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Executive Summary

Die vorliegende Studie beschdftigt sich mit einer der bedeutendsten Kulturpflanzen, dem
Mais, dessen Produktion und ékonomischer Bedeutung in Osterreich. Das Ziel ist eine umfas-
sende Analyse der Bedeutung des Maisanbaus fUr die Wirtschaft und die Darstellung von
pflanzenbaulichen Aspekten, vor allem im Hinblick auf die Umweltauswirkungen des Maisan-
baues.

Mais ist weltweit und in Osterreich eine der wichtigsten Kulturpflanzen. Verschiedene Faktoren
erkl@ren, warum Mais gegenuber anderen Ackerkulturen eine besondere Bedeutung hat. Die
hohen und nach wie vor steigenden Ertrige und der vergleichsweise geringe Arbeitsbedarf
zeichnen diese Kulturpflanze aus. Die herausragende Bedeutung als Nutzpflanze ist mit einer
besonderen wirtschaftlichen Bedeutung verbunden.

Mais kann als ganze Pflanze in der Rinderhaltung oder in Biogasanlagen genutzt werden (als
Silomais), Teile des Maiskolbens mit dem Korn werden als CCM (corn cob mix) in der Schwei-
nehaltung eingesetzt, das Korn von "Kérnermais" wird fUr die menschliche Erndhrung, als Tier-
futter oder als Rohstoff zur industriellen Verwertung genutzt. Einige Sorten eignen sich zur Her-
stellung von Gemuse, Popcorn oder besonders nachgefragten Inhaltsstoffen in der Lebens-
mittelindustrie.

Dieses breite Einsatzspektrum hat dazu beigetragen, dass Mais in groBem Umfang produziert
wird. Der derzeitige Anbauumfang ist zwar um ca. 10 % gréBer als zur Jahrtausendwende,
aber schon Mitte der 1980er Jahre wurde Kérnermais und CCM im selben Umfang wie zuletzt
auf 216.000 ha produziert. Die Anbaufl&che von Futtermais ist mit aktuell 83.000 ha um etwa
ein Drittel niedriger als Mitte der 1980er Jahre. Vor allem der Erfragssteigerung von Mais ist es
zu verdanken, dass die Biomasseproduktion der ésterreichischen Landwirtschaft anndhernd
konstant ist, obwonhl seit Beginn der 1980er Jahre die Ackerfldiche um etwa 100.000 ha abge-
nommen hat.

Die besondere Bedeutung von Mais zeigt sich sowohl im Bereich der Vorleistungen (Saat-
zucht) als auch im Verarbeitungsbereich (industrielle Verwertung als Stérke, Rohstoff fUr die
Treibstoffproduktion und chemische Produkte). Die mit der Maisproduktion im Zusammen-
hang stehende Wertschépfung und damit Beschaffigung geht somit weit Gber den engen
Bereich der Landwirtschaft im Pflanzenbau und der Tierhaltung hinaus.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Maisproduktion fUr die Volkswirtschaft wird mit Hilfe einer
Modellsimulation verdeutlicht. Im Rahmen einer Input-Output-Analyse wurde in einem Szenao-
rio untersucht, welche Folgen der vdllige Verzicht auf den Maisanbau in Osterreich hatte.
Dabei wurde angenommen, dass die frei werdende Fldche stattdessen fUr die Weizenproduk-
tion herangezogen wurde. Die Differenz der erwarteten Erntemengen von Weizen und Mais
ist bedeutend: Je nachdem, ob die Differenz auf den Rohproteingehalt oder den Energiege-
halt bezogen wird, musste mit ProduktionseinbuBen zwischen 141 und 305 Mio. € pro Jahr ge-
rechnet werden. Zudem wUrden um 134 Mio. € weniger Vorleistungen bezogen werden. Die-
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se Werte geben einen mehrjdhrigen Durchschnitt wieder, da sowohl Preise als auch Mengen
starken Schwankungen unterliegen.

Diese Output- und Nachfrageeffekte hatten zur Folge, dass die Wertschépfung - und damit
der Beitrag zum BIP - in der &sterreichischen Volkswirtschaft zwischen 246 bis 411 Mio. € ab-
nehmen wurde. Die damit in Verbindung stehende Zahl der Beschdaftigten betrégt 8.000 bis
15.000. In diesen Berechnungen sind die direkten Effekte der Produktionsminderung sowie die
indirekten Effekte berUcksichtigt, die sich wegen der verringerten Nachfrage nach Vorleistun-
gen ergeben. Auch die Auswirkungen auf die Anderung des Gesamteinkommens werden
berucksichtigt, das wegen des Produktionsrickgangs geschmdlert wirde.

Der Vergleich von Mais mit anderen Kulturpflanzen zeigt, dass Mais als C4-Pflanze eine be-
sonders effiziente Photosynthese-Leistung betreibt und dadurch letzten Endes mit absolut ge-
ringeren Wassermengen und weniger Stickstoff auskommt. Die mittlerweile 214 in Osterreich
zugelassenen Maissorten geben Landwirten eine breite Auswahl an standortgerecht adap-
tiertem Saatgut mit unterschiedlichen Reifezahlen.

Da gentechnikfrei, wird &sterreichisches Saatgut zunehmend auch im Ausland nachgefragt.
Bis heute ist Mais eine relativ gesunde widerstandsfahige Kulturart, die mit vergleichsweise
geringen Mengen Pflanzenschutzmitteln auskommt. Allerdings hat in den letzten Jahren der
Befallsdruck von Maiszinsler, Maiswurzelbohrer sehr zugenommen. Hier wirken spezifische
MaBnahmen der Fruchtfolgegestaltung entgegen, welche auch in &sterreichischen Pro-
grammen gefordert werden. FruchtfolgemaBnahmen dienen auch der
Beikrautunterdrickung, der Verringerung des Erosionsrisikos und dem Humusaufbau. Details
hierzu werden anhand von Literatur nGher dargelegt und begutachtet.

Mehr als die Hdlfte der Landwirte fUhren inre Betriebe im Nebenerwerb. FUr sie sind arbeitsspa-
rende Verfahren daher besonders wichtig, da es eine starke Konkurrenz um den Fakfor Arbeit
gibt. DarUber hinaus wird eine gréBere Nachhaltigkeitsstudie in Bezug auf Mais dargestellt,
welche zu Uberraschenden Ergebnissen kommt. Insbesondere FruchtfolgemaBnahmen und
Zwischenfruchtanbau reduzieren deutlich die potentiellen Umwellrisiken des Maisanbaues.
Ein Vergleich von Mais mit anderen Kulturpflanzen zeigt deutlich, dass die Praferenz, welche
dem Maisanbau zukommt, direkt in seiner besonderen Physiologie und Zusammensetzung der
Inhaltsstoffe liegt.
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1 Einleitung und Problemstellung

Mais ist weltweit und in Osterreich eine der wichtigsten Kulturpflanzen. Verschiedene Faktoren
zeichnen Mais gegenuber anderen Ackerbaukulturen aus. Die hohen und nach wie vor stei-
genden Erfrige und der vergleichsweise geringe Arbeitsbedarf z&hlen zu den Besonderhei-
ten dieser Kulturpflanze. Die herausragende Bedeutung als Nutzpflanze ist mit einer besonde-
ren wirtschaftlichen Bedeutung verbunden. Auch wenn Mais urspringlich aus Sudamerika
stammt, so ist diese Feldfrucht fUr die &sterreichische Landwirtschaft und darUber hinaus for
die gesamte Agrar- und Erndhrungswirtschaft wichtig. Die besondere Bedeutung zeigt sich
sowohl im Bereich der Vorleistungen (Saatzucht) als auch im Verarbeitungsbereich (Lebens-
mittelerzeugnisse, Futtermittelherstellung, industrielle Verwertung der Stérke, Rohstoff fur die
Treibstoffproduktion und chemische Produkte). Die mit der Maisproduktion im Zusammen-
hang stehende Wertschopfung und damit Beschaftigung geht also Uber den engen Bereich
der Landwirtschaft hinaus.

Das erste Ziel der Untersuchung ist, die wirtschaftliche Bedeutung der Mais-
produktion fur die Gsterreichische Volkswirtschaft zu beschreiben und anhand
geeigneter Indikatoren (Beschdaftigung und Wertschdpfung) zu quantifizieren.
Der erste Teil der vorliegenden Analyse widmet sich diesem Thema.

Mais als leistungsfdhige Kulturpflanze stellt hohe pflanzenbauliche Anforderungen und ge-
deiht daher nicht Uberall gleich. Bedingt durch die heterogenen Produktfionsbedingungen in
der Osterreichischen Landwirtschaft und aufgrund der Erwartungen beziglich der Produki-
qualitét, sind diese Anforderungen sehr unterschiedlich. Um das Produktfionspotential auszu-
nutzen, werden moderneVerfahren eingesetzt und Betriebsmittel (z.B. DUnger, Pflanzenschutz,
Bewdsserung) verwendet. Die Wahl der Produktionsmittel ist einerseits durch gesetzliche Auf-
lagen begrenzt (z.B. Hochstmengen bei DUngemitteln, Festlegung zugelassener Pflanzen-
schutzmittel, Verbot gentechnisch verdnderter Sorten) und andererseits beeinflusst durch die
Teiinahme von Landwirten am freiwiligen Agrarumweltprogramm OPUL, in dem unter ande-
rem die biologische Wirtschaftsweise geférdert wird. Die sperzifischen pflanzenbaulichen Ver-
fahren, die in der Maisproduktion zur Anwendung kommen, und die MaBnahmen, die gesetzt
werden, um die Produktion im Einklang mit der Natur zu gestalten, sind der breiten Offentlich-
keit nicht bekannt. Allenfalls Teilaspekte werden breit diskutiert, wodurch dem Systemansatz,
der dem modernen Pflanzenbau zugrundeliegt, nicht ausreichend Rechnung getragen wird.

Das zweite Ziel der Untersuchung ist, die pflanzenbaulichen MaBnahmen zur
Minderung der Umweltwirkung durch den Maisanbau in Osterreich zu be-
schreiben. Der Maisanbau in Osterreich wird dabei im Bezug auf internationa-
le Referenzsysteme betrachtet. Diesen Fragestellungen widmet sich der zwei-
te Teil der Studie.

Die gemeinsame Betrachtung der wirtschaftlichen und pflanzenbaulichen Befunde gibt Auf-
schluss Uber den Stellenwert und die Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Mais-
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anbau in Osterreich. Die ginstigen Produktionsbedingungen fir Mais und das dadurch moég-
liche Produktionspotential muss vor dem Hintergrund moglicher Beschrinkungen durch die
Umwelt oder wirtschaftliche Bedingungen betrachtet werden.
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2 Okonomische Analyse

Franz Sinabell, Mark Sommer und Kurt Kratena

2.1 Mais in der 6sterreichischen Landwirtschaft

2.1.1  Anbau und Produktion von Kérnermais, CCM und Silomais in Osterreich

In der landwirtschaftlichen Produktion in Osterreich kommt Mais eine hervorragende Bedeu-
tung zu. Die pflanzenbaulichen Aspekte werden in einem gesonderten Teil dieser Studie aus-
fUhrlich behandelt, daher wird hier nur kurz auf die wichtigsten Vorteile dieser Nutzpflanze aus
6konomischer Sicht hingewiesen:

. Hohe Ertragsleistung: Mais ist Uberaus ertragreich und verglichen mit anderen Kulturen
kann mit geringerem Fldchen-, Arbeits- und Betriebsmittelaufwand die gleiche Menge
an Ernteprodukten erzeugt werden.

o Breite Anwendung durch vielfaltige Nutzungsmoglichkeiten: Mais kann als ganze Pflan-
ze als Silomais in der Rinderhaltung oder in Biogasanlagen genutzt werden, Teile des
Maiskolbens mit dem Korn werden als CCM (corn cob mix) in der Schweinehaltung ein-
gesetzt, das Korn von "Kérnermais" wird fUr die menschliche Erndhrung, als Tierfutter
oder als Rohstoff zur industriellen Verwertung genutzt. Einige Sorten eignen sich zur Her-
stellung von GemuUse, Popcorn oder besonders nachgefragten Inhaltsstoffen (z.B.
Amylopektin).

o Produktivitétszuwdchse durch laufendende Verbesserungen der Sorten: Aufgrund der
spezifischen Art der Vermehrung und ZUGchtung und wegen physiologischer Charakteris-
tika ist die Zucht neuer Sorten lukrativer als fUr andere Kulturpflanzen. Dies fGhrt - auch
ohne den Einsatz gentechnisch verdnderter Organismen - zu laufenden Steigerungen
der Ertradge und vergréBert den Abstand zu anderen Kulturen mit geringerer oder stag-
nierender Ertragssteigerung.

Vor allem die zuletzt genannte Eigenschaft erklart, warum Mais in immer sté@rkerem Umfang
angebaut wird und somit unsere Kulturlandschaft prégt. Abbildung 1 zeigt anhand einer Zeit-
reihe, die unmittelbar nach dem 2. Weltkrieg beginnt, dass zu Beginn der betrachteten Perio-
de sowohl von Weizen als auch Mais ein Ertrag von zwei Tonnen je Hektar (= 20 dt/ha) erzielt
werden konnte. Mit der allmdhlichen Verwendung von Hybridsaatgut kamen immer leistungs-
fahigere Sorten zum Einsatz und bereits nach einem Jahrzehnt waren die HektarertirGge von
Mais deutlich héher als von Weizen. Durch die Entwicklung von sperziellen Maschinen und
Verfahren (Einzelkorns@maschine, Maiskolben-Vorsatz fur M&Ghdrescher, Feldh&cksler, luftdich-
te Silos zur verlustfreien Lagerung) wurden die Voraussetzungen geschaffen, die es Betrieben
erlauben, Mais mit dem gleichen Arbeitsaufwand zu kultivieren wie andere Getreidearten.
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Auch wenn sich die Eigenschaften von Mais und Weizen im Detail stark unterscheiden, so sind
die beiden Kulturen dennoch in vielen Aspekten dhnlich. In dem vorliegenden Abschnitt wird
daher durchwegs ein Vergleich zwischen den beiden Kulturen angestellt. Erst durch den Ver-
gleich mit einem geeigneten Substitut wird deutlich, welche Vor- und Nachteile mit der Mais-
produktion verbunden sind.

Die in Abbildung 1 eingefigten Trendlinien deuten an, dass die Ertfragspotentiale von Mais
und Weizen auch in Zukunft weiter gesteigert werden kénnen. Ein genauerer Blick auf eine
kUrzere Zeitperiode macht aber deutlich, dass die langfristige Betrachtung vom Sachverhalt
ablenkt, dass in Osterreich der durchschnittliche Weizenertrag seit zwei Jahrzehnten de facto
stagniert (deutlich sichtbar im Anhang an Abbildung 16), wdhrend die Maisertrage laufend
gesteigert werden konnten.

Abbildung 1: Langfristige Entwicklung der Hektarertrdge

120 7
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20

Q: Statistik Austria, Ernfestatistik.

Zu den Grinden, warum die Hektarertrdge von Weizen und Mais sich in Osterreich unter-
schiedlich entwickelten, zdhlen:

o Ertfragreichere Sorten von Kérnermais kommen mit deutlich héherer Frequenz auf den
Markt und der Z0chtungsfortschritt von Weizen hinkt jenem von Mais hinterher. Ein we-
sentlicher Grund ist der Umstand, dass Maissaatgut von Landwirten nicht nachgebaut
werden kann und daher aus Sicht der ZUchter hdhere Umsatze erzielbar sind. Starke
Konkurrenz unter Saatgutzichtern halt die Saatgutkosten fUr die Landwirte dennoch in
Grenzen.
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. Die vermehrte Produktion von Weizen gemdB den Bestimmungen der Biologischen
Landwirtschaft hat zur Folge, dass die Durchschnittsertrige gemindert werden. Die Hek-
tarertrige sind im Durchschnitt jeweils um etwa ein Drittel geringer. Bio-Weizen wird
aber in deutlich héherem Umfang (2013: ca. 32.000 ha) angebaut als Bio-Kérnermais
(ca. 13.000 ha), daher fallt dieser Effekt starker ins Gewicht. Verglichen mit dem Umfang
des Anbaus von Weizen und Kérnermais insgesamt (ca. 290.000 ha bzw. 200.000 ha) hat
der Bio-Anbau nur eine untergeordnete Rolle. Der Effekt auf die Durchschnittsertrge
durch die Biolandwirtschaft ist daher nur relativ gering.

Ubersicht 1: Entwicklung der Anbauflédche und der Ernte von Kérnermais und CCM

Burgenland
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Salzburg
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1970

14.596
11.250
26.028
21.651
14
49.697
164
107
420

123.927

68.887
62.875

118.316
118.364

66

239.470

216
609
2.066

611.569

1980

18.895
14.513
53.014
38.925
61
66.850
64

116
509
192.947

116.436
101.646
336.637
282.965
331
450.383
378

656

3.313
1.292.745

Q: Statistik Austria, Erntestatistik.

1990

25.755
16.782
53.173
37.460
25
64.465
162

110

141
198.073

220.919
153.760
393.588
313.192
211
535.407
1.329
940

891
1.620.237

2011

24.704
17.113
63.582
50.932
59
60.461
42

48

160
217.100

264.824
194.741
686.683
574.513
594
729.158
454
483

2000 2010
Fl&che (ha)

21.499 21.363
15.503 16.789
49.053 56.783
43.360 48.145
100 59
57.917 57.747
67 44

53 50

249 156
187.801 201.137
Ernte (1)

188.327  188.284
162.319  126.123
429.706  547.301
440.012  455.461
953 450
627.127  636.147
516 397
474 463
2216 1.363

1.851.651 1.955.989

1.682

2012

24.982
16.412
66.653
52.142
99
59.176
41

47

151
219.702

246.576
183.322
639.200
587.639
1.105
691.173
424
486
1.444

2.453.133 2.351.370

2013

23.000
13.500
70.056
45.116
105
50.000
36

34

70
201.917

138.460
84.105
587.071
387.546
798
440.000
266

231

542
1.639.019

2014

24.024
14.973
71.586
53.084
87
52.363
39

14

147
216.316

238.558
181.620
737.336
560.037
835
614.214
396

134

1.253
2.334.385

In Ubersicht 1 wird Anbau und Ernte von Kérmermais und CCM im langjdhrigen Vergleich in
den Bundesi@ndern dargestellt. GegenUber 1970 wird nun auf etwas weniger als der doppel-
ten Flache fast die vierfache Menge an Mais geerntet. Diese GegenUberstellung zeigt die
enormen Steigerungen der Leistungsfa@higkeit von Mais. Im Anhang findet sich eine analoge
Zusammenstellung von Fidchen und Erntemengen fir Grin- und Silomais (siehe Ubersicht 18).
Anders als im Fall von Kérnermais und CCM ist bei Grin- und Silomais eine konfinuierliche
Ausweitung der Fldche nicht zu beobachten. Im Gegenteil, zur Mitte der 1980er Jahre wurde
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in Osterreich in deutlich gréBerem Umfang Silo- und Grinmais produziert. Verantwortlich for
den RUckgang ist in erster Linie ein geringer Bestand Raufutter verzehrender Nutztiere.

Abbildung 2: Entwicklung der FlGche fur Kérnermais (inkl. CCM) und Futtermais

350.000 - - 35,0
300.000 - - 30,0
250.000 - L 25,0
200.000 - - 200 B
O £
< )
150.000 L 15,0 ﬂé’
<
100.000 L 10,0
50.000 - - 50
0 - L 0,0

N K Srnermais (inkl. CCM)

Futtermais (Silo- und Grinmais)
—O0— AnteilKémermais (inkl. CCM) und Futtermais an Ackerfldche (rechte Achse)
==0=- Anteil Kdmermais (inkl. CCM) und Futtermais an landw. Nutzfldche ohne Almen

Q: Statistik Austria, Ernteerhebung, diverse Jahre; Statistik Austria, StatCube; WIFO.

In Abbildung 2 ist die Fldchenentwicklung im langjahrigen Uberblick dargestellt. Ab 1990 wer-
den die jahrlichen Beobachtungen gezeigt, davor die Fldchen im Jahr 1970 und 1980 (siehe
linke Skala). Auf der rechten Skala ist mit Hilfe der durchgezogenen Linie (und den gelben
Punkten) dargestellt, welcher Anteil des Ackerlandes fir Mais verwendet wird. Die Ubersicht
zeigt, dass nach einem relativ hohen Anteil zu Beginn der 1990er Jahre der Maisanbau zu-
rockging. Seit 2007, dem Jahr in dem die Preise von AgrargUtern stark angestiegen sind, ist
nun wieder eine Ausdehnung zu beobachten.

Wegen der guten pflanzenbaulichen Eigenschaften von Mais wird in Osterreich Kérnermais
(und CCM) und Silomais fast Uberall angebaut, wo Ackerbau betrieben wird. Speziell in Grin-
landgebieten mit relativ geringem Ackeranteil an der landwirtschaftlichen Nutzfldéche wird
(Silo-)Maiis in starkem Umfang produziert. Silomais ist ein ausgezeichnetes Ergé&nzungsfutter for
Rinder, die Gberwiegend in Grunlandgebieten gehalten werden (siehe Abbildung 3).

Der Anteil von Mais am Ackerland ist auch in den intensiven Veredelungsgebieten hoch, in
denen die Mastschweinproduktion bedeutend ist. In den 6stlichen Anbauregionen Oster-
reichs wird Mais in eher geringem Umfang produziert (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Anteil der FIGche fur Kérermais, CCM, Silomais und Grinmais an der
Ackerflache insgesamt, 2010
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Q: Statistik Austria, Agrarstrukturerhebung 2010; WIFO-Berechnungen. Anmerkung: graue Linien sind Gemeindegren-
zen (Stand 2010), schwarze Linien Bundesldndergrenzen.

Abbildung 4: Ertragsniveaus fUr Kbérnermais (inkl. CCM) nach Bezirken, Abweichung vom
Durchschnitt for Osterreich, @ 2009-2013 (5 Jahre)

unter 90%

90 bis unter 95 %
95 bis unter 100 %
100 bis unter 105 %
105 bis unter 110%

110 und mehr %

Q: Stafistik Austria; WIFO-Berechnungen. Anmerkung: graue Linien sind Bezirksgrenzen, schwarze Linien Bundeslan-
dergrenzen. Anmerkung: Der Ertragsdurchschnitt 2009-2013 fur Osterreich je ha = 100.
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Der Ertrag von Mais ist nicht nur jahrlichen Schwankungen ausgesetzt, die vor allem von der
Wasserverfugbarkeit beeinflusst werden (siehe Abbildung 1). Der Ertrag unterscheidet sich
auch raumlich sehr stark. Gebiete mit sehr hohen Durchschnittsertrdgen sind vor allem im
SUdosten der Steiermark anzutreffen. Dort sind Wé&rme und Niederschlédge optimal fir den
Maisanbau und die Hektarertrdge erreichen weltweites Spitzenniveau. Aber auch in Oberds-
terreich sind die Maisertradge Uberdurchschnittlich hoch, wie die Karte zeigt, in der die Unter-
schiede im Ertfragsniveau auf Bezirksebene dargestellt sind (Abbildung 4).

Ein Blick auf die Verteilung des Anbaues von Mais auf der Ackerfldche und das regionale
Erfragsniveau zeigt, dass nicht allein das Ertragsniveau Uber den Anbau entscheidet. Andere
Faktoren, wie z.B. die regionale Ausrichtung auf tierische Veredelung sind ebenfalls von Be-
deutung.

Auch die Erfrage von Silomais sind regional unterschiedlich (siehe Abbildung 17 im Anhang).
Die Karte zeigt, dass hohe Silomaisertrdge durchaus auch in inneralpinen Regionen zu beo-
bachten sind. Dies verwundert nicht, da die besten Ackerstandorte in den tiefen Tallagen mit
gUnstigen Temperaturbedingungen sind und diese sich daher fir den (Silo-)Maisanbau be-
sonders gut eignen. Da in diesen Regionen die Niederschldge nicht limitierend wirken, wer-
den sehr hohe Biomasseertrége erzielt.

Abbildung 5: Anteil von Kérnermais (inkl. CCM) und Futtermais laut Futtermittelbilanz
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Q: Statistik Austria, Futtermittelbilanz. WIFO-Berechnungen.

Der Blick auf die regionale Verteilung des Maisanbaues in Osterreich zeigt, dass eine enge
Verflechtung zwischen Veredelungswirtschaft und Maisproduktion herrscht. Bei der Betrach-
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tung der Maisproduktion muss folglich bedacht werden, dass die tierische Veredelung (sei es
Milch oder Fleisch) in starkem MaB von der Maisproduktion abhdngt.

Dies wird deutlich, wenn man den Futtermitteleinsatz von Mais in Osterreich im Detail be-
frachtet. Die Futtermittelbilanz gibt darUber Aufschluss (siehe Abbildung 5). Sie zeigt, dass im
langjahrigen Durchschnitt etwa ein FUnftel der in der FUtterung eingesetzten Trockenmasse
aus Mais (Kérnermais, CCM, Grinmais und Silomais) stammt. Bezogen auf den Energiegehalt
der Futtermittel, ist der Maisanteil deutlich héher. Nahezu ein Viertel der in der Tierhaltung in
Osterreich eingesetzten metabolischen Energie basiert auf Mais. Bezogen auf die landwirt-
schaftliche Nutzfldiche ohne Almen und Bergmdahder betragt der Fldchenanteil von Mais im
langjéhrigen Durchschnitt etwa zwdlf Prozent. Dies zeigt die Ertragskraft dieser Kultur sehr
deutlich. Auch der Rohproteinanteil von Mais fUr die FUtterung ist bedeutend, wenngleich mit
anndhernd 15 % nicht so hoch wie jener der Trockenmasse und der Energie.

Abbildung é: Die Produktion von wirtschaftlich nutzbarer Biomasse(nach Abzug von Verlusten
in Werbung, Lagerung und Verfitterung) in der &sterreichischen Landwirtschaft in Millionen
Tonnen Trockensubstanz
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Sonstiges’)
—O0— Anteil Mais am Biomasseoutput ohne Almenund Bergmdhder (rechte Skala)

Q: Statistik Austria, Ernteerhebung, verschiedene Jahrgénge. Buchgraber et al., 2003; DLG Futterwerttabelle; Resch ef
al. 2006; Resch, R., 2007, Neue Futterwerttabellen fir den Alpenraum. 34. Viehwirtschaftliche Fachtagung, HBLFA
Raumberg-Gumpenstein; WIFO-Berechnungen. Hinweise: Stroh ist ein Nebenprodukt der Getreideerzeugung (ohne
Mais); es wurde ein einheitliches Korn-zu-Stroh-Verhdltnis von 1 zu 0,9 unterstellt. Verlustfaktoren gemdB Buchgraber et
al., 2003 (Futterwirtschaft) und Statistik Austria (Versorgungsbilanzen); ') Obst, GemuUse, Erdapfel, (Wein-)Garten,
Weiden, Bergmdhder, Aimen, Rohstoffe auf Brachefldchen und Getreidestroh; —2) Anteil der Biomasse aus Kérnermais
(inkl. CCM) und Futtermais (Silo- und Grinmais) an der Biomasse auf Ackerfldche.
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Der Produktionswert der 6sterreichischen Tierhaltung (tierische Erzeugung gemadB LGR) betrug
im Mittelwert der letzten fUnf Jahre Uber 3,1 Mrd. € (gegenuber 2,9 Mrd. € pflanzliche Erzeu-
gung). Der Umstand, dass ein FUnftel der Futtermenge (gerechnet in Trockenmasse) von Mais
stammt, unterstreicht die Bedeutung dieser Kulturpflanze fUr die 6sterreichische Nutztierhal-
fung.

Mais ist nicht nur eine bedeutende Pflanze fUr die FUtterung, sondern bedeutend fUr die Bio-
masseproduktion insgesamt. Anndhernd 20 % der Biomasseproduktion der Osterreichischen
Landwirtschaft (gerechnet in Trockenmasse) basieren auf Mais (siehe Abbildung 6). Wie die
Zeitreihe seit 1990 zeigt, steigt die Bedeutung kontinuierlich an.

Der Vergleich der Erfrige von Biomasse (Abbildung é) mit der Entwicklung der Fi&chen und
Fldchenanteile (Abbildung 2) gibt Aufschluss darUber, dass letztlich die Maisproduktion dafur
verantwortlich ist, dass der Output von Biomasse in der Osterreichischen Landwirtschaft weit-
gehend auf dem gleichen Niveau wie zu Beginn der 1990er Jahre ist, obwohl die landwirt-
schaftlichen Fl&chen, insbesondere die Ackerfldchen, seitdem deutlich abgenommen ha-
ben. Im Jahr 1980 waren in Osterreich 1,45 Mio. ha Ackerland verfigbar, 1990 war die Acker-
flache auf 1,41 Mio. ha gesunken (BMLFUW, 2014 Tab. 3.1.5) und gemdaRs der letzten Agrar-
strukturerhebung verringerte sich das Ackerland auf 1,36 Mio. ha im Jahr 2013 (vgl. Statistik
Austria, 2014). Innerhalb von 33 Jahren ist die Ackerfldche demgemdaB um mehr als 90.000 ha
(das entspricht 6,2 %) zurOckgegangen.

