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Abkurzungsverzeichnis

a - Jahr

BMEL - Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
CO2 - Kohlenstoffdioxid

CO2 e/ CO2 Aq - Kohlenstoffdioxiddquivalente

CH4 - Methan

CFC-12 - Dichlordifluormethan

CFC-11 - Trichlorfluormethan

dt - Dezitonnen

DM - Dry Matter

DIN - Deutsches Institut fiir Normung

ECM - Energy Corrected Milk

FAL - Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft
GWP - Global Warming Potential

GE - GroBvieh-Einheit

GEMIS - Globales Emissionsmodell integrierter Systeme
iLuc - indirect Land use change

IPCC - International Panel on Climate Change
ISO - International Organization for Standardization
MIN - kleinster Wert

MAX - grofiter Wert

MJ - Megajoule

MW - Mittelwert

N - Nitrogen/Stickstoff

N20 - Distickstoffmonoxid/Lachgas

nXP - nutzbares Rohprotein

NEL - Netto-Energie-Laktation

PSM - Pflanzenschutzmittel

ppb / ppm - Part per billion / Parts per million

RP - Raw Protein

RF - Raw Fiber / Raw Fat

SD - Standartabweichung

t - Tonnen



1. Einleitung

Die deutsche Landwirtschaft nutzt knapp die Hélfte der Fliche, die die Bundesrepublik
Deutschland umfasst. Dies sind etwa 16,7 Mio. Hektar. ,,Von der landwirtschaftlich genutzten
Fliche waren 2016: 70,6% Ackerland, 28,2% Dauergriinland und 1,2 % Dauerkulturen®
(BMEL, 2017). Bei etwa 67% von den insgesamt 275.400 landwirtschaftlichen Betrieben im
Jahr 2016 stellt die Viehhaltung die Haupt- oder zumindest Teileinnahmequelle dar. Dabei
liegen die Schwerpunkte in der Rinder-, Schweine-, und Gefliigelerzeugung. Immerhin stellten
tierische Erzeugnisse ,,2016 rund 61% der Verkaufserlose und rund 46% des gesamten
Produktionswertes der Landwirtschaft® (BMEL, 2017). Vor allem Milch ist ein wichtiges
Standbein der deutschen Landwirtschaft. Mit 33,1 Mio. Litern erzeugter Rohmilch ist
Deutschland mit 20% Anteil der groBte Milcherzeuger der EU. Diese Milch wird von ca. 4 Mio.
Milchkiihen erzeugt, die allerdings nicht nur in Bezug auf die Verkaufserlése und den
Produktionswert der deutschen Landwirtschaft einen bedeutenden Beitrag leisten, sondern auch
auf die durch die Landwirtschaft ausgestoenen Treibhausgase. ,,Im Jahr 2018 war die deutsche
Landwirtschaft fiir die Emission von rund 63,6 Millionen Tonnen CO»-Aquivalenten
verantwortlich. Das sind 7,4% der deutschen Treibhausgas-Emissionen* (Thiinen-Institut,
2020). Damit ist die Landwirtschatft ,,...nach dem Energiesektor der zweitgrof3te Emittent von
Treibhausgasen und tragt somit zum gleichen Teil zum Klimawandel bei, wie der gesamte
industrielle Sektor” (Schwenner, 2019). Durch ihre direkte Arbeit mit der Natur und ihren
Erzeugnissen ist sie allerdings nicht nur am Klimawandel beteiligt, sondern auch direkter
Leidenstriager, der die in den letzten Jahren vermehrt auftretenden Effekte der Treibhausgase

direkt zu spiiren bekommt.

Als Hauptursachen der gro3en Mengen an ausgestoenen Gasen sind neben dem hohen Einsatz
an Diingemitteln, wie Wirtschafts- und synthetischen Diingern, die hohen Tierzahlen zu
nennen. Indirekte Emissionen durch den Zukauf von Futter- und Diingemitteln aus anderen
Liandern sind oftmals nur schwer nachzuvollziehen und bedingen eine Verzerrung der
eigentlich der Landwirtschaft anzurechnenden Schadgase. Der Zukauf von Soja aus Brasilien
beispielsweise macht eine so leistungsstarke Tierproduktion wie in Europa iiberhaupt erst
moglich. Ein eigener Anbau auf deutschen Fliachen ist aufgrund klimatischer Bedingungen bis
heute immer noch nicht lohnenswert. Durch den Zukauf aus Siidamerika miissen auerdem
weniger Flichen fiir die Futtermittelproduktion im eigenen Land genutzt werden, als es

eigentlich bei den bestehenden Tierbestédnden ndtig wére.

Neben der Erfassung des AusstoBes von Treibhausgasen ist es fiir eine vollstindige

Einschitzung wichtig, Parameter zu betrachten, die zwar nicht fiir eine Erhéhung der



Emissionen sorgen, aber dafiir einen natiirlichen Abbau férdern. So wurden in den Jahren 2000
bis 2010 etwa 24 Mio. Hektar Land in Stidamerika zu Ackerflichen umstrukturiert (WWF,
2021). Meist geschieht dies auf Flichen, die eine stabile Flora aufweisen, da dort die
Bodenfruchtbarkeit entsprechend hoch ist. Die hohe Nachfrage nach immer mehr
leistungsstarken Futtermitteln bedingt, dass mittlerweile 80% der Sojabohnen aus den USA,
Argentinien und Brasilien kommen. Die Flora, die sich vor der Umstrukturierung zu
Ackerflichen auf diesen Fldachen befand, kann nicht mehr zum Abbau von Treibhausgasen
beitragen. Der grof3flachige Anbau von Soja in Stidamerika macht es Ldndern wie Deutschland
moglich, groBere Tierzahlen zu versorgen, als sie dies mit eigenen Flachen eigentlich tun
konnten. Um in Zukunft unter anderem eine an Fliachen ungebundene Tierhaltung zu
verkleinern, setzte sich die Bundesregierung das Ziel ,,...den Anteil der 06kologisch
bewirtschafteten Fldchen bis 2030 auf 20 Prozent zu erhéhen® (Umweltbundesamt, 2020).
Neben der flichengebundenen Tierhaltung, die geschlossene Nihrstoffkreislaufe moglich
machen soll, soll dies zu einer insgesamt umweltvertraglicheren Landwirtschaft fiihren und

Futtermittelzukiufe sollen weitestgehend vermieden werden.

In einer Umfrage aus dem Jahr 2019 gaben 89% der Befragten auf die Frage, warum sie Bio-
Produkte kaufen, an, dass sie damit etwas zum effektiven Umweltschutz beitragen wollen
(Statista, 2020). Ob eine 6kologische Bewirtschaftungsweise ein Indikator dafiir ist, ob diese
Produkte umweltfreundlich sind, wird nach wie vor kontrovers diskutiert. Die Schwierigkeit
besteht unter anderem darin, dass einige Ziele des Okolandbaus, wie beispielsweise mehr
Biodiversitit oder mehr Tierwohl, sich nur schwer messen und in den Kontext der
Umweltfreundlichkeit setzen lassen. Auf Grundlage der Messung von Schadgasen fiir die
Erstellung von Okobilanzen gibt es allerdings bereits eine Moglichkeit, 6kologische und

konventionell hergestellte landwirtschaftliche Produkte zu vergleichen.

,Insgesamt trigt die Tierhaltung mit knapp 95 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten etwa 71
Prozent zu den Klimaeffekten der deutschen Landwirtschaft bei, wobei die Rinderhaltung
davon deutlich mehr als die Hélfte ausmacht (Hirschfeld, et al., 2008) Innerhalb der
Emissionen aus der Rinderhaltung entfallen etwa 57% auf die Haltung von Milchkiihen.
Aufgrund des hohen Anteils dieses Sektors an den Gesamtemissionen aus der Landwirtschaft,
soll in dieser Arbeit die Fragestellung analysiert werden, ob eine Erhohung des Anteils an
Biomilch am deutschen Milchmarkt zu einer Minderung des SchadgasausstoBBes aus diesem

Bereich fuhren konnte.



2. LiteraturUbersicht

2.1 Hauptemissionen aus der Landwirtschaft

2.1.1 Kohlendioxid

Da Kohlendioxid aufgrund seiner hohen ausgestoBenen Mengen am meisten zum
Treibhauseffekt beitrdgt, wird es meistens auch als erstes im Zusammenhang mit
klimaschddlichen Gasen erwéhnt. In Deutschland stellt dieses Gas insgesamt mit ,,...88% der
gesamten Treibhausgasemissionen...* (LfU - Bayern, 2020) relativ den grof3ten Anteil dar. Im
landwirtschaftlichen Sektor steht es nach Methan (2018 51,2%) und Lachgas (2018 44,2%) mit
ca. 4,6% allerdings ,,nur* an dritter Stelle (Umweltbundesamt, 2020). Dass sowohl Methan als
auch Lachgas einen relativ groBeren Anteil an den Emissionen aus der Landwirtschaft haben,
liegt am CO,-Aquivalent als Berechnungsgrundlage. Dafiir wird verglichen, um wie viel mehr
oder weniger ein Gas zum Treibhauseffekt beitridgt als CO. Da beide Gase um ein vielfaches
treibhauswirksamer sind als CO2, kommt es zu einer anderen Reihenfolge der relevanten Gase,
wenn man sie in CO>-Aquivalente umrechnet. Die 13,86 t reines Kohlendioxid werden fast
ausschlieBlich durch andere energieverbrauchende Prozesse verursacht, wie durch die Nutzung

von Maschinen und Heizanlagen.

Neben Kohlendioxid sind es aber vor allem die Lachgas- und Methan-Emissionen, die es zu
betrachten gilt. Von den bundesweiten Emissionen kommen die grofiten Anteile aus der
Landwirtschaft (Methan 62%, Lachgas 79%). Innerhalb der Landwirtschaft tragen sie mit
51,2% (Methan) und 44,2% (Lachgas) zu den Emissionen bei. Beide Gase haben gemeinsam,
dass sie um ein vielfaches klimaschadlicher als Kohlendioxid sind und dass deren Hauptquelle

die Tierhaltung ist.

2.1.2 Methan

Methan (CH4) entsteht vor allem wéhrend der Fermentationsprozesse im Verdauungstrakt der
Tiere und bei Emissionen aus gelagertem Festmist oder Giille unter anaeroben Bedingungen.
Dass vor allem Wiederkéduer dieses Treibhausgas produzieren, hingt mit der Verdauung im
Pansen zusammen. Die dort enthaltenen methanogenen Archaeen sind spezialisierte Einzeller,
die ein essentieller Bestandteil des Mikrobioms und damit der Verwertung pflanzlicher
Bestandteile im Pansen sind. Durch das sogenannte ,,Eruktieren sto3en die Kiithe das Methan
aus. ,,Eine einzelne Kuh kann beispielsweise mehr als 300 Liter Methan am Tag ausstoBBen*

(Forum moderne Landwirtschaft, 2020). Die insgesamt ausgestoBene Menge an Methan pro



Jahr betriagt etwa 1,268 Mio. t, davon stammen ca. 1 Mio. t allein aus tierischer Fermentation,
also etwa 80%. Die restlichen 20% begriinden sich im Wirtschaftsdiingermanagement.
Verantwortlich fiir die Emissionen aus tierischer Fermentation ,.,...sind hierbei zu einem hohen
Teil (95 Prozent) Rinder (943 Kilotonnen) und hierbei vor allem Milchkiihe (564 Kilotonnen;
57 Prozent)“ (Deutsche Umwelthilfe e.V., 2015). Trotz hoher Tierzahlen stellen andere
Tierarten, wie Schweine (2016 ca. 26,9 Mio. Tiere) und Gefliigel (2016 ca. 173 Mio. Tiere)

bezogen auf die Emission von Methan keinen relevanten Parameter dar (siche Abbildung 1).
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Abbildung 1- "Entwicklung der Methanemissionen aus der Landwirtschaft, getrennt nach
Tierart und Entstehung" (Deutsche Umwelthilfe e.V., 2015).

Die Klimaschéddlichkeit von Methan begriindet sich in dem hohen Treibhauspotential des
Gases. Dieser Wert ,,...ist ein MaB fiir die Klimawirksamkeit von Treibhausgasen im Vergleich
zu CO; als Referenzsubstanz...* (Bundesumweltamt, 2019). Die Wirkung der Gase wird dabei
iiber einen Zeitraum von 100 Jahren betrachtet. Auf dieser Grundlage weist Methan einen
GWP-Wert (Global Warming Potential) von 25, also 25 kg CO»-Aquivalent (RP-Energie-
Lexikon, 2020) auf. Auf einen Zeitraum von 20 Jahren betrachtet, weist Methan sogar ein CO»-
Aquivalent von 84 auf. Aufgrund dieser viel potenteren Wirkung als CO: schitzt das
sintergovernmental panel of climate change” (IPCC) den Anteil des Methans am
Treibhauseffekt auf 17-20%, obwohl es absolut gesehen mit 1.867,6 ppb (parts per billion)
einen viel geringeren Anteil als CO> mit 400 ppm (parts per million) hat.



