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Vorwort

Die ALVA fiihrt heuer bereits ihre 70. Jahrestagung seit Neugriindung im Jahre 1946 durch. In dieser
Zeitspanne hat sie den Schritt von einer losen Interessensgemeinschaft von Bundes- und Landesanstal-
ten zu einem eingetragenen Verein mit personlichen Mitgliedern, die nicht nur im 6ffentlichen Dienst
stehen, sondern aus der scientific community jener Fachbereiche, die von der ALV A vertreten werden,
stammen, vollfiihrt. Daneben hat sich die ALVA auch von einer Plattform zur Abstimmung von Un-
tersuchungsmethoden hin zu einem Forum der Forschung und des wissenschaftlichen Diskurses ent-
wickelt.

Die Mitgliederbewegungen zeigen sehr deutlich, dass immer mehr Kolleginnen und Kollegen von
Universitdten und aus innovativen Betrieben zur ALVA finden. Der wissenschaftliche Input sowie die
stindige Qualititsverbesserung der Beitrdge zu den ALV A-Jahrestagungen bzw. zu den anderen Fach-
veranstaltungen der ALVA, wie z. B. den alle 2 Jahre stattfindenden Linzer Kontaminantentagungen,
bestdtigen diesen Weg.

Dariiber hinaus ist es der ALVA durch die konstruktive Arbeit im Vorstand gelungen, Universitéten
fiir die Mitarbeit zu interessieren, den wissenschaftlichen Nachwuchs zu férdern sowie Studentinnen
und Studenten als auch Jungakademikern eine Juniormitgliedschaft im Verein anzubieten. Mittlerwei-
le sind 17% der Mitglieder der ALVA angehende oder Jungakademiker, worauf wir ganz besonders
stolz sind.

Ich bin der festen Uberzeugung, dass dieser Weg zukunftsweisend ist und der ALVA einen besonde-
ren Stellenwert im wissenschaftlichen und fachlichen Austausch gibt.

Die ALVA ist in ihrer fachlichen Breite daher eine einzigartige Institution in Osterreich und bleibt
eine wichtige Plattform fiir den fachlichen Austausch im landwirtschaftlichen Versuchswesen in Os-
terreich, eine Funktion, die nicht hoch genug eingeschétzt werden kann.

Univ.-Doz. Dr. Gerhard Bedlan
Prasident der ALVA
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Charakterisierung des Bodengefiiges und der organischen Bodensubstanz
in européischen landwirtschaftlichen Boden

Characterization of soil aggregation and soil organic matter in
European agricultural soils

Taru Lehtinen

Einleitung

Soil fertility stands for the ability of a well-structured soil to store and supply essential plant nutrients
in sufficient amounts, while maintaining preferable living conditions for soil biotic communities and
enabling effective soil organic matter dynamics (Méder et al., 2002). Soil structure represents the or-
ganization and arrangement of soil particles and pore networks in the soil (Ghezzehei, 2012). Soil
aggregate formation and stability are essential for soil structure, and are important controls of soil
fertility and productivity in agricultural soils (Bronick and Lal, 2005). According to the hierarchical
aggregate model that was first described by Tisdall and Oades (1982), macroaggregates (> 250 pum)
are consisting of microaggregates (< 250 um), sand, and particulate organic matter (POM) bound to-
gether by transient or temporary binding agents such as plant- and microbial-derived polysaccharides
as well as roots and fungal hyphae. Microaggregates, on the other hand, consist of associations of free
primary particles bound together by persistent binding agents such as organic molecules, metal
oxy(hydr)oxides, polyvalent cations, Ca- and Mg- carbonates, and CaSQ, (Tisdall and Oades, 1982;
Amézketa, 1999). Soil organic matter (SOM) and its turnover in soils play a pivotal role in the biogeo-
chemical cycling of nutrients and in the response of terrestrial carbon (C) to future climate scenarios
(Schlesinger, 1995; Marzaioli et al., 2010). SOM originates primarily from plant litter and microbial
biomass and consists of many different compounds with varying structure, content, and recalcitrance
(Kdgel-Knabner, 2002). Root-derived OM originates from root biomass as well as root exudates that
are a result of passive diffusion or plant regulated exudates with functional significance for the soil
microorganisms (Stockmann et al., 2013). Globally, approximately 25% of CO, and 70% of N,O an-
thropogenic emissions are coming from agricultural lands (Stavi and Lal, 2013). According to Jen-
kinson and Ayanaba (1977), approximately 1/3 of plant material added to soil is retained after the first
year whereas 2/3 is emitted to the air as CO,, in temperate climate conditions. The amount of SOC
therefore depends on photosynthetic C added to the soil and the decay rate (Janzen, 2006). Sustainable
multifunctional agricultural systems aim to meet the requirements for increased net primary productiv-
ity per unit input, but to keep the production within the limits of natural resources available and to
maintain the ecosystem services for future generations (Brussaard et al., 2007; Kibblewhite et al.,
2008). In terms of soil management this means e.g. maintaining and enhancing the soil carbon pool
and its biodiversity (Lal, 2009).

Material und Methoden

The overall objective of this PhD thesis was to characterize SOM and soil aggregates in European
agricultural soils, as well as to investigate GHG emissions from crop residue incorporation experi-
ments. The specific objectives were to:

1. Study macroaggregate breakdown by ultrasonication in soil orders with wide range of stabili-
ties and formed from diverse parent materials: alluvial calcareous sediments (Entisol, Austria),
volcanic ash and basalt (Andisol, Iceland), serpentinite (Alfisol, Czech Republic), schist (Ulti-
sol, Greece), and granite (Inceptisol, Switzerland). All soils were from Critical Zone Observa-
tories (CZO) and related to areas in the SoilTrEC project. (Lehtinen et al., 2014a)

2. Study aggregation and organic matter in sub-arctic grassland soils of Iceland, and specifically
macroaggregate stability and soil organic matter (SOM) quantity, quality and distribution be-
tween different fractions with a density fractionation. (Lehtinen et al., 2015)

3. Characterize soil structure and soil organic matter in cropland soils of the agricultural area of
Marchfeld, in Austria, and particularly macroaggregate stability and SOM quantity, quality
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and distribution between different fractions were studied following a density fractionation.
(Lehtinen et al., in prep.)

4. Investigate the effect of crop residue incorporation on soil organic carbon (SOC) and green-
house gas (GHG) emissions in European agricultural soils with a meta-analyses approach.
(Lehtinen et al., 2014b)

Ergebnisse und Diskussion

Lehtinen et al. (2014a) showed that aggregate breakdown at low energy levels was greatest in the
Andisol and the Entisol, followed by the Alfisol, Ultisol and Inceptisol (Abbildung 1). The stability of
macroaggregates was influenced by the particle size distribution, the amounts of exchangeable Mn
(influenced mean weight diameter (MWD) positively) and exchangeable Mg (influenced MWD nega-
tively). The results demonstrate that aggregate breakdown is strongly depending on the amount of
energy applied, as well as of soil properties, which influence defined aggregate size classes differently.
The results also confirmed that Andosol and Entisol behaved similarly and therefore the density frac-
tionation for Lehtinen et al. (2015) and Lehtinen et al. (in prep.) was designed with the same amount
of energy (8 J ml-1) for both soil types, Andodols and Chernozems. The results from Lehtinen et al.
(2014a) confirmed recommendations from previous studies (e.g. Amelung and Zech, 1999; Schmidt et
al., 1999), that guide researchers to carefully select the amount of ultrasonic energy used, based on the
specific soils being studied.

Abbildung 1: Mean Weight Diameters (MWD) of sand-corrected aggregates at different adsorbed ultra-
sonic energies. Curves were fitted to measured data with r> > 0.98. Source: Lehtinen et al. (2014a)

In Lehtinen et al. (2015), it was shown that macroaggregate stability in Icelandic topsoils was approx-
imately twice as high in organically managed compared to conventionally managed sites, and had a
closer resemblance to unimproved grasslands. This was probably due to organic inputs (manure, com-
post, and cattle urine) in the organically managed sites. Macroaggregates (>250 um) were most prom-
inent aggregates in the topsoils of the unimproved and organically managed grasslands, whereas 20-
250 um aggregates were the most prominent ones in the conventionally managed grasslands. The or-
ganic matter distribution differed between the sites based on SOM concentrations. Macroaggregates
contributed between 40-70% of SOM in soil of low SOM concentration and free particulate organic
matter (fPOM) contributed up to 70% in soils with high SOM concentration. Oxalate-extractable Mn
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and fungal biomass correlated positively with the macroaggregates, and were main aggregating agents
of macroaggregates. In neither Iceland (Lehtinen et al., 2015a) nor Austria (Lehtinen et al., in prep.)
could aggregate hierarchy be proven completely. In Austria (Lehtinen et al., in prep.), no significant
differences in magroaggregation were found between the studied sites. This may be due to small
amount of organic inputs in the organically managed sites and beneficial effects of fertilizer usage on
aggregation. Iron oxides content and active fungal biomass were positively correlated with the amount
of the macroaggregates and the mean weight diameter (MWD). The soil fractions that were observed
in the highest proportion to the bulk soil (<20 um aggregates at the sites Org76 and Con76, and 20-
250 um aggregates at the sites Org95 and Con95) contained the most OC and total N (Nt). The distri-
bution and dynamics of Nt content paralleled those of the OC content. Macroaggregates are important
in protecting SOM, which is a prerequisite for adequate soil functioning in agricultural areas. Thus,
further studies are needed on a quantitative basis for evaluating whether it may be beneficial to use a
specific management practice including organic fertilisation in order to increase SOM content and
macroaggregation.