In Bezug auf Anbau und Produktion I@sst sich die Rolle bzw. Bedeutung von Mais fUr die &ster-
reichische Landwirtschaft wie folgt zusammenfassen:

o Mais (Kérnermais, CCM, Silomais, Grunmais) ist eine der wenigen Kulturen bei der auch
in den letzten Jahren kontinuierliche Ertragssteigerungen beobachtet wurden;

. die Erfragszuwd&chse dieser Kultur sind ein wesentlicher Faktor, um trotz abnehmender
Produktionsfldchen die Menge an Biomasse anndhernd konstant zu halten;

. auf einer vergleichsweise kleinen Fldche (ca. 12 % der landwirtschaftlichen Nutzfldche

ohne Almen und Bergmdéhder) wird ein signifikanter Beitrag zur Biomasseproduktion (ca.
20 % ohne Almen und Bergmdahder) geleistet;

. der Ndahrstoffgehalt von Mais - sowohl Korn, Kolben als auch ganze Pflanze - ist ver-
gleichsweise hoch. Dies kommt dadurch zum Ausdruck, dass etwa ein FUnftel des Tier-
futters (gerechnet in Trockenmasse) auf Mais basiert;

. der Maisanbau ist nicht zuletzt deshalb in Regionen, in denen auch die Viehwirtschaft
eine bedeutende Rolle spielt, relativ stark verbreitet; neben der hohen Ertragskraft ist
von Bedeutung, dass Mais sich vorzUglich eignet, die im Wirtschaftsdinger enthaltenen
Nd&hrstoffe in Biomasse umzuwandeln.
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2.1.2 Preisentwicklung von Kérnermais in der Vergangenheit und erwartete Preise

Kérnermais ist ein international gehandelter Agrarrohstoff. Die Preisentwicklung im Inland folgt
seit dem EU-Beitritt Osterreichs den internationalen Tendenzen. Analysen zur Preistransmission
(Sinabell, Morawetz und Holst, 2014) ergeben, dass die dsterreichische Preisentwicklung vor
allem von den Entwicklungen in Frankreich und Italien abhé&ngt.

Der langfristige Vergleich der Preisentwicklung in Osterreich und auf dem Weltmarkt zeigt,
dass seit dem Jahr 2007 jene Periode vorbei ist, in der die &sterreichischen Preise systematisch
Uber den Weltmarktpreisen gelegen sind. Seit 2009 werden Perioden beobachtet, in denen
die Preise in Osterreich zum Teil deutlich unter dem Weltmarktpreisniveau liegen (vgl. Abbil-
dung 7). Verantwortlich fUr solche Phasen sind vor allem regionale Faktoren wie hohe Ernten
in unmittelbaren Nachbarlédndern (wie z.B. Ungarn) oder qualitatsbedingte Abschlage (z.B.
hoher Mykotoxingehalt).

Abbildung 7: Preisentwicklung von Kérnermais
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Q: Hamburgisches WeltWirtschaftsinstitut, HWWI-Rohstoffpreisindex; Stafistik Austria, Erzeugerpreisstatistik; WIFO-
Berechnungen. Anmerkung: Weltmarkt: US Nr. 2 gelb, erstnotierter Monat Chicago umgerechnet von bushel in Ton-
nen (1 bushel = 25 kg); Osterreich: Erzeugerpreis Kérnermais.

Maisproduzenten kénnen sich folglich dem Einfluss der internationalen Mdarkte nicht entzie-
hen. Auch wenn Mais direkt am Betrieb verfUttert wird und somit gar nicht auf den Markt
kommt, sind die Preissignale fur die Landwirte spurbar und zwar wegen der Opportunitdtskos-
ten bzw. der Kosten fUr vergleichbares Futter.

Die Profitabilitét der Maisproduktion in Osterreich entzieht sich folglich zu einem bedeutenden
Teil der Kontrolle im Inland, da sich die Preise auf internationaler Ebene bilden und ein "Oster-
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reichbonus" in Form von (geringen) systematischen Preisaufschldgen, so wie er etwa im Be-
reich der Milch zu beobachten ist, sich am Markt fur Mais nicht durchsetzen I&sst.

Abbildung 8: Preisvolatilitét international und in Osterreich
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Q: Eigene Berechnungen auf Basis von: Hamburgisches WeltWirtschaftsinstitut, HWWI-Rohstoffpreisindex; Stafistik
Austria, Erzeugerpreisstatistik. Anmerkung: Weltmarkt: US Nr. 2 gelb, erstnotierter Monat Chicago umgerechnet von
bushel in Tonnen (1 bushel = 25 kg); Osterreich: Erzeugerpreis Kérnermais.

FUr die Rentabilitét einer Kultur sind nicht nur die erwarteten Ertrdge und die erzielbaren Preise
von Relevanz, sondern auch die Voldafilitdt von geernteten Mengen und von Preisen. Eine
einfache Veranschaulichung der Volatilitat wird in Abbildung 8 gezeigt. Im vorgestellten In-
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dex wird der jeweilige jahrliche Durchschnittspreis auf 100 gesefzt und die monatlich beo-
bachteten Preise werden dazu ins Verhdlinis gesetzt. Die GegenuUberstellung der Indizes auf
internationalen Markten und in Osterreich zeigt, dass bis etwa zum Jahr 2002 relativ geringe
unterjéhrige Preisschwankungen beobachtet wurden. Ab 2003 hat sich das deutlich gedn-
dert mit Phasen, in denen die Preisschwankungen in Osterreich stérker waren als am Welt-
markt. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist das ein Indiz, dass das Preisrisiko in Osterreich ver-

gleichsweise hoch ist.

Abbildung 9: Ausblick Preisentwicklung von Weizen und anderem Getreide —real
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Q: OECD-FAOQ, 2014.

FUr die Produktionsentscheidung sind neben den Beobachtungen in der Vergangenheit vor
allem die Preiserwartungen in der Zukunft von Bedeutung. Anhaltspunkte dafir liefern einer-
seits Notierungen von Futures an Bdrsen. Diese spiegeln aber im Wesentlichen lediglich die
aktuelle Lage am Kassamarkt wider, korrigiert um Lager-, Transport- und Kapitalkosten. Einen
Ausblick auf die langerfristige Entwicklung geben Preisprognosen von OECD und FAO, die
j@hrlich aktualisiert werden.

Zuletzt wurden die Marktperspektiven bis 2023 im Sommer 2014 vorgelegt (vgl. OECD-FAQO,
2014). GemdaRB diesen Prognosen ist zwar damit zu rechnen, dass die erwarteten nominellen
Preise von "anderem Getreide" (darunter fallt Kérnermais) gegenuber dem Preisniveau der
Vergangenheit leicht steigen werden (Abbildung 18). Die erwarteten realen Preise dUrften
sich den Markteinschdtzungen zufolge jedoch auf ein niedrigeres Niveau einpendeln (siehe

Abbildung 9).
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Die Entwicklung, die sich abzeichnet, ist fir Konsumenten erfreulich, da sie zu einer Dédmpfung
der Lebenshaltungskosten beitragt. FUr Landwirte bedeutet es allerdings, dass es weiterhin
notig ist, durch Steigerung der physischen Ertrége den absehbaren Rickgang der realen Prei-
se zu kompensieren, um zumindest die Erlése je Hektar konstant zu halten.

In Bezug auf die Preisentwicklung von Mais in der &sterreichischen Landwirtschaft [Gsst sich die
Situation wie folgt zusammenfassen:

o Die Entwicklung der Preise in Osterreich wird auf dem Weltmarkt weitgehend determi-
niert;
. Preisabweichungen gegentUber dem Weltmarktpreis sind die Regel, sie gehen jedoch in

beide Richtungen, es gibt Idngere Phasen, in denen die &sterreichischen Preise niedri-
ger sind als am Weltmarkt;

. fUr die Rentabilitdt der Maisproduktion sind die physischen Ertréige und die Preise rele-
vant - beide GroéBen sind sehr volatil und dies bedeutet hohe Produktionsrisiken fUr die
Erzeuger;

. die Preiserwartungen fUr Maisproduzenten sind gemischt: Nominell ist ein leicht steigen-

des Niveau zu erwarten, die realen Preise durffen aber im kommenden Jahrzehnt sin-
ken; um zumindest die erwarteten realen Erlése konstant zu halten, sind daher physische
Ertragssteigerungen nétig.

2.1.3 Produktionswert von Mais und ausgewdhlte Kennzahlen der LGR

Ein umfassendes Bild Uber die Produktion des Agrarsektors gewinnt man aus einem Satelliten-
konto der volkswirtschaftlichen Gesamirechnung, der Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung
(LGR). In dieser Statistik wird neben der Einkommensrechnung auch der Produktionswert der
Landwirtschaft jahrlich detailliert erfasst.

Der Produkfionswert von Mais ist in zwei Positionen enthalten. Kérnermais ist eine Teilposition
von Getreide und wird auch exira ausgewiesen. Die Auswertungen zeigen, dass der Produk-
fionswert von Kérnermais im Durchschnitt der letzten Jahre Gber 360 Mio. € betrug. Die Zeitrei-
he (Ubersicht 2) zeigt, wie volatil der Produktionswert ist. Im Jahr 2013 war der Produktionswert
halb so hoch wie 2012, obwohl der Anbauumfang um weniger als 20 % abgenommen hat.
2013 war ein besonderes Jahr fir den Maisanbau. Aufgrund widriger Witterung (vor allem
Trockenheit) kam es zu hohen Ertragsausfallen (vgl. Ubersicht 1). Um einen Totalausfall der
Ernte zu vermeiden, wurden Gber 20.000 Hektar nicht als Kérnermais geerntet, sondern als
Silomais. In der Anbaustatistik ist im Jahr 2013 daher eine Ausweitung der Silomaisfldche ge-
genUber dem Vorjahr sichtbar, wahrend die Kérnermais- und CCM-FlGdche deutlich abge-
nommen hat.

Mais, der unmittelbar zur VerfUtterung in den Betrieben angebaut und geerntet wird, ist eine
Teilkomponente der Position "Futterpflanzen" in der LGR. Der Produktfionswert fUr Mais wird
weitgehend analog wie fUr Marktfrichte ermittelt, die Bewertung orientiert sich aber nicht am
Marktwert, sondern an den Produkfionskosten. Diese sind weniger volatil und tragen dem
Umstand Rechnung, dass Futterpflanzen nur im geringen Umfang gehandelt werden, sondern
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vor allem fUr die eigenen betrieblichen Zwecke produziert werden. In den lefzten Jahren (mit
Ausnahme der Sondereffekte im Jahr 2013) wurden meist auf etwas mehr als 80.000 ha Silo-
mais produziert (Ubersicht 18). Die Produktionskosten fUr Futter- und Silomais betragen in nor-
malen Jahren anndhernd 125 Mio. € also etwa ein Viertel des Produktionswerts der Futter-
pflanzen gemdaB LGR. Bezogen auf die Trockenmasse entspricht der Ertfrag von Silomais etwa
einem Drittel des Ertrags der Futterpflanzen.

Ubersicht 2: Kennzahlen der Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung (LGR)

Jahr 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013
Position Mio. € zu Erzeugerpreisen

PFLANZLICHE ERZEUGUNG 2.027,24 2.024,09 2.06535 2.770,60 3.267,56 3.239,99 2.917,65
GETREIDE (einschl. Saatgut) 511,74 470,28 404,76 789.82 882,88 1.004,42 699.4
Weizen (inkl. Dinkel) 139,47 141,70 109,13 273,38 286,96 262,76 238,58
K&rnermais 198,78 200,03 176,82 330,24 356,53 509,27 253,23
Olsaaten und Olfrichte 66,98 48,29 67,22 172,78 1941 177,15 145,36
Sojabohnen 4,8 576 11,19 28,09 35,22 46,34 30,73
FUTTERPFLANZEN 484,37 442,09 456,38 493.94 559.47 573.84 512.78
TIERISCHE ERZEUGUNG 2.40581 251515 254321 2.840,07 3.188,29 3.307,91 3.433,37
ERZEUGUNG LANDWIRT. GUTER 4.433,05 4.539,23 4.608,57 5.610,67 6.45529 6.547,91 6.351,02
LANDWIRT. DIENSTLEISTUNGEN 154,91 179,74 201,98 243,42 297,06 294 287,71
LANDWIRTSCHAFTLICHE ERZEUGUNG 4.587,96 4.718,97 4.810,54 585408 6.752,35 6.841,91 6.638,73
NICHTLANDW. NEBENTATIGKEITEN 314,72 374,88 339,84 377,86 363,08 359.4 390,61
ERZ. D. LW. WIRTSCHAFTSBEREICHS 4.902,67 5.093.85 5.150,39 6.231,95 7.11543 7.201,31 7.029.34

Q: Statistik Austria, Landwirtschaftliche Gesamtrechnung (LGR). Stand November 2014.

Die Maisproduktion nimmt aus ékonomischer Sicht einen groBen Stellenwert in der &sterreichi-
schen Pflanzenproduktion ein. Setzt man den Wert von Kdérnermais (und Silomais) in Relation
zur gesamten pflanzlichen Erzeugung, so betrégt der Wertanteil 11 % (bzw. 16 %) im Durch-
schnitt der letzten fUnf Jahre. In Bezug auf die Getreideproduktion betrug der Wertanteil von
Kérnermais 42 %.

In Bezug auf den Produktionswert von Mais in der dsterreichischen Landwirtschaft I&sst sich die
Situation wie folgt zusammenfassen:

. Koérnermais ist jene Kultur unter den Geftreidearten mit dem héchsten Anteil an der Pro-
duktion.

o Der Wert der Produktion unterliegt hohen jahrlichen Schwankungen, da sowohl Anbau,
Hektarertradge und Preise jahrlichen Anderungen unterliegen.

. Silomais ist eine wichtige Futterpflanze und liefert im langjéhrigen Durchschnitt etwa ein

Drittel der Biomasse, die Produktfionskosten werden auf 125 Mio. € geschatzt.
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2.1.4 Ausgewdhlte betriebswirtschaftliche Aspekte der Maisproduktion

Der hohe Anbauumfang von Mais und die herausragende Bedeutung in der &sterreichischen
Pflanzenproduktion sind in erster Linie betriebswirtschaftlich begrindet. Dies wird deutlich,
wenn man die Deckungsbeitrdge von Mais mit anderen Kulturen vergleicht. Mit Hilfe der De-
ckungsbeitrédge kann die betriebswirtschaftliche RentabilitGt von AkfivitGten verglichen wer-
den. In Ubersicht 3 wird ein solcher Vergleich zwischen Kémermais und Mahlweizen vorgestelit
(einen Vergleich von Silomais und Grassilage zeigt Ubersicht 19).

Ubersicht 3: Deckungsbeitréige und Kalkulationsdaten Kérnermais und Mahlweizen

Einheit Kérnermais Mahlweizen
Grundlegende Angaben
Betrachtungszeitraum 2011-2013 2011-2013
EinschlieBlich MwsSt. Ja Ja
SchlaggréBe ha 2 2
Feldarbeitsbedarf AKh/ha 5.9 6,7
Anmerkung Vermarktungsform trocken  ohne Strohbergung
Erntefeuchte % 26,67 -
Endfeuchte % 14,00 -
Ertrag (Kornertrag) dt/ha 100,40 51,60
Erzeugerpreise €/dt 19,43 19.26
Leistungen
Verkauf Korn €/ha 1.950,80 993.80
sonstige marktfdhige Leistungen €/ha 0,00 0,00
Summe Leistungen €/ha 1.950,80 993,80
Variable Kosten
Saatgut €/ha 171,50 76,20
DUnger €/ha 360,70 231,90
Pflanzenschutz €/ha 80,00 33,90
Variable Maschinenkosten €/ha 346,00 335,70
Trocknung €/ha 388,70 15,80
Lohnkosten fUr Saison-Arbeitskrafte €/ha 0,00 0,00
Hagelversicherung €/ha 24,40 24,40
Summe variable Kosten €/ha 1.371,30 717,90
Deckungsbeitrag €/ha 579.50 275,90

Q: Bundesanstalt fUr Agrarwirtschaft, AWI-Deckungsbeitrdge und Kalkulationsdaten (im Internet verfUgbar unter:
http://www.awi.bomlfuw.gv.at/idb/default.html, abgerufen am 15.12.2014). Anmerkung: Mahlweizen = Winterweizen.

Die Ubersicht zeigt, dass im Durchschnitt der Jahre 2011 bis 2013 auf einem typischen Standort
in Osterreich pro Hektar ein Deckungsbeitrag von 580 € erzielt werden konnte. Der Deckungs-
beitrag von Mahlweizen betrug im selben Zeitraum weniger als die Halfte. Die Produktionskos-
ten von Kérnermais waren fast doppelt so hoch. Dieser Nachteil wurde aber durch den mehr
als doppelt so hohen Erlds je Hektar mehr als ausgeglichen. Besonders ins Auge fallt, dass Ar-
beitsaufwand (siehe Position Feldarbeitsbedarf) von Kérnermais sogar geringer ist als jener
von Weizen.
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Anders als bei Kérnermais im Vergleich zu Mahlweizen sind die betriebswirtschaftlichen Vortei-
le von Silomais im Vergleich zu Grassilage nicht augenfdllig. FUr typische Standorte in Oster-
reich, fUr welche die Beispielkalkulation (Ubersicht 19) zutrifft, zeigen sich keine besonderen
Vorteile des Maisanbaus. Geringfigig niedrigere Kosten bezogen auf den Energiegehalt ste-
hen hoéhere Kosten beziglich des Rohproteingehalts gegenliber. Auch die Arbeitszeitbelas-
fung ist identisch.

Diese Faktoren tragen wahrscheinlich zur ErklGrung bei, warum der Silomaisanbau, der in den
1980er Jahren den Héhepunkt erreichte, deutlich abgenommen hat. Ein weiterer Grund dafir
ist der starke RUckgang der Stierproduktion, jene Aktivitat, bei der Maissilage als wichtigste
Grundfutterkomponente eine groBe Rolle spielt. Im Jahr 1985 war der Bestand mit 323.000
Stieren und Ochsen am hochsten. Ende 2013 betrug der Bestand mit 164.000 StUck nur noch

etwa die Halfte.

Abbildung 10: Tauschverhdltnis von Kérnermais zu Stickstoffdinger (bezogen auf N-Gehalt)
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2002 -
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2006
2007
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2011
2012 -
2013 -

Q: Statistik Austria, diverse Jahrgénge, WIFO-Berechnungen; DUnger: Kalkammonsalpeter (27%N)

Ein wichtiger Aspekt in der betriebswirtschaftlichen Beurteilung einzelner AkfivitGten ist die
Entwicklung der Produktionskosten. Die Zusammenstellung in Ubersicht 3 zeigt, dass 2011-2013
der Aufwand fUr DUnger eine der gréBten Ausgabepositionen in der Kérnermaisproduktion
war. Die langfristige Entwicklung der Kosten fUr DUnger ist exemplarisch am Beispiel Stickstoff-
dUnger in Abbildung 10 dargestellt. Die rote Linie zeigt, wie viele Kilogramm K&rnermais ver-
kauft werden mussten, um 1 kg Stickstoffdinger (in Form von N) zu erwerben. Die schwarze
Linie gibt die Trendentwicklung an. Zu Beginn der vorgestellten Zeitreine, Anfang der 1990er
Jahre, waren knapp 2,5 kg Kérnermais erforderlich, um 1 kg Stickstoffdinger zu erwerben.
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Zum Ende der Betrachtungsperiode verteuerte sich DUnger betrdchtlich. Zuletzt waren annd-
hernd 8 kg Kérnermais notig.

Dieser Sachverhalt hat wichtige Implikationen. Die Verteuerung des Betriebsmittels fuhrt dazu,
dass Landwirte zunehmend gréBere Sorgfalt aufwenden, um DUnger moglichst effizient einzu-
setzen. Die DUngung in Teilgaben ist lohnend, wenn die Effektivitét dadurch gesteigert wer-
den kann. Ein weiterer Aspekt ist, dass Wirtschaftsdinger wertvoller wird, wenn sich die Kosten
fur Mineraldunger erhdhen. Dies hat zur Folge, dass auch die Anreize steigen, Mist, Jauche
und GUlle so einzusetzen, dass die Verluste mdglichst gering gehalten werden. Verlustreduzie-
rende Technologien (z.B. Schleppschlauchgullefésser) werden daher vermehrt eingesetzt. Da
dadurch die gasférmigen Emissionen und die Ndhrstoffverfrachtung in tiefere Bodenschich-
fen und das Grundwasser tendenziell reduziert werden, ist mit einer Verringerung der Belas-
tung durch Nd&hrstoffe (vor allem Stickstoff) zu rechnen. Aus Sicht der Maisproduzenten IGuft
die Verdnderung der Kostenrelationen letztlich allerdings auf eine Verringerung der Rentabili-
tat hinaus. Denn die Umsetzung von MaBnahmen zur Erhbhung der Wirksamkeit des DUngers
ist nur mit mehr Aufwand und mit héheren Kosten maglich.

In Bezug auf betriebswirtschaftliche Aspekte der Maisproduktion in der 6sterreichischen
Landwirtschaft Iasst sich die Situation wie folgt zusammenfassen:

o Kérermais ist auf typischen Standorten in Osterreich aus betriebswirtschaftlicher Sicht
interessanter als Weizen. Bei dhnlichem Aufwand in der Kultivierung fuhrt der deutlich
hoéhere Ertrag zu besseren Deckungsbeitrégen.

. Die Silomaisproduktion ist aus beftriebswirtschaftlicher Sicht dem alternativen Produkti-
onsverfahren Grassilage auf typischen Standorten nicht eindeutig Uberlegen. Der beo-
bachtete Rickgang in der Produktion ist vor allem auf die Verringerung der Stierbe-
sténde zurGckzufUhren.

) Immer mehr Mais ist ndtig, um dieselbe Menge an Dinger eintauschen zu kénnen.
StickstoffdUnger wird dadurch immer kostbarer. Dadurch steigen die Anreize, die im
Dunger (auch Wirtschaftsdunger) enthaltenen Nahrstoffe méglichst effektiv einzusetzen.
Zu erwarten ist, dass dadurch die produktionsbedingten Verluste von Ndhrstoffen, die in
die Umwelt gelangen, verringert werden.

2.1.5 Saatmais: ZUchtung und Vermehrung

In Osterreich wird Saatmais sowohl gezichtet als auch vermehrt. Maiszichtung wird von vier
Unternehmen durchgefuhrt (Neuhof Rohrau, Pioneer, Saatbau Linz und Saatzucht Gleisdorf;
Saatgut Austria, 2014). Die wirtschaftliche Bedeutung dieser Unternehmen wird dadurch un-
terstrichen, dass es den klein- bzw. mittelstGndischen Unternehmen gelingt, in einem hoch
kompetitiven Markt zu bestehen und vor kurzem getdatigte Investitionen (vgl. Saatzucht Gleis-
dorf, 2013) legen nahe, dass die Saatgutzucht in Osterreich eine Wachstumsperspektive hat.
Es gibt keine Statistik Uber wirtschaftliche Aspekte der Maissaatgutzucht in Osterreich. Uber
die Saatgutwirtschaft insgesamt ist bekannt, dass im Jahr 2013 der Umsatz 108 Mio. € betrug
und dass etwa 650 Personen beschaftigt waren (BMLFUW, 2014). Anhaltspunkte Uber die relo-
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tive Bedeutung der Maissaatgutzucht gewinnt man mit einem Blick auf die Statistiken zur
Saatgutvermehrung.

Die Vermehrung von Mais wird von einer groBeren Anzahl von Unternehmen in Kooperation
mit Landwirten durchgefihrt. Die Bedeutung von Maissaatgutvermehrung wird deutlich,
wenn man die gesamten Anerkennungsfldchen von Saatgutvermehrungen von Geftreide
(einschlieBlich Mais) von knapp Uber 28.000 ha im Jahr 2013 der FiGche fUr den Maisanbau
von 8.926 ha gegenuberstellt (Bundesamt fUr Erndhrungssicherheit, 2013a). Der Anbau von
Saatmais wird Uberwiegend im Burgenland (2013: 3.487 hal), in Niederdsterreich (3.037 ha), in
der Steiermark (1.215 ha) und in Oberosterreich (1.182 ha) betrieben (Bundesamt fur Erndh-
rungssicherheit, 2013b).Insgesamt wurde in Osterreich im Jahr 2013 auf 36.083 ha Saatgut
erzeugt (Anerkennungsfldche laut BMFLUW, 2014, Tab. 1.2.1)

Innerhalb einen Jahrzehnts wurde die Fldche der Saatgutvermehrung vervielfacht. Im Jahr
2004 betrug die FiGche fUr Maissaatgut lediglich 2.248 ha. In der Saison 2013/2014 wurden
durch die AGES 15.446 t Maissaatgut zertifiziert, das in Osterreich vermehrt wurde. Die Menge
des nicht in Osterreich erzeugten Saatguts, das zertifiziert wurde, war etwas geringer, und
zwar 13.790 1.

Da die Saatmaisproduktion profitabler (aber auch aufwendiger) ist als die Kérnermaisproduk-
tion, kann durch die Produktionsausweitung die Wertschépfung gesteigert werden. Offentlich
verfigbare Deckungsbeitragskalkulationen dazu liegen nicht vor, um den Vorteil der Saat-
gutvermehrung gegenUber der Kérnermaisproduktion zu quantifizieren.

In Bezug auf die Saatgutwirtschaft IGsst sich die Situation wie folgt zusammenfassen:

o Maissaatgut wird in Osterreich gezichtet, vermehrt und international vermarktet.

. Die damit verbundene Wertschépfung Iasst sich nicht eindeutig beziffern. Anhaltspunk-
te liefert der Sachverhalt, dass in der Gsterreichischen Saatgutwirtschaft ca. 650 Perso-
nen beschdaftigt sind und Maissaatgut auf etwa einem Viertel der Vermehrungsfldche
insgesamt vermehrt wird.

) Aus den Mengen des zertifizierten Maissaatguts kann auf die Herkunft rockgeschlossen
werden. Etwas mehr als die Halfte davon stammt in Osterreich (die Zuchtlinien stammen
dabei zum Teil aus dem Ausland).

2.2 Mais in der osterreichischen Nahrungs- und Futtermittelwirtschaft und in der
industriellen Verwertung

2.2.1 Befunde der &sterreichischen Versorgungsbilanz

Neben der Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung ist die Versorgungsbilanz eine wichtige
Statistik, die Aufschluss Uber die Bedeutung von Mais liefert. In die Versorgungsbilanz geht die
heimische Erzeugung (in Mengen und nicht in Werten) neben Lagerdnderung sowie Importen
und Exporten ein. Eine wichtige Kennzahl ist die Inlandsverwendung (Ubersicht 4). Kérmermais
wird in der Versorgungsbilanz als eigene Position ausgewiesen. Die entsprechende Stafistik ist
Teil der Versorgungsbilanz fir Getreide (Ubersicht 21). Wie der Ubersicht 4 zu entnehmen ist,
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Uberwiegen die Einfuhren von Kérnermais die Ausfuhren in den letzten Jahren. In den meisten
Jahren der Zusammenstellung war die Inlandsverwendung hdher als die Erzeugung.

Ubersicht 4: Erzeugung und Verwendung von Kérnermais

Erzeugung  + Anfangsbestand - Endbestand  + Einfuhr - Ausfuhr = Inlandsverwendung

1.000 t
1995/96 1.474 57 94 375 123 1.688
2000/01 1.852 113 160 609 330 2.084
2005/06 2.021 249 211 471 587 1.943
2006/07 1.746 211 188 699 614 1.855
2007/08 1.995 188 212 354 552 1.773
2008/09 2.449 212 199 488 721 2.229
2009/10 2.169 199 150 658 667 2.208
2010/11 1.956 150 256 953 561 2.242
2011/12 2.453 256 244 807 701 2.570
2012/13 2.351 244 222 912 870 2.415
2013/14 1.639 222 183 1.225 624 2279
2014/15 2.334

Q: Statistik Austria, Versorgungsbilanz fUr Getreide.

Ubersicht 5: Verwendung von Kérnermais

Industrie Saat Futter Verluste Nahrung
1.000 t
1995/96 328 9 1.227 66 59
2000/01 649 8 1.223 72 132
2005/06 445 8 1.264 76 151
2006/07 541 9 1.074 61 171
2007/08 477 9 1.042 68 176
2008/09 641 9 1.318 83 178
2009/10 733 9 1.221 74 171
2010/11 949 9 1.042 68 174
2011/12 1.036 9 1.261 84 180
2012/13 866 10 1.281 72 186
2013/14 876 9 1.157 51 186

Q: Statistik Austria, Versorgungsbilanz fir Getreide.

Die Versorgungsbilanz gibt nicht nur Aufschluss Uber Aufkommen und Inlandsverwendung
insgesamt, sondern liefert differenzierte Daten zur Verwendung nach verschiedenen Einsatz-
zwecken. In Ubersicht 5 werden die Einsatzmengen fir Nahrung, Futter, Saat und Industrie
gegenuUbergestellt. Der Verbrauch fur Nahrungszwecke nahm - wie die Daten zeigen - konfi-
nuierlich, aber nur leicht zu. Etwa die sechsfache Menge, eine Milion Tonnen Kdrnermais,
wurden im Durchschnitt der letzten Jahre in der FUtterung eingesetzt. Die Verwendung fur
industrielle Zwecke wurde im letzten Jahrzehnt kontinuierlich ausgeweitet und erreicht in der
Zwischenzeit anndhernd das Niveau des in der FUtterung eingesetzten Kérnermaises.
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Ein wichtiger Zweck der Versorgungsbilanz ist es, darUber Aufschluss zu geben, wie sich die
Versorgungslage eines Landes im Zeitablauf entwickelt. Die systematische Gegenuberstellung
von Erzeugung, Verbrauch sowie von Ein- und Ausfuhren liefert Hinweise. Auffdllig ist, dass das
Handelsvolumen in der Vergangenheit stetig gestiegen ist. Ein- und Ausfuhren dienen weniger
als Puffer, um jahrliche Ernteschwankungen auszugleichen, vielmehr unterliegt der Handel
einem eigenen Trend, der kontinuierlich zunimmt (veranschaulicht in Abbildung 19), und zwar
sowohl was Ausfuhren als auch Einfuhren betrifft. Da der Transport mit Kosten verbunden ist,
gibt diese Entwicklung Aufschluss darUber, dass durch forfschreitende Spezialisierung, Unter-
schiede in der Qualitét und im zeitlichen Verlauf in Verbindung mit regionalen Preisdifferenzen
und Verwertungsmoglichkeiten zunehmend Mdarkte geschaffen werden.