2.1.3 Distickstoffmonoxid

Bezogen auf die Treibhauswirkung ist Lachgas (N>O) oder Distickstoffmonoxid mit einem
GWP-Wert von 265 noch einmal um ein Vielfaches potenter, als Methan. ,,Hauptquellen fiir
Lachgas sind stickstofthaltige Diingemittel in der Landwirtschaft und die Tierhaltung, Prozesse
in der chemischen Industrie sowie Verbrennungsprozesse® (Umweltbundesamt, 2020). Mit
4,3% steht es an dritter Stelle der absoluten Treibhausgasemissionen in Deutschland, sein
Beitrag zum Treibhauseffekt insgesamt liegt allerdings bei etwa 6,4% (siehe Abbildung 2).

B Trichlorfluormethan ® 15 weitere Treibhausgase
(cFc-11) 4,1%
®  Dichlordifluormethan 1
(CFC-12)
5,1%
® Lachgas (N,0)
6,4%

Gesamter Effekt
Treibhausgase:

ERVAR' T T = Kohlendioxid (CO,)
66,1%

® Methan (CH)
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Quelle: NOAA Earth System Research Laboratory, The NOAA annual greenhouse gas index (AGGI),
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/aggi.html (eingesehen am 18.05.2020)

Abbildung 2— ,,Beitrag zum Treibhauseffekt durch Kohlendioxid und langlebige Treibhausgase
2020 (Umweltbundesamt, 2020)

Die hohe Relevanz erreicht Lachgas neben seinem hohen GWP Wert auBlerdem durch seine
vergleichsweise lange Halbwertszeit, es verbleibt ,,...im Schnitt 114 Jahre in der
Atmosphire...“ (LfU-Bayern, 2020). Die vergleichsweisen niedrigen absoluten Anteile von
Lachgas in der Atmosphire von 331,1 ppb im Jahr 2018 im weltweiten Durchschnitt diirfen

deshalb nicht iiber die Relevanz dieses Gases hinwegtdauschen.

Insgesamt ist in Deutschland der absolute Aussto3 von Lachgas in den letzten Jahrzehnten
deutlich zurlickgegangen und hat sich zwischen den Jahren 1990 und 2018 fast halbiert (sieche
Abbildung 3). Stellten im Jahr 1990 die Industrie zusammen mit der Landwirtschaft noch die
beiden grofften Emittenten fiir Lachgas in Deutschland dar, so hat sich der AusstoB3 der

Industrie, bedingt durch neue technologische Prozesse und Vorgaben, stark reduziert.



Distickstoffoxid-Emissionen nach Kategorien
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Abbildung 3 - "Distickstoff-Emissionen nach Kategorien" (Umweltbundesamt, 2020)

Wie auch bei Methan ist heute bei Lachgas die Landwirtschaft der Hauptemittent. Der Ausstof3
hat sich in den letzten Jahrzehnten so gut wie gar nicht verdandert. Nur die riicklaufigen
Tierbestinde der letzten Jahre fiihrten zu einer leichten Minderung. ,,Laut Umweltbundesamt
trug dieser Bereich 2014 mit 79% zu den deutschen Lachgasemissionen bei* (LfU-Bayern,
2020). Allerdings ist die Verteilung innerhalb des landwirtschaftlichen Sektors in Bezug auf
die Emissionen von Lachgas eine andere. Noch im Jahr 2004 betrugen die absoluten
Lachgasemissionen der deutschen Landwirtschaft ca. 130.100 t, wobei mit 9.200 t 7% auf
Tierhaltung und Wirtschaftsdiinger entfallen. Die restlichen 93% (120.900 t) setzen sich aus

gediingten und ungediingten Kulturen des Pflanzenbaus zusammen.

2.2 Methode zur Bilanzierung von Treibhausgasen

Um die Umweltwirkungen im Zusammenhang mit der Produktion und Anwendung von
Produkten zu verstehen, wurde eine Methode entwickelt, die zu einem besseren Verstiandnis
des Anteils einzelner Produktionsprozesse an den Umweltwirkungen fithrt und damit die

Nutzung mdglicher Einsparpotentiale erleichtern soll. Diese Methode ist die Okobilanz.



2.2.1 Okobilanz

,Eine Okobilanz-Studie umfasst vier Phasen: 1. die Phase der Festlegung von Ziel und
Untersuchungsrahmen, 2. die Sachbilanz-Phase, 3. die Phase der Wirkungsabschétzung und
4. die Phase der Auswertung® (Deutsches Institut fiir Normung, 2006). Die Ergebnisse der
Okobilanz sind dabei direkt davon abhiingig wie gro der Untersuchungsrahmen angesetzt
wird, also welche Produktionsprozesse erfasst werden sollen und welche bereits einem anderen
Bereich zugeordnet werden. Des Weiteren ist das verwendete Allokationsverfahren und der
vom ,,Bilanzierer” individuell geschitzte Anteil der Koppelprodukte an der Bilanz fiir das
Ergebnis relevant. Bis wohin der Produktionsprozess analysiert wird und wie genau dies
erfolgt, ,,...hadngt vom Untersuchungsgegenstand und von der vorgesehenen Anwendung der
Studie ab. Tiefe und Breite von Okobilanzen kénnen je nach der Zielsetzung einer bestimmten
Okobilanz betrichtlich schwanken* (Deutsches Institut fiir Normung, 2006). Nicht
beriicksichtigt werden {iblicherweise konomische und soziale Aspekte. Wie eine Okobilanz
zu erstellen ist, wird durch die 2006 verfasste ,,DIN EN ISO 14044 festgelegt. Darin werden
neben Begrifflichkeiten auch die Rahmenbedingungen, die vor Beginn festgelegt werden
miissen, gegeben. Dies dient dazu, dass die Ergebnisse von Okobilanzstudien jederzeit
nachvollzogen werden kdnnen und festgestellt werden kann, ob sich andere Studien zum selben

Produkt als Vergleiche eignen.

2.2.2 Sachbilanz

,Die zweite Phase der Okobilanz umfasst die Erstellung einer Sachbilanz. Sie ist die
Bestandsaufnahme von Input-/Outputdaten in Bezug auf das zu untersuchende System®
(Deutsches Institut fiir Normung, 2006). In Abhingigkeit vom festgelegten
Untersuchungsrahmen werden alle innerhalb der Systemgrenze erfassten Stoff- und
Energiestrome erfasst. ,,Dabei werden fiir die verwendeten Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe
sowie fiir Rohstoffgewinnung und Herstellungs-, Verarbeitungs- und Transportprozesse
vollstindige Masse- und Energiebilanzen erstellt” (Eberle, et al., 2019). Welche Stoff- und
Energiemengen den Teilprozessen zugerechnet werden, kann entweder individuell eingeschétzt
werden oder auf Grundlage von eigens entwickelter Software, die sich auf die genutzten Werte
anderer Studien oder auf die von o6ffentlichen Quellen errechneten Werte stiitzen, angegeben

werden.
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2.2.3 Allokation

Um die in der Sachbilanz errechneten Inputs und Outputs in Form von Emissionen und Energie
der eigentlichen Quelle zuordnen zu konnen, bendtigt es eindeutig festgelegten Verfahren.
Dabei gilt: ,,Im betrachteten System muss fiir dhnliche Inputs und Outputs ein einheitliches
Allokationsverfahren angewendet werden® (Deutsches Institut fiir Normung, 2006). Die
Entscheidung, ob eine Einschidtzung nach physikalischen Grundlagen (Massenallokation) oder
okonomischen Gesichtspunkten (monetidre Allokation) erfolgt, liegt bei der Person, die die
Sachbilanz erstellt und kann dementsprechend unterschiedlich ausfallen. Die Massenallokation
richtet sich nach dem Masseverhéltnis zwischen den Koppelprodukten. Das Séchsische
Staatsministeriums fiir Umwelt und Landwirtschaft gibt beispielsweise fiir Milchkiihe mit einer
Jahresmilchleitung von 8.000 kg eine monatliche Giillemenge von 1,67m?* an (Landesamt fiir
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Sachsen, 2019). Wiirde man an dieser Stelle die
Massenallokation anwenden, so wiirde ein groBerer Teil der Emissionen der Produktion von
Wirtschaftsdiingern angerechnet werden, als dies bei der Bewertung nach dem 6konomischen
Wert der Fall wire. Abhingig von den Rahmenbedingungen der Studie kann deshalb nicht
pauschalisiert werden, welche Art der Allokation sich fiir Prozesse wie die Milchviehhaltung
eignen. Ebenfalls vom ,,Bilanzierer* abhingig ist die prozentuale Verteilung auf die einzelnen
Koppelprodukte. Daher ist es vor einer abschlieBenden Bewertung eines Produktes sinnvoll,
Okobilanzen verschiedener Studien zu betrachten, um eine Fehleinschitzung einzelner Studien

moglichst gering zu halten.
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2.3 Emissionsqguellen

2.3.1 Prozessbedingte Treibhausgasemissionen

2.3.1.1 Futtermittelerzeugung

In einer Studie in Zusammenarbeit mit 34 Pilotbetrieben ermittelten Hiilsbergen & Rahmann
(2015) einen produktbezogenen Energieeinsatz von durchschnittlich 2,29 MJ/ kg ECM
(Energiekorrigierte Milch) bei den 6kologischen Betrieben und 2,38 MJ / kg ECM bei den
konventionellen Betrieben. Dabei fillt in beiden Féllen der grofite Anteil auf die
Futterbereitstellung. Bei den 6kologischen Betrieben betrdgt dieser Anteil durchschnittlich 35%
(0,62 MJ/ kg ECM) und bei den konventionellen Betrieben 43% (0,86 MJ/ kg ECM). ,,Fiir die
Erzeugung von eigenbetrieblichen Futtermitteln setzen die okologischen Pilotbetriebe mit
2 0,53 MJ (kg ECM) etwa gleich viel Energie ein, wie die konventionellen Betriebe (o 0,54 MJ
(kg ECM)“ (Hiilsbergen & Rahmann, 2015). Dies ist damit zu begriinden, dass die
konventionellen Betriebe zwar einen hoheren Mineral- und Wirtschaftsdiingereinsatz
aufweisen, dieser allerdings durch hohere Ertrdge und Futterqualitit (gemessen anhand der
Energiekonzentration im Futter) ausgeglichen wird. Die Differenz zwischen den beiden
Betriebstypen gemessen an der Energie fiir die gesamte Futterbereitstellung wird ausschlie8lich
durch den Zukauf von Futtermitteln verursacht. Der Energieeinsatz dafiir wird bei 6kologischen
Betrieben im Durchschnitt mit 0,09 MJ/kg ECM angesetzt, bei konventionellen Betrieben mit
0,32 MJ/ kg ECM. Bei den zugekauften Futtermitteln handelte es sich bei den 6kologischen
Betrieben zu etwa gleichen Teilen um Grundfutter (0,03 MJ/ kg ECM) und Kraftfutter (0,04
MIJ/ kg ECM), bei den konventionellen Betrieben entfiel fast die gesamte eingesetzte Energie
auf den Zukauf von Kraftfuttermitteln wie Soja- und Rapsextraktionsschrot, der Zukauf von
Grundfutter spielte bei der Betrachtung des Energieinputs bei konventionellen Betrieben keine

Rolle (siehe Abbildung 4).

tkologisch konventionell
MW MIN MAX SD MW MIN  MAX sD

Futtererzeugung 0,62 0,33 0,94 0,19 086 087 1,01 011"
eigenbetrieblich erzeugtes Futter 0,53 0,25 0,91 0,18 0,54 0,30 0.96 0,15 | n.s.
Grundfutter 0,43 0,12 0.86 017| 042 022 0,71 0.12 | n.s.
Anbau, Ernte und Transport 0,37 0,12 0,53 .11 042 0,22 0.71 0,12 | ns.

Aufbereitung 0,06 0,00 0,47 012 000 o000 005 001"
Kraftfutter 010 000 O41 010 012 000 034 011 |ns
Anbau, Emte und Transport 0,09 0,00 0,36 0,09 0,10 0,00 0,30 0,09 | n.s.
Aufbereitung 0,01 0.00 0,04 0,01 002 000 005 0.01(ns.