In Lehtinen et al. (2014b), it was shown that the SOC concentration increased by 7 % following crop
residue incorporation when long-term experiments across Europe were investigated. In contrast, in a
subsample of cases, CO, emissions were six times and N,O emissions 12 times higher following CR
incorporation. The environmental zone (ENZ) had no significant influence on response ratios (RRs).
For SOC concentration, soils with a clay content >35 % showed 8 % higher RRs compared to soils
with clay contents between 18 and 35 %. As the experiment duration got longer, RR for SOC concen-
tration increased. For N,O emissions, on the other hand, RR was significantly higher in experiments
with duration of <5 years compared to 11-20 years. No significant correlations were found between
RR for SOC concentration and yields, but differences between sites and study durations were detected.
Abbildung 2 shows an example of the correlations between RR for SOC concentration and RR for
yields. In general, higher RRs were observed when the duration of the experiment was longer than 11
years. In summary, the incorporation of crop residues increase SOC concentration, but its effect on
GHG emission should be quantified in more detail in order to investigate the effect of this manage-
ment practice on the whole carbon and nitrogen cycle in agricultural soils.

Abbildung 2: Correlation between RR for SOC concentration and crop yields across experiment durations.
Source: LEHTINEN et al. 2014b
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Zusammenfassung

Die Dissertation présentiert die Ergebnisse von Studien zu der Dynamik von Bodenaggregaten und der
organischen Substanz (SOM), als auch die Auswirkungen von Ernteriickstinden (CR) auf den organi-
schen Kohlenstoffgehalt (SOC) und die Treibhausgasemissionen. Ein verbessertes Analyseverfahren
(low-energy ultrasonication, density fractionation) diente der Untersuchung von Makroaggregaten um
einen Einblick in die Dynamik von Bodenaggregaten und der organische Substanz (SOM) von land-
wirtschaftlichen Boden in Europa zu erhalten. Die stirkste Abnahme von Aggregaten wurde in An-
disol und Entisol beobachtet, gefolgt von Alfisol, Ultisol und Inceptisol. Die Stabilitidt der Makroag-
gregate wurde am deutlichsten durch die Korngréfenverteilung und dem Gehalt an austauschbarem
Mangan (Mn) und Magnesium (Mg) beeinflusst. In Island und Osterreich wurden Hinweise auf eine
abnehmende Aggregathierachie beobachtet. Die Mn-Oxide in Island und die Fe-Oxide in Osterreich
korrelierten positiv mit den Makroaggregaten, wie auch mit der Biomasse von Pilzen. In Island, auf
Standorten mit geringen Konzentrationen an SOM, steuerten Makroaggregate 40-70% des organischen
Kohlenstoffs (OC) und Stickstoffs (N) im Boden bei, wahrend auf Standorten mit hohen Konzentrati-
onen an SOM frei partikuldre organische Substanz (fPOM) bis zu 70% des OC und N beigetragen hat.
In Osterreich wurden die geringfiigig abweichende SOM Verteilungen zwischen den Standorten vo-
raussichtlich durch die Unterschiede in der Bodenstruktur. Die Analyse der verdffentlichten Daten
beziiglich der Auswirkung der Einarbeitung von Ernteriickstdnden auf SOC und Treibhausgasemissio-
nen in Europa deuten auf eine Erhdhung des organischen Kohlenstoffgehalts von 7% hin. Im Gegen-
satz dazu erhohten sich die CO2- und N2O-Emissionen um das sechs- bzw. zwolffache. Der Prozess,
welcher die Einarbeitung von Emteriickstinden im Bezug zu Bodenaggregaten und SOM Dynamik
setzt muss in zukiinftigen Studien geklart werden.

Abstract

This PhD thesis presents the results of studies of the dynamics of soil aggregates and soil organic mat-
ter (SOM), and of studies of the effects of crop residue (CR) incorporation on soil organic carbon
(SOC) concentrations and greenhouse gas (GHG) emissions. An improved method for macroaggregate
breakdown using low-energy ultrasonication and density fractionation was used to investigate the soil
aggregate dynamics and SOM in European agricultural soils. The greatest aggregate breakdown was
observed in Andisol and Entisol, followed by Alfisol, Ultisol, and Inceptisol. The stability of
macroaggregates was influenced by particle-size distribution and the amounts of exchangeable Mn and
Mg. In Iceland and Austria, evidence of diminished aggregate hierarchy was observed. Mn oxides in
Iceland and Fe oxides in Austria were positively correlated with macroaggregation, as was fungal bi-
omass. In Iceland, in low SOM concentration sites macroaggregates contributed 40-70% of the organ-
ic carbon and nitrogen to bulk soil, whereas in high SOM concentration sites free particulate organic
matter contributed up to 70% of the OC and N to bulk soil. In Austria, the slightly different SOM dis-
tributions between the sites were most likely caused by differences in soil texture. Analyses of pub-
lished data on the effect of CR incorporation on SOC and greenhouse gas emissions in Europe indicate
a 7% increase in SOC concentration following crop residue incorporation. In contrast, CO, and N,O
emissions were six and twelve times higher, respectively. Data availability from GHG emissions from
long-term field experiments is still scarce, thus, more efforts need to be made to collect such data on a
European level. The processes linking CR incorporation to soil aggregate and SOM dynamics also
needs to be clarified in future studies.
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Development of high-throughput methods for the detection of hydrogen
cyanide-producing bacteria for the application in biocontrol

Entwicklung von Hochdurchsatzmethoden zur Detektion von Cyanwasserstoff
produzierenden Bakterien fiir die Anwendung in der Biokontrolle

Simon Diirr*, Angela Sessitsch, Giinter Brader and Friederike Trognitz

Introduction

A high agricultural productivity is largely dependent on effective plant protection measurements. For
both environmental and economic reasons, an integrated pest management (IPM) system combining
several aspects of plant protection should be established wherever possible (KOGAN 1998). One such
aspect of an IPM system is biological control or biocontrol. EILENBERG et al. (2001) define biocon-
trol as ‘the use of living organisms to suppress the population density or impact of a specific pest or-
ganism, making it less abundant or less damaging than it would otherwise be’. Among the large group
of potential biocontrol agents, bacteria have played an important role right from the beginning
(KHETAN 2001). The production and release of hydrogen cyanide (HCN) by bacteria has been identi-
fied as one useful mechanism for biological control via antibiosis. Examples for the inhibitory effect
of bacterial HCN have been shown for fungi (VOISARD et al. 1989), plants (ALSTROM and BURNS
1989), nematodes (GALLAGHER and MANOIL 2001), insects (DEVI et al. 2007) and other bacteria
(RUDRAPPA et al. 2008). Although hydrogen cyanide-producing bacteria have been tested for their
potential use as biocontrol agents for several decades now, there is still a lack of fast and reliable high-
throughput tests for qualitative detection of cyanogenic bacteria. Standard methods described in the
literature are either too cumbersome or imprecise and error-prone. The aim of the present master thesis
was to develop both functional and molecular rapid large-scale screening methods for the detection of
hydrogen cyanide-producing bacteria.

Materials and Methods

The development of new high-throughput tests for the detection of cyanogenic bacteria was carried out
for both bacterial isolates and metagenomic libraries. Tests for bacterial isolates included the process
of isolation of bacterial strains from plant material and their phylogenetic characterization via 16S
rRNA PCR (polymerase chain reaction) and 16S-23S rRNA IGS PCR (intergenic spacer region), the
optimization of a standard functional assay for the detection of cyanogenic bacteria in 94 mm Petri
dishes, and the development of a new high-throughput functional screening method for hydrogen cya-
nide-producing isolates in 96 well microtiter plates. Besides, a PCR-based molecular assay using de-
generated primers to screen for strains harboring the cnC gene was introduced. A number of cyano-
genic isolates detected with the newly developed tests were utilized in a plant growth assay in 145 mm
Petri dishes with lettuce (Lactuca sativa L.) as a model plant. In addition to the tests for bacterial iso-
lates, a function-based screening for hydrogen cyanide-producing clones of a rhizosphere cosmid met-
agenomic library was developed for 145 mm Petri dishes. In all three functional assays, HCN-
producing bacteria were detected via a color change of a filter paper fixed to the specific plate lid
without direct contact to the bacterial colonies. Bacteria were grown on different agar media according
to their requirements. The preparation of the filter papers differed for the standard functional test and
the two high-throughput tests as different chemicals were used for the detection of hydrogen cyanide.
At presence of HCN, filter paper colors changed from yellow to orange-brown (standard test) or white
to blue (high-throughput tests for isolates and metagenomic libraries).

Results and Discussion

In total, 117 bacterial strains were isolated from plant material and tested with the above mentioned
functional tests and the hcnC PCR assay. The standard test for HCN detection first described by
LORCK (1948) could be optimized in terms of growth medium, amount of testing chemicals, and
duration of the detection period (Figure 1). The proof of principle for the newly developed high-
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throughput test in microtiter plates could be provided with two strains formerly tested with the stand-
ard test (Figure 2). All strains yielding a positive reaction with the new functional and PCR based as-
says could be confirmed with the standard test. The newly developed high-throughput test for bacterial
isolates is faster and less cumbersome than the standard test. Hence, we recommend replacing the
standard test with our new test.

For the characterization of hydrogen cyanide-producing bacteria, it is advisable to perform a combina-
tion of functional and PCR-based molecular assays. Even though the PCR set-up described in the pre-
sent master thesis works well, it cannot be excluded that misinterpretations occur without confirmation
via functional methods. On the one hand, it is possible to detect strains which harbor (part of) the HCN
synthase genes (in our case only the AcnC gene), but not a complete or functioning operon. This might
be helpful to gain insight into the bacterial hydrogen cyanide production, but such strains are not use-
ful for biocontrol. On the other hand, a PCR-based molecular assay only allows the detection of bacte-
rial strains which contain the known genes for which the primers have been designed. This constraint
limits the possibility to find novel genes responsible for bacterial HCN synthesis.

Figure 1: Optimized standard test for the detection of hydrogen cyanide-producing bacteria. One strain
could be tested per 94 mm Petri dish. The color of the filter paper above cyanogenic colonies changed
from yellow to orange/brown. Strains were grown on LB medium with supplemented glycine (direct pre-
cursor for HCN in bacteria).