ZusammengefUhrt werden die einzelnen Statistiken der Versorgungsbilanz in der Ubersicht zur
Selbstversorgung (siehe Abbildung 11). Die langjahrige Auswertung zeigt, dass der Selbstver-
sorgungsgrad von Weizen im zuletzt erhobenen Jahr (2012/13) fast 100 % betrug. Zur Mitte der
1990er Jahre lag der Grad der Selbstversorgung von Weizen noch bei anndhernd bei 130 %.
Der Grad der Selbstversorgung mit Mais konnte im gleichen Zeitraum im Gegensatz dazu er-
héht werden. Im Durchschnitt der letzten beobachteten Jahre wurde in Osterreich etwa so
viel Kérnermais produziert wie verwendet. Zu bedenken ist, dass diese BilanzgréBen die tat-
sachlichen Warenstrdmen nicht vollsténdig wiedergeben. Osterreichischer Kérnermais wird in
groBen Mengen exportiert und ausl@ndischer Kérnermais wird anndhernd im seloben Umfang
importiert (vgl.Ubersicht 4).

Abbildung 11: Selbstversorgungsgrade von Getreide insgesamt, Weizen und Kérnermais
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Q: Statistik Austria, Versorgungsbilanz fUr Getreide.
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2.2.2 Die gewerbliche und industrielle Verwertung von Mais in Osterreich zu
Lebensmitteln, Futter, IndustriegUtern und Energie

GemdaRB der Versorgungsbilanz wurde in den zuletzt erhobenen Jahren jeweils etwas mehr als
eine Million Tonnen Mais in der heimischen Industrie verwertet. Etwas mehr wurde in der FUtte-
rung eingesetzt, der GroBteil wird in der Futtermittelwirtschaft verwertet.

Die technische Umwandlung von Mais in Stérke und andere Komponenten spielt eine beson-
dere Rolle in der &sterreichischen Maisverwertung. Die drei wichtigsten Standorte zur industri-
ellen Verarbeitung (aiz vom 21.10.2010 und AGRANA AG, 2009 und 2014):

o Pischelsdorf im Tullnerfeld zur Herstellung von Ethanol, Trockenschlempe und CO2 durch
Agrana AG mit einer Kapazitat von 620.000 t (jeweils etwa zur Hélfte Mais und Weizen);

o Aschach in Oberésterreich zur Herstellung von Stérke und Maiskleber durch die Agrana
AG mit einer Kapazitdt von 360.000 t Mais;

o Pernhofen im noérdlichen Niederdsterreich, wo Mais zur Herstellung von Stdrke und dao-

raus weiter verarbeiteten Produkten wie Zitronens&ure durch die Jungbunzlauer AG mit
einer Kapazitédt von 350.000 t verarbeitet wird.

Die Versorgungsbilanz liefert Hinweise Uber die Verwendung von Kérnermais. In welchen Ver-
arbeitungskandlen Mais letztlich wie eingesetzt und umgesetzt wird, ist im Einzelnen statistisch
nicht erfasst. Aus verschiedenen Datenquellen kann man jedoch Einblicke in die verschiede-
nen Verwertungskandle gewinnen.

Die Leistungs- und Strukturstatistik gibt Aufschluss Uber die Zahl der Unternehmen, der Beschaf-
figten und zu wirtschaftlichen Kennzahlen in jenen Branchen, in denen Mais - aber auch an-
dere Geftreidearten und MarktfrGchte - verarbeitet werden. In der Position "Mahl- und Schdal-
muUhlen, Herstellung von Starke" sind die oben angefuhrten Unternehmen der Stérkeverarbei-
tung enthalten, aber nicht extra ausgewiesen (Ubersicht 6).

Ubersicht é: Kennzahlen zum Verarbeitungsbereich Mahl- und Schdlmhlen, Herstellung von
Starke

Unter- Beschaftigte Personal-  Erlése und Umsafz- Pro- Bruttowert-  Brutto- Brutto-
nehmen im Jahres- aufwand Ertrége’) erldse’) duktions- schoépfung betriebs- invest-
durchschnitt wert') zU Uber- itionen')?)
insgesamt Faktorkost  schuss
en')

Jahr Anzahl 1.000 €
2005 155 1.956 70.605 501.880 478.525  456.819 118.934 . 25.892
2010 133 2.330 94.922 850.829 821.254  646.620 179.298 84.376 46.903
2011 129 2.340 98.403  1.012.298 960.811 757.359 255.446  157.043 43.384
2012 123 2.324 105.786  1.092.771 1.070.285  832.897 241,979  136.193 33.942
2013 123 2.336 1.109.659

Q: Stafistik Austria, Hauptergebnisse der Leistungs- und Strukturstatistik; —') Ohne Umsatzsteuer; —2) einschlieBlich Inves-
fitionen in geringwertige WirtschaftsgUter.

Die Ubersicht zeigt, dass die Zahl der Unternehmen seit 2005 stark zurGckgegangen ist, die
Zahl der Beschdaftigten in den zuletzt ausgewiesenen Jahren, aber sehr stabil und deutlich
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hoéher war als 2005. Dafur sind vor allem die in der Zwischenzeit getatigten Investitionen zur
zus@tzlichen Verwertung von Mais (zur Herstellung von Ethanol und Zitronensdure) um das
Jahr 2008 mit verantwortlich. Der Ausbau der industriellen Verarbeitungskapazitat ist auch auf
Innovationen in der Maisproduktion zurickzufGhren. Zur Stérkeproduktion kann Nassmais (mit
einer Trockenmasse von anndhernd 30 %)eingesetzt werden. Er verbleibt I&nger am Feld als
Koérnermais, der nach der Ernte getrocknet werden muss, um lagerfdhig zu sein. Dadurch
kann Energie eingespart und die Bodenbedeckung bis in den Winter hinein verldngert wer-
den.

Mais wird nicht nur in der MGhlenwirtschaft und der Starkeproduktion eingesetzt, sondern
auch zur gewerblichen und industriellen Herstellung von Nahrungsmitteln und Futtermitteln
(vergleiche Ubersicht 7). Die in den einzelnen Branchen verarbeiteten Mengen sind in der
Leistungs- und Strukturstatistik nicht enthalten.

Dazu sind gesonderte Statistiken nétig, die aber auch kein vollstdndiges Bild ergeben. Der
Verband der Futtermittelindustrie und der Bundesverband der MUller und Mischfuttererzeuger
verdffentlicht Statistiken zur Futtermittelproduktion in Gewerbe und Industrie. Ihnen zufolge
wurden in den Jahren zwischen 2010 und 2013 jeweils 1,4 bis 1,5 Mio. t Futtermittel in Oster-
reich produziert (BMLFUW, 2014, Tab. 1.2.10.). In welchem Umfang dabei Mais eingesetzt wird,
ist jedoch nicht bekannt.

Ubersicht 7: Unternehmenskennzahlen in Branchen zur Herstellung von Stérke, Nahrungs- und
Futtermitteln im Jahr 2013

Bezeichnung Unternehmen Beschaftigte Umsatzerldse
Anzahl Anzahl in 1.000 Euro
Mahl- und SchalmUhlen, Herstellung von Stérke 123 2.336 1.109.659
Herstellung von Back- und Teigwaren 1.702 30.955 2.537.863
Herstellung von sonst. Nahrungsmitteln 206 7.663 2.515.640
Herstellung von Futtermitteln 61 2.075 1.079.103

Q: Statistik Austria, Hauptergebnisse der Leistungs- und Strukturstatistik; —') Ohne Umsatzsteuer; —?) einschlieBlich Inves-
titionen in geringwertige WirtschaftsgUter. Hinweis: Die in diesen Branchen eingesetzten Mengen von Kérnermais und
Nassmais sind statistisch nicht erfasst.

Neben der oben angeflhrten Verarbeitung zu Stdrke und daraus abgeleiteten Produkten
(z.B. Maiskleber, Ethanol, Zitronensdure, Xanthan, CO2, Trockenschlempe) und zur Verarbei-
tung zu Futtermitteln ist die Umwandlung in Methan zur energetischen Verwertung von grofBer
Bedeutung. Auf einer FiGdche von ca. 15.000 ha wird Mais als Substrat fUr die Biogaserzeugung
produziert (StGrmer, 2015). Etwa die Halfte dieser Flidche wird zur Silomaisproduktion herange-
zogen, der Rest zur Erzeugung von Getreideganzpflanzensilage, Sudangras und CCM. Mais ist
somit der wichtigste Rohstoff in der Biogaserzeugung. Insgesamt werden in Osterreich auf
einer Fldche von 25.500 ha Rohstoffe fUr die Biogasproduktion erzeugt, berlcksichtigh man,
dass davon bis zu 3.000 ha als Zweitnutzung verwendet werden, so belduft sich der effektive
Fldchenbedarf auf ca. 22.000 ha (StUrmer, 2015).
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2.3 Eine Abschatzung der volkswirtschaftlichen Bedeutung der Maisproduktion in
Osterreich

2.3.1 Methodische EinfGhrung zur Ermittlung der volkswirtschaftlichen
Wechselwirkungen der Maisproduktion in Osterreich

Ein Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, die volkswirtschaftliche Bedeutung der Maispro-
duktion in Osterreich zu bestimmen. In den vorangegangenen Abschnitten wurde - so weit
statistisches Material verfugbar ist - die Produktion und Verwendung von Mais ausfuhrlich be-
schrieben. Auch Aspekte der Vorleistungen wurden dargestellt. FUr eine umfassende Darstel-
lung ist es aber erforderlich, alle Wechselwirkungen mit allen Sektoren der Volkswirtschaft dar-
zustellen. Dazu wird die Methode der Input-Output-Analyse angewandt.

In dieser kurzen EinfUhrung wird ein Kernelement etwas ausfUhrlicher dargestellt, die Input-
Output-Tabelle, die das Grundgerust der Input-Output-Analyse darstellt. In einem ausfGhrli-
chen methodischen Anhang wird das hier angewandte Modell nGher ausgefUhrt und im De-
tail beschrieben (siehe "Anhang Methodenbeschreibung"”).

Mit der Input-Output-Rechnung gelingt es, die produktions- und gutermdaBigen Verflechtun-
gen einer Volkswirtschaft detailliert darzustellen. Dabei wird nicht nur die Wechselwirkung in-
nerhalb wirtschaftlicher AkfivitGten eines Landes abgebildet, sondern auch der GuUterstrom
zwischen der Volkswirtschaft und der Gbrigen Welt. Im Mittelpunkt stehen insbesondere die
GUterbewegungen, die den Produktionsprozess durchlaufen. Diese werden nicht in Form von
Mengen, sondern wertmdaBig erfasst. Die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen (VGR) baut
auf der Input-Output-Analyse als Kernelement auf. Eine schematische Darstellung dieses Re-
chenwerks ist in Abbildung 12 wiedergegeben.

Unter Input versteht man den in Geldwerten ausgedrickten Einsatz von Vorleistungen, also
GuUtern und Dienstleistungen, die im Zuge der Produkfion verbraucht, verarbeitet oder umge-
wandelt (siehe Vorleistungsmatrix) werden. Auch die Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital
(primdre Inputs) gehen in die Rechnung ein (Matrix der Primd&rinputs), sie sind aber nicht Teil
der Vorleistungen. Boden, der dritfte primére Produkfionsfaktor, wird in der Input-Output-
Rechnung nicht berUcksichtigt.

Als Output wird der Wert der produzierten Guter, Waren und Dienstleistungen bezeichnet, der
Produktionswert. Dazu wird die Menge der produzierten Guter mit dem Preis multipliziert. Je
nachdem, ob die Marktpreise zur Berechnung herangezogen werden oder auch Gutersteu-
ern und Gutersubventionen berUcksichtigt werden, unterscheiden sich die Produktionswerte.
Sofern die Einflussnahme des Staates auf die Preise berUcksichtigt wird, spricht man von einer
Bewertung zu Herstellungspreisen. Die Unterscheidung ist nétig, um die Faktorentlohnung (sie-
he Block Komponenten der Wertschdpfung) korrekt zu berechnen.

In den Spalten der Vorleistungsmatrix wird in jeder Zelle angegeben, wie viele Vorleistungsgu-
fer aus inldndischer Produktion und aus Importen von einem Produktionsbereich verbraucht
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wurden. Ein Beispiel ist in der Abbildung mit dem Pfeil veranschaulicht: Der erste Sektor aus
dem ftertiGren Produktionsbereich (Gaststatten und Beherbergung) bezog Vorleistungsguter
aus anderen Sektoren im Inland im Wert von insgesamt 7,6 Mrd. € (= 7.588 Mio. €; siehe Sum-
me in der Zeile "Ges. Vorleistungen bzw. Endnachfrage). Aus dem ersten Sektor im primdren
Produktionsbereich (Landwirtschaft) bezog er GUter im Wert von 80 Mio. €. Alle Sektoren der
Volkswirtschaft sind in den Spalten nacheinander angefGhrt. FUr jeden Sekfor, in den die
Landwirtschaft (erste Zeile im Block PB) GUter (und Dienstleistungen) liefert, sind die entspre-
chenden Betfrdge angefthrt. GUter und Dienstleistungen jedes Sektors werden nicht nur an
andere Sektoren geliefert, sondern werden auch direkt konsumiert, werden investiert oder
auch exportiert (siehe Block "letzte Verwendung'). Die gesamte Verwendung muss gleich sein
dem gesamten Aufkommen, damit die buchhalterische Ausgeglichenheit gegeben ist. Die
Konsistenz stellt sicher, dass die Guterstrome vollstindig erfasst sind und der Wirtschaftskreis-
lauf zur Ganze abgebildet ist.

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Input-Output-Tabelle

Verwendung Input der Produktions- Letzte .
(Input) bereiche Verwendung u S
E T
E . o FET
PB SB TB 2 |7 |5 |2z
Aufkommen c ‘::z“»’ =8 ..
(Output) = - b
e JLL L o
Giiter- ““ -:““5““ Endnach-
gruppen 2N . 300 >
"% Vorleistungsmatrix
T fi g
Ges. Vorleistungen 2 7588
bzw. Endnachfrage
Komponenten der : s
Wertschpfung Matrix der Primarinputs
Gesamtes
| rt
mporte Aufkommen
Gesamtes gleich gesamte
Aufkommen 2 Verwendung

Q: Destatis, 2010; modifiziert. Hinweis: PB primdrer Wirtschaftsbereich, SB sekunddrer Wirtschaftsbereich, TB tertidrer
Wirtschaftsbereich.
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Die vollstGdndige Input-Output-Tabelle der &sterreichischen Volkswirtschaft ist auf der Welbsite
von EUROSTAT und Statistik Austria fur jedermann zugdnglich. Ein Auszug aus der Tabelle fir
das Jahr 2010 ist im Anhang in Abbildung 20 wiedergegeben (Statistik Austria, 2014a). In die-
ser Teildarstellung wurden jene Sektoren herausgegriffen, die in nennenswerter Weise Agrar-
guter als Vorleistungen beziehen (nachgelagerte Sektoren — siehe erste Zeile) und jene, die
Vorleistungen in betrachtlichem Umfang fur die Landwirtschaft bereitstellen (vorgelagerte
Sektoren - siehe Zeilen unterhalb der Landwirtschaft).

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass die direkten Wechselwirkungen der Landwirtschaft
mit den Ubrigen Sektoren der Volkwirtschaft auf eine Uberschaubare Zahl von Sektoren be-
schrankt sind. In Abbildung 20 sind nur die wichtigsten dargestellt, aber es ist eine Tatsache,
dass die meisten Sektoren der Volkswirtschaft keine AgrargUter als Input verwenden und nicht
alle Sektoren in Lieferbeziehungen stehen.

Die Input-Output-Tabelle zeigt aber alle Lieferverflechtungen aller Sektoren und es gibt keinen
einzigen, der nicht in Verbindung mit anderen Sektoren steht. Auch wenn einzelne Sektoren
nicht in direkter Wechselwirkung mit der Landwirtschaft stehen, so gibt es doch Wechselwir-
kungen vermittels jener, mit denen Vorleistungs- bzw. Lieferbeziehungen mit der Landwirt-
schaft vorliegen. Diese indirekten Wechselwirkungen werden in der Input-Output-Tabelle
nicht unmittelbar sichtbar, mit Hilfe der Input-Output-Analyse kdnnen sie aber bestimmt wer-
den.

Zu den wesentlichen Vorteilen der Bewertung der volkswirtschaftlichen Wechselwirkungen mit
Hilfe der Input-Output-Analyse zdhlen:

. die volkswirtschaftlichen Auswirkungen werden systematisch und in ihrer Gesamtheit
erfasst, auch die Auswirkungen auf den Konsum werden quantifiziert;
o die verwendete Methode ist seit Jahren etabliert und wird sehr hdufig in der Analyse

von wirtschaftspolitischen MaBnahmen angewandt (solche Unfersuchungen werden
haufig Impact Analysen genannt);

. wegen der weiten Verbreitung dieses Zugangs kénnen die Ergebnisse von einer groBen
Zahl von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern reproduziert bzw. geprift werden,
die Analyse basiert daher nicht auf einem Black-Box-Modell wie in vielen anderen Fal-
len;

. die dem Modell zugrundeliegenden Annahmen sind einfach und transparent — eine
zentrale Annahme ist jene zur Technologie (linear limitationale Produktionsfunktion).

Die zuletzt genannte Annahme wird haufig als ein wichtiger Nachteil der Methode ins Treffen
gefthrt, da Produktfionsanpassungen in vielen Fallen zuverldssiger mit Produktionsfunktionen
anderer funkfionaler Zusammenhdnge abgebildet werden. Allfallige Fehler sind jedoch mar-
ginal, wenn die untersuchten Auswirkungen gering sind. Da der Anteil der &sterreichischen
Landwirtschaft am Produkfionswert der Volkswirtschaft ziemlich genau 1 % betragt und die
Maisproduktion davon nur etwa 3 bis 4 % ausmacht, ist diese Annahme gerechtfertigt.
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Ein Nachteil, der méglicherweise schwerer ins Gewicht fallt ist, dass die spezifischen Wechsel-
wirkungen der Maisproduktion nicht berucksichtigt werden, da in der vorliegenden Analyse
der Agrarsektor nicht in der Detailliertheit dargestellt ist, wie dies der landwirtschaftlichen Ge-
samtrechnung der Fall ist. Dies ist jedoch nicht ein methodisches Problem, sondern eine Ein-
schréankung, die durch detailliertere und weitergehende Analysen Uberwunden werden kann.

In der Analyse der Auswirkungen dieses Szenarios wird unterstellt, dass das Gleichgewicht der
Volkswirtschaft durch die angefGhrten Verdnderungen gestért wird (es kommt zu Shocks, die
den Output und die Nachfrage in unterschiedlicher Weise treffen).

In der Input-Output-Analyse mit dem im Anhang vorgestellten Modell werden die Gesamtef-
fekte von Angebofts- und Nachfrage@nderungen berechnet:

. Direkte Effekte in diesem Kontext stehen fur den Erstfrundeneffekt einer exogenen MaB-
nahme innerhalb des betroffenen Sektors. Beispielsweise ist die reduzierte Nachfrage
nach Treibstoffen direkt mit einer reduzierten Anzahl der Beschdaftigten in der Mineraldl-
industrie verbunden.

. Weiter gedacht wird im Szenario eine Nachfrage-Kettenreaktion ausgeldst, die eine
Reihe von anderen Sektoren betreffen kann. Das heiBt, dass auch diese Sektoren ihre
Produktion verdndern und ihrerseits Nachfragednderungen weiterer GUter ausldsen.
Dieser indirekte Folgeeffekt verringert sich nach jedem Durchlauf, bis sich ein neues
Gleichgewicht einstellt. In der Input-Output-Analyse wird zum Berechnen dieser Effekte
die sogenannte Leontief-Inverse vom Typ | angewandt. Diese Matrix bildet die gesamte
Nachfrage-Kettenreaktion ab und erlaubt es, die Summe der indirekten Effekte zu be-
rechnen.

. Ein weiterer Effekt ist der sogenannte induzierte Effekt, der mit Zuhilfenahme der Leon-
tief-Inversen vom Typ Il berechnet werden kann. In diesem Ansatz wird berlcksichtigt,
dass durch die Anderung der Produktion in den Sektoren auch die Einkommen betrof-
fen sind. Da ein Teil des Einkommens fir Konsum verwendet wird, verdndert sich somit
die Nachfrage nach Gutern, was wiederum die Produktion und Einkommen betrifft. Hier
findet — wie bei den indirekten Effekten — eine Kettenreaktion statt, die von der Inversen
erfasst wird.

Die Summe von direkten, indirekten und induzierten Effekt wird dann als Gesamteffekt der
exogenen MaBnhahme gewertet.

2.3.2 Daten, Annahmen, Szenario und Ergebnisse zu den volkswirtschaftlichen
Wechselwirkungen

Die Datengrundlagen fur die Ermittlung der volkswirtschaftlichen Wechselwirkungen der
Maisproduktion stammen von der Statistik Austria und sind im Einzelnen:

o die Input-Output-Tabelle der Gsterreichischen Volkswirtschaft von 2010 (Stafistik Austria,
2014aq);
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die Landwirtschaftliche Gesamtrechnung, wobei ein dreijéhriger Durchschnitt Uber die
Jahre 2010 bis 2012 ermittelt wurde (Stafistik Austria, 2015a);

die Anbau- und Erntestatistik (Statistik Austria, 2013);

die Versorgungsbilanzen (Statfistik Austria, 2015b).

Zur Quantifizierung der Bedeutung des Maisanbaus wird ein Szenario entwickelt. Da in Oster-
reich der Maisanbau eine wichtige Rolle spielt, und zwar schon seit langer Zeit, kann die Situa-
fion ohne Maisanbau nicht beobachtet werden. Es ist daher nicht méglich, die volkswirt-
schaftlichen Wechselwirkungen, die durch die Maisproduktion entstehen, durch den Ver-
gleich von empirischen Daten zu bestimmen. Mit Hilfe der Input-Output-Analyse wird eine
konterfaktische Situation konstruiert, die ein solches Szenario in einem Modell der &sterreichi-
schen Volkswirtschaft beschreibt. Dazu wird das Modell "geshockt”, es wird also eine Verén-
derung eingefUhrt, die so in der Realitdt nicht beobachtet wird (bzw. gar nicht beobachtet
werden kann).

Die Details des Untersuchungsszenarios sind:

Es wird zundchst die Annahme getroffen, dass Mais in Osterreich nicht angebaut wird.
Eine weitere Annahme ist, dass die somit frei werdende Fl&che zur Produktion von Alter-
nativen verwendet wird, und zwar fir Weizen (statt Kérnermais und CCM) bzw. Grassi-
lage (statt Silomais).

Die physischen Auswirkungen eines Verzichts auf die Maisproduktion lassen sich quanti-
fizieren als Anderung des Trockenmasseertrags, des Energieertrags und des Rohprotein-
ertrags; bezogen auf die Trockenmasse fuhrt ein Anbau von Weizen statt Kérnermais zu
einer Verringerung der Ernfe um anndhernd 1 Mio. t Kornertrag pro Jahr bzw. 0,7 Mio. t
Trockenmasse Silage.

Da Kulturpflanzen nicht wegen ihrer Trockenmasse produziert werden, sondern wegen
ihrer N&hrstoffe und sowohl Energie als auch Rohprotein essentielle Nahrungs- und Fut-
termittelbestandteile bzw. Industrierohstoffe sind, bieten sich beide Inhaltsstoffe als Ver-
gleichsbasis an.

Der monetdre Wert der Maisproduktion kann unmittelbar aus der Erl6spreisstatistik der
Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung abgeleitet werden (402 Mio. € im Durchschnitt
der Jahre 2010 bis 2013), auch jener der Alternativkultur Weizen.

Ware auf der Kérnermaisfliche Weizen statt Kérnermais produziert worden, wdre der
Produktionswert um 202 Mio. € geringer gewesen.

Um die ertragsbedingt fehlende Energie- und Rohproteinmenge von Kérnermais zu er-
setzen, wird als weitere Annahme unterstellt, dass Weizen als Substitut gewdhlt wird; die
erforderliche Weizenmenge bewertet zum jeweils beobachteten Weizenpreis fur, Ener-
gie und Rohprotein ergibt die Obergrenze und die Untergrenze des Shocks, der in die
Modellanalyse eingeht (227 bzw. 128 Mio. €); bertcksichtigt man auch die Energie- und
Rohproteinmenge von Silomais, so wdre insgesamt Weizen im Wert von 305 Mio. € bzw.
141 Mio. € nétig gewesen, um den ErtragsrUckgang auszugleichen.
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o Nicht nur der Output verringert sich: Da in dem Alternativszenario eine andere Techno-
logie eingesetzt wird, &ndern sich auch die Produktionskosten; sie sind in dem unterstell-
ten Szenario geringer, da sowohl Weizen als auch Grassilage pro Hektar zu deutlich
niedrigeren Kosten produziert werden kénnen (siehe dazu Ubersicht 3 und Ubersicht 19).

. Eine Implikation der Kosten-Ersparnisse in der Landwirtschaft ist allerdings eine verringer-
te Nachfrage nach Inputs in den vorgelagerten Sektoren im Umfang von 134 Mio. €!
(vor allem Energie, DUnger, Pflanzenschutzmittel, Saatgut und Maschinenkosten).

o Eine fUr die Ergebnisse wesentliche Annahme betrifft die Auswirkungen auf die Verar-
beitungsindustrie: In der Analyse wird unterstellt, dass die inléndische Verarbeitung vom
Outputrickgang nicht direkt erfasst wird. Diese Annahme stitzt sich auf die Uberlegung,
dass bestehende AnlagenkapazitGten durch andere inldndische Rohstoffe oder ver-
mehrte Importe ausgelastet wirden, wie dies etwa der Fall ist, wenn in Osterreich die
Maisernte schlecht ausfallt.

Das beschriebene Szenario besteht aus zwei Effekten, die zu Anderungen der Gleichgewicht-
situation in der &sterreichischen Volkswirtschaft fGhren. Zum einen sinkt der Output im Agrar-
sektor und zudem wird durch die verdnderte Technologie, die zur Bodenbewirtschaftung ein-
gesetzt wird, die Nachfrage nach Vorleistungen im Inland reduziert. Die Produktion von Wei-
zen und Grassilage bendtigt auf der gleichen Fldche weniger Ressourcen.

Diese beiden Komponenten zusammen haben im Szenario, in dem unterstellt wird, dass kein
Mais produziert wird, folgende Gesamteffekte in der Volkswirtschaft (direkfe, indirekte und
induzierte Effekte):

o der gesamtwirtschaftliche Output verringert sich um 558 bis 923 Mio. €, je nachdem ob
die Rohprotein- oder die Energiekomponente als Bezugsrahmen gewdahlt wird;

o die Wertschépfung der Volkswirtschaft nimmt um 246 bzw. 411 Mio. € ab;

o die gesamtwirtschaftliche Beschaftigung verringert sich in den untersuchten Szenarien
um 8.000 bzw. 15.000 Beschdaftigte (das entspricht 6.000 bis 11.000 Vollzeitdquivalenten).

Die Spannweite der Ergebnisse ergibt sich aus den unterschiedlich hohen Annahmen Uber

die Substitution von Mais durch Weizen, je nachdem ob die Stérke- oder die EiweiBkompo-

nente betfrachtet wird. Die Detailergebnisse zu den sektoralen Auswirkungen fir das Szenario

in dem Rohprotein ersetzt wird, sind im Anhang dokumentiert (

1 Die Schéatzung der Kosten beruht auf den Berechnungen in Ubersicht 3 und Ubersicht 19. Es wurden jedoch geringe-
re Trocknungskosten unterstellt, um dem Sachverhalt Rechnung zu tragen, dass in der Starkeindustrie Nassmais im
groBen Umfang eingesetzt wird.
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Ubersicht 22).
2.3.3 Schlussfolgerungen und Diskussion der Ergebnisse

Mais ist eine leistungsfahige Kulturpflanze mit vielen betriebswirtschaftlichen Vorteilen. Vergli-
chen mit Weizen oder Grassilage, die in der Praxis als Alternativen eingesetzt werden kénnen,
fallen in erster Linie die hdheren Ertradge ins Gewicht. Mit Kérnermais bzw. Silomais kann deut-
lich mehr Trockenmasse, deutlich mehr Energie und etwas mehr Rohprotein auf der gleichen
Fldche produziert werden. Der Arbeitseinsatz je Hektar ist bei den beiden Alternativen etwa
anndhernd gleich. Bei gleichem Einsatz der beiden Produkfionsfaktoren Boden und Arbeit
erzielt man also deutlich mehr Output. Diesem Sachverhalt wird in der Szenarienanalyse
Rechnung getragen, indem unterstellt wird, dass weniger Output (Energie oder Rohprotein)
zur Verfugung steht, wenn statt Kérnermais Weizen und staft Silomais Grassilage produziert
werden.

Pro Hektar ist zwar der Maisertrag deutlich héher als jener von Weizen und der Arbeitsbedarf
ist praktisch identisch, allerdings bendtigt man zur Produktion deutlich mehr andere Inputs:
Saatgut, Dungemittel, Pflanzenschutzmittel und Maschinen. In dem untersuchten Szenario
wird diesem Sachverhalt Rechnung getragen, indem die Nachfrage der Landwirtschaft nach
diesen GUtern reduziert wird.

Die Ergebnisse eines Szenarios, in dem die Outputs reduziert werden und die Nachfrage nach
Vorleistungen verringert wird, haben Auswirkungen auf den Agrarsektor und die vor- und
nachgelagerten Sektoren. Die Gesamteffekte, in denen die direkten, indirekten und induzier-
ten Wirkungen zusammengefasst werden, machen deutlich, dass in einem Szenario ohne
Maisproduktion in Osterreich die Wirtschaft EinbuBen erleiden wirde. Dies betréfe sowohl die
Beschdaftigung als auch die Wertschdpfung.

Die Input-Output-Analyse ist eine Methode, mit der kurzfristige Anpassungen innerhalb einer
Volkswirtschaft analysiert werden kénnen. Es werden strikife Annahmen getroffen, die in der
Realitdt nicht immer erfllt sind, aber es erlauben, isolierte Anderungen und deren Auswirkun-
gen zu untersuchen. Ein wichtiger wirtschaftspolitischer Aspekt kann mit einem kurzfristigen
Modell nicht analysiert werden: die Konsequenzen auf das Investitionsverhalten.