Futterzukauf 0,09 0,00 0,30 o08| o032 o002 0568 015"

Grundfutter 0,03 0,00 0,19 005 001 o000 003 001)°

Kraftfuttar 0,04 0,00 0,30 o8| 029 002 056 015"

Trinkwassar 0,02 0.02 0.03 000 002 001 002 000("

Abbildung 4 - "Produktbezogener Energieeinsatz der Futterbereitstellung je kg Milch (MJ (kg
ECM)" (Hiilsbergen & Rahmann, 2015)
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Bei der Umrechnung des Energieeinsatzes vom MJ in CO>-Aquivalente werden die
Unterschiede der THG zwischen der 6kologischen und konventionellen Futtermittelerzeugung

noch einmal deutlicher (siche Abbildung 5).

Mit 301 g CO, Agq/ kg ECM betragen die THG-Emissionen aus der konventionellen
Futtermittelerzeugung etwa 264% von denen aus der dkologischen Erzeugung (114 g CO> Ag/
kg ECM). Das wird zum einen durch die negative CO:-Bilanz der Humusveridnderung bei
okologischen Betrieben verursacht, da hier vor allem der Anbau von Kleegras als Futtermittel
fiir eine positive Humusbilanz sorgt. Des Weiteren schlédgt sich auch hier der deutlich geringere
Futtermittelzukauf nieder. Insbesondere die indirekte Landnutzungsdanderung (iLUC — Indirect
Land Use Change), die vor allem bei Sojaprodukten aus Siidamerika relevant ist, bewirkt eine
Differenz der THG-Emissionen zugunsten der dkologischen Futtererzeugung. Sojaprodukte
spielen im 6kologischen Landbau so gut wie keine Rolle. Sollte Soja aus heimischem Anbau
verwendet werden, so wiirde dieses aulerdem mit einem geringerem oder gar keinem 1LUC-

Wert angerechnet werden, da dafiir hierzulande keine Flichen umstrukturiert werden miissten.

Produktionsbereich, THG-Emission Okologisch konventionell
MW  MIN  MAX sD MW MIN @ MAX  SD

Futtererzeugung 114 4 237 58 301 197 393 57 *
Erzeugung eigenes Futter a2 2 183 59 187 109 284 52 *
THG aus dem Energieeinsatz 39 18 62 14 56 21 105 21 *
THG aus dem Anbau 53 -60 147 63 131 60 206 43 *
N0 148 111 193 23 126 72 210 38 *
CO2 aus Humusveranderung -95 -241 0 66 5 -89 104 47 *
Futterzukauf und Trinkwasser 22 1 79 24 114 7 224 &0 *
THG aus dem Energieeinsatz 7 2 23 6 H 4 54 15 *
THG aus dem Anbau 15 -1 57 19 83 0 174 48 *
N0 0 33 8 26 0 50 15 *

C0O2 aus Humusveranderung -4 53 15 18 0 60 14 | ns.
COz aus iLUC 0 0 0 39 0 110 a7 *

Abbildung 5 - "Produktbezogene THG-Emissionen der Pilotbetriebe je kg Milch (g CO2 Aq
(kg ECM)" (Hiilsbergen & Rahmann, 2015)

Die Studie von Hirschfeld et al. (2008) stiitzt sich im Gegensatz zu Hiilsbergen & Rahmann
(2015) nicht auf die Daten von Pilotbetrieben, sondern nimmt fiir Berechnungen die von
offentlichen Institutionen (z.B.: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft oder FAL)
verdffentlichten Betriebszweigauswertungen als Grundlage. Die Futterzusammensetzung der
konventionellen Betriebe in der Studie von Hirschfeld et al. (2008) enthidlt ebenfalls im

Gegensatz zu den Okologischen Futtermittelrationen Komponenten, welche die Betriebe
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zukaufen miissen. Dabei handelt es sich beispielsweise um Biertreber, Sojaschrot, Sojadle und
Rapsextraktionsschrot. Die Futtermittelrationen der 6kologischen Betriebe enthalten auch hier
fast ausschlieBlich Kraftfutterkomponenten, die die Betriebe selbst erzeugen konnen (z.B.:
Erbsen, Ackerbohnen). Lediglich Leinkuchen muss wegen der Aufbereitung gegebenenfalls
zugekauft werden. ,,Nach der EU-Verordnung Nr. 2092/91 zum 6kologischen Landbau ist eine
Zufiitterung von konventionellen Futterkomponenten seit dem 1.1.2008 verboten‘ (Hirschfeld,
et al., 2008). Futtermittel wie Biertreber sind aus dkologischer Herstellung nach wie vor eine

Ausnahme und stellen daher keine gingige Zukaufoption fiir Okobetriebe dar.

Hirschfeld et al. (2008) errechnet ein COz-Aquivalent von 850g CO. /kg ECM fiir
konventionelle Betriebe mit mittlerer Intensitdt und 700g CO> /kg ECM fiir konventionelle mit
hoher Intensitdt (konv_plus) (siche Abbildung 6). Unter Beriicksichtigung, dass der groBte Teil
des CO; und des N>O aus der Futtermittelerzeugung und das freigesetzte Methan fast
ausschlieBlich aus der tierischen Fermentation stammen, betrdgt der Anteil der Futtererzeugung
am Gesamt-CO,-Aquivalent bei , konventionell* 49,4% und bei ,.konv_plus* 45,7%. Absolut
ergibe dies ein auf die Futtermittelherstellung entfallendes CO,-Aquivalent pro kg Milch von
320-420g CO> / kg Milch. Die Betriebsform ,,6ko* erreicht hier insgesamt ein CO2-Aquivalent
von 780g CO2 / kg Milch bei mittlerer Intensitit und 630g CO: / kg Milch bei hoher Intensitét.
Bei gleicher Betrachtung ergeben sich daraus Anteile der Futtererzeugung von 28% (6ko) und
28,5% (0ko_plus), was in absoluten Werten eine auf die Futtermittelerzeugung entfallende

Menge von 180-220g CO? / kg Milch ergibt.

CO, | CHi | NO | SummeCO.-iq.
kg CO:-dq. /kg Milch
konventionell 0,12 0,43 0,30 0,85
konv_plus 0,12 0,38 0,20 0,70
oko 0,08 0,56 0,14 0,78
oko_plus 0,07 0,45 0,11 0,63

Abbildung 6 - "Treibhausgasemissionen durch die Erzeugung von 1 kg Milch" (Hirschfeld, et
al., 2008)

Die von Hirschfeld et al. (2008) errechneten Werte fallen somit etwas hoher aus, als die von
Hiilsbergen & Rahmann (2015), weisen jedoch ein etwa gleiches Verhiltnis auf. Die
Futtererzeugung betreffend weisen d6kologisch wirtschaftende Milchviehbetriebe ein geringeres
CO2 Ag/ kg Milch auf als konventionelle Betriebe. Eine hohe Flichenproduktivitit senkt das
CO»-Aquivalent der Futtererzeugung. ,,Die N>O-Emissionen je kg ECM hingen vom N-Input
je ha Futterfliche (als der N-Diingungsintensitit und der N»-Fixierleistung), vom

Futterertrag...” ab. (Hiilsbergen & Rahmann, 2015) Damit ist eine intensive Flichennutzung
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fiir die Futtermittelzeugung nicht zwangslauft negativ zu bewerten, sondern muss zusammen

mit anderen Parametern, wie zum Beispiel dem Standort, betrachtet werden.

2.3.1.2 Dunger

,Die Néahrstoffe organischer Diinger sind zu einem deutlich geringeren Anteil unmittelbar
pflanzenverfiigbar als die der mineralischen Diingemittel. Dies ist insbesondere fiir den
Stickstoff zu beachten* (Wechselberger, 2000). Da vor allem Stickstoff bei unterschiedlichem
Einsatz zu starken Ertragsunterschieden fiihrt und er auBerdem Bestandteil von Lachgas (N2O)
ist, ist vor allem die Quelle und Aufwandmenge dieses Diingemittels fiir eine Betrachtung der
Treibhausgasemissionen von Interesse. Des Weiteren ist auch der Energieeinsatz, der bei der
Herstellung anorganischer Diinger aufgewendet werden muss, von Bedeutung. Fiir
Wirtschaftsdiinger werden keine Herstellungsemissionen angerechnet, da davon ausgegangen
wird, dass es sich um ein reines Nebenprodukt handelt. Die bei der Synthetisierung von
mineralischen Diingemitteln freigesetzten CO2-Emissionen durch die Nutzung fossiler Energie
und die im Nachhinein bei der Lagerung emittierten Mengen an Methan und
Distickstoffmonoxid werden in der Abbildung 9 von Hirschfeld et al. (2008) dargestellt. In den
von Hirschfeld et al. (2008) betrachteten 0kologischen Betrieben wurde bei keiner Kultur
anorganischer N-Diinger eingesetzt (siche Abbildung 7).

Einsatzmengen

Saatgut| Anorg. P- | Anorg. | Anorg. | N aus Wirt- | Kalk-| PSM (Diesel| Ertrag

Diinger K- N- schafts- |stein

(P2OS5) |Dunger | Dunger | dinger (N} ((CaO)

(K20) (N)

: kg/ha Ilha | kg/ha
e 175 0 0 0 50 350 | 0 | 696 | 4500
t‘:“‘mm' 175 0 0 0 0 a50 | o | &8ss | 2975
ISilomais 15 76 47 0 150 350 | o | 87 | 31.500
IErbsen 120 (1] 0 ] 1] 350 ] 709 [ 3.800
Kleegras 35 0 0 0 S0 350 | 0 | 553 [ 20.600
Haps 4 1] 0 ] 150 3510 0 67,1 1.800
?Hnn 175 0 0 0 50 350 0 T22 | 4.000
troh 0 0 0 0 0 0 0 50 | 4.000
Grassilage 75 az 0 a0 341 0 57 16.000
Hal 75 o2 ] 80 341 ] /5 6000
Weidegras 75 i 0 a0 1 ] 3 30.000

Abbildung 7 -, Klimarelevante Einsatzmengen von Saatgut, Diingemittel und Dieselkraftstoff im
okologischen Futtermittelanbau sowie die jeweilige Ertragsmenge* (Hirschfeld, et al., 2008)
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Da Phosphor und Kalium iiber Wirtschaftsdiinger nicht in ausreichender Form zur Verfligung
stehen, miissen die beiden Nahrstoffe den Kulturen auch bei 6kologischer Bewirtschaftung in
anorganischer Form zugefiihrt werden. Die Emissionen fiir die Herstellung der synthetischen
Phosphor- und Kaliumdiingemittel wurden in der Schlussbilanz der THG-Emissionen aus der
landwirtschaftlichen Nutzfliche angerechnet. Der konventionelle Futterbau weist dhnliche,
teilweise leicht hohere Diingegaben an Stickstoff aus Wirtschaftsdiingern auf. Allerdings wird

er zusitzlich durch anorganische N-Diingergaben ergianzt (siche Abbildung 8).

Einsatzmengen
Saat- | Anorg. P-| Anorg. | Anorg. | N aus Wirt- |Kalk-| PSM |Diesel| Ertrag
gut | Diinger K- N- schafts- |stein
(P205) | Diinger | Diinger | diinger (N) |(Ca0O)
(K20) | (N)
kg/ha Ilha | kgfha
Winter- 175 24 48 95 160 350 | 56 | 845 | 7.400
Wwelzen
Ackerbohne | 175 75 110 0 0 350 | 38 [ 711 3.500
Silomais 15 74 120 60 160 350 | 43 | 91,4 | 45.000
Erbsen 120 75 110 0 0 350 ] 23 [ 692 | 3.500
:’:‘“‘WWS' 145 14 28 95 160 350 | 3 | 800 | 6460
Raps 4 34 120 130 160 350 ) 089 [ 746 | 3.000
Stroh 0 0 0 0 0 0 0 5,0 4.000
Grassilage 100 160 185 80 341 0 76 26.000
Heu 100 160 185 80 341 0 115 8.000
Weidegras 100 160 185 80 341 0 7 40.000

Abbildung 8 - "Einsatzmengen von Saatgut, Diingemitteln und Dieselkraftstoff im
konventionellen Futtermittelanbau sowie die jeweiligen Ertragsmengen" (Hirschfeld, et al.,
2008)

In diesem Fall wird in der konventionellen Erzeugung im Vergleich zur &kologischen,
beispielsweise bei der Grassilage, mehr als die dreifache Menge an Stickstoff ausgebracht, bei
Winterweizen ist es mehr als die fiinffache Menge. Die Ertrdge, die dadurch erzielt werden,
sind zwar nicht analog hoher, liegen aber trotzdem deutlich liber dem der 6kologischen
Futtererzeugung. Der Grund fiir die zwar geringeren, aber dennoch relativ hohen Ertrdge im
okologischen Bereich liegt im Anbau stickstofffixierender Kulturen. ,Okologische
Gemischtbetriebe fiihren den Boden, abhéngig vom Tierbesatz und der symbiontischen N»-
Fixierung, 118 bis 240 (= 174) kg N/ha zu und erreichen zum Teil so hohe N-Inputs wie die
konventionellen Betriebe...* (Hiilsbergen & Rahmann, 2015). Wie hoch die Zufuhr ist, ist also
direkt davon abhéngig wie viele GE/ha der Betrieb aufweist, also wie viel Wirtschaftsdiinger
er zur Verfigung hat und welche Stellung Kleegras oder andere stickstoftbindende
Leguminosen in der Fruchtfolge einnehmen. Dabei sind die Vorgaben der aktuellen

Diingeverordnung zu beachten. Danach gilt, dass die ,,...aus organischen und organisch-
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mineralischen Diingemitteln, einschlieBlich Wirtschaftsdiingern aufgebrachte Menge an
Gesamtstickstoff im Durchschnitt der landwirtschaftlich genutzten Flachen des Betriebes 170
Kilogramm Gesamtstickstoff je Hektar und Jahr nicht iiberschreitet (Bundesamt fiir Justiz,

2020).