Figure 2: Newly developed high-throughput test for the detection of hydrogen cyanide-producing bacteria.
Each strain was tested in three replications (i.e. 31 strains and a negative control were tested per 96 well
microtiter plate). The color of the filter paper above cyanogenic colonies changed from white to blue.
Strains were grown on LB medium with supplemented glycine (direct precursor for HCN in bacteria).

Seven of the 15 cyanogenic isolates detected with our screening systems significantly influenced the
growth of lettuce seedlings. These seven isolates (all Pseudomonas spp.) could be of interest for bio-
control as plant growth-promoting bacteria (COMPANT et al. 2005). Further experiments will be car-
ried out to investigate their potential use in biocontrol.
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110.000 clones of a rhizosphere cosmid metagenomic library were tested with our new functional as-
say. None of the clones produced HCN. Instead, seven clones produced an unknown volatile com-
pound that is not hydrogen cyanide (Figure 3). So far, a number of activity-driven tests, molecular
assays (i.e. restriction digests with four different enzymes, Sanger sequencing), and Next-Generation
Sequencing (Illumina® MiSeq sequencing) allowed to identify some of the functions and genes possi-
bly involved in the production of this volatile. To our knowledge, this is the first report about a func-
tional screening method for cyanogenic clones of a metagenomic library. The same is true for the dis-
covery of the unknown volatile compound. Future investigations will hopefully identify this substance
and the exact genes accounting for its production. Whether this volatile can be utilized for biocontrol
or other purposes (e.g. as antibiotic) still has to be unraveled.

Figure 3: High-throughput functional screening method for a metagenomic library. Test set-up with posi-

tive control in small pit (left picture). Approximately 1.000 clones were tested per 145 mm Petri dish. De-

tection of an unknown volatile substance causing a brown instead of a blue color change on the filter pa-
per (right picture).

Abstract

Bacteria that produce hydrogen cyanide have been investigated for their potential application in bio-
control for many years. Yet, up to now, the standard tests for the qualitative detection of cyanogenic
bacteria described in literature have been very cumbersome and often imprecise or error-prone. In the
work at hand, we present several tests for rapid large-scale screening of hydrogen cyanide-producing
bacteria. Distinct functional and molecular methods have been developed to investigate bacterial iso-
lates as well as metagenomic libraries. We expect these assays to accelerate and facilitate research of
bacterial cyanogenesis. Seven cyanogenic Pseudomonas isolates detected with our new tests were
found to significantly improve the germination of the model plant lettuce. These plant growth-
promoting bacteria could be of interest for biocontrol. Additionally, an unknown volatile compound
was discovered with a function-based screening for hydrogen cyanide-producing clones of a rhizo-
sphere cosmid metagenomic library. Some of the functions and genes probably involved in the pro-
duction of this volatile could already be identified via activity-driven tests, molecular assays and Next-
Generation Sequencing.

Zusammenfassung

Cyanwasserstoff (Blausdure) produzierende Bakterien wurden seit vielen Jahren auf ihre Anwendbar-
keit in der Biologischen Kontrolle getestet. Nichtsdestotrotz stellen sich bisher die in der Literatur
beschriebenen Standardmethoden zur qualitativen Erfassung cyanogener Bakterien als zu arbeitsauf-
wendig, unprézise oder fehleranfallig dar. In der vorliegenden Arbeit werden mehrere Hochdurch-
satzmethoden fiir die Bestimmung von Bakterien, die Cyanwasserstoff produzieren, vorgestellt. Unter-
schiedliche funktionelle und molekulare Methoden wurden fiir die Untersuchung von bakteriellen
Isolaten sowie Metagenombibliotheken entwickelt. Diese Tests konnten zukiinftig die Erforschung der
Produktion von Cyanwasserstoff durch Bakterien wesentlich erleichtern und beschleunigen. Sieben
cyanogene Isolate aus der Gattung Pseudomonas, die mit Hilfe der neu entwickelten Methoden detek-
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tiert wurden, fiihrten zu einer signifikanten Verbesserung der Keimung der Modellpflanze Salat. Diese
wachstumsfordernden Isolate kdnnten von Interesse fiir die Biokontrolle sein. Auflerdem wurde in
funktionellen Tests fiir die Bestimmung Cyanwasserstoff produzierender Klone einer Rhizosphiren-
Cosmid-Metagenombibliothek eine bisher unbekannte fliichtige Substanz entdeckt. Bisher konnten
durch Aktivitéts-basierte Tests, molekulare Methoden und Next-Generation Sequencing einige der
Funktionen und potentieller Gene, die in die Produktion dieser Substanz involviert sein kdnnten, iden-
tifiziert werden.
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BioOkonomie als Zukunftskonzept — eine Perspektive fiir
Landwirtschaft und Gartenbau?

Bioeconomy as Future Concept — A Perspective for
Agriculture and Horticulture?

Georg F. Backhaus

Einleitung

In nahezu jedem namhaften Vortrag iiber die Zukunft der Menschheit und die Rolle der Landbewirt-
schaftung werden die Herausforderungen, denen wir gegeniiber stehen, prasentiert. Im Jahr 2050 wer-
den es 7 bis 8 Menschen im Durchschnitt pro ha landwirtschaftlicher Nutzfliche sein, die nicht nur
alle gut leben wollen, sich gut und ausgewogen erndhren, kleiden, mobil sein, angemessen wohnen,
heizen und kochen wollen und sich weiter vermehren werden. Dabei sind verfiigbare Landfléchen sehr
begrenzt. Laut FAO sind nur 11 % der Landflache weltweit iiberhaupt fiir agrarische Zwecke nutzbar
(BOMMERT 2009). Dieses Land ist nicht gleichméBig mit Blick auf die Populationsentwicklungen
verteilt. Insbesondere in Asien steigen Populationen {iberproportional. Dort verédndern sich zudem die
Erndhrungsgewohnheiten gravierend. Fleischkonsum, insbesondere von Gefliigel und Schwein, hat
weltweit zugenommen, speziell in China. Betroffen vom {ibermdfligen Verbrauch sind aber samtliche
Ressourcen, die entweder aus den organischen Reserven aus der Urzeit, den fossilen Rohstoffen (Erd-
61, Erdgas, Kohle), gewonnen oder aber der Natur entnommen werden: Wilder/Holz, Bodenschitze,
Boden, Wasser. Im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts verbrauchte die Menschheit absolut und rela-
tiv mehr Ressourcen als in jedem anderen Jahrzehnt seit 1900 (KRAUSMANN et al. 2009). Urséch-
lich fiir den tiberdurchschnittlichen Ressourcenverbrauch waren vor allem die Industrialisierung der
Schwellenldnder und die Zunahme der Stadtbevolkerung in weniger entwickelten Regionen der Erde.

Treibende Faktoren fiir die Biookonomie

Auf den ganzen Globus bezogen wurde bereits im Jahr 2007 die Biokapazitit, also das was die Erde
dauerhaft zum Uberleben zur Verfiigung stellen kann, um 50 Prozent iiberschritten. Im Fokus steht
immer wieder Diskussion um Energie und deren Erzeugung. Aber auch die Produkte beispielsweise
der chemischen Industrie basieren in Deutschland noch zu mehr als 85% auf fossilen Ressourcen. Ein
grofer Teil der Steigerung der Produktivitdt der Landwirtschaft in den vergangenen Jahrzehnten be-
ruht ebenfalls auf fossiler Energie. Allerdings sind fossile Rohstoffe begrenzt. Viele Forderlander ha-
ben ihr Férdermaximum bereits iiberschritten, eine weitere Anzahl hat das Maximum noch nicht er-
reicht. Die Diskussion um den ,,peak oil“ hélt an, die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) schiitzt die Olreichweite auf rund 250 Jahre, wenn Olschieferlagerstitten etc. mit ausge-
beutet werden, die Gasvorrdte unter Nutzung von Dichtespeichern auf 160 Jahre, unter Nutzung von
Gashydraten/Aquiferen sogar auf mehr als 1000 Jahre. Aber: Sind Ol und Erdgas und die daraus ge-
wonnenen Stoffe nicht auf Dauer zu wertvoll, um einfach verbrannt zu werden? Und was wird nach
den 250 Jahren sein? Zudem &ndert sich die geologische Verfligbarkeit. Leicht zugéngliche Lagerstét-
ten nehmen ab, der Energie- und Technologieeinsatz und die negativen Umweltwirkungen bei der
weiteren ErschlieBung nehmen zu. Haben die spéiter lebenden Generationen nicht auch das Recht,
fossile Rohstoffe zu essenziellen Produkten zu verarbeiten?