In Osterreich wird in groBem Umfang Nassmais verarbeitet, der zahlreiche Vorteile aufweist.
Sein Transport lohnt sich aber nur Gber kurze Strecken. Ohne diese Rohstoffquelle wére der
Anreiz, hohe Verarbeitungskapazitdten in Osterreich langfristig zu erhalten, geringer. Nicht nur
die Qualitatssicherung, auch die Produktentwicklung und Forschung sind eng mit der Verar-
beitung vor Ort verknUpft. Um diese Aktivitten abzusichern, ist daher eine ausreichende und
zuverldssige Versorgung aus heimischen Rohstoffen notig, die eine Verarbeitung wirtschaftlich
macht. Die Erhaltung von investitionsfreundlichen Standortvoraussetzungen (Bildungs- und
Qualifikationssystem, Infrastruktur, effekfive Rechtsprechung, ein entsprechendes Steuersys-
tem) zahlen ebenso dazu.
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In der wirtschaftlichen Analyse werden nur Teilaspekte der Maisproduktion in Osterreich ana-
lysiert und dargestellt. Eine Uber die Wirtschaft hinausgehende Betrachtung der pflanzenbau-
lichen Aspekte und der Umweltbelange wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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3 Pflanzenbauliche Analyse

Rita Kappert und Hans-Peter Kaul

3.1 Historisches zum Mais

Mais gehort zu den dltesten Kulturpflanzen der Welt. Von den meisten Wissenschaftlern wird
heute vertreten, dass Teosinte Zea parviglumis, eine Graserart (urspringlich beheimatet in
Mexiko), die noch heute existiert, der Urahn des Maises ist. Die BlUte ist dem Mais sehr dhnlich,
der gesamte pflanzliche Habitus unterschiedlich, ebenso der Fruchtstand. An einer dinnen
Ahre finden sich zwei Reihen mit rechteckigen Kémern. Vor ca. 5.700 Jahren hatte Mais noch
sehr kleine Kolben von maximal 2,5 Zentimetern. Durch gezielte Auswahl und vermutlich auch
durch Kreuzungen begannen die Indios den Mais zu kultivieren. Es wurden einige Kolben ge-
funden, die aus dieser Zeit konserviert sind, welche bereits acht Reihen mit sechs bis neun
Kornern pro Reihe hatten. In Hohlen wurde jedoch auch Mais entdeckt, der wie die Teosinte
nur Uber zwei Reihen verfigte. Funde aus spdteren Epochen zeigten bereits groBere Koloen,
die einzelnen Kérner noch von Spelzen bedeckt. Die Indios hatten schon Mais entwickelt, bei
dem die Kolben gut das 50-fache Volumen des urspringlichen Maises hatten.

Bereits im 16. Jahrhundert fand Mais auch Eingang in spanische und italienische Hausgdrten
(Roéser, 1992/1993).Von dort gelangte Mais in den orientalischen Raum des Mittelmeeres. Im
17. Jahrhundert verdrangte der Mais in Westeuropa (Uber den damals osmanischen Balkan
kommend) die Hirse. Der in Osterreich gebrduchliche, aus dem Serbischen entlehnte Begriff
»Kukuruz", dokumentiert die Verbreitungsgeschichte des Maises vom SUdosten in den Westen
Europas. Im 17. Jahrhundert entstand bereits im Vorarlberger Rheintal der Maisanbau. Turggo
Meahl bedeutet auf vorarlbergerisch Maismehl. In der Annahme, der Mais stamme vom Bal-
kan bzw. aus der TUrkei, nannte man das neue Getreide Tirggen (TUrken) oder Tirggenkorn.

Weizen (Brot) und Fleisch waren lange Zeit Speisen, welche den hdéheren Stdnden vorbehal-
ten waren. Bauern und Landbevdlkerung erndhrten sich im Allgemeinen von Brei: im Norden
von Gerste, Hafer, Buchweizen, im SGden von Hirse. Dennoch wurde der Mais mit seinem gu-
ten Erfrag auch auf kleinster Fldche eines der Hauptnahrungsmittel. Die einseitiger werdende
Kost fGhrte zu nicht vorhersehbaren Folgen. Die Pellagra-Krankheit forderte zwei Jahrhunderte
ihnre Opfer (Demenz, Dermatitis, Diarrhd). Ursache war, dass mit dem Mais nicht auch die in
Mittelamerika Ubliche Zubereitungs-Kultur Ubersiedelt war. Die Indianer mahlten den Mais
nicht in Ublichen MUhlen, sondern weichten ihn ein und verkochten ihn zundchst in Kalklo-
sung. Nach einer Rast und dem Ublichen AbspUlen wurde der Mais nass vermahlen; mit die-
sem Verfahren wurde die harte Schale des Maiskorns gedffnet und entfernt. Die Kalkbeigabe
schlieBt die im Mais enthaltene NikotinsGure, das Niacin, auf. Niacin wiederum setzt das le-
benswichtige Vitamin B frei, das beim Mahlen des trockenen Maiskorns (wie in Mitteleuropa)
nicht aktiv werden kann. Daher entstand ein bestdndiger Mangel an Vitamin B, welcher die
Pellagra-Symptome hervorrief (Kaller-Dietrich, 2001).
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3.2 Verschiedene Nutzungen von Mais und Anbaufiachen

Mais ist, im Gegensatz zu den meisten anderen Kulturen, sehr vielseitig nutzbar. Er findet Ver-
wendung als:

. Frischfutter: die gesamte Pflanze geerntet, gehdckselt

. Silomais: die gesamte Pflanze geerntet, gehdckselt und einsiliert. Haltbar wird die Silage
durch milchsaure Vergdrung.

. Korn-Spindel-Gemisch (CCM): als Grundfutterkomponente fUr (Mast-)Schweine oder
sog. Lieschkolbenschrot (LKS) als Kraftfutter fUr Rinder. Hierbei werden neben den Kér-
nern die Kolbenspindel und Lieschbldtter in unterschiedlichen Anteilen ebenfalls einsi-

liert.

. Nahrungsmittel: Maiskeim&l, Maisstérke, Backwaren, Cornflakes, Popcorn, Polenta,
Glukosesirup.

. Grundlage fir technische Verwendungen: z.B. in der Papierindustrie, fUr Verpackungen,
essbares Geschirr, Olbindemittel.

. Energiemais: zur Energiegewinnung in Biogasanlagen, Anbau wie Silomais .

. Saatgut: Bereitstellung von innovativen Sorten fUr den landwirtschaftlichen Einsatz und
von untergeordneter Bedeutung als Zierpflanze.

. Brennstoff. die von speziell umgebauten Kérnermais-M&hdreschern gesammelten Spin-

deln kdnnen in Holzbrennkesseln verbrannt werden.

Gerade diese Vielseitigkeit ist es, die den Anbau fur den Landwirt so attraktiv macht. Der
Uberwiegende Teil der Osterreichischen Maisernten wird in heimischen landwirtschaftlichen
Betfrieben als Futtermittel genutzt. Auf der Basis von Maisanbau und -verarbeitung sind Ar-
beitsplatze im landlichen Raum entstanden. Und: 1 ha Maisanbau "liefert" den Jahressauer-
stoffbedarf fUr 50 bis 60 Menschen. Pro KStE (KiloStérkeEinheit) werden ca. 1 kg Sauerstoff ge-
bildet und 1 ha Maisanbau "recycelt" den CO2-AusstoB von 60.000 km Autofahrt bzw. vier Pkw
"Durchschnittsfahrern” (DMK).

In Osterreich sind traditionell Niederdsterreich, Oberdsterreich und Steiermark die Bundeslén-
der mit den gréBten Maisanbaufléchen (Ubersicht 1). RUckblickend zeigte sich das Jahr 2013
als nicht reprasentativ. Im Jahr 2013 fuhrten mehrere Exiremwettersituationen zu starken
Wachstumseinschrénkungen, extreme Regenfélle Ende Mai/Anfang Juni fohrten zu Uberflu-
fungen und Staundsse im Boden. Im Sommer folgte dann eine exireme Hitzeperiode (vgl.
ZIAMG, 2013). DemgegenUber war das Jahr 2014 ausgeglichener, durchschnittlich fielen in
Osterreich um 16 % mehr Regen als im langjdhrigen Mittel und die Sonne schien um 11 % we-
niger als im langjahrigen Mittel. Dennoch war es Uberdurchschnittlich warm. Hierin durften die
Grinde fUr den deutlichen Anstieg im Erfrag liegen und zwar fUr beide Nutzungsrichtungen
des Maises.

In den letzten 10 Jahren blieben die Silomaisfldchen 6sterreichweit bei ca. 80.000 ha relativ
konstant (weil der Tierbestand sich auch wenig verdnderte) und die Kérnermaisfldche stieg
bis 2012 auf 220.000 ha stark an. Grinde hierfGr war vor allem die Inbetriebnahme von groen
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Verarbeitungskapazit@ten in Niederdsterreich (Stdrke/Bioethanolwerk in Pischelsdorf und Zit-
ronensdurefabrik bei Laa/Thaya) mit mehr als 500.000 Tonnen Maisnachfrage. Da der Ausbau
dieser Kapazitdten spatestens seit 2012 beendet ist und aufgrund der Erldsverhdlinisse von
Mais zu Alternativen (v.a. Qualité&tsweizen) in den Jahren 2012/13 sowie den Fruchtfolgeerfor-
dernissen infolge des Maiswurzelbohrers wird davon ausgegangen, dass die Kérnermaisfla-
chen kinftig nicht mehr das Niveau von 2012 erreichen werden.

3.3 Physiologie der Pflanze- Anspriche an Boden und Klima

Bei C4-Pflanzen findet sich eine r&Gumliche Trennung von der CO»2-Assimilation und dem Ein-
bau im Calvinzyklus. Die CO»-Fixierung in C4-Pflanzen findet in speziellen Zellen, den soge-
nannten Mesophylizellen statt. Die darin enthaltenen Chloroplasten besitzen die hoch COo2-
affine Phosphoenolpyruvat-Carboxylase, kurz PEP-C. Diese bindet nur an CO2. CO2 wird an
Phosphoenolpyruvat gebunden, und so entsteht ein C4-Kérper, das Oxalacetat. Dies wird zu
Malat (Apfelsdure) gewandelt und an die BUndelscheidenzellen weitergegeben. Diese bilden
eine kranzférmige Struktur um das Phloem. C4-Photosynthese ist also rdumlich aufgetrennt, im
Gegensatz zur C3-Photosynthese, bei der alles in einer Zelle stattfindet. Das Malat ist Trans-
portmittel, es wandert zurick zu den Mesophyllizellen in Form von Pyruvat. Auch geringsten
Mengen an CO:2 kdnnen von C4-Pflanzen noch zur Photosynthese genutzt werden. Die Effizi-
enz steigt noch (im Vergleich zu C3-Pflanzen), wenn z.B. bei groBer Hitze C3-Pflanzen die Sto-
mata schlieBen muUssen, um die Transpiration herabzusetzen. Daher ist der Wasserverbrauch
der C4-Pflanzen deutlich geringer als bei C3-Pflanzen (R6mpp, 1999).

In der Folge ergibt sich auch eine héhere N-Effizienz von C4-Pflanzen gegenUtber C3-Pflanzen
(Brown, 1978; Oaks, 1994; Rowan & Pearcy, 1987; Yuan et al., 2007). Die Stickstoffnutzungseffi-
zienz kann in C3-Pflanzen niedriger sein als in C4-Pflanzen, insbesondere bei hbheren Tempe-
raturen, welche eine hohe Photorespirafion und daher eine ineffiziente Verwendung des
Stickstoffs begUnstigen (Heldt & Piechulla, 2010; Ghannoum et al., 2011). Mais verbraucht mit
20 kg Stickstoff je 10.000 Megajoule (MJ) 20 bis 30 % weniger als andere Kulturpflanzen (DMK]).
Trotzdem ist es so, dass Mais empfindlich auf einen N-Mangel reagiert (Bennefzen & Hake,
2009).

Mais steht in hiesigen Breiten von April bis Oktober am Feld, im Vergleich Winterweizen von
Oktober Gber den Winter bis Juli, also statt durchschnittlich mit 10 Monaten doppelt so lange
wie Mais. Klimatisch stellt Mais héhere Anspriche. Zur Keimung sind ca. 8° C Bodentempera-
tur erforderlich. Daher wird er in mitteleuropdischen Lagen eher spat (April, Anfang Mai) ge-
sa@t, bei Gefahr von Spatfrosten sogar noch spater. Optimale Temperatur fur alle physiologi-
schen Prozesse ist 30° C; Mais ist also eine ausgesprochen Warme liebende Pflanze. Schon
tageweises Absinken der Temperaturen unter 10° C kann zu Wachstumshemmungen fUhren.
Hochster Wasserbedarf wird fur die Zeit zwischen der Mitte des Ladngenwachstums und dem
Ende der KornfUllungsphase angegeben.
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Ubersicht 8: Transpirationskoeffizienten verschiedener Kulturarten in | H2O je kg TM

Transpirationskoeffizient* (I H2O / kg TM) Kulturart

200 - 300 Hirsen

300 - 400 (250) Mais, Beta-RUbe

400 - 500 (220-320) Gerste, Roggen, Durum-Weizen

500 - 600 (350-400) Kartoffel, Sonnenblume, Weichweizen
600 - 700 Raps, Erbse, Ackerbohne, Hafer

> 700 Luzerne, Soja, Lein

*TK oft sehr hoch angegeben aus alten Versuchsergebnissen in den USA; neuere Ergebnisse aus Deutfschland in rof)
Q: Loiskandl, Vorlesung Bodenwasserwirtschaft.

Der sog. Transpirationskoeffizient ist eine Faustzahl, welche die Menge an verbrauchtem Was-
ser pro Einheit gebildeter Trockenmasse angibt (

Ubersicht 8). Hirse, welche wie der Mais eine C4-Pflanze ist, weist den geringsten Transpirati-
onskoeffizienten auf. FUr Mais zeigt die neuere Zahl des Transpirationskoeffizienten einen @hn-
lichen Wert. Von den C3-Pflanzen besitzt lediglich die Beta-Rube einen solch niedrigen Trans-
pirationskoeffizienten.

Die Anspriche von Mais an den Boden sind eher bescheiden. FUr Mais besonders wichfig ist
eine rasche Erwdrmbarkeit des Bodens, er mag also ,,kalte” Bdden mit h&heren Tongehalten
nicht. Wichtig ist, dass die Bodenstruktur in Ordnung ist und es vor allem keine Verdichtungen
gibt. Optimale bodensperzifische Lagerungsdichten sind wichtig, um ein fiefreichendes und
dichtes Wurzelsystem ausbilden zu kédnnen. Wasserspeicherungsvermdgen und Ndhrstoffver-
fugbarkeit sind ebenfalls wichtige Eigenschaften des Standortes; sandige, flachgriondige und
grundwasserferne Standorte weisen groBere Ertragsunsicherheiten auf.

3.4 Zuchtungsarbeit und Saatguterzeugung

Als PflanzenzOchtung lassen sich alle AktivitGten zur Verbesserung der genetischen Eigen-
schaften einer Kulturpflanze beschreiben. Die Kunst der Pflanzenzichtung besteht darin, in
einer Kulturart neue positive Merkmalsausprédgungen zu finden, die erblich sind, und diese mit
anderen gewunschten Merkmalen zu kombinieren. Dabei gilt es fUr die groBe Anzahl an Ziel-
merkmalen den jeweils besten Kompromiss zu finden. Innerhalb der ndchsten Generationen
muUssen nun die Pflanzen mit den am besten kombinierten Eigenschaften selektiert werden.
Dabei muss sichergestellt werden, dass sich die Merkmalsauspragungen stabil auf die Nach-
kommen Ubertragen. Dazu braucht es oft 6 bis 10 Generationen. In der Praxis kommt im
Maisanbau Hybridsaatgut zum Einsatz. Die modernen Hybridsorten sind im Allgemeinen alten
Sorten, Landherkinften etc. in puncto Ertrag und oft auch in der Gesundheit Uberlegen. An-
dererseits zeigt der Nachbau von Hybriden nicht mehr die sortentypischen Eigenschaften der
Hybridsorte in wichtigen Parametern wie z.B. Ertrag, Qualitat, Resistenz.
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Um allen mitteleuropd&ischen Anbau-Faktoren gerecht zu werden, ist Mais intensiv ziGchterisch
bearbeitet worden; praktisch jeder Mais in Mitteleuropa ist eine HybridzOchtung. Bei der Sor-
tenwahl gibt die Angabe der Reifegruppe Entscheidungshilfe fUr Landwirte. Der Zusammen-
hang zwischen Sorten-Leistung, Reife und klimaabhé&ngigen GréBen, wie z. B. Warmesumme,
Durchschnittstemperatur und Sonnenscheindauer, ist bei Mais besonders ausgepragt. In
Deutschland wird neben dem Kolben fUr Silomais die Abreife der Restpflanze in Form des Tro-
ckensubstanzgehaltes der Gesamtpflanze bericksichtigt. FUr Kérnermais wird der Trockensub-
stanzgehalt des Kornes verwendet. Die Kennzeichnung zwischen den Nutzungsrichtungen
erfolgt, indem der Reifezahl fUr Silomais ein S, und fUr Kérnermais ein K vorangestellt wird. Bei
allen anderen Sorten, die in keiner offiziellen Prifung standen oder nur einjahrig gepruft wur-
den, wird die Reifeangabe durch ein vorangestelltes "ca." ergénzt (DMK)
http://www.maiskomitee.de/web/public/Produktfion.aspx/Sorten/Reifebestimmung.

Ubersicht 9: Einteilung der Reifegruppen nach Reifezahlen fir Silo- und Kérnermais und deren

Temperaturanspriche

Reifegruppe Reifezahl tadgl. Durchschnittstemperatur (Mai-
September)

frOh S bzw. K 170-220 14,0-15,0

mittelfrOh S bzw. K 230-250 15,0-15,5

mittelspdt S bzw. K 260-290 15,6-16,4

spat S bzw. K 300-350 16,5-17,4

Q: DMK, 2014.

Ubersicht 9 zeigt die Einteilung in Reifegruppen mit wesentlicher Unterscheidung nach dem
Zeitpunkt der Reife (frUn/mittelfrGh/mittelsp&at/spdt). Die Sorten bendtigen nach Reifegruppe
unterschiedliche durchschnittliche Temperaturen in der Zeit von Mai bis September.

In Osterreich gibt die Webseite der AGES Auskunft Uber die Sorten und ihre Bewertung:

http://www.baes.gv.at/de/pflanzensorten/oesterreichische-beschreibende-
sortenliste/mais/pflanzenbauliche-eigenschaften/

Die Unterscheidung in Osterreich erfolgt nach Reifezeitraum zwischen sehr froh und sehr spét
reifenden Sorten in sechs Reifegruppen sowie nach KM fur Kérnermais bzw. SM fur Silomais.
Daruber hinaus sind neben dem primdren ZUchter und ZUchterland auch die Reifezahl (wie in
D), das Zulassungsjahr, der Hybridtyp, der Korntyp, der Kornertrag, fur Silomais-Nutzung der
Trockenmasseertirag und Kolbenanteil sowie weitere agronomisch relevante Merkmale auf-
gefuhrt. Die Benotung reicht von 1 = sehr ginstig bis 9 = sehr unginstig (AGES 2014). In Oster-
reich wird ausschlieBlich Koérnermais zugelassen. Die Reifezahlen werden Uber die
Kornfeuchtigkeiten ermittelt. Die Sorten stehen in der Reifegruppe, in der sie die Firmen fur das
Zulassungsverfahren anmelden. In Ausnahmefdllen wird die PrUfsorte nach den Auswertun-
gen des ersten Prufjahrs in eine passendere Reifegruppe gegeben (schriftliche Mitteilung der
AGES, 28.11.2014).

Neue Herausforderungen fUr die zichterischen BemUhungen stellen vor allem der wachsen-
de Befallsdruck durch Maiswurzelbohrer und MaiszUnsler dar sowie die potentiellen Auswir-
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kungen des Klimawandels. Dieser kann bei erhéhten Temperaturen zu héherer Luftfeuchtig-
keit fGhren, was wiederum pilzliche Krankheitserreger férdert. DarUber hinaus stehen Trocken-
heitsresistenz und Standfestigkeit in extremen Wetterereignissen (z.B. Sturm) im Fokus.

Der Zweig Saatgutentwicklung und Erzeugung ist ein wichtiger wirtschaftlicher Bereich fir
landwirtschaftliche Betriebe, gleichzeitig aber weit entfernt davon, den Feldanbau zu domi-
nieren. Saatmais wird in Osterreich auf ca. 12.000 ha angebaut. FUr Landwirte ist der Saat-
mais-Anbau ein lukrativer Produktionszweig, er erfolgt im Vertragsanbau. Der Anbau unter-
liegt allerdings strengen Regeln wie bestimmten Abstédnden zu anderen Maiskulturen etc.,
doch ausgenommen ist er von der Maiswurzelbohrerverordnung und dem Verbot der
Neonicotinoid-Beizung.

In der Zeit zwischen 1985-2005 sind die Ertrdge landwirtschaftlicher Nutzpflanzen (174 Arten
gerechnet) weltweit durchschnittlich um 28 % gestiegen, bei Getreide, Olsaaten, Frichten
und Gemuse wird der Wert mit 47 % angegeben (Foley et al., 2011). Da der GroBteil der mitt-
lerweile angebauten Sorten inzwischen Hybridsorten sind, kann gefolgert werden, dass Zuch-
tung einen wesentlichen Beitrag dazu geliefert hat. Im Jahr 1960 waren in Osterreich 19 Mais-
sorten zugelassen, mittlerweile sind es 214 (AGES, 2014).

Das Streben, heimisches gentechnikfreies Saatgut zu erzeugen, wird auch in den Nachbar-
l&dndern zunehmend anerkannt und das Saatgut nachgefragt. Demgegeniber wird weltweit
die Maiszichtung von internationalen Unternehmen dominiert. Monsanto, Pioneer, Syngenta,
Dow AgroScience, KWS und andere internationale Konzerne sind die Mitbewerber der 6ster-
reichischen Unternehmen. Die drei weltweit groBten Unternehmen Monsanto, DuPont/Pioneer
und Syngenta kontrollieren 53 % des globalen proprietdren Saatgutmarktes. Hierbei konzent-
rieren sich die Zuchtungsanstrengungen auf wenige Pflanzenarten, die entsprechend umsatz-
stark sind (z.B. Weizen, Mais, Raps, Reis, Soja) und eine Amortisierung der ZGchtungskosten
erlauben. Mittlerweile gibt es eine starke Konzentration in Bezug auf den Besitz von Sorten-
rechten fUr die wichtigsten Kulturen (Weizen, Mais, Soja, Kartoffel, Weidelgras und Raps), vor
allem in den entwickelten Landern.

Weltweit teilen sich die Top-10 Unternehmen die Sortenschutzzertifikate von etwas mehr als 40
% bei Weizen und bis zu 70 % bei Olraps und Mais. Hinzu kommt, dass die marktfihrenden
Saatgutunternehmen verstarkt mit biotechnologischen Methoden (z.B. Protoplastenfusion
und Cytoplastenfusion) arbeiten, welche zu einem groBen Teil vom biologischen Landbau
abgelehnt werden (Messmer et al., 2012). Die BroschUre des FIBL 2011 ,, Techniken der Pflan-
zenzUchtung — Eine Bewertung fUr den 6kologischen Landbau® gibt einen guten und ver-
sténdlichen Uberblick Uber Zochtungstechniken.

Die Verwendung einer Reihe von importierten GV-Produkten, z.B. gentechnisch ver&nderten
Sojabohnen, ist in Osterreich fUr viele Bereiche erlaubt. Der Anbau von GV-Produkten ist in
Osterreich aber verboten. Derartige GVO bzw. aus ihnen hergestellte Erzeugnisse werden
Uberwiegend als Futtermittel fUr Nutztiere verwendet. Der anhaltend hohe Fleischkonsum in
Osterreich (2013: 65,5 kg pro Kopf und Jahr; in: Lebensmittel in Osterreich 2013) zieht eine ent-
sprechend ausgeweitete Tierhaltung nach sich. Diese Tiere mUssen erndhrt werden und dies
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erfolgt in Osterreich zum groBen Teil durch b&uerliche Produktion der Futtermittel am Feld, da
auf diesem Weg deutlich mehr Futter geworben (und Fleisch produziert) wird, als es z.B. ex-
tensive Weidehaltung erlaubt. Der Proteinbedarf kann derzeit allerdings nur durch den Import
von EiweiBfuttermitteln gedeckt werden.

3.5 PflanzenschutzmaBnahmen im Mais

Grundsatzlich ist Mais eine relativ gesunde, widerstandsfdhige Feldfrucht, die traditionell ge-
ringer Pflanzenschutzaufwendungen bedarf. Die erhebliche Zunahme der Maisanbaufldchen
in den lefzten 40 Jahren hat allerdings dazu gefuhrt, dass einseitig eine Forderung von spezifi-
schen Schaderregern/Schadlingen erfolgt ist. Im Dauermaisanbau bzw. im Anbau mit deut-
lich reduziertem Anteil anderer Spezies stellt der Mais die Hauptwirtspflanze fir spezifische
Schaderreger und Schadlinge dar. Auch wird eine einseitige Beikrautflora gefdrdert. Nur die
aktuell wichtigsten Schaderreger sollen hier kurz angesprochen sein:

Der Westliche Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera) erndhrt sich von Mais (Zea mays) als
Hauptnahrungspflanze seiner Kaferlarven. Der Kafer selbst geht auch an die Pollen von
Amaranthussp., Chenopodium album, aber auch an Sojabohne und Luzerne. Der Maiswur-
zelbohrer ist eine invasive Spezies, gehdrt also zu den Tieren oder Pflanzen, welche vom Men-
schen in Gebiete verbracht worden sind, in denen sie urspringlich nicht vorkamen. Sein Auf-
treten war bis 2014 meldepflichtig. Urspringlich in Zentralamerika beheimatet, breitete sich
sein Vorkommen auf die USA und Kanada aus. In Europa ist er seit ca. 10 Jahren heimisch und
seine Verbreitung ist nicht mehr aufzuhalten.

Eine direkte chemische BekGmpfung ist schlecht méglich; das vorsorgende Beizen des Saat-
gutes z.B. mit einem Neonicotinoid ist seit 2013 nur noch mit Biscaya (Wirkstoff Thiacloprid)
erlaubt. Die Insektizid-Anwendung ist grundsatzlich schwierig aufgrund der verdeckien Le-
bensweise der Larven in Boden bzw. an der Stengelbasis; die gerzielte Applikation wird auf-
grund der groBB wachsenden Biomasse des Maises erschwert. Nach dem Umbruch von Futter-
flachen (wie Mais) k&dnnen noch Bodeninsektizide genutzt werden. Daflr ist momentan
Agritox (Wirkstoff Chlorpyrifos) zugelassen.

Auf die zunehmenden Probleme hat der Gesetzgeber mit Landesverordnungen zum Mais-
wurzelbohrer reagiert. In Kérnten, der Steiermark und im Burgenland wurde das Jahr 2012 als
Bezugsjahr gewdhlt. In allen anderen Landern ist das Jahr 2011 als Bezugsjahr herangezogen
worden. Demnach darf Mais auf einer Ackerflédche in vier aufeinander folgenden Jahren
hochstens dreimal angebaut werden. D. h. nach max. drei Mal Mais muss ein Fruchtwechsel
erfolgen.

Neben der Fruchtfolge steht als Bek&mpfungsmaoglichkeit der Schadlings-Larven Osterreich-
weit die Behandlung mit einem Nematodenprdparat (,Dianem" bzw. das idente
~Nematop") und in besonders vom Maiswurzelbohrer betroffenen Gebieten die Behandlung
mit einem chemischen Praparat (,Belem 0,8 MG", Wirkstoff Cypermethrin) zur Verflgung.
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Gegen die Maiswurzelbohrer-Kafer kann eine Spritzbehandlung mittels Stelzentraktor mit
"Biscaya" erfolgen (AGES Pflanzenschutzmittel).?

»Belem 0,8 MG" wurde fur den potenziellen Einsatz auf einer Fidche von 26.500 ha (ca. 8,8 %
der Maisflache in Osterreich) beantragt und im Zuge einer Notfallzulassung mit strikten Aufla-
gen fUr den Anwendungszeitraum 20.3.-20.5.2014 zugelassen. Ergé&nzend ist hierzu anzumer-
ken, dass das nun reguldr zugelassene Nematodenprdparat "Nematop" ('Dianem”) im Jahr
2012 ebenfalls als Notfallzulassung verfUgbar gemacht wurde.

FOr Saatmais-Flachen gilt die Beschrdnkung in der Fruchtfolge sowie das Verbot
neonicotinoider Saatbeizung nicht.

Der Maiszinsler (Ostrinia nubilalis) ist ein Kleinschmetterling und gehort zu den wirtschaftlich
bedeutendsten Schadlingen an Mais. Sein urspringliches Areal erstreckte sich auf SUGd- und
Mitteleuropa, Nordafrika, Kleinasien und Westasien bis Turkestan, aber heute ist er im gema-
Bigten Europa weit verbreitet. Weitere Wirtspflanzen sind BeifuB und Hopfen. Zinslerlarven
Uberwintern @hnlich denen des Maiswurzelbohrers in den Maisstoppeln oder im Wurzelbe-
reich. Je kUrzer die Stoppeln bei oder nach der Ernte Gber dem Boden abgeschnitten wer-
den, umso geringer wird die Zahl der ZUnslerlarven. Diese sitzen in der Mehrzahl tief unten im
Sté&ngel. AnschlieBendes tiefes Pfligen verringert die Gesamtzahl der Raupen und nimmt den
verbliebenen Larven im ndchsten Frihjahr die Futterbasis. Selbstverstandlich sollte dann im
Folgejahr auch nicht wieder Mais auf dem befallenen Feld angebaut werden (Glas&Lbcher-
Bolz, 2013). Auch das bayrische LfL empfiehlt tiefes Abh&ckseln der Maispflanzen beim Silo-
maisanbau, Zerkleinern von Stoppel und Stroh durch Frédse oder Scheibenegge und (als am
wirksamsten beurteilt) auf 25 cm Tiefe das Unterpfligen der Maisstoppel und des Maisstrohs
(LfL Bayern). Die Biologie des Schadlings erfordert wirklich fiefes und sauberes Unterpfligen,
sodass die geschlUpften Schmetterlinge nicht mehr aus dem Boden entkommen kénnen Das
Bodenbakterium Bacillus thuringiensis oder Schlupfwespen (Trichogrammabrassicae) sind als
biologische Gegenspieler bekannt.

