,
fatty liver, retained placenta, mastitis and lameness accompanied by high culling rates and re-
duced number of lactations (Walsh et al., 2011; Martens, 2012; Brade et al., 2016). Therefore,
one of the primary challenges relating to grazing dairy cows is maintaining an adequate energy

balance. A higher grain supplementation results in a decrease of grass intake (Heublein et al.,
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2017), hence the profitability and economic sustainability of a pasture-based system is vulner-
able (Hanrahan et al., 2018). As also found by Washburn and Mullen (2014), the results of our
study show that HS cows with a high genetic potential for milk yield may only function well in

grazing systems which include supplemental concentrates and less restrictive calving intervals.

In our study, the VW genotype also showed better SCS values than the HS genotype. Somatic
cell score is widely used to identify subclinical mastitis in individual cows (Shook and Schutz,
1994, Berry et al.,, 2011; Ruegg and Pantoja, 2013). The higher SCS of HS compared to VW
cows is an additional major disadvantage because suboptimal udder health erodes herd profit-
ability due to increased medicinal requirements. Furthermore, decreased udder health causes
higher culling rates and negatively influences consumer perception of dairy systems (Berry,
2015). Production based problems such as reduced fertility and diseases such as mastitis cause
not only serious economic loss, but also have substantial animal welfare implications (Ahmad-
zadeh et al,, 2009). Therefore, finding and establishing proper biomarkers for detection of dis-

eases and welfare problems in dairy farming is of great interest (Zachut et al., 2020)

Results of this study also showed a lower total milk yield but a higher gross milk composition
(fat-% and protein-%) in VW cows. Earlier studies proved that local dual-purpose breeds nar-
row their productive gap by having less variation in milk quality and have higher body fat re-
tention when grazing pastures (Zendri et al., 2016). In terms of milk production and economic
profitability, it is still questionable as to whether the additional 1.6 kg ECM yielded by the HS
genotype under low concentrate supplementation, or the additional 2.1 kg of milk under full
day pasture, leads in turn to an economic advantage over poor udder health and fertility char-
acteristics. We found similarly high or even greater MI on dairy farms operating on pasture
and low concentrate supplementation compared to other farm systems. Similar economic out-
comes, resulting from low production costs, were also found by other scientists (Kiefer, 2014;

Hanrahan et al,, 2018). Additionally, McCarthy et al. (2007) found that genetic selection for
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increased milk production, in conjunction with increased concentrate supplementation, re-
sulted in the reduced profitability of pasture-based systems. Therefore, high milk productivity
is not a comprehensive indicator for efficient, profitable and appropriate dairy breeds on low-
input and grass-based systems and may not necessarily demonstrate high competence (Thomet

etal, 2011).

Apart from milk production, dual-purpose VW cows also produce high quality meat (Augus-
tini and Spindler, 2002). This is of particular interest for the future sustainability of dairy farms
because they should be considered as multi-functional systems which are producing meat in
addition to milk (Zehetmeier et al., 2012) and providing ecosystem services (Bernués et al.,
2014). Due to higher meat production, the climate protection potential of different dairy breeds
also varies. Zehetmeier et al. (2014) showed that a system relying on dual-purpose breeds pro-
ducing milk and meat at the same time, emits less CO2eq/kg ECM than a specialized HS dairy
system supported by an additional suckler cow system for beef production. Additionally, Vel-
linga and de Vries (2018) found that several greenhouse gas mitigation strategies focusing on
optimizing milk production per cow, were less effective compared to the integral reduction of
environmental impacts by using dual-purpose cows for milk and meat production. This is be-
cause meat and milk production are closely interrelated and specialized meat production sys-
tems result in substantial negative environmental impacts (Baltussen et al., 2016). For a num-
ber of reasons, farmers and agricultural scientists therefore need to reconsider the choice of
breeds and breeding strategies for the production of milk and meat from pasture and grass in
order to maximize the societal benefits of our farming systems. A breeding program, incorpo-
rating new traits and adequate performance tests should be developed for local dual-purpose
dairy cows such as VW. It is important to be able to select for high quality milk, meat, fitness,
health and efficient grass usage in order to attain sustainable dairy intensification on reduced
external inputs. Such efforts could support the traditional linkage between livestock and grass-

land production, while being economically and ecologically sustainable (Meuwissen, 2009).



Veroffentlichungen 109

This linkage plays an important role in the existence and preservation of grasslands as high
value, multifunctional ecosystems, allowing synergies between cultural, social and business as-
pects (Parente and Bovolenta 2012; Battaglini et al. 2014; Bernués et al. 2014; Herrero et al.

2015).

5. Conclusion

The relative importance of factors such as nutritional demands, fertility, milk yield and fatten-
ing traits are not the same in diverse feeding systems such as pasture-based, low-input-systems
as in confinement-based, high-input systems. The study demonstrated that for sustainable pro-
duction and economic profitability, dairy breeds should be suitable to the environment in
which they are expected to perform because the same nutritional model cannot be applied
across all breeds. VW cows carry traits gained from generations of on-farm selection in an ex-
tensive, mountainous environment with pastures of lower nutritive value, low concentrate
feeding levels and seasonal calving. We conclude, that for use in pasture-based systems, dual-
purpose VW dairy cows deserve considerable interest. Future breeding strategies must focus
on improving the grass conversion efficiency of dairy cows. Further development and optimi-
zation of grass conversion efficiency is of particular importance to sustainably enhance the out-

put and to improve the overall societal benefit of dairy systems.
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3. Ubergreifende Diskussion und Schlussfolgerungen

3.1. Synthese der wichtigsten Ergebnisse

Im Rahmen dieses Kapitels der vorliegenden Dissertation werden die zugrundeliegenden For-
schungshypothesen nochmals aufgegriffen und iibergreifend diskutiert. Im Anschluss werden

schlussfolgernd Handlungsempfehlungen abgeleitet.

. Hypothese 1:

Die griinlandbasierte Milchproduktion in benachteiligten Regionen Siidwestdeutschlands ist
im Vergleich zu intensiveren Systemen mit ganzjihriger Stallhaltung und hohen Einzeltier-

leistungen in giinstigen Regionen wirtschaftlich und sozial konkurrenzfihig.

