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Vorwort
Aktuelles zur Milcherzeugung

Milch und Milchprodukte sind hochwertige Lebensmittel, die einen wesentlichen Beitrag zur ge-
sunden Erndhrung des Menschen liefern. Ferner ist die Milcherzeugung ein wichtiger Wirtschafts-
zweig der deutschen Landwirtschaft, die sich im europdischen und weltweiten Wettbewerb behaup-
ten muss. Das vorliegende Sonderheft ,,Aktuelles zur Milcherzeugung“ ermdéglicht einen umfassen-
den Uberblick zu diesen Themen.

Die ersten Beitrdge beschaftigen sich mit dem fir uns alle wichtigen gesundheitlichen Wert von
Milchinhaltsstoffen, ihrer Wirkung auf den Menschen sowie verschiedenen Mdoglichkeiten, die
Milchzusammensetzung zu beeinflussen. Die Bedeutung des Grundfutters auf die Milchproduktion
sowie Effekte der Trockensubstanzaufnahme in Hinblick auf peripartale Erkrankungen und die
wichtige Frage, welche Auswirkungen gentechnisch verénderte Futtermittel auf die Milchzusam-
mensetzung haben, werden in einem weiteren Themenblock behandelt. Ein weiterer Beitrag be-
leuchtet die Moglichkeiten, durch gezielte Spermientrennung der Ziichtungsforschung neue Mdg-
lichkeiten zu erschlieBen und eine gezielte Beeinflussung des Nachkommensgeschlechtes vorzu-
nehmen. Ferner werden Verbesserungen der Haltungsbedingungen von Kélbern sowie Vor- und
Nachteile einer muttergebundenen Aufzucht von Kélbern vorgestellt. Einen weiteren Schwerpunkt
bilden Beitradge zur Verbesserung der Milchqualitat durch optimierte Melktechniken und sensori-
sche Verfahren zur Fritherkennung von Eutererkrankungen. Der aktuelle Uberblick wird abgerundet
mit der Darstellung politischer und wirtschaftlicher Rahmenbedingungen der Milcherzeugung, den
Vor- und Nachteilen des Ausstiegs aus dem Milchquotensystem sowie den Auswirkungen regiona-
ler Standortfaktoren und politischer Entscheidungen auf die Entwicklung des Milchpreises.

Das vorliegende Sonderheft fasst Forschungsarbeiten zusammen, die auf einer gemeinsamen Ta-
gung der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) und der Gesellschaft der Freunde der
FAL am 15. November 2005 vorgestellt wurden. Den Autorinnen und Autoren sowie allen, die zum
Gelingen der Tagung und zur Erstellung des Tagungsbandes beigetragen haben, gebuhrt unser be-
sonderer Dank.

Braunschweig im Oktober 2006

Prof. Dr. Franz-Josef Bockisch Prof. Dr. Klaus-Dieter Vorlop
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Was ist die Milch gesundheitlich wert?
Jirgen Schrezenmeir*
Milch und Milchprodukte umfassen eine Vielzahl von Lebensmitteln wie Kése, Quark, Joghurt und Eiscreme.

Die Zusammensetzung variiert dementsprechend: Wiirde man sich beispielsweise ausschlieflich von Vollmilch ernah-
ren, ware die Fettzufuhr mit ca. 131 g (bei 2.400 kcal/Tag) relativ hoch, im Falle von Harzer Kése mit 13 g aullerordent-
lich gering (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Néhrstoffzufuhr durch Milchprodukte vs Empfehlung

ZUFUHR EMPFEHLUNG
(9/2400 kcal) (g/Tag nach DGE)
Vollmilch Harzer Kése
(3,5 % Fett)
Kohlenhydrate 180 300
(Laktose)
Fett 131 13 <93
kurz und MCT 17 1,7
gesattigte 84 8,4
ungeséttigte 47 45
Cholesterin 0,488 0,056 < 0,300
Protein 124 558 90
(hochwertig)

Milch ist das Nahrungsmittel, das von der Natur zur Deckung des Bedarfes von Séugern uber langere Zeit vorgesehen
wurde. Dementsprechend enthélt sie alle notwendigen Néhrstoffe.

Gemessen an den Empfehlungen der DGE kann Milch als wertvoller Lieferant von Kalzium, Magnesium, Kalium,
hochwertigen Proteinen, Vitaminen (B6, B12, Vit. D) und Jod gelten (Tabelle 2 und 3).

Tabelle 2: Néhrstoffzufuhr durch Milchprodukte vs Empfehlung

ZUFUHR EMPFEHLUNG
(9/2400 kcal) (pro Tag nach DGE)
Vollmilch Harzer Kése
(3,5 % Fett)
Vitamine
A 15 0,19 1,0 mg
D 3,0 0,19 5,0 ug
E 41 0,37 15 mg
B, 6,4 6,5 1,5 mg
Bg 1,9 0,6 1,5mg
B, 19 37 3,0 ug
C 38 0 100 mg
Folsaure 238 400 pg

! Bundesforschungsanstalt fir Ernahrung und Lebensmittel, Institut fiir Physiologie und Biochemie der Ernahrung, Kiel



Tabelle 3: Néhrstoffzufuhr durch Milchprodukte vs Empfehlung
ZUFUHR EMPFEHLUNG
(9/2400 kcal) (pro Tag nach DGE)
Vollmilch Harzer Kése

(3,5 % Fett)

Mineralstoffe

Na 1,9 15 05-50¢
K 5,6 1,9 20-40¢g
Mg 0,45 0,28 0,40¢g
Ca 45 34 1,009
Fe 19 5,6 10 mg

P 3,75 5,0 0,79

F 0,49 0,32 15-4,0mg
J 281 186 200 mg

Milchfett besteht zu einem gréBeren Teil aus gesattigten Fettsauren, aber auch aus (mehrheitlich einfach-) ungeséttigten
Fetten, mittelkettigen Fetten und konjugierter Linolséure. VVon einigen Proteinen der Milch, wie Lactoferrin und Lyso-
zym, wurden antimikrobielle Wirkungen gezeigt, von anderen immunmodulierende (Lactoferrin) oder knochenminera-
lisationssteigernde Wirkung (basisches Molkenprotein). Auch kénnen im Gastrointestinaltrakt bzw. durch mikrobielle
Proteasen in fermentierten Milchprodukten bioaktive Peptide freigesetzt werden. So wurden Peptide mit blutdrucksen-
kender, kalziumresorptionsférdernder und darmmotilitatférdernder Wirkung beschrieben (Tabelle 4, 5, 6).

Tabelle 4: Bioactive Peptide

Zusammenfassung

Evidenz aus kontrollierten Humanstudien
e Immunantwort stimulierend
Lactoferrin
e Blutdruck senkend
Calpis™

» Triglyceride senkend
(Globin digest)

» Mineralisierung stimulierend
MBP, (CPP)
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Tabelle 5:

Tabelle 6:

Die Mikroorganismen, die zur Fermentation von Milch bei der Herstellung bestimmter Produkte, wie Joghurt, Kése
oder Kefir benutzt werden, spalten nicht nur Laktose, sondern verandern (im Falle der sog. Probiotika) die gastrointesti-
nale Mikroflora und bewirken dabei positive gesundheitliche Effekte. Unter anderem wurden fiir Probiotika immunmo-
dulierende Effekte beschrieben: die Reduktion von Darminfektionen, die Reduktion von Schwere und Dauer von Erkél-
tungskrankheiten und die Reduktion des Auftretens von Allergien (J. Schrezenmeir et al, AJCN Suppl 2001) (Tabelle 7

und 8).

Bioaktive Peptide/Proteine

Blutdrucksenkend:
ACE-Inhibitoren
Knochenwirksam:

Caseinphosphopeptide
Basisches Molkenprotein

Immunmodulatorisch:

Laktoferrin, Glykomakropeptid
Casomorphine

Peptide aus a-LA, B-Lg

19G;

Bioactive Peptide

Zusammenfassung

Evidenz aus kontrollierten Humanstudien
e Immunantwort stimulierend
Lactoferrin
e Blutdruck senkend
Calpis™

 Triglyceride senkend
(Globin digest)

* Mineralisierung stimulierend
MBP, (CPP)




Tabelle 7: Probiotika, Postulierte Effekte

» Antibiotika-induzierte gastrointestinale Beschwerden

« Darminfektionen (bakterielle, virale Enteritis, Helicobacter)
 extraintestinale Infektionen (z.B. Erkaltungen)

« Allergien

« Laktoseintoleranz

» Obstipation/ Irritables Colon

* Krebs

 Leber- und Niereninsuffizienz

 Atherosklerose

» Osteoporose

Tabelle 8: Probiotika und Extraintestinale Infektionen

De Vrese et al., Clin. Nutr. 2005:
Erkaltungsschwere und —dauer 4
mit L. gasseri PA 16/8, B. longum SP07/3, B. bifidum MF 20/5

Hatakka et al., BMJ, 2001:
Winterinfektionen bei Kindern {
mit L rhamnosus GG

Turchet et al., J.Nutr. Health Aging, 2003:
Winterinfektionen bei Erwachsenen 4
mit L. casei defensis

Weizman et al., Pediatrics, 2005:
Fieberepisoden
Diarrhoen ¥, Dauer 4
Atemwegserkrankungen ()
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In letzter Zeit wurde ein méglicher protektiver Effekt von Milchverzehr auf die Entstehung von Ubergewicht, hohen
Blutdruck, Diabetes und Arteriosklerose (dem sog. metabolischen Syndrom) diskutiert (Tabelle 9).

Tabelle 9: Milch und das metabolische Syndrom
Ubergewicht ¢ (prospektive Studie) Pereira, 2002
(Intervention, Joghurt) Zemel, 2005
Gestorter (prospektive Studie) Pereira, 2002
Glukosestoffwechsel ¥
InsulinsensitivitatT (Interventionen) Ard, 2004
Typ 2 Diabetes ¢ (prospektive Studie) Choi, 2005
Hypertonie ¥ (prospektive Studie) Pereira, 2002
(Interventionen) Appel, 1997
Moore, 1999
Svetkey, 1999
Sacks, 2001
Ard, 2004
Arteriosklerose- Smedman, 1999
Risikofaktoren Warensjo, 2004
Sjogren, 2004
KHK (10 prospektive Studien)  Elwood, 2004
Hirnschlag (10 prospektive Studien)  Elwood, 2004
1 Milch und Ubergewicht

Eine prospektive Studie tber 10 Jahre, die sich der Frage stellte, ob Milchkonsum mit der Entwicklung von schwerem
Ubergewicht verbunden ist, fiihrten Pereira et al. durch (Jama, 2002). Einen BMI von tiber 30 kg/m2 und insbesondere
auch eine gestorte Glukosetoleranz entwickelten weniger Teilnehmer einer Gruppe von Personen, die >35 Portionen pro
Woche von Milchprodukten verzehrten, als die Gruppenangehdrigen, die tber 0-10 Portionen/Woche verzehrten. Die
Calciumzufuhr war 1.500 mg/Tag im Vergleich zu 877 mg/Tag.

Auch bei Kindern bzw. heranwachsenden Méadchen wurde eine inverse Korrelation zwischen Milchverzehr und BMI
gefunden (Barba, BJN 93 (2005) 15; Novotny et al. J. Nutr. 134 (2004) 1904.

Bei Gewichtsreduktionsdiét fuhrte Joghurt im Vergleich zur Kontrolle zu einer grofReren Reduktion der Fettmasse (4.43
vs. 2,75 kg), insbesondere des abdominellen Fetts, wahrend die Lean Body Mass (hinter der im Wesentlichen die Mus-
kelmasse steht) weniger abnahm (Zemel, Int. J. Obes. 29 (2005) 391). Bei anderen Interventionsstudien wurde kein
gewichtsreduzierender Effekt von Milchverzehr gezeigt (Chan, J. Pediatr. 126 (19095) 551; Cadogan, BMJ 315 (1997)
1255; Merrilees EJN 39 (2000) 39.

In diesem Zusammenhang ist interessant, dass parallel zur Zunahme des Ubergewichts der Verzehr von Milch um 38 %
abgenommen und von gesiiiten zuckerhaltigen Getranken um 135 % zugenommen hat (Nielsen, Am J. Prev. Med.
2004; Ranganatha, J. Am. Diet. Assoc. 2005). Ubergewicht tritt bei Kindern doppelt so haufig auf, die mehr als 1 stiRes
Getréank taglich verzehren (Welsh, Pediatrics, 2005).

2 Milch und Typ 2-Diabetes

In einer prospektiven Studie (Health Professional Follow-up-Study) wurde eine Senkung des Typ 2 Diabetes Risikos
um 9 % mit jeder Portion Milch pro Tag (insbesondere fettarmer Milch) ermittelt (Choi, Arch. Intern. Med., 2005).
Manner, die mehr als eine Portion von Milchprodukten taglich verzehrten, hatten um 40 % weniger haufig ein metaboli-
sches Syndrom (nennen, Nutr. Res. 2000). Eine Kost, in der fettarme Milchprodukte mit vegetarischer Kost kombiniert
wurden, fihrte zu einer Verbesserung der Insulinsensitivitat (Ard, Diab. Care, 2004). Dem entsprechen die Befunde
friherer Studien, dass eine lactovegetabile Kost vor Diabetes schitzt (Snowdon, AJCN, 1988; Collier, AJCN, 1983;
Helgson, Lancet, 1982) und dass Milch einen niedrigen glykdmischen Index aufweist (Schrezenmeir, Klin. Wschr.,
1989).



3 Milch und Hypertonie

Dem entsprechen die Ergebnisse zum Effekt einer sogenannten DASH-Kost: Im Vergleich zu einer Kontrolldiat senkte
eine rein vegetarische Kost den Blutdruck. Unter einer lactovegetabilen Kost, bei der fettarme Produkte mit vegetari-
scher Kost kombiniert wurden, war die Blutdrucksenkung stérker als unter rein vegetarischer Kost (Appel, NEJM,
1997; Sacks, NEJM, 2001).

Dies wird u.a. auf den hohen Calcium-, Magnesium- und Kalium-Gehalt und den niedrigen Natriumgehalt von Milch
zuriickgefuhrt.

4 Milch und Arteriosklerose

Smedman (AJCN 69 (1999) 22) fanden eine inverse Korrelation zwischen dem Verzehr von Milchprodukten (erfasst als
C15:0 in Serumlipidestern) und LDL/HDL-Index. In einer prospektiven Fall (N = 78)-Kontroll (N = 156)-Studie war
der geschéatzte Milchfettverzehr (erfasst (ber C15:0/C17:0 in Phosphorlipiden) negativ korreliert mit den kleinen dich-
ten LDL, dem Serum PAI-I, dem Tissue-type Plasminogenaktivator, den Triglyceriden, Insulin und Proinsulin. Dies
wies auf eine schitzende Wirkung gegentber dem Insulinresistenzsyndrom und dem Risiko an koronarer Herzerkran-
kung hin (Warensjo, Br. J. Nutr. 91 (2004) 635; Sjégren, J. Nutr. 134 (2004) 1729).

In einer 20-24 Jahre Follow-up-Studie bei 2.512 Ménnern in South Wales (Caerphilly Cohort Study) war ein Milchver-
zehr von dber 0,75 | mit einem relativen Risiko (Hazard-Ratio) von 0,71 fur die ischdmische Herzerkrankung und 0,66
fiir ischdmische Schlaganfalle verbunden, wenn dies mit den Personen ohne Milchverzehr verglichen wurde. Bei den
Personen, die bereits zu Beginn der Studie ein vasculares Ereignis hatten, war dieses Risiko noch geringer: 0,64 fir IHD
und 0,37 fiir Schlaganfall >(Elwood, EJ.C.N 58 (2004) 711). Eine Metaanalyse von 10 Studien zeigte eine gepoolte
Schatzung der relativen Risiken von: 0,87 fiir IHD und 0,83 furr Hirnschlag (Elwood, EJCN 58 (2004) 718).

In einer Fall (N = 507)-Kontroll (N = 478)-Studie in Mailand war ein héherer Verzehr von Joghurt mit einem signifi-
kant niedrigeren Risiko an myocardialem Herzinfarkt (0,58) verbunden, wéhrend die odds ratio nicht signifikant niedri-
ger im Fall von héherem Milch- (0,78) oder Kése- (0,77)-Verzehr lag (Tavani, JECH 56 (2002) 471).

Atherosklerosebedingter Hirnschlag war bei Personen, die keine Milch verzehrten, doppelt so haufig, wie bei Personen,
die mindestens 450 ml Milch tranken (Abbot, Stroke, 1996; Iso, Stroke, 1999).

5 Wirkungsmechanismen

Die Griinde fiir den positiven Einfluss von Milchverzehr auf das metabolische Syndrom werden derzeit intensiv unter-
sucht. Milch ist eine wesentliche Quelle fur die Calciumzufuhr. In einer Reihe von Studien wurden inverse Korrelatio-
nen zwischen Calciumzufuhr und Kérpergewicht bzw. Korperfettmasse gefunden. Mit einem Mehrverzehr von 100 mg
Calcium/Tag war ein um 0,81 kg geringeres Kdrpergewicht verbunden. Der Calciumverzehr war dariber hinaus invers
korreliert mit BMI, Fettmasse, Taillenumfang und viszeralem Fett. Eine Erhdhung der Calciumzufuhr um 100 mg/Tag
fuhrte zu einem Gewichtsverlust von 0,25 kg/Jahr, bei Afroamerikanern um ca. 0,8 kg/Jahr (Zemel, FASEB J., 2000;
Jacqumain, AJCN, 2003; Davies, JCEM, 2000; Heany, J. Nutr., 2003). Als Mechanismen werden eine reduzierte Fettre-
sorption durch Kalkseifenbildung (Denke, 1993; Welberg, 1994, Jacobsen, Int.J.Obes. 29 (2005) 292) und eine Senkung
des Calcitriolspiegels im Plasma mit der Folge der Hemmung der Fettsauresynthese und Stimulation der Lipolyse (Ze-
mel, Lipids, 2003) diskutiert.

Fettreiche Kost geht mit hoherem BMI einher (Willet, Obesity Reviews, 2002). Eine Reduktion von 10 % des Anteils
der Energie aus Fett ist mit einer Verminderung des Korpergewichts um 16 g/Tag verbunden (Bray, AJCN, 1998). Zwei
Metaanalysen von 19 und 37 Interventionsstudien haben eine Gewichtsabnahme von ca. 3 kg bei Reduktion des Fettan-
teils der Nahrung gefunden (Astrup, Int. J. Obes., 2000; Yu-Poth, AJCN, 1999; Astrup, Ob. Reviews, 2002). Nach Fett-
verzehr wird vermehrt Insulin freigesetzt, die Triglyceride steigen starker an, aus diesen werden vermehrt Fettsauren
freigesetzt und in den Geweben aufgenommen. Langkettige Fettsduren induzieren eine Insulinresistenz, wie sie fiir das
metabolische Syndrom charakteristisch ist (Lam, Am. J. Physiol., 2003). Dementsprechend steigt der Blutdruck bei
Erhéhung des Fettanteils der Nahrung (Yoshioka, J. Hypertens., 2000), Palmitat inhibiert in vitro die Freisetzung des
vasodilatierenden Regulators Stickoxid aus Endothelzellen (Moers und Schrezenmeir, Ex. Clin. Endocrinol. Diab.,
1997; Jagla und Schrezenmeir, Ex. Clin. Endocrinol. Diab., 2001).
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Die Diabetesinzidenz ist positiv korreliert mit gesattigten Fettsauren in den Cholesterinestern bzw. Phospholipiden im
Plasma und negativ korreliert mit mehrfach ungeséttigten Fettsauren (Wang, AJCN, 2003).

Allerdings enthalt Milchfett neben gesattigtem Fett auch ungesattigtes Fett, insbesondere einfach ungesattigte Fettséu-
ren (ca. 28 %). Diese scheinen sich eher gunstig auf das Korpergewicht bzw. die Waist-to-hip-ratio auszuwirken (Wal-
ker, AJCN, 1996; Wang, AJCN, 2003).

Aber auch das geséttigte Fett muss differenziert werden. So haben MCT (mittelkettige Fettsduren) wegen ihrer geringen
Kettenldnge nicht nur einen geringeren Brennwert (ca. 1 kcal/g weniger) als LCT, sondern sind mit einem erhdhten
Ruhe- und postprandialen Energieverbrauch verbunden (ebenfalls ca. 1 kcal/g) (Binnert, AJCN, 1998; Seaton, AJCN,
1996; Hill, MeTabelle, 1989; Scalfi, AJCN, 1991; Dullo, EJCN, 1996; Papamandjaris, Ob. Res., 1999, White, AJCN,
1999; Hill, J. Lipid. Res., 1990). Auch scheinen MCT ein hoheren Sattigungsgefiihl hervorzurufen (Rolls, AJCN, 1988;
v. Wymelbeke, AJCN, 2001; Krotkiewski, Int. J. Obwes., 2001; Stubbs, Int. J. Obes., 1996). Der Austausch von LCT
gegen MCT flhrte zu einer héheren Gewichtsreduktion (Yost, AJCN, 1989, Krotkiewski, Int. J. Obes. 2001; Tsuji, J.
Nutr., 2001) und zu einer Verbesserung der Insulinsensitivitat (Eckel Diab., 1992).

Die fiir das trans-10, cis-12 CLA-Isomer gefundenen Effekte auf Kérpergewicht, Muskelmasse und WHR wurde fir das
in Milch vorherrschende cis-9-, trans-11-Isomer nicht gefunden (Evans, J. Nutr. Biochem., 2002; Hargrave, Ob. Res.,
2002).

Aber auch die Proteine der Milch scheinen eine Rolle zu spielen. So wurden bioaktive Peptide in fermentativen Milch-
produkten gefunden, die den Blutdruck in vitro im Tierversuch und an Menschen senkten und andere Peptide, die die
Sattigung erhdhen (Méller, Eur. J. Nutr., 2005).






Welche Mdglichkeiten gibt es, Milchfett physiologisch zu verbessern?

Welche Mdglichkeiten gibt es, Milchfett physiologisch zu verbessern?

Gerhard Jahreis®

Aufgrund von ZichtungsmalRnahmen der vergangenen Jahrhunderte hat sich die Kuhmilch in ihrer Zusammensetzung
verdndert. Dies scheint weniger das Milchfett zu betreffen, da z. B. nordamerikanische und afrikanische Wildwieder-
kauer (Elch, Maultierhirsch, Antilope) eine dhnliche Fettsdurenverteilung aufweisen wie weidende Hausrinder, die sich
aber deutlich von Konzentrat-Gefitterten Rindern unterscheidet (Cordain et al. 2002). In den letzten Jahren sind groRe
Fortschritte auf analytischem Gebiet erzielt worden, so dass gegenwartig tiber 100 verschiedene Fettsduren im Milchfett

nachgewiesen werden kénnen. Diese Vielfalt im Vergleich zu einem Pflanzendl beruht auf der Wirkung von Mikroor-
ganismen im VVormagensystem.
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Abbildung 1:  Fettsaurenverteilung im Milchfett und in pflanzlichen Olen

Insgesamt ist die Fettsdurenverteilung im Milchfett relativ giinstig (Abbildung 1). Es besteht zu einem Viertel aus Ol-
séure. Etwa ein Zehntel sind erndhrungsphysiologisch giinstige kurz- und mittelkettige Fettsduren. Hinzu kommt die
Besonderheit, dass Milchfett konjugierte Linolsauren (CLA) enthélt. Als nachteilig ist der relativ hohe Gehalt des
Milchfettes an Palmitinséure und der niedrige Gehalt an polyungeséttigten Fettsduren (PUFA) anzusehen. Durch Ftte-
rungsmalinahmen (Anreicherung des Futters mit ungeséttigten Fettsduren) kann die Fettsdurenverteilung glinstig beein-
flusst werden; der Anteil an Palmitinsaure wird verringert und der an Olsaure erhoht. Aufgrund der Biohydrogenierung
sind die Gehalte an PUFA in der Wiederkduermilch sehr niedrig und erreichen maximal 6 % fir Linolséure und 2,5 %
fiir Linolensdure unter blichen Bedingungen (Abbildung 2).

! Friedrich-Schiller-Universitat, Institut fiir Erndhrungswissenschaften, Dornburger Str. 24, 07743 Jena
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Kuh- |Human- | Sojadl | Canola-| Sonnen- | Oliven-
milch | milch ol blumendl| &l
Fettséure
< 14:0 19 13 <0,3 <0,4 <0,3 <0,3
16:0 33 25 11 6 7 12
18:0 15 8 3 2 4 2
18:1n-9 25 36 25 57 18 75
18:2n-6 3 8 52 25 70
18:3n-3 0,4 1 8 10 0,2 1
CLA 0,5 0,4
n-6 LC-PUFA | 0,4 1,1 - - - -
n-3LC-PUFA | 0,1 1,9

Abbildung 2:  Linolsdure und Linolensdure in Milchfett von Kiihen, die mit verschiedener Silage, Heu bzw.  fri-
schem Gras gefuttert wurden

Durch verschiedene Behandlungsverfahren des Futterfettes wird versucht, eine Pansenpassage der hochungeséttigten
Fettsauren zu ermdéglichen (z. B. fiir a-Linolensédure, Eicosapentaensdure, Docosahexaenséure). Unter tiblichen Bedin-
gungen ist folglich keine 6konomisch sinnvolle Anreicherung der Milch mit w-3-Fettsduren moglich. Inwieweit verkap-
selte Préparate erfolgreich sind; bedarf weiterer Untersuchungen.

1 Konjugierte Linolsauren (CLA)

Die derzeit interessantesten Substanzen des Milchfettes sind die CLA, die als Derivate der Linolsaure unter dem Ein-
fluss von Isomerasen der Pansenbakterien entstehen. Mehr als 20 Isomeren der CLA sind bisher im Milchfett identifi-
ziert worden. Der Anteil des Hauptisomeren, cis-9,trans-11-CLA, am gesamten CLA-Gehalt der Milchfettfraktion be-
lauft sich fir Kuhmilch auf > 80 %. Neben den anticarcinogenen Eigenschaften weisen die CLA eine Reihe weiterer
positiver Eigenschaften auf.

Pansen Gewebe
——
c9,c12,c15-C18:3 c9,c12-C18:2
v v ¢ o
c9;t11,c15-C18:3 ¢9,t11-C18:2 ——— = ¢9,t11-C18:2 -

l l T A9-Desatlrase

111,c15-C18:2 ——p 111-C18:1" = =———— 111-C18:1

| \

c18:0 | g

=% |somerisierung = Hydrierung

Abbildung 3:  Bildung von CLA durch Mikroben im Pansen bzw. durch Konversion aus trans-Vaccensaure im Ge
webe

Mehrfach ungeséttigte Fettsauren werden im Pansen der Milchkuh in der Regel bis zur Stearinsaure hydriert, diese wird
ins Milchfett eingebaut. Nach Olfiitterung erhoht sich besonders der Anteil an Stearinséure und im geringeren Umfang
auch der an PUFA im Milchfett. CLA gelangen Uber den Blutstrom zur Milchdriise bzw. werden im Gewebe aus trans-
Octadecenséuren unter dem Einfluss von Desaturasen synthetisiert. Die haufigste trans-Octadecensdure des Milchfettes
ist die trans-Vaccensdure (tVA; trans-11 C18:1). Aus tVA entsteht unter dem Einfluss der A-9-Desaturase das Haupt-
CLA-Isomere cis-9,trans-11 C18:2 in der Milchdriise (Abbildung 3). Als zweithaufigstes CLA-Isomere enthalt Milch-
fett bei naturnaher Haltung der Tiere (z. B. Almwirtschaft) trans-11,cis-13- bzw. bei intensiver Haltung trans-7,cis-9-
CLA (Kraft et al.; 2003).
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2 Erhéhung des CLA-Gehaltes

Die Bildung von CLA héangt vom Substrat (aufgenommenen PUFA), der Grundration (Konzentratanteil), dem pH-Wert
und auf Grund der Spezies-spezifischen Erndhrungsweise auch von der Wiederkdauerart ab. Es fehlt nicht an Versuchen,
iiber Ol-Supplemente den CLA-Gehalt anzureichern. Besonders hohe CLA-Gehalte werden bei Lein- und Fischolgaben
erreicht - allerdings mit dem Preis - dass der Gehalt an trans-lsomeren der Olséure enorm ansteigt (bis auf 15 % der
Fettsdurenmethylester; FAME). Bei der Fitterung von Sonnenblumendl kommt es zur verstarkten Bildung des trans-10,
cis-12-Isomeren. Sowohl diese CLA-Verbindung als auch trans-10-Octadecensaure hemmen die Fettsynthese in der
Milchdrise (Abbildung 4).

pH {— Mikroflora@ —» trans-10-Monoene T
trans-10-konjugierte Diene T

- S
h'd

il

Milchfettsynthese
(weniger kurzkettige FS,
weniger Gesamtfett)

trans-11 C18:1 —a=Desarase - .. 9 trans-11 CLA 4

Ergebnis: Fettgehalt {, CLA {, Leistung ¥

Abbildung 4:  Kraftfutterreiche Rationen férdern die Bildung von trans-10 C18:1 und hemmen die Milchfett ~ syn
these

In einem Versuch mit taglich 400 g Sonnenblumen- bzw. Raps6l pro Tier und Tag fanden wir im Milchfett ein trans-
10/trans-11 C18:1-Verhaltnis von etwa 0,6 bei den mit Rapsol gefutterten Tieren, wéhrend sich dieses Verhéltnis auf
deutlich ber 1 bei den mit Sonnenblumendl gefiitterten Tieren erhohte. Die Folge war, dass der Fettgehalt von etwa 3,8
% auf 2,1 % abfiel. Eine Zulage von 200 g basischem Pansenpuffer normalisierte den Fettgehalt in der Milch (Tischen-
dorf et al., unverdffentlichte Arbeit). Die Supplementation von Milchviehrationen mit "Pansen-geschitzten" CLA-
Préparaten bewirkte bei den meisten Versuchsanstellern einen Abfall der Fettmenge, wéhrend Milch und Proteinmenge
mehr oder weniger deutlich anstiegen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Effekte von Pansen-geschiitzen CLA auf die Milch-, Fett- und Proteinleistung
Prozentuale Veréanderungen
Laktations Dauer Milch- Fett- Protein-
Studie -tag (d) menge menge menge
Giesey et al., 1999 13 67 +5,5 -18,5 -1,7
Bernal-Santos et al., 0 70 (140) +6,0 -6,0 +5,5
2001
Perfield et al., 2001 - 70 (140) +5,0 -20,0 +3,0
Medeiros et al., 2000 28 77 +4.5 -24,5 +16,0
Kraft et al., unveroff. 188 42 0 -19,0 +1,0
Mackle et al., unveroff. 40 42 +10,6 -9,9 +6,3
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3 Naturnahe Haltungsbedingungen

Im Sommer, wéhrend der Weideperiode, enthalt Wiederk&uermilch aufgrund des hohen Anteils an PUFA im Gras die
héchsten CLA-Gehalte. Dies ist unabhéngig von der Tierart. In der Regel ist Schafmilch am CLA-reichsten, Kuhmilch
zeichnet sich in Abh&ngigkeit von der Futterung durch enorme Schwankungen des CLA-Gehaltes aus, wéhrend Zie-
genmilch niedrigere CLA-Gehalte aufweist.

Von uns durchgefiihrte Analysen in der Rohmilch verschiedener Lieferanten einer Thiiringer Molkerei ergaben erhebli-
che Schwankungen des Anteiles an erndhrungsphysiologisch bedeutsamen Fettsduren im Jahresverlauf. Bei Stallhaltung
und ganzjahriger Silage-Fitterung liegt der Gehalt an Palmitinséure > 30 % der gesamten FAME, wihrend der Olséure-
gehalt ca. 20 % betragt. Das ergibt ein Palmitinsaure/Olsaure-Verhaltnis von 1,5. Die CLA-Anteile liegen deutlich unter
0,5 %. Geringere Kraftfuttermengen, Weide- und Grassilage-Ftterung unter weniger intensiven Bedingungen ergeben
eine typische Fettsaurenverteilung im Milchfett. Der Palmitinséureanteil fallt auf ca. 25 % der gesamten FAME ab,
wahrend sich der Olsaureanteil auf 25 % erh6ht. Das entspricht einem Palmitinsaure/Olsaure-Verhaltnis von ca. 1 im
Jahresverlauf. In Abhangigkeit von der Jahreszeit liegt der CLA-Gehalt wahrend der Sommermonate am hochsten, im
Jahresmittel erreicht er fast 1 %. Weidegang der Kiihe und bestmdgliche Entwicklung der Mikroflora fihren zu einer
erhéhten Bildung von trans-Vaccensaure aus den PUFA der Weidegréser/krauter. Die Umwandlung der trans-
Vaccenséure in der Milchdriise zu CLA ist aufgrund der geringen Entstehung von trans-10 C18:1 bei der Biohydroge-
nierung ungesattigter Fettsduren im Pansen optimal (Abbildung 5).

optimaler Pansen-pH — Mikroflora @

@

Effektive Fasernutzung — Leistung T

ﬁ

trans-Vaccensaure T, trans-10 C18:1 4

Ergebnis: Leistung T, Milchfett T, CLA T

Abbildung 5:  Naturnahe Futterung (Weide, weniger Kraftfutter) bedingt einen mehrfach erhdhten Gehalt an
CLA im Milchfett

Mit der Auslobung "CLA-reich™ werden inzwischen Produkte vermarktet. Die Hersteller werben damit, dass durch die
besonders artgerechte Form der Haltung bei ¢kologischer Wirtschaftsweise der CLA-Gehalt nachweislich héher ist
gegeniber anderen Haltungsformen. AufRerdem sind sowohl im Hinblick auf den Verbraucher als auch unter dem As-
pekt der Lagerung hohe Gehalte an Antioxidantien, wie z. B. Tocopherole und Carotinoide, erwiinscht. Dazu liegen
umfangreiche Ubersichten vor.

4 Milch und Milchprodukte in der Erndhrung

Eine Multicenter-Kohortenstudie (CARDIA-Studie), die Uber einen Zeitraum von 15 Jahren angelegt ist, prufte den
Einfluss des Verzehrs von Milchprodukten auf die Pravalenz von Adipositas und Diabetes Typ Il (Abbildung 6). Die
bisherigen Ergebnisse iber 10 Jahre an 3157 schwarzen und weien US-Amerikanern zeigen, dass bei leicht liberge-
wichtigen Personen mit hdufigerer Aufnahme von Milchprodukten die Inzidenz an Fettsucht, Bluthochdruck sowie
Stérungen des Fettstoffwechsels und der Glucosetoleranz abnehmen.
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Abbildung 6:  Zehn Jahre kumulative Inzidenz von Komponenten des Insulin-Resistenz-Syndroms in Abhén
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Abbildung 7:  PPARy-vermittelte Hemmung der IL-8-mRNA-Expression in stimulierten humanen Bronchiale
pithelzellen: cis-9,trans-11-CLA vs. Linolsdure

Das Asthma bronchiale hat bei Kindern eine Pravalenz von 10 % und bei Erwachsenen von 5 %. Es ist die haufigste
chronische Entziindung der Atemwege. Inzwischen konnte in drei Studien nachgewiesen werden, dass der Verzehr von
Milch und Milchprodukten die Pravalenz von Asthma und asthmaahnlichen Erkrankungen signifikant vermindert. In-
zwischen gibt es mehrere epidemiologische Studien, die die positive Wirkung von Vollmilch und/bzw. Milchprodukten
bei der Pravention von Asthma besonders im Kindesalter belegen (Wijga et al.; 2003, Woods et al.; 2003, Nagel und

Linseisen, 2005).
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In einer Studie an bronchialen Epithelzellen konnten wir die selektiv hemmende Wirkung von cis-9,trans-11-CLA auf
die Produktion entztindungsférdernder Interleukine nachweisen (Abbildung 7, Jaudszus et al.; 2005).

4 Zusammenfassung

Folgende Veranderungen der Milchfettzusammensetzung sind aus Sicht der Humanerndhrung sinnvoll und in den
néchsten Jahren zu erwarten:

Fettsaurenverteilung: Erhohung des Anteils an Olséure, PUFA (Linolséure bis 6 % der gesamten FAME, Lino-
lensdure bis 3 % der gesamten FAME), w-3-Fettséuren (gecoatetes Fischdl), trans-
Vaccenséure (trans-11 C18:1), Sphingomyelin sowie Verminderung des Anteils an trans-
10 Octadecensdure.

CLA-Fraktion: Gesamt-CLA bis 2,5 % der gesamten FAME, maximal bis 6 %;

Isomerenverteilung:  cis-9,trans-11-1somere > 80 % der gesamten CLA; trans-11,cis-13- Isomere ~ 3 % der
gesamten CLA (besonders bei Weidehaltung); trans-7,cis-9-1somere ~ 2 % der gesamten
CLA (besonders bei Kraftfutterreicher Fiitterung).

Neben den bereits gut bekannten positiven Eigenschaften der CLA in der Krebsprévention scheinen die CLA auch ent-
ziindungshemmende Eigenschaften zu haben.
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Welche Rolle spielt das Grundfutter in der Milcherzeugung?
Jorg-Michael Greef*, Karl-Heinz Stidekum?

Ein entscheidendes Kriterium flr den leistungsgerechten Einsatz von Grundfutter ist die Qualitat. Vor dem Hintergrund
sinkender Milchpreise lassen sich hohe Milchleistungen nur mit qualitativ hochwertigem Grundfutter ermelken.

1 Bedeutung des Grundfutters

Nach einer langjahrigen Untersuchung von Walter et al. (2005) beruht die Leistungssteigerung in der Milchproduktion
neben der Verbesserung der genetischen Tierbasis auf einer gesteigerten Qualitat des Grundfutters und damit einer
einhergehenden steigenden Bedeutung des Grundfutters. In die Auswertung sind Betriebsdaten des "Arbeitskreises
Forschung und Praxis" sowie der Rinderspezialberatung Schleswig-Holstein aus dem Zeitraum von 1980 bis 2001 ein-
geflossen. Den Autoren zufolge konnte das Kraftfutter zwar seine Schlisselrolle in der Rationsgestaltung und im hori-
zontalen Betriebsvergleich herausstellen. Im langjahrigen Vergleich entsprechend einer Zeitreihenanalyse war jedoch
eine enge und signifikante Beziehung zwischen Kraftfutter und Milchleistung nicht mehr gegeben. Die Untersuchung
belegt, dass der Kraftfuttereinsatz pro Kuh konstant bzw. riickl&ufig ist, woraus folgt, dass die Bedeutung des Grundfut-
ters an der Steigerung der Milchleistung erheblich zunimmt. Die Grundfutterqualitit konnte wéhrend des Untersu-
chungszeitraumes verbessert werden. Gegenilber dem Kraftfuttereinsatz gewinnt die Leistung, die aus dem Grundfutter
zu erzielen ist, eine immer groRer werdende Bedeutung. Dabei ist zu beachten, dass sich energiearmes Grundfutter nicht
mit einseitig hohen Kraftfuttergaben ausgleichen I&sst. Dieses entspricht nicht einer leistungs- und wiederkéuergerech-
ten Rationsgestaltung. Die Autoren schlussfolgern aus der hohen Streuung der einzelbetrieblichen Ergebnisse der
Grundfutteranalysen, dass noch erhebliche Reserven vorhanden sind.

2 Energiedichte

Die Energiedichte (-konzentration) ist ein entscheidendes Kriterium zur Beurteilung der Grundfutterqualitat. Sie wird
als NEL (Netto-Energie-Laktation) in Mega-Joule pro kg Trockenmasse (MJ kg™ TM) ausgedriickt. Die Entwicklung
der Energiedichte ist differenziert nach den beiden tragenden Séulen bzw. Hauptkomponenten des Grundfutters, Mais-
und Grassilagen, zu sehen. Entsprechend der oben zitierten Erhebung stieg die NEL-Konzentration bei Mais seit 1981
im Mittel von 6,0 MJ kg™ TMauf 6,5 MJ kg™ TM. Dabei werden maximale Werte von iiber 7,0 MJ kg™ TM erreicht.
Interessant ist, dass die Streuung um das Mittel im Zeitablauf abgenommen hat. Der positive Trend wird sich auch zu-
kiinftig fortsetzen, womit allerdings nicht ausgesagt werden soll, dass alle Probleme im Silomaisanbau und —einsatz
geldst sind. Nach wie vor ist aufgrund der witterungsbedingten Schwankungen und standortspezifischen Gegebenheiten
die addquate Sortenwahl bei Mais nicht einfach, um die Vegetationszeit optimal ausnutzen zu kénnen. Durch die hohe
Anzahl von Sorten bzw. den schnellen Sortenwechsel kann der eigentliche Zuchtfortschritt verschleiert werden. Die
Ertragsleistung von Silomais ist auch noch nicht hinreichend ausgenutzt. Flachen- und betriebsbedingt wird haufig Mais
nach Mais angebaut. Es liegen jedoch Hinweise vor, dass sich beim Mais positive Effekte bei einem Fruchtartenwechsel
einstellen, wie es aus dem Getreideanbau zum Standardwissen gehdért. Die Ernte wird ebenfalls i. d. R. nicht zum opti-
malen Zeitpunkt durchgefiihrt, was auf Defiziten im Management des Ernteablaufes (Einsatz und Durchfiihrung des
Lohnunternehmens) beruhen kann. Das Resultat sind entweder zu nasse oder zu trockene Silagen. Strittig ist die opti-
male Héckselldnge, welche zudem trotz vorhandener Empfehlungen und der Leistungsfahigkeit der technischen Ein-
richtungen in der Praxis nicht erreicht wird. Das Problem eines zu hohen Anteils an Uberlangen fiihrt neben der Ein-
schréankung von tierrelevanten Leistungsparametern zu siliertechnischen QualitétseinbuBen (aerobe Instabilitédt). Eine
weitere Verbesserungswurdigkeit betrifft die Erhéhung der Energiekonzentration durch erntetechnische Malihahmen
(Hochschnitt), wobei aber z. Zt. noch keine eindeutige Aussage getroffen werden kann. Um die Leistungsreserven fir
Silomais vollstdndig ausschdpfen zu kdnnen, ist eine zeitnahe und technisch einfach handbare Erfassung und Bewer-
tung der Qualitat von essentieller Bedeutung (siehe unten).

! Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir Pflanzenbau und Griinlandwirtschaft, Bundesallee 50,
38116 Braunschweig, pg@fal.de

2 Universitat Bonn, Institut fiir Tierwissenschaften
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Die Energiedichte ist bei Grassilagen generell niedriger als bei Silomais. Sie konnte nach der oben zitierten Untersu-
chung im Zeitraum 1981 bis 2001 ebenfalls im Mittel deutlich gesteigert werden: von ca. 5,0 MJ kg™* TM auf iiber 6,0
MJ kg™* TM. Dieser Trend wird sich zukiinftig mit dem Zuchtfortschritt und einem verbesserten Wissenstransfer weiter
fortsetzen. Im Unterschied zum Silomais weist die Grassilage eine erhebliche hdhere Streuung in den Energiedichten
auf. In diesem Punkt liegen noch erhebliche Leistungsreserven, da einerseits zwar Spitzenwerte erreicht werden, ein
héherer Anteil an Betrieben erreicht aber nicht die erforderlichen ZielgroRen. Neben den witterungsbedingten Schwan-
kungen ist die Bestimmung des optimalen Schnittzeitpunktes ein wesentlicher Schwachpunkt. Eine haufige Schnittnut-
zung (4 - 5 Schnitte) bringt i. d. R. bessere Qualitaten als eine zwei bis dreimalige Nutzung. Steht geniigend Flache zur
Verfligung, lasst sich bereits mit dem ersten und zweiten Schnitt der Grundfutterbedarf in ausreichender Qualitét abde-
cken. Auf die Folgeschnitte sollte verzichtet werden, da sie nur die Grundfutterkosten erhthen. Weiterhin fallt die Qua-
litdt der Folgeschnitte deutlich heterogener aus. Allerdings ist noch die Verwendung der Restschnitte zu klaren. Neben
der h&ufig noch unzureichenden Griinlandpflege betrifft ein weiteres Problem die Schnitthéhe, die hdufig genug zu
niedrig angesetzt ist. Dadurch steigt einerseits der Verschmutzungsgrad (zu hohe Rohaschegehalte), zum anderen ver-
zbgert sich der Folgeaustrieb. In Kombination mit einem Lagern des Grasbestandes, z. B. bei zu hoher N-Versorgung,
fiihren zu niedrige Schnitthdhen zu "faulem™ Erntegut, welches entsprechend problematisch im Silierprozess ist.

Neben der grolen Bedeutung des Energiegehaltes zur Beurteilung der Grundfutterqualitét bewirken hohe Energiedich-
ten im Grundfutter zusétzlich eine Steigerung der Grob- und Gesamtfutteraufnahme. Beispielsweise bewirkt eine Stei-
gerung des Energiegehaltes um 0,3 MJ NEL kg™ TM nur eine Mehraufnahme von 3 MJ NEL bei 10 kg Grundfutter-
TM-Aufnahme, wenn jedoch gleichzeitig 1 kg TM mehr gefressen wird, sind das z. B. 6,6 MJ NEL.

3 Inhaltsstoffe

Zukinftig werden stérker die Form oder besser gesagt, die Bestandteile, in der die Energie angeliefert wird, zu bertick-
sichtigen sein: Was beim Silomais die Starkekomponenten ausmacht, sind bei Grésern die wasserldslichen Kohlenhyd-
rate. Ein von der EU gefordertes Forschungsprojekt (Sweet Grass) ist der Frage nachgegangen, inwieweit sich die Ver-
wendung von Weidelgrasern mit hheren Zuckergehalten auf die Verdaulichkeit sowie die Dynamik des N&hrstoffum-
satzes im Pansen sowie auf die Leistungsféhigkeit von Milchkihen auswirkt. Die Ergebnisse befinden sich z. Zt. noch
in der Auswertung, so dass noch keine allgemeiner giiltigen Aussagen aus den durchgefiihrten Experimenten getroffen
werden koénnen. In den Anbauversuchen stellten sich nicht immer die erwarteten hohen Zuckergehalte ein. Dieser Frage
wird in weiteren Untersuchungen mit einem adaptierten bzw. gezielt erzeugten Sortenmaterial nachgegangen. Aus den
Silierversuchen l&sst sich provisorisch ableiten, dass es bei Grasern mit hohen Zuckergehalten zu keinen Problemen
wahrend der Silierung kam. Es miissen geeignete Verfahren eingesetzt werden, wie z. B. Anwelken und der Einsatz von
Siliermitteln, um einen qualitatserhaltenen Silierprozess zu gewahrleisten. Eine Nacherwédrmung trat selten auf, auch
wenn noch hohe Restzuckergehalte vorhanden waren. Beim Silomais wird weiter zu kldren sein, wie sich der Silierpro-
zess und die Lagerdauer auf Geschwindigkeit und AusmaR der Starkeverdauung in den Vormégen und damit letztlich
auf den Anteil an pansenstabiler Starke auswirken, die im Dunndarm verdaut werden kann und damit der Milchkuh
direkt Glukose zur Verfiigung stellt. Es liegen eine Reihe von Hinweisen vor, dass sich die aus Versuchen an nicht-
siliertem Mais-Ganzpflanzenerntegut abgeleiteten relative hohen Anteile pansenstabiler Starke (> 30 % der Starke) bei
Maissilagen nicht wieder finden lassen und auch die Geschwindigkeit des Starkeabbaus durch den Silierprozess zu-
nimmt. Deshalb sollte weiterhin ein Augenmerk auf mdglichst gut im Pansen fermentierbare Zellwandbestandteile
gelegt werden, die vorwiegend im Maisstingel lokalisiert sind. Weil eine hohe Fermentierbarkeit einen geringen Grad
der Lignifizierung (= Verholzung) bedeutet, kann jedoch die Standfestigkeit betroffen sein, so dass aus pflanzenbauli-
cher Sicht dieses Merkmal zu berticksichtigen ist. Sowohl AusmaR und Geschwindigkeit des Starkeabbaus in den Vor-
magen als auch Fermentierbarkeit der Zellwandbestandteile haben indirekt oder direkt Auswirkungen auf den Struktur-
wert von Maissilagen fiir Wiederkauer, der fiir eine Gesamtbewertung des Futterwertes von Maissilagen insbesondere
in maisbetonten Rationen unbedingt mit beachtet werden sollte.

Eine weitere Problematik betrifft den bei Silagen, insbesondere bei rohproteinreichen Grassilagen, haufig exzessiven
Rohproteinabbau im Pansen, der mit einer insgesamt geringen Effizienz der Stickstoff-Verwertung einhergeht. Zur
Verbesserung der N-Ausnutzung aus frischem oder konserviertem Griinfutter wird vorgeschlagen, tanninhaltige Legu-
minosen entweder im Gemengeanbau mit Gréasern zu verwenden oder separat anzubauen und zu futtern. Die Tannine
solcher Leguminosen, z. B. Hornkleearten, kdnnen mit den Proteinen im Pansen - sowohl Futterprotein als auch En-
zymprotein von Mikroorganismen ist betroffen — Bindungen eingehen, die im sauren Milieu des Labmagens wieder
aufgehoben werden und damit das Protein fiir die Verdauung im Diinndarm freigeben. Die bisherigen Befunde zu die-
sem Thema stammen jedoch weit berwiegend aus Versuchen aus der siidlichen Hemisphare (Neuseeland) an kleinen
Wiederkauern (Schafen) bei reiner Weidefutteraufnahme. Deshalb ist die Frage zu klaren, inwieweit die dort ermittelten
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Befunde auf die Situation in Mitteleuropa Ubertragen werden kann, wo typischerweise Milchkiihe gemischte Grundfut-
ter-Kraftfutter-Rationen aufnehmen.

Ein ebenfalls von der EU gefordertes Forschungsprojekt (LegGraze) beschaftigt sich mit der Fragestellung, inwieweit
verschiedene Leguminosen in der Weidehaltung eingesetzt werden kdnnen. Neben der Standardlegunimose WeiRRklee
wurden auch Arten wie weidefdhiger Rotklee, Hornklee und kaukasischer Klee untersucht. Die Ergebnisse befinden
sich ebenfalls noch in der Auswertung. Ein abgeschlossenes EU-Projekt (LegSil) hatte den Einsatz von verschiedenen
Leguminosen in der Konservierung und der Verfitterung bereits erfolgreich untersucht. Positive Effekte sowohl auf die
Silierung als auch auf Leistungsparameter konnten nachgewiesen werden.

Seit einiger Zeit ist auch das Vorkommen bestimmter Fettsduren in Grunfutter in der Diskussion. Es wird von einer
positiven Beeinflussung des Fettsdurenmusters der Milch hin zu einer erndhrungsphysiologisch erwiinschten Zusam-
mensetzung durch Verfitterung von Griinlandaufwiichsen gesprochen. Gemeint ist beispielsweise der Gehalt an Ome-
ga-3-Fettsduren oder an konjugierter Linolsdure (CLA). Inwieweit diese spezifischen Fettsauren (ber die Synthese in
Grésern beziehungsweise die Prozesse in den Vormagen gezielt beeinflusst werden kdnnen, ist offen. Die gefundenen
Effekte traten vor allem bei Graserbestdnden auf, die in héheren Hohenlagen vorkommen. Maglich sind genotypspezifi-
sche Kuhle- oder Kalteadaptionen, die die Permeabilitdt von Membranen beeinflussen. Moglicherweise hangen diese
Effekte aber auch nur mit dem héheren Kréuteranteilen auf den Almen zusammen.

4 Garqualitat

Neben dem Futterwert ist auch die Gérqualitdt von Silagen ein wichtiges Qualitatskriterium. Wéhrend Mais mit einem
hohem Kolbenanteil und einer gut verdaulichen Restpflanze hohe Energiedichten erreicht, erhdht sich das Risiko der
aeroben Instabilitét trotz einer grundsatzlich guten Silierbarkeit und einer hohen anaeroben Gérqualitdt von Mais. Nach
wie vor ist der Trockenheitsgrad von, tberreifen Mais ein Problem. Zu trockener Mais kann nicht ausreichend verdich-
tet werden, so dass die Gefahr von instabilen Silagen, Nacherwdrmungen und Schimmelbildung besonders wéahrend der
Sommermonate hoch ist. Auch der Einsatz von geeigneten Siliermitteln ist nur dann erfolgreich, wenn ein entsprechend
sauberes Silomanagement durchgefiihrt wurde.