Prinzipiell stehen konventionellen Betriecben die Moglichkeit eines vermehrten
Leguminosenanbaus ebenfalls zur Verfligung, allerdings verringert dies im Gegensatz zu
anorganischen Diingern die Mdglichkeiten einer moglichst intensiven Bewirtschaftung, da der

Anbau von Leguminosen die Fruchtfolge streckt.

Hiilsbergen & Rahmann (2015) errechnen fiir die Pilotbetriebe mit 6kologischer
Bewirtschaftung eine flichenbezogene THG-Emission von 753 kg CO, Aq je Hektar und Jahr
und eine produktbezogene Emission von 18 kg CO2 Aq je GE und Jahr. Die flichenbezogenen
THG-Emissionen der konventionellen Pilotbetriebe liegen im Durchschnitt bei 2.375 kg CO»
Aq je Hektar und Jahr und sind damit deutlich héher. Die produktbezogenen Emissionen liegen
aber mit 33 kg CO> Aq je GE und Jahr und damit deutlich {iber denen der 6kologischen
Betriebe. Die hohen Emissionen je GE und Hektar der konventionellen Betriebe konnen durch
das deutlich hohere Leistungsniveau, den erhohten Diingereinsatz und die hoheren Besatzdichte

je Hektar erkléart werden.

2.3.1.3 Pflanzenschutzmittel

Pflanzenschutzmittel stellen im Hinblick auf die Ertragssicherheit einen wichtigen Aspekt in
der Landwirtschaft dar. Im konventionellen Anbau steht dabei eine relativ grole Auswahl an
chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln zur Verfiigung, deren Anwendung gezielt und
genau dosiert erfolgen kann. ,,Im Jahr 2019 wurden insgesamt 288 Wirkstoffe eingesetzt...*
(Umweltbundesamt, 2020). Diese Moglichkeiten stehen im 6kologischen Landbau in der Form
nicht zur Verfiigung, dementsprechend liegen die Aufwandmengen von chemisch-
synthetischen PSM bei Okologischer Bewirtschaftung bei 0 (sieche Abbildung 7). ,,Auch
natlirliche Pflanzenschutzmittel, wie z.B. Kupfer, spielen in Okologisch wirtschaftenden
Milchviehbetrieben kaum eine Rolle, da sie vorwiegend in Kartoffeln und Gartenbaukulturen
eingesetzt werden* (Deittert, et al., 2008). ,,Der Pflanzenschutz erfolgt im 6kologischen Anbau
mechanisch oder priventiv biologisch (z.B. iiber die Fruchtfolgegestaltung, den Anbau
angepasster Pflanzenarten und toleranter Sorten)* (Wechselberger, 2000). Dies erfordert
gegebenenfalls hiufigere Uberfahrten, diese sind aber in etwa mit den Uberfahrten, die im

konventionellen Anbau bei der Ausbringung der PSM anfallen, gleichzusetzen.
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THG-Emissionen entstehen vor allem durch die Nutzung fossiler Energietriger bei der
Synthese der Pflanzenschutzmittel in Form von CO», zu deutlich geringeren Teilen werden auch
die beiden klimarelevanten Gase Methan und Lachgas freigesetzt. Die genaue Verteilung der
THG, die bei der Herstellung von einem kg Pflanzenschutzmittel durchschnittlich freigesetzt
werden, wurde von Hirschfeld et al. (2008) mit Hilfe von ,,GEMIS* (Globales Emissions-
Modell integrierter Systeme) berechnet, sie ist in Abbildung 9 dargestellt.

ﬁnglr l{-D_th'lgnr H-ﬁrqur ﬁhgnr PSM
g CO;-agkg Ca|g COaq/kg K| g CO-agkg N | g CO-agkg Pl g CO-agkg PSM
CO, 284 1.085 2 876 1.149 11.027
CH, - 57 143 4 544
N:z0 & 18 4.474 17 511
Summe
CO.-ig. 294 1.160 7.493 1.200 12.082

Abbildung 9 - "Emissionen fiir die Bereitstellung von mineralischen Diingemitteln und
Pflanzenschutzmitteln, inklusive Transport bis Feldrand" (Hirschfeld, et al., 2008)

Die Aufwandmengen, die eingesetzt werden, sind stark davon abhdngig welche Kultur
betrachtet wird, vom betriebsindividuellen Pflanzenschutzmanagement, vom Standort und vom
aktuell herrschenden Infektionsdruck. Dementsprechend stark variieren die eingesetzten
Mengen je Kultur und Hektar. Hirschfeld et al. (2008) gibt fiir Winterweizen Einsatzmengen
von durchschnittlich {iber 5 kg PSM/ha an, de Baas (2020) gibt Werte an, die weniger als die
Halfte betragen. Bei anderen Kulturen, wie beispielsweise Raps, ist ein umgekehrtes Verhiltnis

zu beobachten (siehe Abbildung 10).

6 5,6
5
4,3
4
3 3 29
3 2,5
2
2 1,8
1,4
0,9
1
0 .
Winterweizen Mais/Silomais Raps Hilsenfrichte Wintergerste

M Einsatzmengen Pflanzenschutzmittel in kg/ha Hirschfeld (2008)

Einsatzmengen Pflanzenschutzmittel in kg/ha de Baas (2020)

Abbildung 10 - Kulturabhédngige Einsatzmengen von Pflanzenschutzmitteln im konventionellen
Anbau nach Hirschfeld et al. (2008) und de Baas (2020) - eigene Darstellung
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Fiir Kulturen wie Soja, die groBtenteils in Ubersee angebaut werden, sind durchschnittliche
Aufwandmengen schwer zu erfassen, da es keine gesicherte Datengrundlage gibt und sich die

zugelassenen Aufwandmengen und Wirkstoffe stark unterscheiden konnen.

Jegliche Anwendung von Pflanzenschutzmainahmen, die den FEinsatz von PSM im
konventionellen Anbau verringern, wirken sich positiv auf einer Verringerung der THG-

Emissionen aus, die dem Futtermittelanbau zuzurechnen sind.

2.3.1.4 Haltungssystem

Wurden 2010 etwa 70% aller deutschen Milchkiihe in offenen Laufstillen gehalten, so ,,...ist
anzunehmen, dass der Wert mittlerweile bei liber 70 Prozent liegt, denn Stallneubauten sind
heute fast immer Boxenlaufstille (Bundesinformationszentrum Landwirtschaft, 2020).
,Unabhédngig von der Haltungsform im Stall hat etwas mehr als jedes dritte Rind im Sommer
regelméBigen Weidegang, im Durchschnitt etwa ein halbes Jahr lang* (Horning, 2015). Die
Verteilung ist abhéngig von der Betriebsgrofle sehr unterschiedlich. Ab einer Betriebsgrof3e von
tiber 200 Tieren sinkt der Anteil der Tiere mit Weidezugang stark ab (sieche Abbildung 11). Bei

diesen Betriebsgroflen dominiert die ganzjihrige Haltung im offenen Laufstall.

50

40
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Abbildung 11 - Anteil der Tiere mit Weidezugang in Zusammenhang mit der Betriebsgrofie
(Horning, 2015)

Neben den offenen Laufstéllen ist nach wie vor die Anbindehaltung mit etwa 20% eine wichtige
Haltungsform, welche insbesondere auf Betrieben mit geringen Tierzahlen oder mit wenigen
Flachen vorzufinden ist. Bei Tiefstreu-, Tretmist- oder Kompoststillen handelt es sich um

Haltungssysteme, die nach wie vor relativ selten anzutreffen sind und aufgrund des hohen
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Einstreubedarfes hauptsidchlich bei kleineren Tierbestinden genutzt werden. Die in
Abhingigkeit vom Haltungssystem freigesetzten Mengen an Methan und Distickstoffmonoxid

wurden von Hirschfeld et al. (2008) mit dem Verweis auf verschiedene Quellen in Abbildung

12 zusammengefasst.

Haltungssystem CH, Quelle N.O Quelle
Milchvieh 1430-1949 | AmoN et al. (2001) 15,1-128,5 | Amon et al. (2001)
in Anbindestall 1007 GROOT KOERKAMP und
Uenk (1997)
27446 KINSMANN et al.
(1995)
Milchvieh 1679-2098 |JUNGBLUTH et al. 172,8 JUNGBLUTH et  al.
in Boxenlaufstall 2686,5 (2001) 86,4 (2001)
22257 SNEATH et al. (1997) 32,4-313,3 | SNEATH et al. (1997)
GRrROOT KOERKAMP und Brose (2000)
2241 ,4-3274 | UENk (1997)
1679-2098,7 | SEIPELT (1999)
Brose (2000)
Milchvieh 6564.,8 SEIPELT (1999) 2171 AMON et al. (1998)
in Tretmiststall

Abbildung 12 - "Direkte CH4- und N2O-Emissionen aus der Stallhaltung von Rindern [in kg
CO2-Aquivalenten pro GroBvieheinheit und Jahr]" (Hirschfeld, et al., 2008)

Haenel et al. (2012) sieht einen Zusammenhang zwischen dem Giilleanteil im Stall und im

Lager mit der Verteilung der emittierten TGH (siehe Abbildung 13 - links).
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Abbildung 13 — links: Verteilung der THG-Emissionen in Abhéngigkeit vom Gtilleanteil
(Haenel, et al., 2012) Rechts: Verteilung der THG am Klimawirkungspotential in Stall und
auf Weide (Haenel. et al.. 2012)

Die Methanemissionen werden auf Grundlage der Richtlinie der IPCC (Intergovernmental

B NH2 + NO Stall
OCH4 Sia

BHNHI + MO EN2D gCH4

Stal

Panel on Climate Change) mit einem Methan-Umrechnungsfaktor berechnet. Dieser stiitzt sich
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auf die Annahme, dass eine Milchkuh pro Jahr tiber ihre Exkremente maximal 345 kg Methan
emittieren kann. ,,.Die maximale Emission wird prozentual auf die Stall- und Weidezeiten
angerechnet und mit den entsprechenden Konversionsfaktoren multipliziert...* (Deittert, et al.,
2008). Der MCF (Methan Conversion Factor) schwankt je nach Quelle sehr stark (siche

Abbildung 14). Grund dafiir sind unter anderem die Temperaturen im Zusammenhang mit der

Methanemission.
Methan-Umwandlungsfaktor in % N20-Emissionsfaktor

Quelle Festmist Giille Weide Tiefstreu | Festmist Gulle
IPCC 2 10 3-17 0,5-7 0,5
Sommer et al. (2002) 11

Husted (1994) 8,1

Deittert (2008) 2,5 30 1,5

Dammgen (2006) 1 10 2 0,5
Haenel et al. (2012) 2 17-19 1 17-19

Abbildung 14 — Koversationsfaktoren von CHs und N2O verschiedener Quellen (eigene
Darstellung)

Die insgesamt emittierten THG héngen neben der absoluten Menge der Exkremente unter
anderem von der eingebrachten Einstreumenge, meist in Form von Stroh ab. Festmist weist
zwar im Vergleich zu Giille einen niedrigeren MCF auf, besitzt aber, wenn er als Tiefstreu
vorkommt, ein sehr hohes Emissionspotential, welches allerdings stark variieren kann. Die
IPCC gibt als Grund dafiir an, dass bei hiaufigerem Ausmisten der MCF sinkt, da der Mist
weniger anaeroben Bedingungen ausgesetzt ist, als er dies bei langem Verbleib im Stall ist
(Hirschfeld, et al., 2008). Die Methanbildung, welche unter anaeroben Bedingungen stattfindet,
ist dementsprechend geringer. Relativ gesehen korreliert der Giilleanteil positiv mit der CHy-
Ausgasung, allerdings ist die absolute Menge an organischer Substanz, die zur Methanbildung
zur Verfligung steht, mit steigender Einstreumenge auch entsprechend hoher. Dies wird durch
die Abbildung 12 von Hirschfeld et al. (2008) gestiitzt, in der die absoluten THG-Emissionen
in Abhéngigkeit des Haltungssystems und der damit zusammenhéngenden Einstreumenge
dargestellt sind. ,,Da im Okologischen Landbau Haltungssysteme vorgeschrieben sind, bei
denen hochstens 50 % des Stalles mit Spaltenbéden ausgestattet sein diirfen und auerdem
Liegebereiche mit ausreichender Einstreu vorhanden sein miissen, ist®...“mit einem Riickgang
der Giilleproduktion und einem erhohten Anfall an Festmist zu rechnen* (Rahmann, et al.,

2008).