Fiir die grinlandbasierte Milchproduktion in benachteiligten Regionen Siidwestdeutschlands
konnte anhand der vorliegenden Ergebnisse, im Vergleich zu tiberdurchschnittlich erfolgrei-
chen konventionellen Stallhaltungsbetrieben, eine sehr hohe Wettbewerbsfahigkeit aufgezeigt
werden. Letztere wurden im Rahmen des Rinderreports Baden-Wiirttemberg erhoben und
zeichneten sich durch gréfiere Bestdnde und hohe Einzeltierleistungen verbunden mit hohen
Kraftfuttergaben aus. Demgegeniiber waren die Betriebe der griinlandbasierten Milchproduk-
tion in benachteiligten Regionen Stidwestdeutschlands durch hohe Grundfutterleistungen, ei-
nen entsprechend hoheren Anteil des Einkommens aus Fordermitteln der zweiten Sdule der
GAP sowie durch einen hohen 6kologisch motivierten Milchpreisaufschlag gekennzeichnet.
Dabei stellten die wirtschaftlich erfolgreichsten Betriebe der griinlandbasierten Stichprobe mit
+9,4 Cent je kg Milch im kalkulatorischen Betriebszweigergebnis im Vergleich zu den konven-
tionellen Stallhaltungsbetrieben des Rinderreports mit +3,8 Cent je kg Milch eine hohe Wirt-
schaftlichkeit unter Beweis. Insgesamt zeigte die Stichprobe der griinlandbasierten Milchpro-
duktion aber erhebliche Schwankungsbreiten innerhalb des kalkulatorischen Betriebszweiger-
gebnis, von-17,7 Cent je kg Milch des unteren Viertels im Vergleich zu +9,4 Cent je kg Milch
des oberen wirtschaftlichen Viertels. Daraus wurde deutlich, dass eine 6konomisch nachhal-
tige Milchproduktion nicht immer gegeben ist, wenngleich grofie Schwankungsbreiten auch
immer ein Optimierungspotential aufzeigen. Insbesondere hohe Niederschlage, arrondierte
Betriebsflichen und niedrige Flachenkosten begiinstigen die griinlandbasierte Milchproduk-
tion in benachteiligten Regionen Stidwestdeutschlands. Gleichzeitig sind einige Standorte
tiberproportional stark durch steile Flachen, karge Boden, kurze Vegetationszeiten, hohe

Schneelasten und extensive Pflanzenbestinde limitiert. Eine Kiirzung der Zahlungen aus der
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zweiten Sdule der GAP wiirde insbesondere auf diesen Problemlagen die Milchproduktion wei-
ter einschrinken. Grundsitzlich kénnen Milchviehbetriebe in Griinlandregionen von hohen
Okomilchpreisen und Férderungen aus Agrarumweltmafinahmen, verbunden mit einem ho-
hen Einsatz von Weidegras und geringen Fremdkosten (Kraftfutter, Fremdarbeitskrafte), 6ko-
nomisch profitieren. Damit konnten die Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit der griinlandbasier-
ten Milcherzeugung (Haas und Hofstetter, 2017; Leisen und Uhlig, 2016; Kiefer und Bahrs,
2016; Schldpfer und Bosshard, 2016; Blattler et al. 2015; Hofstetter et al. 2014; Kiefer et al. 2013;
Gazzarin et al. 2011) erstmals auch speziell fiir Milchviehbetriebe in benachteiligten Regionen
Stidwestdeutschlands bestdtigt werden.

Zwar wiesen die 25 % besseren Betriebe der griinlandbasierten Stichprobe in benachteiligten
Regionen grofiere Kuhbestdnde und hohere Milchleistungen je Kuh und Jahr auf, jedoch grei-
fen diese offenkundigen Zusammenhénge oftmals zu kurz und werden durch Wirtschaftsweise
und Produktionstechnik zum Teil deutlich iiberlagert (Kirner, 2018). Obwohl Stallhaltungsbe-
triebe aufgrund ihrer hohen Milchleistung starker von steigenden Milchpreisen profitieren
konnen, sind starke Marktpreisschwankungen und die kritische Sicht der Gesellschaft auf
Wachstum und Intensivierung verbunden mit groflen Umweltbelastungen grofle Risiken die-
ser Strategie.

Dies zeigte sich auch im Hinblick auf die sozialen Parameter. So konnte im Systemvergleich
eine hohere soziale Zufriedenheit der Betriebsleiter der griinlandbasierten Betriebe in benach-
teiligten Regionen Siidwestdeutschlands aufgezeigt werden. Insbesondere in den Bereichen
Stress, Freizeit und Wertschiatzung der Bevolkerung und durch Berufskollegen bestétigten die
Betriebsleiter eine hohe soziale Nachhaltigkeit. Trotz komplexer Zusammenhinge und einer
starken Abhdngigkeit von der subjektiven Wahrnehmung konnte gezeigt werden, dass die
griinlandbasierte Milchproduktion in benachteiligten Regionen Stidwestdeutschlands auch auf
sozialer Ebene konkurrenzfihig zu intensiveren Systemen mit ganzjdhriger Stallhaltung in

glinstigen Regionen sein kann.
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. Hypothese 2:

Griinlandbasierte Milchbetriebe zeichnen sich im Vergleich zu intensiveren Systemen mit
ganzjahriger Stallhaltung und hohen Einzeltierleistungen durch eine vergleichsweise hohe
Lebensmittelkonversionseffizienz, eine hohe Nihrstoffeffizienz sowie geringe Néhrstoft-

iiberschiisse und eine gute Energieeffizienz aus.

Beim Blick auf die untersuchten Effizienzparameter konnte fiir die griinlandbasierte Milchpro-
duktion in benachteiligten Regionen Stidwestdeutschlands, im Vergleich zu konventionellen
Stallhaltungsbetrieben mit hohen Einzelzierleistungen, eine hohe Effizienz aufgezeigt werden.
Dabei schnitten in Bezug auf die Energieeffizienz beide Systeme gleich gut ab. Das widerspricht
den Ergebnissen einer Literaturstudie von Smith et al. (2015), die fiir 6kologische Milchpro-
duktionssysteme eine hohere Energieeffizienz im Vergleich zu konventionellen Systemen auf-
zeigten. Mit Blick auf die Energieintensitdt konnte auch in der vorliegenden Arbeit ein gerin-
gerer Energieverbrauch pro Kilogramm Milch fiir die Betriebe der griinlandbasierten Milch-
produktion aufgezeigt werden. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Flaten et al. (2018).
Insgesamt ist in Abhédngigkeit der Trophieebene die Produktion von pflanzlichem Protein in
der Regel sehr viel effizienter als die Produktion von tierischem Protein (Bleken et al. 2005),
weshalb in der weiteren Bewertung der Effizienz insbesondere der Kraftfuttereinsatz eine ent-
scheidende Rolle einnimmt.

Die Betriebe der griinlandbasierten Milchproduktion schnitten vor allem hinsichtlich der Le-
bensmittelkonversionseffizienz und der Nahrstoffeffizienz deutlich besser ab als die intensiven
Stallhaltungsbetriebe. Letztere zeichneten sich, infolge des systembedingt hoheren Kraftfut-
teraufwands, durch einen hohen Anteil fiir die menschliche Erndhrung nutzbarer Fraktionen
an der Gesamttrockenmasseaufnahme von 36 % aus. Zwar wiesen die Betriebe mit einem ho-
hen Kraftfuttereinsatz eine deutlich hohere Milchleistung pro Kuh und Jahr auf, jedoch war
damit konsequent auch eine geringere Netto-Lebensmittelproduktionseffizienz verbunden.
Demgegeniiber waren die Betriebe der griinlandbasierten Milchproduktion in benachteiligten
Regionen Stidwestdeutschlands durch einen sehr geringen Anteil fiir die menschliche Erndh-
rung nutzbarer Fraktionen an der Gesamttrockenmasseaufnahme von 9 % gekennzeichnet.
Obwohl griinlandbasierte Milchsysteme daher hiufig eine geringere Milchleistung aufweisen,
fiihrte ein hoher Einsatz von Gras, das flir die menschliche Erndhrung nicht anderweitig nutz-

bar ist, zu einer hohen Lebensmittelproduktionseffizienz von durchschnittlich 295 %, bezogen
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auf die Bruttoenergie. Damit nutzen grasbasierte Systeme den evolutionédren Vorteil von Wie-
derkduern zur Verwertung von Gras aus und tragen wesentlich zur Lebensmittelproduktion
bei (Wilkinson and Lee, 2018; Ertl et al. 2015).