Die Debatte um Rohstoffreserven behandelt indes nur ein Teilproblem. Mindestens ebenso wichtig ist
die Belastung des Klimas aus der Rohstoffnutzung und der damit verbundenen Freisetzung klimarele-
vanter Gase. Die Wirkungen auf das Klima insgesamt und auf lokale Klimaereignisse sind mit dem
Thema der Ressourcen und der Landwirtschaft eng verbunden. Als Vergleichspunkt gilt das ,,natiirli-
che Klima“, also die Welt vor Beginn der Industriellen Revolution. Von Mitte des 18. Jahrhunderts bis
heute wurde ein Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur um rund 0,8°C registriert (Umweltbun-
desamt, World Meteorological Organisation). Im Vergleich zum globalen Durchschnitt fand in Europa
eine stirkere Erwirmung gegeniiber dem vorindustriellen Niveau statt. Die mittlere Lufttemperatur
des letzten Jahrzehnts (2002-2012) war etwa 1,3 C wéarmer als in vorindustrieller Zeit (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY 2012). Im Friihling und im Sommer war die Erwdrmung am stérksten,
im Herbst fand keine Erwarmung statt. Die mittleren Niederschldge stiegen in Europa um sechs bis
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acht Prozent. Regional traten deutliche Unterschiede auf, besonders im Winter. Wéhrend die Nieder-
schldge in iiberwiegenden Teilen West- und Nordeuropas um 20 bis 40 Prozent zunahmen, wurden die
Winter in Siideuropa und Teilen Mitteleuropas trockener (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY
2008). In der Tat kann man inzwischen die Verédnderungen auch indirekt feststellen, z. B. an der Zahl
der Generationen bestimmter Schéidlinge pro Jahr oder der Verfrithung phénologischer Stadien im
Weinbau in Siiddeutschland (TOPFER, pers. comm.). Versicherungen interessieren sich fiir neue
Prognosemodelle zu sogenannten Extremwetterereignissen (Sturm, Hagel, Starkregen). Die Landwirt-
schaft hat an der Freisetzung klimarelevanter Gase offenbar einen erheblichen Anteil. 34% des CO2
Anstieges kommt aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe, 24% der THG-Emissionen kommen aus der
Land- und Forstwirtschaft und aus Landnutzungsédnderungen (IPCC 2014). Dieses Szenario wird von
einem weltweiten Abnehmen der Wilder begleitet, ebenfalls verbunden mit CO2-Freisetzungen.

Daraus resultiert, dass man sich ernsthaft Gedanken dariiber macht: wie kann eine stark wachsende
Weltbevolkerung, die den Wunsch nach hoheren Lebensstandards, ausreichender und ausgewogener
Eméhrung, Bekleidung, Energie, Mobilitit, etc. verfolgt, und ihr Wirken kiinftig wieder enger in die
Natur eingebunden werden? Anstatt endlicher Ausnutzung der Natur: nachhaltige Nutzung und Rege-
neration der natiirlichen Ressourcen. Die groflen Aufgaben zu Beginn dieses Jahrhunderts hat die
deutsche Bundesregierung beschrieben als: ,,Globale Erndhrungssicherheit, nachhaltige Rohstoff- und
Energieversorgung aus Biomasse, die Erhaltung der biologischen Vielfalt, Klima- und Umweltschutz
sowie die Wettbewerbsfihigkeit der Wirtschaften* (vgl. Nationale ForschungsStrategie BioOkonomie
2030, 2010). Auch die weltweit zunehmenden Verluste an Bodenfruchtbarkeit und Biodiversitdt ver-
langen nach stringenten Gegenmafinahmen. Eine trotzdem weiter steigende Rohstoffnachfrage und
politische Unsicherheiten, besonders in Landern mit niedrigen Einkommen, werden sich zukiinftig im
Marktgeschehen widerspiegeln. Sie machen die ErschlieBung anderer Rohstoffquellen, die Nutzung
wertvoller Substanzen aus Abwissern und Abfillen (Recycling) und den Einsatz von Alternativen
notwendig (vgl. VON BRAUN 2014). Damit werden neue Konzepte, die dauerhaft die Rohstoffver-
sorgung sicherstellen und sich dabei ganz wesentlich auf nachhaltig erzeugter Biomasse stiitzen, er-
forderlich (vgl. VAN LIEMPT 2014), also ein Paradigmenwechsel, auch und gerade in den Wirt-
schaftssystemen, hin zur Umstellung auf biogene und regenerative Rohstoffe, effiziente Rohstoffnut-
zung, Wiederverwertung und Entwicklung biobasierter Produkte, Produktlinien und Dienstleistungen,
kurz: einer BioOkonomie.

Das Konzept der BioOkonomie

BioOkonomie ist die wissensbasierte Erzeugung und Nutzung biologischer Ressourcen, um Produkte,
Verfahren und Dienstleistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines zukunftsfahigen
Wirtschaftssystems bereitzustellen (BIOOKONOMIERAT DER BUNDESREGIERUNG 2013).

Das bedeutet: die Einbindung biologischer Ressourcen in neue Produktionsfelder, Produktlinien und
Dienstleistungen fiir Industrie und Verbraucher. Damit geht die BioOkonomie in ihren Zielen weit
iiber die Ressourcendebatte hinaus. So schreibt der BIOOKONOMIERAT (2013): ,,Eine Biodkono-
mie, die Nachhaltigkeitsziele verfolgt, kann wichtige Losungen fiir die grolen 6kologischen und 6ko-
nomischen Herausforderungen der Zukunft liefern. Automatisch wird sich diese Biodkonomie jedoch
nicht entwickeln. Es gilt jetzt, ordnungs-, gesellschafts- und technologiepolitisch zu gestalten, um die
Weichen fiir eine 6kologisch nachhaltige Wirtschaft zu stellen, deren Basis Innovation, nachwachsen-
de Rohstoffe und effiziente Verarbeitungsverfahren sind. Eine solche Wirtschaft fordert Prozess- und
Produktentwicklungen und bezieht den Konsum und gesellschaftliche Erwartungen ein.*

Dieses wird kein einfacher und kein schneller Prozess sein, er bendtigt weltweit die Mitwirkung aller
Wirtschaftsbeteiligten. BioOkonomie ist aber die Chance, das Wachstum und den Verbrauch von Res-
sourcen zu entkoppeln. Die zentrale Frage des 21. Jahrhunderts ist also nicht, ob der Klimawandel
kommt, ob die Weltbevolkerung wiachst und ob der Ausstofl von fossilem Kohlenstoff gesenkt werden
muss, sondern wie und mit welcher Geschwindigkeit sich Wirtschaft und Gesellschaft diesen Entwick-
lungen bestmdglich stellen und auf ein neues biobasiertes Wirtschaften umstellen. Nicht vergessen
werden darf: immer dann, wenn es um biologische Ressourcen und deren Nutzung geht, sind auch die
Ressourcen Wasser, Boden und Biodiversitit betroffen. Die Bundesrepublik Deutschland hat aul3er
einer Nationalen Forschungsstrategie Biodkonomie 2030 (2010) mit einer Forschungsférderung mit
2,4 Mrd. Euro fiir die Jahre 2010 — 2016 im Jahr 2013 eine Nationale Politikstrategie BioOkonomie
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verabschiedet. Auch alle Linder der G7 haben starke Aktivitdten im Bereich der biobasierten Wirt-
schaft (DIECKHOFF et al. 2015).

BioOkonomie und Landwirtschaft

Was haben BioOkonomie und Landwirtschaft miteinander zu tun? Aus Sicht der Landwirtschaft ist
dieses Konzept im Grunde nicht neu. Seit dem Neolithikum waren nachwachsende Ressourcen die
essentielle Lebensgrundlage der Menschen fiir Baumaterial, Kleidung oder Warme und Licht. Der
Mensch entwickelte daraus biotechnologische Verfahren, z. B. zur Herstellung von Wein, Bier, Kise
und Brot, spater auch von Medikamenten, Chemikalien oder Biokunststoffen. Noch im 19. Jhdt. wur-
den rund ein Drittel der Ackerflichen bendtigt, um Futter fiir Zug- und Nutztiere zu erzeugen, also die
Energie, die heute als fossile Rohstoffe fiir Maschinen eingesetzt wird (vgl. KOLBE et al. 1983).
Grundlagen fiir echte Fortschritte waren stets einerseits die Forschung, denn die gezielte Nutzung der
Ressourcen und Umwandlung zu Produkten und Produktlinien ist extrem erkenntnis- und wissensba-
siert, und andererseits die konsequente Umsetzung der Ergebnisse und Erfahrungen in Anwendungen.
Nur weiter zunehmendes Wissen, fulend auf Forschung und neuen Erkenntnissen, insbesondere iiber
zugrunde liegende biologische und biochemischen Vorginge und Systeme, kann kiinftig in Verbin-
dung mit dem Transfer in die Anwendung dieses neue System hervorbringen, und zwar in positiver
Wechselwirkung mit 6kologischen Systemen. Ein vertieftes Verstdndnis biologischer Vorgidnge wird
zu Okologischen Nutzsystemen fiihren. Dazu bendtigt man auch moderne Werkzeuge, beispielsweise
die Methoden der Hochdurchsatz-Analysen und —synthesen, wie auch die Fihigkeit, die entstehenden
Datenmengen zielgerichtet zu verarbeiten und zu nutzen, d.h. die Bioinformatik. Die zunehmende
internationale Arbeitsteilung in der Forschung wird nur dann helfen, wenn internationale Forschungs-
strategien entwickelt und die Umsetzung international vernetzt werden kann. Diese Perspektive ist die
Basis fiir den Aufbau einer wissensbasierten BioOkonomie, in der interdisziplindr in Netzwerken
zusammengearbeitet, Wissen ganzheitlich integriert und zu Innovationen gefiihrt wird.

Darauf aufbauend benétigt BioOkonomie Synergien aus der Vernetzung mit anderen Disziplinen. Zu
den malBigeblichen Disziplinen gehoren die Pflanzenbauwissenschaften und die Agrar- und Garten-
bauwissenschaften. Landwirtschaft, Gartenbau und Forstwirtschaft werden wesentliche Anteile der
Ressourcen auf nachhaltige Weise zur Verfligung stellen miissen. Sie sind also wichtige Umsetzer in
der BioOkonomie, die gleichzeitig aber auch von ihr profitieren. Bereits 1907 schrieb der Agrarwis-
senschaftler JULIUS KUHN: ,... Aber die naturwissenschaftliche Forschung ist noch keine Landwirt-
schaft. Das wahre Ziel ist die groftmogliche Produktion an Nahrungsmitteln und Kleidungsstoffen.
So, wie die medizinische Wissenschaft die Erhaltung des Leibes in Kraft und Gesundheit zum prakti-
schen Ziele hat, besitzt unsere Wissenschaft die Pflicht, die Bediirfnisse der Menschheit nach Nahrung
und Kleidung zu decken zu versuchen. Die Gesetze der Natur miissen wir anerkennen, die Gesetze der
Natur miissen wir anwenden mit moglichster Rente, zur Stofferzeugung. Das hochste wissenschaftli-
che Ziel ist das praktische Ziel. Unsere Aufgabe ist der Nutzen.“ Es ist also Aufgabe der Landwirt-
schafts- und Gartenbauwissenschaften, mit Blick auf die gesamten Wertschopfungs- bzw. Prozessket-
ten systemische Losungen fiir globale Herausforderungen hervorbringen, und es ist Aufgabe der
Landwirtschaft und des Gartenbaus, dieses nachhaltig in Wertschopfungsketten, sprich den Nutzen,
umzusetzen.