Bei Grassilagen konnen mit einem friihen Schnitt ebenfalls hohe Energiedichten erreicht werden, doch wird die Verga-
rung durch die hohen Rohproteingehalte aufgrund des Puffereffektes erschwert, so dass es zur Butterséurebildung und
zu einem verstérkten Eiweil3- und Aminoséurenabbau (Ammoniakbildung) kommen kann. Die Folge sind Silagen mit
einer geringen Garqualitit und einem daraus resultierenden niedrigen Futterwert. Abhilfe schaffen hier konsequentes
Anwelken auf einen TM-Gehalt von 30 % und der Einsatz von geeigneten Siliermitteln.

Bei Silagen aus Leguminosen oder mit Leguminosenanteilen kénnen im Silierprozess Probleme mit stangelreichen
Fraktionen bei einem relativ hohen EiweiRgehalt auftreten. Dieses kann durch eine Ernte mit einem Mahaufbereiter
vermieden werden, welche zu einer kurzen, aber effektiven Anwelkphase fiihrt. Eine saubere Bergung férdert die Ver-
géarung und senkt den EiweilRabbau und die Verluste. Eine Substratergdnzung durch Melasse sowie Impfzusatze oder
chemische Siliermittel stabilisieren den Silierprozess.

5 Qualitatserfassung

Um einen optimalen Futterwert und eine ausreichende Garqualitit zu erreichen, kommt dem Ernte- bzw. Schnittzeit-
punkt eine wichtige Rolle zu. Neben der Reifepriifung im Grlnland, die inzwischen in die breite landwirtschaftliche
Praxis Eingang gefunden hat, sind in den letzten Jahren Prognosemodelle auf der Basis von Temperatursummen fur die
Silomaisernte entwickelt worden. Neben landesspezifischen Prognosemodellen steht auf der Homepage des Deutschen
Maiskomitees (http://www.maiskomitee.de/maisprog/maisprog.htm) ein Modell zur Verfugung, in welchem durch eine
jahrliche Validierung versucht wird, sortengruppentypische Reaktionsmuster abzubilden. Diese Modelle helfen den
voraussichtlichen Erntezeitpunkt zu prognostizieren, um eine qualitdtsgerechte Ernte zu erreichen.

Eine zeitnahe Erfassung von Qualitatsparametern (vor allem des TM-Gehaltes) im frischen Erntematerial bzw. in der
Silage wird fiir einen leistungsgerechten Einsatz immer wichtiger. Die bisherige Beurteilung von Ernte- und Silagepro-
ben basiert noch auf einem Verfahren, in dem Probenmaterial eingeschickt wird. Dieses wird fiir die entsprechenden
Analysen getrocknet und aufbereitet etc. Das NIRS (Nahinfrarotspektroskopie) Verfahren wird bereits heute als Stan-
dardverfahren zur Qualitatsbestimmung benutzt. Es basiert aber bisher noch auf getrockneten und vermahlen Proben-
material. Mit der Weiterentwicklung der NIRS-Methodik wird ein Einsatz im feuchten Material (Erntegut/Silage) mog-
lich. Bei der Entwicklung dieser Methode sind noch einige Hurden zu Gberwinden, doch wird es bald mdglich sein,
sozusagen ,online wihrend der Uberfahrt auf der Erntemaschine die relevanten Qualitatsmerkmale zu erfassen.
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Dieses betrifft z. Zt. den TM-Gehalt, aber weitere Parameter, wie der Proteingehalt oder leicht fermentierbare Inhalts-
stoffe wie wasserldsliche Kohlenhydrate und weitere KenngréBen sind in der Umsetzungsphase. Der Einsatz der NIRS-
Methodik wird nicht nur auf Erntemaschinen maéglich sein, sondern auch durch adaptive Verfahren wird eine Messung
von frischer Silage vorgenommen werden kénnen.

6 Schlussfolgerung

Im Grundfutter sind Leistungsreserven und Leistungssteigerungen moglich und notwendig. Neben der Energiedichte
werden spezifische Inhaltsstoffe und der Strukturwert wichtige BestimmungsgréRen an Bedeutung gewinnen. Die pro-
zessbedingte Erhaltung der Garqualitat und die zeitnahe Erfassung des Futterwertes werden fiir ein qualitatsorientiertes
Futtermanagement maf3geblich werden.
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Futtermittel aus gentechnisch veranderten Pflanzen (GvP) - Was gibt es Neues?
Gerhard Flachowsky*
1 Einleitung

Der Anbau der GvP, vor allem von Sojabohnen, Mais, Raps und Baumwolle ist von ~ 1,7 Mio ha im Jahre 1996 (iber
~ 52,6 (2001), ~ 58 (2002), ~ 67 (2003) auf ~ 81,6 Mio ha im Jahre 2004 angestiegen und betrug im Jahre 2005 etwa
90 Mio ha (James, 2005). Bei diesen Pflanzen handelt es sich liberwiegend um GvP der so genannten ersten Genera-
tion, d. h. um Pflanzen, bei denen keine wesentlichen Verdnderungen von Inhaltsstoffen erfolgte (Pflanzen mit input
traits). Bei diesen GvP wurde vor allem die Widerstandsféhigkeit gegen Pflanzenschutzmittel und/oder Insekten beein-
flusst. Perspektivisch erdffnet die Gentechnik als biotechnologische Methode durchaus weitere Moglichkeiten. Dabei
kann sowohl die gezielte Beeinflussung von Inhaltsstoffen — wie die Erhdhung des Gehaltes an wert- bestimmenden
Inhaltsstoffen (z. B. Protein oder Aminoséuren, Fettsduren, Vitamine, Mineralstoffe) oder die Reduzierung des Gehal-
tes unerwiinschter Stoffe (z. B. Glukosinolate, Alkaloide, allergene Substanzen) als auch eine effizientere Ressourcen-
nutzung (z. B. Wasser, Nahrstoffe) oder eine erhdhte Resistenz gegeniiber Stressbedingungen (Trockenheit, Kalte,
Hitze u. a.) erwdhnt werden (Flachowsky, 2003). Pflanzen mit substantiellen Verdnderungen von Inhaltsstoffen (mit
output traits) werden aus erndhrungsphysiologischer Sicht auch als GvP der 2. Generation bezeichnet. Die oben er-
wéhnten Potenziale er6ffnen hochinteressante und strategisch bedeutsam erscheinende Maglichkeiten fiir Beitrage der
Gentechnik zur globalen Ernéhrungssicherung. Andererseits darf nicht tbersehen werden, dass sich diese Technik am
Anfang einer Entwicklung befindet — vielleicht vergleichbar mit dem Automobilbau vor etwa 100 Jahren — und dass
eine begleitende agrardkologische und erndhrungswissenschaftliche Sicherheitsforschung notwendig ist. Sowohl Pub-
likationen in wissenschaftlichen Zeitschriften als auch Beitrdge in bunten Journalen und der Tagespresse trugen in den
zuriickliegenden Jahren wesentlich zur Verunsicherung bis zur absoluten Ablehnung der sog. ,,griinen Gentechnik* in
der Offentlichkeit in Deutschland und Europa bei. Die einleitend erwéhnte globale Entwicklung findet gegenwartig
iberwiegend auBerhalb von Europa statt. Dennoch kommen Futter- und Lebensmittel aus GvP in groen Mengen auf
den europdischen Markt bzw. werden weltweit verteilt (z. B. Tony et al., 2003).

Daraus resultiert die Notwendigkeit, die Potenziale und Risiken der griinen Gentechnik fir Mensch, Tier und Umwelt
zu erkennen, wissenschaftlich umfassend zu bewerten und der Offentlichkeit zu vermitteln. Im Beitrag wird in Ergan-
zung zu einer fritheren Ubersicht (Flachowsky et al., 2005a) versucht, eine ernahrungsphysiologische Bewertung der
aus GvP verfugbaren Futtermittel in der Milchkuhfutterung vorzunehmen.

2 Erndhrungsphysiologische und Sicherheitsbewertung von Futtermitteln aus GvP

Die Frage nach der Sicherheitsbewertung von Lebens- und Futtermitteln aus GvP ist eine der am h&ufigsten gestellten
Fragen in diesem Zusammenhang. Dabei geht es sowohl um die Inhalte, die dabei zu beantworten sind und auch da-
rum, wer derartige Untersuchungen durchzufiihren hat bzw. durchfiihren sollte.

Aus der Sicht der Tiererndhrung sollten ernahrungsphysiologische und Sicherheitsbewertung gemeinsam an den je-
weiligen Zieltierarten erfolgen; als Modell kénnte ein friiher vorgeschlagener Entscheidungsbaum fungieren (Abb. 1).
Die Frage nach dem ,,Wer fiihrt diese Prifungen durch?* ist pragmatisch mit ,,dem auf dem Markt-Bringer zu beant-
worten. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass in der Offentlichkeit bzw. durch verschiedene Gruppierungen ein
Misstrauen gegenuber den meisten auf den Markt-Bringern von GvP entwickelt wurde, so dass die Glaubhaftigkeit der
erzielten Ergebnisse hédufig hinterfragt wird. Demnach haben &ffentliche Einrichtungen gegenwartig die Aufgabe,
verschiedene Befunde zu Uberpriifen bzw. eine entsprechende Begleitforschung mit GvP bzw. Lebens- und Futtermit-
teln aus GvP vorzunehmen. Bedeutend wichtiger erscheint allerdings die Erarbeitung von Richtlinien, nach denen mit
allgemein anerkannten Prinzipien die Sicherheitsbewertung sowie die erndhrungsphysiologische Bewertung von Le-
bens- und Futtermitteln aus GvP vorgenommen werden soll. In Europa wurde das GMO-Panel der EFSA mit dieser
Aufgabe betreut. Durch das Panel wurden Guidance-Dokumente fiir Prifungsabléufe erarbeitet (EFSA, 2004), ein
Vorschlag fur die Bewertung von Lebens- und Futtermittel der 2. Generation ist in Vorbereitung (EFSA, 2006). Auch
andere Gremien haben entsprechende Vorschldge erarbeitet (z. B. CAST, 2002; ILSI, 2003b, 2004; OECD 1993,
2002, 2003b).

! Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fir Tierernahrung, Bundesallee 50, 38116 Braun-

schweig, te@fal.de
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Weitere Fragen

e Was tun, wenn kein
isogener Counter-
part vorhanden ist?

e  Sind dennoch Ne-
beneffekte zu erwar-
ten?

e  Konnen in vitro-
Studien evtl.
weitere Fragen be-
antworten?

e  Sind dennoch
Nebeneffekte zu
erwarten?

e Sind dennoch
Nebeneffekte zu
erwarten?

Abbildung 1:
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Vorschlag fiir eine sicherheits- und ernahrungsphysiologische Bewertung von Futtermitteln aus GvP
(Decision Tree, Flachowsky und Aulrich, 2001)
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Durch diese Dokumente, die Richtliniencharakter haben und die standig aktualisiert und weiterentwickelt werden, sind
die Grundlagen fur entsprechende Prifungsabldufe vorhanden. Die Befunde werden in Dossiers zusammengestellt.
Unabhéngige Gremien entscheiden unter Beriicksichtigung der vorgelegten Ergebnisse tiber die Sicherheit der Lebens-
und Futtermittel aus GvP. Es kann eingeschatzt werden, dass die nach einem derartigen Priifverfahren getesteten
Pflanzen bzw. die daraus hergestellten Lebens- bzw. Futtermittel mit ihren isogenen Counterpart vergleichbar und
demnach als sicher zu beurteilen sind.

Erndhrungsphysiologische Vergleiche wurden durch umfangreiche OECD-Dokumente (OECD, 2001a,b; 2002a,b,d;
2003a,b) und eine ILSI-Ubersicht (ILSI, 2003a) vorgenommen.

Obwohl diese Problematik nicht unmittelbar zum Thema gehort, erschien infolge 6ffentlicher Diskussion eine Kurz-
darstellung des gegenwartigen Bewertungsablaufes notwendig.

3 Studien zur erndhrungsphysiologischen Bewertung von Futtermitteln aus GvP bei Milchkiihen

Inhaltsstoffe und erndhrungsphysiologische Bewertung

Mit Milchkiihen wurden bisher mehr als 20 Fiitterungsversuche durchgefiihrt, in denen Futtermittel aus transgenen
Pflanzen der 1. Generation im Vergleich mit isogenen Pflanzen eingesetzt wurden. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse
einiger dieser Versuche zusammengestellt.

Tabelle 1: Zusammenfassende Darstellung von Untersuchungen zur erndhrungsphysiologischen Bewertung
von transgenen Futtermitteln der 1. Generation im Vergleich zu isogenen Ausgangslinien bei
Milchkihen
Autoren . % der T- L Ernahrungs-
Futterg‘lltFt’el aus Lr:g;letsi) Aufnahme lél::e ]2 VersEJTc;lset;auer Untersuchte Kriterien physiologische
aus GvP PP 9 Bewertung
Hammond et al. ani ~ Leistung, Inhaltsstoffe, ~ M2
(1996) a) Gt-Sojabohne 9,6 12 28 Verdaulichkeit )
Faust und Miller . . - . -
(1997) b) Bt- Grinmais k. A. Leistung, Inhaltsstoffe
Rutzmoser et al. P - ) -
(1999) b) Bt-Mais, Silage 42 12 70 Leistung, Inhaltsstoffe
Faust (2000) b) Bt-Mais, Silage - k. A. Leistung -
Folmer et al. - . . -
(2000) b) Bt-Mais, Silage 68 8 21 Leistung
Russel et al. b) Bt-Mais, - . -
(2000) Feldriickstande 70 15 126 Mutterklihe
Barriere et al. S ~ } -
(2001) b) Bt-Mais, Silage 70 24 91 Leistung, Inhaltsstoffe
Castillo et al. b) Bt-Baumwollsam. . . -
(2001a,b) a)Gt-Baumwollsam 9/10 12 28/28 Leistung
Weisbjerg et al. . - } -
(2001) a) Gt-Futterriiben k. A. Leistung, Inhaltsstoffe
Grant et al. a) Gt-Mais, Silage :
2003) und Korner, 2 - 40/65 16/16 28/21 Leistung -
Versuche
Ipharraguerre et a) Gt-Mais, Silage . Leistung .
al. (2003) und Kormer 57 16 2
Donkin et al. b) Gt-Mais, Silage - . -
(2003) und Kérner 75/80 6/8 21/28 Leistung
Donkin et al. a) Gt-h{lans, Silage - 80 8 28 Leistung -
(2003) und Koérner
Phipps et al. c) Pat-Mais, Silage - 39 15 84 Leistung, Inhaltsstoffe -
(2005)
a) Gt: Glyphosat-tolerant b) Bt: (Bacillus thuringiensis): widerstandsfahig gegen bestimmte Insekten
C) Pat: Phosphinothricin N-Acetyl-Transferase

Mit Ausnahme einer Studie von Hammond et al. (1996) bestanden weder in der Zusammensetzung der Futtermittel
noch in der Reaktion der Tiere signifikante Unterschiede zwischen den Futtermitteln aus transgenen und isogenen
Pflanzen. Die Ursachen fur die Befunde von Hammond et al. (1996) hatten wir bereits friher ausfihrlich analysiert
(Flachowsky und Aulrich, 1999).
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Zu erwéhnen ist, dass der gegen den Maisziinsler weitgehend widerstandsfahige Bt-Mais im Mittel verschiedener
Studien deutlich weniger Fusarientoxine im Vergleich zu den entsprechenden isogenen Counterparts enthélt (Abb. 2).
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Abbildung 2:  Ausgewahlte Mykotoxine in Maiskdrnern nach verschiedenen Autoren in Prozent der isogenen Li-
nien

Die fir die Milchkihe gezeigten Befunde fur Futtermittel aus GvP der 1. Generation stimmen im Wesentlichen mit
den der anderen Tierarten/-kategorien ermittelten Ergebnisse tberein (Flachowsky et al., 20053, s. auch Tab. 2). Be-
sonders erwahnenswert ist ein Versuch mit wachsenden und legenden Wachteln, in dem Bt-Mais (40 % bei
wachsenden bzw. 50 % Mais bei legenden Wachteln) mit isogenem Mais verglichen wurde (Flachowsky et al.,
2005b). Die Zwischenauswertung nach der 10. Generation ergab im Mittel Gber alle Generationen keine signifikanten
Unterschiede in der Lebendmasse der Jungtiere, der Legeleistung der Wachtelhennen (81,3 bzw. 81,4 % fiir isogenen
bzw. transgenen Mais) oder der Schlupfleistung der Kiiken (77,4 bzw. 76,7 % nach Futterung von isogenem bzw.
transgenem Mais).

Tabelle 2: Bisher publizierte Ergebnisse zum Einsatz von Futtermitteln aus gentechnisch veranderten Pflan-
zen der 1. Generation im Vergleich zu isogenen Ausgangslinien

Tiergruppe Anzahl Erndhrungsphysiologische
Versuche | Bewertung

Wiederkauer

Milchkiihe 23 Keine gerichteten (signifikanten)
Mastrinder 14 Unterschiede in den untersuchten
. Inhaltsstoffen (weniger
Sonstige 10 Mykotoxine bei Bt-Pflanzen)
Schweine 21 Keine signifikanten Unterschiede
- in der Verdaulichkeit, in der
Geflugel Tiergesundheit, der Leistung der
Legehennen 3 Tiere sowie der Zusammensetzung

der erzeugten Lebensmittel

Masthiihner 28 tierischer Herkunft
Sonstige
(Fische, Kaninchen u. a.) 5

Futtermittel aus GvP der 2. Generation, bei denen eine wesentliche Beeinflussung des Gehaltes an erwinschten und
/oder unerwiinschten Inhaltsstoffen angestrebt wird, sind bisher nicht in ausreichenden Mengen vorhanden, so dass
Futterungsversuche mit Milchkiihen durchgefiihrt werden kénnen. Zur ernahrungsphysiologischen Bewertung der aus
solchen Pflanzen anfallenden Futtermittel sind andere Versuchsansatze erforderlich. Dazu haben wir kirzlich Vor-
schlage unterbreitet (Flachowsky und Béhme, 2005).
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4 Abbau der ""Fremd"'-DNA und der Novel-Proteine

Mensch und Tier werden auf vielfaltige Weise seit Jahrmillionen mit "Fremd"-DNA konfrontiert. In verschiedenen
Studien wurde der Weg der pflanzlichen Erbsubstanz im Organismus verfolgt. Bei gemischter Diat nehmen Menschen
mit der Nahrung taglich 0,1-1 g, Schweine 0,5-4 g und Milchkiihe 40-60 g DNA auf (Phipps and Beever, 2000).

Bei einem DNA-Verzehr von 50-60 g je Milchkuh und Tag entfallen etwa 50 ug auf transgene DNA (0,00009 % der
gesamten DNA-Aufnahme), wenn 50 % des Trockenmasseverzehrs (~24 kg/Tier) aus Bt-Mais (Silage und Kdorner)
stammen. Zu der Uber das Futter aufgenommenen DNA-Menge kommen nahezu analoge Mengen DNA, die aus der
mikrobiellen Besiedlung des Verdauungstraktes resultieren. Mensch und Tier miissen sich demnach seit Jahrmillionen
mit "Fremd"-DNA auseinandersetzen (Doerfler, 2000). Die durch Gentransfer in ein Futter- oder Lebensmittel neu
eingefiihrten Gene veréndern damit die Menge an zugefthrter DNA in vollig unbedeutendem Malie.

Verschiedene Behandlungen, wie z. B. Silierung bzw. niedrige pH-Werte (3,5 — 5,0; Aulrich et al., 2004, Einspanier et
al. 2004, Hupfer et al. 1999) fiihrten zu einem wesentlichen DNA-Abbau. Aulrich et al. (2004) fanden beispielsweise
bereits nach 5 Tagen in Silage aus Maiskdrnern (CCM) keine DNA-Bruchstiicke von 1016 bp, in Ganzpflanzensilage
konnten derartige Fragmente noch bis zum 28. Siliertag festgestellt werden (Tab. 3). Auch in Untersuchungen von
Einspanier et al. (2004) konnte ein nahezu vollstandiger DNA-Abbau in herkémmlichen und Bt-Mais ermittelt wer-
den. Vor der Verfitterung der Silage waren lediglich noch 1,3-3 % der DNA enthalten. Zwischen Abbaurate und
AusmaR des Abbaus traten keine wesentlichen Unterschiede zwischen isogenem und transgenem Mais auf. Die in den
Silagen noch vorhandenen DNA-Fragmente waren beim weiteren Abbau im Pansen deutlich weniger stabil als die aus
Kdrnern. Beispielsweise war ein 1914 bp groRes DNA-Fragment aus Maiskdrnern noch nach 5 Stunden im Pansensaft
nachweisbar, wéhrend aus Silage stammende Bruchstlicke nicht mehr gefunden wurden (Duggan et al. 2003).

Tabelle 3: DNA-Fragmente in CCM- bzw. Ganzpflanzensilage aus Pat1)-Mais in Abhdngigkeit von der Silier-
dauer (Aulrich et al., 2004)

Silierdauer Fragment 1016 bp Fragment 680 bp Fragment 194 bp

(Tage)
CCM Ganzpflanze |CCM Ganzpflanze |CCM Ganzpflanze

0 + + + + + +

2 + + + + + +

5 + + + + + +

7 - + + + + +

14 - + + + + +

21 - + + + + +

28 - + - + + +

35 - - - + + +

70 - - - - + +

100 - - - - + +

200 - - - - + +

1) Herbizid-Resistenz (Phosphinotricinacetyltransferase Gen)

Chemische oder physikalische Extraktion von Olen, Zucker oder Starke aus Pflanzen bzw. Pflanzenteilen, die Bier-
brauerei oder andere Aufbereitungen flihren zu einem teilweisen oder vollstandigen DNA-Abbau (Alexander et al.,
2002; Berger et al., 2003; Chiter et al., 2000; Gawienowski et al., 1999; Gryson et al. 2001; 2004). Einfache Behand-
lungen, wie Mahlen oder Abpressen haben keinen wesentlichen Einfluss auf den DNA-Abbau; in Verbindung mit
Scherkréften und Erwérmung kann es jedoch zu einem DNA-Abbau kommen (Gryson et al., 2003).

Im Verdauungstrakt erfolgt durch Magenséure und mikrobielle Aktivitaten einschl. verschiedene Nukleasen eine ra-
sche Degradation (Alexander et al. 2002; Duggan et al., 2003; Ruiz et al., 2000; Sharma et al., 2004; Zhu et al., 2004).
Dabei ist nicht auszuschlielen, dass Genfragmente in die Darmepithelien gelangen und vom Wirtsorganismus absor-
biert werden. Bei Nichtwiederk&uern konnten verschiedene Pflanzen-DNA-Bruchstiicke in Organen und Geweben
gefunden werden (z. B. Einspanier et al., 2001, Aeschbacher et al., 2002, Reuter und Aulrich, 2003; Tony et al., 2003).
Nur wenige Autoren fuihrten Untersuchungen zum DNA-Abbau bei Wiederkauern durch (Tab. 4). Mit Ausnahme der
Ergebnisse von Phipps et al. (2003) konnte bei den bisher mit Milchkiihen vorliegenden Studien weder Pflanzen- noch
transgene DNA in der Milch nachgewiesen werden (Tab. 4). In einem Versuch von Phipps et al. (2003) wurden sehr
kleine Pflanzen-Gen-Fragmente (Rubisco Gen, 189 bp) sowohl im Kot als auch in der Milch detektiert. Diese Befunde
belegen, dass tDNA in der Milch nicht als Indikator fiir den Einsatz von Futtermitteln aus GvP genutzt werden kann
(Poms et al., 2003). Eine Kontamination der Milch mit Futterpartikeln bzw. Stduben (ber die Luft oder andere Wege
kann nicht ausgeschlossen werden (Poms et al., 2003).
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Der vorliegenden Literatur kénnen keine Hinweise entnommen werden, dass sich transgene DNA bei der Futteraufbe-
reitung und im Verdauungstrakt der Nutztiere anders verhalt als "herkémmliche" DNA. Diese Feststellung haben
kiirzlich Studien von Mazza et al. (2005) bestéatigt, denn sie fanden in verschiedenen Organen von Schweinen Spuren
des transgenen CrylA(b) - Bruchstiickes (519 bp) nach Fiitterung einer Mischung mit 50 % Bt-Mais (MON 810) uber
35 Tage im Ferkel.

Tabelle 4: Untersuchungen zum Ubergang von Fremd-DNA-Bruchstiicken vom Futter in Organe und Gewebe
bei Milchkiihen

Autoren DNA-Quelle Ergebnisse

Klotz und Einspanier Sojabohnen Pflanzen-DNA-Bruchstiicke in Leukozyten, kein Nachweis in der

(1998) Milch

Einspanier et al. Bt-Mais kein Nachweis von Pflanzen-DNA im Blut, Muskel, Leber, Milz

(2001) (Kérner und Silage) und Niere von Mastbullen und in Exkrementen von Milchkiihen,
kein Nachweis transgener DNA-Bruchstiicke

Phipps and Beever Bt-Mais kein Nachweis transgener DNA-Bruchstiicke in Milch

(2001)

Calsamigglia et al. Gt-Mais, Bt-Mais, keine transgenen DNA-Fragmente in der Milch

(2003) Silage

Jennings et al. Bt-Baumwoll-Saat keine Pflanzen- und transgene DNA in Milch, Leber, Nieren und

(2003) Milz

Phipps et al. Gt-Sojabohnen, Pflanzen-DNA im Verdauungstrakt, im Kot und in der Milch,

(2003) Bt-Mais keine transgene DNA im Tierkdrper

Poms et al. Bt-Mais, keine spezifischen Sojabohnen (1186bp) und Mais- (226bp)

(2003) Sojabohnen DNA-Fragmente in der Milch

Castillo et al. Bt- und Gt- Keine Pflanzen- und transgene DNA-Bruchstiicke

(2004) Baumwoll-Saat in der Milch

Phipps et al. Pat-Mais, Silage Keine Pflanzen- und transgene DNA-Bruchstiicke

(2005) in der Milch

Zum Abbau der Novel-Proteine im Verdauungstrakt kann zusammenfassend eingeschatzt werden:

» Futterproteine werden beim Nichtwiederkduer mit kdrpereigenen Enzymen
abgebaut und als Aminosduren oder Peptide absorbiert

» Beim Wiederkauer erfolgt ein mikrobieller Ab- und Umbau im Pansen; es
schlieft sich der Abbau mit kdrpereigenen Enzymen und die Nutzung wie
beim Nichtwiederkduer an

» Die chemischen und biochemischen Eigenschaften (einschl. des
Abbauverhaltens) der ,,Novel“-Proteine werden vor der Zulassung von GvP
zum Anbau in umfangreichen Versuchsserien studiert

» Intakte transgene Proteine wurden nicht auferhalb des Verdauungskanals
im Tierkdrper nachgewiesen

» Es gibt in der Literatur keine Hinweise, dass sich
»Novel“-Proteine im Tier anders verhalten als herkémmliche Futterproteine

Die in den zuriickliegenden 10 Jahren in wissenschaftlichen Zeitschriften zum Einsatz von Futtermitteln aus GvP in
der Milchkuhernéhrung publizierten Befunde kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
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5 Zusammenfassung — Was gibt es Neues?

- Die bisher untersuchten Futtermittel aus GvP der ersten Generation wiesen mit Ausnahme eines geringeren
Fusarium-Toxingehaltes in Bt-Mais keine wesentlichen Unterschiede in den Inhaltsstoffen im Vergleich zu
den isogenen Ausgangslinien auf.

- In mehr als 20 Versuchen mit Milchkiihen konnten keine nicht erklarbaren Abweichungen (nicht vorherseh-
bare bzw. nicht erwartete Effekte) beim Einsatz von Futtermitteln aus GvP der 1. Generation beobachtet
werden (s. Tab. 1 und 2).

- Es gibt keine Hinweise, dass sich die im Futter enthaltene transgene DNA bei der Futtermittelbehandlung und
im Verdauungstrakt der Milchkuh anders verhalt als pflanzliche DNA, wie in mehreren Versuchen demonst-
riert werden konnte (s. Tab. 4). Bisher wurden transgene DNA nicht in Milchproben gefunden.

- Aulerdem gibt es keine Hinweise, dass sich die Novel-Proteine transgener Pflanzen anders verhalten als
native Futterproteine. issenschaftliche Gremien haben umfangreiche Richtlinien zur erndhrungsphysiologi-
schen und Sicherheitshewertung von Lebens- und Futtermitteln aus GvP erarbeitet, die stdndig weiter entwi-
ckelt werden. Unter Bericksichtigung dieser Vorgaben ist einzuschétzen, dass ,,herkdmmliche* Lebens- und
Futtermittel nicht ndherungsweise so intensiv untersucht wurden bzw. werden wie solche aus GvP.

- Fur Lebens- und Futtermittel aus GvP der 2. Generation, die substantielle Anderungen im Gehalt an er-
winschten bzw. unerwinschten Inhaltsstoffen aufweisen, sind umfangreichere Untersuchungen zur
ernahrungsphysiologischen und Sicherheitsbewertung notwendig.
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Die Futteraufnahme der ,, Transition cow*: Schlussel flr die Tiergesundheit ?

Martin Kaske, Karen Horstmann, Sabine SeggewiB3*, Gerhard Flachowsky, Ulrich Meyer?

1 Definition der Transition Periode

Die Transition Periode (TP) entspricht der peripartalen Periode mit dem Ubergang von der Hochtrachtigkeit zur Lakta-
tion (Goff & Horst 1997). Zwar gibt es keine einheitliche Definition der Dauer der TP; die Mehrzahl der Autoren be-

zeichnet als TP jedoch den Zeitraum drei Wochen ante partum bis drei Wochen post partum (z. B. Grummer 1995;
Drackley 1999).

Trockenstehzeit Laktation

,.Far off* ,.Close up® },Fresh cow*, ,,Early lactation*

-8 3 pbkalbung 3 8

I I [ Woche a. p./p. p. ]

,,Transition Periode*

Abbildung 1:  Definition der ,, Transition Periode” (Grummer 1995; Drackley 1999)

Die wichtigsten Produktionskrankheiten wie hypocalcdmische Gebdrparese, Retentio secundinarum, Endometritis,
Mastitis, Ketose, Labmagenverlagerung und Klauenerkrankungen treten in den ersten Laktationswochen am héufigsten
auf (Fleischer et al. 2001; Tabelle 1). Aufféllig sind bei einem Vergleich der Betriebe zudem die groRen Unterschiede
zwischen den Krankheitsinzidenzen; diese sind Indiz fir den enormen Einfluss von Managementmafnahmen auf die
Haufigkeit von Produktionskrankheiten (Jordan & Fourdraine (1993).

Tabelle 1: aktationsinzidenz und Tag der Diagnosestellung von Produktionskrankheiten bei Holstein-Friesian
Kihen in Norddeutschland (modifiziert nach Fleischer et al., 2001);
Erkrankung Laktationsinzidenz Tag der Diagnosestellung
[%]! [Tag post partum ] 2
Hypocalcdmie 10,1 1
Nachgeburtsverhaltung 9,9 1
Endometritis 22,2 24
Ketose 2,2 27
Mastitis 25,7 54
Klauenerkrankungen 23,1 76

— Mittelwert; 2 - Median

! stiftung Tierarztliche Hochschule, Klinik fiir Rinder, Bischofsholer Damm 15, 30173 Hannover

2 Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir Tierernahrung, Bundesallee 50, 38116 Braun-
schweig, te@fal.de
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2 Produktionskrankheiten in der Transition-Periode - Ausdruck mangelhafter Adaptation

Nach der Abkalbung ist die Mehrzahl der Hochleistungskiihe nicht in der Lage, die aufgrund der Milchproduktion rasch
ansteigende Energieabgabe durch eine adaquate Futteraufnahme zu kompensieren. Die maximale Milchleistung wird 4—
15 Wochen friher als die maximale Aufnahme an Trockensubstanz erreicht (Roberts et al. 1981; Garnsworthy & Topps
1982; Ingvartsen & Andersen 2000). Die daraus resultierende, negative Energiebilanz wird durch Mobilisierung von
Kdorperreserven (v. a. Fett, aber auch Muskelgewebe) ausgeglichen. Die Mobilisation peripheren Fettgewebes ist assozi-
iert mit einem Anstieg der freien Fettsauren (non-esterfied fatty acids; NEFA) im Plasma, einer erhdhten hepatischen
Fettsaureaufnahme und teilweise massiver Akkumulation von Triglyceriden in der Leber (Grummer 1992). Das Risiko
peripartaler Erkrankungen scheint linear mit dem Verfettungsgrad der Leber zu steigen; es ist signifikant erhéht bei
Triglyceridgehalten von mehr als 100 mg Tgl/g Leberfrischgewebe (Gerloff et al. 1986; VVan Dijk et al. 1989).

Die TP erfordert zahlreiche Anpassungsreaktionen des Organismus. Die peripartale Adaption des Metabolismus erfor-
dert dabei einerseits homoostatische Regulationsmechanismen, die kurzfristig einen bestimmten Status des Muttertieres
erhalten (Bauman 2000). Ein Beispiel stellt die Regulation des Plasmaglucosespiegels durch Insulin und Glucagon dar.
Zum anderen werden gleichzeitig homdorrhetische Regulations- und Kontrollmechanismen zur langfristigen Einstel-
lung der verschiedenen Stoffwechselmechanismen auf den Status Milchproduktion ben6tigt (Bauman 2000). Das Prin-
zip der Homdorrhese beruht auf der Fahigkeit eines Individuums, sich an eine neue, metabolische Konstellation, insbe-
sondere durch endokrinologische Reaktionen anzupassen (Bauman und Currie 1980). So erfordern die fiir eine hohe
Milchproduktion erforderlichen Substratmengen eine abgestimmte Verteilung der N&hrstoffe im Organismus (,,partitio-
ning“; Tabelle 2).

Tabelle 2: Homdorrhetische Anpassungsreaktionen bei Kilhen in den ersten Wochen der Laktation (modifiziert
nach BAUMAN 2000)
Gewebe bzw. Prozess Adaption
Eutergewebe Anzahl der sekretorischen Zellen 1
Néhrstoffumsatz 1
Blutfluss 1
Futteraufnahmeverhalten Futteraufnahme 1
Verdauungstrakt PansengroRe 1

Resorptionskapazitat 1
Resorptionsrate verschiedener Nahrstoffe?
Leber Grole 1

Gluconeogenese 1
Glycogenmobilisation 1
Proteinsynthese 1
Fettgewebe Fettsynthese |
Fettsdurenaufnahme |
Fettsduren Reveresterung |
Lipolyse 1

Muskulatur Glucoseutilisation |
Proteinsynthese |
Proteinabbau 1

Knochen Calcium - und Phosphor- Mobilisation 1
Herz Herzminutenvolumen 1
Endokrinium Insulin |

Somatotropin 1

Prolactin 1

Glucocorticoide 1

Die Anderungen des physiologischen Status miissen dabei innerhalb weniger Wochen stattfinden. Auch die meisten
klinisch gesunden Kiihe geraten in den ersten Wochen der Laktation in eine negative Energiebilanz. Untersuchungen
von Bell (1995) zeigten, dass der Energiebedarf bei klinisch gesunden Kiihen vier Tage p. p. 26 % hoher war als die
aufgenommene Energie.
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Bis zu 97 % der aufgenommenen Energie wurde rechnerisch fiir die Milchproduktion genutzt. Trotz der negativen
Energiebilanz erkrankten die Tiere nicht an peripartalen Erkrankungen. Entsprechend sind Produktionskrankheiten in
der TP Ausdruck einer individuell unzureichenden Adaptation an eine NEB.

Dazu passt die Beobachtung, dass die Fahigkeit von Hochleistungskiihen, sich nach der Abkalbung innerhalb kurzer
Zeit zu adaptieren, interindividuell auerordentlich variiert. So weisen Untersuchungen von metabolischen oder endo-
krinologischen Parametern innerhalb des peripartalen Zeitraums auf ein hohes Mal} an interindividueller Variabilitat
hin, was die erheblichen, individuellen Unterschiede zwischen den Kiihen hinsichtlich des Adaptionsvermégens wider-
spiegelt. Beispielsweise hat der Variationskoeffizient fur die Trockensubstanzaufnahme in der ersten Woche p. p. eine
Spannweite von 30-40 %, wahrend er nach dem Laktationspeak nur noch bei 6-10 % liegt (Drackley 1999).

Eine Schltsselrolle bzgl. der Adaptationsfahigkeit an eine NEB kommt der Hohe der peripartalen Futteraufnahme z&
Uber das AusmaR der interindividuellen Streuung von Futteraufnahme und endokrinologisch-metabolischen Leitpara-
meter in den ersten Laktationswochen liegen bisher nur wenige Daten vor.

3 Die Trockensubstanzaufnahme in der Transitperiode

Die T-Aufnahme ist wahrend der sechswochigen TP niedriger als wahrend der gesamten restlichen Laktation bzw.
Trockenstehzeit — das erscheint paradox angesichts des unmittelbar nach der Abkalbung rapide ansteigenden Energie-
bedarfs. GemaR den Studien von Ingvartsen (1992) sowie Ingvartsen & Andersen (2000) geht die T-Aufnahme nicht
erst, wie hdufig angenommen (NRC 2001), in den letzten Wochen der Trachtigkeit zuriick. INGVARTSEN (1992)
ermittelte einen linearen Riickgang der Futteraufnahme von wochentlich 1,5 % (etwa 0,17 kg TS) zwischen der 26. und
der 3. Woche a. p. Vergleichbare Werte ermittelte er fiir die letzten 100 Tage der Tréachtigkeit einer Versuchstiergruppe,
die konstant ab dem 168. Tag der Trachtigkeit mit einer energiereichen Ration (TMR; 11,6 MJ umsetzbare Energie/kg
T) ad libitum geflttert worden war. In den letzen drei Wochen der Tréchtigkeit sank die Futteraufnahme bei dieser
Gruppe von etwa 13 auf etwa 9 kg Trockensubstanz pro Tag. Dagegen nahm die Futteraufnahme einer zweiten Gruppe,
die mit einer energiedrmeren Ration (TMR; 8,3 MJ umsetzbare Energie/kg T) geflittert worden war, nicht signifikant ab
(Ingvartsen et al. 1997). Bertrics et al. (1992) ermittelten einen Riickgang der Futteraufnahme erst ab der dritten Woche
a. p., wobei besonders in den letzten sieben Tagen der Tréchtigkeit die Trockensubstanzaufnahme zuriickging. Insge-
samt ermittelten sie einen Ruckgang um 30 % zwischen dem Mittel der Futteraufnahme des 21.-17. Tag a. p. und der
Futteraufnahme zum Zeitpunkt der Kalbung. Vaquez-Anon et al. (1994) registrierten einen Riickgang der Trockensub-
stanzaufnahme um 40 %, jedoch erst in den letzten zwei Tagen vor der Kalbung.

Die Abnahme der Aufnahme wahrend der letzten drei Trachtigkeitswochen beschrieben Hayirli und Mitarbeiter (2003)
durch Exponentialfunktionen:

T-Aufnahme von Farsen [ % der Kérpermasse] = 1,713 — 0,688 e©**9 bzw.
T-Aufnahme von Kiihen [ % der Kérpermasse] = 1,979 — 0,756 e©1%49;
dabei entspricht t dem Tag ante partum.

Nach der Abkalbung steigt die Futteraufnahme unterschiedlich schnell wieder an. Wéhrend das Maximum der Milch-
leistung bei Kuhen, die eine leistungsgerechte Ration erhalten, typischerweise bereits zwischen der 5. und 7. Woche
erreicht wird, variiert der Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Futteraufnahme zwischen der 8. und der 22. Woche
p. p- (Ingvartsen & Andersen 2000). In anderen Studien wurde die maximale Milchleistung bereits zwischen der 2. und
5. Woche und die maximale Futteraufnahme zwischen der 8. und 11. Woche erreicht (zit. nach Roberts et al. 1981). In
Untersuchungen von Garnsworthy und Topps (1982) erreichten 24 Versuchskiihe verschiedener Kérperkonditionen
(BCS: 1,5-4) das Laktationspeak zwischen der 6. und der 8. Woche p. p. und nahmen ab der 9. bis 14. Woche p. p. die
maximale Futtermenge auf (TMR; umsetzbare Energie: 12, 3 MJ/kg TS).

Erstkalbinnen nehmen prinzipiell weniger Trockensubstanz auf als Kiihe. Ihre Aufnahmekapazitét liegt im Alter von
zwei Jahren bei etwa 80 % von der der mehrkalbigen Kiihe (Ingvartsen & Andersen 2000).
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3.1 Trockensubstanzaufnahme und Inzidenz peripartaler Erkrankungen

Die Trockensubstanzaufnahme in den ersten Wochen p. p. korreliert eng mit der Inzidenz peripartaler Erkrankungen
(Drackley 1999; Fleischer et al. 2001). Zamet et al. (1979) untersuchten die Trockensubstanzaufnahme von 89 Kiihen
zwischen der 2. Woche a. p. und der 4. Woche p. p. Funfundvierzig der Tiere erkrankten in diesem Zeitraum an mindes-
tens einer Produktionskrankheit; verglichen mit den 44 gesunden Tieren war die Trockensubstanzaufnahme a. p. um 18
% und p. p. um 20 % niedriger. Lean et al. (1994) registrierten in den ersten drei Wochen der Laktation eine deutlich
geringere Futteraufnahme bei Kihen, die eine klinische Ketose entwickelten verglichen mit Tieren, die eine subklini-
sche Ketose hatten oder gesund waren. Wallace et al. (1996) fanden bei Tieren, die Gesundheitsprobleme verschiedener
Art in der TP hatten gegentiber gesunden Kiihen eine durchschnittliche Reduktion der Trockensubstanzaufnahme um
3,9 kog/d (13,9 vs. 17,8 kg/d). In diesen drei aufgefiihrten Untersuchungen ging die Trockensubstanzaufnahme bereits
deutlich vor dem Zeitpunkt zurtick, an dem die jeweilige Erkrankung diagnostiziert wurde.

Als Bindeglied zwischen der unzureichenden Trockensubstanzaufnahme und der Inzidenz peripartaler Erkrankungen
wird die ungeniigende Verfugbarkeit von Propionat angesehen (Drackley 1999). Propionat stimuliert bei Wiederkauern
die Insulinsekretion, was eine Hemmung der Mobilisation des peripheren Fettgewebes bedeutet (DRACKLEY 1999).
Weiterhin wirkt Propionat in der Leber antiketogen. Bei raufutterreichen Rationen werden im Pansen von Milchkiihen
etwa 13 mol Propionat/Tag, bei kraftfutterreichen Rationen bis zu 30 mol/Tag (entsprechend 0,7 bzw. 1,7 kg/Tag)
gebildet (BERGMANN & WOLF 1971). 40-60 % des produzierten Propionats werden resorbiert und metabolisiert, der
Rest wird im Pansenepithel metabolisiert (Bergmann & Wolf 1971). 50-70 % des resorbierten Propionats werden in der
Leber zu Glucose umgesetzt (Brockmann 1990); etwa 85 % des Propionats im Portalblut werden wahrend einer Leber-
passage entfernt. Somit erreicht nur wenig Propionat andere Gewebe.

Das Ausmald einer postpartalen Leberverfettung ist abhangig von der Konzentration der NEFA's im Plasma (BELL
1980) und damit von der Hohe der Energieaufnahme bzw. der Energiebilanz (Bertics et al. 1992). In der Untersuchung
von Bertics et al. (1992) korrelierte die Futteraufnahme negativ mit der Mobilisation peripheren Fettgewebes, und damit
negativ mit der Menge der Triglyceride in der Leber (r = -0,80 am Tag der Geburt). Eine mittel- (50-100 mg Tgl/g
Frischgewebe) bis hochgradige Leberverfettung (> 100 mg Tgl/g Frischgewebe) tritt in den ersten drei Wochen p. p. bei
50-60 % der Milchkilhe auf (Reid 1980; Gerloff & Herdt 1984; Johannsen et al. 1993). Verschiedene Untersuchungen
deuten auf eine Triglyceridakkumulation bereits in den letzten Wochen der Trachtigkeit hin (Gerloff et al. 1986; Skaar
et al. 1989; Bertics et al. 1992; Grummer 1992), wahrend andere Studien eine Steigerung des Triglyceridgehalts erst ab
dem Tag der Geburt nachwiesen (Vazquez-Anon et al. 1994). Mit Hilfe frequenter Leberbioptatentnahmen wurde ge-
zeigt, dass sich eine mittelgradige Leberverfettung bei Kithen (Grummer et al. 1990) und Schafen (Herdt et al. 1988a)
mit negativer Energiebilanz bereits innerhalb von 2 — 4 Tagen entwickeln kann.

Hohere NEFA-Konzentrationen wahrend der letzten Woche ante partum gehen mit einer erhéhten Inzidenz von Keto-
sen, Labmagenverlagerungen und Nachgeburtsverhaltungen einher. Ein signifikanter Anstieg der antepartalen NEFA-
Konzentration ist bei T-Aufnahmen von weniger als 11 kg T/Tag zu erwarten. Es gibt jedoch auch Hinweise, dass nicht
allein die direkte Hohe der antepartalen TS-Aufnahme entscheidend ist; sondern dass das AusmaR der kurzfristigen T-
Abnahme vor der Abkalbung die Lipomobilisation triggert (Grummer et al. 2004).

UnkKlar sind gegenwartig die beobachteten Unterschiede zwischen Férsen und Kiihen hinsichtlich der Disposition fiir
Leberverfettung: einerseits ist die T-Aufnahme von Farsen zwar geringer als die von Kiihen, doch Férsen sind weit
weniger disponiert fiir ein Lipomobilisationssyndrom, verglichen mit Kihen. Offenbar tolerieren Farsen erhéhte NEFA-
Konzentrationen im peripheren Blut besser als Kiihe (Grummer et al. 2004).

Es ist umstritten, ob eine Leberverfettung bei klinisch gesunden Kiihen noch als physiologisch oder schon als patholo-
gisch einzustufen ist (Johannsen & Reinholz 1988; Staufenbiel et al. 1990; Johannsen et al. 1991). Leberverfettungen
haben einen negativen Effekt auf die Futteraufnahme (West 1990; Mertens 1992), was die negative Energiebilanz ver-
starkt oder zumindest aufrechterhalt. Es kann sich hieraus ein die Leberverfettung unterhaltender Circulus vitiosus
entwickeln.
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Die Auswirkung der Fettinfiltration auf die Leberfunktion und die Konsequenzen fir die Adaptionsfahigkeit des Orga-
nismus an die negative Energiebilanz sind noch nicht geklart. Eine hochgradige Leberverfettung soll die hepatische
Gluconeogenesekapazitat vermindern (Veenhuizen et al. 1992; Cadorniga-Valino et al. 1997). Fettinfiltrationen beein-
flussen die Gluconeogenese in den Hepatozyten wahrscheinlich indirekt: zunéchst ist die Kapazitat der Harnstoffsyn-
these vermindert (Strang et al. 1998a). West (1990) fand bei Kilhen mit Ketose oder dem ,,fat-cow syndrom* signifikan-
te Korrelationen zwischen dem Grad der Leberverfettung und den Plasmakonzentrationen von Gesamtbilirubin (r =
0,62), Glucose (r = -0,54), Serumalbumin (r = -0,71) und Harnstoff (r = -0,57). Erhohte Mengen an Ammonium hem-
men die Glucosesynthese aus Propionat (Overton et al. 1999), so dass man von einer indirekten Hemmung der Gluco-
neogenese durch die Leberfettinfiltration ausgehen kann (Strang et al. 1998a). Rehage (1996) nutzte den Aminoséurein-
dex (ASI) und die Annoniumkonzentration im Blutplasma als Leberfunktionstest. In seinen Untersuchungen wurden
diese Parameter weder durch eine Labmagenverlagerung bedingte, katabole Stoffwechsellage noch durch eine klinisch
symptomlose Leberverfettung beeinflusst. Ein Sinken des ASI konnte erst bei einer klinisch manifesten Leberinsuffi-
zienz festgestellt werden. Die zur Lipomobilisation fiihrende hormonelle Konstellation induziert eine Stimulation der
Gluconeogenese. Sollte in dieser Situation tatsachlich die Gluconeogenese aufgrund der hepatischen Triglyceridakku-
mulation supprimiert sein, so wiirde sich eine Hypoglykamie entwickeln, die wiederum die Lipomobilisation forciert
(Herdt 2000).

Bei leberverfetteten Kiihen ist die Inzidenz peripartaler Erkrankungen héher als bei Kiihen ohne ausgeprégte Leberver-
fettung (Herdt et al. 1988). Drackley et al. (1992) wiesen eine erhdhte Ketoseempféanglichkeit bei vermehrter Fettakku-
mulation und sinkendem Glykogengehalt in der Leber nach. Gerloff et al. (1986) wiesen positive Korrelationen zwi-
schen dem Grad der Leberverfettung und der Inzidenz von hypocalcdmischer Gebéarparese, Endometritiden, Mastitiden,
Labmagenverlagerungen, Klauenerkrankungen und Fruchtbarkeitsstérungen nach. Es bleibt zu kléren, ob diese Erkran-
kungen durch verfettungsbedingte Funktionsausfalle der Leber hervorgerufen wurden und in welchem Mall andere
Einflisse — z. B. die Unterschiede in der Trockensubstanzaufnahme in Abhéngigkeit vom Grad der Leberverfettung —
pathogenetisch eine Rolle spielen.

Das Risiko einer Leberinsuffizienz in Relation zum Grad der Leberverfettung ist umstritten. West (1990a & 1990b) und
Muylle et al. (1990) beobachteten Leberinsuffizienzen mit Todesfolge nur bei Kiihen mit hochgradiger Leberverfettung.
In anderen Untersuchungen wurde festgestellt, dass auch bei mittel- oder geringgradigen Leberverfettungen mit dem
Verlust des Patienten infolge Leberkomas zu rechnen ist (Mertens 1992; Rehage et al. 1996a). Weiterhin untersuchte
Rehage (1996b) das Vorkommen von Leberinsuffizienzen in Abhangigkeit vom Leberverfettungsgrad bei 182 Kiihen
mit linksseitiger Labmagenverlagerung: 7,1 % der Tiere ohne Leberverfettung, 12,8 % der mit geringgradiger Leberver-
fettung, 26,3 % der mit mittelgradiger Verfettung und 37,5 % der Tiere mit hochgradiger Leberverfettung waren von
einer Leberinsuffizienz betroffen; damit war das Risiko einer Insuffizienz bei Kiihen mit hochgradiger Leberverfettung
5,3fach hoher als bei solchen ohne Leberverfettung. Die Todesrate der leberinsuffizienten Tiere (28,1 %) war dabei
unabhangig vom Lebertriglyceridgehalt.

Wiéhrend der TP wurde zudem in unterschiedlichen Studien eine Suppression des Immunsystems nachgewiesen (Wyle
& Kent 1977; Clemens et al. 1979; Weinberg 1987; Kehrli et al. 1989a; Kehrli et al 1989b). Aus der Immunsuppression
resultiert eine erhéhte Wahrscheinlichkeit fur infektiése Erkrankungen in der TP (Goff & Horst 1997). Verantwortlich
fiir die Immunsuppression sind einerseits die peripartalen Anderungen des hormonellen Status. So scheint die zellver-
mittelte Immunitat durch die antepartal steigenden Ostrogenkonzentrationen deutlich supprimiert zu werden (Whyle et
al. 1977), wéahrend die humorale Abwehr stimuliert wird (Trawick et al. 1986). Andererseits aber reagiert das Immun-
system sensibler als andere Organsysteme auf eine NEB (Chandra 1983).