Parallel zeigten grasbasierte Systeme durch einen geringen Kraftfuttereinsatz, in Verbindung
mit einem geringen mineralischen Diingemitteleinsatz, ein erhebliches Potential auf, den Um-
welteinfluss tierischer Produktionssysteme zu reduzieren. Eine geringere Produktionseffizienz
der griinlandbasierten Betriebe, bezogen auf die Milchleistung pro Kuh und Jahr, fithrte im
Umbkehrschluss zu einer 10 % héheren Nutzungseftizienz von Stickstoff und zu einer 55 % ho-
heren Nutzungseffizienz von Phosphor im Vergleich zu konventionellen Stallhaltungsbetrie-
ben. Letztere waren durch einen Stickstoftitberschuss von durchschnittlich 150 kg pro ha ge-
kennzeichnet, wihrend die griinlandbasierten Betriebe durchschnittlich einen Uberschuss von
41,6 kg Stickstoff pro ha aufzeigten. Damit decken sich die Ergebnisse zur Nahrstoffeffizienz
mit den Ergebnissen aus anderen Studien (Flaten et al. 2018; Einarsson et al. 2018; Buckley et
al. 2016; Cherry et al. 2012; Oenema et al. 2012; Penati et al. 2011; Thomassen, 2008).

Die Auswertungen zur Lebensmittelproduktionseffizienz, Néhrstoffeffizienz sowie zur Ener-
gieeffizienz bestdtigen speziell fiir griinlandbasierte Milchviehbetriebe in benachteiligten Regi-
onen Stidwestdeutschlands eine hohe Nachhaltigkeit in Bezug auf die Ressourceneffizienz trotz

eines geringeren Milchleistungspotentials.

. Hypothese 3:

Durch die zusitzliche Beriicksichtigung von Okosystemdienstleistungen und der CO,-Se-
questrierung innerhalb der Treibhausgasbilanzierung weisen griinlandbasierte Milchpro-
duktionssysteme im Vergleich zu intensiveren Systemen mit ganzjiahriger Stallhaltung und
einer hohen Produktionseffizienz einen vergleichsweise niedrigen produktbezogenen CO,-

Fuflabdruck auf.

Als weiterer Indikator fiir die 6kologische Nachhaltigkeit wurde der CO,-Fuflabdruck unter-
sucht. Es konnte gezeigt werden, dass insbesondere in Griinlandbetrieben der benachteiligten
Regionen das CO»-Sequestrierungspotential einen erheblichen Einfluss auf den CO,-Fufiab-
druck der Milchproduktion hat, weil Betriebe bzw. dazugehorige Béden in Folge von Bewei-
dung und einer insgesamt geringeren Nutzungsintensitdit mehr CO, speichern (Klumpp,
2018). Neben der Berechnungsmethode hat vor allem die Wahl der Allokationsmethode einen
entscheidenden Effekt auf die Unterschiede innerhalb des CO,-Fuflabdrucks zwischen ver-

schiedenen Produktionssystemen (Rice et al. 2017; O’Brien et al. 2014; Flysjo et al. 2012). Da
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Griinlandbetriebe in benachteiligten Regionen wesentlich zum Erhalt gesellschaftlich ge-
wiinschter Okosystemdienstleistungen beitragen und dies hiufig mit einer geringeren Produk-
tionseffizienz einhergeht, wurde der Vorschlag von Kiefer et al. (2015) zur Integration von
Okosystemdienstleistungen in die Treibhausgas-Bilanzierung mittels 6konomischer Alloka-
tion angewendet. Im Vergleich zur herkdémmlichen 6konomischen Allokation ohne die Be-
riicksichtigung von Okosystemdienstleistungen ergaben sich dadurch deutlich geringere
Emissionen pro Kilogramm Milch fiir die Betriebe der benachteiligten Regionen. Dies fiihrte
im Ergebnis zu einer Anndherung des CO,-Fuflabdrucks der Weidebetriebe in benachteiligten
Regionen und den Betrieben der Gunstlagen mit ganzjdhriger Stallhaltung und hohen Einzel-
tierleistungen. Durch die Beriicksichtigung der CO,-Speicherung in Verbindung mit der In-
tegration von Okosystemdienstleistungen in die Allokation der Emissionen konnte fiir die
griinlandbasierte Milchproduktion in benachteiligten Regionen Siidwestdeutschlands ein
CO,-Fufsabdruck von durchschnittlich 0,5 kg CO,eq/ kg Milch aufgezeigt werden. Im Ver-
gleich dazu lag der CO,-Fuflabdruck der intensiveren Systeme mit ganzjahriger Stallhaltung
und einer hohen Produktionseffizienz mit durchschnittlich 0,81 kg CO,eq/ kg Milch deutlich
héher. Die Ergebnisse anderer Autoren zur Integration der Okosystemdienstleistungen (Sal-
vador et al. 2016; Kiefer et al. 2015; Nguyen et al. 2012) und der CO,-Speicherung (Salvador et
al. 2017) konnten durch die vorliegende Arbeit bestdtigt werden.

Nach den tiblicherweise angewendeten Berechnungs- und Allkokationsmethoden (IDF, 2015)
schneiden extensiv bzw. 6kologisch wirtschaftende Weidebetriebe pro Kilogramm Milch auf-
grund einer geringeren Milchleistung in Studien teilweise schlechter ab als intensiv bzw. kon-
ventionell wirtschaftende Betriebe (Kiefer et al. 2014; Kristensen et al. 2011; Gerber et al. 2011).
Eine Metastudie von Lorenz et al. (2018) hingegen konnte trotz grofler produktionstechnischer
Unterschiede keine Unterschiede im CO,-Fuflabdruck zwischen low-input und high-input
Systemen in der Milcherzeugung feststellen. Flachowsky (2011) gibt an, dass durch verschie-
dene Effekte (beispielsweise die Verringerung der Anzahl an Laktationen je Tier und eine ver-
dnderte Landnutzung) die Emissionen pro Produkteinheit bei sehr hohen Einzeltierleistungen
wieder ansteigen. Eine Emissionsminderung je Produkteinheit durch eine Leistungssteigerung
ist daher nur fiir einen begrenzten Intensitdtsbereich giiltig. Beziiglich der Treibhausgasemis-
sionen flir Milchkiihe wird von Flachowsky (2011) ein optimaler Leistungsbereich von etwa
8.000 kg ECM pro Kuh angegeben, weil bis zu dieser Groflenordnung Griinlandfutter noch
eine wesentliche Rolle in der Fiitterung einnimmt. Die Auswertungen zur dkologischen Nach-
haltigkeit anhand des CO,-Fuf$abdrucks machen folglich deutlich, dass derzeit in benachtei-

ligten Gebieten auch im Vergleich zu Betrieben aus Gunstlagen 6kologisch nachhaltig und
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konkurrenzfihig Milch produziert werden kann, sofern auch landwirtschaftliche Nebenpro-

dukte angemessen berticksichtigt und bewertet werden.

