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Integrierte Stickstoffbilanzierung

Kurzbeschreibung

Die Landwirtschaft tragt zu den Emissionen klimawirksamer Gase und anderer Umwelt belastender Stick-
stoff-Komponenten, vor allem Ammoniak und Nitrat, bei.

Um den Einfluss der Bewirtschaftung auf die Emissionen zu beurteilen, wurden vorhandene Modellansétze
zur Abbildung von Stoffflissen in landwirtschaftlichen Betrieben kombiniert und erweitert. Basierend auf
Datenerhebungen auf landwirtschaftlichen Betrieben wurden Betriebsmodelle flr den Marktfruchtanbau und
die Milcherzeugung definiert, die ein grof3es Spektrum an produktionstechnischen und standértlichen Kenn-
grofen aufweisen. Szenarien wurden berechnet, um den Effekt von Minderungsmanahmen innerhalb der
Betriebe abschatzen zu kénnen.

Die Uberschisse der Stickstoffbilanz ist in den Markfruchtbetrieben die wichtigste steuernde GroRe hinsicht-
lich der Nitratauswaschung und der damit verbundenen Treibhausgasemissionen. Fir Ammoniakemissionen
haben die Wahl des Mineraldiingers und, falls verwendet, die Ausbringtechnik fiir Wirtschaftsdiinger die
grolten Einsparpotenziale. Auch flr die Treibhausgas- und Ammoniakemissionen aus der Milchproduktion
ist das Wirtschaftsdiingermanagement ausschlaggebend, falls nicht auf MaRnahmen zur Intensivierung der
Milchproduktion zurlickgegriffen wird. Hohere Michleistungen flihren zu geringeren, auf die Einheit Milch
(kg ECM) bezogenen Emissionen. Wird allerdings Fleisch in den Emissionsberechnungen als Nebenprodukt
mit betrachtet, sind die Einsparpotenziale deutlich geringer. Mallnahmen des Herdenmanagements (Zwi-
schenkalbezeit, Anzahl an Laktationen) sind in ihrer Wirkung auf die Emissionen vernachlassigbar.

Die Ableitung spezifischer, regional angepasster Mafinahmenoptionen war aus den Betriebsmodellen nicht
mdoglich. Es konnten nur sehr allgemeine regionale Aussagen getroffen werden. Vielfach fehlen regional
ausreichend aufgeldste Daten zum Betriebsmanagement als Grundlage der Abschadtzung. Auch erginzende
Methoden miissen noch entwickelt werden, um MaRnahmenoptionen in ihren regionalen Kontext zu stellen.

Abstract

Agriculture contributes to the emissions of greenhouse gases and other N-components detrimental to the
environment, especially ammonia and nitrate.

In order to evaluate the effect of farming practices on emissions, existing approaches to calculate nutrient
flows in farming systems were combined and improved. Based on farm surveys, nutrient flow- and emission
models were set up for crop and dairy farms representing a high variation in management practices and envi-
ronmental conditions. The efficiency of mitigation measures within the model farms was assessed by calcu-
lating scenarios.

N-balance surpluses are the main factor influencing nitrate leaching and consecutive greenhouse gas emis-
sions on crop farms. For ammonia emissions the choice of mineral fertilizer type and, if slurry is used, the
technique of slurry application, have the highest mitigation potential. Manure management is also crucial for
greenhouse gas and ammonia emissions from dairy farms, apart from an intensification of milk production.
High annual milk yields per cow cause less emission per unit milk (kg ECM). However, if meat production
is considered as by-product in emission calculations, the mitigation effect of increased milk yield is reduced
considerably. Measures in herd management (calving intervals, number of lactations) had only negligible
effects on emissions.

It was not possible to deduce specific, regionally adapted mitigation measures. Only very general regional
statements were possible. The regional differentiation of data on farm management and the access to the data
are often very limited and therefore there is no sound basis for an assessment of regional mitigation
measures. Furthermore additional methods need to be developed to evaluate mitigation measures in a region-
al context.
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Zusammenfassung

Hintergrund / Ziele des Vorhabens

Die Landwirtschaft tragt zu den Emissionen klimawirksamer Gase und anderer Umwelt belastender Stick-
stoff-Komponenten, vor allem Ammoniak und Nitrat, bei. Neben der Bilanzierung auf nationaler Ebene
(Emissionsinventare) ist fur die differenzierte Beurteilung von Minderungsoptionen und Verfahrensalternati-
ven im landwirtschaftlichen Produktionsprozess eine erweiterte Bilanzierung nétig, die die Stoffstrome und
Emissionen mit ihren Abhéngigkeiten in der Verfahrenskette darstellt. Die Eignung von Minderungsmalf3-
nahmen ist neben ihrer Stellung in der Verfahrenskette im Betrieb jedoch auch abhéngig von den naturrdum-
lichen und agrarstrukturellen Gegebenheiten. Fiir die Beurteilung von Minderungsmdglichkeiten ist daher
auch die Darstellung von regionalen Abhdngigkeiten und Kriterien notwendig.

Aufbauend auf der Grundlage vorhandener Datensétze zu Verfahrens-, Betriebszweig- und Betriebsmodellen
wurden in diesem Vorhaben vorhandene Modellansétze zur 6kologischen und 6konomischen Analyse von
Verfahren der tierischen und pflanzlichen Erzeugung weiterentwickelt und zu einem Gesamtbetriebsmodell
zusammengefuhrt.

Mit diesem Modell wurde basierend auf den Daten aus Betriebsbhefragungen eine Reihe von Modellbetrieben
abgebildet. Hierbei wurde, soweit mdglich, die in der landwirtschaftlichen Praxis derzeit vorzufindende
Spreizung der Produktionsziele und Produktionsverfahren fiir den Marktfruchtbau und die Milchviehhaltung
dargestellt. Die Schwerpunkte der Berechnungen lagen auf Emissionen der N-Spezies in das Grundwasser
und die Atmosphare sowie auf den klimawirksamen C- und N-Spezies. Exemplarisch fiir die Milcherzeu-
gung wurden zudem die Treibhausgasemissionen aus der Weiterverarbeitung ausgewahlter Produkte berech-
net und in Bezug zu denen der Landwirtschaft (Rohmilchproduktion) gestellt.

Anhand der fiir die Modellbetriebe berechneten Szenarien und einer ebenfalls im Rahmen des VVorhabens
erfolgten Typisierung der Agrarregionen konnten erste Aussagen zu regional angepassten Emissionsminde-
rungsmalRnahmen fir Treibhausgase und Ammoniak sowie eine Abschétzung der damit verbundenen Minde-
rungskosten getroffen werden. Fir eine umfassende Entwicklung und Bewertung regionalisierter Minde-
rungsstrategien fehlt jedoch meist eine ausreichend differenzierte Datengrundlage, die es erlauben wirde,
Ergebnisse aus einzelbetrieblichen Betrachtungen auf eine regionale oder gar nationale Ebene zu (ibertragen.

Durchfiihrung
Betriebsmodell

Ziel des Vorhabens war die detaillierte Darstellung der Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik und der damit
verbundenen Stofffllisse landwirtschaftlicher Produktionsverfahren. Die Systemgrenzen des fiir die Bilanzie-
rung entwickelten Modells wurden unter Beriicksichtigung bestehender Standards und Normen (z. B. DIN
ISO 14040 (1SO 2006a), 14044 (1SO 2006 b); PAS 2050 (BSI 2008), IDF (2010) festgelegt. Die betrachteten
Sachbilanzparameter sind im Wesentlichen

» die reaktiven Spezies des Stickstoffs (N.O, NHz und NOs’) mit den N-Eintrégen in den landwirt-
schaftlichen Betrieb und den Austragen (ber die landwirtschaftlichen Produkte und in die Umwelt,

+ die klimarelevanten Spezies des Kohlenstoffs (CHs und CO.) aus VVorketten und den landwirtschaft-
lichen Verfahren selbst sowie

» die verfahrensabhdngigen Kosten.

Um die Berechnungsmdglichkeiten moglichst flexibel zu gestalten und ein breites Spektrum an Verfahren
und Einflussgrélien betrachten zu kénnen, wurde das Betriebsmodell in ein Modul fur den Bereich des
Pflanzenbaus und ein Modul fiir den Milchviehbereich unterteilt. Die Ergebnisse eines Moduls sind jeweils
Eingangsparameter des anderen Moduls.
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Grundlage fiir die Bilanzierungen war das VVorgehen im nationalen Emissionsinventar (Résemann et al.
2013, S. 47 ff.). Die Emissionen werden als Produkt aus Emissionsfaktoren und Aktivitéaten, d. h. emittieren-
den Entitaten beschrieben. Dieses Vorgehen wird analog bei den vorliegenden Bilanzierungen verwendet.
Durch Ableitung von typischen Werten flr die Sektoren und Regionen und durch Zusammenfassung der
Stofffllisse ganzer Landkreise wird eine Stoffstrombilanzierung im Emissionsinventar angenéhert (Haenel et
al. 2010). Die Auswirkungen spezifischer MaRnahmen und ihre Wechselwirkungen auf Emissionen konkre-
ter Betriebe kdnnen in dieser aggregierten Bilanz jedoch nicht eindeutig dargestellt werden. Hierzu bedarf es
einer deterministischen Stoffstrommodellierung, in der die wesentlichen Stoffstréme innerhalb der System-
grenzen direkt verknupft sind.

Im Betriebsmodell kénnen zudem (ber das Modell des Emissionsinventars hinausgehende Wirkungsbezie-
hungen abgebildet werden. Beispiel hierfir sind zeit- und temperaturabhangige CHs-Emissionen bei der
Gullelagerung, die aus Versuchen zur Gillevergérung bekannt sind (M&hnert 2007), wéhrend diese im Emis-
sionsinventar nur mit einem festen Emissionsfaktor unabhéngig von den aufieren Bedingungen abbildbar ist.

Die Abbildung des Milchviehsystems erfolgt anhand der Systemgrenzen eines typischen Milchviehbetriebs
einschlielflich Eigenfutterbau. Die Einheit des Milchviehbetriebs bildet einen typischen Milchviehbetrieb ab
und integriert ein Milchkuhverfahren inklusive Kalberaufzucht sowie die Aufzucht der Nachzuchtfarsen. Es
wird angenommen, dass die nicht zur Nachzucht benétigten Kélber nach einer Aufzuchtperiode in Farsen-,
Bullen- und Kalbermastbetriebe verkauft werden.

Die Systemgrenzen des Marktfruchtbetriebes schlieRen den Anbau bis zur Ubergabe des Ernteproduktes am
Feldrand mit ein. Nachernteverfahren wie Trocknung und Lagerung sind jedoch nicht mehr Bestandteil des
Systems.

Als Bezugsgrole fiir die berechneten Emissionen dienen die Produkte. So dient im Falle der Milchviehbe-
triebe energiekorrigierte Milch (kg ECM) als funktionelle Einheit. Die funktionelle Einheit der produktbezo-
genen Emissionen fur Produkte des Marktfruchtbaus ist die Getreideeinheit (kg GE).

Bei Bezug der modellierten Treibhausgasemissionen auf den Output Milch muss eine Aufteilung auf das
Hauptprodukt Milch sowie die Koppelprodukte (Altkuhfleisch, verkaufte Kélber) erfolgen. Dafur werden
verschiedene Mdoglichkeiten der Allokation diskutiert.

Nitratauswaschung

Die Berechnung der Nitratauswaschung in das Grundwasser erfolgte in einem getrennten Modell. Mit den
hydrologischen Modellansétzen GROWA-DENUZ des Forschungszentrums Jilich (FZJ) kann eine rdumlich
hoch aufgeldste Analyse und Bewertung der diffusen Nitrateintrage ins Grundwasser durchgefiihrt werden.
Das Wasserhaushaltsmodell GROWA (Wendland et al. 2009) in Verbindung mit dem reaktiven N-
Transportmodell im Boden DENUZ (Kuhr et al. 2011) wird hierzu mit den im Modell RAUMIS ermittelten
N-Uberschiissen verkniipft.

In Abhéngigkeit von Grundwasserneubildung, Abstand zum Grundwasser, mittlerer Verweildauer des Si-
ckerwassers in der ungesattigten Zone sowie Nitratabbaupotential kann so mittels regionalisierter Transfer-
funktionen der Nitratabbau in der ungeséttigten Zone fir die betrachteten Modellbetriebe geschéatzt werden.

Unter der Prémisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und eines konstanten Denitrifikationspoten-
zials im Boden ist der Nitrateintrag ins Grundwasser mit dem Sickerwasser direkt durch die Hohe der N-
Uberschiisse bestimmt (Wendland et al. 2009).

Fir die Modellanalysen wurden bestehende regionale Datensétze (z. B. zur Sickerwasserhthe) verwendet
sowie Datengrundlagen, fur die keine Datenakquisition bei Landes- bzw. Bundesbehdrden notwendig war.
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Modellbetriebe und Szenarien, Minderungskosten

Basis fir die Modellbetriebe waren Praxisbetriebe. Fur die Modellierung wurden, wo nétig, Eingangspara-
meter geringfligig angepasst bzw. unplausible Befragungsergebnisse entsprechend der fachlichen Praxis
korrigiert.

Die modellierten Marktfruchtbetriebe unterscheiden sich in erster Linie durch ihr Ertragspotenzial sowie
durch die Betriebsgrolie (Tabelle A). Betrieb GE3 bewirtschaftet mit Abstand die grofite Flache und zeichnet
sich durch eine vielgliedrige Fruchtfolge aus.

Tabelle A: Kenndaten Marktfruchtbetriebe

Betriebsmodell

Bodenpunkte 65-91 55-62 25-35
Betriebsgrofie ha 173 194 2920
Jahresniederschldge mm 839 693 586

Wintergerste, Winterraps

Fruchtfolge Winterweizen, Zuckerriiben Winterroggen
s und -triticale/ Sudangras
Erbsen / Silo- und Kérnermais/
Sonnenblumen
Region Mittelrhein/Niederrhein Mittelfranken Brandenburg

Bei den Milchviehbetrieben galt es, zum einen die breite Spanne in der Milchleistung abzubilden, die sich
teilweise durch die Wahl der Rasse ergibt. Zum anderen sollten Unterschiede bei der Flachennutzung (grin-
land- gegenliber einer eher ackerlandbasierten Milchproduktion) dargestellt werden (Tabelle B).

Tabelle B: Kenndaten Milchviehbetriebe
Betriebsmodell
Milchleistung kg ECM-a*! 5195 9322 8 820 11 848 8 496
Bestandsgrofe :n';lz:hhk'ﬁhe 47 151 48 55 67
Rasse vw? i%ZZRHV” HF? BV# HF FL®
Anzahl der Laktationen 3,2 2,4 2,9 3,4 2,7
Weidehaltung Sommer keine 2,5 Monate 5 Monate keine
Betriebseigene Griinland 9 % 72 % 0% 87 % 40 %
Futterfldche Ackerland 91 % 28% 100 % 13% 60 %
Region Schwarzwald Siidtirol Allgdu Niederrhein Mittelfranken

1) Vorderwilder-Vieh 2) Rotes H6henvieh 3) Holstein Friesian 4) Braunvieh 5) Fleckvieh; ECM: energiekorrigierte Milch-
menge
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Szenarien wurden berechnet, bei denen die Eingangsparameter verandert wurden. Auf diese Weise wurden

Sensitivitaten abgebildet und Verfahrensalternativen deutlich, aus denen mégliche Minderungsmafinahmen

fiir Emissionen abgeleitet werden kénnen. In Tabelle C sind die betrachteten MaRnahmen mit den im weite-
ren Text verwendeten Kurzzeichen aufgelistet.

Tabelle C: Betrachtete MaBBinahmenoptionen
Mafinahmenbereich ‘ Maf3nahme Kurzzeichen
Mineraldiingereffizienz Einsatz von N-Sensor NSens
Stall Sta+
Technik und Gebsude SEelgerung der N-Effizienz aus Wirtschafts- Lager La+
diinger?
Ausbringung WD+
Intensivierung Int
Produktionsintensitéat
Extensivierung Ext
Anzahl der Laktationen um 20 % erhdht Lakt+
Herdenmanagement Zwischenkalbezeit um 5 % verkiirzt ZKZ-
Kélberverluste um 25 % verringert? Kélber

1) bei Milchvieh zusétzlich Kombination von Mafinahmen in Lager und bei Ausbringung (WDLa+); z. T. modifiziertes Aus-
gangsszenario: lediglich Einhaltung der rechtlichen Mindestanforderungen (WD- bzw. WD-La-)
2) nur in Kombination mit ZKZ- und Lakt+: KélberZKZ-Lakt+

Zur Bestimmung der MalRnahmenkosten fur die betrachteten MalRnahmenoptionen wurden samtliche Kos-
tendnderungen eines Betriebes, die mit einer Minderungsmafnahme zusammenhangen, summiert. Diese
MaRnahmenkosten entsprechen der Differenz der Kosten ohne und mit Anwendung der Minderungsmal3-
nahme. Die MaRnahmenkosten werden auf die Emissionsminderung bezogen und in €-kg* NH; bzw. in €t
CO21q ausgewiesen. Definitionsgemal konnen Minderungskosten nur bei einer Emissionsminderung ausge-
wiesen werden, nicht jedoch wenn eine Malinahme zu einer Zunahme der Emissionen fhrt.

Bilanzierung Weiterverarbeitung

Bei der Betrachtung der Weiterverarbeitung wurden lediglich die Treibhausgasemissionen bericksichtigt.
Hierbei konnte auf die Daten einer Molkerei zuriickgegriffen werden, die hauptsachlich Joghurt herstellt und
von einem der Modellbetriebe (MV2) im Rahmen einer Genossenschaft beliefert wird. Da die Daten zu den
eingesetzten Betriebsmitteln nicht in ausreichender Detailliertheit vorlagen, wurde auf den von der Internati-
onal Dairy Foundation favorisierten Ansatz von Feitz et al. (2007) zurtickgegriffen, der die Verbrauche an-
hand der physiko-chemischen Eigenschaften der verschiedenen Produkte im Vergleich zu Milchpulver allo-
kiert. Basis fur diese VVorgehensweise waren die Daten zahlreicher Molkereien. Lediglich der Rohmilchbe-
darf fir die einzelnen Produkte wird anhand von deren Feststoffanteil im Vergleich zu Rohmilch bestimmt.

Beispielhaft wurden die Emissionen fiir die Produkte (Frucht-)Joghurt, Trinkmilch, Butter und Sahne be-
rechnet und die Bedeutung unterschiedlicher Stromquellen oder Distributionsentfernungen untersucht. Zu-
dem wurde den in der befragten Molkerei verwendeten PS-Bechern ein Mehrwegsystem mit Glas gegen-
Ubergestellt.
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Agrartypologie

Fir die Landwirtschaft in Deutschland wurde durch TI-LR eine Typologie erarbeitet, die als Grundlage fur
die Auswahl reprasentativer Beispielbetriebe fiir die Modellierung der Stofffliisse diente. Zugleich ermdg-
licht die Typisierung eine erste Auswertung der Modellierungsergebnisse fir die tGberregionale Politikbera-
tung. Durch die Typisierung werden natirliche, 6konomische und soziale Determinanten der Landwirtschaft
zu mdglichst wenigen, trennscharf differenzierenden Einheiten zusammengefihrt. Zu den Kriterien zahlen
neben naturraumlicher (Boden, Klima, Relief) auch die landschaftsstrukturelle Ausstattung (Anteil landwirt-
schaftlicher Nutzflache und Wald an der Gesamtflache, SchlaggréBenstruktur) sowie die Agrarstruktur
(Acker-/Grunlandflachenverhéltnis, Viehbestandsdichten, etc.)

Grundlage fiir die Analyse der Agrarstruktur bildeten Daten der Agrarstrukturerhebung des Jahres 2007, die
iiber die Forschungsdatenzentren der Statistischen Amter des Bundes und der Lander genutzt werden sollen.
Die Typologie wurde auf der Grundlage und in Abstimmung mit bestehenden Klassifikationen erstellt. Hier-
zu zéhlen:

» Boden-Klima-Raume fur die Bundesrepublik Deutschland (RoBberg et al. 2007),

» weitere naturrdumliche und agrarstrukturelle Klassifikationen, wie z. B. die durch einzelne Bundes-
lander ausgewiesenen Agrar- bzw. Wirtschaftsgebiete (z. B flir Bayern oder Thiringen).

Ergebnisse und Diskussion
Nitratauswaschung

Neben der Hohe des landwirtschaftlichen N-Uberschusses bestimmt in Milchviehbetrieben vor allem das
Verhaltnis von Griin- und Ackerland tber das Ausmald der Nitratauswaschung auf Betriebsebene. So wirkt
sich ein hoher Griinlandanteil positiv, d. h. verlustmindernd aus. Bei Marktfruchtbetrieben hangen die Ver-
luste mit dem Sickerwasser starker von der Hohe der Niederschlége sowie der Bodenart ab, da diese die
Verweilzeit im Boden bestimmen.

Auch bei einer ausgeglichenen landwirtschaftlichen Stickstoffbilanz kommt es iber die atmospharische De-
position zu Eintragen in die Flachen und damit in der Regel zu Nitratverlusten mit dem Sickerwasser. Stand-
orte mit einer hohen atmosphérischen Deposition sind demzufolge besonders sensibel hinsichtlich zusatzli-
cher N-Eintrége aus der Landwirtschaft.

Marktfruchtbetriebe IST-Situation

Die produktbezogenen Treibhausgasemissionen der drei betrachteten Betriebe unterscheiden sich deutlich
(Abbildung A). Wichtigste Quelle ist jedoch fir alle die Diingung (mineralisch und organisch), gefolgt von
Emissionen aus Ernte- und Wurzelriickstdnden. Die diingebedingten Emissionen teilen sich auf in Emissio-
nen aus den Vorketten (Herstellung mineralische Diingemittel, N-basierte Allokation Wirtschaftsdiinger)
sowie in direkte und indirekte Feldemissionen. Die Emissionen aus Ernte- und Wurzelrlickstanden variieren
mit der Fruchtfolge: je nach Kultur verbleiben unterschiedliche Mengen an Biomasse auf dem Feld bzw. im
Boden und fiihren so zu N-Eintrégen.

Betrieb GE2 hat mit 70 kg COzsq pro Getreideeinheit die mit Abstand hdchsten Treibhausgasemissionen.
Dies ist vor allem bedingt durch ein hohes Diingeniveau, das aufgrund hoher Niederschlage trotz eines
schweren Bodens zu bedeutenden Nitratverlusten und daraus resultierenden N.O-Emissionen fiihrt. So wird
bei diesem Betrieb die Mineraldiingermenge nicht ausreichend reduziert, obwohl Wirtschaftsdiinger einge-
setzt wird. Des Weiteren kommt es durch die Fruchtfolge (Winterraps, Getreide ohne Strohnutzung) zu ho-
heren Treibhausgasemissionen aus Ernte- und Wurzelriickstéanden.
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Abbildung A: Treibhausgasemissionen der Marktfruchtbetriebe
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Beim Vergleich der NHs-Emissionen (Abbildung B) liegen die Emissionen von Betrieb GE3 deutlich unter
denen der beiden anderen Betriebe. Hier schlagt sich zum einen das in diesem Betrieb geringe Diingeniveau
nieder sowie die Nutzung von Kalkammonsalpeter mit einem geringen NHs-Emissionsfaktor. Betrieb GE1
verzeichnet demgegeniiber hohe NHs-Emissionen aus dem Einsatz Harnstoff-haltiger Diingemittel, die ver-
gleichsweise hohe Emissionsfaktoren fiir NHz aufweisen. Auch Betrieb GE2 verwendet AHL. Die NHs-
Emissionen aus den in den Betriebe GE2 und GE3 eingesetzten Wirtschaftsdiingern unterscheiden sich auf-
grund von Ausbringzeitpunkt, Zeitraum bis zur Einarbeitung und angewandter Ausbringtechnik.

Die NHs-Emissionen sind auch fir die Treibhausgase von Bedeutung, da die Deposition von NHs in der
Folge N.O-Emissionen verursachen kann. Die NHs-Emissionen sind somit indirekt klimawirksam.

Abbildung B: NHs-Emissionen der Marktfruchtbetriebe
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Milchviehbetriebe IST-Situation

Auch bei der Milchviehhaltung zeigen sich zum Teil deutliche Unterschiede in der Hohe der Treibhaus-
gasemissionen zwischen den Betrieben. Die Anteile der verschiedenen Quellen an den Gesamtemissionen
sind hingegen im Grundsatz relativ &hnlich (Abbildung C): Circa die Halfte der Treibhausgasemissionen
stammt aus der Futterbereitstellung (Feldwirtschaft, Zukauffuttermittel und Transporte). Die zweitwichtigste
Quelle sind die enterischen Methanemissionen. Je nach Haltungsverfahren und Wirtschaftsdiingermanage-
ment (Entmistungsintervalle, Lagerausfiihrung, Lagerdauer) bestehen jedoch deutliche Unterschiede der
Treibhausgasemissionen aus Stall und Lager. Die Innenwirtschaft (Gebaude und Energieverbrauch im Stall)
ist hinsichtlich der Emission von Treibhausgasen vernachléssigbar.

Auffallig sind die im Vergleich zu allen anderen Betrieben deutlich héheren Treibhausgasemissionen von
Betrieb MV1 (Abbildung C). Dieser Betrieb weist mit knapp 5 200 kg ECM-Kuh? im Herdendurchschnitt
eine deutlich geringere Milchleistung pro Kuh und Jahr als die anderen Betriebe (8 500 (MV5) bis 11 850
kg-Kuht (MV4). Mit zunehmender Milchleistung steigen zwar der Futterbedarf sowie die CH4-Emissionen
aus der enterischen Fermentation pro Kuh, die Emissionen zur Deckung des Erhaltungsbedarfs verteilen sich
jedoch auf eine groRere Milchmenge. Geringe Milchleistungen fiihren somit bei alleiniger Allokation der
Emissionen auf die Milch immer zu héheren Emissionen, hohe Milchleistungen zu geringeren Emissionen.

Hohere Emissionen aus Zukauffuttermitteln als bei den anderen Betrieben sind bei MV3 auf den Einsatz von
Gras- und Maiscobs zurtickzufthren, deren Produktion mit hoheren Treibhausgasemissionen verbunden ist.
MV 2 produziert, anders als die restlichen Betriebe, seine Grundfuttermittel nicht in unmittelbarer Umgebung
zum Betrieb. Dadurch fallen zusatzliche Emissionen aus dem Ferntransport an, die jedoch trotz einer Distanz
von 250 km in der Gesamtbilanz nur geringfugig ins Gewicht fallen.

Abbildung C: Einzelquellen der Treibhausgasemissionen der Milchviehbetriebe pro kg ECM
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Fir die auf die Milchleistung bezogenen NHs-Emissionen sind die Unterschiede zwischen den Milchviehbe-
trieben geringer, als fur die Treibhausgase (Abbildung D). Am hdchsten sind erneut die Emissionen von
Betrieb MV1, bedingt durch die geringe Milchleistung. Dadurch lassen sich insbesondere die Unterschiede
der NH3z-Emissionen aus dem Stall bezogen auf kg ECM erklaren: Werden die Emissionen statt auf ECM auf
das Einzeltier bezogen, liegen sie in einem sehr engen Bereich von 18,1 kg NH3 bis 19,4 kg NHs je Kuh
(inkl. Nachzucht). Unabhéngig von der Milchleistung sind deutliche Unterschiede in den Emissionen aus der
Lagerung vorhanden. Diese sind unter anderem davon abhangig, ob groRere Mengen Festmist anfallen, oder
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es sich um ein Uberwiegend gullebasiertes Haltungsverfahren handelt. So bedingen die im Vergleich zu Giil-
le hoheren NHs-Emissionen aus Festmist die htheren Emissionen aus dem Lager fur die Betriebe MV1 und
MV 3. Fir MV4 ergeben sich trotz Giillesystem hohe Emissionen, durch eine komplett offene Gdllelagerung
bei haufiger Homogenisierung, was durch die Zerstérung der Schwimmdecke die NH3-Emissionen begiins-
tigt.

Abbildung D: Einzelquellen der Ammoniakemissionen der Milchviehbetriebe pro kg ECM
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Soll neben der Milch auch das produzierte Fleisch bei der Bilanzierung der Treibhausgase berlicksichtig
werden, bieten sich verschiedene Allokationsmethoden an. In Abbildung E ist der Effekt von zwei ausge-
waéhlten Ansatzen dargestellt: Wahrend die Systemerweiterung, aufgrund hoher Gutschriften fur Fleisch im
Vergleich zum Referenzverfahren Mutterkuhhaltung, fiir Systeme mit anteilsméagig hoher Fleischproduktion
deutlich geringere auf Milchertrag bezogene Emissionen ausweist (MV1 und MV5), ist beim Ansatz der
International Dairy Foundation (IDF) der Einfluss der Fleischerzeugung auf die Emissionen deutlich gerin-
ger (Abbildung E). Hier erfolgt die Allokation tber das Verhaltnis von physiologischem Futterenergiebedarf
fiir Milch sowie fir Fleisch.
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Abbildung E: Auswirkung der Allokationsmethode auf die Treibhausgasemissionen der Milch-
viehbetriebe
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Marktfruchtbetriebe - Auswirkungen der MaRnahmenoptionen

Uber den Einsatz eines N-Sensors, der eine gezielte teilflachenspezifische Diingung ermdglicht, kdnnen bis
zu 10 % der Mineraldiingermenge eingespart und die damit verbundenen direkten und indirekten N-Verluste
sowie die Emissionen aus der Mineraldungerherstellung reduziert werden. Geringere N-Eintréage wirken sich
zudem positiv auf die Nitratauswaschung aus. Da die Mineraldiingung die Hauptquelle von Treibhaus-
gasemissionen in Marktfruchtbetrieben ist, wirkt sich diese Manahme sehr direkt auf die Gesamtemissionen
aus. Die Treibhausgasemissionen werden durch den Einsatz von N-Sensoren in betrachteten Modellbetrieben
zwischen 2,1 und 4,7 kg CO2q GE™ gemindert. Allerdings ist ein Einsatz des N-Sensors nicht in allen Kultu-
ren moglich, so dass der erzielbare Minderungseffekt von der Fruchtfolge abhangig ist. Dies gilt ebenfalls fir
die Minderungskosten: Auf Betrieb GE3 lasst sich diese MalRnahme aufgrund des hohen Einsatzumfangs
kostenneutral umsetzen, wihrend die Minderungskosten fiir die Betriebe GE1 und GE2 bei ca. 30 bzw. 55 €

- t'1 CO2yq liegen. Die Auswirkungen auf die NHs-Emissionen sind vergleichsweise gering, die Minderungs-
kosten verhalten sich analog zu den Treibhausgasen: Bei Betrieb GE3 (ibersteigen die eingesparten Mineral-
diingerkosten die Investitionskosten fur den N-Sensor, fiir GE1 und GE2 ergeben sich Minderungskosten
von 6 bzw. ca. 35 € - kg NHs.

Beim Vergleich der Manahmenoptionen zur VVerbesserung der N-Effizienz aus Wirtschaftsdiingern im
Vergleich zu gesetzlichen Mindestvorgaben zeigt sich fiir alle Betriebe eine deutliche Verringerung der NH3-
Emissionen. Dieser Effekt rihrt zum einen von der emissionsarmen Ausbringung der Wirtschaftsdiinger,
zum anderen aber auch aus dem reduzierten Mineraldiingereinsatz. Hier wurde eine Anpassung an die hohe-
ren N-Eintrdge durch Wirtschaftsdiinger vorgenommen, die sich je nach Emissionsfaktor der eingesetzten
Mineraldiinger z. T. deutlich auf die produktbezogenen NHs-Emissionen auswirken kann. Fiir die Treibhaus-
gase sind die Einsparungen bei den Mineraldiingern der ausschlaggebende Faktor: Zusétzlich zu geringeren
Feldemissionen aufgrund der reduzierten Aufwandsmenge kommen eingesparte Emissionen aus der Vorkette
zum Tragen. Die Minderungskosten belaufen sich fir die Treibhausgase auf 10 bis 97 € - t* COasq. Flir NH3
werden aufgrund der Wirksamkeit der MaBnahme Kosten von 0,1 bis 0,4 € -kg™® NHs erreicht — was deutlich
unter den Minderungskosten des N-Sensors liegt. Ausschlaggebend fiir die Hohe sind hierbei neben dem
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Einsatzumfang der Wirtschaftsdiinger im Betrieb auch das Ausgangsniveau der Mechanisierung oder auch
die SchlaggroéRe.

Milchvieh - Auswirkungen der Malinahmenoptionen

MaRnahmen des Herdenmanagements (Lakt+, ZKZ-, red. Kalberverluste) zeigen vergleichsweise geringe
Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz. Wird die Systemerweiterung angewandt, kommt es - je nachdem,
ob mehr oder weniger Fleisch produziert wird - zu einer Verstarkung oder zu einer Abschwachung der redu-
zierenden Wirkung. Eine monetdre Beurteilung von eher managementbasierten Verédnderungen im Betrieb ist
nur schwer durchzufuhren.

Eine Intensivierung durch Erhéhung der Milchleistung kann zu einer deutlichen Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen fiihren. Wird die reduzierte Fleischproduktion nach dem Allokationsansatz der Syste-
merweiterung berucksichtigt, so wird auch dieser Effekt abgeschwécht. Wird daruber hinaus zugleich von
einer Zweinutzungsrasse wie Fleckvieh auf eine ausgepragte Milchrasse, z. B. HF, umgestellt, so kann dies
mit Systemerweiterung zu einer Steigerung der Treibhausgasemissionen je Liter Milch fiihren, da die
Fleischproduktion relativ zur Milchleistungszunahme uberproportional abnimmt. Eine Extensivierung fihrt
in den berechneten Beispielen hingegen bei beiden Betrachtungsweisen (vollstdndige Allokation auf Milch,
Systemerweiterung) zu einer Zunahme der Treibhausgasemissionen je Liter ECM, mit Systemerweiterung
jedoch weniger stark aufgrund der zusatzlichen Fleischproduktion.

Mafnahmen im Bereich der Wirtschaftsduingereffizienz sind sehr effektiv, allerdings ist hier darauf zu
achten, dass es nicht durch Vermeidung von Emissionen in einem Verfahrensschritt zu einer Verlagerung in
den nachsten kommt. Dies geschieht z. B., wenn durch eine Optimierung im Stall NHs-Emissionen vermie-
den werden, dies in der Folge im Lager —falls hier nicht ebenfalls emissionsmindernde Schritte unternommen
werden — jedoch aufgrund héherer TAN-Gehalte des Wirtschaftsdiingers und damit héherer NHs-Emissionen
u. U. sogar tberkompensiert wird. Gleiches gilt bei Manahmen im Lager, die nicht durch entsprechend
emissionsmindernde Ausbringverfahren begleitet werden. Bei MalRnahmenkombinationen im Wirtschafts-
diingermanagement muss zugleich die Mineraldiingung an die hoheren N-Eintrage ber die Wirtschaftsd(in-
ger angepasst werden, da es sonst zu unerwinschten N-Flacheniiberschiissen und damit héheren Emissio-
nen/Verlusten aus der Flache kommen kann (siehe Marktfruchtbetriebe). Hinsichtlich der Minderungskosten
zeigt sich wie bei den Marktfruchtbetrieben, dass diese fir NH; tiber emissionsmindernde MalRnahmen im
Wirtschaftsdiingermanagement vergleichsweise glinstig sind. Abgesehen von einer reinen Lagerabdeckung
ohne zeitgleiche Anpassungen in der Ausbringung (ca. 14,50 € - kg™t NHs) liegen die Kosten bei allen ande-
ren angestellten Szenarienvergleichen zwischen 1,10 bis 3,70 € - kg™t NHs, in einem Fall sogar im negativen
Bereich. Demgegentiber fallen fir die Treibhausgase die Minderungskosten zum Teil vergleichsweise hoch
aus.

Tabelle D und Tabelle E zeigen eine Ubersicht der betrachteten MaRnahmenoptionen sowie deren Effekte

auf die Treibhausgas- bzw. NHs-Emissionen je Getreideeinheit bzw. Kilogramm energiekorrigierte Milch.
Ein Plus bedeutet eine positive Wirkung, also eine Emissionsminderung. Ein Minus bedeutet eine negative
Wirkung, also eine Emissionssteigerung.
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Tabelle D: Betrachtete Maflnahmenoptionen in Milchviehbetrieben sowie deren Wirkung auf

die produktbezogenen Treibhausgasemissionen (MaBinahmenbereiche Herden-
management und Produktionsintensitét)

Bilanzparameter THG
Allokationsmethode
100 % Milch Systemerweiterung
Int +++
Produktintensitat
Ext -
Lakt+ ++ +
Herdenmanagement ZKZ- -/0 ++
KalberZKZ-Lakt+ ++ +++
+-/0=0bis-1%/0 bis+1 %
+/-=-5%[+5%
++/--=-10%/+10 %
+4++/---=¢-10 %/>+10 %
Tabelle E: Betrachtete MaBBnahmenoptionen in Marktfrucht- und Milchviehbetrieben sowie

deren Wirkung auf die produktbezogenen Treibhausgas und Ammoniakemissionen

(MaBnahmenbereiche Mineraldiingereffizienz und N-Effizienz aus Wirtschafts-

diinger)
Bilanzparameter Betriebstyp
Mineraldiingereffizienz NSens GE + ++
Sta+ Mv + +
. . . La+ mMv + ++
N-Effizienz aus Wirtschaftsdiin-
GE: ++ GE: +++
er
. WD+ ElE LY MV: + MV: +++
WDLa+ Mv ++ ++

+-/0=0bis-1%/0bis+1%
+/-=-5%/+5%
++/--=-10%/+10 %
+++/--- =¢-10 %/>+10 %
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Weiterverarbeitung

Bei einer Erweiterung der Verfahrenskette auf die Weiterverarbeitung zeigt sich, dass die Emissionen aus der
landwirtschaftlichen Produktion deutlich gegentber denen aus Molkereiprozessen und Transporten der
Rohmilch oder der Produkte Gberwiegen, selbst bei hohen Transportentfernungen. Je nach Produkt variiert
der Rohmilchbedarf und somit der Anteil der Rohmilch an den Emissionen je Kilogramm. So weist Butter
die mit Abstand héchsten produktbezogenen Treibhausgasemissionen auf. Die vergleichsweise wenig aufbe-
reiteten Produkte Sahne oder Frischmilch verursachen die geringsten Emissionen. Dennoch kdnnen trotz der
Bedeutung der Rohmilchproduktion Uber die Wahl der Verpackung oder des Energietragers sowie durch die
Vermeidung ubermaRiger Transporte produktbezogene Treibhausgasemissionen von Milchprodukten einge-
spart werden.

Werden ausschlieBlich die nicht-landwirtschaftlichen Emissionen, also hur Rohmilchtransport und Molke-
reiprozesse, betrachtet, sind die Emissionen der Joghurtherstellung ahnlich hoch wie die von Butter, was vor
allem der Verpackung (hier: PS-Becher) geschuldet ist. Bei Fruchtjoghurt entfallen zudem signifikante An-
teile auf die Bereitstellung der Fruchtzubereitungen und des Zuckers. Der Rohmilchbedarf fiir Butter spiegelt
sich in erhohten Emissionen fiir den Rohmilchtransport wider. Auch bei dieser Betrachtungsweise weisen die
Produkte mit geringem Verarbeitungsgrad wie Frischmilch und Sahne die niedrigsten produktbezogenen
Treibhausgasemissionen auf.

Emissionen aus der Bereitstellung von Strom sind bei der betrachteten Molkerei sehr gering, da neben dem
Strom einer betriebseigenen Photovoltaikanlage ausschlielich Wasserkraftstrom eingesetzt wird. Um den
potenziellen Beitrag der Elektrizitat zu den Emissionen der Weiterverarbeitung abzuschétzen, wurde ein
Szenario unter Annahme des nationalen Strommixes berechnet. Der grote Effekt zeigt sich hier bei den
Joghurts, am stéarksten bei Naturjoghurt: Die zusatzlichen Emissionen aus dem Strom steigern die Gesamte-
mission je Kilogramm Joghurt um ca. 50 %, so dass ca. ein Drittel auf diese Quelle zuriickzufiihren ist. Bei
den vergleichsweise wenig aufbereiteten Produkten Frischmilch und Sahne féllt der Effekt der Stromquelle
demgegeniiber deutlich geringer aus.

Ein Vergleich der von der Molkerei verwendeten Einweg-Polystyrolbecher mit einem Mehrweg-Glas-
System fir die 500g-Joghurts zeigt, dass das Mehrwegsystem bereits bei nur 10 Umldufen je Glas trotz zu-
sétzlicher Emissionen aus dem Kihltransport in den Einzelhandel (hoheres Gewicht), dem Glasrticktransport
und dem Spulen der Glaser glinstiger abschneidet als die PS-Becher.

Der Einfluss der Distributionsentfernung in den Einzelhandel ist deutlich geringer als der der Stromquelle.
Bei einer regionalen Distribution (50 km) tragt der Transport selbst bei Frischmilch nur zusatzliche 10 % zu
den Treibhausgasemissionen je Liter bei. Bei 500 km sind dies immerhin zusatzliche 50 %. Bei Joghurt und
Butter betragt der Unterschied in diesem Fall 15 - 20 %. Bezieht man jedoch die Emissionen aus der land-
wirtschaftlichen Produktion mit ein, steigen selbst bei Frischmilch die Gesamtemissionen trotz der hohen
Distributionsentfernung lediglich um 7 % an.

Agrartypologie

Mit den Boden-Klima-R&aumen in Kombination mit der vorgestellten, vereinfachten Betriebstypologie sowie
mit den im agrarokonomischen EU-Agrarsektormodell CAPRI genutzten Betriebsdaten nach der EU-
Betriebstypologie liegen Datensatze Uber Betriebsgruppen auf regionaler Ebene vor, die sich bezliglich der
Spezialisierung und der Intensitat im Ackerbau und in der Tierhaltung gut unterscheiden und charakterisieren
lassen. Grundsatzlich lassen sich die beiden vorgestellten Typologien auf Basis aktueller Aktivitatsdaten
fortschreiben.

Fir eine Typisierung der Stickstofffliisse in landwirtschaftlichen Betrieben und in Regionen fehlen allerdings
Daten zum betrieblichen bzw. regionalen N-Mineraldiingereinsatz und zur Uberbetrieblichen Verwertung von
Wirtschaftsdiingern. Gerade bei diesen Merkmalen kann auch innerhalb einer agrarstrukturell vergleichswei-
se homogenen Betriebsgruppe eine hohe Streuung der Auspragungen vorliegen, beispielsweise bei der Hohe
des N-Mineraldlingereinsatzes. Die Hohe der N-Diingung héngt nicht nur von der betrieblichen Spezialisie-
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rung und den Boden- und Klimabedingungen ab, sondern auch vom Diingemanagement und den eingesetz-
ten Technologien.

Daraus folgt, dass auf Grundlage agrarstruktureller Merkmale von Betrieben keine direkten Riickschliisse auf
die N-Flisse einschlieBlich der Mineraldiingung gezogen werden kénnen. Zum anderen kénnen sich Betriebe
aus einer Betriebsgruppe beziiglich der N-Diingung und der N-Uberschiisse so stark unterscheiden, dass eine
Erhebung von einzelnen Betrieben keine représentative Aussage ber die Situation in der jeweiligen Be-
triebsgruppe erlaubt.

Auf Grundlage der einzelbetrieblichen Betrachtungen ist daher zwar keine Hochrechnung der Emissionen
bzw. der Effekte von MalRnahmen fiir Deutschland méglich, aber eine Analyse, welche Méglichkeiten und
Grenzen fiir die Optimierung der N-Diingung bestehen.

Madglichkeiten der Ableitung und Umsetzung regionaler Malihahmenempfehlungen

Fir die Abschatzung der potenziellen regionalen Effizienz einiger MaRnahmen, kann die Agrarstruktur her-
angezogen werden. Die vorliegenden Daten zu Bodenklimardumen und Landkreisen enthalten flachenbezo-
gene Informationen, die die rdumliche Dichte oder Intensitat der Merkmale darstellen. Beispiel hierfir sind
Angaben zum regionalen Anfall von Wirtschaftsdiinger-N pro landwirtschaftliche Nutzflache oder der Anteil
des anfallenden N aus der Rinderhaltung. Uber die Verteilung intensiv wirtschaftender Betriebe und deren
regionale Lage in Bezug auf Marktfruchtbetriebe mit einem Bedarf an N zu Diingung, lassen sich Optionen
fur eine Verbesserung des Nahrstoffmanagements (iber einen verbesserten Technikeinsatz (Eigenmechanisie-
rung oder Uberbetrieblicher Maschineneinsatz) bzw. Giilleb&rsen ableiten. Solche Ableitungen sind jedoch
nur sehr eingeschrankt moglich.

Auch auf dem im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Fachgesprachs wurde die Moglichkeit, das tatsach-
liche Minderungspotenzial oder auch Minderungskosten flir bestimmte Regionen oder gar auf nationaler
Ebene auf Basis von Betriebsmodellen und einer Typologie hochzurechnen, von den am Fachgesprach betei-
ligten Experten Gberwiegend kritisch gesehen. Eine regionale Quantifizierung der Auswirkungen von MaR-
nahmen waére nur mit stark generalisierten Modellen mit wenigen variablen Parametern und einer geringen
Anzahl an Betriebstypen mdglich. Aufgrund des umfangreichen und regional differenzierten Datenbedarfs
diirfte ein solches VVorgehen jedoch nur schwer realisierbar sein. Bendtigt wiirden hierfur umfangreiche Da-
ten zur regional differenzierten Betriebsstruktur, zum Betriebsmanagement und zu bereits umgesetzten Mal-
nahmen zum Emissionsschutz.

Die mangelnde Verfiigbarkeit von Aktivitatsdaten — beispielhaft wurde wiederholt der Mineraldlingereinsatz
genannt - ist somit ein entscheidendes Hemmnis fiir die Beurteilung von Optimierungspotenzialen auf regio-
naler oder auch sektoraler Ebene. Ein erleichterter Zugang zu INVEKOS-Daten oder anderen Datenpools
unterhalb der Offizialstatistik oder die Erhebung von Naturaldaten Uber das Testbetriebsnetz wéren Ansatz-
punkte fur eine Verbesserung der Datenlage. Dies kann jedoch nur durch Initiativen auf politischer Ebene
erreicht werden. Dem stehen jedoch zum einen Bedenken unter Datenschutzgesichtspunkten entgegen, zum
anderen die unterschiedlichen Standpunkte der einzelnen Bundeslander.

Eignung von Modellen fur die Ableitung von MaRnahmenempfehlungen

Auf einem im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Fachgesprach wurde deutlich, dass Modelle zur Bilan-
zierung von Stoffstromen auf Verfahrens- oder Betriebsebene sich hinsichtlich Zielsetzung und Detailliert-
heit stark unterscheiden kdnnen (Tabelle F). Viele auf einzelbetrieblichen Daten basierende Betriebsmodelle
sind mit einem sehr hohen Datenbedarf verbunden. Vereinfachte betriebsindividuelle Modelle werden z. T.
in der Beratung eingesetzt. Ihr Dateninput ist reduziert und an den Mdglichkeiten des jeweiligen Betriebes
orientiert. In der betrieblichen Beratung gewinnen neben konomischen Betrachtungen auf Ebene der Pro-
duktionsverfahren auch Betriebsmodelle zum Klimaschutz immer mehr an Bedeutung.

Fir die Ableitung von allgemeingultigen Empfehlungen zu EinzelmalRnahmen sind haufig Verfahrensmodel-
le leichter zu interpretieren. Hier lassen sich mit vertretbarem Aufwand auch Variationen in den spezifischen
Verfahren hinsichtlich ihrer Minderungspotenziale und -kosten vergleichen und die Rahmenbedingungen fiir
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MaRnahmenempfehlungen ableiten. Beispiel hierfiir ist die Wirtschaftsdlingerausbringung mit Variationen
der Ausbringtechnik, des Mechanisierungsgrades und der auszubringenden Mengen an Wirtschaftsdiingern.

Tabelle F: Einordnung von Modellen verschiedener Skalierung hinsichtlich ihrer Eigenschaf-
ten und Eignung fiir unterschiedliche Einsatzgebiete (++= sehr hoch, +=hoch,
o=mittel, -=gering)

5
o =
= =
=
-’ (5]
© =
< T
@ & & =5
[} = ] on
S = < Q@ c
] © 2 £ =
) £ = “E" r=
[3) = [ Q
= = 0 8 S
Daten- Genauigkeit, kT ] S = E
bedarf Individualitat = = © o
Verfahrens
modelle ++ - (0] ++4
Betriebszweig
modelle + - o +
Betriebsmodelle
(Modellbetriebe) (1) + + ++
Betriebsmodelle Trans- Generali-
(Betriebsdaten) parenz sierbarkeit ++ ++ ++ o

Sind Einzelverfahren identifiziert, ist es jedoch sinnvoll, diese in generalisierten Betriebsmodellen zu testen,
um Synergien und Wechselwirkungen von MaRnahmen darstellen zu kdnnen, die sich erst in der Gesamt-
schau zeigen. Die GréRenordnungen moéglicher Minderungen lassen sich so greifbarer darstellen und hin-
sichtlich ihrer Relevanz einordnen, auch wenn die Mechanismen und entsprechenden MalRnahmen bereits auf
Verfahrensebene deutlich sind.

Bei der Ableitung regionaler Empfehlungen fiir Minderungsmafnahmen auf Basis von Ergebnissen aus Be-
triecbsmodellen muss zunéchst fiir jede Fragestellung geklart werden, was unter ,,Regionen‘ verstanden wird.
Diese kdnnen administrative Einheiten wie Bundeslédnder oder Landkreise sein, Agrarstrukturen differenzie-
ren oder Naturrdume abbilden, wie etwa die Bodenklimardume, die sich Gber physikalische und topografi-
sche Parameter definieren. Zudem gibt der regionale Kontext mit seinen spezifischen Schutzgiitern auch die
zu betrachtenden regionalen Einheiten vor, z. B. fur den Gewadsserschutz Einzugsgebiete.

Schlussfolgerungen

Der entscheidende Ansatzpunkt fir eine Reduzierung von N-Verlusten und Treibhausgasemissionen in
landwirtschaftlichen Betrieben ist ein abgestimmtes Stickstoffmanagement. In Marktfruchtbetrieben stellen
direkte und indirekte Emissionen aus der Diingemittelherstellung und —anwendung die wichtigste Quelle fir
NH; und Treibhausgase dar. Aufgrund des hohen Anteils des Futterbaus an den Gesamtemissionen gilt dies
auch fur die Tierhaltung, wobei hier der N-Effizienz der Wirtschaftsdlingerlagerung und -ausbringung eine
besondere Bedeutung zukommt.
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Um Verschiebungen der Emissionen von einem Verfahrensschritt in den nachsten méglichst weitgehend zu
vermeiden, bedarf es eines alle Verfahrensschritte und Dingemittel umfassenden Ansatzes. Zu beachten ist
hierbei auch, dass nicht alle Maltnahmen fiir NHs und Treibhausgase gleichermalen wirken und teilweise
sogar gegenlaufige Effekte aufweisen kdnnen.

In Milchviehbetrieben tragen neben Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement die CHa-
Emissionen aus der enterischen Fermentation zu einem wesentlichen Teil zu den Treibhausgasemissionen
bei. Da diese Emissionen vor allem an die Anzahl der Tiere gebunden sind, sinkt ihr Anteil an den Gesam-
temissionen mit steigender Milchleistung. Daneben tragt vor allem die Fltterung zu den Treibhausgasemis-
sionen bei. Hier sind vor allem das Futterungsmanagement und die Futtereffizienz ein Mittel, um die Hohe
der Emissionen zu beeinflussen.

MaRnahmen zur Reduzierung der NHs-Emissionen im Wirtschaftsdingemanagement wirken sich aufgrund
vermiedener indirekter N2O-Emissionen durch NH3z-Deposition und eingesparte mineralische Diingemittel
auch mindernd auf die Treibhausgasemissionen aus. Demgegentber haben Malinahmen im Herdenmanage-
ment, durch Erhéhung der Anzahl an Laktationen oder eine Reduzierung der Zwischenkalbezeit, nur eine
sehr geringe Auswirkung

Fir die Einbeziehung des als Koppelprodukt der Milcherzeugung produzierten Fleisches in Bilanzierungen
existieren verschiedene Ansatze. Je nach Allokationsmethode verringert sich der anteilige Beitrag der produ-
zierten Milch an den Emissionen unterschiedlich stark. Besonders positiv wird die Fleischproduktion beim
Ansatz der ,,Systemerweiterung* beurteilt, die als Referenzverfahren Mutterkuhhaltung zugrunde legt. Fir
eine sinnvolle Interpretation der Bilanzierungsergebnisse oder auch einen Vergleich der Ergebnisse ver-
schiedener Studien ist daher gerade bei Milchvieh eine gute Dokumentation und Transparenz hinsichtlich der
Allokationsmethodik unumganglich.

Fir die Emissionen aus Marktfrucht- wie fiir Tierhaltungsbetriebe ist die Bedeutung des Energieeinsatzes auf
dem Betrieb sowie der Transporte gering. Auch die Emissionen aus der Weiterverarbeitung der Milch sind
verglichen mit den landwirtschaftlichen Emissionen gering. Dies gilt selbst bei hohen Transportentfernungen
fiir Rohmilch oder deren Produkte. Dennoch kénnen ber die Wahl der Verpackung oder des Energietragers
sowie Uber die Vermeidung GbermaRiger Transporte Treibhausgase eingespart werden.

Uber die Bilanzierung von Modellbetrieben lassen sich auf Basis geeigneter Ausgangsparameter erste Aus-
sagen zu regional angepassten Emissionsminderungsmafnahmen fur Treibhausgase oder NHs ableiten. Ein-
fache Ansdtze zur Abschétzung einer potenziellen Durchdringung von MalRnahmen sind mdglich. Empfeh-
lungen fir konkrete MaRnahmen auf regionaler Ebene sind haufig auch von regionalen Schutzgiitern und den
daraus abgeleiteten ZielgroRen abhangig (z. B. Grundwasserschutz, Schutz sensibler Okosysteme). Fiir die
Ableitung kontextbezogener MalRnahmen fehlt allerdings meist eine ausreichende Datengrundlage, um den
Bedarf, den Ist-Zustand und somit auch das Optimierungspotenzial auf regionaler oder auch sektoraler Ebene
abschatzen zu kdnnen. Hier besteht noch eindeutiger Daten- und methodischer Entwicklungsbedarf.
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Summary

Agriculture contributes to the emission of greenhouse gases and other environmentally harmful nitrogen
components, especially ammonia and nitrate. In order to evaluate mitigation options, it is necessary to have -
in addition to inventories on national level - a broader balancing approach which illustrates nutrient flows
and emissions in dependence of the different process steps. The applicability of mitigation measures is de-
pending on their effects on the process chain, as well as the geographic/spatial conditions and the agricultural
structure. Therefore it is important to take into account regional factors and dependencies when evaluating
management options.

Based on available data sets to process, branch and farm models in this project existing model approaches for
the environmental and economic analysis of crop and animal production processes were improved and
merged to a comprehensive farm model.

A number of model farms were calculated using the data sets from selected farm interviews. Aim was to
evaluate the existing range in production objectives and processes for crop and animal production as far as
possible based on a limited number of model farms. Calculations focussed on emissions of N-species to
groundwater and atmosphere as well as greenhouse gases. Exemplary calculations of greenhouse gas emis-
sions from milk processing were carried out for selected milk products. Emissions were compared to those
from agriculture (raw milk production).

Preliminary conclusions on regionally adapted mitigation measures for greenhouse gases and ammonia and
on the associated mitigation costs could be drawn based on scenario calculations for the model farms in
combination with a typification of agricultural regions which was likewise developed in the framework of
the project. However, no sufficiently differentiated data base is available, which would allow to develop and
to assess comprehensive and region-specific mitigation strategies. Therefore the upscaling of farm-individual
results and studies on a regional or even national level is not possible with the currently available regionali-
zation approaches.

Implementation

Farm model / balancing tool

The project aimed at a detailed analysis of the carbon and nitrogen dynamics and the related nutrient flows of
agricultural production processes. The system boundaries of the developed balancing model were set accord-
ing to existing standards (e. b. DIN 1SO 14040, PAS 2050, IDF 2010). The following inventory parameters
were considered:

« reactive nitrogen species (N2O, NH3 and NO3’) with the N-inputs into the farm and the outputs with
the agricultural product and losses into the environment,

+ climate-affecting carbon species (CHsand CO>) from upstream processes and from agricultural ac-
tivity itself, and

 additional costs depending on management options.

In order to assure flexibility of the calculation options and to take into account a broad range of processes
and influencing factors the farm model was subdivided into a module for crop farming and one for animal
farming. The results of one module are input parameters of the other and vice versa. As this project focussed
on dairy farming including calves and heifers, other livestock species are not considered.

Basis for the calculations is the approach of the German national agricultural emission inventory (RGsemann
et al. 2013). Emissions are described as a product of emission factors and activities, i.e. emitting entities. In
the present study this approach was applied for the balancing tool.

In the national inventory typical values for the different sectors and regions are derived and nutrient flows of
complete districts are pooled as a basis for an approximate mass balance (Haenel et al. 2010). However, the
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effect of specific measures and their interaction with emissions of individual farms cannot be assessed in
detail by such a highly aggregated balance. For this a deterministic nutrient flow model is needed directly
linking the relevant nutrient flows within defined system boundaries.

In addition, the developed farm model can illustrate relationships and effects in much more detail than possi-
ble in the national inventory. Examples are time- or temperature-dependent methane emissions from slurry
storage as shown in various studies on slurry digestion (M&hnert 2007). In the emission inventory these are
only represented by a fixed emission factor independent from storage time or temperature.

The dairy system is modelled within the system boundaries of a typical dairy farm including on-farm
feedstuff production. Rearing of calves and heifers for replacement is also part of the system. It is assumed
that male as well as female calves that are not needed for replacement are sold to beef production farms.

System boundaries for crop farms include the cultivation with transport to the field edge. Post-harvest pro-
cesses, such as storage or drying, are not part of the system.

Results of emission calculations are given based on product units. These are energy-corrected milk (kg
ECM) for dairy farms and w grain equivalent units (kg GE) for crop farms.

However, if the calculated emissions are related to the output of milk, these have to be allocated to the main
product milk and to by-products like beef from cows taken out of milk production or sold calves. Different
allocation approaches are used to address this issue in the model calculations.

In order to be able to assess the use of slurry in crop production systems properly, a (default) emission value
was allocated to the slurry accounting for its nitrogen fertilizing value. Otherwise farms using livestock ma-
nure would be favoured compared to those using mineral fertilizers. The default emission value is equivalent
to the weighted mean of cumulated emissions from the production of specific mineral fertilizers, derived
from sales volumes of mineral fertilizers in Germany.

Nitrate leaching

Nitrate leaching to the groundwater was calculated in a separate model. The hydrologic model approaches
GROWA-DENUZ of the Research Centre Jilich (FZJ) provide a spatially highly resolved analysis and eval-
uation of diffuse nitrate inputs to groundwater. For this the water balance model GROWA (Wendland et al.
2009) in combination with the reactive N transport model for soil DENUZ (Kuhr et al. 2011) are linked to
the N surplus derived from the RAUMIS model.

The nitrate degradation in the unsaturated zone was estimated using regionalized transfer functions depend-
ing on factors such as groundwater recharge rates, distance to groundwater, mean retention time of leachate
in the unsaturated zone and the nitrate degradation potential.

Assuming a constant mean leaching rate as well as a constant denitrification potential in the soil, the nitrate
input into groundwater with the leachate is directly determined by the extent of N surpluses (Wendland et al.
2009).

For the model calculations existing regional data sets (e. g. on leaching rates) were used together with data
which did not involve additional data acquisition from federal or federal state authorities.

Model farms and scenarios, mitigation costs

The model farms analysed within the project were all based on existing farms. For modelling it was in some
cases necessary to adapt input parameters marginally. In others implausible interview results had to be cor-
rected according to agricultural practice.

The model crop farms (‘GE1 — 3”) are distinguished mainly by their potential yields and the farm size (Table
A). Farm GE3 is by far the largest and is characterized by a diverse crop rotation.
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Table A:

Main characteristics crop farms

Model farm

Soil points 65-91 55-62 25-35
Farm size ha 173 194 2920
Annual precipitation mm 839 693 586

Crop rotation

Region

Middle Rhine / Lower

Rhine

winter barley, winter rape

winter wheat, sugar beet

pea

Central Franconia

winter rye and triticale /
Sudan grass / grain maize
and maize silage/ sun-
flower

Brandenburg

For dairy farming the project aimed at assessing a wide range in milk yield which is partially linked to the
choice of the breed. Additionally differences in land use, i.e. a more grassland compared to a more arable
land based dairy farming, were integrated in the design of the model dairy farms (‘MV1-5’; Table B).