3.2 Regulation der Trockensubstanzaufnahme in der TP

321 Physikalische Faktoren

Das Pansenvolumen wird im Verlauf der Trachtigkeit durch den graviden Uterus und abdominales Fett zunehmend
eingeschrankt. Die Meinungen darliber, ob das sich verringernde Pansenvolumen Einfluss auf die Futteraufnahme hat,

gehen auseinander. Nach der Abkalbung steigt das Fassungsvermdgen des Pansens Uber zwei Wochen an; die Futter-
aufnahme jedoch steigt bis zu 10 Wochen p. p., wéhrend sich das Pansenvolumen nicht mehr verandert (Forbes 1986).
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In Untersuchungen von Coffey et al. (1989) an 12 trachtigen und 12 nicht trachtigen, nicht laktierenden Schafen hatten
die trachtigen Tiere gegeniber den nicht trachtigen eine signifikant hohere Passagerate der Partikel durch den Pansen.
Das deutet auf eine zumindest teilweise stattfindende Kompensation des in der Hochtrachtigkeit komprimierten Pan-
senvolumens und des erhdhten Energiebedarfs durch eine erhdhte Passagerate der Partikel durch den Pansen hin (Cof-
fey et al. 1989). Kaske & Groth (1997) untersuchten die ruminale Passageraten von tréchtigen (60-80 Tage p. concepti-
onem (p. conc.), 105-125 Tage p. conc. und 128-148 Tage p. conc.) und laktierenden (10-30 Tage p. p. und 35-55 Tage
p. p.) Schafen. Ihre Ergebnisse stimmten mit denen von Coffey et al (1989) uberein; die Passagerate der Partikel durch
den Pansen erhohte sich wahrend der Laktation um 15 - 32 %. Den Studien von Coffey et al. (1989) und Kaske & Groth
(1997) zufolge ist ein komprimiertes Pansenvolumen in der Hochtréchtigkeit nicht ausschlaggebend fir die unzurei-
chende Futteraufnahme in der peripartalen Periode, da offensichtlich eine Kompensation durch eine erhéhte Passagerate
der Partikel durch den Pansen stattfindet.

3.2.2 Korperkondition

Peripartal ist die Futteraufnahme insbesondere bei adipdsen Kiihen vermindert. Ingvartsen et al. (1995) beobachteten
eine positive Korrelation zwischen der Gewichtszunahme a. p. und dem AusmaR der Mobilisation peripheren Fettgewe-
bes p. p. Offensichtlich l6sen erhéhte Plasmaspiegel lipolysebedingter Stoffwechselmetaboliten (NEFA, Ketonkdrper)
(Carpenter & Grossmann 1983; Langhans et al. 1985; Grummer 1992; Fisler et al. 1995; Bareille & Faverdin 1996) und
eine aus dem Vorhandensein grofRer Fettdepots entstehende endokrine Situation (Vernon & Houseknecht 2000) eine
vorzeitige Sattigung aus (Forbes & Provenza 2000).

In einer Untersuchung von Bines und Morant (1983) frafien gut bis sehr gut konditionierte, nicht laktierende Kiihe bis
zu 24 % weniger Kraftfutter und Heu als die schlechter konditionierten Tiere. Garnsworthy und Topps (1982) unter-
suchten das Futteraufnahmeverhalten bei drei Gruppen (je acht Tiere) mit unterschiedlichen Kérperkonditionen (Grup-
pe I: BCS 1,5-2; Gruppe Il: BCS 2,5-3; Gruppe I1I: BCS 3,5-4). Die Tiere der Gruppe 1l fraen in den ersten 16 Wo-
chen p. p. tendentiell weniger als die Tiere der Gruppe | und Il und erreichten den Zeitpunkt der maximalen Futterauf-
nahme 5 bzw. 2 Wochen spéter als die Kiihe der Gruppe | bzw. I1.

3.2.3 Einfluss der lipolysebedingten Stoffwechselmetaboliten NEFA, Glycerol und Ketonkdrper auf die
Trockensubstanzaufnahme

Im Rahmen der Mobilisierung peripheren Fettgewebes in der TP erhthen sich die Serumkonzentrationen von NEFA,
Glycerol und Ketonkorper. Die Plasmakonzentration der NEFA korreliert dabei negativ mit der Trockensubstanzauf-
nahme (Grummer 1993). Ménnlichen Ratten, denen tber 36 Stunden intravends langkettige Fettsduren verabreicht
wurden, reagierten mit einer Reduktion der Futteraufnahme (Carpenter & Grossmann 1983). Bareille und Faverdin
(1996) infundierten in zwei Versuchen bei je 4 Kilhen Gber 4 h langkettige Fettsduren mit einem Energiegehalt von 16,7
MJ NEL. Dabei beobachteten sie eine leichte Reduktion der Futteraufnahme (3,8 und 7,1 MJ NEL). Glycerol scheint
die Futteraufnahme nicht wesentlich zu beeinflussen; erst bei unphysiologisch hohen Plasmaspiegeln wurde ein Ruck-
gang der Futteraufnahme bei Ratten festgestellt (Ramirez & Friedman 1982; Carpenter & Grossmann 1983). Subcutane
Injektionen von Beta-Hydroxybutyrat fiihrten bei Ratten zu einer verminderten Futteraufnahme, wahrend Injektionen
von Acetoacetat zu keiner Veranderung fihrten (Langhans et al. 1985; Fisler et al. 1995).

3.24 Einfluss des Endokriniums

Die Liste der potentiellen Hormone mit Einfluss auf die Futteraufnahme ist in den letzen 25 Jahren immer l&nger ge-
worden. Fir die meisten gibt es hinsichtlich der Wiederkduer wenige oder keine Untersuchungen, doch die bedeutsame
Rolle von Reproduktions- und Stresshormonen, Leptin und Insulin wurde auch flr diese Spezies nachgewiesen (Ing-
vartsen 2000).
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3.3 Reproduktionshormone

In den letzten Tagen vor der Geburt steigt die Ostrogenkonzentration im Plasma beim Rind von etwa 2000 pg/ml an
Tag 7 a. p. auf 4000-6000 pg/ml am Tag der Geburt an (Erb et al. 1977). Intravendse Infusionen mit 17-R-Ostradiol in
Dosen, die zu einem Plasmaspiegel fuhren, wie er in der Spattrachtigkeit auftritt, induzierten sowohl bei kastrierten
Schafbdcken als auch bei Ziegen einen Riickgang der Futteraufnahme (Forbes 1986). Bei Kiihen, denen 17-R-Ostradiol
intravends infundiert wurde, ging sowohl die Futteraufnahme als auch die Milchleistung zuriick (Grummer et al. 1990).
Weitere Faktoren scheinen jedoch beteiligt zu sein, da der antepartale Riickgang der T-Aufnahme bereits vor dem An-
stieg der Ostrogene beginnt.

So wurde auch fiir Progesteron ein direkter Einfluss auf die Futteraufnahme nachgewiesen. Da jedoch grundsétzlich
eine antagonistische Wirkung zu Ostrogen besteht, wird eine indirekte stimulierende Wirkung auf die Futteraufnahme
angenommen (Ross & Zucker 1974; Wade 1975). Dies wurde auch in einer Studie von Forbes (1986) deutlich. Hier
nahmen Kiihe, denen ab dem 15. Tag a. p. 0,25 mg Progesteron/kg und Tag injiziert wurde, in den letzten sechs Tagen
vor der Geburt 17,1 kg T auf, wahrend die Tiere einer Kontrollgruppe lediglich 11,7 kg aufnahmen.

3.3.1  Stresshormone

Stressreaktionen werden vom Endokrinium und dem zentralen Nervensystem koordiniert und reguliert. Eine zentrale
Rolle spielt das Corticotropin-Releasinghormon (CRF). CRF wird im Hypothalamus und Gastrointestinaltrakt syntheti-
siert und in Stresssituationen ausgeschuttet. Es stimuliert & a. die Freisetzung von ACTH und somit die Cortisolsekreti-
on (Petrusz & Merchenthaler 1992; Ingvartsen & Andersen 2000). Verschiedene Versuche an Schafen, Ratten und
Affen zeigten, dass zentral appliziertes CRF die Futteraufnahme reduziert (Ruckebusch& Malbert 1986; Arase et al.
1988; Glowa & Gold 1991). Krahn et al. (1986) demonstrierten eine Aufhebung von stressinduzierter Hypophagie
durch Gabe eines CRF-Antagonisten. Direkte Gaben von Cortisol hatten jedoch keine Auswirkungen auf die Futterauf-
nahme (Baile & Martin 1971; Head et al. 1976). Unter der Voraussetzung, dass der peripartale Anstieg des Cortisol-
Plasmaspiegels primar CRF- bzw. ACTH-vermittelt ist, kann CRF mit fur den peripartalen Futteraufnahmeriickgang
verantwortlich sein (Ingvartsen & Andersen 2000).

3.3.2 Insulin

Insulin wirkt nur an Geweben, deren Zellen Insulinrezeptoren exprimieren. Das Areal des Gehirns, welches fiir die
Kontrolle der Futteraufnahme und den Energiestoffwechsel zusténdig ist, hat eine der hdchsten Dichten von Insulinre-
zeptoren (Baskin et al. 1987). Verschiedene Kurz- und Langzeitversuche mit intraventrikuléren oder peripheren Insuli-
nininfusionen zeigten eine negative Korrelation zwischen Insulinspiegel und Futteraufnahme (Deetz & Wangsness
1980; Brief & Davis 1984; lkeda et al. 1986; Foster et al. 1991). Fiir die Hochleistungskuh hat Insulin wahrscheinlich
eine suppressive Wirkung auf die Futteraufnahme in der Hochtrachtigkeit; in der Frihlaktation jedoch erscheint ein
signifikanter Einfluss bei den fir diese Zeit typisch niedrigen Plasmaspiegel unwahrscheinlich (Ingvartsen & Andersen
2000).

Untersuchungen von Deetz und Wangsness (1980) an 16 Hammeln ergaben eine komplexe Wirkung des Insulins auf
die Trockensubstanzaufnahme. Sie infundierten den Tieren intravends verschiedene Mengen an Insulin und beobachtete
das Futteraufnahmeverhalten. Wahrend niedrige Konzentrationen (6 mU Insulin/kg) eine Reduktion der Trockensub-
stanzaufnahme verursachten, hatten mittlere Konzentrationen (12 mU Insulin/kg) keinen Einfluss. Hohe Dosen (1 U
Insulin/kg) verursachten in Folge der entstehenden Hypoglycdmie eine Steigerung der Trockensubstanzaufnahme.
Wourde die Dosis noch weiter erhéht, kam es zur Stagnation der Futteraufnahme infolge von ZNS-Stérungen.



36

3.33 Leptin

Die Leptinkonzentration im Serum korreliert positiv mit dem Grad der Verfettung bei Nagetieren, Schwein, Mensch
(Friedman & Halaas 1998; Houseknecht & Portocarrero 1998) Rind (JI et al. 1997; Chilliard et al. 1998) und Schaf
(Kumar et al. 1998). Vernon & Houseknecht (2000) postulierten, dass der Organismus durch Leptin in der Lage ist,
seine Fettreserven zu sondieren und die Futteraufnahme bzw. den gesamten Fettstoffwechsel entsprechend anzupassen.
Bei energetischer Unterversorgung der Kuh, wie z. B. bei der hdufig auftretenden postpartalen negativen Energiebilanz,
sinkt die Leptinkonzentration im Serum drastisch (Blache et al. 2000; Delavaud et al. 2000; Ehrhardt et al. 2000; Block
etal. 2001).

Holteniuss et al. (2003) untersuchten die peripartale Leptinkonzentration im Plasma bei Kihen. Die Leptinkonzentrati-
on stieg zwischen der 8. und 3. Woche a. p. Bei energetisch (iberversorgten Tieren war, verglichen mit energetisch
unterversorgten Kihen (4,2 bzw. 4,7 ng/ml) und bedarfsgerecht gefutterten Kithen (4,9 bzw. 5,8 ng/ml), sowohl eine
héhere Ausgangskonzentration 8 Wochen a. p. (5,2 ng/ml) als auch eine héhere Konzentration in der 3. Woche a. p.
(7,9 ng/ml) nachweisbar. In der 1. Woche p. p. fielen die Leptinkonzentrationen aller Gruppen auf etwa 4 ng/ml und
veranderten sich nicht signifikant bis zur 12. Woche p. p.

34 Untersuchungen zur interindividuellen Varianz der Trockensubstanzaufnahme in der TP

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Studien Uber Stoffwechselkrankheiten, Futteraufnahmeverhalten und Reakti-
onsmuster endokrinologischer und metabolischer Parameter durchgefiihrt. Ein GrofBteil der Untersuchungen stiitzt sich
dabei auf Mittelwertsberechnungen. Uber das AusmaB sowohl der inter- als auch der intraindividuellen Streuung der
Parameter liegen daher bislang nur sehr wenige Daten vor. Ziel der eigenen Studie war es deshalb zu prifen, (a) welche
inter- und intraindividuellen Varianzen hinsichtlich des Futteraufnahmeverhaltens und der metabolischen und endokri-
nologischen Reaktionsmuster im Verlauf der ersten 12 Laktationswochen bei Milchkiihen bestehen, und (b) ob bzw. in
welchem MaRe sich das Futteraufnahmeverhalten der ersten vier Laktationswochen auf das der folgenden Wochen
auswirkt.

3.4.1 Material und Methoden

Der Untersuchungen wurden mit 20 klinisch gesunden, multiparen Kihen (607 + 44 kg Kdorpermasse, Laktations-
leistung in der vorausgegangenen Laktation: 9.338 + 1.089 kg FCM) in der Versuchsstation Braunschweig der FAL
durchgeflhrt. Die Tiere wurden in einem Liegeboxenlaufstall mit Spaltenboden gehalten und zweimal téglich gemol-
ken. Die Fitterung basierte auf Mais- und Luzernesilage (65:35 w/w; 6,5 bzw. 5,0 MJ NEL/kg T) ad libitum und Kraft-
futter (8,3 MJ NEL/kg T), das tber Transponder entsprechend der Milchleistung zugeteilt wurde. Die Vorlage der Sila-
ge erfolgte liber Einzelfuttertrége mit Wéagesystem; damit war eine einzeltierbezogene Ermittlung der Grundfutterauf-
nahme maoglich.

Ab der 2. Woche ante partum (a. p.) (n = 12) bzw. ab dem 1. Tag post partum (p. p.) (n = 8) wurden bis zur 12. Woche
p. p. tglich Grund- und Kraftfutteraufnahme, Milchleistung und Koérpergewicht erfasst. In wéchentlichen Abstanden
wurden die Koérperkondition beurteilt und Blutproben enthommen. Die Energiebilanz jeder Kuh wurde aus der taglichen
Energieaufnahme (anteilige T-Aufnahme der Rationskomponenten x MJ NEL/kg T abziiglich des Erhaltungsbedarfs
und der fiir die Milchproduktion benétigten Energie) fur jeden Tag berechnet.

3.4.2 Ergebnisse und Diskussion

Die maximale Energieaufnahme (160 MJ NEL/d) wurde in der 5. Woche p. p. zeitgleich mit der maximalen Milchleis-
tung (40,5 kg FCM/d) erreicht. Die Verdnderungen der Blut- und Leberparameter lieRen auf eine nur moderate Lipo-
mobilisation wahrend der ersten Laktationswochen schlielen. Die in den ersten zwei Wochen ausgepragte NEB (im
Mittel -40 MJ NEL/d) war ab der 7. Laktationswoche ausgeglichen.
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Der fiir jede Woche berechnete, interindividuelle Variationskoeffizient (VKiq,) der Energieaufnahme lag in den ersten
12 Wochen der Laktation mehr oder weniger konstant bei etwa 20 %. Auch der VK;. der Milchleistung anderte sich
wahrend der ersten 12 Wochen nicht signifikant und lag bei etwa 14 %. Die Varianz der Grundfutteraufnahme war in
der 1. Woche p. p. groRer (VKiyer 40 %) als in den folgenden Wochen (VKiner im Mittel 27 %) und damit insgesamt
groRer als die der Kraftfutteraufnahme (VKiqyer im Mittel 20 %) (Abbildung 2).

Die intraindividuelle Varianz der Silageaufnahme — berechnet als Variationskoeffizient der taglichen Grundfutterauf-
nahme pro Woche fir jedes Tier (VKina) - €rwies sich als unabhéngig von der Laktationswoche; der mittlere VKiy, lag
bei 18 %. Der VK., der Kraftfutteraufnahme lag in den ersten vier Wochen nach der Abkalbung héher als in den fol-
genden Wochen. In den Wochen 6 — 12 p. p. war die intraindividuelle Varianz der Kraftfutteraufnahme deutlich gerin-
ger als die Varianz der Grundfutteraufnahme.

In den ersten vier Wochen p. p waren die Energie- und T-Aufnahme eng mit den entsprechenden Werten der folgenden
zwei Monate eng korreliert (r etwa 0,70; p < 0,001). Kihe, die in den ersten vier Wochen eine hohe Energieaufnahme
hatten, fraen auch im weiteren Verlauf der Friihlaktation (berproportional viel. Dieses Ergebnis unterstreicht die Be-
deutung einer hohen T-Aufnahme in den ersten Laktationswochen fur das friihzeitige Erreichen einer ausgeglichenen
Energiebilanz.
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Abbildung 2:  Kraftfutter- und Silageaufnahme [ kg T/d ] in den Wochen 1 — 12 p. p.; Mittelwerte + SD der
Wochenmittel jeder Kuh; () — Anzahl der Kiihe

Die Konzentrationsverlaufe metabolischer Leitparameter (wie nicht-veresterte Fettsauren, Beta-Hydroxybutyrat, Gluco-
se, Cholesterin) und des Insulins im Serum folgten in den ersten Wochen p. p. den aus der Literatur bekannten Mustern;
die interindividuelle Varianz war in den ersten drei Laktationswochen héher als in den folgenden Wochen. Die Kon-
zentration der Blutparameter (NEFA, BHB, Glucose, Insulin) korrelierte in den ersten Laktationswochen nicht signifi-
kant mit der Hohe der Energieaufnahme bzw. der Energiebilanz. Die Hohe der intraindividuellen Varianz der Energie-
aufnahme, Grund- und Kraftfutteraufnahme korrelierte in den ersten drei Laktationsmonaten nicht mit den erfassten
Produktions- und Blutparametern.

35 Schlussfolgerungen

Die hohe interindividuelle Varianz der taglichen Trockensubstanzaufnahme war vor allem durch die interindividuell
auBerordentlich variierende Hoéhe der Grundfutteraufnahme bedingt. Diese hohe interindividuelle Varianz der T-
Aufnahme in der Friihlaktation lasst eine effektive Selektion von Tieren zu, deren T-Aufnahme grundsétzlich hoch ist
und die demzufolge frilhzeitig eine ausgeglichene Energiebilanz erreichen. Im Hinblick auf die Herdengesundheit ist
bei Tieren mit peripartal hoher T-Aufnahme eine verminderte Inzidenz peripartaler Erkankungen zu erwarten.
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Fur moderne Tierzuchtprogramme ware eine Beeinflussung des Nachkommengeschlechtes aus verschiedenen Perspek-
tiven wiinschenswert. Dies gilt insbesondere fiir die Tierarten, die ein geschlechtsabhangiges Produkt liefern wie bei-
spielsweise Milch. Natirlicherweise wird das Geschlecht bei Saugerspezies durch die Heterosomen der Samenzellen
bestimmt, d.h. Spermien besitzen neben den Autosomen entweder ein X- oder ein Y- Chromosom. Die Chromosomen
liegen dicht durch Protamine gebunden als Chromatingeflecht vor; einzelne Chromosomen sind zum Zeitpunkt der
Ejakulation nicht zu erkennen. Erst wenn die Spermien in die Eizelle eindringen, dekondensiert das Chromatin und die
Chromosomen formieren sich kurz vor der Vorkernbildung.

Die flr die Geschlechtsdifferenzierung wichtige Information befindet sich auf dem kurzen Arm des Y-Chromosoms
(SRY). Diese induziert primér die Ausbildung der Hodenanlage. Die weiteren Entwicklungsschritte zum mannlichen
Organismus erfolgen vorwiegend hormonell und fiihren u.a. zur Unterdriickung der Ausbildung des weiblichen Genital-
systems (z.B. Anti-Mdiller-Hormon).

Ejakulate enthalten normalerweise gleichviele X- und Y- Chromosom tragende Spermien. AuRerlich scheinen sie sich
nicht zu unterscheiden. Bislang wurden zumindest keine Oberflachenstrukturen nachgewiesen, die zur Unterscheidung
geschlechtsspezifischer Merkmale technisch genutzt werden kénnten. Dies ware die Voraussetzung einer Trennung
durch physikalische und/oder immunologische Verfahren. Vorteil ware bei einem solchen VVorgehen die hohe Ausbeute
selektierter Spermien, indem man die ungewiinschte Population ausféllt und alle anderen Spermien zur Samenibertra-
gung oder Konservierung nutzt.

Bisher konnte nur durch Selektion individueller Spermien eine hohe Trenngenauigkeit und Wiederholbarkeit gewahr-
leistet werden. Grundlage fiir ein individuelles Trennverfahren ist der DNA-Unterschied zwischen X- und Y- Chromo-
som tragenden Spermien, der speziesspezifisch ist und beim Rind 3,8% betragt. Zur technischen Nutzung dieses Unter-
schiedes werden die frisch gewonnenen Ejakulate mit einem Fluoreszenzfarbstoff (Hoechst 33342) angeféarbt und in
einem modifizierten Flowzytometer (z.B. MoFlo®; Dakocytomation) die Spermienpopulationen voneinander getrennt.
Unmittelbar nach dem Trennvorgang kann durch Reanalyse eines Aliquots der gesexten Spermien die Reinheit der
Spermienfraktion bestimmt und damit das voraussichtliche Geschlecht der Nachkommen garantiert werden. Ublich sind
heute Reinheitsgrade tiber 90%.

Bis Mitte der 90iger Jahre wurden Flowzytometer fiir die Spermientrennung eingesetzt, die noch nicht auf die spezielle
paddelférmige Gestalt der Spermien eingerichtet waren. Pro Stunde wurden damals ca. 350.000 Spermien je Geschlecht
sortiert. Diese geringe Spermienmenge konnte nur Gber den Umweg der In-vitro-Befruchtung zur Nachkommenerstel-
lung genutzt werden. Entsprechend wurden die ersten Kélber 1992 in vitro erzeugt.

Mit Einfiihrung der Hochgeschwindigkeits-Flowzytometrie waren ab 1996 deutlich héhere Sortierraten realisierbar und
nach Anpassung des Dlsensystems gelangen Sortierraten von 5 Mio. Spermien pro Stunde und Geschlechtsmerkmal.
Mittlerweile kénnen durch weitere Modifikationen bis zu 15 Millionen Samenzellen pro Stunde getrennt werden. Dies
reicht fiir die Besamung von 5 bis 7 Farsen, um Kalber unter Verwendung der tblichen Besamungstechnik mit gesex-
tem Tiefgefriersperma zu produzieren. Hierbei wird aber nur etwa ein Zehntel der tblicherweise bei der Besamung
verwendeten Spermienmenge eingesetzt. Diese geringe Spermienmenge bleibt z.Zt. ein Kompromiss, der einzugehen
ist, um die Besamung mit gesextem Sperma rentabel zu machen. Ublicherweise werden fiir die Besamung mit tiefgefro-
renem Bullensperma 15 bis 20 Millionen Samenzellen verwendet. Dabei ist eine relativ groBRe Sicherheitsreserve einge-
plant, die u.a. Qualitatsschwankungen zwischen Ejakulaten und Bullen kompensiert. Frihere Untersuchungen hatten
aber bereits gezeigt, dass der maximal mdgliche Verdlinnungsgrad bullenabhéngig ist.

! Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir Tierzucht, Bundesallee 50, 38116 Braunschweig,
tz@fal.de
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Je weniger Spermien zur Verfligung stehen und damit Kompensationsméglichkeiten innerhalb der Spermienpopulation
reduziert werden, umso mehr treten Mangel fertilitdtsbeeinflussender Faktoren wie Samenqualitét, allgemeine Frucht-
barkeitslage und Herdenmanagement, Zyklusdiagnostik, Wahl des Besamungszeitpunktes, Ort der Spermienablage im
Genitaltrakt sowie die Handhabung des Spermas nach dem Auftauen zu Tage. Fur das Spektrum der zur Spermiensor-
tierung geeigneten Bullen ist also weniger die Belastung durch die Trennung entscheidend sondern das Kompensations-
potential der Spermien innerhalb eines hoch verdinnten Ejakulates. Dies fiihrt dazu, dass nur ausgewahlte Bullen zum
Einsatz kommen, eine Limitierung, die aller Voraussicht nach solange bestehen bleibt, bis die Sortiergeschwindigkeit,
die bei den z.Zt. verwendeten Verfahren einer individuellen Samenzellerkennung und -sortierung kaum mehr zu stei-
gern ist.

Der eigentliche Sortierprozess stellt zusatzlich eine Belastung der Spermien dar und sensibilisiert diese gegeniiber wei-
teren biotechnischen Behandlungen wie den Einfrierprozess. Empfehlungen zur Verwendung von gesextem Bullen-
sperma hatten daher bislang deren reduzierte Lebensdauer nach dem Auftauen zu beriicksichtigen und waren auf genaue
Informationen des zu erwartenden Ovulationszeitpunktes angewiesen. Nichtbeachtung bei spontan briinstigen Férsen
und Kihen fuhrten zum Teil zu erheblich reduzierten Fruchtbarkeitsraten. Untersuchungen in Mariensee zeigten, dass
die Anfangsmotilitét sortierter aufgetauter Spermien sich zundchst nicht von den unsortierten unterscheidet. Wurden die
Spermien aber einem Thermobelastungstext unterzogen, der die Verhaltnisse in der Gebarmutter nachbildet, so sank die
Bewegungsaktivitat innerhalb von drei Stunden extrem ab und fihrte zu unbefriedigenden Besamungsergebnissen,
wenn die Besamung nicht ovulationsnah erfolgte.

Als wesentliche Quelle der reduzierten Spermienbeweglichkeit vermuten wir die Exposition im elektrischen Feld, das
die Spermien voneinander trennt. Durch Zusatz von Schutzsubstanzen (Sexcess®) zum Sortierverdiinner und Anpas-
sung von Sortiervorgang und Tiefgefrierprozess, ist es uns gelungen, die Bewegungsaktivitat der Spermien nach dem
Auftauen deutlich zu verlangern und fast die gleiche Lebensdauer wie bei ungesextem Tiefgefriersperma zu erreichen.
Hierdurch kann die Besamung nun zumindest bei Farsen zum Ublichen Zeitpunkt erfolgen und das Sperma mit dem
gewohnten Besamungsinstrumentarium in den weiblichen Genitaltrakt verbracht werden. Trachtigkeitsraten und Ab-
kalbergebnisse unterschieden sich in entsprechenden Feldversuchen nicht mehr.

Unklar bleibt, warum bei der Besamung von Kilhen mit hochverdiinntem Sperma wesentlich schlechtere Befruchtungs-
ergebnisse zu registrieren sind. Sicherlich ist die Fertilitatsrate insgesamt bei Kiihen in Abhéngigkeit von ihrer Milch-
leistung geringer, aber es mussen weitere Umstadnde hinzukommen, die die Besamung mit gesextem Tiefgefriersperma
reduzieren. Denkbar wére ein gegentiber Farsen verdnderter Spermientransport durch den weiblichen Genitaltrakt sowie
eine differenziertere Immunantwort auf Spermien.

In einem Versuch wurde kirzlich dieser Fragestellung nachgegangen. Kiihe und Farsen wurden nach spontaner sowie
induzierter Brunst mit verschiedenen Spermapréparationen belegt und der Einstrom von Abwehrzellen in die Gebarmut-
ter Uberpriift. Friihere Untersuchungen bei Pferd und Schwein hatten gezeigt, dass unmittelbar nach der Besamung
massiv neutrophile Leukozyten in das Uteruslumen einwandern. Beim Rind konnte dies nicht bestatigt werden. Weder
mit unbehandeltem Sperma noch mit gesextem oder mechanisch belastetem Sperma konnte ein Reiz gesetzt werden, der
den Einstrom der Abwehrzellen provozierte. Auch unterschiedliche Verdlnnerzusétze hatten keine Wirkung. Lediglich
uteruswandstandige Granulozyten, die sich im In-vitro-Experiment enzymatisch mit Accutase abldsen liefen, waren in
der Ruckspulflissigkeit zu finden; dies war aber von der Spermienpréparation unabhangig und auch gesexte Spermien
fiihrten zu keiner Gewebsreaktion. In der elektronenmikroskopischen und histologischen Analyse von Bioptaten, die
nach der Belegung gewonnen wurden, zeigten sich keine Reaktionen auf Inseminate. Die physiologischen Bedingungen
im Rinderuterus sind also ganzlich anders als bei Schwein und Pferd, was evtl. mit der natiirlichen Samendeponierung
bei der Bedeckung in Zusammenhang steht. Schwein und Pferd sind ,,Uterusbesamer”, die Spermienselektion findet
vorwiegend an der utero-tubalen Verbindung statt, das Rind ist ,,Scheidenbesamer* eine Auswahl der Samenzellen
erfolgt bereits bei der Passage durch den Gebarmutterhalskanal. Eine Klarung der beobachteten Unterschiede zwischen
Farsen und Kihen koénnen aus den Untersuchungen aber nicht abgeleitet werden und bleiben weiterhin Gegenstand
intensiver Versuche.
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Abbildung 1:  Nach Besamung mit verschiedenen Spermienpréparation erfolgte kein Einstrom von Abwehrzellen in
den Uterus des Rindes. Im elektronenmikroskopischen Bild fanden sich offensichtlich festsitzende,
gewebestandige Abwehrzellen. Nach Herausldsen in einem Ex vivo-Versuch mit dem Enzym Accuta-
se und flowzytometrischer Auswertung stellte sich heraus, dass es sich um spezielle Lymphozyten,
nicht aber um Fresszellen (wie z.B. beim Schwein) handelt.

Ist der Einsatz von gesextem Sperma also bereits praxistauglich? Dies kann positiv beantwortet werden, sofern eine
Reihe von Einschrénkungen befolgt werden. Fur den rentablen Einsatz von gesextem Bullensperma muss zur Zeit emp-
fohlen werden, nur Sperma von ausgewahlten Bullen einzusetzen, das auf seine Tauglichkeit fur den Sortierprozess
getestet wurde. Es sollten Zurzeit nur Férsen belegt werden, wobei die Spermienkonzentration 2 Millionen lebende
(motile und akrosomintakte) Samenzellen nicht unterschreiten darf. Die Verwendung von Sexcess® scheint eine gute
Voraussetzung fiir Fruchtbarkeitsraten zu bieten, die denen der normalen Besamung entsprechen. Um sicherzustellen,
dass im Routinebetrieb nur genau kontrolliertes gesextes Sperma zum Einsatz kommt, sollte der Spermaanbieter sich
verpflichten, Uber die Trenngenauigkeit der Einzelejakulate Protokoll zu fiihren und die Spermaqualitat im Belastungs-
test zu Uberwachen.

Um fiir die Besamungsstation rentabel zu sein, bedarf es weiterer Optimierungen der Sortiertechnik. Zurzeit missen
Produktionskosten von mindestens 30 € pro Besamungsportion kalkuliert werden, die vor allem durch hohe Lizenzab-
gaben zur Nutzung der Technik und Personalkosten fiir den Betrieb der Anlage entstehen. Die Entwicklung von Opti-
mierungsschritten und Alternativen sind Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten und werden in absehbarer Zeit zur
Einfihrung der Spermientrennung in der Rinderzucht fiihren.
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Wie sehen die Trends bei Melkstandsystemen und Melktechnik aus?
Franz-Josef Bockisch, Dieter Ordolff*
1 Einleitung, Problemstellung und Ziele

Die Zahl der landwirtschaftlichen Betriebe hat sich seit 1950 um 75 % auf rund 500.000 reduziert, die Investitionen in
Bauten haben seit 1960 um 300 % zugenommen, allein seit 1990 hat anndhernd eine Verdoppelung stattgefunden
(Abbildung 1). Dies bedeutet, dass bei den zukunftsfahigen Milchkuhbetrieben auch zukinftig in Systeme fir die
Melktechnik investiert werden wird. Gleichzeitig trugen neue technische Randbedingungen zur Effizienzsteigerung der
Produktionsverfahren bei, z. B. durch elektronische Tiererkennung [Applikation als Ohrmarke, Bolus oder Injektat
(Abbildung 2)] und durch die Verbesserung der Arbeitsbedingungen, z. B. durch Einfiihrung und Weiterentwicklung
der Melkstande (Abbildung 3), vor allem in groReren Bestanden.
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Abbildung 1:  Zahl der landwirtschaftlichen Betriebe und Investitionen in landwirtschaftliche Bauten (nach Walter,
2004 — Quelle: Stat. Jahrbuch fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten)
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Abbildung 2:  Mdglichkeiten zur elektronischen Tierkennzeichnung und -erkennung mittels verschiedener
Transponderapplikationstechniken (Ohrmarke, Bolus, Injektat) nach Artmann (1999)

! Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung, Bundesallee 50,
38116 Braunschweig, bb@fal.de
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Abbildung 3:  Massenumschlag (von Hand bewegte Massen) in einem Fischgratenmelkstand in Abhéngigkeit von
der Ausstattung (nach Schick und Frih, 2003); mit Zunahme der Automatisierung geht der
Massenumschlag zurtick, der durch die Hand bewegt wird, fiihrt damit zu verbesserten ergonomischen
Bedingungen

Melkstande sind trotz der Verfligbarkeit automatischer Melksysteme auch gegenwaértig die "normale™ technische
Loésung fir die Milchgewinnung in Laufstallen. Daher ist es einleuchtend, dass die Hersteller von Melktechnik sich
nicht nur um Fortschritte bei neuen Verfahren bemihen, sondern auch die zum Teil schon lange eingesetzten
traditionellen Anlagen weiter verbessern. Neben der Darstellung von Beispielen aus aktuellen Entwicklungen werden
auch beispielhaft Losungsansatze fur zukinftige Automatisierungsschritte — insbesondere in Verbindung mit
sensortechnischen Entwicklungspotenzialen — sowie der Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt.

Das Ziel innerhalb diesen Beitrags ist es, in Kurzform die Melktechnik mit den Melkstandformen und deren
Entwicklungstrends hinsichtlich relevanter Kriterien wie Arbeitswirtschaft, Arbeitsqualitat, Verfahrensabldufe,
Verfahrenskosten, technische Detaillésungen, Automatisierung etc. einzuordnen und Entwicklungstrends sowie FuE-
Bedarf aufzuzeigen.

2 Melkstandformen und Einordnung

Bei den zurzeit eingesetzten Melkstandbauarten sind zwei Gruppen zu unterscheiden. In so genannten
Einzelmelkstdnden wird jedem Tier ein eigener Melkplatz zugewiesen, den der Melker unabhangig von den Ablaufen in
anderen Platzen betreuen kann. In Gruppenmelkstanden werden die Melkplatze dagegen jeweils gruppenweise von den
Tieren betreten und wieder verlassen. Hierbei wirken sich extreme Melkeigenschaften einzelner Kiihe in der Regel auf
die Ablaufe der ganzen Gruppe aus. Eine besondere Situation ist in Melkkarussellen gegeben, welche von den Tieren
kontinuierlich in vorgegebenen Zeitintervallen einzeln betreten und nach dem Melken wieder verlassen werden. Auch
hier kdnnen extrem lange Melkzeiten oder andere UnregelmaRigkeiten einzelner Kilhe den Ablauf an allen (brigen
Melkpléatzen beeinflussen.

2.1 Einzelmelkstéande

Die einzige Bauart mit individuell zu betreuenden Melkplétzen ist zur Zeit der Tandemmelkstand (Abbildung 4), in
dem die Melkplatze hintereinander angeordnet sind und durch einen Treibgang an der dem Melker abgewandten Seite
betreten und wieder verlassen werden kdnnen. Da sich die Melkvorgénge in den verschiedenen Boxen nicht gegenseitig
beeinflussen, héalt sich eine Kuh immer nur so lange im Melkstand auf, wie es ihrer Melkdauer entspricht. Dadurch
kénnen je Melkplatz und Stunde in der Regel bis zu acht Kiihe gemolken werden.

Der Platzbedarf dieser Bauart ist wegen der Anordnung der Melkplatze und des zusétzlichen Treibganges relativ grofs.
In der Regel werden fir eine Arbeitskraft maximal 10 Melkplatze installiert, meist zweireihig, gelegentlich aber auch in
L- oder U-Anordnung. Die Steuerung von Zu- und Abgang der Tiere erfolgt automatisch ("Autotandem”, ATT).
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Abbildung 4:  Beispiel flr einen Autotandemmelkstand mit Servicearm (Foto: Ordolff)

2.2 Gruppenmelkstéande

Die am weitesten verbreitete Bauart der Gruppenmelkstande ist der Fischgratenmelkstand (FGM), bei dem die Kihe
schrag gestaffelt nebeneinander stehen (Abbildung 5). Der Abstand zwischen zwei Melkzeugen betrégt bei dem
gebrauchlichen Winkel von 30° zur Standlangsachse 1.200 mm. Ublich ist die zweireihige Anordnung der Melkplitze
mit einem Melkzeug je Melkplatz ("Einzelmelkzeuge™). Einem Melker werden darin bis zu 16 Melkzeuge zugeteilt. In
Anlagen mit zehn Melkzeugen und mehr wird meist automatische Melkzeugabnahme vorgesehen. Fir zwei Melker
werden zweireihige Anlagen in der Regel nicht groRRer als mit 2x16 Platzen angelegt; pro Arbeitsperson kénnen — wie
bereits erwdhnt - bis zu 16 Melkzeuge bedient werden.

L \ : t . \
Abbildung 5:  Beispiel fiir einen Fischgratenmelkstand (Foto: Ordolff)

Fur groe Herden werden die Melkstande auch dreireihig (“Trigon") oder vierreihig ("Polygon™) erstellt. Dadurch
verkirzt sich der Zeitaufwand flr die Wege, die fur das Melken einer Kuh zurtickgelegt werden missen. Bei mehr als
zwei Reihen muss auf mdglichst einfachen Zu- und Abtrieb der Kiihe ohne Sichtkontakt an den im Melkstand
stehenden Kuhen geachtet werden. Zur Beschleunigung des Gruppenumtriebes werden gréRere Fischgratenmelksténde
héufig mit ausschwenkbaren vorderen Standbegrenzungen versehen (“Frontaustrieb™). Diese Losung erfordert
ausreichend Bewegungsraum fir die den Stand verlassenden Tiere und vergrofRert den Raumbedarf des Melkstandes
deutlich. Um die Zugéanglichkeit zu den Eutern bei unterschiedlich groRen Kihen zu verbessern, kénnen kleine Kihe
durch bewegliche Frontabgrenzungen in Richtung des Melkers verschoben werden ("Indexing™).

In dhnlichen Dimensionen wie Fischgratenmelkstdnde werden Side-by-Side- bzw. Parallelmelkstdnde angelegt. Die
Tiere stehen hier rechtwinklig zur Standlangsachse. Pro Tier wird mit einer Standbreite von rund 690 mm gerechnet.
Die Stande bendtigen eine gréBere Breite als Fischgratenmelkstande. In Verbindung mit Selbstfangvorrichtungen zur
Positionierung der Kiihe kann mit dem Melken schon begonnen werden, bevor die Gruppe vollstandig ist.
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Dies beschleunigt vor allem in groRBen Melkstanden die Arbeit. Die Melkzeuge werden zwischen den Hinterbeinen
hindurch angesetzt. Melkzeugsteuerung und Milchmengenmessgerdte missen besonders Platz sparend eingebaut
werden. In den beschriebenen Gruppenmelkstanden kénnen pro Melkplatz stiindlich rund fiinf Kiihe gemolken werden.

2.3 Vergleich von Einzel- und Gruppenmelkstanden hinsichtlich des Arbeitsablaufs

Beim Vergleich von beispielhaften Arbeitsablaufen in drei Melkstandvarianten bzw. -dimensionierungen ist
festzustellen, dass die einzelnen Arbeitsschritte fir einen Melkvorgang im Autotandemmelkstand angepasst auf das
Einzeltier erfolgen kénnen (Abbildung 6), das heif3t, jeder Arbeitsschritt kann in der notwendigen Zeitspanne nach den
physiologischen Vorgaben durchgefiinrt werden. Bei Gruppenmelkstdnden ist der gesamte Arbeitsablauf eher
diskontinuierlich und die Anpassung der einzelnen Arbeitsschritte beim Melken ist auf die Gruppe abgestimmt und
nicht auf das Einzeltier; diese Problematik nimmt tiblicherweise zu, wenn die Gruppen gréRer werden (Abbildung 7).

Abbildung 6:  Beispiel fiir einen Arbeitsablauf in einem Autotandemmelkstand — die einzelnen Arbeitsschritte
kénnen je Tier bzw. je Melkplatz individuell angepasst direkt nacheinander erfolgen

2.4 Melkkarusselle

In Melkkarussellen werden die Kihe auf einer beweglichen Plattform in Tandem-, Fischgréaten- oder Radialaufstellung
vom Zugang des Melkstandes zum Ausgang transportiert und dabei gemolken. Wenn zwischen Aus- und Eingang eine
Zwischendesinfektion der Melkzeuge vorgesehen ist, konnen nicht alle Platze fir das Melken genutzt werden. Die
Arbeiten vor dem Milchentzug sind von den Arbeiten nach dem Milchentzug rdumlich getrennt. In groBen Anlagen ist
so eine Aufteilung der Arbeitsgénge auf mehrere Personen mdglich ("FlieRbandverfahren™).

Die Arbeitsplatze des Melkpersonals befinden sich entweder innerhalb des Tragringes fir die Melkplatze
("Innenmelker™) oder auferhalb ("AuBenmelker”, Abbildung 8). Innenmelker haben den Vorteil, dass das
Melkpersonal einen guten Uberblick Gber die Ablaufe im Melkstand hat und alle Melkplatze auf kurzem Wege
erreichen kann. Das Verlassen des Arbeitshereiches bei laufendem Karussell ist jedoch schwierig. Aulenmelker sind im
Hinblick auf die Uberwachung des Melkprozesses uniibersichtlicher. Sie werden daher haufig von mindestens zwei
Personen betrieben. Das Verlassen des Arbeitsbereiches wahrend des Melkens ist ohne Schwierigkeiten méglich.

Auch bei Melkkarussellen kann unter normalen Bedingungen mit einem Durchsatz von bis zu fiinf Kihen pro
Melkplatz und Stunde gerechnet werden.
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Abbildung 7:  Beispiel fur Arbeitsablaufe in Fischgratenmelkstanden (links Kkleinere Gruppengrofie, rechts
groere GruppengrofRe); in beiden Dimensionierungen nimmt der Zeitabstand zwischen der
Durchfiihrung der verschiedenen Arbeitsschritte mit zunehmender Melkplatzzahl zu; auf der rechten
Seite mit der hoheren Melkplatzzahl je Melkstandseite tritt dieses Auseinanderdriften jedoch starker
hervor, was als unglnstig einzuordnen ist

Abbildung 8:  Beispiel fur ein Melkkarussell — hier AuBenmelker (Foto: Ordolff)
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25 Weiterentwicklungen Automatischer Melksysteme

Automatische Melksysteme sind gegenwartig weltweit mit rund 4.500 Einheiten (Abbildung 9) in etwa 2.600
Betrieben vertreten, davon rund 380 in Deutschland, 1.050 in den Niederlanden und 850 in Danemark (Wendl und
Harms, 2005). Rund 90 % des Marktes sind mit so genannten Einboxensystemen (Abbildung 10) belegt.

Der Investitionshedarf je Kuh liegt fir AMS mit zwei Boxen bei rund 3.000 € in voll ausgelasteten Anlagen, mit denen
120 Kihe betreut werden kdnnen. Dies ist, bei gleicher HerdengroRe, etwa das Dreifache eines Fischgratenmelkstandes.
Die Gesamtkosten, inklusive aller baulichen und technischen Komponenten, sind bei dieser HerdengréfRe mit rund
4.000 €/Kuh in konventionellen Systemen und mit rund 6.000 €/Kuh in Verbindung mit automatischen Melksystemen
anzusetzen (Abbildung 11 und Abbildung 12).

Abbildung 9:

Japan: 180
Kanada: 140
USA: 100
Israel: 25
L 2600 Betriebe

¥ 4400 Melkboxen

Abbildung 10:  Weltweite Verbreitung automatischer Melksysteme (hach Wendl und Harms, 2005)
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Abbildung 11: Investitionskosten fiir den Kostenblock MILCH fiir Varianten mit automatischen Melkverfahren
(eine Einzelbox und zwei Einzelboxen), zwei Melkkarussellvarianten und zwei FGM-Varianten
(nach Gartung et al., 2005)
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Abbildung 12: Investitionsbedarf fir Varianten von Liegeboxenlaufstallen mit Flissigmistverfahren und
unterschiedlichen Melk(stand)verfahren (nach Gartung et al., 2005)

Der Arbeitszeitbedarf kann durch ein Automatisches Melksystem (13 Akh/Kuh und Jahr bei 65 Kihen/Einheit)
gegentber einem konventionellen Verfahren (20 Akh/Kuh und Jahr im 2x6 FGM) um rund 35 % reduziert werden
(Abbildung 13). Eine Reduzierung des Arbeitszeitbedarfs beim Einsatz automatischer Melksysteme ist jedoch nicht
immer zu erreichen, so dass unter solchen Bedingungen als Vorteil fir AMS gegentiber konventionellen Melktechniken
die Flexibilisierung der Arbeitszeiteinteilung bleibt. Ansatzpunkte zur Steigerung der Melkleistung in AMS sind u. a.
Euterreinigung vor den eigentlichen Melkboxen bzw. Erfassung, ob ein Euter sauber ist oder nicht, da nur verschmutzte
Euter zu reinigen sind. Fur gréRere Herden wird uber andere Losungen des automatischen Melkens diskutiert, z. B. iber
die Integration eines Ansetzautomaten in Melkkarussellen. Mit 10 Melkplatzen kénnten damit bei drei Melkungen/Kuh
und Tag und einer taglichen Betriebsdauer von 22 Stunden bis zu 440 Kuhe gemolken werden (Abbildung 14).

i Arbeitszeitbedarf [Akmin/Tag]
Arbeitsvorgang

autom. Melken konv. Melken
Melkarbeit 34 130
Reinigung (Melkstand) 19 66
Tierkontrolle 25 10
Reinigung Milchtank 17 10
Behandlung kranker Tiere 9 4
Fehlerbeseitigung / Wartung 7
Uberwachungsarbeiten am PC 17 -
Anlernen neuer Tiere 7 -
Summe [Akmin / Tag] 135 213
Summe [Akh / Kuh u. Jahr] 12,6 19,9
Reduzierung -37%

Abbildung 13: Vergleich des Arbeitszeitbedarfs fiir automatisches Melken (Einboxen-AMS) mit dem Melken in
einem 2x6 FGM bei 65 Kiihen (nach Wendl und Harms, 2005 — Quelle: Fiibbeker und
Kowalewski, 2005)
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Abbildung 14: Schematisierter Lésungsansatz zur Weiterentwicklung von Melkkarussellen hin zur Automatisierung
mit der Sicherung von Melkfrequenzen (nach Artmann, 2005)

2.6 Technische Weiterentwicklungen

Weiterentwicklungen von Melkstanden sind auf verschiedenen Ebenen zu beobachten. Bei Fischgratenmelkstanden
werden z. B. die Kiihe in einem Winkel von 50° zur Standl&dngsachse aufgestellt. Daraus ergibt sich die Verkiirzung des
Abstandes zwischen den Eutern auf rund 760 mm. Diese MalRnahme erméglicht ohne groen Bauaufwand den Umbau
von alten Melkstanden zur Erhéhung der Anzahl der stiindlich zu melkenden Kiihe. Die Melkzeuge miissen von hinten
angesetzt werden.

Eine weitere Variante von Fischgraten- oder Parallelmelkstdnden sind Swing-Over-Melkstande. Hierbei wird, wie
schon zurzeit der Wechselmelkzeuge in den 60er Jahren, jedes Melkzeug abwechselnd an zwei gegeniiberliegenden
Melkplétzen eingesetzt. Die Anzahl der Melkzeuge eines Melkstandes wird also halbiert (Abbildung 15). Da wéhrend
des Melkens einer Gruppe die Kiihe auf der anderen Standseite ausgewechselt werden, kénnen die Melkzeuge nahezu
ohne Verzdgerung von einer Standseite auf die andere umgesetzt werden. Sie sind also besser ausgelastet als
Einzelmelkzeuge. Problematisch sind Kiihe mit einer gegenliber den anderen Kiihen der Gruppe deutlich verlangerten
Melkdauer, da sie durch verzégertes Umsetzen des letzten Melkzeuges den Melkablauf der anschlieBend zu melkenden
Gruppe erheblich behindern.

ST ) R $Prs)  * Beidieser Bauart befindet sich
e D die Melktechnik oberhalb des
Arbeitsplatzes des Melkers

| "
_;'m.m-
=== (i L

Die Hochférderung der Milch in
Swing-Over-Melkstdnden
erfordert ein um ca. 4 kPa
héheres Anlagenvakuum als in
Anlagen mit tiefliegender
Milchleitung (Quelle: DeLaval)

Abbildung 15: Beispiel fiir einen Swing-Over-Melkstand mit einem automatischen Schalter fur die Information an
das Herdenmanagement, welche Melkstandseite aktuell gemolken wird (Quelle: DeLaval)

Mithilfe eines automatischen Schalters wird die von einem Melkzeug jeweils bearbeitete Standseite an das
Herdenmanagementsystem gemeldet. Da Vakuum- und Milchleitung sowie Milchmengenmessgeréte oberhalb des
Arbeitsplatzes des Melkpersonals installiert werden mussen, ist die Hochférderung der Milch um rund 1,2 m Uber das
Euterniveau der Kilhe nétig; die Hochférderung der Milch in einem Melkstandsystem ist grundsétzlich allerdings als
ungtinstig einzuordnen. Zu diesem Zwecke muss das Anlagenvakuum um rund 4 kPa gegeniiber dem Niveau bei einer
tief liegenden Milchleitung erhoht werden.
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Zu weiteren Entwicklungen im Detail gehdren vormontierte Baugruppen, welche z. B. die komplette Melktechnik
inklusive Steuerung eines einzelnen Melkplatzes enthalten kénnen. Dadurch wird die Installation dieser Komponenten
erheblich beschleunigt und wegen der werkseitig mdglichen Kontrolle der auszuliefernden Teile auch die Fehlerquote
bei der Installation reduziert. Besonders in Anlagen, in denen mehrere Melkerteams arbeiten, konnte die individuelle
Anpassung der Tiefe des Arbeitsplatzes durch einen hydraulisch hdhenverstellbaren Melkstandboden uberlegenswert
sein. Kuhtreiber, Selektionstore und Dippanlagen gehdren schon seit langerem zu dem Lieferangebot der Hersteller.
Dazu hat sich, vor allem seit der Verbreitung der TMR (Total Mixed Ration), wieder die Kraftfutter-Vorlage im
Melkstand gesellt, die auch bei Weidehaltung interessant sein kann. Sie wird selbstverstdndlich in das
Herdenmanagementsystem eingebunden.

Um eine unkontrollierte mechanische Belastung der Euter durch Melkzeuge zu vermeiden, werden Servicearme
installiert, haufig in Verbindung mit Nachmelkvorrichtungen (siehe Abbildung 4).

Da die Effizienz von Melkkarussellen von deren mdéglichst ununterbrochenem Betrieb abhéngt, werden von den
Herstellern Einrichtungen zur Uberwachung des Melkverhaltens der Kilhe angeboten. Diese &ndern die
Umlaufgeschwindigkeit entweder kontinuierlich oder in Stufen, wenn eine Kuh die bei der aktuellen Einstellung
mogliche Melkdauer zu Uberschreiten droht.

Zu den melktechnischen Details, die zwar unaufféllig sind, sich jedoch bezahlt machen konnen, zéhlen
leistungsgeregelte (Drehkolben-)Vakuumpumpen, die den Energieverbrauch fur das Melken um mehr als 60 %
reduzieren konnen (Abbildung 16). Nachdem in den USA dariiber schon langer berichtet wurde, werden derartige
Anlagen mittlerweile auch auf dem hiesigen Markt angeboten. Besonders in groReren Anlagen erfordert die
Funktionskontrolle der einzelnen Komponenten hohen Zeitaufwand. Einige Hersteller bieten hierfiir rechnergestitzte
Prifeinheiten an, die teilweise sogar drahtlos mit der Melkanlage kommunizieren kénnen.