2 hitp://www.baes.gv.at/pflanzenschutzmittel/pflanzenschutzmittelregister/; abgerufen 10.9.2014.
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Fakten zum Maiswurzelbohrer Diabrotica virgifera virgifera
Herkunft und Ausbreitung

Es handelt sich um eine invasive Spezies, die in den USA und Kanada weit verbreitet ist und
sich in Europa seit dem Balkan-Krieg auf mittlerweile elf Ladnder verbreitet hat. 1992 wurden
erste Kdfer in Serbien gesichtet, seit 1999 wird die Verbreitung in Osterreich durch
Pheromonfallen systematisch beobachtet. In Mittel- und SUdeuropa ist der Maiswurzelbohrer
etabliert und pro Jahr vergréBert sich das Verbreitungsgebiet um ca. 40 km (siehe Abbildung
13). In einigen europdischen Gebieten ist die Verbreitung zu einem Halt gekommen. Nach
AusbrUchen in Belgien, den Niederlanden und im Pariser Becken kam es zu keiner Etablierung.
In Osterreich nimmt nicht nur die Verbreitung sondern auch der Befallsdruck rasch zu wie das
Beispiel Niederbsterreich zeigt: 2010 wurden 6.000 Kdfer in Pheromonfallen gefunden, 2014
waren es 44.000.

Schéden

Im Herbst werden von einem Weibchen Uber 200 Eier gelegt, die in Maisfeldern in einer Tiefe
bis 15 cm Uberwintern. Die im Frihjahr schiGpfenden Larven bohren sich in junge Maiswurzeln,
die sie als Futter bendtigen und schédigen so die ganze Pflanze. Altere Larven fressen im Wur-
zelherz. Ende Mai bis Ende Juni schlUpfen die K&fer und fressen an den Narbenfdden der jun-
gen Kolben und stéren bzw. unterbinden die Fruchtbildung. Angelegte Kérner werden (an-)
gefressen und durch die FraBstellen kommt es zu Folgesch&den durch Pilzinfektionen. In Oster-
reich wurden 2014 massive Schaden bis zum Totalausfall in der Steiermark auf 10.000 ha regis-
friert. Bei hoher Populationsdichte werden auch andere Kulturen wie Soja oder Kurbis und
Hausgarten in Mitleidenschaft gezogen.

Schadensminderung und -bekédmpfung

Der Maiswurzelbohrer hat keine naturlichen Feinde in Europa. Bereits ein Kafer pro Maispflan-
ze reicht aus, um die Pflanze zu sché&digen. Fruchtfolge, also der Anbau einer anderen Kultu-
ren auf der gleichen Fldche im Folgejahr, ist die wirksamste MaBnahme zur Schadensminde-
rung. In Osterreich darf Mais maximal drei Jahre hintereinander auf derselben Fidche ange-
baut werden (Saatmaisproduktion ausgenommen). In Gebieten mit hohem Maisanteil freten
jedoch schon nach dem zweiten Jahr groBe Schdden auf, da die Kdafer weite Strecken im
Flug Uberbricken. Die Auswahl wirksamer chemisch-synthetischer Mittel ist sehr beschrankt
und der Bek&mpfungserfolg durch biologische Antagonisten (z.B. Nematoden) bislang ge-
ring.

Q: www.pflanzenschutzdienst.at;

http://www.bmlfuw.gv.at/land/produktion-maerkte /pflanzliche-produktion/pflanzenschutz/Maiswurzelbohrer.html

Schuster, F., 2015, Kaum Chancen ohne Fruchtfolge. Die Landwirtschaft, JGnner 2015, Seite 27f.
WWW.iwgo.org.
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Abbildung 13: Verbreitungsgebiet von Diabrotica virgifery in Europa im Jahr 2012
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Q: IWGO, 2015.
Hinweis: Zugrunde liegende Quellen sind verfUgbar unter: http://www.iwgo.org/map2012.jpg

Auch der Drahtwurm (Larven der Elateridae, Schnellkafer) z&hlt zu den bedeutenden Schad-
lingen. Die seit 2013 EU-weit verbotenen Neonicotinoide wurden als Insektizid genutzt, also
gegen Maiswurzelbohrer, Drahtwurm etc. Sie kamen auch als Saatgutbeizmittel zur Anwen-
dung, aber auch diese Anwendung ist zur Zeit. verboten.

Bisher sind pilziche Schaderreger von geringerer Bedeutung als die genannten Sché&dlinge.
Der Vollstandigkeit halber seien die wichtigsten pilzichen Schaderreger genannt:

. Anthraknose (Colletotrichum acutatum, Glomerella cingulata)
. Fusarium

. Ustilago maydis

. Rhizoctonia

Durch den wiederholten Anbau von Kulturpflanzen werden in jedem Fall einseitig Schaderre-
ger oder auch eine angepasste Beikrautflora geférdert. Organismen suchen sich entspre-
chend ihrer Biologie einen Ort, an dem sie optfimal Nahrung und Unterschlupf finden und sich
vermehren kdnnen. Im Ubertragenen Sinne tun dies auch Pflanzen, die als Beikraut am Feld
auftreten.

Zu den wesentlichen Beikrautern im Mais gehdren GansefuB-Arten (WeiBer GéansefuB), HOh-
nerhirse, Amarant-Arten, Kamille, Ampferarten, Rispengras etc. Eine Bek&dmpfung mit Herbizi-
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den ist mdglich; die in Osterreich zugelassenen Mittel sind auf der Suchmaske der AGES
(http://pmg.ages.at/pls/psmifrz/pmgweb2$.Startup)  abzufragen.  Vortell des Herbizid-
Einsatzes ist, dass maisvertrégliche Herbizide den Boden weitgehend von Beikraut freihalten.
Sofern eine bestimmte Schadschwelle Uberschritten ist, muss der Landwirt mit ErfragseinbuBen
der Leitkultur rechnen.

Auch tragt eine zu starke Beikrautflora zur Minderung der Ertragsqualitét bei. Z.B. wird der An-
teil des Maises in der Silage reduziert, daher kann nicht mehr mit dem potentiellen Futterwert
gerechnet werden. Ein Gelingen der Silage ist dann oft fraglich. Dem Landwirt fordert der
Herbizideinsatz einige Management-Qualitédt ab, denn er muss wissen, was er bekdmpft und
wann, er bendtigt Kenntnisse Gber die gesetzlichen Regelungen der Anwendung und Uber
die potentiell nachteiligen Folgen eines bestimmten Praparates auf das ndchste Glied in der
Fruchtfolge.

Bis zum Jahr 1995 war z.B. Atrazin als Wirkstoff gegen Beikrautflora (auch im Mais) in Osterreich
zugelassen und wurde in groBem Umfang eingesetzt. Seit 2013 ist der Wirkstoff Terbuthylazin in
Wasserschutz- und Schongebieten verboten. Atrazin verfrachtete sich z.B. in gréBeren Men-
gen in Gewadsser; auch wurde starke Resistenzbildung von Beikrdutern beobachtet. Auch die
jetzt zugelassenen Wirkstoffe stehen — wie alle Pflanzenschutzmittel - im Verdacht, Resistenz-
bildungen zu férdern. In den USA wurden 139 Biotypen gefunden, welche gegen eine oder
mehrere Wirkstoffgruppen resistent sind. Australien hat 60, Canada 52, Frankreich und Spani-
en haben je 33, Brasilien hat 25, Deutschland 26, Israel 27, das Vereinigte Kdnigreich 24
(Vencill et al., 2012). Daher ist es glnstig, weitere alternative oder begleitende MaBnahmen
(neben dem Pflanzenschutzmitteleinsatz) zu profen und wieder zu férdern.

Im biologischen Anbau ist keine Anwendung von Pestiziden moglich, daher wird hier auf das
alte System der mechanischen Unkrautbekdmpfung zurickgegriffen. Dies ist allerdings auch
in konventionellen Systemen moglich.

Der optimale Zeitpunkt, damit der Mais nicht geschadigt wird, ist fir den Striegel ca. 10 Tage
vor der Saat und dann unmittelbar vor der Saat sowie ab dem 3-4-Blatt-Stadium. Fir die Ha-
cke ist der erste Arbeitsgang im 2-4-Blatt-Stadium, der ndchste im 6-8-Blatt-Stadium. DarGber
hinaus soll der Boden nicht zu feucht und nicht zu fest sein, um optimale Wirkung zu erzielen.
Beikraut in der Reihe wird durch Anhdufeln ab dem 2. Arbeitsgang bekdmpft (Zwerger &
Séchting, 2013).

Unterschiedliche Arbeitsgerdte kommen zum Einsatz zwecks Unkrautbek&mpfung im Mais. Die
Egge ist nur vor dem Auflaufen der Saat einsetzbar, Striegel und Netzegge ebenso. Die ver-
schiedenen Hacken sind auch zu einem spdéteren Zeitpunkt einsetzbar. Darlber hinaus stehen
Gerate mit Zapfwellenantrieb zur Verfugung, die oft in Kombination mit rein mechanischen
Geraten eingesetzt werden.

Mechanische Bekdmpfung fUhrt allerdings zu haufigerer Befahrung des Ackerbodens, was
ggf. zu Bodenverdichtungen durch zusétzliche Auflast fUhren kann; sie férdert u. U. auch den
Humusabbau, wenn der Boden starker belUftet wird. Wichtig ist es, fUr diese MaBnahmen den
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richtigen Zeitpunkt wahrzunehmen. Gegenilber dem Herbizideinsatz ist ein zusatzlicher Ar-
beitsaufwand, sowie Investitionen in entsprechende Gerdte erforderlich. Wobei anzumerken
ist, dass auch durch landwirtschaftliche Maschinen und Gerdte Krankheitserreger, Schadlinge
oder Beikrauter verschleppt werden kénnen. All dies sind Aspekte, die in den Entscheidungs-
prozess des Landwirtes Uber die Gestaltung der PflanzenschutzmaBnahmen am Acker einge-
hen.

Die Unterdrickung der Beikrduter kann durch den Anbau von ZwischenfrOchten geférdert
werden, insbesondere durch die verstarkte Konkurrenz um Licht. In einer vierfeldrigen Frucht-
folge und 50 % Maisanteil wird die Gesamtzeit der Bodenbedeckung durch Zwischenfrucht-
anbau von 32 auf 45 Monate verldngert. Diese Erhdhung der Gesamtzeit der Bodenbede-
ckung ftragt zur Beikraut-UnterdrGckung bei und reduziert gleichzeitig Erosion und N-
Auswaschung (LUtke Enfrup & Zerhusen, 1992). Als abfrierende Arten sind Phacelia, Senf,
Alexandrinerklee und HulsenfrUchte zu nennen; winterhart sind Winterraps, Weidelgras und
Winterroggen. Eine Reduktion der Unkrautbiomasse von 92-99 % ist mit abfrierenden, aber
auch mit winterharten ZwischenfrOchten erreichbar (Litke Entrup & Zerhusen, 1992, S.192).

Zu benennen ist in Zusammenhang mit Mais auch die Kontamination mit Mykotoxinen, wel-
che sekunddres Stoffwechselprodukt von Pilzen sind. Die bekanntesten Arten sind Aspergillus,
Penicillium und Fusarium. Weltweit sind nach Schatzung der FAO etwa 25 % der Nahrungsmit-
tel hiervon betroffen. Bereits am Feld k&dnnen Getreide (Weizen, Hafer) sowie Mais mit Pilzen
befallen und kontaminiert werden. Besonders Tiere sind gefdhrdet, wenn sie verschimmeltes
Futter zu sich nehmen; eine akute Bedrohung ist Menschen z.Zt. nicht gegeben. Osterreich
betrifft die Problematik wegen vergleichsweise hoher Standards in der Nahrungsmittelproduk-
fion kaum.

Lediglich bei Aflatoxin existiert auch eine grundsdtzliche Bedrohung fir Menschen, da schon
bei einer Tagesdosis von 10 Mikrogramm pro Kilo Kérpergewicht ein cancerogenes Risiko be-
steht. In der Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 sind Hochstwerte fur Aflatoxine festgelegt. Er-
zeugnisse, bei denen die Hochstwerte Uberschritten werden, durfen in der EU nicht in Verkehr
gebracht werden. Die Richtlinie 2002/32/EG gibt Hochstwerte fUr Aflatoxin B1 in Futtermitteln
an. Aflatoxine kommen hauptsdchlich in Importware nach Mitteleuropa. Es besteht wegen
des Klimawandels aber das Risiko einer Zunahme in heimisch erzeugten Produktens. FUr Le-
bensmittel gelten Grenzwerte (abzurufen auf der Seite der AGES Kontaminanten), fGr Futter-
mittel Richtwerte. Diese liegen fUr Zuchtsauen bei 250 Mikrogramm Zearalenon (ZON), fUr Fer-
kel 100 Mikrogramm (jeweils gerechnet auf 1 kg Futter mit 88 % TS); der Richtwert fir Vomitoxin
(DON) ist 900 Mikrogramm fUr Zuchtsauen(Zahlen nach Empfehlung der Kommission
(2006/576/EG)). Ergebnisse von Untersuchungen an Kérnermaissorten sind auf der Internetpra-
senz der AGES abrufbar4.

3 http://www.ifa-tulln.ac.at/index.php?id=33&no_cache=1&x_tthews[backPid]=7&ix_ttnews[tt_news]=144)
4 http://www.baes.gv.at/de/pflanzensorten/oesterreichische-beschreibende-sortenliste/mais/mykotoxingehalte/
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Akute und latente Folgen einer Aufnahme von Mykotoxinen sind z.B. Leber- und Nierenschd-
digungen, Angriffe auf das zentrale Nervensystem, Haut- und Schleimhautschdden, Beein-
frchtigung des Immunsystems oder hormondhnliche Effekte. Toxinmengen, die noch keine
oder geringe Krankheitssymptome auslésen, kbnnen krebserzeugend sein, Erbschdden bewir-
ken oder zu Missbildungen beim Embryo fGhren.

In Zusammenhang mit Mais sind folgende Punkte wichtig: Feucht-warmes Wetter (wie im
Sommer 2014) férdert Infektionen, ebenso die FraBschdden, welche durch die Raupe des
MaiszUnslers entstehen. In Maisstoppeln, welche Uber den Winter am Feld verbleiben, kann
der Pilz Uberwintern. Auch die oft empfohlene nichtwendende Bodenbearbeitung ist ein be-
gUnstigender Faktor fUr die Entstehung bzw. Ubertragung von Fusarien. Und selbstversténdlich
ist eine standortgerechte Wahl der Sorte ein wichtiger Faktor zur Reduktion von Infektionens.

3.6 Nahrstoffbedarf von Mais

Abbildung 14 zeigt die Entwicklungsphasen von Mais vom Saatkorn bis zur Vollreife. Ab dem
7.-9. Blatt geht der Mais in das Schossen (Ldngenwachstum) Gber und daher hat er einen
deutlich steigenden Stickstoffbedarf (aber auch einen hdheren Bedarf an Wasser und ande-
ren Nahrstoffen). Diesem N-Bedarfsprofil (Kurve 2) steht einerseits ein konventionelles (3), an-
dererseits ein dkologisch angepasstes (4) Stickstoff-DUngungsprofil gegeniber, das dem Be-
darf deutlich besser folgt. Bis zum Zeitpunkt des Schossens ist das Verlustrisiko an Stickstoff
durch Auswaschung und Denitrifikation relativ hoch, der Bestand ist noch sehr licht.

s http://www.ages.at/ages/ermnaehrungssicherheit/rueckstaende-kontaminanten/mykotoxine/
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Abbildung 14: Wachstumsdiagramm von Mais von der Aussaat bis zur Vollreife und
prozentuale Nahrstoffaufnahme (Hauptndhrstoffe)
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Q: LUtke Enfrup und Zerhusen, 1992.

Ubersicht 10: Vergleich Silomais vs. Welsches Weidelgras: bei gleicher Trockenmasse,
unterschiedlichem Rohprotein-Gehalte und N-Aufnahmen

TM-Produktion RP-Gehalt N-Aufnahme
Silomais 150 dt/ha T™M 8 % RP-Gehalt 150-200 kg/ha N
Welsches Weidelgras 150 dt/ha T™M 14 % RP-Gehalt 350 kg/ha N

Q: LUtke Enfrup und Zerhusen, 1992.

Bezogen auf einen einheitlichen Ertragswert, in Form von TM (Trockenmasse) bei unterschied-
lichen Rohproteingehalten, welche physiologisch bedingt sind, ist eine deutlich unterschie-
dene N-Aufnahme erkennbar (Ubersicht 10). Demnach liegt Mais etwa bei 40-70 % der N-
Aufnahme von Weidelgras.
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Ubersicht 11: DUngeempfehlung der AGES bei mittlerem Ertragsniveau

Kérnermais 120-140 kg/ha N
Silomais 140-160 kg/ha N
Weizen 110-130 kg/ha N
Wintergerste 100-120 kg/ha N
gréserbetonter Feldfutterbau 140-180 kg/ha N

Q: Fachbeirat fUr Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz 2006.

Die DUngeempfehlung der AGES bei mittlerem Ertragsniveau (Ubersicht 11) liegt deutlich un-
terhalb der in Ubersicht 10 dargestellten Stickstoff-Aufnahme von Mais (vgl. auch Angaben
des Nitratinformationsdiensts (NID)). Die Differenz zwischen Aufnahme und DUngung mussen
Boden und Vorfrucht liefern.

Die DUngung nach Nmin ist die empfohlene Methode, den DUngeraufwand (unabhdngig ob
organisch oder synthetisch) dem Bedarf besser anzupassen. Die Differenz zwischen einerseits
dem im Boden vorhandenen minerdlisierten sowie dem nachlieferbaren Stickstoff-Vorrat und
andererseits dem spezifischen Bedarf der Pflanze bei gegebenem (erwarteten) Erfragsniveau
wird errechnet. Hierbei wird auch der N-Beitrag aus der Vorfrucht einbezogen.

In zweijahrigen mehrfaktoriellen Feldversuchen wurden die Auswirkungen verschiedener Stick-
stoff-DUngerformen untersucht. Es handelte sich zum Einen um ein Praparat (BASAMMON]),
das aus Schlempe aus der Bioethanol-Erzeugung hergestellt wird. Daraus wird Stickstoff lang-
sam freigesetzt. Zum Anderen wurde Kalkammonsalpeter mit verschiedenen N-DuUnger-
Mengen (0, 60,120, 180 kg N/ha) verwendet. Untersucht wurden Ertragsbildung und N-
Aufnahme von Silo- und Kérnermais sowie Nmin-RUcksté&nde zur Ernte. Dabei wurden bei be-
reits vor der Saat hohen Nmin-Werten (50-70 kg N/ha) und hoher Stickstoffnachlieferung des
Bodens (ungedungt: 100-170 kg N/ha) kein Einfluss auf die Trockenmasseproduktion, Korner-
frag und N-Aufnahme nachgewiesen. Es lagen auch keine Interaktionen der DUngerformen
mit der DUngermenge vor. Okonomisch optimale Gesamt- und Komntrockenmassen wurden
bereits bei einem Aufwand von 60-120 kg N/ha erzielt. Jedoch zeigten die Nmin-Gehalte des
Bodens teils erhebliche Unterschiede in Abhdangigkeit von DUngerform und -menge. Die
Nmin-Gehalte waren wdhrend der Anfangs-Entwicklung nach frGher Schlempe- oder
BASAMMON-Gabe sowie in der Reifeperiode nach einer hohen, spdten
Kalkammonsalpetergabe erhdht. Auch die Platzierung spielte eine Rolle, allerdings lag bei
ReihendUngung der fldchenbezogene Nmin-Gehalt nicht deutlich niedriger. Die Ergebnisse
waren gepragt vom generell hohen N-Nachlieferungsvermodgens des Bodens (Aufhammer et
al., 1996). Bedeutsam sind diese Ergebnisse in der Hinsicht, dass mittels Schlempe ein Teil des
Stickstoffs aus Rohstoffen der Ethanol-Gewinnung zurGckgefUhrt werden kann. Gleichzeitig
bestatigt die Studie die Notwendigkeit von Bodenuntersuchungen.

Tierhaltende Beftriebe, in denen Mais zu Futterzwecken angebaut wird, bringen die fierischen
Ausscheidungen in Form von GuUlle oder Mist hdufig als organische Dingung aus. Grundsdtz-
lich ist dies im Sinne von Kreislaufwirtschaft positiv zu werten (RUckfUhrung von Nahrstoffen
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sowie organischer Substanz aus der Tierhaltung). Aufgrund seiner im Vergleich zu Getreide
lGngeren Vegetationszeit im Herbst und der gréBeren Biomasse-Mengen, nimmt Mais gern
und leicht die verfUgbaren Ndhrstoffe aus organischem DUnger auf. Allerdings sind die Nahr-
stoffe in kompostierten organischen Dungern (z.B. kompostierter Stallmist) stabiler und weniger
auswaschungsgefahrdet als aus Gulle. Entscheidend ist auch die Witterung zum Zeitpunkt der
Ausbringung; ruhiges, kuhles und feuchtes (nicht nasses) Wetter ist ginstig. Bodenmikroben,
die den Aufschluss der stabileren organischen Substanz vornehmen, bendtigen ein Minimum
an Feuchtigkeit und haben zwischen 10-30° C ihr Wirkungsoptimum (Gisi ef al., 1997). Wegen
seiner besonderen Wachstumskurve und der insgesamt kurzen Vegetationsdauer hat der
Mais eine Aufnahme von weniger als 10 % des Stickstoffs im ersten FUnftel der Vegetationspe-
riode. Der kurz vor oder zur Saat ausgebrachte DUnger ist besonders auswaschungsgefahr-
det. UnterfuBdingung, Reihendungung (im Vergleich zu Flachendingung), Gulle in Kombina-
tion mit Maismulchsaat reduzieren den Anteil des Nitrats, der mineralisiert und ausgewaschen
werden kann. Winterweizen nutzt z.B. organischen Stickstoff zu 55 %, wahrend Mais ihn zu 80 %
ausnutzt. Voraussetzung ist immer, dass der Landwirt fUr seine Standortverhdlinisse individuell
angepasste N-Dungemengen (auch GuUlle nach Ndhrstoffanalyse) ermittelt und bei der Aus-
bringung einhdait.

In Osterreich gibt es im Rahmen der Auflagen der Gemeinsamen Agrarpolitik (Cross Comp-
liance Bestimmungen) zahlreiche Ge- und Verbote fur den Landwirt bzgl. der N-DUngung. Die
wichtigsten sind in Ubersicht 12 zusammengefasst.

Ubersicht 12: Verbotszeitrdume bzgl. N-Dingung

Zeitraum Dungearten Befroffene Fl&dchen

15. Oktober bis 15. Februar')?) Stickstoffhdaltige gesamte landwirtschaftlich genutzte Fidche,
Mineraldunger, Gulle, die kein Dauergrinland oder Wechselwiese
Biogasgulle, GarrUckstdnde, ist;

30. November bis 28. Februar Jauche, Kidrschlamm Dauergrinland und Wechselwiese

30. November bis 15. Februar’ Stalimist, Kompost, gesamte landwirtschaftlich genutzte Fidche

entwasserter Klarschlamm,
Kl@rschlammkompost

Q: AMA 2014; =) FUr frO0h anzubauende Kulturen (z.B. Durum, Sommergerste), fir GrUndecken mit frGhem Stickstoff-
bedarf (z.B. Raps, Wintergerste) und fUr Feldgemiseanbau unter Vlies oder Folie ist eine DUngung bereits ab 1. Feb-
ruar zul@ssig; — 2) Bei Ackerfladchen, auf denen bis 15. Oktober eine Folgefrucht oder Zwischenfrucht angebaut wor-
den ist, ist eine DUngung bis 14. November zuldssig. Rasch wirksame stickstoffhdltige Dingemittel dirfen nur bei Bo-
denbedeckung oder unmittelbar vor der Feldbestellung oder zur Férderung der Strohrotte, diese bis hdchstens 30 kg
Stickstoff in feldfallender Wirkung je Hektar, ausgebracht werden. Bleibt das Stroh auf dem Feld und wird zus&tzlich
eine Folgefrucht oder Zwischenfrucht angebaut, kdnnen in Summe bis zu 60 kg/ha Gesamt-Stickstoff gedingt wer-
den. Die ausschlieBliche DUngung zur Strohroftte ist bis 14. Oktober méglich. Ferner ist die DUngung zu auf dem Feld
verbliebenem Maisstroh ab den 1.1. 2017 verboten.

Durch das Akfionsprogramm-Nitrat 2012 werden darGber hinaus die Vorgaben der EU-
Nitrafrichtlinie umgesetzt. DUngeverbote und Sperrfristen sind auch Teil der Cross-
Compliance-Bestimmungen und muUssen im Zuge der Vor-Ort-Kontrollen bei einem bestimm-
ten Anteil der Betriebe auf Einhaltung Uberprift werden. In Osterreich ist nach Mais generell
auf eine Stickstoffdingung im Herbst zu verzichten. Bis Ende 2016 kdnnen héchstens 30 kg/ha
N feldfallend zur Maisstrohrotte bis zum 14.10. gedungt werden (Wallner et al., 2013). Ab 2017
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ist eine N-Ausgleichsdingung zu Maisstron verboten, dann sind 30 kg/ha N-
Ausgleichsdingung nur mehr zum Getreidestroh erlaubt. Getreidestroh ist sehr arm an Stick-
stoff, wahrend die Bodenmikroben, welche das Stroh mineralisieren sollen, jedoch Stickstoff
und Kohlenstoff in einem bestimmten Verhdltnis bendtigen, um daraus Kérpermasse aufbau-
en zu kénnen. Das Kohlenstoff- Stickstoff-Verhdltnis liegt bei C/N = 100/1 bei Getreidestroh, bei
Maisstroh betragt es 60/1, wahrend die Bodenmikroben ein optimales Verhdalinis fir die Mine-
ralisation von 10/1 bendtigen.

Ubersicht 12 gibt die Zeitrdume an, in welchen nicht oder nur mit Einschrénkungen Stickstoff-
dinger ausgebracht werden darf. Ein generelles Ausbringungsverbot fir stickstoffhdltige
Diungemittel gilt bei wassergesattigten, Uberschwemmten, schneebedeckten oder durchge-
frorenen Bdden. Zwischen 30. Nov. und 15. Feb., der winterlichen Kernzeit, in der mit Durchfrie-
ren und Ndasse der Bdden gerechnet werden muss, ist eine N-Ausbringung verboten, egal in
welcher Form. Dies gilt auch in der Bio-Verordnung (BIO-AUSTRIA-Richtlinien). Selbstverstdnd-
lich unterliegen Landwirte der Auflage, bei der DUngung jeden direkten Eintrag von Nd&hrstof-
fen in ein Oberfldchengewdsser zu vermeiden. Es mUssen Absténde eingehalten werden
(Wallner et al., 2013).

Phosphor wird immer wieder in Zusammenhang insbesondere mit Gewdsser-Eutrophierung
gebracht. Die Dingeempfehlung fir Phosphor und Kalium basiert auf der Einstufung der
pflanzenverfiUgbaren Gehalte im Boden. Bei Bodenuntersuchungen auf Phosphor-Gehalt
werden die Béden in Gehaltsklassen eingeteilt. Zusatzlich ist bei der Orientierung fUr eine po-
tentielle Phosphor-DUngung der erwartete Ertrag einzurechnen, sowie 2 zusétzliche wichtige
Bodenparameter, z.B. Humusgehalt oder mineralische Kérnung des Bodens. Danach sind die
allgemeinen DUngungsempfehlungen zu berichtigen (Richtlinien fUr die sachgerechte DUn-
gung, BMLFUW 2006). Ubersicht 13 gibt den Phosphorbedarf fir Silo- und Kérmermais nur un-
wesentlich héher an als fur verschiedene andere Getreide-Arten. Hingegen ist der K20-Bedarf
fUr Ké&rnermais um das 2,5-Fache hdher als fUr Getreide, fur Silomais um das 2,7-Fache.

Ubersicht 13: Dingeempfehlung fir Phosphor und Kalium bei Gehaltsstufe C fUr verschiedene
Kulturarten

Empfehlung fur die DUngung mit Phosphor und Kalium bei Gehaltsstufe C

Kultur P20s kg/ha/Jahr K20 kg/ha/Jahr
Getreide (Weizen, Durum, Roggen, Wintergerste, Dinkel, Triticale, Hafer, 55 80
Sommergerste (Futter- u. Braugerste))

Mais (CCM, Kérnermais) 85 200

Silomais 90 225

Q: BMLFUW 2006.

UberschUssiges Phosphat wird normalerweise im Boden reversibel gebunden und erhéht den
Bodenphosphatgehalt. Eine besondere Rolle spielt hierbei die Bodenstrukiur; UGberwiegen
Makroporen (0,1-0,5 mm) im Boden, werden bis zu 17 % der Jahresfracht ausgetragen. Kalium
wird von den Pflanzen nur in lonen-Form aufgenommen, daher ist es wichtig, dass ausrei-
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chend Kalium zur Verfugung gestellt wird. Ein Teil des zugefUhrten Kaliums wird immer auch
ireversibel in Tonmineralien fixiert; ein anderer Teil wird nur locker gebunden und bildet damit
die pflanzenverflgbare Reserve im Boden.