Table B: Main characteristics dairy farms
Model farm MV1 MV2 Mv3 MV4 MV5
Milk yield kg ECM-a! 5195 9322 8 820 11 848 8 496
. number of
Size of herd . 47 151 48 55 67
dairy cows
VWY 80 % RHV?
3) 4) 5)
Breed 20 % HF BV HF FL
Lactation periods per cow 3.2 2.4 2.9 3.4 2.7
Pasture/grazing summer none 2.5 months 5 months none
0, 0, 0, 0, 0,
Own feedstuff grassland 9% 72% 0% 87% 40%
e arable 91% 28% 100% 13% 60%
. " . Central Franco-
Region Black Forest South Tyrol Allgdu Lower Rhine nia

1) Vorderwilder-Vieh 2) Rotes Hohenvieh 3) Holstein Friesian 4) Braunvieh 5) Fleckvieh; ECM: energy corrected milk yield

Scenarios based on modified input parameters were calculated. Thus sensitivities of emissions to manage-
ment alternatives could be identified and be used to deduce potential emission mitigation measures. Table C
shows the investigated management options and the abbreviations used in the following chapters.
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Table C: Investigated management options

Operational area individual measure abbreviation

Efficiency of mineral fertiliz- | use of N-sensor for precision fertiliza-

. NSens
ers tion
barn Sta+
Technique and buildings? increase of N efficiency from livestock S La+
manures
application | WD+
intensification Int
Product intensity
extensification Ext

number of lactations increased by

20 % Lakt+
Herd management .

calving interval reduced by 5 % ZKZ-

calf losses reduced by 25 %2 Kélber

1) for dairy farming in addition combination of measures for storage and field application (WDLa®)
2) only in combination with ZZK- and Lakt+: KélberZKz-Lakt+

In order to calculate mitigation costs for the different investigated management options, all costs or savings
which were caused in the farm by implementation of a measure, were summed up. The resulting costs of a
measure (= differential costs compared to operation before implementation) were then related to the resulting
emission reduction and reported in €-kg* NH3 and €-t COa4q, respectively.

Milk processing

For milk processing only greenhouse gas emissions were assessed. Data on milk processing were obtained
from a cooperative dairy factory mainly producing yogurt. One of the milk suppliers to this farm is MV2. As
data on some of the resources used in the different production processes were not available in sufficient de-
tail, it was necessary to resort to the life-cycle approach of Feitz et al. (2007), which was later adapted by the
International Dairy Foundation (IDF 2010). This approach was developed for milk processing and allows
allocating the consumption of resources to the different milk products according to their physico-chemical
properties compared to milk powder. This procedure was derived based on data from numerous dairies (Feitz
et al. 2007). Only the raw milk demand of the different products is determined by their milk solids content
compared to raw milk.

Greenhouse gas emissions were calculated exemplarily for the products (fruit) yogurt, drinking milk, butter
and cream. The relevance of the origin of electricity or of distribution distance was investigated as well. Fur-
thermore the one-way polystyrene cups used in the dairy were compared to multipath glasses.

Agricultural typology

A typology was developed by TI-LR for German agriculture which served as a starting point for the selection
of representative farms for the nutrient flow modelling. Furthermore this typology allows a first evaluation of
model results for policy advice on a supraregional level. Environmental, economic as well as social determi-
nants of agriculture are summarized to a few selectively differentiating units. Relevant criteria are environ-
mental (soils, climate, topography) and landscape-structural factors (e.g. share of agricultural land and for-
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ests of total area, field size structure) as well as the agricultural structure (relationship arable / grassland,
livestock density, etc.).

The analysis of the agricultural structure was based on the agricultural survey of 2007. The typology was
developed based on and in coordination with existing classifications. These are:

» soil-climate-regions for Germany (Rol3berg et al. 2007),

 additional environmental and agro-structural classifications, such as the agricultural or economic re-
gions defined by a number of federal states (e. g. Bavaria or Thuringia).

Results and discussion
Nitrate leaching

The relationship of grass- to arable land is, alongside with the agricultural nitrogen surplus, the determining
factor for the extent of nitrate leaching from dairy farms. High shares of grassland reduce nitrate losses. For
crop farms losses rather depend on the amount of precipitation and soil type in combination determining the
retention time of nitrate in the soil.

Even with low nitrogen balance surpluses through fertilization, nitrate losses might be considerable, if at-
mospheric deposition of ammonia is high.. Sites with high atmospheric deposition rates therefore are highly
sensible to additional nitrogen input by agriculture.

Crop farms — status quo

Product-related greenhouse gas emissions of the three investigated crop farms significantly differ from each
other (Figure A). The main source of emission is fertilization (mineral and organic), followed crop and root
residues. Fertilizer-borne emissions can be differentiated into emissions from fertilizer production and into
direct as well as indirect field emissions. Emissions from crop and root residues differ according to crop
rotation: depending on the crop type, different amounts of biomass remain on the field and in the soil causing
additional nitrogen inputs.

Farm GE2 has by far the highest greenhouse gas emissions with 70 kg CO.eq- GE™. This is mainly due to a
high fertilizing level, which — despite heavy soil — due to a high precipitation rate causes high nitrate losses

and resulting N2O emissions. In this farm, the N-input with manure is not sufficiently considered in the rate
of mineral fertilizer application. Additionally the crop rotation (winter rape, cereals without straw use) has a
high input of crop and root residues contributing to elevated greenhouse gas emissions from.
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Figure A: Greenhouse gas emissions of the investigated crop farms
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When comparing NH3 emissions of the three crop farms (Figure B) emissions from farm GE3 are significant-
ly lower than from the other two. This is both a result of a generally low fertilization level of the farm and of
the use of calcium ammonium nitrate which has a low NHs emission factor compared to urea based fertilzers
that are mainly used on farm GE1. Farm GE2 also uses urea-based fertilizers (UAN). Differences in the NH3
emissions from livestock manures in GE2 and GE3 are caused by application time, time span until incorpora-
tion and application technique.

NH; emissions are also relevant for greenhouse gas emissions because N»O is produced from NHjs after dep-
osition. Therefore NHjs is considered to be an indirect greenhouse gas.
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Figure B: NHs emissions of the investigated crop farms
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Dairy farms — status quo

Like for crop farming greenhouse gas emissions differ significantly between the investigated dairy farms.
The shares of the different sources in total emissions, however, show a very similar pattern between the
farms (Figure C): About half of the greenhouse gas emission is caused by feedstuff provision (on-farm pro-
duction of basic ration, purchased feedstuffs and feedstuff transport). The second-most important source is
enteric methane emissions. Depending on housing system and manure management (manure removal inter-
vals, storage type, storage time) significant differences in the greenhouse gas emissions from barn and stor-
age can occur. Greenhouse gas emissions from farm facilities and energy demand in the barns are negligible

Farm MV1 has significantly higher greenhouse gas emissions than all other dairy farms (Figure C). The av-
erage milk yield per cow (5 200 kg ECM per cow and year) of this farm is a much lower than the milk yield
of the other farms (8 500 (MV5) to 11 850 kg/cow (MV4)). With increasing milk yield, feedstuff demand as
well as methane emissions from enteric fermentation increase, but the emissions to cover the energy demand
for maintenance are distributed on more milk. When emissions are completely allocated to milk, low milk
yields therefore always result— in higher emissions compared to high milk yields.

Elevated emissions from purchased feedstuffs in MV3 are due to the use of grass and maize cobs, as their
production is linked to higher greenhouse gas emissions. Unlike the other farms, MV2 is not producing the
feedstuff for the basic ration in the vicinity of the farm. This leads to additional emissions from long-distance
transport. Though, even considering a distance of 250 km, transport only marginally contributes to total
emissions.
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Figure C: Sources of greenhouse gas emissions per kg ECM in the investigated dairy farms
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For product-related NHs emissions the differences between the five farms are smaller than for greenhouse
gases (Figure D). Again emissions are highest from farm MV1 due to the low milk yield. This has an effect
especially on NH3 emissions from the barn. When related to the single animal — and not to kg ECM — emis-
sions from the barn are within a rather narrow range between 18.1 kg NHs; to 19.4 kg NHs-per cow (includ-
ing followers).

Regardless of the milk yield, significant differences occur in the emissions from manure storage. These are
influenced by the type of manure system, whether farmyard manure is produced in relevant amounts or slur-
ry-based housing systems are implemented. Higher NH3 emission factors from farmyard manure compared
to slurry are the reason for higher emissions from storage in farms MV1 and MV3. MV4 has high NH3 emis-
sions despite having a slurry system because the slurry stores are completely uncovered and slurry is fre-
guently stirred. This favours NHs emissions as the surface crust is disturbed.
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Figure D: Sources of ammonia emissions per kg ECM in the investigated dairy farms
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If not only milk, but also the produced meat is taken into the account in the assessment of greenhouse gas
emissions of dairy farms, different allocation methods can be applied. Figure E shows the effect of two se-
lected approaches: For systems with a relatively high meat production system expansion results in signifi-
cantly lower emissions allocated to the milk due to high credits for the produced meat (compared to suckling
cow husbandry as reference system). This effect is much less pronounced for the approach favoured by the
International Dairy Foundation (IDF). According to the IDF allocation, emissions are allocated based on the
different physiological feedstuff conversion for milk and meat production, respectively.
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Figure E: Effect of allocation method on the greenhouse gas emissions of the investigated
dairy farms
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Crop farms — effect of management options

The use of an N-sensor allows a precise and targeted fertilization. Therefore up to 10% of the mineral ferti-
lizer of a farm can be saved resulting in lower direct and indirect nitrogen losses as well as reduced emis-
sions from mineral fertiliser production. Furthermore lower nitrogen inputs positively affect nitrate leaching.
As mineral fertilisers are the main source of greenhouse gas emissions in crop farms this measure directly
shows an effect on total farm emissions. Greenhouse gas emissions and NHs; emissions are reduced by 2.1 to
4.7 kg CO.eq GE* and 1.8 g NH; - GE™ t0 8.0 g NH3 - GE™, respectively, in the investigated crop farms.
However, the N-sensor cannot be used in all types of cultures, so the actually attainable mitigation effect
depends on the crops produced. This also applies to mitigation costs: On farm GE3 this measure can be im-
plemented without additional costs involved as the machinery can be used with a high workload, while miti-
gation costs for the farms GE1 and GE2 vary between ca. 30 and 55 € per ton of CO,eq avoided, respective-
ly. The effect on NH3 emissions is comparably low; mitigation costs follow the same pattern like for green-
house gases: For GE3 the saved costs for mineral fertilisers outweigh the investment costs of the N-sensor;
for GE1 and GE2 mitigation costs are 6 and ca. 35 € per kg NH; avoided, respectively.

The comparison of management options aiming at an improved N-efficiency from livestock manures with
an application according to legal minimum requirements shows for all farms a significant reduction of NH3
emissions. This effect is due to low-emission application technique, both because of reduced direct emissions
and reduced mineral fertilisation, as saved NHs-emissions were accounted for in the fertilisation rate. De-
pending on the NHs emission factor of the respective mineral fertiliser the saved fertilizer may have a signifi-
cant effect on NH; emissions. For greenhouse gas emissions the reduction of mineral fertilisers is the deci-
sive factor: in addition to lower field emissions this also results in lower emission from the production of
fertilisers. Mitigation costs amount from 10 to ca. 100 € per ton COq avoided. Due to the efficacy of this
measure for NHs emissions the mitigation costs reach a level of 0.1 to 0.4 € per kg NH3z — which is signifi-
cantly less than for the N-sensor. The actual costs are influenced by the extent of manure use on the farm, by
the initial mechanisation level and by field sizes.
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Dairy farms — effect of management options

The measures in herd management (Lakt+, ZKZ-, reduced calf losses) show comparably small effects on
greenhouse gas emissions from dairy farms. If system expansion is applied, these effects are higher or lower
depending on the amount of meat produced. A monetary assessment of such rather management based modi-
fications in the farm is difficult, therefore no mitigation costs could be calculated.

An intensification of milk production comprising a shift in the breed and a more intense feeding regime
reduces greenhouse gas emissions per kg ECM, if all emissions are allocated to the milk. When applying
allocation by system expansion, this effect is decreased and may even be reversed (i.e. more emissions after
intensification): this is the case if instead of a dual-purpose breed (e.g. Fleckvieh) a pronounced milk-breed,
such as HF, is chosen. Then the reduction in meat production outweighs the increase in milk yield. An exten-
sification leads to increased greenhouse gas emissions per kg ECM for both allocations

Measures targeting manure efficiency are very effective in reducing emissions. However, it is important that
emission prevention in one process step does not increase emissions in the next step. This might be the case
if NH3 emissions are avoided in the barn resulting in higher TAN contents in manure and therefore — if no
additional measures are taken — increasing emissions from storage due to increased TAN manure contents.
The increase in emissions from the storage might even outweigh the reducing effect in the barn. The same is
true for measures in the storage, which are not accompanied by low-emission application techniques.
Measures in manure management always have to involve an adaptation of mineral fertilisation levels to in-
creased inputs from manure. Otherwise undesirable nitrogen surpluses may occur resulting in increased
emissions (see crop farming). Mitigation costs for measures addressing NHs from manure management are
comparably low. Apart from a case were storage cover was not accompanied by an emission reduction
measure in application (ca. 14.50 €/kg NH3) the mitigation costs of all other scenarios were between 1.10 and
3.70 € per kg NHs. In one case the costs were even negative. For greenhouse gas emissions the mitigation
costs are comparably high in most cases as their mitigation potential for greenhouse gases is rather low.

Table D and Table E give an overview on the investigated management options and their effect both green-
house gas and NH3; emissions per grain equivalent unit and per kilogram ECM, respectively. A plus is equiv-
alent to a positive effect, i.e. an emission reduction. A minus is equivalent to a negative effect, i.e. an in-
crease in emissions.

Table D: Management options in dairy farming and their effect on product-related green-
house gas emissions of the investigated farms: measures targeting product inten-
sity and herd management

Balance parameter GHG
allocation method
100% milk system expansion
Int +++
Product intensity
Ext
Lakt+ ++ +
Herd management ZKz- -/0 ++
KélberZKz-Lakt+ ++ +++

+-/0=0t0o-1%/0to+1%
+/-=-5%/+5%
++/--=-10%/+10 %
+++/---=¢10 %/>+10 %
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Table E: Management options in crop and dairy farming and their effect on product-related
greenhouse gas and ammonia emissions of the investigated farms: measures tar-
geting mineral fertiliser efficiency and N efficiency from livestock manure

Balance parameter farm type ¢, [c] NHs

Mineral fertiliser efficiency NSens GE + ++
Sta+ Mv + +
La+ MV + ++

N efficiency from livestock manure . .
WD+ GE / MV GE: ++ GE: +++

MV: + MV: +++

WDLa+ Mv ++ ++

+/0=0to-1%/0to+1%
+/-=-5%/+5%
++/--=-10%/+10 %
+++/---=¢-10 %/>+10 %

Milk processing

Extension of the process chain to milk processing shows, that emissions from agricultural production consid-
erably outweigh those at the dairy factory and from transports of raw milk or dairy products. This is true
even for high transport distances. Depending on the dairy product the raw milk demand varies and with this
the share of raw milk in the overall emissions per kilogram product. Thus butter has by far the highest prod-
uct-related greenhouse gas emissions. Cream and fresh milk being comparably little processed products they
cause the lowest emissions. Despite the importance of raw milk, there are still options for greenhouse gas
mitigation in milk processing and product distribution, e.g. by the choice of packaging and energy source or
by avoiding excessive transport.

If raw milk production is neglected and only raw milk transport and processes at the dairy factory are con-
sidered, the greenhouse gas emissions from yogurt production are of similar magnitude as those of butter.
This is mainly due to packaging (yogurt: polystyrene cups). For fruit yogurts, considerable additional emis-
sions occur from the production and provision of fruit concentrates and sugar. A high raw milk demand, like
for butter, results in higher emissions from raw milk transport.

Emissions from electricity consumption are negligible in the investigated dairy factory because part of the
electricity is produced by a company-owned photovoltaic system and the purchased rest is exclusively gen-
erated by hydro-power. In order to assess the potential contribution of electricity to the overall greenhouse
gas emissions of milk processing, a scenario assuming the use of the national power mix was calculated. This
assumption especially effects yogurt production, where overall emissions per kilogram yogurt increase by
about 50%. In this case a third of the emissions can be attributed to electricity consumption. For fresh milk
and cream the effect of the electricity source is considerably less pronounced, as to be expected due to the
low processing level.

A comparison of the polystyrene cups used by the investigated dairy factory with a multi-cycle glass system
for 500 g yogurts shows, that already for 10 cycles per glass the multi-cycle system emissions are lower
compared to polystyrene cups; this despite of additional emissions from transport to the retail (higher
weight), from transport of glasses back to the dairy and from glass purging.

The influence of the distribution distance to retail on emissions is much less pronounced than the one of
electricity source. Assuming a regional distribution (50 km), even for fresh milk with little emissions from
processing, transport contributes only additional 10% to greenhouse gas emissions from milk processing. For
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transport distances of 500 km however, this increase already amounts to additional 50%. For yogurt and
butter the difference in this case is only about 15-20% because of higher not transport-related emissions. If
however agricultural production is included in the calculations total product-related emissions increase mere-
ly about 7% even for fresh milk and despite long-distance transport.

Agricultural typology

In the project, data sets on farms types on regional level were derived from the soil-climate regions com-
bined with a simplified farm typology and the EU agro-economic agricultural sector model CAPRI. These
farm types differ in specialization and intensity of crop and livestock farming. Basically both proposed ty-
pologies can be continuously updated on the basis of recent activity data.

However, data on mineral fertilizer use and livestock manure exchange between farms on farm or regional
level are lacking. This hampers the development of a nitrogen flux typology for farms and regions. Especial-
ly these two factors can vary significantly within an agro-structurally rather homogenous group of farm
types, e.g. regarding the extent of mineral fertilizer use. The amount of nitrogen fertilization not only de-
pends on the specialization of the farm and on soil or climate conditions, but also on the individual fertiliza-
tion management and the technology used.

Therefore no direct conclusion on nitrogen flows including mineral fertilization can be made exclusively
based on agro-structural characteristics of a farm or farm type. On the other hand farms within the same farm
type may vary in nitrogen fertilization and nitrogen surplus to an extent that data from individual farm inter-
views cannot be used to derive representative conclusions on the general situation of the farm type.

Based on the farm-individual investigations in this project, an upscaling of emissions or of mitigation effects
for Germany is not possible, but an analysis of existing options and limitations for improved nitrogen fertili-
zation practices can be made.

Possibilities for deduction and implementation of measures

The potential regional efficiency of some mitigation measures can be estimated from data on agricultural
structure. The data available for soil-climate-regions and counties comprise area-related information reflect-
ing the geographic density or intensity of characteristic factors. An example is the data on regional amounts
of nitrogen from livestock manure related to the agricultural area or the share of nitrogen from cattle hus-
bandry. With additional information on the distribution of intensive cattle farms and their geographic loca-
tion related to crop farms with a high nitrogen demand it is then possible to derive options for an optimiza-
tion of regional nutrient management, e.g. by an improved application technique (own or corporate mechani-
zation) or by a slurry bourse/portal. However data availability is often not good enough to allow clear state-
ments.

During the workshop organized within the project, the experts were unsure about the possibilities to extrapo-
late the actual mitigation potential or the mitigation costs from farm models and a farm typology to certain
regions or to give potential and costs on a national level bases . A regional quantification of the effects of
measures might only be obtained with highly generalized models using few parameters and a small number
of farm types. However, due to the high demand for regionally differentiated data, the implementation of
such an approach was not considered to be easily practicable. Prerequisite would be the availability of com-
prehensive data sets on regional farm structure, on the farm management as well as on the extent to which
mitigation measure are already implemented. However, these data are missing.

The lack in activity data — mineral fertilizer use was repeatedly mentioned as a prominent example — is there-
fore a decisive obstacle for the assessment of mitigation potentials on regional or sectoral level. Starting-
points to improve this could be a better access to the INVEKOS data set and other data pools below official
statistics. Surveys on natural data in the test farm network would be helpful. This can however only be ob-
tained by policy initiative. Also concerns regarding privacy protection need to be considered. Furthermore,
the federal states do not agree on broader access to data pools such as e.g. INVEKOS.
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Potential of models for the development of management recommendations

During the expert workshop organized in the framework of the project it was emphasized, that nutrient flow
models on process level or farm level may differ considerably in scope and grade of detail (Table F). Many
of the models based on individual farm data involve a very high data demand. Advisory services often use
simplified farm models. Their data input is reduced and focusses on management options of the individual
farm. Apart from economic analysis on process level, advisory services nowadays increasingly use green-
house gas models on farm level.

Table F: Characterisation of models on different scales and their appropriateness for inves-
tigations with different scopes (++= highly appropriate, +=appropriate,
o=intermediately appropriate, -=little appropriate)

o
o
=
@ =
c [
S E 2
— )
© bn ?é).:‘
3 £ c ©
o - © ©
= = =
£ [1- 3]}
= £ o = E
- = o o E
- o s )
D £ [ ] s ©
ata accuracy, S 1) .G o g
need individuality £ Qo 7} bn =
single-process
models ++ - 0 ++
farm branch
models + - o +
farm models
(model farms) 0 + + ++
farm models Trans- generali-
(farm data) parency sability ++ ++ ++ 0

Usually single-process models can be interpreted more easily regarding general recommendations concern-
ing specific measures. The effort for comparing variations of specific processes is reasonable for assessing
mitigation potentials and costs. Pre-conditions for management recommendations might also be deduced. An
example is the assessment of different manure application techniques with variations in mechanization level
and application rates.

Once single processes are identified, it is however useful to test these in simplified farm models in order to
illustrate synergies and interactions of measures which become evident only in a complete farm system. The
potential extent of mitigation can be shown more clearly and can be assessed with regard to its relevance.
Nevertheless, mechanisms and respective measures might become clear already at process level.

When deriving regional recommendations for mitigation measures on the basis of results from farm models it
is important to define in a first step what is meant by “regions” in the actual context. These regions can be an
administrative unit such as federal states or counties, but also be defined by agricultural structures or geo-
graphic areas, like e.g. soil-climate-regions, which are defined by physical or topographic parameters. Fur-
thermore the regional context may include specific protection objectives with specific regional units, e.g. for
water protection these would be the catchment areas.

46




Integrierte Stickstoffbilanzierung

Conclusions

The most promising starting point for a reduction of nitrogen losses and greenhouse gas emissions from agri-
culture is a well-balanced nitrogen management. In crop farms direct and indirect emissions from fertilizer
production and application are the most important source of NH3 and greenhouse gas emissions. Due to the
high share of feedstuff production in total emissions this is also true for livestock farming, nitrogen efficien-
cy from livestock manure storage and application being of high importance for emission mitigation.

In order to avoid shifting emissions from one process step to another, a comprehensive approach including
all process steps and fertilizer types is needed. In addition it needs to be taken into account, that not all
measures equally affect NH; and greenhouse gases and that in some cases effects can be of opposite direc-
tion.

In dairy farming methane emissions from enteric fermentation and emissions from manure management most
significantly contribute to overall greenhouse gas emissions. Since these emissions are mainly linked to the
number of animals, their share decreases with increasing milk yield. Furthermore feedstuff provision is an
important source of greenhouse gas emissions in dairy farms. Here, feeding management and feeding effi-
ciency are a means to influence the extent of emissions.

Measures to reduce NHs; emissions from manure management also affect greenhouse gas emissions due to
avoided indirect N2O emissions as a result from NH3 deposition and to saved mineral fertilizers. In contrast
to this, changes in herd management, e.g. by increasing the number of lactation periods or by shortening the
calving intervals only have a rather limited effect on emissions.

Different approaches exist taking into account meat produced in dairy farms as by-product. Depending on
the allocation method the contribution of milk to the overall emissions is reduced to a different extent. Con-
sideration of meat production strongly influences emissions, if the so-called system expansion approach is
applied, which uses suckling cow husbandry as a reference system for meat production. In order to allow a
meaningful interpretation of balancing results or a comparison of results from different studies a detailed
documentation and a high degree of transparency concerning the allocation method are indispensable espe-
cially for dairy farming.

The contribution of energy demand and transport to emissions from crop as well as for livestock farming are
comparably low. This is also true for the emissions from milk processing compared to those from agricultur-
al primary production. Even high transport distances for the raw milk or the products do not change this.
However, by the choice of packaging or of the energy source and by avoiding excessive transports, there is
still potential for greenhouse gas reductions also in milk processing.

The balance results of model farms, if based on appropriate input parameters, can be used to derive first con-
clusions for regionally adapted mitigation measures for greenhouse gas and NHz emissions. Simple ap-
proaches for an assessment of the applicability of measures are possible. Recommendations for specific
measures on regional level often depend on regional protected goods and the resulting target parameters

(e. g. groundwater protection, protection of sensitive ecosystems). However, a sufficient data basis allowing
deriving context-specific measures by identifying the demand, the initial situation and thus the mitigation
potential on regional or sectoral level is often missing. In this context, there is considerable demand for data
as well as for further method development.

47




Integrierte Stickstoffbilanzierung

1 Einleitung

Die Landwirtschaft tragt zu den Emissionen klimawirksamer Gase und anderer Umwelt belastender Stick-
stoff-Komponenten, vor allem Ammoniak und Nitrat, bei. In Deutschland machten im Jahr 2010 die direkten
Emissionen klimawirksamer Gase aus der Verdauung der Nutztiere, aus der Behandlung von Wirtschafts-
dingern und aus den landwirtschaftlichen Bdden 7,2 % der nationalen Emissionen aus (Basis: CO--
Aquivalente; Umweltbundesamt 2012). Rechnet man Emissionen aus der Bereitstellung von Betriebsmitteln
(z. B. Diingemittel) und Arbeitsmitteln (z. B. Maschinen, Gebédude) und deren Gebrauch (CO- aus Kraftstof-
fen etc.) hinzu, so verursacht die Landwirtschaft knapp 14 % der nationalen Treibhausgasemissionen (Déhler
etal. 2011).

Anders als bei den klimawirksamen Gasen sind bei Nitrat und Ammoniak die landwirtschaftlichen Quellen
fur den Gberwiegenden Teil der Freisetzungen verantwortlich. Hochrechnungen mit dem Programm Moneris
ergaben fur die Nitratbelastung von Oberflachengewéssern einen Anteil landwirtschaftlicher, Giberwiegend
diffuser Quellen von 60 % (Umweltbundesamt 2010). Bei Ammoniak stammen sogar etwa 95 % aus land-
wirtschaftlichen Quellen, wovon 84 % allein dem Wirtschaftsdiingermanagement zuzurechnen sind (Werte
fiir 2011; Résemann et al. 2013).

Die Bilanzierung der Emissionen in international abgestimmten Inventaren dient der Politikberatung, das
heift der Identifizierung und Quantifizierung von emissionsmindernden MaRnahmen im Bereich der Land-
wirtschaft und der Quantifizierung von Kosten. Fur die Beurteilung von Minderungsoptionen und Verfah-
rensalternativen im landwirtschaftlichen Produktionsprozess ist jedoch eine erweiterte Bilanzierung nétig,
die die Stoffstrome und Emissionen mit ihren Abhéngigkeiten in der Verfahrenskette darstellt. Der Ansatz
des nationalen Emissionsinventars (Résemann et al. 2013), der auf Aktivitatsdaten und Emissionsfaktoren
beruht, kann die direkte Wirkung einer Malinahme abschatzen, erfasst jedoch nur unzureichend die Wech-
selwirkungen mit anderen Kompartimenten des landwirtschaftlichen Betriebes. Hierflir mussen die Inventar-
berechnungen durch Betriebszweig- und Betriebsmodelle erganzt werden.

Die Eignung von Minderungsmalinahmen ist neben ihrer Stellung in der Verfahrenskette im Betrieb auch
abh&ngig von den naturrdumlichen und agrarstrukturellen Gegebenheiten. Fiir die Beurteilung von Minde-
rungsmoglichkeiten ist daher auch die Darstellung von regionalen Abhéngigkeiten und Kriterien notwendig.
Fir die Politikberatung ist die regionale Betrachtung ein zweiter Aspekt, um den das Emissionsinventar er-
génzt werden muss.

Die betriebliche Bilanzierung von Emissionen und ihrer Minderung sowie die regionale Einordnung von
Minderungsoptionen stehen im Fokus des vorliegenden Projektes.

2 Zielsetzung

Aufbauend auf der Grundlage vorhandener Datensatze zu Verfahrens- , Betriebszweig- und Betriebsmodel-
len werden im Vorhaben vorhandene Modellansétze zur 6kologischen und 6konomischen Analyse von Ver-
fahren der tierischen und pflanzlichen Erzeugung am Beispiel von Ackerbau- und Milchviehbetrieben wei-

terentwickelt.

Die in der landwirtschaftlichen Praxis derzeit vorzufindende Spreizung der Produktionsziele und Produkti-
onsverfahren wird im Rahmen des VVorhabens mit représentativen Beispielen abgebildet, indem auf Einzelbe-
trieben gewonnene Daten aggregiert in die Modellstrukturen eingebaut werden.

Anhand dieser Analysen und einer ebenfalls im Vorhaben vorzunehmenden Typisierung der Agrarregionen
wird fir die Modellbetriebe ableitet, welche Form der Produktion fiir die jeweiligen Standortbedingungen
den dkologischen Anforderungen als Indikator fur nachhaltiges Wirtschaften am ehesten gerecht wird. Die
Schwerpunkte der Berechnungen liegen auf Emissionen der N-Spezies in das Grundwasser und die Atmo-
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sphére sowie auf den klimawirksamen C- und N-Spezies. Die Berechnungen zu Produktionskosten ermdgli-
chen erste Aussagen fir die standortangepassten Emissionsminderungskosten.

Exemplarisch fir die Milcherzeugung werden diese Emissionsminderungskosten bis zum Verkaufsprodukt
Trinkmilch, Joghurt, Butter und Frischsahne kalkuliert, um erste Aussagen zu den Mehrkosten ékologisch
optimierter Produktions- und Herstellungsverfahren flr den Verbraucher treffen zu kénnen.

3 Vorgehensweise

3.1 Stofffluss- und Emissionsmodell fiir landwirtschaftliche Betriebe

3.1.1 Modellansatz und Bezug zum Emissionsinventar

Die Stofffllisse und Emissionen im landwirtschaftlichen Betrieb werden mit Hilfe eines mathematischen
Modells bilanziert. Neben chemischen und physikalischen Konstanten gehen GroRen der Umwelteinfliisse,
Standortfaktoren und die Parameter der Produktionsprozesse in den modellierten landwirtschaftlichen Be-
trieben ein. Diese Parameter sind ganz tiberwiegend als rdumlich und zeitlich konstante GréRen erfasst und
werden statisch verknupft.

Grundlage fiir die Bilanzierungen ist das Vorgehen im nationalen Emissionsinventar (R6semann et al. 2013,
S. 47 ff.). Das Emissionsinventar berechnet die Emissionen mit dem Modell GAS-EM. Dabei wird das Sys-
tem Landwirtschaft in die Gbergeordneten Sektoren Tier (Emissionen durch Verdauung, Wirtschaftsdiinger-
management) und Emissionen aus Boden (v. a. Pflanzenproduktion), sowie in zahlreiche untergeordnete
Sektoren (z. B. Tierarten, Produktionszweige) unterteilt. Die Emissionen werden als Produkt aus Emissions-
faktoren und Aktivitaten, d. h. emittierenden Entitaten beschrieben. Dieses Vorgehen wird analog bei den
vorliegenden Bilanzierungen verwendet. Wahrend im Emissionsinventar die Aktivitdtsdaten aus regionalen
Datensdtzen auf Grundlage der Landkreise oder Lander erfasst und die sektoralen und regionalen Emissionen
dann zu nationalen Emissionen summiert werden, betrachten die vorliegenden Bilanzierungen das System
Landwirtschaft jedoch aus der Perspektive des landwirtschaftlichen Betriebes. Dies schlédgt sich insbesondere
in den Systemgrenzen der Bilanzierung nieder.

Im System ,Landwirtschaftlicher Betrieb‘ sind wesentliche Stoffstrdme innerhalb der Systemgrenzen direkt
verkniipft. Diese Verknipfungen lassen sich mathematisch eindeutig darstellen. Die Betriebsbilanzierung
beruht also auf einer deterministischen Stoffstrommodellierung. Dadurch kdnnen die Auswirkungen von
MaRnahmen und Verfahrensalternativen auf andere Kompartimente des Betriebes eindeutig erfasst werden.
Eine solche eindeutige Stoffstromanalyse ist bei der sektoralen Berechnung des Emissionsinventars Prinzip
bedingt nicht vorgesehen, da die meisten Parameter und Aktivitdten nicht in Form diskreter Werte, sondern
in Form von statistischen Verteilungen vorliegen. Durch Ableitung von typischen Werten fir die Sektoren
und Regionen und durch Zusammenfassung der Stofffliisse ganzer Landkreise wird eine Stoffstrombilanzie-
rung im Emissionsinventar angenédhert (Haenel et al. 2010). Die Auswirkungen spezifischer Manahmen und
ihre Wechselwirkungen auf Emissionen konkreter Betriebe kdnnen in dieser aggregierten Bilanz nicht ein-
deutig dargestellt werden.

Im Betriebsmodell kénnen zudem ber das Modell des Emissionsinventars hinausgehende Wirkungsbezie-
hungen abgebildet werden. Beispiel hierfiir sind zeit- und temperaturabhéngige CHz-Emissionen bei der
Gullelagerung, die aus Versuchen zur Gillevergérung bekannt sind (Mahnert 2007), wéhrend diese im Emis-
sionsinventar nur mit einem festen Emissionsfaktor unabhéngig von den &ufReren Bedingungen abbildbar ist.

Um die Auswirkungen verénderter Annahmen auf die berechneten Emissionen zu untersuchen werden Sze-
narien berechnet, bei denen die entsprechenden Eingangsparameter verandert wurden. Auf diese Weise wer-
den Sensitivitaten abgebildet und Verfahrensalternativen deutlich, die mdgliche Minderungsmafinahmen fir
Emissionen darstellen kdnnen.
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Die Unsicherheiten in den Emissionsfaktoren sind — insbesondere bei den reaktiven Stickstoffverbindungen -
erheblich kénnen je nach Emissionsquelle erheblich sein (vgl. Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geo-
logie 2010 S.4 f., R6semann et al. 2013 S. 362 ff.), so umfasst z. B. das Vertrauensintervall des Emissions-
faktors fur direkte Lachgasemissionen aus Mineraldiingeranwendungen drei GréRenordnungen. Die Stoff-
strombeschreibungen und Emissionsfaktoren beruhen auf empirischen Messungen, die jeweils streng ge-
nommen nur die bei den Messungen herrschenden, unter Umsténden singuléren Bedingungen abbilden. Das
hier verwendete Betriebsmodell ist damit der Versuch, das empirische Wissen uber Einzelfaktoren plausibel
zum komplexen System ,Landwirtschaftlicher Betrieb® zu verkniipfen. Die Plausibilitat der Modellierung
kann insbesondere anhand der Eigenschaften und Mengen von Bilanzierungsgliedern an einzelnen Stellen im
Stoffstrom gepriift werden, etwa anhand der Wirtschaftsdlingereigenschaften nach der Lagerung. Die Bilan-
zierungsergebnisse sind ein Mittel zur Einschatzung der Wirkung und zur Bewertung von landwirtschaftli-
chen Produktionsweisen und Minderungsmal3nahmen im Betrieb, nicht jedoch zur Prognose von Emissionen
unter realen Bedingungen. Die realen Wirkungen von MinderungsmalRnahmen kénnen nur durch Messungen
vor Ort sicher bestimmt werden.

3.1.2 Praktische Umsetzung und Kompartimente des Modells

Das Rechenmodell fur die Einzelbetriebsmodelle wurde in Microsoft Excel 2010 in einer zusammengefass-
ten Arbeitsmappe erstellt. Diese Arbeitsmappe ist strukturiert in die Bereiche Dateneingabe, Berechnung und
Ergebnisausgabe.

Auf direkte Verknipfungen mit weiteren Dateien und externen Datenbestdanden wurde zu Gunsten einer ge-
ringen Fehleranfélligkeit und einer sicheren Lauffahigkeit verzichtet. Das bedeutet, dass alle nétigen Ein-
gangsparameter im Modell abgelegt sind. Kleinere Datenbesténde, auf die haufig zugegriffen wird, werden
zur Auswahl im Modell vorgehalten. Die Auswahl von Parametern aus groRen Datenbesténden - etwa der
KTBL-Datensammlung Betriebsplanung oder der Ecoinvent-Datenbank (Ecoinvent 2007) - wird fur die zu
modellierenden Betriebe extern durchgefiihrt. Fir jeden Betrieb wird dann ein vollstdndiger Parametersatz in
das Modell eingefiigt.

Fir jedes Modellmodul ist ein Tabellenblatt angelegt, in dem alle Berechnungen durchgefiihrt werden. Alle
Module greifen auf gemeinsame Eingabedaten zu. Die Module sind als Stoffflussmodell verkniipft. Alle
Berechnungsergebnisse, die wiederum als Eingangsgrofien in andere Module eingehen, sind in einem weite-
ren Datenblatt zusammengefasst.

Die Dateneingabe ist strukturiert in global giiltige Eingangsdaten (wie z. B. chemische Konstanten) und spe-
zifische Daten, die das Betriebsmodell sowie Szenarien beschreiben. Die Berechnungen erfolgen getrennt in
den Kompartimenten Feldwirtschaft, Boden, Einzeltier ,,Rind*, Stall sowie Wirtschaftsdiingerlagerung
,»Rind“. Die Ergebnisse werden in einem Ergebnistabellenblatt zusammengefasst. Diese Aufteilung ent-
spricht weitgehend auch der Aufteilung in Tabellenblatter. Sowohl Betriebs-, bzw. Szenarienmodelle als
auch die Sachbilanzparameter (CO2sq, CH2, NH3, NoO und NOg3’) werden tber Auswahlfelder jeweils einzeln
berechnet.

Das Kompartiment Feldwirtschaft enthélt die folgenden, z. T. aufeinander aufbauenden Berechnungen fir
jeweils einzelne Kulturen:

» Ertrags-, Erntemengen-, und Ernterlickstandsberechnung,
*  Néhrstoffbedarfsberechnung,

» Berechnung der Nahrstoffeintrdge aus Mineraldiinger, Wirtschaftsdiinger, Bodenmineralisation von
org. gebundenem Stickstoff aus Wirtschaftsdiinger und Ernteresten, biologischer Stickstofffixierung,
Weidehaltung und atmosphdrischen N-Deposition,

» Berechnung der Stickstoffverluste aus den zuvor genannten Quellen differenziert nach den N-
Spezies NHs, N2O, NOs', NOy und Np,
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» Emissionen aus Maschinen und Betriebsstoffen (Schmierdl, Diesel...) der Produktionsverfahren des
Pflanzenbaus, inklusive Emissionen aus Vorketten fiir Betriebsmittel (Diinger, PSM, Saatgut...)

» Berechnung der eingesetzten Stoffmengen (Diinger, Saatgut, Pflanzenschutzmittel, Kalk, Wasser)
und der Vorkettenemissionen dieser Stoffe

Das Kompartiment Boden enthalt die Berechnungsalgorithmen flr die Dynamik der organisch gebundenen
N-pools mit den Berechnungen zur Menge der Eintrage sowie der Umsetzungs- und Mineralisierungsraten.

Das Kompartiment Einzeltier enthalt die Berechnungsalgorithmen fiir den Nahrstoffansatz bzw. —umsatz, die
Ausscheidungen der Einzeltiere sowie die Berechnung der enterischen Fermentation. Die Futterbedarfsbe-
rechnung ist nicht Teil des Modells. Diese wird extern in einem eigenen Futterbedarfsrechner durchgefihrt.

3.1.3 Systemgrenzen

Die Abbildung des Milchviehsystems erfolgt anhand der Systemgrenzen eines typischen Milchviehbetriebs
einschliellich Eigenfutterbau (Abbildung 3-1). Die Einheit des Milchviehbetriebs (MVB) bildet einen typi-
schen Milchviehbetrieb ab und integriert ein Milchkuhverfahren inklusive Kélberaufzucht sowie die Auf-
zucht der Nachzuchtférsen. Es wird angenommen, dass die nicht zur Nachzucht benétigten Kélber nach einer
Aufzuchtperiode (14 Tage bis 8 Wochen; bei den Betriebsbefragungen ermittelt) in Férsen-, Bullen- und
Kélbermastbetriebe verkauft werden. Die Systemgrenzen des Marktfruchtbetriebes schlielen den Anbau bis
zur Ubergabe des Ernteproduktes am Feldrand mit ein. Nachernteverfahren (Trocknung, Lagerung, ...) sind
jedoch nicht mehr Bestandteil des Systems.

Abbildung 3-1: Systemgrenzen der Betriebszweige Nutztierhaltung und Pflanzenbau
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3.1.4 Bezugsgrofie der Emissionen

Die BezugsgroRe der produktbezogenen Emissionen fiir Milch ist 1 kg ECM (energiekorrigierte Milch), die
aus der Milchmenge in kg mit folgender Formel berechnet wird (LKV Rheinland-Pfalz):

Formel 3-1

Milch (kg) - 0,38 - (Fett %) + 0,21 - (Eiweifd %) + 1,05
3,28

Die funktionelle Einheit der produktbezogenen Emissionen fur Produkte des Marktfruchtbaus ist die Getrei-
deeinheit (GE). Der Getreideeinheitenschlissel vergleicht pflanzliche (und tierische) Produkte anhand ihres

Energiegehaltes. Hierzu wird der Energiegehalt von 100 kg Gerste mit 12,35 MJ ME gleich eins gesetzt und
der Energiegehalt anderer pflanzlicher Produkte ins Verhaltnis zum Energiegehalt von 100 kg Gerste gesetzt
(Schulze Monking und Klapp 2010).

ECM (kg) =

3.1.5 Allokation

Bei Bezug der modellierten Treibhausgasemissionen auf den Output Milch muss eine Aufteilung auf das
Hauptprodukt Milch sowie die Koppelprodukte (Altkuhfleisch, verkaufte Kélber) erfolgen. Dafiir werden
unterschiedliche Methoden der Allokation in den Modellberechnungen beriicksichtigt (Formel 3-2).

Formel 3-2
. THGmvg (kg COzsq)
THG 1009 milch/6a/1pF (K8 CO24q/kg Milch) = Milch (kg) - AF
mit:  THG = Treibhausgasemissionen unter der Annahme unterschiedlicher Allokationsmetho-
den
THGwmve = Treibhausgasemissionen Systemgrenze Milchviehbetrieb
AF = Allokationsfaktor

Fir die Wahl des Allokationsfaktors sind die in der Literatur am haufigsten anzutreffenden Methoden in das
Modell integriert (Flysjo et al. 2011). Im Falle einer 100 %-igen Zuordnung der modellierten Treibhaus-
gasemissionen auf das Hauptprodukt Milch (,100 % Milch¢) erhélt der Allokationsfaktor den Wert 1. Bei der
sogenannten Okonomischen Allokation (OA) gleicht der Allokationsfaktor dem Verhiltnis des 6konomi-
schen Wertes der Milch und der Koppelprodukte.

Die International Dairy Federation (IDF 2010) hat in Zusammenarbeit mit der FAO und weiteren Experten
eine Richtlinie zur Berechnung des Carbon Footprint des Milchsektors erstellt. Die Allokationsmethode nach
IDF ist eine physikalische Allokationsmethode, mit der die Emissionen auf Grundlage des physiologischen
Futterenergiebedarfs fir Milch sowie fiir Fleisch zwischen beiden Produkten verteilt werden. Dabei wurde
folgende empirisch ermittelte Formel zur Berechnung eines Allokationsfaktors (IDF-Allokation) fur Milch
festgelegt:

Formel 3-3
A 1—5,7717 - Lebendgewicht aller Tierverkaufe (kg)
IDE = Milchmenge (kg)
mit:  AFipr = Allokationsfaktor nach IDF
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Das Lebendgewicht der Tierverkaufe setzt sich zusammen aus Altkiihen und Kalber (85 kg-Kalb™ bei
Zweinutzungsrassen bzw. 50 kg-Kalb* bei Milchspezialrassen), die den Betrieb verlassen.

Eine Mdglichkeit, die Allokation von Koppelprodukten zu vermeiden, stellt die Methode der sogenannten
Systemerweiterung dar. Hierbei wird das gesamte Potential zur Rindfleischlieferung der verkauften Kalber
berucksichtigt. Es wird angenommen, dass die nicht zur Nachzucht benétigten Kélber der Milchviehhaltung
in Rindermastverfahren ausgemaéstet werden. Dabei wird in Bezug auf Ausmasteigenschaften und Mastver-
fahren zwischen Zweinutzungs- und Milchspezialrassen unterschieden. Die Kélber von Zweinutzungsrassen
werden in Bullen- und Farsenmastverfahren ausgemastet. Im Falle von Michspezialrassen wird angenom-
men, dass 50 % der mannlichen Kélber in Kélbermastverfahren ausgeméstet werden. Die Werte fiir entspre-
chende Annahmen der Ausmastverfahren wurden aus Zehetmeier et al. (2012) entnommen. Bei der Methode
der Systemerweiterung liegt die Annahme zu Grunde, dass die produzierte Rindfleischmenge aus Altkuh und
Mastverfahren nicht in der Mutterkuhhaltung (Alternativverfahren zur Produktion von Rindfleisch) produ-
ziert werden muss. Die somit eingesparten Treibhausgasemissionen werden von den Treibhausgasemissionen
der Milcherzeugung abgezogen (Formel 3-4) (Flysjo et al. 2011, Zehetmeier et al. 2014a). Es erfolgt somit
eine Gutschrift fir den Milchviehbetrieb.

Formel 3-4
THGpg Mk (kg CO2;
THGpg MK(kg COZéiq) - b ( K aq) - bpg mx (kg)
THGsg (kg CO,3q/kg Milch prwuicu (K8)
5 ilch) =
mit: THGse = Treibhausgasemissionen unter der Annahme einer Systemerweiterung
THGpe Mk = Treibhausgasemissionen einer Produktionseinheit Milchkuh (Milchviehbetrieb plus
Ausmast der nicht zur Nachzucht benétigten Kélber in Mastverfahren)
THGpE Muku = Treibhausgasemissionen einer Produktionseinheit Mutterkuh (Mutterkuhbetrieb plus
Ausmast der nicht zur Nachzucht benétigten Kélber in Mastverfahren)
bre Muku = Rindfleischmenge einer Produktionseinheit Mutterkuh
bre MKk = Rindfleischmenge einer Produktionseinheit Milchkuh

In den Szenarien zum Wirtschaftsdiingemanagement wird den Modellbetrieben eine effiziente Wirtschafts-
dinger-Applikation unterstellt. Um eine emissionsseitige Bewertung der Gulle zu ermdglichen, wird dem
Stickstoffdiingewert der Giille ein Emissionswert (Emissionsersatzwert) zugeordnet. Dieser Emissionser-
satzwert entspricht dem gewichteten mittleren Vorketten-Emissionswert fir mineralische Dingemittel, ab-
gleitet aus den Verkaufszahlen flir Mineraldiinger in Deutschland.

3.1.6 Minderungskosten

Zur Bestimmung der Minderungskosten werden als Malinahmenkosten sémtliche Kosten eines Betriebes, die
mit einer Minderungsmalinahme zusammenhangen, summiert. Diese Malinahmenkosten entsprechen der
Differenz der Kosten ohne und mit Anwendung der MinderungsmalRnahme. Die MalRnahmenkosten werden
auf die Emissionsminderung bezogen und in €-kg? NH3 bzw. in €-t* COyq ausgewiesen. Die Kostenarten,
die hierbei berticksichtigt werden und die Art ihrer Berlicksichtigung, sind in Tabelle 3-1 dargestellt.
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Tabelle 3-1:
(€-a?).

Kostenkategorien bei der Berechnung der Malnahmenkosten auf Jahresbasis

Kostenart

Beispiele; Anmerkungen

Fixkosten

Abschreibung

Zinsansatz
Versicherung

Wartung, Gebdudeinstandhaltung und -reparatur

Variable Kosten

Investitionen: Leistungsabhdngige Abschreibung

Reparaturen

Arbeitskosten

Betriebsstoffe und -mittel,

Futtermittel
Sonstige

Indirekte Kostenersparnis

3.1.7 Modell ,,Pflanzenbau*

z. B. Zeltdach fiir Giillelager, Giillegrubber; Schleppschlauchver-
teiler, N-Sensor

Lineare Abschreibung vom Anschaffungswert minus Restwert
nach Zeit oder Leistung

linear und konstant (4 %) von ¥2 Anschaffungswert
anteilig bezogen auf den Anschaffungswert

anteilig bezogen auf den Anschaffungswert

Anwendung bei Maschinen, deren Wertminderung bei hoher
Jahresleistung iiberwiegend durch Verschleif3 bewirkt wird (z. B.
Giilleausbringungsgerit eines Lohnunternehmers), oder bei
denen der Einsatz fiir die Minderungsmaf3nahme nur einen ge-
ringen Anteil der Jahresleistung ausmacht (z. B. Traktor)

nur bei Maschinen und Anlagen; Gebdudereparatur zdhlt zu den
Fixkosten; in der Regel anteilig bezogen auf die Investition

Anderungen durch gestiegenen/verminderten Arbeitskraftbe-
darf (z. B. zusitzlicher Arbeitszeitaufwand fiir die Betriebsfiih-
rung bei den Lakt+ Szenario)

z. B. Kraft- und Schmierstoffe fiir Maschinen, Mineraldiinger,
Pflanzenschutzmittel

z. B. Milchleistungsfutter

z. B.: NHs-Emissionsminderung erh6ht den N-Gehalt wirt-
schaftseigener Diinger und verringert somit die Mineraldiinger-
kosten

Das Pflanzenbaumodell ist in das Gesamtmodell integriert und besteht aus den aufeinander aufbauenden
Modellteilen zur Ertrags-, Ernte- und Wurzelriickstandsmengenberechnung, Nahrstoffbedarfsberechnung

und Né&hrstoffbedarfsdeckung, der Nahrstoffverlustrechnung mit den aus der Dlingung auftretenden Emissio-
nen und der Emissionsberechnung aus Maschinen und Betriebsstoffen (Diesel, Schmier6l, ...) der Produkti-
onsverfahren des Pflanzenbaus, sowie Emissionen aus der Betriebsmittelherstellung (Dunger, Saatgut, Pflan-
zenschutzmittel, ...).

3.1.7.1 Ertrags-, Ernte- und Wurzelriickstandsberechnung

Fir jede Kulturart werden die flachenbezogenen Aufwuchsmengen und Ernteriickstande berechnet. Die Ern-
terlickstdnde werden in solche aus Haupternte-, Nebenernteprodukten und Wurzeln differenziert. Die Ergeb-
nisse dieser Berechnung stellen einerseits die Grundlage der Nahrstoffbedarfsberechnung dar, sind als ver-
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fligbare Futtermenge Eingangsgrofe in das Milchkuh-Modell oder geben die Menge der marktfahigen Ernte-
produkte sowie die Menge der auf dem Feld verbleibenden Ernte- und Wurzelriickstande an.

Betriebsindividuelle Datengrundlage fur diese Berechnung ist die in den Fragebdgen angegebene Ertragser-
wartung fir die Haupternteprodukte und die Abfuhrmenge an Nebenernteprodukten. Die Aufwuchsmengen
und damit die Grundlage der Nahrstoffbedarfsberechnung und sind zuziiglich der bei Ernte und Lagerung
auftretenden Mengenverluste nach KTBL (KTBL 2012) die z. T. unter Berlicksichtigung der in den Frage-
bdgen der Betriebsbefragung angegebenen Ernteverfahren korrigiert wurden.

Die Mengen an Nebenernteprodukten werden mit dem in der Dlngeverordnung (DuUV 2006) angegebenen
Verhaltnis zwischen Haupt- und Nebenernteprodukt berechnet, das sich auf die Frischmasse bezieht. Die in
der DUV (2006) angegebenen TM-Gehalte dienen der Berechnung der trockenmassebezogenen Ertrage der
Haupt- und Nebenernteprodukte. Die Wurzelrlickstandmenge wird auf Basis der in IPCC (2006) angegebe-
nen Verhdltnisse von unterirdischer zu oberirdischer Biomasse berechnet, die sich auf die Trockenmasse
beziehen.

1.1.1.1 Na&hrstoffbedarf und Diingung

Der Néahrstoffbedarf fur die Nahrstoffe N, P, K und Mg ergibt sich aus den in Kapitel 3.1.7.1 berechneten
Mengen der Haupt- und Nebenernteprodukten sowie Wurzeln einschlieRlich Ernte- und Lagerungsverlusten
und dem spezifische Nahrstoffbedarf fiir Haupternte- und Nebenernteprodukten nach DUV (2006) sowie
Wurzeln nach IPCC (2006). Die sich nach dieser Bedarfsberechnung ergebende Stickstoffbilanz der gesam-
ten Fruchtfolge aus Eintrag abziglich Abfuhr und Verlusten werden tber die Mineraldliingeraufwandmengen
ausgeglichen.

Fir die Nahrstoffe P, K und Mg aus Wurzelrilickstanden wird angenommen, dass sie verlustfrei den Folge-
kulturen zur Verfugung stehen und nicht ausgetragen werden. Sie sind Uber die gesamte Fruchtfolge daher
bilanzneutral, weshalb fiir die Bildung von Wurzelbiomasse fir diese Néahrstoffe keine Bedarfsberechnung
durchgefihrt wird.

Die Deckung des Néhrstoffbedarfs erfolgt iber Nahrstoffeintrage folgender Quellen:
» mineralische Dlingung (N, P, K, Mg)
« organische Dungung (Wirtschaftsdiinger und org. Handelsdiinger) (N, P, K, Mg)
» atmospharischer Stickstoffdeposition (N)
» Ausscheidungen auf der Weide (N, P, K, Mg)
» Biologische Stickstofffixierung (N)

» Mineralisierung im Boden von organisch gebundenem Stickstoff aus Wirtschaftsdiinger und Ernte-
und Wurzelriickstanden (N)

Die Nahrstoffeintrage aus Mineraldiingern werden auf Grundlage der in den Betriebsbefragungen erhobenen
Aufwandmengen und Angaben zu den Nahrstoffgehalten von Mineraldiingern (Séchsisches Staatsministeri-
ums fir Umwelt und Landwirtschaft 2013) berechnet.

Die Nahrstoffeintrage aus Wirtschaftsdiingern ergeben sich aus der in den Betriebsbefragungen erhobenen
Aufwandmengen und den im Stall-/Lagermodell berechneten Nahrstoffgehalten, sofern es sich um betriebs-
eigene Wirtschaftsdiinger handelt, bzw. den Nahrstoffgehalten nach KTBL (2009) und KTBL (2013) bei
betriebsfremden Wirtschaftsdiingern und Garresten. Es wird angenommen, dass die in organischen Diinge-
mitteln enthaltenen Grundnéhrstoffe und mineralischer Stickstoff vollstandig im Jahr der Anwendung ver-
fiigbar sind. Organisch gebundener Stickstoff wird tber einen langen Zeitraum freigesetzt und fur Folgekul-
turen verfugbar (Tabelle 3-2).

Die Stickstoffeintrdge aus atmospharischer Deposition wurden aus in Tabelle 3-4 aufgefuihrten Werten ber-
nommen.
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Die Nahrstoffeintrage aus Kot und Harn durch Weidetiere werden aus den im Ausscheidungsmodell (Kapitel
3.1.8.3) ermittelten Ausscheidungsraten und der Weidedauer berechnet. Hierbei wird vereinfachend davon
ausgegangen wird, dass die Ausscheidung gleichméaRig tiber den Tag verteilt erfolgt und die N&hrstoffeintra-
ge durch Weidetiere daher proportional der Weidedauer sind.

Die Menge der Stickstoffeintrage iber symbiontische Stickstofffixierung durch Acker-Leguminosen wird
mit einem Anteil von 80 % des Stickstoffgehaltes aller Pflanzenteile nach Anhang der DV (2006) und IPCC
(2006) angesetzt (Stein-Bachinger et al. 2004). Zuzlglich zu diesem Eintrag werden 25 % des in der oberir-
dischen Biomasse biologisch gebundenen Stickstoffs im Jahr des Anbaus durch Rhizodeposition freigesetzt
und verflgbar (Wichern et al. 2008) und unterliegen auch Verlusten. Fiir Dauergrinland wird eine Stick-
stofffixierung von 30 kg N-(ha-a)* angenommen. Unabhangig von der Art der Bewirtschaftung wird eine
asymbiontische Stickstofffixierung von 5 kg N-(ha-a)* angerechnet (Stein-Bachinger et al. 2004).

Die N-Eintrége in den Boden aus Ernte- und Wurzelriickstdnden werden entsprechend Formel 3-5 berechnet.

Formel 3-5

1
Ninput = XnNep * Etep - TMuep = Anep - Ty Nebenernteproduktabfuhr + Xy yr -

(ENep * TMyep + Enep - TMHep) © Qwr falls Hep oberirdisch
(Etep - TMuep) * awr falls Hep unterirdisch

mit: Xn,nep = N-Gehalt der Nebenernteprodukte
Etep = Haupternteproduktaufwuchs FM
TMue = TM-Gehalt von Haupternteprodukten, Werte aus DV (2006)
ONep = Nebenernte-:Haupternteproduktverhéltnis, Werte aus DUV (2006)
Etep = Haupternteproduktaufwuchs FM
TMne = TM-Gehalt von Nebenernteprodukten, Werte aus DUV (2006)
TMuep = TM-Gehalt von Haupternteprodukten, Werte aus DUV (2006)
OWR = Verhdltnis von Wurzelriickstanden:oberirdischer Biomasse bezogen auf TM ,
Werte aus IPCC (2006) (Tabelle 11.17)
Xn,wr = N-Gehalt der Wurzelriickstande, Werte aus IPCC 2006 (Tabelle 11.17)
Index ,,Hep, Nep* = Haupternteprodukt, bzw. Nebenernteprodukt

Dieser organisch gebundene Stickstoff aus Ernte- und Wurzelrlickstanden (einschlielich Leguminosen)
sowie organisch gebundener Stickstoff aus organischen Diingemitteln wird nicht unmittelbar im Jahr der
Anwendung verfligbar, sondern aus dem organischen Bodenpool tiber einen langen Zeitraum freigesetzt.
Hierfur werden feste jahrliche Freisetzungsraten angenommen, die sich je nach Art des Ausgangsmaterials in
den ersten vier Jahren nach Anwendung unterscheiden kénnen. Ab dem flinften Jahr wird nicht mehr nach
Ausgangsmaterial unterschieden, sondern fiir den gesamten organischen Stickstoffpool des Bodens eine
Freisetzungsrate von 3 % angenommen (Tabelle 3-2)
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Tabelle 3-2: Mineralisationsraten von organisch gebundenem Stickstoff im Boden nach Art der
Herkunft

Quelle des org. N-Eintrags Mineralisationsraten von organisch gebundenem Stickstoff im
Boden nach Herkunft in % der verbleibenden Menge im

2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr ab dem 5.
Jahr

Rindergiille 10 5 3 3
Rindergiille-Festseparat 5 3 3 3
Rindergiillegdrrest 5 3 3 3

Gérrest (Rindergiille/NaWaRo) 5 3 3 3

Rindertief- und Stapelmist 15 10 5 3

Schweinegiille 10 5 3 3
Schweinegiillefestseparat 10 5 3 3

Schweinetief- und Stapelmist 15 10 5 3
Gefliigeltrockenkot 15 10 5 3

Bioabfallkompost 5 3 3 3

Klarschlamm 5 3 3 3

Erntereste von Leguminosen 30 15 5 3

Erntereste von Nicht-Leguminosen 30 15 5 3

Organischer Stickstoffpool, mehr als 3
vier Jahre alt

Quelle: Déhler 1996 und Horlacher, personliche Kommunikation

3.1.7.2 Na&hrstoffverluste und Emissionen

Fir die Grundnéhrstoffe P, K und Mg wird davon ausgegangen, dass keine N&hstoffverluste auftreten son-
dern nur Uber die Abfuhr von Ernteprodukten das System verlassen und ein Flie3gleichgewicht zwischen
Anwendung und Entzug besteht. Daher sind die angewandten Mengen an diesen Nahrstoffen rechnerisch
vollstandig im Jahr der Anwendung pflanzenverfiigbar.

Die Stickstoffverluste und Emissionen unterschiedlicher Stickstoffverbindungen werden auf Grundlage des
Methodenberichts zum nationalen Emissionsinventar fiir die dort angegebenen Eintragsquellen und den dort
verwendeten Emissionsfaktoren berechnet (Rosemann et al. 2013). Abweichend davon werden Emissionen
aus der Mineralisation erst im Jahr der Freisetzung gerechnet und die Nitratauswaschungsrate, standortspezi-
fisch nach den in Kapitel 3.1.7.5 ermittelten Werten angesetzt. Dies unterscheidet sich vom Inventar darin,
dass dort die Nitratauswaschungsrate mit pauschal 0,3 kg NOs-N-kg™* N nach gasférmigen Verlusten gerech-
net wird. Als Emissionsfaktor fiir die N.O-Emissionen aus dem ausgewaschenen Nitrat wird, wie im Emissi-
onsinventar, der Wert von 0,025 kg N2O-N-kg? NOs-N verwendet.

Stickstoffverluste aus atmosphérischer Stickstoffdeposition werden ebenfalls entsprechend dieser Methode
berechnet, um die pflanzenverfiigbare Stickstoffmenge zu ermitteln. Fir die Abschatzung der indirekten
Treibhausgasemissionen werden die Berechnung jedoch nicht mit den Annahmen der N-Deposition, sondern
den berechneten NHs-Verlusten durchgefihrt.
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3.1.7.3 Maschinen, Betriebsstoffe und Betriebsmittel

Die Produktionsverfahren des Pflanzenbaus wurden in der Betriebsbefragung erhoben und mit Arbeitsver-
fahren der KTBL-Datenbank abgebildet. Der Emissionsberechnung flir Maschinen und Betriebsstoffe (Die-
sel, Schmier6l, ...) fiir die Produktionsverfahren des Pflanzenbaus liegen die Arbeitsverfahren der KTBL-
Datenbank zugrunde. Da in der KTBL-Datenbank den Verfahren keine Emissionen zugerechnet sind, wer-
den flr die Emissionsberechnung, abhangig von Maschinengewicht nach KTBL-Maschinendatenbank,
Ecoinvent-Daten (Ecoinvent 2007) fir die Emissionswerte der Maschinenherstellung fur landwirtschaftliche
Maschinen hinterlegt und tber den Nutzumfang den jeweiligen Kulturen zugwiesen. Den Emissionen aus
Diesel liegen ebenfalls die spezifischen Emissionswerte der Ecoinvent-Datenbank und die Verbrauchswerte
der KTBL-Datenbank zugrunde. Betriebsmittelaufwandmengen (Mineraldiinger, Saatgut, Pflanzenschutz,
...) wurden in den Befragungen erhoben und direkt eingegeben, die spezifischen Emissionswerte fiir Be-
triebsmittel entstammen der Ecoinvent-Datenbank.