. Hypothese 4:

Die regionale Doppelnutzungsrasse Vorderwilder hat gegeniiber der leistungsbetonten
Rasse Holstein in griinlandbasierten Milchproduktionssystemen entscheidende Vorteile in
der Produktionstechnik und tréigt positiv zu einer 6konomisch nachhaltigen Griinlandnut-

zung bei.

Anhand der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass das gleiche Fiitterungssystem
nicht gleichermaflen vorteilhaft fiir alle Rassen angewendet werden kann. Holstein Kiihe wie-
sen unabhingig von der Umwelt die hochste Milchleistung auf. Der Vorteil der Holstein Kiihe
wurde insbesondere deutlich bei TMR-Fiitterung mit tiberwiegend maisbetonten Rationen
und hohen Kraftfuttergaben unter Vollstallhaltung. Fiir eine nachhaltige Griinlandbewirt-
schaftung ist aber von grofSer Bedeutung, dass die Tiergenetik optimal an das jeweilige System
angepasst ist. Bei Kraftfuttergaben von weniger als 100 g TM/kg Milch wurde kein Unterschied
in der Milchleistung von Holstein und Vorderwildern deutlich. Sowohl im Protein- als auch
im Fettgehalt schnitten Vorderwilder besser ab, insbesondere unter Vollweidebedingungen
bei einem geringen Kraftfuttereinsatz. Auch andere Autoren bestdtigen Genotyp-Umweltin-
teraktionen zwischen dem Fiitterungssystem und der Rasse (Piccand et al. 2013; Cutullic et al.
2011; Fulkerson et al. 2008; McCarthy et al. 2007; Horan et al. 2005; Kolver et al. 2002). Es
konnte gezeigt werden, dass Vorderwilder vergleichsweise besser an ein System mit Vollweide,
geringem Kraftfuttereinsatz und saisonaler Abkalbung angepasst sind.

Insbesondere in grasbasierten low-input Systemen sollte der Einsatz von robusten Doppelnut-
zungsrassen wie dem Vorderwilder Rind iiberdacht werden, da der 6konomische Betriebser-
folg wesentlich von einer kostenminimierenden Milcherzeugung, mit dem fiir viele Betriebe
glinstigsten Futter aus der Weidewirtschaft und von Fordermitteln der zweiten Sdule der GAP
abhéngig ist. Die Leistungen, die Milchkiithe erbringen, werden von genetischen und umwelt-
bedingten Faktoren beeinflusst. Wie gut eine Kuh ihr genetisch festgelegtes Leistungspotential
ausnutzen kann, hdngt daher mafigeblich von der Fihigkeit ab, sich an die vorhandenen Um-
weltbedingungen anzupassen (Kearney et al. 2004). Falconer und Mackay (1996) beschreiben,
dass unter stark extensiven Bedingungen die Leistung von Milchkiihen stark von Effizienz ge-

prégt ist, wihrend sie unter sehr intensiven Bedingungen stirker von der Futteraufnahmefi-
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higkeit abhéngt. Aus einem schlechten Versorgungsniveau der Milchkuh resultieren viele di-
rekte und indirekte gesundheitliche Konsequenzen (Leberverfettung, Ketose, Insulinresistenz,
Fruchtbarkeitsstorungen, Subakute Pansenazidose, Immunsupression, Mastitis, Lahmheiten,
Ovarerkrankungen) (Berry et al. 2011; Martens, 2012; Brade et al. 2016), die eine Kuh mit ge-
netisch hohem Milchleistungspotential ungeeignet fiir ein grundfutterbasiertes System mit we-
nig bis gar keiner Kraftfutterergdnzung machen.

Vollweidebetriebe mit saisonaler Blockabkalbung profitieren daher nur in geringem Mafle von
einer weiteren Selektion auf Milchleistung (Gerber et al. 2006), da aus der hohen Milchleistung
eine starke Notwendigkeit resultiert, die Fiitterungsintensitdt anzupassen. Fiir eine 6koeffizi-
ente und graslandbasierte Milchproduktion sind hohe Kraftfuttergaben aber nicht empfehlens-
wert, dies gilt insbesondere auch unter zukiinftig moglicherweise weiter steigenden Kraftfut-
terpreisen (Kiefer et al. 2013). Unter diesen Bedingungen hat das Vorderwilder Rind erhebli-
che Vorteile und zeigt bei vergleichsweise nur sehr geringen Milchleitungseinbufien eine deut-
lich bessere Eutergesundheit und Fruchtbarkeit trotz sehr geringen Kraftfuttergaben und ist
daher besser an die Milchproduktion im Vollweidesystem und die Voraussetzungen des

Schwarzwaldes angepasst.

3.2. Methodische Herausforderungen

Im Hinblick auf eine Weiterentwicklung griinland- bzw. weidebasierter Milchproduktionssys-
teme ermoglichte die Vorgehensweise durch die Verbindung der drei Sdulen Okologie, Oko-
nomie und Soziales, das Verstindnis einer nachhaltigen landwirtschaftlichen Entwicklung zu
verbessern. Wenngleich es sich nur um eine explorative und nicht um eine reprisentative
Stichprobe in benachteiligten Griinlandregionen handelt, konnten dennoch wichtige Aussa-
gen zu einer wirtschaftlich leistungsfahigen, sozial ausgewogenen und 6kologisch vertrégli-
chen Entwicklung abgeleitet werden. Insbesondere Systemvergleiche ermdglichten die Hinter-
fragung in der Landwirtschaft tiblicher Bewertungsmuster. Fiir den Vergleich zur 6konomi-
schen, 6kologischen und sozialen Nachhaltigkeit zwischen der griinlandbasierten Milchpro-
duktion in benachteiligten Regionen Stidwestdeutschlands und intensiveren Systemen mit
ganzjahriger Stallhaltung und hohen Einzeltierleistungen in glinstigen Regionen (Interregpro-
jekt IVB ,,Dairyman®) wurde in der vorliegenden Arbeit eine einheitliche methodische Vorge-
hensweise gewéhlt. Die Stichprobe der Dairyman-Betriebe ist daher nicht nur hinsichtlich ei-
nes Systemvergleichs als Vergleichsgruppe sehr gut geeignet. Auflerdem wurden mehrjéhrige

Mittel gebildet, um Jahreseinfliisse zu vermindern.
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Im Rahmen der Untersuchungen wurden die Betriebe mit dem von der Landesanstalt fiir
Landwirtschaft, Erndhrung und Landlichen Raum (LEL) Schwidbisch Gmiind entwickelten Be-
triebszweigauswertungs-Programm BZA-Office auf Vollkostenbasis ausgewertet. Allein ein
Vergleich auch unter Beriicksichtigung kalkulatorischer Grofien erlaubt eine aussagekriftige
Ergebnisdarstellung, wenngleich diese Form erheblich aufwéndiger ist als die alleinige Darstel-
lung pagatorischer Erfolgskennzahlen und kleinere Betriebe durch die Stundenentlohnung
entsprechend stark belastet werden. Entsprechend hdngt die Aussagekraft speziell auf kleinen
Betrieben stark von der Datenqualitdt sowie der Fix- und Gemeinkostenproportionalisierung
ab.