Langjéhrige DUingung von Schweine- und Gefligelgulle fUhrt oft zu einer Anreicherung und
Verlagerung von Phosphat in fiefere Bodenschichten. FUr Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-
dUingung gilt, dass Bodenuntersuchungen immer wichtiger werden (absolute Gehalte der
Nd&hrstoffe in 1&slicher Form). Gleichzeitig ist es notwendig diese Ergebnisse im Dungeplan mit-
einander zu verbinden und dies fUr die gesamte Fruchtfolge unter Berlcksichtigung von Er-
fragserwartung, Gehaltsklassen des Bodens, Wasserverhdltnissen am Schlag, Bodenstruktur,
Humusgehalten, pH-Wert des Bodens etc.

3.7 Hoher Mechanisierungsgrad der Arbeit

Die Aussaat von Mais wird Ublicherweise im April oder Anfang Mai vorgenommen. Die
Grundbodenbearbeitung vorher besteht in Pflugfurche oder pflugloser, reduzierter Bodenbe-
arbeitung. Mulchsaaten sind maglich, bergen aber die Gefahr von verzbégertem Jungend-
wachstum und starkerem Unkrautdruck aufgrund spéterer Erwdrmung des Bodens. Das
Saatbeftt soll nicht zu fein sein, da hiermit Verschidmmungen und Bodenabtrag Vorschub ge-
leistet wird. Der Pflanzenschutz erfolgt mit Herbiziden (gebeiztem Saatgut; eingeschrénkt)
oder, wie bereits beschrieben, mit mechanischen Gerdten zu unterschiedlichen Zeitpunkten.
Letzteres findet derzeit hauptsdchlich im biologischen Anbau staft. Die Ernte erfolgt mit
Hdacksler oder im Mahdruschverfahren. Silage-Bereitung erfolgt durch EinfUllen in meist be-
fahrbare Silos, Verdichtung und Abdichten mit Folie.

3.8 Mais als Futtermittel

Mais ist die wichtigste Futtergrundlage in der Schweineproduktion, Gefligelproduktion, Rin-
dermast und teilweise auch in der Milchviehhaltung. In der Bewertung von Mais als Futtermit-
tel ist der Trockenmassegehalt des Futtermittels entscheidend, da sich alle organischen und
anorganischen Ndahrstoffe in der Trockenmasse eines Futtermittels befinden. Er ergibt sich
nach Bestimmung des Wassergehaltes. Der Trockensubstanzgehalt der Maisfuttermittel
schwankt in erheblichem Umfang. So enthdlt Maissilage 27 bis 38 % Trockensubstanz, trocke-
ne Maiskdrner ca. 86 %, Lieschkolbenschrot (LKS) und Corn-Cob-Mix (CCM) jeweils ca. 60 %.
Maiskérner enthalten etwa 9,8-10,5 % Rohprotein in der Trockensubstanz. Der Rohproteinge-
halt wird aus dem analysierten Stickstoffgehalt berechnet. Allerdings zeigt er nicht wirklich
den Proteingehalt, sondern eben nur den Stickstoffgehalt an, der nur beschrdnkt aussage-
kraftig ist. Es l&sst sich daran aufzeigen, dass Maisfuttermittel generell einen sehr niedrigen
EiweiBgehalt haben. Daher werden i. d. R. EiweiBfuttermittel wie z.B. Soja-Extraktionsschrot
zugefUttert. Die essentiellen Aminosduren Lysin und Tryptophan sind in Mais nur in geringen
Mengen enthalten und begrenzen den erndhrungsphysiologischen Wert des EiweiBes, daher
wird die Proteinqualitdt von Mais als niedrig beschrieben. Dennoch sind Leucin und einige
andere essentielle Aminoséduren mit hohen Gehalten vorhanden. Der Rohfettgehalt des Mais-
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korns liegt bei 4-5 % in der Trockensubstanz. Das Fett ist hauptséchlich im Maiskeimling ge-
speichert. Das Maiskorn ist reich an Linolséure sowie Olsdure, dagegen ist der Anteil
Linolens@ure niedrig. Es gibt aber auch Sorten mit hdheren Gehalten von 7-8 % Fett in der
Trockensubstanz. Bei diesen findet sich eine verdnderte Zusammensetzung der genannten
Fetts@uren, aber auch eine geringe Erhbhung des Rohproteingehaltes und eine geringe Ab-
nahme des Starkegehaltes (Schwarz 2013).

Maissilage liefert insbesondere die Energie fUr die Grundfutterrationen der MilchkUhe und
Mastrinder. Lieschkolbenschrot (LKS) und Corn-Cob-Mix (CCM) werden in der Schweinehal-
tung eingesetzt. Von 1 ha Kérnermais kdnnen 30 bis 35 Mastschweine gemdastet werden, und
1 ha Corn-Cob-Mix (CCM) néhrt 35 bis 40 Mastschweine. Es werden nur noch zusétzliches
EiweiB- und Mineralfutter bendtigt. Von 1 ha Silomais kann der Jahresgrundfutterbedarf for 3
bis 4 KUhe bereitgestellt werden (1 ha Mais steht fr 15.000 kg Milch). Von 1 ha Silomais kon-
nen altfernativ auch 6 Maststiere mit einem Lebendgewicht von 600 kg gemdastet werden
(was umgerechnet 2.000 kg reinem Stierfleisch entspricht), zuzOglich werden noch 10 dtf Kraft-
futter bendtigt (DMK). Da Schweine und Rinder grundsétzlich verschiedene Verdauungssys-
teme besitzen, sind ihre Anspriche an das Grundfutter verschieden:

o Rinder: Der Energiegehalt einer Maissorte wird stark vom Stérkegehalt beeinflusst. Mais-
stdrke ist anders zu bewerten als die Stdrke sonstiger Futtermittel. Aufgrund ihrer speziel-
len Struktur wird ein schneller Abbau durch die Pansenbakterien verhindert und die
Starke passiert die Vormagen teilweise unverdaut. Im DUnndarm wird dann dieser Teil
der Starke als Energiequelle aufgenommen. Diese Fraktion heit ,bestdndige”,
wpansenstabile' oder auch ,Bypass-Starke".

o Schweine: FUr Schweine spielt die biologische Wertigkeit des Proteins die entscheiden-
de Rolle. Besonders die Zusammensetzung des Rohproteins und die Gehalte der essen-
fiellen Aminosd@uren wie Lysin, Methionin und Cystin, Threonin und Tryptophan sind ent-
scheidend. Die verschiedenen Maisfuttermittel (Lieschkolbenschrot (LKS) und Corn-Cob-
Mix (CCM)) besitzen einen Fettanteil, der beinahe doppelt so hoch ist wie in Weizen
und Gerste. Bei der FGtterung von Corn-Cob-Mix (CCM) und Kérnern fur Schweine ist al-
lerdings zu beachten, dass Mais einen sehr hohen Anteil an ungesattigten Fettséuren
besitzt. Dies kann zur unerwUnschien weichen Konsistenz des Speckes fGhren (Welss,
Pabst und Granz, 2011).

DarUber hinaus findet Mais Eingang in die FUtterung von Gefligel (sowohl in der Mast als
auch von Legehennen) und von Pferden.

FUr die TierfUtterung werden meist Silagen bereitet, die entweder auf Bergung der Ganzpflan-
ze (Silomais) oder Silage der Kolben (mit oder ohne Lieschen -> LKS oder CCM) beruhen. FUr
die Silagebereitung grundsatzliche Parameter sind der Gehalt an Gdarsubstrat (vergarbare
Kohlehydrate), die Pufferkapazitét und die Zahl der siliertauglichen MilchsGurebakterien. FUr
eine erfolgreiche Silierung gibt es Silierhilfsmittel im Handel, die auch unter ungUnstigen Be-
dingungen eine sichere Silagebereitung ermoglichen. Fir die Ernte des Silomaises gilt der
Zeitpunkt der Teigreife als opfimal. Der Kolben hat dann einen Trockensubstanzgehalt von 50-

WIFO



-5 -

60 % erreicht, die Pflanze insgesamt 30-35 %. Die Hackselldnge liegt bei 6-8 mm, wird in l&dnge-
re StUcke gehdckselt, Iasst sich die Masse im Silo schlecht verdichten. Wird noch kUrzer ge-
hdckselt, kann es wegen zu starker Verdichtungen (Agroscope; Nussbaum, 2013) zu anaero-
ben Fehlgdrungen kommen. FUr die Werbung von CCM ist der optimale Erntetermin, wenn
die Kérner einen Trockensubstanzgehalt von ca. 60 % erreicht haben. Bei der Ernte wird mit
dem Mdahdrescher mit einem Pflickvorsatz geerntet; CCM enthdlt die Maiskérner und etwa
30-80 % der Maisspindel. Mittels MUhlen wird auf eine Vermahlung von unter 2 mm erreicht;
diese Fraktion soll 80 % der Gesamtmenge ausmachen. CCM kann auch als Kraftfutter for
KUhe eingesetzt werden (Schwarz, 2013, S. 285). Wichtig ist jedoch fUr alle Arten der
Silagebereitung, dass die Kdérner angeschlagen und damit die harte Schale des Maiskornes
aufgebrochen, wodurch die Inhaltsstoffe verfUgbar gemacht werden. Der Landwirt kann
Uber Sortenentscheidung, als auch durch die Art der Futterwerbung (Futtermittel) entschei-
den, wie die Zusammensetzung des Futters ausfallt. Bleiben gréBere Anteile des Sténgels und
der Blatter in der Silage, sinken naturgemaB Fett-, EiweiB- und Stérkegehalt.

3.9 Mais als Energiepflanze

Energiemais wird zur Gewinnung von Energie in Biogasanlagen angebaut. Wie bereits er-
wdahnt, findet sich im Anbau am Acker sowie in den konkreten pflanzenbaulichen MaBnah-
men kein Unterschied zur Nutzung als Silomais. Der Energieertrag, gemessen als m3 Methan
pro Hektar, setzt sich aus dem Biomasseertrag und der Methanausbeute zusammen. Der Me-
thanfldchenertrag wird primdr durch den Biomasseertrag bestimmt. Das Erntegut wird in der
Biogasanlage zwecks Aufschluss in einem Fermenter belassen. Hier werden organische Ver-
bindungen unter anaeroben Bedingungen abgebaut und zwar zu Methan (CH4), Kohlendio-
xid (CO2) und Restgasen wie Ammoniak (NHz), Schwefelwasserstoff (H2S) und Wasserdampf.
Der Prozess verlauft als mikrobiologischer Abbauprozess, in dem hauptsdchlich Bakterien und
Archaeen (Archaebakterien, Archebakterien oder Urbakterien) arbeiten. Die Gartemperatur
liegt optimal im oberen mesophilen Bereich, also bei 38-40° C, als Verweildauer werden min-
destens 80 Tage angegeben. Bei steigender Raumbelastung (tégliche Zufuhr an organischer
Trockenmasse je Kubikmeter Rauminhalt) sinkt aufgrund abnehmender Verweilzeit die Me-
thanausbeute. AuBerdem wdchst die Gefahr von ProzessinstabilitGten. In landwirtschaftlichen
Biogasanlagen werden die Substrate durchmischt, um Temperatur- und Konzentrationsunter-
schiede auszugleichen, Feststoffe und FlUssigkeit besser zu durchmischen sowie den Warme-
austausch zu intensivieren (Dahlhoff et al., 2013). Das Gas wird in der Regel in einem Block-
heizkraftwerk so verwertet, dass je nach Technik aus 30-40 % der im Gas steckenden Energie
Strom und aus 40-45 % Warme erzeugt werden. Neue Techniken, die noch mehr Energie —
insbesondere Strom — erzeugen kénnen, werden in den ndchsten Jahren markireif.

Von Bedeutung in der Nutzung pflanzlicher Ressourcen fUr die Energiegewinnung ist die ge-
koppelte Nutzung vegetativer und generativer Teile von ein- und derselben Pflanze, z.B. die
Nutzung von Maiskdrnern zur Stdrkegewinnung und Verwendung der Restpflanze fUr die Bio-
gaserzeugung; oder die Primdrnutzung von Sonnenblumenkernen zur Olgewinnung und Ver-
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wendung der Restpflanze und des Presskuchens zur sekunddren Biogasnutzung. Auch schliet
dies die Nutzung von Misch- und Mehrkulturanbausystemen wie z.B. von Gemischen aus Son-
nenblumen, Mais und Sudangras oder dem Anbau von Winterroggen vor Mais ein. Zusatzlich
ist die Auswahl geeigneter Arten und Sorten zu beachten (bzw. noch ein Forschungsthema)
(Amon et al., 2006). In den ndchsten Jahren werden spdtreife Energiemaissorten mit deutlich
verbesserter Jugendentwicklung auf den Markt kommen. Sortenunterschiede in der Verdau-
lichkeit fUr die Methangasbildung sind vorhanden (LK NRW). Ziel ist hierbei die Erhéhung der
gesamten Biomasse, gekoppelt mit ausreichender Abreife im Herbst.

Auch in der Bioethanol-Erzeugung spielt Mais eine Rolle. Hierbei wird aus pflanzlicher Stérke
durch Zugabe von Enzymen (Amylasen) Zucker hergestellt, der dann durch Hefen fermentiert
und zu Alkohol umgesetzt wird. Reststoffe dieses Prozesses sind EiweiB, Fett und Faserbestand-
teile, die wiederum als ndhrstoffreiche Futtermittel eingesetzt werden kénnen (Dahlhoff und
Maierhofer, 2013). Diese wird als Trockenschlempe oder DDGS (Dried Distillers Grains with So-
lubles) bezeichnet.

Bioethanol wird aktuell in Osterreich im Rahmen der gesetzlichen Substitutionsverpflichtung
bereits zu 5,75 % dem Benzin beigemischt. AuBerdem wird er als Kraftstoff SuperEthanol E8S5,
der aus bis zu 85 % Bioethanol und zum Rest aus Benzin besteht, verwendet. Ziel der EU-
Richtlinie ist, 10 % der im Transportwesen eingesetzten Energietréger aus erneuerbaren Quel-
len zu speisen. Mittlerweile erzeugt eines der groBten Werke in Osterreich neben 210.000 m?3
Bioethanol auch 175.000 Tonnen gentechnikfreies EiweiBfutter (DDGS) aus urspringlich koh-
lenhydrat-betonten  Getreiden  (Weizen, Mais); auBerdem  wird mittels COo-
RUckgewinnungsanlage das in der Bioethanolproduktion entstehende CO2 fUr weitere Ver-
wendungen in der Getrdnke-Industrie genutzt (Agrana, abgerufen 20.11.2014).

3.10 Mais in technischen Anwendungen

Grundlage fUr diverse technische Anwendungen sind stérkereiche Geftreide (auch Mais)
sowie Kartoffeln. Die enthaltene Starke wird extrahiert und dann fUr weitere Anwendungen
aufbereitet. Sie ist Rohstoff in der Papierindustrie und in der papierverarbeitenden Industrie
(z.B. fur Wellpappe). In der Papierindustrie werden modifizierte Starkeether und -ester auf
Maisbasis verwendet. Diese Produkte sind hei- oder kaltwasserldslich und eignen sich fir den
Papierstrich und als Basis fUr Beschichtungen.

Starke ist das dominierende Produkt fUr die Schlichte von Stapelfasergarnen (textiles Garn)
aus Baumwolle, Zellwolle, Wolle, Leinen und fUr Mischungen dieser Fasern mit synthetischen
Fasern. Sie sind biologisch abbaubar, spezielle Stérken sind in Ultrafilirationsanlagen auch in
Kombination mit synthetischen Schlichten rickgewinnbar. Stérkeprodukte finden Verwen-
dung fur Gewebe und Gewirke aus Baumwolle, Viskose, synthetische und Mischgespinste. Sie
dienen der Andickung der Farbpasten, verbunden mit der Erzielung von Farbbrillanz und
scharfen Konturenstnden. Ferner gibt Maisstérke bzw. ihre Produkte Textilien Appretur.
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Auch Kosmetikprodukte pudriger Konsistenz haben Starke als Grundstoff, sogar in Haarpflege-
und Sonnenschutzmittel, After Shave usw. wird Maisstérke eingesetzt. In der Baustoffchemie
wird die Wirkung der Ublichen Wasserretentionsmittel unterstUtzt und gesteigert sowie die
Haftkraft der Baustoffgemische auf schwierigen Untergrinden verbessert. Der Einsafz von
Luftporenbildnern kann optimiert werden. Die ersten Produkte aus Maisschrot als Kunststoffer-
satz sind Extrudate unterschiedlicher Schuttdichte, Porosierungsmittel in Tonziegeln und Form-
teilen.

Maisspindeln fielen in Osterreich Ublicherweise als Nebenprodukt der Saatmaisproduktion an
und wurden meist verfeuert. Inzwischen wurden in den vergangenen Jahren weitere Ver-
wendungen der Maisspindeln z.B. als Zusatz zu Spanplatten, in Olbindemitteln und als Einstreu
fUr Heimtiere entwickelt. Aus den Spindeln von entkérnten Maiskolben wird durch Zerkleinern,
Sieben und Enfstauben Granulat gewonnen, von welchem 1 Kilogramm bis zu 1,2 Liter Diesel-
ol binden kann. Maisspindeln gehen mittlerweile auch in gréBerem Umfang in Biogasanlagen
oder werden zu BlumendUinger unter Beimischung von adaptiertem HUhner- oder Schweine-
mist.

Eine weitere wesentliche Wertschopfung auf der Basis von Mais ist die Herstellung von Zitro-
nensdure. Sie erfolgt praktisch im Zuge der MaisstGrkegewinnung. Zitronensdure ist eine der
am weitesten verbreiteten Sduren in der Natur. Sie kommt extrem hdufig naturlicherweise vor,
weil sie (hamengebend) als Zwischenprodukt im Citrat-Zyklus auftritt. Sie ist damit Stoffwech-
selprodukt aller Organismen. Zitronensaft enthdlt beispielsweise 5-7 % Zitronensdure. Sie
kommt aber auch in Apfeln, Birnen, im Wein und sogar in der Milch vor. Zitronensdure wird in
der Lebensmittelindustrie zur Haltbarmachung und Stabilisierung von Speisen (zugelassen als E
330) eingesetzt und Putzmitteln zugesetzt. Das Citrat (Salz der Zitronens&ure) wird in der Medi-
zin, der Lebensmitteltechnik (E332) sowie in der Kosmetik- und Pharmaindustrie eingesetzt.

Bei Laa im Weinviertel wird seit wenigen Jahren Maisstérke und Zitronens&ure produziert. Zur
Anlage werden pro Jahr rund 220.000 Tonnen Nassmais geliefert. Dies entspricht einer Anbau-
fldche von etwa 25.000 Hektar Ackerland. In der Anlage werden taglich durchschnittlich 600
Tonnen Mais verarbeitet. Dabei entstehen gleichzeitig rd. 200 Tonnen eiweiBhaltige Futtermit-
tel, die den Import von EiweiBfutter auf Sojabasis ersetzen kénnen (Industriellen-Vereinigung
Niederd&sterreich).

3.11 Mais in der menschlichen Ernahrung

Mais wird auch in der menschlichen Erndhrung sehr geschatzt. Einerseits bieten die Kohlen-
hydrate Energie; 1 g Kohlenhydrate und somit auch 1 g Stérke liefern ebenso viel Energie wie
1 g EiweiB und zwar 4 kcal (17 kJ). Andererseits liefert der Maiskeimling das geschdatzte Mai-
skeimol. Lediglich die EiweiBkomponenten im Mais sind nicht so wertvoll, denn es fehlen die
essentiellen Aminos@uren Lysin und Tryptophan (essentiell deswegen, da der Korper sie nicht
selbst produzieren kann).
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Die wichtigste Eigenschaft von Stdrke ist die Fahigkeit zur Verkleisterung. Wird ein Stérke-
Wasser-Gemisch erhitzt, kann Starke ein Vielfaches inres Eigengewichtes an Wasser physika-
lisch binden. Kohlenhydrate sind Hauptndhrstoff bzw. Energielieferant neben Eiweil3 und Fett.
Im Vergleich dazu liegt der Energiegehalt von 1 g Fett bei 9 kcal (37 kJ) und somit bei mehr
als dem Doppelten der Energie von EiweiB und Kohlenhydraten. Die Uber die tdgliche Nah-
rung zugefuhrten Kohlenhydrate werden im menschlichen Kérper zu Glukose zerlegt bzw. in
Glukose umgewandelt. Vom Koérper kénnen Kohlenhydrate nur in Form von einzelnen
GlukosemolekUlen Uber den Darm aufgenommen werden. Allerdings fehlt Maisprodukten
Gluten, daher muss Maismehl zum Backen mit Weizenmehl gemischt werden. Gleichzeitig ist
Maismehl gerade dadurch sehr bekédmmlich, insbesondere fir Menschen mit Unvertraglich-
keitsreaktionen (=Zdliakie) auf Gluten.

Die bekanntesten Produkte in der menschlichen Erné&hrung durften Popcorn und Cornflakes
sein. Weitere Lebensmittelprodukte, die die vielféltigen Einsatzmdglichkeiten von Mais illustrie-
ren, sind z. B. die Frischmaiskolben (von Zuckermaissorten), die Mini-Maiskdlbchen (sUB-sauer
eingelegt) oder Maiskérner auf der Pizza oder im Salat. Maismehl und MaisgrieB ("Polenta”)
lassen sich zu AuflGufen, Brei, KI6Ben und Tortillas verarbeiten. Mais findet sich auBerdem auch
in Babynahrung, in Gummi- und Geleeartikeln, Schaumzuckerwaren und Hartkaramellen, in
Puddingpulver, Desserts, Saucen, Suppen oder auch diversen Fertiggerichten und Gebdck.

Das Maiskeimol wird entweder durch Pressung oder Raffination aus dem Keimling extrahiert.
Dabei ist der Gehalt im Korn sehr gering. FUr einen Liter Ol bendtigt man 100 kg Mais. Es ent-
halt 59 % LinolsGure (mehrfach ungesdattigte FettsGure), 24 % einfach ungeséttigte und 13 %
gesdattigte Fettsuren. Maiskeimdl enthdlt viele Omega-6 FettsGuren, aber geringe Mengen
Omega-3-Fettsduren. Die wichtigsten Omega-6-Fetts@uren sind die LinolsGure und die
Arachidonsdure. Der Korper kann die LinolsGure in Arachidonsdure umwandeln. Diese Fett-
s@uren steuern indirekt den Blutdruck und EntzOndungsreaktionen. Ein erhéhter Konsum von
Omega-3- und Omega-é-Fettsduren senkt das Risiko, an Arteriosklerose und koronaren Herz-
krankheiten zu leiden. Maiskeimol enthdlt in der nativen Form etwa 35 mg Vitamin E auf 100
ml. Es eignet sich zur Prophylaxe und begleitenden Behandlung bei Gallensteinen (Holub et
al., 1976). Das raffinierte Maiskeimdl hat einen Rauchpunkt bei 200° C und kann daher gut
zum Braten genutzt werden. Es ist hitzebest&ndig und daher entstehen beim Braten keine
schadlichen Kohlenwasserstoffverbindungen.

Insgesamt betrachtet ist Mais eine wertvolle Nahrungspflanze. Neben zahlreichen Mineralstof-
fen und Spurenelementen wie Kalium, Kalzium, Phosphor, Zink, Eisen, Fluor, Magnesium, Nafri-
um, Kiesels@ure, Selen, dazu B-Vitamine, Phenolsduren fanden Forscher folgendes interessan-
tes Phdnomen: Thermische Verarbeitung von Zuckermais bei 115° C fUr 25 Minuten erhéhte
die gesamte anfioxidative Aktivitat signifikant um 44 % und erhodhte die phytochemischen
Gehalte wie die Ferulasdure um 550 % und die Gesamtphenole um 54 %, wobei allerdings ein
Vitamin-C-Verlust von 25 % beobachtet wurde (Dewanto et al. 2002).

Das Ergebnis zeigt, dass gekochter Mais — egal, ob gedinstet, als Brei oder am Kolben gegart
— seine antioxidative Akfivitdt um bis zu 53 % erhoht. Anfioxidantien schiutzen die Zellen vor
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Schéden durch so genannte Freie Radikale und kénnen so das Risiko fUr Krebs oder Herzlei-
den sowie daltersbedingte Leiden wie Alzheimer oder Grauen Star verringern. Auch
Ferulinséure kann ebenfalls vor Erkrankungen wie Krebs schitzen. Ferulins@ure ist an Zellwénde
des Maiskorns gebunden. Doch bereits nach zehnminUtigem Kochen bei 115 Grad steigt der
FerulinsGure-Gehalt um 240 %, nach 25 Minuten um 550 % und nach 50 Minuten sogar um 990
%. Diese Saure schitzt vor Dickdarmkrebs, indem sie den Krebszellen die Wachstumsenzyme
entzieht. AuBerdem bindet sie Enzyme, die Kohlenhydrate abbauen. Dadurch I&sst sich zum
einen der Insulinwert im Blut senken und zum anderen |4sst es Fettdepots leichter reduzieren.
Ferner schitzen die im Mais enthaltenen Karotine das Auge vor freien Radikalen, die durch
das UV-Licht der Sonne gebildet werden.

Starke in der Nahrungsmittelmittelwirtschaft und der Industrie

Wo Starke aus Mais nach der Herstellung verwendet wird, ist statistisch nicht erfasst. Starke
wird in groBem MaBstab nicht nur aus Mais hergestellt, sondern auch aus Weizen und Erddp-
feln. Das Ausgangsmaterial und der Herstellungsprozess bestimmen Qualitétsaspekte, die
eine breite Palette von Anwendungsmaoglichkeiten eréffnen. Das Einsatzspekirum ist sehr grof
und Statistiken, die vom VDGS veroffentlicht werden, liefern Anhaltspunkte, in welchen An-
wendungsbereichen Stérke zum Einsatz kommt:

e etwa 60% in der Nahrungsmittelindustrie, besonders in SUBwaren (ca. 17%); der Rest (43%)
in vielfaltigen anderen Produkten der Lebensmittelwirtschaft;

e etwa 40% in technischen Anwendungen, vor allem Papier (28%), Wellpappe (6%) und der
chemischen Industrie / der Fermentation (6%).

Q: Verband der deutschen Getreideverarbeiter und Stérkehersteller - VDGS e.V. (2012), Agrana (2014)

3.12 Mais und die Agro-Biodiversitat

Definition Agro-Biodiversitat:

Darunter versteht man VarietGten von tierischen, pflanzlichen und Mikro-
Organismen auf der Erde, die fUr die Erndhrung und die Landwirtschaft Bedeu-
fung haben. Ein wichtiger Teil der Biodiversitat, der die Basis fUr die Nahrungssiche-
rung ist. Umfasst alle direkt oder indirekt in der Ern&dhrung und Landwirtschaft zur
Verwendung kommenden Arten: Nahrungsmittel fir den Menschen, Futtermittel
fUr Haustierrassen und Lieferanten von Rohstoffen und Leistungen, wie Faserstoffe,
Dingemittel, Treibstoffe und Pharmazeutika. Umfasst unter anderen Pflanzenar-
fen, wie Fufterpflanzen und B&Gume, Tierarten, wie Fisch, Mollusken, Végel und In-
sekten, sowie Pilze, Hefe und Mikroorganismen wie Algen und diverse Bakterien.

Q:(iufro-archive.boku.ac.at)
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Wird auf einer gegebenen Flédche, beispielsweise 100 ha, statt 25 % der Fidche nun 60 % der
Fldche mit Mais bebaut, missen zwangsldufig andere Arten im Anbau reduziert werden.
Letztendlich ist es immer noch die individuelle Entscheidung des Landwirtes, was er wann an-
bauen will und hier sind bevorzugt die betriebswirtschaftlichen und arbeitswirtschaftlichen
Grinde ausschlaggebend. Aus betriebswirtschaftlichem Blickwinkel mUssen Alternativen zum
Mais dquivalenten Ertrag bringen, sei es monetdr bei der Vermarktfung, sei es in der Menge
an Rohstoffen fUr die innerbetriebliche Verwendung.

Leider gab es im Jahr 2013 eine weitere Reduktion der Fidche von Rotklee und sonstigen
Kleearten um -8,4 % (=839 ha); auch Kleegras wurde um 1.198 ha (-1,9 %) weniger. Luzerne
wuchs auf 13.454 ha, das sind um 191 ha (-1,4 %) weniger als im Vorjahr. Der sonstige Feldfut-
terbau verzeichnete mit 17.326 ha eine Abnahme um 720 ha (-4,0 %). Die Steigerung bei Si-
lomais ging GroBteils zurick auf die Flidchenzunahme — um 28.444 ha (+34,5 %) auf 110.818 ha
— aufgrund der Umwidmung von rd. 29.500 ha Kérnermais, die wegen Hitze und Trockenheit
nur mehr als Silomais genutzt werden konnten. Beim Kérnermais (einschlieBlich Corn-Cob-Mix)
standen fUr die Kérnernutzung nur 201.917 ha (-17.785 ha oder -8,1 %) zur VerfGgung (Statistik
Austria, 2013).

Bedeutend an dieser Meldung ist der RUckgang des Anbaues von Klee, Luzerne u.a. Futter-
pflanzen, welche - je nach Nutzung — Alternativen zum Maisanbau darstellen kdnnen. Aller-
dings sind diese Alternativen eingeschrdankt, die absoluten Ertrége liegen deutlich unter dem
von Mais und der Nutzungsrahmen ist nicht so weit gefdchert wie beim Mais. Hier ist Oster-
reich kein Einzelfall; weltweit geht der Anbau reiner Futterpflanzen zurick (-18 %; Foley et al.,
2011).