3.1.7.4 Zukauffuttermittel

Die Berechnung der Treibhausgasemissionen der Zukauffuttermittel erfolgt anhand der Datengrundlage und
Methode des FeedPrint Modells (Vellinga et al. 2013). Das FeedPrint Modell wurde am Wageningen UR
Livestock Research Institut erstellt und enthalt eine Berechnung der Treibhausgasemissionen zahlreicher in
der Nutztierhaltung eingesetzter Futtermittel. Dabei werden auch Koppelprodukte aus der Lebensmittel ver-
arbeitenden Industrie sowie Importfuttermittel bertcksichtigt. Dies ist vor allem bei der Berechnung von
Treibhausgasemissionen von Mischfuttermitteln der Milchviehhaltung von Bedeutung.

3.1.7.5 Nitratauswaschung

Als Beitrag zu den Stickstoffbilanzierungen von Modellbetrieben wurde das Forschungszentrum Julich (FZJ)
beauftragt, Nitrataustrage zu modellieren. Untersucht wurden die Stickstoffaustrége fir die befragten drei
Marktfruchtbetriebe und funf Milchviehbetriebe. Hierzu wurde das DENUZ-Modell (detaillierte Beschrei-
bung in Anhang B) fiir die Standortbedingungen der Modellbetriebe mit vom KTBL ermittelten N-
Uberschiissen verkniipft. KenngréBe zur Analyse der Nitrateintrage ins Grundwasser ist die potenzielle Nit-
ratkonzentration im Sickerwasser. Liegt diese oberhalb von 50 mg-1?2, so ist die Gefahr groR, dass der EU-
Grenzwert fiir Nitrat im Grundwasser mittel- bis langfristig Gberschritten wird.

Quantifizierung des Nitratabbaus mit Hilfe von DENUZ

Die im Boden vorliegenden Stickstoffiiberschiisse gelangen im Allgemeinen nicht vollstandig in das Grund-
wasser bzw. die Oberflachengewasser. Durch mikrobielle Umsetzungsprozesse im Boden kann ein Teil der
organischen und mineralischen Stickstoffverbindungen in reduzierte gasférmige Stickstoffverbindungen
umgewandelt werden, die den Bodenraum in die Atmosphére verlassen kénnen. Das Ausmal und die Kine-
tik der Denitrifikation im Boden hangen in komplexer Weise von einer Vielzahl verschiedener Einflussfakto-
ren ab. Beglinstigend fur eine Denitrifikation im Boden sind beispielsweise eine hohe Bodenfeuchte, hohe
Bodendichten und hohe Bodentemperaturen. Im Gegensatz dazu ist mit einer gghemmten Denitrifikation bei
zur Versauerung neigenden Boden und reduziertem Humusgehalt zu rechnen (siehe auch Hoffmann 1991,
Wendland 1992, Kéhne und Wendland 1992, Wendland et al. 1993, Kunkel und Wendland 2006, Kreins et
al. 2010). Die Modellierung der Denitrifikation erfolgte mit dem reaktiven N-Transportmodell DENUZ (De-
nitrifikation in der ungeséttigten Zone) (Kunkel und Wendland 2006), dem eine Michaelis-Menten-Kinetik
zu Grunde liegt. Die Berechnung der tatsachlichen Denitrifikationsrate erfolgt auf Basis der maximalen De-
nitrifikationsrate (Dmax), der Verweilzeit des Sickerwassers in der durchwurzelten Bodenzone (tgogen) SOWie
der sogenannten Michaelis-Konstante k:
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Formel 3-6
dN(t)+ N 0
dt ™ k+N()
mit; N(t) = Nitratgehalt im Bodens nach der Verweilzeit t [kg N-(ha-a)-1]
t = Verweilzeit [a]
Dmax = maximale Denitrifikationsrate [kg N-(ha-a)-1]
k = Michaelis-Konstante [kg N-(ha-a)-1]

Die Michaelis-Konstante (k), welche die Kinetik der Denitrifikation im Bereich geringer Nitratkonzentratio-
nen bestimmt, wurde nach Kéhne und Wendland (1992) auf Werte zwischen 18 kg Ne(haa)? (schlechte
Denitrifikationsbedingungen) und 1 kg N-(ha-a)* (gute Denitrifikationsbedingungen) gesetzt.

Dmax bezeichnet hier die von den Milieubedingungen abhangige maximale Denitrifikationsrate eines Bodens,
die sich aus Bodeneigenschaften ableiten lasst. Deren Bestimmung erfolgte in Anlehnung an eine in Nieder-
sachsen erstellte Studie, in der die Nitratabbaueigenschaften von Boden auf Basis der Bodenkarte 1:50 000
ausgewiesen worden (Wienhaus et al. 2008). In Abhangigkeit von Bodentyp und Grundwasserbeeinflussung
unterscheiden Wienhaus et al. (2008) fiinf Klassen unterschiedlicher Denitrifikationsbedingungen (von 1
,,sehr gering® bis 5 ,,sehr hoch*) und weisen diesen jahrliche Denitrifikationsraten zu (von 1: < 10 kg
N-(ha-a)* bis 5: >> 150 kg N-(ha-a)*; sieche Anhangtabelle 3-1). Diese Klassifizierung der Denitrifikations-
bedingungen wurde im DENUZ-Modell umgesetzt, indem fiir jede Denitrifikationsstufe ein Paar von Dmax-
und k-Werten so festgelegt wurde, dass die berechneten Denitrifikationsraten den tabellierten jahrlichen Ab-
bauraten entsprechen. Abweichend von Wienhaus et al. (2008) wurde in DENUZ eine sechste Denitrifikati-
onsstufe eingefuihrt, um das hohe Abbaupotential der Moore besser widerspiegeln zu kénnen.

Weiterer bestimmender Faktor des Ausmalies des Nitratabbaus ist die Verweilzeit des Sickerwassers in der
durchwurzelten Bodenzone (tsoden). Die Verweilzeit des Sickerwassers im Boden wird aus der Feldkapazitat
des Bodens und der Sickerwasserrate abgeleitet (Hennings 2000, Miller und Raissi 2002) (Berechnung siehe
Anhang B), wobei die unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen denitrifizierenden Schichten des
Bodenprofils zu berticksichtigen sind. Diese ergeben zusammen die durchwurzelte Bodenzone. Ein Nitratab-
bau in der ungesattigten Zone unterhalb der durchwurzelten Bodenzone gilt als vernachlassigbar.

Die relative Denitrifikation im Boden ergibt sich dann aus dem Verhéltnis des Nitrataustrags aus dem Boden,
der durch (numerisches) Ldsen von Formel 3-6 berechnet werden kann, und dem verlagerbaren N-
Uberschuss (Berechnung siehe Anhang B). Dabei ist der N-Austrag aus dem Boden eine Funktion des Denit-
rifikationspotentials des Bodens, der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden und der verlagerbaren Stick-
stoffuberschiisse im Boden, welche sich aus der atmosphérischen Deposition und - im Fall landwirtschaftlich
genutzter Flachen - den landwirtschaftlichen Stickstoffiiberschiissen zusammensetzen. Fir die Landnut-
zungsformen Nadel-, Laub-, Mischwald und Griinland werden daruber hinaus empirisch bestimmte Re-
tentionsfaktoren bei der Bestimmung der verlagerbaren Stickstoffiiberschisse bertcksichtigt (Eisele et al.
2008, Borken und Matzner 2004). Diese tragen den in der Literatur dokumentierten geringeren Austragen
unter diesen Landnutzungsformen Rechnung (Ortseifen und Scheffer 1996).

Die Bestimmung des Nitratgehaltes im Boden erfolgte im vorliegenden Projekt ausschlieflich fir die land-
wirtschaftlich genutzte Flache, da Angaben zur Art der zum Teil vorhandenen anderen Nutzungsformen in-
nerhalb der Betriebsflachen nicht vorlagen. Auch von diesen kann Nitrat ausgetragen werden, welches den
Bdden Uber die atmospharische Deposition zugefiihrt wird. Der N-Austrag eines Betriebes wurde demzufol-
ge aus dem flachengewichteten Mittelwert der separat bestimmten N-Austrédge der Nutzungsformen Acker-
land und Griinland berechnet.

Durch Kombination der berechneten N-Austrdage aus dem Boden mit der Sickerwasserrate lasst sich hieraus
die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnen.
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Datengrundlagen

Die fur die Modellierung benétigten Datengrundlagen wurden dem FZJ seitens des KTBL zur Verflgung
gestellt. Im Folgenden werden diese néher beschrieben.

Da Angaben zu den landwirtschaftlichen Stickstoffbilanziiberschissen nicht fir alle Betriebe verfugbar wa-
ren, wurden reprasentative Stickstoffbilanziberschisse durch das KTBL geschatzt. Dabei wurde zwischen
Marktfruchtbetrieben und Milchviehbetrieben unterschieden und insgesamt drei Szenarien (,,N-
Uberschussszenarien)* mit unterschiedlichen N-Bilanziiberschiissen bestimmt (Tabelle 3-3).

Tabelle 3-3: Szenarien fiir landwirtschaftliche Stickstoffbilanziiberschiisse der betrachteten

Betriebsformen

engesetfte b Marktfruchtbetriebe | Milchviehbetriebe

Uberschiisse

kg-(ha-a)! kg-(ha-a)*

Szenario 1 0 30

Szenario 2 30 60

Szenario 3 60 90

Die Hohe der atmospharischen N-Deposition an den verschiedenen Standorten wurde aus dem Kartenwerk
von Gauger et al. (2008) geschatzt.

Die mittlere Sickerwasserrate wurde der Karte ,,Mittlere jahrliche Sickerwasserrate aus dem Boden in
Deutschland 1:1 000 000 (SWR1000)* der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover
entnommen (Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe 2003).

Die zur Berechnung der Verweilzeit des Sickerwasser in der durchwurzelten Bodenzonen notwendigen Gro-
Ren (nutzbare Feldkapazitat und effektive Durchwurzelungstiefe) wurden von den Betrieben angegeben oder
unter Zuhilfenahme der bodenkundlichen Kartieranleitung abgeschéatzt (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2006).

Die Bodentypen wurden durch das KTBL nach Angaben der Landwirte und unter Zuhilfenahme von Boden-
karten festgelegt. Aus den Angaben zu den Bodeneigenschaften wurden die Nitratabbaubedingungen in den
Bdden der Modellbetriebe abgeschétzt. Hierbei zeigte sich, dass ausschlielich Béden mit den Denitrifikati-
onsstufen 2 (gering) beziehungsweise 3 (mittel) vorlagen. Die gesamte Bandbreite der in den Béden
Deutschlands auftretenden Denitrifikationsbedingungen ist damit tiber die Modellbetriebe nicht abgebildet.

Angaben zu den Anteilen von Griin- und Ackerland an der Betriebsflache lagen fiir alle Betriebe vor.
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3.1.7.6 Herkunft der Inputdaten

In Tabelle 3-4 ist die Datenherkunft der wichtigsten Modellparameter des Pflanzenbaumodells aufgefihrt.

Tabelle 3-4: Ubersicht iiber Datenherkunft der wichtigsten Modellparameter des Pflanzenbau-

modells

Parameter Datenherkunft

Betriebsfldche, Fruchtfolge, Bodenart, Wirtschaftsdiinger-

einsatz und Ausbringung, Schlaggrofie, Mechanisierung, betriebsindividuell

Hof-Feld-Entfernung

Klimadaten

Diingung

Haupternteproduktmenge
Nebenernteproduktmenge

Ernte- und Lagerungsverluste
Wurzelriickstandsmenge

Néhrstoffgehalte der Haupt- und Nebenernteprodukte
Biologische Stickstofffixierung

N&hrstoffbedarf der Haupt- und Nebenernteprodukte
Nitratauswaschung

Atmosphdrischer N-Eintrag

Vorkettenemissionen

N-Gehalt Wirtschaftsdiinger Milchvieh/Marktfrucht

Diesel- und Schmierdlverbrauch, Verfahrenstechnik

Standardwerte (DWD 2014)

betriebsindividuell/je nach Datenqualitit angepasst
betriebsindividuell/je nach Datenqualitdt angepasst
Standardwerte (DiiV 2006)

Standardwerte (KTBL 2012)

Standardwerte (IPCC 2006)

Standardwerte (DiiV 2006)

Standardwerte (Stein-Bachinger et al. 2004)
Standardwerte (DiiV 2006)

DENUZ-Modell

Standardwerte (Gauger 2008)

Ecoinvent-Datenbank (Ecoinvent 2007)
Modellwerte/Standardwerte (KTBL 2009)

KTBL-Datenbank

3.1.8 Modell ,,Milchviehhaltung*

Das Stofffluss- und Emissionsmodell zur Abbildung der Milchviehbetriebe beinhaltet vier wesentliche
Hauptbestandteile: Herdenmodell, Fitterungsmodell, Ausscheidungsmodell und Emissionsmodell. Die je-
weiligen Teilbereiche werden im Folgenden erldutert.

3.1.8.1 Herdenmodell

Im Herdenmodell erfolgt die Eingabe und Berechnung der Tierzahlen des Milchviehbetriebs. Folgende Ka-
tegorien werden dabei in Anlehnung an das Emissionsinventar unterschieden: Milchkiihe, Kélber in der Al-
tersgruppe von 0 bis 6 Monaten und Nachzuchtfarsen (6 Monate bis 1 Jahr, 1-2 Jahre, >2 Jahre). Es besteht
die Moglichkeit die Anzahl der Tiere fur die jeweilige Tierkategorie entsprechend den Angaben des Be-
triebsleiters einzugeben.

Zudem sind im Herdenmodell alle notwendigen Parameter zur Berechnung der Milch- und Rindfleischpro-
duktion des Betriebs integriert (z. B. Milchmenge und —inhaltsstoffe, Schlachtgewichte, Nutzungsdauer).
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3.1.8.2 Fiitterungsmodell

Im Fitterungsmodell besteht die Mdglichkeit der Eingabe an eingesetzten Mengen der einzelnen Futtermittel
fiir die jeweilige Tierkategorie entsprechend den Angaben des Landwirts. Der Teilbereich Fitterung beinhal-
tet auch eine modellinterne Berechnung des Energie- und Proteinbedarfs der jeweiligen Tierkategorie ent-
sprechend den produktionstechnischen Angaben wie Milchleistung bei den Milchkiihen oder Erstkalbealter
bei der Nachzucht (GfE 2001). Dies dient der Uberpriifung der Angaben des Landwirts in Bezug auf die nur
schwer abzuschétzende GroRe der Futteraufnahme der Tierkategorien. Bei grof3eren Abweichungen der an-
gegebenen verfltterten Energie- und Proteinmengen zum berechneten Normbedarf sollte eine Riickkopplung
mit dem Landwirt erfolgen um magliche EinflussgréRen zu erheben. Wahrend eine Abschéatzung der gefiit-
terten Mengen an Kraftfutter vereinfacht auf den Betrieben anhand der dokumentierten Zukaufsmengen und
Lagerstande mdglich ist, stellt dies bei der Grundfutteraufnahme besonders bei Weidegras eine gréRere Her-
ausforderung dar. Aufgrund unzureichender Angaben wurde die Futteraufnahme der Milchkiihe mit Hilfe
eines Rationsrechners berechnet. Dabei wurde der Rationsrechner SuperRATION (SuperRATION 2012) fiir
die Optimierung der Futteraufnahme bei unterschiedlicher Futterzusammensetzung verwendet. Die Berech-
nungen basieren auf der Futteraufnahmeformel nach Gruber et al. (2006) sowie den Empfehlungen der GfE
(2001) fiir den Normbedarf. Die Futterrationen der Nachzuchttiere und Kélber wurden nach Angaben des
Landwirts, Empfehlungen nach GfE (2001) sowie Standardrationen aus der Literatur (DLG 2005) berechnet.

3.1.8.3 Ausscheidungsmodell

Das Ausscheidungsmodell liefert Angaben zu Art, Menge und Inhaltsstoffen der tierischen Ausscheidungen.
Diese dienen als AusgangsgroRe fur die gasformigen Emissionen des Herdenmodells. Das Ausscheidungs-
modell basiert auf den Annahmen und Berechnungsmethoden des Ausscheidungsmodells nach Rutzmoser
(Rutzmoser und Peretzki 1998, Rutzmoser et al. 2004, Rutzmoser und Horlacher, unveréffentlichtes Manu-
skript). Als Input werden Futterart, Futtermenge sowie die entsprechenden Inhaltsstoffe bendtigt. Output sind
je nach Dlingemanagement Flissigmist/Gulle bzw. Jauche und Rottemist (Abbildung 3-2).

Im Folgenden sollen die wichtigsten Annahmen und Grundlagen des Ausscheidungsmodells erlautert wer-
den. Eine Ubersicht der Stoffflusse ist in Abbildung 3-2 dargestellt.

Abbildung 3-2: Vorgehensweise im Rechenmodell zur Erfassung von Festmist- und Jaucheanfall-
mengen und deren Gehalte

| Futterarten/-mengen | Gehalte |

L| Aufnahme |Verdau||'ch|(e\'t|

Ansatz:
Milch, ‘ Verdaute Stoffe ‘ I Unverdaute Stoffe ‘
Fleisch,
Fliissigmist
AusscheidungHARN I% /Giille ‘ Ausscheidung KOT ]
| Einstreuart/-mengen | Gehalte I
Einstreu ‘ Harnbindung
EinstreugebundenerHarn

————> | Harnabfluss L

Jauche g

Quelle: Rutzmoser und Peretzki 1998, Rutzmoser et al. 2004, Rutzmoser und Horlacher, unveréffentlichtes Mansukript
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Der Anfall an Gulle/Flussigmist, Jauche und Rottemist sowie deren stoffliche Zusammensetzung kann auf
Basis der ernahrungsphysiologischen Vorgange im Tier errechnet werden. Mit dem Futter werden neben den
Rohné&hrstoffen (Rohasche, Rohprotein, Rohfett, Rohfaser, stickstofffreie Extraktstoffe) flr die N&hrstoffbi-
lanzierung bedeutsame Elemente wie Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) aufgenommen. Die auf-
genommene Futtermenge entspricht den Angaben aus dem Ftterungsmodell. Die Gehalte an Rohnahrstoffen
kénnen im Modell betriebsspezifisch eingegeben werden. Da diese Werte dem Betriebsleiter jedoch haufig
nicht vorliegen, sind im Modell Futterwerte aus der Literatur hinterlegt (DLG 1997).

Die aufgenommenen Rohnahrstoffe werden nur zum Teil in tierischen Produkten (Milch) oder Korperwachs-
tum angesetzt. Der nicht verwendete Rest an Mineralstoffen und stickstoffhaltigen Verbindungen wird men-
genmaRig unverandert ausgeschieden. Die Annahmen fiir den Nahrstoffgehalt der angesetzten oder mit tieri-
schen Produkten ausgeschiedenen Néhrstoffe sind der Literatur entnommen (DLG 2005).

Die Aufteilung der Ausscheidungen in Kot und Harn erfolgt anhand von nahrstoffbezogener Verdaulichkeit
(Verdauungsquotient, VQ), getrennt nach verwendetem Futtermittel und Tierart (z. B. bei Milchvieh: VQ
Wiederkduer). Die Verdauungsguotienten der energiehaltigen, organischen Rohnéhrstoffe (Rohprotein, Roh-
fett, Rohfaser, stickstofffreie Extraktstoffe) sind aus den DLG-Futterwerttabellen (DLG 1997) abgeleitet. Die
Ausscheidung im Kot errechnet sich als unverdauter Anteil des Futtermittels.

Die Ausscheidung im Harn berechnet sich als Differenz aus verdautem Anteil des Futtermittels und des An-
satzes aus Korperwachstum bzw. tierischen Produkten (Milch).

Eine detaillierte Beschreibung des Ausscheidungsmodells sowie die dafiir zugrunde legenden Daten kdnnen
dem entsprechenden Literaturquellen entnommen werden (Rutzmoser und Peretzki 1998, Rutzmoser et al.
2004, Rutzmoser und Horlacher, unveréffentlichtes Manuskript).

3.1.8.4 Emissionsberechnung

Innerhalb des Milchviehmodells werden die Methanemissionen der enterischen Fermentation aller Tierkate-
gorien berechnet. Die Berechnung der Methanemissionen der Milchkiihe erfolgt anhand der Formel von
Kirchgelner et al. (1995) (Formel 3-7).

Formel 3-7

CH, =63+79-CF+10-NfE+ 26-CP — 212 - EE

mit: CF = Rohfaser
NfE = N-freie Extraktstoffe
CP = Rohprotein
EE = Rohfett

Die Methanemissionen der tibrigen Tierkategorien werden anhand der Formel des nationalen Emissionsin-
ventars nach Haenel et al. (2010) berechnet (Formel 3-8).

Formel 3-8
EFcu, = (GE - xcu, )/
mit: EFcha = Emissionsfaktor
GE = Bruttoenergieaufnahme (GJ-(Tier-a)™)
XCHa = Methankonversionsrate von Futterenergie zu Methanenergie (0,02 MJ-MJ-1 flr Kélber;
0,065 MJ-MJ-1 flr Jungrinder)
n = Energiegehalt von Methan (55,65 MJ-kg-1 CH4)
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3.1.8.5 Herkunft der Inputdaten

Tabelle 3-5 gibt einen allgemeinen Uberblick tber die Datenherkunft der wichtigsten Modellparameter zur
Kennzeichnung der Milchviehbetriebe. Dabei wird unterschieden, welche Parameter aus den Betriebsbefra-
gungen stammen (betriebsindividuell), welche Parameter modellintern berechnet wurden (Submodell) oder
mit Standartdaten aus der Literatur versehen sind (Standardwerte). Fur das Herdenmodell wurden nur die
Anzahl der Milchkihe aus dem Fragebogen Gbernommen. Die Anzahl der Kalber sowie der Nachzuchtfarsen
wurde anhand produktionstechnischer Parameter der Betriebe berechnet um Vergleichbarkeit zu gewéhrleis-
ten. Es wurde zudem angenommen, dass die nicht zur Nachzucht benétigten Kélber in Mastverfahren ver-
kauft werden. Fiir eine ausflhrliche Erlauterung der Berechnung der Tierzahlen wird auf die Beschreibung
des Herdenmodells in Kapitel 3.1.2 verwiesen.

Tabelle 3-5: Ubersicht iiber Datenherkunft der wichtigsten Modellparamter des Milchviehmo-

dells
Herdenmodell
Anzahl Milchkiihe, Zwischenkalbezeit, Remontierungsrate, Milchleistung, L
Milchinhaltsstoffe, Lebendgewicht, Erstkalbealter, Tierverluste betriebsindividuell
Anzahl Jungrinder, Anzahl Kdlber Submodell @
Auschlachtung Standardwerte P)
Fiitterungsmodell
Futteraufnahme Milchkuh Submodell 9
Futteraufnahme Farsen Standardwerte 9
Zusammensetzung Futterration betriebsindividuell
Ausscheidungsmodell
Ausscheidung (N, P, K) Submodell ®

a) Siehe Beschreibung Herdenmodell (Kapitel 3.1.8.1); b) Zehetmeier et al. (2012); c) SuperRATION (2012); d) DLG (2005);
e) Rutzmoser und Horlacher (unveréffentlichtes Manuskript)

Die Sicherstellung der Vergleichbarkeit ist vor allem dann nétig, wenn Betriebe unterschiedliche Strategien
in der Féarsenaufzucht verfolgen (z. B. Auslagerung der Féarsenaufzucht im Gegensatz zur vollstandigen Auf-
zucht aller weiblichen Kalber auf dem Betrieb). Lagert ein Betrieb die Farsenaufzucht aus, so wiirden die
damit verbundenen Emissionen nicht beriicksichtigt, da sich die Tiere nicht im Betrieb befinden. Der ent-
sprechende Betrieb hétte somit geringere Emissionen im Vergleich zu Betrieben mit eigener Farsenaufzucht.
Des Weiteren muss bertcksichtigt werden, dass die Erhebung der Daten nur fur ein Jahr erfolgte. Dies kann
zur Folge haben, dass die Anzahl an Kélbern oder Nachzuchttieren nicht mit den Tierzahlen tbereinstimmt,
welche laut Angabe von produktionstechnischen Daten wie Erstkalbealter oder Zwischenkalbezeit vorhan-
den sein missten.

Die Anzahl der Kélber pro Kuh und Jahr wird anhand der Zwischenkalbezeit sowie der Kalberverluste be-
rechnet (Formel 3-9). Des Weiteren wird angenommen, dass ein Teil der Milchkiihe zeitnah nach dem Ab-
kalben die Herde verldsst (z. B. aufgrund von Mastitis oder Verletzungen). Dabei ersetzt eine Jungkuh be-
reits am Anfang der Laktation die abgehende Milchkuh. Die abgehende Milchkuh und die Jungkuh liefern
ein Kalb. In diesen Féllen kann es auftreten, dass zwei Kélber pro Kuhplatz und Jahr anfallen. Dies wird
durch einen Index in der Berechnung der Ké&lberzahl pro Kuh und Jahr berticksichtigt
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Formel 3-9

365 (Tage %
(Tage) + Remontierungsrate % -Index ) - (1

K (Anzahl) =
(Anzahl) (Zwischenkalbezeit (Tage)

— Kalberverluste (%)/100)

mit: K = Anzahl der resultierenden Kélber pro Kuh und Jahr

Die Anzahl der zur Nachzucht bendétigten Kélber (Knz) ergibt sich aus der Angabe der Remontierungsrate

des modellierten Betriebs (Formel 3-10).

Formel 3-10

Knz (Anzahl) = Remontierungsrate (%)/100

mit: KNZ = Anzahl der zur Nachzucht benétigten Kélber

Die nicht zur Nachzucht bendtigten weiblichen Kélber stehen fir die Farsenmast zur Verfligung (Formel
3-11).

Formel 3-11

Kpm = (K' 0-5) — Knz

mit: KFM = Anzahl Kélber zur Férsenmast
K = Anzahl Kélber pro Kuh und Jahr; Annahme: 50 % der Kélber sind weiblich

Grundsitzlich wird davon ausgegangen, dass 50 % der Kéalber weiblich sind. Uberschreitet jedoch die An-
zahl der zur Nachzucht benétigten Kélber die zur Verfiigung stehenden weiblichen Kalber, so wird der feh-
lende Teil von zur Bullenmast bei Zweinutzungsrassen (z. B. Fleckvieh) bzw. von zur Bullen- und Kalber-
mast bei Milchspezialrassen (z. B. Holstein-Friesian) zur Verfugung stehender Kalber abgezogen (Formel
3-12).

Formel 3-12
_ ~ e« (K(Anzahl)-0,5 falls Kyz (Anzahl) < K (Anzahl) - 0,5
Kpm(Anzahl) = 0,5 {K (Anzahl) — Kyz (Anzahl) ~ falls Kyz (Anzahl) > K (Anzahl) - 0,5
mit: KBM = Anzahl der Kélber zur Bullenmast
K = Anzahl Kélber pro Kuh und Jahr

KNZ = Anzahl der zur Nachzucht benétigten Kéalber; Annahme: 50 % der Kélber sind weiblich
* nur bei Milchspezialrasse: 50 % der méannlichen Kélber gehen in die Bullenmast und 50 % gehen in
die Kélbermast

3.2 Molkerei

Anhand einzelner Milchprodukte sollten die fiir die Milchproduktion auf den Modellbetrieben errechneten
Emissionen pro Liter Milch um die Emissionen aus der Weiterverarbeitung ergénzt werden, um beispielhaft
die gesamte Wertschdpfungskette abbilden zu kdnnen. Hierfiir konnte eine Genossenschaftsmolkerei im
Alpenraum fir die Zusammenarbeit gewonnen werden, die die Produktions- und Verbrauchsdaten fiir das
Jahr 2012 zur Verfugung gestellt hat. Die Molkerei stellt Giberwiegend Joghurtprodukte her (vgl. Abbildung
3-3). Die wichtigsten Eckdaten der Molkerei sind in Tabelle 3-6 dargestellt, weitere Angaben, z. B. zum
Energieverbrauch, finden sich in Anhangtabelle C-1. Abbildung 3-3 zeigt die Anteile der Hauptprodukte an
der Gesamtproduktion der Molkerei bzw. die Anteile der verschiedenen Joghurtprodukte an der Joghurtpro-
duktion.
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Anders als im restlichen Teil der Verfahrenskette werden fur die Molkerei keine NHs- und Nitrataustrage,
sondern lediglich die Treibhausgasemissionen betrachtet. Mit dem Begriff Emissionen sind daher in diesem
Bericht im Zusammenhang mit der Molkerei immer Treibhausgasemissionen gemeint.

Tabelle 3-6: Rohmilchverbrauch der betrachteten Genossenschaftsmolkerei im Jahr 2012
Menge Anteil Transport-
[kg-a1] [%] entfernung
[km]
Verarbeitete Milchmenge 51548 992
von Mitgliedslandwirten 44746 291 87 % 15
Zukauf von au3erhalb der Genossenschaft 6802701 13% 28-250

Abbildung 3-3: Prozentuale Verteilung der Hauptprodukte an der Gesamtproduktion (A) bzw. in
der Joghurtproduktion (B) fiir die betrachtete Molkerei im Jahr 2012

Joghurtproduktion 2012 [t]
B o, 5.211.020

A Jahresproduktion 2012 [t]

. 5.002.082

~1.057.626

5.744.603

@ Vollmilch natur B Vollmilch Geschmack @ Magermilch natur

mjoghurt o Milch o Butter O Sahne @ Magermilch Geschmack B fettreduziert natur B fettreduziert Geschmack

Fur die Molkerei stehen Jahresverbréduche an Energie und Betriebsmitteln zur Verfugung. Um die Zuordnung
zu einzelnen Produkten (Milch, Joghurt, Sahne, Butter etc.) oder Prozessschritten durchzufiihren, wurde ein
Bilanzierungsansatz der International Dairy Federation (IDF) angewendet. Dieser Ansatz wird im Kapitel
3.2.2.1 erldutert. Als Systemgrenze fir die Berechnungen wurde das fertige Produkt (Bilanzierungsgrenze
Molkerei-Tor) angesetzt. Fur einzelne Szenarien wurde jedoch auch die Distribution der Produkte, also der
Transport von der Molkerei in den Lebensmitteleinzelhandel, betrachtet.

3.2.1 Datengrundlagen

3.2.1.1 Produktions- und Verbrauchsmengen

Fir die Berechnungen wurde die Produktionsstatistik fiir das Jahr 2012 von der Molkerei zur Verfigung
gestellt, in der fur jedes Produkt auch die verschiedenen Gebindevarianten (Becher-/EimergréRen, Einzelbe-
cher bzw. 2er- oder 8er Pack etc.) detailliert mit Anzahl und Gewicht der bendtigten Verpackungskomponen-
ten dokumentiert ist. So konnte fiir diese Emissionsquelle eine produktspezifische Berechnung durchgefiihrt
werden. Fur den Energie- und Reinigungsmittelverbrauch konnten lediglich Gesamtjahressummen tbermit-
telt werden (ebenfalls flir 2012). Ebenso fiir den Bedarf an Fruchtzubereitungen. Hier musste eine Allokation
auf die verschiedenen Produkte vorgenommen werden (s. Kapitel 3.2.2)

Die Herkunft der verarbeiteten Rohmilch wurde von der Molkerei aufgeschlusselt. Aufgrund der hohen Aus-
lastung muss die Molkerei 13 % der Milch zukaufen, z. T. aus bis zu 250 km weit entfernten Molkereien. Fir
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die genossenschaftseigenen Milchwagen lag der Dieselverbrauch vor, fir die Zukaufmilch die vom jeweili-
gen Lieferanten angelieferte Menge sowie die Transportdistanz.

Jahresmengen zu Abwasser, Plastik- und Kartonagenabfall sind ebenfalls erfasst.

3.2.1.2 Emissionsfaktoren

Die verwendeten Emissionsfaktoren flir die Vorketten sowie den Transport der Rohmilch, der Betriebsmittel
und des fertigen Produkts, stammen aus der Ecoinvent-Datenbank (Ecoinvent 2007). Lediglich fiir den Erd-
beeranbau wurde auf zuséatzliche Studien zurtickgegriffen (s. Kapitel 3.2.2.2).

3.2.2 Modellierung

3.2.2.1 Allokation

Um uber die Treibhausgasemission der Gesamtproduktion hinaus auch produktbezogene Aussagen treffen zu
kénnen, miissen die Emissionsquellen anteilig auf die einzelnen Produkte/Produkttypen (Milch, Joghurt,
Sahne, Butter) verteilt werden, die sich jedoch im Verarbeitungsgrad z. T. deutlich unterscheiden. Allerdings
liegen in einer Vielzahl von Fallen nur Gesamtverbréuche fiir die komplette Produktion vor, wie dies auch
im vorliegenden Projekt der Fall war. Feitz et al. (2007) haben eine molkereispezifische Allokationsmatrix
entwickelt, die es erlaubt, diese Gewichtung selbst bei fehlenden Detaildaten auf Prozessebene auch flr
Molkereien mit einer breiten Produktpalette vorzunehmen. Dieses Vorgehen wurde 2010 von der Internatio-
nal Dairy Foundation aufgegriffen (IDF 2010) und hat sich seither bei der Bilanzierung von Milchprodukten
international etabliert, was auch eine gewisse Vergleichbarkeit der verschiedenen Studien gewéhrleistet. Aus
diesem Grund wurde auch im vorliegenden Projekt auf die IDF-Methodik zuriickgegriffen. Da die Molkerei
zudem groRtenteils Joghurt produziert (96 % der Gesamtproduktion, s. Tabelle 3-6), ist sowieso ein Grofteil
der Emissionen diesem Produktzweig zuzuschreiben, d. h. der Fehler durch nicht-produktspezifische Ver-
brauchsdaten und in der Folge ungenaue Allokation auf die einzelnen Produkte ist vergleichsweise gering.

Tabelle 3-7: Auf Basis der in der untersuchten Molkerei vorliegenden Rohmilch- und Produkt-
zusammensetzung angepasste Feststoffkonzentrationsfaktoren zur Ermittlung
des Rohmilchbedarfs (Berechnung analog zu Feitz et al. 2007)

Feststoff-

allokationsfaktor
Vollmilchjoghurt natur 1,15
Biovollmilchjoghurt natur 1,10
Magermilchjoghurt natur 0,87
Biomagermilchjoghurt natur 0,76
Frischmilch 1,00
Frischmilch Bio 1,03
Frischmilch teilentrahmt 0,84
Butter 7,06
Butter Bio 7,06
Joghurtbutter 6,15
Frischsahne 3,35
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Die Allokation erfolgt in zwei Schritten: Die Aufteilung der Rohmilch - und damit verbunden auch des
Rohmilchtransports - auf die einzelnen Produkttypen erfolgt auf Basis des Feststoffanteils der einzelnen Pro-
dukte im Vergleich zur Rohmilch. Uber das Verhaltnis des Anteils im Produkt zu dem in der Rohmilch wird
der sog. produktspezifische Feststoffkonzentrationsfaktor abgeleitet (Anhangtabelle C-2).

Da sich die in der untersuchten Molkerei hergestellten Produkte in der Zusammensetzung der Feststoffe von
den bei Feitz et al. (2007) verwendeten unterschied, wurden die Allokationsfaktoren fiir die Rohmilchzutei-
lung angepasst (Tabelle 3-7; Anhangtabelle C-3), um so die tatséchlichen Stoffstrome in der Molkerei besser
abbilden zu kénnen. Die Berechnung erfolgte analog zu oben beschriebenem Ansatz.

Fir die Ermittlung der Allokationsfaktoren der weiteren Betriebsmittel wie Frischwasser, Energie und Che-
mikalien oder auch Abwasser wurden durch Feitz et al. (2007) neben der verfligbaren Literatur die Prozess-
daten von 17 Molkereien mit vergleichbarer Prozesstechnik ausgewertet, um flr einzelne Molkereiprodukte
die Ressourceneffizienz zu ermitteln. Anschliellend erfolgte auf Basis der physiko-chemischen Eigenschaf-
ten eine Normierung auf Milchpulver, so dass sich die in Tabelle 3-8 dargestellte Allokationsmatrix ergab.
Fur Milchpulver betrégt der Allokationsfaktor (AF) demzufolge fir alle Betriebsmittel 1.

Tabelle 3-8: Molkereispezifische physiko-chemische Allokationsmatrix mit Produktallokati-
onsfaktoren (im Verhdltnis zu Milchpulver)

Roh- Wasser-

Roh- Elektrizi-
X milch- ver- % Heizol Laugen  Sduren Abwasser
milch tat
transport  brauch
Milchpulver 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Milch 0,14 0,14 0,15 0,14 0,03 0,08 0,01 0,15
Joghurt 0,16 0,16 0,28 0,86 0,11 0,08 0,01 0,28
Butter 0,88 0,88 0,40 0,36 0,17 0,10 0,50 0,40
Sahne 0,47 0,47 0,15 0,14 0,03 0,08 0,01 0,15

Die prozentuale Allokation der Rohmilch bzw. eines Betriebsmittels auf ein bestimmtes Produkt berechnet
sich im zweiten Schritt aus dessen jahrlicher Produktionsmenge multipliziert mit dem jeweiligen Feststoff-
konzentrations- bzw. Allokationsfaktor des Produkts fiir die Rohmilch bzw. dieses Betriebsmittel und an-
schliellend dividiert durch das Summenprodukt aller Produkte und ihrer spezifischen Feststoffkonzentrati-
ons- bzw. Allokationsfaktoren (Formel 3-13). In der folgenden Formel ist AF im Falle der Rohmilch- und
des Rohmilchtransports durch den Feststoffkonzentrationsfaktor zu ersetzen.

Formel 3-13
Allokation (% Produktionssmenge; - AF;i
okation [ =
(%); Yij Produktionsmenge;; - AF;;
mit: Allokation(%); = prozentuale Allokation des Einzelprodukts i auf gesamte Emission des betrachteten

Betriebsmittels bzw. des Rohmilchbedarfs und —transports
Produktionssmenge; = jahrliche Produktionsmenge des Einzelprodukts i

AF;i = Allokationsfaktor bzw. Feststoffkonzentrationsfaktor fur Einzelprodukt i fur
betrachtetes Betriebsmittel bzw. Rohmilchbedarf/-transport
Index ij = Berechnung des Summenprodukts fir alle Einzelprodukte i der Molkerei
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AnschlieBend wird die dem Produkt zuzuweisende Emissionsmenge durch Multiplikation dieses Prozent-
werts mit den Jahresemissionen aus Rohmilchproduktion/-transport bzw. des fraglichen Betriebsmittelver-
brauchs errechnet.

Anhand der angepassten Feststoffkonzentrationsfaktoren, der Allokationsmatrix in Tabelle 3-8 sowie der
durch die Molkerei angegebenen Produkt- und Verbrauchsstatistik konnten die Treibhausgasemissionen flr
die verschiedenen Produktlinien berechnet werden (Kap. 4.2.2).

3.2.2.2 Fruchtzusdtze

Ein Grof3teil der in der betrachteten Molkerei produzierten Joghurts sind Fruchtjoghurts (vgl. Abbildung
3-3). Insgesamt werden knapp 5 Millionen Tonnen Fruchtzusatze pro Jahr verarbeitet (vgl. Anhangtabelle
C-1). Der Anteil der Fruchtzubereitung an den Endprodukten betragt zwischen 12 und 20 %, der reine
Fruchtgehaltanteil zwischen 1 und 8,5 %. In der Literatur sind derzeit keine Daten zu den Treibhausgasemis-
sionen von Fruchtzubereitungen fur die Joghurtherstellung verfiigbar. Zwar haben einige Molkereien im
Rahmen ihrer Nachhaltigkeitsberichte bzw. der Umweltzertifizierung die Emissionen ihrer Fruchtzuberei-
tungen ermitteln lassen (z. B. Andechser Molkerei Scheitz 2011, Zentis 2013), die Ergebnisse sind jedoch
nicht 6ffentlich zuganglich, nicht zuletzt aufgrund grofRer Unsicherheiten bzw. der hohen Varianz beim An-
bau der einzelnen Friichte (Kern 2013).

Fir die hier durchgefiihrte Modellierung wurden beispielhaft die Treibhausgasemissionen der Herstellung
von Erdbeerfruchtzusatz ermittelt, auf Basis der Angaben eines Marmeladenherstellers zum Herstellungsver-
fahren (Kern 2013). Hierzu wurde auf Literaturergebnisse zu den Emissionen des Erdbeeranbaus zuriickge-
griffen (Mordini et al. 2009, PCF-Projekt 2009, Warner et al. 2010) und ein Wert von 0,35 kg CO24q-kg-1
Erdbeeren verwendet, der in etwa die Anbaubedingungen in Spanien widerspiegelt (Mordini et al. 2009,
PCF-Projekt 2009). Als weitere Prozesse flir die Weiterverarbeitung zu Marmelade/Fruchtzubereitung wur-
den vereinfachend lediglich Tiefkithlung (fur den Transport der Erdbeeren zum Verarbeiter in Osterreich),
Zuckerriibenanbau und Zuckerherstellung, Erhitzen/Kochen sowie die jeweils anfallenden Transporte be-
ricksichtigt. Tiefkihlung und Kochen wurden auf Basis der Warmekapazitat von Wasser bzw. Zucker sowie
den entsprechenden Ecoinvent-Faktoren fur den Energieaufwand beim Kiihlen bzw. Erhitzen berechnet. Die
Transporte (Anbaugebiet Spanien - Marmeladenhersteller Osterreich — Molkerei) wurden ebenfalls mithilfe
von Ecoinvent-Emissionsfaktoren berechnet. Insgesamt ergaben sich so Treibhausgasemissionen in Héhe
von 0,77 kg COasq-kg™ Erdbeerfruchtzubereitung (Fruchtanteil 67 %). Die wichtigsten Annahmen fr die
Berechnung sind in Anhangtabelle C-4 zusammengestellt.
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3.2.2.3 Verpackung

Die betrachtete Molkerei verwendet bei den Joghurts ausschlielich Einwegverpackungen, zum tberwiegen-
den Teil aus Kunststoff (125 bzw. 500 g Becher: PS; 5 kg Eimer: PP). Lediglich die Premiumprodukte, die
jedoch nur eine kleine Menge ausmachen und als 125 g-Gebinde verkauft werden, werden in Einweggléser
abgefullt. Beispielhaft fiir die 500 g-Grofie wurde abgeschatzt, wie sich die Verwendung von Mehrwegglas
auf die Treibhausgasemissionen je kg Produkt auswirken. Fur kleinere Gebinde (z. B. 125 g) sind Mehrweg-
systeme zumindest in Deutschland nicht verbreitet. Im Vergleich zum Einweg-PS-Becher sind bei der Glas-
Mehrwegvariante neben der Glasherstellung erhdhte Emissionen bei der Distribution in den Lebensmitte-
leinzelhandel (héheres Gewicht im Vgl. zu PS und damit auch u. U. geringere Produktmenge je LKW) sowie
aus dem Riicktransport der leeren Glé&ser zur Molkerei zu beriicksichtigen, ebenso wie zusétzliche Emissio-
nen fiir die Glasreinigung. Allerdings ist damit zu rechnen, dass bei weit von der Molkerei entfernten Ver-
kaufspunkten nicht der gesamten Weg zur Molkerei fir den Ricktransport angesetzt werden muss, sondern
dass sich diese durch die Teilnahme an einem Mehrwegpool (standardisierte Glé&ser) deutlich reduzieren
lasst. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, wurden drei Varianten berechnet mit angenommenen Rick-
transporten Uber:

a) 500 km (= gesamte Entfernung Molkerei — Lebensmitteleinzelhandel),
b) 200 km und
c) 50km.

Fir den Energiebedarf und den Chemikalienverbrauch bei der Glaserreinigung konnten keine Angaben er-
mittelt werden. Diese wurden zwar in einer Reihe von Studien berechnet (Umweltbundesamt 2000a, 2000b,
2002a, 2002, Ifeu 2008), jedoch wurde weder das Berechnungsverfahren erldutert, noch der Wert fiir die
Reinigung isoliert dargestellt: Diese wird i. A. bei den Emissionen der Abflillung subsummiert. Daher wird
hier auf die Berechnungen von Hoerr (2009) zurtickgegriffen, der fir die Flaschenweinabfiillung den Bedarf
an Heizenergie, Strom und Chemikalien ermittelt hat. Diese und die weiteren Annahmen sind in Anhangta-
belle C-5 beschrieben.

3.2.2.4 Distribution

Der Anteil der Distribution an den Gesamtemissionen eines Joghurts im Supermarktregal wurde fur 50, 200
und 500 km Distanzen von der Molkerei zum Lebensmitteleinzelhandel (LEH) berechnet. Hierbei wird un-
terstellt, dass lediglich bei der Variante mit 50 km eine direkte Belieferung des LEH durch die Molkerei in
kleinen LKW bis 16 t stattfindet. Bei groReren Entfernungen erfolgt nach Auskunft der Molkerei zunachst
ein Transport mit groBen LKW (> 32 t) zu sog. Plattformen, von denen aus der LEH in der Umgebung mit
kleinen LKW beliefert wird. In den Berechnungen werden daher bei den Varianten mit 200 und 500 km die
letzten 50 km mit einem kleinen LKW angesetzt.

3.3 Datenerhebung fiir Modellbetriebe

Die Datenerhebung erfolgte mithilfe eines Fragebogens, der zusammen mit dem Betriebsleiter ausgefullt
wurde. Dieser Fragebogen bildete die Datengrundlage fur die Modelldaten. Da nicht immer alle Parameter
genau Ubernommen werden konnten bzw. Daten aus den Vorjahren implementiert werden mussten, sind
Einzeldaten zur Eingabe in die Modellstruktur angepasst worden.

Die Auswahl der Milchvieh- und Marktfruchtbetriebe (vgl. Tabelle 3-9 und Tabelle 3-10) fiir die Ableitung
der Betriebsmodelle stellt eine Spreizung der mdglichen Produktionsformen und naturrdumlichen Gegeben-
heiten fur Milchproduktion und Marktfruchtbau in Deutschland dar. Sie sind daher nicht notwendigerweise
typisch fur Milchproduktion und Marktfruchtbau in Deutschland oder fur ihre jeweiligen Regionen.
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3.3.1 Ausgewahlte Milchviehbetriebe

Grundlage fiir das Betriebsmodell MV1 ist ein Milchviehbetrieb im stidlichen Schwarzwald auf etwa 900

m NHN mit 80 % Vorderwalder-Vieh und 20 % Rotem Hohenvieh, einer durchschnittlichen Milchleistung
von 5 195 kg ECM-a* und einer Lebensdauer von 3,2 Laktationsperioden. Die Herde umfasst 47 Milchkiihe
zzgl. Nachzucht. Die wesentliche Futtergrundlage dieses Betriebs ist Weide (im Sommer) und Grassilage
sowie Heu (im Winter) mit Ergdnzung von Gerste, Hafer und Triticale aus eigener Ackerflache. Die Dauer-
grinlandflache betrégt 43 ha, hiervon sind 10 ha Weide. Die Ackerflache betragt 4,5 ha. Zukauffutter (i. w.
Milchleistungsfutter) hat nur einen sehr geringen Anteil an der Fitterung.

Betriebsmodell MV2 beruht auf einem Milchviehbetrieb in Stdtirol mit einer Herde von 151 Holstein-
Friesian Milchkiihen zzgl. Nachzucht, einer durchschnittlichen Leistung von 9 322 kg ECM-a in ganzjahri-
ger Stallhaltung und einer Lebensdauer von 2,4 Laktationsperioden. Futtergrundlage des Betriebs ist im We-
sentlichen Maissilage, Grassilage, Kornermais und Luzerneheu. Der Betrieb wirtschaftet groBtenteils fla-
chenunabhangig; Ackergrundfutter wird in der Po-Ebene produziert und tiber 250 km zum Betrieb transpor-
tiert.

Betriebsmodell MV 3 basiert auf einem Milchviehbetrieb im baden-wiirttembergischen Allgdu mit einem
Herdenbestand von 48 Braunviehkiihen zzgl. Nachzucht mit einer durchschnittlichen Herdenleistung von

8 820 kg ECM-a’%, einer Lebensdauer von 2,9 Laktationsperioden und einer rein griinlandbasierten Grundfut-
tererzeugung (Griinschnitt, Weide, Heu, Grassilage von 30 ha Dauergriinland und 2 ha Weide) sowie Zukauf
von Gras- und Maiscobs und Milchleistungsfutter.

Ein Milchviehbetrieb am Niederrhein mit 55 Holstein-Friesian-Kiihen zzgl. Nachzucht, einem sehr hohen

Herdendurchschnitt von 11 848 kg ECM-a* und einer Lebensdauer von 3,4 Laktationsperioden ist Grundla-
ge fur Betriebsmodell MV4. Die Futtergrundlage dieses Betriebs ist mit Silomais und Grassilage aus Acker-
gras Uberwiegend ackerbasiert. Geringere Anteile des Eigenfutters sind Weide und Heu von Dauergriinland.

Betriebsmodell MV5 beruht auf einem Betrieb in Mittelfranken mit 67 Fleckviehkiihen zzgl. Nachzucht in
ganzjahriger Stallhaltung und einer durchschnittlichen Herdenleistung von 8 496 kg ECM-a! bei einer Le-
bensdauer von 2,7 Laktationsperioden. Futtergrundlage dieses Betriebs ist im Wesentlichen Gras- und Mais-
silage von betriebseigener Flache.

Tabelle 3-9: Beschreibende Parameter der ausgewadhlten Milchviehbetriebe
Betriebs-
Mv1 MV2 MvV3 MV4 MV5
modell
Milchleistung kg ECM-a! 5195 9 322 8820 11848 8 496
" Anzahl
Bestandsgrofie Milchkiihe 47 151 48 55 67
1) a0 o
Rasse VW 2)80 % HEY BvY HE FLY
RHV* 20 %
Laktationsperioden 32 24 29 34 2,7

ca. 7 Monate

Ganzjahrige ca. 9,5 Monate Ganzjahrige

Stallhaltung Im Winter Stallhaltung im
Stallhaltung Stallhaltung Winterhalbjahr Stallhaltung
Haltung ca. 5 Monate
Weid Im Sommer Keine Weidehal- 2,5 Monate Weidehaltung | Keine Weidehal-
elde Ganztags-weide tung Weidehaltung im Sommer- tung
halbjahr
Ei Weide und Grassilage Heu und Gras- und Mais- | Gras- und Mais-
Futter(;gfrundlage Igen Grassilage 9 Grassilage silage silage
(Grundfutter) Zukauf Maissilage
Region Schwarzwald Sudtirol Allgédu Niederrhein Mittelfranken

1) Vorderwilder-Vieh 2) Rotes H6henvieh 3) Holstein Friesian 4) Braunvieh 5) Fleckvieh; ECM: energiekorrigierte Milch-
menge
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In Anhangtabelle D-1, Anhangtabelle D-2 und Anhangtabelle D-3 ist eine detaillierte Zusammenfassung der
wichtigsten Produktionstechnischen Parameter und Kennzahlen sowie der Rationszusammensetzung der
modellierten Milchviehbetriebe dargestellt.

3.3.2 Ausgewdhlte Marktfruchtbetriebe

Grundlage fiir das Betriebsmodell GE1 ist ein Markfruchtbetrieb am Ubergang von Mittelrhein zu Nieder-
rhein mit 173 ha Ackerflache auf L6Rboden mit hohem Ertragspotential (65-91 Bodenpunkte), 839 mm Jah-
resniederschlag und 10,3 °C durchschnittlicher Jahrestemperatur. Der Schwerpunkt dieses Betriebs liegt auf
dem Anbau von Winterweizen in Backweizenqualitat, Wintergerste als Futtergetreide, Winterraps und Zu-
ckerruben. Die Grundbodenbearbeitung wird mit Ausnahme von Winterraps (Mulchsaat) mit dem Pflug
durchgefihrt.

Die Basis fur Betriebsmodell GE2 stellt ein Marktfruchtbetrieb in Mittelfranken mit 194 ha Ackerflache auf
Muschelkalkbdden (2/3 Parabraunerden und 1/3 Pelosol) mit mittlerem Ertragspotential (55-62 Bodenpunk-
ten), 693 mm Jahresniederschlag und 8,7 °C Jahresdurchschnittstemperatur dar. Dieser Betrieb baut ebenfalls
hauptsachlich Winterweizen, Winterraps, Wintergerste und Zuckerriiben, erganzend auch Erbsen an. Die
Grundbodenbearbeitung wird nicht wendend (mit Grubber oder Parapflug) durchgeftihrt.

Betriebsmodell GE3 basiert auf dem Betriebszweig Marktfruchtbau mit 2 920 ha Ackerflache eines grof3en
Genossenschaftsbetriebs in Brandenburg. Das Ertragspotential dieser Flachen ist mit 25-35 Bodenpunkten
gering. Die durchschnittlichen Jahresniederschldge liegen bei 586 mm, die Jahresdurchschnittstemperatur
liegt bei 9,3 °C. Schwerpunkt dieses Betriebs ist der Anbau von Winterroggen, Silomais, Winterraps und
CCM. Die Grundbodenbearbeitung wird entweder wendend (mit Pflug) oder nicht wendend (Mulchsaat)
durchgefihrt.

Tabelle 3-10: Beschreibende Parameter der ausgewadhlten Marktfruchtbetriebe

Betriebsmodell GE1 GE2 GE3

Bodenpunkte 65-91 55-62 25-35
Betriebsgréfie ha 173 194 2920
Jahresniederschlige mm 839 693 586
Ertrag t-ha ww?: 8,9; Wg?: 8,1 Ww: 7,5; Wg: 7,4 Kein Ww?;

Wrogs): 3,6; Wgs): 4,1
nicht wendende Bodenbear-
Pflug (Mulchsaat bei Winter- | beitung (Bodenbearbeitung

Bodenbearbeitung raps) mit einem Parapflug oder Pflug / Mulchsaat
Grubber)

Qualititsziel Getreide Backweizen und Futtergerste | Backweizen und Futtergerste Futtergetreide

Wrog5) / Wg3) 1 Wt® / Su-
2) 3) 4) 1 7,1)
Fruchtfolge 70 1ww? rwgd s wrd | WW IWg™ IWrP 1 Ze2 11 qangras / Silomais / Korner-
Erbsen - 4)

mais / Sonnenblumen / Wr

Region Mittelrhein/Niederrhein Mittelfranken Brandenburg

1) Zuckerriibe 2) Winterweizen 3) Wintergerste 4) Winterraps, 5) Winterroggen, 6) Wintertriticale

In der Anhangtabelle D-10 sind die wichtigsten Produktionstechnischen Parameter und Kennzahlen Markt-
fruchtbetriebe aufgefiihrt.
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3.4 Szenarien zur Beurteilung von Minderungsmafinahmen

3.4.1 Szenarien in Milchviehbetrieben

Zusétzlich zum Status quo wurden fur jeden der Modellbetriebe ausgewahlte Szenarien berechnet (Tabelle
3-11). Eine Zusammenfassung produktionstechnischer Parameter der Szenarien ist in Anhangtabelle D-5 bis
Anhangtabelle D-9 dargestellt.

Tabelle 3-11: Kurzzeichen der Szenarien fiir die Milchviehbetriebe

‘ Maflnahmenbereich

Maf3nahme ‘ Produktionsintensitit Technik und Gebdude Herdenmanagement
Intensivierun MViint
g MV5int
Extensivierung MV4Ext
MV1WD+
. .. MV1WD+ MV3WD+
SJS:Jgerung der N-Effizienz aus MV3WD+ MV&WD+
MV4WD+ MV1WDLa+!
MV4(a)WD+
MV1Sta+
MV3La+
Stall und Lager verbessert MV4La+
MV4WDLa-2
MV4La+3
MV1Lakt+
Anzahl der Laktationen um 20 % Mv2Lakt+
erhéht MV3Lakt+
MV4Lakt+
MV5Lakt+
MV1ZKZ-
MV2ZKZ-
. . o i
stchenkall::iejzr;t um 5 % ver MV3ZKZ-
MV4ZKZ-
MV5ZKZ-
. o -
Kalberverlust; :rltn 25 % verrin MV5KalberzKzZ-Lakt+ 4

1) Kombination der Szenarien ,Steigerung der N-Effizienz aus WSD* und Lager verbessert

2) Anpassung von dem Ist Betriebe (MV4) auf die gesetzlichen Mindestanforderungen bei der Wirtschaftsdiingerausbrin-
gung und Lagerung

3) Das Szenario MV4La+ bezieht sich auf das Szenario MV4WDLa-

4) Kombination der Szenarien ,Kilberverluste um 25 % verringert®, ,Zwischenkalbezeit um 5 % verkiirzt‘ und ,Laktations-
zeit um 20 % verldangert*

3.4.1.1 Maflnahmenbereich ,Produktionsintensitat*

Intensivierung

Es erfolgt eine Intensivierung in Bezug auf die Einzeltierleistung (Milchleistung pro Kuh und Jahr). Dazu
wird Betrieb MV1 (Zweinutzungsrasse Vorderwalder mit niedriger Einzeltierleistung und grunlandbasierter
Futterung) und Betrieb MV5 (milchbetonte Zweinutzungsrasse Fleckvieh, Gras- und Maissilage betonte
Futterung) ausgewahilt.
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Hohere Einzeltierleistungen sind mit héheren Anspriichen an Energiekonzentration und Proteinqualitét der
Futterration verbunden. Daher geht die Erhéhung der Milchleistung mit einer Verédnderung der Futterrations-
zusammensetzung einher. Der veranderte Bedarf an Futtermitteln fihrt zu einer Anderung im Futterbau und
dem damit verbundenem Einsatz an Produktionsmitteln.

Bei Betrieb MV1 wird ein Teil der Grassilage und Weide durch Maissilage ersetzt. Des Weiteren erhoht sich
der Anteil an Kraftfuttermitteln.

Bei Betrieb MV5 wird die erhdhte Milchleistung durch erhéhte Grundfutteraufnahme (Gras- und Maissilage)
sowie durch zusatzliche Kraftfuttergaben erzielt.

Extensivierung

Es erfolgt eine Extensivierung in Bezug auf die Einzeltierleistung (Milchleistung pro Kuh und Jahr). Dazu
wird Betrieb MV4 gewahlt. Aufgrund geringerer Milchleistung pro Kuh und Jahr sinkt die Anforderung an
Energiekonzentration und Proteinqualitit der Futtermittel. Dadurch sind eine Reduktion des Einsatzes von
Kraftfuttermitteln sowie eine Verdnderung der Grundfutterbasis (griinlandbasierter, mehr Grassilage, weni-
ger Maissilage) maoglich.

3.4.1.2 MafBinahmenbereich ,Wirtschaftsdiingermanagement und Geb&dude‘:*

Der Maflnahmenbereich ,Wirtschaftsdiingermanagement und Gebéude‘ umfasst Szenarien im Bereich Stall-,
Wirtschafsdiingerlagerung und verbesserter Ausbringeffizienz. Diese wirken im Wesentlichen auf die Hohe
der NHs-Emissionen sowie im Falle verkirzter Wirtschaftsdiingerlagerdauer auf die H6he der CHa-
Emissionen. Verminderte NHs-Emissionen flihren zu einer hdheren Menge an pflanzenverfiigbarem N. Diese
wurden tber geédnderte Mineraldiingeraufwandmengen vollstandig ausgeglichen.

Das Szenario ,Stall* wurde auf Grundlage des Betriebs MV 1 entwickelt. Das MaRnahmenbiindel dieses Sze-
narios (MV1Sta+) besteht aus verkiirzten Entmistungsintervallen in den Milchvieh-, Jungvieh- und Kalber-
stéllen sowie reduzierten Stroh-Einstreumengen. Diese MalRnahmen werden zum Teil erreicht, indem der
Kélberstall aus Betrieb MV1 durch einen anderen Kalberstall mit anderem Entmistungssystem fiir altere
Kaélber ersetzt wird, wodurch weniger Festmist, dafir mehr Giille anfallt. Diese MaRnahme wirkt also direkt
auf die Wirtschaftsdiingerlagerung aus (siehe Tabelle 3-12).

Tabelle 3-12: Maflnahmen im Stall

Betrieb MV1 MV1Sta+

Milchviehstall Warmstall; 47 Tierpldtze in Hochboxen | wie MV 1
(Laufstall mit Giille). Planbefestigt und
Spalten vor dem Fressgitter.

Entmistungsintervallin ... Tagen 0,3 0,1

Jungrinderstall Warmstall: 27 Tierpldtze Hochboxen wie MV 1
(Laufstall mit Giille)

Entmistungsintervallin ... Tagen 30 7
Kdlberstall Einflichenbucht mit Tiefstreu (Fest- KTBL-Standardstall nach BauKost
mistverfahren) mit Auslauf (KA 02001)
Je nach Alter Tiefstreu /Liegeboxen
Entmistungsintervall in ... Tagen (Ein- | 14 (2 kg) 7 (1 kg)
streumenge)

Die Szenarien im Bereich Lager wurden auf Grundlage der Betriebe MV1, MV3 und MV4 entwickelt und in
Betrieb MV1 mit technischen und ManagementmalRnahmen zur verbesserten Wirtschaftsdiingerausbringung
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kombiniert (Szenario MV1WDLa+). Dieses Szenario besteht aus einer Kombination von Zeltdachabdeckung
eines zuvor nicht abgedeckten Gillelagers, Verkirzung der durchschnittlichen Lagerdauer der Gulle von
182,5 Tagen auf 92 Tage und Verminderung der Anzahl der Gullehomogenisierungen von sechs auf vier pro
Jahr. Durch die Verminderung der Anzahl der Gillehomogenisierungen wird die emissionsmindernde
Schwimmschicht weniger haufig zerstort.