Insgesamt bezogen die Weidebetriebe einen erheblich hoheren Anteil ihrer Einkommen aus
Fordermitteln der zweiten Sdule als die konventionellen Stallhaltungsbetriebe. Dariiber hinaus
war der Erfolg der Weidebetriebe stark von einem 6kologisch motivierten Milchpreisaufschlag
flankiert. Da sich die strukturellen, férderpolitischen und marktwirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen schnell andern kénnen, kénnten die Ergebnisse unter anderen Gegebenheiten bzw.
in anderen Betrachtungszeitraumen auch anders ausfallen und sind deshalb nur begrenzt iiber-
tragbar. In diesem Zusammenhang fiel insbesondere bei den Dairyman-Betrieben der deutlich
schlechtere konventionelle Milchpreis in den Jahren 2009/2010 bis 2011/2012 ins Gewicht.
Insbesondere der Systemvergleich mit den Daten zur Wirtschaftlichkeit der Dairyman-Be-
triebe in Baden-Wiirttemberg war durch den unterschiedlichen Betrachtungszeitraum nur be-
grenzt moglich. Dennoch scheint insgesamt eine Ubertragbarkeit auf andere Mittelgebirgsre-
gionen und auf das Alpengebiet gegeben, sofern die mit den Pramien und Auszahlungspreisen
verbundenen Erlés- und Kostenstrukturen dhnlich gestaltet sind.

Zur Bewertung der Okoeffizienz wurden verschiedene Kenngréfien gewihlt, um ganzheitliche
Aussagen ableiten zu konnen und speziell auch das Auftreten von Zielkonflikten bewerten zu
koénnen. Insbesondere durch die eindimensionale Verbesserung einzelner Prozesse kénnen
sich negative Effekte von einem Prozess zu einem anderen verlagern.

Die Treibhausgasbilanzierung orientierte sich dabei an standardisierten, internationalen
Richtlinien (IDF, 2015; IPCC, 2006a; IPCC, 2006b; ISO, 2006, 2009;). Obwohl dadurch eine
vergleichsweise hohe Vergleichbarkeit zu anderen Studien gewihrleistet wird, erschweren
Probleme in der Konsistenz der Methode die Vergleichbarkeit dennoch erheblich (Baldini et
al. 2017; Pirlo, 2012; Yan et al. 2011). Eine hohe methodische Variabilitat zwischen verschie-
denen Studien betrifft hauptsachlich die Definition der Systemgrenzen, die Wahl der funktio-
nalen Einheit und die Zuordnung der Emissionen zwischen Milch und den mit der Milchpro-

duktion verbundenen Koppelprodukten. Bis dato existieren zudem keine allgemein giiltigen
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Methoden um auch das CO,-Sequestrierungspotential von Griinlandbéden in Studien zu be-
riicksichtigen und ist daher auch nicht Teil der LCA Richtlinien (Batalla et al. 2015; Petersen
et al. 2013). Komplexe biochemische Prozesse, die stark von Bewirtschaftungs- und Umwelt-
faktoren abhidngen erschweren zudem die Bilanzierung der CO,-Fixierung (Klumpp, 2018).
Die in dieser Studie beriicksichtigte CO,-Speicherung durch Griinlandbdden entspricht den
Werten die auch von anderen Autoren unterstellt wurden (Battini et al. 2016; Nguyen et al.
2012;). Neben der Berechnungsmethode hat auch die Wahl der Allokationsmethode einen ent-
scheidenden Effekt auf den CO,-Fuflabdruck (Rice et al. 2017; O’Brien et al. 2014; Flysjo et al.
2012). Insbesondere die Integration von Okosystemdienstleistungen in die Allokation der
Emissionen stellt dabei ein noch uniibliches Verfahren dar (Nemecek et al. 2016), das bisher
nur in wenigen Studien angewendet wurde (Ripoll-Bosch et al. 2013; Kiefer et al. 2015). Haufig
sind Okosystemdienstleistungen nicht mit Marktpreisen bewertet, insgesamt schwierig aufzu-
schliisseln und die Zusammenhinge sowie die damit verbundene Dynamik sind komplex
(Bennett et al. 2009; Swinton et al. 2007). Zahlungen fiir Agrarumweltmafinahmen innerhalb
der zweiten Sdule der GAP koénnen dabei ein Anhaltspunkt zur 6konomischen Bewertung von
Okosystemdienstleistungen darstellen. Entsprechend wurde die Vorschlige von Kiefer et al.
(2015) und Ripoll-Bosch et al. (2013) zur Integration von Okosystemdienstleistungen in die
Treibhausgas-Bilanzierung mittels 6konomischer Allokation angewendet. Die grofiten Ein-
schrankungen dieser Bewertungsmethode stellen dabei die rdumliche und zeitliche Heteroge-
nitit (Neumann et al. 2011) sowie die Abhéngigkeit von politischen Entscheidungen dar.
Insgesamt fithren die methodischen Herausforderungen der Treibhausgasbilanzierung dazu,
dass zahlreiche Nebenwirkungen der Leistungssteigerung sowie positive Effekte der Griinland-
nutzung in Studien hdufig unberiicksichtigt bleiben. Dazu gehéren beispielsweise das CO,-Se-
questrierungspotential von Griinlandbdden (Salvador et al. 2017), die Bereitstellung von Oko-
systemdienstleistungen (Kiefer et al. 2015; Ripoll-Bosch et al. 2013), die Emissionen der eng an
die Milchproduktion gekoppelten Fleischproduktion (Vellinga and de Vries, 2018; Zehetmeier
et al. 2014) sowie Emissionen durch Landnutzungsinderungen (Flysjo et al. 2011).