Abbildung 16: Beispiel einer Funktionsskizze fir eine leistungsgeregelte Vakuumversorgung mittels einer
Drehkolbenpumpe

2.7 Arbeitszeitaufwand in verschiedenen Melkstandsystemen

Vom Institut fir Agrartechnik der Universitdt Hohenheim (nach Krumm, 2004) wurden in Deutschland und
GroRbritannien Arbeitszeitstudien zur Beurteilung der Effizienz von Swing-Over-Melkstanden durchgefiihrt. In den
deutschen Melkstanden arbeiteten die Melker erheblich ldnger je Kuh als in GrofRbritannien, was in deutlichen
Unterschieden bei der Anzahl der pro Person und Stunde gemolkenen Kiihe resultierte. In deutschen Melkstanden
wurde ein deutlich hoherer Zeitaufwand fiir das maschinelle Nachmelken und Rastzeiten gefunden. Dies weist auf zu
geringe MelkstandgroRe oder auf unglinstige, nicht an die Bedingungen im Swing-Over angepasste Arbeitsorganisation
hin (Tabelle 1).
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Fur gleiche Melkleistung wurden im FGM mit Einzelmelkzeugen mehr Melkzeuge als im Swing-Over-Melkstand
bendtigt, diese befanden sich jedoch in Anlagen mit weniger Melkplatzen. Die Platzbelegung in FGM mit
Einzelmelkzeugen sank von 4,7 Kiihen/Platz und Stunde in kleineren Anlagen (im Mittel 20 Platze) auf 3,6 Kiihe/Platz
und Stunde bei mehr als 30 Platzen, wahrend sie in den Swing-Over-Melkstanden in allen GréRenklassen bei lediglich
3,1 Kiihen/Platz und Stunde lag.

Tabelle 1: Arbeitsaufwand in verschiedenen Melkstandsystemen — Swing-Over (SO) und Gruppenmelksténde
(Standart) (nach Krumm, 2004)
ACTION D(SO) [emin] | GB(SO) [cmin] | GB(Std) [cmin]
on 21 20 18
PREP 14 1 2
tSTRIP 14 1 1
YipLE 12 2 4
ALK 6 4 5
‘w-ROOM 5 2 2
LABOURINPUT | 72 3 %

Die Melker passten ihre Melkarbeit hauptséchlich durch Weglassen oder Verkirzen von Routinen an die je Kuh zur
Verfiigung stehende Zeit an. Dies betraf vor allem die Eutervorbereitung, also Euterreinigung, Gewinnung und
Beurteilung der Vorgemelke, Stimulation, aber auch Euterkontrolle, Nachmelken und Zitzendippen. Wéhrend
Stimulation, Nachmelken und Zitzendippen gegebenenfalls durch entsprechende technische Einrichtungen
mechanisierbar sind, ist es mit Bezug auf die Einhaltung der Milchverordnung, aber auch zur Sicherung der
Eutergesundheit und zur Vermeidung damit zusammenhdngender Risiken, nach dem augenblicklichen Stand der
Technik nicht vertretbar, die Eutervorbereitung vollstandig "einzusparen".

Die immer wieder versprochenen Arbeitsleistungen von 100 Kiihen/Melkperson und Stunde und mehr sind daher sehr
kritisch zu hinterfragen, denn selbst wenn z. B. im Melkkarussell oder im FGM-/Parallel-Melkstand mit Frontaustrieb
der Arbeitszeitaufwand fur Ein- und Austrieb der Kiihe verringert werden kann, reicht die bei derartigen Durchsétzen
verfugbare Zeit eigentlich nur noch zum Ansetzen des Melkzeuges aus.

2.8 Arbeitszeitaufwand flr zusatzliche Arbeiten je Melkplatz und Tag

In Herden von 100 Kiihen und mehr wurden im Mittel knapp 1,5 Akmin/Kuh und Tag an Ristzeiten und Nebenarbeiten
in Verbindung mit dem Melken gemessen. Bei steigender HerdengroRe nahm der Arbeitszeitbedarf pro Kuh und Tag
ab. Zur einfachen, Uberschlagigen Abschatzung der Ristzeiten eignete sich als von der BestandsgréRe unabhangiger
Parameter die Anzahl der eingesetzten Melkzeuge. Hierbei ergab sich ein Arbeitszeitbedarf von rund 5 Akmin pro
Melkzeug und Tag (Abbildung 17). Fir die parallel zu den Melkzeiten ablaufenden Arbeiten, die vor allem den
Umtrieb von Kuhgruppen betrafen, wurden im Mittel rund 1,1 Akmin/Kuh und Tag in Abh&ngigkeit von Dauer der
Melkzeit und Anzahl der eingesetzten Arbeitspersonen gemessen. Auch bei kleineren Herden werden die Melkarbeiten
erleichtert und beschleunigt, wenn diese Arbeiten von aulRerhalb des Melkstandes tatigen Personen erledigt werden
kénnen.
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Abbildung 17:  Arbeitszeitaufwand fir zusatzliche Arbeiten in Melkstadnden je Melkplatz und Tag (nach Ordolff,
1998)

3 Entwicklungen in der Sensortechnik
Beurteilung der Euteroberflachen

In Verbindung mit dem Einsatz automatischer Melkverfahren sind sensortechnische Lésungen zum Beurteilen der
Sauberkeit des Euters, zur Entdeckung von Verletzungen der Zitzen und zur bedarfsgerechten Durchfiihrung der
Reinigung von Euter und Zitzen erforderlich.

Ein industrielles Bildverarbeitungssystem wurde benutzt, um die Sauberkeit von Euteroberflaichen zu bewerten
(Abbildung 18). Die Oberflacheneigenschaften wurden beschrieben durch die Helligkeit sowie die Farbpaare ,rot-
cyan* und ,,gelb-blau®. In einer weiteren Untersuchung wurde die Effizienz der Entdeckung blutbenetzter Oberflachen
beurteilt. Die Kombination von Helligkeit und Farbsignalen ermdglichte mit einiger Sicherheit die Bewertung der
Oberflachen. Auf der Grundlage des Parameters ,,gelb-blau“ konnte auch Blut mit diesem System entdeckt werden
(Abbildung 19). Fir die praktische Anwendung sind Untersuchungen zusétzlicher Aspekte zweckmé&Rig, wie
tierspezifische Grenzwerte fir unverletzte Hautbereiche, Position der Kuh, zusatzliche Kameras fiir die Beurteilung der
kompletten Euteroberflache und Optimierung der Ausleuchtung der zu tiberpriifenden Flachen.

Abbildung 18: Versuchstechnik zur Erfassung digitaler Bilder von der Euteroberflache
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Abbildung 19: Beispielhafte Messwerte von optischen Parametern zur Erfassung des Zustandes von

Euteroberflachen; z.B. erkennt man bei den unteren beiden Messwertdarstellungen ,,Black/Blood*
und ,,Dirt/Blood” relativ klar, dass Blut von einem dunkeln bzw. verschmutzen Hintergrund mittels
der aufgefiihrten Parameter sehr gut unterschieden werden kann; nicht ganz so eindeutig ist es bei den
oberen beiden Beispielen — hier sind weitere Erkenntnisse zu erarbeiten

3.1 On-Farm-Milch-Analyse

Neben den verfiigbaren Techniken kiindigen sich Einrichtungen zur Milchanalyse auf dem Erzeugerbetrieb im Rahmen
der Milchleistungspriifung und zum Einsatz fiir das Herdenmanagement an. Wegweisend ist in dieser Hinsicht ein
Projekt der franzdsischen Milchkontrollorganisation France Contréle Laitier (FCL), welches bereits vor etwa 25 Jahren
initiiert wurde. Die Analysenwerte dieses Systems weichen nicht mehr als + 0,05 % Fett von den im Zentrallabor eines
Landeskontrollverbandes untersuchten Referenzproben ab und erfiillen die Anforderungen der Milchleistungsprifung.
Entsprechende Resultate wurden fiur die Parameter Eiweil und Laktose erzielt (Abbildung 20 und Abbildung 21).
Auch Ultraschallsignale werden zur Milchanalyse in mobilen Geréten eingesetzt. Die Ergebnisse einer kompakten
Anlage zeigten, dass sich dieses vergleichsweise preisgunstige Messverfahren nach Optimierung der
Auswertungsalgorithmen zum Einsatz im Rahmen des Herdenmanagements eignet (Abbildung 22 und Abbildung 23).
Neben einer effizienten Optimierung von Futterrationen wiirde die Milchanalyse unmittelbar auf dem Erzeugerbetrieb,
zum Beispiel Uber den Parameter Laktose, auch zu einer raschen Erkennung von Verénderungen der Eutergesundheit
beitragen kénnen. Die Einfiuhrung dieser Technik wird die Aufgabenprofile der zentralen Milchuntersuchungslabors
deutlich veréndern, denn einerseits ist mit der Reduzierung von Routineuntersuchungen, andererseits mit regelméaBiger
Uberpriifung der Messgenauigkeit von On-Farm-Anlagen zu rechnen.

Abbildung 20: NIR-On-Farm-Milchanalysegerat von FCL
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Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:
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3.2 Veranderung der Vorgemelksfarbe zu Laktationsbeginn

An einer Gruppe von 22 Kithen mit unterschiedlichem Status der Eutergesundheit wurden an den Laktationstagen 3 bis
13 Zusammensetzung und optische Eigenschaften von Vorgemelken entsprechend der von dem in der DIN 6174
beschriebenen Standard CIE-lab vorgegebenen Parameter erfasst (Abbildung 24). Auferdem wurden die
Zusammenhénge zwischen Zellzahl, elektrischer Leitfahigkeit der Milch und optischen Parametern untersucht. In den
ersten Laktationstagen wurde eine rasche Veranderung vor allem des EiweiRgehaltes und der farblichen Eigenschaften
der Milch beobachtet (Abbildung 25). Interaktionen zwischen Zellzahl und optischen Parametern der Milch wurden in
der Kolostralmilchphase nicht gefunden.

Abbildung 24: Erfassung von optischen Messwerten zur Beurteilung der Vorgemelksfarbe in der
Kolostralmilchphase
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Abbildung 25: Veranderung der Vorgemelksfarbe anhand der erfassten optischen Messwerte in Abhéngigkeit der
Laktatationstage (Ordolff, 2005)

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Farbeigenschaften der Milch, gegebenenfalls in Verbindung mit der
Messung der elektrischen Leitfahigkeit, zur Abgrenzung der Kolostralmilchphase von den nachfolgenden
Laktationsstadien geeignet sind. Dartber hinaus sind Sensoren zur automatischen Entdeckung von Blutbeimischungen
in der Milch in der Entwicklung. Neben den beschriebenen und zum Teil in der Praxis eingesetzten oder in Kirze
verfugbaren Einrichtungen wird nach weiteren Techniken und Parametern gesucht, die zur Sicherung von
Eutergesundheit und Milchqualitat beitragen konnen. Erfolgversprechende Ergebnisse haben Untersuchungen am
Institut fiir Technologie und Biosystemtechnik der FAL in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Betriebstechnik und
Bauforschung (Culina et al., 2005) uber den Einsatz von Biosensoren zur friihzeitigen Erkennung von Infektionen der
Milchdrise erbracht.

Weitere Projekte betreffen die Messung von chemischen und elektrischen Parametern zur Uberwachung der
Eutergesundheit. Das Institut fur Agrartechnik in Potsdam-Bornim, untersucht die lonenkonzentration in der Milch, um
laktationsabhéngig Referenzwerte firr die elektrische Leitfahigkeit zu setzen (Krehl und Brunsch, 2005). An der TU
Dresden werden fir diesen Zweck mit Hilfe von Hochfrequenzsignalen Impedanz- und Kapazitatswerte der Milch
bestimmt (z.B. Werner, 2002; Birger und Nacke, 2005). Ein weiteres Beispiel fur einen tierangepassteren Melkprozess
sind Entwicklungen von Sensoren fir eine milchflussgesteuerte Pulsierung (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Skizze eines Beispiels flr einen Sensors zur milchflussgesteuerten Pulsierung

4 Ausblick und Fazit

Die zurzeit laufenden, technischen Entwicklungen bei Melkstdnden und Sensoren zur Automatisierung des
Melkprozesses lassen erwarten, dass die Funktion konventioneller und automatischer Melksysteme und die
Bestandsfuhrung immer umfassender durch Sensoren gesteuert werden.

Dies fiihrt zu tierindividuell ablaufenden schonenden Melkprozessen; weiterhin sind unter dem Aspekt der
Nachvollziehbarkeit von Prozessablaufen, dokumentierbare Uberwachung von Milchqualitat, Gesundheit und
Versorgung der Tiere vor Ort, etc. zu erreichen. Stichpunktartig lassen sich beispielhaft abschlieBend folgende
Aussagen festhalten:

e Es qibt zahlreiche Weiterentwicklungen bei den bekannten Melkstandsystemen (Autotandem,
Fischgratenmelkstand, Side-by-Side, Swing-Over, Melkkarussell) hinsichtlich Arbeitszeitaufwand und
Ergonomie, Automatisierung, Sicherung der Eutergesundheit, Kosten etc.

e AMS sind derzeit interessant fur zukunftsfahige Familienbetriebe, jedoch noch nicht fiir Lohnarbeitsbetriebe.

e Die Milchqualitat kann u. a. mithilfe optischer Sensoren, z. B. durch Bewertung der Eutersauberkeit, gesichert
werden.

¢ Die On-Farm-Milchanalyse wird in absehbarer Zeit in der Praxis Einzug halten.

e Bei Online-Sensoren sind merkliche Fortschritte erreicht, jedoch besteht Entwicklungshedarf in der Forschung
sowie fur die Bereitstellung von marktfahigen Produkten.

¢ Nicht jede neue Melkstand- bzw. Melktechnikvariante ist in der Praxis sinnvoll; fiir die Implementierung neuer
Techniken besteht weiterhin FUE-Bedarf sowie die Notwendigkeit von Systemvergleichen.

5 Zusammenfassung

Melksténde sind trotz der kontinuierlichen Weiterentwicklung automatischer Melksysteme immer noch die ,,normale*
technische Losung fir die Milchgewinnung in Laufstéllen. Bei den zur Zeit eingesetzten Bauarten sind zwei Kategorien
zu unterscheiden, Einzelmelkstdnde mit einem Melkplatz pro Tier, den der Melker unabhé&ngig von den Abldufen in
anderen Platzen betreuen kann und Gruppenmelksténde, in denen die Melkplatze gruppenweise von den Tieren betreten
und wieder verlassen werden.

Ein gebrauchlicher Einzelmelkstand ist der Tandemmelkstand mit relativ groRem Platzbedarf. Die Steuerung von Zu-
und Abgang der Tiere erfolgt Uberwiegend automatisch ("Autotandem™) in Abhéangigkeit vom Ablauf des
Melkprozesses. Der am weitesten verbreitete Gruppenmelkstand ist der Fischgratenmelkstand, bei dem die Kiihe schrég
gestaffelt nebeneinander stehen. Ublich ist die zweireihige Anordnung der Melkplatze mit einem Melkzeug je
Melkplatz ("Einzelmelkzeuge™). Zur Beschleunigung des Umtriebes werden groRere Fischgratenmelkstande haufig mit
Frontaustrieb versehen. Um die Zugénglichkeit zu den Eutern zu verbessern, kdnnen kleine Kilhe durch bewegliche
Frontabgrenzungen in Richtung des Melkers verschoben werden ("Indexing").

In &hnlichen Dimensionen wie Fischgratenmelkstande werden Parallelmelkstande angelegt. Die Melkzeuge werden hier
zwischen den Hinterbeinen hindurch angesetzt.
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In Melkkarussellen werden die Kiihe auf einer beweglichen Plattform vom Zugang des Melkstandes zum Ausgang
transportiert und dabei gemolken. Die Arbeiten vor dem Milchentzug sind von denen nach dem Milchentzug raumlich
getrennt. In grofen Anlagen ist daher eine Aufteilung der Arbeitsgdnge auf mehrere Personen mdglich
("FlieBbandverfahren™). Die Arbeitsplatze des Melkpersonals befinden sich entweder innerhalb des Tragringes fir die
Melkplatze ("Innenmelker”) oder auferhalb (“"Aufenmelker"). In den beschriebenen Gruppenmelkstdnden und
Karussells kdnnen pro Melkplatz stiindlich rund funf Kiihe gemolken werden.

Technische Weiterentwicklungen sind auf verschiedenen Ebenen zu beobachten. Bei Fischgratemelkstanden kénnen die
Kihe in einem Winkel von 50° zur Standldngsachse aufgestellt werden. Dies verkirzt die Wege und ermdglicht den
Ersatz alter Tandemmelksténde.

In so genannten Swing-Over-Melkstdnden wird jedes Melkzeug abwechselnd an zwei gegenuberliegenden Melkplatzen
eingesetzt. Da Kihe mit einer langen Melkdauer den Melkablauf verzégern, ist mit insgesamt nur drei pro Stunde und
Melkplatz zu melkenden Kihen zu rechnen. Fur die Forderung der Milch zur rund 1,2 m tber dem Euterniveau
liegenden Milchleitung muss das Anlagenvakuum um ca. 4 kPa hoher als bei tief liegender Milchleitung sein.
Entwicklungen im Detail betreffen vormontierte Baugruppen, héhenverstellbare Melkstandbdden, Kuhtreiber,
Selektionstore, Dippanlagen und, seit der Verbreitung der TMR, wieder die Kraftfutter-Vorlage im Melkstand. Um die
mechanische Belastung der Euter zu verringern, werden zunehmend Servicearme installiert, hdufig in Verbindung mit
Nachmelkvorrichtungen. In Melkkarussellen kann die Umlaufgeschwindigkeit an die Melkdauer der Kilhe angepasst
werden. Leistungsgeregelte Vakuumpumpen verringern den Energieverbrauch um mehr als 60 %.

Als viel versprechende Weiterentwicklung des Herdenmanagements zeichnet sich die On-Farm-Analyse der
Milchinhaltsstoffe ab. Neben diesen Entwicklungen gibt es weitere komplexe L&sungsansédtze, um (ber Sensoren
verschiedenste Parameter aus dem Melkprozess online zu erfassen; diese basieren auf unterschiedlichsten
Sensorprinzipien. Eine Grundvoraussetzung, um tierindividuelle Daten automatisch zu erfassen, sind automatische
Identifikationstechniken — auch hier gibt es eine Reihe wvon Weiterentwicklungen einschlielich von
Normungstétigkeiten.  Aktuelle Entwicklungen der Melktechnik kdnnen Eutergesundheit, Arbeitsqualitat,
Arbeitsaufwand, Betriebskosten und Betriebssicherheit der Anlagen positiv beeinflussen. Das Engagement des
Menschen wird jedoch weiter gefragt sein.
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Mehr Beschaftigung — weniger gegenseitiges Besaugen?

Gruppenhaltung von Kéalbern mit zusatzlichem Nachtrankebereich

Gracia Ude, Heiko Georg*
1 Problem und Zielstellung

Okologisch wirtschaftende Milchviehbetriebe sind verpflichtet, Kalber nach der ersten Lebenswoche in Gruppen
zu halten, konventionell aufgezogene Kalber miissen ab der 6. Woche in Gruppen gehalten werden. Die
Gruppenhaltung ist artgerecht und auch arbeitswirtschaftlich sinnvoll, allerdings mit dem Nachteil, dass
gegenseitiges Besaugen von Kalbern auftreten kann, in deren Folge Krankheiten hervorgerufen werden kénnen,
die kurz- und langfristig 6konomische Verluste bedeuten.

Fur das automatisierte Fitterungsverfahren wurde untersucht, wie das gegenseitige Besaugen der Tiere durch
bauliche und verfahrenstechnische OptimierungsmaBnahmen im Fressbereich reduziert werden kann. Das
Projekt wurde im Rahmen des Bundesprogramms 6kologischer Landbau geférdert durch das Bundesministerium
fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (Projekt Nr. 020E057).

2 Stand des Wissens

Die Fitterung von Kalbern kann mit kiinstlichen Trankeverfahren, der Eimertrdnke mit oder ohne Nuckel, (iber
den Trankeautomaten mit Trankestand oder natirlich durch das Saugen an der Mutter bzw. Amme erfolgen.
Dabei werden nach der EU-Oko-Verordnung in dkologischen Betrieben Frischmilch und in konventionellen
Frischmilch, Milchaustauscher oder beide Komponenten vertrankt.

Bei der Haltung von Kaélbern in Gruppen kann bei der kiinstlichen Futterung nach der Milchaufnahme haufig
gegenseitiges Besaugen beobachtet werden, wahrend bei der Mutterkuhhaltung unter Praxisbedingungen diese
Problematik nicht auftritt. Bevorzugt besaugt werden bei Bullenkalbern berwiegend das Skrotum und das
Préputium und bei Kuhkalbern die Euteranlage, aber auch der Nabel und die Ohren kénnen besaugt werden
(Sambraus, 1985). Dadurch koénnen Schéden und Krankheiten auftreten bzw. unterstiitzt werden, wie z. B.
Schédigungen der Euteranlage, Haarballenbildung im Labmagen, Nabelentziindung, Ohrenentziindung.

Als Ursache fiir das gegenseitige Besaugen von Kalbern wird am haufigsten der nicht befriedigte Saugtrieb der
Kélber genannt. Von der Kuh aufgezogene Kalber saugen in den ersten Monaten ca. 6 mal am Tag, mit einer
Mahlzeitendauer von ca. 10 min (Sambraus, 1985). Kalber, die mit einem Eimer oder Nuckeleimer mit grofer
Nuckel6ffnung getrankt werden, benétigen fir eine Mahlzeit nur etwa 2-3 min zweimal taglich (Sambraus,
1985), und auch am Trankeautomaten liegt die Dauer einer Mahlzeit zumeist unter 3 min (Ferrante et al., 1991).
Es liegt ein Saugdefizit vor, das die Motivation zum Saugen erhoéht (Lidfors, 1993; Sambraus, 1985) und
ungefahr die Zeit anhélt, die das Kalb an der Kuh fiir eine Mahlzeit benétigt (Sambraus, 1985). Mit
zunehmendem zeitlichen Abstand zur Mahlzeit und auch nach dem Absetzen der Kélber von der Milch nimmt
das gegenseitige Besaugen ab (Lidfors, 1993). Auch vor dem Absetzen ist mit zunehmendem Alter der Kélber
eine Reduzierung beim gegenseitigen Besaugen zu beobachten (Muller et al., 1989; Rauchalles et al., 1990).

Ein langsamerer Milchfluss oder ein Stoppen des Milchflusses verléngert zwar die Dauer der Milchaufnahme (de
Passillé, 2001), es kann aber weder durch die Milchflussgeschwindigkeit noch durch die Tagesmilchmenge die
Dauer des gegenseitigen Besaugens reduziert werden (Jensen und Holm, 2002); ein Saugnuckel, der nicht nur
die Saugdauer pro Liter verléngert, sondern auch die Koordination von Schlucken und Atmung optimiert, wurde
von Zerbe (2003) entwickelt. Auch ein kleinerer Durchmesser des Milchschlauches am Trénkestand flihrte zu
keiner Reduzierung des gegenseitigen Besaugens (Ahmed, 1987).

Hingegen kann sowohl bei der Verabreichung von gréReren Mahlzeiten (5 1) weniger gegenseitiges Besaugen
auftreten als auch bei kleineren Mahlzeiten mit 2,5 | (Jung et al., 2001) und ebenso kann das gegenseitige
Besaugen durch das Verabreichen von vielen kleinen Mahlzeiten, z. B. 6 Mahlzeiten (Mees et al., 1984), oder 16
Intervalle mit je 0,8 I, reduziert werden (Brummer, 2004).

! Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung,

Bundesallee 50, 38116 Braunschweig, bb@fal.de
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Wahrend die Mahlzeitendauer beim Trankeeimer auch bei kleinen Kalbern bei 1-3 min liegt, ist beim
Nuckeleimer mit zunehmendem Alter eine sinkende Dauer bei der Milchaufnahme zu verzeichnen (Sziics et al.,
1983). Werden natiirlich aufgezogene Kalber sehr restriktiv zu ihren schon gemolkenen Miuttern gelassen (15
min am Tag), kénnen diese weniger Milch aufnehmen, und es tritt auch bei diesem Aufzuchtverfahren
gegenseitiges Besaugen auf (Gratte, 2004; Margerison et al., 2002).

Durch die Zudosierung von 2 g Glucose pro Liter Tranke kann die Gesamtsaugzeit und die Anzahl an
Besaugaktionen deutlich gesenkt werden (Egle et al., 1999), wobei auch der Lactosegehalt Einfluss auf das
gegenseitige Besaugen hat (de Passillé, 2001). Als weitere Losungsvorschldge sind bei der Fiitterung mit einem
Trénkeautomaten ein verschlie3barer Trankestand, der das trinkende Kalb sowohl vor Verdréngungen als auch
vor Besaugaktivitaten schiitzt, zu nennen (Brummer, 2004; Weber et al., 2001), und bei der Eimertranke oder
Nuckeltranke neben einem friihen Einsatz von Nuckeleimern (de Wilt, 1987) das Fixieren der Kélber nach der
Trénke im Fressgitter (Kittner, 1967; Maity et al., 1998; Sambraus, 1984). Zusétzlich reduziert auch die VVorlage
von Kraftfutter (Maity et al., 1998), Heu (de Passillé, 2001; Haley et al., 1998) Stroh (Miiller et al., 1989) und
das Anbieten eines Nuckels nach der Milchaufnahme (de Passillé, 2001; Jung et al., 2001) das gegenseitige
Besaugen. Bei allen Aufzuchtverfahren kann auch durch eine hohe Umweltkomplexitat (Keil et al., 2001), die
Haltung der Kélber auf Stroh (Mdller et al., 1989) und Bildung kleiner Tiergruppen (5 Kélber) mit 1,5 m? je Tier
(Mdller et al., 1989) das gegenseitige Besaugen reduziert werden.

3 Material und Methoden

Versuchsaufbau

Die Untersuchung wurde in einem Kaltstall auf der Versuchsstation der FAL - Braunschweig durchgefiihrt. Die
Kontrollgruppen waren in einer Zweiflachenbucht mit Tiefstreu aufgestallt. Der erhdhte Fressbereich bestand
aus einem mechanisch verschlieBbaren Trankestand nach Wendl et al. (1998), einem Kraftfutterstand, einer
Heuraufe und einer Wassertranke (Abbildung 1).

L i » b i SUOF.CC I : S e rg
Abbildung 1:  Liegebereich mit Tiefstreu (links) und Fressbereich der Kontrollgruppen

Bei den optimierten Gruppen wurde der Liegebereich rdumlich vom Fressbereich getrennt. Der Fressbereich
konnte ausschlieBlich durch einen strukturierten Auslauf erreicht werden (Abbildung 2). Die Liegeflache betrug
in beiden Haltungsvarianten 2,25 m2 je Kalb, der Fressbereich umfasste 1 m2 je Kalb, lediglich bei der
optimierten Gruppenhaltung kam noch eine 11 m2 grofle Auslauffliche je Kalb mit einer Einstreu mit
Rindenmulch hinzu.
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Abbildung 2:  Fressbereich und strukturierter Auslauf der optimierten Gruppen

Die Firma Forster (Engen) stellte einen Trénkeautomaten mit vier Trénkestdnden und automatischem
Fiebermesssystem am Nuckel zur Verfligung, so dass fur vier Kélbergruppen gleichartige Trankebedingungen
bestanden. Um die Sensorik zur Fiebermessung zu schiitzen, waren die Nuckel durch einen Schieber
verschlossen, der sich nur 6ffnete, wenn ein Kalb Anrecht hatte.

Der Trénkestand der optimierten Gruppen war mit einer seitlichen Tir ausgestattet, die nach einem erfolgreichen
Trénkebesuch in einen separaten kleinen Stallbereich flihrte. Dieser Nachtrdnkebereich war mit einem
Nuckeleimer mit drei geschlossenen Blindnuckeln und einem Heunetz, das mit einem Heubund befillt wurde,
ausgestattet. Der Nachtrankebereich konnte tber eine manuelle Ricklaufklappe verlassen werden (Abbildung 3).
Durch die rdumliche Entzerrung und Gestaltung sollten die Kéalber vom Besaugen der Artgenossen durch die
Reizumleitung auf das Nuckelangebot und Heu abgelenkt werden.

Abbildung 3:  Nachtrankebereich der optimierten Gruppen
4 Herkunft der Tiere und Futterung

Der Versuch wurde ausschlieBlich mit weiblichen Kalbern der Rasse deutsche Holstein durchgefiihrt. Sdmtliche
Tiere stammten aus einem Milchviehbetrieb in Thiringen und wurden fiir die Dauer des Versuchs ausgeliehen.
Im November 2002 wurden zunédchst 24 Kalber, aufgeteilt auf zwei Gruppen mit je 12 Tieren, fir einen
Vorversuch aufgestallt. Der Vorversuch diente zur Erprobung der beiden Haltungsvarianten optimierte Gruppen
und Kontrollgruppen.

Die Kalber wurden in Abhdangigkeit ihres Alters zuféllig auf die beiden Versuchsvarianten verteilt. Die
Gruppengrofle betrug 12 Kélber je Gruppe, so dass bei 7 Wiederholungen der Versuch mit insgesamt 168
Kalbern durchgefiihrt wurde. Zeitgleich konnten 4 Gruppen parallel aufgestallt werden. Bei allen Gruppen wurde
Frischmilch gemaR EU-Okoverordnung tiber 12 Wochen vertrankt. Zu Beginn der Trankeperiode betrug die
Trankemenge je Kalb und Tag 7 | und reduzierte sich nahezu kontinuierlich auf 2,51. Mit abnehmender
Milchmenge steigerte sich der Kraftfutterverzehr (Abbildung 4).
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Abbildung 4:  Trankeplan [Soll] und Kraftfutterverzehr [Ist]

5 Datenerfassung

Die Datenaufnahme zum gegenseitigen Besaugen erfolgte tiber Direktbeobachtungen. Jedes Kalb wurde 20 min
im Anschluss an die Abendmabhlzeit zu drei Beobachtungsterminen, jeweils 2 Abende in Folge, beobachtet. Am
ersten Beobachtungstermin lag die Tagesmilchmenge bei 5,0 — 7,0 Litern (entspricht 2 — 3 Mahlzeiten), beim
zweiten Termin bei 3,5 — 5,0 Litern (entspricht 2 Mahlzeiten) und beim dritten Termin bei 3,0 — 2,5 Litern
(entspricht 1 Mahlzeit). Das Alter der Kalber lag beim ersten Termin zwischen 25 — 51 Tagen, beim zweiten
Termin zwischen 52 — 75 Tagen und beim dritten zwischen 76 — 84 Tagen.

Da nur die gesunden Kélber beobachtet wurden, und zudem die Kéalber beim Aufstallen 2 — 4 Wochen alt waren,
konnten in der Altersgruppe 25 — 51 Tage 58 Kalber je Variante beobachtet werden, in der Altersgruppe 52 — 75
Tage 67 Kélber, und in Altersgruppe 76 — 84 Tage 57 Kalber.

Innerhalb der 20 min nach der Tranke wurde jegliche Aktion erfasst, insgesamt wurden rund 20
Verhaltensweisen unterschieden. Die Daten wurden mit dem Statistikpaket SAS (8.1) aufbereitet und geprift. Da
die Prifung auf Normalverteilung negativ ausfiel, erfolgte die statistische Auswertung mit nicht parametrischen
Verfahren.

6 Ergebnisse

Nach der Milchmahlzeit bleiben die Kélber noch im Trénkestand, obwohl ein Schieber den Nuckel verschlieft,
so dass kein Leersaugen mdglich ist. Die mittlere Verweildauer der Kontrollgruppe steigt mit zunehmendem
Alter von 48 s auf 71 s an und ist damit hochst signifikant verschieden von der optimierten Gruppe, bei der die
mittlere Verweildauer mit zunehmendem Alter von 26 s auf 8 s sinkt (Abbildung 5).
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Abbildung: 13: Mittlere Dauer Nutzung Nuckeleimer und Heunetz

7 Fazit

Durch baulich-technische Verénderungen am Trénkestand und einem zusétzlichen Nachtrénkebereich kann das
gegenseitige Besaugen der Kélber nach der Milchaufnahme signifikant reduziert werden. Die Minderung des
gegenseitigen Besaugens wird dabei nicht allein durch das zusétzliche Raumangebot erreicht, sondern durch die
Ausstattung mit zusétzlichen Angeboten, insbesondere von Blindnuckeln. Im Gegensatz zu anderen Ldsungen
verbleiben die Kalber bei der Nutzung eines zusétzlichen Nachtrankebereichs nicht im Trénkestand, sondern
werden durch die Ausstattung des Nachtrédnkebereichs motiviert, den Trankestand so schnell wie méglich zu
verlassen. Dadurch kann der Durchsatz des Trankestands im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren noch
erhdht werden. Zusammen mit der Reduzierung des gegenseitigen Besaugens gleicht dieser verfahrenstechnische
Vorteil mégliche zusatzliche Kosten eines Nachtrankebereichs aus.

Die Verweildauer der Kalber im Trénkestand nach der Milchaufnahme nimmt mit zunehmendem Alter ab, in
gleichem Mall nimmt die Attraktivitdt des angereicherten Nachtrankebereichs mit zunehmendem Alter der
Kalber zu. Der Nuckeleimer mit Blindnuckeln im Nachtrénkebereich (ibt mit zunehmendem Alter der Kélber
einen groReren Reiz aus und wird von allen Kélbern angenommen. Im Alter zwischen 52 und 84 Tagen nutzen
100 % der Kalber die Blindnuckel im Nachtréankebereich.

8 Zusammenfassung

Die Gruppenhaltung von Kélbern nach der Biestmilchphase ist ein artgerechtes und 6konomisch sinnvolles
Haltungsverfahren, leider oftmals verbunden mit dem Nachteil gegenseitigen Besaugens. Mit der Zielsetzung,
das gegenseitige Besaugen nach der Milchaufnahme zu reduzieren, wurde daher in einer praktischen
Untersuchung zur ékologischen Kalbergruppenhaltung mit 168 weiblichen Kalbern untersucht, wie sich eine
verdnderte Trankestandgestaltung mit ausgestaltetem Nachtrankebereich auf das gegenseitige Besaugen
auswirkt. Die Kélber, die alle aus einem Betrieb stammten, wurden zuféllig auf 14 altershomogene Gruppen mit
jeweils 12 Kélbern aufgeteilt, so dass jede der beiden Versuchsvarianten siebenmal wiederholt werden konnte.
Zwei Gruppen dienten im Rahmen eines Vorversuchs zur Erprobung der Haltungsvarianten. Die Tiere wurden
gemaR EU-Oko-VO 12 Wochen ausschlieBlich mit Vollmilch getrankt. Anhand der Versuchsergebnisse aus
sechs Wiederholungen konnte nachgewiesen werden, dass durch die optimierte Trankestandgestaltung mit
Nachtrénkebereich eine Reduzierung des gegenseitigen Besaugens von 60 % auf 12 % erreicht werden kann.
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Die Anzahl der Saugaktionen, bezogen auf 100 Kalber und eine Milchmahlzeit, stieg in der Kontrollgruppe von
80 auf 200 an, wéhrend die optimierte Gruppe konstante Werte von 9 — 19 Besaugaktionen aufwies.

Literatur

Ahmed A.-K. (1987): Zum Verhalten von Saugkélbern an Kiihen und am Trankeautomaten. In: Anon. Institut
fir Tierhaltung und Tierzuchtung der Universitdt Hohenheim, pp 1-80

Brummer S. (2004): Untersuchungen zur Reduzierung des gegenseitigen Besaugens bei Kalbern in
Gruppenhaltung mit Trénkeabrufautomaten. In: Anon. Lehrstuhl fiir Landtechnik Technische Universitat
Minchen Freising-Weihenstephan, pp 1-132

De Passillé A.-M. (2001): Sucking motivation and related problems in calves. Applied Animal Behaviour
Science 72(3):175-187

De Wilt J.-G. (1987): Development and prevention of preputial sucking in veal calves. Netherlands Journal of
Agriculture Science 35:78-80

Egle B., Meier K., Richter T., von Borell E. (1999): Gegenseitiges Besaugen von Kélbern unter dem Einfluss
von Glucosezufutterung. KTBL-Schrift 382 :137-145

Ferrante V., Canali E., Verga M., Carenzi C. (1991): Effects of computerized milk feeder on behaviour and
welfare calves. New trends in veal calf production :76-80

Gratte E. (2004): Effects of restricted suckling on abnormal behaviour, feed intake and weight gain in dairy
calves, and udder health and milk let-down in dairy cows. In: Anon. Sveriges lantbruksuniversitet, pp 1-50

Haley D.-B., Rushen J., Duncan I.-j.-H., Widowski T.-M., de Passille A.-M. (1998): Nutrition, Feeding, and
Calves; Effects of Resistance to Milk Flow and the Provision of Hay on Nonnutritive Sucking by Dairy
Calves. J Dairy Sci 81:2165-2172

Jung J., Lidfors L. (2001): Effects of amount of milk, milk flow and access to a rubber teat on cross-sucking and
non-nutritive sucking in dairy calves. Applied Animal Behaviour Science 72(3):201-213

Keil N.-M., Zwicky U., Schrader L. (2001): Einfluss der Umweltkomplexitat auf Verhalten und gegenseitiges
Besaugen von Aufzuchtkalbern in Gruppenhaltung. Aktuelle Arbeiten zur artgeméfRen Tierhaltung 2001,
KTBL-Schrift 407 :76-83

Kittner M. (1967): Zur Verhinderung des gegenseitigen Besaugens bei der Gruppenhaltung der Kalber.
Tierzucht/21 Jahrgang/Heft 12 21:584-585

Lidfors L.-M. (1993): Cross-sucking in group-housed dairy calves before and after weaning off milk. Applied
Animal Behaviour Science 38(1):15-24

Maity S., Tomer O. (1998): Effect of feeding management. Indian journal of animal production and management
14(1):55-57

Margerison J.-K., Preston T.-R., Phillips C.-J.-C. (2002): Restricted suckling of tropical dairy cows by their own
or other cows' calves. In: (80)., pp 1663-1670

Mees A.-M.-F., Metz J.-H.-M. (1984): Saugverhalten von Kalbern - Bedirfnis und Befriedigung bei
verschiedenen Trankesystemen. KTBL-Schrift No 299, Aktuelle Arbeiten zur artgeméaRen Tierhaltung
299:82-91

Miller C., Schlichting M.-C. (1989): Ethologische und physiologische Reaktionen von Mastkélbern unter
verschiedenen Bedingungen der Gruppenhaltung. KTBL-Schrift No 336 :285-295

Rauchalles K.-J., Groth W., Grauvogl A., Binder C. (1990): Ethologische Untersuchungen zur Leck- und
Saugaktivitat der Kélber. Landwirtschaftliches Jahrbuch 67 Jhrg 67:131-182

Sambraus H.-H. (1984): Cross-sucking of bucket-reared calves that were tied for varying times after feeding.
Applied Animal Behaviour Science 13(1-2):179

Sambraus H.-H. (1985): Mouth-Based Anomalous Syndromes. In: Fraser AF (ed) Ethology of Farm Animals;
(31). Amsterdam : pp 391-422

Sziics E., Molnar 1. (1983): Effects of feeding milk from nipple-pails. Acta agronomica Academiae Scientiarum
Hungaricae 32:273-284

Weber R., Wechsler B. (2001): Reduction in cross-sucking in calves by the use of a modified automatic teat
feeder. Applied Animal Behaviour Science 72(3):215-223

Zerbe F. (2003): Neue Erkenntnisse und Strategien zur Vermeidung des gegenseitigen Besaugens bei kiinstlich
aufgezogenen Kalbern im Zusammenhang mit der Milchaufnahme am Saugnuckel. Bau, Technik und
Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung 2003, Vechta : 97-102



76




Melken und Kalber saugen — geht das? 77

Melken und Kélber sdaugen - geht das?
Kerstin Barth, Christine Rademacher®, Heiko Georg?
1 Einleitung

Aus seuchenhygienischen Griinden werden die Kélber in der Milchviehhaltung maéglichst schnell von ihren Mdttern
getrennt. Bei keinem anderen als Nutztier gehaltenen Saugetier ist dies der Fall. Im Mittel verbleiben die Kalber nur
einen Tag bei der Kuh. Okologisch wirtschaftende Betriebe machen da keine Ausnahme: durchschnittlich werden die
Kélber nur zwei Tage bei der Kuh belassen (RAHMANN et al. 2004).

Die EU-Oko-VO schreibt keine Mindestverweildauer vor. Lediglich die privatrechtlich organisierten Anbauverbénde
fordern einen Verbleib von mindestens einem Tag. In den letzten Jahren wird dieses Verfahren von einigen Landwirten
zunehmend in Frage gestellt und die muttergebundene Kélberaufzucht praktiziert. Dabei verbleiben die Kélber langer
bei der Mutter und erhalten die Milch direkt von der Kuh. Man erwartet dadurch eine Verbesserung der Kélbergesund-
heit und erhofft sich Arbeitszeiteinsparungen: Dem Kalb wiirde die Milch zum richtigen Zeitpunkt, mit der richtigen
Temperatur und nahezu keimfrei zur Verfugung gestellt. Eine Forderung, die heute auch von Trankautomaten weitest-
gehend erfullt wird. Die Rolle der Kuh als Sozialpartner des Kalbes kann jedoch nicht vom Tréankautomat Gibernommen
werden. Den erwarteten Vorteilen einer muttergebundenen Aufzucht stehen die Auswirkungen auf das Milchabgabe-
verhalten der Kiihe beim Melken und die Milchzusammensetzung gegentber. So wird die Verweildauer des Kalbes bei
der Kuh nach der Kalbung als ein Einflussfaktor im Zusammenhang mit den vermehrt beobachteten Milchblockaden bei
Farsen diskutiert (TROGER & GEIDEL, 2004). Eine Befragung von Landwirten, welche die muttergebundene Auf-
zucht praktizieren, ergab deutlich reduzierte Fettwerte fir die Tankmilch. Dies deutet ebenfalls auf eine gestorte Mil-
chejektion wahrend des maschinellen Melkens hin.

Eine Untersuchung zur artgerechten Kalberaufzucht bot die Mdoglichkeit, auch die Auswirkungen des Kuh-Kalb-
Kontaktes auf das Milchabgabeverhalten der Kiihe zu untersuchen.

2 Material und Methode

Die Untersuchungen wurden auf der Versuchsstation der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft in Braunschweig-
Voélkenrode durchgefiihrt. Die Kalbesaison der Milchviehherde beginnt Ende September und dauert bis Jahresende an.
Aus der Herde wurden 30 Kihe ausgewéhlt und entsprechend der Abkalbung in drei Versuchsgruppen eingeordnet
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Beschreibung der Versuchsgruppen
Versuchsgruppe  andere Bezeichnung Kuh-Kalb-Kontakt

VGl Kontrollgruppe Trennung des Kalbes von der Kuh einen Tag nach der Geburt

VG2 Euterkontaktgruppe nach dem Melken wurden die Kiihe mit den Kélbern zusammen-
gebracht, die gestattete Sdugezeit betrug 30 Minuten

VG3 Sichtkontaktgruppe nach dem Melken bestand fur 30 Minuten Sicht-, Hor- und Ge-
ruchskontakt zu den Kalbern, jedoch war ein Besaugen nicht
moglich

! Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL), Institut fiir 6kologischen Landbau, Bundesallee 50,
38116 Braunschweig, oel@fal.de

2 Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung, Bundesallee 50,
38116 Braunschweig, bb@fal.de
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Um den Kaélbern standardisierte Startbedingungen zu bieten, erhielten sie innerhalb der ersten 4 Stunden nach der Ge-
burt zwei Liter Kolostralmilch mit der Flasche. Den Tieren der VG 2 und 3 wurde eine mindestens einwdchige Préage-
phase eingerdumt, in der die Kalber ganztagig (auBer wahrend den Melkzeiten) bei den Miittern verblieben und beliebig
saugen konnten. Traten Félle klinischer Mastitis auf, so wurde den Kalbern Kontakt zu den Kiihen eingerdumt (Kéalber-
bucht neben der Mutter), ein Besaugen der Kuh wurde jedoch verhindert. Alle Kilhe wurden zweimal taglich gemolken.
Die Melkzeiten begannen um 5:00 und 15:00 Uhr. In der Kolostralmilchphase und anschlieend 14-t&gig wurden Pro-
ben fir die zyto-bakteriologische Untersuchung gewonnen. Die Analyse erfolgte entsprechend des Standardverfahrens
im Labor der LUFA Nord-West in Hannover.

Die Bestimmung der Milchinhaltsstoffe Fett, Protein, Laktose und Zellzahl wurde wéchentlich jeweils in einer Morgen-
und einer Abendmelkzeit am Gesamtgemelk vorgenommen. Ebenfalls in einer Morgen- und einer Abendmelkzeit —
wurden wéchentlich die Milchflusskurven aufgezeichnet. Dies geschah mit vier LactoCordern® (WMB AG, Balgach,
CH), die von zwei Personen bedient wurden. Die Eutervorbereitung umfasste das Vormelken und die anschlielende
Reinigung mit schleudertrockenen Tiichern (ein Tuch pro Tier). Lediglich bei stark verschmutzten Eutern wurde eine
Nassreinigung durchgefiihrt. Gemolken wurde in einem 2 x 5 Tandemmelkstand der Firma Lemmer-Fullwood, bei
einem Betriebsvakuum von 38 kPA, mit Gleichtakt und einem Pulsverhéltnis von 60:40. Nach dem Ansetzen des Melk-
zeuges erfolgte eine Vorstimulationsphase mit erhéhter Pulsfrequenz und abgesenktem Vakuum (iber einen Zeitraum
von 25 Sekunden. Der Melkvorgang wurde automatisch beendet, wenn der Milchstrom unter 400 g min™ fiel. Es
schloss sich eine automatische Melkzeugzwischendesinfektion an; die Zitzen wurden unmittelbar nach der Melkzeug-
abnahme gedippt. Stérungen des Melkablaufes wurden protokolliert und die Messung wurde wiederholt, wenn sie nicht
verwertbar war. Bei Tieren, die aufgrund einer Antibiotikatherapie separat in die Kanne gemolken werden mussten,
wurden keine Milchflusskurven erfasst, da die Verschleppung von Hemmstoffen durch das Messgerat nicht sicher aus-
zuschlieBen war. Die Datenaufbereitung erfolgte mit dem Programm Lacto 4.3.11. An zehn Tagen wurden im An-
schluss an die LactoCorder-Messungen die Tiere in der 30-min(tigen Sdugephase direkt beobachtet. Es wurde protokol-
liert, welche Kélber bei welchen Kilhen saugten. Alle statistischen Auswertungen erfolgten mit dem Programm SPSS
12.0 fur Windows.

3 Ergebnisse

Der Eutergesundheitsstatus der Versuchsgruppen unterschied sich nicht. Entsprechend des IDF-Standards zeigten
67,5 % aller Euterviertel eine normale Sekretion, 16,7 % und 10 % wiesen eine unspezifische bzw. eine erregerbedingte
Mastitis auf. 5,8 % der Viertel waren latent infiziert. Die Aufteilung auf die Versuchsgruppen zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2: Eutergesundheitsstatus der Versuchsgruppen (VG1 = Kontrolle, VG2 = Euterkontakt, VG3 = Sicht-
kontakt, n = 10 Kiihe pro Gruppe)

Erregernachweis Zellzahl mI? VGl VG2 VG3 Summe

normale Sekretion negativ <100.000 22 30 29 81
latente Infektion positiv <100.000 5 0 2 7
unspezifische Mastitis negativ > 100.000 5 9 6 20
Mastitis positiv > 100.000 8 1 3 12

Die am stérksten vertretene Erregergruppe waren die koagulase-negativen Staphylokokken (10,6 % aller Proben), ge-
folgt von den Streptokokken (7,1 % aller Proben). Vereinzelt wurde Staphylococcus aureus identifiziert (0,4 % der
Proben). +Insgesamt konnten 456 Milchflusskurven aufgezeichnet werden. 31 (6,8 %) wurden von der Auswertung
ausgeschlossen, da vom LactoCorder® registrierte Storungen vorlagen. Stérungen, die nur durch die Beobachtung beim
Melken registriert wurden (z. B. Unruhe des Tieres) wurden in die Auswertung einbezogen. Diese Auffalligkeiten ver-
teilten sich gleich haufig auf die Versuchsgruppen.

Deutliche Unterschiede bestanden in der Haufigkeit bimodaler Milchflusskurven (Tabelle 3).



Melken und Kalber saugen — geht das? 79

Tabelle 3: Haufigkeit bimodaler Milchflusskurven in den Versuchsgruppen

Bimodale Milchflusskurve

ja nein
n % n % Melkungen
Kontrolle 16 9,8 148 90,2 164
Euterkontakt 36 25,0 108 75,0 144
Sichtkontakt 6 51 111 94,9 117

Die VG2 unterschied sich dabei signifikant (Chi-Quadrat— Test, p < 0,001) von den beiden anderen Versuchsgruppen.
Dieser Unterschied blieb auch bei Beriicksichtigung der unterschiedlichen Zwischenmelkzeiten vor dem Morgen- bzw.
Abendmelken erhalten. Jedoch zeigte sich, dass die Kontrollgruppe abends mehr bimodale Milchflusskurven aufwies.
Ein Gewdhnungseffekt trat auch nach einigen Wochen nicht ein, wie das Auftreten bimodaler Milchflusskurven im
Versuchsverlauf deutlich zeigt (Abbildung 1).
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Laktationswoche

OKontrolle ® Saugen O Kontakt ohne Saugen

Abbildung 1:  Haufigkeit des Auftretens bimodaler Milchflusskurven in den Versuchsgruppen in Abhé&ngigkeit von
der Laktationswoche (methodisch bedingt lagen fur die neunte Laktationswoche nur noch Daten der
Kontrollgruppe vor)

Auf eine beeinflusste Milchabgabe der Kiihe, die auch Kélber sdugten, wiesen auch die gemessenen Milchmengen hin
(Tabelle 4). Der Unterschied betrug durchschnittlich 5,3 kg Milch je Melkung. Gleichzeitig reduzierte sich die Zeit zur
Gewinnung des Maschinengesamtgemelks (Tabelle 4). Jedoch geschah dies nur beim Morgenmelken proportional: In
den Versuchsgruppen (VG1 bis VG3) wurde ein Kilogramm Milch in jeweils 35, 36 und 37 Sekunden ermolken. Beim
Abendmelken dauerte dies 39, 49 und 41 Sekunden.

Tabelle 4: Mittelwert und Standardabweichungen der Gesamtmilchmenge (MGG) und die fur deren Gewinnung
bendtigte Zeit (tMGG) in Abhéngigkeit vom Melkzeitpunkt
Kontrolle Euterkontakt Sichtkontakt
X S X S X s
MGG [kg] morgens 16,6 3,13 12,0 4,91 16,7 3,96
abends 12,0 1,73 6,7 3,66 11,9 3,19
tMGG [min]  morgens 9,6 2,18 7,1 2,27 10,3 2,67
abends 7.8 1,89 55 1,83 8,2 2,25

Die unvollstdndige Milchabgabe beeinflusste auch die Milchzusammensetzung (Tabelle 5). Der Fettgehalt der Gesamt-
gemelke sdugender Tiere war signifikant verringert. Die Differenz zur Kontrolle betrug bis zu 1,5 %. Verbunden mit
einer reduzierten Milchmenge ergaben sich erhebliche Verluste: 0,34 vs. 0,72 Fett-Kilogramm in der Morgenmelkzeit.
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Tabelle 5: Mittelwerte ausgewdhlter Milchbestandteile des Gesamtgemelkes in Abhangigkeit vom Melkzeit-
punkt (verschiedene Buchstaben in den Zeilen weisen auf gesicherte Unterschiede hin)
Kontrolle Euterkontakt Sichtkontakt p
Fett[%]  morgens 4,46° 2,99° 4,13° < 0,001
abends 4,92° 3,75° 5,01° < 0,001
Protein morgens 3,18 3,15 3,12 n.s.
[%0]
abends 3,28° 3,13° 3,15° <0,05
Laktose  morgens 4,83° 4,70° 4,832 <0,05
[%0]
abends 4,79 471 4,79 n.s.
Ig Zellzahl  morgens 1,69 1,62 1,71 n.s.
[1.000/mI]  abends 1,92 1,77 1,88 n. s.