Die Verkirzung der Entmistungsintervalle hat Einfluss auf die Zeit in der die Ausscheidungen im Stall NHs,
N2O und CH, emittieren. Der Austausch des Kalberstalls geht einher mit dem Ersatz eines strohbasierten
Haltungsverfahren flr altere Kélber durch Teilspaltenstalle mit Liegeboxen Hierdurch fallt weniger Festmist,
dafur aber mehr Gulle an.

Die Mallnahmen im Lager auf Grundlage des Betriebs MV3 besteht in der Verminderung der Anzahl der
Gullehomogenisierungen von 12 auf 4 in beiden vorhandenen Gullelagern und in der Zeltdachabdeckung des
zweiten zuvor nicht abgedeckten Giillelagers. Die Lagerdauer der Jauche wurde von 182,5 Tagen auf 91,3
Tage reduziert. In Betrieb MV4 wurden ebenfalls zuvor nicht abgedeckte Gullelager mit Zeltdachern abge-
deckt und ein weiteres Szenario auf Grundlage eine nach rechtlichen Mindestanforderungen wirtschaftenden
Betriebs MV4 durchgefihrt (Szenario MV4WDLa-), um das maximale Emissions-Minderungspotential in
der Wirtschaftsdiingerlagerung aufzuzeigen (siehe Tabelle 3-13).

Tabelle 3-13: MaBnahmen im Wirtschaftsdiingerlager

MV4WDLa

Betrieb MV1 MV1iWDLa+ MV3 MV3La+ MV4 MV4la+ - MV4La+
Giillelager 1
Abdeckung (Sscchhv;lclr;tr)n- Zeltdach Beton Beton ohne ‘ Zeltdach ohne Zeltdach
Homogenisierun- 6 4 12 4 4 4 12 4
gen pro Jahr
Lagerdauer 182,5 92 91,3 91,3 120 120 120 120
Giillelager 2
Abdeckung (Schvylmm- Zeltdach | ohne | Zeltdach ohne Zeltdach

schicht)
Homogenisierun- 12 4 4 4 12 4
gen pro Jahr
Lagerdauer 91,3 91,3 120 120 120 120
Festmistplatte
Lagerdauer 365 182,5 182,5 182,5 182,5 182,5 182,5 182,5
Jauchebehidlter
Abdeckung Beton Beton Beton Beton ohne ohne ohne Zeltdach
Lagerdauer 182,5 182,5 182,5 91,3 182,5 182,5 182,5 182,5

Auf Grundlage derselben Betriebe wurden die Szenarien zur effizienten Wirtschaftsdiingerausbringung ent-
wickelt.

Szenarien zur effizienten Wirtschaftsdiingerausbringung umfassen ein MaRnahmenbiindel aus verlustarmer
Ausbringtechnik, verkirzten Einarbeitungszeiten und Ausbringung bei niedrigen Temperaturen. Im Szenario
MV1WD+, ebenso wie das Szenario MV1WDLa+ mit einer Kombination von MaRnahmen in der Wirt-
schaftsdiingerausbringung und -lagerung wurden fur Ackerflachen Breitverteiler durch Schleppschlauch
ersetzt und die Gulle innerhalb einer statt innerhalb vier Stunden eingearbeitet, sowie die Gilleausbringung
durchgehend bei 5 °C Umgebungstemperatur durchgefuhrt.
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Im Grinland wurden in den Szenarien MV1WD+, MV1WDLa+ ebenso wie in Szenario MV3WD+ Giil-
leausbringung mit Breitverteiler durch Injektionsschlitzverfahren ersetzt und eine Ausbringung durchgehend
bei 5 °C Umgebungstemperatur angenommen.

Fir Szenario MV4AWD+ verkdrzt sich gegeniiber dem Standardbetrieb MV4 lediglich die Einarbeitungszeit
von innerhalb vier Stunden auf innerhalb einer Stunde und die Umgebungstemperatur bei Ausbringung redu-
ziert sich von durchgehend 15 °C auf 5 °C. Da Betrieb MV4 mit dem Schleppschlauch schon verlustarme
Ausbringtechnik einsetzt, wurde in dieser Variante die Ausbringtechnik nicht geéndert.

Ebenso wie das Szenario zur Wirtschaftsdungerlagerung auf Grundlage von MV4 wurde dem Szenario ,effi-
ziente Wirtschaftsdiingerausbringung® ein nach rechtlichen Mindestanforderungen wirtschaftender Betrieb
MV4 gegenubergestellt, um das Minderungspotential der ,effizienten Wirtschaftsdiingerausbringung* aufzu-
zeigen. Diese Variante (MVV4WDLa-) unterscheidet sich von Betrieb MV4 durch die Giilleausbringung mit
Breitverteiler und Einarbeitung innerhalb von vier Stunden statt Schleppschlauch (siehe Tabelle 3-14).

Tabelle 3-14: MaBBnahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung

q M DL
Betrieb MV1 MV1iWD+ MV3 MV3WD+ MV4 MV4WD+ : UL
Ackerland

. . . . Schlepp- Schlepp- Schlepp- Breit-
Ausbringtechnik R = e i i schlauch | schlauch verteiler
Temperatur in °C 15 5 - - 15 5 15

(teilweise 5)
4 (teilweise | 1 (teilweise
4 1 - - ohne, im ohne, im 4
Bestand) Bestand)

Einarbeitung
innerhalb ... Stunden

Griinland
Schlitz- Schlitz-
Ausbringtechnik Breitverteiler AT, Brel-t- CEE T,
offener verteiler offener
Schlitz Schlitz
Temperatur in °C > (te;l;‘)’e'se 5 15 5

3.4.1.3 MafB3nahmenbereich ,Herdenmanagement*

Im Bereich des Herdenmanagements wird untersucht, welchen Einfluss die Verédnderung einzelner produkti-
onstechnischer Parameter der Milchviehhaltung auf die Emissionen und die Organisationstruktur des Be-
triebs haben.

Folgende Parameter werden untersucht: Anzahl der Laktationen der Milchkilihe, Zwischenkalbezeit der
Milchkihe und Kalberverluste.

Bei allen Betrieben werden Szenarien mit einer Erhéhung der Anzahl an Laktationen um 20 % berechnet.
Diese Erhdhung der produktiven Lebenszeit der Milchkiihe hat zur Folge, dass weniger Nachzuchttiere be-
notigt werden um den Bestand der Milchkiihe konstant zu halten. Der Bedarf an Futtermitteln reduziert sich
und es stehen mehr Kélber zum Verkauf zur Verfiigung.

In weiteren Szenarien wird angenommen, dass die durchschnittliche Zwischenkalbezeit der Milchkiihe um

5 % bei allen Betrieben sinkt. Eine Verringerung der Zwischenkalbezeit fihrt zu einer Erhéhung Anzahl der
Kélber pro Kuh und Jahr. Durch die Annahme, dass die nicht zur Nachzucht benétigten Kélber verkauft
werden, erhoht sich dadurch die Anzahl der verkauften Kélber an Rindermastverfahren. In einem weiteren
Szenario erfolgt eine gemeinsame Veranderung der Anzahl der Laktationen (plus 20 %), Zwischenkalbezeit
(minus 5 %) sowie von Kalberverlusten (minus 25 %). Dieses Szenario wird am Beispiel von Betriebsmodell
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MV5 durchgefihrt. Eine Verringerung der Kélberverluste fuhrt zu einer Erhdhung der Anzahl der Kélber,
welche fur den Verkauf an Rindermastverfahren zur Verfligung stehen.

3.4.2 Szenarien in Marktfruchtbetrieben

Fir die Marktfruchtbetriebe wurden erganzend zum Status die folgenden Szenarien berechnet (Tabelle 3-15)

Tabelle 3-15: Kurzzeichen der Szenarien fiir die Marktfruchtbetriebsmodelle

MaBnahmenbereich
Mainahme Wirtschaftsdiingermanagement \Mineraldiingereffizienz
Wirtschaftsdiingermanagement GE1WD-
nicht effizient GE2WD-
GE3WD-
. " GE1WD+
\évf;li';?g::ftsdungermanagement GE2WD+
GE3WD+
GE1NSens
Einsatz von N-Sensor GE2NSens
GE3NSens

3.4.2.1 MafBnahmenbereich ,Wirtschaftsdiingermanagement*

In dem Szenario Wirtschaftsdiingemanagement werden die drei Marktfruchtbetriebsmodelle (Betrieb GEL1,
GE2 und GE3) mit einer Wirtschaftsdunger-Applikation erweitert. Es wird angenommen, dass die drei
Marktfruchtbetriebe pro Jahr und Hektar ca. 20 m3 Schweinegtille oder Rindergiille diingen. Dem Stickstoff-
dingewert der Gulle wird ein Emissionsfaktor (Dlngeemissionsersatzwert) zugeordnet, um eine Bewertung
der Emissionen fur die Herstellung der Schweinegiille zu generieren (vgl. Kapitel 3.1.5).

Die Wirtschaftsdiingerausbringung der Szenarien GEIWD-, GE2WD- und GE3WD- richtet sich nach den
rechtlichen Mindestanforderungen. Fir das Szenario GE1WD- bedeutet dies z. B., dass nach der Getreide-
ernte 15 m® Schweinegiille mit einem Breitverteiler auf die Getreide- oder Rapsstoppeln bzw. auf das ge-
hackselte Stroh ausgebracht und innerhalb von 4 Stunden eingearbeitet wird. Fir die Dingung der Zuckerru-
ben wird eine Wirtschaftsdlingerausbringung mit Breitverteiler vor der Aussaat und einer Einarbeitung in-
nerhalb vier Stunden veranschlagt. Im Szenario WD+ wird die Schweinegulle im Friihjahr zum Getreide und
zum Raps mit dem Schleppschlauchverfahren in den bestehenden Bestand (unterhalb der Vegetation) ausge-
bracht. Durch die Verringerung der Ammoniakverluste steht mehr Stickstoff zur Pflanzenernahrung zur Ver-
fugung und ersetzt Mineraldiinger. Eine Zusammenfassung der Annahmen bei der Wirtschaftsdungeraus-
bringung ist in Tabelle 4-2 aufgefihrt.

3.4.2.2 MafBlnahmenbereich ,Mineraldiingereffizienz‘

In dem Szenario Mineraldiingereffizienz wird davon ausgegangen, dass die Diingeapplikation Uber eine teil-
flachenspezifische Ausbringtechnik erfolgt. Aus der erhobenen Literatur geht hervor (Dabbert und Kilian
2002, Ehlert und Brunsch 2008, Werner 2003), dass hierdurch je nach Standort eine Stickstoffeffizienzstei-
gerung von 5-10 % mdglich ist. Bei den drei Marktfruchtbetrieben wird (Betrieb GE1, GE2 und GE3) die
bestehende Diingeapplikationstechnik in den Szenarien um eine teilflachenspezifische Applikationstechnik
erweitert. Die Menge des applizierten Stickstoffes wird bei gleichbleibendem Ertrag um 10 % vermindert.
Um konservativ zu rechnen, wurden weitere Faktoren wie eingesparte Uberfahrten, hohere Ertrége (0-5 %
Mehrertrag), Lagervermeidung bzw. héhere Druschleistung und weniger Diingertransportfahrten nicht be-
ricksichtigt. Die teilflachenspezifische Applikationstechnik wird flir Getreide und Raps angenommen. Dar-
aus ergibt sich fur Betrieb GE1 eine Einsatzflache von 138 ha (80% der Betriebsflache), fur Betrieb GE2
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eine Flache von 151 ha (78% der Betriebsflache) und fiir Betrieb GE3 eine Flache von 1570 ha (54% der
Betriebsflache).

3.5 Typologie der deutschen Landwirtschaft

3.5.1 Datengrundlagen

Durch die Typisierung werden standortspezifische, 6konomische und soziale Determinanten der Landwirt-
schaft zu wenigen, moglichst homogenen Einheiten zusammengefiuihrt. Zu den Kriterien zéhlen:

» Naturrdumliche Ausstattung: Bdden, Klima, Relief (anhand von GIS-gestitzten Datenanalysen auf
Basis von am Thunen-Institut verfugbaren, bundesweiten Datensétzen)

» Landschaftsstrukturelle Ausstattung: Anteil von landwirtschaftlicher Nutzflache und Wald an der
Gesamtflache. Eine Einbeziehung der SchlaggréfRenstruktur ist nicht moglich, da sie in der Agrarsta-
tistik nicht erfasst ist.

»  Agrarstruktur: Acker-/Grlinlandflachenverhéltnis, Viehbestandsdichten, Verteilung der Flachennut-
zung und Tierhaltung nach Betriebsformen (Fokus auf Marktfruchtanbau und Milchproduktion) so-
wie Betriebs- und BestandsgroRRenstrukturen, ggf. Betriebs- und Organisationsformen.

Die vorzunehmende Abgrenzung hangt von der Verfligbarkeit von agrarstatistischen Daten ab. Grundlage fir
die nachfolgenden Analysen der Agrarstruktur mit Hilfe kartographischer Darstellungen bilden die Daten der
Agrarstrukturerhebung des Jahres 2010, wie sie im Rahmen der Publikationen der statistischen Amter zu
Verflgung stehen. Darliber hinaus werden Daten aus einer Sonderauswertung der Agrarstrukturerhebung
2007 durch das Thunen-Institut mit einer tieferen, regionalen Disaggregierung auf Gemeindeebene (ohne
Differenzierung nach Betriebstypen) sowie einer Sonderauswertung von EUROSTAT auf Ebene von Regie-
rungsbezirken bzw. Bundeslandern (mit Differenzierung nach Betriebstypen) fir das agrar6konomische Mo-
dell CAPRI fiir das Jahr 2007 herangezogen. Hinzu kommen ausgewdhlte, zu Betriebsgruppen und Regionen
aggregierte Daten aus dem deutschen Testbetriebsnetz, ebenfalls flir das Jahr 2007. Die Daten der beiden
Sonderauswertungen geben die Summe der in der Agrarstrukturerhebung im Jahr 2007 fiir den deutschen
Agrarsektor erfassten Merkmale wieder und reprasentieren daher den Agrarsektor und regionale bzw. nach
Betriebstypen vorgenommene Schichtungen. Dagegen beruhen die Testbetriebsnetzdaten auf einer Stichpro-
be, daher sind diese Daten fir einzelne Regionen und/oder Betriebstypen nur bedingt reprasentativ.

3.5.2 Boden-Klima-Rdume (BKR) als abgestimmte, regionale Abgrenzung

Die Typologie wird auf der Grundlage und in Abstimmung mit bestehenden Klassifikationen erstellt. Hierzu
zahlen insbesondere die Boden-Klima-Raume (BKR) fiir die Bundesrepublik Deutschland (RoRRberg et al.
2007; Graf et al., 2009): Diese Abgrenzung wurde anhand der Winterweizen-Ertragsregionen des Bundessor-
tenamts entwickelt und stellt eine im Konsens zwischen Landerbehdrden erstellte, naturrdumliche und agrar-
strukturelle Abgrenzung fur das gesamte Bundesgebiet dar. Ergebnis sind 50 auf Grundlage von Bodenglite
und Niederschlagsverhdltnissen abgegrenzte Gebiete.

Diese Abgrenzung wurde bereits in einem Projekt im Auftrag der Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie fir die Beschreibung der naturrdumlichen Bedingun-
gen, der regionalen Agrarstrukturen und der Verteilung verschiedener Spezialisierungen der Landwirt-
schaftsbetriebe verwendet (Osterburg und Runge, 2007; S. 110 ff. sowie 146 ff.). Die Arbeiten flr die LA-
WA erfolgten auf Basis der Gebietszuordnungen von Rof3berg et al. (2007). Fur die Auswertungen wurde die
aktualisierte, von Graf et al. (2009) vorgestellte Gebietsabgrenzung der BKR verwendet.

3.5.3 Betriebstypen: Datenverfiigbarkeit

Ziel der Typologie soll es sein, die Stickstofffllisse genauer abzubilden. Die betrieblichen Stickstoffflisse
werden durch das Anbauprogramm, die Tierhaltung und das Diingungs- und Wirtschaftsdiingermanagement
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bestimmt. Die Stickstofffllsse auf Landschaftsebene werden durch die naturrdumlichen Klima- und Boden-
verhaltnisse bestimmt. Fir die Abbildung von Stickstofffliissen auf Betriebsebene liegen keine vollstandigen
statistischen Daten vor, insbesondere fehlen einzelbetriebliche Daten zum Einsatz von Mineraldiinger, zu
Wirtschaftsdiingerim- und exporten und zum Einsatz von anderen organischen Dlngemitteln wie KIlar-
schlamm und Kompost. Eine Priifung, ob eine ausgewahlte Betriebstypologie zu besonders homogenen Er-
gebnissen fiir die Abbildung der betrieblichen Stickstofffliisse fuhrt, ist daher nicht moglich. In den verflig-
baren Betriebsdaten der Agrarstatistik kann lediglich die Viehbesatzdichte als wichtiges Merkmal zur Be-
schreibung der Stickstofffliisse berticksichtigt werden.

Einer tiefen Differenzierung der Datensétze nach Regionen und Betriebsformen sind zudem Grenzen gesetzt,
da Werte von drei oder weniger Betrieben aus Datenschutzgriinden anonymisiert werden missen. Zudem
liegen nur wenige Publikationen der statistischen Amter mit entsprechender Differenzierung vor. Die Publi-
kation des Statistischen Bundesamtes (DESTATIS, Fachserie 3 Reihe 2.1.4, Betriebswirtschaftliche Ausrich-
tung und Standardoutput) enthalt nur wenige Merkmale fur die Charakterisierung der Betriebsformen nach
betriebswirtschaftlicher Ausrichtung wie landwirtschaftliche Nutzflache und Viehbestand in GroRvieheinhei-
ten, regional sind die Daten nach L&ndern klassiert. Daten zur Stall- und Weidehaltung und zu Verfahren des
Wirtschaftsdiingermanagements sind nur fir wenige Erhebungsjahre und auf Ebene der Lander verfligbar.
Eine Differenzierung nach Betriebsgruppen liegt nur zum Teil und dann nach BetriebsgréRen vor.

3.5.4 Betriebstypen: Sonderauswertung fiir BKR

Fir das genannte LAWA-Projekt wurde eine vereinfachte Betriebstypologie entwickelt, die die betriebswirt-
schaftliche Abgrenzung von Betriebsformen vereinfacht und auf das rechnerische, betriebliche Wirtschafts-
diingeraufkommen aufbaut (Osterburg und Runge 2007):

«  Marktfrucht mit < 40 kg N-ha aus Wirtschaftsdiingern (MF)

«  Veredelung mit 40-120 kg N-ha* aus Wirtschaftsdiingern (VE 40-120)
«  Veredelung mit >120 kg N-ha* aus Wirtschaftsdiingern (VE >120)
Futterbau mit 40-120 kg N-ha* aus Wirtschaftsdiingern (FB 40-120)
Futterbau mit >120 kg N-ha* aus Wirtschaftsdiingern (FB >120)

Zu den Betrieben der Kategorie Veredelung zéhlen Betriebe mit einem Anfall von mindestens 40 kg N-ha
aus Wirtschaftsdlingern, der vorwiegend aus der Schweine- und Geflugelhaltung stammt, und deren Fla-
chennutzung durch Ackerbau bestimmt ist. Dem Futterbau sind die Betriebe mit Rindern, Schafen und Pfer-
den mit mehr als 40 kg N-ha? aus Wirtschaftsdiingern sowie Ackerbau und Griinlandnutzung zugeordnet.
Daneben werden noch die Dauerkulturbetriebe abgegrenzt, die aber nur einen kleinen Flachenumfang haben.

Fir die BKR und die vorgestellte Gruppierung der Landwirtschaftsbetriebe liegen keine Publikationen statis-
tischer Daten vor. Daten fiir diese regionale und betriebliche Abgrenzung miissen daher durch Sonderaus-
wertungen oder Schatzungen generiert werden. Als Teil des Arbeitspakets 1 wurden deshalb fir das Jahr
2007 Daten des deutschen Testbetriebsnetzes sowie Daten der Landwirtschaftszahlung 2007 ausgewertet, um
Marktfrucht- und Futterbaubetriebe in verschiedenen Regionen zu charakterisieren. Die Ergebnisse der
Landwirtschaftszahlung des Jahres 2007 sind in einer Sonderauswertung durch das Thiinen-Institut in Ko-
operation mit den Forschungsdatenzentren des Bundes und der Lander mit Hilfe von Schéatzverfahren raum-
lich disaggregiert worden (Roder und Gocht 2013). Auf dieser Grundlage konnte eine Verteilung der Daten
auf die BKR vorgenommen werden. Fir die Zuordnung der Testbetriebsnetzdaten zu BKR wurde der Be-
triebssitz nach Gemeinden herangezogen, die betrieblichen Daten werden anhand des Hochrechnungsfaktors
gewichtet. Dieser Hochrechnungsfaktor spiegelt wider, wie viele Betriebe der jeweilige Testbetrieb innerhalb
der jeweiligen Stichprobenschicht représentiert. Angaben zum Aufkommen von Stickstoff aus Garresten
pflanzlicher Herkunft fehlen fir die betriebliche Ebene. Fir die regionale Ebene konnten Schétzungen der N-
Menge aus pflanzlichen Garresten fir das Jahr 2007 aus Osterburg et al. (2012) herangezogen werden.
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Die Abhéngigkeit von Sonderauswertungen ist ein Nachteil fur die Verwendbarkeit des BKR-Ansatzes fur
agrarstrukturelle Analysen. Andererseits bietet die Nutzung der fur die LAWA entwickelten Typologie den
Vorteil, dass an die zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie erfolgten Analysen der Landwirtschaft ange-
knupft werden kann.

3.5.5 Abbildung regionaler Betriebsgruppen im Modell CAPRI

Der im agrarokonomischen EU-Agrarsektormodell CAPRI verwendete Datensatz enthélt 14 Betriebsformen
nach EU-Klassifizierung, die Betriebsformen sind zusatzlich nach wirtschaftlicher BetriebsgréRe in vier
Gruppen geschichtet. Der Datensatz liegt fiir 2007 auf Bundeslandebene vor und enthélt die Angaben zur
Flache der Ackerkulturen, Dauerkulturen und Grunland sowie zum Umfang der Tierbestédnde. Die regionale
Modellierung in CAPRI erfolgt dagegen auf Regierungsbezirksebene. Leider wurden fur Deutschland keine
Betriebsgruppendaten fur diese regionale Auflosung zur Verfligung gestellt.

Die Betriebsform bzw. betriebswirtschaftliche Ausrichtung eines Betriebes wird anhand des Anteils der ver-
schiedenen Produktionszweige des Betriebes zum gesamtbetrieblichen Standardoutput bestimmt. Die Eintei-
lung der Betriebsformen erfolgt nach einer einheitlichen EU-Klassifizierung. Dadurch, dass spezialisierte
Betriebe bei Uber 2/3 des Standardoutputs aus einem Betriebszweig abgegrenzt werden, ergibt sich neben
spezialisierten Betrieben eine Vielzahl von Gemischt- bzw. Verbundbetrieben. Die Viehbesatzdichte in den
nach EU-Klassifizierung geschichteten Betriebsgruppen unterliegt einer hohen Schwankungsbreite. Fiir die-
ses Projekt sind fur den Vergleich mit den Modellbetrieben die in der folgenden Tabelle fett unterlegten Be-
triebsformen von Interesse (Tabelle 3-16):

Tabelle 3-16: Betriebsformen nach EU-Klassifizierung im CAPRI-Datensatz

BWA Beschreibung

13 Spezialisierte Getreide-, Olsaaten- und Eiwei8pflanzenanbaubetriebe (BWA 13)
14. 60 Spezialisierte Ackerbaubetriebe allgemeiner Art (BWA 14) +
’ Pflanzenbauverbundbetriebe (BWA 60)
2 Spezialisierte Gartenbaubetriebe (BWA 20)
31 Spezialisierte Rebanlagenbetriebe (BWA 31)
32 Spezialisierte Obst- und Zitrusbetriebe (BWA 32)
34 Dauerkulturgemischtbetriebe (BWA 34)
41 Spezialisierte Milchviehbetriebe (BWA 41)
42. 43 Spezialisierte Rinderaufzucht (BWA 42) +
’ Rindviehbetriebe: Milcherzeugung, Aufzucht und Mast kombiniert (BWA 43)
44 Weideviehbetriebe: Schafe, Ziegen und andere (BWA 44)
50 Spezialisierte Veredlungsbetriebe (BWA 50)
7 Viehhaltungsverbundbetriebe (BWA 7)
8 Pflanzenbau-Viehhaltungsbetriebe (BWA 8)

BWA = Betriebswirtschaftliche Ausrichtung.
Quelle: CAPRI-Datensatz.

Die Anlehnung der Typologie an das EU-Agrarsektormodell CAPRI bietet den Vorteil, dass ein Austausch
mit dem europdischen Forschungsverbund, der das CAPRI-Modell nutzt und weiterentwickelt, ermoglicht
wird und Ergebnisse fur Einzelbetriebe mit sektoralen sowie regional und betrieblich differenzierten Modell-
ergebnissen verglichen werden kénnen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Emissionen auf Betriebsebene
4.1.1 Marktfruchtbetriebe

Zur Berechnung der Treibausgasemissionen sind die Daten von drei Marktfruchtbetrieben in das Modell
eingeflossen. Um eine mdglichst weite Spreizung der Standortgegebenheiten zu erreichen wurden die Be-
triebe so gewahlt, dass sie sehr unterschiedliche VVoraussetzungen mitbrachten. Die spezifischen Standortge-
gebenheiten sind in der Tabelle 3-10 (Kapitel 3.3.2) aufgefiihrt. Der Betrieb GE1 stellt den ,,guten” Standort
da, mit Lossboden (ca. 80 Bodenpunkte) und ausreichend Niederschlag. Die mittleren Standorteigenschaften
werden durch den Betrieb GE2 dargestellt mit tonigen Bdden (ca. 60 Bodenpunkte) und mittleren Ertrégen.
Der Betrieb GE3 ist ein Betrieb im Osten Deutschlands mit Sandbdden (ca. 30 Bodenpunkte) und sehr gerin-
gen Niederschlagen und ertragsarmen Bdden.

In der folgenden Abbildung 4-1 sind die gesamtbetrieblichen Treibhausgasemissionen pro Getreideeinheit
dargestellt. Betrieb GE2 hat die hochsten Emissionen mit 70 kg CO2iq pro Getreideeinheit. Ursache hierftr
ist das hohe Niveau der mineralischen Dingung und ein relativ hoher Anteil an Ernte- und Wurzelrtickstan-
den (15 kg CO.sq pro Getreideeinheit). Die Mengen an Ernte- und Wurzelriickstanden werden maRgeblich
von den angebauten Kulturen beeinflusst. So hat der Betrieb neben 5 ha Stilllegungsflache auch einen hohen
Anteil an Winterraps und Getreide (ohne Strohnutzung) in seiner Fruchtfolge. Beides fiihrt durch den gerin-
gen Anteil an abgefihrter Biomasse zu einem Verbleib von groReren Mengen an Erntertickstdnden auf den
Flachen.

Ein weiterer Grund fir die hohen Treibhausgasemissionen von Modellbetrieb GE2 sind die hohen Verluste
von Stickstoff durch die Nitratauswaschung, die neben den N-Uberschiissen, durch Landnutzung (Griin-
land/Acker), Bodenart und Niederschlagsmengen bestimmt werden. Trotz relativ schwerem Bodens (toniger
Lehm) ist fiir Modellbetrieb GE2, wegen hoher N-Uberschiisse und hoher Niederschlige die Nitratauswa-
schung mit 0,93 kg N-(ha-a)™* am héchsten. Die anderen beiden Modellbetriebe haben eine geringere Auswa-
schung. Demgegentiber hat Modelbetrieb GE3 trotz leichten Bodens wegen sehr geringer Niederschldge ein
geringes Auswaschungspotenzial (0,75 kg N-(ha-a)) und somit geringe N.O-Emissionen aus der Denitrifi-
kation von ausgewaschenem Nitrat.

Die Nitratauswaschung ist entsprechend des in den Kompartimenten ,,Stickstoffdinger*, ,,Wirtschaftsdin-
ger und ,,Ernte- und Wurzelriickstande* anfallenden N-Eintrags in Abbildung 4-1 enthalten. Zusétzlich zu
der mineralischen Dungung haben Betriebe GE2 und GE 3 einen hohen Anteil organische Diingung. N-
Eintrage aus der organischen Diingung fiihren, wie auch N aus der biologischen Fixierung durch Legumino-
sen zu Lachgasemissionen bei der N-Umsetzung.

Aufféllig sind bei Betrieb GE3 die im Vergleich der Betriebe hohen Treibhausgas-Emissionen im Bereich
Maschinen und Betriebsstoffe (7 kg COasq -Getreideeinheit ) und die im Vergleich geringen Emissionen aus
Wourzel- und Ernteruickstanden. Die htheren Emissionen aus Maschinen und Betriebsstoffen sind durch die
hohere Hof-Feld—Entfernung und somit groRere Fahrtstrecken (10 km) mit entsprechendem Einsatz an Ma-
schinen und Verbrauch an Kraftstoff zurtickzufiihren. Zudem hat der Modellbetrieb einen hohen Anteil

(17 %) an Silomais in der Fruchtfolge. Der Silomais erfordert durch seine hohen Frischmasse-Ertrage bei
Ernte und bei Transport der Erntegtiter deutlich mehr Kraftstoff als Getreide oder Raps. Betrieb GE 3 nutzt
ca. 25 % des anfallenden Getreidestrohs, das somit nicht als Erntertickstdnde zu Emissionen beitragen kann.
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Abbildung 4-1: Treibhausgasemissionen der Marktfruchtbetriebe

80 M Vorketten (Saatgut, PSM,
Kalk)
.'s 70 [JMaschinen und
= Betriebsstoffe
g 60 —
o B Ernte- und Wurzelriickstande
[
& 50
o O Stickstofffixierung
S 4o
54 I O Wirtschaftsdiinger
= 7 il
s 50 //% Feldemissionen
=
2 - % 2 Wirtschaftsdiinger Vorkette
w
g __
w
g' - B Mineralischer
T Stickstoffdiinger
- B Mineralischer
0 Stickstoffdiinger Vorkette

GE1 GE2 GE3

Der Vergleich der NHs-Emissionen zwischen den Betrieben unterscheidet sich deutlich von dem der Treib-
hausgas-Emissionen (Abbildung 4-2). Der Betrieb GE1 hat die hochsten NH; - Emissionen aus der Mineral-
diingeranwendung (94 g NHs - Getreideeinheit ), obwohl er geringere Mengen an mineralischen N-Diingern
verwendet als Betrieb GE2. Grund hierfir ist, dass auf Betrieb GE1 ein Grof3teil des verwendeten Mineral-
dingers aus AHL oder Harnstoff besteht, der ein deutlich htheres NHs-Verlustpotenzial aufweist.

Im Vergleich dazu hat der Modellbetrieb GE3 die geringsten Gesamt NHs-Emissionen (50 g NHs - Getreide-
einheit 1), da in diesem ausschlieflich Kalkammonsalpeter verwendet wird und zudem das Diingeniveau
geringer ist.

Die NHs-Emissionen aus den Wirtschaftsdiingern sind von dem Ausbringzeitpunkt, Zeitraum bis zur Einar-
beitung und der Ausbringtechnik abhé&ngig.

Abbildung 4-2: Ammoniakemissionen der Marktfruchtbetriebe
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4.1.2 Szenarien der Marktfruchtbetriebe

Fir die drei Marktfruchtbetriebe wurden folgende Szenarien berechnet.

1  Szenario ,,Mineraldiingeeffizienz* - ,NSens‘

2 Szenario ,,Wirtschaftsdiingemanagement (Ausbringtechnik)“ - ;WD+¢
4.1.2.1 Szenario ,NSens‘ - ,Mineraldiingeeffizienz*

Reduzierung der Stickstoffdiingung bei gleichbleibender Produktivitat

Der Einsatz von mineralischen Stickstoffdiingern bildet eine Hauptkomponente der Treibhausgasemission
aus der Landwirtschaft. Bei ihrer Anwendung werden direkte N.O-Emissionen aus den gedungten Bdden,
indirekte N2O-Emissionen, die eine Folge des Austrags reaktiver Stickstoffverbindungen wie Nitrat und
Ammoniak sind, sowie Emissionen, die im Zuge der Herstellung von N-Mineraldiinger und des Transports
der Dungemittel entstehen, frei. Die HOhe direkter und indirekter Treibhausgasemissionen hangt neben der
Hohe der Diingemenge von einer Vielzahl von standértlichen, pflanzenbaulichen, technischen und manage-
mentanhdngigen Faktoren ab. Das Szenario beinhaltet eine Erhéhung der Stickstoffeffizienz indem die Din-
geapplikation Uber eine teilflachenspezifische Ausbringtechnik erfolgt. Je nach Standort ist eine Steigerung
von 5-10 % mdglich (Dabbert und Kilian 2002, Ehlert und Brunsch 2008, Werner 2003), wodurch Mineral-
diinger eingespart werden kann. Diese Verringerung des Aufwandes an mineralischem Stickstoff, fuhrt zu
einer Verringerung der N-Uberschiisse und somit der Nitratauswaschung, und vermindert die mit dem zuge-
fiihrten N verbundenen N2O und NHs-Emissionen. bewirkt die Emissionsminderung.

In den Szenarien wurde die Annahme zur Menge des applizierten Stickstoffes bei gleichbleibendem Ertrag
um 10 % vermindert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-3 als GEINSens, GE2NSens und GE3NSens dar-
gestellt. Das Szenario wurde bewusst konservativ gerechnet, da weitere Faktoren wie eingesparte Uberfahr-
ten, hohere Ertrage (0-5% Mehrertrag), Lagervermeidung bzw. héhere Druschleistung und weniger Dilinger-
transportfahrten sehr stark von den jeweiligen Standortgegebenheiten abhéngig sind und nicht mitberiick-
sichtigt wurden.

Abbildung 4-3: Anderung der Treibhausgasemissionen bei Anwendung der teilfléichenspezifische
Diingung gegeniiber dem jeweiligen Ist-Betrieb.
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Bei einem verminderten Einsatz von Stickstoffmineraldiingern durch eine teilflachenspezifische Diingung
entsteht die Minderung an Treibhausgasemissionen vor allem durch Einsparungen bei der Produktion der
Mineraldlinger sowie durch geringere N.O-Emissionen aus dem ausgebrachten Stickstoff (siehe Abbildung
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4-3). Bei den Ernte- und Wurzelriickstanden ergibt sich eine geringfiigige Verminderung im Bereich der
NOs-Auswaschung, da durch den verminderten Stickstoffeinsatz die Nitratauswaschungsrate geringer ist.
Die geringeren Emissionseinsparungen des Modellbetriebes GE2 (hohes Diingeniveau) gegeniiber GE1 sind
in der Fruchtfolge begriindet, da eine teilflachenspezifische Diingung nicht fiir alle Kulturen angesetzt wer-
den kann. In der Tabelle 4-1 ist die Hohe des Einsatzumfanges fir die Szenarien aufgefihrt.

Bei einer Reduzierung der mineralischen Stickstoffdingeaufwendungen um 10 % konnten die COzq-
Emissionen pro Getreideeinheit bei dem Betrieb GE1 um 3,3 kg vermindert werden. Da das Szenario nur ein
geringes Potential zur Verminderung der NHs-Emissionen hat, wurde auf eine grafisch Darstellung verzich-
tet, die Minderung der NHs-Emissionen pro Modellbetrieb ist in Tabelle 4-1 aufgefihrt.

Um die Kosteneffizienz des Einsatzes einer Sensor-gestitzten teilflachenspezifischen Dlingung auf die
Emissionen beurteilen zu kdnnen, wurden Minderungskosten berechnet. Die Minderungskosten berechnen
sich aus der Investition fir die teilflachenspezifische Dungung (N-Sensor) vermindert um die Kosten fiir die
eingesparten Mineraldiinger. Die Unterschiede in den Minderungskosten zwischen den Betrieben ergeben
sich aus dem Einsatzumfang bzw. aus den angebauten Kulturen. Im Szenario GE3NSens ist die Minde-
rungsmalnahme kostenneutral, da die Einsatzfldche und damit die Menge an eingespartem Mineraldunger
hoch ist (Tabelle 4-1). Bei den Szenarien GE1Nsens und GE2Nsens sind die verminderten gesamtbetriebli-
chen Treibhausgasemissionen relativ gleich. Da ein Einsatz des N-Sensors hier nur fir Winterraps und Ge-
treide angenommen werden konnte, ist der Einsatzumfang unterschiedlich hoch. Daher liegen die Minde-
rungskosten fiir das Szenario GE1INSens und GE2Nsens in dem Bereich von 30 — 50 € - t* COgsq.

Tabelle 4-1: Minderungskosten fiir die Bewirtschaftung mit einem N-Sensor (Szenario 1)

Parameter Einheit GE1Nsens GE2Nsens GE3Nsens
Mehrkosten € - Betrieb! 4.145 4.620 12.260
Differenzkosten aus den eingespar- | € - Betrieb™! -2.499 -2.165 -14.346
ten Stickstoffdiinger

Summe € - Betrieb™! 1.646 2.455 -2.085
Verminderte Emissionen t CO2iq - Betrieb! 49 45 314
Minderungskosten der Mafinahme € - t1 CO2:iq 33 54 -7
Verminderte Emissionen kg NHs - Betrieb! 264 73 119
Minderungskosten der Maf3nahme € - kg NHs! 6 34 -18
Eingesparte Mineraldiinger-N- kg N - Getreideeinheit! 0,15 0,32 0,094
Menge

Einsatzumfang des N-Sensors ha 138 151 1570

4.1.2.2 Szenario ,WD+ /WD -¢ ,Wirtschaftsdiingemanagement (Ausbringtechnik)*

Reduzierung der Emissionen bei der Wirtschaftsdiingerausbringung durch Anpassung der Ausbringtechnik
und des Ausbringzeitpunkt bei verminderter mineralischer Diingung.

Im Szenario 2 werden die drei Marktfruchtbetriebsmodelle (Betrieb GE1, GE2 und GE3) mit einer Wirt-
schaftsdiingerapplikation erweitert. Es wird angenommen, dass die drei Marktfruchtbetriebe pro Jahr und
Hektar ca. 20 m3 Schweinegiille oder Rindergiille diingen. Der Stickstoffdiingewert der Gulle wird ein Vor-
kettenemissionswert (Kapitel 3.1.5) zugeordnet, um eine Bewertung der Emissionen flr die Herstellung der

Glle zu generieren.
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Um den Effekt einer optimierten Wirtschaftsdiingerausbringung darstellen zu kénnen, wird fur die drei
Marktfruchtbetriebe zunachst ein Basisszenario WD- berechnet (GEIWD-, GE2WD- und GE3WD-). Das
Szenario WD- beinhaltet, dass z. B. der Betrieb GE1WD- nach der Getreideernte mit einem Breitverteiler bei
einer Einarbeitungszeit von vier Stunden 15 m® Schweineg(ille auf die Getreide- oder Rapsstoppeln bzw. auf
das gehdckselte Stroh ausbringt. In den folgenden drei Tabellen sind die Annahmen fiir das Szenario 2 aufge-

fuhrt.

Tabelle 4-2:

Annahmen fiir das Szenario optimierte Wirtschaftsdiingerausbringung (Szenario

Betrieb GE1
Schweinegiille
N-Gehalt
Ausbringtechnik
Temperatur
Einarbeitung in
Berechnet fiir
-Winterweizen
-Wintergerste
-Winterraps
Ausbringtechnik
Temperatur
Einarbeitung in
Berechnet fiir
Zuckerriiben
Betrieb GE2
Schweinegiille
N-Gehalt
Ausbringtechnik
Temperatur
Einarbeitung in
Berechnet fiir
-Winterweizen
-Wintergerste
-Winterraps
Ausbringtechnik
Temperatur

Einarbeitung in

Einheit

m3

kg N - t FM-1

CO

ha

ha

ha

CO

ha

m3

kg N -t FM

CO

ha

ha

ha

CO

WD-

15

6

Breitverteiler
auf Stroh (25°C)

4

54

54

30
Breitverteiler
10°C

4

23

15

6

Breitverteiler
auf Stroh (25°C)

4

85

32

40
Breitverteiler
10°C

4

WD +

Schleppschlauch
5°C

unterhalb der Vegetation

Injektionsgrubber
5°C

sofort

Schleppschlauch
5°C

unterhalb der Vegetation

Injektionsgrubber
5°C

sofort
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Berechnet fiir

Zuckerriiben ha 28

Betrieb GE3

Schweinegiille m3 10

N-Gehalt kg N -t FM! 6

Rindergiille m3 20

N-Gehalt kg N -t FM-! 4

Ausbringtechnik Breitverteiler Schleppschlauch
Temperatur ce auf Stroh (25°C) 5°C
Einarbeitung in h 4 unterhalb der Vegetation
Berechnet fiir

-Winterroggen ha 720

-Wintergerste ha 210

-Wintertriticale ha 240

-Winterraps ha 400

Ausbringtechnik Breitverteiler Injektionsgrubber
Temperatur ce 10°C 10 °C
Einarbeitung in h 4 sofort

Berechnet fiir

-Sudangras ha 150

-Sonnenblumen ha 120

-Kdrnermais ha 200

-Corn Cob Mix ha 300

-Silomais ha 500

Das Szenario wirkt sich vor allem der Minderung der NHs-Emissionen aus (Abbildung 4-4) und nur Gber
diese indirekt auf die Treibhausgasemissionen. Im Szenario GE3WD+ ergibt sich das htchste NHs-
Minderungspotential, da aufgrund der angebauten Kulturen mehr Mdglichkeiten bestehen die Ausbringtech-
nik zu optimieren.

Die hdchste Minderung an Emissionen wird in Modellbetrieb GE3 erzielt. Hier sind in der Fruchtfolge 43%
Sommerungen enthalten, die im Friihjahr ausgesat werden. Hierzu gehdren Silomais oder Sudangras (Tabelle
4-2). In diesen Kulturen kann der Wirtschaftsdiinger unmittelbar vor Aussaat mit Giillegrubber oder soforti-
ger Einarbeitung ausgebrach werden. Daher wird in Szenario GE3WD+ die hdchste Minderung erzielt. Die
Modellbetriebe GE1 und GE2 haben ein geringeres Potenzial zur Emissionsminderung, da sie vor allem
Wintergetreide angebaut haben und nur Zuckerriben als Sommerung aufweisen.

Durch die verbesserte Ausbringtechnik verbleibt in dem MaRe, wie NHz-Emissionen vermieden werden,
mehr pflanzenverfligbarer Stickstoff im Boden. In den Modellannahmen wurde davon ausgegangen, dass
entsprechend weniger N mineralisch gediingt wurde. Daher nehmen auch die NHs-Emissionen aus der mine-
ralischen Diingung ab (Abbildung 4-4). obwohl die Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerausbringung bei
Betrieb GE3 im Szenario starker zuriickgehen, als bei den anderen Betrieben sind die Einsparungen an NHs-
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Emissionen aus mineralischen Stickstoffdiingern im Szenario GE3WD+ sehr gering. Diese relativ geringe
Emissionseinsparung aus der reduzierten Mineraldiingeranwendung ist darauf zuriickzufuhren, dass ange-
nommen wurde, dass jeweils der auf dem Betrieb angewendete Mineraldlinger ersetzt wird. Dies war im
Gegensatz zu Betrieb GE1 und GE2 auf Betrieb GE3 vor allem Kalkammonsalpeter, der gegeniiber den auf
den anderen Betrieben bevorzugt angewendeten harnstoffhaltigen Diingemitteln ein geringeres NHs-
Emissionspotenzial hat.

Abbildung 4-4: Anderung der NHs-Emissionen bei hoher gegeniiber geringer Wirtschaftsdiinger-
Ausbringeffizienz (Szenario WD+ gegeniiber Szenario WD-)
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Abbildung 4-5: Anderung der Treibhausgasemissionen bei hoher gegeniiber geringer Wirt-
schaftsdiinger-Ausbringeffizienz (Szenario WD+ gegeniiber Szenario WD-)
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Die oben genannte Einsparung an mineralischem N-Dunger durch die geringeren NHs-Verluste bei der Wirt-
schaftsduingerausbringung, wirken sich auch auf die Treibhausgasemissionen aus. Der zusétzlich im Boden
verbleibende Stickstoff fiihrt zu hoheren N.O-Emissionen aus diesem Kompartiment. In gleichem Male
nehmen jedoch die N,O-Emissionen aus der mineralischen Dlingung ab, da der Einsatz von Mineraldlingern
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entsprechend der vermiedenen Verluste reduziert wurde. Hinzu kommen verminderte N2O-Emissionen aus
der Deposition von NHs, so dass der Nettoeffekt der verbesserten Ausbringtechnik eine Verminderung der
Feldemissionen an Treibhausgasen je Getreideeinheit ist. Hinzu kommen Einsparungen aus Emissionen bei
der Herstellung der Mineraldiinger. Diese sind bei Modellbetrieb GE3 im Verhaltnis zu den vermiedenen
Feldemissionen hoher, als bei Modellbetrieb GE1, da Kalkammonsalpeter als Mineraldiinger verwendet
wird. Bei der Nitratsynthese kommt es in der Regel zu deutlichen N.O-Emissionen, die dazu fuhren, dass
Kalkammonsalpeter in der Herstellung héhere Treibhausgasemissionen hervorruft, als der in Modellbetrieb
GE1 Uberwiegend verwendeten Harnstoff-Diinger.

Die NHs-Gesamtbetriebsemissionen (siehe Tabelle 4-3) kdnnen im Mittel der Betriebe um ca. 60 % gegen-
Uber dem Szenario WD- gesenkt werden. Die Treibhausgasemissionen werden im Durchschnitt um ca. 0,9
kg COgsq-GE™ vermindert.

Zur Ermittlung der Kosteneffzienz der verbesserten Wirtschaftsdiinger-Ausbringung, sind die Minderungs-
kosten berechnet worden (siehe Kapitel 3.1.6). Die Minderungskosten sind von der eingesetzten Ausbring-
technik und dem Einsatzumfang sowie der erzielten Emissionsminderung abhangig. Daraus ergeben sich
relativ geringe Treibhausgas-Minderungskosten fiir den Betrieb GE2 (10 €-t* COzq) und GE3 (57 €-t*
CO24g). In der folgenden Tabelle 4-3 sind die Annahmen zur Berechnung der Minderungskosten und die
Emissionen aufgefuhrt. Der Betrieb GE1 hat durch die hohen Mehrkosten und einer relativ geringen einge-
sparten Menge an COzq die hochsten Minderungskosten mit 92 €+t COgq. Die hohen Mehrkosten sind auf
die geringe Schlaggrofe, hthere Hof Feld Entfernung und die geringe Mechanisierungsstufe zuriickzufiihren
(siehe Anhangtabelle D-10).

Die Minderungskosten fir NHs sind in allen drei Szenarien relativ gering. Das Szenario GE3WD+ hat das
hdchste gesamtbetriebliche Minderungspotential (ca. 26 t NH3). Fir alle drei Modellbetriebe liegen die NHs-
Minderungskosten des Szenarios zwischen 0,10 — 0,40 € -kg™* NHs.

Tabelle 4-3:

Minderungskosten fiir das optimierte Wirtschaftsdiingemanagement (Szenario 2)

Parameter Einheit GE1WD- GE1WD+ GE2WD- GE2WD+ GE3WD- GE3WD+

Gesamtkosten | € - Betrieb! 125.415 126.138 177.224 177.436 1.136.138 1.128.717

Mehrkosten € - Betrieb! 723 212 7421

THG- t COzxq ) 709 702 1118 1096 6763 6633

Emissionen Betrieb!

A THG- t CO2:q -

Emissionen Betrieb! 7,82 22,03 1305

Minderungs- | ¢ (0,441 92 10 57

kosten

NHs- kg NH - 3.261 1.493 3.467 1.545 38.494 12.651

Emissionen Betrieb!

A NHs- kg NHs -

Emissionen Betrieb-! A s 25.843

Minderungs- | ¢ 1ot NH; 0,409 0,110 0,287

kosten

Mineraldiingereinsparung

Je Betrieb kg N - Be- 1373 2196 11 408
trieb?

jef Get'relde- kg N - GE- 0,092 0,140 0,076

einheit
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4.1.3 Nitrataustrag in Abhingigkeit von den Uberschussszenarien

Im Folgenden sollen die Wirkungszusammenhénge zwischen Nitrateintrdgen, Standortfaktoren und Nit-
rataustragen anhand der Stickstoffiiberschussszenarien 1 und 3 exemplarisch aufgezeigt werden. Eine Uber-
sicht der Standortfaktoren fiir alle drei Uberschussszenarien findet sich in Tabelle 4-4.

Tabelle 4-4: Relevante Standortfaktoren der Modellbetriebe

Betriebs-ID GE1 GE2
Betriebsart Milchvieh Marktfrucht
Atmosphdrische Deposition

kg N-(ha-a)] 25 25 25 40 20 20 20 25
Verweilzeit [a] 0,12 0,16 0,25 0,54 0,65 0,80 0,45 0,72
Sickerwasserrate [mm-a] 875 900 875 250 250 250 250 100
Denitrifikationsstufe 20 20 32 32 20 20 20 32

1) ,,gering®, entspricht einer Denitrifikationsrate von 10-30 kg N - (ha - a).
2) ,,mittel*, entspricht einer Denitrifikationsrate von 30-50 kg N - (ha - a)!.

Abbildung 4-6 zeigt die N-Austrdge mit dem Sickerwasser, die sich fur die geringsten angenommenen Stick-
stoffemissionen (Uberschusszenario 1) der Betriebe ergeben. Fiir die Marktfruchtbetriebe bedeutet dies, dass
die landwirtschaftliche Stickstoffbilanz ausgeglichen ist und Stickstoff nur durch die atmosphérische Deposi-
tion dem Boden zugefiihrt wird. Somit stehen die in Abbildung 4-6 dargestellten N-Austrége nicht unmittel-
bar in Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Bodennutzung. Dementsprechend zeigen sich auch deut-
liche Unterschiede zu den Milchviehbetrieben mit einem angenommenen N-Bilanziiberschuss von 30

kg N-(ha-a)™* und N-Austragen von 21-29 kg N-(ha-a)* (vgl. auch Tabelle 4-4). Die N-Austrage der Markt-
fruchtbetriebe weisen demgegeniiber ein niedriges Austragsniveau bei einer engen Spannweite von 2—

12 kg N-(ha-a)* auf.

Eine Sonderstellung nimmt der Milchviehbetrieb MV3 ein, fur den ein vergleichsweise geringer mittlerer N-
Austrag von 14 kg N-(ha-a)™* ermittelt wurde. Dies liegt vor allem an der héheren Stickstoffretention von
Grinlandbdden im Vergleich zu Ackerland, die sich bei dem ausschlieBlich Grinland bewirtschaftenden
Betrieb besonders auswirkt (weitere Futtermittel: Zukauf).
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Abbildung 4-6: N-Austrdge mit dem Sickerwasser der verschiedenen Betriebe fiir N-
Uberschussszenario 1
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Angenommene N-Bilanziiberschiisse:
Milchviehbetriebe 30 kg N-(ha-a)*; Marktfruchtbetriebe: 0 kg N-(ha-a), jeweils plus atmosphérische Deposition.

Betrachtet man die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser fur Szenario 1 (Abbildung 4-7), so ist der bei den
Nitrataustragen beobachtete Zusammenhang zwischen der Hohe des N-Uberschusses und der Hohe des N-
Austrags aus dem Boden nicht mehr eindeutig. Die sehr geringen Nitratkonzentrationen von etwa

10 mg NOs:I im Sickerwasser der Milchviehbetriebe MV1 bis MV3 sind vor allem auf sehr hohe Sicker-
wasserraten von 875-900 mm-a zuriickzufiihren, welche zu einer entsprechenden Verdiinnung der Austrage
fiihren. Sickerwasserhdhen in dieser GréBenordnung treten jedoch nur im Alpenvorland auf, in den Ubrigen
Agrarregionen Deutschlands sind sie bedeutend geringer.

Im Gegensatz dazu weisen die Milchviehbetriebe MV4 und MV5 deutlich héhere Nitratkonzentrationen im
Sickerwasserwasser von etwa 50 mg NOs- 1"t auf. Bereits ein N-Uberschuss von 30 kg N-(ha-a)* zusitzlich
zur atmospharischen Deposition reicht bei den hier vorliegenden Sickerwasserhéhen von 250 mm-a* und
den entsprechenden Nitratabbaubedingungen im Boden also aus, um eine Nitratkonzentration im Sickerwas-
ser zu erhalten, die in der GroRenordnung des EU-Grenzwertes fiir Trinkwasser von 50 mg NOs-I* liegt.

Die Spannbreiten der Nitratkonzentrationen der Marktfruchtbetriebe sind geringer als fur die Milchviehbe-
triebe. Fir GE1 und GE3 liegen die Werte — nicht zuletzt bedingt durch die ausgeglichene N-Bilanz - auf
niedrigem Niveau bei ca. 10-21 mg NOs-I"t. Demgegentiber weist das Sickerwasser von GE2 trotz der aus-
geglichenen N-Bilanz eine hdhere Konzentration auf als die Milchviehbetriebe MV1 bis MV3 (N-
Uberschuss hier 30 kg N-(ha-a)™). Dies liegt an den geologischen Standortbedingungen (s. Anhangtabelle
D-10), die eine geringe Verweilzeit des Nitrats im Boden bewirken.
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Abbildung 4-7:

Nitratkonzentrationen im Sickerwasser der verschiedenen Betriebe fiir N-
Uberschussszenario 1
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Milchviehbetriebe 30 kg N-(ha-a)?, Marktfruchtbetriebe: 0 kg N-(ha-a) !, jeweils plus atmosphérische Deposition.

Abbildung 4-8 zeigt die N-Austrdge mit dem Sickerwasser, die sich fir die maximalen angenommenen
landwirtschaftlichen Stickstoffiiberschiisse (Uberschussszenario 3) ergeben. Wihrend bei Uberschussszena-
rio 1 die N-Austrdage der Milchviehbetriebe noch liber denen der Marktfruchtbetriebe liegen, liegen sie bei
Uberschussszenario 3 alle innerhalb derselben Spannbreite. Dies, obwohl auch in diesem Szenario unter-
schiedliche N-Uberschiisse je Hektar fiir die beiden Nutzungsarten angenommen wurden.

Abbildung 4-8:

N-Austriige der verschiedenen Betriebe fiir N-Uberschussszenario 3
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Milchviehbetriebe 90 kg N-(ha-a)?, Marktfruchtbetriebe: 60 kg N-(ha-a)1, jeweils plus atmosphérische Deposition.
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Gleiches wird anhand der Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10 deutlich, welche die N-Austrage in Abhéngig-
keit des Stickstoffinputs fir die Milchviehbetriebe bzw. die Marktfruchtbetriebe zeigen. Als N-Eintrag wird
hier die Summe aus landwirtschaftlichem N-Bilanziiberschuss und atmospharischer Deposition abziiglich
des Retentionsbetrags verstanden. Dargestellt sind jeweils alle drei Emissionsszenarien.

Abbildung 4-9: N-Austridge der Milchviehbetriebe fiir die drei N-Uberschussszenarien
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Angenommene N-Bilanziiberschiisse:
(N-Eintrag) 30 (Quadrate), 60 (Dreiecke) und 90 kg N-(ha-a)! (Kreise), jeweils plus atmosphirische Deposition.

Abbildung 4-10: N-Austrdge der Marktfruchtbetriebe fiir die drei Emissionsszenarien
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Angenommene N-Bilanziiberschiisse (N-Eintrag):
0 (Quadrate), 30 (Dreiecke) und 60 kg N-(ha-a)! (Kreise) jeweils plus atmosphérische Deposition.

Vor allem bei den Milchviehbetrieben weisen die N-Eintrdge zum Teil erhebliche Spannbreiten auf. Dies ist
zum groRten Teil auf die unterschiedliche Landnutzung der Betriebe zuruickzufiihren, deren Griinlandanteile
zwischen 32 und 100 % liegen. Mit Ausnahme von Betrieb MV4, der eine vergleichsweise hohe N-
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Deposition aufweist, schwanken die Eintrage tber diesen Pfad um maximal 5 kg N-(ha-a). Da sowohl die
Landnutzung als auch die Hohe der atmospharischen Eintrage bei den Marktfruchtbetrieben homogener sind,
liegen auch die N-Eintrage dichter beieinander.

Die hochsten N-Austrége weisen die Milchviehbetriebe MV4 und MV5 auf. Ursachlich ist hier neben der
angesprochenen hohen Deposition (Betrieb MV4) ein grolRer Anteil an Ackerland an der Betriebsflache.
Gleiches gilt fiir den Betrieb GE2. Der Marktfruchtbetrieb GE3 kommt neben einem hohen Griinlandanteil
eine verhaltnismalig hohe Verweilzeit zugute, so dass dessen N-Austrage unter denen aller anderen Betriebe
liegen.

Es sei darauf hingewiesen, dass die N-Austrage eines Betriebs mit Zunahme des N-Eintrages nicht linear
ansteigen, da die Denitrifikationsrate von der Hohe der N-Eintrage abhangt (Michaelis-Menten-Kinetik).

Die mit dieser Methode berechneten standortspezifischen Nitratauswaschungsraten unterscheiden sich von
der im nationalen Treibhausgasemissionsinventar verwendeten pauschalen und standortunabhéngigen Nit-
ratauswaschungsrate von 0,3 kg NOs-N-kg N (abzuglich gasformiger N-Verluste) (R6semann et al. 2013). In
der Folge unterscheiden sich auch die auf Grundlage der Nitratauswaschung nach DENUZ berechneten indi-
rekten Lachgasemissionen aus Nitratauswaschung (somit der Treibhausgasemissionen) von der des nationa-
len Treibhausgasemissionsinventars.

Faktoren, die im Modell DENUZ eine hohe Nitratauswaschung begiinstigen, fihren zu positiven Abwei-
chungen in den Treibhausgasemissionen gegentber der Berechnung nach Inventar. Die Unterschiede der
zwischen den beiden Methoden sind in Abbildung 4-11 beispielhaft fur die drei Marktfruchtbetriebsmodelle
produktbezogenen auf Getreideeinheiten dargestellt. Die Abweichung gegeniber der Inventarmethode be-
tragt fur Betrieb GE2 mit seiner vergleichsweise hohen Nitratauswaschungsrate +4,2 kg CO:q-GE™ (+6,4
%), bei den Betrieben GE1 und GE3 aufgrund der nach Modell DENUZ geringen Nitratauswaschung hinge-
gen -1,58 kg CO2q-GE™ (-3,6 %) bzw. -1,31 kg CO2:q-GE™ (-2,8 %).

Abbildung 4-11: Einfluss der Berechnungsmethode zur Nitratauswaschung auf die produktbezoge-
nen Treibhausgasemissionen am Beispiel der drei Marktfruchtbetriebsmodelle
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O A THG-Emissionen (DENUZ gegeniiber Inventar)
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4.1.4 Milchviehbetriebe

Zur Berechnung der Treibhausgasemissionen der Milchviehbetriebe wurden die mit Hilfe des Fragebogens
erhobenen Daten im Modell verarbeitet. Die Spreizung sowie die wichtigsten produktionstechnischen Kenn-
zahlen der Milchviehbetriebe sind in Tabelle 3-9 sowie in Anhangtabelle D-1, Anhangtabelle D-2 und An-
hangtabelle D-3 aufgefiihrt.

4.1.4.1 Vergleich der Betriebe

Die Treibhausgasemissionen der untersuchten Milchviehbetriebe stammen etwa zur Hélfte aus der Futterbe-
reitstellung (41 % bei MV5 bis 54 % bei MV3) (Abbildung 4-12). Dazu zéhlen sowohl die Futterproduktion
auf dem Betrieb, als auch die Produktion und der Transport von Zukauffuttermitteln. Die Emissionen aus
Transport spielen lediglich bei Betrieb MV2 eine nennenswerte Rolle mit einem Anteil von 4 % an den ge-
samten Treibhausgasemissionen. Hier wurden die gesamten Grund- und Kraftfuttermittel zugekauft. Die
Grundfuttermittel wurden aus Entfernungen von 250 km transportiert. Die Grundfuttermittel weisen relativ
niedrige Trockenmasse-Gehalte (ca. 35 %) auf und haben daher ein relativ hohes Transportvolumen im Ver-
gleich zu Kraftfuttermittel.

Die Emissionen von CH, aus der Pansenverdauung der Rinder stellen die zweitgroRte Emissionsquelle der
untersuchten Milchviehbetriebe mit Anteilen von 34 % (MV4) bis 40 % (MV5) an den gesamten Treibhaus-
gasemissionen dar (Abbildung 4-12). Die néchstgroliere Treibhausgasemissionsquelle sind die Emissionen
aus der Lagerhaltung der organischen Diingemittel (3—13 %). Wahrend die Zusammensetzung der Quellen
der Treibhausgasemissionen zwischen den Betrieben dhnlich ist, zeigen sich bei der Betrachtung der Treib-
hausgasemissionen pro kg Milch deutliche Unterschiede: Werden alle Treibhausgasemissionen des Milch-
viehbetriebs auf die zum Verkauf bestimmte Milch bezogen, schwanken die Treibhausgasemissionen von
1,92 kg CO2sq (MV1) bis 0,90 kg CO2:q (MV4) (Abbildung 4-12). Dabei wird der Einfluss der Milchleistung
pro Kuh und Jahr deutlich. Die héchsten Emissionen pro kg ECM sind bei MV1 zu beobachten. Dieser Be-
trieb weilt mit 5195 kg ECM- (Kuh - a)* im Herdendurchschnitt eine deutlich geringere Milchleistung pro
Kuh und Jahr aus im Vergleich zu den anderen Betrieben (MV2: 9 322 kg ECM- (Kuh - a)*, MV3: 8 820 kg
ECM: (Kuh - a)?, MV4: 11 848 kg ECM- (Kuh - a), MV5: 8 496 kg ECM- (Kuh - a)). Aufgrund des rela-
tiv hohen Grundumsatzes von Milchkiihen entstehen relativ hohe Treibhausgasemissionen bei der Bereitstel-
lung von Futtermitteln sowie CH4-Emissionen der enterischen Fermentation allein zur Deckung des Erhal-
tungsbedarfs. Mit zunehmender Milchleistung steigen zwar der Futterbedarf sowie die CHs-Emissionen der
enterischen Fermentation pro Kuh, die Emissionen zur Deckung des Erhaltungsbedarfs verteilen sich jedoch
auf eine grofRere Milchmenge.