Bestandteile der BioOkonomie

Eine grofle Rolle wird die moderne Biotechnologie durch Erzeugung von Rohstoffen im industriellen
LabormaBstab spielen. Akteure kdnnen Mikroorganismen sein, die entweder selektiert und spezifisch
geziichtet oder modifiziert auf die Erzeugung bestimmter Substanzen ausgerichtet sind. Man wird
komplexe Stoffwechselwege in Mikroorganismen ,,designen‘ kdnnen, sog. metabolic engineering, d.
h. maBgeschneiderte Stoffwechsel- und Synthesewege in einer Zelle schaffen. Genetische Steuerele-
mente und Biosynthesegene unterschiedlicher Herkunft, etwa aus Pflanzen, Tieren oder Mikroorga-
nismen, konnen kombiniert werden, um Mikroben in effiziente Zellfabriken zu verwandeln, z. B. fiir
die Herstellung von Medikamenten oder auch Kosmetika. Ein neuer biotechnologischer Forschungs-
zweig, die Synthetische Biologie, kann komplexe biologische Prozesse im Labor gezielt entwerfen,
nachbauen oder verdndern. Ein weiteres Feld wird die gezielte Nutzung von Organismen sein, die
spezielle Fahigkeiten zur Synthese von Substanzen haben, die entweder die klassische Chemie bisher
nicht schaffen konnte, oder die bislang nicht bekannt waren. Beispiele sind marine Schwémme, in
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denen ein Biosilikat entdeckt wurde, das sich fiir neuartige medizinische Beschichtungen nutzen lisst,
oder die Algenkultur und deren Nutzung. Beispielsweise haben Griinalgen auch Chlorophylle und
Carotine. Sie bilden Zellwéinde aus Zellulose und Stirke als wichtigstes Speicherkohlenhydrat. Aus
Zuchtalgen kann Futter fiir Aquakultur-Fische oder die menschliche Nahrung und fiir Kosmetik ge-
wonnen werden. Sie bilden auch Ole. Deshalb kann man aus Ihnen Kraftstoffe und Schmierstoffe ge-
winnen. Das fiir die Kultivierung notwendige CO, kann aus Verbrennungsprozessen, beispielsweise
von Kohlekraftwerken, stammen. Ein weiteres Beispiel ist Spinnenseide. Spinnenfiaden sind 20 Mal so
belastbar wie Stahl, dehnbar um das mehrfache, bestéindig gegen Hitze, Pilze und Bakterien, trotzdem
biogen. Mediziner setzen Hoffnungen auf Seide. Sie ist sehr vertrdglich, der Kdrper kann sie abbauen.
Biotechnologen haben Bakterien umfunktioniert, die das Spinnenseide-Protein produzieren kdnnen.
Dieses Molekiil ist vielseitig einsetzbar, z. B. in Kosmetika und Hautcremes, man kann es auch zu
Fasern spinnen und in High-Tec-Textilien einsetzen.

Ein weiterer Teil der BioOkonomie wird die Nutzung von Klirschlimmen, Abwissern und Abfillen
sein. Téglich flieBen in Deutschland rund 10 Millionen Kubikmeter Abwasser in die Klidranlagen,
sogenannte Reststrome. Schmutzwasser steckt voller organischer Fracht, und damit voller Kohlenstoff
und Energie. Bislang bleibt diese Ressource weitgehend ungenutzt. Kohlenstofthaltige Reststrome
fallen nicht nur in der Abwasserwirtschaft an: Bei der Biodieselherstellung entsteht Rohglycerin, bei
der Bioethanol-Produktion CO2, bei der Erzlaugung im Bergbau bleibt eine mit Metallen angereicher-
te Briihe iibrig. Mikroorganismen, die kohlenstoffreiche Abfille als Substrate nutzen und diese zu
wertvollen Bausteinen und Substanzen fiir die Industrieproduktion umwandeln, werden derzeit bear-
beitet (VAN LIEMPT 2014).

Einen groBen Anteil an der BioOkonomie werden Landwirtschaft und Gartenbau haben. VON
BRAUN (2014) bringt es auf einen Punkt: , BioOkonomie macht aus der Not eine Tugend: stirker
nutzen, was nachhaltig auf der Erde wichst, mit Sonne, Saatgut, Wasser und weiteren Inputs, und
diese Ressourcen weitaus effizienter zu nutzen.” Damit ist im Grunde deren Rolle eingehend beschrie-
ben. Landwirtschaft und Gartenbau liefern Nahrungsmittel, Rohstoffe fiir die Erndhrungswirtschaft,
Futtermittel und weitere Produkt- und Nutzungslinien, die fiir das Wohlergehen der Menschen essen-
ziell sind. Biotechnologie kann hochwertige und hochpreisige spezifische Stoffe fiir Pharmazie, in-
dustrielle Nutzungen, Chemie, Gesundheitswesen verfiigbar machen. Die Landwirtschaft muss die
Basisversorgung sicherstellen und Spezialititen liefern. Daraus entstehen fiir Landwirtschaft und Gar-
tenbau, die lange Zeit unter méBiger Preisgestaltung und kritischer Wiirdigung ihrer Produkte gelitten
haben, neue Chancen und Geschéftsfelder. Dabei gibt es drei wichtige Sektoren:

a) Erndhrung/Futtermittel

KOFI ANNAN sagte auf dem Global Forum for Food and Agriculture 2012 in Berlin, bis 2050 seien
70% mehr an Nahrungsmitteln im Vergleich zum heutigen Niveau zu produzieren, um die dann exis-
tierende Weltbevolkerung hinreichend zu erndhren. Unter anderem wegen dieser Erkenntnis lautet das
Primat in der BioOkonomie ,,Food first“. Das Erfordernis der Intensivierung des Anbaus von Nah-
rungspflanzen verbunden mit einer weitaus hoheren Flidcheneffizienz und einer nachhaltigen Flidchen-
nutzung wird die landwirtschaftliche Produktion stark beeinflussen. Die gesamt- gesellschaftliche
Bedeutung stellte CARL ALBRECHT BARTMER, Prisident der DLG, auf der DLG-Jahrestagung
2010 Kklar: ,,Die Verfiigbarmachung von Lebensmitteln ist eine fundamentale Frage eines friedlichen
Miteinanders.“ Dabei wird sich die Art und Weise des Anbaus ebenfalls anpassen miissen. DENNIS
MEADOWS, Mitautor von ,,Die Grenzen des Wachstums®, sagte im Interview im: Evonic-Magazin
2/2012: ,,Mathematisch gesehen nehmen die Nahrungsmittel pro Person seit den 90er Jahren ab. Die
Produktion wéchst zwar, aber die Bevolkerung wichst starker. Hinter jeder Kalorie Essen, die auf den
Teller kommt, stehen zehn Kalorien Ol oder fossile Energietriiger.© Es wird zu den primiren Aufgaben
und groBen Herausforderungen von landwirtschaftlicher Forschung und von Landwirtschaft selbst
gehoren, die Abhéngigkeiten der Erzeugung, Lagerung, Verarbeitung und Bereitstellung agrarischer
Rohstoffe und Nahrungsmittel von fossilen Rohstoffen in eine biobasierte Produktion zu wandeln.

Landwirtschaft wird die groBen Kulturen Reis, Mais, Weizen, Soja, in unseren Breiten auch andere
Getreidearten, Olpﬂanzen, Riiben und Kartoffeln verfiigbar machen miissen, sie wird dariiber hinaus
durch Pflege von Griinland und Futtererzeugung die Grundlage fiir die Tiererndhrung liefern und fiir
die Gestaltung von Landschaften und die Minderung von THG Mitverantwortung tragen. Gartenbau
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wird sich um die grofle Vielfalt an speziellen Kulturen kiimmern miissen, und ist regional ebenfalls
ausgesprochen landschaftsgestaltend wirksam. Derzeit wird leider nur ein Bruchteil der grundsitzlich
als Gemiise oder Gewlirzpflanzen nutzbaren Pflanzenarten tatsdchlich fiir die Erndhrung genutzt. Kul-
turpflanzenvielfalt ist Teil der Biodiversitit, ist aber auch Teil der Kultur des Menschen. Insbesondere
die erndhrungsphysiologisch wertvollen Obst- und Gemiisearten sowie Gewiirz- und Heilpflanzen
miissen fiir die Zukunft mehr zur gesunden Erndhrung beitragen. Angesichts der Tatsache, dass heute
die groBe Mehrheit der Bevolkerung in urbanen Zentren wohnt, kann sicherlich auch Bestandteil der
BioOkonomie der Zukunft sein, die Nahrungsmittel aus dem Gartenbau nicht mehr weit entfernt zu
produzieren, nur um sie dann iiber weite Entfernungen in die Stadte zu liefern. Wire es nicht effizien-
ter und ressourcenschonender, Frischgemiise direkt im urbanen und periurbanen Raum zu produzieren
(Gemiise aus Anlagen unmittelbar in den Stiddten, Obst aus dem periurbanen Raum), also Produktion
dort, wo die Menschen leben? Insgesamt mahnt VON BRAUN (2014) allerdings an, dass mit Blick
auf die Frage der Erndhrungssicherheit beachtet werden sollte, dass das neue System an Wertschop-
fungsketten der Biookonomie tatsdchlich ein Biindel miteinander verkniipfter Ketten, ein ,,Wertschop-
fungsnetz sei, dessen Effizienz insgesamt steigen miisse.

b) Rohstoffe

Natiirlich kann die Landwirtschaft der Zukunft mehr leisten, z. B. Biotreibstoffe, insbesondere in der
Ubergangsphase hin zu neuen Verkehrssystemen, erzeugen. Zucker- und Mais-basiertes Ethanol allein
wird nicht ausreichen, um die Klima- und Energieziele zu erreichen. Hoffnungen liegen auf Ligno-
Zellulose-Nutzpflanzen, die mit einer besseren Energieausbeute in Ethanol umgewandelt werden kon-
nen (VON BRAUN 2014). Aber dazu benétigt es auch chemische Innovationen, um die Weiterverar-
beitung zu gewihrleisten. Die Energieproduktion auf dem Acker wird immer wieder auf dem Priif-
stand stehen, ob nicht andere Technologien dies effizienter konnen.