Bedauerlich ist dieser RUckgang auch deshalb, weil Klee und Luzerne (auch in Gemengen)
als Pflanzen aus der Familie der SchmetterlingsblUter (Fabaceae) Luftstickstoff mittels symbioti-
scher Kndllichenbakterien binden und in den Boden bringen. Sie leisten mithin einen wichtigen
Beitrag zur Reduktion der Anwendung synthetischer Mineraldinger sowie im Aufbau der or-
ganischen Bodenmasse. Da Luzerne, aber auch Lupine ausgesprochene Tiefwurzler sind,
kdnnen sie dazu beitragen, die Bodenstruktur gerade bei Verdichtungen wieder herzustellen
bzw. zu verbessern. FUr Luzerne schwanken die Erfragsangaben zwischen etwa 50-60 df/ha
Trockenmasse/ha und Jahr (Pietsch, 2006; LfL Bayern, 2013) und 80-130 dt TM/ha, (entspricht
17-28 dt Rohprotein/ha).

Unterm Strich fUhren 6konomische Zwange zu einem Vordringen des Maisanbaues auf Kosten
des Anbaues arbeits- und betriebswirtschaftlich ungUnstiger bewerteter Pflanzen wie Klee,
Luzerne, Kleegras etc. (Ruppert, 1982; Henning, 1988).

GemdaB den Bestimmungen von Cross Compliance ist der Umbruch von Grinland verboten,
bzw. erst nach Antragstellung ggf. genehmigt. Das ergdnzende heimische OPUL-Programm
strebt die Férderung dkologisch sinnvoller MaBnahmen in der Landwirtschaft an. Neu im OPUL
2015 ist, dass bei den MaBnahmen "Begrinung von Ackerfldchen - Zwischenfruchtanbau"”
und "Begrinung von Ackerfladchen - System Immergrin" die MindestteilnahmegroBe im ersten
Teilnahmejahr von 3,00 ha auf 2,00 ha reduziert wird. D.h. auch auf kleinen Betriebsfldchen
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sind diese wichtigen MaBnahmen zur Begrinung férderbar (AlZ, 2014). Im Programm ,Immer-
grin* wird eine ganzjgdhrige fldchendeckende Bodenbedeckung auf zumindest 85 % der
Ackerfléche im Verpflichtungszeitraum umgesetzt. Es gelten sowohl Hauptkulturen (Mais,
Ackerfutter, Raps, Gefreide ...) als auch ZwischenfrGchte als Bodenbedeckung. Die Dauer
unvermeidbarer unbestellter Zeitrdume zwischen Hauptkulturen beziehungsweise zwischen
Haupt- und Zwischenkulturen ist limitiert. Neben diesen zeitlichen Vorgaben missen die
ZwischenfrOchte mindestens 35 Tage Bestand (von Anbau bis Umbruch) haben; es diUrfen
keine mineralische StickstoffdUngung und kein Einsatz von Pflanzenschutzmitteln vom Anbau
bis zum Umbruch vorgenommen werden. Im Begrinungszeitraum ist eine Bodenbearbeitung
untersagt (ausgenommen Strip-Till-Verfahren).

Die neue GAP 2020 etabliert ein ,,greening”-Segment in der landwirtschaftlichen Férderung.
30 Prozent der nationalen Obergrenze werden fUr die Okologisierungsprémie insgesamt ver-
wendet. Die vollstdndige Gewdhrung der Okologisierungspramie und der Basisprémie erfolgt
nur bei Einhaltung der Greening-Anforderungen bzw. bei Teiinahme an dquivalenten MaB-
nahmen aus dem 6&sterreichischen  Agrarumweltprogramm  (OPUL). Die  Greening-
Anforderungen umfassen die Anbaudiversifizierung (Fruchtfolge) und &kologische Vorrang-
flachen auf Ackerfléchen sowie den Dauergrinlanderhalt. FUr biologisch wirtschaftende
Betriebe gelten die Greening-Anforderungen als automatisch eingehalten.

Mais gilt als selbstvertragliche Kultur, die nur geringe Anspriche an die Fruchtfolge stellt. In
vielen Landern wird Mais zum Teil fUnf, zehn und 15 Jahre lang auf 2/3 bis 4/5 der Ackerfldche
angebaut. Mais bringt hohe Ertrége und im Anbau sind alle Arbeiten mechanisierbar. Frucht-
folgen wieder zu etablieren anstelle von Mais-Monokulturen oder anstelle von Fruchtfolgen
mit mehr als 50 % Maisanteil (AGES, 2014) ist nicht nur entscheidend im Kampf gegen den
Maiswurzelbohrer, sondern dient auch der Erhaltung der Biodiversitat. Der Hirse kommt hier
eine sehr wichtige Rolle zu. Zwischenfrucht-Anbau ab Sp&tsommer oder Herbst bis zum An-
bau von Mais im FrUhjahr bindet den Rest-Stickstoff aus der Vorkultur und bewahrt ihn im Win-
ter vor Auswaschung aus dem durchwurzelten Bodenraum. Erst in den Folgejahren wird er mit
der Mineralisation der organischen Substanz langsam freigesetzt und kommt den Folgekultu-
ren zugute. Fruchtfolgegestaltung pflegt den Boden und unterdrickt einschlégige Unkréuter,
Krankheitserreger und -schdadlinge. Kleegras in der Fruchtfolge bietet eine Gunststellung fur
Mais in unmittelbarer Folge, denn es erfUllt optimal die Vorfruchtanspriche von Mais. Auch
Untersaaten bieten einen optimalen Beitrag zur Fruchtfolge-Gestaltung, zum Bodenschutz
und zur Nahrstoffkonservierung im Boden. Gras- oder Leguminosen-Grasgemenge unter Mais
sind gute Fruchtfolge-Glieder, erfordern vom Landwirt aber ein sehr genaues Management.
Die Aussaat darf nicht zu frGh erfolgen, aber auch nicht zu spdt. Im einen Fall ist die Untersaat
zum Mais-Bestandesschluss bereits zu groB und konkurriert mit dem Mais um Licht, Wasser und
Nd&hrstoffe, im anderen Fall wird die Untersaat vom Mais unterdrickt. Grundsétzlich kénnen
Untersaaten eingesat werden bis der Mais 60 cm HOhe erreicht hat; der Zeitpunkt ist begrenzt
durch die Achsenhdhe des Schleppers, sodass der Mais beim Durchfahren des Bestandes
keinen Schaden nimmt. Der Saatzeitpunkt ist der Entwicklung des Maises anzupassen. Meist
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wird die Aussaat im 2-3-Blatt-Stadium empfohlen. Als frUhe Untersaaten kommen Rotschwin-
gel, Deutsches Weidelgras und Knaulgras in Frage. Fir spdtere Aussaaten eignet sich das
Welsche Weidelgras, auch mit Deutschem Weidelgras als Mischungspartner. Die Aussaat zu
spatem Termin kann auch mit der letzten mechanischen Unkrautbekdmpfung kombiniert
werden. Klee-Reinsaaten oder Klee-Grasmischungen speichern zusatzlichen Luft-Stickstoff
und stabilisieren die Bodenkrume. Bei Untersaaten ab dem 2-3-Blattstadium des Maises sind
keine Ertragsrisiken zu befUrchten (LUtke Entrup und Zerhusen, 1992).

Eine echte Fruchtfolge mit Mais kann so aussehen:

Ubersicht 14: Vereinfachte Darstellung méglicher Hauptkultur-Fruchtfolgen

max. Maisanteil i. d. Fruchtfolge Sand u. lehmiger Sand Lehm- u. Tonbdéden

66 % Mais-Mais-Wintergerste

33% Mais-Winterweizen-Wintergerste

50 % Mais-Mais-Winterweizen-
Wintergerste

33% Mais-Winterweizen-Wintergerste

Q: Laurenz,1984.

Demnach folgt max. in 2 Jahren Mais auf Mais, danach wird wieder eine andere Geftreideart
angebaut. Der Mais unterstUtzt das Getreide durch die Unterdrickung der FuBkrankheiten,
das Getreide den Mais, indem es die Nahrungskette fUr den Maiswurzelbohrer durchbricht.
Daruber hinaus hat Getreide einen erheblichen Eintrag an Wurzel- und Stoppelricksténden,
welche humusmehrend wirken und damit einen Beitrag zur Bodenstabilitat leistet.

3.13 Bodenerosion unter Mais und Moglichkeiten der Vermeidung

Erosion bezeichnet den Abtrag von Boden durch Wasser oder Wind. Mais wird in hiesigen
Breiten erst spdt ausgesat, daher ist im FrUhjahr der Boden lange nicht bedeckt.

Allerdings steht dem gegenuber: Nach der sommerlichen Geftreideernte ist der Mais die
Frucht, welche neben ZuckerrGben noch am langsten im Herbst den Boden bedeckt; geern-
tet wird erst ca. im Oktober (je nach Witterung und Nutzungsrichtung des Maises) oder spdater.
In dieser Zeit haben neue Ansaaten von Wintergetreide noch keine volle Bodenbedeckung
erreicht. Die Bodenbedeckung fangt die kinetische Energie von Regentropfen auf und ist
umso stérker, je dichter die Bodenbedeckung am Boden ist (also bei gleichem Bedeckungs-
grad Geftreide> Mais), am starksten wirkt Pflanzenmulch (Schwertmann et al., 1981, 1987). Die
empfohlene durchschnittliche Bestandesdichte fUr Mais liegt bei 9 Pflanzen/m?, zum Ver-
gleich bei Winterweizen in Spatsaat 380-550 Pflanzen/m2.

Auf einem zu 50 % mit Pflanzenresten bedeckten Boden gegeniber unbedeckiem Boden
wird der Bodenabtrag auf 28 % reduziert. Stehender Mais mit 90 % Bodenbedeckung vermin-
dert den Bodenabtrag auf lediglich 27 %. Erst gegen Ende Juli erreicht Mais einen Bede-
ckungsgrad von ca. 80 %. Besonders in der Phase zwischen Saatbettbereitung und dem Errei-
chen von 50 % Bodenbedeckung ist der Mais eine erosionsférdernde Kultur (Schwertmann
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und Vogl, 1986); zu geringe Bodenbedeckung vor dem Anbau, nach der Aussaat und wdh-
rend der Jugendentwicklung sowie bei Silomais nach der Ernte lassen Mais als erosionsfor-
dernde Kultur auftreten.

In der Begutachtung ganzer Fruchtfolgen ist der Bodenabtrag bei reiner Monokultur mit Silo-
mais um den Faktor 5 erhéht. Die Ausweitung des Maisanteils in der Fruchtfolge fOhrt zu einer
fast linearen Steigerung des Faktors. Monokultur mit Kérnermais fGhrt zu 10 % geringerem Bo-
denabtrag als mit Silomais; wird Kleegras mit einem Anteil von 33 % in der Fruchtfolge durch
Silomais ersetzt, so steigt die Gefahr um das 10fache (Auerswald und Kainz, 1989). Allerdings
wird der Bodenabtrag durch Mulchsaat oder Direktsaat um 75 % reduziert (Sfrauss und
Schmid, 2004)

Die spdte Ernte fUhrt haufig zum Befahren von zu nassen Boden und erhdhte Viehbesdtze
bedingen die Ausbringung groBer Mengen an Gulle; beides fUhrt u. a. zu Struktursché&den im
Boden. Die Wasseraufnahmefdhigkeit wird reduziert, mehr Wasser muss oberfléchlich abflie-
Ben. So wird auch mehr Bodenmaterial abgetragen und der Boden degradiert zunehmend.
Starkere Niederschldge oder Wind kdnnen nennenswerte Mengen (fruchtbaren) Bodens ver-
frachten, ganz besonders, wenn sich die Maisfldchen in Hanglage befinden. Hier gilt, je stdr-
ker die Hanglage, umso starker und rascher kann die Wassererosion stattfinden; Winderosion
trifft alle Flachen.

Zwischenfruchtanbau (mit anschlieBender Mulchsaat) schafft Abhilfe. Aussaaten quer zum
Hang schrdnken den raschen Abfluss von Wasser mit suspendierten Bodenpartikeln ein. Eine
weitere Methode, Erosion einzuschrénken, liegt in einem verdnderten Verfahren der Unkraut-
bekdmpfung. Statt im Vorauflauf im Nachauflaufverfahren behandelt, reduzieren sich der
Bodenabtrag (und Blattherbizide, da die Beikrduter gezielter behandelt werden kdnnen) auf
30 % (AlkéGmper, 1988).

Auch Untersaaten zum Mais sind ein Mittel der Wahl; Gras ist moglich, ggf. in Koppelung mit
Leguminosen. Sie tfragen zur Verminderung der Nitratauswaschung, Verbesserung der Hu-
musbilanz und der Bodentragféhigkeit sowie zur Verminderung von Bodenerosion bei. Das
MaBnahmenprogramm OPUL 2007, (ab 1.1.2015 das neue OPUL 2015) - Untersaat bei Mais
(UM) zielt auf die Anlage von Untersaaten bei Mais ab und soll dem erhdhten Erosionsrisiko
besonders bei Mais entgegenwirken. Auf Maisfldchen muss eine flachige Untersaat mit Gra-
sern oder Mischungen aus Grésern und Leguminosen erfolgen. Reine Leguminosenbesté&nde
sind nicht zuldssig. Als Graser gelten alle SUBgraser, wobei Getreide nicht zul@ssig ist. Es sind
daher anerkannte Wiesengrdser (Raygras, Schwingel) zu verwenden. Die Untersaat muss sp&-
festens 8 Wochen nach der Aussaat von Mais mit geeigneten Methoden durchgefihrt wer-
den. Ein Umbruch der Untersaat im Jahr der Anlage ist nicht erlaubt.

Die Anlage von Hecken zum Brechen der Windgeschwindigkeit ist ein probates Mittel, Wind-
erosion zu reduzieren. In Norddeutschland sind sie landschaftsgestaltendes Element und als
»Knicks" bekannt. Angelegt quer zu Hauptwindrichtung bei Abstdnden von 200-300 m (Geis-
ler, 1980; Hassenpflug, 1990) mit einer Durchblasbarkeit von 50 %, kdnnen sie die Windge-
schwindigkeit bis zu 60 % herabsetzen. Ferner fragen sie zu erhéhter Taubildung, verringerter
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Verdunstung und der Férderung von Niederschlag, respektfive der Speicherung von Nieder-
schlagswasser und zur Einschrénkung von Wind- und Wassererosion bei. Allerdings fuhren
Knicks im Beschattungsbereich ganz besonders bei Mais zu Erfragsminderungen; dies insbe-
sondere durch Einschrdnkung der Lichteinstrahlung. Ferner spielen Wasser- und Nahrstoffbe-
darf in der NGhe der Knicks eine deutliche Rolle, da sie gleichzeitig in Konkurrenz zur Feld-
frucht stehen. Sonnenblumen als Windschutz brachten lediglich 11 % ErtragseinbuBen bei
Mais, werden aber in der Praxis nicht genutzt (Capell, 1996).

3.14 Humuspflege unter Mais

Auch Humus, die mehr oder weniger stabile, abgestorbene Fraktion der gesamten organi-
schen Masse in einem Boden, kann unter den in Kap. 3.12. geschilderten Bedingungen des
Maisanbaues erodiert werden. DarUber hinaus gilt der Mais, zumindest als Silomais, als humus-
zehrende Frucht; auch die mechanische Alternative zum Einsatz von Herbiziden gilt als hu-
muszehrend.

Abbildung 15: Anbausperzifische Verdnderung (nach Arten) der Humusvorrdte von Béden in
Humusdquivalenten (kg Humus-C/hala!)

Aﬂmﬂww‘
Brache mit gezielter Begrinung
Ackergras und -leguminosen (Ansaatjahr)

.
—
|
| S—
|
.
-
[}

Q: Reinhold, 2009.

Abbildung 15 zeigt den unterschiedlichen Beitrag von Kulturpflanzen auf die Humusvorréte im
Boden. Danach ist Silomais (und Gemuse) ein Humuszehrer mit einem Minus in den Humus-
aquivalenten zwischen -800 und -600 kg Humus-C pro Anbaujahr. Ackergras- und Legumino-
sen im Hauptnutzungsjahr sind Humusmehrer. Silo- oder Grinmais hinterldsst eine Wurzel- und
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Stoppeltrockenmasse von ca. 20-25 dt/ha. Wird Mais als Kérner- oder CCM-Mais angebaut,
verbleiben zusatzlich 80-100 dt/ha Trockenmasse aus der Ganzpflanze (ohne Kérner) am Feld.
Das entspricht einer Humuszufuhr von 250-350 dt/ha Stalimist (Webseite Deutsches Maiskomi-
tee, 2014).

Ubersicht 15: Humusbilanzsaldo in Abhdngigkeit von der Nutzung und dem Ertrag (in kg/ha
Humus-C)

Humus- Ertrag dt/ha  Verhdltnis Ernterest Humus- Saldo

bedarf Erntegut : dit/ha lieferung
Nutzungsart Ernterest
Silomais -560 beliebig - - 0 -560
CCM-Mais (62 % TM) -560 120 1:0,7 84 840 +280
CCM-Mais (62 % TM) -560 150 1:0.7 105 1050 +490
Kérnermais (86 % TM) -560 90 1:1 90 900 +340
Kérnermais (86 % TM) -560 110 1:1 110 1100 +540

Q: Jacobs und Remmersmann, 2013.

In die Bilanz der Humusreproduktionsleistung gehen die Erntereste ein, die von Nutzungsrich-
tung und Ertragsniveau bestimmt werden. Daher ergibt sich gegenuUber den Richtwerten
nach Reinhold (Abbildung 15) ein deutlich ge&ndertes Bild in Ubersicht 15. Bei Druschnutzung
ergeben sich hohe bis sehr hohe Saldenuberhdnge, also ein Humusaufbau, sowohl fur CCM
Mais als auch Kérnermais, sofern die Restpflanze am Feld verbleibt.

Durch Auflockerung von Maisfruchtfolgen mit Getreide und GrindUngungspflanzen kann ein
positiver Einfluss auf den Humuserhalt genommen werden. Mais selber fragt aufgrund seines
C/N-Verhdltnisses von 60:1 im Maisstroh eher als Nahrhumus bei, denn als Dauerhumus, wel-
cher der eigentliche Strukturbildner des Bodens ist. Zeiten l&dngerer Bodenruhe wie etwa durch
den Anbau von Kleegras oder Luzerne, Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung, Direkt-
saatverfahren stellen demgegenitber humusschonende bzw. aufbauende MaBnahmen dar.
Auch die streifenweise Bearbeitung des Bodens im sogenannten ,,Strip Tillage-* oder ,Strip
Till*-Verfahren gilt als humusschonend. Hier wird nur der Boden bearbeitet, in den spater das
Saatgut abgelegt wird. Somit bleiben je nach System 50 % bis 70 % des Bodens unbearbeitet,
was fUr die Erosionsminderung ein wichtiger Aspekt ist. Auch diese Bearbeitungsform wird im
»OPUL Begrinung Zwischenfrichte* geférdert (neben Direktsaat).

In einer neueren Studie zur Nachhaltigkeit des Maisanbaues (LUtke Enfrup et al., 2011) zeigen
Humussalden und Erosionsgefdhrdung eher keinen Zusammenhang zum Maisanteil in der
Fruchtfolge. Die hierfUr untersuchten Betriebe zeichneten sich durch eine beachtliche Varia-
bilitdt aus, was folgende Fakten belegen:

. 58-2.600 ha Landwirtschaftliche Nutzfldche
. 2-15 Kulturarten im Anbau (inkl. Grinland)
. 14-85 % Maisanteil an der Ackerflache, bezogen auf die gesamte landwirtschaftliche

Nutzfldche 11-85 % (LUtke Enfrup et al., 2011, S. 15).

WIFO



- 62 —

Die Autoren stellten fest, dass eine sinkende Kulturarten-Diversitdt auftrat, aber fanden auch
Okologische Vorteile.

Q) Energiegewinn der Fi&che ist Indikator der Effizienz des Pflanzenbausystems und der
Bodenfruchtbarkeit. Es wird ein mdglichst hoher Energiegewinn angestrebt. Unter-
sucht wurden Silomaisanteile zwischen 0-85 % in der Fruchtfolge (ebenda S. 15).
Wahrend der Energie-Input in Form von DUnger, Treibstoff, Saatgut efc. weitestge-
hend unberGhrt vom Maisanteil blieb, zeigte sich bei gar keinem oder geringem
Maisanteil eine hohe Streuung in den Energiesalden. Die Autoren fUhren dies auf die
hohe biologische Leistungsfahigkeit von Mais als C4-Pflanze zurGck.

b) Die Autoren fanden, dass Silomais hauptsdchlich dort angebaut wird, wo es eine
betriebliche Verwertung Uber Tiere oder Biogasanlagen gibt. Der Stickstoff-Saldo
liegt bei der Mehrzahl der Betriebe zwischen -30 und +100 kg/ha N bei einem sehr
geringen BestimmtheitsmaB. Die Autoren interpretieren dies, dass die Auswirkungen
des beftrieblichen DUngungsmanagement auf das betriebliche Ergebnis maBgebli-
cher sind als Angaben zur Betriebs- oder Anbaustruktur. Der Zusammenhang gilt un-
abhéngig vom Maisanteil in der Fruchtfolge.

c) Von den 10 gepruften Kulturarten sind in Summe aller PflanzenschutzmaBnahmen
bei Mais die geringsten und bei Kartoffeln die hdchsten Aufwendungen festzustellen.
Die Autoren fUhren dies auf den fast ausschlieBlichen Gebrauch von Herbiziden im
Mais zurGck; der Herbizideinsatz zeigt wiederum keine deutliche Abhdngigkeit vom
Maisanteil an der landwirtschaftlichen Nutzflache.

d) 651 ausgewertete Humusbilanzen zeigten keinen deutlichen Zusammenhang zum
Anteil von Mais in der Fruchtfolge. Nur 3 % der Betriebe wiesen einen negativen Sal-
do auf.

Hohe Maisanteile in der Fruchtfolge basieren oft auf umfanglicher Tierhaltung. Steigende
Phosphor-Salden ergeben sich aus der oft nicht genau untersuchten und kalkulierten Phos-
phorgesamtmenge in Gulle/Mist und einer nicht gezielten mineralischen Phosphordingung zu
Mais als Startgabe, welche letzten Endes zu ungunstigen Effekten fGhren kann.

Hohe Fl&dchenanteile einer einzigen Kulturart an der landwirtschaftlichen Nutzfléche bedeu-
ten immer eine Einschrénkung der Biodiversitét. Dies ist nicht eine spezifische Eigenschaft von
Mais. Erforderlich sind hier kompensatorische MaBnahmen wie Zwischenfruchtanbau, die An-
lage von Rand- und Zwischenstrukturen als ,Biodiversitats-Streifen”. Auch vorhandene Struk-
turelemente wie Hecken, Rands&ume, Gehdlze etc. sind zu bericksichtigen und zu erhalten.

Bei 14-85 % Mais in der Fruchtfolge zeigte sich, dass bei allen wichtigen Indikatoren in sechs
Kategorien (Ndhrstoffhaushalt, Bodenschutz, Pflanzenschutz, Landschafts- und Artenvielfalt,
Energiebilanz, Treibhausgase) nicht zwangsldufig negative Wirkungen auf die SchutzgUter
Boden, Luft und Wasser bei steigendem Maisanteil zu verzeichnen sind (LUtke Enfrup et al.,
2011). Die Autoren folgern, dass die Landwirte in der Mehrzahl gezielt Aktivitdten (Zwischen-
fruchtbau, Mulchsaat, organische DUngung) setzen, die den zu erwartenden negativen Aus-
wirkungen ausreichend entgegenwirken.
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3.15 Mais im direkten Vergleich mit anderen Kulturpflanzen

Bislang ist keine Pflanze bekannt, die dhnlich wie der Mais hohe Biomasse-Ertr&ge, hohe Ener-
gieausbeute, vielseitige Verwendbarkeit — am Hof wie in Technik und Erndhrung — zu bieten
hat.

Ubersicht 16: Vergleich verschiedener Kulturpflanzen in Bezug auf Erfrag und Inhaltsstoffe

Kulturart Ertragin dt/ha’) Gehalt an wertgebenden Inhaltsstoffen % d. TM
Starke EiweiB Ol
Kartoffel 2) 340-390 15-21 1.2-3,2 unbedeutend
W.Erbsen?) ca. 26-31 (Stroh: 40-50) 53,7 25,7 1,40
Winterweizen 80 59-64 10-15 1.9-2,6
ZuckerrUbe 400-900 (Zucker) 17-20 unbedeutend unbedeutend
Kérnermais?) 90-110 69-73 9-10 4-5
Silomais?) 370-480 28-36 7-8 3,00
Q: Eigene Zusammenstellung nach verschiedenen Quellen (vgl. FuBnoten); ') Statistik Austria; —2) Souci, Kraut und

Fachmann, 2008; -°) Schwarz, 2013.

Beim Kérnermais handelt es sich um das gedroschene Korn, ebenso wie beim Winterweizen
sowie den Erbsen. ZuckerrGben verstehen sich ohne Blatt, Kartoffel ohne Kraut. H6chste Fl&-
chenertrage liefert die ZuckerrGbe, aber auch die Kartoffel kann der Hohe nach einen ver-
gleichbaren Ertrag (gegentber dem Silomais) liefern. Beim Winterweizen ist ein hoher Gehalt
an Starke zu finden; dagegen enthdlt die ZuckerrUbe anstelle von Stérke groBe Anteile Zu-
cker. Winterweizen enthdlt kaum Ol, ebenso die Erbse, Zuckerribe und Kartoffel. Hochsten
EiweiBgehalt liefert der Erbsensamen, auch in der Kartoffel ist etwas EiweiB enthalten. Dieses
gilt als hochwertig (REmpp, 1999). Alle der genannten Pflanzen lassen sich als Energiepflanze
(nachwachsender Rohstoff zur Bioenergie-Erzeugung) nutzen. Bei dieser Nutzung wird hdufig
entweder sofort die gesamte Pflanze (z.B. GPS-Weizen) genutzt oder Teile der Pflanze nach
technischer Abscheidung von anderen Bestandteilen.

Ubersicht 17: Spezifische Methanausbeute verschiedener Substrate

Ausgangspflanze Substratsbezeichnung spez. Methanausbeute Ni/kg oTM
Mais Mais Restpflanze grin 488
Kérnermais Maiskornsilage 708
Silomais Mais Silage 586
Winterweizen Winterweizen GPS 271
Wintergerste Gerste grin i. Ahrenschieben 6113
Hirse Sorghum bicolor Sorghum-Zucker-Hirse 562,6
Sojabohne Sojabohnen Samen dampferhitzt 732,9
Kartoffel Kartoffel, ron mittl. Starkegehalt 727
W. Erbsen Futtererbse (bis Mitte BlUte) 572
ZuckerrUbe ZuckerrGbe frisch 696

Q: LfL Bayern, Keymer.

Ubersicht 17 zeigt die spezifische Methanausbeute ausgewdhlter Substraten. ,Substratbe-
zeichnung neu”, die mittlere Spalte, musste zugefugt werden, da jede Pflanze mehrere unter-

WIFO



- 64 —

schiedliche Méglichkeiten zur Nutzung als Substrat in der Biogasproduktion bietet. Kartoffeln
und ZuckerrUben (frisch) erreichen demnach die Methanausbeute aus Maiskornsilage bzw.
die Kartoffel Ubertrifft sie sogar; Mais Restpflanze grin und Mais Silage zeigen Werte unterhalb
dieser beiden. Mais als Hauptfrucht zeigt sich gegenuber Winterweizen und Erbsen in der Bio-
gasproduktion deutlich Uberlegen. Der Methanertrag ist gegenUber Winterweizen beinah
doppelt so hoch. Wintergerste als ganze Pflanze grin im Ahrenschieben bringt nur eine ge-
ringfUgig geringere Methanausbeute als Mais Silage, ebenso Hirse. Hirse ist wie Mais eine C4-
Pflanze und noch etwas starker warmebedUrftig, aber auch etwas stérker an Trockenheit an-
gepasst. Dennoch zeigt sie nicht den Ertfrag und die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe von
Mais. Sojabohnen in der spezifischen Nutzung ,,Samen dampferhitzt" erzielen nochmals deut-
lich héhere Werte als die anderen angefUhrten Substrate. In Osterreich geht jedoch der GroB-
teil der hier angebauten Sojabohnen in die Lebensmittelproduktion (z.B. Sojamilch und Tofu).

Mais ist eine relativ unkompliziert anzubauende Frucht, die (bislang) nicht viel Pflanzenschutz
(und damit héhere Kosten) bendtigt. Sie ist mit sich selbst vertraglich. Kartoffeln, Erbsen, Zu-
ckerriben verlangen demgegenuber einen relativ hohen Pflegeaufwand, da sie nicht be-
sonders resistent gegen eine Vielzahl von Krankheiten und Schadlingen sind. Sie sind nicht
selbstvertraglich im Anbau und daher mussen Anbaupausen eingehalten werden.

Mittlerweile werden auch Projekte durchgefUhrt, die z.B. die Nutzung von Zwischenfrichten
fUr Bioenergie zum Inhalt haben. Diese Vorhaben decken sich mit dem Erfordernis, verstérkt
Zwischenfrichte in Maisfruchtfolgen einzufUhren. Auch der Kreis der potentiell nutzbaren al-
ternativen Pflanzen wird immer mehr erforscht; die nachfolgende kurze Vorstellung erfolgt
nach Klimm (2013).