Aufgrund des Zukaufs aller Futtermittel miissen die Treibhausgasemissionen des Betrieb MV2 gesondert
betrachtet werden. Trotz gleicher Methode zur Bilanzierung von Treibhausgasemissionen wie fiir am Betrieb
produzierte Futtermittel sind fiir Zukauffuttermittel keine exakten Daten zu produktionstechnischen Parame-
tern der Futterproduktion (mineralische Diingemenge, Ertrage, ...) vorhanden. Die Bilanzierung erfolgt da-
her anhand von Durchschnittswerten. Eine Vergleichbarkeit mit den Treibhausgasemissionen der Futterbe-
reitstellung mit auf den Betrieben erhobenen Daten ist daher nur bedingt moglich.

Trotz eigener Grundfutterproduktion weist MV 3 relativ hohe Treibhausgasemissionen aus Zukauffuttermit-
teln auf (20 %; Abbildung 4-12). Der Betrieb MV 3 setzt Grascobs und Maiscobs in der Milchviehfitterung
ein. Die Produktion von Cobs ist mit hohem Energieaufwand verbunden, was zu relativ hohen Treibhaus-
gasemissionen der zugekauften Kraftfuttermittel fiihrt.

Die im Vergleich zu den anderen Betrieben geringen Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung in Be-
trieb MV3 liegen in der kiirzeren Lagerdauer von 91,3 Tagen gegentiber 182,5 Tagen in Betrieb MV2, 120
Tagen in Betrieb MV4 und 365 Tage in Betrieb MV 1 begrindet. Hierdurch sind die durchschnittlich gela-
gerten Gullevolumina geringer und dadurch die CHs-Emissionen. Die CH.-Emissionen aus der Wirtschafts-
duingerlagerung liegen in Betrieb MV3 nur bei 0,016 kg CO2:q - kgt ECM im Vergleich zu 0,081 bis 0,118
kg COgsq - kg ECM in den anderen Milchviehbetrieben.
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Die Treibhausgasemissionen der Ausscheidungen im Stall tragen demgegeniiber nur zu 4 bis 6 % an den
gesamten Treibhausgasemissionen bei (Abbildung 4-12).

Bei Betrachtung der Treibhausgasemissionen nach Gas, ist CH4 mit einem Anteil von CH, an den Gesamte-
missionen im Bereich von 39 bis 51 % die bedeutendste Quelle. Diese setzten sich v. a. aus den CH4-
Emissionen der enterischen Fermentation und der Gullelagerung zusammen. Nur bei MV1 ist der Anteil an
N2O mit 45 % hoher als der Anteil an CH, (42 %). Dies kann durch die relativ hohen N>O-Emissionen durch
organischen N-Eintrag auf der Weide begriindet werden. Der Emissionsfaktor fur organischen N-Eintrag auf
der Weide ist laut IPCC (2006) mit 0,02 kg N>O-N-kg* N doppelt so hoch wie der Emissionsfaktor aus an-
deren N-Quellen. Der Anteil von CO- an den Treibhausgasemissionen ist relativ gering und liegt in einem
Bereich von 13 (MV1) bis 23 % (MV3). CO.-Emissionen entstehen hauptséachlich in der Mineraldiingerher-
stellung und durch Betriebsstoffverbrauch (hier v. a. Verbrennung von Diesel). Der Anteil der CO,-
Emissionen in Betrieb MV3 liegt hoher, weil hier Zukauffuttermittel mit hohem Trocknungsaufwand (Gras-
cobs uns Maiscops) einen hohen Anteil der Futtermittel ausmachen.

Abbildung 4-12: Einzelquellen der Treibhausgasemissionen pro kg ECM der Milchviehbetriebe
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Der tberwiegende Teil der NH3z-Emissionen entsteht in der Feldwirtschaft (Abbildung 4-21), hier v. a. durch
die Wirtschaftsdlingerausbringung, zu geringeren Teilen durch die Mineraldiingerherstellung und Mineral-
diingerausbringung. Insbesondere NHs-Emissionen aus Harnstoff- oder AHL-Ausbringung sind bedeutend
hoher als die durch Anwendung von KAS. Daneben sind NHs-Emissionen aus dem Stall und aus Wirt-
schaftsdiingerlagerung bedeutende Quellen. NHs-Emissionen durch Zukauffuttermittel sind von untergeord-
neter Bedeutung. Dies liegt hauptsachlich darin begriindet, dass zu deren Produktion in den fiinf Modellbe-
trieben Gberwiegend Mineraldiinger eingesetzt wird fur Wirtschaftsdiinger sehr effiziente Ausbringverfahren
angenommen wurden. Die Héhe der NH3z-Emissionen aus Wirtschaftsdiingerausbringung ist von der Aus-
bringtechnik und -verfahren, von der Art des Bewuchses und von den Ausbringtemperaturen abhéngig. In
Betrieb MV1, MV3 und MV5 verursacht der Einsatz von Breitverteilerverfahren hohere NHs-Emissionen
aus der Feldwirtschaft (6,1 g NHs - kgt ECM, 5,3 g NHs - kgt ECM, 4,4 g NH; - kgt ECM) als der Einsatz
von Schleppschlauchverfahren in den beiden anderen Betrieben.

Die NHz-Emissionen aus Wirtschaftsdiingerlagerung liegen in Betrieb MV1 mit 1,57 g NHs; - kgt ECM und
MV3 mit 1,72 g NHs - kg ECM deutlich héher, als in den Betrieben MV5 und MV2 mit jeweils 0,73 g NH3
- kg™t ECM. Grund hierfir, ist, dass in den beiden Betrieben glillebasierte Systeme vorherrschen und bei der
Lagerung von Gille weniger NHs-Emissionen freigesetzt werden, als bei der Lagerung von Festmist. Die
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beiden Betriebe weisen dafiir im Betriebsvergleich durch die Freisetzung von CH,4 aus den Gillelagern héhe-
re Treibhausgasemissionen aus der Lagerung auf (Abbildung 4-12). Die Héhe der NH3z-Emissionen hangt
dariiber hinaus von der Kontaktflache von Wirtschaftsdiinger zu Luft und vom Luftaustausch ab. Das bedeu-
tet, dass NHs-Emissionen aus Wirtschaftsdiingerlagerung insbesondere in den Betrieben hoch sind, in denen
Gulle offen gelagert und durch haufiges Homogenisieren der Giille die Ausbildung der Schwimmschicht
gestort wird. In Modellbetrieb 4, in dem die Gulle im Gegensatz zu den anderen Betrieben vollstandig offen
gelagert wird sind daher die NHs-Emissionen aus dem Lager im Verhéltnis zu den Stallemissionen am
hochsten.

Die Unterschiede der NHs-Emissionen aus dem Stall sind bezogen auf kg ECM im Wesentlichen durch die
unterschiedlichen Milchleistungen pro Kuh zu erklaren. Werden die Emissionen statt auf ECM auf das Ein-
zeltier bezogen, liegen sie in einem sehr engen Bereich von 18,1 kg NHjs bis 19,4 kg NHs-Kuh (inkl. Nach-
zucht)™.

Abbildung 4-13: Einzelquellen der Ammoniakemissionen pro kg ECM der Milchviehbetriebe
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4.1.4.2 Allokation der Emissionen

In der bisherigen Betrachtung (Abbildung 4-12) wurden alle Treibhausgasemissionen, welche im Milchvieh-
betrieb sowie im Bereich der Vorketten anfallen, der erzeugten Milch zugeteilt. Werden die Treibhaus-
gasemissionen zwischen Milch und den auf den Betrieben erzeugten Koppelprodukten (Rindfleisch der Alt-
kuh und Kélber zum Verkauf) aufgeteilt, so verringert sich sowohl die Differenz der Treibhausgasemissio-
nen zwischen den Betrieben als auch die Reihenfolge in Bezug auf die Hohe der Treibhausgasemissionen.

Bei Anwendung der Systemerweiterung (Definition siehe Kapitel 3.1.5) ergibt sich eine deutliche Reduktion
der Treibhausgasemissionen pro kg Milch um 46 % (MV 4) bis zu 79 % (MV 5). Dies liegt in der grundsatz-
lich unterschiedlichen Bewertung der Koppelprodukte Altkuhfleisch und verkauften Kélber. Bei der Syste-
merweiterung erhalt der Milchviehbetrieb eine Gutschrift fur das erzeugte Fleisch. Die Hohe dieser Gut-
schrift ergibt sich aus der Menge an Treibhausgasemissionen die fur die Erzeugung einer dquivalenten Men-
ge an Rindfleisch in der Mutterkuhhaltung anfallen wiirden. Diejenigen Verfahren schneiden besonders gut
ab, welche viele Kélber mit guten Ausmasteigenschaften sowie viel Altkuhfleisch pro kg Milch liefern. Dies
ist bei Milchviehbetrieben mit niedrigeren Milchleistungen (z. B. MV1) sowie mit Milchkihen von Zweinut-
zungsrassen (z. B. Fleckvieh MV5) der Fall.
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Bei Verwendung der ,IDF Allokation® ergibt sich eine Verringerung der Treibhausgasemissionen pro kg
ECM um 12 % (MV4) bis 30 % (MV1). Die Rangfolge der Betriebe bleibt bestehen. Im Falle der IDF-
Allokation wird ein Teil der berechneten Treibhausgasemissionen den verkauften Kalber und Altkihen ent-
sprechend ihres Lebendgewichts angelastet (Definition siehe Kapitel 3.1.5)

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Wahl der Methode zur Bewertung der Koppelprodukte (Kalb- und Altk-
uhrindfleisch) das Ergebnis der Treibhausgasemissionen pro kg Milch entscheidend beeinflussen. Sowohl
Hohe der Treibhausgasemissionen als auch Rangfolge der untersuchten Milchviehbetriebe in Bezug auf
Klimawirksamkeit der Milchproduktion verandert sich (Abbildung 4-14). Welche Methode den Vorzug er-
halten sollte, kann nicht generell festgelegt werden, sondern ist viel mehr von der Zielsetzung der Untersu-
chung abhangig. Bei der Betrachtung der Stofffliisse und Treibhausgasemissionen eines Einzelbetriebs zur
Identifizierung von Hot-Spots sollte keine Allokation erfolgen um eine volle Transparenz der Emissionsquel-
len sicher zu stellen. Sobald ein Vergleich zwischen Betrieben erfolgt, mussen die Betriebe ahnlichen Pro-
duktoutput (Quantitat und Qualitat) aufweisen, oder eine Allokation ist sinnvoll. Insbesondere wenn die
Klimawirksamkeit eines Hauptprodukts (z. B. Milch) verglichen werden soll, ist die Anwendung einer Allo-
kationsmethode sinnvoll. Hierbei ist darauf zu achten, dass dieselbe Allokationsmethode gleichermalRen An-
wendung findet. Eine weitere Moglichkeit besteht darin die Rindfleischmenge als zusatzlichen Parameter
auszuweisen. Dadurch wird zumindest auf mengenmaRige Veranderungen des Nebenprodukts hingewiesen
(Zehetmeier et al. 2014b).

Zur ldentifikation von Treibhausgas-Vermeidungsoptionen in der Milchproduktion bzw. bei der Formulie-
rung von Malnahmen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen ist es notwendig das Gesamtsystem der
Milch- und Rindfleischproduktion zu betrachten (Flysjo et al. 2011; Zehetmeier et al. 2012). Durch die enge
Verknupfung der Milch-und Rindfleischproduktion besteht ansonsten die Gefahr einer Verschiebung der
Treibhausgasemissionen zwischen unterschiedlichen Systemen (Mutterkuhhaltung versus Rindfleischpro-
duktion durch Ausmast von Kélbern aus der Milchproduktion). Der Methode der Systemerweiterung liegt
die Annahme des Bedarfs einer konstanten Milch- und Rindfleischmenge zu Grunde. Es wird davon ausge-
gangen, dass Rindfleisch, welches nicht als Koppelprodukt der Milchviehhaltung anfallt, alternativ in der
Mutterkuhhaltung produziert wird. Im Extremfall kann dabei sogar die Gutschrift des Koppelproduktes
Rindfleisch die Emissionen der Milchproduktion Gbersteigen (mit daraus resultierenden ,,negativen “ Treib-
hausgasemissionen pro kg Milch). Die Annahme des Bedarfs konstanter Relationen an Milch und Rind-
fleisch ist jedoch mit grofRer Unsicherheit verbunden, Des Weiteren ist fraglich, ob Rindfleisch aus der Mut-
terkuhhaltung qualitativ mit Rindfleisch als Koppelprodukt der Milchviehhaltung vergleichbar ist (Zehet-
meier et al. 2012). Trotz diverser Unsicherheiten gibt die Methode der Systemerweiterung einen Hinweis auf
mogliche Verschiebeeffekte von Treibhausgasemissionen bei verdnderten Produktionsbedingungen in der
Milchviehhaltung und ist daher bei der Diskussion von Treibhausgas-Vermeidungsoptionen von Bedeutung.
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Abbildung 4-14: Auswirkung der Allokationsmethode auf die Treibhausgasemissionen der Milch-
viehbetriebe
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4.1.5 Szenarien der Milchviehbetriebe
4.1.5.1 MafBnahmenbereich ,Herdenmanagement*

Im Modellbetrieb MV1 wurden folgende Szenarien untersucht: eine Intensivierung in Bezug auf Milchleis-
tung pro Kuh und Jahr, Erhthung der Anzahl der Laktationen pro Kuh und Verringerung der Zwischenkal-
bezeit der Milchkiihe (Anhangtabelle 5-A). Im Falle der Intensivierung wurde eine Steigerung der Milchleis-
tung um ca. 3 000 kg Milch - (Kuh - a)* sowie ein Wechsel der Rasse zu Fleckvieh angenommen. Trotz des
Bedarfs energie- und proteinreicherer Futtermittel fir die erhdhte Einzeltierleistung zeigte sich ein Riickgang
der Treibhausgasemissionen pro kg ECM um 28 % wenn die Emissionen ohne Allokation auf Koppelpro-
dukte vollstandig der Milch angerechnet werden (Abbildung 4-14,100% Milch*) Da der Erhaltungsbedarf
der Kuh mit steigender Milchleistung nur in geringem Mal3e steigt, sinkt der Anteil der Emissionen aus die-
sem Erhaltungsbedarf an den auf die Milchmenge bezogenen Emissionen. Dies zeigt sich vor allem im
Riickgang der CHs-Emissionen aus der enterischen Fermentation sowie der Emissionen aus der Futterbereit-
stellung. Auch im Falle einer Allokation durch Systemerweiterung zeigt sich ein Rickgang der Treibhaus-
gasemissionen. In diesem Fall ist die Verringerung der Treibhausgasemissionen pro kg Milch (durch stei-
gende Michleistung) hoher als der Riickgang der Gutschrift aus der Mutterkuhhaltung (durch Verringerung
des Rindfleischanfalls pro kg Milch bei steigender Milchleistung).

Des Weiteren wurden die Auswirkungen einer Veranderung produktionstechnischer Kennzahlen des Her-
denmanagements auf die Treibhausgasemissionen am Beispiel von Betrieb MV1 untersucht (Abbildung
4-15). Eine Erhéhung der Anzahl der Laktationen der Milchkiihe um 20 % (von 3,2 auf 4 Laktationen pro
Kuh; MV1Lakt+) fiihrte zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen pro kg Milch um 6 %, falls die
Koppelprodukte unberiicksichtigt bleiben (,100% Milch®). Durch eine Erhéhung der Anzahl an Laktationen,
verlangert sich die produktive Lebenszeit der Milchkiihe. Daher werden weniger Nachzuchtfarsen zum Er-
halt des Bestandes benétigt. Die mit der Aufzucht der Farsen verbundenen Emissionen aus der Futterbereit-
stellung, aus enterischer Fermentation und der Giillelagerung werden eingespart (Abbildung 4-15). Unter
Anwendung der Systemerweiterung verringert sich die Reduktion der Treibhausgasemissionen auf 7 %. Dies
kann dadurch erklart werden, dass bei hoherer Anzahl an Laktationen weniger Altkuhrindfleisch pro Kuh
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und Jahr als Koppelprodukt der Milchviehhaltung anfallt und diese Menge groRer ist, als die Fleischmenge
der Kélber, die nicht flr die Nachzucht bendtigt werden. Fir die Gutschriften aus der Mutterkuhhaltung wird
nicht zwischen Fleischqualititen unterschieden, daher verringern sich die Gutschriften fiir die Fleischproduk-
tion.

Eine Verringerung der Zwischenkalbezeit (MV1ZKZ-) hat insgesamt kaum Einfluss auf die Treibhaus-
gasemissionen pro kg Milch bei vollstandiger Allokation der Treibhausgasemissionen auf die Milch. Im
Modell erfolgt keine Verkniipfung von Zwischenkalbezeit und Milchleistung pro Kuh und Jahr. Dafiir wiir-
den Submodelle bendtigt mit Laktationskurven unterschiedlicher Milchleistungen. Dies kdnnte eine mogli-
che Ergénzung bei der Weiterentwicklung des Modells in Richtung Planungsmodell sein. Im Falle der Sys-
temerweiterung ist ein Ruckgang der Treibhaugasemissionen um 6 % zu beobachten (Abbildung 4-15). Eine
Verringerung der Zwischenkalbezeit fiihrt zu einer Erhdhung der Anzahl der Kalber pro Kuh und Jahr. Bei
gleichbleibendem Bedarf an Kélbern fir die Nachzucht, kommt es so zu einer Erhdhung der zum Verkauf
zur Verflgung stehenden Kélber. Bei der Systemerweiterung erhoht dies die Gutschrift an Treibhaus-
gasemissionen fir den Milchviehbetrieb.

Abbildung 4-15: Anderung der Treibhausgasemissionen bei verschiedenen Szenarien fiir Milch-
viehbetriebsmodell MV1 gegeniiber Standard
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MV1int = Intensivierung (Wechsel der Milchviehrasse - Vorderwilder zu Fleckvieh, Erhéhung der Milchleistung pro Kuh
und Jahr, Verdnderung der Rationszusammensetzung)

MV1iLakt+ = Anzahl der Laktationen 20 % verlangert

MV1ZKZ- = Zwischenkalbezeit 5 % verkiirzt

Die Verénderung der produktionstechnischen Kennzahlen (Anzahl der Laktationen und Zwischenkalbezeit)
fiihrte bei MV2, MV3 und MV5 zu analogen Ergebnissen in Bezug auf H6he und Richtung der Veranderung
von Treibhausgasemissionen wie bei MV 1.
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Abbildung 4-16: Anderung der Treibhausgasemissionen bei verschiedenen Szenarien fiir Milch-
viehbetriebsmodell MV4 gegeniiber Standard
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MV4Ext = Extensivierung (Wechsel der Milchviehrasse - HF zu Fleckvieh, Senkung der Milchleistung pro Kuh und Jahr,
Verdnderung der Rationszusammensetzung)

MV4Lakt+ = Anzahl der Laktationen 20 % verldangert

MV4ZKZ- = Zwischenkalbezeit 5 % verkiirzt

Am Beispiel des Modellbetriebes MV5 wurde das Szenario einer Intensivierung (8 496 kg ECM-(Kuh-a)*
und Jahr auf 10 034 kg ECM-(Kuh-a)* in Verbindung mit einem Wechsel der Rasse von Fleckvieh auf Hol-
stein-Friesian modelliert. Bei einer vollstandigen Allokation der Treibhausgasemissionen auf die Milch
(,,100%-Milch*) sinken die Treibhausgasemissionen um 0,08 kg COz:q kg™ ECM.

Im Falle der Systemerweiterung ist jedoch — kontrar zu dem Ergebnis der Intensivierung am Beispiel MV1
(Abbildung 4-15) - ein Anstieg der Treibhausgasemissionen um 0,14 kg COasq - kgt ECM zu beobachten.
Dies ist vor allem durch den Wechsel der Rasse in Richtung Zweinutzungsrasse bedingt. Ein Wechsel der
Rasse ist mit der Annahme besserer Ausmasteigenschaften der zur Mast verkauften Kélber sowie héhere
Ausschlachtungsgewichte der Altkiihe verbunden. Dies flihrt zu einem zusétzlichen Anstieg der Rind-
fleischmenge pro kg ECM und damit zu héheren Gutschriften aus der Mutterkuhhaltung (vergleiche Metho-
de Systemerweiterung Formel 3-4; Kapitel 3.1.5).

In einem weiteren Szenario wurde bei MV5 die Kombination aus Erhéhung der Anzahl der Laktationen,
Verringerung der Zwischenkalbezeit und Verringerung von Kélberverlusten berechnet (MV5KalberZKZ-
Lakt+) (Abbildung 4-17). Da eine Veranderung der Anzahl der Kélber keine Auswirkungen auf die Treib-
hausgasemissionen bei vollstandiger Allokation auf die Milch (100 % Milch) hat, ergibt sich eine identische
Reduktion wie bei alleiniger Betrachtung einer Erhdhung der Anzahl der Laktationen. Bei der Anwendung
der Systemerweiterung ergibt sich eine Reduktion der Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Ausgangs-
szenario um 22 % (Abbildung 4-17).
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Abbildung 4-17: Anderung der Treibhausgasemissionen bei verschiedenen Szenarien fiir Milch-
viehbetriebsmodell MV5 gegeniiber Standard
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MV5Int = Intensivierung (Wechsel der Milchviehrasse - Fleckvieh zu HF, Erhhung der Milchleistung pro Kuh und Jahr,
Verdnderung der Rationszusammensetzung)

MV5Lakt+ = Anzahl der Laktationen 20 % verldangert

MV52ZKZ- = Zwischenkalbezeit 5 % verkiirzt

MV5KidlberZKZ-Lakt+ = Kombination aus Kédlberverluste 25 % reduziert, Zwischenkalbezeit 5 % verkiirzt und Laktations-
dauer 20 % verldngert

4.1.5.2 MafBinahmenbereich ,Wirtschaftsdiingermanagement und Technik*

Im Bereich des Wirtschaftsdiingermanagements werden sowohl MalRnahmen im Stall, z. B. durch veranderte
Entmistungsintervalle, als auch bei Lagerung und Ausbringung der Wirtschaftsdiinger betrachtet. In einem
Szenario zum Wirtschaftsdiingermanagement im Stall wird fiir den Modellbetrieb MV 1 ein bestehender Kal-
berstall mit durchgéngig strohbasierter Haltung durch einen Kalberstall mit teilweise einstreuloser Haltung
ersetzt. Hierdurch reduzieren sich die Einstreumengen und in der Folge die Menge von Tiefstreumist, dafiir
erhoht sich die Gullemenge, weshalb dieses Szenario auch Einfluss auf die Hohe der Emissionen aus der
Lagerung hat. Kiihe werden einstreulos, Jungvieh teilweise einstreulos, teilweise strohbasiert gehalten. Fir
den Jungvieh-, als auch im Kuhstall, werden verkiirzte Entmistungsintervalle angenommen. Dieses Szenario
hat somit auch Auswirkungen auf die Wirtschaftsdingerlagerung und -ausbringung. Die Minderung der
NHs-Emissionen dieses Szenarios (Abbildung 4-18) betrégt mit -3,9 % gegeniiber dem Standardbetrieb le-
diglich ein Zehntel der im selben Betrieb erzielten Minderungen der NH3z-Emissionen im Bereich der Mal3-
nahmen der Lagerabdeckung mit Wirtschaftsdiingerausbringung sowie der Wirtschaftsdiingerausbringung
alleine (siehe Abbildung 4-21 linke Saule und Abbildung 4-22 linke Séule). Die Anderung der Treibhaus-
gasemissionen in diesem Szenario gegenlber dem Standardbetrieb ist mit -1,7 % geringer, da verminderte
NHs-Emissionen und daraus resultierend verminderte indirekte Lachgasemissionen im Bereich Stall und
Lager die Stickstoffmengen im Wirtschaftsdiinger erhéhen und somit zu héheren NHs-Emissionen (mit ho-
heren indirekten Lachgasemissionen) in der Feldwirtschaft fihren.
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Abbildung 4-18: Anderung der Ammoniakemissionen in Betrieb MV1 durch Ma3nahmen des Szena-
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Der Wesentliche emissionsmindernde Effekt dieses Szenarios besteht darin, dass durch die Verkiirzung der
Entmistungsintervalle die Zeit verkurzt wird, in der NH3 aus den Ausscheidungen ausgasen kann. Die Hohe
der NHs-Ausgasung in Stéllen ist u. a. davon abhéangig, ob Flachen eingestreut werden oder nicht. Sie ist bei
einstreulosen Flachen geringer als bei mit Stroh eingestreuten Flachen, da die Kontaktflache zwischen Gille
und Luft sehr viel geringer ist, als die zwischen Festmist oder Tiefstreu und Luft. Daher wird, obwohl so-
wohl in Kuhstallen als auch Jungviehstéllen die Entmistungsintervalle verkirzt werden, eine NH3-Minderung
nur in den Jungviehstéllen erreicht. Die Verkirzung der Entmistungsintervalle in einstreulosen Haltungssys-
temen ist bezlglich NHs-Emissionen ohne wesentlichen Effekt. Es wird davon ausgegangen wird, dass eine
Abtrocknung der Flachen, mit der eine effektive Unterbindung der NHs-Freisetzung stattfindet, auch bei
haufigerer Entmistung nicht erreicht wird.

Die Anderung des Stalltyps fiir Kélber fiihrt zu einer sehr geringen Reduktion der NHs-Emissionen aus dem
Stall selbst. Der wesentliche Reduktionseffekt dieser Malinahme wird im Wirtschaftsdilingerlager erreicht,
indem mehr Gulle (981 t FM statt 979 t FM pro Jahr) statt Festmist- und Tiefstreu (6 t FM statt 13 t FM pro
Jahr) gelagert wird. Die Minderung der NH3s-Emissionen aus dem Lager dadurch, dass mehr Gulle, dafiir
weniger Tiefstreu- und Festmist gelagert wird, ist bedeutend hoher (Lageremissionen -0,61 g NHs-kg

L ECM) als die Wirkung aller MaBnahmen dieses Szenarios zusammen direkt auf die Emissionen aus dem
Stall (-0,18 g NHs-kg* ECM) (Abbildung 4-18). Dadurch, dass mit den Manahmen dieses Szenarios NH3-
Emissionen aus dem Stall vermindert werden, wird der TAN-Gehalt der Giille gegentiber dem Standard
MV1 erhoht (2,75 kg TAN-t FM Gulle gegeniiber 2,57 kg TAN:t* FM).

Dies flhrt im Vergleich zu MV1 zu einem htherem NHs-Verlustpotential in der Wirtschaftsdiingerausbrin-
gung (siehe Abbildung 4-18, Datenpunkt ,Feldwirtschaft®). Ohne ergdnzende MaRnahmen fur eine verlust-
arme WSD-Ausbringung fuhren die MaRnahmen des Szenarios MV1Sta+ daher zu hoheren NHs-Emissionen
aus der Feldwirtschaft (+0,34 g NHs-kg™? ECM).

Die Erhdhung des TAN-Gehaltes im Wirtschaftsdiinger und somit erhéhtes Verlustpotential bei der Wirt-
schaftsdiingerausbringung ist ein allgemein beobachteter Effekt von MaRnahmen die N-verlustmindernd in
Stall und Lager wirken. Ebenso wirken generell Manahmen, die zu einer Anderung der NHz-Emissionen
fiihren, im gleichen Muster zur Anderung der indirekten N,O-Emissionen, die in Folge von der NHs-
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Deposition entstehen. Die NHs-Emissionen sind im Wesentlichen gleichgerichtet wie die direkten N2O-
Emissionen, weshalb die aus diesen MaRnahmen resultierenden Anderungen ahnlich sind. Gleichwohl sinken
die N,O-Emissionen aus der Feldwirtschaft etwas (-0,014 g N,O-kg™* ECM). Dies liegt darin begriindet, dass
aufgrund der hoheren N-Gehalte im Wirtschaftsdiinger Mineraldiinger eingespart wird, dessen spezifischen
N.O-Emissionen aus der Anwendung und Vorketten héher sind als die von Wirtschaftsdiinger, trotz héherer
N-Verluste in der Anwendung von Wirtschaftsdiinger, da dieser ohne VVorketten und den damit verbundenen
N.O-Emissionen bewertet wird (Abbildung 4-19).

Abbildung 4-19: Anderung der Lachgasemissionen durch MaBnahmen im Stall und Lager
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Um die Wirkung von Veranderungen bei der Lagerung auf die Emissionen zu untersuchen, werden Szenari-
en zur Lagerung auf Grundlage der Modellbetriebe MV3 und MV4 betrachtet (Abbildung 4-20).

Das Szenario MV3La+ flir Modellbetrieb MV3 bestehen aus den MalRnahmen Abdeckung eines offenen
Gllebehalters mit Zeltdach und in der Reduktion der Anzahl der Homogenisierungen von 12 auf 4 pro Jahr
in beiden Behaltern. Dies fiihrt zu einer Emissionsminderung von -1,37 g NHz-kg* ECM aus Lagern. Die
Mafnahmen in der Lagerung in MV4 bestehen in der Abdeckung beider zuvor nicht abgedeckten Giillebe-
hélter mit Zeltdach und der Reduktion der Lagerdauer der Giille in einem Behélter von 120 auf 92 Tage.
Dadurch wird eine Emissionsminderung von -1,22 g NHs-kg™ ECM erzielt. Jede unter ,MaBnahmen in der
Lagerung® betrachtete Einzelmafinahme reduziert die NHs-Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung.
Am wirksamsten ist die Zeltdachabdeckung offener Guillelager. In den beiden Szenarien MV3La+ und
MV4La+ erhdhen sich ohne weitere Malinahmen zur verbesserten Wirtschaftsdungerausbringeffizienz durch
die hoheren N-Gehalte der Gille die NHs-Emissionen aus der Ausbringung (+0,99 g NHs-kg™ ECM und
0,30 g NHs-kg* ECM). Die geringere Erhohung der Emissionen in Szenario MV4La+ im Vergleich zu
MV3La+ liegt in der im Ausgangs-Modellbetrieb MV4 vorhandenen effizienten Ausbringtechnik fur Wirt-
schaftsdiinger. Hierdurch wird bereits ohne weitere Manahmen zur verlustarmen Wirtschaftsdiingeraus-
bringung eine hohere Ausbringeffizienz erzielt, als in Szenario MV3La+. Die Lageroptimierung wirkt tiber
die Minderung der indirekten N,O-Emissionen aus der NH3-Deposition gleichgerichtet auch auf die N,O-
Emissionen (Abbildung 4-19).
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Abbildung 4-20: Anderung der Methanemissionen durch MaBnahmen im Lager

0,001

g
L:n 0,000 = E— o @ o= O Lager
vy
T
(&)
2  -o001
c
[
c
=]
2 @ Feldwirtschaft
E -0,002
-
(&)
<

-0,003

O Summe
-0,004
x x AN AN
\\@\?‘ A"’\? x\\‘o \\@\?
X A\ b}? o
= s
<+ & W
N

MV1WDLa+ = MaBnahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung und -lagerung in Betrieb MV1

MV3La+ = Manahmen in der Wirtschaftsdiingerlagerung in Betrieb MV3

MV4La+ (IST) = MaBBnahmen in der Wirtschaftsdiingerlagerung in Betrieb MV4; Vergleich mit Ist-Betrieb

MV4La+ (WDLa-) = MaBnahmen in der Wirtschaftsdiingerlagerung in Betrieb MV4; Vergleich mit nach rechtlichen Min-
destanforderungen wirtschaftenden Betrieb (MV4WDLa-)

Von den gewahlten Szenarien-Annahmen zur Lagerung fihrt lediglich die Verkiirzung der Lagerdauer zu
einer wesentlichen Minderung der CHs-Emissionen aus Wirtschaftsdungerlagern (MV1WDLa+: -3,15 g
CHs-kg! ECM; MV4La+: -1,29 g CH4-kgt ECM gegeniiber MV3La+: + 0 g CH4-kg! ECM) (Abbildung
4-20).

Fur die Betriebe MV1, MV3 und MV4 wurde die Wirkung von Veranderungen bei der Ausbringung auf die
Emissionen untersucht (Abbildung 4-21).

Alle Szenarien zur erhéhten Wirtschaftsdlingerausbringeffizienz bestehen aus einem MaBRnahmenbiindel von
effizienter Ausbringtechnik (Schleppschlauch oder Schlitzverfahren statt Breitverteiler), Ausbringung bei
niedriger Umgebungstemperatur (5, tlw. 10 °C gegeniber 15 °C) und mdglichst kurzer Zeitspannen bis zur
Giulleeinarbeitung (Einarbeitung innerhalb 1 h statt Einarbeitung innerhalb 4 h). Diese Malnahmen fiihren zu
einer Verminderung der NHs-Emissionen, wodurch die N-Effizienz von Wirtschaftsdiingern erhéht wird.
Eine genaue Beschreibung zur Wirkung dieser MaRnahmen ist in der Darstellung der Szenarien-Annahmen
zur Wirtschaftsdiingerausbringeffizienz in den Marktfruchtbetrieben enthalten (Kapitel 3.4.2.1).

Das Ausgangsniveau der Emissionen entscheidet dabei tber den Grad der Emissionsminderung (Abbildung
4-13). Dieses ist davon abhangig inwieweit der Standardbetrieb bereits emissionsmindernd arbeitet. Die er-
zielten Minderungen liegen daher fiir MV1WD+ bei -3,39 g NH3-kg™* ECM und fir MV3WD+ bei -3,78 g
NHs-kg? ECM; in beiden Betrieben wurde die Ausbringtechnik von Breitverteilerverfahren auf Schlepp-
schlauchverfahren umgestellt. Die erzielte Minderung fiir MV4 liegt hingegen bei -1,29 g NHz-kg* ECM
(Abbildung 4-21); dieser Betrieb arbeitet schon in der Standardvariante mit Schleppschlauchverfahren, ledig-
lich die Einarbeitungszeiten wurden verkiirzt.
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Abbildung 4-21: Anderung der Ammoniakemissionen durch MaBBnahmen in der Wirtschaftsdiinger-
ausbringung
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MV1WD+ = Ma3nahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung in Betrieb MV1

MV3WD+ = MaBnahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung in Betrieb MV3

MV4WD+ (IST) = Manahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung in Betrieb MV4; Vergleich mit Ist-Betrieb
MV4WD+ (WDLa-) = Mafinahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung in Betrieb MV1; Vergleich mit nach rechtlichen
Mindestanforderungen wirtschaftenden Betrieb (MV4WDLa-)

Weitgehend dasselbe Anderungsmuster ergibt sich in der Folge fiir N,O-Emissionen dieser Szenarien, da die
die Anderung der N,O-Emissionen im Wesentlichen durch die indirekten N,O-Emissionen aus NHs-
Deposition bedingt sind. Darlber hinaus werden durch die Einsparung von Mineraldiingern Treibhaus-
gasemissionen aus deren Herstellung eingespart. Diese flihrt dazu, dass die Emissionsminderung in der
Feldwirtschaft dem Szenario MV1WDLa+ mit -0,11 g NoO-kg* ECM groRer ist als in dem Szenario
MV1WD+, die nur MaRnahmen im Bereich Wirtschaftsdiingerausbringung beinhaltet (-0,10 g N2O-kg*
ECM), da in der Variante MV1WDLa+ mehr mineralischer Stickstoffduinger eingespart werden kann
(Abbildung 4-23).
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Abbildung 4-22: Kombinierter Wirkung von Mainahmen in der Wirtschaftsdiingerlagerung und -
ausbringung auf die Ammoniakemissionen in Betrieb MV1, MV3 und MV4
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MV1WDLa+ = Ma3nahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung und-lagerung in Betrieb MV1
MV3La+ = Manahmen in der Wirtschaftsdiingerlagerung in Betrieb MV3

MV4La+(IST) = MaBnahmen in der Wirtschaftsdiingerlagerung in Betrieb MV4 (Ist-Betrieb)
MV3WD+ = Mafnahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung in Betrieb MV3

Auf Grundlage von Betrieb MV1 wurde zusatzlich noch die kombinierte Wirkung von Veranderungen bei
der Ausbringung und Lagerung betrachtet.

Ohne begleitende MalRnahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung erhéhen die Szenarien-Annahmen zur
Lagerung die NHs-Emissionen in der Feldwirtschaft in allen betrachteten Szenarien (Abbildung 4-23). Dies
liegt darin begriindet, dass MalRnahmen zur NHs-Emissionsminderung aus Lagern (und Stall) zu héheren
TAN-Gehalten im Wirtschaftsdiinger fiihren (MV3La+ mit 2,98 kg TAN-t FM™ Giille gegenliber MV3 mit
2,48 kg TAN-t FM* Gille und MV4La+ mit 3,20 kg TAN-t FM Giille gegeniiber 2,70 kg TAN-t FM-

L Gulle). Soll verhindert werden, dass NH3-EmissionsminderungsmaBnahmen im Lager nicht durch erhohte
NHs-Emissionen aus der Feldwirtschaft kompensiert werden, miissen emissionsmindernde MaRnahmen im
Lager mit einer verlustarmen Ausbringung des Wirtschaftsdiingers kombiniert werden. Die Wirkung der
Kombination von MalRhahmen zur Verminderung von NHs-Emissionen aus Lager und bei der Ausbringung
von Wirtschaftsdiinger wurde mit dem Szenario MV1WDLa+ geprift. Durch diese Kombination Mafnah-
men im Lager und verlustarmer Ausbringung kann in MV1WDLa+ gegeniiber MV1 eine Emissionsminde-
rung von -4,09 g NHs-kg™ ECM erreicht werden. Hiervon werden -1,08 g NHz-kg™* ECM durch die MaR-
nahmen im Lager erreicht und -3,01 g NHz-kg* ECM durch die verlustarme Ausbringung.

Dadurch, dass die MaRnahmen im Lager die TAN-Gehalte der Giille erhohen (3,05 kg TAN-t FM* Giille in
Szenario MV1WDLa+ gegeniiber 2,57 kg TAN-t FM™* Giille in MV1) liegen die NH3s-Emissionen aus der
Feldwirtschaft héher als in Szenario MV1WD+ (-3,39 g NH3-kg™ ECM) (Abbildung 4-22).

Da in den hier dargestellten Szenarien Anderungen in den N-Bilanzen Gber mineralischen Stickstoffdiinger
ausgeglichen werden, fuihrt keines der Szenarien im Bereich Lager-, Stall- und Wirtschaftsdiingerausbrin-
gung zu einer Anderung in der Nitratauswaschung gegeniiber den Standardvarianten.
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Abbildung 4-23: Auswirkungen der Maflnahmen im Bereich ,Wirtschaftsdiingermanagement und
Gebdude* auf die Treibhausgasemissionen
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MV1Sta+ = MaBinahmen im Stall in Betrieb MV1

MV1WD+ = Ma3nahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung in Betrieb MV1

MV1WDLa+ = Manahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung und-lagerung in Betrieb MV1

MV3La+ = Manahmen in der Wirtschaftsdiingerlagerung in Betrieb MV3

MV3WD+ = Mafinahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung in Betrieb MV3

MV4La+ (IST) = MaBnahmen in der Wirtschaftsdiingerlagerung in Betrieb MV4; Vergleich mit Ist-Betrieb
MV4WD+(IST) = Mafinahmen in der Wirtschaftsdiingerausbringung in Betrieb MV4; Vergleich mit Ist-Betrieb

Die Wirkung der Szenarien auf die Treibhausgasemissionen ist in Abbildung 4-23 zusammenfassend darge-
stellt. Deutlich ist, dass die MaBnahmen die mindernd auf NHs-Emissionen wirken, Uber die indirekten N.O-
Emissionen aus der Deposition von NHz und Einsparungen von Mineraldiingern auch zu einer Minderung
der THG-Emissionen flihren. MalRnahmen, die alleine auf eine NHz-Emissionsminderung aus Lagern zielen,
ohne gleichzeitig die Ausbringeffizienz optimal zu gestalten, sind ohne nennenswerten Minderungseffekt auf
die Treibhausgasemissionen (siehe Abbildung 4-23; MV3La+ mit -2 g CO2s-kg? ECM gegeniiber
MV1WDLa+ mit -141 g COasq-kg™ ECM). Der Grad der Treibhausgasemissionsminderung ist zudem ab-
hangig von Technik und Wirtschaftsdingermanagement der Standardszenarien (siehe Kapitel 3.4.1.2) (vgl.
MV1WD+ mit -32 g COzq-kg™* ECM und MV3WD+ mit -30 g CO2q-kg™ ECM gegeniiber MVAWD+ mit -
4 g CO2s4-kg™ ECM Emissionsminderung gegentiber den jeweiligen Standardvarianten). Eine verkiirzte La-
gerdauer der Wirtschaftsdunger, als Manahme in der Lagerung, die im Wesentlichen zu einer Minderung
der CH4-Emissionen flhrt, tragt unmittelbar zur Minderung der Treibhausgasemissionen bei, ohne Verschie-
bung von Emissionen in den nachgelagerten Bereich der Feldwirtschaft, (Abbildung 4-23) dennoch kann
eine verkirzte Lagerdauer und Ausbringung der Gille nur sehr eingeschrankt als emissionsmindernde MaR-
nahme genutzt werden, da hierdurch die Gefahr der Ausbringung zu pflanzenbaulich unginstigen Zeitpunk-
ten und damit verbundenen erhdhter Nitratauswaschungsgefahr besteht.

4.1.5.3 Minderungskosten im Mainahmenbereich ,Wirtschaftsdiingermanagement und Gebdude*

In Tabelle 4-5 sind die Minderungskosten fir THG- und NHs-Emissionen fir die Szenarien im MaRnahmen-
bereich , Wirtschaftsdiingermanagement® dargestellt. Die Minderungskosten des Szenarios MV 1Sta+, das mit
einer Anderung des Stallgebaudes einhergeht, sind nicht dargestellt, da diese MaRnahme unter realistischen
Annahmen nicht kurzfristig zu realisieren ist.
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Die Minderungskosten der Szenarien flr die Wirtschaftsdiingerausbringung gegeniiber den Standardszenari-
en sind davon abhangig, ob MaRnahmen reine ManagementmaBnahmen darstellen oder mit einer Anderung
der Technik einhergehen. Szenarien mit reinen Managementmal3nahmen wie die unmittelbare Einarbeitung
und Ausbringung von Giille in MV4WD+ (IST) kénnen kostenneutral umgesetzt werden oder bieten durch
die Mineraldungereinsparung durch héhere N-Effizienz der Wirtschaftsdiinger sogar einen Kostenvorteil
(Minderungskosten fiir THG: -321 € - t* COgsq und fiir NHs: -0,56 € - kgt NH3), das Minderungspotential
wird jedoch sowohl fiir Treibhausgase mit -0,27 % als auch fur Ammoniak mit -19,3 % im Vergleich zu
MV4WD+ (WDLa-) (THG: -1,01 %; NHs -22,8 %) nicht vollstandig ausgeschopft. Dieses héhere Minde-
rungspotential ist nur durch Umstellung der Arbeitsverfahren (Einsatz emissionsmindernder Gulleausbring-
technik) zu erzielen und fuhrt daher sowohl fur Treibhausgase als auch Ammoniak, am Beispiel des Modell-
betriebes MV4 dargestellt, zu hoheren Minderungskosten (THG: 679 € - ™ COgq; NHa: 3,68 € - kgt NH3).

Mehrkosten fir Malinahmen im Lager entstehen durch die Lagerabdeckung. Hier wird von einer Abdeckung
mit Zeltdach ausgegangen. Die Minderungspotenziale im Lager sind davon abhéngig, wie viele Lagerbehal-
ter zusatzlich zu den bereits abgedeckten Behaltern mit einem Zeltdach versehen werden kénnen. Malinah-
men im Lager wurden in Szenarien auf Grundlage von Betrieb MVV3 und MV4 gepriift. Die Szenarien
MV3La+ und MV4La+ (IST) unterscheiden sich nicht hinsichtlich der Mallhahmen im Lager. In beiden
Szenarien wird gegentber dem jeweiligen Standardbetrieb ein Gullebehélter mit einem Zeltdach abgedeckt.
Die Malinahmenkosten sind daher in beiden Szenarien dhnlich. Beide Betriebe unterscheiden sich jedoch
hinsichtlich ihrer Wirtschaftsdiingerausbringverfahren. Betrieb MV3 setzt Breitverteiler auf dem Griinland
ein, Betrieb MV4 Schleppschlauchverfahren mit Einarbeitung innerhalb einer Stunde, bzw. einer Ausbrin-
gung mit Schleppschlauch im Bestand. Da die relativen Emissionen bei der Ausbringung mit Prallteller auf
Grinland deutlich hoher sind, als bei einer unmittelbaren Einarbeitung auf Acker, geht hier ein deutlich gro-
Rerer Teil des im Lager eingesparten Stickstoffs verloren. Die Minderung der NHs-Verluste im Lager in Sze-
nario MV3La+ in der Feldwirtschaft wird also durch héhere Ausbringverluste in starkerem MaRe kompen-
siert als dies in Szenario MV4La+ (IST) der Fall ist. Die hierdurch bedingten Unterschiede in den Emissi-
onsminderungen bei dhnlichen Malnahmenkosten fiihren dazu, dass die Minderungskosten in Szenario
MV3La+ (fiir NHs: 14,68 € - kg*; fir THG: 2.541 € - t* CO.4q) deutlich hoher liegen als in Szenario
MV4La+ (IST) (fur NHz: 2,69 € - kg't; fur THG: 318 € - tT COuq).

Tabelle 4-5: Minderungskosten fiir Ma3nahmen im Bereich ,Wirtschaftsdiingermanagement*
Parameter Einheit MV3La @ MV4la+ MV4la+ MVIWDL MVIWD MV3WD MV4WD MV4WD
+ (F) ((DIED)] a+ + + + (IST) +

((DIED)]

Kostendif- .

ferenz € - Betrieb! +2.359 | +1.602 +1.522 +3.153 +915 +2.984 -500 +4.013

A THG- t CO2iq - -0,92 -5,04 -13,46 -34,06 -7,76 -12,51 -1,55 -5,91

Emissionen | Betrieb* (%) | (-0,18) | (-0,86) (-2,29) (-7,35) (-1,68) (-2,40) (-0,27) (-1,01)

THG-

Minde-

€.t C024q! 2541 318 113 93 118 239 -321 679

rungskos-

ten

A NHs- kg NHs - -161 -597 -738 -988 -820 -1600 -841 -1090

Emissionen | Betrieb! (%) | (-3,82) | (-13,68) | (-15,41) (-35,90) (-29,80) | (-38,01) | (-19,28) | (-22,76)

NHs-

Minde-

€ - kg NHs! 14,68 2,69 2,06 3,19 1,12 1,87 -0,59 3,68
rungskos-
ten

Anderung jeweils gegeniiber Standardvarianten der jeweiligen Betriebe, bzw. bei MV4WD+ (WDLa-) und MV4La+ (WDLa-)
gegeniiber MV4WD
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Deutlich wird, dass Mallnahmen im Wirtschaftsdingermanagement sowohl hohe Minderungspotenziale
aufweisen, als auch mit im Mittel etwa 2 € - kgt NHs vergleichsweise kostengiinstig sind. VVoraussetzung fir
geringe Minderungskosten ist, dass MalRnahmen zu einer effektiven Emissionsminderung fiihren und nicht
im Prozess verlagert werden und durch héhere Emissionen an anderer Stelle kompensiert werden. Demge-
genuber sind die Minderungspotenziale fur Treibhausgasemissionen in diesem Bereich gering und mit hohen
Minderungskosten verbunden. Die Minderung an Treibhausgasemissionen in diesem Bereich sollte also
nicht isoliert betrachtet, sondern als positiver Zusatzeffekt einer Minderung der NH3z-Emissionen betrachtet
werden

4.2 Emissionen in der Molkerei

4.2.1 Treibhausgasemissionen der Gesamtproduktion

Fur eine Reihe von Milchprodukten sollte die Bilanzierung auf die Weiterverarbeitung ausgedehnt werden,
um den Beitrag der Rohmilchproduktion an den Endprodukten darstellen zu kdnnen. Die Berechnungen be-
schrénken sich lediglich auf die Treibhausgase, da NHz-Emissionen in dem Verarbeitungsprozess eine unter-
geordnete Rolle spielt.

4.2.1.1 Emissionen der Fruchtzubereitungen

Abbildung 4-24 zeigt die Zusammensetzung der Emissionen einer Fruchtzubereitung fiir Fruchtjoghurt. Die
Zuckerherstellung (Anbau und Weiterverarbeitung) stellt hierbei die wichtigste Quelle dar (36 %). Weitere
30 % entfallen auf den Erdbeeranbau. Auch der Transport der tiefgekiihlten Frichte zum Marmeladenher-
steller tragt entscheidend zu den Treibhausgasemission des Verfahrens bei: ein Viertel der Emissionen gehen
auf den Langstreckentransport tiber 2 500 km zuriick. Der eigentliche Verarbeitungsprozess (Erhitzen, Ko-
chen) ist demgegentber nur fiir einen verhdltnismélig geringen Anteil der Emissionen verantwortlich.

Abbildung 4-24: Treibhausgasemissionen bei der Herstellung von Erdbeerfruchtzubereitung fiir die
Joghurtherstellung. Annahme: Erdbeeranbau in Spanien, anschlieBender Trans-
port der tiefgekiihlten Friichte zur Weiterverarbeitung in Osterreich.
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Allerdings kénnen die Emissionen je nach Anbauort fur die Erdbeeren und damit verbunden dem Anbauver-
fahren sowie unterschiedlichen Transportwegen deutlich variieren (Mordini et al. 2009). Der Anbau in Spa-

nien, wo mit die grofiten Anbaugebiete Europas liegen, ist mit vergleichsweise geringen Emissionen verbun-
den, im Vergleich zu einem Anbau z. B. in Gro3britannien (Daten zu Deutschland lagen nicht vor). So liegen
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bei Verfahren mit Folientunnels in GroRRbritannien die Emissionen beim bis zu Dreifachen der fir den Frei-
landanbau in Spanien ermittelten Werte (Mordini et al. 2009). Bei einer Weiterverarbeitung in Mitteleuropa
kommen hier jedoch verhéltnismaRig hohe Treibhausgasemissionen aus dem Transport der tiefgekihlten
Erdbeeren hinzu (Abbildung 4-24). Fur generelle Aussagen zur Fruchtzubereitungsherstellung oder zur
Marmeladenproduktion sind die hier erzielten Ergebnisse nicht ausreichend. Die Berechnungen sind als Fall-
studie zu betrachten.

Fir die naherungsweise Abschétzung der Gesamtemissionen der Molkerei wird das Ergebnis fir die Erd-
beerfruchtzubereitung fur alle Geschmacksrichtungen angesetzt, da es im Rahmen des Projekts nicht mdglich
war, die Emissionen aus Anbau, Weiterverarbeitung und Transport fiir weitere Fruchtsorten zu ermitteln.

4.2.1.2 Gesamtemissionen der Molkereiprozesse

Die Gesamttreibhausgasemissionen der Molkerei fir das Jahr 2012 ohne Berlicksichtigung der Rohmilch-
produktion sind in Abbildung 4-25 dargestellt. Lediglich der Transport der Rohmilch zur Molkerei ist hier in
die Berechnung einbezogen. Hierbei wird zwischen dem Rohmilchtransport von an die Genossenschaft an-
geschlossenen Milchviehbetrieben (max. Entfernung 15 km) und dem Transport der von auf3erhalb der Ge-
nossenschaft zugekauften Milch unterschieden. Bei letzterer wurde zusétzlich zum Transport vom Zulieferer
(i. A. andere Molkereien) zur betrachteten Molkerei in groRen Kuhlwagen auch das Anliefern bzw. Einsam-
meln der Rohmilch in Klein-LKW beriicksichtigt. Die Emissionen der Fruchtzusétze beruhen auf der bilan-
zierten Erdbeerfruchtzubereitung (vgl. Kap. 3.2.2).

Die Vorketten aus der Verpackungsherstellung machen im vorliegenden Beispiel ca. 60 % der jahrlichen
Treibhausgasemissionen der Molkerei aus (Abbildung 4-25). Des Weiteren sind lediglich der Verbrauch von
schwerem Heizol und die Fruchtzubereitung nennenswerte Treibhausgasquellen (jeweils ca. 18 % der Ge-
samtemissionen). Der Prozessstrom hat nur einen sehr geringen Anteil, u. a. dadurch bedingt, dass Wasser-
kraft und PV-Strom zum Einsatz kommt (vgl. Anhangtabelle C-1). Auch der Transport der Rohmilch spielt
kaum eine Rolle. Zwar wird die Zukaufmilch zum Teil Gber vergleichsweise weite Distanzen befordert, was
sich jedoch aufgrund des hohen Anteils an genossenschaftseigener Milch (87 %, s. Tabelle 3-6) nur wenig
auf die Hohe der Gesamtemissionen auswirkt.

Abbildung 4-25: Jahresemissionen an Treibhausgasen der gesamten Molkereiproduktion 2012
ohne Beriicksichtigung der Rohmilchproduktion.
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4.2.1.3 Emissionen der gesamten Prozesskette inkl. Rohmilchproduktion

Wird die Rohmilchproduktion in die Berechnungen mit einbezogen (Ergebnisse der Allokation nach IDF,
vgl. Kap. 4.2.1), so zeigt sich, dass diese mit deutlich mehr Treibhausgasemissionen verbunden ist als die
Weiterverarbeitung (Abbildung 4-26). Allerdings variieren diese deutlich von Betrieb zu Betrieb (vgl. Kap.
4.2.1). Daher werden in Abbildung 4-26 die Treibhausgasemissionen unter Einbeziehung der Rohmilchpro-
duktion fir die beiden Modellbetriebe mit den geringsten bzw. hochsten Emissionen je Liter Milch darge-
stellt (Betriebe MV5 bzw. MV1). Beim ebenfalls dargestellten Betrieb MV2 handelt es sich um einen der
Genossenschaft angeschlossenen Milchviehbetrieb. Bei allen weiteren die Rohmilchproduktion berlicksichti-
genden Abbildungen sind die Emissionen dieses Modellbetriebes zugrunde gelegt.

Legt man die Emissionen der Rohmilch von Betrieb MV2 (Abbildung 4-26 mittlere Sdule) zugrunde, so
entfallen zwei Drittel der Gesamtemissionen auf die Milchproduktion. Der Anteil der Verpackung betragt
nur noch 20 %. Die Fruchtzubereitungen und das schwere Heizol, die beiden weiteren signifikanten Treib-
hausgasquellen im Molkereiprozess, machen nur noch jeweils ca. 67 % der Gesamtemissionen aus. Alle
weiteren Quellen sind bei dieser Betrachtungsweise nicht mehr relevant. Entsprechend héher oder niedriger
fallen diese Anteile aus, wenn man die Emissionen der Rohmilchproduktion der Modellbetriebe MV1 bzw.
MV5 heranzieht.

Abbildung 4-26: Jahresemissionen an Treibhausgasen der gesamten Molkereiproduktion 2012
einschlieBlich der Emissionen aus der Rohmilchproduktion - Vergleich von drei
Milchviehbetrieben.
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4.2.2 Treibhausgasemissionen einzelner Molkereiprodukte

Die je nach Milchviehbetrieb unterschiedlichen Emissionen bei der Rohmilchproduktion spiegeln sich auch
in den Produkten wider (Abbildung 4-27). Bedingt vor allem durch den unterschiedlichen Rohmilchbedarf
der verschiedenen Produkttypen entfallen zwischen 70 (Erdbeerjoghurt) und 95 % (Frischsahne) auf die
Rohmilch. Auch der Weiterverarbeitungsgrad unterscheidet sich, spielt jedoch aufgrund der alles Uberla-
gernden Bedeutung der Rohmilch nur eine geringe Rolle. Die hochsten Treibhausgasemissionen fallen bei
dieser Betrachtungsweise bei der Butter- und Frischsahneherstellung an, die geringsten fir Frischmilch. Dies
ist vor allem bedingt durch den unterschiedlichen Rohmilchbedarf, der bei Butter und Sahne deutlich Gber
dem der anderen Produkte liegt (s. Tabelle 3-8). Bei Frischmilch wirken sich zusatzlich der geringe Verar-
beitungsgrad sowie die emissionsdrmere Verpackung im Vergleich zu z. B. Joghurt aus.
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Die Ergebnisse fur Joghurt decken sich mit denen von Biisser und Jungbluth (2009). Beim Vergleich mit den
Ergebnissen des FiBL Osterreich von 2009 (Lindenthal et al. 2009a, b und c) hingegen zeigen sich zwar fiir
Frischmilch und Joghurt gute Ubereinstimmungen (Lindenthal et al. 2009a und b), bei Butter sind jedoch
deutliche Unterschiede festzustellen (Lindenthal et al. 2009¢): Hier wird mehr als das Dreifache an Treib-
hausgasen im Vergleich zum vorliegenden Projekt ermittelt, was zu einem groRen Teil aus den ebenfalls
dreimal hoheren Emissionen aus der Rohmilchproduktion liegt. Bei Butter mussen also signifikant andere
Annahmen bei der Ermittlung des Rohmilchbedarfs zugrunde gelegt sein, wahrend diese fur Milch und Jo-
ghurt relativ gut Ubereinstimmen durften. Allerdings lasst sich dies aus der Dokumentation zur FiBL-Studie
(Lindenthal 2009, Lindenthal et al. 2009d und 2009e, Lindenthal et al. 2010) nicht nachvollziehen.

Abbildung 4-27: Treibhausgasemissionen ausgewahlter Molkereiprodukte bei Rohmilchbeliefe-
rung durch Modellbetrieb MV2 (Bilanzierungsgrenze: Molkereitor).
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Da die Treibhausgasemissionen der Rohmilchproduktion diejenigen aus den Molkereiprozessen und den
Transporten deutlich Ubersteigen und somit Effekte oder Vergleiche, die sich nur auf die Molkerei beziehen,
stark nivelliert werden, wird in der Folge die Rohmilchproduktion in den Berechnungen i. A. nicht beriick-
sichtigt. Jedoch gilt es in diesen Fallen bei der Bewertung mdglicher Ansatzpunkte fiir Minderungsoptionen
zu bedenken, dass die dargestellten Ergebnisse je nach Produkt einen zum Teil sehr geringen Anteil der
Emissionen der gesamten Verfahrenskette ,,Milchproduktherstellung® reprasentieren. Bei einer Gesamtbe-
trachtung inklusive der Rohmilchproduktion werden Effekte/Minderungswirkungen entsprechend abge-
schwacht.

Wird die Rohmilchproduktion nicht beriicksichtigt, zeigen sich die Unterschiede der einzelnen Produkte,

v. a. bei Verpackung und Zutaten. So verringern sich die Treibhausgasemissionen deutlich bei der Verwen-
dung groRerer Einheiten (vgl. 125 g mit 500 g Naturjoghurt; Abbildung 4-28). Ebenso sind Zutaten wie
Marmelade und Zucker bei den Fruchtjoghurts bedeutende Treibhausgasquellen. Produkte mit hohem Roh-
milchbedarf je kg Produkt wie Butter oder Sahne verursachen entsprechend héhere Emissionen aus dem
Rohmilchtransport, wohingegen hier ebenso wie bei Frischmilch die Emissionen aus der Verpackung im
Vergleich zu den Joghurt-Varianten um ein Vielfaches geringer ausfallen. Zum einen liegt dies an der Ver-
packungsart: so weisen Tetrapacks mit hohem Kartonanteil geringere Emissionen auf als Becher aus Polysty-
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rol (Seidel 2012). Zum anderen bewirken gréRere Gebinde, wie bei Milch und Sahne (1 Liter) relativ weni-
ger Verpackung je kg als z. B. bei den 125g Joghurtbechern. Weiterhin auffallig ist bei Butter neben einem
héheren Verbrauch von schwerem Heizol der hohe Chemikalienbedarf (Abbildung 4-28), der fir die Anla-
genreinigung anféllt. Der gegenlber Butter und Joghurt deutlich niedrigere Energiebedarf bei Sahne und
Frischmilch spiegelt den geringeren Verarbeitungsgrad dieser Produkte wider.

Abbildung 4-28: Treibhausgasemissionen bei der Herstellung ausgewdhlter Molkereiprodukte oh-
ne Beriicksichtigung der Rohmilchproduktion.
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Lasst man die Rohmilchproduktion auBer Acht, so ist auch bei isolierter Betrachtung der Molkerei die Her-
stellung von Frischmilch mit den geringsten Emissionen verbunden (Abbildung 4-28). Auch Sahne fihrt zu
vergleichsweise geringen Treibhausgasemissionen. Die hochsten Emissionen entstehen bei der Produktion
des Erdbeerjoghurts in kleinen Bechern, v. a. aufgrund der VVorketten fur die Verpackung und der Fruchtzu-
satz- sowie Zuckerherstellung. Diese Ubersteigen in der Summe sogar die vergleichsweise hoher Emissionen
aus Rohmilchtransport, Energie- und Chemikalienverbrauch bei Butter.