Eine grofle Bedeutung konnen Faserpflanzen erhalten. Baumwolle dominiert derzeit den Anbau, die
Wertschopfungsketten miissen jedoch ausgeweitet werden. Potenziale haben sicherlich auch Flachs,
Hanf, Brennessel, letzteres eine uralte Faserpflanze mit Nutzwert fiir die Kraftfahrzeugindustrie, z. B.
fiir Strukturteile von Kraftfahrzeugen, und fiir Textilien. Allerdings muss die Faserqualitdt erhoht wer-
den, z. B. indem ziichterisch die Zellwandeigenschaften verbessert werden. Biokunststoffe lassen sich
aus vielen nachwachsenden Rohstoffen herstellen. Es wére ohnehin angesichts der Probleme mit
Kunststoffen in den Ozeanen und Bdden angezeigt, abbaubare Kunststoffe zu nutzen. Derzeit werden
Stiarke und Cellulose fiir Biokunststoffe verwendet, z. B. aus Bambus oder aus Mais. Interessante neue
Beispiel sind: Zahnbiirstenproduktion aus Bambus.

Olpflanzen beinhalten groBe Potenziale, um die Nutzung von pflanzlichen Olen und Fetten in der In-
dustrie zu steigern, indem angepasste Fettsdaureprofile in Neuziichtungen zum Tragen kommen.

Unterschétzt wird derzeit m. E. das grofle Potenzial an chemischen Wirk- und Nutzstoffen, die aus
Pflanzeninhaltsstoffen gewonnen werden konnen, nicht nur fiir die chemische Industrie, Pharmazie
oder Duftstoffherstellung, sondern beispielsweise auch fiir den Naturstoff-orientierten Pflanzenschutz.

¢) Strukturen fiir das Lebensumfeld

Ein Bereich der biobasierten Wirtschaft wird von den klassischen Agrariern sehr unterschitzt: Die
Produktion, Verwendung und Pflege von Pflanzen im unmittelbaren Lebensumfeld der Menschen.
Dazu zdhlen Zierpflanzen, Ziergehdlze, Hausgérten, Kleingirten, urban gardening, Parkanlagen, Al-
leen und Griinflachen in den Stddten. Allein die Stadt Berlin hat iiber 380000 registrierte GroBbaume.
Griinstrukturen beeinflussen iiber viele Faktoren die Lebensqualitit der Menschen in Stadten und ge-
wihrleisten eine groBe biologische Vielfalt. Preise fiir Wohnungen und Hauser im stédtischen Umfeld
orientieren sich u. a. an der Ndhe zu Griinanlagen. Die ganze Wertschopfungskette, angefangen mit
der Produktion in Baumschulen und Gértnereien tiber die Vermarktung bis zur Gestaltung der Zentren
mit Griinanlagen und deren sachgerechte Pflege ist ebenfalls Teil der BioOkonomie der Zukunft.
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Fazit

Um dem ganzen Konzept zu Geltung zu verhelfen, sind noch viele Voraussetzungen vonnéten: Die
nachhaltige Produktion, die selbst zum Teil noch zu entwickeln ist, ist zu kombinieren mit einer deut-
lichen Effizienz- und Ertragssteigerung. Intensive Ziichtungsforschung muss dazu beitragen, die po-
tenziellen Ertrdge, Biomassen und Pflanzeneigenschaften sowie Resistenzen gegen Schaderreger und
abiotischen Schadensursachen zu verbessern. Pflanzenbiotechnologie wird einen wichtigen Beitrag zur
Effizienzsteigerung von Ziichtungsverfahren leisten. Moderne angepasste Pflanzenerndhrung und neue
Agrartechnik werden helfen, bodenschonend und nachhaltig zu wirtschaften. Der kiinftige biobasierte
Pflanzenschutz muss Sorge tragen, dass das potenzielle Ertragsniveau oder die Funktionalitét der Kul-
turpflanzen nicht durch abiotischen oder biotischen Stress in Gefahr gebracht wird und Nacherntever-
luste vermieden werden. Pflanzenschutz der Zukunft wird zunehmend aus der Natur entlehnte Mecha-
nismen und Systeme (Pflanzeninhaltsstoffe, Mikroorganismen-basierte Wirkstoffe, Signal-, Duft- und
Lockstoffsysteme) nutzen und durch intelligente technologiebasierte ManagementmalBnahmen (z. B.
Prognosemodelle, intelligente Applikationstechnik, Gis-gesteuerte Systeme) Wirkungseffizienzen
steigern und negative Wirkungen auf die Umwelt verhindern. Neue Agrartechniken, z. B. unter Nut-
zung autonomer Maschinen in verdnderten Ackerstrukturen und GréBenordnungen, konnen dabei hel-
fen.

Abstract

The growth of the human population, in particular in Asia, in combination with increasing worldwide
demands for resources are driving forces for the development of a future concept for a biobased econ-
omy or bioeconomy. Most of the resources which have been used during the last century and which
are utilized today are based on fossil resources or mineral resources which are exhaustible in due
course. It has been predicted that the need for feed and food will increase by 70% until the year 2050
in order to fulfil the demands of the human population. In addition there is no doubt that the climate is
already changing and the production of climate relevant gases by utilizing fossil resources and agricul-
ture has to be drastically reduces. Taking into account that the intensification of food and feed produc-
tion as well as the production of material-resources like oil, fibre, fuel must go along with sustainabil-
ity there is a tremendous need for a new concept which is no longer based on fossil resources and in-
cludes recycling of organic materials. Bioeconomy may become this new concept for a long term sus-
tainable and efficient way to provide mankind with renewable resources and nature bound raw materi-
als. The role of agriculture and horticulture in the bioeconomy-process in connection with the need for
an enhanced efficacy of their production systems is being discussed.
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Nachhaltige Bodennutzung als Basis einer umfassenden
wissensbasierten Biookonomie

Sustainable soil use as basis for a global knowledge-based bioeconomy

Martin H. Gerzabek

Einleitung

Im Zusammenhang mit der derzeitigen und zukiinftigen Bodennutzung sehen wir uns 8 globalen
Trends gegeniiber (Blum 2014, modifiziert): Die Weltbevolkerung nimmt weiterhin rasant zu (+ 80-85
Millionen pro Jahr) und ca. 100-150 Mio. wandern jédhrlich in Stiddte ab. Die Bodenverluste durch
Versiegelung betragen alleine in den 28 EU-Mitgliedsldndern 800-1000 ha pro Tag. Die Urbanisie-
rung und der steigende Wohlstand fithren zu einer Verdnderung des Lebensstils, also mehr Platzbe-
darf, Fleischkonsum und Lebensmittelverschwendung. Weltweite 6konomische Verdnderungen be-
dingen Besorgnis erregende Prozesse, wie ,,Jand grabbing* (70 Mio. ha bis 2011) und Spekulation mit
Lebensmitteln und Bioenergie. Durch die Endlichkeit der Erddlreserven (,,Peak 0il*) steigt die Nach-
frage nach Bioenergie und Biomasse als Rohstoff. Die Bodennutzung selbst wird durch den Klima-
wandel, der von der globalen Nutzung fossiler Energie wesentlich mit verursacht wird, beeinflusst.
Weltweit kommt es zu einer zunehmenden Verknappung von Trinkwasser und nicht autochthoner
Tier- und Pflanzenarten (invasive Arten) verbreiten sich aufgrund der intensiven Transportprozesse
global immer schneller.

Entgegen fritherer Schitzungen ist es uns nicht gelungen, die Anzahl der untererndhrten und hungern-
den Menschen auf der Welt signifikant zu verringern (FAO, 1999, 2012). In den dicht besiedelten
Regionen der Erde nutzt die Menschheit teilweise mehr als 80% der zuwachsenden Biomasse (HA-
BERL et al., 2007). Die vorhandenen Bodenressourcen lassen dabei keine grof3flichige Ausweitung
der landwirtschaftlichen Nutzung zu. Wenig resiliente Boden, insbesondere in tropischen Regionen
konnen eine intensive Landwirtschaft nicht nachhaltig tragen (BLUM und ESWARAN, 2004). Der
Klimawandel wird in einigen Regionen diese Situation noch weiter verschiarfen. ZHANG und CAI
(2011) prognostizieren eine signifikante Abnahme der landwirtschaftlich nutzbaren Fléchen in Siid-
amerika, Europa und Afrika, dafiir eine Zunahme in Russland, China und USA.

In Osterreich stellt sich die Situation wie folgt dar: Wir beobachten eine dramatische Abnahme der pro
Person verfiigbaren Ackerflichen (weltweit: ca. 0,3 ha, Osterreich: 0,16 ha — Stand 2013), der Selbst-
versorgungsgrad (Statistik Austria, 2012/2013) ist in einigen Bereichen weit von 100% entfernt:
Getreide 94%, Wein 84%, Gemiise 60%, Obst 49%, pflanzliche Ole 26%, Kise 112%, Fleisch 110%,
Eier 81%, Butter 71%. Der Flachenverlust an landwirtschaftlichen Flachen betrdgt bis zu 20 ha pro
Tag (zumeist in den besten Lagen), die Waldflache ist leicht steigend: ca. 4 Mio Hektar, der Holzvor-
rat ist hoch (1,135 Milliarden Vorratsfestmeter, Fiihrungsposition in der EU pro ha).