Durchwachsende Silphie
Dauerkultur (10-15 Jahre; auch 20)
23-27 % TM
100-180 dt/ha TM im 1. Anbaujahr
170-200 dt/ha TM im 2. Anbaujahr
300 bis 350 IN CH4/kg oTM
Energieertrag 42000 kWh je Hektar
Sorghumbhirse

Zeitige Haupftfrucht, Zweitfrucht nach Ganzpflanzengetreide oder Sommerzwischen-
frucht

26-31 % TM

120-160 dt TM/ha

280-400 IN CH 4/kg oTM

Energieertrag 33000 kWh je Hektar (bei Zweitfruchtanbau)

Wildpflanzenmischungen
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BlUtenreiche BestGnde
Kombinationen von bis zu 25 Arten
Aussaat im Herbst u. FrUhjahr
Ertragsschwankungen je nach Arten u. Nutzungsdauer
28 % TM
50-120 dt TM/ha
Im 2. Jahr meist hdhere Ertrége
Leindotter
Olgehalte bis zu 40 %, Feuchte 9 %
Gute Vorfruchtwirkung
Kornertrag 20-25 dt/ha
Leindotterdl: hoheEnergiedichte: 9,2 kWh/I
FlieBverhalten bei tiefen Temperaturen ginstiger als bei Rapsdl
Nur in Mischungen einsetzbar
Sonnenblume
Ganzpflanze
Hauptfrucht, Zwischenfrucht, Mischfruchtanbau moglich
24-28 % T™M
80-150 dt TM/ha (Hauptfrucht)
50-70 dt TM /ha (Zwischenfrucht)
295-310 IN CHs/kg oTM
Energieertrag: 30.000 kWh/ha
Olnutzung:
44 % Olgehalt, 9 % Feuchte
Olgehalt mit Schale: 35-52 %
Olgehalt ohne Schale: 55-60 %
High oleic-Sorten: 80-90 %

Zusammenfassend I&sst sich sagen, dass die alternativen Nutzpflanzen zur Verschdnerung des
Landschaftsbildes beitragen und daher eine steigende Akzeptanz in der Bevdlkerung erle-
ben. Fruchtfolgen werden aufgelockert, die Biodiversitdt am Acker wird geférdert. In der Bio-
gasproduktion liegt hier noch ein Potential. Allerdings erreichen die Alternativen derzeit nicht
die Wirtschaftlichkeit von Mais und Raps. Bei den alternativ nutzbaren Pflanzen ist der Status
zUchterischer Bearbeitung (z.1.) weit geringer als bei Mais oder anderen alten Kulturpflanzen.
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3.16 Fazit und Diskussion

Mais ist eine leistungsfahige Kulturpflanze, die nicht zuletzt aufgrund ihres Wachstumspotenti-
als und ihrer vielseitigen Nutzbarkeit in groBem MaBe angebaut wird. Die bisher zunehmen-
den Maisfldchen in der Landschaft und zunehmende Probleme mit Schaderregern etc. fGh-
ren dazu, dass Maisanbau sehr kritisch hinterfragt und in Teilen der Bevdlkerung sogar abge-
lehnt wird.

Je nach Nutzungsrichtung und BezugsgréBe ist der Einsatz betrieblicher Mittel wie DUingemit-
tel, Wasser, Arbeitszeit geringer als fUr andere Nutzpflanzen. Insbesondere ist festzuhalten,
dass der Mais eine vergleichsweise kurze Standzeit am Acker hat. In dieser Zeit bendtigt Mais
allerdings alle Faktoren in hohem MaBe. Demgegenuber stehen andere Kulturen viel lGnger
auf dem Feld; dieselbe Flche kann also bereits wieder fur den Anbau von Zwischenfrichten
genutzt werden. Eine relativ groBe Anzahl von Studien aus den 1980er und 1990er Jahren
zeigte negative Auswirkungen von Missmanagement, aber auch Mdglichkeiten zur Vorbeu-
gung bzw. fUr den sachgerechten Anbau. Die starke Abhdngigkeit der Veredelungsbetriebe
vom Mais als Grundfutter in der Tierhaltung fUhrt zu eigentlich positiv zu bewertender RUckfGh-
rung von organischen Reststoffen auf den Acker.

. Mais in Kombination mit Soja ist die wichtigste Grundlage fUr eine kostengUnstige
Fleischprodukfion. Beim Verzicht auf den Maisanbau mussten in noch viel groBerem
Umfang Futtermittel importiert werden mit der Konsequenz, dass wahrscheinlich in
noch gréBerem AusmaB GVO nach Osterreich importiert wirden (vgl. Kap. Nutzung
als Tierfutter).

. FUr den Umgang mit GulleGberschussen in Regionen mit hohem Maisanbau und star-
ker Veredelungswirtschaft wird von Fachleuten empfohlen, Fldchen aufzustocken,
GUllegemeinschaften zu grinden sowie die Etablierung von Gulllebérsen/GUllebanken
und anderen Verwertungsschienen.

. Die Gefahr eine PhosphorUberdingung Iasst sich auf betrieblicher Ebene durch die
Untersuchung betriebseigener DUnger sowie der Ackerbdden und einer angepassten
DUngung reduzieren.

. Energiegewinnung aus Pflanzenteilen, die menschlicher oder tierischer Erndhrung die-
nen kdnnten, ist eine politische Entscheidung, die gewollt war (und ist). Diese fUhrt do-
zu, dass nur der Proteinteil verfUttert wird, w@hrend der Stérkeanteil zu Energie (Bio-
ethanol, Zitronensdure, Isoglucose, Biogas) verarbeitet wird. In Osterreich wurde hier-
fUr nun der Maisanbau im &stlichen Trockengebiet stark ausgebaut und in den Gunst-
lagen des Maisanbaus (Steiermark, Westbahn) kleinregional rund um Biogasanlagen
infensiviert.

. Allerdings zeigte diese Entwicklung auch Vorteile: Je nach Arbeitssystem der Biogaser-
zeugungsbetriebe wird die Beschdaftigungswirkung mit zwischen 3.000 und 15.000 Ar-
beitspl&tzen insgesamt angegeben (Amon et al., 2006). Dies ist, insbesondere fur den
l&ndlichen Raum als beachtliche GréBe zu betrachten.
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Im Reststoffmanagement von Biogasanlagen ist auf die Akkumulierung von Ndhrstof-
fen Bedacht zu nehmen. Um Uberdingungen im direkten Umfeld von Anlagen zu
vermeiden, muss Substrat teils Uber groBere Distanzen fransportiert werden. Hohe
Frachtkosten zur Ver- und Entsorgung sefzen einer zu dichten Konzentration von Anlo-
gen wirtschaftliche Grenzen.

Da im Maisanbau hauptséchlich Herbizide als Pflanzenschutzmittel Anwendung fin-
den, ist der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in Relation zur Maisanbaufléiche niedrig.
Sofern die Befallsentwicklung von MaiszUnsler und Maiswurzelbohrer mittels mechani-
scher MaBnahmen einged&dmmt werden kann und der Befallsdruck anderer Schader-
reger relativ niedrig bleibt (hier ist der Einfluss des Klimawandels eine unsichere Kenn-
gréBe), so ist zu erwarten, dass weiterhin ein relativ geringer Pflanzenschutzmittelein-
satz im Mais notwendig ist.

Fruchtfolge, also der Anbau einer anderen Kultur auf der gleichen Fldche im Folge-
jahr, ist die wirksamste phytosanitdre MaBnahme zur Schadenminderung. In Osterreich
darf Mais maximal drei Jahre hintereinander auf derselben Flidche angebaut werden.
In manchen Regionen mit starkem Schédlingsdruck ist eine Unterbrechung des Mais-
anbaus bereits nach zwei Folgejahren aus wirtschaftlicher Sicht angezeigt. Der Pla-
nungs- und Administrafionsaufwand sowie der Arbeitszeitbedarf am Acker nehmen
hierdurch zu. Wenn man bedenkt, dass von 173.300 landwirtschaftlichen Betrieben
93.900 als Nebenerwerbserwerbsbetriebe gefUhrt werden (Statistik Austria, 2014b, Zah-
len auf Basis 2010), so wird der zurGckhaltende Einsatz beim Faktor ,,Arbeit" — auch in
Bezug auf Mais — verstéandlich.

FUr das Management am Acker stehen viele gut untersuchte Verfahren zur VerfU-
gung, die in verschiedenen Programmen (OPUL, Cross Compliance, GAP 2020) gefér-
dert werden. Insbesondere zu nennen sind die Férderung von Zwischenbegrinungen,
Untersaaten, BlUh- und Grunstreifen.

Eine Alternative bieten auch Futterpflanzen, Hirse und untergeordnet Kleegras,
Landsberger Gemenge, Luzerne etc. als Hauptkultur. Interessant wdre dies auch im
Hinblick auf die Versorgung mit heimischen EiweiB-Futterpflanzen. In Deutschland gibt
es hierzu inzwischen einen bundesweiten Forschungsschwerpunkt, dhnliches ware fir
Osterreich interessant.

3.17 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Bislang ist keine Pflanze bekannt, die dhnlich wie der Mais hohe Biomasse-Ertr&ge, hohe Ener-
gieausbeute, vielseitige Verwendbarkeit — am Hof wie in Technik und Erndhrung — zu bieten
hat. Aufgrund der ginstigen Produktionsbedingungen in Osterreich ist Mais eine essentielle
Kulturpflanze. Um die Maisproduktion und die damit verbundenen wirtschaftlichen Akfivitaten
weiterhin absichern zu kénnen empfehlen wir folgende MaBnahmen:

Striktes Einhalten von Fruchtfolgesystemen zur Bek&mpfung von Schadorgansimen, zur
Erhdhung der Biodiversitat und zur Auflockerung des Landschaftsbildes.
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Besonderes Augenmerk muss auf das Management von Wirtschaftsdingern und die
Ausbringung von Garrickstdnden von Biogasanlagen gerichtet sein, um negative Um-
weltwirkungen durch NahrstoffGberschiUsse zu vermeiden.

UnterstUtzung von pflanzenbaulichen MaBnahmen wie Mulch-, Direkt- und Streifensaat-
systemen zur Vermeidung von Erosion.

Verstarkte Forschung in bisher kaum in der Landwirtschaft verbreiteten C4- und Eiweil3-
pflanzen, um Alternativen mit dhnlichem Leistungsspektrum wie Mais zu entwickeln.

Verstarkte Forschungs- und Zochtungsanstrengungen, um die Entwicklung von Sorten
und Pflanzenschutzsystemen voranzutreiben, um die Mykotoxinbelastung von geernte-
tem Mais zu senken.
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Tabellen- und Abbildungsanhang

Abbildung 16: Entwicklung der Hektarertrdge seit 1990
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Q: Statistik Austria, Erntestatistik. 2014 vorlaufig.
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Ubersicht 18: Entwicklung der Anbaufldche und der Ernte von Futtermais (Silo- und Grinmais)

Burgenland
Kdarnten
Niederosterreich
Oberosterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Osterreich

Burgenland
Karnten
Niedersterreich
Oberosterreich
Salzburg
Steiermark

Tirol

Vorarlberg

Wien

Osterreich

Osterreich

1970 1980
3.716 4.524
8.731 12.581

15.479 33.648
10.141 34.360
82 779
6.042 14.299
1.974 4.024
344 812

21 15
46.530 105.042
245.091

665.248

1.638.429
1.766.097

29.582

752.090

217.108

37.675

635

2.396.822 5.351.955

1990

4.519
12.974
38.213
29.289

646
16.281
3.994
1.192
26
107.134

183.284
558.966
1.315.981
1.257.345
25.765
732.919
166.750
47.352
895
4.289.257

2000

2.825
8.375
25.121
22.648
412
10.187
3.014
1.377
0
73.960

108.687
440.687
1.0565.031
1.202.842
17.574
475.713
158.698
71.440

0
3.530.673

2010
Flache (ha)
3.182
9.165
28.148
25.763
627
10.435
2.505
1.401
13
81.239

Ernte (1)
133.043
374.423

1.194.118

1.168.379

20.381
487.381
115.963

63.095

547
3.557.330

2011

3.177
8.850
27.991
26.197
638
10.600
2.572
1.418
2
81.444

154.782
431.066
1.347.230
1.315.961
31.801
527.919
127.397
70.242

97
4.006.495

2012

3.191
9.201
28.152
26.538
601
10.664
2.618
1.408
2
82.375

148.714
449.972
1.335.857
1.314.686
32.756
515.347
133.717
72.040

21
4.003.181

geschatzte Produktionskosten im Mio. €

121

122

123

2013

6.671
11.444
34.785
33.587

576
19.766
2.582
1.368
40
110.818

201.180
356.135
1.390.929
1.319.423
30.488
731.864
111.204
56.228
1.406
4.198.856

n.v.

2014

3.041
8.851
28.469
28.334
639
10.126
2.580
1.418
2
83.460

135.732
439.229
1.353.360
1.387.424
30.368
463.595
132.207
71.167
105
4.013.177

125

Q: Stafistik Austria, Erntestatistik. 2014 vorlaufig; BAWI; eigene Berechnungen. Hinweis: im Jahr 2013 spielten Sonderef-

fekte eine groBe Rolle, daher werden die Produktionskosten fUr dieses Jahr nicht ermittelt.
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Abbildung 17: Ertragsniveaus fUr Futtermais (Silo-und Grinmais) nach Bezirken, Abweichung
vom Durchschnitt fir Osterreich, @ 2009-2013 (5Jahre)

unter 20 %

90 bis unter 95 %
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100 bis unter 105 %
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110und mehr %

Q: Statistik Austria; WIFO-Berechnungen. Anmerkung: Graue Linien sind Bezirksgrenzen, schwarze Linien Bundel&nder-
grenzen. Anmerkung: Der Durchschnitt 2009-2013 fUr Osterreich insgesamt fUr den Ertrag je ha = 100.

Abbildung 18: Ausblick Preisentwicklung — nominell
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Q: OECD-FAOQ, 2014.
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Ubersicht 19: Deckungsbeitréige und Kalkulationsdaten Silomais- und Grassilage

Erzeugung

Produkt
Ernteverfahren
Kérneranteil
Reifegrad
Verwertungsform
Betrachtungszeitraum
EinschlieBlich MwsSt.
Schnittzeitpunkt
Schnitthaufigkeit
SchlaggréBe
Feldarbeitsbedarf

ErtrGige
Frischmasseertrag Silomais
Trockenmasseertrag Anwelkgut
Frischmasseertrag Anwelkgut
Trockenmasseertrag Silage
Frischmasseertrag Silage
Energieertrag Silage
Eiweissertrag Silage

Variable Kosten
Saatgut
Dinger
Pflanzenschutz
Siliermittel
Silounterhalt
Variable Maschinenkosten

Lohnkosten fUr Saison-Arbeitskrafte

Hagelversicherung
Sonstige variable Kosten
Summe variable Kosten

Variable Kosten je df Frischmasse Silage
Variable Kosten je dt Trockenmasse Silage

Variable Kosten je Energieeinheit
Variable Kosten je kg Rohprotein

Einheit

ha
AKh/ha

dt FM/ha
dt TM/ha
dt FM/ha
df TM/ha
df FM/ha
MJ NEL/ha
kg XP/ha

€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/ha
€/dt FM
€/dt T™M

€/1000 MJ NEL

€/kg XP

Silomais

fUr eigenen Betrieb

Silage zur Entnahme

ganze Pflanze

mittel

Wachsreife

Futter (MJ NEL)

3 Jahre (2011-2013)
Ja

2,0
7.4

452,0

146,0

417,0
98.404,0
1.197.0

1881
559,5
80,0
0.0
46,7
593,7
0,0
24,4
0,0
1.492,4

3.6
10,2
15,2
13

Grassilage

fUr eigenen Betrieb
Silage zur Entnahme
Ladewagen

Futter (MJ NEL)

3 Jahre (2011-2013)
Ja

volles Rispenschieben
4
2,0
7.4

73.8
210,9
67,0
191,0
39.463,0
1.097.0

27,7
383,7
6.8
0.0
23,4
220,7
0.0
0.0
0.0
662,3
3.5
9.9
16,8
0,6

Q: Bundesanstalt fUr Agrarwirtschaft, AWI-Deckungsbeitrdge und Kalkulationsdaten (im Internet verfUgbar unter:
http://www.awi.bomlfuw.gv.at/idb/default.html, abgerufen am 15.12.2014). Anmerkung: Mahlweizen = Winterweizen.
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Ubersicht 20: Verwendung von Getreide insgesamt (einschlieBlich Kérnermais)

Industrie Saat Futter Verluste Nahrung
1.000 t
1995/96 509 122 2.734 147 673
1996/97 576 126 2.859 153 724
1997/98 563 127 3.145 155 769
1998/99 645 121 2.732 144 787
1999/00 689 122 2.486 138 805
2000/01 830 119 2.673 140 845
2001/02 826 118 2.789 143 839
2002/03 810 118 2.842 144 869
2003/04 794 117 2.450 136 888
2004/05 664 116 2.801 158 893
2005/06 650 115 2.858 148 922
2006/07 748 118 2.577 132 944
2007/08 702 119 2.439 139 967
2008/09 1.097 120 2.873 164 983
2009/10 1.314 116 2.740 150 976
2010/11 1.441 113 2.576 144 980
2011/12 1.531 113 2.916 170 994
2012/13 1.583 11 2.324 146 999

Q: Statistik Austria, Versorgungsbilanz fUr Getreide.

WIFO



- 79 —

Ubersicht 21: Erzeugung und Verwendung von Getreide insgesamt (einschlieBlich Kérnermais)

1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
2013/14
2014/15

Q: Statistik Austria, Versorgungsbilanz fUr Getreide, Agrarmarkt Austria.

Erzeugung

4.455
4.497
5013
4.776
4814
4.498
4.834
4.757
4.264
5315
4.898
4.460
4.758
5.748
5.144
4815
5.704
4.876
4.581
5.696

+ Anfangsbestand

211
280
405
355
383
374
440
462
422
382
796
543
488
494
853
680
578
634
589

—-Endbestand  + Einfuhr
1.000 t

280 590
405 701
355 627
383 763
374 781
440 1.069
462 1.050
422 1.162
382 1.145
796 1.144
543 1.175
488 1.487
494 1.074
853 1.396
680 1.617
578 2.008
634 1.912
589 2.002

WIFO

— Ausfuhr

792

636

930
1.084
1.363

894
1.147
1.177
1.064
1.413
1.634
1.482
1.459
1.548
1.638
1.671
1.836
1.760

= Inlandsverwendung

4.185
4.437
4.759
4.428
4.240
4.607
4715
4.782
4.385
4.632
4.692
4.519
4.366
5237
5295
5254
5.725
5.163
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Abbildung 19: Einfuhren und Ausfuhren von Getreide laut Versorgungsbilanz
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Q: Statistik Austria, Versorgungsbilanz fUr Getreide.
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Anhang Modellbeschreibung

An Extended Input-Output Model for Impact Analyses

Kurt Kratena

1. Impact analysis with an input-output model

The model set up follows the fraditional impact analysis with input-output analysis, where a
new industry is infroduced (see chapter 13 in: Miller and Blair, 2009). There are two different
methodologies to deal with a new activity (new plant or new industry) in impact analysis (ac-
cording to Miller and Blair, 2009), namely (i) the final demand approach, and (i) the full inclu-
sion in the input-oufput maftrix. The differences between the two methodologies are minor
and the final demand approach is much more straightforward to implement and slightly less
data demanding (the delivery structure of the new activity needs not to be known). Given
that the focus in this project is on deepening the macroeconomic feedback mechanisms of
an input-output model by introducing additional model features, the decision for the simpler
basic model framework, i.e. the final demand approach, was taken.

As West (1995) and Kratena and Streicher (2009) have shown, there are different characteris-
fics that differentiate simple static input-output (I0) models from full econometric IO models
and Computable General Equilibrium (CGE) models. Given these characteristics there are
several steps that can be taken building a full model (econometric IO or CGE) starting from a
static IO model. The milestones in this process can be described by endogenizing demand
categories and taking into account price/quantity intferactions in both directions. An impact
of prices on quantities is usually part of a demand specification, whereas an impact of given
qguantities on (equilibrium) prices is usually part of the factor market clearing mechanism. The
final step in this procedure are fully fledged Computable General Equilibrium (CGE) models or
dynamic macroeconomic IO models (Kratena, et al., 2013).

The philosophy applied in this project is fo have some important features implemented, addi-
tionally to the static model, as the static IO model gives biased results in a certain sense. The
static IO model underestimates the short run effects of the introduction of a new industry as it
does not take info account macroeconomic income multipliers. Given the fact that con-
sumption does not simply follow a Keynesian income mechanism, but also has dynamic (life
cycle) properties, these income multipliers will be applied very carefully. On the other hand,
the static IO model is supposed to overestimate employment effects, as increased labor de-
mand will not match perfectly with higher labor supply, therefore wage reactions will occur.
These two important features (endogenous consumption, wage feedbacks) will be taken into
account in the augmented IO model applied in this project.
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Another important issue in augmenting the static IO model is the price-quantity relationship.
This is dealt with in this project in the following way: The quantity model is set up in values (cur-
rent prices) and the price model in unitary prices of the base year. For the demand reaction
fo prices in consumption (both at the aggregate as well as at the commodity level), it is as-
sumed that nominal values stay constant with changing prices. That corresponds to unitary
elasticities, as in simple demand systems like those usually applied in CGE models. In the case
of labor demand, the nominal values increase half the magnitude of the wage rate, which
roughly (depending on the underlying functional form of the demand function) corresponds
to a priceelasticity of -0.5. It has been shown that a priceelasticity of -0.5 is the standard case
for demand systems where the output elasticity is unitary (Clements, 2008). This is the assump-
tion for the employment-to-output reaction here: the output elasticity is unitary and labor
demand reactions are driven by the price of labor, which — in furn — reacts to the situation in
the labor market.

2. The model framework

The model framework is therefore designed for impact analysis including the following model
mechanisms:

(A) Indirect effects (including direct effects)
(AB) Indirect & induced effects (including direct effects)
(ABC) Indirect & induced effects & labor market response (including direct effects)

(ABCD) Indirect & induced effects & labor market response& feedback from financing of
investment (including direct effects)

This order describes an additive structure of effects, where each model version from A to
ABCD incorporates everything of the model version below plus one additional feature.

The results of the model simulations are presented in two ways:
Aggregate results:

GDP, disposable income, total production, public net savings (all at current as well as con-
stant prices), and employment. Additionally, private consumption, exports and imports (all at
current as well as constant prices) are displayed.

Results by industry:
Production (at current as well as constant prices), and employment

These different model versions are based on several model solution loops, which run in the
background and can be controlled from one central sheet, where the VBA macros are
represented by different buttons.

The basic IO equation for the case of a symmetric input-output table is:
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x=A'x+cep+f +f" (1)

In (1) x is the column vector of gross output, cp is the column vector of private consumption
(that is to be endogenized), f* is the column vector of other (exogenous) final demand and
frew js the column vector of demand from the new activity, comprising infermediate demand
(operation) as well as investment (construction). The matrix Ad is derived by dividing the ele-
ments of domestic intermediate demand by the column sum of output, x. Another matrix Am
can be derived for imported infermediate demand. This treatment of imports assumes that all
imports are — in principle — non-competitive. Dealing with competitive imports could still be
infroduced by specifying the import shares of demand (infermediate as well as final) as en-
dogenous.

In the “baseline” case with the original IO table, frew only contains zero elements. Equation (1)
describes the basic “output loop” of the model: inserting the basic data of a new investment
(construction or operation) into frew gives a new output vector x, which in turn is inserted info
Adx to derive again a new oufput vector x, and so on. This methodology converges to the
same solution for the output vector x, as the solution using the Leontief-inverse, [I - Ad]-! (see:
Miller and Blair, 2009). Therefore equation (1) serves to quantify the direct (frew) as well as the
indirect effects via the 10 linkages.

In (1) all variables are defined in current prices. The “output loop” runs indirectly ('stand
alone') and solves the quantity model. The general philosophy for price/quantity interactions
in this model is that both models are solved independently without taking info account addi-
fional repercussions of simultaneous changes. The quantity model is solved with nominal val-
ues (= current prices) and it is assumed that nominal values stay constant when prices
change. That involves demand reactions of unitary elasticity due to price changes. The im-
pact on output volumes (= output by industry deflated by the corresponding output price)
can be directly derived by dividing the nominal output values by the output prices deter-
mined below. All aggregate deflators (e.g. of total output) are calculated by applying the
Divisia price index, assuming the concept of chained price indices over time. No specific ac-
counting for the impact of structural change on relative prices is assumed, though.

Endogenous private consumption

The first enlargement of this static IO model is treatfing private consumption as endogenous.
The information about value added components in the 1O table which determine the income
components of households have to be matched with data about households’ disposable
income from National Accounts. The minimum disaggregation in the value added part of the
IO table comprises wages, operating surplus and taxes net subsidies which are linked to out-
put by technical coefficients like in the case of infermediate demand: lw is a row vector con-
taining the employment per output coefficients (I) multiplied with the industry wage rates, w,
and s is a row vector of operating surplus per unit of output.

There might be a difference between wages in the IO table and wages in National Accounts,
so that an adjustment factor fwnn is infroduced. Only part of the operating surplus enters the
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disposable income of households and a large part stays in the firms, this is captured by the
adjustment factor fsnn. The household taxes and fransfers are dealt with an average tax rate
fnh on disposable income, YD. Besides that, there are other components of disposable house-
hold income YDot (net income from abroad, profit and rent income) that shall be dealt with
as exogenous in this model. The basic linkage to the IO model is via wages and operating
surplus. The definition of disposable income of households therefore is:

YD =f, u, (l_thh )X+s s,hh (l_thh )X+ YD, )

In (2) lwfw,hh (l—thh )x represents gross wages minus corresponding net faxes and minus sociall
security contributions) and s S’hh(l—thh )x represents gross operating surplus accruing to

households minus corresponding net taxes (including social security contributions).

Once disposable income (YD) is determined, total private consumption is calibrated from a
simple Keynesian consumption function with a fixed marginal propensity of consumption
(mpc). The consumption vector cp is determined by multiplying total consumption by a col-
umn vector of domestic budget shares, Wgh:

cp = [exp(const , + mpc(log( YD))w, (3)

The full “output loop™ of the model now consists of the three equations:
x=A'x+cp+f +f (1)
YD =1Mwf ., (1 — 1t )x +8f 1 (l —t )x (2)
cp = [exp(const , + mpc(log( YD))w, (3)

Once values for frew have been inserted, the new output vector x determines new disposable
income YD in (2), which in turn determines a new consumption vector cp in (3) that is inserted
into (1), where the new output vector x also determines new intermediate demand. As in the
simple quantity model above, the model solution converges to one stable new output vector
x. The system of equations (1) to (3) therefore serves to quantify the induced effects including
the 10 linkages as well as endogenous consumption.

Feedback from the labor market

Total employment L is given by L = Ix', i.e. the matrix product of the row vector of employment
coefficients with the new equilibrium vector of real output (in volumes), x. The elements of x
are derived by dividing the elements of the output vector at current prices, xi, by the corres-
ponding output price, pi, determined in the 10 price model (see below).

This static employment effect can only be realized, if labor force in the same region, qualifi-
cation, etfc. is available. In CGE models where full employment is assumed, all the potential
employment effects materialize in higher wages in order to clear the labor market. The under-
lying labor market philosophy in this model corresponds to a wage bargaining or a wage
curve model of the labor market. In these models a parameter value for the impact of the
unemployment rate on wage formation exists (fur), relating both variables in an inverse rela-
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tionship. In the case of full employment (e.g. 3% of unemployment rate) in the "baseline” situ-
ation, high repercussions from wage formation to an employment shock are expected. The
opposite holds for a "baseline” situation with high unemployment.

Without specifying in detail all the wage setting mechanisms, a negative elasticity from
log(unemployment rate) on log(w), i.e. the industry wage rate is assumed, where the unem-
ployment rate is given as one minus the employment rate (with a given labor force, LF):

w=exp(const, + f,log(1- L/LF)) (4)

The higher industry wage in turn has a repercussion on employment. Assuming that the no-
minal wage coefficients lw would stay constant with rising wage rates, would imply a unitary
elasticity. In this model it is assumed that the nominal wage coefficients Iw rise half as much
as the wage increase would imply. The new value for total employment is therefore given
with:

L=[w/(0.5%w,,  +05%w_ )K" (5)

The new coefficients for employment per output (I) also change disposable household in-
come according to (2), which in turn has an impact on consumption (equation (3)).

A new aspect that is also linked to the wage feedback is a possible change in oufput prices.
The basic equation of the 10 price model is:

p=pA’+p"A" +1lw+s (6)
Like in the case of the quantity model this equation is not solved in the model context via the
applicafion of the Leontief inverse, [I - Ad]-!, but in a loop. The new coefficients for employ-
ment per output (I) yield a new output price vector, which ceteris paribus gives a new vector
of output at constant prices, xr and therefore changes employment again. The "employment
loop" therefore comes very close to a simultaneous model with demand and supply
(represented here by the price side) interactions. The full "employment loop" consists of the
following equations:

L=[w/(05%w, +0.5%w_ )K" (7)
w=exp(const, + p log(1- L/LF)) (8)
YD = (w/(0.5* wy,o, +0.5%w, ) fo (L=t X + 87, (1= 2, X+ YD, , 9)
cp = [exp(const , + mpc(log(YD))]wy, (3)

x=A'x+cep+f +£"V (1)

p=pA’ +p A" +Iw/(0.5%w, +0.5%w _ )+s (10)

eW

Anew vector of x'is calculated by dividing the solution for output at current prices from (1) by
the new price vector from (6). The full "employment loop" results in a new equilibrium solution
for all endogenous variables in the model.

Feedback from balanced public budget restrictions
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The full "output loop” of the model, including the "employment loop" describes a scenario
with external financing of a plant either via existing funds in the new industry or allowing for a
higher public budget deficit. Additionally the case of partial revenue-neutral public financing
shall be considered. This is implemented by adjusting the households’ tax rate thn in an ex
ante revenue-neutral manner. This scenario of public financing shall be assumed only rele-
vant in the case, where the vector frew contains the expenditure for the construction of a
plant. Once the share of public financing of total construction cost, row, is determined, the

new tax ratet,,” can be calculated for the value of disposable household income of the

“baseline” case (iin (11) is the unitary column vector):
ey £ NCW
tnew _ rpubl f
hh T

YD (11)

This methodology of determining the new tax rate corresponds to the assumption of ex ante
revenue-neutral financing. As YD changes due to induced effects of the construction of a
plant (equation (9)), the final result of the public budget is different. With the new tax rate, the
full “output loop” for the induced effects as well as the "employment loop" can be imple-
mented.
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