4.2.3 Szenarien

4.2.3.1 Strom

Durch Verwendung von Strom aus Wasserkraft und der betriebseigenen Photovoltaikanlage (vgl. Anhangta-
belle C-1) werden die Emissionen fiir Elektrizitat im Vergleich zu Strom aus konventionellen Quellen bereits
minimiert. Der Anteil des Stroms an den Gesamtemissionen der Molkerei bzw. der einzelnen Produkte be-
tragt dementsprechend weit unter einem Prozent. In vielen Féllen ist jedoch die Mdglichkeit zum ausschlieR3-
lichen Einsatz von regenerativem Strom nicht gegeben. Daher wurde eine Vergleichsrechnung mit dem itali-
enischen Strommix durchgefihrt (Abbildung 4-29). Dessen Treibhausgasemissionen (0,582 kg COzsq-KWher
1 Ecoinvent 2007) betragen ein Vielfaches derer von Wasserkraft- bzw. PV-Strom (0,005 bzw. 0,065 kg
CO2:q-kWhert; Ecoinvent 2007).

Bei Sahne, Frischmilch und Butter steigen die Gesamtemissionen bei Zugrundelegung des italienischen
Strommixes in geringerem Umfang als bei den Joghurts. Am deutlichsten wirkt sich dies beim Naturjoghurt
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aus, wo zusétzlichen Quellen wie Fruchtzusatz, Chemikalien oder anteilig hohe Rohmilchtransporte keine
Rolle spielen: hier steigen im Szenario mit dem Strommix die Emissionen um 47 (125 g) bzw. 58 % (500 g)
an. Bei Butter, wo der Einfluss am geringsten ist, steigen die Emissionen in diesem Szenario lediglich um
17 % an (Abbildung 4-29).

Abbildung 4-29: Einfluss der Stromquelle auf die Treibhausgasemissionen ausgewahlter Molkerei-
produkte (ohne Beriicksichtigung der Rohmilchproduktion)
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4.2.3.2 Einweg-Mehrweg

Aufgrund der Tatsache, dass fast 60 % der Treibhausgasemissionen der betrachteten Molkerei auf die VVor-
ketten der Verpackungsherstellung zurtickzufiihren sind, wurde fiir die GebindegréRe 500 g ein alternatives
Szenario mit 500 g Mehrwegglésern anstatt von PS-Einwegbechern berechnet. Aufgrund des identischen
Volumens werden nur die Verpackungen verglichen, die Emissionen aus der Joghurtherstellung sind hier
nicht berticksichtigt. Bei der zugrunde gelegten Umlaufzahl von 10 Umldufen pro Glas (It. Simon 2013)
ergeben sich selbst bei einem kompletten Riicktransport der Mehrweggléser vom Einzelhandel zur Molkerei
(500 km) um 15 % geringere Emissionen als fuir den PS-Becher (Abbildung 4-30). Mit kiirzeren Rucktrans-
porten aufgrund der Teilnahme an Mehrwegpools (Abbildung 4-30) oder auch bei zusétzlichen Umldufen
(nicht dargestellt) verstarkt sich dieser Vorteil. Bei 20 Umlaufen und einem Ricktransport Giber 50 km kon-
nen durch Mehrwegglas im Vergleich zu PS-Bechern 36 % Treibhausgasemissionen vermieden werden
(nicht dargestellt).

Spezifische Vergleiche zwischen Einweg- und Mehrwegverpackungen mit Joghurt als Fillgut liegen in der
Literatur derzeit nicht vor. Aufgrund der zugrunde liegenden Annahmen und teilweisen Vereinfachungen
sind die hier vorgestellten Ergebnisse lediglich als Fallstudie zu betrachten, deren Ergebnisse nicht verallge-
meinert werden kénnen. So wird u. a. die Nicht-Beriicksichtigung des Fullguts in Fachkreisen kontrovers
diskutiert (Critical Review in IFEU 2010b, Deutsche Umwelthilfe 2011).
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Abbildung 4-30: Treibhausgasemissionen von Mehrwegglas bei unterschiedlichen Riicktrans-
portentfernungen im Vergleich zu PS-Becher, jeweils 500 g Behdlter ohne Inhalt.
Annahme: 10 Umldufe je Glas.
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Die sich hier zeigenden Vorteile des Mehrwegglases decken sich jedoch mit Ergebnissen verschiedener
Okobilanzstudien des IFEU (UBA 2000a und 2002a, IFEU 2008), die sich allerdings auf Getrankeverpa-
ckungen / Mineralwasser bezogen. Auch in diesen Studien schnitten Mehrweg-Glasflaschen im Vergleich zu
Einwegflaschen (dort PET-Einweg) beim Indikator Treibhausgasemissionen deutlich besser ab. In neueren
Studien, die Optimierungen im Bereich der Flaschengewichte, der Recyclingquote oder auch der Distribution
gerade bei PET-Einweg bericksichtigen, stellt sich der Vorteil zumindest bei Getrankeverpackungen aller-
dings weniger eindeutig dar, insbesondere bei langen Transportentfernungen (IFEU 2010a) Allerdings wer-
den auch diese Ergebnisse bzw. die zugrunde liegenden Annahmen teilweise kritisch gesehen (IFEU 2010b,
DUH 2011 und 2013).

4.2.3.3 Distribution

Die mit Lebensmitteltransporten einhergehenden Treibhausgasemissionen werden in der Offentlichkeit stark
diskutiert. Daher wurde fir die verschiedenen Produkttypen beispielhaft anhand von 3 Entfernungen (50, 200
und 500 km) der Beitrag der Distribution zu den Treibhausgasemissionen von Milchprodukten im Handel
berechnet. Die zusatzlichen Emissionen aus der Distribution fallen vor allem bei den Produkten mit geringen
Emissionen aus dem Molkereiprozess ins Gewicht (Abbildung 4-31): So steigert die Distribution tiber 50 km
bei Frischmilch die Emissionssumme um 10 %, wahrend sich diese bei den betrachteten Joghurtvarianten
und Butter um lediglich 2,5-3,5 % erhoht. Bei einer Distributionsentfernung von 500 km fallen im Vergleich
zur Bilanzierungsgrenze Molkereitor zusétzliche 55 % an Treibhausgasemissionen bei Frischmilch an, ge-
genuber 13-19 % bei Joghurt und Butter. Sahne nimmt eine Zwischenstellung ein.

Bezieht man in die Berechnungen die Rohmilchproduktion ein, so reduziert sich der zuséatzliche Beitrag des
Transports in den Einzelhandel drastisch: Selbst bei Frischmilch, wo der Effekt der Distribution am grofiten
ist, steigen die Gesamtemissionen um nur knapp 7 % (Rohmilch von Modellbetrieb MV2; keine Darstel-
lung). Bei den anderen betrachteten Produkten oder auch bei kiirzeren Distanzen erhdhen sich die Emissio-
nen durch die Distribution nur wenig.
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Abbildung 4-31: Einfluss der Distributionsentfernung auf die Treibhausgasemissionen ausgewéhl-
ter Molkereiprodukte im Lebensmitteleinzelhandel (ohne Beriicksichtigung der

Rohmilchproduktion)
0,6
E 0,5 B Emissionen
E Distribution in den
- Einzelhandel
b 0,4
o
“ 03
bo
e
=4
@ 02 W Emissionen
2 U Molkereiprozesse /
E Rohmilchtransport
i (=Molkerei)
o 0,1
I
(=
0,0 - P
222 288 288 888 gg2g gg+8 Distributionsentfernung
Nat) NatJ Erdb) Butt FriSah FrMilchV
125G 500G 125G 250G 1L 1L 20ER

116




Integrierte Stickstoffbilanzierung

4.3 Typologie der deutschen Landwirtschaft

4.3.1 Darstellung ausgewdhlter agrarstruktureller Merkmale von Boden-Klima-Rdaumen

Die nachfolgende Karte bildet die Boden-Klima-Raume (BKR) zusammen mit der Lage der Modellbetriebe
ab. In Anhangtabelle A.3.2-1 bis Anhangtabelle A.3.2-3 werden die BKR anhand naturradumlicher Merkma-
le, der Nutzung der Ackerflachen und der Tierhaltung charakterisiert. Die Tabellen stellen eine Aktualisie-
rung der Arbeiten fiir die LAWA dar (Osterburg und Runge 2007). Sie erlauben es, sich einen Uberblick
Uber die Auspragung der verschiedenen Merkmale verschiedener Radume zu verschaffen. Ebenso sind Ver-
gleiche zwischen den Regionen und dem Durchschnitt fur Deutschland moglich. Die in Karte 4-1 abgebilde-
ten Nummern der BKR findet sich im Spaltenkopf der Tabellen wieder.

Karte 4-1: Bodenklimardume, Lage der Modellbetriebe

REPUBLIKA

-

Quellen: Karte der Boden-Klima-Rdume: Graf et al. (2009); Standorte der Betriebe: Kuratorium fiir Technik und Bauwesen
in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) 2013. Einfdrbung der Flachen dunkler fiir héhere BKR-Nummern. Nummern als Beschrif-
tung der Flichen eingefiigt. Die farbigen Punkte markieren die Lage der Modellbetriebe. Kartengrundlage: Orohydrogra-

phische Karte, Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie. Projektion verdandert.
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Tabelle 4-6:

Bodenklimardume (Graf et al. 2009)

BKR-Nr.

101

102

104

105

106
107
108
109

111

112

113
114
115
116
117
120
121
122
123

127
128
129
130
132
133

Name der Boden-Klima-Raume

mittlere diluviale Boden MV und Ucker
mark

sandige diluviale Boden des nordostdeut-
schen Binnentieflandes

trocken-warme diluviale Boden des ost-
deutschen Tieflandes

vorpommersche Sandboden im Uecker-
Randow-Gebiet

Oderbruch
LoRboden in der Ackerebene (Ost)
L6Rbaden in den Ubergangslagen (Ost)

diluviale Boden der Altmark und Uberlap-
pung nordliches Niedersachsen

Verwitterungsbdden in den Ubergangsla-
gen (Ost)

Verwitterungsbdden in den Hohenlagen
(6stliches Bayern)

Nordwestbayern-Franken

Albfldchen und Ostbayerisches Hiigelland
Tertidr-Hugelland Donau-Sid

Géu, Donau- und Inntal
Moréanen-Hugelland und Voralpenland
Hochrhein-Bodensee

Rheinebene und Nebentaler

Schwabische Alb, Baar

Oberes Gau und kornermaisfahige Uber-
gangslagen

Mittellagen Rheinland-Pfalz und Saarland
Hunsrick, Westerwald

sandiger Lehm / Eifel / H6henlagen
Odenwald, Spessart

Osthessische Mittelgebirgslagen

Zentralhessische Ackerbaugebiete, War-
burger Borde

134

141

142

143

145
146

147

148

150

151
152
153
154

155
156
157

158

191
192
193
194
195
196
198
199

Lehmbdden / Sauerland, Briloner Hohen /
Hohenlagen

Lo6Rbdden / KoIn-Aachener Bucht / Niede-
rungslagen

Lehmbdden / oberer Mittelrhein, Nieder
rhein, sudliches Minsterland / Niederungs-
lagen

Lehmbdden / Ost-Westfalen, Haarstrang,
Bergisches Land, Voreifel / Ubergangslagen

Lehmbdden / Stiidhannover

sandige Bdden / Lineburger Heide, nordli-
ches NW

leichtere Lehmbdden / mittleres Nieder
sachsen, nordostliches NW

Sandbdden / siidwestliches Weser-Ems-Ge
biet, ndrdliches Munsterland / Niederungs-
lagen

nordwestliches Weser-Ems-Gebiet / sandige
Bdden

Elbe-Weser-Dreieck / sandige Boden
Niedersachsische Kiisten- und Elbmarsch
Geest - Sud

stdliches schleswig-holsteinisches Hiigel-
land

Marsch - Nord
Geest - Nord

nordliches schleswig-holsteinisches Hugel-
land

Nordwest-Mecklenburg / Riigen / Sudost-
Holstein

Teutoburger Wald
Harz

Rhon

Thiringer Wald
Erzgebirge
Bayrischer Wald
Schwarzwald

Alpen
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4.3.2 Agrarstrukturelle Merkmale von unterschiedlich spezialisierten Betrieben

Die Tabelle 4-7 zeigt die Zuordnung der in Deutschland liegenden KTBL-Modellbetriebe zu Bundesléandern
und Boden-Klima-Raumen sowie zur vereinfachten und zur EU-Betriebstypologie. In den nachfolgenden
beiden Unterkapiteln wird zunachst die Verteilung der Flachennutzung und Tierhaltung auf verschiedene
Betriebsformen beschrieben, ebenso wie die regionale Verteilung dieser Betriebsformen. AnschlieRend wer-
den flr die KTBL-Modellbetriebe in die jeweiligen Betriebsgruppen (BKR und vereinfachte Betriebstypolo-
gie bzw. Bundesland und EU-Betriebstypologie) zugeordnet und diese Betriebsgruppen anhand ausgewéhl-
ter, agrarstruktureller Merkmale beschrieben.

Tabelle 4-7: Einordnung der Modellbetriebe in die Regionen und Betriebstypologien

KTBL- Bundesland BKR-Nr. vereinfachte Be- EU-

Betriebsnummer triebstypologie Betriebstypologie
(BWA)

GE1 Nordrhein-Westfalen 142 MF 14

GE2 Bayern 113 MF 13,14

GE3 Brandenburg 104 MF 14

Mv1 Baden-Wiirttemberg 198 FB 40-120 41

MV3 Baden-Wiirttemberg 117 FB »120 41

MV4 Nordrhein-Westfalen 142 FB »120 41

MV5 Bayern 114 FB 40-120 41

BWA = Betriebswirtschaftliche Ausrichtung.

4.3.3 Vereinfachte Betriebstypologie und Boden-Klima-Raume

In Tabelle 4-8 wird ein Uberblick tiber die Verteilung der Betriebsformen nach der vereinfachten Betriebsty-
pologie dargestellt. Abgebildet wird der Anteil der jeweiligen Betriebsform an der Summe aller Betriebe
zusammen. Diese Darstellung erlaubt eine Abschatzung der Bedeutung der jeweiligen Betriebsform. Mit fast
50 % der Ackerflachen kultivieren Marktfruchtbetriebe den gréReren Teil der Weizen-, Raps- und Hack-
fruchtflache (Kartoffeln, Zuckerriiben). Auf sie entfallt ein im Verhaltnis zum Flachenanteil tiberproportio-
naler Anteil an den Mineraldiingerausgaben. In den fir diese Auswertung genutzten Testbetriebsnetzdaten
sind keine naturalen Gréen zum Mineraldiinger enthalten, deshalb werden die Ausgaben flir den Diinge-
reinkauf ausgewertet.

Die Futterbaubetriebe bewirtschaften zusammen iber 80 % des Griinlands, das sich zu gleichen Teilen auf
die Betriebe mit geringerer und mit hoherer Viehbesatzdichte (unterschieden anhand des Anfalls an Wirt-
schaftsdunger-N pro Hektar) verteilt. ErwartungsgemaR dominieren diese Betriebe neben Rinderhaltung und
Milchproduktion auch die Silomaisproduktion. In der Betriebsgruppe mit geringerer Viehbesatzdichte findet
sich daneben noch ein relevanter Anteil der Getreide-, Raps- und Hackfruchtflache. In den Futterbaubetrie-
ben mit hoher Viehbesatzdichte werden 2/3 der gesamten Milch in Deutschland produziert, und es fallen

44 % des gesamten Wirtschaftsdiingers tierischer Herkunft an, obwohl diese Betriebe nur 19 % der LF be-
wirtschaften.

Auf Veredlungsbetriebe entfallt nur ein geringer Teil der LF. In Veredlungsbetrieben mit hoher Viehbesatz-
dichte entstehen 17 % vom gesamten Wirtschaftsdiingeraufkommen, sie bewirtschaften aber nur 7 % der
gesamten LF. In dieser Betriebsgruppe liegen noch hdhere Tierbesatzkonzentrationen vor als im Durch-
schnitt der intensiven Futterbaubetriebe. In der Gruppe der Futterbau- und Veredlungsbetriebe mit geringerer
Tierbesatzdichte finden sich viele Pflanzenbau-Tierhaltungs-Verbundbetriebe, also Mischbetriebe. Dauerkul-
turbetriebe bewirtschaften nur einen geringen Teil der Gesamtflache. Die weitere Betrachtung konzentriert in
Hinblick auf die Auswahl von Betrieben im Projekt auf Marktfrucht- und Futterbaubetriebe.
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Tabelle 4-8: Ubersicht iiber die Bedeutung und Struktur unterschiedlich spezialisierter Betrie-
be in Deutschland (vereinfachte Betriebstypologie) (2007), Angaben in % der
Summe aller Betriebe

Markt- Futterbau Futterbau Veredlung Veredlung  Dauerkul-

frucht <40  40-120 120 40-120 2120 tur <40
Anzahl Betriebe 31 20 27 6 9 7
LF 39 27 19 6 7 1
Ackerfldache 47 23 12 8 9 1
Griinlandfldche 15 41 41 2 2 0
Getreideflache 50 21 7 10 11 0
Winterweizenflache 58 18 6 9 8 0
Rapsflache 57 22 4 10 7 0
Hackfriichte 67 13 4 7 7 1
Silomaisflache 12 34 45 2 6 0
Viehbestand in GV 6 27 44 6 17 0
Rinderbestand in GV 5 35 57 1 2 0
Milchkuhbestand 3 32 64 0 1 0
Milchproduktion 3 31 64 0 1 0
\é\lii)r;s;il;aftsdiinger-N (ohne 5 27 44 6 17 0
Mineraldiingerausgaben 48 20 16 7 7 2

Quellen: Daten des deutschen Testbetriebsnetzes (2007).

Tabelle 4-9 weist die Anteile der Marktfruchtbetriebe und der beiden Futterbaubetriebsgruppen an allen Be-
trieben auf Ebene der BKR aus, und zwar fur die LF und fur den Stickstoffanfall aus der Tierhaltung (Wirt-
schaftsdiinger, ohne pflanzliche Garreste). Erganzt werden diese Angaben durch die durchschnittlichen Aus-
gaben fiir Mineraldiinger in € je Hektar in den jeweiligen Betriebsgruppen. Punkte stehen fur fehlende Daten
oder dafiir, dass die jeweilige Betriebsgruppe durch weniger als 15 im Testbetriebsnetz erfasste Betriebe
représentiert wird. Die Tabelle zeigt die regional sehr unterschiedliche Bedeutung verschiedener Betriebs-
formen. Beispielsweise liegt der LF-Anteil intensiver Futterbaubetriebe im Deutschland-weiten Durchschnitt
bei 19 %, in den BKR 117, 150, 151, 153, 155 und 156 liegt der Anteil Gber 50 und bei bis zu 90 %.
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'S . .o . . . . . . . .
Tabelle 4-9: Ubersicht iiber die Bedeutung unterschiedlich spezialisierter Betriebe in den Bo-
den-Klima-Rdaumen (vereinfachte Betriebstypologie) (2007)
BKR- 1 am e der BodenKlima-Raum e Marktfrucht Futterbau Futterbau Marktfucht  Futterbau  Futterbau Marktfucht  Futterbau Futterbau
r. =40 40120 =120 =40 40-120 =120 =40 40-120 =120
Anteil an derlF Aateil an Wirtschatsdo N ben fur Mineraldi in€halF

101 mittlere diluviale Baden MV und U ckerm ark 6% 27% 4% 23% 51% 18% 130 102 52
102 sa_andige_ diluviale Boden des nordostdeutschen

Binnentiefandes 45% 45% . 12% 62% . 88 T .
104 trocken-wame diluviale Boden des ostdeutschen Tielandes 51% 359% . 15% 55% . 75 bl .
105 vorpomm ersche Sandbéden im Uecker-Randow-Gebist .
106 Oderbruch . . . . . . . . .
107 LoRkboden in der Ackerebene (Ost) 82% 12% . 25% 32% . 109 105 .
108 Lofbdden in den b | (Ost) 50% 42% 3% 17% 66% 5% 110 52 75
109 di_IuviaIe Biden der Atmark und Uberlappung nérdliches

Niedersachsen 42% 50% . 10% T4% . 122 &1 .
111 Verwitterungsbiden in den Ubergangslagen (Ost) 23% 60% 6% 5% 86% 14% 82 70 7
112 Verwdtter boden in den Hahenl (ostliches Bayem) 8% 36% 45% 1% 25% 58% 88 85 88
113 Nordwestbayem-Franken 41% 26% 12% % 30% 27% 123 Fil 83
114 Abfidchen und Ostbayersches Hagelland 26% 35% 21% 3% 35% 38% 112 70 83
115 TertidrH dgelland Donau-Sid 35% 248% 23% 3% 23% 45% 157 109 103
118 Géu, Donau-und Inntal 3% 17% 25% 2% 15% 50% 148 115 105
117 Mordnen-H dgelland und \bralpenland 3% 12% 83% 0% 7% 52% 87 19 52
120 Hochrhein-Bodensee . . 3% . . T0% . . 104
121 Rheinebene und Nebentiler 58% 16% 4% 10% 38% 23% 165 80 79
122 Schwdbische Ab, Baar 3% 34% 13% 5% 3% 26% 24 63 g7
123 Oberes Gauund kimermais&hige Ubergangslagen 28% 32% 14% 3% 32% 30% 140 65 a2z
127 Mitellagen Rheinland-Pfalzund Saarland 28% 44% 12% 5% 51% 27% 125 72 92
128 Hunsrick, Westerwald 35% 44% % 4% 58% 22% 109 55 81
129 sandiger Lehm /Eifel /Héhenlagen . 42% 45% . 33% 85% 40 T4
130 Odenwald, Spessart . 38% 42% . 34% 51% . ¥ 81
132 Osthessische Mittslgebirgslagen 19% 47% 17% 4% 47% 31% 20 53 78
133 tralhessische Ackerb biete, Warburger Borde 41% 31% 8% 5% 35% 21% 125 74 88
134 Lehmbbden/ Sauerand, Briloner Hdhen / Hohenlagen 21% 40% 26% 2% 34% 45% 33 45 31
141 Lofboden /KéIn-Lachener Bucht / Niederungslagen 65% . 18% 5% . 3% 138 . 92
142 Lehmbdden/oberer Mittelrhein, Nisdemhein, sidliches

Minstedand/Niederungslagen 3T% T% 24% 0% 5% 43% 185 95 120
143 Lehmbdden/OstVestalen, Haarstrang, Bergisches Land,

~ Voreifel / Ubergangslagen 50% . 17% 5% . 3T% 132 . 81

145 Lehmbidden/Sudhannover 85% . . 18% . . 148 . .
145 sandige Boden / LOneburger Heide, ndrdliches NRW 54% 14% 12% 5% 17% 33% 150 118 113
14 lgichtere Lehmbaden / mittleres Nisdersachsen,

norddstiiches NRW 18% 5% 248% 2% 5% 33% 115 &7 104
148 Sandbiden /sidvestliches WeserEmse-Gebist, ndrdliches . N

Minstedand/Niederungslagen 5% 8% 34% 0% 3% 40% 105 59 119
150 nordwestliches Weser-Ems-Gebiet/ sandige Baden 5% . 50% 0% . 65% . . 50
151 ElbeWeserDreieck / sandige Boden 11% 14% 65% 1% 8% 1% 2 65 3
152 Niedersdchsische Kisten- und Elbmarsch 16% 20% 45% 1% 13% 1% 123 a2 50
153 Geest- Sid 16% 15% 55% 1% 10% 81% 243 95 05
154 sidliches schleswig-holsteinisches Higelland 45% 8% 20% 4% 10% 45% 178 121 122
155 Marsch-Nord . . 57% . . 82% . . 24
158 Geest-Nord . . 51% . . 95% . . 121
157 nordliches schleswig-holsteinisches Higelland 31% . 24% 4% . 43% 197 . 121
158 Nordwest-Mecklenburg/ Rigen / Sidost-Holstein 81% 14% . 28% 33% . 150 124 .
188 Schwarzvald 30% 42% 18% 8% 47% 31% 108 35 [
199 Apen . 53% 45% . 41% 55% . 10 22

Deutschland 35% 2T% 15% 5% 27% 44% 123 75 88

Wirtschaftsdiinger-N: Stickstoff aus tierischen Ausscheidungen, ohne pflanzliche Gérreste.
Quellen: Abgrenzung des BKR: Graf et al. (2009); Daten des deutschen Testbetriebsnetzes (2007).

Die Betriebsgruppen in ausgewéhlten BKR, in denen Betriebe oder Versuchsflachen durch das KTBL erfasst
werden, sind in Tabelle 4-10 néher charakterisiert. Dabei werden fur die Marktfrucht- und Futterbaubetriebe
auch die durchschnittlichen Strukturen in Deutschland ausgewiesen. Da fiir die BKR keine Agrarstatistiken
veroffentlicht werden, lassen sich die aus dem Testbetriebsnetz angeleiteten Verteilungen auf Betriebstypen
und deren Strukturen nicht tberprifen. Wirden solche Daten vorliegen, wére der Ruckgriff auf die Stichpro-
be des Testbetriebsnetzes nicht notwendig.

Wie zu erwarten unterscheiden sich die unterschiedlichen Betriebsgruppen deutlich voneinander, nicht nur
anhand der Viehbesatzdichte, sondern auch z. B. beziiglich der durchschnittlichen Flachenanteile des Griin-
lands und der angebauten Ackerkulturen. Die Merkmale in den Betriebsgruppen in den verschiedenen Regi-
onen fallen i. d. R. sehr &hnlich aus wie der Bundesdurchschnitt. Markfruchtbetriebe sind durch einen sehr
geringen Viehbesatz, einen geringen Grunlandanteil von 10 % der LF oder weniger, einen Getreideanteil
zwischen 55 und 70 % der Ackerflache und einen geringen Maisanteil von bis zu 5 % gekennzeichnet. Kor-
nermais wird in der Tabelle sowohl als Getreide als auch in der Kategorie Mais bertcksichtigt. Unterschiede
zeigen sich beim Weizen-, Raps- und Hackfruchtanteil. Die BKR 104 (trocken-warme diluviale Béden des
ostdeutschen Tieflandes) erweist sich als vergleichsweise extensive Ackerbauregion mit weniger Weizen-
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und Hackfruchtanbau und geringeren Mineraldiingeraufwendungen pro Hektar. Die BKR 142 (Mittel- und
Niederrhein, Munsterland) ist durch intensiveren Ackerbau mit hohem Hackfruchtanteil und hohen Mineral-
diingeraufwendungen gekennzeichnet.

Extensivere Futterbaubetriebe (FB 40-120) weisen je nach Region mittlere bis hohe Griinlandanteile aus, der
Getreideanteil an der Ackerflache liegt im Vergleich zu Marktfruchtbetrieben nur etwas niedriger, der (Silo-
)Maisanteil fallt hingegen mit 10-20 % der Ackerflache deutlich hoher aus. Die Rinderbesatzdichte in GroR-
vieheinheiten je Hektar Hauptfutterflache liegt bei 1,3 bis 1,7 GV-ha?, nur in BKR 198 (Schwarzwald) fallt
dieser Wert deutlich geringer aus. Intensive Futterbaubetriebe (FB >120) weisen hohere Rinderbesatzdichten
von Uber 1,8 GV-ha* Hauptfutterflache auf. Die Flache wird vor allem fiir den Futterbau genutzt, deshalb
liegt der Maisanteil an der Ackerflache bei Gber 40 %, und der Getreideanteil fallt mit unter 40 % entspre-
chend geringer aus. Der Aufwand fiir Mineraldiingerzukauf in den Futterbau-Betriebsgruppen liegt zwischen
35 und 120 €-ha. Neben Unterschieden im Anbauprogramm und bei den Ertragen liegen hier offensichtlich
sehr unterschiedliche Anrechnungen der Nahrstoffe aus dem Wirtschaftsdlinger vor. Auch zwischen einzel-
nen Betrieben einer Betriebsgruppe treten hohe Differenzen beim Mineraldiingerzukauf auf.

Tabelle 4-10: Struktur ausgewdhlter, unterschiedlich spezialisierter Betriebe in den Boden-
Klima-Rdumen (vereinfachte Betriebstypologie) (2007)

KTBL-Betriebs. Detriebs-  org. Nin Dungeraus- Getreide Weizen Raps Mais Hackfriichte Brache Grunland .~ Rinder- .. . Rinder-  Rinder-

D MF 86 10 123 62% 33% 13% 4% 8% 6% 10% 0,10 0,07 0,02 0,49 0,72
104 MF GE3 306 15 75 59% 21% 14% 4% 2% 9% 11% 0,14 0,12 0,03 0,65 1,11
113 MF GE2 42 11 123 63% 31% 12% 4% 8% 7% 7% 0,13 0,10 0,01 0,80 1,51
114 MF 44 9 112 66% 33% 11% 5% 7% 6% 11% 0,09 0,07 0,01 0,35 0,58
142 MF GE1 36 1 186 55% 31% 5% 4% 19% 4% 8% 0,02 0,01 0,00 0,10 0,13

D FB40-120 92 73 75 54% 21% 9% 16% 3% 6% 37% 0,70 0,65 0,29 1,26 1,75
107 FB 40-120 371 354 59 105 63% 36% 14% 12% 5% 2% 12% 0,51 0,42 0,25 1,66 3,62
114 FB 40-120 MV5 48 85 70 57% 20% 5% 21% 1% 4% 37% 0,89 0,84 0,32 1,51 2,27
142 FB 40-120 325 57 81 96 49% 30% 4% 21% 11% 5% 30% 0,91 0,86 0,22 1,62 2,84
153 FB 40-120 401 82 85 95 45% 11% 6% 19% 2% 6% 37% 0,86 0,85 0,29 1,35 2,29
154 FB 40-120 400 97 88 121 49% 24% 12% 13% 2% 2% 26% 0,79 0,69 0,35 1,55 2,65
198 FB 40-120 MV1 43 83 35 54% 18% 3% 12% 1% 3% 72% 0,83 0,80 0,40 0,98 1,10

D FB>120 48 175 88 37% 14% 2% 42% 2% 5% 54% 1,62 1,55 0,82 2,00 2,86
117 FB>120 MV3, 131, 140 26 188 52 31% 15% 1% 51% 0% 1% 85% 1,71 1,70 1,07 1,81 2,01
142 FB >120 MV4 52 199 120 35% 20% 1%  42% 9% 4% 30% 1,84 1,70 0,82 2,67 5,58

D: Deutschland (Durchschnittswerte der jeweiligen Betriebsgruppe); org. N: Stickstoff aus tierischen Ausscheidungen,
ohne pflanzliche Gérreste; HFF = Hauptfutterfldche (Griinland und Feldfutterbau)
Quellen: Abgrenzung der BKR: Graf et al. (2009); Daten des deutschen Testbetriebsnetzes (2007).

4.3.4 EU-Betriebstypologie und Bundesldnder

Die EU-Betriebstypologie teilt Betriebe nach ihrer betriebswirtschaftlichen Ausrichtung (BWA) ein, die
anhand standardisierter Einkommensbeitrége der verschiedenen Pflanzenbau- und Tierhaltungsaktivitaten
und der wirtschaftlichen Spezialisierung abgegrenzt wird. Die in den folgenden Tabellen verwendete Codie-
rung der BWA ist in Tabelle 3-16 den Bezeichnungen der Betriebsformen zugeordnet. In Tabelle 4-11 I&sst
sich erkennen, dass auf die im Projekt betrachteten Betriebsformen Marktfrucht (BWA 13, 14, 60), speziali-
sierte Milchviehbetriebe (BWA 41) sowie auf Pflanzenbau-Viehhaltungsbetriebe (BWA 8) mit 80 % der
GroRteil der landwirtschaftlichen Nutzflache in Deutschland entfallen. Marktfruchtbetriebe bewirtschaften
fast 50 % der Acker- und 10 % der Grunlandfldche. In diesen Betrieben liegt ein grof3er Teil der gesamten
Weizen-, Raps- und vor allem der Hackfruchtflache. In spezialisierten Milchviehbetrieben werden 75 % des
deutschen Milchviehbestandes gehalten, auf sie entfallen 43 % der Griinland- und Silomaisflache, aber nur
15 % der Ackerflache. Die in der Kategorie Pflanzenbau-Viehhaltungsbetriebe zusammengefassten Ge-
mischtbetriebe bewirtschaften 24 % der Acker- und 14 % der Grinlandfl&che, hier werden 13 % des gesam-
ten Milchviehbestands gehalten.

In Tabelle 4-12 wird die Verteilung der verschiedenen Betriebsformen anhand ihres Anteils an der LF des
Bundeslandes ausgewiesen. Die flachenbezogene Bedeutung der Marktfruchtbetriebe ist in den dstlichen
Bundeslandern besonders hoch, unterdurchschnittlich fallt sie in Baden-Wurttemberg, Bayern und dem Saar-
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land aus. Spezialisierte Milchviehbetriebe stellen einen besonders hohen Flachenanteil in Schleswig-Holstein
und Bayern, auch in Baden-Wurttemberg und dem Saarland liegt ihr Flachenanteil Uber dem Bundesdurch-
schnitt. In den dstlichen Bundeslandern fallt der Flachenanteil der spezialisierten Milchviehbetriebe dagegen
unterdurchschnittlich aus. Pflanzenbau-Viehhaltungsbetriebe spielen besonders in Brandenburg, Sachsen und
Tharingen eine Uberdurchschnittlich wichtige Rolle. In grolen Betrieben werden oft Ackerbau und Tierhal-
tung kombiniert, so dass es in diesen Landern weniger spezialisierte Ackerbau- und Milchviehbetriebe gibt.
Veredlungsbetriebe und Tierhaltungs-Verbundbetriebe spielen flachenbezogene eine untergeordnete Rolle,
nur in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen erreichen sie einen Anteil tber 10 % der LF.

Tabelle 4-11: Bedeutung und Struktur unterschiedlich spezialisierter Betriebe in Deutschland
nach EU-Betriebstypologie (2007)

EU-Betriebstypologie (BWA)

Anteil an gesamt in % 13 14,60 2 31 32 34 41 42,43 44 50 7 8

Anzahl Befriebe % 12% 3% 5% 2% % 20% 10% 14% 3% % 1%
LF 19% 17% 0% 1% 0% 0% 23% 7% 4% 3% 4%  21%
Ackerflache 25%  23% 0% 0% 0% 0% 15% 4% 0% 4% 4%  24%
Grunlandflache 5% 5% 0% 0% 0% 0% 43% 15% 13% 1% 4%  14%
Getreideflache 29%  21% 0% 0% 0% 0% 1% 3% 0% 5% 4%  25%
Weizenflache 34%  25% 0% 0% 0% 0% 9% 3% 0% 3% 3% 23%
Raps-/Rubsenflache 42%  18% 0% 0% 0% 0% 7% 2% 0% 3% 2%  26%
Hackfrachte 10% 63% 1% 0% 0% 0% 2% 1% 0% 1% 1%  19%
Silomaisflache 3% 13% 0% 0% 0% 0% 43% 1% 0% 2% 7% 19%
Viehbestand in GV 2% 4% 0% 0% 0% 0% 42% 12% 4%  10% 8% 19%
Rinderbestand in GV 1% 3% 0% 0% 0% 0% 59% 16% 1% 0% 6% 14%
Milchkuhbestand 0% 2% 0% 0% 0% 0% 75% 5% 0% 0% 4%  13%

Quelle: CAPRI-Datensatz, Sonderauswertung der Agrarstrukturerhebung 2007 durch EUROSTAT.

Tabelle 4-12: Ubersicht iiber Bedeutung unterschiedlich spezialisierter Betriebe (nach EU-
Betriebstypologie) in den Bundesldandern in % der LF des jeweiligen Bundeslandes

(2007)

Anteil an LF des Landes in %% 13 14,60 2 KX 32 34 41 42 43 44 a0 7 ]

Schleswig-Holstein 23% 10% 0.1% 0,0% 0.1% 0.7% 35% 8% 5% 1% 2% 14%
Niedersachsen 7% 27%  0,2% 0,0% 0,4% 0,3% 25% 7% 3% 6% 7% 16%
Nordrhein-\Westfalen 9% 19%  0.7% 0,0% 0,2% 0,8% 19% 10% 5% 8% 7% 21%
Hessen 18% 17%  0,4% 0,5% 0,3% 0,2% 23% 8% 6% 1% 4% 21%
Rheinland-Pfalz 15% 17%  2,2% 10,9% 0,7% 0,6% 22% 9% 6% 1% 1% 15%
Baden-Wirttemberg 13% 14%  0,2% 1,8% 1,5% 1,0% 27% 8% 7% 4% 5% 18%
Bayern 10% 15%  0,2% 0,2% 0,2% 0,1% 40% 8% 4% 2% 3% 17%
Saarland 16% 4%  0.4% 0,1% 0.1% 0,1% 31% 15% 10% 1% 3% 21%
Brandenburg 26% 14%  0,2% 0,0% 0,4% 0,1% 1% 8% 2% 1% 3% 33%
Mecklenburg-Vaorpommern 42% 15%  0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 9% 6% 2% 0% 1% 23%
Sachsen 25% 15%  0,1% 0,0% 0,6% 0,2% 14% 4% 3% 1% 4% 34%
Sachsen-Anhalt 41% 23%  01% 0,0% 0,2% 0,1% 6% 2% 2% 1% 2% 22%
Tharingen 34% 12%  0,0% 0,0% 0,5% 0,1% 8% 7% 4% 1% 2% 31%
Deutschland 19% 17%  0.3% 0,7% 0,4% 0,3% 23% 7% 4% 3% 4% 21%

Quelle: CAPRI-Datensatz, Sonderauswertung der Agrarstrukturerhebung 2007 durch EUROSTAT.

In Tabelle 4-13 werden die ausgewéhlten Betriebsformen fur die Bundeslédnder ndher charakterisiert. Die
dafiir ausgewahlten Indikatoren orientieren sich an Tabelle 4-10. Auf Mahdruschfriichte spezialisierte Markt-
fruchtbetriebe (BWA 13) weisen erwartungsgeman sehr hohe Getreide- und Rapsanteile auf. In den anderen
Marktfruchtbetrieben spielen Hackfriichte eine groRere Rolle. Marktfruchtbetriebe in Brandenburg sind mit
einem geringen Weizen- und einem hohen Bracheanteil an der Ackerflache besonders extensiv, die Betriebe
in Nordrhein-Westfalen mit 25 % Hackfruchtanteil besonders intensiv. In den Markfruchtbetrieben spielt die
Tierhaltung eine sehr untergeordnete Rolle.

In den Milchviehbetrieben in Nordrhein-Westfalen, Baden-Wiirttemberg und Bayern liegt der Griinlandanteil
im Durchschnitt bei 55-60 % der LF. Die Rinderbesatzdichte je Hektar Hauptfutterflache liegt mit bis knapp
2 GV-ha sehr hoch. Der Tierbesatz besteht fast ausschlieRlich aus Rindern (Vergleich GV-ha LF mit Rin-

der-GV-ha! LF). In Baden-Wiirttemberg sind die Milchviehbetriebe mit 1,6 GV-ha* Hauptfutterflache da-
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gegen im Durchschnitt deutlich extensiver. Im Ackerbau fallt der hohe Maisanteil sowie die niedrigen Antei-
le Raps und Hackfrlchte auf.

In Pflanzenbau-Viehhaltungsbetrieben in Schleswig-Holstein und Sachsen dominiert der Ackerbau, unter

20 % der LF sind Grinland. Im Ackerbau liegen die Getreide- und Rapsanteile dhnlich hoch wie in auf Mah-
drusch spezialisierte Marktfruchtbetriebe (BWA 13). Diese Betriebe halten nicht nur Rinder (Vergleich
GV-ha LF mit Rinder-GV-ha* LF), sondern auch Schweine. Die Rinderbesatzdichte je Hektar Hauptfutter-
flache liegt mit 1,1 bis 1,5 GV-hal im extensiveren bis mittleren Bereich. Ein Vergleich der Rinder-GV-ha!
LF mit den Milchkuh-GV-ha! LF zeigt, dass der Anteil Milchkiihe am Rinderbestand deutlich niedriger liegt
als in spezialisierten Milchviehbetrieben. In dieser Betriebsgruppe sind offensichtlich sehr unterschiedliche
Gemischtbetriebe zusammengefasst, die Ackerbau z. B. mit Schweinehaltung, Milchproduktion oder Mut-
terkuhhaltung kombinieren. Dies ist beim Vergleich der Werte von Einzelbetrieben mit den ausgewiesenen
Durchschnittswerten zu berucksichtigen.

Tabelle 4-13: Ubersicht iiber die Struktur ausgewihlter, unterschiedlich spezialisierter Betriebe
(nach EU-Betriebstypologie) (2007)

WTEL-  Bemens _ o Raps e o GMNENd - i RNger mhoer-
Seriens-  grone ;m CovEldE Welmen ool Mels HmkiemteSmene . 0 GVRR ,:.r,:::u t:.‘ﬁtJt GV Gvma
BEWA  mummem BLF In % vom Ackertand | derLF - SeERT whEs HFE  Crnbnd
Deutschiland ake 45T 55% 25% 13% 6% 6% 9% 20% a.76 053 024 1.30 1.87
Ceutschiand 13 674 645 It 2% Er ] 2% 10% d% aar 004 0,020 037 0,53
Bayem 13 GE2 205 7% - 16% 10% 1% 10% T 006 0.z 0,00 023 Q.3
Ceutschiland 14,60 G664 52% 28% 10% 10% 6% 9% 8% air 1.8 a.: Q47 1.04
Mo rdrmeln-i estsien |4, 60 GE1 500 50% 3% 5% % 5% 6% T% 021 0,08 0,02 055 13
Brandeniung 14 &0 GE3 i [F 6% 15% 1% 15% 6% 1% 1% a.19 0,13 004 046 1.2
Deutschiand 4 520 40% 14% 6%  ¥®% 1% % 53% 140 1,38 0,80 182 2,55
mordmelnt estEen 41 WA 325 542 38%  16% % 5% 3% 5% 9% 154 1,60 07 186 2,72
Baden-iY driem berg 41 M1 W3 43 1% 2% it okl 1% 6% 6% 125 123 Q.75 1,60 .04
Bayem 41 M5, 131,140 325 6% 16% i% B 1% 6% 55% 149 147 0.8 196 2,68
Deutschiand a T45 59% d%h 14% 14% 5% 9% 20 069 0.3 Q.15 1.14 1
SchleswigHokkh a 400,401 934 57% 35 23% 1% 2% 9% 18% 104 0.3 0,14 127 204
Sachsen 3 Exal XTE S5% 3% 19% 3% 3% 9% 15% a453 Q.45 (1} 148 257

Quelle: CAPRI-Datensatz, Sonderauswertung der Agrarstrukturerhebung 2007 durch EUROSTAT.

4.3.5 Fazit zur Betriebstypologie

Mit den Boden-Klima-Raumen in Kombination mit der vorgestellten, vereinfachten Betriebstypologie sowie
mit den im agrarokonomischen EU-Agrarsektormodell CAPRI genutzten Betriebsdaten nach der EU-
Betriebstypologie liegen Datensatze (iber Betriebsgruppen auf regionaler Ebene vor, die sich beziiglich der
Spezialisierung und der Intensitat im Ackerbau und in der Tierhaltung gut unterscheiden und charakterisieren
lassen. Fir eine Typisierung der Stickstoffflisse in landwirtschaftlichen Betrieben und in Regionen fehlen
allerdings Daten zum betrieblichen bzw. regionalen N-Mineraldiingereinsatz und zur Gberbetrieblichen Ver-
wertung von Wirtschaftsdiingern. Gerade bei diesen Merkmalen kann auch innerhalb einer agrarstrukturell
vergleichsweise homogenen Betriebsgruppe eine hohe Streuung der Auspragungen vorliegen, beispielsweise
bei der Hohe des N-Mineraldiingereinsatzes. Die Hohe der N-Dlingung héngt nicht nur von der betrieblichen
Spezialisierung und den Boden- und Klimabedingungen ab, sondern auch vom Diingemanagement und den
eingesetzten Technologien.

Daraus folgt, dass auf Grundlage agrarstruktureller Merkmale von Betrieben keine direkten Rickschliisse auf
die N-Flisse einschlieBlich der Mineraldiingung gezogen werden kénnen. Zum anderen kénnen sich Betriebe
aus einer Betriebsgruppe beziiglich der N-Diingung und der N-Uberschiisse so stark unterscheiden, dass eine
Erhebung von einzelnen Betrieben keine représentative Aussage tber die Situation in der jeweiligen Be-
triebsgruppe erlaubt.
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Bezlglich des Ziels im Projekt, Ergebnisse aus betrieblichen Erhebungen in ihrer Bedeutung fiir die Emissi-
onen der Landwirtschaft in Deutschland insgesamt einzuordnen, also hochzurechnen, sei darauf hingewie-
sen, dass bei Reprasentativerhebungen des Statistischen Bundesamtes eine Auswahl von ca. 80 000 Betrie-
ben aus einer Grundgesamtheit von etwa 320 000 Betrieben erhoben wird. Die Hochrechnung erfolgt dann
fiir Bundeslander und die Bundesebene. Im Falle des deutschen Testbetriebsnetzes, das der Ermittlung der
Einkommensentwicklung in der Landwirtschaft dient, werden ca. 12 000 Betriebe erhoben. Die Hochrech-
nung erfolgt bei Testbetriebsdaten i. d. R. fur Betriebsgruppen und Bundeslénder.

Eine Hochrechnung im statistischen Sinne wird im Projekt nicht méglich sein, denn dafiir wére die Erhebung
vieler Betriebe innerhalb jeder Schichtungsklasse notwendig. Soweit keine représentative Erhebung erfolgen
soll, sollte bei der Erhebung bestimmter Betriebe deshalb von ,,typischen® oder ,,ausgewidhlten* Betrieben
gesprochen werden. Auf Grundlage der einzelbetrieblichen Betrachtungen ist zwar keine Hochrechnung
moglich, aber eine Analyse, welche Mdglichkeiten und Grenzen fiir die Optimierung der N-Diingung beste-
hen. Durch die Auswahl von Marktfrucht- und Milchviehbetrieben werden anhand der Modellbetriebe Bei-
spiele fiir die beiden bezuglich der Flachennutzung und der Rinderhaltung bedeutendsten Betriebstypen in
Deutschland vorgelegt.

Grundsatzlich lassen sich beide Typologien fortschreiben. So ist eine Auswertung der Agrarstrukturerhebung
2010 flr das Modell CAPRI bei EUROSTAT beantragt, und eine Aktualisierung der Datensatze der Agrar-
strukturerhebung 2010 in Deutschland wird derzeit am Thunen-Institut auf Grundlage der Kooperation mit
den Forschungsdatenzentren des Bundes und der Lander bearbeitet.

4.4 Emissionsbilanzierung und Typologie der Landwirtschaft

4.4.1 Typologie der Landwirtschaft und Landwirtschaftszahlung 2010

Wie in Kapitel 3.5 ausgefiihrt, stellen die Boden-Klima-Raume (BKR) ein Gebietsschema dar, das natur-
raumliche und agrarstrukturelle Aspekte verbindet. Regionale naturrdumliche Unterschiede werden nach-
vollziehbar abgebildet. Dies gilt zum Beispiel fur die hoheren Mittelgebirge Harz, Erzgebirge, Bayerischer
Wald und Schwarzwald (BKR 192, 195, 196, 198; Karte 4-2) oder flr den naturraumlichen Gegensatz von
Marsch und Geest (152/155 und 153/156). Durch die statistische Sonderauswertung (Kapitel 0 und Anhang
Al) liegen fur die BKR fur 2007 dhnlich differenzierte Daten zur landwirtschaftlichen Produktion vor, wie
sie flr die Landkreise durch das Statistische Bundesamt anhand der Landwirtschaftszdhlung 2010 publiziert
wurden. Als Beispiel ist in Karte 4-2 fiir die BKR die Milchkuhdichte bezogen auf die landwirtschaftliche
Nutzflache in GV-ha™ dargestellt. Zum Vergleich zeigt Karte 4-3 die Milchkuhdichte der Landkreise als
Anzahl je Hektar Landnutzungsflache. Beide Karten weisen Nordwestdeutschland, den Bayerischen Wald
und das Alpenvorland als Regionen erhdhter Milchviehdichte aus. Die nach Landkreisen gegliederte Karte
zeigt mit ca. 300 Gebieten gegeniiber den 50 BKR eine hohere Auflésung der regionalen Struktur. Da die
Landkreise jedoch die Naturradume durchschneiden, werden naturrdumliche Unterschiede verwischt, etwa der
markante Ost-West-Gradient der Viehdichte in Schleswig-Holstein oder der Unterschied zwischen
Schwarzwald und Rheingraben. Andererseits zeigt die Gliederung in Landkreise Gradienten, die durch die
grolRraumigen Boden-Klima-Raume verdeckt werden, etwa die sidostliche Zunahme der Milchviehdichte im
Bayerischen Wald (BKR 112 und 192).
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Karte 4-2: Anzahl Milchkiihe bezogen auf die Landwirtschaftliche Nutzfliche (GV-ha) in den
Boden-Klima-Rdaumen.

1 0-<0,1
[J0.1-<0,2
[10.2-<03
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B 0,7-<0.8
0 50 100 km Molkerei B 0,8-<0,9
— > 0,91

Einfirbung der Flichen dunkler fiir h6here Viehdichten. Daten nach Osterburg und Laggner (Anhang A1).

Karte 4-3: Anzahl Milchkiihe bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzfldche (Anzahl-ha) in
den Landkreisen.

Einfarbung der Flachen dunkler fiir h6here Viehdichten. Eigene Auswertung nach Daten der Landwirtschaftszdhlung 2010,
www.destatis.de.
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4.4.2 Regionale und nationale Bedeutung der bilanzierten Emissionen

Fir die Bewertung der regionalen, tberregionalen und nationalen Bedeutung bilanzierter Emissionen und
hiermit verbundener Minderungsoptionen kann die Agrarstruktur herangezogen werden. Die vorliegenden
Daten zu Bodenklimardumen und Landkreisen enthalten flachenbezogene Informationen, die die rdumliche
Dichte oder Intensitat der Merkmale darstellen. Als Beispiel zeigt Karte 4-4 den Rinder-Wirtschaftsdiinger-N
pro landwirtschaftlicher Nutzflache (kg-ha™) in den Bodenklimardaumen. Diese GroRRe ware beispielsweise
geeignet, um die Bedeutung der Optimierung im Bereich der Lagerung und Ausbringung von Rindergiille in
den Milchproduzierenden Betrieben in den Bodenklimardumen abzuschéatzen. In den kiistennahen Boden-
klimardumen des Nordwestens Deutschlands und im Alpenvorland ist die Dichte an Rindern besonders hoch
und damit auch das Potential der Ammoniakminderung. Flr die Bewertung der absoluten Bedeutung von
MinderungsmaRnahmen ist dann die absolute Menge an Wirtschaftsdiinger-N je Bodenklimaraum als Kapa-
zitatsgrofie maRgeblich.

Anhand des Wirtschaftsdinger-N aus der Rinderhaltung wird in Abbildung 4-32 exemplarisch das Verhalt-
nis von Intensitat oder Dichte (kg N - ha® LF) und Kapazitat (Menge an Wirtschaftsdiinger-N) illustriert. Der
Auswertung liegt die These zugrunde, dass die Gebiete mit hoher Dichte an Rindern und entsprechenden
hohem Anfall an Wirtschaftsdlinger-N je Flache auch das Gros des insgesamt anfallenden Wirtschaftsdiin-
gers reprasentieren. Eine verstarkte Umsetzung ammoniakmindernder MaBnahmen in Gebieten mit hoher
Dichte wiirde also wesentliche Teile dieses Wirtschaftsdiingers erfassen und damit das Potential zur Ammo-
niakminderung in diesem Sektor effektiv ausschdpfen. Um dies zu testen, wurden die Bodenklimardume in
absteigender Merkmalsdichte sortiert und mit der N-Dichte auf der Ordinate aufgetragen (blaue Punkte). Auf
der Abszisse ist die zugehorige Gesamtmenge des Rinder-Wirtschaftsdiinger-N kumulativ abgebildet, also
der durch die Bodenklimaraume mit einer groReren oder gleichen Dichte abgedeckte Anteil des N. Die resul-
tierende Kurve ist in etwa linear. Das bedeutet, dass die Gebiete mit hoher Dichte an Rinder-N absolut nicht
mehr N abdecken als diejenigen mit geringer Dichte.

Abbildung 4-32: Bodenklimardaume absteigend sortiert nach Rinder-Wirtschaftsdiinger-N pro Fla-
che, aufgetragen gegen die kumulative Gesamtmenge des Rinder-
Wirtschaftsdiinger-N
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Weiter kdnnte man vermuten, dass in den Gebieten mit hoher Rinder-N-Dichte zugleich der Anteil der fla-
chenintensiven Rinderbetriebe (Typus Futterbau > 120 kg N-hat) besonders hoch ist. Die Auftragung dieser
GroRe in den Bodenklimardumen in gleicher Sortierung (orangene Punkte) zeigt tatséchlich einen abfallen-
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den Trend. Die Streuung der Punktewolke und der geringe Regressionskoeffizient zeigen jedoch eine nur
schwache Beziehung: Auch in Gebieten mit geringer Dichte des Merkmals insgesamt kommen hohe Anteile
flachenintensiver Rinderhaltung vor.

Im Beispiel Rinder-Wirtschaftsdlinger-N bestehen keine einfachen Beziehungen zwischen Intensitat und
Kapazitét.

Weiter kdnnte man vermuten, dass in den Gebieten mit hoher Rinder-N-Dichte zugleich der Anteil der fla-
chenintensiven Rinderbetriebe (Typus Futterbau > 120 kg N-ha!) besonders hoch ist. Diesen Trend zeigen
die Betriebstypen in den BKR (Abbildung 4-33), wenngleich die Korrelation nicht sehr eng ist (R? = 0,42).

Das Ergebnis dieser Beispielauswertung besagt, dass MalRnahmen zur Reduktion von NH3-Emissionen aus
der Rinderhaltung, die aus Griinden der Effektivitat auf Gebiete mit hoher Dichte an Wirtschaftsdiinger-N
konzentriert werden, nicht den Grofteil der ausgebrachten N-Menge erfassen kénnen. Um einen Grof3teil der
N-Menge abzudecken, missen die weniger dichten Gebiete mit geringerer Dichte gleichrangig erreicht wer-
den. Die MaRnahmen fir die Gebiete mit hoher Dichte miissen schwerpunktmaBig intensiv wirtschaftende
rinderhaltende Betriebe beriicksichtigen. In den Gebieten geringerer Dichte missen die MaRnahmen ver-
stérkt Landwirte mit einer weniger flachenintensiven Rinderhaltung erreichen.

Abbildung 4-33: Rinder-Wirtschaftsdiinger-N pro Flache in den BKR, aufgetragen gegen den Anteil
flichenintensiver Rinderbetriebe (Futterbau » 120 kg N-ha?) an den Futterbaube-
trieben insgesamt
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Karte 4-4: Masse Rinder-Wirtschaftsdiinger-N bezogen auf die landwirtschaftlichen Nutzfla-
che (kg N-ha?) in den Bodenklimardumen.
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Einfirbung der Flichen dunkler fiir h6here Werte. Daten nach Osterburg und Laggner (Anhang A1). Die farbigen Punkte
markieren die Lage der Modellbetriebe.

4.4.3 Regionale Eignung von Minderungsmafinahmen

Neben der Abschétzung der regionalen und tiberregionalen Bedeutung und Durchdringung von Betriebsty-
pen und MinderungsmalRnahmen ist die Beurteilung der spezifischen Eignung von Minderungsmaf3nahmen
eine weitere Aufgabe regionaler Auswertungen.

Zur Illustration dienen wiederum die MalRnahmen zur effizienten Gilleausbringung, hier auf Marktfruchtbe-
trieben (Szenario GE WD+). Die Verwertung von Giille durch Marktfruchtbetriebe kann Néhrstoffuber-
schisse auf viehhaltenden Betrieben vermeiden, Mineraldiingergaben ersetzen und so insgesamt die Diin-
geeffizienz erhohen. Nahrstoffliberschiisse treten bekanntermafien in erster Linie in Gebieten mit hoher
Viehdichte auf, insbesondere in Nordwestdeutschland und im Alpenvorland (Karte 4-5). Durch den Schwer-
punkt der Schweinehaltung im Bereich Ost-Westfalen und Minsterland kommen zu den in auffallenden Ge-
bieten mit hoher Dichte an Wirtschaftsdiinger -N durch Rinderhaltung weitere Gebiete mit potentiellen
Né&hrstoffliberschiissen hinzu (Bodenklimardume 142, 148). Besonders hoch ware das Minderungspotential
fiir Dingertberschisse aus Wirtschaftsdiingern durch Verwertung auf Marktfruchtbetriebe in solchen Regi-
onen, in denen zugleich hohe Viehdichten und hohe Anteile von Marktfruchtanbau an der landwirtschaftli-
chen Nutzflache bestehen. Karte 4-6 zeigt die Anteile des Betriebstyps Marktfrucht <40 kg N aus Wirt-
schaftsdiinger pro ha. Der Vergleich der beiden Karten zeigt, dass die Schwerpunkte des Marktfruchtanbaus
réumlich deutlich von denen der Viehhaltung entfernt liegen. Eine grundlegende Verbesserung der stoffli-
chen Verknipfung von Viehhaltung und Marktfruchtbau wiirde also eine bessere regionale Verzahnung und
damit die Verringerung der radumlichen Verdichtungen der Produktionsschwerpunkte erfordern - oder die
technische Herstellung transportféhiger, das heif3t konzentrierter Wirtschaftsdiinger-Produkte.

Ein weiteres Beispiel fur agrarstrukturelle, regionale Aspekte der Eignung einer MinderungsmafRnahme ist
die ausreichende SchlaggroRe zum effektiven Einsatz eines N-Sensors fur die teilflachenspezifische Dun-
gung (Szenario N-Sens).
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Die Eignung von MinderungsmalRnahmen muss jedoch nicht notwendigerweise regional stark differenzieren.
So ist beispielsweise nicht zu erwarten, dass im Bereich der Milcherzeugung die Verbesserung des Herden-
managements (hohere Lebensleistung, geringere Zwischenkalbezeit und minimierte Kélberverluste) je nach
Region unterschiedlich geeignet oder wirksam ist. Eingeschrankt gilt dies auch fiir die Minderung der Kli-
magasemissionen pro kg ECM durch Intensivierung der Milchproduktion mit erhdhtem Kraftfuttereinsatz.
Der Milchviehbetrieb MV2 illustriert eindrucksvoll, dass sich trotz hoher Transportaufwendungen mit Futter,
dass in einer entfernten aber fruchtbaren Marktfruchtregion produziert wurde, eine gute Klimagasbilanz er-
zielen lasst.

Karte 4-5: Viehdichte bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzfliche in den Bodenklimardu-
men (GV ha?).
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Hochrechnung nach Daten von Osterburg und Laggner (Anhang A1). Dunklere Flachen markieren gréBBere Anbauflachen.
Werte als Beschriftung der Flachen eingefiigt. Die farbigen Punkte markieren die Lage der Modellbetriebe. Kartengrundla-
ge: Orohydrographische Karte, Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie. Projektion verdndert.
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Karte 4-6: Flichenanteil des Betriebstyps Marktfrucht < 40 kg N ha* aus Wirtschaftsdiinger
an der landwirtschaftlichen Nutzflache.
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Einfarbung der Fliachen dunkler fiir h6here Anteile. Daten nach Osterburg und Laggner (Anhang A1). Die farbigen Punkte
markieren die Lage der Modellbetriebe.

5 Fachgesprach

Beim zu Projektende durchgefiihrten Fachgesprach wurden neben den Bilanzierungsergebnissen des hier
dargestellten VVorhabens auch weitere Projekte eingeladen, Schlussfolgerungen aus Betriebsbilanzierungen
und Ansatzen zur Regionalisierung zu prasentieren und gemeinsam mit den Teilnehmern des Fachgesprachs
zu diskutieren.

Der Nutzen und die Relevanz von aktuellen einzelbetrieblichen Modellergebnissen fir die Entwicklung ziel-
genauer und regionalisierter MalRnahmenempfehlungen wurde mit Fachleuten aus den Bereichen landwirt-
schaftlicher Klimaschutz, Okobilanzierung, Beratung und landliche Entwicklung diskutiert. Die Ergebnisse
des Fachgesprachs sind im Folgenden zusammengefasst:

5.1 Praxiserfahrungen in der Erstellung von Betriebsmodellen

5.1.1 Datengrundlage

Fir die betriebsspezifische Erstellung von Modellen zeigte sich in allen dargestellten Projekten die Notwen-
digkeit, belastbare und plausible Daten durch Betriebsbefragungen zu erheben. Dies ist hdufig schwierig, da
viele Daten nicht ausreichend gut dokumentiert vorliegen und aus Schatzungen der Landwirte abgeleitet
werden mussen. Eine Plausibilitatsprifung oder indirekte Ableitung von GrolRen ist hdufig notwendig. Der
Futterbedarf sollte anhand der dokumentierten Milchleistung ermittelt und mit den Angaben der Betriebe zur
Zusammensetzung der Rationen abgeglichen werden. Bereits hier kann sich teilweise Optimierungspotenzial
im Betriebsmanagement (z. B. in der Futtereffizienz bzw. der Vermeidung von Futterverlusten) zeigen. Glei-
ches gilt flr den Abgleich von Erntemengen und rechnerischen Néhrstoffentziigen mit den aufgewendeten
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Diingemitteln. Um eine geschlossene Bilanz zu erhalten, hat es sich als sinnvoll erwiesen, die N&hrstoffgeh-
alte von Wirtschaftsdiingern aus den Nahrstofffliissen der Tierhaltung rechnerisch abzuleiten und Ergebnisse
chemischer Analysen und physikalischer Mengenerfassungen nur gegebenenfalls als Zusatzinformationen zu
erfassen.