Die Rolle der Primdirproduktion im Rahmen der Handlungsfelder der Biookonomie

Von den fiinf wesenichen Handlungsfeldern der Bio6konomie (Rohstoffe, Konversion, Produkte und
Dienstleistungen, Konsum, Recycling) wird hier vor allem auf die ersten beiden eingegangen.

Zur Versorgung der zunechmenden Weltbevolkerung ist die Steigerung des durchschnittlichen Getrei-
deertrages von 2,64 Mg/ha (2000) auf mindestens 3,60 Mg/ha (2025) und 4,30 Mg/ha (2050) notwen-
dig (LAL, 2006) Damit wéren wir fiir eine Weltbevolkerung von ca. 10 Mrd. im Jahr 2050 geriistet.
Gleichzeitig stehen wir einer intensiven Steigerung der Nachfrage nach erneuerbarer Energie und
Rohstoffen aus Biomasse gegeniiber. Um all diese Bediirfnisse befriedigen zu konnen, wird es not-
wendig sein, einen ganzheitlichen Ansatz zu entwickeln. Die verschiedensten Sektoren der Biodko-
nomie miissen intensiv mit einander vernetzt werden. Die kaskadische Nutzung der Biomasse, also
zundchst fiir Nahrungs- und Futtermittel, sowie fiir Grundstoffe der Industrie mit nachfolgender Nut-
zung der Reststoffe fiir Energiegewinnung und der dann verbleibenden organischen Reststoffe zur
Bodenverbesserung erscheint als einzig gangbarer Weg. Dabei kommt es ja bereits heute zu einem
Paradigmenwechsel auch in Europa. Das Halten oder die Erhohung der Flachenproduktivitdt unter
Einhaltung der Grundsétze der Nachhaltigkeit steht immer mehr im Vordergrund, also die ,,nachhalti-
ge Okologische Intensivierung* (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Die Bodennutzung im Zentrum einer umfassenden Bio6konomie

Eine wesentliche Strategie, um ausreichend und nachhaltig Biomasse fiir die Menschheit zur Verfii-
gung zu stellen, ist das Schlieen der Ernte-Liicken, also der Differenzen zwischen tatsdchlichem Er-
trag an einem Standort und dem potenziellen Ertrag. FOLEY et al. (2011) schitzen, dass das 95%ige
SchlieBen der Ernteliicken bei 16 wichtigen Kulturarten zu einem 58%ige Zuwachs an Biomassepro-
duktion (auf Energiebasis) fiihren konnte. Selbstverstiandlich sind dabei aber zahlreiche Einschrankun-
gen und Hindernisse zu bedenken, die auf 6konomische, soziale, politische/gesellschaftliche Ursachen
zuriickgehen. Ein Hot-Spot des Zuwachspotenzials ist dabei der Donauraum, aber auch Indien, China,
Afrika und Zentralamerika (MULLER et al., 2012). Jegliche Intensivierung der Bodennutzung muss
den Grundsitzen der Nachhaltigkeit, also dem Schutz von Boden sowie der Umweltmedien im Ge-
samten, der natiirlichen Ressourcen und den Bediirfnissen der Gesellschaft angepasst sein. Auch in
Europa sind die Potenziale fiir eine Ausweitung der landwirtschaftlichen Produktion begrenzt.
BUCKWELL et al. (2014) errechneten, dass ca. 41% der Boden fiir eine nachhaltige Intensivierung
geeignet sind, 12% mit Einschrankungen, 43% ungeeignet und 4% extensiviert werden sollten.
Wesentliche Forschungsfragen ergeben sich aus einer dkologischen nachhaltigen Intensivierung der
Bodennutzung fiir den Bereich Pflanzenproduktion in folgenden Themenbereichen (nach
GERZABEK, 2014, modifiziert und ergéinzt):

o  Weiterentwikclung von Low-input — high yield Systemen (fiir Nahrungsmittel und Energie-
produktion),
e Kombination von best practice Methoden der Prézisionslandwirtschaft und des 6kologische
Landbaus,
e Vorantreiben von Minimalbodenbearbeitungsmethoden — Verringerung des Bodendruckes,
o  Weiterentwicklung der Agroforstsysteme fiir tropisch, subtropische aber auch geméaBigte Kli-
mate,
e Hocheffiziente Beregnungssysteme
e Smart Breeding Technologien in der Pflanzenziichtung:
o Krankheitsresistenz, Nahrstoffeffizienz, abiotischer Stress (z.B. Trockenheits-
resistenz)
o Optimierung von Kulturarten (erhohte CO,-Gehalte der Luft; verdnderte Blattarchi-
tektur, optimierte Wassernutzung und hohere Ertridge; z.B.: Drewry et al., 2014)
e Pflanzenschutz und Nacherntetechnologien

In der Grundlagenforschung sind viele Bereiche gefordert, das Wurzel/Boden-Interface (Rhizosphiére)
ist zum Beispiel einer davon, wie auch die Stressphysiologie der Pflanze in Kombination mit boden-
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kundlichen und klimatischen Parametern, modernste Methoden der Pflanzenziichtung und des Pflan-
zeschutzes oder die Riickfithrung organischer Reststoffe in den Boden.

Eine besondere Bedeutung muss die Vernetzung der verschiedenen Handlungsfelder der Biodkonomie
einnehmen (Abbildung 1). Die kaskadenartige Nutzung der Biomasse steht trotz der groen Fortschrit-
te noch am Anfang. Der Ersatz der Erdolchemie durch die Zellulosechemie ist ein bedeutendes For-
schungsfeld, wie auch die hoherwertige Nutzung von Nebenprodukten der Lebensmittelbe- und -
verarbeitung, wie zum Beispiel der Kleie, die in groBen Mengen anfillt, aber derzeit vor allem ther-
misch verwertet wird. Die Nutzung der Syntheseleistungen der Natur ist eine weitere wissenschaftli-
che Herausforderung. Ziel muss es sein, die von der Natur geschaffenen komplexen Strukturen und
Molekiile mdglichst direkt zu verwerten und nicht in jedem Fall in kleinste Bestandteile zu zerlegen,
um diese als Grundstoffe fiir chemische/biotechnologische Synthesen und Verfahren zu verwenden.

In jedem Fall wird die nachhaltige Bodennutzung jetzt und in der Zukunft wahrscheinlich trotz des
bereits sehr hohen Wissensstandes eine der grofiten Herausforderungen der Menschheit bleiben.

Zusammenfassung

Die Zunahme der Weltbevolkerung und die damit in Zusammenhang stehende Nachfrage nach Nah-
rungsmitteln und die steigenden Bedarfe an Biomasse fiir Energieversorgung und als Grundstoff der
chemischen Industrie zur zukiinftigen Kompensation der Erddlchemie bendtigen eine Erhdhung der
land- und forstwirtschaftlichen Primirproduktion weltweit. Die Bodennutzung selbst wird durch Bo-
denverlust sowie Degradation, den Klimawandel, sozio6konomische Veridnderung, ,land grabbing*
und Spekulationen beeinflusst. Die Mdglichkeiten der Ausweitung der landwirtschaftlichen Produkti-
on sind begrenzt, wie auch die Reserven von resilienten Boden, die eine nachhaltige Intensivierung
ermOglichen. Wesentliche Forschungsschwerpunkte miissen sich auf das Schliefen vorhandener Ern-
te-Liicken unter Beriicksichtigung der Aspekte der Nachhaltigkeit weltweit und in Europa (Donauldn-
der) beziehen, sowie auf die Rolle der Primérproduktion in einer umfassenden wissensbasierten
Biookonomie, die die kaskadenartige Nutzung der Biomasse, die Riickfiihrung von Reststoffen in den
Boden, die gesellschaftlichen Anspriiche und den qualitativen und quantitativen Boden- und Umwelt-
schutz mit einbezieht.

Abstract

The development of world’s population and the therefore increasing demand of food, feed and bio-
mass for energy supply as well as basis for industrial production to compensate the diminishing min-
eral oil resources are major factors triggering primary production in agriculture and forestry. Soil use
itself is influenced by soil losses and degradation, climate change, socio-economic developments,
»land grabbing* and speculations with food resources. The potentials to increase soil based agricultur-
al production are limited due to the limited reserves of resilient soils suitable for a sustainable intensi-
fication. Major research fields should focus on closing yield gaps world wide and in Europe (with
emphasis on the Danube countries) sustainably, and on the role of primary production within a global
knowledge based bio-economy. The latter should be based on a cascade use of biomass, the recycling
of organic residues to soils, taking into account societal needs as well as quantitative and qualitative
aspects of soil protection and the protection of the environment as a whole.

Literatur

BLUM, W.E.H., 2014: Globalisierung- Was hat das mit dem Boden zu tun? Vortrag, Boden ist Leben,
5.12.2014, BMLFUW, Wien.

BLUM, W.E.H., ESWARAN, H., 2004: Soils for sustaining global food production. J. Food Science
69, 37-42.

BUCKWELL, A., UHRE, N.A., WILLIAMS, A., POLAKOVA, J., BLUM, W.E.H., SCHIEFER, J.,
LAIR, G.J., HEISSENHUBER, A., SCHIEBL, P., KRAMER, C., HABER, W., 2014: Sustainable
Intensification of European Agriculture - A review sponsored by the RISE Foundation. RISE Founda-
tion, 98 pp.

DREWRY, D.T., KUMAR, P., LONG, S.P., 2014: Simultaneous improvement in productivity, water
use, and albedo through crop structural modification. Global Change Biology 20, 1955-1967.