Die Unterschiede beim Protein- und Laktosegehalt waren deutlich schwacher ausgepragt und beschrankten sich auf die
Abend- (Protein) bzw. Morgenmelkzeit (Laktose). Die Zellgehalte unterschieden sich zwischen den Gruppen nicht.

Die Doppelbeanspruchung der Tiere durch Melken und Saugen fiihrte nicht zu einer Reaktion des Zellgehaltes. Die drei
Gruppen differierten auch nicht mit fortschreitendem Laktationsstadium (Abbildung 2).

lgZellzahl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laktationswoche

——Kontrolle - = -Saugen — -Kontakt ohne Saugen

Abbildung 2:  Mittelwert und Standardfehler des Zellgehaltes im Gesamtgemelk in Abhéngigkeit vom Laktati-
onsstadium

Wahrend 10 Saugezeiten (6 morgens, 4 abends) wurden Direktbeobachtungen durchgefiihrt und die Anzahl der saugen-
den Kaélber je Kuh erfasst. Insgesamt konnten 88 Saugvorgénge verrechnet werden. Die meisten Kalber saugten bei

ihrer Mutter (morgens: 84 %, abends: 91 %). Dennoch konnte auch Saugen bei fremden Kiihen festgestellt werden
(Tabelle 6).

Tabelle 6: Héufigkeit des Saugens fremder Kélber in den S&ugeperioden
Anzahl fremder Kélber/ morgens abends
Kuh n [%] n [%]
0 19 34,5 12 36,4
1 14 25,5 6 18,2
2 17 30,9 12 36,4
3 4 73 2 6,1
4 1 18 1 3,0

In Gber der Halfte der beobachteten Falle saugte mindestens ein fremdes Kalb zusatzlich an der Kuh. Lediglich eine
Kuh lie keinerlei Fremdbesaugen zu. Es konnten keine gesicherten Beziehungen zwischen dem Milchabgabeverhalten
und der Toleranz gegentiber dem Besaugen durch fremde Kaélber festgestellt werden.
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4 Diskussion

Die Untersuchungen zeigen eine deutliche Beeintrachtigung des Milchabgabeverhaltens beim maschinellen Melken der
Kihe, die zusatzlich noch Kélber sdugten. Das gehédufte Auftreten bimodaler Kurvenverldufe in dieser Tiergruppe sig-
nalisiert eine unzureichende Stimulationswirkung der dem Melken vorangehenden Arbeitsschritte. Trotzdem wurden
75 % aller Milchflusskurven dieser Gruppe als nicht bimodal klassifiziert. Dies kann zum Einen damit erklért werden,
dass die in der Zisterne gespeicherte — und ohne Oxytocineinfluss gewinnbare — Milchfraktion so grof3 war, dass Stimu-
lationsméngel tberdeckt werden konnten. Da sich die Tiere am Laktationsbeginn befanden, ist von diesem Sachverhalt
auszugehen. Die andere Erklarung, dass keinerlei Stérung der Milchejektion vorlag und sich die Tiere somit unbeein-
flusst melken und besaugen lieRen, kann ausgeschlossen werden, da die Mengen der maschinell gewonnenen Milch
deutlich unter denen der Kontrollgruppe lagen und den Kélbern in der sich anschlielenden Sdugephase noch ausrei-
chend Milch zur Verfugung stand. Zieht man die Kontrollgruppe als Referenz heran, so konnten von den sdugenden
Kiihen 65 % des Gesamtgemelkes (Summe aus Morgen- und Abendgemelk) gewonnen werden. Geht man von Zister-
nenmilchanteilen zwischen 30 bis 50 % (MIELKE 1994) aus, so muss eine Oxytocinwirkung vorgelegen haben.

Fir eine eingeschrankte Alveolarmilchejektion spricht auch der reduzierte Fettgehalt. Bei einem ungestoérten Milchent-
zug steigt der Fettgehalt kontinuierlich von der ersten zur letzten Milchportion an, da die durch Adhasionskréfte in den
kleinen und mittleren Milchgéngen festgehaltenen Fettkiigelchen erst durch das Auspressen der Alveolen in den Zister-
nenbereich des Euterviertels gelangen und gewonnen werden kénnen (MIELKE, 1994). Zisternenmilch weist somit
einen deutlich geringeren Fettgehalt als die Alveolarmilch auf. Die Fettgehaltsdifferenz zwischen den Gruppen betrug
annahernd 1,5 % und ist geringer als die zu erwartende Differenz zwischen Zisternen- und Alveolarmilch, so dass da-
von auszugehen ist, dass auch ein Anteil Alveolarmilch mit erfasst wurde. In der Versuchsperiode, die im Hinblick auf
die Gesamtlaktation nur einen kleinen Zeitraum umfasst, konnte keine Beeinflussung der Eutergesundheit durch das
gleichzeitige Sdugen des Kalbes beobachtet werden. Weder verschlechterte sich die Situation durch die Doppelbelas-
tung des Euters, noch trug die vermutlich verbesserte Euterentleerung durch das Saugen nach dem Melken zu einer
Reduzierung der subklinischen Mastitiden bei. Mit mittleren Zellzahlwerten (geometrisches Mittel) von weniger als
100.000 je ml im Gesamtgemelk zeigte keine der drei Versuchsgruppen ein verstarktes Auftreten von Eutergesundheits-
stérungen an. Lediglich der Laktosegehalt der sdugenden Gruppe war verringert im Vergleich zu den anderen beiden
Versuchsgruppen, lag aber immer iber dem Schwellenwert von 4,5 % (RENNER, 1988). Zum einen kdnnte wieder die
unvollstdndige Alveolarmilchejektion dafur verantwortlich sein, zum anderen k&me auch eine geénderte Gewebeperme-
abilitat infolge der vermehrten Gewebebeanspruchung als Erklarungsmodell in Frage. Letzteres erscheint jedoch als
unwahrscheinlich, da das Gesamtgemelk bewertet wurde. Durch das Saugen und Melken wird die Zitze l&nger mecha-
nisch beansprucht. Eine Verdnderung der Blut-Milch/Milch-Blut-Schranke im Bereich der Zitzenzisterne kdnnte da-
durch erklart werden. Dies wirde den Laktosegehalt des Vorgemelkes reduzieren, hétte aber auf das Gesamtgemelk
kaum einen Einfluss.

5 Schlussfolgerungen

Kihe, die nach dem maschinellen Melken ihre Kélber sdugen diirfen, zeigen eine eingeschrankte Alveolarmilchejektion
wahrend des maschinellen Melkens. Dies ist zu berlicksichtigen, wenn man das Verfahren der muttergebundenen Kal-
beraufzucht in die Milcherzeugung integrieren méchte. Neben der verminderten Milchmenge ist auch der Fettgehalt
reduziert. Dies wirkt sich auf den Milchpreis aus.

Bei einem guten Eutergesundheitszustand der Herde ist mit keiner Verschlechterung dieser Situation zu rechnen. Ob sie
durch das Saugen verbessert werden kénnte, wenn die Euter tatséchlich besser entleert wirden, ware bei Tieren zu pri-
fen, die Stérungen der Eutergesundheit aufweisen. Ebenfalls zu untersuchen ware die Reaktion der gemolkenen Kiihe
auf eine der Melkzeit vorausgehende Sdugephase. Die Stimulationswirkung des Kalbsaugens kdnnte auch die Milchab-
gabe im anschliefenden Melkprozess verbessern.

6 Zusammenfassung

In 6kologisch wirtschaftenden Milchviehbetrieben werden die Kélber durchschnittlich zwei Tage nach der Geburt bei
der Mutter belassen. Damit unterscheidet sich der Biobetrieb nur unwesentlich von der konventionellen Verfahrenswei-
se. In den letzten Jahren hat jedoch das Interesse an der muttergebundenen Aufzucht (die Kalber werden (ber die Ko-
lostralmilchperiode hinaus von ihren Mittern geséugt, welche zudem auch noch gemolken werden) stetig zugenommen.
Die Betriebsleiter erhoffen sich eine Verbesserung der Kalbergesundheit und eine Einsparung an Arbeitszeit: "Dem
Kalb wird die notwendige Menge Milch mit der erforderlichen Temperatur nahezu keimfrei bereitgestellt”. Demgegen-
Uber stehen die Auswirkungen auf das Milchabgabeverhalten der Kilhe beim Melken und auf die Milchzusammenset-
zung. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden diese Zusammenhénge untersucht. Sdugende Kilhe wurden mit Kiihen
verglichen, die keinen oder nur Sichtkontakt zu ihren Kéalbern hatten.
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Jede Gruppe umfasste 10 Tiere. Uber einen Zeitraum von acht Wochen wurden im wéchentlichen Abstand die Milch-
flusskurven aufgezeichnet und 14-tdgig Vorgemelksproben fiir die zyto-bakteriologische Untersuchung gewonnen. Die
Ergebnisse zeigten einen deutlichen Einfluss des Sdugens auf den Ablauf des maschinellen Melkens: 25 % aller Mel-
kungen verliefen bimodal. Bei der Kontroll- bzw. Sichtkontaktgruppe betraf dies nur 10 bzw. 5 % aller Melkungen. Im
Durchschnitt konnten pro Melkung 5,3 kg weniger Milch gewonnen werden, wenn den Kélbern im Anschluss an das
Melken das Saugen gestattet wurde. Dies entspricht einem Verlust an lieferbarer Milch von ca. 12 kg pro Tag. Der
Fettgehalt der Milch lag bei den sdugenden Kihen im Mittel ein Prozent niedriger als in den Vergleichsgruppen. Die
Eutergesundheit der Kiihe wurde nicht beeinflusst. Auch beim Verhalten der Tiere wéhrend des Melkens konnten keine
Unterschiede beobachtet werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Sdugen nach dem maschinellen Melken zu Veranderungen der Milchabga-
be beim Melken fiihrt. Ein vollstandiger Milchentzug beim Maschinenmelken ist nicht mehr gegeben. Die im Euter
verbleibende Milch sichert die Versorgung des Kalbes beim anschlieBenden Saugen. Auch nach mehreren Wochen
stellte sich keine vollwertige Milchejektion bei allen Kihen ein.

In weiteren Untersuchungen ware zu klaren, ob eine Verlagerung des Saugezeitpunktes vor den Akt des maschinellen
Melkens die Milchabgabe verbessern kann.
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1 Einleitung und Problemstellung

Entziindliche Eutererkrankungen (Mastitiden) stellen nicht nur deutschlandweit ein groBes Problem dar. Sie gehoéren
weltweit zu den verlustreichsten Erkrankungen im Bereich der Milchviehhaltung. Allein in Deutschland werden die
volkswirtschaftlichen Verluste auf ca. 1,4 Mrd. €/Jahr beziffert. Zurtickzufiihren sind diese Verluste vorrangig auf die
von den Milcherzeugern nicht erkannte oder nicht beachtete subklinische Mastitis. Die EinbufRen sind hauptséchlich auf
verringerte Milchleistung betroffener Euterviertel zuriickzufiihren (70 %). Erhohte Remontierungskosten durch vorzei-
tiges Ausscheiden erkrankter Tiere aus dem Produktionsprozess, erhdhter Arbeitsaufwand fur das Melken erkrankter
Tiere sowie Tierarztkosten tragen zusammen etwa 19 % bei. Die restlichen 11 % kommen durch nicht verwertbare
Milch zustande. Insgesamt wird pro subklinischem Erkrankungsfall mit Erldsverlusten und Kosten zwischen 100 - 250
€ gerechnet. Bereits bei Zellzahlen deutlich unter dem Qualitatsgrenzwert von 400.000 Zellen/ml entstehen erhebliche
Milch-, Fett- und EiweiRverluste, die gréBere monetare EinbuRen verursachen als die Abziige vom Milchgeld bei Uber-
schreitung des Qualitatsgrenzwertes.

Die wichtigsten Erregergruppen von Mastitiden sind Streptokokken, Staphylokokken, coliforme Keime (Umweltkeime)
und Pyogenesbakterien. Vor allem unter den Streptokokken und Staphylokokken finden sich Spezies, die als typische
Euterentziindungserreger bekannt sind (z.B. Staph. aureus, Step. agalactiae). Da die Milch erkrankter Tiere neben er-
héhten Zell- und Keimzahlen auch Verénderungen in der Zusammensetzung aufweist, wird schon seit einigen Jahren
versucht, Eutererkrankungen durch Analyse spezifischer Milchparameter friihzeitig zu erkennen. Die Bemihungen
fuhrten bis jetzt jedoch entweder zu keiner zufrieden stellenden Unterscheidung zwischen erkrankten und gesunden
Tieren oder scheiterten an wirtschaftlichen bzw. technischen Gesichtspunkten bei der Umsetzung in die Praxis.

Aus diesem Grund haben sich die Institute "Technologie und Biosystemtechnik" und "Betriebstechnik und Baufor-
schung" der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig sowie die Fa. TRACE Analytics
GmbH im Rahmen eines BMBF-Verbundprojekts mit der Frage beschéftigt, ob es wirklich machbar ist, Milchqualitat
und Eutergesundheit direkt an der Quelle wéhrend des Melkvorgangs zu erfassen.

Die Hauptaspekte dieses Projekts sind die Identifikation eines Mastitisindikators in Milch, mit dem krankheitsbedingte
Veranderungen der Milchzusammensetzung und damit auch die Verkehrsfahigkeit der Milch sicher bewertet werden
kann, die Entwicklung eines hochspezifischen und selektiven Sensors und die Gesamtverfahrensumsetzung fiir automa-
tische Melkverfahren. Neue Hygienevorschriften eroffnen weitere Anwendungsmoglichkeiten. Das so genannte EU-
Hygienepaket, das aus drei Verordnungen und einer Aufhebungsrichtlinie besteht, ist ein wesentlicher Baustein des
neuen européischen Lebensmittelrechts und tritt am 01.01.2006 in Kraft. Die bereits 2004 beschlossenen und veréffent-
lichten Gesetze setzen den Umbau des europdischen Lebensmittelrechts konsequent fort. Vom Anfang des neuen Jahres
an hat das allgemeine EU-Hygienerecht VVorrang und setzt sich im Zweifel Uber nationales geltendes Recht hinweg. Im
Gegensatz zur momentan noch geltenden nationalen Milchverordnung kann der Landwirt dann selbst entscheiden, ob er
sich vor jedem Melkvorgang personlich von der Gute der Milch Gberzeugt, oder ein anderes Verfahren anwendet, das
zu gleichen Ergebnissen fiihrt. Aus diesem Grund sollten auch konventionelle Melkverfahren nicht aus den Augen ver-
loren werden. Durch eine zusatzliche Integration eines entsprechenden Sensorsystems in ein solches konventionelles
Melkverfahren konnte fiir jede betriebliche Form ein Herdenmanagement-System erstellt werden, welches den praven-
tiven Tierschutz, die Milchqualitdt und die Wirtschaftlichkeit erheblich verbessern wiirde.

! Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir Technologie und Biosystemtechnik, Bundesallee 50,
38116 Braunschweig, th@fal.de

2 Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir Betriebstechnik und Bauforschung, Bundesallee 50,
38116 Braunschweig, bb@fal.de
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Die Grundvoraussetzung fir die Entwicklung eines online-Sensorsystems zur Friiherkennung von Eutererkrankungen
war die Identifikation von physiko-chemischen Parametern in frisch ermolkener Milch, die krankheitsbedingte Veran-
derungen der Milchzusammensetzung zuverlassig wiedergeben. Hinzu kommt, dass neben einer ausreichenden Sensiti-
vitat vor allem auch die Wirtschaftlichkeit der Messung geeigneter Mastitisindikatoren in der betrieblichen Praxis ge-
waéhrleistet werden musste.

2 Screening nach Mastitisindikatoren

Die Milchzusammensetzung ist von vielen beeinflussbaren und nicht beeinflussbaren Faktoren abhangig, auf denen bei
der Interpretation von Messdaten ein besonderes Augenmerk lag. Bei diesen Faktoren handelt es sich zum einen um
physiologische Gesichtspunkte wie Rasse, Vererbung, Zichtung, Alter des Milchtieres und Laktationsstadium. Zum
anderen spielen auch &uRere Einflussfaktoren wie Jahreszeit, klimatische Einflisse, Futterung, Standort und Haltung der
Milchtiere und die Melktechnik eine grof3e Rolle. Durch die nicht zu vernachlassigenden Auswirkungen dieser Faktoren
wird eine allgemeingiltige Identifikation von Mastitisparametern wesentlich erschwert, da zum Teil erhebliche
Schwankungen in der Zusammensetzung der Milch auftreten. Aus diesem Grund und aufgrund der Tatsache, dass
Mastitiden durch die anatomische Trennung der einzelnen Euterviertel meist nur auf einem oder zwei Vierteln auftre-
ten, wurden wahrend der Voruntersuchungen immer nur die Messdaten zeitgleich genommener Viertelgemelksproben
eines Tieres miteinander verglichen. Hierdurch konnte eine Kompensation der Auswirkungen der physiologischen und
auReren Einflussfaktoren erreicht werden.

Fur die Durchfiihrung der Voruntersuchungen wurde auf eine HPLC (Hochleistung-Fliissigkeitschromatographie) zu-
rickgegriffen, um die Milch durch verschiedene Aufbereitungsverfahren, Methoden und Applikationen in ihre Einzel-
bestandteile auftrennen zu kdnnen. Das geschah vor dem Hintergrund, ein sehr groRes Spektrum an Milchinhaltsstoffen
auf eventuelle krankheitsbedingte Konzentrationsdnderungen hin zu beobachten. So wurden die Viertelgemelksproben
von insgesamt acht Tieren mit einer nachweislich klinischen Mastitis untersucht. Bei diesen Tieren handelte es sich um
FAL-eigene und externe Kiihe der Rasse Schwarzbunt (Holstein-Friesen). Als Referenz diente die Anzahl an somati-
schen Zellen in der Milch (anerkannter Parameter zur Beurteilung des Gesundheitsstatus) und bakteriologische Unter-
suchungen. Bei allen acht Tieren konnten in der Milch des jeweiligen erkrankten Euterviertels zellzahlabhéngige Auf-
falligkeiten entdeckt werden. In Abbildung 1 ist ein Ausschnitt eines HPLC-Chromatogramms dargestellt, in dem die
Messsignale von vier zeitgleich genommenen Viertelgemelksproben eines dieser Tiere Ubereinander gelegt wurden.
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Abbildung 1:  Zellzahlabhéngige Auffélligkeiten in vier Viertelgemelksproben einer Kuh

In dieser Abbildung sind die Uber einer Zeitachse aufgetragenen Signalintensitaten zu sehen. Nach knapp tber 11 und
15 Minuten ist deutlich zu erkennen, dass die Konzentrationen zweier Substanzen eines Euterviertels im Gegensatz zu
den Ubrigen drei Vierteln um ein Vielfaches erhdht waren. Analog hierzu wurden auch stark erhéhte Zellzahlen in dem
auffalligen Viertel gefunden (802.000 Zellen/ml). Dieser Sachverhalt ist bei der Analyse der Milchproben der anderen
Versuchstiere bestatigt worden. Im Anschluss daran wurden die zwei Substanzen quali- und quantifiziert. Hierbei hat
sich die im Chromatogramm bei knapp ber 15 Minuten befindliche Substanz in Bezug auf die Sensitivitat bei subklini-
schen und aseptischen Mastitiden und die wirtschaftliche Messbarkeit als besonders geeignet herausgestelit.
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3 Verifizierung des identifizierten Mastitisindikators

Um die Eignung des bei den HPLC-Screenings identifizierten Mastitisindikators zur zuverlassigen Einschatzung des
Gesundheitsstatus von Kuheutern zu bestétigen, wurde in der Versuchsstation der FAL eine Kuhgruppe mit 15 Tieren
zusammengestellt und Uber eine Laktationsperiode hinweg wdchentlich beprobt. Diese Tiere gehdrten wie die wahrend
der Vorversuche beprobten Kihe ebenfalls der Rasse Schwarzbunt (Holstein-Friesen) an. Fir diese Hauptuntersuchun-
gen wurde ein spezielles Versuchsprogramm zusammengestellt, um den Mastitisindikator zusatzlich zu den Referenzen
Zellzahl und bakteriologische Befunde mit weiteren Parametern der Standardmilchuntersuchung und mit schon l&anger
aus der Literatur bekannten Parametern zu vergleichen.

Der Milchwirtschaftliche Kontroll- und Untersuchungsverband (MKU) in Uelzen untersuchte die Milchproben auf
Zellzahl, Laktose, pH-Wert, Harnstoff, Eiwei3 und Fett. Beim Eutergesundheitsdienst in Hannover-Ahlem wurden die
bakteriologischen Untersuchungen durchgefiihrt, wéhrend das Institut fur Betriebstechnik und Bauforschung (BB) der
FAL Informationen zu den Parametern Leitfahigkeit und Farbparameter (Helligkeit, rot-griin, gelb-blau) lieferte. Im
Institut fur Technologie und Biosystemtechnik (TB) der FAL wurde der identifizierte Mastitisindikator quantifiziert und
die gesamten Daten zur Ermittlung von mdéglichen Korrelationen ausgewertet. Insgesamt sind so die Daten von ca. 800
Viertelgemelksproben fir reprasentative Ergebnisse erfasst worden.

Die Auswertung der Messergebnisse hat ergeben, dass von den untersuchten Parametern neben dem Mastitisindikator
die Leitfahigkeit und der Laktosegehalt auf subklinische und aseptische Krankheitsverldufe reagierten. Um einen ersten
Uberblick tber die Zusammenhénge dieser drei Parameter zur Zellzahl und den bakteriologischen Befunden zu erhal-
ten, werden im Folgenden die ca. 800 Viertelgemelksproben aller Tiere in einer statischen Betrachtung zusammenge-
fasst. Abbildung 2 zeigt die Abhangigkeiten und Zusammenhange des Mastitisindikators mit den Referenzdaten.
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Abbildung 2:  Mastitisindikator in Abhéangigkeit zur Zellzahl und bakteriologischen Befunden

Die bei der Analyse erfassten und (ber der Zellzahl aufgetragenen Flacheneinheiten der HPLC-Mastitisindikator-Peaks
sind als Aquivalent zu dessen Konzentration zu verstehen. Auf den ersten Blick fallt auf, dass Zone 1, das Zonenpaar 2
und 3 sowie Zone 5 eindeutig voneinander getrennt sind. Und das, obwohl die physiologischen und duReren Einfluss-
faktoren auf die Milchzusammensetzung bei dieser Betrachtungsweise noch nicht kompensiert worden sind. Da die
physiologische Norm des Mastitisindikators aber nahezu gegen null tendierte, war die Schwankungsbreite der Konzent-
ration in Milch von gesunden Tieren erwartungsgeméR sehr gering. Die Differenzierung zwischen einer aseptischen und
subklinischen Mastitis war weder durch den Mastitisindikator noch durch die Zellzahl mdoglich (siehe Zone 2 und 3).
Ohne die Kompensation der Einflussfaktoren stellte Zone 4 in dieser statischen Betrachtungsweise ein Problem dar, da
sich in ihr keine eindeutige Abgrenzung zwischen gesund, aseptisch und subklinisch festlegen lieB. Eine weitere sehr
wichtige Erkenntnis war, dass die Werte bei einer subklinischen Mastitis von allen Krankheitsformen am geringsten
ausfielen. Teilweise lagen sie sogar fast auf dem jeweiligen Grundniveau.
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Ein Grund fur diese Tatsache konnte das Auftreten eines so genannten Gewodhnungseffekts sein.Wird die Leitfahigkeit
unter identischen Gesichtspunkten betrachtet, fallt auf, dass die Grenzen zwischen den einzelnen Zonen wesentlich
weniger ausgepragt waren (Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Leitfahigkeit in Abhangigkeit zur Zellzahl und bakteriologischen Befunden

Es war also nur eingeschrankt mdéglich, zwischen gesund, aseptisch, subklinisch und Kklinisch zu unterscheiden. Zone 1
mit den Messdaten von gesunden Tieren Uberschneidet sich im Bereich von 5,3 - 6,4 mS/cm mit Zone 3 (aseptische
Mastitis). Ahnlich verhielt es sich mit den Zonen 2 und 4. Im Bereich von 6,7 - 7,6 mS/cm konnte keine Unterschei-
dung zwischen einer aseptischen und einer klinischen Mastitis erfolgen. Auch bei diesem Parameter war in diesem Fall
mit Zone 3 ein Problembereich vorhanden, der hauptséchlich auf der nicht durchgefiihrten Kompensation der verschie-
denen Einflussfaktoren beruhte. Da Milch von Grund auf eine hohe lonenstérke aufweist, war die Sensitivitat der Leit-
fahigkeit eher gering. So muss die Integritét bzw. die Permeabilitat der Blut-Euter-Schranke relativ stark verandert sein,
um zuverldssige Aussagen treffen zu kdnnen.

Der dritte Parameter, der in unseren Untersuchungen auf Mastitiden reagierte, ist die Laktose. Im Gegensatz zum Masti-
tisindikator und zur Leitféhigkeit fiel der Gehalt an Laktose mit zunehmender Stérke einer Eutererkrankung (Abbildung
4). Durch die auftretenden Permeabilitatsstorungen der Blut-Euter-Schranke diffundiert Laktose verstarkt aus der Milch
ins Blut. Dies dient dazu, die durch die Passage der im Parameter Leitfahigkeit enthaltenen lonen vom Blut in die Milch
verursachte Stérung des osmotischen Druckverhaltnisses im Euter auszugleichen.
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Abbildung 4:  Laktosegehalt in Abhangigkeit zur Zellzahl und bakteriologischen Befunden
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Ahnlich wie bei der Leitfahigkeit, war auch hier keine eindeutige Differenzierung zwischen gesund, aseptisch, subkli-
nisch und klinisch méglich. Zone 1 (gesund) und Zone 2 (aseptisch) tiberschneiden sich im Bereich von 5,2 und 4,4 %.
Als sehr problematisch stellte sich ebenfalls das Zonenpaar 2 und 4 dar. Zwischen 4,2 und 3,2 % Laktose konnte nicht
zwischen einer aseptischen und einer klinischen Mastitis unterschieden werden. Wie auch beim Mastitisindikator und
der Leitfahigkeit existierte bei der Laktose eine durch fehlende Kompensation der oben erwéhnten physiologischen und
auBeren Einflussfaktoren entstandene Problemzone (Zone 3). In dieser Zone befinden sich Daten aus den Bereichen
gesund, aseptisch und subklinisch. Die im Gegensatz zum Mastitisindikator geringere Sensitivitit der Laktose war wie
bei der Leitfahigkeit auf das hohe physiologische Grundniveau zuruckzufiihren. m das Raster bei der statischen Be-
trachtung der Messdaten zu verkleinern bzw. zu verfeinern, musste jede Kuh als separate Einheit angesehen werden.
Zusétzlich war es sinnvoll, auch die einzelnen Euterviertel als eigenstdndiges System zu definieren. Zu diesem Zweck
sind in Abbildung 5 die Parameter Mastitisindikator (oben), Leitfahigkeit (Mitte) und Laktose (unten) eines Ver-
suchstieres viertelspezifisch in Abhé&ngigkeit zur Zellzahl und den bakteriologischen Untersuchungen dargestellt.
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Abbildung 5:  Tierspezifische Abhéngigkeit von Mastitisindikator, Leitfahigkeit und Laktose zur Zellzahl und bakte-
riologischen Befunden (HL: hinten links; HR: hinten rechts; VL: vorne links; VR: vorne rechts)
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Die mit "gesund" gekennzeichneten Kéastchen stellen die Schwankungsbreite der Messwerte im Bereich bis 100.000
Zellen/ml dar. Dieser Wert ergibt sich aus der Definition fiir noch nicht vorhandene Sekretionsstérungen bzw. Erkran-
kungen mit positivem Erregerbefund (50.000 Zellen/ml) plus der doppelten Standardabweichung. Von 100.000 bis
200.000 Zellen/ml ist ein Ubergangsbereich zwischen gesunden und erkrankten Eutervierteln festgelegt worden. Alle
Daten tber 200.000 Zellen/ml wurden aufgrund fehlender positiver Erregernachweise und offensichtlicher Symptome
einer unspezifischen bzw. aseptischen Erkrankung zugeordnet. Auch mit diesem feineren Raster fanden sich bei der
Leitfahigkeit und der Laktose Uberschneidungen beziiglich gesunder und asepetisch erkrankter Viertel, wahrend die
beiden Zonen beim Mastitisindikator weiterhin wesentlich eindeutiger voneinander getrennt waren. Allerdings waren
die Streuungen in den aseptischen Bereichen der drei Parameter auf Viertelebene in dieser kleinstmdglichen Auflésung
der statischen Betrachtungsweise fir eine prézise Einschéatzung des Gesundheitsstatus, bezogen auf die hohen Anspri-
che, noch nicht ausreichend genug.

Um die Sensitivitaten des Mastitisindikators, der Leitfahigkeit und der Laktose aufgrund unterschiedlicher Einheiten
(mg/l, mS/cm, %) direkt graphisch und mathematisch miteinander vergleichen zu kénnen, mussten die Messwerte nor-
miert werden. Hierzu wurden die gemittelten prozentualen Abweichungen zum jeweiligen physiologischen Referenz-
wert berechnet. Aufgrund der sinkenden Laktosewerte sind die Referenzwerte gleich 100 % gesetzt worden. Flr Lakto-
se und Leitfahigkeit lieen sich potentielle Ansdtze in der Form y=a*x-b bzw. y=a*xb anwenden. Fur den Mastitisindi-
kator konnte ein linearer Ansatz in der Form y=a*x+b gewahlt werden. Die Viertelgemelksdaten von vier Tieren sind
im relevanten Bereich zwischen 10.000 und 2.000.000 Zellen/ml in Abbildung 6 zu sehen.
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Abbildung 6:  Normierte, zellzahlabhangige Anderungen von Mastitisindikator; Laktose und Leitfahigkeit
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Durch das Auftragen der normierten, zellzahlabhangigen Daten ist sehr gut zu erkennen, dass der Mastitisindikator bei
allen vier Kiihen eine wesentlich hdhere Sensitivitat als Laktose und die Leitfahigkeit aufgewiesen hat. Schon bei einer
Zellzahl von 100.000 Zellen/ml waren die mittleren Abweichungen von den Referenzwerten beim Mastitisindikator um
bis zu 90 % hoher als die der anderen beiden Parameter. Dabei reagierten alle Parameter (auch die Zellzahl) vollig un-
abhéngig von der Art der jeweiligen Erkrankungsform. Durch die bakteriologischen Untersuchungen konnte dem Ver-
suchstier 010 eine auf Staphylokokken zuriickzufiihrende subklinische Mastitis zugeschrieben werden. Die Milch der
Tiere 720, 924 und 951 blieb ohne positiven Erregerbefund (aseptische bzw. unspezifische Mastitis).

Um ein MaR fur die Sensitivitaten zu erhalten, wurden aus den Betrdgen der normierten Messdaten entsprechende neue
Funktionen gebildet. Fir Laktose und die Leitfédhigkeit ergab sich die logarithmische Form y=a*In(x)-b. Der Mastitisin-
dikator blieb bei einer linearen Ausrichtung. AnschlieRend sind diese Funktionen in den Grenzen 10 bis 2.000 Zel-
len*1000/ml integriert worden. In Tabelle 1 sind die normierten SensitivitditsmaBe als Flacheneinheiten in FE/1000
aufgefiihrt.

Tabelle 1: Normierte, zellzahlabh&ngige Sensitivitdtsmalie von Mastitisindikator, Laktose und Leitfahigkeit
. Normiertes Sensitivitdtsmall [FE/1000]
Versuchstier Mastitisindikator Laktose Leitfahigkeit
010 1740 35 48
720 2590 24 32
924 1408 18 37
951 1615 33 67

Die normierten Sensitivitdtsmalie des Mastitisindikators erstreckten sich von knapp 1400 bis 2600, wéhrend Laktose
und die Leitfahigkeit nur maximal 35 bzw. 67 erreichten. Das Verhdltnis von Leitfahigkeit und Laktose befindet sich im
Bereich zwischen 1,3 und 2,0. Der Mastitisindikator wies gegeniiber der Leitfdhigkeit Verhéltnisse im Bereich von 24
bis 81 bzw. 49 bis 108 gegenlber Laktose auf. Laktose und Leitfahigkeit waren aufgrund ihrer geringen Sensitivitaten
nur bedingt geeignet, Aussagen tber den Gesundheitszustand der Euter zuzulassen. Im Gegensatz dazu ist die diagnos-
tische Qualitat der Mastitisindikatorkonzentration schon in der statischen Betrachtung viel versprechend gewesen.

Um die Aussagekraft noch weiter zu erhdhen, sollte statt einer statischen eine dynamische Betrachtung der Messdaten
erfolgen. Dies resultierte aus der Tatsache, dass jedes Tier auf identische Krankheitsverlaufe in gewissen Grenzen un-
terschiedlich reagiert hat. Aus diesem Grund war die Tendenz (der Bereich zwischen zwei Messwerten) fur eine zuver-
lassige Einschétzung des Gesundheitsstatus entscheidend. Dies beinhaltet die Erfassung des Anstiegs- und Abklingver-
haltens der Mastitisindikatorkonzentration. In Abbildung 7 sind die Zeitverlaufskurven der Zellzahl und des Mastitisin-
dikators der einzelnen Euterviertel von zwei Versuchstieren dargestellt.
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Abbildung 7:  Euterviertelspezifische Zeitverlaufskurven von Zellzahl und Mastitisindikator bei zwei Versuchstieren
(HL: hinten links; HR: hinten rechts; VL: vorne links; VR: vorne rechts)

Werden die Verlaufe der Zellzahl mit den dazugehérigen Verlaufen der Mastitisindikatorkonzentration rein qualitativ
miteinander verglichen, fallt auf, dass die Charakteristik der Verldufe der entsprechenden Tiere nahezu identisch war.
Durch diese Erkenntnis kdnnte die Messung der Mastitisindikatorkonzentration bei einer wirtschaftlichen Umsetzung in
die Praxis unter Umstanden den anerkannten Parameter "Zellzahl" ersetzen. Dies erdéffnet die Option zur Identifikation
von Eutererkrankungen direkt vor Ort in sémtlichen Melkverfahren (automatisch und konventionell) und punktuell mit
einem Handmessgerét.

Bei klinischen Krankheitsverlaufen war die optische Ubereinstimmung der Verlaufe von Zellzahl und Mastitisindikator
noch deutlicher zu erkennen. Als Beispiel dient hier der Verlauf einer bei einem Versuchstier aufgetretenen klinischen
Coli-Mastitis (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Euterviertelspezifische Zeitverlaufskurven von Zellzahl und Mastitisindikator eines Versuchstieres mit
einer klinischen Coli-Mastitis (HL: hinten links; HR: hinten rechts; VL: vorne links; VR: vorne
rechts)

Es ist gut zu erkennen, dass sowohl die Zellzahl als auch die Konzentration des Mastitisindikators ab dem Zeitpunkt der
eintretenden Coli-Mastitis im betroffenen Euterviertel stark anstiegen und nach einer erfolgten Antibiotikabehandlung
im Zuge des Heilungsprozesses langsam wieder ihr Normalniveau erreichten. Zusitzlich zur qualitativen Ubereinstim-
mung stimmte auch die zeitliche Folge der Ereignisse (Krankheitsbeginn, Beginn des Heilungsprozesses, Ausheilung)
uberein.

Unter bestimmten Voraussetzungen stellt der Mastitisindikator also ein adaquates Mittel zur Friiherkennung von Euter-
gesundheitsstérungen weit unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte dar. Durch die Ergebnisse und die daraus gewonne-
nen Erkenntnisse konnten Rahmenbedingungen fir die Messung des Mastitisindikators zur Mastitisdiagnose eindeutig
definiert werden. Zur Steigerung der Sensitivitat des Messverfahrens und zur Vergleichbarkeit der Messwerte muss die
Probenahme bzw. die Messung in der Milch des Viertelgemelks erfolgen. Zur Kompensation der physiologischen und
auBeren Einflussfaktoren, sowie zur Identifikation einzelner erkrankter Euterviertel, sollte ein interner tierspezifischer
Euterviertelabgleich erfolgen. Des Weiteren ist es sinnvoll, die Messdaten dynamisch zu betrachten, da einzelne Mess-
ergebnisse ohne Tendenz fiir eine Beurteilung des Gesundheitsstatus nicht ausreichend waren.

4 Realisierung der Einzelkomponenten des online-Sensorsystems

Nach der erfolgten Verifizierung der Eignung des identifizierten Mastitisindikators zur Friiherkennung von Euterer-
krankungen konnte damit begonnen werden, einen entsprechenden Biosensor zu entwickeln. Dieser Sensor musste den
Anspriichen einer sensitiven, selektiven und wirtschaftlichen Messung gerecht werden. Unser Projektpartner TRACE
Analytics GmbH hat in diesem Zusammenhang einen Sensor entwickelt, der den Indikator mit einer maximalen Mess-
wertabweichung von 5 % quantifizieren kann. Fir eine zuverlassige Diagnose ist die erreichte Empfindlichkeit voll-
kommen ausreichend. In Abbildung 9 ist das Messprinzip des entwickelten Sensors zu sehen.
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Abbildung 9:  Messprinzip des entwickelten Biosensors

Der Mastitisindikator kommt mit einem spezifischen Rezeptor (Enzym) in Beriihrung. Das entstehende Reaktionspro-
dukt wird anschlieend an dem unmittelbar mit dem Rezeptor verbundenen Messumwandler (Elektrode) oxidiert. Der
dabei entstehende Stromfluss ist innerhalb bestimmter Grenzen proportional zur Konzentration des Mastitisindikators.
Solch ein hochsensibler Sensor kann aber nicht direkt in den Milchstrom eingesetzt werden. Dies liegt zum einen an der
hoch turbulenten, nicht stetigen Strémung mit hohem Luftanteil und zum anderen an der Tatsache, dass das Enzym
nicht mit heien und zum Teil aggressiven Reinigungsmitteln in Kontakt kommen darf. Des Weiteren ist es fur repro-
duzierbare Ergebnisse nétig, eine konstante Temperierung des Sensorchips zu gewdahrleisten. Um zu verhindern, dass
der Sensorchip mit dem Milchfett und Milcheiweif3 in Beriihrung kommt, ist eine Dialysemembran vorgeschaltet, die
nur die zu analysierenden Molekiile passieren lasst. Dadurch kann die Standzeit und damit auch die Wirtschaftlichkeit
erheblich gesteigert werden.

Aufgrund der nicht unerheblichen Einschrankungen bestand eine der Hauptaufgaben darin, eine Schnittstelle zwischen
Tier bzw. Milchleitung und Sensor in Form einer voll automatisierten Probenahme-Einrichtung zu entwickeln. An diese
Probenahme-Einrichtung wurden in Bezug auf die Milchprobe, den Probenahmevorgang, die Reinigung des Systems
und die physikalischen Eigenschaften sehr hohe Anspriiche gestellt.

Anhand der definierten Rahmenbedingungen konnte ein Prototyp realisiert werden, dessen grundsétzliche Eignung in
umfangreichen Tests bestatigt werden konnte. Eine weitere groRRe Herausforderung stellte der nachste Entwicklungs-
schritt der Probenahme-Einrichtung dar. Dabei handelte es sich um die "blinde" Automation. Die Einrichtung muss
automatisch erkennen kénnen, wann die Probenahme zu erfolgen hat. Da die Probenahme aufgrund einer unerlasslichen
reproduzierbaren Gemelksfraktion nicht zeitgesteuert werden kann, musste eine geeignete Durchflusssensorik entwi-
ckelt werden, die den richtigen Zeitpunkt der Probenahme an die Steuerung weitergibt. Erschwerend kam hinzu, dass
diese Sensorik die gleichen Rahmenbedingungen und hohen Anforderungen wie die Probenahme-Einrichtung erftllen
muss. Auch fur diesen Entwicklungsschritt konnte ein Prototyp eines spezifischen Durchflusssensors entwickelt wer-
den, der nicht nur bei der Probenahme, sondern im gesamten Sensorsystem zum Einsatz kommt.

5 Realisierung des gesamten online-Sensorsystems

Zur Umsetzung des Gesamtverfahrens sind die entwickelten Einzelkomponenten Probenahme-Einrichtung, Durchfluss-
sensorik und Biosensor in einen fur die Tests konzipierten Versuchsstand integriert worden. Dieser Versuchsstand er-
laubt durch die Simulation eines Melkvorganges, unter definierten Bedingungen zu arbeiten. Die Hauptbestandteile
dieses Gesamtsystems sind die zentrale Probenahme, die dezentrale Messung und die Durchflusselektronik (Abbildung
10).
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Die Hauptaufgabe bestand darin, die Komponenten aufeinander abzustimmen (Synchronisation) und entsprechende
Software-Algorithmen zu erarbeiten, so dass die Steuerung und der von TRACE Analytics GmbH entwickelte Biosen-
sor durch eine zuverlassige Kommunikation einen reibungsfreien Prozessablauf garantieren. Dies umfasst die Probe-
nahme, den Probentransport, die Messung, die Systemreinigung und die Kalibrierung des Sensors.

Gesamtsystem

s e —
Durchflusselektronik

ey

Zentrale Probenahme L

1 s

Abbildung 10: Hauptprozesse des online-Sensorsystems

Die zentrale Probenahme besteht hauptsachlich aus vier Prozessbereichen (Abbildung 11). Probenahmeschaltventile
(01) regeln die zur Betétigung der Probenahme-Einrichtung benétigte Druckluft. So werden die Schaltstellungen "Pro-
benahme™ und "Melken" durch die entsprechende, einseitige Belastung von doppelwirkenden Druckzylindern realisiert.
Fur die Steuerung der Systemreinigung und des Probentransports sind die Prozessventile (02) zustadndig. Sie 6ffnen oder
schlieen das System bzw. regeln, ob Transportluft oder Reinigungslésung durch das System gesaugt wird. Den Dreh-
und Angelpunkt stellen die Probenahmeventilkorper der Probenahme-Einrichtung (03) dar. Fiir jedes Euterviertel ist ein
Ventilkorper vorgesehen, der jeweils durch einen vor- und nachgeschalteten Durchflusssensor (04) in seiner Funktion
automatisiert ist.

Zentrale Probenahme

01: Probenahmeschaltventile
02: Prozessventile
03: Probenahme-Einrichtung

04: Durchflusssensoren

Abbildung 11: Zentrale Probenahme des online-Sensorsystems
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Fur die eigentliche Messung ist die dezentrale Messung zusténdig. Die in Abbildung 12 zu sehenden Hauptbestandteile
realisieren die Messung der Milchproben und die Kalibrierung des Biosensors. Vor dem Messvorgang zeigen die
Durchflusssensoren (07) an, ob die Milchprobe nach dem Transportvorgang an der Dialysemembran (08) anliegt. An-
schlieRend werden die Halteventile (06) geschlossen, um die Milchprobe wahrend des Anreicherungs- und Messvor-
gangs zu fixieren. Die durch die Membran diffundierten Molekdle werden in einem separaten Kreislauf dem Sensorchip
(09) zur Analyse zugefiihrt. Nachdem das Messgerét der Steuerung mitgeteilt hat, dass die Analyse erfolgreich stattge-
funden hat, werden die Halteventile (06) wieder ge6ffnet und die Probe verworfen. Sobald die Durchflusssensoren (07)
das Signal fiir ein entleertes System geben, kann die nachste Probe zur Dialysemembran (08) transportiert werden.

WA

Dezentrale Messung

05: Dosierventile
06: Halteventile

07: Durchlusssensoren
08: Dialysemembran

09: Sensorchip

Abbildung 12: Dezentrale Messung des online-Sensorsystems

Die Zudosierung von Puffer- und Standardldsung wéhrend der Kalibrierung erfolgt tber Dosierventile (05). Fir die 2-
Punkt-Kalibierung stehen neben einer Null-Pufferlosung zwei Standardlésungen zur Verfigung. Der Analyseablauf
erfolgt analog zur oben erwéhnten Analyse der Milchproben.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Eignung des in umfangreichen HPLC-Screenings identifizierten Mastitisindikators zur Friherkennung von Euterer-
krankungen konnte wahrend laktationsbegleitender Untersuchungen von ca. 800 Viertelgemelksproben (15 Versuchs-
kiihe) bestatigt werden. Eine Erfassung von Mastitiden ist mit diesem Indikator weit unterhalb der gesetzlichen Grenz-
werte mdglich. Unter gewissen Voraussetzungen lasst sich die Eutergesundheit mit fast identischer Aussagekraft wie
Uber eine Zellzahlbestimmmung einschatzen. Hierzu gehort neben der Probenahme aus dem Viertelgemelk und einem
internen tierspezifischen Euterviertelabgleich die dynamische Betrachtung der Messdaten. Alle aufgetretenen Mastitis-
formen wurden anhand der Konzentrationsdnderungen des Mastitisindikators nachgewiesen. Dazu zahlten Erkrankun-
gen, die durch Erreger wie Streptokokken, Staphylokoken und coliforme Keime verursacht wurden. Aber auch eine
aseptische Mastitis ohne positiven Erregerbefund konnte nachgewiesen werden. Nach den gewonnenen Erkenntnissen
kann demnach der identifizierte Mastitisindikator zur Identifikation samtlicher entziindlicher Eutererkrankungen heran-
gezogen werden.

Far die technische Umsetzung wurde von Fa. TRACE Analytics GmbH ein Biosensor entwickelt, der den Mastitisindi-
kator sensitiv, selektiv und wirtschaftlich messen kann. Es konnte eine maximale Abweichung von 5 % zum Sollwert
erreicht werden. Diese Abweichung ist fur die Mastitisdiagnose ausreichend und muss nicht zwingend verringert wer-
den. Da dieser hochempfindliche Sensor nicht direkt in eine Milchleitung eingebaut werden kann und auch der Kontakt
mit Milch (Fett, Eiweil) vermieden werden sollte, wurde eine voll automatisierte Probenahme-Einrichtung entwickelt.
Mit dieser Einrichtung und spezifischen Durchflusssensoren ist es mdglich, eine reproduzierbare Milchprobe zu einem
dezentral gelegenen Biosensor zu leiten.
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Dort kann die Milch unter definierten Bedingungen analysiert werden. Die Einzelkomponenten wurden aufeinander
abgestimmt und mit Hilfe eines speziellen Versuchsstands zu einem voll funktionstiichtigen Prototypen eines Gesamt-
sensorsystems zusammengefigt. Aufgrund der hervorragenden Diagnosequalitit des Mastitisindikators und der Rah-
menbedingungen der am 01.01.2006 verbindlich in Kraft tretenden EG-Verordnung Nr. 835/2004 ist auch der Einsatz
eines solchen Systems in konventionellen Melkverfahren denkbar. Nach dieser VVerordnung ist es dem Landwirt selbst
Uberlassen, ob er sich vor jedem Melkvorgang personlich von der Gute der Milch iberzeugt, oder eine andere Methode
anwendet, mit der die Milch auf organoleptische sowie abnorme physikalisch-chemische Merkmale hin kontrolliert
werden kann. Aus diesem Grund wurden die Komponenten und das Gesamtsystem so konzipiert, dass eine Integration
in konventionellen Melkverfahren grundsatzlich méglich ist. Durch die kontinuierliche Uberwachung des Gesundheits-
status der Herde ware es mdglich, gefahrdete Tiere sofort zu erkennen und entsprechend vorbeugend zu reagieren.

Weiterhin wére es moglich, auch andere Sensoren (z.B. on-farm-Milchanalyse, Kolostralmilcherkennung) fir die U-
berwachung und Kontrolle der Milchqualitét in das System einzusetzen. Dies trifft prinzipiell auf alle Sensoren zu, die
zu empfindlich fur einen direkten Einbau in eine Milchleitung sind. Im néchsten Jahr (2006) wird das im Labor entwi-
ckelte online-Sensorsystem fiir automatische Melkverfahren einem auf Einsatzfahigkeit und Langzeitstabilitat ausge-
richteten Praxistest unterzogen.
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Wohin wandert die Milchproduktion in Deutschland?
Horst Gomann, Peter Kreins, Astrid Zabel*
1 Einleitung und Problemstellung

Die Milchproduktion ist innerhalb des deutschen Agrarsektors von groRer wirtschaftlicher Bedeutung. In den vergange-
nen Jahren belief sich ihr Produktionswert durchschnittlich auf rund 8 Mrd. €, womit etwa ein Finftel des landwirt-
schaftlichen Produktionswertes auf die Milchproduktion entfiel. Trotz der erfolgten erheblichen Mechanisierung zahlt
die Milcherzeugung immer noch zu den arbeitsintensivsten Produktionszweigen der Landwirtschaft. Uber die Kopplung
mit ihren vor- und nachgelagerten Bereichen spielt sie somit eine wichtige Rolle hinsichtlich der Arbeitspléatze, zumal
sie in vielen Regionen die wichtigste landwirtschaftliche Erwerbsquelle darstellt. Ferner ist die Milcherzeugung der
bedeutendste Grinlandnutzer und leistet einen wichtigen Beitrag zur Offenhaltung der Landschaft. Insgesamt hat die
Milcherzeugung eine wichtige Bedeutung flr die Entwicklung landlicher Raume.

In der Milcherzeugung besteht vor allem aufgrund der hohen Arbeits- und Kapitalkostenbelastung ein anhaltender 6ko-
nomischer Druck. Mit dem Mid Term Review und den darauf folgenden Luxemburger Beschliissen wurden auch weit
reichende Beschlisse fiir den Milchsektor getroffen. Die Kernpunkte der Reform im Milchbereich sind wie folgt:

—  Schrittweise Senkung der Interventionspreise fir Butter und Magermilchpulver ab 2004 um insgesamt 25 %
bzw. 15 %. Dariber hinaus werden maximale Interventionsmengen verringert. Ziel der Preissenkung ist, den
Absatz auf dem Binnenmarkt zu steigern und die Wettbewerbsfahigkeit der Produkte auf dem Weltmarkt zu
erhéhen (Rat der Europdischen Union, 2003b). Es ist zu erwarten, dass sich diese Preissenkung in einem
Rickgang der Milcherzeugerpreise niederschlagen wird.

— Aufstockung der Milchquoten EU weit um 1,5 % (Rat der Europaischen Union, 2003c). In Deutschland wird
die Quotenmenge ab 2006 um insgesamt 418.000 t erhoht. Den Mitgliedsstaaten obliegt die Verteilung der zu-
satzlichen Quoten an die Produzenten.

—  Einflhrung einer Milchpramie an Milcherzeuger im Zeitraum von 2004 bis 2007 zur teilweisen Kompensation
der Einkommenseinbullen aufgrund der zu erwartenden Milchpreissenkung (Rat der Europdischen Union,
2003a). Die Milchpramie richtet sich nach der Milchmenge, die einem Betrieb am 31. Mérz des jeweiligen Ka-
lenderjahres zur Verfugung steht. Sie betrégt 2004 1,182 Ct/kg, 2005 2,368 Ct/kg und in der Endstufe ab 2006
3,55 Ct/kg Referenzmenge. In Deutschland wurde sie 2004 als Milchpramie, ab 2005 jedoch entkoppelt von
der Referenzmenge als Teil der neu eingefiihrten Betriebsprdmie gewahrt. Die Milchpramie unterliegt der Mo-
dulation und wird in Deutschland ab 2013 vollkommen in der regionalen Einheitspramie enthalten sein.