Auch die Bewertung der Okoeffizienz anhand verschiedener Effizienzparameter orientierte
sich an den methodischen Ansdtzen anderer Studien, um eine moglichst hohe Vergleichbarkeit
gewahrleisten zu konnen. Allerdings gibt es keine international anerkannten Richtlinien und
allgemein giiltigen Methoden. Dies fithrt im Umkehrschluss dazu, dass unterschiedliche Stu-
dien teilweise stark unterschiedliche Berechnungs- und Bilanzierungsmethoden verwenden.
Zur Bewertung der Lebensmittelkonversionseffizienz wurde die Methode von (Ertl et al. 2015)

angewendet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass in Abhingigkeit des Verarbeitungsgrads
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potentiell alle Futtermittel fiir die menschliche Erndhrung geeignet wéren, mit wenigen Aus-
nahmen wie beispielsweise Gras und Biertreber. Durch diese Annahme bleiben verschiedene
Aspekte unberiicksichtigt. Einer der Hauptaspekte in der Diskussion um die Konkurrenz zwi-
schen Tierfutter und Lebensmitteln ist beispielsweise die Myotoxinbelastung. Hier liegt der
Grenzwert fiir Tierfutter deutlich hoher (Cheli, 2014), weshalb nicht alle Futtermittel potentiell
fiir die menschliche Erndhrung geeignet wiren. Derzeit existiert jedoch keine fundierte Daten-
grundlage iiber den Anteil an Getreide der zur Erzeugung tierischen Proteins genutzt wird und
gleichzeitig nicht fiir die menschliche Erndhrung nutzbar wire. Andererseits werden ca. 11 %
der landwirtschaftlich genutzten Ackerfliche in der EU zur Erzeugung von Ackerfutter und
Mais genutzt. Diese Flachen stehen daher nicht fiir die direkte Erzeugung von Nahrungsmit-
teln zur Verfligung (Osterburg et al. 2010).

Insgesamt kann die Zufiitterung von Kraftfutter durch eine besser ausbalancierte Ration auch
zu einer hoheren Proteinausnutzung des Grundfutters fiihren (Wilkinson and Lee, 2018;
CAST, 1999) und daher teilweise gerechtfertigt sein.

Auch Nahrstoffstrome werden oft nach verschiedenen methodischen Ansdtzen bilanziert. Das
erschwert die Interpretation und die Vergleichbarkeit (VDLUFA, 2007). Untersuchungen un-
terscheiden sich hauptsédchlich in der Berechnungsmethode, der Wahl der funktionalen Ein-
heit und den Systemgrenzen. Wahrend in der vorliegenden Arbeit eine gesamtbetriebliche Be-
trachtung mit Bezug auf die Flache gewdhlt wurde (OECD und EUROSTAT, 2007), die auch
Nahrstoffeintrage durch biologische Fixierung und atmosphérische Deposition mitberiick-
sichtigt (vgl. Jan et al. 2017; Stott and Gourley, 2016; Gourley et al. 2012), schliefSen andere
Studien diese GrofSen teilweise nicht in die Bilanzierung mit ein (Cherry et al. 2012; Buckley et
al. 2016). Zudem werden bei der Netto-Bilanzierung hdufig auch Ammoniakemissionen durch
Ausbringungs-, Stall- und Lagerverluste beriicksichtigt. Der in dieser Studie bilanzierte Néhr-
stoffiiberschuss kann daher ein geeigneter Anhaltspunkt fiir die potentiellen nicht aber die tat-
sachlichen Nahrstoffverluste sein (Oenema et al. 2005). Eine Studie von Koesling et al. (2017)
erweiterte zudem die Betrachtungsweise vom Betrieb auf das ganze System, indem zum
Vergleich von konventionellen und biologischen Milchviehbetrieben auch Nahrstoffstrome
der vorgelagerten Produktion mitberiicksichtigt wurden, beispielsweise der Kraftfuttermittel-
Erzeugung. Insgesamt stellen gesamtbetriebliche Nahrstoffiiberschiisse und -effizienzen eine
einfache und weitestgehend standardisierte Methode dar, um Unterschiede zwischen Syste-
men aufzuzeigen und unterstiitzen daher bei dem Ziel, eine nachhaltige Produktionsweise zu

identifizieren.
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Einen dhnlichen Beitrag kann auch die Darstellung des Energieverbrauchs und der damit zu-
sammenhédngenden Energieeffizienz leisten. Wobei fiir die Interpretation der Ergebnisse die
Einschrankung gilt, dass im Bezug zum Output nur Produkte der selben Trophieebene vergli-
chen werden diirfen (Bleken et al. 2005). Dies gilt im Speziellen fiir den Vergleich von tieri-
schen und pflanzlichen Produktionsprozessen, da die Produktion von tierischen Produkten
aufgrund der hoheren Trophieebene in der Regel eine deutlich geringere Effizienz aufweist
(Bleken et al. 2005). Ubertragen auf die in der Studie beteiligten Betriebe bedeutet das, dass
beim Vergleich der griinlandbasierten Stichprobe mit den intensiven Systemen auf Gesamtbe-
triebsebene letztere aufgrund der verkauften Ackerkulturen eine 50 % hoéhere Energieeffizienz
aufzeigten. Beim Vergleich auf Basis der Milchproduktion schnitten in Bezug auf die Energie-
effizienz beide Systeme hingegen gleich gut ab. Zudem gilt auch fiir die Bewertung der Ener-
gieeffizienz, dass oft nach verschiedenen methodischen Ansétzen bilanziert wird. Wahrend in
dieser Studie die Energieaufwendungen fiir Gebaude und Maschinen mitberiicksichtigt wur-
den, bilanzieren andere Studien nur Energieaufwendungen fiir variable Produktionsmittel wie
beispielsweise Futter- und Diingemittel (Alonso et al. 2010; Helander et al. 2004).

Aufgrund einer geringeren Abhédngigkeit von externen Produktionsmitteln weisen dkologi-
sche und grasbasierte Systeme trotz einer geringeren Milchleistung insgesamt eine deutlich ho-
here Ressourceneffizienz und eine hohe dkonomische Wettbewerbsfahigkeit auf. Daran an-
kniipfend ist fiir eine nachhaltige Entwicklung neben dem Produktionssystem vor allem von
grofer Bedeutung wie gut eine Kuh an die vorhandenen Umweltbedingungen angepasst ist
und ihr genetisch festgelegtes Leistungspotential ausnutzen kann (Kearney et al. 2004). Um
genetische Hintergriinde von Merkmalsbeziehungen unter verschiedenen Umweltbedingun-
gen zu analysieren und Leistungsdifferenzen zwischen Rassen in verschiedenen Umwelten auf-
zuzeigen, werden in der Regel grofiere Stichproben verwendet. Ein limitierender Faktor der
Untersuchung zu Genotyp-Umweltinteraktionen war daher der verhéltnisméf3ig kleine Stich-
probenumfang von 15 Betrieben. Gleichzeitig konnten dadurch wesentlich stirkere Aussagen
iiber die Umweltbedingungen unter denen die Tiere ihre Leistung erbrachten, getroffen wer-
den. In der Regel sind diese Informationen nicht in den Daten der routineméfliigen Zuchtwert-
schitzung enthalten und kénnen daher fiir grofle Stichproben nicht in dieser Tiefe analysiert
werden. Zudem wurde der Untersuchungszeitraum auf die Jahre 2002 bis 2017 festgelegt,
dadurch konnten insgesamt 2.485 Milchkiihe (1.740 Holstein und 745 Vorderwilder) mit
43.464 Testtagsgemelken in die Analyse einbezogen werden. Es hat sich gezeigt, dass das Ni-

veau in der mittleren 305-Tage-Milchleistung bei den Vorderwélder-Kithen der Projektstich-
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probe im Vergleich zu denen nicht in der Stichprobe nahezu gleich war. Bei den Holstein-Kii-
hen haben die Projekt-Kiihe eine etwas niedrige 305-Tage-Leistung, weil diese Tiere aufgrund
ihres Verbreitungsgebiets keine repréasentative Stichprobe aller in Baden-Wiirttemberg gehal-
tenen Holstein-Kiithe waren. Insgesamt war der Stichprobenumfang damit grof§ genug und

konnte auch als reprédsentativ fiir die Region angesehen werden.