In Abbildung 13 —links, ist des Weiteren eine negative Korrelation zwischen dem Treibhausgas
N>0 und dem Giilleanteil zu sehen. ,,Mit abnehmendem Festmistanteil auf den Betrieben

sanken in den Gebiuden die errechneten NH3- und NoO-Emissionen und das damit verbundene
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Klimawirkungspotential“ (Haenel, et al., 2012). Die durch das Stroh zusétzlich in den
Wirtschaftsdiinger eingebrachten N-Mengen beeinflussen direkt das Emissionspotential von
N2O aus dem Wirtschaftsdiinger, je geringer der Anteil an organischem Stickstoff darin ist,
desto niedriger ist der Anteil der Lachgasemissionen. Auch hier spielt es eine Rolle, wie stark
und lange das Stroh-Giille-Gemisch anaeroben Bedingungen ausgesetzt ist. ,,...Hiinther stellte
einen Zusammenhang zwischen wachsenden N>O-Emissionen und einem sinkenden

Sauerstoffgehalt fest* (Hirschfeld, et al., 2008).

»Auf den Betrieben mit Weidegang verursachte Lachgas jeweils zu iiber 90 % des auf der
Weide aus Exkrementen auftretenden Klimawirkungspotentials® (Haenel, et al., 2012). An
dieser Stelle zeigt sich die Wirkung des hohen Treibhauspotentials von Lachgas. Methan spielt
an dieser Stelle mit einem MCF von 1-1,5% eine untergeordnete Rolle. Die Verteilung der
THG-Emissionen in Abbildung 13 (rechts) zeigt nur geringe Unterschiede zwischen
okologischen und konventionellen Betrieben mit Weidehaltung. Bei konventionellen Betrieben

mit ganzjdhriger Stallhaltung fielen die Gesamtemissionen aber deutlich geringer aus.

2.3.2 Landnutzungsbedingte Treibhausgasemissionen

2.3.2.1 Dingemanagement

Eine Verteilung von Mineraldiingern und Wirtschaftsdiingern bei 0Okologischer und
konventioneller Bewirtschaftung wurde auf Grundlage der Daten von Pilotbetrieben bereits
erldutert. Ebenfalls betrachtet wurden die fiir die Herstellung von Mineraldiingern
erforderlichen Mengen an fossiler Energie und der damit verbundene Aussto3 von CO2 sowie

die Ausgasung von Methan und Lachgas bei deren Lagerung.

Weitere wichtige Aspekte des Diingemanagements sind die Lagerung und die Ausbringung der

Wirtschaftsdiinger.

Fiir die Lagerung von fliissigen Wirtschaftsdiingern wie Giille sind mindestens 6 Monate
Lagerzeit nach der Diingeverordnung 2020 vorgeschrieben. ,,Ublich sind Tief- oder
Hochbehilter oder eine Stalllagerung® (LfL-Bayern, 2009). Wird die anfallende Giille
regelméBig in eine Biogasanlage gepumpt, so vermindert dies die Mengen an THG aus der
Giille erheblich. Bei einer Berechnung von Haenel et al. (2012) betrug das Einsparpotential
durch diese Methode pro Tier und Jahr rund 950 kg CO.. Bei der Annahme, dass laut den
Berechnungen von Hiilsbergen & Rahmann (2015) zwischen 117-128 g CO, Aq /kg Milch aus
der Diingelagerung bei einer Milchleistung von 8250 kg / Jahr (durchschnittliche Milchleistung
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pro Kuh in Deutschland 2019) (Statista, 2020) anfallen, wéren dies zwischen 90-98% der

Emissionen aus der Diingelagerung.

Mit steigender Temperatur der gelagerten Giille ist ein Anstieg der CH4-Emissionen messbar.
Der in Abbildung 15 dargestellte Zusammenhang zeigt, dass eine Erh6hung der Temperatur um
1°C, von 12,4°C auf 13,4°C, zu einer Steigerung der Methan-Emissionen von 20% fiihrt. Eine
Kiihlung der Giille und eine Leerung der Giillelager vor warmen Jahreszeiten fiihrt zu einer

Senkung der potentiellen CHs4-Emissionen (Anhang 6.1 und 6.2)

temperaturabhangige Emissionsfunktion
20 1 ® Daten aus Hather (1999) (ing m®d™)
— O  berechnete Emissionen fur 12,4 und 14,4 °C
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e _
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Abbildung 15 — ,,Entwicklung einer Emissionsfunktion zur Bestimmung der Zu- und Abnahme
der CH4-Emissionen bei einer Temperaturanpassung von 12,4 und 14,4 °C auf 13,4 °C*
(Weiske, et al., 2008)

»Sdomit lassen die unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen unter Beriicksichtigung der
AuBentemperatur keine nennenswerten Unterschiede in den CHs-Emissionen aus Giillelagern
erkennen (Weiske, et al., 2008). Diese Aussage wird gestiitzt durch die Ergebnisse der
Berechnungen von Hiilsbergen & Rahmann (2015). Je kg Milch entfallen bei 6kologischer
Bewirtschaftung 128g CO, Aq /kg Milch und bei konventioneller Bewirtschaftung 117g CO;
Aq /kg Milch auf die Entmistung und Diingerlagerung.

Fiir Festmist gelten abhéingig von der Trockenmasse Lagerzeiten von mindestens 3 Wochen bis
maximal 6 Monaten, da mit langerer Lagerung der Abbau des organisch gebundenen Stickstoffs

steigt. Die Ausbringung sollte zum nachstmdglichen und pflanzenbaulich sinnvollsten Termin
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erfolgen. Eine Separierung der Giille fithrt zu einer Verringerung der Methan-Emissionen,
jedoch zu einer Steigerung der N>O-Emissionen. Es gilt dabei dieselbe Verteilung der THG in
Abhingigkeit des Giillegehaltes, wie sie in Abbildung 13 (links) dargestellt ist. Eine verdichtete
Lagerung von Festmist fiihrt zu anaeroben Bedingungen und erhoht das Emissionspotential.
Eine Lagerung bei niedrigen Temperaturen verlangsamt wie bei Glille jegliche

Umsetzungsprozesse und damit die Emission von THG.

Bei der Ausbringung der Diingemittel spielen die Emissionen von Methan und Lachgas eine
untergeordnete Rolle. Fir die Umweltwirkung der Diinger ist hier der Anteil der
Stickstoffverluste iiber Ammoniak von Bedeutung. Dieses ist in seiner Wirkung allerdings nicht

als Treibhausgas zu betrachten und wird daher in diesem Fall auen vorgelassen.

2.3.2.2 Flachennutzung

,»Wihrend Methan iiberwiegend bei der tierischen Produktion entsteht, sind die Emissionen aus
den landwirtschaftlich genutzten Boden hauptsidchlich mit dem Aussto3 von Lachgas
verbunden* (Hirschfeld, et al., 2008). Diese wiederum stehen in direktem Zusammenhang mit
der Hohe des N-Eintrags. Des Weiteren bestehen starke flachenspezifische Unterschiede, da
physische Parameter wie Temperatur, Bodenfeuchtigkeit und Boden-PH-Wert die mikrobiellen
Aktivititen und damit die Umsetzung von Stickstoffverbindungen in N>O ebenfalls bestimmen.
Die mit dem N-Eintrag und der Intensitdt korrelierenden THG-Emissionen wurden bereits
erldutert (siche Kapitel 2.3.1.2.). Trotz erhohter Ertrdge wiesen konventionelle Betriebe mit
hoherer Intensitdt deutlich hohere flichenbezogene Emissionswerte auf als 6kologische

Betriebe mit geringerer Intensitét.

»Auf Weiden sind etwa 1,5-2,5-mal hohere Lachgas-Emissionen zu erwarten als unter
Schnittnutzung® (Deittert (2008) zit. nach Vetlthof und Oenema (1995)). ,,Die hoheren
Emissionen aus Weideflichen sind auf den hoheren punktuellen Nitratgehalt und partielle
Verdichtungen des Oberbodens durch den Tritt zu erkldren® (Deittert (2008) zit. nach
Kiihnbach et al. 1996)). Es stellt sich daher die Frage, ob Weidehaltung, rein vom Aspekt des
Klimawirkungspotentials, eine sinnvolle Flachennutzung darstellt. Im Kapitel 2.3.1.4 wurde
bereits gezeigt (siche Abbildung 13 — rechts), dass die Weidehaltung sowohl bei
konventionellen, als auch bei 6kologischen Betrieben zu deutlich erhéhten N2O-Emissionen
fithrte. Allerdings ist bei den dkologischen Betrieben der Anteil des Klimawirkungspotentials
aus der Weidehaltung hoher. Hiilsbergen & Rahmann (2015) begriinden dies mit dem hoheren
Zeitanteil, den die 6kologisch gehaltenen Tiere auf der Weide verbrachten (25%) im Vergleich
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zu dem der konventionell gehaltenen Tiere (7%) Allerdings fielen die Verteilungen unter den
Einzelbetrieben sehr unterschiedlich aus. Bei den 6kologischen Betrieben variierte die Menge
an THG aus der Weidehaltung zwischen 108 und 827 kg CO, Aq Tier / Jahr, bei den
konventionellen Betrieben wurden Mengen zwischen 18 und 558 kg CO, Aq Tier / Jahr
freigesetzt (siche Anhang 5.3 und 5.4). Auch an dieser Stelle ist dies unter anderem mit den
stark variierenden Weidezeiten zu erkldren. Da die Bildung von Lachgas auBlerdem von
Verdichtung und Feuchtigkeit abhingt, beeinflusst des Weiteren die Zusammensetzung des

Bodens das Emissionspotential.

,»Weidehaltung per se muss nicht zu erhohten Emissionen fiihren, wenn eine hoéhere
Verdaulichkeit des Futters gegeben ist und durch eine verbesserte Tiergesundheit die
Remontierungsrate gesenkt werden kann* (Rahmann, et al., 2008). Eine erhdhte Verdaulichkeit
steht in Zusammenhang mit einer moglichst ausgeglichenen ruminalen Stickstoftbilanz, welche
ein Indikator fiir die Menge an ausgeschiedenem Stickstoff ist. Des Weiteren fiihrt ein erhohter
Weideanteil in der Ration zu einem geringeren Bedarf an weiteren Futtermitteln und
dementsprechend zu einem geringeren Anteil an eingesetzten fossilen Energietrdgern fiir
dessen Erzeugung. Wie grof3 der Anteil an Weidefutter in der Ration sein kann, hangt vor allem
vom Energiebedarf der Tiere ab. Deittert et al. (2008) spricht von einem direkten
Zusammenhang zwischen der Fiitterungsintensitit und dem Indikator Weidegang. Je hoher die
Fiitterungsintensitit, desto schwieriger ist es, dem Bedarf der Tiere mit Weidegang gerecht zu

werden.

Abhingig von der Betriebsgrof3e stehen den Betrieben nur begrenzt Flachen fiir Weidezugang
zur Verfliigung. In Abbildung 11 ist zu sehen, dass mit steigenden Tierzahlen der Anteil der
Tiere mit Weidezugang abnimmt. Allen Tieren Weidezugang zu ermdglichen, wiirde in diesem
Fall zu hohen Besatzdichten und so zu hheren Lachgasemissionen fiihren. (siche Anhang 5.5).
Die erhdhten Emissionen sind vor allem aus der mit hoherem Tierbesatz einhergehenden
Verdichtung des Bodens zu erkldren. Verstirkt wird dieser Effekt, wenn die Weideflidche

auBlerdem zu Verdichtung und Staunisse neigt.