38 70. ALVA-Tagung, Steiermarkhof, 2015



FAO, 1999: The state of food insecurity in the world. FAO, Rome, ISBN 92-5-104328-0, pp. 35.
FAO, WFP and IFAD, 2012: The State of Food Insecurity in the World 2012. Economic growth is
necessary but not sufficient to accelerate reduction of hunger and malnutrition. Rome, FAO, pp. 65.
FOLEY, J.A.,, RAMANKUTTY, N., BRAUMAN, K.A., CASSIDY, E.S., GERBER, J.S., JOHN-
STON, M., MUELLER, N.D., O’CONNELL, C., RAY, D.K., WEST, P.C., BALZER, C., BENNETT,
E.M., CARPENTER, S.R., HILL, J., MONFREDA, C., POLASKY, S., ROCKSTROM, J.,
SHEEHAN, J., SIEBERT, S., TILMAN, D., ZAKS, D.P.M., 2011: Solutions for a cultivated planet.
Nature 478, 337-342.

GERZABEK, M.H., (2014), Global soil use in biomass production: opportunities and challenges of
ecological and sustainable intensification in agriculture. Die Bodenkultur 65, 5-15.

HABERL, H., ERB, K.-H., KRAUSMANN, F., GAUBE, V., BONDEAU, A., PLUTZAR, C., GIN-
GRICH, S., LUCHT, W., FISCHER-KOWALSKI, M., 2007: Quantifying and mapping the global
human appropriation of net primary production in Earth's terrestrial ecosystem. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the USA 104, 12942-12947.

LAL, R., 2006: Soil science in the era of hydrogen economy and 10 billion people. In: IUSS: The Fu-
ture of Soil Science, IUSS, 2006, 76-79.

MULLER, N.D., GERBER, J.S., JOHNSTON, M., RAY, D.K., RAMANKUTTY, N., FOLEY, J.A.,
2012: Closing yield gaps through nutrient and water management. Nature 490, 254-257.

ZHANG, X., CAIL X., 2011: Climate change impacts on global agricultural land availability. Environ.
Res. Lett. 6, doi:10.1088/1748-9326/6/1/014014

Adresse des Autors
Universitat fir Bodenkultur Wien, Peter-Jordan-Strafle 70, 1190 Wien
Ansprechpartner: Univ.-Prof. DI Dr. Dr.h.c. mult. Martin H. GERZABEK,

martin.gerzabek@boku.ac.at

70. ALVA-Tagung, Steiermarkhof, 2015 39


mailto:martin.gerzabek@boku.ac.at

Biookonomische Herausforderungen an die Transformation von
agrarischer Biomasse in Lebensmittel tierischer Herkunft

Bioeconomic challenges to transformation of agricultural biomass into
food of animal origin

Wilhelm Windisch

Einleitung

Die Zunahme der Bevolkerungsdichte war seit jeher der entscheidende Anlass, die Strategien der Er-
zeugung von Nahrungsmitteln zu &ndern. Bereits nach dem Ende der Eiszeit nutzten Menschen do-
mestizierte Wiederkduer zur weitflichigen Sammlung nicht-essbarer Biomasse und deren Trans-
formation in Fleisch. Mit dem Ackerbau kamen Schweine als Verwerter nicht-essbarer Biomasse in
siedlungsnahen Zonen und spéter auch Gefliigel als Transformatoren von Hausabfillen hinzu. Dieses
Prinzip blieb selbst zu Beginn der Industrialisierung weitgehend unveridndert, wenngleich der Aktions-
radius fiir das Einsammeln von Biomasse durch Nutztiere mit Hilfe moderner Transportmittel (z.B.
Eisenbahn) enorm erweitert und die Produktion von Fleisch dadurch massiv gesteigert werden konnte.
Erst nachdem in Europa die verfiigbaren Flichen weitgehend erschlossen waren, reagierte die Tier-
produktion auf die weiter steigende Bevolkerungsdichte vor gut hundert Jahren mit der systematischen
Ziichtung von Nutztieren auf immer hohere Leistungen. Dieser Prozess markiert einen fundamentalen
Wendepunkt in der Art der Transformation von Biomasse durch Nutztiere. So erforderten die steigen-
den tierischen Leistungen immer hohere Nahrungsqualitdten. Diese wurden nicht mehr ausschlieBlich
durch Einsammeln von nicht-essbarer Biomasse realisiert, sondern durch einen immer héheren Einsatz
an Futterkomponenten, die im Prinzip auch fiir die menschliche Erndhrung geeignet sind.

Der weiterhin rasante Anstieg der Weltbevolkerung ldsst den globalen Bedarf an Lebensmitteln so-
wohl pflanzlicher als auch tierischer Herkunft bis zur Mitte dieses Jahrhunderts auf das Doppelte an-
steigen (GODFRAY et al. 2010). Gleichzeitig wird Biomasse zunehmend fiir die Produktion von in-
dustriellen Rohstoffen und von Energietrigern benétigt (SMITH et al. 2010). Angesichts der limi-
tierten Verfligbarkeit von landwirtschaftlich nutzbaren Flichen und von Wasser wird sich der Nut-
zungskonflikt der Humanerndhrung, Tiererndhrung und der verarbeitenden Industrie um hochwertige
agrarische Biomasse massiv verschirfen. Vor diesem Hintergrund wichst der Bedarf an Wirtschafts-
und Produktionsstrategien, die eine nachhaltige und zugleich innovative, leistungsfahige und vor allem
effiziente Bereitstellung von pflanzlichen und tierischen Lebensmitteln, von Energie, stofflichen Pro-
dukten und von Dienstleistungen aus der vernetzten Nutzung erneuerbarer natiirlicher Ressourcen
gewihrleisten. Diese allgemein unter dem Begriff Biookonomie zusammengefassten Ziele stellen die
Erndhrung landwirtschaftlicher Nutztiere vor die enorme Herausforderung, das Nutzungspotenzial der
agrarischen Biomasse zu verbessern, die Transformationskapazitit der Nutztiere zu verbessern und
grundsétzlich neue Transformationspfade zu suchen (WINDISCH et al. 2013).

Verbesserung des Nutzungspotenzials der agrarischen Biomasse

Verbesserung der Qualitiit der Biomasse im Hinblick auf die Verfiitterung an Nutztiere

Inwieweit Biomasse iiber ein Nutztier in ein Lebensmittel transformiert werden kann, hingt von ihren
(bio)chemischen und physikalischen Eigenschaften ab. Diese bestimmen maBigeblich den Umfang der
Absorption von Néhrstoffen, mit dem das Nutztier seinen metabolischen Bedarf an Energie, Protein
usw. decken kann. Die in agrarischer Biomasse oftmals umfangreich vorkommende Lignozellulose
spielt hierbei eine besonders dominante Rolle, denn sie kann nur iiber die Mikroorganismen der Vor-
mégen und/oder des Enddarmsystems in absorbierbare Molekiile zerlegt werden. Dieser Vorgang ist
vergleichsweise ineffizient, so dass die Konzentration an verwertbarer Energie mit steigendem Gehalt
an Lignozellulose stark abnimmt. Dariiber hinaus erfolgt der mikrobielle Abbau nur langsam, was die
tiaglich verzehrbare Menge dieser Biomasse zusétzlich herabsetzt. So erreicht der Gehalt an Ligno-
zellulose beispielweise im Getreidestroh jene Schwelle, oberhalb derer die Energieckonzentration und
die verzehrbare Menge so stark sinkt, dass selbst ein Wiederkduer damit nicht einmal mehr seinen
Erhaltungsbedarf decken kann. Sobald Nutztiere jedoch Lebensmittel fiir den Menschen erzeugen
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sollen, miissen die Gehalte an Lignozellulose im Futter drastisch sinken. Dies riickt die Qualitit des
Nutztierfutters zusehends in den Konkurrenzbereich der Lebensmittel fiir den Menschen. Andererseits
ist der mit Abstand groBte Teil der weltweit verfiigbaren Biomasse durch hohe Gehalte an Ligno-
zellulose gekennzeichnet. IThre reichliche Verfiigbarkeit und gleichzeitige Limitierung bei der Verfiit-
terung an hochleistende Nutztiere ist eine der groflen Zielkonflikte der Transformation von agrarischer
Biomasse in Lebensmittel tierischer Herkunft.

Prinzipiell liegt im technischen Abbau der Lignozellulose ein enormes Potenzial fiir die Nutzbar-
machung von nicht-essbarer Biomasse. Die grundsétzliche Wirksamkeit dieser Idee wurde bereits in
den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts in Form des nasschemischen Aufschlusses von Stroh
gezeigt (z.B. KERLEY et al. 1985). Heutzutage wird intensiv an biotechnologischen Verfahren des
Aufschlusses von Lignozellulose gearbeitet (SANDERSON 2011). Dabei macht es keinen grundsétz-
lichen Unterschied, ob die Verfahren fiir die Gewinnung technologischer Rohstoffe (z.B. Bioethanol)
oder zur Verbesserung der Qualitidt von Wiederkduerfutter ausgerichtet sind.

Griines Pflanzenmaterial stellt den liberwiegenden Anteil der primédren Biomasse agrarischer Herkunft
dar. Mit fortschreitendem Vegetationsverlauf nimmt die Menge an Biomasse zumindest anfanglich zu,
verliert aber aufgrund ansteigender Gehalte an Lignozellulose fortlaufend an Néhrwert und sinkt
schlieBlich auf die Qualitit von Stroh ab. Aus diesem Grunde muss griine Biomasse rechtzeitig ge-
erntet werden. Sie ist jedoch nicht lagerfahig und muss in geeigneter Weise konserviert werden, etwa
durch Trocknung oder Silierung. Die Ernte und der Vorgang der Konservierung bedingen allerdings
unweigerlich Verluste an Masse und Qualitét gegeniiber dem griinen Ausgangsmaterial. Umgerechnet
auf die Menge an Futterenergie ,rettet“ 