Die Mallnahmen sind Schritte zu einer starkeren Liberalisierung des europdischen Milchmarkts und bewirken eine Zu-
nahme des wirtschaftlichen Drucks auf die Milcherzeuger. Ob damit auch eine héhere Einkommensinstabilitat einher-
geht, hangt nach einer Analyse von Grams (2004) entscheidend von der Wettbewerbsfahigkeit der Milcherzeuger und
der damit verbunden Wirksamkeit der Quotenregelung ab. Infolge des héheren 6konomischen Drucks wird sich der
Strukturwandel in der Milcherzeugung beschleunigen und dartber hinaus ist eine forcierte raumliche Verlagerung der
Milcherzeugung an die wettbewerbsfahigeren Standorte zu erwarten. Damit gehen Auswirkungen auf die l&ndliche
Entwicklung in weniger wettbewerbsféhigen Regionen einher, aus denen die Milcherzeugung sich zuriickzieht. Mogli-
che Konsequenzen sind z. B. der Verlust von Wirtschaftskraft in ohnehin meist strukturschwachen Regionen oder eine
Verschdarfung der Problematik ungenutzter Grinlandflachen.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel des Beitrags, Standorte abzugrenzen, die von regionalen Verlagerungen der Milch-
produktion unterschiedlich betroffen sind. Dazu wird in einem ersten Schritt versucht, anhand einzelner ausgewéhlter
Standortfaktoren und rdaumlicher Verlagerungen der Milchproduktion in der Vergangenheit auf die regionale Wettbe-
werbsfahigkeit im Bereich der Milchproduktion zu schlieBen. Auf dieser Grundlage werden in einem zweiten Schritt
Prognosen der zukunftigen regionalen Milchproduktion abgeleitet. Als raumliche Betrachtungsebene dienen die Land-
kreise des friiheren Bundesgebietes.

! Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir landliche Raume, Bundesallee 50,
38116 Braunschweig, Ir@fal.de
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2 Bestimmungsgriinde fur die regionale Wettbewerbsféhigkeit

Die Wettbewerbskraft der Milcherzeugungsregionen erklért sich aus den regionalen Preis-Angebotsfunktionen, den
interregionalen Transportkosten und den regionalen Preis-Nachfragefunktionen fiir Milch. Die vorliegende Untersu-
chung fokussiert auf die Angebotsseite und kann daher nur einen eingeschrankten Blick auf die interregionale Wettbe-
werbsfahigkeit bieten. Auf die regionalen Grenzkosten- bzw. Preis-Angebotsfunktionen der Milcherzeugung wirken
prinzipiell folgende Standortfaktoren:

- die Produktionsfunktionen (natiirliche Bedingungen, Know-how, Produktionstechnik),

- die Priméarfaktorausstattungen (Boden, Arbeit und Kapital),

- die agrarpolitischen Malinahmen,

- die wirtschaftlichen Verhaltensweisen sowie

- die Preis-Angebotsfunktionen und Transportkosten fiir landwirtschaftliche Betriebsmittel.

Eine quantitative Abschatzung einzelner Standortfaktoren hangt in starkem Male von der rdumlichen Untersuchungs-
ebene ab. Mit der hier gewahlten Betrachtung des gesamten Bundesgebietes und der damit einhergehenden Abwendung
von Einzelfallstudien verschlieRen sich die nur schwerlich zu erfassenden Faktoren wie "Know-how" und "wirtschaftli-
che Verhaltensweise" einer ndheren Analyse. Den flachendeckenden Agrarfachstatistiken sind vor allem Informationen
zu den regionalen Produktionsfunktionen, wie die Milchleistung je Kuh oder die durchschnittliche Bestandsgrofe, so-
wie unmittelbar die Produktionsdichte zu entnehmen.

Naturliche Standortfaktoren sind entscheidend fir die Eignung des Bodens zur landwirtschaftlichen Nutzung. Bei-
spielsweise ist eine ackerbauliche Nutzung bei hohen Niederschldgen (uber 1000 mm Jahresniederschlag), hohen
Grundwasserstdnden (hoher als 50 cm) oder starken Hanglagen nur eingeschrankt méglich (Diepenbrock et. al., 1999),
so dass die Flachen in der Regel als Griinland genutzt werden. In Karte 1 werden die regionalen Griinlandanteile in der
Bundesrepublik Deutschland aufgezeigt. Hohe Anteile an Dauergriinland finden sich insbesondere im friheren Bundes-
gebiet und hier zum einen in den Mittelsgebirgslagen der Eifel/Hunsriick, des Bergischen Landes, des Schwarzwaldes,
des bayerischen Waldes, des Erzgebirges, im Voralpenland sowie den Kistenregionen Nordendeutschlands.

In diesen Regionen bestehen zur Grinlandnutzung kaum alternative Flacheverwertungsmoglichkeiten, so dass die Fla-
chennutzungskosten der Grundfuttererzeugung auf Griinland im Vergleich zu Ackerbaustandorten niedriger sind. Die
regionale Wettbewerbsfahigkeit der Griinlandnutzung wird in starkem MaRe durch die damit verbundene Tierhaltung
beeinflusst. So haben sich in der Vergangenheit diejenigen Griinlandregionen als besonders wettbewerbsfahig erwiesen,
die durch eine intensive Milchkuhhaltung und Rindfleischproduktion gepragt waren. Aus Karte 1 wird deutlich, dass
diesbeziiglich die Kustenregionen im Norden Deutschlands, Teile der Eifel und des Bergischen Landes sowie die Vor-
alpen und Teile des Bayerischen Waldes durch eine hohe Milchproduktionsdichte von mehr als 3t je ha LF gekenn-
zeichnet sind. In den Gbrigen Grinlandregionen, hierbei handelt es sich Uberwiegend um ungiinstige Griinlandstandorte
in den Mittelgebirgen, ist zum einen insgesamt eine geringe Viehbesatzdichte und zum anderen eine extensive Griln-
landnutzung zur Rindfleischproduktion zu beobachten.
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Karte 1: Griinlandanteil, Milchbetriebsgrée und Milcherzeugungsdichte in Deutschland

Grinlandanteil an der LF 2003 Milcherzeugung je ha LF 2004 Milchkiihe je Betrieb 2001
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Quelle: Statistisches Bundesamt. Eigene Berechnungen.

Viele der im Bereich der Milcherzeugung wettbewerbsfahigen Grinlandregionen weisen (berdurchschnittliche Be-
triebsgrolRen auf (vgl. Karte 1), die durch die Ausschépfung von Economies of Scale ihre Einkommenssituation stabili-
sieren und verbessern kdnnen. In den westdeutschen Bundeslédndern trifft dies vor allem fur Schleswig-Holstein, Nord-
niedersachsen, den Niederrhein und einige Regionen der Eifel zu. Demgegenuber sind in Stiddeutschland die Betriebs-
strukturen - auch in Regionen mit hoher Milcherzeugungsdichte - kleiner. Die weit tiberdurchschnittlichen Betriebs-
strukturen in den ostdeutschen Bundeslandern nehmen historisch bedingt eine Sonderstellung ein.

Grundsétzlich erreichen erfolgreiche Betriebe ein positives kalkulatorisches Betriebszweigergebnis, so dass neben der
Entlohnung der eingesetzten Faktoren noch ein Unternehmergewinn erzielt wird. Auswertungen von Betriebs-
zweigauswertung der Rinderspezialberatung weisen im Einzelnen die Griinde fur die Unterschiede auf. Reserven liegen
insbesondere bei der Senkung der Kosten fiir die Bestandserganzung und das Grundfutter. Bezuglich der Grundfutter-
kosten kénnen natirliche Standortbedingungen wie Ertragsniveau, Mechanisierbarkeit der Griinlandflachen sowie die
ParzellengrofRe zu deutlichen Unterschieden fiihren. Weiteres Potential liegt in der Verbesserung der Milchleistung pro
Kuh. Letztendlich haben leistungsstarke Betriebe ein deutlich besseres Herdenmanagement mit guter Arbeitsorganisati-
on und Ftterungstechnik und damit erhebliche wirtschaftliche Vorteile (Dorfner, 2005).

Mit zunehmender Produktionsdichte sind Produktionsvorteile verbunden. Dazu z&hlt die Biindelung von Know How in
vielen leistungsfahigen Betrieben, die im Wettbewerb um knappe Ressourcen (z. B. Land, Milchquote) stehen, was zu
einer intensivierten Suche nach Rationalisierungsreserven fiihrt. Hinzu kommen spezialisierte Berater und Tierdrzte, die
den Informationsstand tber technische Neuerung und deren schnelle Diffusion erhdhen. Dartiber hinaus sind bei einer
héheren Produktionsdichte die Transportkosten z. B. der Milcherfassung oder der Distribution von Vorleistungsgutern
geringer. Dies kann sich positiv auf die Milcherzeugerpreise bzw. Vorleistungsguterpreise auswirken, da Molkereien
die geringeren Erfassungskosten (teils) weitergeben kénnen.
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Die Milchpreise weisen im Zeitraum von 2000 bis 2004 starke saisonale und mittelfristige Schwankungen auf. Ausge-
pragte Hochpreisregionen lassen sich jedoch Uber den gesamten Zeitverlauf mit Ausnahme von Rheinland-Pfalz nicht
ausmachen. Im Durchschnitt der Jahre 2000 bis 2004 sind beim ZMP-Milchpreisvergleich (ZMP, 2005) keine nen-
nenswerten Unterschiede zwischen den regionalen Milchpreisen festzustellen (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Durchschnittliche Abweichungen regionaler Erzeuger- und Quotenpreise fiir Milch vom Mittel in
Deutschland (2000 bis 2005)

in%
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Quelle: ZMP. Eigene Berechnungen.

Eine wesentliche KostengroBe und das betriebliche Wachstum hemmender Faktor sind die zur Verfligung stehenden
Lieferrechte fur Milch. Die Ubertragbarkeit der 1984 eingefiihrten Milchquoten wurde in der Vergangenheit mehrfach
verandert und zunehmend flexibilisiert. Seit dem Jahr 2000 kénnen sich wachstumswillige Betriebe tiber so genannte
Milchquotenverkaufsstellen (Milchquotenbérsen) mit Milchquote versorgen. Der Milchquotenhandel ist in Deutschland
innerhalb von 21 Ubertragungsgebieten (in der Regel Bundeslander in Bayern und Baden-Wiirttemberg Regierungshe-
zirke) regional begrenzt mdglich. Von 2000 bis 2005 sind an den Milchquotenbérsen rund 1,8 Mio. t Milchquote ge-
handelt worden, das sind mittlerweile 7 % der durchschnittlichen jahrlichen Milcherzeugung. Uberdurchschnittlich viel
wurden in den Bundeslédndern Bayern, Baden-Wurttemberg, und Hessen gehandelt. In den westdeutschen Bundeslan-
dern wurden im Durchschnitt iberwiegend Milchmengen von 20.000 bis 50.000 kg gehandelt. Diese Mengen dienen
offensichtlich dazu, den durch die Leistungssteigerungen der Milchkihe erforderlichen Bestandsabbau und die damit
einher gehende Nichtauslastung von Stallkapazititen zu vermeiden. Im Mittel werden die hdchsten Milchquotenpreise
in Schleswig-Holstein und Bayern gezahlt (vgl. Tabelle 1).

Weitere wichtige Determinanten fir die regionale Wettbewerbsfahigkeit der Milcherzeugung sind neben der Groiien-
auch die Eigentumsstruktur der Betriebe in einer Region sowie ihre Ausstattung mit Eigenkapital und Arbeitskraften.
Im Hinblick auf die Verfligharkeit von Arbeitskraften sind insbesondere in der arbeitsintensiven Milchproduktion die
Einkommensalternativen innerhalb und vor allem auch auferhalb der Landwirtschaft ein nicht zu vernachlassigender
Faktor. Zur Verdeutlichung der regionalen Unterschiede auferlandwirtschaftlicher Erwerbsmdglichkeiten in Deutsch-
land, die fir die Hohe der Opportunitatskosten einer Tatigkeit in der Milcherzeugung relevant sind, ist in Karte 2 die
regionale durchschnittliche Bruttowertschépfung je Erwerbstitigem als ein Anhaltswert dargestellt. Dabei treten die
Ballungsgebiete Hamburg, Bremen sowie KdIn/Disseldorf sowie ein Verbund von Regionen, der sich wie ein Band
vom Rhein-Main-Gebiet quer durch Baden-W(rttemberg bis zum Grofiraum Minchen zieht, deutlich hervor. Weitere
Zentren sind Hannover/Wolfsburg und Nirnberg/Erlangen/Bayreuth. Die gunstigen auRerlandwirtschaftlichen Er-
werbsmdglichkeiten in diesen Regionen verschlechtern die Wettbewerbsfahigkeit der Milcherzeugung im Einzugsge-
biet dieser Zentren. Auf der anderen Seite wirkt sich das geringere Einkommensniveau beispielsweise in Ostdeutsch-
land und Teilen des Bayerischen Waldes positiv auf die regionale Wettbewerbsfahigkeit der Milcherzeugung aus.



Wohin wandert die Milchproduktion in Deutschland? 101

Karte 2: Regionale Bruttowertschépfung je Erwerbstétige(r) in Deutschland 2003 (in 1.000 €)
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Quelle: Statistisches Bundesamt. Eigene Berechnungen.

Die aufgezeigten Faktoren liefern jeweils Teilbeitrage zur Erklarung der unterschiedlichen regionalen Entwicklung der
Milchproduktion in Deutschland, wobei diese Determinanten von Region zu Region ein unterschiedliches Gewicht
haben. Dariber hinaus sind regional spezifische Konstellationen denkbar, die eine quantitative Bestimmung von Fakto-
ren, die die regionale Wetthewerbsfahigkeit der Milchproduktion beeinflussen, erschweren. Teilweise kdnnen positive
Entwicklungen auch das Ergebnis agrarpolitischer FordermaBnahmen im Rahmen der flankierenden Mal3nahmen sein
(Efken et al., 2005) oder vergleichsweise geringerer Hindernisse bei der Genehmigung von Neubauten. Da diese Infor-
mationen flachendeckend nicht zur Verfugung stehen, bleiben sie bei einer bundesweiten Analyse zur regionalen Wett-
bewerbsfahigkeit unbertcksichtigt.

3 Darstellung der Milchproduktion und deren regionale Wanderung in der Vergangenheit

Zur Einordnung regionaler Verlagerungen der Milchproduktion in Deutschland wird zunéchst die Entwicklung der
Milcherzeugung insgesamt kurz skizziert, wobei die Entwicklung vor 1990 nur furr das friihere Bundesgebiet dargestellt
werden kann. Bis zur Einfiihrung der Milchkontingentierung 1984 wurde die Milcherzeugung stetig ausgedehnt. Nach
1984 erfolgte durch Quotenaufkaufangebote und —kirzungen eine Einschrankung um ca. 2 Mio. t bzw. 8 %. Aufgrund
der administrativ gesenkten Produktionsmenge und angesichts steigender Milchleistungen je Milchkuh wurde der
Milchviehbestand sukzessive abgebaut. Die Anzahl der Milchkiihe ging im Zeitraum von 1977 bis 2003 von 5,4 auf 4,4
Mio. Stiick um 20 % zurlick, obwohl die Milchproduktion bedingt durch die deutsche Wiedervereinigung um 25 %
zunahm.



102

Bezeichnend fiir den hohen wirtschaftlichen Druck, dem die Milcherzeugung unterliegt, ist der enorme Strukturwandel.
Die Anzahl der Milch erzeugenden Betriebe ist in den letzten 25 Jahren drastisch von 515 auf 120 Tsd. (einschl. des
Wiedervereinigungseffektes) zurtickgegangen. Das entspricht einem minus von 76 % (vgl. Tabelle 2). Fiir die nachsten
5 bis 10 Jahre wird eine weitere Halbierung der Anzahl der Milchviehhalter erwartet.

Tabelle 2: Entwicklung der Milchanlieferung, der Anzahl Milchviehhaltender Betriebe und des Milchkuhbestan-
des in Deutschland (1977 bis 2003)
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Quelle: BMELYV Stat.Jb. versch. Jgg.

In Deutschland befinden sich regionale Schwerpunkte der Milchproduktion in Bayern und Niedersachsen, auf die zu-
sammen bereits 45 % der Milchproduktion entfallen (vgl. Tabelle 3). Weitere bedeutende Produktionsregionen sind
Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein und Baden-Wiirttemberg. Die Milchproduktionsanteile der Bundeslander
haben sich abgesehen von der durch die Wiedervereinigung bedingten Neugewichtung seit Einfihrung der Milchkon-
tingentierung nur marginal verandert, da ein Transfer von Milchquoten bis heute nur innerhalb der Bundeslander bzw.
im Falle Bayerns und Baden-Wdrttembergs innerhalb von Regierungsbezirken méglich ist. Das heilit, die heutige Allo-
kation der Milcherzeugung auf die Bundeslénder ist Uiberwiegend das Ergebnis der Verschiebungen, die vor Einfihrung
der Milchkontingentierung stattfanden. Im Zeitraum von 1971 bis 1983 konnten Niedersachsen, Schleswig-Holstein,
und Bayern ihre Produktionsanteile durch (iberdurchschnittliche Zuwéchse ausweiten. Demgegeniber fielen Hessen,
Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen zuriick (Kreins P, Cypris C, 2000).
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Tabelle 3: Regionale Milcherzeugung in Deutschland
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Quelle: Statistisches Bundesamt. Eigene Berechnungen.

Der Strukturwandel bei den Milcherzeugern ist mit einem Ubergang zu groReren Betriebseinheiten verbunden. So nahm
in den vergangen 10 Jahren die Anzahl der kleinen Milchviehhaltenden Betriebe drastisch ab. Betrug der Anteil der
Betriebe mit weniger als 20 Milchkihen 1995 bundesweit noch 54 % aller Milchviehhaltenden Betriebe, so ging er bis
zum Jahr 2003 um etwa 15 %-Punkte (vgl. Tabelle 4) zuriick. Demgegeniber hat der Anteil der groReren Betriebe mit
Uber 60 Kiihen um 5 %-Punkte im gleichen Zeitraum zugenommen. Regionale Unterschiede zeigen sich hier insbeson-
dere darin, dass in Regionen mit uberwiegend Kkleinbetrieblichen Strukturen wie Bayern, Baden-Wirttemberg und Hes-
sen nur die Gruppe der Kleinbetriebe mit weniger als 20 Milchkihen riicklaufig ist. In Regionen mit gréf3eren Betriebs-
strukturen (abgesehen von den ostdeutschen Bundeslandern), insbesondere in Schleswig-Holstein und Niedersachsen
nahmen bereits auch die Gruppen der mittleren BetriebsgréRen von 20 bis 60 Milchkiihen ab. Der Anteil der grofien
Betriebe mit mehr als 60 Milchkiihen stieg entsprechend um etwa 18 %-Punkte. Die im Rahmen der Agrarpolitikreform
von 2003 beschlossenen Malinahmen im Milchbereich diirften diesen Strukturwandel beschleunigen.

Tabelle 4: Veréanderung der regionalen BestandsgroRenstruktur Milchviehhaltender Betriebe von 1995 bis 2003
in Deutschland (in %-Punkten)
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Quelle: Statistisches Bundesamt. Eigene Berechnungen.
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Seit Anfang der 90er Jahre erfolgte in Deutschland eine Angleichung der durchschnittlichen regionalen Milchleistun-
gen. Auffallend sind die sprunghaften Milchleistungssteigerungen in den ostdeutschen Bundeslandern mit jahrlichen
Zuwachsraten zwischen 3 und 4 %. Diese Entwicklung ist zum einen dadurch zu erklaren, dass beim Neuaufbau des
Milchviehbestandes tUberwiegend Tiere mit hohem Leistungsniveau zugekauft wurden und zum anderen l&sst es auf ein
sehr effizientes Herdenmanagement in den GrofR3betrieben schlieBen. Bemerkenswert ist jedoch auch, dass sich die
Milchleistungsabstande zwischen den westdeutschen Bundeslandern verringert haben. Betrug die Differenz zwischen
den hochsten Milchleistungen je Tier in Niedersachsen und den geringsten in Bayern 1993 noch 1.670 kg, so konnte
dieser Abstand durch Gberdurchschnittliche Wachstumsraten in Bayern gegeniiber unterdurchschnittlichen in Nieder-
sachsen auf 1.160 kg im Jahr 2004 verringert werden. Ein wesentlicher Grund liegt in der ver&nderten agrarpolitischen
Weichenstellung durch die Senkung der Rindfleischpreise Anfang der 90er Jahre und die Umstellung auf Prémien.
Dadurch sank die Wettbewerbsféhigkeit der traditionell in Stiddeutschland gehaltenen Zweinutzungsrinderrassen, so
dass eine starker milchbetonte Ziichtung angestrebt wurde. Eine schnelle Umsetzung und Diffusion der neuen Ausrich-
tung wurde durch die zunehmende regionale Spezialisierung, die in Bayern spater einsetzte als in Niedersachsen (siehe
unten), unterstiitzt.

Tabelle 5: Verénderung der regionalen Milchleistungen von 1995 bis 2003 in Deutschland (in % Punkten)
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Quelle: Statistisches Bundesamt. Eigene Berechnungen.

Aufgrund des regional beschréankten Milchquotenhandels fokussiert die folgende Betrachtung der Wanderung der
Milcherzeugung auf Verlagerungen innerhalb der 21 Ubertragungsgebiete. Die raumliche Abgrenzungsebene bilden die
so genannten Regionshéfe des Regionalen Agrar- und Umweltinformationssystems RAUMIS (Henrichsmeyer et al.,
1996), die weitgehend den Landkreisen entsprechen (vgl. Karte 3). Die Entwicklung der regionalen Milchproduktion
wird in drei Phasen untergliedert: 1. Phase vor Einfiihrung der Milchkontingentierung, 2. Phase bei eingeschrankter
Ubertragbarkeit in den Jahren direkt nach ihrer Einfiinrung sowie 3. Phase bei einer Flexibilisierung des Quotentrans-
fers ab Mitte der 90er Jahre. Fir eine Analyse der interregionalen Wettbewerbsféhigkeit ist insbesondere die Entwick-
lung seit 1990-93 bedeutsam, da seitdem der interregionale Quotentransfer erleichtert wurde. In einem ersten Schritt
wurde das flachenunabhangige Verpachten von Quoten innerhalb von Bundeslandern bzw. Regierungsbezirken erlaubt
und das Leasing von Quoten innerhalb der - teils landeriibergreifenden - Molkereierfassungsgebiete erméglicht. In
einem zweiten Schritt erfolgte die Einfuhrung des oben beschriebenen Milchquotenhandels tiber Milchborsen.
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Karte 3:

Anderung der regionalen Milcherzeugung in Deutschland (in % des jeweiligen Bezugsjahres)
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Quelle: Statistisches Bundesamt. Eigene Berechnungen und Schatzungen.

Innerhalb der Ubertragungsgebiete haben sich einige Griinlandregionen iber den gesamten Zeitraum hinweg als beson-
ders wettbewerbsféhig erwiesen. Darunter befinden sich in erster Linie die Regionen, die gegenwartig durch hohe
Milchproduktionsdichten gekennzeichnet sind. Die oben beschriebene Spezialisierung dieser Regionen auf die Milch-
produktion (vgl. Karte 1) fand bereits in starkem Male vor Einfiihrung der Milchkontingentierung statt. In der nord-
deutschen Kistenregion, in den Mittelgebirgslagen der Eifel, des Sauerlandes, des Bayerischen Waldes und des Voral-
penlandes wurde die Produktion in den funf Jahren vor der Milchquotierung um mehr als 10 % ausgedehnt (vgl. Karte
3). Aulerdem spezialisierten sich einige weniger ertragreiche Ackerbaustandorte wie das Emsland und der Niederrhein
auf die Milchproduktion allerdings auf Basis des Silomaisanbaus, fur den auf diesen Standorten vergleichsweise gute
Wachstumsbedingungen vorliegen. In den 70er und 80er Jahren wurde hierzu ein betrachtlicher Teil des Griinlandes

umgebrochen.

Demgegenuber wurde die Milcherzeugung in anderen Griinlandregionen beispielsweise in Teilen des Schwarzwaldes,
der Schwébischen Alb sowie des Hunsruicks und Westerwaldes deutlich eingeschrankt. Da sich diese Regionen im Ein-
zugsgebiet von Ballungsraumen befinden, werden wesentliche Grinde fiir die Entwicklung sicherlich in den ver-
gleichsweise guten auRerlandwirtschaftlichen Erwerbsmdglichkeiten sowie der zunehmenden Bedeutung des Tourismus
"Ferien auf dem Bauernhof" liegen. Dartber hinaus erfolgte ebenfalls ein Riickgang der Milchproduktion auf ertragrei-
chen Ackerbaustandorten wie bspw. der Hildesheimer Borde oder Sonderkulturregionen wie in Rheinpfalz und Baden.

Die 2. Phase nach Einfihrung der Milchquotierung war gepragt durch sukzessive Quotenkirzungen, die sich flr das
Frihere Bundesgebiet im Zeitraum von 1984 bis 1990 auf insgesamt rund 4 % beliefen. Trotz der sehr eingeschrénkten
Ubertragbarkeit der Quote, die an entsprechende landwirtschaftliche Flachen gebunden war, setzte sich die regionale
Spezialisierung auch in dieser Phase fort. Einige der sich bereits in der 1. Phase erkennbar auf die Milchproduktion
spezialisierenden Regionen konnten auch angesichts der Quotenkirzungen einen Produktionszuwachs erzielen, bei-
spielsweise in Schleswig-Holstein, im Bayerischen Wald und im Alpenvorland. Demgegeniber wurde die Milcherzeu-
gung auf den bereits genannten guten Ackerbaustandorten wie der Hildesheimer Borde, Warburger Bérde und Kéln
Aachener Bucht sowie auf weniger gunstigen Griinlandstandorten z.B. im Hunsriick, Westerwald und der Schwabi-
schen Alb Gberdurchschnittlich abgebaut.
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Seit Mitte der 90er Jahre hat sich die regionale Spezialisierung der Milchproduktion aufgrund der zunehmenden Flexi-
bilisierung des Quotentransfers innerhalb der Ubertragungsgebiete verstarkt. Hierbei ist festzustellen, dass die Milch-
produktion nun auch auf solchen Ackerbaustandorten eingeschrankt wurde, die diesbeziiglich bisher wenig auffallig
waren wie in Bayern. Demgegeniber kehrte sich die Situation in einigen Griinlandregionen, in denen die Milchproduk-
tion bisher reduziert wurde, um bspw. in einigen Regionen Osthessens und der Schwébischen Alb. Die Produktionsaus-
dehnung in den ostdeutschen Bundesléndern ist im Zusammenhang mit dem allméhlich erfolgenden Aufbau von Pro-
duktionskapazititen bis zur Hohe der ihnen zugewiesenen Quoten zu sehen, die anfanglich nicht gleich erfullt werden
konnten.

4 Schlussfolgerungen fiir die zukiinftige regionale Milchproduktionsentwicklung

Auf Grundlage der dargestellten Ex-Post-Analyse lassen sich hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung der Milcherzeu-
gung und ihrer regionalen Allokation in Deutschland folgende Tendenzen ableiten:

1 Die Maltnahmen der GAP-Reform von 2003 erfordern erhebliche Rationalisierungen und forcieren den Struk-
turwandel der Milcherzeugung und ihre regionale Spezialisierung.

Die Reformen der Gemeinsamen Agrarpolitik von 2003 beinhalten fiir den Milchsektor eine starkere Marktorientierung.
Aufgrund der Preissenkungen fir Magermilchpulver und Butter ist eine Erzeugerpreissenkung fir Milch zu erwarten,
wodurch der 6konomische Druck auf die Produktion erheblich zunimmt. Gleichzeitig wird durch die entkoppelte Milch-
pramie ein Ausstieg aus der Milchproduktion erleichtert. Zum Erhalt der Rentabilitat bei einem verringerten Erzeuger-
preis sind weitere Rationalisierungen im Milchsektor erforderlich. Diese dirften sowohl den Strukturwandel unter den
Milcherzeugern als auch die regionale Spezialisierung der Milchproduktion beschleunigen.

2. Die Quote wird weiterhin erflllt, so dass sich die Milcherzeugung insgesamt kaum verandert.

Infolge der Milchpreissenkung wird die Quotenrente abnehmen und somit ein Teil des Einkommenseffektes auf Quo-
teneigentlimer Gberwdlzt. Dies geschieht in Form geringerer Quotenhandelspreise oder gar durch Nachverhandlungen
bei noch bestehenden langfristigen Pachtvertragen tiber Milchquoten. Damit sind auf der einen Seite geringere Quoten-
erlose fur ab(auf)gebende Betriebe und auf der anderen Seite geringere Bestandsaufstockungskosten fiir wachsende
Betriebe verbunden. Da sich die Preissenkung weitgehend im Rahmen der derzeitigen Quotenrente befindet, ist weiter-
hin davon auszugehen, dass die Quote limitierend wirkt und somit erflillt wird (Bertelsmeier, Kleinhan3, Offermann,
2004; Isermeyer, 2005).

3. Die Milchproduktion konzentriert sich weiterhin in den wettbewerbsfahigsten Grinlandregionen zulasten von
Ackerbaustandorten sowie weniger gunstigen Grunlandstandorten.

In der Vergangenheit haben sich unabhé&ngig von den agrarpolitischen Rahmenbedingungen regionale Schwerpunkte
der deutschen Milchproduktion herausgebildet. Der Konzentrationsprozess ist also kein erst kiirzlich aufgetretenes
Ph&nomen, sondern ein Prozess, der schon seit Jahrzehnten im Gange ist. Die Konzentrationsrdume liegen eindeutig in
den Griinlandregionen Nord-West und Siid-Deutschlands. Die Griinde dafiir waren jeweils vielfaltige unterschiedliche
natirliche und/oder wirtschaftliche Standortfaktoren. Eine Umkehr dieser Entwicklung ist angesichts der beschlossenen
agrarpolitischen MaRnahmen nicht zu erwarten. Diese Regionen werden sich auch in Zukunft zunehmend auf die
Milchproduktion spezialisieren, zumal mit der Agglomeration vielfaltige Vorteile verbunden sind, die insgesamt die
Wetthewerbsfahigkeit gegentiber anderen Regionen verbessern. In Ostdeutschland haben sich grof3e, fortschrittliche und
leistungsstarke Betriebsstrukturen etabliert und auf dieser Grundlage tiber gute Voraussetzungen verfiigen, auch zukinf-
tig Produktionsanteile auszubauen.

Auf Ackerbaustandorten ist die Milcherzeugung in den letzten 25 Jahren stark zuriickgegangen. Hier haben sich andere
Nutzungsarten als wirtschaftlicher erwiesen und nach und nach die Milchproduktion verdrangt. Auch auf weniger wett-
bewerbsfahigen Griinlandstandorten wird die Milchproduktion weiterhin eingeschrénkt, wodurch sich das gegenwértige
Bild einer flachendeckenden Landbewirtschaftung regional stark verdndern kann.

5 Zusammenfassung

Angesichts des durch die MalRnahmen der Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) von 2003 erhdhten wirtschaft-
lichen Drucks auf die Milcherzeugung wird in diesem Beitrag die regionale Wettbewerbsfahigkeit der Milchproduktion
anhand ausgewahlter Standortparameter und regionaler Verlagerungen in der Vergangenheit untersucht, um die zukiinf-
tige Wanderung der Milchproduktion abzuschatzen. Als Indikatoren zur Abgrenzung unterschiedlicher Standorte wur-
den der Grinlandanteil, die Milcherzeugungsdichte, die Betriebsstrukturen sowie die Opportunitatskosten der Arbeit in
der Landwirtschaft verwendet.
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Bei der ex-post Entwicklung wurden drei Phasen mit unterschiedlichen Milchmarktregimen differenziert. Fir alle drei
Phasen konnte eine weitgehend gleichgerichtete regionale Spezialisierung der Milcherzeugung festgestellt werden.
Regionen mit einem hohen Griinlandanteil in norddeutschen Kiistenregionen, in Mittelgebirgslagen und im Alpenvor-
land haben sich aufgrund ihrer nattrlichen und/oder wirtschaftlichen Standortfaktoren als besonders wettbewerbsfahig
erwiesen, was zu einer Konzentration der Milcherzeugung auf diesen Standorten fihrte. Die zunehmende regionale
Agglomeration der Milcherzeugung scheint sich als eigener Standortfaktor, z. B. durch die Vorteile der Blindelung von
Know How und dessen schneller Diffusion, heraus zu kristallisieren. Eine Umkehr der regionalen Spezialisierungsten-
denzen ist angesichts der beschlossenen agrarpolitischen MaRnahmen nicht zu erwarten, d. h. die Milchproduktion wird
sich auch in Zukunft weiterhin in den wettbewerbsfahigsten Grunlandregionen zu lasten von Ackerbaustandorten sowie
weniger glnstigen Griinlandstandorten konzentrieren. In letzteren meist landlich geprégten Raumen kann der Riickgang
der Milcherzeugung negative Auswirkungen bspw. auf die wirtschaftliche Entwicklung oder auf die flichendeckende
Landbewirtschaftung zur Folge haben.
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Wohin bewegt sich der Milchpreis in Deutschland und der EU?
Petra Salamon®

Den EU-Milchmarkt beeinflussen neben gesamtwirtschaftliche Rahmenbedingungen die Situation am Weltmarkt sowie
eine Reihe von marktpolitischen Faktoren. Wéhrend sich in den meisten Sektoren der EU inzwischen ein Wandel zu
einer starkeren Marktorientierung vollzogen hat, befindet sich der EU-Milchmarkt noch mitten im Transformationspro-
zess. Sichtbar wird diese Entwicklung beispielsweise an dem in den letzten Jahren riicklaufigen Erzeugerpreis fir
Milch, kompensiert durch entsprechende Ausgleichszahlungen. Ausgeldst wurden diese Anpassungen durch die
Verénderungen der Binnenmarktpolitik der EU im Rahmen der Agenda 2000 bzw. deren Revision durch den Mid-Term
Review (MTR)(CAP Monitor, 2005). Allerdings ist die Implementierung des MTR noch nicht vollstandig ab-
geschlossen, so dass sich zeitliche und inhaltliche Uberschneidungen zu den handelspolitischen Vereinbarungen im
Rahmen der WTO ergeben werden. Da der Milchmarkt der EU wie in vielen anderen Industrieldndern relativ hoch
protektioniert ist, werden neue WTO-Vereinbarungen stérker als die Uruguay-Runde den Milchmarkt beeinflussen.
Aber auch nach den Verhandlungen in Hongkong bestehen Unsicherheiten, da bisher noch keine quantitativen
MaRnahmen, insbesondere bezliglich des Marktzugangs, beschlossen wurden. Konkrete Informationen dirften sich aus
der Festlegung der Modalitaten bis Ende April 2006 ergeben, die dann auch die Milchprodukte betreffen werden.

Im vorliegenden Beitrag wird versucht, die Effekte der verschiedenen MaBnahmen zu quantifizieren und vor allem die
Auswirkungen auf den Milchpreis abzuschatzen. Da der EU-Milchmarkt nicht mehr unabhangig vom Weltmarkt be-
trachtet werden kann, erfolgt zuvor ein kurzer Uberblick Giber die Zusammenhénge zwischen Welt- und Binnenmarkt.
Quantitativ werden dann die Wirkungen der PolitikmalRnahmen auf dem EU-Binnenmarkt abgeleitet. Da hinsichtlich
der WTO-Vereinbarungen augenblicklich nur der Wegfall der Exportsubventionen beschlossen wurde, erfolgt
zusétzlich die Simulation deren Abschaffung. Grundlage fiir die Berechnungen bildet das partielle Gleichgewichtsmod-
ell AG-MEMOD (Salamon and von Ledebur, 2004). AGMEMOD steht fiir Agricultural Sector in the Member States
and EU: Econometric Modelling for Projections and Analysis of EU Policies on Agriculture, Forestry and the Environ-
ment und wurde von der EU-Kommission im 5. Rahmenprogramm gefordert (Contract No QLK5-CT-2000-00473).

Neben dem Fortfall der Erstattungen wird bei Milchprodukten auch der verbesserte Marktzugang fir Importe Einfluss
auf die Binnenmarktsituation haben. Neben den Importen zu regulédren Zollsatzen spielen hier Einfuhren zu reduzierten
praferentiellen Zollsatzen innerhalb mengenmaRig begrenzter Zollquoten (Tariff Rate Quotas (TRQs)) eine wichtige
Rolle (Kurzweil, von Ledebur, Salamon, 2003). Allerdings besteht bisher kein Konsens tber die zu erwartenden Kiir-
zungen der Zélle und der moéglichen Behandlung der TRQs im Rahmen der WTO-Verhandlungen. Da die Handelsbe-
ziehungen sich je nach betrachtetem Milchprodukt stark unterscheiden, werden in einem weiteren Abschnitt exem-
plarisch Auswirkungen am Beispiel der Produktgruppe Butter untersucht. In diesem Zusammenhang wird auch néher
auf die Problematik der sensiblen Produkte eingegangen. AbschlieRend werden einige Schlussfolgerungen présentiert.

1 Weltmarkt fir Milchprodukte und der Zusammenhang zum EU-Binnenmarkt

Der Weltmilchmarkt expandiert seit den 60er Jahren relativ kontinuierlich mit Wachstumsraten zwischen 1 und 2 %
jahrlich auf inzwischen 619 Mill. t im Jahr 2004 (FAOSTAT 2005). Noch ist die EU grofter supranationaler Produzent
mit knapp 147 Mio. t Milch (Kuhmilch und andere) und einem Anteil von gut 20 % am Weltaufkommen. Die wichtig-
ste einzelne Erzeugungsregion ist Indien mit rund 92 Mio. t Milch insgesamt und einem Anteil von 14,7 %. Seit Ein-
fuhrung der Garantiemengenregelung Milch, die weitgehend das Wachstum der Milcherzeugung in der EU begrenzt
hat, ist dieser EU-Anteil gesunken. Anfang der 80er Jahre hatte er noch bei 28 % gelegen.

Verglichen mit der Milchproduktion ist der Handel gering. Der Welthandel (auf Exportbasis), ohne EU-Intrahandel,
umfasste im Jahr 2003 rund 44 Mio. t Milchaquivalent oder 7 % der Weltmilchproduktion, wobei das Exportwachstum
nachfragebedingt dynamischer als die Produktionsausdehnung verlief. Die EU ist weltweit einer der wichtigsten Expor-
teure von Milchprodukten (Abbildung 1).

! Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir Marktanalyse und Agrarhandelspolitik, Bundesallee
50, 38116 Braunschweig, ma@fal.de
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Abbildung 1:  Struktur der weltweiten wertméRigen Milchexporte

Durch die Kontingentierung der Milchproduktion sank allerdings der Anteil der EU an den weltweiten, wertmaRigen
Exporten an Milchprodukten von insgesamt 56 % im Jahr 1986 auf 36 % im Jahr 2003. Im gleichen Zeitraum konnten
andere Produktionsregionen ihren Exportanteil entsprechend ausweiten, insbesondere die Anbieter aus dem ozeanischen
Raum mit einer Ausdehnung ihres Anteils von knapp 20 % auf (iber 30 %. Leichte Zunahmen sind aber auch fir die
Mercosur-L&nder zu verzeichnen.

Die Zunahme der Importnachfrage ist produktspezifisch sehr differenziert ausgefallen (Abbildung 2). VVor allem ist die
Drittlands-Importnachfrage nach Vollmilchpulver und insbesondere nach Kése kontinuierlich gestiegen, wahrend die
Situation bei den Interventionsprodukten uneinheitlich war. Nach Einfihrung der Milchquotenregelung kam es zu
einem deutlichen Riickgang der weltweiten Importe an Butter, und zwar bis Ende der 90er Jahre. Seitdem haben sich
die Importe an Butter wieder erholt, unterschreiten aber weiterhin das tiberhdhte Niveau Mitte der 80er Jahre. Nicht
ganz so dramatisch verlief der Riickgang bei den weltweiten Importen an Magermilchpulver. Hier kehrte sich die
Entwicklung schon Anfang der 90er Jahre um und die Nachfrage wachst seitdem wieder.
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Abbildung 2:  Globale mengenmaéRige Importe (ohne EU-Intrahandel) an Milchprodukten
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Da ein nicht unerheblicher Teil der Ausfuhren subventioniert wird, spiegelt die Entwicklung der Weltmarktpreise nicht
zwangslaufig die Nachfrageentwicklung wider. Trotzdem hat die Zunahme der Importnachfrage einen Anstieg aller
Weltmarktpreise fur Milchprodukte bewirkt, obwohl der Nachfragezuwachs bei den verschiedenen Milchprodukten
sehr unterschiedlich und bei den Interventionsprodukten deutlich geringer ausgefallen ist (Abbildung 3). Einerseits
bestehen aber alle Milchprodukte aus den Komponenten Fett und Eiweil3, was eine Preisdifferenzierung zwischen den
Produkten begrenzt. Andererseits wird diese Entwicklung auch durch die Limitierung der subventionierten Exportmen-
gen im Zuge der Uruguay-Runde gestitzt (Salamon und Kurzweil, 2004). Hinzu kommt, dass insbesondere bei Butter
die EU die subventionierten Exportmdéglichkeiten nicht ausschopft (Salamon, 2003).

Ein Vergleich zwischen Weltmarktpreisen und Binnenmarktpreisen zeigt, dass die EU-Binnenmarktpreise fur Milch-
produkte starker differenziert sind als die Weltmarktpreise (ZMP, 2005a und 2005b). Allerdings Ubersteigen die Bin-
nenmarktpreise fiir alle Milchprodukte die Weltmarktpreise deutlich, wobei die Abweichungen bei Kase und Butter
besonders ausgepragt sind.
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Abbildung 3:  GrofRhandelspreise in Deutschland und Weltmarktpreise verschiedener Milchprodukte

Da Rohmilch nur regional gehandelt wird, stehen keine Informationen tber Weltmarktpreise fiir Milch zur Verfligung.
Aber zumindest kalkulatorische Weltmarktpreise fiir Rohmilch kdnnen aus den Weltmarktpreisen fiir Butter und
Magermilchpulver abgeleitet werden. Aufgrund einer vom Binnenmarkt abweichenden Preisdifferenzierung und den
bestehenden HandelsmaRnahmen wie Exportsubventionen, Importzélle und Importquoten sind diese mit den EU-
Erzeugerpreisen nur bedingt vergleichbar (Abbildung 4).

ECU oder € jet
350
.’.h. .h
300 . P o
.-.’ ~.¢.—-. [ ) '.'.._._—‘.._. .'....
250
200 ol /./y
150 Ww \‘
100 :
¢ —o— WP Milch
S0 - ® DP Milch
0

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Abbildung 4:  Milcherzeugerpreis in Deutschland und kalkulatorischer Weltmarktpreis fir Rohmilch
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Trotz dieser Einschrankungen kénnen aber folgende Aussagen getroffen werden: Der deutsche Erzeugerpreis fiir Milch
ist seit Mitte der 80er Jahre mit Schwankungen leicht gesunken, unter anderem auch durch marktpolitische MaRnah-
men, wéhrend in dieser Zeit der kalkulierte Weltmarktpreis gestiegen ist.

Dadurch hat sich die Differenz zwischen beiden Preisen deutlich verringert, auch wenn weiterhin der deutsche Erzeu-
gerpreis den kalkulierten Weltmarktpreis tberschreitet.

2 Beschlossene und zu erwartende agrarpolitische MaRnahmen
2.1 Gemeinsame Agrarpolitik

Schon im Rahmen der Agenda 2000 waren eine Reihe von Beschliissen getroffen worden, die sich auf die gemeinsame
Marktorganisation fir Milch bezogen und die insbesondere Interventionspreissenkungen bei gleichzeitiger Kompensa-
tion durch Direktzahlungen zum Ziel hatten. Die Implementierung dieser MaBnahmen war (ber einen langerfristigen
Zeitraum vorgesehen. Zwischenzeitlich wurden aber einige der Beschliisse im Rahmen des Mid-Term Reviews (MTR)
verandert beziehungsweise verscharft:

Um eine politische Einigung Uber die Reform des Milchsektors herzustellen, waren einigen Mitgliedstaaten (ltalien,
Spanien, Griechenland, Irland und Nordirland) zeitnah beginnend mit den Quotenjahren 2000/01 und 2001/02 spezi-
fische Zusatzquoten zugewiesen worden, die jeweils zur Lésung spezieller Probleme beitragen sollten. Alle Gibrigen
Mitgliedstaaten der EU-15, ndmlich Belgien, Dadnemark, Deutschland, Griechenland, Frankreich, Luxemburg, Nieder-
lande, Osterreich, Portugal, Finnland, Schweden und das Vereinigte Konigreich, sollten allgemeine Zusatzquoten in
Hohe von insgesamt 1,5 % ihrer Referenzmengen verteilt auf drei Tranchen beginnend mit dem Quotenjahr 2005/06
erhalten (Tabelle 1). Zur Abmilderung des zu erwartenden Preisdrucks auf die Erzeugerpreise wurde im Rahmen des
MTR der Beginn der Verteilung dieser Zusatzquoten zeitlich auf das Quotenjahr 2006/07 verschoben. In der EU-15
steigen die Referenzmengen im Vergleich zum Jahr 1999/2000 um 2,4 % an.

Tabelle 1: Entwicklung der verfligharen Milchquoten in der EU
2001/02 | 2003/04 | 2004/05 | 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09
(1000 1)

Belgien 3310 3310 3310 3310 3327 3344 3360
Dénemark 4455 4455 4455 4455 4478 4500 4522
Deutschland 27865 27865 27865 27865 28004 28142 28282
Griechenland 701 821 821 821 821 821 821
Spanien 6117 6117 6117 6117 6117 6117 6117
Frankreich 24236 24236 24236 24236 24537 24578 24599
Irland 5396 5396 5396 5396 5396 5396 5396
Italien 10530 10530 10530 10530 10530 10530 10530
Luxemburg 269 269 269 269 270 272 273
Niederlande 11075 11075 11075 11075 11130 11185 11241
Osterreich 2749 2749 2749 2749 2763 2778 2791
Portugal 1870 1870 1870 1920 1930 1939 1949
Finnland 2406 2406 2406 2407 2419 2431 2443
Schweden 3303 3303 3303 3303 3320 3336 3353
VK 14610 14610 14610 14610 14683 14756 14829
EU-15 118892 119012 119012 119063 119725 120125 120507
Tschechien 2682 2682 2682 2682 2682
Estland 624 624 624 624 624
Zypern 145 145 145 145 145
Lettland 695 695 695 695 695
Litauen 1646 1646 1646 1646 1646
Ungam 1947 1947 1947 1947 1947
Malta 49 49 49 49 49
Polen 8964 8964 8964 8964 8964
Slowien 560 560 560 560 560
Slowakei 1013 1013 1013 1013 1013
EU-25 137337 137388 138050 138450 138832
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Die Agenda 2000 sah Interventionspreissenkungen in Héhe von 15 % vor, was aber im MTR noch verscharft wurde.
Zwar blieb es bei der beschlossenen Interventionspreissenkung bei Magermilchpulver um insgesamt -15 % in 3 Schrit-
ten von 2055 €/t auf 1797 €/t nun beginnend mit dem Milchwirtschaftsjahr 2004/05, aber die Interventionspreissenkung
bei Butter wurde auf insgesamt —25 % heraufgesetzt (Tabelle 2). Hier sollte die Senkung in 4 Schritten von 3282 €/t auf
2464 €/t beginnend ab 2004/05 durchgefuhrt werden. Sukzessive ist eine Einschrankung der Butterintervention von 70
000 t im Jahr 2004 auf 30 000 t im Jahr 2008 vorgesehen. Zur Kompensation der Interventionspreis- und der damit
verbundenen Erzeugerpreissenkungen wurde die Einfuhrung einer Milchkuhpramie beschlossen. Berechnungsgrundlage
stellen die Garantiemengen des Jahres 1999/2000 dar. Die Milchprdmie betrug 8,15 €/t Quote im Jahr 2004, stieg auf
16,31 €/t Quote im Jahr 2005 und betrégt seit dem Jahr 2006 24,49 €/t Quote.

Hinzu kommen nationale Erganzungszahlungen. Ab 2007 sollen die Pramien obligatorisch in die Betriebspramie einbe-
zogen und dadurch von der Milcherzeugung entkoppelt werden. Insgesamt ist die Quotenregelung bis einschlielich
31.03.2015 verlangert worden.

Tabelle 2: Beschlossene Interventionspreissenkungen
Agenda 2000 MTR
IP Butter ‘ IPMMP | IP Butter |IP MMP
(€1

2003/04 3282,0 2055,2 3282,0 2055,2
2004/05 3282,0 2055,2 3052,3 19524
2005/06 3117,9 1952,4 2824,4 1849,7
2006/07 2953,8 1849,7 2595,2 1746,9
2007/08 2789,7 1746,9 24639 1746,9
2008/09 2789,7 1746,9 2463,9 1746,9

2 Magliche Beschliisse der WTO

Neben dem Zucker- und dem Rindfleischsektor gilt der Milchbereich der EU als vergleichsweise hoch-protektioniert.
Da die laufenden WTO-Verhandlungen der Doha-Entwicklungs-Runde (Doha Development Round: DDA) zu einer
spurbaren Senkung der Agrarprotektion fiihren sollen, ist mit deutlichen Einschnitten hinsichtlich der Exportsubven-
tionen, des Marktzuganges und auch der Binnenmarktstiitzung zu rechnen. Allerdings haben sich die im Jahr 2001 auf-
genommenen Verhandlungen erwartungsgeman als sehr schwierig erwiesen. In dem so genannten Harbinson-Papier des
damaligen Vorsitzenden des Agrarkomitees wurden erstmals konkrete quantitative Vorschlage fiir Einschnitte hin-
sichtlich der Stiitzung der Agrar- und Erndhrungssektoren présentiert. Diese fanden keine allgemeine Unterstltzung,
auch nicht in der revidierten Form des Harbinson 11/2-Vorschlags (Brockmeier und Salamon, 2004). Inshesondere die
aus Sicht der Entwicklungslédnder nicht ausreichende Beriicksichtigung ihrer Belange hat zu dem Scheitern der Ver-
handlungen in Cancun im Jahr 2003 mit beigetragen. Um eine ubergreifende Klammer bilden zu kénnen, enthielten
spatere Papiere keine quantitativen Aussagen hinsichtlich an gedachter Zollkiirzungen und anderer MalRnahmen. Dies
gilt in Teilen auch fur die in Hongkong am 18.12.2005 von der Ministerkonferenz gefassten Beschliisse im Agrar-
bereich. Diese mussen in bestimmten Bereichen wie beispielsweise eines verbesserten Marktzugangs und der
Festlegung sensibler Produkte noch ausgehandelt werden. Die bisherige Beschliisse und der Sachstand sehen wie folgt
aus (WTO, 2005):

Es werden drei Kirzungshander zur Reduktion des endgultigen gebundenen totalen Aggregierten StitzungsmaRes
("Aggregate Measurement of Support”, AMS) und der Gesamtsumme der handelsverzerrenden Binnenmarktstiitzung
eingefiihrt, mit hoheren linearen Kirzungen im oberen Band. Das endgiiltigen gebundenen totalen Aggregierten
Stltzungsmal ("Aggregate Measurement of Support” (AMS)) beinhalten die MalRnahmen der sogenannten “Amber
Box”, die alle produktionsgebundenen MaRnahmen der Markt- und Preisstiitzung umfasst. Die Binnenmarktstiitzung
umfasst die Summe aller handelsverzerrenden MaRnahmen, ndmlich AMS, de miminis und Blue Box MaBBnahmen. In
beiden Féllen wird jeweils dasjenige Mitglied mit dem hdchsten Niveau an erlaubter Stutzung dem héchsten Band und
die beiden Mitglieder mit der zweit- und dritthéchsten Unterstiitzung dem mittleren Band zugeordnet. Alle Gbrigen
Mitglieder und die Entwicklungslander sind dem niedrigsten Band zugeordnet. Eine generelle Reduktion in der han-
delsverzerrenden Binnenmarktstiitzung wird auch dann notwendig, wenn die Summe der Verminderungen von der
endgultigen gebundenen totalen AMS, von de minimis (De minimis umfassen Subventionen, die zwar handelsverzer-
rend sind, aber von den AMS-Berechnungen ausgenommen werden.
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Nicht-produktspezifische de minimis beinhalten weniger als 5 % des Gesamtwertes der landwirtschaftlichen Produktion
und produkt-spezifische de minimis sind weniger als 5 % des Wertes des entsprechenden Produkts. Fir Entwick-
lungslander gelten hier jeweils 10 %) und der Zahlungen der Blue Box (MalRnamen der Blue-Box stellen unbegrenzte
Ausgaben fur Direktzahlungen an Landwirte dar, wenn diese Zahlungen an "produktionsbeschriankende Programme"
gekoppelt sind. Die Zahlungen werden auf festgelegte Flachen oder pro Tier berechnet. Hierunter fallen z. B. Flachen-
und Tierprdmien) geringer waren als die generelle Verminderung. Die EU liegt im oberen Band und die USA und Japan
im mittleren Band. Die vorgeschlagenen Kirzungen weichen in den meisten Kategorien deutlich voneinander ab (Ta-
belle 3).