,Im Okologischen Landbau wird eine groBtmdgliche Riickfiihrung von organischen Stoffen
und Nihrstoffen innerhalb des Systems Boden-Pflanze-Tier angestrebt (Rahmann, et al.,
2008). Um dies zu gewihrleisten, sind hohe Tierzahlen im 6kologischen Landbau nur bei
entsprechenden Betriebsgrolen (bezogen auf die Fliche) mdglich, da eine Versorgung mit
Futtermitteln aus eigenem Anbau gewihrleistet sein muss. ,,Aus diesem Grund ist im
Okologischen Landbau der Tierbesatz pro Flicheneinheit in der Regel geringer als in

konventionell bewirtschafteten Viehbetrieben* (Rahmann, et al., 2008).
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2.3.3 Stoffwechselbedingte Treibhausgasemissionen

2.3.3.1 Futterung

Die beim Verdauungsprozess entstehenden Methanemissionen stellen mit 84-123 kg /Kuh/Jahr
etwa 75-83 % der gesamten CH4-Emissionen aus der Milchviehhaltung dar. Hirschfeld et al.
(2008) spricht von einem Anteil der tierischen Verdauung an den THG der Milchviehhaltung
von insgesamt 49%. Dabei besteht eine negative Korrelation zwischen steigender
Futteraufnahme pro kg Korpergewicht und dem Energieverlust in Form von Methan (siehe

Abbildung 16).
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Abbildung 16 - Energieverlust in Form von Methan in Abhédngigkeit der TS-Aufnahme je kg
Korpergewicht (Jentsch, et al., 2007)

»Schnelle Passageraten bei Tieren mit hoher Trockenmasseaufnahme sollten daher zu
verringerter Pansenfermentation und somit zu geringerer Bildung von CHj4 fithren* (Jentsch, et
al., 2007). Neben der Hohe der Trockenmasseaufnahme besteht ein positiver Zusammenhang
zwischen einer Steigerung der Passagerate und der Energiedichte des Futters, sowie dessen
Verdaulichkeit. Der Parameter Verdaulichkeit steht in Konflikt mit dem des Strukturwertes.
Strukturfuttermittel weisen eine geringere Verdaulichkeit und eine geringere Energiedichte als
Kraftfuttermittel auf. Um eine wiederkéduergerechte Fiitterung zu gewihrleisten, ist allerdings
ein maximales Verhéltnis von Grundfutter zu Kraftfutter von 40:60 zu empfehlen, wobei 16-
20% Rohfaser in der Gesamtration enthalten sein sollten und davon wiederum 11-14% in
strukturwirksamer Form (Schuldt, 2020). Der Anteil von Rohfaser in der Ration beeinflusst
stark die Hohe der CH4-Emission. ,,Je mehr Struktur-Kohlenhydrate (Raufutter) vorhanden
sind, umso grofer ist die CHs-Bildung* (Rahmann, et al., 2008). Es handelt sich dabei vor allem

um Zellulose, Hemizellulose, Pektine und Lignin, deren Anteil im Laufe der
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Vegetationsperiode zunimmt. Junge Futterpflanzen enthalten hingegen hohere Anteile an
Nicht-Faser-Kohlenhydraten wie Zucker und Stirke. Wie hoch dieser Anteil ist, kann
beispielsweise iiber den Erntezeitpunkt unter Beachtung des Vegetationsstadiums gesteuert

werden (siche Abbildung 17).

Griinfutter bzw. T (g/kg Rohprotein Rohfaser | verdaulichkeit ME
Vegetationsstadium Frischmasse) (g/kg T) der OS (%) (MJikg T)
Luzerne:

In Knospe 170 213 257 69 9.4
In Blite 200 174 296 65 88
Ende Blite 230 172 340 60 82
Wiese. grasreich:

or Ahrenschieben 170 181 207 80 11,3
Im Ahrenschieben 180 159 251 75 10.4
In Blute 210 154 282 72 10,1
Ende Blite 230 125 309 69 9.6

Abbildung 17 — ,Einfluss des Vegetationsstadiums auf Inhaltsstoffe, Verdaulichkeit und
Energiegehalt von Luzerne und Wiesenaufwuchs" (Lebzien, et al., 2007)

Allerdings ist der Rohfaser allein nicht die gesamte Produktion von Methan anzurechnen.
Jentsch et al. (2007) errechnete auf Grundlage eigener Versuche mit unterschiedlichen
Rationszusammensetzungen die durchschnittlichen Anteile der Inhaltsstoffe an der Methan-
Emission aus der Verdauung. Dabei entfielen 45% auf die Rohfaser, 42% auf Nicht-Faser-
Kohlenhydrate, 12,8% auf Rohprotein und 0,4% auf Rohfett. Diese Werte beziehen sich auf
den verdaulichen Anteil der Ration. KirchgeBner et al. (2014) stellte eine Formel zur
Berechnung der absoluten Menge CHs-Emissionen auf, allerdings ohne Beriicksichtigung der
Verdaulichkeit der Ration. Die Berechnung bezieht sich auf die absolute Aufnahme von
Néhrstoffen und deren spezifische Umwandlung in Methan. Auch hier zeigt sich ein besonders
grofer Einfluss der Rohfaser. Der Einfluss des Rohproteins ist allerdings deutlich héher, der
der stickstofffreien Extraktstoffe dafiir geringer. Rohfett wird an dieser Stelle eine Minderung
der Emissionen zugesprochen. Die Faktoren beziehen sich auf die pro Tag
aufgenommenen Mengen in kg/Tag (siehe Abbildung 18). Die Formel beriicksichtigt allerdings
ebenfalls nicht die abnehmenden CHs- Emissionen bei steigender Futteraufnahme /kg

Lebendmasse.

CH4 [g/d] = 63 + 79RF + 1ONFE + 26RP — 212RF

Abbildung 18 - Absolute Menge der Methanemissionen in Abhédngigkeit der Inhaltsstoffe. RF
- Rohfaser, NFE - Stickstofffreie Extraktstoffe, RP - Rohprotein, RF — Rohfett (Jentsch et al.
(2007) zit. nach KirchgeBner et al. (1995))
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Auf Grundlage dieser beiden Berechnungen lassen sich trotz gewisser Unterschiede die
Riickschliisse ableiten, dass ein erhohter Anteil Grundfutter in der Ration zur hoheren Emission
von Methan fiihrt. Dieser Effekt kann des Weiteren verstirkt werden, wenn das Grundfutter
neben den hohen Faseranteilen eine geringe Energiedichte aufweist und damit die
Futteraufnahme und die Passagerate senkt. Eine Steigerung des Rohproteingehaltes bei geringer
Grundfutterverdrangung sollte hingegen zu einer erhohten Futteraufnahme und zu einem
geringeren Anteil der Methanemissionen aus den Kohlenhydraten der Ration fiihren. Dabei

sollten die Grundlagen einer wiederkduergerechten Fiitterung beachtet werden.

2.3.3.2 Leistungsniveau
,Da der Néhrstoftbedarf der Tiere sich mit steigender Leistung erhoht, andererseits jedoch das
Fassungsvermdgen des Verdauungstraktes begrenzt ist, muss die Nahrstoffdichte mit

steigender Leistung ansteigen® (KirchgeBner, et al., 2014) (siehe Abbildung 19).

Bedarfswerte nXP NEL

fur Milchkihe g MJ

Milchleistung, kg
14 1716 86,1
16 1894 92,7
18 2072 99,3
20 2250 105,9
22 2428 1125
24 2606 119.1
26 2784 125,7
28 2962 132,3
30 3140 138.,9
32 3318 1445
34 3496 1521
36 3674 158,7
38 3852 165.,3
40 4030 171,9
42 4208 178.,5
44 4386 185.,1
46 4564 191,7
48 4742 198.3
50 4920 204.9

Abbildung 19 — , Néhrstoffbedarf von Milchkiihen in Abhéngigkeit von der Milchleistung mit
700 kg Lebendmasse, 4,0% Fett und 3,6% EiweiB.* (Landwirtschaftskammer Osterreich, 2016)
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Je geringer die Milchleistung des Tieres, desto hoher ist der Anteil der Energie, die fiir den
Erhaltungsbedarf bendtigt wird. Wie hoch dieser Bedarf ausfillt, ist im Wesentlichen vom
Lebendgewicht abhingig (siehe Abbildung 20). Der Leistungsbedarf pro Liter Milch variiert
hingegen in Abhingigkeit des Fett- und Eiweillgehaltes der Milch (sieche Abbildung 21).

Lebendmasse nXxpP MNEL
kg g MJ
500 390 31,0
550 410 33,3
600 430 35,5
650 450 37,7
700 470 399
750 490 42.0
800 510 44 1

Abbildung 20 — Erhaltungsbedarf von Milchvieh pro Tag in Abhéngigkeit der Lebendmasse
(Landwirtschaftskammer Osterreich, 2016)

Fettgehalt NEL Eiweillgehalt nXP
% MJ % g
3.5 3.1 3.2 81
4,0 3,3 34 85
4,5 3,5 3.6 89
5,0 3,7 3.8 93
4,0 97

Abbildung 21 - Energiebedarf in Abhéngigkeit des Fett- und Eiweigehaltes der Milch
(Landwirtschaftskammer Osterreich, 2016)

Bei einem direkten Vergleich zweier Milchkithe mit demselben Lebendgewicht aber
unterschiedlicher Milchleistung ergeben sich daraus geringere THG-Emissionen pro kg Milch
bei dem Tier mit der hoheren Leistung, da die Emissionen, die auf den Erhaltungsbedarf
entfallen, sich auf eine gréfere Produktmenge verteilen. ,,Erhoht sich die Leistung der Tiere
von 6.800 auf 8.000 kg, sinken die Emissionen um etwa 11 Prozent...eine weitere
Leistungssteigerung auf 10.000 kg wiirde eine Emissionssenkung um 7 Prozent pro kg Milch
verursachen® (Hirschfeld, et al., 2008). Der Zusammenhang zwischen sinkenden Emissionen
bei steigender Milchleistung wird in Abbildung 22 noch einmal verdeutlich. Im Absatz
Fiitterung konnte bereits festgestellt werden, dass eine erhohte Futteraufnahme zu einer
geringeren Methan-Emission je kg aufgenommene Trockensubstanz fiihrt. Je hoher die
Milchleistung, desto hoher sind die von Milchkiihen aufgenommenen Futtermengen und die
Anspriiche an die Verdaulichkeit des Futters. Aufgrund geringerer Energiedichte und

geringeren Anteils an Rohprotein in der Ration konnen grobfutterorientierte Betriebe mit
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restriktiver  Kraftfiitterung nur schwer das Leistungsniveau von Betrieben mit

leistungsorientierter Kraftfutterzuteilung erreichen.
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Abbildung 22 - Methanemissionen je kg Milch in Abhéngigkeit der Milchleistung (Hirschfeld,
et al., 2008)

Reihmann und Redelberger (2005) ermittelten fiir Betriebe mit unterschiedlicher
Kraftfutterzuteilung die Leistungen, die aus dem Grobfutter erzielt werden konnten. Eine
restriktive Kraftfiitterung fiihrte zu Milchleistungen zwischen 5.000-6.000 kg Milch/Tier/Jahr,
wobei 3.500-5.000 kg davon auf der Grobfutterleistung beruhten. Bei leistungsorientierten
Betrieben mit hohem Kraftfuttereinsatz konnten von 7.000-9.000 kg Milch/Tier/Jahr hingegen
nur 3.000-4.000 kg der Milchleistung aus der Energie des Grobfutters generiert werden (siche
Anhang 5.6). Grund fiir die geringere Grobfutterleistung ist in erster Linie das begrenzte
Futteraufnahmevermdgen der Tiere. Eine Steigerung des Anteils an Grobfutter in der Ration
geht zwar einher mit einer Steigerung der Leistung aus diesem, bedingt aber gleichzeitig eine
Verringerung des Kraftfuttereinsatzes, was zu einer Verringerung der Milchleistung in einem
Umfang fiihrt, die das Grobfutter nicht ausgleichen kann. Da Faser- und Nicht-Faser-
Kohlenhydrate im Futter die Hauptquellen des von Wiederkduern ausgestoBenen Methans
darstellen, erhoht sich die Methan-Emission bei Futtersystemen, die sich auf die Milchleistung

aus dem Grundfutter stiitzen.