Bei nicht plausiblen oder zu lickenhaften Felddaten ist die Nutzung von plausiblen Annahmen sinnvoll.
Annahmen mussen jedoch gut dokumentiert und transparent sein.

5.1.2 Methodik der Bilanzierungen

Betriebsmodelle kdnnen sich im Grad ihrer Detailtiefe in einzelnen Kompartimenten stark voneinander un-
terscheiden. Die Modelle bauen meist auf abgestimmten Emissionsfaktoren und Methoden auf (z. B. in den
Emissionsinventaren verwendete Faktoren). Je nach Zielrichtung der Modelle kénnen jedoch auch starker
differenzierte Ansatze gewahlt werden (z. B. temperaturabhangige CH4-Emissionen bei der Gullelagerung).

Als weitere Aspekte wurden genannt:

5.1.2.1 Enterische Methanemissionen

Es gibt verschiedene Ansétze zur Berechnung der enterischen Methanemissionen, die sich in der Detailliert-
heit der benotigten Inputdaten unterscheiden. Es wurden zwei Ansétze vorgestellt. In der Berechnung nach
Kirchgelner (1994) werden Qualitatsparameter des Futters mit berlicksichtigt, wahrend in der Berechnung
nach Ellis (2007) nur die Trockensubstanzaufnahme als Parameter eingeht. Falls die Datenbasis vorhanden
ist, empfiehlt sich eine qualitatsbasierte Berechnung, die den Einfluss von Rationszusammensetzung und
Futterqualitat widerspiegelt. Gerade bei Betrieben mit geringer Milchleistung und hohem Raufutteranteil
(insbesondere aus Heu) ergeben sich bei Berechnungen nach KirchgeBner (1994) deutlich hdhere Emissio-
nen.

5.1.2.2 Humusbilanz

Der Bodenkohlenstoff wird derzeit nicht in allen Modellen zur Betriebsbilanzierung beriicksichtigt. Hier
besteht noch methodischer Diskussionsbedarf (z. B. statische Betrachtung von Griinland). Aufgrund der star-
ken Fruchtfolgeabhéngigkeit und individuell sehr positiver oder schlechter Humuswirkung einzelner Frucht-
folgeglieder, die das Ergebnis der Gesamtbetriebsbilanz dominieren kann, sollte die Humusbilanz gesondert
ausgewiesen werden, um auch fur andere Malinahmenfelder Optimierungsbedarf und -potenzial beurteilen
zu konnen.

Auch die Einbeziehung und Bewertung von Landnutzungsanderungen (LUC/iLUC), insbesondere aus Zu-
kauffuttermitteln, hat Einfluss auf die Bilanzierungsergebnisse. Die Art und Weise der Bewertung wird hier
noch unterschiedlich gehandhabt.

5.1.2.3 Allokationen

Allokationen sind immer dann von Bedeutung, wenn mehrere wertgebende Produkte aus einem Prozess re-
sultieren, die Emissionen jedoch spezifisch fiir ein Produkt ausgewiesen werden sollen. Dies kann auch der
Fall sein, wenn ein (Neben)-Produkt in einen anderen Prozess eingeht, in dem es einen Wert haben soll. Es
wurden zwei Félle angesprochen:

Milch- und Fleischproduktion

Als Koppelprodukt der Milcherzeugung wird in der Regel auch Fleisch aus Altkiihen und durch die Ausmast
von Kalbern erzeugt. Einige MalRnahmen, mit denen eine Minderung der produktbezogenen Emissionen aus
der Milcherzeugung erreicht wird — insbesondere die Erhdhung der Milchleistung —, fiihren bei Annahme
konstanter Milchproduktion zu einer Abnahme der Fleischmenge, die bei gleichbleibendem Bedarf ander-
weitig produziert werden muss. Insbesondere fiir die Politikberatung ist dieser Aspekt einzubeziehen bzw. zu
diskutieren, damit VVerfahrensoptionen nicht einseitig aus Sicht der Milchproduktion betrachtet werden.

Ein mdoglicher Ansatz zur Berlicksichtigung der Fleischproduktion ist die Systemerweiterung. Hierbei wird
angenommen, dass die verminderte Menge Fleisch aus der Milchproduktion durch die entsprechende
Fleischproduktion aus Mutterkuhhaltung ausgeglichen wird (Flysjo et al. 2011 und 2012, Zehetmeier et al.
2014a). Die damit verbundene Annahme eines konstanten Verhéltnisses des Milch- und Fleischkonsums ist
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jedoch mit groRer Unsicherheit verbunden. Zudem sinkt die Transparenz der Ergebnisse fir den Milchvieh-
betrieb, da eine Betrachtung des Gesamtsystems der Milch- und Rindfleischproduktion fur den Einzelbetrieb
meist nicht relevant ist. Es bestehen auch andere Allokationsmethoden, z. B. nach IDF-Empfehlung, bei der
der unterschiedliche Futterbedarf fur die Milch- bzw. Fleischerzeugung als Basis fur die Aufteilung der
Emissionen dient (IDF 2010).

Fir die einzelbetriebliche Betrachtung, v.a. im Rahmen einer betrieblichen Beratung, ist die Systemerweite-
rung weniger geeignet, da fiir den Betriebsleiter die Anderung der Rasse als Maglichkeit zur Emissionsmin-
derung meist nicht zur Diskussion steht. Manahmen z. B. im Wirtschaftsdiingermanagement, der Futtereffi-
zienz und der Vermeidung von Tierverlusten stehen in diesem Fall im Vordergrund.

Wirtschaftsdiinger

In vielen Stoffstrommodellen wird nach den Betriebszweigen Tierhaltung und Futter- bzw. Marktfruchtpro-
duktion differenziert. Wirtschaftsdiinger fallen in der Tierhaltung an und werden entweder in den anderen
Betriebszweigen verwertet oder verlassen den Betrieb. Marktfruchtbetriebe nehmen haufig Wirtschaftsdiin-
ger von tierhaltenden Betrieben ab und nutzen ihn zur Diingung. Da die Emissionen aus der Produktion von
Mineraldiingern einen erheblichen Anteil an den Emissionen der Pflanzenproduktion haben, ist es sinnvoll
auch dem Wirtschaftsdiinger fur die enthaltenden Nahrstoffe einen Emissionswert zuzuweisen. Nur so lasst
sich Optimierungspotenzial im Pflanzenbau auch beim Ersatz von Mineraldunger durch Wirtschaftsdiinger
darstellen. Hierbei ist darauf zu achten, dass der Emissionswert nicht zu hoch und nicht zu gering angesetzt
wird. Bei einem zu hohen Wert wiirde der Einsatz von Wirtschaftsdiinger die Emissionsbilanz rechnerisch
verschlechtern. Bei einem zu geringen Emissionswert waren Produktionsverfahren unter Verwendung von
Wirtschaftsdiingern rechnerisch immer besser als andere Produktionsverfahren, auch wenn dieser ineffizient
eingesetzt wird. Weiterfiihrende MaBnahmen - z. B. durch Minderung von Emissionen bei der Ausbringung -
wirden nur untergeordnete Bedeutung in den Berechnungsergebnissen haben.

Insgesamt gesehen hangt die Wahl der Bewertungsmethode von der zu beantwortenden Frage ab. Entschei-
dend ist, Transparenz dariiber herzustellen, welche Allokation gewahlt wurde und aus welchem Grund.

5.2 Aussagekraft von Modellen zur Ableitung von Mafinahmen

Es wurde in der Diskussion deutlich, dass Modelle sich hinsichtlich Zielsetzung und Detailliertheit stark
unterscheiden kénnen (Tabelle 5-1). Die dargestellten Betriebsmodelle basierend auf einzelbetrieblichen
Daten sind meist mit einem sehr hohen Datenbedarf verbunden. Sie lassen ein ,,benchmarking® iiber die
Emissionen unter verschiedenen Betriebsweisen und betriebsindividuelle Aussagen zu. Dies gilt auch fir
vereinfachte betriebsindividuelle Modelle, die in der Beratung eingesetzt werden kdnnen und deren Datenin-
put reduziert ist sowie sich an den Mdglichkeiten des jeweiligen Betriebes orientiert. In der betrieblichen
Beratung gewinnen neben 6konomischen Betrachtungen auf Ebene der Produktionsverfahren auch Be-
triebsmodelle zum Klimaschutz immer mehr an Bedeutung.

Betriebsmodelle oder Betriebszweigmodelle auf Basis von generalisierten Annahmen ermdglichen eine be-
triebstypenbezogene Betrachtung von MalRnahmen. Sie lassen sich in ihren Annahmen transparent gestalten
und erlauben daher die Wirkungsbetrachtung von spezifischen Parametern unter ansonsten gleichbleibenden
Rahmenbedingungen (z. B. unterschiedliche Milchviehleistungen, weidebasierte Systeme vs. Stallhaltung).

Fir die Ableitung von allgemeingultigen Empfehlungen zu EinzelmaRnahmen sind hdufig Verfahrensmodel-
le leichter zu interpretieren. Hier lassen sich mit vertretbarem Aufwand auch Variationen in den spezifischen
Verfahren hinsichtlich ihrer Minderungspotenziale und -kosten vergleichen und die Rahmenbedingungen fiir
MaRnahmenempfehlungen ableiten. Beispiel hierflr ist die Wirtschaftsdiingerausbringung mit Variationen
der Ausbringtechnik, des Mechanisierungsgrades und der auszubringenden Mengen an Wirtschaftsdiingern.
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Tabelle 5-1: Einordnung von Modellen verschiedener Skalierung hinsichtlich ihrer Eigenschaf-
ten und Eignung fiir unterschiedliche Einsatzgebiete (++= sehr hoch, +=hoch,
o=mitte, -=gering)

1 1
© é N
o e & s 2
. £ =%,
2 B 2 | 29§
Daten- Genauigkeit, s 2 < 9 GEJ s S
bedarf Individualitat ) < 2 s £
= 8 = N c
) < = c
o © c
Verfahrens
modelle ++ - o ++
Betriebszweig
modelle + - o +
Betriebsmodelle
(Modellbetriebe) o + + ++
) Trans- Generali-
Betriebsmodelle parenz sierbarkeit
(Betriebsdaten) ++ ++ ++ o

Sind Einzelverfahren identifiziert, ist es jedoch sinnvoll, diese in generalisierten Betriebsmodellen zu testen,
um Synergien und Wechselwirkungen von MaRnahmen darstellen zu kdnnen, die sich erst in der Gesamt-
schau zeigen. Die Grolenordnungen moglicher Minderungen lassen sich so greifbarer darstellen und hin-
sichtlich ihrer Relevanz einordnen, auch wenn die Mechanismen und entsprechenden MalRnahmen bereits auf
Verfahrensebene deutlich sind.

Die existierenden Betriebsmodelle sind mittlerweile so detailliert, dass Ergebnisse pro Betrieb, jedoch auch
fiir einzelne Produktgruppen oder auf Verfahrensebenen ausgewiesen werden kénnen. Dennoch besteht wei-
terer Verbesserungsbedarf bei der Modellierung, insbesondere um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse und
die Transparenz der Methoden und Datengrundlagen herzustellen.

5.3 Moglichkeiten der Ableitung und Umsetzung regionaler MaBnahmenemp-
fehlungen

Die Madglichkeit, auf Basis von Ergebnissen aus Betriebsmodellen regionale Empfehlungen fir Minde-
rungsmaRnahmen abzuleiten, wurde diskutiert. Hierbei wurde deutlich, dass fur jede Fragestellung geklart
werden muss, was unter ,,Regionen” verstanden wird. Diese konnen administrative Einheiten wie Bundes-
lander oder Landkreise sein, Agrarstrukturen differenzieren oder Naturrdume abbilden, wie etwa die Boden-
klimardume, die sich tber physikalische und topografische Parameter definieren. Die Agrarstruktur und na-
turrdumlichen Eigenschaften wechseln jedoch héaufig kleinrdumiger, als es durch die verfigbare Statistik
abgebildet wird. Informationen Uber die Agrarstruktur und den Grad der Umsetzung von MalRnhahmen zur
Emissionsminderung sind jedoch notwendig, um MaRnahmenpotenziale abschatzen zu kénnen.

5.3.1 Maf3nahmen im regionalen Kontext

Es herrschte Einigkeit, dass regionale Gegebenheiten in den Betriebsstrukturen (z. B. regional hohe Vieh-
dichten) bei der Ableitung des Handlungsbedarfs beriicksichtigt werden sollten. Meist gibt der regionale
Kontext mit seinen spezifischen Schutzgiitern auch die zu betrachtenden regionalen Einheiten vor. So sind
im Zusammenhang mit Gewasserschutz bzw. Nitrat Einzugsgebiete zu beurteilen. Die Modellierung auf
Betriebsebene kann aber u. U. nicht ausreichend differenziert Eintrdge in sensible Gebiete abbilden. Fur eher
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ackerbaulich orientierte Untersuchungen sind demgegeniiber u. U. Bodenklimardume ein passender Regio-
nalsierungsansatz und Betriebe gut geeignet als Ausgangpunkt flir eine Aggregierung.

Einige Teilnehmer regten an, zur Ableitung des Optimierungspotenzials aus betriebsspezifischen Bilanzie-
rungen, jeweils Betriebe mit einem &hnlichen regionalen Kontext zu vergleichen. Als Beispiel wurde der
Vergleich von griinlandbasierten und ackerbau-dominierten Milchviehbetrieben genannt, die bevorzugt ge-
trennt betrachtet werden sollten. Dies soll vermeiden, dass Optimierungsschlisse gezogen werden, die nicht
in regionale Kontexte passen (z. B. hoher schiitzenswerter Griinlandanteil).

Regelungen zur Einhaltungen von Umweltzielen sollten mdglichst tberall identisch sein (z. B. DUV, N-
Bilanzuberschiisse). Sind jedoch allgemeinglltige Umweltziele regional gefahrdet, missen gegebenenfalls
auch regional unterschiedliche Anforderungen an die Landwirtschaft gestellt werden. Landwirte sollten im
Rahmen des Mdglichen auch auf erst im Nachhinein identifizierte Gefahren durch Anpassung ihrer Wirt-
schaftsweise reagieren. Die Zumutbarkeit von Auflagen sollte dabei geprift werden. In manchen Fallen kén-
nen Kompensationen fur Umweltleistungen sinnvoll sein (z. B. im Trinkwasserschutz).

5.3.2 Regionale Minderungspotenziale

Die Mdglichkeit, auf Basis von Ergebnissen aus Betriebsmodellen z. B. das Minderungspotenzial oder auch
Minderungskosten flr bestimmte Regionen oder auch auf nationaler Ebene hochzurechnen, wurde ausfiihr-
lich diskutiert und Uberwiegend kritisch gesehen. Voraussetzung ware, dass die Auswirkungen von MaR-
nahmen regional quantifiziert werden kénnen. Mdglichkeiten hierzu werden nur gesehen, wenn die Modelle
stark generalisiert und nur einzelne wenige Parameter variiert werden. Die betrachteten Betriebstypen miis-
sen Uberschaubar bleiben.

Als mogliche Herangehensweise wurde eine Kombination aus top-down (von nationalen Daten auf die regi-
onale Ebene schlieBen) und bottom-up (Ergebnisse einzelner Betriebe hochskalieren) erachtet. Hierzu miiss-
ten sog. impact-Indikatoren auf Betriebsebene verwendet werden, die regionale Spezifitaten beriicksichtigen,
und die Ergebnisse anschliefend mit einer Betriebstypologie, die nicht zu viele Varianten enthélt, verknupft
werden. Eine solche Hochrechnung wird jedoch als sehr ambitioniert und gegenwartig aufgrund des umfang-
reichen und regional differenzierten Datenbedarfs als nur schwer realisierbar angesehen. Bendtigt wirden
Daten zur regional differenzierten Betriebsstruktur, zum Betriebsmanagement und zu bereits umgesetzten
Mafnahmen zum Emissionsschutz.

5.3.3 Datenbedarf

Als wichtiger Hemmschuh fiir die Beurteilung von Optimierungspotenzialen auf regionaler oder auch sekt-
oraler Ebene wurde die mangelnde Verfligbarkeit von Aktivitdtsdaten gesehen. Als Beispiel wurde hier der
Mineraldlingereinsatz genannt. Aus Sicht der Wissenschaft ware es wiinschenswert, dass der Zugang zu IN-
VEKOS-Daten oder anderen Datenpools unterhalb der Offizialstatistik erleichtert wird. Hier gibt es jedoch
Bedenken von Seiten des Datenschutzes. Ein weiterer Ansatzpunkt fiir die Verbesserung der Datenlage ware
die Erhebung von Naturaldaten tber das Testbetriebsnetz.

Eine bessere Datenverfiigbarkeit kann jedoch nur durch Initiativen auf politischer Ebene erreicht werden.
Angesicht der Diskussion um Datenschutz und unterschiedlichen Standpunkten der einzelnen Bundeslander,
wird nicht von einer baldigen Anderung der Gesetzeslage ausgegangen. Deutlich wurde jedoch, dass detail-
lierte Aussagen nur getroffen werden kdnnen, wenn die Daten auch entsprechend detailliert verfiigbar ge-
macht werden. Haufig bestehen die Hirden fur Bilanzierungen und Bewertungen nicht auf wissenschaftli-
cher Seite, sondern in der Datenverfugbarkeit auf administrativer Seite.

5.3.4 Beriicksichtigung weiterer Nachhaltigkeitsaspekte

Zu ergreifenden MalRnahmen sollten nicht alleine aus Sicht der Verminderung von Emissionen empfohlen
werden. Andere Umweltparameter (Bodenschutz, Biodiversitét, Tierwohl etc.) sowie die weiteren Sdulen fiir
eine nachhaltige Entwicklung, also die Okonomie und soziale Gesichtspunkte, sollten nicht auRer Acht ge-
lassen werden. Fur eine umfassende Bewertung einzelner Malinahmen oder Strategien sollten diese Parame-
ter mit betrachtet und, soweit mdglich, in Einklang gebracht werden. Wie fur Umweltziele, sollten diese
Nachhaltigkeitsziele allgemeingultig formuliert werden. Zur Erreichung dieser Ziele sind jedoch die
Schwerpunkte im regionalen Kontext zu setzen und entsprechende Strategien zu entwickeln.
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Wiahrend Okonomische Parameter vergleichsweise gut regional differenziert vorliegen (z. B. im Testbe-
triebsnetz) besteht fir viele andere Nachhaltigkeitsparameter hoher Bedarf an einer ausreichenden Daten-
grundlage.

5.4 FAZIT

»  Stoffflussmodelle sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Ableitung von Empfehlungen fur Manahmen
zur Emissionsminderung. Fur allgemeingtltige Empfehlungen sind Modelle auf Verfahrensebene oft
transparenter und einfacher zu handhaben als Betriebsmodelle. Um Wechselwirkungen auf Betriebs-
ebene darstellen zu kénnen, ist die Einbindung in generalisierte Betriebsmodelle jedoch sinnvoll. Fir
einzelbetriebliche Beratung sind betriebsspezifische Stoffflussmodelle unerlésslich.

» Hochrechnungen auf Basis von Betriebsmodellen sind nur sehr eingeschréankt moglich. Die
Ableitung und Bewertung regional angepasster Managementstrategien ist mit Betriebsmodellen aber
moglich.

» Der regionale Kontext kann sich in Bedeutung und Aspekt je nach Zielgrofe stark unterscheiden.
Die Ableitung von regionalen MalRnahmenempfehlungen ist daher schwierig. Es sollten eher kon-
textbezogene Empfehlungen entwickelt werden.

»  Weitere Nachhaltigkeitsparameter neben den Emissionen sollten bei Manahmenempfehlungen mit
beriicksichtigt werden.

» Nachhaltigkeits- und Umweltziele sollten allgemein gltig sein, erfordern zur Erreichung aber még-
licherweise regional unterschiedliche Schwerpunkte und Strategien.

» Eine differenzierte Datenbasis ist die unerlassliche Grundlage fiir differenzierte Berechnungen zu
Potenzialen von MalRnahmen. Es bestehen weit verbreitet grole Defizite in der Verfligbarkeit regio-
nal differenzierter Informationen fiir Stoffflussberechnungen.

6 Schlussfolgerungen

Der entscheidende Ansatzpunkt flr eine Reduzierung von N-Verlusten und Treibhausgasemissionen in
landwirtschaftlichen Betrieben ist ein abgestimmtes Stickstoffmanagement. In Marktfruchtbetrieben stellen
direkte und indirekte Emissionen aus der Diingemittelherstellung und —anwendung die wichtigste Quelle fir
NH; und Treibhausgase dar. Aufgrund des hohen Anteils des Futterbaus an den Gesamtemissionen gilt dies
auch fur die Tierhaltung, wobei hier der N-Effizienz der Wirtschaftsdiingerlagerung und Ausbringung eine
besondere Bedeutung zukommt.

Um Verschiebungen der Emissionen von einem Verfahrensschritt in den ndchsten moglichst weitgehend zu
vermeiden, bedarf es eines alle Verfahrensschritte und Diingemittel umfassenden Ansatzes. Zu beachten ist
hierbei auch, dass nicht alle Malnahmen fiir NHs und Treibhausgase gleichermalen wirken und teilweise
sogar gegenlaufige Effekte aufweisen kdnnen.

Neben einer generellen Begrenzung von N-Flacheniiberschiissen, die insbesondere zu erhéhten Nitratverlus-
ten Uber das Sickerwasser fiihren, ist Giber geeignete Malinahmen entlang der Prozesskette sicherzustellen,
dass gasformige N- und C- sowie Sickerwasserverluste minimiert werden. Aufgrund der starken Standortab-
héngigkeit der Nitratdynamik im Boden kann hier jedoch der Effekt einzelner MalRnahmen regional unter-
schiedlich ausfallen.

Eine vollstandige Vermeidung von N-Uberschiissen lsst sich in der Praxis aus pflanzenbaulicher Sicht kaum
oder nur schwierig umsetzen. Durch den Einsatz eines N-Sensors in dafiir geeigneten Kulturen sind jedoch
zumindest auf Teilflachen Mineraldiingereinsparungen moglich. Je nach Ausgangsdiingeniveau und dem
Anteil der N-Sensor-fahigen Kulturen, sind sowohl fiir NH3 als auch fiir Treibhausgase z. T. sogar negative
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Minderungskosten realisierbar, d. h. die eingesparten Diingemittelkosten tiberwiegen die Investitions- und
Betriebskosten fur den Einsatz des N-Sensors.

Mafnahmen im Bereich des Wirtschaftsdiinger-Managements mussen alle Aspekte umfassen, d. h. Stall,
Lagerung und Ausbringung, und zudem Hand in Hand gehen mit einer Anpassung der Mineraldlingung, um
eine Minderung sowohl der NHs- als auch der Treibhausgasemissionen zu erreichen. Hohere N-Gehalte im
Wirtschaftsdiinger sowie geringere Verluste nach der Ausbringung fuhren zu einem erhéhten N-Eintrag in
den Boden, dem bei der Dimensionierung der ergdnzenden Mineraldiingung Rechnung getragen muss. Dies
vermeidet nicht nur indirekte N2O-Emissionen oder eine erhéhte Nitratauswaschung, sondern bewirkt auch
eine Reduzierung der Emissionen aus den Vorketten flr die Mineraldtingerherstellung. Letzterer Effekt ist in
manchen Féllen der ausschlaggebende Faktor fur das Erreichen einer signifikanten Minderung der Treib-
hausgasemissionen. Die mit den Einsparungen an Mineraldiingern verbundene Kosteneinsparung sollte fiir
Betriebe ein wichtiges Argument fur die Investition in eine effiziente Wirtschaftsdiingerausbringtechnik sein.

Im Falle von Marktfruchtbetrieben ist auch die Wahl der eingesetzten Diingemittel von grofRer Bedeutung.
Sowohl das AusmaR der Emissionen aus den Vorketten, als auch der die NHz-Emissionen nach der Ausbrin-
gung unterscheiden sich zwischen den mineralischen N-Diingemitteln zum Teil deutlich. Fiir NHsz kann die
Betriebshilanz bei Einsatz von harnstoffhaltigen Diingemitteln durch diesen Faktor dominiert werden. Die
Entscheidung fiir oder gegen einzelne mineralische N-Dunger erfolgt jedoch haufig unter 6konomischen
Gesichtspunkten.

Fir den Einsatz von betriebsfremden Wirtschaftsdiingern spielen auch die Annahmen zur Bewertung des
enthaltenen Stickstoffs fiir die Emissionen eine Rolle. Eine Zuordnung eines Emissionswertes auf den N-
Gehalt der Gulle erscheint sinnvoll. Hier gibt es zwar noch keine allgemein abgestimmte VVorgehensweise,
eine Nicht-Beriicksichtigung des N-Wertes im Wirtschaftsdiinger fiir die Treibhausgasbilanzierung wirde
jedoch bei einem umfangreichen Wirtschaftsdiingereinsatz das Gesamtbetriebsergebnis deutlich positiv be-
einflussen und so vorhandenes Minderungspotenzial in anderen Bereichen oder auch der Wirtschaftsdiinger-
Ausbringung tberlagern.

In Milchviehbetrieben tragen die CHs-Emissionen aus der enterischen Fermentation zu einem wesentlichen
Teil zu den Treibhausgas-Emissionen bei. Da diese Emissionen vor allem an die Anzahl der Tiere gebunden
sind, sinkt der Anteil dieser Emissionen an den Gesamtemissionen mit steigender Milchleistung. Daneben-
tragt vor allem die Fitterung zu den Treibhausgasemissionen bei, die jedoch proportional mit der Milchleis-
tung ansteigen, so dass produktbezogene Emissionen aus diesem Bereich kaum von der Milchleistung beein-
flusst werden. Hier sind vor allem das Fiitterungsmanagement und die Futtereffizienz ein Mittel, um die Ho-
he der Emissionen zu beeinflussen.

Entscheidender Ansatzpunkt fir die Minderung von NHs-Emissionen in Milchviehbetrieben ist das Wirt-
schaftsdiingermanagement in Stall, Lager und bei Ausbringung zur Diingung der Kulturen im Futterbau. Bei
Griunlandnutzung wirkt sich ein hoher Weideanteil mindernd auf die NHs-Emissionen aus, fihrt allerdings zu
etwas erhohten N,O-Emissionen, da der NoO-Emissionsfaktor fiir auf der Weide ausgeschiedenen Stickstoff
hoher ist als fiir N-Diingung auf Griin- oder Ackerland.

MaRnahmen zur Reduzierung der NHs-Emissionen im Wirtschaftsdingemanagement wirken sich aufgrund
vermiedener indirekter N2O-Emissionen durch NHsz-Deposition und eingesparte mineralische Dingemittel
auch mindernd auf die Treibhausgasemissionen. Demgegeniiber haben MalRnahmen im Herdenmanagement,
durch Erhéhung der Anzahl an Laktationen oder eine Reduzierung der Zwischenkalbezeit, nur eine sehr ge-
ringe Auswirkung

Fir die Einbeziehung des als Koppelprodukt der Milcherzeugung produzierten Fleisches in Bilanzierungen
existieren verschiedene Ansatze. Die Beriicksichtigung der Fleischproduktion ist u. a. bei Vergleichen zwi-
schen Betrieben von Bedeutung. Eine Beschrankung allein auf die Milchproduktion waére hier nicht ausrei-
chend fir eine abschlieBende Beurteilung. Auch MaBnahmen, die eine Veranderung der Fleischproduktion
nach sich ziehen, wie z. B. eine Verkiirzung der Zwischenkalbezeit, kdnnen nur unter Einbeziehung der

Fleischproduktion umfassend beurteilt werden. Denn in diesen Fallen muss (bei gleichbleibendem Bedarf)
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anderweitig produziert werden bzw. kann die Produktion an anderer Stelle ersetzen. Je nach Allokationsme-
thode verringert sich der anteilige Beitrag der produzierten Milch an den Emissionen unterschiedlich stark;
besonders positiv wird die Fleischproduktion beim Ansatz der ,,Systemerweiterung®, die als Referenzverfah-
ren Mutterkuhhaltung zugrunde legt, beurteilt. Fur eine sinnvolle Interpretation der Bilanzierungsergebnisse
gerade bei Milchvieh ist daher eine gute Dokumentation und Transparenz hinsichtlich der Allokationsme-
thodik unumganglich.

Fur Marktfrucht- wie flr Tierhaltungsbetriebe ist die Bedeutung des Energieeinsatzes auf dem Betrieb in
den meisten Fallen fiir die Treibhausgasemissionen nachrangig. Dennoch ist hier in vielen Féllen eine Effi-
zienzsteigerung, auch unter 6konomischen Gesichtspunkten, moglich.

Auch Transporte, z. B. von Futtermitteln, tragen im Allgemeinen nur zu einem geringen Teil zu den Treib-
hausgasemissionen bei.. Bei der Beurteilung von Transporten unter Umweltgesichtspunkten sind jedoch
weitere Aspekte, wie Larm- und Partikelemissionen, sowie der Bau und Erhalt der notwendigen Verkehrsinf-
rastruktur zu beachten.

Bei einer Erweiterung der Verfahrenskette auf die Weiterverarbeitung zeigt sich, dass die Emissionen aus
der landwirtschaftliche Produktion deutlich gegeniiber denen aus Molkereiprozessen und Transport iberwie-
gen, selbst bei hohen Transportentfernungen. Dennoch kénnen tber die Wahl der Verpackung oder des
Energietragers sowie (ber die Vermeidung UberméaRiger Transporte Treibhausgase eingespart werden.

Uber die Bilanzierung von Modellbetrieben lassen sich auf Basis geeigneter Ausgangsparameter erste Aus-
sagen zu regional angepassten Emissionsminderungsmafinahmen fur Treibhausgase oder NH3 ableiten.
Einfache Anséatze zur Abschatzung einer potenziellen Durchdringung von MaBBnahmen sind mdglich. Fur
MaRnahmenoptionen wie das Wirtschaftsdiingermanagement fiihren diese zu dem Schluss, dass Malinahmen
vor allem in Regionen hohen Wirtschaftsdiingeranfalls sinnvoll zu ergreifen sind. Die Umsetzung von MaR-
nahmen ist aber auch von BetriebsgréRenstrukturen abhangig und erfordert regional unterschiedliche Ansét-
ze z. B. in der Mechanisierung tber Maschinenringe, Lohnunternehmer oder Eigenmechanisierung. GroRere
Betriebe, auch in Regionen mit insgesamt geringer Viehdichte konnen effiziente Ansatzpunkte fir Malnah-
men sein. Typologien regionaler Einheiten kdnnen bei der Identifizierung von Zielregionen helfen.

Empfehlungen fiir konkrete MalRnahmen auf regionaler Ebene sind haufig auch von regionalen Schutzgutern
und den daraus abgeleiteten ZielgroRen abhangig (z. B. Grundwasserschutz, Schutz sensibler Okosysteme).
Fir die Ableitung kontextbezogener MaRnahmen fehlt allerdings meist eine ausreichende Datengrundlage,
um den Bedarf, den Ist-Zustand und somit auch das Optimierungspotenzial auf regionaler oder auch sektora-
ler Ebene abschatzen zu kénnen. Hier besteht noch eindeutiger Daten- und methodischer Entwicklungsbe-
darf.
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A. Anhang A: Typologie der deutschen Landwirtschaft in Bezug auf
Stickstofffliisse
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Weiterentwicklung der integrierten Stickstoff-Bilanzierung als Grundlage flr landwirtschaftliche Minde-
rungsstrategien zur Unterstiitzung der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie

von

Bernhard Osterburg und Birgit Laggner

Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fur Landliche Raume,
Bundesallee 50, 38116 Braunschweig
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DES UMWELTBUNDESAMTES

Februar 2014

A.1 Einleitung

Ziel des Arbeitspakets 1 ist es, fur die Landwirtschaft in Deutschland eine Typologie zu erarbeiten, die als
Grundlage fiir die Auswahl von Beispielbetrieben (Arbeitspaket 2) und fiir die regionale und lberregionale
Einordnung und Bewertung von Ergebnissen (Arbeitspaket 5) dienen soll. Durch die Typisierung werden
naturliche, 6konomische und soziale Determinanten der Landwirtschaft zu wenigen, moglichst homogenen
Einheiten zusammengefuhrt. Zu den Kriterien zahlen:

» Naturrdumliche Ausstattung: Bdden, Klima, Relief (anhand von GIS-gestiitzten Datenanalysen auf
Basis von am Thinen-Institut verfigbaren, bundesweiten Datensatzen)

» Landschaftsstrukturelle Ausstattung: Anteil von landwirtschaftlicher Nutzflache und Wald an der
Gesamtflache. Eine Einbeziehung der Schlaggrofienstruktur ist nicht moglich, da sie in der Agrarsta-
tistik nicht erfasst ist.

»  Agrarstruktur: Acker-/Grunlandflachenverhéltnis, Viehbestandsdichten, Verteilung der Flachennut-
zung und Tierhaltung nach Betriebsformen (Fokus auf Marktfruchtanbau und Milchproduktion) so-
wie Betriebs- und BestandsgrofRenstrukturen, ggf. Betriebs- und Organisationsformen.

A.2 Vorgehensweise

Die Typologie wird auf der Grundlage und in Abstimmung mit bestehenden Klassifikationen erstellt. Hierzu
zéhlen:

» Boden-Klima-Raume (BKR) fur die Bundesrepublik Deutschland (RoRberg et al. 2007; Graf et al.,
2009): Diese Abgrenzung wurde anhand der Winterweizen-Ertragsregionen des Bundessortenamts
entwickelt und stellt eine im Konsens zwischen L&nderbehérden erstellte, naturrdumliche und agrar-
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strukturelle Abgrenzung fur das gesamte Bundesgebiet dar. Ergebnis sind 50 auf Grundlage von Bo-
dengute und Niederschlagsverhaltnissen abgegrenzte Gebiete.

« Administrative Gebietsabgrenzungen, die soweit moglich so differenziert sind, dass naherungsweise
ein naturraumlicher Bezug hergestellt werden kann. Die Abgrenzung sollte sich aufgrund der sehr
unterschiedlichen Agrarstrukturen in West- und Ostdeutschland zumindest auf Ebene der Bundes-
lander und maoglichst darunter erfolgen.

» Andere naturradumliche und agrarstrukturelle Klassifikationen, wie z. B. die durch einzelne Bundes-
lander ausgewiesenen Agrar- bzw. Wirtschaftsgebiete, liegen nicht in einer einheitlichen Form flr
das gesamte Bundesgebiet vor. Die Entwicklung einer neuen Typologie auf Basis dieser Landerdaten
wirde die Ableitung einheitlicher Kriterien auf Basis sehr detaillierter Statistikdaten erfordern.

Die vorzunehmende Abgrenzung hangt von der Verfligbarkeit von agrarstatistischen Daten ab. Grundlage fiir
die nachfolgenden Analysen der Agrarstruktur mit Hilfe kartographischer Darstellungen bilden die Daten der
Agrarstrukturerhebung des Jahres 2010, wie sie im Rahmen der Publikationen der statistischen Amter zu
Verfligung stehen. Darliber hinaus werden Daten aus einer Sonderauswertung der Agrarstrukturerhebung
2007 durch das Thinen-Institut mit einer tieferen, regionalen Disaggregierung auf Gemeindeebene (ohne
Differenzierung nach Betriebstypen) sowie einer Sonderauswertung von EUROSTAT auf Ebene von Regie-
rungsbezirken bzw. Bundesléandern (mit Differenzierung nach Betriebstypen) fur das agrar6konomische Mo-
dell CAPRI fiir das Jahr 2007 herangezogen. Hinzu kommen ausgewdhlte, zu Betriebsgruppen und Regionen
aggregierte Daten aus dem deutschen Testbetriebsnetz, ebenfalls fiir das Jahr 2007. Die Daten der beiden
Sonderauswertungen geben die Summe der in der Agrarstrukturerhebung im Jahr 2007 fiir den deutschen
Agrarsektor erfassten Merkmale wieder und reprasentieren daher den Agrarsektor und regionale bzw. nach
Betriebstypen vorgenommene Schichtungen. Dagegen beruhen die Testbetriebsnetzdaten auf einer Stichpro-
be, daher sind diese Daten fir einzelne Regionen und/oder Betriebstypen nur bedingt reprasentativ.

Ziel der Typologie soll es sein, die Stickstofffliisse genauer abzubilden. Die betrieblichen Stickstoffflusse
werden durch das Anbauprogramm, die Tierhaltung und das Diingungs- und Wirtschaftsdiingermanagement
bestimmt. Die Stickstofffllisse auf Landschaftsebene werden durch die naturrdumlichen Klima- und Boden-
verhéltnisse bestimmt. Fir die Abbildung von Stickstoffflissen auf Betriebsebene liegen keine vollstandigen
statistischen Daten vor, insbesondere fehlen einzelbetriebliche Daten zum Einsatz von Mineraldiinger, zu
Wirtschaftsdiingerim- und -exporten und zum Einsatz von anderen organischen Dungemitteln wie Klar-
schlamm und Kompost. Eine Priifung, ob eine ausgewéhlte Betriebstypologie zu besonders homogenen Er-
gebnissen fiir die Abbildung der betrieblichen Stickstofffliisse flihrt, ist daher nicht mdglich. In den verfug-
baren Betriebsdaten der Agrarstatistik kann lediglich die Viehbesatzdichte als wichtiges Merkmal zur Be-
schreibung der Stickstoffflisse berlicksichtigt werden.

Einer tiefen Differenzierung der Datensétze nach Regionen und Betriebsformen sind zudem Grenzen gesetzt,
da Werte von drei oder weniger Betrieben aus Datenschutzgriinden anonymisiert werden missen. Zudem
liegen nur wenige Publikationen der statistischen Amter mit entsprechender Differenzierung vor. Die Publi-
kation des Statistischen Bundesamtes (DESTATIS, Fachserie 3 Reihe 2.1.4, Betriebswirtschaftliche Ausrich-
tung und Standardoutput) enthalt nur wenige Merkmale fiir die Charakterisierung der Betriebsformen nach
betriebswirtschaftlicher Ausrichtung wie landwirtschaftliche Nutzflache und Viehbestand in GroRvieheinhei-
ten, regional sind die Daten nach Landern klassiert. Daten zur Stall- und Weidehaltung und zu Verfahren des
Wirtschaftsdiingermanagements sind nur fir wenige Erhebungsjahre und auf Ebene der L&nder verfligbar.
Eine Differenzierung nach Betriebsgruppen liegt nur zum Teil und dann nach Betriebsgréfen vor.

A.2.1 Boden-Klima-Rdume (BKR) als abgestimmte, regionale Abgrenzung

Die Entwicklung einer génzlich neuen Typologie wird nicht verfolgt, da dies mit hohem Aufwand verbunden
waére und weil mit den BKR bereits eine mit Experten aus allen Regionen Deutschlands abgestimmte Ge-
bietsabgrenzung vorliegt. Diese Abgrenzung wurde bereits in einem Projekt im Auftrag der Bund-L&nder-
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Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie fir die Beschreibung der
naturrdumlichen Bedingungen, der regionalen Agrarstrukturen und der Verteilung verschiedener Spezialisie-
rungen der Landwirtschaftsbetriebe verwendet (Osterburg und Runge 2007, S. 110 ff. sowie 146 ff.). Die
Arbeiten fur die LAWA erfolgten auf Basis der Gebietszuordnungen von RofRberg et al. (2007). Fir die
Auswertungen wurde die aktualisierte, von Graf et al. (2009) vorgestellte Gebietsabgrenzung der BKR ver-
wendet.

Kleinere raumliche Einheiten erlauben zwar theoretisch eine prazisere Abbildung der naturraumlichen und
agrarstrukturellen Bedingungen, aufgrund von Datenschutz ist die Auswertung und Ausweisung von Be-
triebsstrukturen mit hoher rdumlicher Auflésung aber erschwert bis unmaglich.

Bezlglich der Ableitung moglichst homogener, agrarstruktureller Einheiten haben sich die BKR als sinnvol-
le Abgrenzung erwiesen (Datenanalysen von Dr. Norbert Rdder, Thinen-Institut fiir Iandliche Raume). Die
Verteilung verschiedener agrarstruktureller Parameter wird demnach auf Grundlage der ca. 50 BKR-
Einheiten ahnlich differenziert wiedergegeben wie unter Nutzung der tber 300 Stadt- und Landkreise. Die
regionale Aggregation zu BKR ist also nur mit vergleichsweise geringen Informationsverlusten beziiglich
der regionalen, agrarstrukturellen Differenzierung verbunden. Die hohere Aggregation erlaubt es gleichzei-
tig, unterschiedlich spezialisierte Landwirtschaftsbetriebe zu gruppieren und zu analysieren, da auf Ebene
der BKR weniger Probleme mit dem Datenschutz auftreten.

Fur das genannte LAWA-Projekt wurde eine vereinfachte Betriebstypologie entwickelt, die die betriebswirt-
schaftliche Abgrenzung von Betriebsformen vereinfacht und auf das rechnerische, betriebliche Wirtschafts-
dingeraufkommen aufbaut (Osterburg und Runge 2007):

«  Marktfrucht mit < 40 kg N-ha* aus Wirtschaftsdiingern (MF)

«  Veredelung mit 40 - 120 kg N-ha* aus Wirtschaftsdiingern (VE 40 - 120)
«  Veredelung mit >120 kg N-ha* aus Wirtschaftsdiingern (VE >120)
Futterbau mit 40 - 120 kg N-ha aus Wirtschaftsdiingern (FB 40 - 120)
Futterbau mit >120 kg N-ha* aus Wirtschaftsdiingern (FB >120)

Zu den Betrieben der Kategorie Veredelung zéhlen Betriebe mit einem Anfall von mindestens 40 kg N-ha*
aus Wirtschaftsdlingern, der vorwiegend aus der Schweine- und Geflugelhaltung stammt, und deren Fla-
chennutzung durch Ackerbau bestimmt ist. Dem Futterbau sind die Betriebe mit Rindern, Schafen und Pfer-
den mit mehr als 40 kg N-ha? aus Wirtschaftsdiingern sowie Ackerbau und Griinlandnutzung zugeordnet.
Daneben werden noch die Dauerkulturbetriebe abgegrenzt, die aber nur einen kleinen Flachenumfang haben.

Fir die BKR und die vorgestellte Gruppierung der Landwirtschaftsbetriebe liegen keine Publikationen statis-
tischer Daten vor. Daten fiir diese regionale und betriebliche Abgrenzung miissen daher durch Sonderaus-
wertungen oder Schatzungen generiert werden. Als Teil des Arbeitspakets 1 wurden deshalb fir das Jahr
2007 Daten des deutschen Testbetriebsnetzes sowie Daten der Landwirtschaftszahlung 2007 ausgewertet, um
Marktfrucht- und Futterbaubetriebe in verschiedenen Regionen zu charakterisieren. Die Ergebnisse der
Landwirtschaftszahlung des Jahres 2007 sind in einer Sonderauswertung durch das Thunen-Institut in Ko-
operation mit den Forschungsdatenzentren des Bundes und der Lander mit Hilfe von Schéatzverfahren raum-
lich disaggregiert worden (Roder und Gocht 2013). Auf dieser Grundlage konnte eine Verteilung der Daten
auf die BKR vorgenommen werden. Fir die Zuordnung der Testbetriebsnetzdaten zu BKR wurde der Be-
triebssitz nach Gemeinden herangezogen, die betrieblichen Daten werden anhand des Hochrechnungsfaktors
gewichtet. Dieser Hochrechnungsfaktor spiegelt wieder, wie viele Betriebe der jeweilige Testbetrieb inner-
halb der jeweiligen Stichprobenschicht reprasentiert. Angaben zum Aufkommen von Stickstoff aus Gérres-
ten pflanzlicher Herkunft fehlen fiir die betriebliche Ebene. Fur die regionale Ebene konnten Schétzungen
der N-Menge aus pflanzlichen Géarresten fiir das Jahr 2007 aus Osterburg et al. (2012) herangezogen werden.

Die Abhédngigkeit von Sonderauswertungen ist ein Nachteil fur die Verwendbarkeit des BKR-Ansatzes flr
agrarstrukturelle Analysen. Andererseits bietet die Nutzung der fiir die LAWA entwickelten Typologie den
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Vorteil, dass an die zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie erfolgten Analysen der Landwirtschaft ange-
knupft werden kann.

A.2.2 Abbildung regionaler Betriebsgruppen im Modell CAPRI

Der im agrarékonomischen EU-Agrarsektormodell CAPRI verwendete Datensatz enthalt 14 Betriebsformen
nach EU-Klassifizierung, die Betriebsformen sind zusatzlich nach wirtschaftlicher BetriebsgréRe in vier
Gruppen geschichtet. Der Datensatz liegt fir 2007 auf Bundeslandebene vor und enthélt die Angaben zur
Flache der Ackerkulturen, Dauerkulturen und Grinland sowie zum Umfang der Tierbesténde. Die regionale
Modellierung in CAPRI erfolgt dagegen auf Regierungsbezirksebene. Leider wurden fur Deutschland keine
Betriebsgruppendaten fur diese regionale Auflésung zur Verfligung gestellt.

Die Betriebsform bzw. betriebswirtschaftliche Ausrichtung eines Betriebes wird anhand des Anteils der ver-
schiedenen Produktionszweige des Betriebes zum gesamtbetrieblichen Standardoutput bestimmt. Die Eintei-
lung der Betriebsformen erfolgt nach einer einheitlichen EU-Klassifizierung. Dadurch, dass spezialisierte
Betriebe bei Uber 2/3 des Standardoutputs aus einem Betriebszweig abgegrenzt werden, ergibt sich neben
spezialisierten Betrieben eine Vielzahl von Gemischt- bzw. Verbundbetrieben. Die Viehbesatzdichte in den
nach EU-KIassifizierung geschichteten Betriebsgruppen unterliegt einer hohen Schwankungsbreite. Fiir die-
ses Projekt sind fur den Vergleich mit den Modellbetrieben die in der folgenden Tabelle fett unterlegten Be-
triebsformen von Interesse:

Anhangtabelle A.2.2-1: Betriebsformen nach EU-Klassifizierung im CAPRI-Datensatz

m Beschreibung

13 Spezialisierte Getreide-, Olsaaten- und Eiwei3pflanzenanbaubetriebe (BWA 13)

14, 60 Spezialisierte Ackerbaubetriebe allgemeiner Art (BWA 14) +
Pflanzenbauverbundbetriebe (BWA 60)

2 Spezialisierte Gartenbaubetriebe (BWA 20)

31 Spezialisierte Rebanlagenbetriebe (BWA 31)

32 Spezialisierte Obst- und Zitrusbetriebe (BWA 32)
34 Dauerkulturgemischtbetriebe (BWA 34)

41 Spezialisierte Milchviehbetriebe (BWA 41)

42,43 Spezialisierte Rinderaufzucht (BWA 42) +
Rindviehbetriebe: Milcherzeugung, Aufzucht und Mast kombiniert (BWA 43)

44 Weideviehbetriebe: Schafe, Ziegen und andere (BWA 44)
50 Spezialisierte Veredlungsbetriebe (BWA 50)

7 Viehhaltungsverbundbetriebe (BWA 7)

8 Pflanzenbau-Viehhaltungsbetriebe (BWA 8)

BWA = Betriebswirtschaftliche Ausrichtung.
Quelle: CAPRI-Datensatz.

Die Anlehnung der Typologie an das EU-Agrarsektormodell CAPRI bietet den Vorteil, dass ein Austausch
mit dem europdischen Forschungsverbund, der das CAPRI-Modell nutzt und weiterentwickelt, ermoglicht
wird und Ergebnisse fur Einzelbetriebe mit sektoralen sowie regional und betrieblich differenzierten Modell-
ergebnissen verglichen werden kénnen.
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A.3 Ergebnisse

Der nachfolgenden Darstellung der Ergebnisse fur die beiden vorgestellten Typologien wird eine Beschrei-
bung ausgewdhlter agrarstruktureller Merkmale anhand von Karten vorangestellt. Die Karten bauen auf Er-
gebnisse der Landwirtschaftszdhlung im Jahr 2010 auf, die nach Landkreisen differenziert vorliegen.

A.3.1 Kartografische Darstellung der Agrarstrukturen

Ein Indikator fur die Intensitat der regionalen landwirtschaftlichen Flachennutzung ist der Anteil der land-
wirtschaftlichen Nutzflache (LF) an der Gesamtflache (s. Anhangkarte A.3.1-1). In Regionen mit ungtinsti-
geren Produktionsbedingungen, beispielsweise aufgrund leichter Béden oder Hanglagen, erreicht die Forst-
flache einen héheren Flachenanteil. Umgekehrt liegt der Anteil der Landwirtschaftsflache in Gunstlagen
besonders hoch. Entsprechend stark ist der Einfluss der Landwirtschaft auf die Umwelt, da es in diesen Re-
gionen kaum ,,Verdiinnungsflichen” wie z. B. Wald gibt. Besonders hohe Anteile der Landwirtschaftsflache
treten im norddeutschen Tiefland sowie in den Borde- und Gaugebieten mit glinstigen Bodenbedingungen
auf. In Stadtkreisen und Ballungsgebieten féllt der Flachenanteil der Landwirtschaft aufgrund der hohen
Bedeutung der Siedlungsflachen niedriger aus.

Anhangkarte A.3.1-1 Anteil der landwirtschaftlich genutzten Fliache (LF) an der Kreisflache

Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Landwirtschaftszahlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 ©
Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie, 2010

Innerhalb der Landwirtschaftsflache ist der Ackerflachenanteil an der LF ein wichtiger Indikator fir die re-
gionale Spezialisierung (s. Anhangkarte A.3.1-2). Komplementér dazu zeigt Anhangkarte A.3.1-3 den Anteil
des Grunlands an der LF. Die Anhangkarte A.3.1-2 zeigt den Schwerpunkt des Ackerbaus in Deutschland im
Hugel- und Flachland nérdlich der Mittelgebirgsschwelle und in den Gaugebieten und Niederungen Siid-
deutschlands. Das Griinland konzentriert sich in den Marschregionen entlang der Nordseekdste, in den Mit-
telgebirgen und im Alpenvorland. Auch die Moor- und Niederungsgebiete Nordostdeutschlands weisen er-
hohte Griinlandanteile auf.
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Anhangkarte A.3.1-2: Anteil der Ackerflache an der landwirtschaftlich genutzten Fldche (LF)
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Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Landwirtschaftszahlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 ©
Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie, 2010

Anhangkarte A.3.1-3: Anteil Griinland an der landwirtschaftlich genutzten Flidche (LF)
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Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Landwirtschaftszdhlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 ©
Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie, 2010

Die folgenden Karten charakterisieren die Nutzung des Ackerlandes. Anhangkarte A.3.1-4 zeigt den Anteil
des Getreidebaus an der Ackerflache, der auf den Gunstlagen entlang der Mittelgebirgsschwelle und in den
Mittelgebirgen besonders hoch liegt. Sehr hohe Getreideanteile werden in Gebieten erreicht, in denen Koér-
nermais eine hohe Bedeutung hat, etwa im Munsterland, im oberen Rheintal und an der Donau.
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Anhangkarte A.3.1-4: Anteil Getreide (gesamt, inklusive Kérnermais) an der Ackerfldache (AF)

Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Landwirtschaftszahlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 ©
Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie, 2010

Der Anteil des Winterweizenanbaus erreicht in den Bérde- und Ackerbaugebieten rund um den Harz die
hochsten Werte, ebenso in Ostholstein, Mecklenburg-Vorpommern, in der KoIn-Aachener Bucht und in
Gunstlagen Siiddeutschlands (Anhangkarte A.3.1-5).

Anhangkarte A.3.1-5: Anteil Winterweizen an der Ackerfldche (AF)
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Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Landwirtschaftszdahlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 ©
Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie, 2010

Der Maisanbau dominiert die Ackernutzung vor allem in Futterbauregionen mit vergleichsweise geringen
Ackerflachenanteilen an der LF, etwa entlang der Nordseekdiste, im Alpenvorland und im Bayerischen Wald
(Anhangkarte A.3.1-6). In den Veredelungsregionen Westniedersachsens und des Munsterlandes kommt die
Produktion von Corn-Cob-Mix (CCM) hinzu, und vor allem im oberen Rheintal die Kérnermaisproduktion.
Ein Vergleich mit Anhangkarte A.3.1-7, in der nur der Anteil der Silomaisflache ausgewiesen wird, zeigt
sich die hohe Bedeutung der Silomaisproduktion, die vor allem in Norddeutschland den groRten Teil der
Maisflache einnimmt und aufgrund der expandierenden Biogasproduktion gerade auf schwécheren Acker-
baustandorten der nord- und nordostdeutschen Tiefebene erhdhte Ackerflachenanteile von tber 15 % er-
reicht. Hohe Anteile treten auch in Baden-Wirttemberg und Bayern auf.
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Anhangkarte A.3.1-6: Anteil Mais (gesamt) an der Ackerfldche (AF)
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Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Landwirtschaftszahlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 ©
Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie, 2010

Anhangkarte A.3.1-7: Anteil Silomais an der Ackerfliche (AF)
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Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Landwirtschaftszdahlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 ©
Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie, 2010

In Anhangkarte A.3.1-8 wird schlieBlich der Anteil der Rapsflache an der Ackerflache dargestellt. Sehr hohe
Flachenanteile tiber 20 % treten in Ostholstein, Mecklenburg-Vorpommern und in den Bérdegebieten Ost-
deutschlands auf. Geringe Bedeutung hat der Rapsanbau in Nordwestdeutschland mit Ausnahme Schleswig-
Holsteins, sowie in Suddeutschland. Im Mittelgebirgsraum und in den meisten Regionen Ostdeutschlands
erreicht die Rapsflédche werde zwischen 10 und 20 % der Ackerflache.
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Anhangkarte A.3.1-8: Anteil Raps an der Ackerfldche (AF)
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Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Landwirtschaftszahlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 ©
Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie, 2010

Anhangkarte A.3.1-9 weist die durchschnittlichen Getreideertrage je Hektar aus. Die Ertragsdaten spiegeln
die Ertragsfahigkeit der Béden und die Niederschlagsverhéltnisse wieder. Sehr hohe Ertradge werden in Regi-
onen mit hohen Winterweizen- oder Kérnermaisanteilen an der Getreideflache erreicht. In Schleswig-
Holstein, den Marschgebieten Niedersachsens, den Bérdegebieten rund um den Harz, der Koln-Aachener
Bucht tragt vor allem der Winterweizen zu hohen Durchschnittsertragen bei. Im Munsterland und im oberen
Rheintal spielt der Kérnermais eine dominierende Rolle. Aufgrund unginstiger Bodenverhéltnisse und ge-
ringer Niederschlége liegen die Getreideertrdge in Teilen Ostdeutschlands, vor allem in Brandenburg, deut-
lich unter dem Durchschnittsertrag.

Anhangkarte A.3.1-9: Durchschnittlicher Getreideertrag pro Hektar (inklusive Kérnermais)

dt/ha
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]
]
B >m-<s0
||

Fehlende Werte ergdnzt durch gewichtetes Mittel der ausgewiesenen regionalen Getreideertrdge.
Quellen: Landwirtschaftszdahlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 © Bundesamt fiir Kartographie und
Geoddsie, 2010

Die folgenden drei Karten illustrieren die regionale Verteilung der Tierhaltung. In Anhangkarte A.3.1-10
wird die Tierbesatzdichte in GroRvieheinheiten (GV) je Hektar LF gezeigt. Schwerpunkte der Tierhaltung
liegen in Nordwestdeutschland, vor allem in Schleswig-Holstein, im westlichen Niedersachsen, im Minster-
land und am Niederrhein. Einen weiteren Schwerpunkt bilden das Allgdu und das Alpenvorland. Aufgrund
der im Vergleich zu Mineraldiinger geringeren Ausnutzung des Stickstoffs auf Wirtschaftsdiingern kommt es
in diesen Regionen zu erhéhten Stickstoffliberschissen. In Anhangkarte A.3.1-11 wird die Milchprodukti-
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onsmenge, bezogen auf den Hektar LF dargestellt. Die Produktion ist stark auf die Marsch- und Geestgebiete
entlang der Nordseekuste, den Niederrhein, das Bergische Land, das Allgdu, das Alpenvorland und den Bay-
erischen Wald konzentriert.

Die Intensitat im Futterbau kann Uber die Tierbesatzdichte an raufutterfressenden Vieheinheiten (Rinder,
Schafe, Pferde) je Hektar Hauptfutterflache (Feldfutterbau und Griinland) abgebildet werden (s. Anhangkarte
A.3.1-12). Besonders hohe Tierbesatzdichten in der Rinderhaltung werden in Nordwestdeutschland ein-
schliellich der Veredlungsregionen mit hohem Schweine- und Gefliigelbestand und in weiten Teilen Bay-
erns erreicht.

Anhangkarte A.3.1-10: Tierbesatzdichte in Grof3vieheinheiten (GV) pro ha landwirtschaftlich
genutzter Fliache (LF)

6V/halLF
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Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Landwirtschaftszdahlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 ©
Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie, 2010

Anhangkarte A.3.1-11: Jahrliche Milchproduktion je Hektar landwirtschaftlich genutzter Fla-
che (LF)
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Quellen: Landwirtschaftszdhlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 © Bundesamt fiir Kartographie und
Geoddsie, 2010
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Anhangkarte A.3.1-12: Tierbesatzdichte der Raufutter fressenden Grof3vieheinheiten (RGV)
pro ha Hauptfutterflache (HFF)

RGV/ ha HFF
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Quellen: Eigene Berechnungen auf Basis der Landwirtschaftszahlung 2010, Verwaltungsgrenzen 1:250.000 ©
Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie, 2010
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A.3.2 Darstellung ausgewdhlter agrarstruktureller Merkmale von Boden-Klima-Rdaumen

Die nachfolgende Karte bildet die Boden-Klima-Raume (BKR) zusammen mit der Lage der Modellbetriebe
und der Dauerfeldversuche ab. Daran schliel3en sich die Anhangtabelle A.3.2-1 bis Anhangtabelle A.3.2-3
zur Charakterisierung der BKR anhand naturrdumlicher Merkmale, der Nutzung der Ackerflachen und der
Tierhaltung an. Die Tabellen stellen eine Aktualisierung der Arbeiten fir die LAWA dar (Osterburg und
Runge 2007). Sie erganzen die Karten im vorhergehenden Abschnitt und erlauben es, sich einen Uberblick
Uber die Auspragung der verschiedenen Merkmale verschiedener Raume zu verschaffen. Ebenso sind Ver-
gleiche zwischen den Regionen und dem Durchschnitt fir Deutschland méglich. Die in Anhangkarte A.3.2-1
abgebildeten Nummern der BKR findet sich im Spaltenkopf der nachfolgenden Tabellen wieder.

Anhangkarte A.3.2-1: Bodenklimardume, Lage der Modellbetriebe
o
Q?;é::é %’\/g e Li:
% : 007 4z 4 ';:::
Jp—_ o sos\, 133 w1
s Fﬂb\‘j‘é:: * ° ;
130 E i02

17

Standorte Batriebe
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@ Martfrucht

© Dauerfeldversuch

@ Pilotbetriebe (Centroid Landkreis)
(Milchvieh und Mischbetriebe)

© Mo lke rei

£ GI$-1D Betrieb
2 Mummer Boden-Klima-Raum

Quellen: Karte der Boden-Klima-Rdume: Graf et al. (2009); Standorte der Betriebe: Kuratorium fiir Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL), 2013
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Anhangtabelle A.3.2-1:

Ubersicht iiber naturrdumliche Merkmale der Boden-Klima-Riaume

BKR-

Nr.