Tabelle 3: Uberblick tiber die Vorschlage zur Binnenmarktstiitzung

MaRnahme Uberblick

AMS > 25 Mrd $ -70% bis -83%
Kirzung AMS AMS 12/15-25Mrd $  -60% bis -70%
(Amber Box) AMS < 12/15 Mrd $ -37% bis -60%
Kurzung
handelsverzerrender Wert > 60 Mrd $ -75% bis -80%
MaRnahmen (Amber + Wert 10 - 60 Mrd $ -53% bis -75%
Blue + de minimis) Wert <10 Mrd $ -31% bis -70%
De minimis -50%bis -80% Kirzung

Alle Formen der Exportsubventionen werden bis Ende 2013 vollstdndig abgeschafft. Dabei wird ein "front-loading"
angestrebt, das zu Beginn der Periode hohere Kiirzungsraten bei den Exportsubventionen vorsieht. Eine strengere
Disziplin hinsichtlich der Exportkreditprogramme und beim Vorliegen von Handelsmonopolen bei Staatshandel-
sunternehmen wird gleichfalls angestrebt. Die noch offenen Fragen sollen als Teil der Modalitdten bis zum 30. April
2006 geklart werden. Bisher konnten bei der Uberpriifung der Green Box (Die Green Box stellt eine Liste von Direkt-
zahlungen dar, die von den AMS-Berechnungen der Amber Box ausgenommen sind) keine Ubereinkiinfte festgestellt
werden. Hinsichtlich des Marktzugangs wurden Fortschritte bei den Tarifaquivalenten (ad-valorem equivalents, siehe
unten) erzielt, die die Grundlage zur Festlegung der Kiirzungsbénder bilden. Es wurde Einigkeit hinsichtlich der
Festlegung von vier Kiirzungshandern erzielt, wobei die Schwellen jeweils noch bestimmt werden mussen. Innerhalb
der Bénder sollen lineare Kirzungsformeln angewendet werden. Uneinigkeit besteht beziiglich einer Deckelung der
Tarife. Zusatzlich muss die Behandlung von sensiblen Produkten geklért werden, die zwischen 1 % und 15 % der Tari-
flinien umfassen sollen. Generell soll Entwicklungsldndern die Mdoglichkeit der Einrichtung von speziellen Schutz-
mechanismen eingerdumt werden, wobei ebenfalls vier Tarifb&dnder eingerichtet werden sollen (Tabelle 4). Im Prinzip
konnten zwei Drittel der fir die Industrieldnder vorgesehenen Tarifkirzungen als Reduktionen fir die Entwick-
lungslander angedacht werden.

Die offenen Fragen sollen wiederum im Rahmen der Modalitaten bis zum 30. April 2006 geklart und als zusammen-
hangender vorlaufiger Plan vor dem 31. Juli 2006 vorgelegt werden.
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Tabelle 4: Uberblick tiber die verschiedenen Vorschlage zu den Tarifkiirzungen
Mafnahme EU us G-20
Zollhshe Z”nré Zollhshe Kiirzung Zollhshe z”nz
(%) ) (%) (%) (%) o)
Zollkiirzun 0 - 30 220 0 - 20 -55 bis -65 0 - 20 5
g 30 - 60 230 20 - 40 -65 his -75 20 - 50 55
60 - 90 .40 40 - 60 -75 bis -85 50 - 75 65
> 90 50 > 60 -85 bis -90 > 75 75
Zolldeckel 100% 75% 100%
Max 8% Max 1%
Sensible Produkte | Zolllinien Zolllinien
3 Vereinbarungen zur Umrechnung von spezifischen Zollen in Ad-valorem Aquivalente (AVESs)

In den WTO-Vereinbarungen sind jeweils die gebundenen Z6lle (bound tariffs) fiir die meist 8-stelligen Tariflinien
festgeschrieben. Diese gebundenen Zélle sind in der Regel ad-valorem Zélle, die als Wertzoll der Einfuhrpreise festge-
legt werden. Haufig wenden aber Industrielander auch spezifische Zélle an, deren absoluter Wert je Mengeneinheit
festgeschrieben ist. Daneben existieren auch kombinierte Zdlle, die sich aus einem ad-valorem Zoll und einem spezi-
fischen Zoll zusammensetzen. Der Vorteil des spezifischen Zolls fur das importierende Land besteht darin, dass
Schwankungen der Weltmarktpreise (Einfuhrpreise) sich nicht auf die Z6lle mit Ubertragen. Die EU hat fir die meisten
Milchprodukte spezifische Zolle festgelegt, und nur fur einige wenige Produkte werden ad-valorem oder kombinierte
Zolle erhoben. Zur Festlegung der Kirzungsbéander und der Kiirzungssatze miissen aber die spezifischen Z6lle in ad-
valorem Aquivalente umgerechnet werden. Je nach Art der Umrechnung und der verwendeten Daten ergeben sich zum
Teil erhebliche Abweichungen und unterschiedliche Kiirzungssatze. Daher hat man sich im Rahmen der WTO auf fol-
gendes Vorgehen geeinigt:

Fur jeden spezifischen Zoll wird der Durchschnitt der Importwerte (world import unit values) der Jahre 1999 bis 2001
als Weltmarktpreisindikator ermittelt. Der spezifische Zoll wird diesem Durchschnittswert der Importe gegenlber
gestellt und die ad-valorem Aquivalente (ad-valorem equivalents (AVESs) errechnet. Zur Ermittlung der Durchschnitt-
simportwerte (WUVSs) stehen allerdings zwei Datenbanken zur Verfiigung, und zwar die International Data Base (IDB)
der WTO mit 8-stelligen Kodierungen und die UN Commodity Trade Statistics Database (COMTRADE) mit einer 6-
stelligen Kodierung. Da es zwischen beiden Quellen aufgrund unterschiedlicher Handhabungen zu Abweichungen
kommen kann, werden die WUVs beider Quellen verglichen. Bei Unterschieden bis einschlieRlich 40 % werden die
Ergebnisse aus der IDB verwendet. Bei Differenzen von {iber 40 % wird die Abweichung zwischen den AVEs, basier-
end auf beiden Quellen, berechnet. Liegt dieser Unterschied unter 20 %, wird wiederum das IDB Ergebnis akzeptiert.
Bei darlber hinausgehenden Abweichungen kommt eine kombinierte Formel zum Einsatz. Bei landwirtschaftlichen
Primérprodukten werden 82,5 % des COMTRADE-Durchschnittsimportwertes und 17,5 % des IDB- Durchschnittsim-
portwertes angesetzt, wéahrend bei Verarbeitungsprodukten 60 % des COMTRADE-Durchschnittsimportwertes und 40
% des IDB-Durchschnittsimportwertes herangezogen werden.

Zur lllustration der Wirkungen der Umwandlung der spezifischen Zolle in ad-valorem Aquivalente wird eine Beispiels-
Rechnung fir Butter vorgenommen. Aus Griinden der Datenverfligbarkeit werden den Berechnungen allerdings nur die
Durchschnittsimportwerte, basierend auf der COMTRADE Datenbank zugrunde gelegt (Comtrade, 2005). Diese so
berechneten Durchschnittsimportwerte weichen zum Teil erheblich von den Weltmarktpreisen ab, wie sie zum Beispiel
von der ZMP ermittelt werden (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5:  Ad-valorem Aquivalente (AVEs) bei Butter auf der Basis von Comtrade

Wenn die spezifischen Zélle den ZMP-Weltmarktpreisen gegeniiber gestellt werden, so zeigt sich, dass die relative
Importprotektion umgekehrt proportional zu den jeweiligen Weltmarktpreisen schwankt und dadurch der Importschutz
bei niedrigen Weltmarktpreisen relativ hoher ausfallt.

In der Periode 2000/01 bis 2004/05 variiert der relative Importschutz zwischen 170 % in 2002/03 und 85 % in 2004/05,
wahrend aufgrund des héheren Durchschnittsimportwertes das AVE (nur basierend auf COMTRADE Daten) bei nur 86
% lage.

4 Modellrechnungen zur méglichen kiinftigen Entwicklung der Milchpreise
AG-MEMOD

Zur Abschatzung der moglichen kiinftigen Entwicklung der Milchpreise wird ein partielles, multi-nationales Mehr-
Produkt-Modell mit 6konometrisch geschatzten Parametern verwendet, welches auf der Grundlage von Marktmodellen
Projektionen uber die kiinftige Entwicklung und Analysen zu Wirkungen von Politikdnderungen ermdéglicht. Wéhrend
fir jeden Mitgliedstaat der EU-15 jeweils ein 6konometrisch geschatztes, dynamisiertes partielles Marktmodell (Aus-
nahme: Luxemburg) auf Grundlage eines Standardmodells entwickelt wurde, basieren die Modelle fiir die zehn Beitritt-
slander in der Regel auf einem entsprechenden synthetischen Modellansatz. In den Modellen sind prinzipiell die Pro-
duktbereiche Getreide, Olsaaten, Kartoffeln, Zuckerriiben, Tomaten, Tabak, Baumwolle, Olivendl, Rinder und Kalber,
Schafe, Schweine, Geflugel, Milch sowie zum Teil Produkte der ersten Verarbeitungsstufe detailliert abgebildet, sofern
die Erzeugung eines der genannten Produkte in einem Mitgliedsland von Bedeutung ist.

So umfasst beispielsweise das deutsche Modellmodul detailliert nur Getreide, Olsaaten, Kartoffeln, Zuckerriiben, Rin-
der und Kélber, Schafe, Schweine, Geflugel und Milch.

Der Milchsektor beschreibt die Rohmilcherzeugung und —verwendung. Auf dieser Produktionsstufe wird der Konsum-
milchsektor abgebildet. In der industriellen Verarbeitung wird die verfligbare Menge an Rohmilch in die Komponenten
Milchfett und —protein aufgeteilt, die wiederum die Produktionsgrundlage fiir die verschiedenen Milchprodukte darstel-
len und deren Aufteilung auf die verschiedenen Produktionszweige die Herstellung von Milchprodukten bestimmt.
Beriicksichtigt werden die Milchprodukte Butter, Magermilchpulver, Kése, Vollmilchpulver und andere Milchprodukte.
Andere Milchprodukte setzen sich somit insbesondere aus anderen Frischmilcherzeugnissen und Kondensmilch
zusammen, was die Aussagefahigkeit dieser gemischten Gruppe einschrénkt. Als endogene Variable werden jeweils
Produktionsgrundlage (z. B. Milchkuhbesténde), Ertrag (z. B. Milchleistung), Produktion (z. B. Rohmilch), Verbrauch
(z. B. Konsummilch), Auenhandel, Bestande (z. B. Butterbestand) und Preise (z. B. Erzeugerpreis fur Milch) bes-
timmt. Wichtige exogene Variablen stellen unter anderem der technische Fortschritt, die allgemeine Wirtschafts- und
Bevolkerungsentwicklung sowie relevante Politikmalinahmen dar.



Wohin bewegt sich der Milchpreis in Deutschland und der EU? 117

Zu nennen waren hier neben anderen die Interventionspreise, Quotenregelungen, Direktzahlungen, Beihilfen, Import-
quoten und subventionierte Exporte. Miteinander gekoppelt und mit den jeweiligen Weltmarkten verkniipft, bilden die
einzelnen L&ndermodelle ein kombiniertes EU-Modell. Politik- und Verhaltensparameter wurden fir den Zeitraum
1973 bis 2000 geschétzt und jeweils implementiert.

Dabei mussten auch spezifische Ereignisse wie beispielsweise die deutsche Wiedervereinigung berticksichtigt werden.
Um eine weitgehend konsistente, landeriibergreifende Datengrundlage zu schaffen, wurden fiir die jeweiligen Lander-
schétzungen vorrangig Daten aus EUROSTAT verwendet, die aber durch andere Quellen wie Oilworld, FAOSTAT,
ZMP und weitere nationale Quellen erganzt wurden.

Simulationsrechnungen

Basierend auf den Landermodellen werden Projektionen aller Variablen fiir einen Projektionszeitraum erstellt, der bis
zum Jahr 2015 reicht. Diese Projektionen stellen einen so genannten Basislauf dar, fiir den von einem Status quo im
Hinblick auf die politischen Mallnahmen ausgegangen wird. In einem so genannten Szenariolauf werden Veranderun-
gen in den politischen MalRnahmen simuliert. Deren Wirkungen lassen sich durch einen Vergleich zwischen dem Basis-
und dem Szenariolauf ablesen. Im vorliegenden Fall wurden als Basislauf die MalRhahmen des Mid-Term Reviews
(MTR) der EU simuliert, wobei auf allen Mérkten insbesondere die Auswirkungen der Entkopplung der produktionsge-
bundenen Pramien im Mittelpunkt standen. Fur den EU-Milchmarkt wurden aber zusétzlich die oben beschriebenen,
schon beschlossenen weiteren MaRnahmen wie Senkungen des Interventionspreises fir Butter und Magermilch und die
Anhebung der Milchquoten durch die allgemeinen Zusatzquoten simuliert. Die Ergebnisse der Simulation sind mit
MTR gekennzeichnet. Als Szenariolauf wurde eine partielle Handelsliberalisierung implementiert, die die Effekte einer
Abschaffung subventionierter Exporte beinhaltet. Die Bezeichnung des Szenarios lautet partielle Handelsliberalisierung
(Part.Lib.). Auf die Einfiihrung von MaRnahmen eines verbesserten Marktzugangs wurde verzichtet, da die bisherigen
Vorschlage sehr weit auseinander liegen und auch in der Frage der Deklaration von sensiblen Produkten in den WTO-
Verhandlungen keine deutlichen Annaherungen erzielt wurden. Vielmehr werden basierend auf den Simulationsergeb-
nissen zur Abschaffung von den Exportsubventionen Sensitivitatsiiberlegungen zu etwaigen Zollkiirzungen und zur
Deklaration von sensiblen Produkten am Beispiel von Butter angestelit.

Butter wurde wegen des vergleichsweise groRen Abstandes zwischen Binnen- und Weltmarktpreis, der weltweit schwa-
chen Nachfrage und wegen des hohen tberschiissigen Milchfettanteils in der Butter ausgewahlt.
Ergebnisse der Simulationen

Alle untersuchten PolitikmalRnahmen haben Auswirkungen auf den EU-Milchmarkt. Die Ansatzpunkte fur Verdnderun-
gen liegen auf verschiedenen Ebenen, auf der Angebotsseite wurden z. B. Quoten ausgedehnt, auf der Verarbeitungss-
tufe die Interventionspreise gesenkt und durch internationale Vereinbarungen werden die Exportsubventionen ab-
geschafft. Die Effekte dieser MalBnahmen werden sich in sinkenden Binnenmarktpreisen fiir die Milchprodukte und
davon abgeleitet in einem Riickgang der Erzeugerpreise fir Milch widerspiegeln (Abbildung 6). Die Ergebnisse der
verschiedenen betrachteten Projektionen implizieren ein Absinken der Erzeugerpreise auf bis zu 25 € je 100 kg unter
MTR-Bedingungen.
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Abbildung 6:  Projektion der Erzeugerpreis fiir Milch in Deutschland
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Die verschiedenen Milchprodukte sind unterschiedlich stark von den verschiedenen PolitikmalRnahmen betroffen. Die
Ergebnisse zur Simulation zum Mid-Term Review weisen aufgrund der Quotenausdehnung eine steigende Herstellung
an Milchprodukten aus, die sich in einer zunehmenden Erzeugung von Kése, Vollmilchpulver und anderen Milchpro-
dukten niederschlagt. Hingegen sinkt bedingt durch die rucklaufige Nachfrage nach Butter und Magermilchpulver die
Herstellung der Interventionsprodukte bis 2015 auch ohne MTR.

Die Absenkung der Interventionspreise durch MTR verstérkt diesen Effekt, der aber zum Teil durch ein leichtes, preis-
bedingtes Nachfragewachstum etwas abgemildert wird. Da die Quote bei weiterhin bestehender positiver, wenngleich
deutlich gesunkener Quotenrente immer noch ausgeschdpft wird, ergibt sich zwangslaufig eine Produktionsausdehnung
aller ubrigen Milchprodukte.

ErwartungsgemaB ist der EU-Buttermarkt am stérksten betroffen. Unter MTR-Bedingungen sinken im Jahr 2015 die
Binnenmarktpreise in der EU-15 bis zu — 23 % gegeniiber dem Jahr 2003 (Abbildung 7). Diese Preisentwicklung fiihrt
zu Produktionsriickgangen von -10 % auf 1,697 Mill. t und gleichzeitig zu einer leichten Nachfragesteigerung auf 1,690
Mill. t. In der Simulation geht der Nettohandel deutlich zuriick und die Handelsbilanz von Butter ist weitgehend ausge-
glichen.
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Abbildung 7:  Simulation des Buttermarktes der EU-15 unter verschiedenen Bedingungen
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Abbildung 8:  Simulation des Magermilchpulvermarktes der EU-15 unter verschiedenen Bedingungen
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Deutlich weniger betroffen ist Magermilchpulver, da hier die Binnenmarktpreise erheblich naher an den Weltmarktprei-
sen liegen. Dadurch wird der Preisriickgang bei Magermilchpulver gedampft, und liegt nur bei -6 % (Abbildung 8). Die
MTR-Simulation impliziert aber trotzdem einen deutlichen Produktionsriickgang zwischen 2003 und 2015 in der EU-15
von rund einem Drittel der Erzeugung auf 720 000 t und trotz sinkender Binnenmarktpreise auch einen Nachfragertck-
gang von -28 % auf 663 000 t.

Die Entwicklung bringt einen Rlckgang des Einfuhriiberschusses der EU-15 im Jahre 2015 auf knapp 60 000 t mit sich.
Der Verbrauchsriickgang ist weitgehend auf Nachfragednderung durch einen sinkenden Futtermittelbedarf zuriickzufih-
ren, wahrend die Einschrdnkung der Produktion an Magermilchpulver durch Verschiebungen im Produktionsprogramm
der Molkereien bedingt ist, da entsprechende Proteinmengen fiir die Herstellung anderer Milchprodukte, und zwar ins-
besondere Kése, zur Verfugung gestellt werden miissen.

Auch im Kasesektor sind verminderte Preise zu beobachten, da der Késepreis tber die gemeinsame Rohstoffnutzung
sich nicht abgekoppelt von den Butter- und Magermilchpulverpreisen entwickeln kann (Abbildung 9). Im Késesektor
wirken die Interventionspreissenkungen nur indirekt. Da im Butter- und Magermilchpulverbereich die Produktion ein-
geschrankt wird, aber aufgrund der bestehenden Quotenregelung trotz sinkender Quotenrenten die Milcherzeugung
nicht vermindert wird sondern noch wachst, wird die Ké&seerzeugung gesteigert.

Dieser Zuwachs im Késeangebot kann nur durch verminderte Preise abgesetzt werden. Die K&seerzeugung wéchst so
stark, bis die dadurch induzierten Preissenkungen ein Gleichgewicht generieren. Die Projektionen weisen fir die EU-15
eine Herstellung von 7,847 Mill. t im Jahr 2015 aus. Durch riicklaufige Binnenmarktpreise und steigende Einkommen
erhélt die Ké&senachfrage zusétzliche Absatzimpulse in Héhe von 13 %.
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Abbildung 9:  Simulation des Késemarktes der EU-15 unter verschiedenen Bedingungen

Die Abschaffung der Exportsubventionen verstéarkt die sich durch den MTR ergebende Situation noch einmal. Aber
auch unter diesen Rahmenbedingungen wird die Milchquote noch ausgeschdpft. Wegen der auch nach dem MTR beste-
henden hohen Preisdifferenz zwischen Binnenmarkt- und Weltmarktpreis bei Butter sowie der Homogenitét und der
hohen Substituierbarkeit des Produktes ist wiederum Butter am starksten betroffen. Bei Wegfall der Exportsubven-
tionen sinkt der Binnenmarktpreis in der Groéenordnung von rund -11 % gegeniiber der Situation bei MTR. Das bedeu-
tet einen Preisriickgang von mehr als -32 %, verglichen mit dem Jahr 2003. Verglichen mit dem Ergebnis unter MTR-
Bedingungen, wird eine erneute Einschrankung der Buttererzeugung in der EU-15 um rund -2 % induziert und gleich-
zeitig steigt durch den gesunkenen Preis die Binnenmarktnachfrage noch etwas auf 1,7 Mill. t an, wodurch der Netto-
handelstiberschuss vermindert wird und ein leichter Zuschussbedarf an Butter (-33 000 t) entsteht.



120

Bei Magermilchpulver hingegen bleibt in der Simulation zur Abschaffung der Exportsubventionen, verglichen mit der
MTR-Simulation, der Binnenmarktpreis weitgehend unverandert. Trotzdem wird die Herstellung von Magermilchpul-
ver um -8 % auf 663 000 t weiter gedrosselt, weil Milchprotein fiir die zusatzliche Herstellung von Kése und sonstigen
Milchprodukten benétigt wird, deren Erzeugung zur Uberschussbeseitigung von Milchfett notwendig geworden ist. Das
Absinken der Binnenmarktnachfrage nach Magermilchpulver um -6 % auf 621 000 t wird hingegen durch die sinkende
Futtermittelnachfrage in der Rindfleischproduktion hervorgerufen.

Durch den etwas héheren Riickgang der Erzeugung sinkt der Nettohandelsiiberschuss verglichen mit demjenigen unter
MTR-Bedingungen geringfligig.

Kése ist durch direkte und indirekte Effekte vom Wegfall der Exportsubventionen betroffen. Wenn auch fir ver-
schiedene Késesorten und einige Destinationen in den letzten Jahren die Exportsubventionen abgeschafft worden sind,
kann bisher ein groRerer Anteil der Késeausfuhren nur mit Hilfe von Erstattungen in Drittlandern abgesetzt werden.
Deren Aussetzung bewirkt einen Rickgang der Exporte, die dann am Binnenmarkt durch Preissenkungen abgesetzt
werden mussen. Gleichzeitig andert aber auch die Abschaffung der Exportsubventionen den Produktionsumfang an
Kése, der um 0,8 % gegeniiber demjenigen unter MTR-Bedingungen steigt. Zusammen mit den Verschiebungen im
Aulenhandel werden im Jahr 2015 rund 0,9 % mehr Kase am Binnenmarkt abgesetzt werden. Diese zusétzliche Menge
bewirkt einen Preisriickgang um gut 5% im Vergleich zur MTR-Simulation und senkt zudem den Nettohandelsuber-
schuss der EU-15. Unter diesen Bedingungen wirde sogar erstmals ein Zuschussbedarf in der EU-15 von -8 000 t ent-
stehen.Diese zusatzlichen Preisriickgénge schlagen sich auch in den Erzeugerpreisen fiir Rohmilch nieder. Hier ist mit
einem Abschlag von -5 % gegeniiber den Ergebnissen des MTR zu rechnen. Das entspricht einem Erzeugerpreis von
etwa 23 € je 100 kg bei einer Abschaffung der Exportsubventionen unter MTR-Bedingungen.

Auswirkungen eines erleichterten Marktzugangs flr Drittlands-Importe unter Beriicksichtigung der:

5 Festlegung von sensiblen Produkten am Beispiel von Butter

Die Frage der Auswirkungen eines erleichterten Marktzugangs ist schwierig zu beantworten, da erst Mitte Oktober
2005 von allen wichtigen Verhandlungsgruppen Tarifreduzierungen vorgeschlagen wurden, die sich aber sowohl hin-
sichtlich der Zollbander, des Zollabbaus als auch hinsichtlich der Rolle der Entwicklungslander zum Teil drastisch
unterscheiden. Verkompliziert wird die Verhandlungssituation durch die anvisierte Mdéglichkeit der Einfiihrung von
sensiblen Produkten, die je nach VVorschlag maximal 1 % bzw. 8 % oder gar 15 % der Tariflinien vermutlich auf Basis
der 8-stelligen Kodierung enthalten konnen. Bei diesen zuvor definierten sensiblen Tariflinien sind dann von den
Bandern abweichende geringere Kiirzungen moglich, wobei dafiir vermutlich (progressive) Kompensationen im Rah-
men der Zollquoten gewdhrt werden missen. Allerdings besteht hinsichtlich Art und Umfang der Kompensationen
keine Einigkeit. Da der Milchmarkt der EU durch vergleichsweise hohe Z6lle geschiitzt ist, wird hier die Festlegung
von sensiblen Produkten diskutiert. Da die bisher diskutierten MalRnahmen sich besonders stark auf dem Buttermarkt
auswirken und hier die Z6lle vermutlich meist im oberen Kirzungsband liegen, wird in diesem Kontext haufig Butter
genannt. Wegen der zu leistenden Kompensationen muss ein solches VVorgehen aber jeweils intensiv geprift werden.
Dabei missen auch unterschiedliche Weltmarktbedingungen und Wechselkursentwicklungen berlcksichtigt werden.
Den Analysen liegt in der Regel die COMTRADE-Datenbank der UN zugrunde, in der die Produkte unterteilt auf 6-
stelliger Ebene vorliegen. Importdaten wurden um die Einfuhren der EU-Mitgliedstaaten bereinigt, wobei auch Importe
der neuen Mitgliedstaaten fir zuriickliegende Jahre herausgerechnet wurden. Um mdglichst lange Datenreihen zu gene-
rieren, wurde der Code HS1992 verwendet.

Um die verschiedenen Effekte durch einen verbesserten Marktzugang zu analysieren, miissten folgende Handelsbezie-
hungen untersucht werden:

- Importe der EU aus Drittlandern und die darauf liegenden Importzolle,
- Importe der Drittlander aus der EU und die darauf liegenden Importzolle,
- Importe der Drittlander untereinander und die darauf liegenden Importzélle.

Da durch die MTR-Malnahmen und die Abschaffung der Exportsubventionen die Butterexporte deutlich sinken und
der Handelsuiberschuss sich vermutlich negativ entwickeln werden, ist der Einfluss der Tarifkiirzungen auf EU Exporte
in Drittlander begrenzt. Zudem sind wichtige Destinationen fur EU-Butterexporte (noch) nicht WTO-Mitglieder, so
dass die EU in nur sehr beschranktem Umfang in den Genuss von Tarifsenkungen kommen wird.
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Die Auswirkungen durch die Zollsenkungen zwischen Drittlandern auf den bilateralen Handel der EU kdénnen die Han-
delsbilanz sowohl negativ als auch positiv beeinflussen. Im Folgenden werden daher nur Effekte durch die Kirzung der
EU-Importzodlle betrachtet.

Hinsichtlich der Einfuhren ist zu beriicksichtigen, dass ein erheblicher Teil der Milchproduktimporte der EU momentan
im Rahmen von Zollquoten (TRQs) zu Sonderkonditionen stattfindet. Diese Sonderkonditionen beinhalten entweder
reduzierte Tarifsatze innerhalb der Zollquote oder Nullzollsatze. Fur Lieferungen, die Uber diese Mengen hinausgehen,
sind die MFN-Zollsdtze zu entrichten. Die Vergabe der Quoten erfolgte bisher entweder an praferentielle Handelspart-
ner oder an alle Partner.

Die Extra-Importe der EU an Butter sind seit 1996 relativ kontinuierlich gestiegen und erreichten im Jahr 2004 104 400
t. Uber 90 % der Einfuhren (2004: 97 000 t) stammen aus Neuseeland. Der MFN-Tarif fiir Einfuhren betragt 1,896 €/kg,
die Importe aus Neuseeland werden aber (iberwiegend innerhalb einer Zollquote getétigt, die 76667 t entspricht. Der
Zoll innerhalb der Quote liegt bei 0,8688 €/kg (CAP Monitor). Bis einschliel8lich des Jahres 2000 lagen die Einfuhren
innerhalb dieser Quote, seitdem wurde die Quote regelmiBig (iberschritten. Die Ubermengen waren jéahrlichen
Schwankungen unterworfen, lagen im Schnitt aber bei 20 000 t. Ermittelt man aus den vorliegenden Weltmarktpreisen
(ZMP) und den Stlckzollen ein AVE, so schwankt dieses entsprechend der Weltmarktpreise. Auf Grund des
Weltmarktpreisanstiegs seit 2002 sank das AVE von 160 % auf 87 %. Fir Einfuhren innerhalb der Quote aus Neusee-
land ging das AVE von 77 % auf 40 % zuriick. Da ein Teil der Einfuhren auferhalb der Quote zustande kam, galt fir
die Gesamtmenge eine Mischkalkulation mit einem Steuersatz von 93 % (2002) und 50 % (2004).

Neben Neuseeland haben auch andere Regionen Sonderkonditionen erhalten. Darliber hinaus existiert eine allgemeine
Zollquote von 10 000 t, mit einem Préferenzzoll von 0,948 €/kg. Nimmt man die Einfuhren aller sonstigen Regionen
zusammen, so belaufen sich diese auf 5 000 bis 8 000 t und unterschreiten daher die Zollquote. Nur im Jahr 2000 wur-
den Ubermengen geliefert. Das AVE fiir die Quote sank von 84 % im Jahr 2002 auf 44 % im Jahr 2004.

Als Basis flr kiinftige Tarifkirzungen wurden AVEs fir die verschiedenen Zolllinien bei Butter von 82% bis 135 % aus
der IDB-Datenbank und der COMTRADE-Datenbank durch die EU-Kommission ermittelt. Damit liegt Butter im héch-
sten Kirzungsband. Bei einem Kiirzungssatz von 50 % l&ge der durchschnittliche Zollsatz der Tariflinie 04051011 bis
04051050 bei ca. 49,7 %. Dies entspricht in etwa dem "gemischten AVE" der neuseelandischen Lieferungen in die EU
im Jahr 2004.

Normalerweise entspricht der Importpreis aus Neuseeland zuziglich des gemischten préferentiellen Zolls dem EU-
Binnenmarktpreis (hier gemessen als Butterpreis Hannover fur Blockware). Im Jahr 2004 lag dieser ,,Preis nach
Grenze* schon liber dem deutschen Preis. Eine drastische Veranderung der Einfuhren unter diesen Konstellationen ware
daher nicht zu erwarten.

m Zoll (€/100kg)

O Absicherung zu MUV (%)

@ Absicherung zu WP hoch _(%3
B Absicherung zu WP niedrig (%)

100

20 - l
.. n B |
-20

EU-Vorschlag  USA-Vorschlag USA-Vorschlag G20-Vorschlag
Min Max




122

Abbildung 10: Gekdrzter Zoll und Absicherung des EU-Buttermarktes bei verschiedenen Kiirzungenvorschlagen

Da schon die MTR-Beschlisse und der Wegfall der Exportsubventionen niedrigere EU-Binnenmarktpreise implizieren,
wirde sich hinsichtlich stérkerer Zollsenkungen noch etwas Spielraum ergeben. Bei diesen Analysen muss immer
berlicksichtigt werden, dass nur Durchschnittswerte betrachtet werden und die Weltmarktpreise sowie die Wechselkurse
groRere Schwankungen aufweisen. Variationsrechnungen mit verschiedenen Weltmarktpreisen und Umrechnung-
skursen haben hinsichtlich der untersuchten Vorschldge fir Tarifkiirzungen folgendes ergeben:

Sowohl fiir die optimistische Variante (FAPRI-Projektion und glnstiger Umrechnungskurs zwischen US-$ und €
(FAPRI, 2004)) als auch fir die pessimistische Variante (OECD-Projektion und unglnstiger Umrechnungskurs zwi-
schen US-$ und € (OECD, 2004)) ergibt sich nach Zollkiirzungen entsprechend dem EU-Vorschlag noch ein wenn auch
vergleichsweise geringes Protektionsniveau (Abbildung 10).

Hierbei wird vorausgesetzt, dass der Binnenmarktpreis fur Butter schon aufgrund der MTR-Beschlisse und der Ab-
schaffung der Exportsubventionen deutlich gesunken sein wird.

Im Fall der US-amerikanischen Vorschldge sinkt das Protektionsniveau sowohl in der optimistischen als auch in der
pessimistischen Variante unter Null, so dass das Binnenmarktpreisniveau weiter absinken kdnnte. Der VVorschlag der G-
20 impliziert unter pessimistischen Bedingungen ein Absinken des Protektionsniveaus unter Null, so dass hier unter
unginstigen Bedingungen die Binnenmarktpreise fir Butter nochmals sinken kdnnten. In der optimistischen Variante
ist dies nicht notwendig, da der Weltmarktpreis zuziiglich des gekiirzten Zolls den Binnenmarktpreis noch geringfiigig
Ubersteigt.

Wenn unter optimistischen Bedingungen der Weltmarktpreis zuzliglich des gekiirzten Zollsatzes unter den gesunkenen
Binnenmarktpreis fallt oder ndherungsweise diesen erreicht, macht eine Deklaration als sensibles Produkt wenig Sinn.
Eine solche Deklaration wirde einen Spielraum fir geringere Zollkiirzungen erdffnen, allerdings auch eine Kompensa-
tion in Form zusatzlicher Zollquoten erforderlich machen.

Die EU hat einen Vorschlag unterbreitet, wie eine solche Kompensation aussehen kénnte. Wiirde Butter zum sensiblen
Produkt erklart, dann kénnten je nach Rahmenbedingung die zusatzlichen TRQs zwischen gut 6 000 t (Reduktion der
Zollkirzung auf 60% und Kompensationsfaktor von 0,5) und 19 000 t (Reduktion der Zollkirzung auf 30 % und Kom-
pensationsfaktor von 0,8) liegen. Aufgrund der reduzierten Absicherung der Binnenmarktpreise gegeniiber den Import-
preisen werden dann die bisherigen TRQs und die bisherigen Uberlieferungen fiir die TRQs, die zusatzlichen TRQs und
gegebenenfalls deren Uberlieferungen aller Voraussicht nach importiert werden.

Die Importmengen insgesamt koénnten sich zwischen 115 000 t und 130 000 t bewegen. Diese zusétzlichen Mengen
kénnten dann c. p. einen Produktpreisriickgang bewirken, der maximal bei 4-5% liegt.

6 Zusammenfassung

Der EU-Milchmarkt befindet sich mitten in einem Transformationsprozess, der zu riickldufigen Erzeugerpreisen fir
Milch fuhrt, die durch Ausgleichszahlungen kompensiert werden. Ausgeldst wurde diese Anpassung durch die
Verénderungen der Binnenmarktpolitik der EU im Rahmen der Agenda 2000 bzw. deren Revision durch den Mid-Term
Review (MTR). Durch die noch nicht vollstindige Implementierung des MTR ergeben sich Uberschneidungen zu der
laufenden WTO-Runde. Aufgrund der vergleichsweise hohen Protektion wird ein starkerer Einfluss der neuen WTO-
Vereinbarungen auf den Milchmarkt erwartet. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden mégliche Auswirkungen
der BinnenmarktmalRnahmen und eines Teils abzusehender WTO-MaBRnahmen mit Hilfe von quantitativen Methoden
analysiert, inshesondere mittels des partiellen Gleichgewichtsmodells AG-MEMOD.

Alle untersuchten PolitikmalRnahmen haben Auswirkungen auf den EU-Milchmarkt. Die Ansatzpunkte fir VVeranderun-
gen liegen auf verschiedenen Ebenen, und zwar auf der Angebotsseite bei z. B. Quotenaufstockungen, auf der Verarbei-
tungsstufe bei Interventionspreissenkungen und auf der Handelsstufe bei Abschaffung der Exportsubventionen und
Kirzung der Zélle. Die Effekte dieser Mallhahmen werden sich in sinkenden Binnenmarktpreisen fur die Milchproduk-
te und davon abgeleitet in einem Riickgang der Erzeugerpreise fiir Milch widerspiegeln.
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Die Ergebnisse der verschiedenen betrachteten Projektionen implizieren ein Absinken der Erzeugerpreise auf bis zu 25
€ je 100 kg unter MTR-Bedingungen und auf 23 € je 100 kg bei einer vollstandigen Abschaffung der Exportsubventio-
nen.

Die verschiedenen Milchprodukte sind unterschiedlich stark von den MalRnahmen betroffen. ErwartungsgemaR ist in
allen Simulationen der EU-Buttermarkt am stérksten betroffen. Die Binnenmarktpreise sinken je nach Rahmenbedin-
gungen bis zu -23 % in den MTR-Szenarien und bis zu -32 % in den Liberalisierungsszenarien, die zudem die Durch-
fuhrung des MTRs umfassen.

Diese Preisentwicklung fiihrt zu Produktionsriickgdngen und leichten Nachfragesteigerungen in der EU. In fast allen
Simulationen sinkt der Nettohandel deutlich und in den meisten Schatzungen ist die Handelsbilanz von Butter weitge-
hend ausgeglichen. Deutlich weniger betroffen ist Magermilchpulver, bei dem die Binnenmarktpreise naher an den
Weltmarktpreisen liegen. Dadurch wird der Preisriickgang bei Magermilchpulver gedampft. Die verschiedenen Simula-
tionen implizieren aber auch deutliche Produktionseinschrankungen und trotz sinkender Binnenmarktpreise auch einen
Nachfragertickgang.

Geringere Auswirkungen als im Buttermarkt sind im Késesektor zu erwarten. Die Kaseerzeugung wéchst weiter, da
alternative Produktionszweige administrative Preissenkungen erfahren. Durch riicklaufige Binnenmarktpreise erhalt die
Késenachfrage zusatzliche Absatzimpulse.

Die Frage der Auswirkungen eines erleichterten Marktzugangs ist schwierig zu beantworten, da erst Mitte Oktober
2005 von allen wichtigen Verhandlungsgruppen Tarifreduzierungen vorgeschlagen wurden, die sich aber sowohl hin-
sichtlich der Zollbander, des Zollabbaus als auch hinsichtlich der Rolle der Entwicklungslander zum Teil drastisch
unterscheiden. Am Beispiel der im obersten Kiirzungsband liegenden Butter wird deutlich, dass der abgesenkte Bin-
nenmarktpreis zwar einigen Spielraum fir Tarifkiirzungen eréffnet, aber eine Durchsetzung der amerikanischen Vor-
schléage fir dieses Produkt weitere Preissenkungen intendieren wirde.

Verkompliziert wird die Verhandlungssituation durch die anvisierte Mdglichkeit der Einflihrung von sensiblen Produk-
ten, die je nach Vorschlag maximal 1 % bzw. 8 % (15 %) der Tariflinien vermutlich auf Basis der 8-stelligen Kodierung
enthalten kénnen. Bei diesen zuvor definierten sensiblen Tariflinien sind dann von den Bé&ndern abweichende Kirzun-
gen moglich, wobei dafiir vermutlich (progressive) Kompensationen im Rahmen der Zollquoten gewdéhrt werden
mussen. Allerdings besteht hinsichtlich Art und Umfang der Kompensationen keine Einigkeit. Da der Milchmarkt der
EU durch vergleichsweise hohe Z6lle geschutzt ist, wird hier die Festlegung von sensiblen Produkten diskutiert. Wegen
der zu leistenden Kompensationen muss ein solches Vorgehen aber jeweils intensiv geprift werden. Dabei missen
unterschiedliche Weltmarktbedingungen und Wechselkursentwicklungen beriicksichtigt werden. Hierbei zeigt sich, dass
unter durchschnittlichen Bedingungen fur die meisten Milchprodukte bzw. Milchproduktgruppen eine Festlegung als
sensibles Produkt in der Regel nicht sinnvoll ist. Falls aber die Weltmarktpreise stagnieren, die Wechselkurse sich wei-
ter unginstig entwickeln (1,24 US-$/€), sehr hohen Kirzungsraten im obersten Band beschlossen werden (90 %) und
die Kompensationen nach einer von der EU vorgeschlagenen Formel erfolgen, kénnte eine Definition einzelner Produk-
te (z. B. Butter HS-040510) als sensibles Produkt hilfreich sein. Allerdings kénnen hohe Kompensationen sich negativ
(maximal -4 bis -5 %) auf den Binnenmarktpreis fir Butter auswirken.
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Die Zukunft der Milchquotenregelung bei veranderten wirtschaftlichen und politischen Rah-
menbedingungen

Folkhard Isermeyer?

1 Einleitung

Im Jahr 2003 haben die Agrarminister der Europdischen Union beschlossen, die urspriinglich im Jahr 1984 eingefiihrte
Milchgarantiemengenregelung bis zum Jahr 2015 zu verlangern, zugleich aber die Quotenmenge geringfiigig aufzusto-
cken und die Absicherung des EU-internen Preisniveaus durch das Interventionssystem weiter zu reduzieren.

Die politische Diskussion tber die Zukunft der Milchquotenregelung ist nach diesem Beschluss nicht verstummt. Im
Gegenteil: Es mehren sich die Stimmen, die die Politik auffordern, méglichst schon mit der ndchsten Halbzeitbewer-
tung der Agrarreform, also bereits 2008/09, definitiv das Ende der Milchquotenregelung zu besiegeln. Das BMELV hat
die 6konomischen Institute der FAL und der BFEL im Frihjahr 2006 beauftragt, die Konsequenzen unterschiedlicher
milchmarktpolitischer Optionen zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung liegen zum Redaktionsschluss
dieses Sonderheftes der Landbauforschung noch nicht vor. Sie werden voraussichtlich zum Jahresende 2006 veroffent-
licht werden.

Vor diesem Hintergrund beschrankt sich der vorliegende Beitrag darauf, das Fiir und Wider eines baldigen Ausstiegs
aus dem Milchquotensystem argumentativ auszuleuchten. Im Vordergrund steht dabei die Herausarbeitung der wesent-
lichen 6konomischen Einflussfaktoren sowie die theoriegestiitzte, logische Ableitung von Konsequenzen und Hand-
lungsempfehlungen. Auf eine eigene quantitative Folgenabschétzung wird ebenso verzichtet wie auf eine detaillierte
Wiedergabe quantitativer Analysen anderer Forschungseinrichtungen.

2 Entwicklung der Rahmenbedingungen
2.1 Entwicklungen im weltweiten Mal3stab

Welches sind die ,,globalen Trends* bei der Nachfrage und beim Angebot?

Im weltweiten MaRstab entwickeln sich die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir die Milchwirtschaft weiterhin
glinstig. Sowohl die einfache Fortschreibung der bisherigen Trends als auch die Auswertung komplexer 6konomischer
Analysemodelle fiihrt zu der Einschatzung, dass die Nachfrage nach Milch und Molkereiprodukten insbesondere in
einigen Schwellenldndern Asiens und Sudamerikas in den kommenden Jahren stark zunehmen wird. Der grofte Teil
des Nachfragezuwachses wird voraussichtlich auch in Zukunft durch eine entsprechende Zunahme des Angebots vor
Ort gedeckt werden. Bisher wird nur ein kleiner Teil der Weltproduktion auf den Weltméarkten fiir Milch und Molke-
reiprodukte gehandelt. Der Anteil des internationalen Handels an der Gesamtproduktion nimmt jedoch allméhlich zu,
und auch dieser Trend wird sich voraussichtlich fortsetzen.

Von den zunehmenden Exportchancen profitieren in besonderem MaRe einige Standorte auf der Siidhalbkugel der
Erde, an denen Milch unter sehr gunstigen klimatischen Bedingungen mit ganzjéhriger Weidehaltung produziert wer-
den kann (v. a. Neuseeland, Australien, Argentinien). Die Milcherzeugung wéchst dort mit jahrlichen Wachstumsraten
von teilweise Uber 5 %.

Wie wird sich der Weltmarktpreis entwickeln?

Grundsatzlich ist festzustellen, dass sich die globalen Trends beziglich der Angebots- und Nachfragemengen wesent-
lich verlasslicher vorhersagen lassen als die Entwicklung der Weltmarktpreise. In der Vergangenheit sahen sich fiihren-
de internationale Forschungseinrichtungen mehrfach veranlasst, ihre Preisprognosen — auch kurzfristig — deutlich zu
korrigieren. Ohne diesem Hintergrund ware es sicherlich gewagt, allein aus der Feststellung, dass die Nachfrage nach
Molkereiprodukten weltweit weiter kréftig wachsen wird, auf einen erwartbaren Anstieg der Weltmarktpreise zu
schlieen. In der gegenwartigen Situation gibt es allerdings zwei Einflussfaktoren, die bei der Abschatzung der kinfti-
gen Weltmarktpreise neu in Rechnung zu stellen sind: Verdnderungen der Handelspolitik und VVeranderungen im Ener-
giesektor. Aus diesen beiden Verdnderungen und dem fortdauernden Nachfragewachstum im Nahrungsmittelbereich
lasst durchaus die Erwartung ableiten, dass die Weltmarktpreise kinftig steigen.

1 Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL), Institut fir Betriebswirtschaft, Bundesallee 50, 38116
Braunschweig, bw@fal.de
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Einflussfaktor Handelspolitik

Zum einen ist zu erwarten, dass sich die handelspolitischen Rahmenbedingungen fur den Weltmilchsektor voraussicht-
lich andern werden, und dass aus dieser Anderung voraussichtlich ein Anstieg der Weltmarktpreise im Milchbereich
resultiert. In der Vergangenheit lagen die Weltmarktpreise zumeist deutlich unterhalb der Binnenmarktpreise in der
Européischen Union. Eine wesentliche Ursache fir diese erhebliche Preisdifferenz, die auch heute immer noch besteht,
ist die Milchmarktpolitik der EU: Mit Hilfe von Importzéllen, Quoten und Interventionskdufen werden die Binnen-
marktpreise deutlich oberhalb der Weltmarktpreise gehalten, und mit Hilfe von Exportsubventionen (bzw. internen
Verwendungsbeihilfen) werden die intern erzeugten Uberschiisse auf das Weltmarktpreisniveau heruntergeschleust
(bzw. auf dem Binnenmarkt konkurrenzfahig gemacht). Durch die Importzélle und die Exporterstattungen wird nicht
nur das Preisniveau innerhalb der EU auf relativ hohem Niveau stabilisiert, sondern auch das Preisniveau auf dem
Weltmarkt unter das Niveau gedruckt, das sich ohne EU-Handelspolitik einstellen wirde. Fiir die Zukunft ist zu erwar-
ten, dass die EU-Handelspolitik nicht unverandert fortgefiihrt werden kann. Im Zuge der WTO-Verhandlungen war ein
vollstdndiger Abbau der Exporterstattungen bis zum Jahr 2013 einmitig vorgezeichnet, auerdem eine deutliche Redu-
zierung der Importzélle. Die Vorstellungen, wie weit die Z6lle reduziert werden sollten, gingen zwischen den Verhand-
lungsparteien bis zuletzt weit auseinander. Fir jene Produkte, die derzeit hohe Zollsatze haben, schien ein Abbau von
mehr als 50 % vorgezeichnet, wobei allerdings fir ein mehr oder weniger groes Segment von sogenannten sensiblen
Produkten Ausnahmeregelungen ermdglicht werden sollten. Nachdem die WTO-Verhandlungen mittlerweile ohne
Ergebnis abgebrochen worden sind, wird sich dieser Reduktionspfad so nicht einstellen. Stattdessen werden sich aber
andere Reduktionspfade ergeben, die schwerer vorhersehbar sind und somit zu gréerer Planungsunsicherheit fiihren
(siehe Kapitel 2.2). Insgesamt werden die handelspolitischen Entwicklungen zu einer Erhdhung der Weltmarktpreise
und zu einer Absenkung der EU-Binnenmarktpreise fiihren.

Einflussfaktor Energiepreise

Zum anderen ist die Wirkung der stark gestiegenen Energiepreise zu beachten, die ebenfalls — wenn auch nur auf indi-
rektem Wege — die Weltmarktpreise fur Milchprodukte beeinflussen werden. An verschiedenen Standorten der Welt
wird bei den inzwischen erreichten Erddlpreisen die Erzeugung von Bioenergie rentabel, ohne dass es politischer For-
dermalBnahmen bedarf. An vielen anderen Standorten der Welt, so auch in Deutschland, hat sich die Politik entschie-
den, die Rentabilitat der Erzeugung von Bioenergie durch umfangreiche Subventionen herbeizufiihren. Beide Effekte
fiihren zusammengenommen dazu, dass immer mehr Biomasse flr die Energieerzeugung verwendet und somit dem
Nahrungsmittelbereich entzogen wird. Dadurch kommt es im ersten Schritt zu deutlichen Weltmarktpreissteigerungen
bei jenen pflanzlichen Produkten, bei denen unmittelbarer Wettbewerb zwischen energetischer Verwendung und Ver-
wendung im Nahrungsmittelbereich herrscht (z. B. Zucker und Raps). Uber die Nutzungskonkurrenz um die knappe
landwirtschaftliche Flache fuhrt dies im Laufe der Zeit zu Kosten- und Preissteigerungen fiir alle landwirtschaftlichen
Produktionsrichtungen (steigende Flachenkosten, steigende Futterkosten, steigende Nahrungsmittelpreise). Das gilt
auch fir die Milchproduktion, da diese in vielen Landern der Welt auf ackerfahigen Standorten stattfindet und aufer-
dem Kraftfutter benétigt, welches auf Ackerflachen erzeugt wird. Im Endeffekt werden sich deshalb die aus dem Ener-
giepreisanstieg resultierenden Preissteigerungen — wenn auch in abgeschwdchter Form — auch auf dem Weltmilchmarkt
bemerkbar machen.

Fazit

Aufgrund (a) der Nachfrageentwicklung im Nahrungsmittelbereich, (b) handelspolitischer Entwicklungen und (c) der
Nutzungskonkurrenz durch Bioenergie ist tendenziell mit Preissteigerungen auf dem Weltmilchmarkt zu rechnen. Dem-
gegeniuber werden die handelspolitischen Entwicklungen tendenziell zu Preissenkungen auf dem EU-Markt fiihren
(siehe auch Kapitel 2.2). In der Vergangenheit lagen die Weltmarktpreise allerdings sehr weit unterhalb des EU-
Preisniveaus. Wie schnell und wie weit sich nun diese beiden Preisniveaus kinftig aufeinander zu bewegen werden und
wann mdglicherweise auch bei Milch eine Anndherung herbeigefiihrt sein wird, wie sie bei einigen anderen Agrarpro-
dukten im Laufe der vergangenen Jahrzehnte erfolgt ist, l&sst sich nicht verl&sslich prognostizieren - allein schon wegen
der handelspolitischen Unwégbarkeiten und wegen der Unsicherheit beztglich der kiinftigen Wechselkurse.
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2.2 Entwicklungen in der EU

Wie entwickelt sich die Nachfrage, und wer deckt sie?

Auf den EU-Markten steigt die Nachfrage nach Milch und Molkereiprodukten nur langsam an, wobei zwischen den
Molkereierzeugnissen erhebliche Unterschiede bestehen. Wahrend sich der Verbrauch von Kése voraussichtlich wei-
terhin giinstig entwickelt, ist bei Butter eher mit stagnierenden Absatzzahlen zu rechnen.

Eine Belebung der Nachfrage ist insbesondere in den neuen Mitgliedslandern der EU zu verzeichnen, ausgelést durch
hohes Wirtschaftswachstum und zunehmende Kaufkraft. Das erdffnete fur die Agrarwirtschaft der EU-15 verstérkte
Absatzmdglichkeiten, die auch genutzt wurden. In den 90er Jahren entwickelte sich der Ost-West-Handel per Saldo
eher zugunsten des Westens. Im Laufe der Zeit fuhrt die Umstrukturierung der Agrarwirtschaft in den neuen Mitglied-
staaten der EU jedoch dazu, dass dort immer mehr wettbewerbsféhige Strukturen entstehen, die auch fiir einen erfolgs-
versprechenden Antritt im Exportgeschaft genutzt werden kénnen. Fiir die Milchwirtschaft zeigen betriebswirtschaftli-
che Analysen, dass Wachstumsinvestitionen in den neuen Mitgliedstaaten wesentlich rentabler sein kénnen als im Ge-
biet der friiheren EU-15. Andererseits verbessern sich in den neuen Mitgliedstaaten aber auch die Einkommensmog-
lichkeiten auRerhalb des Agrarsektors, so dass sich ein Grof3teil der traditionellen Milchviehbetriebe voraussichtlich fir
einen Ausstieg aus der Milcherzeugung entscheiden wird.