Hiilsbergen & Rahmann (2015) stellten auf Grundlagen seiner Studie mit eigenen
Pilotbetrieben die Hohe der Methanemissionen und die Hohe der THG-Emissionen insgesamt
je kg ECM dar (siche Abbildung 23). Dabei stellte sich heraus, dass bei gleichem
Leistungsniveau die konventionellen Betriebe durchschnittlich 50g weniger Methan/kg ECM
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verursachten, als die oOkologischen, was mit einer hoheren Energiekonzentration und
Verdaulichkeit des Futters zu begriinden ist. Bei niedrigen Milchleistungen wiesen
insbesondere die 6kologischen Betriebe deutlich erhohte Methanemissionen auf. Der Grund

dafiir liegt in dem erhohten Grobfutteranteil in der Ration dieser Betriebe.
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Abbildung 23 - Methanemissionen dkologischer und konventioneller Betriebe in Abhangigkeit
der Milchleistung (Hiilsbergen & Rahmann, 2015)
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Abbildung 24 - THG-Emissionen 6kologischer und konventioneller Betriebe in Abhadngigkeit

der Milchleistung (Hiilsbergen & Rahmann, 2015)

Bei Betrachtung der gesamten THG-Emissionen schnitten die okologischen Pilotbetriebe
besser ab (siche Abbildung 24). ,,Mit steigender Leistung vermindern sich die THG-Emissionen
in Okologischen Pilotbetrieben von ca. 1350 auf 850 g CO, Aq. (kg ECM), in den
konventionellen Betrieben von 1200 auf 1000 g CO, Aq. (kg ECM)* (Hiilsbergen & Rahmann,
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2015). Okologische Betricbe konnen bei erhohtem Kraftfuttereinsatz ebenfalls hohe
Milchleistungen erreichen, diese miissen aber nach wie vor fast ausschlieBlich aus eigenem
Anbau stammen, ebenso gilt auch hier der beschrinkte Einsatz von Diingemitteln.
Konventionelle Betriebe erreichen ihre hohen Leistungen ebenfalls durch einen hohen
Kraftfuttereinsatz. Dieser beruht allerdings in einem weitaus hoheren Malle auf Futterzukauf
und die Herstellung ist mit einem deutlich hoheren FEinsatz an Diingemitteln sowie
Pflanzenschutzmitteln verbunden. Dementsprechend hoher ist der Energieeinsatz, den
konventionelle Betriebe fiir die Produktion ihrer Futtermittel aufbringen. Dies geht zu Lasten
der Gesamt-THG-Emissionen. ,,Aus den Regressionskurven ist abzuleiten, dass
Leistungssteigerungen nur bis zu Milchleistungen von 9.000 bis 10.000 kg ECM je Kuh zu
THG-Minderungen fiihren* (Hiilsbergen & Rahmann, 2015). Eine Leistungssteigerung iiber
diesem Niveau fithrt zu einem iiberdurchschnittlichen Einsatz von Kraftfuttermitteln und
Energie fiir deren Erzeugung. Des Weiteren bedingen die hohen Leistungen einen dauerhaften

Stresszustand fiir die Tiere, was zu einer Minderung der Nutzungsdauer fiihrt.

Neben der Milchleistung spielt der Parameter der Lebensleistung eine grofle Rolle. ,,Die
Férsenaufzucht trigt erheblich zu den THG-Emissionen der Milchviehhaltung bei, mit 20-25%
der produktbezogenen Emissionen” (Hiilsbergen & Rahmann, 2015). Eine langere
Nutzungsdauer und eine Verringerung der Remontierungsrate von 40% auf 30% fiihren daher
direkt zu einer Verringerung der THG-Bilanz um bis zu 10%. Eine hohe Milchleistung kann

eine hohe Remontierungsrate nur bis zu einem gewissen Grad ausgleichen.

3. Diskussion

3.1 Produktbezogene Emissionen

Eine Berechnung der Emissionen, die je erzeugtem Liter Milch ausgestolen werden, macht
einen direkten Vergleich zwischen verschiedenen Betriebssystemen moglich. Auch wenn die
in der Literatur angegebenen Emissionswerte alle auf den Grundlagen von Okobilanzen
basieren, fallen die Ergebnisse recht unterschiedlich aus und variieren zwischen 0,9-1,4 kg
CO»-Aquivalent je kg Milch bei konventionellen Betrieben und zwischen 0,9-1,5 kg CO»-
Aquivalent je kg Milch (siche Abbildung 25).
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Emissionen pro 1kg Milch Quelle
[in kg COz-Aquivalente]

Konventionell intensiv

0,9 CEDERBERG, FLYSJO (2004a)

1,0 LCA FooD DATABASE

1,06 WiLLIaMS et al. (2006)

1,14 FORSTER et al. (2007)

1,18 Oko-INsTITUT (2005)
1,3(1,1=-1,7) Haas et al. (2001)

1,3 CAsEY, HOLDEN (2005)

1,4 THOMASSEN et al. (2007)

Konventionell extensiv

1,0 (0,9-1,2) Haas et al. (2001)
1,0 CEDERBERG, FLYSJ0 (2004a)
Okologisch
0,9 CEDERBERG, FLYSJO (2004a)
1,21 OKO-INSTITUT (2005)
1,23 Wi 1ams et al (2008)
1.3(1.2-14) Haas et al. (2001}
1,5 THOMASSEN et al. (2007)

Abbildung 25 - Produktbezogene THG-Emissionen je kg Milch (Hiilsbergen &
Rahmann, 2015)

So stellt Haas (2003) nur geringe Unterschiede zwischen konventionell intensiven und
okologischen Betrieben fest. Konventionell extensive Betriebe weisen nach seiner Berechnung
hingegen ein geringeres CO2-Aquivalent je kg Milch auf, da sie keine synthetischen Diinger
verwenden, aber trotzdem im Vergleich zu 6kologischen Betrieben hohere Milchleistungen
erzielen. Konventionell intensive Betriebe weisen trotz hoheren Energieeinsatzes fiir den
Futteranbau und des Einsatzes von synthetischen Diingern durchschnittlich keine hdheren
Emissionen je kg Milch auf, da sie durch die meist deutlich hohere Milchleistung einen
Ausgleich schaffen. ,,Mit steigender Leistung verbessert sich das Verhéltnis von Erhaltungs-
und Leistungsbedarf der Milchkuh, so dass die Milch prinzipiell energieeffizienter produziert
werden kann® (Hiilsbergen & Rahmann, 2015). Andere Quellen konnten entweder keine
Unterschiede zwischen 6kologischen und konventionellen Betrieben oder hohere Emissionen
der 6kologischen Milchviehbetriebe feststellen. Es ist allerdings zu beachten, dass die Auswahl
der Systemgrenze entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis der Emissionsberechnungen hat.
Wird die Systemgrenze am Betrieb gezogen, verschafft dies konventionell wirtschaftenden
Betrieben einen entscheidenden Vorteil, da weder die aulBlerbetriebliche Produktion von

Kraftfutter, noch die Emissionen der Herstellung synthetischer Diinger beriicksichtigt werden.
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Da okologische Betriebssysteme moglichst geschlossene Betriebskreisldufe anstreben, sind

Zukéufe von Futter und Diinger deutlich weniger relevant.

Bei einer Erweiterung der Systemgrenze bei der Berechnung der Okobilanz stellten Hiilsbergen
& Rahmann (2015) etwas geringere Emissionswerte je kg Milch bei Okologischen
Milchviehbetrieben mit 983g CO2 Aq /kg ECM fest, als bei konventionellen Betrieben mit
durchschnittlich 1047g CO2 Aq /kg ECM (siehe Abbildung 26).

Produktionsbereich, THG-Emission Okologisch konventionall
MY MIN  MAX 5D MW MIN  MAX 5D
Gesamtemissionen 983 835 1387 145 | 1047 9N 1248 BER | n.s.
THG aus dem Energiesinsatz 165 133 218 25 191 165 218 16 *
THG aus dem Anbau 127 3 am T0 269 177 385 53 *
Nz 182 156 263 a0 189 140 247 b n.s.
C0q2 aus der Humusverandearung -65 =210 38 63 ar -T6 122 49 -
COz aus iLUC 0 0 0 0 43 5 112 36 -
THG aus dem Stoffwechsel 547 473 TO6 T 453 3s2 574 48 -
THG aus den Wirtschaftsdiingarn 144 a7 23T 36 134 &1 185 I | ns.

Abbildung 26 - "Produktbezogene THG-Emissionen der Pilotbetriebe je kg Milch (g CO2
Aq /kg ECM)*“ (Hiilsbergen & Rahmann, 2015)

Ausschlaggebend fiir die leicht hoheren Emissionswerte der konventionellen Betriebe sind die
hoheren Emissionen aus dem Futteranbau, den damit verbundenen Landnutzungsdanderungen
und dem erhohten Energieeinsatz. Die grofite Emissionsquelle stellt bei beiden Betriebstypen
die Methanemissionen aus der tierischen Fermentation dar. Bei okologischen Betrieben
entfallen um Durchschnitt 41% der gesamten THG auf diese, bei konventionellen Betrieben
sind es 31%. Die Griinde fiir die unterschiedliche Verteilung konnen dem Kapitel 2.3.3.1 —

Fiitterung entnommen werden.

3.2 Flachenbezogene Emissionen

Eine FEinschitzung der flichenbezogenen Emissionen gestaltet sich als deutlich schwieriger, da
bei Betrieben, die Futtermittel zukaufen, nicht bekannt ist, wie hoch die Ertrage je Hektar waren
und wie grofl der Einsatz von Diingemitteln und PSM auf diesen Flichen war. Es kann
allerdings ein Zusammenhang zwischen den Tierzahlen, der vom Betrieb bewirtschafteten
Flache und den flichenbezogenen Emissionen gezogen werden. Da 6kologische Betriebe einen
moglichst geschlossenen Betriebskreislauf anstreben, ist die Anzahl der gehaltenen Tiere davon

abhingig, wie viele Futtermittel der Betrieb selbst erzeugen kann. Gleichzeitig ist der Einsatz
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von synthetischen Diingern und PSM eingeschrinkt und die Ertrige dadurch auf einem
niedrigeren Niveau als im konventionellen Anbau. ,,Aus diesem Grund ist im Okologischen
Landbau der Tierbesatz pro Fliacheneinheit in der Regel geringer als in konventionell
bewirtschafteten Viehbetrieben (Rahmann, et al., 2008). Konventionelle Betriebe sind nicht
an diese Vorgabe gebunden, daher ist es vom Einzelbetrieb abhéngig, wie hoch der Tierbesatz
je Hektar Betriebsflache ist. Die Steigerung des Viehbesatzes je Hektar fiihrt zu einem linearen

Anstieg der THG-Emissionen je Hektar (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27 - Hohe der THG-Emissionen in Abhéngigkeit der Viehbesatzdichte je Hektar
(Rahmann, et al., 2008)

Es kann allerdings im Gegensatz zur produktbezogenen Emission nicht davon ausgegangen
werden, dass eine erhohte Milchleistung zu einer besseren THG-Bilanz fiihrt, da jeder
zusitzlich produzierte Liter Milch zusidtzliche Emissionen verursacht. Im Fall der
flichenbezogenen Betrachtung der THG weisen Betriebe mit geringerer Leistung auch die
geringeren Emissionen auf, auch wenn die Milchproduktion weniger effizient erfolgt. Des
Weiteren fithrt der geringere Einsatz von Diingermitteln und Pflanzenschutzmitteln zu
geringeren Emissionen aus dem Futteranbau. Ein verminderter Einsatz von Diingemitteln,
Pflanzenschutzmitteln, einem niedrigeren Viehbesatz je Hektar und geringere Milchleistung
filhren insgesamt zu geringeren THG-Emissionen je Hektar. Haas (2003) stellt dies in Form
von drei Betriebstypen: intensiv konventionell, extensiviert konventionell und 6kologisch dar

(siche Abbildung 28).
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Abbildung 28 - Emissionen je Hektar in Abhéngigkeit der Bewirtschaftungsweise (Haas, 2003)

Dabei ist aber auch zu sehen, dass die flichenbezogenen Emissionen zwischen 6kologischen
und intensiven konventionellen Betrieben im Einzelfall nicht immer grofe Unterschiede
aufweisen. Dies ist damit zu begriinden, dass die Intensitit der Betriebe, die hier als
konventionell intensiv betitelt wurden, stark variiert. Vor allem der Viehbesatz je Hektar und
der Einsatz von Diingemitteln diirfte dabei ausschlaggebend sein. Die 6kologischen Betriebe
sind je nachdem in welchem Verband sie organisiert sind an mehr oder weniger starke
Vorgaben gebunden. Dementsprechend geringer ist die Variation der flichenbezogenen

Emissionen.