3.3. Die graslandbasierte Milcherzeugung als essentieller Bestandteil nach-

haltiger Landwirtschaft

In Deutschland dienen 57 % aller landwirtschaftlich genutzten Flichen der Futtererzeugung
(Statistisches Bundesamt, 2019), knapp die Hélfe davon (28 %) ist Dauergriinland. Diese Griin-
landflichen kdnnen nahezu ausschliefilich tiber den Pansen von Wiederkduern zu hochwerti-
gen, eiweifSreichen Lebensmitteln veredelt werden und so zur menschlichen Erndhrung beitra-
gen. Nur durch die Viehwirtschaft sind zwei Drittel der Welt — zum Beispiel das Hochland von
Nepal, die Steppen der Mongolei, die russische Tundra, die afrikanische Savanne oder der Al-
penraum flir den Menschen nutzbar (WBA, 2019; Suttie, 2005). Bereits der Konsum kleiner
Mengen tierischer Lebensmittel kann durch hohe Energie- und Proteindichten sowie eine vor-
teilhafte Aminosduren- und Mikronéhrstoft-Zusammensetzung substanziell zu einer ange-
messenen Erndhrung fithren und sich so positiv auf Wachstum, die geistige und physische
Leistungsfahigkeit und eine insgesamt bessere menschliche Gesundheit auswirken (Sadler et
al. 2012; Neumann et al. 2002). Nutztiere dienen in vielen Regionen der Welt zusitzlich fiir den
Transport, als Arbeitstier, zur Wertanlage, als Statussymbol oder als Mitgift (Eisler et al. 2014).
Auch fiir den Erhalt 6kologisch und naturschutzfachlich wertvoller Griinlandflichen ist die
Nutztierhaltung unerlésslich. Diese Griinlandflachen stellen ein breites Spektrum an Okosys-
temdienstleistungen bereit und haben eine zentrale Rolle zur Erhaltung der natiirlichen Funk-
tionen und Artenvielfalt (Naturkapital Deutschland - TEEB DE 2016). Zudem ist die Viehhal-
tung auch fiir nachhaltig funktionierende Nahrstoffkreislaufe immens wichtig (Niggli, 2018).
Insbesondere die griinlandbasierte Milchproduktion kann durch einen hoheren Anteil einfach
und mehrfach ungesittigter Fettsduren, konjugierter Linolsdure (CLA) und Omega-3 Fettsdu-
ren nachweislich zu einer hoheren Milchqualitdt fiihren (Elgersma, 2015; Hofstetter et al.
2014). In Anbetracht einer generell immer starker werdenden Notwendigkeit der gesellschaft-
lichen Akzeptanz der Lebensmittelerzeugung mit Nutztieren und deren Haltungsbedingungen
kann Weidehaltung auch einen positiven Beitrag zum Tierwohl und zur Tiergesundheit leisten
(Witzold et al. 2015; Battaglini et al. 2014). Untersuchungen von Weinrich et al. (2014) zeigen,

dass Verbraucher den Weidegang von Kiithen wertschétzen.
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Dass die Effekte der Tierhaltung insgesamt aber sehr ambivalent sein kdnnen, wurde in den
vorherigen Kapiteln deutlich. Komplexe landwirtschaftliche Prozesse fithren dazu, dass in Ab-
hingigkeit der Produktionsverfahren und des Konsums nahezu identische Produkte stark un-
terschiedliche Effekte auf Umwelt, Klima, Einkommen, soziale Aspekte und Gesundheit haben
(Tilman und Clark, 2014; Smith et al. 2013).

Die vorliegende Arbeit zeigt dabei, dass die Milcherzeugung mit hohen Anteilen an Dauer-
griinland, einer angepassten Genetik und einer sehr geringen Abhdngigkeit von externen Pro-
duktionsfaktoren wie energie- und eiweiflireichen Futtermitteln sowie chemisch-synthetischen
Diinge und Pflanzenschutzmitteln, wesentliche Vorteile gegentiber der Milcherzeugung in in-
tensiven Systemen hat und als 6konomisch, dkologisch und sozial nachhaltig angesehen wer-
den kann. Eine konsequente Umsetzung dieser Strategie hin zu Systemen, in denen kleinere,
robustere Tiere einer Doppelnutzungsrasse nahezu ausschlieSlich auf Basis ihrer natiirlichen
Futtergrundlage mit einer hohen Effizienz pro Hektar Milch und Fleisch erzeugen, konnte da-
her ein Weg zu einer gesamtgesellschaftlich nachhaltigeren Milcherzeugung, Nutztierhaltung
und Landwirtschaft im Allgemeinen darstellen (Knaus, 2016). In diesem Zusammenhang wird
vor allem der 6kologische Landbau als besonders ressourcenschonend und umweltvertraglich
gesehen und als ein Konzept diskutiert, um die Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft zu ver-
bessern (Muller et al. 2017; Deutsche Bundesregierung, 2016).

Angesichts der bestehenden Okologischen Herausforderungen (Verbesserung des Klima-,
Umwelt-, Tier- und Ressourcenschutzes, Erhaltung von Okosystemdienstleistungen, Kultur-
landschaften, Biodiversitit, Artenvielfalt und Bodenfruchtbarkeit, Schutz und Nutzung von
Okosystemen, Reduktion von Néhrstoffiiberschiissen, des Einsatzes von Pflanzenschutzmit-
teln und mineralischen Stickstoftdiingern) kann der 6kologische Landbau einen wichtigen Bei-
trag leisten (Reganold und Wachter, 2016; Meier et al. 2015; Maeder, 2002). Dennoch gilt der
okologische Landbau allein nicht als Allheilmittel, weil er insgesamt nur geringere Ertrage er-
moglicht und daher mehr Fliche bendtigt wird, um den gleichen Output zu erzeugen wie in
konventionellen Systemen (Savage, 2015; El-Hage Scialabba et al. 2014, Seufert, 2012). Muller
et al. (2017) untersuchten in einer Studie verschiedene Szenarien fiir kiinftige Erndhrungssys-
teme anhand von Modellberechnungen. Wiirde man unser gesamtes Erndhrungssystem neu-
gestalten, indem man Tieren weniger Kraftfutter und vermehrt Grasland fiittert, den Konsum
tierischer Produkte verringert und gleichzeitig die Verschwendung von Lebensmitteln redu-
ziert, dann wire die dkologische Landwirtschaft in der Lage heute und in der Zukunft ausrei-
chend Lebensmittel fiir eine nachhaltige Erndhrung der Weltbevolkerung sicherzustellen. Bei-