Wie sich diese beiden gegenldufigen Entwicklungstendenzen per Saldo auf die Wettbewerbsfahigkeit der sektoralen
Milcherzeugung in den neuen Mitgliedstaaten (im Vergleich zum Gebiet der friiheren EU-15) auswirken werden, lasst
sich derzeit noch nicht verlésslich vorhersagen. Nach der persdnlichen Einschédtzung des Verfassers wére bei einer EU-
weiten Handelbarkeit der Milchquote kaum mit einer Verlagerung der Milcherzeugung in die dstlichen Beitrittslander
zu rechnen, zumal der zu erwartende Strukturwandel auch im Westen der EU noch erhebliche Kostensenkungspoten-
ziale eroffnet. In dieser Frage besteht allerdings weiterer Forschungsbedarf.

Wird die Politik regionale Produktionsverlagerungen in der EU zulassen?

Die Quotenregelung in ihrer gegenwartigen Form sieht einen Quotenhandel tber die Grenzen der Mitgliedstaaten hin-
weg nicht vor. Deshalb koénnen sich nationale Unterschiede in der Wetthewerbsfahigkeit bisher kaum in einer grenz-
uberschreitenden Verlagerung von Produktionsanteilen niederschlagen. Lediglich dann, wenn in Folge von Milchpreis-
senkungen die Rentabilitadt der Milcherzeugung sinkt und in einzelnen Regionen der EU die Milchquote nicht mehr
ausgefillt wird, sinken dort die Produktionsanteile — allerdings ohne dass dies andernorts automatisch zu einer Ausdeh-
nung der Produktion flhrt.

Es ist allerdings fraglich, ob solch eine Situation politisch l&ngerfristig durchzuhalten ist. Die gegenwartig in Deutsch-
land gefiihrten Diskussionen um die VergréBRerung der Handelsgebiete fir Milchquoten zeigt, dass eine Stilllegung von
Milchquoten zwar einerseits (wenn auch nur marginal) preisstabilisierend wirkt, andererseits aber auch eine Stilllegung
von Wertschopfungspotenzialen bedeutet, den Strukturwandel bremst und sich somit negativ auf die Wettbewerbsfa-
higkeit des nationalen Milchsektors auswirkt.

Neben der politischen Dimension ist hier auch die rechtliche Dimension zu beachten. Es gibt zahlreiche Unternehmer
und Berater, die mit groRem Einfallsreichtum Mdglichkeiten fiir einen Transfer von Quoten aus Niedrigpreis- in Hoch-
preisgebiete suchen und finden. Je mehr diese Mdglichkeiten von den Behdrden bzw. Gerichten geduldet werden und je
mehr sich das Wissen um diese Mdglichkeiten in der Praxis verbreitet, desto mehr kommt es dann letztlich doch zu
einer grenziiberschreitenden Verlagerung von Milchquoten und Produktionsanteilen in der EU.

Wie entwickelt sich der Milchpreis unter dem Einfluss der EU-Agrarreform?

Die Agrarreform sieht vor, die Milchquoten geringfligig aufzustocken und die staatliche Forderung des verbilligten
Milchabsatzes auf dem Binnenmarkt zu reduzieren. Das fiihrt zu einem wachsenden Angebot und einem schrumpfen-
den Absatz, so dass die Preise tendenziell unter Druck geraten.

Die Agrarreform sieht ferner vor, das Interventionssystem auszuhéhlen (Senkung der Interventionspreise, Begrenzung
der Interventionsmengen). Das bewirkt, dass der am Markt entstehende Preisdruck kaum noch durch die Intervention
aufgehalten werden kann.
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Zur Milderung der Einkommenswirkungen, die mit der Absenkung der Interventionspreise einhergehen kénnen (aber
nicht miissen), erhalten die Landwirte einen Ausgleich in Form von entkoppelten Direktzahlungen. Es zeichnet sich ab,
dass Landwirte in verschiedenen Regionen der EU auf diese Zahlungen in unterschiedlicher Weise reagieren. In einigen
Regionen Uberwiegt eine eher liquiditatsorientierte Haltung, bei der Landwirte ihre Milchproduktion auch bei Verlusten
aus laufender Produktion fortfihren und die Zahlungen dann teilweise zum Ausgleich dieser Verluste verwenden. In
anderen Regionen tberwiegt eine eher rentabilitatsorientierte Haltung, bei der die Direktzahlungen uneingeschrankt als
»Einkommens-Vorweg* angesehen werden und die Milchproduktion nur dann fortgefiihrt wird, wenn die Produktions-
kosten durch die Markterlgse (ohne Einbeziehung der Direktzahlungen) gedeckt werden. Je mehr Landwirte in der EU
die rentabilitatsorientierte Kalkulation praktizieren, desto hoher wird sich der Gleichgewichtspreis auf dem EU-
Binnenmarkt einpendeln.

Da die skizzierten Wirkungslinien zum Teil gegenlaufig sind, wird eine eindeutige Prognose des Gesamteffektes er-
schwert. Die Mehrzahl der Wirkungslinien deutet in Richtung Preissenkung.

Wie entwickelt sich der Milchpreis unter dem Einfluss der Handelspolitik?

Von sehr grofRer Bedeutung fir die kiinftige Hohe der Milchpreise werden die handelspolitischen Entwicklungen sein.
Bis vor kurzem galt es als wahrscheinlich, dass die Rahmenbedingungen hierfir durch einen erfolgreichen Abschluss
der laufenden Doha-Runde der WTO gesetzt werden. Die Zwischenstdnde dieser Verhandlungsrunde deuteten darauf
hin, dass bis 2013 die Exportsubventionen vollstandig abgebaut und die Importzélle ungeféhr halbiert wiirden. Nach-
dem die Doha-Runde im Sommer 2006 vorlaufig gescheitert ist, herrscht nun groe Planungsunsicherheit beziglich der
klnftigen handelspolitischen Rahmenbedingungen. Verschiedene Szenarien sind maglich. Es kann zum Beispiel passie-
ren, dass sich das Liberalisierungstempo (im Vergleich zu den erwarteten Ergebnissen der Doha-Runde) verschérft,
weil die Friedenspflicht ausgelaufen ist und nun moglicherweise zahlreiche WTO-Streitverfahren angestrengt werden,
die vermutlich auch die Exporterstattungen der EU betreffen. Denkbar ist auch, dass nach einer gewissen Denkpause
ein Wettrennen um bilaterale Handelsabkommen einsetzen wird, mit schwer kalkulierbaren Wirkungen auf den welt-
weiten Agrarhandel. Andererseits kann aber auch ein Ruckfall einzelner Lénder in einen umfassenden Protektionismus
nicht vollkommen ausgeschlossen werden; in diesem Szenario ware die exportorientierte EU-Milchwirtschaft von stei-
gendem Protektionismus in den Importlandern negativ betroffen. Einiges spricht dafiir, dass sich die verantwortlichen
Politiker (angesichts der gravierenden Risiken aller anderen Szenarien) letztlich doch wieder an den Verhandlungstisch
setzen und letztlich zu einem Ergebnis kommen werden, das relativ nahe beim WTO-Verhandlungsstand des Sommers
2006 liegen wird. Dieses Ergebnis wirde relativ grole Auswirkungen auf die EU-Milchproduktion haben, denn der
Abbau der Exporterstattungen wirkt sich hier gravierender aus als in den meisten anderen Bereichen des EU-
Agrarsektors. Bisher werden etwa 10 % der EU-Milcherzeugung durch Erstattungen auf dem Weltmarkt konkurrenzfa-
hig gemacht. Wenn diese Exportsubventionen wegfallen, fuhrt dies zu einem erheblichen Preisdruck in der EU, auf der
anderen Seite aber auch zu einem Anstieg der Weltmarktpreise.

Zwischenfazit: Der Milchpreis wird starker schwanken und wahrscheinlich sinken

Insgesamt ist es also wahrscheinlich, dass die Auswirkungen der EU-Agrarreform und die Weiterentwicklung der Han-
delspolitik dazu fuhren werden, dass die Milchpreise innerhalb der EU mittelfristig sinken.

Durch die Absenkung der Interventionspreise und die mengenmaRige Begrenzung der Intervention héngt das Sicher-
heitsnetz tief, und es ist I6chrig. Der Milchpreis in der EU wird deshalb kiinftig wahrscheinlich auch wesentlich starke-
re Schwankungen aufweisen als in der Vergangenheit.

Weshalb ein hoher Zollschutz automatisch fiir ,,ausreichende** Milchpreise sorgt

Die Aussicht auf mittelfristig deutlich sinkende Milchpreise veranlasst Agrarpolitiker und Landwirte zu der bangen
Frage, ob der Milchpreis in der EU dauerhaft so niedrig liegen kann, dass immer mehr Milchproduktion aus der EU
abwandert und der Bestand der EU-Milcherzeugung im Kern gefahrdet wird.

Klar ist: Betriebswirtschaftlichen Analysen zufolge kdnnten die allermeisten Betriebe in der EU nicht mehr rentabel auf
Wachstumskurs gehalten werden, wenn die Milchpreise sich tber I&ngere Zeit in der Nahe oder gar unterhalb des kinf-
tigen Interventionsniveaus (ca. 22 c/kg) bewegen wirden. Zwar sind bei solchen Preisen in sehr vielen Betrieben die
variablen Kosten immer noch gedeckt, es verbleiben jedoch nur sehr geringe Uberschiisse zur Deckung der Gbrigen
Kosten der Milchproduktion sowie der Lebenshaltung der Unternehmerfamilie. Die Milchproduktion in der EU wiirde
deshalb in solch einem Szenario voraussichtlich sinken.
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Klar ist aber auch: Dieses Absinken der Milchproduktion wirde nicht immer weiter voranschreiten, sondern ,,automa-
tisch* gebremst oder gestoppt werden, ohne dass es dafiir eines Quotensystems bedarf. Ausschlaggebend hierfiir ist der
Zollschutz der EU, den es ja voraussichtlich noch viele Jahre lang geben wird. Die Existenz eines Zollschutzes bedeu-
tet, dass sich das Binnenmarktpreisniveau der EU vom Weltmarktpreisniveau abheben kann — allerdings nur dann,
wenn die EU von der gegenwartigen Nettoexportsituation in eine Nettoimportsituation gerét. In diesem Fall stellt sich
auf dem nach auflen geschiitzten Markt jeweils das Preisniveau ein, welches die Produzenten brauchen, um geniligend
Milch fiir den heimischen Markt zu produzieren (Gleichgewichtspreis).

Dieser einfache Mechanismus wird in der Realitit durch zwei Effekte modifiziert. Zum einen ist zu bedenken, dass der
Importschutz der EU nicht durch einen Zollsatz bestimmt wird, sondern durch das Zusammenwirken verschiedener
Zollsatze (fir verschiedene Milchprodukte) und die Mdéglichkeit verschiedener zollfreier bzw. zollbeglinstigter Prafe-
renzimporte. Zum anderen ist zu bedenken, dass die Exporte der EU ohne Exporterstattungen zwar groftenteils, aber
nicht vollstandig zum Erliegen k&men, weil einige Exporte (vor allem im K&sesegment) aufgrund ihrer hohen Qualitét
auch ohne Exporterstattungen wettbewerbsfahig sind. Je niedriger die Milchpreise in der EU liegen, desto mehr Milch-
produkte kénnen ohne Erstattungen wettbewerbsfahig exportiert werden. Diese Modifikationen fiihren dazu, dass die
»Abldseschwelle®, bei der sich der Binnenmarktpreis vom Weltmarktpreis abhebt, nicht exakt bei 100 % Selbstversor-
gung liegt, sondern irgendwo in der N&he dieses Selbstversorgungsgrades — im Grundsatz dndern sie jedoch nichts an
dem geschilderten Wirkmechanismus.

Fazit: Sollte es im Zuge des Milchpreisverfalls zu einem deutlichen Absinken der EU-Produktion kommen, wirkt der
Zollschutz als Sicherheitsnetz fiir die inldndischen Milcherzeuger.

Dass dieses Netz auch in der Praxis funktioniert, kann man in den USA beobachten. Die USA haben kein Quotensys-
tem, aber einen hohen AuBenschutz. Dort werden fiir das Jahr 2012 auskdmmliche Inlandspreise von 33 US-c/kg prog-
nostiziert, ohne dass es hierfir eines Quotensystems bedurfte.

Der Zollschutz als Sicherheitsnetz, das vielleicht gar nicht benétigt wird

Der entscheidende Unterschied zwischen den USA und der EU besteht gegenwartig darin, dass die EU einen erhebli-
chen Milchiberschuss produziert, der mit Hilfe von Subventionen verbilligt auf dem Binnenmarkt bzw. auf dem Welt-
markt abgesetzt wird.

Wenn diese Subventionen kiinftig nicht mehr méglich sind, werden die Uberschussmengen unweigerlich zu einem
Preisdruck auf dem Binnenmarkt fihren. Sollte sich dann herausstellen, dass die Milcherzeugung trotz sinkender Preise
nicht zuriickgeht, so wird der Milchpreis unerbittlich weiter sinken, unter Umstanden sogar bis unter den Interventions-
preis.

Dieser Prozess wird erst dann zum Stillstand kommen, wenn

o entweder die EU-Milcherzeugung letztlich doch sinkt, die EU somit zum Nettoimporteur wird und somit der Zoll-
schutz zu greifen beginnt (,,Modell USA“, Herausbildung eines Gleichgewichtspreises auf dem Binnenmarkt)

o oder die Molkereiwirtschaft der EU, begiinstigt durch die sinkenden Milchpreise, immer gréfRere Mengen wettbe-
werbsfahig exportieren kann und somit auch langfristig Nettoexporteurin bleibt.

Im letztgenannten Fall hatte sich herausgestellt, dass Europa auch Milchprodukte international wettbewerbsfahig erzeu-
gen kann, &hnlich wie sich dies bei Getreide oder in der Schweineerzeugung inzwischen immer klarer abzeichnet. Das
waére, zumindest unter dem Aspekt ,, Arbeitsplatze im landlichen Raum®, langfristig gesehen ein sehr attraktives Szena-
rio.

Die EU-Milchwirtschaft wiirde sich in diesem Szenario zu einem nachhaltigen wettbewerbsfahigen Segment der Welt-
agrarwirtschaft entwickeln.

Weltmarktpreis und Binnenmarktpreis wiirden sich einander angleichen, so dass der Zollschutz nur noch auf dem Pa-
pier bestiinde (wirksam als Sicherheitsnetz), aber faktisch gar nicht mehr zur Anwendung kéme, weil die EU Netto-
Exporteur bliebe. Die EU stiinde somit auch im Milchsegment nicht mehr stdndig auf der Anklagebank der WTO, ihre
Milchproduzenten brauchten nicht mehr standig auf Anderungsverordnungen zur Milchquotenregelung zu achten oder
den Finanzzusagen von Agrarpolitikern zu vertrauen, sondern sie konnten ihre Betriebe im Bewusstsein eigener Starke
weiterentwickeln und auf die Bedurfnisse der Konsumenten ausrichten.

Je niedriger der Zollschutz, desto l6chriger das Sicherheitsnetz

Die bisher gefiihrte Argumentation basiert auf der Annahme, dass die gegenwértig hohen Zollsatze fir Molkereipro-
dukte auch in der Zukunft Bestand haben. Angesichts der Angebote und Verhandlungsstande, die in der Doha-Runde
der WTO erreicht worden waren, und angesichts der Liberalisierungsbemiihungen nach dem vorlaufigen Scheitern der
Doha-Runde muss jedoch damit gerechnet werden, dass die Zollsatze in absehbarer Zukunft reduziert werden.
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Wenn dieser Fall eintritt, wird die Wirksamkeit des skizzierten Sicherheitsnetzes beeintrachtigt. Zur Veranschaulichung
soll einmal — grob vereinfachend — davon ausgegangen werden, dass (a) die EU-Produktion unterhalb eines Milchprei-
ses von 25 c¢/kg zu sinken beginnt und (b) der Weltmarktpreis derzeit in der Nahe von 18 c/kg liegt. In diesem Fall wére
ein Zollschutz von z. B. 30 % (bezogen auf Rohmilch), wie er sich als Folge von weitreichenden Kiirzungsvorschlagen
in der laufenden Doha-Runde einstellen kénnte, nicht mehr ausreichend, um das Absinken der EU-Milchproduktion an
der Schwelle von der Netto-Exportsituation zur Netto-Importsituation zu stoppen. Bei derartigen Uberlegungen ist
allerdings zu beachten, dass der Weltmarktpreis bisher durch die Protektionspolitiken zahlreicher Lander auf ein be-
sonders niedriges Niveau gedriickt wird. Je stérker es als Folge der Liberalisierung zu einem Absinken der EU-
Milchproduktion kdme, desto mehr wirde sich der Weltmarktpreis dem EU-Preisniveau anndhern. Im gewahlten Bei-
spiel séhe dies vielleicht so aus: Der Weltmarktpreis steigt infolge der sinkenden EU-Produktion auf 20 c/kg an, und
dann genlgt der Zollschutz von 30 % (bezogen auf Rohmilch) wieder, um das Absinken des Binnenmarktpreises bei 26
c/kg zu stoppen und somit die Milchproduktion gréBtenteils in der EU zu halten. Dennoch ist festzuhalten: Je niedriger
der Zollschutz, desto eher kann es in bestimmten Marktkonstellationen dazu kommen, dass die Milchpreise in der EU
Uber langere Zeit so niedrig liegen, dass die EU-Produktion deutlich zurtickgeht und letztlich immer starker zu einem
Netto-Importeur von Milchprodukten wird. Aus dieser Eventualitat wird in der praktischen Politikdebatte bisweilen die
Schlussfolgerung abgeleitet, man dirfe sich eben doch nicht allein auf den Zollschutz verlassen, sondern miisse diesen
durch eine Starkung des Quotensystems wirksam ergénzen. Dies ist allerdings ein Trugschluss.

Weshalb die Quote sinkende Z6lle nicht kompensieren kann, sondern obsolet wird

Das wesentliche Funktionsprinzip einer Quotenregelung besteht darin, durch Angebotsverknappung den Binnenmarkt-
preis zu erhdhen. Eine Erhéhung des Binnenmarktpreises kann aber berhaupt nur in dem MaRe erfolgen, wie dies der
AuBenschutz zuldsst. Wenn es im Extremfall gar keinen AuBenschutz gibt, so ist es weder durch eine Quotenregelung
noch durch andere Politikeingriffe (z. B. Interventionskaufe) méglich, den Binnenmarktpreis nachhaltig nennenswert
vom Weltmarktpreis abzuheben. Jeder Versuch in diese Richtung wirde ndmlich dazu fiihren, dass der voriibergehend
erhohte Binnenmarktpreis zusétzliche Importe anzieht, die letztlich den Preisanstieg wieder zunichte machen. In dieser
Situation flhrt eine Quotenregelung also nur dazu, dass der heimische Milchsektor Marktanteile an das Ausland abgibt,
ohne dass sich der Binnenmarktpreis vom Weltmarktpreis abhebt. Wenn ein sehr groRer ,,Player* wie die EU seine
Produktion kiinstlich verknappt, wird die geschilderte Wirkung geringfuigig modifiziert.

Die Produktionsmenge der EU ist nd&mlich im WeltmaBstab so grof? (tber 20 % der Weltproduktion), dass eine Men-
genverknappung in der EU das weltweite Preisniveau fir Milcherzeugnisse tendenziell nach oben z6ge — so dass uber
diesen ,,Umweg" dann tatsdchlich eine gewisse Preiswirkung auch in der EU ankdme. Dieses Wirkungspotenzial hat
allerdings im Laufe der vergangenen Jahrzehnte immer mehr abgenommen, weil der Anteil der EU am Weltmilchsektor
zuriickgegangen ist. Es wére gewiss keine sinnvolle Strategie, in einer zollfreien Agrarwirtschaft durch einseitige Men-
genverknappung dauerhaften Einfluss auf den gesamten Weltmilchmarkt nehmen zu wollen. Festzuhalten bleibt somit:
Je starker der Zollschutz sinkt, desto weniger kann die Quote ihren wesentlichen Zweck erreichen.

3 Schlussfolgerungen fiir die Zukunft der Milchquotenregelung
3.1 Vorbemerkungen

Unsere Versuche, die Wirkungen milchmarktpolitischer Optionen mit Hilfe mathematisch-6konomischer Modelle ab-
zuschdtzen, haben ebenso wie vergleichbare Analysen anderer Forschungseinrichtungen gezeigt: Die Gesamtproblema-
tik ist sehr komplex, und eine umfassende quantitative Folgenabschatzung der verschiedenen Politikoptionen ist im
Grunde unmdéglich, weil einige wichtige Einflussfaktoren durch die derzeit verfiigbaren Modelle nicht hinreichend
erfasst werden konnen.

Das gilt zum Beispiel fiir folgende Fragen: (a) Bei welcher Entlohnung der eingesetzten Arbeitszeit werden Landwirte
in verschiedenen Regionen der EU aus der Milchproduktion aussteigen, und zu welchem Zeitpunkt nehmen sie den
Ausstieg vor? (b) Wie werden Landwirte in verschiedenen Regionen der EU die entkoppelten Direktzahlungen bertick-
sichtigen, wenn sie die Fortfiihrung der Milchproduktion kalkulieren? (c) In welchem Umfang wird es Landwirten
kinftig gelingen, Milchquoten aus Regionen mit niedrigeren Quotenpreisen zu beschaffen? Durch vergleichende Beo-
bachtungen wissen wir, dass in diesen und weiteren Punkten erhebliche interregionale Unterschiede bestehen, doch
leider existiert keine belastbare Daten- und Modellgrundlage fiir eine verlassliche, flachendeckende Abbildung. us
diesem Grunde kénnen die Modellberechnungen, mit denen wir die Folgen verschiedener Politikoptionen abschatzen,
nicht den Anspruch erheben, das Anpassungsverhalten des Milchsektors umfassend abzubilden.
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Jedes Modell bildet nur in méglichst konsistenter Weise einen Ausschnitt des Gesamtproblems ab, und einige Aus-
schnitte kénnen derzeit und in absehbarer Zukunft Giberhaupt nicht abgebildet werden. Deshalb ist es zwangslaufig so,
dass die Ergebnisse der verschiedenen Modelle nicht perfekt zueinander passen. Die Herausforderung besteht darin, die
unterschiedlichen quantitativen Modellberechnungen mit den nicht modellierten sonstigen Erwégungen zu einer konsi-
stenten Gesamteinschatzung zusammenzufiigen.

Um die Kernargumente und -ergebnisse in mdglichst leicht verstandlicher Form vorstellen zu kénnen, werden im Fol-
genden zwei wichtige Aspekte der Quotenregelung nacheinander behandelt.

o Imersten Schritt wird eine Einschatzung dariiber entwickelt, welche Vor- und Nachteile die verschiedenen Politik-
optionen fiir den EU-Milchsektor insgesamt haben. Regionale Aspekte werden dabei zunachst zuriickgestellt.

o Erstim zweiten Schritt wird dann darauf eingegangen, ob die Vor- und Nachteile der Politikoptionen gleichmaRig
auf alle Regionen der EU verteilt sind oder ob bestimmte Politikoptionen einzelne Regionen besonders beglinstigen
bzw. benachteiligen.

3.2 Bewertung von Politikoptionen aus Sicht des EU-Milchsektors insgesamt

Aus den bisherigen Ausfiihrungen lassen sich im Hinblick auf die Quotenpolitik einige wichtige Erkenntnisse zusam-
menfassen und Schlussfolgerungen ableiten:

Solange die EU Uber einen relativ hohen Zollschutz verfiigt, wird allein dieser Zollschutz dafir sorgen, dass die von
den EU-Burgern konsumierten Milchprodukte zum allergréiten Teil durch die Milchproduzenten in der EU erzeugt
werden. Die erste wichtige Schlussfolgerung flr die Quotenpolitik lautet somit:

(1) Wenn es ,,nur“ darum geht, den EU-Milchpreis oberhalb des Weltmarktpreises zu stabilisieren und dadurch eine
weitgehende Selbstversorgung der EU zu gewabhrleisten, ist die Quotenregelung nicht erforderlich.

(2) In dem Szenario ,,nur Zollschutz, keine Quote* kann sich herausstellen, dass sich auf dem geschitzten Binnen-
markt ein Gleichgewichtspreis herausbildet, der nur relativ gering uber dem Weltmarktpreis liegt. Ob dieser Fall
eintritt oder nicht, hdngt von den Kostenkurvenverldufen der EU-Milchproduzenten ab. Bei einem niedrigen
Gleichgewichtspreis bietet die Quotenregelung die Mdglichkeit, durch die kiinstliche Verknappung des Angebots
den Binnenmarktpreis auf ein héheres Niveau zu treiben. Es gilt der Grundsatz: Je knapper die Quote, desto hoher
der Binnenmarktpreis.

Diese Politik lasst sich jedoch nur soweit treiben, bis der Preisanstieg durch Importe zunichte gemacht wird. Diese
Obergrenze errechnet sich, vereinfacht ausgedriickt, durch die Formel ,,Weltmarktpreis plus Zollschutz*.

Angesichts der Aussicht auf mittelfristig sinkende Zollsatze der EU leitet sich hieraus eine fiir die EU-Quotenpolitik
wichtige Schlussfolgerung ab:

(3) Je starker der Zollschutz der EU reduziert wird, desto geringer werden die Mdglichkeiten, durch die Quotenpolitik
einen gesonderten (d. h. nur auf die Quote und nicht auf den Zollschutz zuriickzufuhrenden) Einkommensvorteil
fiir die Milcherzeuger sicherzustellen.

Die bisherigen Ausfuhrungen haben auBerdem verdeutlicht: Die erheblichen Exporte, die die EU derzeit im Milchbe-
reich tatigen kann, haben mit dem Quotensystem nichts zu tun, sondern werden mafgeblich durch die Exporterstattun-
gen ermoglicht.

Da mittelfristig von einem Abbau der Exporterstattungen auszugehen ist, wird es bei unverénderter Produktionsmenge
zu einem erheblichen Preisdruck kommen. Wenn die EU in diesem Szenario die Quotenmenge nicht deutlich reduziert
(GréRenordnung 10 %), dann werden die Uberschussmengen, die nicht mehr verbilligt auf den Weltmérkten abzusetzen
sind, auf den Binnenmarkt driicken und dort so lange zu Preissenkungen flhren, bis

- entweder die EU bei Milchprodukten zu einem Netto-Importeur wird und sich ein Gleichgewichtspreis einstellt
- oder die EU zu den (gestiegenen) Weltmarktpreisen wettbewerbsféhig exportieren kann.

In beiden Fallen wiirde das Quotensystem (mit den gegenwartig festgelegten Produktionsumfangen) nutzlos werden.
Daraus folgt fiir die EU-Quotenpolitik:
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(4) Die Aussicht auf voraussichtlich wegfallende Exportsubventionen zwingt die EU-Politik dazu, in naher Zukunft
eine Grundsatzentscheidung zu treffen:

A. Entweder sie reduziert die Quotenmenge deutlich, weil nur so sichergestellt werden kann, dass die Quotenpoli-
tik ihr eigentliches Ziel auch kiinftig erreichen kann: die Stiitzung des Binnenmarktpreises oberhalb des Gleich-
gewichtspreises, der sich im Szenario ,,Zollschutz ohne Quote* einstellen wiirde. (Strategie ,,Quotenkiirzung*)

B. Oder sie lasst das Quotensystem auslaufen, indem sie die Quotenmenge so steuert, dass der Binnenmarktpreis
fiir Milch in Richtung des kinftigen Gleichgewichtspreises sinkt und die Milchquoten schrittweise entwertet wer-
den. (Strategie ,,Quotenausstieg*)

Wenn die Politik keine explizite Entscheidung trifft, ist dies — aber wohlgemerkt nur bei einem Fortfall der Exporter-
stattungen — gleichbedeutend mit einer Entscheidung fir die Strategie ,,Quotenausstieg*.

Was spricht furr ,,Quotenkiirzung*, was flr ,,Quotenausstieg“?

Wesentliche Aspekte, die bei der vergleichenden Beurteilung dieser beiden Strategien zu beachten sind, werden im
Folgenden aufgelistet:

0 Aus Sicht vieler Milcherzeuger erscheint die Strategie ,,Quotenkiirzung* zunéchst attraktiv, weil die Milchpreise
kurz- und mittelfristig hoher liegen als bei der Strategie ,,Quotenausstieg”. In der Mehrzahl der Betriebe ist der
Einkommensvorteil durch die héheren Milchpreise hoher als der Einkommensnachteil durch die verringerte
Milchmenge, so dass die Strategie ,,Quotenkiirzung® im Durchschnitt aller Betriebe kurz- und mittelfristig einen
deutlichen Einkommensvorteil bietet.

o0 Fir Wachstumsbetriebe, die fir die kiinftige Wettbewerbsféhigkeit des Sektors von besonderer Bedeutung sind, ist
die Strategie ,,Quotenkirzung* jedoch eher nachteilig. Diese Betriebe leiden besonders unter den hohen Quoten-
preisen, die durch Strategie A automatisch entstehen, d. h. sie missen einen relativ hohen und im Zeitablauf immer
weiter steigenden Anteil der Quotenrente an die Quoteneigentlimer durchleiten. Fur diese Betriebe ist die Strategie
»Quotenausstieg” auch deshalb attraktiv, weil dadurch die permanente Politikunsicherheit, die stets mit dem Quo-
tensystem verbunden ist, endgltig beseitigt wird.

o0 Fr jene Molkereien, die sich im Export von Molkereiprodukten engagieren oder engagieren wollen, ist die Strate-
gie ,,Quotenkiirzung“ ebenfalls nachteilig. Die hoheren Preise fiir den Rohstoff Milch beeintréchtigen die Wettbe-
werbsfahigkeit auf den Exportmarkten, und die in der EU erzeugte Milch wird in diesem Szenario fast ausschlief3-
lich auf dem EU-Binnenmarkt vermarktet.

0 Im Hinblick auf die Arbeitsplatzbilanz der gesamten Milch- und Molkereibranche ist die Strategie ,,Quotenkiir-
zung* tendenziell nachteilig. Den meisten Modellanalysen zufolge ist es wahrscheinlich, dass die EU bei der Stra-
tegie ,,Quotenausstieg* Uber einen recht langen Zeitraum, moglicherweise sogar dauerhaft Netto-Exporteur von
Molkereiprodukten (v. a. Kése) bleiben wird. Wenn das zutrifft, werden im Milchsektor mehr Arbeitsplétze erhal-
ten als bei der Strategie ,,Quotenkiirzung®, die ja mit Sicherheit zu einem Abbau von Arbeitsplétzen flhrt.

o Fir die Verbraucher ist die Strategie ,,Quotenkiirzung* ebenfalls nachteilig, da sie zu héheren Lebensmittelpreisen
flhrt als die Strategie ,,Quotenausstieg”.

0 Der Versuch, dauerhaft am Quotensystem festzuhalten (Strategie ,,Quotenkiirzung®), kann auf Dauer auch die
internationale Wettbewerbsfahigkeit des Milchsektors negativ beeinflussen — mit entsprechend negativen Auswir-
kungen auf Beschaftigung und Wertschépfung in landlichen Raumen. Drei Wirkungsketten sind hier von Bedeu-
tung.

- Erstens stellen die regelmaRig wiederkehrenden Verhandlungen uber die Modalitaten der Quotenpolitik (Ver-
langerung ja/nein, freier Quotenhandel vs. Benachteiligung von Wachstumsbetrieben) eine permanente Quelle
der Politikunsicherheit dar, die das Risiko unternehmerischer Fehlentscheidungen erhéht und tendenziell zu
Investitionszuriickhaltung fihrt.

- Zweitens fihrt die schiere Existenz der Quotenregelung dazu, dass auf allen Ebenen des Sektors (Landwirt-
schaft, Molkereien, Beratung, Wissenschaft) immer wieder ein Teil des Produktionsfaktors Know-how darauf
verwendet wird, sich mit der Handhabung des hausgemachten Standortfaktors ,,Quote* zu befassen. Dieser
Teil der Management- und Innovationskapazitét fehlt an anderer Stelle (z. B. bei der Entwicklung technischer
Fortschritte), was sich auf Dauer als Nachteil im Wettbewerb mit anderen Standorten auswirkt.
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- Drittens beeintrachtigt die Quotenregelung den regionalen Strukturwandel und fiihrt zu einer suboptimalen re-
gionalen Ausprégung der Produktionsstruktur. In jenen Regionen, die eigentlich nicht wettbewerbsfahig sind,
werden durch hohe Milchpreise und niedrige Quotenpreise Investitionen ausgeldst, die ohne das Milchquoten-
system nicht stattfanden. Und in Regionen, die eigentlich wettbewerbsfahig sind, unterbleiben sinnvolle Inves-
titionen, weil teure Quoten erforderlich sind, die nicht Giberregional herangeschafft werden dirfen.

Diese Effekte fallen kurzfristig sicher kaum ins Gewicht, kénnen aber einen Wirtschaftszweig im Laufe der Jahre ge-
genuber der internationalen Konkurrenz erheblich ins Hintertreffen bringen. So ist es zum Beispiel als alarmierendes
Zeichen zu werten, dass typische Milchbetriebe in Ontario (Kanada) nach jahrzehntelanger Milchquotenregelung um
rund 30 % hohere Produktionskosten aufweisen (ohne Quotenkosten) als jene typischen Milchviehbetriebe in Wiscon-
sin (USA), die ungefahr gleich grof3 sind wie die kanadischen Betriebe und unter ahnlichen natirlichen Bedingungen
wirtschaften.

In der langerfristigen Perspektive ist ebenfalls zu berlicksichtigen, dass eines der Hauptziele der Strategie ,,Quotenkdr-
zung*“ (die Erhéhung des Milchpreises) wahrscheinlich auf Dauer gar nicht erreicht werden kann. Wenn man néamlich
davon ausgeht, dass der Zollschutz — dem Geiste der WTO folgend — friiher oder spater auch im Milchbereich abgebaut
wird, dann wird auch die Quotenregelung obsolet.

In einer Situation ohne AuBenschutz liegen die Inlandspreise auf Weltmarktniveau, und jeder Versuch, das Preisniveau
durch Mengenverknappung zu erhéhen, wird sofort durch vermehrte zollfreie Importe zunichte gemacht. Ohne Aufen-
schutz flhrt deshalb eine Quotenregelung nur zu Marktanteilsverlusten, wahrend die eigentlich angestrebte Stabilisie-
rung bzw. Steigerung von Milchpreisen und Erzeugereinkommen unerreichbar bleibt.

3.3 Abschétzung und Bewertung der regionalen Verlagerung der Milchproduktion innerhalb der EU

Die oben geschilderten Wirkungen der Politikstrategien ,,Quotenkiirzung® und ,,Quotenausstieg* auf Preise, Einkom-
men und Wettbewerbsfahigkeit gelten im Grundsatz fir den Gesamtraum der EU.

Die Wirkungen konnen jedoch innerhalb der EU regional unterschiedlich stark ausgeprégt sein, weil die Strategie
,»,Quotenausstieg” die Moglichkeit starkerer regionaler Produktionsverlagerungen innerhalb der EU er6ffnet, wahrend
bei der Strategie ,,Quotenkirzung* die raumliche Verteilung der Milchproduktion tendenziell konserviert wird.

Dieser Unterschied ist durchaus bedeutsam fiir Politiker, die sich dem Wohlergehen ihres Landes oder ihres Wahlkrei-
ses stéarker verpflichtet fiihlen als dem ,,durchschnittlichen* Wohlergehen der Européischen Union. Insofern kommt der
Abschatzung der voraussichtlichen regionalen Wirkungen der Strategie ,,Quotenausstieg besondere Bedeutung zu.

Vor diesem Hintergrund ist es besonders bedauerlich, dass — wie bereits in Kapitel 3.1 geschildert — eine belastbare
Abschatzung der bei einem Quotenausstieg zu erwartenden regionalen Produktionsverlagerungen derzeit nur sehr ein-
geschrankt méglich ist. Auf der Grundlage der verfiigharen Ergebnisse lassen sich hierzu folgende Einschatzungen
zusammenfassen:

Verlagerungen innerhalb der EU-15

Vergleicht man den Produktionsstandort Deutschland mit den anderen Mitgliedstaaten der EU-15, so ist kein genereller
Kostennachteil fur die deutsche Milchwirtschaft festzustellen:

o0 Die einzelbetrieblichen Analysen der European Dairy Farmers (EDF) kommen zu dem Ergebnis, dass deutsche
Betriebe im Vergleich zu &hnlich strukturierten Betrieben in anderen Mitgliedstaaten der EU relativ gut abschnei-
den.

o0 Die Analysen des International Farm Comparison Network (IFCN) sehen die typischen Betriebe Deutschlands eher
im europdischen Mittelfeld.

o0 Demgegeniiber steht bei der Analyse der EU-Kommission auf der Grundlage des EU-Textbetriebsnetzes (FADN)
die nachteilige Betriebsgroenstruktur einiger westdeutscher Regionen starker im Vordergrund, so dass Deutsch-
land in dieser Analyse eher im unteren Mittelfeld der EU-15 rangiert.

Verlagerungen zwischen der EU-15 und der EU-10

Der Vergleich Deutschlands mit den 10 neuen Mitgliedslandern der EU fuhrt ebenfalls zu keinem eindeutigen Ergeb-
nis.
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0 Einzelbetriebliche Modellkalkulationen lassen keinen Zweifel daran, dass Investitionen in die Milchviehhaltung in
den neuen Mitgliedslandern wesentlich rentabler sein kdnnen als in Deutschland, insbesondere wegen der Vorteile
bei den Lohn- und bei den Futterkosten.

0 Andererseits zeigt die Analyse der Agrarstruktur in den neuen Mitgliedslandern, dass in der Mehrzahl dieser Lén-
der noch ein groBRer Teil der Milch in Hauswirtschaften und sehr kleinen Familienbetrieben erzeugt wird, wahrend
leistungsstarke Familien- oder Grof3betriebe oft nur den kleineren Teil der nationalen Milcherzeugung stellen. Inso-
fern ist in diesen Landern noch mit einem langwierigen Umbau der Milchproduktionsstrukturen zu rechnen.

Es ist deshalb sehr fraglich, ob hier in naher Zukunft sektorale Produktionsstrukturen entstehen kdnnten, die in der
Lage waéren, einen groReren Anteil der bisher in der EU-15 durchgefiihrten Milcherzeugung zu ibernehmen.

Verlagerungen innerhalb Deutschlands

Je nachdem, welches analytische Konzept angewendet wird und welche Einflussfaktoren vorrangig betrachtet werden,
gelangt man zu unterschiedlichen Einschatzungen:

0 Produktionskostenvergleiche fur die landwirtschaftlichen Betriebe stlitzen die Hypothese, dass eine Sud-Nord-
Wanderung von Marktanteilen zu erwarten ware.

0 Milchpreisvergleiche sehen eher die stiddeutschen Standorte im Vorteil, was sowohl auf die rdumliche Nahe zum
Zuschussgebiet Italien als auch auf die Uberdurchschnittliche Leistungsfahigkeit der im Suden operierenden Markt-
molkereien zurtickgefihrt wird.

0 Eine Analyse der regionalen Quotenpreise fulhrt zu der Einschétzung, dass besonders die Produktionszentren im
Norden und im Siiden Deutschlands Marktanteile gewannen, wéhrend vor allem einige Mittelgebirgslagen sowie
Ostdeutschland verléren.

0 Stellt man aber in Rechnung, dass sich auch in der Milchviehhaltung der Trend zu groRbetrieblichen Einheiten
beschleunigt, gelangt man zu einer glnstigeren Einschétzung fur die ostdeutschen Standorte, weil dort tendenziell
bessere Standortbedingungen fiir ein starkes BetriebsgréRenwachstum anzutreffen sind.

0 Angesichts der zunehmenden Nutzungskonkurrenz um Ackerflachen, die durch die gestiegenen Preise fiir Bio-
energie und die starke staatliche Férderung des Bioenergiesektors entsteht, ist eine noch stérkere Konzentration der
Milchproduktion auf die klassischen Grunlandstandorte zu erwarten.

Zur Bewertung von Prognosen uber die regionale Produktionsverlagerung

Die obige Zusammenstellung hat gezeigt: Eine klare, tber jeden Zweifel erhabene Prognose Uber die regionalen Verla-
gerungen der Milchproduktion, die bei unterschiedlichen Politikkonstellationen zu erwarten waren, lasst sich derzeit
nicht erstellen. Es gibt viele Hypothesen, die aber teilweise einander widersprechen, und eine empirische Uberpriifung
einzelner Hypothesen bzw. der Gesamtwirkung ist nach dem jahrzehntelangen Einfrieren des regionalen Strukturwan-
dels in der europdischen Milchproduktion nur in Ansétzen maglich.

In dieser Situation neigen risikoscheue Agrarpolitiker dazu, im Zweifel lieber an der Milchquotenregelung festzuhalten.
Sie laufen dann nicht Gefahr, spéter einmal die Verantwortung fir eine Abwanderung von Produktionsanteilen aus
ihrer Region ubernehmen zu missen, die sich ja moglicherweise als Folge eines Ausstiegs aus der Milchquote ergeben
kénnte.

Ob diese Politik der jeweiligen regionalen Milchwirtschaft wirklich nachhaltig niitzt, muss allerdings bezweifelt wer-
den. Bei ndherem Hinsehen zeigt sich ndmlich: Die Fortsetzung des gegenwartigen Milchquotensystems garantiert
keineswegs, dass das regionale Muster der Milchproduktion unveréndert fortgeschrieben wird:

o0 In den zwei Jahrzehnten seit Einfiihrung der Milchquotenregelung haben sich die intraregionalen Produktionsver-
lagerungen innerhalb der Handelsgebiete fiir Milchquoten (z. B. Bundeslédnder) unvermindert fortgesetzt. In allen
Bundeslandern ist eine raumliche Konzentration der Milchproduktion auf die Gunststandorte (zumeist Griinlandre-
gionen) festzustellen. Die Milchquotenregelung in ihrer gegenwartigen Form kann also keineswegs verhindern,
dass letztlich ganze Landstriche (zum Beispiel ein oder mehrere Landkreise) ihre komplette Milchkuhhaltung ver-
lieren.

o0 In der jlingeren Vergangenheit gibt es auch immer mehr Hinweise auf Mdglichkeiten zu einem grenziiberschrei-
tenden Milchquotentransfer. Es gibt zahlreiche Einzelfélle, bei denen gegenwartig Milchquoten grofRraumig in
Deutschland (liber Bundeslandergrenzen hinweg) und in Europa (liber Staatengrenzen hinweg) transferiert werden.
Gewiss sind die rechtlichen Spielrdume (Schlupflocher) fir solche Transfers eng begrenzt (manche meinen: gar
nicht vorhanden). Jedoch zeigt die Erfahrung, dass aus kleinen Rinnsalen schnell Dammbriiche werden kdnnen,
wenn bestimmte Prazedenzfélle erst einmal gerichtlich anerkannt worden sind. Der wirtschaftliche Anreiz hierzu
ist sehr grof3.
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3.4

Und auch im Zusammenhang mit dem Versuch einer regionalen Festschreibung der Produktionsstruktur muss noch
einmal auf die Perspektiven der Agrarhandelspolitik hingewiesen werden. Je niedriger der kiinftige Zollschutz,
desto geringer der Binnenmarktpreis in der EU und desto groer die Wahrscheinlichkeit, dass die weniger wettbe-
werbsfahigen Regionen ihre Milchquote nicht ausschdpfen. Sollte eines Tages der Zollschutz komplett fallen, ist
auch die Quotenregelung vollkommen wirkungslos, d. h. sie kann den ihr zugedachten Zweck ,,Sicherung der regi-
onalen Produktionsstruktur* Giberhaupt nicht mehr erfullen.

Gesamtbewertung und Schlussfolgerungen

Werden die beiden Bewertungsstrange ,,Wirkungen auf den EU-Milchsektor insgesamt” und ,,Regionale Wirkungen
innerhalb der EU* zusammengefugt, ergibt sich folgende Gesamteinschéatzung:

(0]

Es ist davon auszugehen, dass die EU (a) ihre internen Verwendungsbeihilfen schrittweise abbauen wird und (b) in
absehbarer Zukunft auch nicht mehr die Mdglichkeit haben wird, Uberschussige Milchprodukte mit Hilfe von Ex-
porterstattungen zu exportieren.

Deshalb wird eine Grundsatzentscheidung fallig: Entweder die EU nimmt eine deutliche Kiirzung der Quotenmen-
ge vor, oder sie lasst das Quotensystem auslaufen. Die Quotenregelung ohne Quotenkiirzung langfristig aufrecht-
erhalten zu wollen, wére nicht sinnvoll, denn mit dieser Politik wiirde der Hauptzweck der Quotenregelung (Preis-
stiitzung) kaum erreicht, es bleiben aber alle Nachteile der Quotenregelung bestehen.

Bei einem Vergleich der Strategien ,,Quotenkiirzung” und ,,Quotenausstieg* spricht die groe Mehrzahl der Argu-
mente fur den Quotenausstieg. Die Quotenregelung hat sich als ,,stiRes Gift“ der Agrarpolitik erwiesen: Kurzfristig
stB, weil die Politik zundchst erfolgreich die Milchpreise erhéhen und damit den einkommenspolitischen Forde-
rungen des Berufsstandes entsprechen konnte. Langfristig giftig, weil sie die Milcherzeuger in eine lang anhaltende
Abhdngigkeit von der Politik gefiihrt hat, permanente Politikunsicherheit erzeugt, die Wettbewerbsfahigkeit des
Sektors schwiacht und die Uberwélzung der Quotenrente von den aktiven Milcherzeugern auf die ,,Sofamelker*
nicht verhindern kann.

Die Nachteile der Quotenregelung nehmen im Laufe der Zeit tendenziell zu. Zum einen wird bei fortschreitendem
Strukturwandel ein immer groRerer Teil der Quotenrente an die urspriinglichen Eigentimer berwélzt, kommt also
den kiinftig aktiven Milcherzeugern nicht zugute. Zum anderen wéchst der Schaden fiir die internationale Wettbe-
werbsfahigkeit des Milchsektors, wenn Uber einen immer langeren Zeitraum Politikunsicherheit herrscht, verzerrte
Signale an Investoren gegeben werden und Innovationspotenzial vergeudet wird.

Demgegeniiber nehmen die Vorteile der Quotenregelung im Laufe der Zeit tendenziell ab. Die Quotenregelung
kann ihr erstes Hauptziel (,,Preisstitzung®) immer weniger erreichen, wenn mit der erwartbaren Absenkung des
Zollschutzes die Spielraume fiir eine Abldsung des Binnenmarktpreises vom Weltmarktpreis immer stérker einge-
schrankt werden. Und auch das zweite Hauptziel der Quotenregelung, namlich die Verhinderung einer regionalen
Verlagerung von Produktionsanteilen in der EU, wird bei zunehmender Liberalisierung immer weniger erreicht.
Bereits in der Vergangenheit ist es trotz der Quotenregelung dazu gekommen, dass die Milchviehhaltung aus gan-
zen Landstrichen (z. B. mehreren Landkreisen) komplett abgewandert ist und sich an besonders guinstigen Produk-
tionsstandorten konzentriert hat. Welche Regionen das sind, hangt kiinftig immer starker davon ab, wie wettbe-
werbsfahig sich die Regionen aufstellen.

Bei der vergleichenden Bewertung der Politikoptionen muss schlieBlich auch berticksichtigt werden, dass die bei-
den Hauptziele ,,Preisstiitzung durch Mengenverknappung® und ,,Verhinderung regionaler Produktionsverlagerun-
gen“ kaum mit den Grundprinzipien der sozialen Marktwirtschaft in Einklang zu bringen sind. Die volkswirtschaft-
liche Entwicklung Europas hangt wesentlich davon ab, dass (a) zwischenbetrieblicher und interregionaler Wettbe-
werb ermdglicht wird und (b) die Wirtschaft immer wieder veranlasst wird, ihre Produktivitatssteigerungen ber
den Preiswettbewerb an die Verbraucher weiterzugeben. Es lasst sich nicht iberzeugend begriinden, weshalb der
Milchsektor von diesen volkswirtschaftlichen Grundprinzipien dauerhaft ausgenommen werden soll.

Diese Zusammenstellung zeigt: Eine Weichenstellung in Richtung ,,Quotenkirzung* wére zwar unter dem Aspekt
»Einkommensstltzung der Milcherzeuger* kurz- und mittelfristig wesentlich giinstiger zu beurteilen als die Variante
»Quotenausstieg”, doch ist die Quotenkiirzung beztiglich aller anderen Kriterien deutlich im Nachteil. Die Nachteile der
Quotenkirzung nehmen im Zeitablauf zu und die Vorteile nehmen ab, so dass die Strategie letztlich in eine Sackgasse
fiihrt. Die Herausforderung besteht deshalb darin, einen Losungsweg ,,Quotenausstieg plus erganzende Malnahmen*
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zu finden, bei dem die einkommenspolitischen Ziele nicht langer mit den Mitteln der Marktsteuerung verfolgt werden,
sondern mit direkten Zahlungen und mit MaRnahmen zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit. Hier sind bereits geeig-
nete PolitikmalRnahmen implementiert worden, die weiterentwickelt und angepasst werden kénnen.

Wenn die Agrarminister der EU mehrheitlich zu dem Ergebnis kommen, dass die Quotenregelung nicht tber das Jahr
2015 hinaus fortgefiihrt werden soll, dann wére es glinstig, wenn sie den Quotenausstieg méglichst bald verbindlich
beschlieBen kénnten. Solch ein verbindlicher Beschluss wirde viel Politikunsicherheit beseitigen und zu einer Senkung
der Quotenpreise filhren — mit entsprechend positiven Auswirkungen auf Erzeugereinkommen und langfristige Wett-
bewerbsfahigkeit.

In der Ubergangszeit sollte die EU das Quotensystem so handhaben, dass einerseits allzu drastische Preissenkungen
vermieden werden, andererseits aber das Ziel eines ,,Gleitflugs aus der Quote* nicht aus den Augen verloren wird.

Die schrittweise Erhéhung der Quotenmenge konnte unter Umstanden ein Element dieser Strategie sein, doch ist hier-
bei Vorsicht und Augenmal angebracht. Es gilt zu vermeiden, dass durch politischen Druck eine (als berzogen emp-
fundene) Quotenausdehnung im Folgejahr wieder teilweise zuriickgenommen werden muss, denn das Signal ,,Quoten-
kirzung* kénnte von den Landwirten als Wiedereinstieg in einen quotenpolitischen ,Wackelkurs® missverstanden
werden.

Sinnvoll ware auch, bereits wahrend der Ubergangszeit eine grenziiberschreitende Verlagerung der Milchproduktion zu
ermoglichen. Dies kénnte z. B. durch die Saldierung, durch die Einfiihrung einer EU-weiten Handelbarkeit oder durch
die schrittweise Reduktion der Superabgabe erfolgen.

Solche MalBnahmen erméglichen jenen Regionen, die langfristig wettbewerbsfahig sind, einen friihzeitigen Ausbau der
Produktionskapazitéten, wahrend in den weniger wettbewerbsfahigen Regionen Fehlinvestitionen vermieden werden.
Sollte sich herausstellen, dass der Quotenausstieg in bestimmten Regionen zu einer Abwanderung der Milchproduktion
fuhrt und dass dadurch regionale Entwicklungsziele verletzt werden, so misste mit Hilfe der Politik fiir die 1andlichen
Raume (2. Saule der EU-Agrarpolitik) gegengesteuert werden. Mit dieser Politik kénnen spezifische regionale Ent-
wicklungsziele effizienter erreicht werden als mit der Fortsetzung der klassischen Marktinterventionspolitik.
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