3.3 Einsparpotentiale

Welche Einsparpotentiale in der Milchviehhaltung moglich sind, ist betriebsindividuell sehr
unterschiedlich und hédngt unter anderem vom Betriebsziel und vom Bezugswert der
Emissionen ab. Eine Betrachtung der Emissionen in Abhédngigkeit der Fliache ist in Bezug auf
die Milchviehhaltung nicht unbedingt sinnvoll und wird auch in der Literatur selten
angewendet. Die produktbezogenen Emissionen stellen eine Bezugsgréf3e dar, mit der sowohl
die Betriebe als auch Verbraucher eher etwas anfangen konnen. Fiir die Betriebe kann sie neben
einer Einschitzung ihrer Umweltfreundlichkeit auch ein Indikator fiir die langfristige
Wirtschaftlichkeit darstellen (Verhéltnis Input/Output). Fiir die Verbraucher ist die Flache, die

fiir die Milcherzeugung genutzt wird, hingegen eine vollig abstrakte Bezugsgrofle, da sie in der
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Regel keinerlei Bezug dazu haben. Im Fall der Milcherzeugung erscheint deshalb eine

Betrachtung der produktbezogenen Emissionen als Mittel der Wahl am sinnvollsten.

Es konnte gezeigt werden, dass sich die genauen Ergebnisse verschiedener Studien zu den
Emissionen je kg Milch stark unterscheiden. Innerhalb der Studien konnte allerdings auch
festgestellt werden, dass in den meisten Féllen kein signifikanter Unterschied zwischen den
produktbezogenen Emissionen von konventionellen und 6kologischen Betrieben je kg Milch
auftrat. Konventionelle Betriebe weisen im Durchschnitt deutlich héhere Milchleistungen auf
als 0kologische Betriebe. Eine hohe Milchleistung wurde bis zu einem gewissen Grad als
Moglichkeit zur Emissionsminderung gesehen. Dass konventionelle Betriebe trotzdem keine
deutlich bessere THG-Bilanz aufweisen, ist hauptsdchlich dem Kraftfutterzukauf
zuzuschreiben. Eine Erhohung des Kraftfutteranteils aus eigener Produktion kann deshalb als
Moglichkeit zur Emissionsminderung betrachtet werden. Dabei sollten Milchleistungen bis
maximal 10.000 kg Milch pro Tier/Jahr angestrebt werden. Bei noch hoheren Leistungen
relativiert der Anstieg des Kraftfutterbedarfs die Emissionsminderungen durch die hohe
Leistung. Des Weiteren sollte eine Verringerung der Remontierungsrate hoher priorisiert
werden, wenn die Leistungen sich dem emissionsbedingt sinnvollen Maximum von 9.000-
10.000 kg Milch pro Tier/Jahr annéhern. Eine hohe Lebensleistung ist im Zweifelsfall dem
einer hohen Jahresleistung vorzuziehen. Bei hohen Viehbesatzdichten erscheint auBBerdem eine
Verringerung des Bestandes auf ein Niveau sinnvoll, bei dem es zu einer geringeren
Abhingigkeit des Betriebes von synthetischen Diingermitteln kommt. Um die Ertragseinbuflen
moglichst gering zu halten, stehen Methoden zur Verfiigung, die im Okolandbau erfolgreich
verwendet werden, wie zum Beispiel der Kleegrasanbau. Allgemein gesprochen fiihrt eine
Extensivierung bei konventioneller Haltung zu Einsparungen von THG-Emissionen, damit der
Effekt produktbezogen aber moglichst grof ist, sollte der Verlust von Milchleistung dabei so

gering wie moglich gehalten werden.

Okologische Betriebe haben insofern ein hohes Einsparpotential, als dass sie in Bezug auf die
Milchleistungen ihre Effizienz noch erheblich steigern konnen. Bei hohem Grobfuttereinsatz
und den damit zusammenhéingenden hohen Methanemissionen stehen die Moglichkeiten eines
hoheren Kraftfuttereinsatzes und einer Steigerung des Energiegehaltes der Grobfutterration zur
Senkung der Emissionen zur Verfligung. Unter Beachtung der Vorgaben einer
wiederkduergerechten Fiitterung fiihrt eine Erhohung des Stirkeanteils in der Ration auBerdem
zu einer verstirkten Bildung von Propionsdure auf Kosten der Methanogenese. Eine
Ausreizung des maximal in der Ration von Wiederkduern enthaltenen Fettanteils von 5% fiihrt

ebenfalls zu einer Minderung der Methanbildung durch die Fermentationsprozesse. Diese
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Moglichkeiten stehen Betrieben allerdings unabhingig von der Betriebsform zur Verfiigung. Je
nachdem wie hoch der Stirkeanteil der Ration urspriinglich war, konnen die
Emissionseinsparungen betriebsindividuell unterschiedlich hoch ausfallen. Bei 6kologischer
Bewirtschaftung ist allgemein bei Intensivierung mit einer Verringerung der Emissionen zu

rechnen, da die Milch effektiver produziert wird.

Eine Erhohung der Weidehaltung fiihrte zu einer Erhohung der Emissionen, vor allem von
Lachgas. Grundsitzlich kann deswegen allerdings nicht festgelegt werden, dass weniger oder
gar kein Weidezugang emissionsmindernd wirkt. Sollte sich durch den Weidegang die
durchschnittliche Verdaulichkeit der Ration stark verbessern, so ist die dadurch bedingte
Verminderung des Methangehaltes aus der Verdauung héher zu bewerten, als die Emissionen
auf der Weide. Ein Zugang zur Weide steigert auBerdem das Tierwohl und kann somit zu einer

Senkung der Remontierungsrate fiihren.

Unabhéngig von der Betriebsform senkt eine entsprechende Lagerung der Wirtschaftsdiinger
das Emissionspotential enorm. Handelt es sich bei dem anfallenden Wirtschaftsdiinger um
Gille, so fiihrt bereits eine Absenkung der Lagerungstemperatur um wenige Grad die
Emissionen enorm (siehe Abbildung 15). Der Einsatz einer Biogasanlage zur Lagerung und
Verwertung der anfallenden Giille wurde als eine Moglichkeit gesehen, die Emissionen aus der
Diingerlagerung fast um 100% zu senken. Es konnten so pro Tier und Jahr ca. 950 kg CO»-Aq.
eingespart werden. Da der Bau einer solchen Anlage allerdings zum einen sehr kostspielig ist
und zum anderen eine kontinuierliche Versorgung mit Substanz erfordert, eignet sich diese
Moglichkeit eher fiir gro3e Betriebe mit hohen Tierzahlen. Kleinere Betriebe konnten sich aber
ggf. zu Gemeinschaften zusammenschlieBen, um eine solche Anlage zu nutzen.
Haltungssysteme mit hohem Stroheinsatz sind tierwohlbedingt positiv zu betrachten;
hinsichtlich der Emissionen gestaltet sich ihre Lagerung aber als eher schwierig. Eine Trennung
der Giille vom Stroh stellt eine Mdglichkeit dar, die Emissionen bei der Lagerung strohhaltiger
Wirtschaftsdiinger zu verringern. Dahingehend besteht allerdings noch Forschungsbedarf, weil
noch nicht abschlieBend geklért ist, inwieweit ein solcher Schritt aufgrund des damit
einhergehenden Energieeinsatzes die Emissionen senken wiirde. Tiefstreustdlle sind insofern
als kritisch zu betrachten, weil ihr Grundprinzip, ndmlich eine seltene Ausmistung, zu einem
hohen Emissionspotential fiihrt. Es zeigte sich, dass die durch die anaeroben Bedingungen
entstehenden Emissionen umso hoher waren, je seltener die Tiefstreustille ausgemistet wurden.
Daher ist der Einsatz dieses Haltungssystems unter Beriicksichtigung des Emissionspotentials
durchaus zweifelhaft. Ein Laufstall mit Liegeboxen und Stroheinstreu besitzt hinsichtlich der

Trennung von Giille und Stroh einen enormen Vorteil. Des Weiteren findet beim Einsatz von
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Spaltenbdden und Giilleschiebern ein dauerhafter Abtransport der Giille statt. Eine Einlagerung
der Wirtschaftsdiinger ist bei Laufstidllen im Gegensatz zu Tiefstreu und Tretmiststdllen schon
kurz nach deren Anfall moglich, dementsprechend gréBer ist auch das Einsparpotential bei
sachgemifBer Lagerung. Um bei der weiteren Verwertung die Emissionen moglichst gering zu
halten, sollten bei der Ausbringung die Vorgaben der aktuellen Diingeverordnung eingehalten

werden.

4. Fazit

Eine Erhohung des Anteils an Biomilch wiirde, wenn dies mit einer flichengebundenen
Tierhaltung einhergeht, zu einer Verringerung der THG-Emissionen aus dem Bereich der
Milchviehhaltung fithren, da davon auszugehen ist, dass sich der in Deutschland vorhandene
Tierbestand verkleinern wiirde. Da aulerdem der Futterzukauf, der Einsatz von Diingemitteln
und PSM streng reglementiert ist, ist eine Verringerung der Emissionen aus dem Bereich
Futterherstellung zu erwarten. Je nachdem wie intensiv oder extensiv die 6kologisch gefiihrten
Betriebe die Milchviehhaltung betreiben, ist allerdings auch mit einem Anstieg des Anteils an
Grobfutter in der Ration zu rechnen und demzufolge ein Anstieg der Methanemissionen aus der
tierischen Fermentation. Wie hoch dieser Anstieg ist, ist allerdings stark davon abhingig,
inwieweit es dem Einzelbetrieb moglich ist, hochwertiges Kraftfutter selbst zu produzieren.
Sollte es bei der Umstellung von konventioneller zu 6kologischer Bewirtschaftung gelingen,
den Zukauf von hochwertigem Kraftfutter vollstaindig mit hochwertigem Kraftfutter aus eigener
Produktion zu ersetzen, so ist mit keinem Anstieg der Methanemissionen zu rechnen.
Okologisch intensiv gefiihrte Milchviehbetriebe weisen gegeniiber okologisch extensiv
gefiihrten Milchviehbetrieben den Vorteil auf, dass aufgrund hoherer Milchleistungen die
Milchproduktion effizienter erfolgt. Es kann allerdings nicht pauschal gesagt werden, dass eine
Erhohung des Anteils an 6kologisch produzierter Milch die einzig relevante Moglichkeit zur
Emissionsminderung aus der Milchviehhaltung darstellt. Konventionelle Betriebe kénnen bei
Steigerung ihrer Selbstversorgung mit Kraftfutter ebenfalls deutlich zur Emissionsminderung
beitragen. Des Weiteren bieten sich ihnen ebenfalls die Mdglichkeiten eines verminderten
Diinger- und PSM-Einsatzes und der Einsatz alternativer Malnahmen zur Ertragssicherung,
Stichwort Kleegrasanbau zur Stickstofffixierung. Neben einem moglichst hohen
Selbstversorgungsgrad an Futter, sind auch hier dabei mdglichst geringe Einbuflen der

Milchleistung anzustreben.

Ein allgemeiner Vergleich der Betriebstypen okologisch und konventionell mit Hilfe der
Okobilanz gestaltet sich als schwierig, da betriebsindividuell groBe Unterschiede bestehen. Es

konnte nicht festgestellt werden, dass die Bezeichnung okologische oder konventionelle
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Milchviehhaltung einen Einfluss auf die Hohe der Emissionen hat. Vielmehr ist dies von
anderen Parametern wie dem Selbstversorgungsgrad mit Kraftfutter, der Anzahl der Tiere je
Flache und der Hohe des Diinger- und PSM-Einsatzes und letztendlich vom Energieeinsatz pro
Liter Milch abhiingig. Die Okobilanz ist dahingehend ein interessanter Ansatz, als dass durch
sie aufgezeigt wird, welche Bereiche eines Milchviehbetriebes am stirksten zu den
Gesamtemissionen beitragen. Auf dieser Grundlage lassen sich Riickschliisse auf MaBnahmen
ziehen, die emissionsmindernd wirken. Auch an dieser Stelle muss einzelbetrieblich eine
Einschitzung erfolgen, inwieweit die MaBnahmen einen emissionsmindernden Effekt

aufweisen wirden und ob sie aus wirtschaftlicher Sicht umsetzbar sind.
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