spielsweise wiirde mit 50 % weniger Kraftfutter, 50 % weniger Abfall und 100 % Okolandbau
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der Landverbrauch kaum zunehmen und die negativen Umweltauswirkungen wiirden gleich-
zeitig stark sinken. Viele weitere Studien empfehlen fiir eine nachhaltige Landwirtschaft den
Einsatz von Kraftfutter und den Konsum tierischer Produkte drastisch zu reduzieren (Dumont
et al. 2019; Bryngelsson et al. 2016; R60s et al. 2016; Schader et al. 2015; Westhoek et al. 2014;
Knaus 2013). Gleichzeitig ist auch die enorme Bedeutung angepasster Nutztierassen in diesem
Zusammenhang bereits in einigen Studien kommuniziert worden (Vellinga und de Vries,
2018; Pulina et al. 2017; Eisler et al, 2014; Dillon and Delaby, 2009).

Nach Aussagen von Niggli (2018) braucht es langfristig daher keine radikalen Losungen, son-
dern eine kluge Kombination aus Effizienz, sinnvollem Ressourceneinsatz (Konsistenz) und
Gentigsambkeit (Suffizienz). Insgesamt wird damit aber klar, dass fiir eine nachhaltige Land-
wirtschaft tiefgreifende Anderungen erforderlich sind. Dies erfordert grofle Anstrengungen in
Politik, Landwirtschaft und Gesellschaft. Die Kommunikation solcher Empfehlungen sowie
eine sinnvolle Abstimmung, die praktische Umsetzung und der Feinschliff stellen dabei grofier
Herausforderungen dar (Westhoek et al. 2011). Gleichzeitig zeigen sie weiteren Forschungs-
bedarf auf. Fiir eine nachhaltige Erndhrungsweise und Entschirfung von Zielkonflikten muss
man eine Gesamtperspektive einnehmen, einzelne Aspekte der Produktion zu betrachten
reicht nicht aus (Niggli, 2018). Futter ist dabei ein zentrales Element der Erzeugung tierischer
Lebensmittel und kann die 6konomische, soziale und 6kologische Nachhaltigkeit von Agrar-
systemen massiv beeinflussen. Fiir eine bessere Darstellung des Potentials der Fiitterung von
Nebenprodukten aus der Lebensmittelherstellung sowie des Potentials der Fiitterung von Er-
zeugnissen, die beispielsweise wegen zu hoher Mykotoxin-Werten nicht fiir die menschliche
Erndhrung genutzt werden kénnen, sind weitere Untersuchungen notwendig.

Auflerdem besteht weiterhin ein erheblicher Forschungsbedarf beziiglich der ganzheitlichen
Analyse von Agrarsystemen. Unter anderem braucht es wissenschaftliche Verfahren und prak-
tikable Indikatorensysteme, um die Umweltleistungen landwirtschaftlicher Betriebe bewerten
zu kénnen. Zudem ist eine dauerhafte, begleitende wissenschaftliche Uberpriifung verschiede-
ner Anpassungsstrategien und -mafinahmen in einem inter- und transdisziplindren Ansatz
notwendig. Insbesondere ist eine umfassende dkonomische, dkologische und soziale Bewer-
tung verschiedener Systeme nur méglich, wenn alle positiven und negativen Externalititen der
landwirtschaftlichen Produktion und der damit zusammenhédngenden Wertschopfungsketten
aufgedeckt und bewertet werden. Darin enthalten sind die versteckten Kosten der Produktion
einerseits, sowie der, liber die Produktion hinausgehende, Nutzen der Nutztierhaltung und der
Landwirtschaft andererseits. Dies schliefit eine effiziente Preisfindung fiir knappe Ressourcen,

die zusitzliche Beriicksichtigung von Kosten fiir negative Umwelteinfliisse und die korrekte
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Bewertung von Leistungen die zum Erhalt und der Intaktheit von Umwelt, Klima, Biodiversitat
und Okosystemen beitragen mit ein (Miiller und Sukhdev, 2018). Uber die genannten Aspekte
hinaus besteht aber vor allem ein dringender Handlungsbedarf. Auch die Gemeinsame Agrar-
politik muss daher zukiinftig einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der Nachhaltigkeits-
ziele leisten.

Der Wissenschaftliche Beirat fiir Agrarpolitik beim Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (WBA, 2015) empfiehlt fiir eine gesellschaftlich akzeptierte Nutztierhaltung
MafSnahmen, die eine gesellschaftlich erwiinschte Nutzung von ertragsschwachen Griinland-
standorten sicherstellen, fortzufithren oder auszuweiten. Damit verbunden sieht der WBA
auch die Umschichtung von Finanzmitteln aus der 1. in die 2. Sdule der EU-Agrarpolitik. Ins-
gesamt stehen in Deutschland jahrlich rund 6,2 Milliarden Euro an EU-Mitteln zur Verfiigung.
Zur Erreichung der Umweltschutzziele hilt der WBA zudem Anpassungen im Diingerecht fiir
dringend erforderlich. Mittelfristig konnte damit auch eine Reduktion der Tierbestande in Bal-
lungsregionen durch regionale Bestandesobergrenzen verbunden sein. Um die biologische
Vielfalt zu sichern und irreversible Schiden abzuwenden, sieht auch der Wissenschaftliche Bei-
rat fiir Biodiversitdt und genetische Ressourcen beim Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft eine Neuausrichtung der GAP fiir dringend notwendig (Feindt et al. 2018). Die
Vergabe offentlicher Mittel sollte an die Erbringung oder Sicherung offentlicher Giiter ge-
kniipft werden, um die dafiir notwendigen Produktionssysteme zu férdern. Dazu gehéren Sys-
teme die gesellschaftliche Leistungen erbringen, Eintrége von Nitrat und Phosphat in Gewésser
begrenzen, den Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln reduzieren und dariiber hinaus
klimavertréglich sind. Auch die in der Griinlandnutzung eingesetzten Nutztierrassen stellen
als tiergenetische Ressourcen ein 6ffentliches und fiir die Landwirtschaft wichtiges und zu er-
haltendes Gut dar (Witzold et al. 2015). Daher sollte unter dem Blickwinkel des Erhalts der
genetischen Vielfalt auch der Erhalt regionaler Nutztierrassen in besonderem MafS fiir eine

staatliche Forderung beriicksichtigt werden (Schulte-Coerne et al. 2014).
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