101
102
104
105
106
107
108
109
111
112
113
114
115
116
117
120
121
122
123
127
128
129
130
132
133
134
141
142

Name der Boden-Klima-Raume

mittlere diluviale Boden MV und Uckermark

sandige diluviale Boden des nordostdeutschen Binnentieflandes
trocken-warme diluviale Béden des ostdeutschen Tieflandes
vorpommersche Sandbdden im Uecker-Randow-Gebiet
Oderbruch

LéB3boden in der Ackerebene (Ost)

LoBboden in den Ubergangslagen (Ost)

diluviale Boden der Altmark und Uberlappung nérdliches Niedersachsen
Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen (Ost)
Verwitterungsbéden in den Hohenlagen (6stliches Bayern)
Nordwestbayern-Franken

Albflachen und Ostbayerisches Hiigelland

Tertidr-Hiigelland Donau-Siid

Gédu, Donau- und Inntal

Morénen-Hiigelland und Voralpenland

Hochrhein-Bodensee

Rheinebene und Nebentéler

Schwiébische Alb, Baar

Oberes Giu und kérnermaisfihige Ubergangslagen
Mittellagen Rheinland-Pfalz und Saarland

Hunsriick, Westerwald

sandiger Lehm / Eifel / Hohenlagen

Odenwald, Spessart

Osthessische Mittelgebirgslagen

Zentralhessische Ackerbaugebiete, Warburger Borde
Lehmbdden / Sauerland, Briloner Héhen / Hohenlagen
LoBbdden / K6ln-Aachener Bucht / Niederungslagen

Lehmbdden / oberer Mittelrhein, Niederrhein, siidliches Miinsterland /

Nieder-
schlag

mm-a-!
583
581
547
552
484
525
648
573
731
886
708
792
864
820
1.208
913
746
937
861
828
883
896
900
814
716
968
731
778

Hohe

m. ii. NN

28
38
45

154
262
54

375
522
311
457
519
404
609
482
215
691
378
317
354
454
278
368
271
334
127
138

% LN an

Gesamt-

78
57
52
57
87
81
71
68
58
56
62
59
66
75
64
57
55
52
54
47
48
51
40
53
54
41
68
62

Ackerland

Bodenzahl

39
33
38
34
38
68
50
41
39
33
46
42
48
52
50
43
57
37
49
43
42
46
51
45
47
44
67
51

% Acker-

land

Moorbo-

©C O © ©O © ©O ©O O B O O B O MR OO O O R O N ©O O O©

% Acker-
land

Hang 8 %

© © N © © © ©o ©o

[N
=W

A VOV U1 © W U1 W N ®©

B O N B N R B O Kk
© © W NN 0

Griinland

in % der LF

16
26
20
40

16
24
30
47
17
29
28
14
74
37
16
48
33
40
49
68
53
47
27
56
11
22
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Niederungslagen
143 ::.]il:er:gl;i;dgesr; a/g((::t-Westfalen, Haarstrang, Bergisches Land, Voreifel / 925 190 57 50 0 o 36
145 Lehmbdden / Siidhannover 715 157 66 65 1 0 9
146 sandige Béden / Liineburger Heide, nérdliches NW 695 48 62 37 8 0 21
147 leichtere Lehmbdden / mittleres Niedersachsen, nordéstliches NW 746 67 80 40 7 1 16
148 :?::ebr:(ri;r;l/azz:westllches Weser-Ems-Gebiet, nordliches Miinsterland / 770 46 79 34 10 o 16
150 nordwestliches Weser-Ems-Gebiet / sandige Béden 764 12 82 33 32 0 45
151 Elbe-Weser-Dreieck / sandige Béden 760 20 70 39 13 0 51
152 Niedersdchsische Kiisten- und Elbmarsch 788 0 82 48 1 0 55
153 Geest - Siid 814 23 76 40 9 0 43
154 siidliches schleswig-holsteinisches Hiigelland 726 32 80 46 1 0 17
155 Marsch - Nord 812 2 85 46 2 0 57
156 Geest - Nord 855 16 85 40 17 0 44
157 nordliches schleswig-holsteinisches Hiigelland 793 22 86 38 1 0 17
158 Nordwest-Mecklenburg / Riigen / Siidost-Holstein 624 29 72 43 5 0 15
191 Teutoburger Wald 855 183 60 42 4 0 28
192 Harz 709 364 24 61 0 0 25
193 Rhon 957 589 55 42 0 0 68
194 Thiiringer Wald 916 591 24 32 0 0 55
195 Erzgebirge 874 636 36 33 0 20 50
196 Bayrischer Wald 840 641 41 31 2 10 50
198 Schwarzwald 1.224 596 33 43 0 9 68
199 Alpen 1.787 960 27 o o o 98

Deutschland 753 236 60 45 4 4 29

Quellen: Abgrenzung der BKR: Graf et al. (2009); EEA, Copenhagen, CORINE land cover database; Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe: Bodeniibersichtskarte der
Bundesrepublik Deutschland im MaBstab 1 : 1 000 000 (BUK 1000), 1999; Daten des Deutschen Wetterdienstes; Daten des Agrarsektormodells RAUMIS; Hohendaten des Bundesam-
tes fiir Kartographie und Geodisie, sowie Osterburg und Runge (2007).
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Anhangtabelle A.3.2-2:

Ubersicht iiber die Nutzung der Ackerflichen in den Boden-Klima-Raumen (2007)

Name der Boden-Klima-Rdume

mittlere diluviale Béden MV und Uckermark

sandige diluviale Boden des nordostdeutschen Binnentieflandes
trocken-warme diluviale Boden des ostdeutschen Tieflandes
vorpommersche Sandbdden im Uecker-Randow-Gebiet
Oderbruch

LoBbdden in der Ackerebene (Ost)

LoBboden in den Ubergangslagen (Ost)

diluviale Béden der Altmark und Uberlappung nérdliches Niedersachsen
Verwitterungsboden in den Ubergangslagen (Ost)
Verwitterungsbdden in den Hohenlagen (6stliches Bayern)
Nordwestbayern-Franken

Albfldchen und Ostbayerisches Hiigelland

Tertidr-Hiigelland Donau-Siid

Gdu, Donau- und Inntal

Mordnen-Hiigelland und Voralpenland

Hochrhein-Bodensee

Rheinebene und Nebentiler

Schwibische Alb, Baar

Oberes Giu und kérnermaisfihige Ubergangslagen
Mittellagen Rheinland-Pfalz und Saarland

Hunsriick, Westerwald

sandiger Lehm / Eifel / Hohenlagen

Odenwald, Spessart

Osthessische Mittelgebirgslagen

Zentralhessische Ackerbaugebiete, Warburger Borde
Lehmbéden / Sauerland, Briloner H6hen / H6henlagen
LoBboden / Kéln-Aachener Bucht / Niederungslagen

Lehmbdden / oberer Mittelrhein, Niederrhein, siidliches Miinsterland /
Niederungslagen

Getreide

in % vom A
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59
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61
53
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67
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13
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47
43
34
16
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18
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29
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143 I‘.Jilngbai;dgzr: a/g(::t-Westfalen, Haarstrang, Bergisches Land, Voreifel / 66 34 16 9 4 5
145 Lehmbéden / Siidhannover 65 50 12 5 17 6
146 sandige Boden / Liineburger Heide, nordliches NW 53 15 9 17 16 8
147 leichtere Lehmbdden / mittleres Niedersachsen, nordostliches NW 53 19 9 26 8 4
148 ;ia::ebril);:egl; [/a ;z:westliches Weser-Ems-Gebiet, nordliches Miinsterland / 39 11 3 45 8 3
150 nordwestliches Weser-Ems-Gebiet / sandige Boden 38 11 4 45 6 3
151 Elbe-Weser-Dreieck / sandige Boden 39 11 6 44 5 7
152 Niedersdchsische Kiisten- und Elbmarsch 59 47 11 19 4 5
153 Geest - Siid 42 16 14 30 3 6
154 siidliches schleswig-holsteinisches Hiigelland 59 42 27 7 2 4
155 Marsch - Nord 49 41 18 27 1 3
156 Geest - Nord 23 6 8 53 1 4
157 nordliches schleswig-holsteinisches Hiigelland 53 34 25 11 3 3
158 Nordwest-Mecklenburg / Riigen / Siidost-Holstein 56 38 29 8 3 5
191 Teutoburger Wald 60 25 10 21 3 6
192 Harz 63 39 22 5 6 5
193 Rhon 62 12 9 12 0 6
194 Thiiringer Wald 58 9 15 8 1 2
195 Erzgebirge 50 4 14 11 1 4
196 Bayrischer Wald 56 7 7 19 1 3
198 Schwarzwald 61 24 8 17 1 6
199 Alpen 27 14 0 43 0 5

Deutschland 56 27 14 17 6 6

Quellen: Abgrenzung der BKR: Graf et al. (2009); eigene Berechnungen auf Basis einer Sonderauswertung der Landwirtschaftszdhlung 2007 (vgl. R6der und Gocht
2013).
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Anhangtabelle A.3.2-3:

Ubersicht iiber Tierhaltung und Wirtschaftsdiingeraufkommen in den Boden-Klima-Raumen (2007)

BKR-
Nr.

101
102
104
105
106
107
108
109

111
112
113
114
115
116
117
120
121
122
123
127
128
129
130
132
133
134

Name der Boden-Klima-Raume

mittlere diluviale Boden MV und Uckermark

sandige diluviale Béden des nordostdeutschen Binnentieflandes
trocken-warme diluviale Boden des ostdeutschen Tieflandes
vorpommersche Sandbdden im Uecker-Randow-Gebiet
Oderbruch

LoBbdden in der Ackerebene (Ost)

LoBboden in den Ubergangslagen (Ost)

diluviale Béden der Altmark und Uberlappung nérdliches Nieder-
sachsen
Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen (Ost)

Verwitterungsbdden in den Hohenlagen (6stliches Bayern)
Nordwestbayern-Franken

Albfldchen und Ostbayerisches Hiigelland
Tertidr-Hiigelland Donau-Siid

Gdu, Donau- und Inntal

Mordnen-Hiigelland und Voralpenland
Hochrhein-Bodensee

Rheinebene und Nebentiler

Schwibische Alb, Baar

Oberes Giu und kérnermaisfihige Ubergangslagen
Mittellagen Rheinland-Pfalz und Saarland

Hunsriick, Westerwald

sandiger Lehm / Eifel / Hohenlagen

Odenwald, Spessart

Osthessische Mittelgebirgslagen

Zentralhessische Ackerbaugebiete, Warburger Borde
Lehmbéden / Sauerland, Briloner H6hen / Héhenlagen

GV-haLF

0,34
0,47
0,46
0,54
0,32
0,29
0,46
0,46

0,62
1,12
0,62
0,90
0,98
0,93
1,49
0,71
0,31
0,70
0,74
0,64
0,61
0,86
0,75
0,76
0,55
0,92

Rinder-
GV-hat! LF

0,26
0,37
0,30
0,47
0,24
0,14
0,32
0,35

0,47
1,03
0,40
0,68
0,77
0,57
1,41
0,56
0,18
0,47
0,42
0,49
0,50
0,81
0,59
0,58
0,34
0,67

Milchkuh-
GV-ha! LF

0,12
0,14
0,13
0,10
0,12
0,08
0,17
0,17

0,22
0,52
0,18
0,31
0,37
0,23
0,80
0,29
0,07
0,21
0,19
0,19
0,18
0,40
0,21
0,25
0,14
0,29

Wirtschaftsdiin-
ger-

Nin kg-hat LF

40
49
52
54
33
32
50
52

61
100
59
87
95
92
137
69
27
66
65
56
50
74
60
67
47
78

darunter: aus
der Rinder-
haltung

23
32
27
37
22
13
30
31

42
84
33
55
64
45
121
47
14
38
34
41
41
66
47
49
28
57

darunter:
aus
pflanz-
lichen
Garresten

11
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141 LoBboden / Kéln-Aachener Bucht / Niederungslagen 0,43 0,32 0,17 40 26
142 Lehmbdden / oberer Mittelrhein, Niederrhein, siidliches Miinster- 1,29 0,62 0,25 115 52
land / Niederungslagen
143 Lehmbdden / Ost-Westfalen, Haarstrang, Bergisches Land, Voreifel | 0,89 0,47 0,21 78 40 6
/ Ubergangslagen
145 Lehmbéden / Siidhannover 0,27 0,14 0,06 31 12 8
146 sandige Boden / Liineburger Heide, nérdliches NW 0,70 0,37 0,15 76 31 17
147 leichtere Lehmbdden / mittleres Niedersachsen, nordostliches NW 1,73 0,57 0,18 172 44 12
148 Sandbdden / siidwestliches Weser-Ems-Gebiet, nordliches Miins- 2,08 0,86 0,27 199 66 14
terland / Niederungslagen
150 nordwestliches Weser-Ems-Gebiet / sandige Béden 1,77 1,16 0,49 180 97 21
151 Elbe-Weser-Dreieck / sandige Boden 1,37 1,15 0,50 121 94 10
152 Niedersdchsische Kiisten- und Elbmarsch 1,26 1,04 0,47 108 88 4
153 Geest - Siid 1,23 1,03 0,44 108 85 10
154 siidliches schleswig-holsteinisches Hiigelland 0,63 0,35 0,16 60 30 6
155 Marsch - Nord 1,36 1,04 0,37 115 84 13
156 Geest - Nord 1,51 1,38 0,56 146 114 23
157 nordliches schleswig-holsteinisches Hiigelland 1,03 0,51 0,22 103 43 17
158 Nordwest-Mecklenburg / Riigen / Siidost-Holstein 0,37 0,25 0,13 42 23 6
191 Teutoburger Wald 1,00 0,49 0,18 89 40 8
192 Harz 0,26 0,18 0,06 24 15 2
193 Rhon 0,74 0,64 0,28 62 53 2
194 Thiiringer Wald 0,79 0,51 0,15 68 43 6
195 Erzgebirge 0,68 0,62 0,28 61 55 4
196 Bayrischer Wald 1,10 1,00 0,50 105 82 17
198 Schwarzwald 0,77 0,64 0,25 61 50
199 Alpen 0,96 0,89 0,46 77 74 0
Deutschland 0,79 0,54 0,24 76 45 9

Quellen: Abgrenzung der BKR: Graf et al. (2009); eigene Berechnungen auf Basis einer Sonderauswertung der Landwirtschaftszdhlung 2007 (vgl. Réder und Gocht
2013).
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A.3.3 Agrarstrukturelle Merkmale von unterschiedlich spezialisierten Betrieben

Die Anhangtabelle A.3.3-1 zeigt die Zuordnung der in Deutschland liegenden KTBL-Modellbetriebe und der
Dauerfeldversuche zu Bundeslédndern und Boden-Klima-R&umen sowie zur vereinfachten und zur EU-
Betriebstypologie. In den nachfolgenden beiden Unterkapiteln wird zunéchst die Verteilung der Flachennut-
zung und Tierhaltung auf verschiedene Betriebsformen beschrieben, ebenso wie die regionale Verteilung
dieser Betriebsformen. AnschlieRend werden fir die KTBL-Modellbetriebe und Feldversuche die jeweiligen
Betriebsgruppen (BKR und vereinfachte Betriebstypologie bzw. Bundesland und EU-Betriebstypologie)
zugeordnet und diese Betriebsgruppen anhand ausgewéhlter, agrarstruktureller Merkmale beschrieben.

Anhangtabelle A.3.3-1: Einordnung der Pilotbetriebe bzw. Dauerfeldversuche in die Regionen
und Betriebstypologien

KTBL- Bundesland vereinfachte Be- EU-

Betriebsnummer triebstypologie Betriebstypologie
(BWA)

GE1 Nordrhein-Westfalen 142 MF 14

GE2 Bayern 113 MF 13,14

GE3 Brandenburg 104 MF 14

Mv1 Baden-Wiirttemberg 198 FB 40-120 41

Mv5 Bayern 114 FB 40-120 41

325 Nordrhein-Westfalen 142 FB 40-120 41

371 Sachsen 107 FB 40-120 8

400 Schleswig-Holstein 154 FB 40-120 8

401 Schleswig-Holstein 153 FB 40-120 8

MV3 Baden-Wiirttemberg 117 FB »120 41

Mv4 Nordrhein-Westfalen 142 FB »120 41

131 Bayern 117 FB »120 41

140 Bayern 117 FB»120 41

BWA = Betriebswirtschaftliche Ausrichtung.
Quellen: Eigene Darstellung.

A.3.4 Vereinfachte Betriebstypologie und Boden-Klima-Raume

In Anhangtabelle A.3.4-1 wird zunachst ein Uberblick tiber die Verteilung der Betriebsformen nach der ver-
einfachten Betriebstypologie dargestellt. Abgebildet wird der Anteil der jeweiligen Betriebsform an der
Summe aller Betriebe zusammen. Diese Darstellung erlaubt eine Abschétzung der Bedeutung der jeweiligen
Betriebsform. Mit fast 50 % der Ackerflachen kultivieren Marktfruchtbetriebe den groRReren Teil der Wei-
zen-, Raps- und Hackfruchtflche (Kartoffeln, Zuckerriiben). Auf sie entfallt ein im Verhaltnis zum Flachen-
anteil Giberproportionaler Anteil an den Mineraldiingerausgaben. In den fir diese Auswertung genutzten
Testbetriebsnetzdaten sind keine naturalen GréfRen zum Mineraldiinger enthalten, deshalb werden die Aus-
gaben flr den Diingereinkauf ausgewertet.

Die Futterbaubetriebe bewirtschaften zusammen iber 80 % des Griinlands, das sich zu gleichen Teilen auf
die Betriebe mit geringerer und mit hoherer Viehbesatzdichte (unterschieden anhand des Anfalls an Wirt-
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schaftsdunger-N pro Hektar) verteilt. ErwartungsgemaR dominieren diese Betriebe neben Rinderhaltung und
Milchproduktion auch die Silomaisproduktion. In der Betriebsgruppe mit geringerer Viehbesatzdichte findet
sich daneben noch ein relevanter Anteil der Getreide-, Raps- und Hackfruchtflache. In den Futterbaubetrie-
ben mit hoher Viehbesatzdichte werden 2/3 der gesamten Milch in Deutschland produziert, und es fallen

44 % des gesamten Wirtschaftsdiingers tierischer Herkunft an, obwohl diese Betriebe nur 19 % der LF be-
wirtschaften.

Auf Veredlungsbetriebe entfallt nur ein geringer Teil der LF. In Veredlungsbetrieben mit hoher Viehbesatz-
dichte entstehen 17 % vom gesamten Wirtschaftsdlingeraufkommen, sie bewirtschaften aber nur 7 % der
gesamten LF. In dieser Betriebsgruppe liegen noch hohere Tierbesatzkonzentrationen vor als im Durch-
schnitt der intensiven Futterbaubetriebe. In der Gruppe der Futterbau- und Veredlungsbetriebe mit geringerer
Tierbesatzdichte finden sich viele Pflanzenbau-Tierhaltungs-Verbundbetriebe, also Mischbetriebe. Dauerkul-
turbetriebe bewirtschaften nur einen geringen Teil der Gesamtfladche. Die weitere Betrachtung konzentriert in
Hinblick auf die Auswahl von Betrieben im Projekt auf Marktfrucht- und Futterbaubetriebe.

Anhangtabelle A.3.4-1: Ubersicht iiber die Bedeutung und Struktur unterschiedlich speziali-
sierter Betriebe in Deutschland (vereinfachte Betriebstypologie)
(2007), Angaben in % der Summe aller Betriebe

Marktfrucht Futterbau Futterbau Veredlung Veredlung Dauerkultur

<40 40-120 120 40-120 »120
Anzahl Betrie- 31 20 27 6 9 7
be
LF 39 27 19 6 7 1
Ackerflache 47 23 12 8 9 1
Griinlandfla- 15 41 41 2 2 0
che
Getreidefliche | 50 21 7 10 11 0
Winterweizen- | ;g 18 6 9 8 0
flache
Rapsfldache 57 22 4 10 7 0
Hackfriichte 67 13 4 7 7 1
Silomaisfliche | 12 34 45 2 6 0
Viehbestand in 6 27 44 6 17 0
GV
Rinderbestand
in GV 5 35 57 1 2 0
Milchkuhbe- 3 32 64 0 1 0
stand
Milchproduk- | 4 31 64 0 1 0
tion
Wirtschafts-
diinger-N 5 27 44 6 17 0
(ohne Biogas)
Mineraldiinge- 48 20 16 7 7 2
rausgaben

Quellen: Daten des deutschen Testbetriebsnetzes (2007).

Anhangtabelle A.3.4-2 weist die Anteile der Marktfruchtbetriebe und der beiden Futterbaubetriebsgruppen
an allen Betrieben auf Ebene der BKR aus, und zwar fiir die LF und fir den Stickstoffanfall aus der Tierhal-
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tung (Wirtschaftsdiinger, ohne pflanzliche Garreste). Erganzt werden diese Angaben durch die durchschnitt-
lichen Ausgaben fiir Mineraldiinger in € je Hektar in den jeweiligen Betriebsgruppen. Punkte stehen fiir feh-
lende Daten oder dafiir, dass die jeweilige Betriebsgruppe durch weniger als 15 im Testbetriebsnetz erfasste
Betriebe représentiert wird. Die Tabelle zeigt die regional sehr unterschiedliche Bedeutung verschiedener
Betriebsformen. Beispielsweise liegt der LF-Anteil intensiver Futterbaubetriebe im Deutschland-weiten

Durchschnitt bei 19 %, in den BKR 117, 150, 151, 153, 155 und 156 liegt der Anteil Giber 50 und bei bis zu
90 %.
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Anhangtabelle A.3.4-2: Ubersicht iiber die Bedeutung unterschiedlich spezialisierter Betriebe in den Boden-Klima-Riumen (vereinfachte Be-
triebstypologie) (2007)

BKR Name der Boden-Klima-Raume Markt- Futter- Markt- Futter- Futter- @ Markt- Futter- Futter-
-Nr. frucht bau frucht bau bau frucht bau bau
<40 120 <40 40- 120 <40 40- 120
120 120
Anteil an der LF in % Anteil an Wirtschaftsdiinger- | Ausgaben fiir Mineraldiinger
Nin % in €-ha!LF
101 mittlere diluviale Béden MV und Uckermark 66 27 4 23 51 18 130 102 92
102 f:::ge diluviale Boden des nordostdeutschen Binnentief- 45 45 ) 12 62 ) 88 77
104 ;r::ken-warme diluviale Béden des ostdeutschen Tieflan- 51 39 ) 19 59 ) 75 71

105 | vorpommersche Sandbdden im Uecker-Randow-Gebiet
106 | Oderbruch . . . . . .
107 | LéBboden in der Ackerebene (Ost) 82 12 . 29 32 . 109 105

108 | LoBboden in den Ubergangslagen (Ost) 50 42 3 17 66 9 110 92 75
diluviale Béden der Altmark und Uberlappung nérdliches

109 Niedersachsen 42 50 5 10 74 o 122 81

111 | Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen (Ost) 23 60 6 5 66 14 92 70 71
112 | Verwitterungsboden in den H6henlagen (6stliches Bayern) 8 36 49 1 25 68 88 85 88
113 | Nordwestbayern-Franken 41 26 12 7 30 27 123 71 83
114 | Albflachen und Ostbayerisches Hiigelland 26 35 21 3 35 38 112 70 83
115 | Tertidr-Hiigelland Donau-Siid 35 24 23 3 23 49 157 109 103
116 Gdu, Donau- und Inntal 37 17 25 2 15 50 148 115 105
117 | Morénen-Hiigelland und Voralpenland 3 12 83 0 7 92 67 19 52
120 | Hochrhein-Bodensee o o 37 o o 70 o o 104
121 Rheinebene und Nebentiler 58 16 4 10 38 23 166 80 79
122 | Schwébische Alb, Baar 37 34 13 9 37 26 84 63 97
123 | Oberes Giu und kérnermaisfihige Ubergangslagen 28 32 14 3 32 30 140 65 82
127 | Mittellagen Rheinland-Pfalz und Saarland 28 44 12 6 51 27 125 72 92
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128
129
130
132
133
134
141

142

143

145
146

147

148

150
151
152
153
154
155
156
157
158
198
199

Wirtschaftsdiinger-N: Stickstoff aus tierischen Ausscheidungen, ohne pflanzliche Garreste.
Quellen: Abgrenzung des BKR: Graf et al. (2009); Daten des deutschen Testbetriebsnetzes (2007).
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Die Betriebsgruppen in ausgewahlten BKR, in denen Betriebe oder Versuchsflachen durch das KTBL erfasst
werden, sind in Anhangtabelle A.3.4-3 naher charakterisiert. Dabei werden fiir die Marktfrucht- und Futter-
baubetriebe auch die durchschnittlichen Strukturen in Deutschland ausgewiesen. Da fur die BKR keine Ag-
rarstatistiken veroffentlicht werden, lassen sich die aus dem Testbetriebsnetz angeleiteten Verteilungen auf
Betriebstypen und deren Strukturen nicht Gberprifen. Wirden solche Daten vorliegen, ware der Rickgriff
auf die Stichprobe des Testbetriebsnetzes nicht notwendig.

Wie zu erwarten unterscheiden sich die unterschiedlichen Betriebsgruppen deutlich voneinander, nicht nur
anhand der Viehbesatzdichte, sondern auch z. B. beziglich der durchschnittlichen Flachenanteile des Griin-
lands und der angebauten Ackerkulturen. Die Merkmale in den Betriebsgruppen in den verschiedenen Regi-
onen fallen i. d. R. sehr &hnlich aus wie der Bundesdurchschnitt. Markfruchtbetriebe sind durch einen sehr
geringen Viehbesatz, einen geringen Grunlandanteil von 10 % der LF oder weniger, einen Getreideanteil
zwischen 55 und 70 % der Ackerflache und einen geringen Maisanteil von bis zu 5 % gekennzeichnet. Kor-
nermais wird in der Tabelle sowohl als Getreide als auch in der Kategorie Mais bertcksichtigt. Unterschiede
zeigen sich beim Weizen-, Raps- und Hackfruchtanteil. Die BKR 104 (trocken-warme diluviale Béden des
ostdeutschen Tieflandes) erweist sich als vergleichsweise extensive Ackerbauregion mit weniger Weizen-
und Hackfruchtanbau und geringeren Mineraldiingeraufwendungen pro Hektar. Die BKR 142 (Mittel- und
Niederrhein, Minsterland) ist durch intensiveren Ackerbau mit hohem Hackfruchtanteil und hohen Mineral-
diingeraufwendungen gekennzeichnet.

Extensivere Futterbaubetriebe (FB 40-120) weisen je nach Region mittlere bis hohe Griinlandanteile aus, der
Getreideanteil an der Ackerflache liegt im Vergleich zu Marktfruchtbetrieben nur etwas niedriger, der (Silo-
)Maisanteil fallt hingegen mit 10-20 % der Ackerflache deutlich hoher aus. Die Rinderbesatzdichte in GroR-
vieheinheiten je Hektar Hauptfutterflache liegt bei 1,3 bis 1,7 GV-ha?, nur in BKR 198 (Schwarzwald) fallt
dieser Wert deutlich geringer aus. Intensive Futterbaubetrieben (FB >120) weisen héhere Rinderbesatzdichte
von Uber 1,8 GV-ha? Hauptfutterflache auf. Die Flache wird vor allem fiir den Futterbau genutzt, deshalb
liegt der Maisanteil an der Ackerflache bei tber 40 %, und der Getreideanteil fallt mit unter 40 % entspre-
chend geringer aus. Der Aufwand flir Mineraldiingerzukauf in den Futterbau-Betriebsgruppen liegt zwischen
35 und 120 €-ha*. Neben Unterschieden im Anbauprogramm und bei den Ertragen liegen hier offensichtlich
sehr unterschiedliche Anrechnungen der Nahrstoffe aus dem Wirtschaftsdiinger vor. Auch zwischen einzel-
nen Betrieben einer Betriebsgruppe treten hohe Differenzen beim Mineraldiingerzukauf auf.
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Anhangtabelle A.3.4-3: Ubersicht iiber die Struktur ausgewihlter, unterschiedlich spezialisierter Betriebe in den Boden-Klima-Rédumen (ver-
einfachte Betriebstypologie) (2007)

KTBL- Be- . | Diinge- Getrei- Mai  Hack- Griin- GV-h Rinder-
Be- triebs- i raus- de friichte landin  atLF GV-ha't
triebs- grofle gaben in % der Griin-

num- inhalF N-h  €hatLF  in % der Ackerfliche LF land
mern

D MF 86 10 123 62 33 13 4 8 6 10 0,10 0,07 0,02 0,49 0,72
104 | MF | GE3 306 15 75 59 21 14 4 2 9 11 0,14 0,12 0,03 0,65 1,11
113 | MF | GE2 42 11 123 63 31 12 4 8 7 7 0,13 0,10 0,01 0,80 1,51
114 | MF 44 9 112 66 33 11 5 7 6 11 0,09 0,07 0,01 0,35 0,58
142 | MF | GE1 36 1 186 55 31 5 4 19 4 8 0,02 0,01 0,00 0,10 0,13
FB
D 40- 92 73 75 54 21 9 16 3 6 37 0,70 0,65 0,29 1,26 1,75
120
FB
114 | 40- | MV5 48 85 70 57 20 5 21 1 4 37 0,89 0,84 0,32 1,51 2,27
120
FB
198 | 40- | MV1 43 83 35 54 18 3 12 1 3 72 0,83 0,80 0,40 0,98 1,10
120
FB
D 12 48 175 | 88 37 14 2 42 2 5 54 1,62 1,55 0,82 2,00 2,86
0
FB Mv3
117 | »12 i 26 188 | 52 31 15 1 51 0 1 85 1,71 1,70 1,07 1,81 2,01
0 131, 140
FB
142 | »12 | MV4 52 199 | 120 35 20 1 42 9 4 30 1,84 1,70 0,82 2,67 5,58
0

D: Deutschland (Durchschnittswerte der jeweiligen Betriebsgruppe); org.N: Stickstoff aus tierischen Ausscheidungen, ohne pflanzliche Gérreste; HFF = Hauptfutter-
fliche (Griinland und Feldfutterbau)
Quellen: Abgrenzung der BKR: Graf et al. (2009); Daten des deutschen Testbetriebsnetzes (2007).
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A.3.5 EU-Betriebstypologie und Bundesldnder

Die EU-Betriebstypologie teilt Betriebe nach ihrer betriebswirtschaftlichen Ausrichtung (BWA) ein, die
anhand standardisierter Einkommensbeitrége der verschiedenen Pflanzenbau- und Tierhaltungsaktivitaten
und der wirtschaftlichen Spezialisierung abgegrenzt wird. Die in den folgenden Tabellen verwendete Codie-
rung der BWA ist in Anhangtabelle A.2.2-1 den Bezeichnungen der Betriebsformen zugeordnet. In Anhang-
tabelle A.3.5-1 lasst sich erkennen, dass auf die im Projekt betrachteten Betriebsformen Marktfrucht (BWA
13, 14, 60), spezialisierte Milchviehbetriebe (BWA 41) sowie auf Pflanzenbau-Viehhaltungsbetriebe (BWA
8) mit 80 % der Grofiteil der landwirtschaftlichen Nutzflache in Deutschland entfallen. Marktfruchtbetriebe
bewirtschaften fast 50 % der Acker- und 10 % der Grinlandfl&che. In diesen Betrieben liegt ein groRer Teil
der gesamten Weizen-, Raps- und vor allem der Hackfruchtflache. In spezialisierten Milchviehbetrieben
werden 75 % des deutschen Milchviehbestandes gehalten, auf sie entfallen 43 % der Grinland- und Silo-
maisflache, aber nur 15 % der Ackerflache. Die in der Kategorie Pflanzenbau-Viehhaltungsbetriebe zusam-
mengefassten Gemischtbetriebe bewirtschaften 24 % der Acker- und 14 % der Grinlandflache, hier werden
13 % des gesamten Milchviehbestands gehalten.

In Anhangtabelle A.3.5-2 wird die Verteilung der verschiedenen Betriebsformen anhand ihres Anteils an der
LF des Bundeslandes ausgewiesen. Die flachenbezogene Bedeutung der Marktfruchtbetriebe ist in den ostli-
chen Bundesléndern besonders hoch, unterdurchschnittlich fallt sie in Baden-Wrttemberg, Bayern und dem
Saarland aus. Spezialisierte Milchviehbetriebe stellen einen besonders hohen Fldchenanteil in Schleswig-
Holstein und Bayern, auch in Baden-Wirttemberg und dem Saarland liegt ihr Flachenanteil Giber dem Bun-
desdurchschnitt. In den dstlichen Bundeslandern fallt der Flachenanteil der spezialisierten Milchviehbetriebe
dagegen unterdurchschnittlich aus. Pflanzenbau-Viehhaltungsbetriebe spielen besonders in Brandenburg,
Sachsen und Thiringen eine Uberdurchschnittlich wichtige Rolle. In groRen Betrieben werden oft Ackerbau
und Tierhaltung kombiniert, so dass es in diesen Landern weniger spezialisierte Ackerbau- und Milchviehbe
triebe gibt. Veredlungsbetriebe und Tierhaltungs-Verbundbetriebe spielen flachenbezogene eine untergeord-
nete Rolle, nur in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen erreichen sie einen Anteil Uber 10 % der LF.
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Anhangtabelle A.3.5-1: Ubersicht iiber die Bedeutung und Struktur unterschiedlich spezialisierter Betriebe in Deutschland nach EU-
Betriebstypologie (2007)

EU-Betriebstypologie (BWA)

Anteil an gesamt in % 13 14, 60 2 31 32 34 41 42,43 44 50 7 8

Anzahl Betriebe 13 12 3 5 2 1 20 10 14 3 4 13
LF 19 17 0 1 0 0 23 7 4 3 4 21
Ackerflache 25 23 0 0 0 0 15 4 0 4 4 24
Griinlandflache 5 5 0 0 0 0 43 15 13 1 4 14
Getreideflache 29 21 0 0 0 0 11 3 0 5 4 25
Weizenflache 34 25 0 0 0 0 9 3 0 3 3 23
Raps-/Riibsenfldche 42 18 0 0 0 0 7 2 0 3 2 26
Hackfriichte 10 63 1 0 0 0 2 1 0 1 1 19
Silomaisflache 3 13 0 0 0 0 43 11 0 2 7 19
Viehbestand in GV 2 4 0 0 0 0 42 12 4 10 8 19
Rinderbestand in GV 1 3 0 0 0 0 59 16 1 0 6 14
Milchkuhbestand 0 2 0 0 0 0 75 5 0 1] 4 13

Quelle: CAPRI-Datensatz, Sonderauswertung der Agrarstrukturerhebung 2007 durch EUROSTAT.

171



Integrierte Stickstoffbilanzierung

Anhangtabelle A.3.5-2:

Ubersicht iiber Bedeutung unterschiedlich spezialisierter Betriebe (nach EU-Betriebstypologie) in den Bundesléindern
in % der LF des jeweiligen Bundeslandes (2007)

Anteil an LF des Landes in % 14, 60 42,43 44 _

Schleswig-Holstein
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Hessen
Rheinland-Pfalz
Baden-Wiirttemberg
Bayern

Saarland
Brandenburg
Mecklenburg-Vorpommern
Sachsen
Sachsen-Anhalt

Thiiringen

Deutschland

Quelle: CAPRI-Datensatz, Sonderauswertung der Agrarstrukturerhebung 2007 durch EUROSTAT.
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16
26
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25
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19
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19
17
17
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15
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15
15
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12

17

0,2
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0,4
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0,4
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25
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11

14
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10

16
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15
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22

31

21
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In Anhangtabelle A.3.5-3 werden die ausgewahlten Betriebsformen fur die Bundesléander néher charakteri-
siert, in denen Betriebe oder Versuchsflachen durch KTBL erfasst werden. Die dafir ausgewéhlten Indikato-
ren orientieren sich an Anhangtabelle A.3.4-3. Auf Mahdruschfriichte spezialisierte Marktfruchtbetriebe
(BWA 13) weisen erwartungsgemal sehr hohe Getreide- und Rapsanteile auf. In den anderen Marktfruchtbe-
trieben spielen Hackfriichte eine gréRRere Rolle. Marktfruchtbetriebe in Brandenburg sind mit einem geringen
Weizen- und einem hohen Bracheanteil an der Ackerflache besonders extensiv, die Betriebe in Nordrhein-
Westfalen mit 25 % Hackfruchtanteil besonders intensiv. In den Markfruchtbetrieben spielt die Tierhaltung
eine sehr untergeordnete Rolle.

In den Milchviehbetrieben in Nordrhein-Westfalen, Baden-Wurttemberg und Bayern liegt der Griinlandanteil
im Durchschnitt bei 55-60 % der LF. Die Rinderbesatzdichte je Hektar Hauptfutterflache liegt mit bis knapp
2 GV-ha sehr hoch. Der Tierbesatz besteht fast ausschlieRlich aus Rindern (Vergleich GV-ha! LF mit Rin-
der-GV-ha LF). In Baden-Wiirttemberg sind die Milchviehbetriebe mit 1,6 GV-ha* Hauptfutterflache da-
gegen im Durchschnitt deutlich extensiver. Im Ackerbau fallt der hohe Maisanteil sowie die niedrigen Antei-
le Raps und Hackfrlchte auf.

In Pflanzenbau-Viehhaltungsbetrieben in Schleswig-Holstein und Sachsen dominiert der Ackerbau, unter

20 % der LF sind Grinland. Im Ackerbau liegen die Getreide- und Rapsanteile dhnlich hoch wie in auf Mah-
drusch spezialisierte Marktfruchtbetriebe (BWA 13). Diese Betriebe halten nicht nur Rinder (Vergleich
GV-ha LF mit Rinder-GV-ha* LF), sondern auch Schweine. Die Rinderbesatzdichte je Hektar Hauptfutter-
flache liegt mit 1,1 bis 1,5 GV-ha' im extensiveren bis mittleren Bereich. Ein Vergleich der Rinder-GV-ha*
LF mit den Milchkuh-GV-ha! LF zeigt, dass der Anteil Milchkiihe am Rinderbestand deutlich niedriger liegt
als in spezialisierten Milchviehbetrieben. In dieser Betriebsgruppe sind offensichtlich sehr unterschiedliche
Gemischtbetriebe zusammengefasst, die Ackerbau z. B. mit Schweinehaltung, Milchproduktion oder Mut-
terkuhhaltung kombinieren. Dies ist beim Vergleich der Werte von Einzelbetrieben mit den ausgewiesenen
Durchschnittswerten zu berucksichtigen.
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Anhangtabelle A.3.5-3:

Ubersicht iiber die Struktur ausgewihlter, unterschiedlich spezialisierter Betriebe (nach EU-Betriebstypologie) (2007)
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Quelle: CAPRI-Datensatz, Sonderauswertung der Agrarstrukturerhebung 2007 durch EUROSTAT
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29
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53
59
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18
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0,76

0,07
0,06
0,17
0,21
0,19
1,40
1,64
1,25
1,49
0,69
1,04

0,53

0,53

0,04
0,02
0,08
0,08
0,13
1,38
1,60
1,23
1,47
0,36
0,38

0,46

0,24

0,00
0,00
0,02
0,02
0,04
0,80
0,97
0,75
0,85
0,15
0,14

0,27

1,30

0,37
0,23
0,47
0,55
0,46
1,82
1,96
1,60
1,96
1,14
1,27

1,46

Rinder-
GV-hat
Griin-
land

1,87

0,53
0,31
1,04
1,13
1,22
2,58
2,72
2,04
2,68
1,83
2,04

2,57
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A.4 Fazit zur Betriebstypologie

Mit den Boden-Klima-Raumen in Kombination mit der vorgestellten, vereinfachten Betriebstypologie sowie
mit den im agrar6konomischen EU-Agrarsektormodell CAPRI genutzten Betriebsdaten nach der EU-
Betriebstypologie liegen Datensdtze Uber Betriebsgruppen auf regionaler Ebene vor, die sich beziiglich der
Spezialisierung und der Intensitat im Ackerbau und in der Tierhaltung gut unterschieden und charakterisieren
lassen. Fir eine Typisierung der Stickstoffflisse in landwirtschaftlichen Betrieben und in Regionen fehlen
allerdings Daten zum betrieblichen bzw. regionalen N-Mineraldiingereinsatz und zur tberbetrieblichen Ver-
wertung von Wirtschaftsdiingern. Gerade bei diesen Merkmalen kann auch innerhalb einer agrarstrukturell
vergleichsweise homogenen Betriebsgruppe eine hohe Streuung der Auspragungen vorliegen, beispielsweise
bei der H6he des N-Mineraldungereinsatzes. Die Hohe der N-Dungung héngt nicht nur von der betrieblichen
Spezialisierung und den Boden- und Klimabedingungen ab, sondern auch vom Diingemanagement und den
eingesetzten Technologien.

Daraus folgt, dass auf Grundlage agrarstruktureller Merkmale von Betrieben keine direkten Rickschliisse auf
die N-Flisse einschlieBlich der Mineraldiingung gezogen werden kénnen. Zum anderen kdnnen sich Betriebe
aus einer Betriebsgruppe beziiglich der N-Diingung und der N-Uberschiisse so stark unterscheiden, dass eine
Erhebung von einzelnen Betrieben keine représentative Aussage Uber die Situation in der jeweiligen Be-
triebsgruppe erlaubt.

Bezlglich des Ziels im Projekt, Ergebnisse aus betrieblichen Erhebungen in ihrer Bedeutung fur die Emissi-
onen der Landwirtschaft in Deutschland insgesamt einzuordnen, also hochzurechnen, sei darauf hingewie-
sen, dass bei Reprasentativerhebungen des Statistischen Bundesamtes eine Auswahl von ca. 80 000 Betrie-
ben aus einer Grundgesamtheit von etwa 320 000 Betrieben erhoben wird. Die Hochrechnung erfolgt dann
fur Bundeslander und die Bundesebene. Im Falle des deutschen Testbetriebsnetzes, das der Ermittlung der
Einkommensentwicklung in der Landwirtschaft dient, werden ca. 12 000 Betriebe erhoben. Die Hochrech-
nung erfolgt bei Testbetriebsdaten i. d. R. furr Betriebsgruppen und Bundeslander.

Eine Hochrechnung im statistischen Sinne wird im Projekt nicht mdglich sein, denn dafir wére die Erhebung
vieler Betriebe innerhalb jeder Schichtungsklasse notwendig. Soweit keine représentative Erhebung erfolgen
soll, sollte bei der Erhebung bestimmter Betriebe deshalb von ,,typischen® oder ,,ausgewéhlten* Betrieben
gesprochen werden. Auf Grundlage der einzelbetrieblichen Betrachtungen ist zwar keine Hochrechnung
maglich, aber eine Analyse, welche Mdglichkeiten und Grenzen fur Effizienzsteigerung bei der N-Diingung
bestehen. Durch die Auswahl von Marktfrucht- und Milchviehbetrieben werden anhand der Modellbetriebe
Beispiele fiir die beiden beziiglich der Flachennutzung und der Rinderhaltung bedeutendsten Betriebstypen
in Deutschland vorgelegt.

Grundsatzlich lassen sich beide Typologien fortschreiben. So ist eine Auswertung der Agrarstrukturerhebung
2010 fur das Modell CAPRI bei EUROSTAT beantragt, und eine Aktualisierung der Datensatze der Agrar-
strukturerhebung 2010 in Deutschland wird derzeit am Thunen-Institut auf Grundlage der Kooperation mit
den Forschungsdatenzentren des Bundes und der Lander bearbeitet.
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B. Anhang B: Berechnung der potenziellen Nitratkonzentration im
Sickerwasser auf Ebene einzelner Modellbetriebe

- Teilleistung im Rahmen des UBA Forschungs- und

Entwicklungsvorhabens "Weiterentwicklung der integrierten Stickstoff-Bilanzierung
als Grundlage fur landwirtschaftliche Minderungsstrategien zur Unterstiitzung der
deutschen Nachhaltigkeitsstrategie™ -

(FKZ 371192236)

Luise Keller und Frank Wendland

Forschungszentrum Jilich
Institut fir Bio- und Geowissenschaften (IBG 3: Agrosphare)
52425 Jilich

Tel.: 02461 61-3165
E-mail: f.wendland@fz-juelich.de Februar 2014

B.1 Zielsetzung

Als Auftragnehmer des Umweltbundesamtes (UBA) im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben "Weiterentwicklung der integrierten Stickstoff-Bilanzierung als Grundlage fur landwirtschaftliche Min-
derungsstrategien zur Unterstltzung der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie" beauftragte das Kuratorium fur
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) das Forschungszentrum Jilich (FZJ) mit der
Erbringung einer Teilleistung. Gegenstand dieser war eine rdumlich hoch aufgelGste Analyse und Bewertung
der diffusen Nitrataustrage aus dem Boden beziehungsweise der Nitrateintrdge in das Grundwasser mit Hilfe
des reaktiven N-Transportmodells DENUZ fiir elf Modellbetriebe in der Bundesrepublik Deutschland sowie
in Italien (Sudtirol). Untersucht werden sollten die Stickstoffaustrége fiir jeweils drei Marktfruchtbetriebe
beziehungsweise Dauerfeldversuchsflachen und finf Milchviehbetriebe. Hierzu sollte das DENUZ-Modell
fir die Standortbedingungen der Modellbetriebe mit vom KTBL ermittelten N-Uberschiissen verknuipft wer-
den. KenngroRe zur Analyse der Nitrateintrage ins Grundwasser sollte die potenzielle Nitratkonzentration im
Sickerwasser sein. Liegt diese oberhalb von 50 mg-I?, so ist die Gefahr groR, dass der EU-Grenzwert fir
Nitrat im Grundwasser mittel- bis langfristig Gberschritten wird.

Uber die Nitratkonzentration im Sickerwasser sollte durch eine “Riickwirtsrechnung” auBerdem die GroBen-
ordnung der notwendigen Reduzierung der N-Uberschiisse der Landwirtschaft fir die Modellbetriebe abge-
schatzt werden, die notwendig ist, um eine Nitratkonzentration im Sickerwasser von weniger als 50 mg-1*
(EU-Trinkwassergrenzwert) zu garantieren. Der sich hieraus flr die Modellbetriebe ergebende maximal zu-
lassige N-Uberschuss aus der Landwirtschaft sollte eine wichtige KenngréRe zur Optimierung des Stick-
stoffmanagements sein (vgl. Arbeitspaket I1).

Die fir die Modellierung notwendigen Datengrundlagen zu den naturrdumlichen Eigenschaften der verschie-
denen Standorte sowie die landwirtschaftlichen Stickstoff-Uberschiisse wurden dem FZJ vom KTBL zur
Verfligung gestellt. Im Folgenden werden Berechnungsmethodik und Datengrundlagen erldutert sowie die
Ergebnisse dargestellt und diskutiert.
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B.2 Quantifizierung des Nitratabbaus mit Hilfe von DENUZ

Die im Boden vorliegenden Stickstoffiiberschiisse gelangen im Allgemeinen nicht vollstandig in das Grund-
wasser bzw. die Oberflachengewasser. Durch mikrobielle Umsetzungsprozesse im Boden kann ein Teil der
organischen und mineralischen Stickstoffverbindungen in reduzierte gasformige Stickstoffverbindungen
umgewandelt werden, die den Bodenraum in die Atmosphére verlassen kénnen. Das Ausmal und die Kine-
tik der Denitrifikation im Boden hangen in komplexer Weise von einer Vielzahl verschiedener Einflussfakto-
ren ab. Beglnstigend fur eine Denitrifikation im Boden sind beispielsweise eine hohe Bodenfeuchte, hohe
Bodendichten und hohe Bodentemperaturen. Im Gegensatz dazu ist mit einer gghemmten Denitrifikation bei
zur Versauerung neigenden Boden und reduziertem Humusgehalt zu rechnen (siehe auch Hoffmann 1991;
Wendland 1992; Kéhne und Wendland 1992; Wendland et al. 1993; Kunkel und Wendland 2006; Kreins et
al. 2010). Die Modellierung der Denitrifikation erfolgte mit dem reaktiven N-Transportmodell DENUZ (De-
nitrifikation in der ungeséttigten Zone) (Kunkel und Wendland 2006), dem eine Michaelis-Menten Kinetik
zu Grunde liegt:

Formel B.2-1
dN(t) b N(t)

ot TPme N T

mit: N(t): Nitratgehalt im Bodens nach der Verweilzeit t [kg N-(ha-a)?]
t: Verweilzeit [a]
Dmax. Maximale Denitrifikationsrate [kg N-(ha-a)?]
k: Michaelis-Konstante [kg N-(ha-a)?]

Dmax bezeichnet hierbei die von den Milieubedingungen abh&ngige maximale Denitrifikationsrate eines Bo-
dens, die sich aus Bodeneigenschaften ableiten l&sst. Deren Bestimmung erfolgte in Anlehnung an eine in
Niedersachsen erstellte Studie, in der die Nitratabbaueigenschaften von Bdden auf Basis der Bodenkarte 1:
50.000 ausgewiesen worden (Wienhaus et al. 2008). In Abhé&ngigkeit von Bodentyp und Grundwasserbeein-
flussung unterscheiden Wienhaus et al. (2008) funf Klassen unterschiedlicher Denitrifikationsbedingungen
und weisen diesen jahrliche Denitrifikationsraten zu (siehe Anhangtabelle B.2-1). Diese Klassifizierung der
Denitrifikationsbedingungen wurde im DENUZ-Modell umgesetzt, in dem fur jede Denitrifikationsstufe ein
Paar von Dmax- und k-Werten so festgelegt wurde, dass die berechneten Denitrifikationsraten den tabellierten
jahrlichen Abbauraten entsprechen. Abweichend von Wienhaus et al. (2008) wurde in DENUZ eine sechste
Denitrifikationsstufe eingefthrt, um das hohe Abbaupotential der Moore besser wiederspiegeln zu kénnen.

Die Michaelis-Konstante (k), welche die Kinetik der Denitrifikation im Bereich geringer Nitratkonzentratio-
nen bestimmt, wurde nach Kéhne & Wendland, 1992 auf Werte zwischen 18 kg N-(ha-a)* (schlechte Denit-
rifikationsbedingungen) und 1 kg N-(ha-a)* (gute Denitrifikationsbedingungen) gesetzt.

Weiterer bestimmender Faktor des Ausmalies des Nitratabbaus ist die Verweilzeit des Sickerwassers in der
durchwurzelten Bodenzone (teogen). Die Verweilzeit des Sickerwassers im Boden wird, wie in Formel B.2-2
dargestellt, aus der Feldkapazitat des Bodens und der Sickerwasserrate abgeleitet (Hennings 2000, Mdller
und Raissi 2002), wobei der Index i dabei (iber alle denitrifizierenden Schichten des Bodenprofils lauft. Die-
se ergeben zusammen die durchwurzelte Bodenzone. Ein Nitratabbau in der ungesattigten Zone unterhalb
der durchwurzelten Bodenzone gilt als vernachléssigbar.
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Formel B.2-2

tBoden = LZHFKI ' di
Qsw

i
mit: teoden  Verweilzeit des Sickerwassers im Boden [a]
Qsw:  Sickerwasserrate [mm-a?]
nFK: Wasserspeichervermdgen (nutzbare. Feldkapazitét) [mm-dm?]
d Schichtmachtigkeit [dm]

Die relative Denitrifikation im Boden, in Formel B.2-3 als dsoden bezeichnet, ergibt sich dann aus dem Ver-
héltnis des Nitrataustrags aus dem Boden, der durch (humerisches) Lésen von Formel B.2-1 berechnet wer-
den kann, und dem verlagerbaren N-Uberschuss. Dabei ist der N-Austrag aus dem Boden eine Funktion des
Denitrifikationspotentials des Bodens (Dmax, K), der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden (tgoden) Und der
verlagerbaren Stickstoffuberschiisse im Boden (No), welche sich aus der atmosphérischen Deposition und -
im Fall landwirtschaftlich genutzter Flachen- den landwirtschaftlichen Stickstoffiiberschiissen zusammenset-
zen. Fur die Landnutzungsformen Nadel-, Laub-, Mischwald und Griinland werden dartiber hinaus empirisch
bestimmte Retentionsfaktoren bei der Bestimmung der verlagerbaren Stickstoffiiberschiisse berlicksichtigt
(Eisele et al. 2008, Borken und Matzner 2004). Diese tragen den in der Literatur gefundenen geringeren Aus-
trdgen unter diesen Landnutzungsformen Rechnung (Ortseifen und Scheffer 1996).

Formel B.2-3

d _ N(Dmax’k’NO’tBoden)

Boden N,
mit: dsoden  Relative Denitrifikationsverluste im Boden [-]
N(t): Nitratgehalt im Bodens nach der Verweilzeit tgogen [kg N-(ha-a)?]
No: Verlagerbare N-Uberschiisse im Boden [kg N-(ha-a)?]

Die Bestimmung des Nitratgehaltes im Boden erfolgte dabei ausschliellich fir die landwirtschaftlich genutz-
te Flache, da Angaben zur Art der zum Teil vorhandenen anderen Nutzungsformen innerhalb der Betriebs-
flachen nicht vorlagen. Auch von diesen kann Nitrat ausgetragen werden, welches den Bdden uber die atmo-
sphérische Deposition zugefuhrt wird. Der N-Austrag eines Betriebes wurde demzufolge aus dem flachen-
gewichteten Mittelwert der separat bestimmten N-Austrédge der Nutzungsformen Ackerland und Griinland
berechnet (vgl. Formel B.2-4).

Formel B.2-4

_ AgGrinland Aacker
thes - (NtGrﬁnland + (Nt Acker

ABetrieb ABetrieb
mit: Nt, Grantand: N-Austrag unter Grinland [kg N-(ha-a)?]
N, Acker: N-Austrag unter Ackerland [kg N-(ha-a)?]
N ges: Mittlerer N-Austrag [kg N-(ha-a)™]
AcGrinland: Grinlandflache [ha]
Aacker: Ackerflache [ha]
Agetrieb: Betriebsflache [ha]
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Anhangtabelle B.2-1:

Denitrifikation in der Wurzelzone von Béden (nach Wienhaus et al.
2008)

Denitrifikationsstu-
fen

Nr. Bezeichnung

1 sehr gering <10
q 10-30
2 gering
3 mittel 30-50
4 hoch 50-3>150
5 sehr hoch »150

Grund-/ Stauwas-
sereinfluss

[trocken]
ganzjdhrig keine
Wassersittigung

[trocken]
ganzjdhrig keine
Wassersittigung

[zeitweise nass]
Grund- oder
Stauwassereinfluss

[zeitweise nass]
Grund- oder
Stauwassereinfluss

[zeitweise nass]
Grund- oder
Stauwassereinfluss

Grundwasser nur zeit-
weise
im Torfkdrper

[nass]

ganzjdhriger
Grundwassereinfluss
(MHGW < 6 dm)

Geologische Aus-
gangssubstrate

[gering humos]
flachgriindig verwit-
terte Festgesteine,
tiefgriindig verwitter-
te sandige Festge-
steine

sandige Lockerge-
steine

[humos]

Alluvium, Kolluvium;
schluffige und tonige
Lockergesteine,
erhohte Humusgehal-
te, auch im Unterbo-
den

[gering humos]
sandige Lockerge-
steine, geringe Hu-
musgehalte

[gering humos]
schluffig-lehmige
Lockergesteine,
geringe Humusgehal-
te

[humos]

nicht sandige, fluvia-
le, limnogene und
marine
Lockergesteine
[Torfe]

Hoch- und Nieder-
moortorfe

[humos - reduzierter
Schwefel]
Tschernosem, fluvia-
le, limnogene und
marine
Lockergesteine
(Gesteine mit hohem
Anteil an C und redu-
ziertem S¥)

[Torfe]

Torfe, torfhaltige
Substrate, organische
Mudden

GATH et al. (1997): NLfB-Arbeitskreis ,,Bodenkundliche Beratung in WSG*, modifiziert)
1) bei mittleren bis starken Gley- oder Pseudogleymerkmalen eine Stufe hher

2) bei mittleren bis starken Pseudogleymerkmalen eine Stufe héher

Bodentypen

(Beispiele)

Felshumusboden, Syro-
sem?, Ranker,
Regosol?, Rendzina,
Braunerde?, Podsol?

Pararendzina?, Para-
braunerde?, Pelosol,
Tschernosem?, Auenbo-
den?, Kolluvisol?,
Plaggenesch?

Podsol-Gley (Sand-
Gley); Pseudogley

Gley-Pseudogley, Pseu-
dogley-Gley,
Haftndssepseudogley

Gley, Stagnogley, Gley-
Auenboden?

Niedermoor, Hochmoor

Gley-Tschernosem,
Marschboden

Niedermoor, Hochmoor,
Moorgley,
Organomarsch

3) bei organischer Substanz » 1 % oder Sulfitvorkommen im gesittigten Bereich eine Stufe hoher
4) z. B. Lias, Untere Kreide und Braunkohle- bzw. pyrithaltige Geschiebelehme
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Durch Kombination der berechneten N-Austrage aus dem Boden mit der Sickerwasserrate (Qsw) lasst sich
hieraus die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser (Cnos) berechnen (Formel B.2-5):

Formel B.2-5

443 "Ny ges
Cnosz = Ry -
sw
mit:  Cnos: Potentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg-17]

Da dem FZJ keine Daten zu den tatsachlichen landwirtschaftlichen Stickstoffbilanziiberschissen der Betrie-
be zur Verfiigung gestellt werden konnten, erfolgte durch das KTBL eine Festlegung von drei Emissionssze-
narien, auf deren Grundlage die Berechnung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser und des N-
Minderungsbedarfs durchgefuhrt wurde (vgl. Kapitel 3.1.7.5).

Flr Betriebe, die eine mittlere Nitratkonzentration von tiber 50 mg NOs-I"* aufwiesen, wurde der Minde-
rungsbedarf ermittelt, der notwendig ist, um eine Sickerwasserkonzentration unter dem EU-
Trinkwassergrenzwert zu erreichen. Die Berechnung erfolgte getrennt fiir die Nutzungsformen Ackerland
und Griinland und unter der Prdmisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und eines konstanten De-
nitrifikationspotenzials im Boden. Unter diesen Voraussetzungen ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser
direkt durch die Hohe der N-Uberschiisse bestimmt. Durch eine “Riickwirtsrechnung” ist es dann mdglich,
den maximalen N-Uberschuss der Landwirtschaft zu berechnen, der unter Beriicksichtigung der atmosphari-
schen N-Deposition und der Denitrifikation im Boden zu einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von
unter 50 mg NOs-I"*fiihrt. Durch einen Vergleich mit dem ausgewiesenen N-Uberschuss kann daraus der N-
Minderungsbedarf der Modellbetriebe bestimmt werden.

B.3 Datengrundlagen

Die fur die Modellierung benétigten Datengrundlagen wurden dem FZJ seitens des KTBL zur Verfligung
gestellt. Im Folgenden werden diese néher beschrieben.

Da Angaben zu den landwirtschaftlichen Stickstoffbilanziiberschiissen nicht fir alle Betriebe verfugbar wa-
ren, wurden reprasentative Stickstoffbilanziiberschiisse durch das KTBL geschatzt. Dabei wurde zwischen
Marktfruchtbetrieben bzw. Dauerfeldversuchen und Milchviehbetrieben unterschieden und insgesamt 3
Emissionsszenarien bestimmt (Anhangtabelle B.3-1).

Anhangtabelle B.3-1: Landwirtschaftliche Stickstoffbilanziiberschiisse fiir die verschiede-

nen Betriebsformen und Emissionsszenarien, geschidtzt durch das
KTBL

ljngesetﬁte N- Marktfruchtbetriebe | Milchviehbetriebe

Uberschiisse

kg-(ha-a)! kg-(ha-a)!

Szenario 1 0 30

Szenario 2 30 60

Szenario 3 60 90

Die Hohe der atmosphdrischen N-Deposition an den verschiedenen Standorten wurde aus dem Kartenwerk
von Gauger et al. (2008) geschatzt.

Die mittlere Sickerwasserrate wurde der Karte ,,Mittlere jahrliche Sickerwasserrate aus dem Boden in
Deutschland 1:1.000.000 (SWR1000)“ der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover
entnommen (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe 2003).
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Die zur Berechnung der Verweilzeit des Sickerwasser in der durchwurzelten Bodenzonen notwendigen Gro-
Ren nutzbare Feldkapazitat und effektive Durchwurzelungstiefe wurden von den Betrieben angegeben oder
unter Zuhilfenahme der bodenkundlichen Kartieranleitung abgeschétzt (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden,
2006).

Die Bodentypen wurden durch das KTBL nach Angaben der Landwirte und unter Zuhilfenahme von Boden-
karten festgelegt. Aus den Angaben zu den Bodeneigenschaften wurden die Nitratabbaubedingungen in den
Bdden der Modellbetriebe abgeschéatzt. Hierbei zeigte sich, dass ausschlielich Béden mit den Denitrifikati-
onsstufen 2 (gering) beziehungsweise 3 (mittel) vorlagen. Die gesamte Bandbreite der in den Béden
Deutschlands auftretenden Denitrifikationsbedingungen konnte damit (iber die Modellbetriebe nicht abgebil-
det werden.

Angaben zu den Anteilen von Griin- und Ackerland an der Betriebsflache lagen fiir alle Betriebe vor. Zum
Teil vorhandene andere Nutzungsformen innerhalb der Betriebsflachen wurden nur zum Teil naher definiert.

B.4 Ergebnisse und Diskussion

B.4.1 N-Austrage und Nitratkonzentrationen

Im Folgenden sollen die Wirkungszusammenhénge zwischen Nitrateintrdgen, Standortfaktoren und Nit-
rataustragen anhand des Emissionsszenarios 1 und 3 exemplarisch aufgezeigt werden. Eine Ubersicht der
modellierten N-Austrage und Nitratkonzentrationen im Sickerwasser fur alle drei Emissionsszenarien findet
sich in Anhangtabelle B.4.1-1. Anlagen 1 und 2 zeigen die nach Landnutzung getrennten N-Austrége und
Nitratkonzentrationen.

Anhangabbildung B.4.1-1 zeigt die N-Austrége, die sich fir die geringsten angenommenen Stickstoffemissi-
onen (Emissionsszenario 1) der Betriebe ergeben. Fiir die Marktfruchtbetriebe und Dauerfeldversuchsflachen
bedeutet dies, dass die landwirtschaftliche Stickstoffbilanz ausgeglichen ist und Stickstoff nur durch die at-
mospharische Deposition dem Boden zugefihrt wird. Aus Anhangabbildung B.4.1-1 wird der unter den ge-
gebenen Bedingungen dominante Einfluss der landwirtschaftlichen Stickstoffbilanziiberschiisse in Bezug auf
die Hohe der N-Austrage deutlich. Es zeigt sich, dass die Milchviehbetriebe die hochsten N-Austrage von
21-29 kg N-(ha-a)™* aufweisen (vgl. auch Anhangtabelle B.4.1-1). Eine Sonderstellung nimmt der Milch-
viehbetrieb MV3 ein, firr den ein vergleichsweise geringer mittlerer N-Austrag von 14 kg N-(ha-a)™* ermittelt
wurde. Da es sich bei der ausgewiesenen landwirtschaftlich genutzten Flache dieses Betriebs ausschliefllich
um Griinland handelt, kommt tiber den Nitratabbau hinaus der im DENUZ-Modell fir Grunlandstandorte
angenommene Retentionsfaktor voll zum Tragen. Die N-Austrage der Marktfruchtbetriebe und Dauerfeld-
versuchsflachen weisen eine enge Spannweite von 2-12 kg N-(ha-a)* auf und befinden sich damit auf sehr
niedrigem Niveau. Da in Emissionsszenario 1 fur Marktfruchtbetriebe und Dauerfeldversuchsflachen aus-
schliellich die atmosphérische Deposition als N-Eintrag berticksichtigt wird, handelt es sich um N-Austrage,
die nicht unmittelbar in Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Bodennutzung stehen.
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Anhangabbildung B.4.1-1:

N-Austrdge der verschiedenen Betriebe fiir das Emissionsszenario 1
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Betrachtet man die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unter Emissionsszenario 1 (Anhangabbildung
B.4.1-2), so ist der bei den Nitrataustragen beobachtete Zusammenhang zwischen der Héhe des N-
Uberschusses, der Hohe des N-Austrags aus dem Boden und der Betriebsart nicht mehr eindeutig.

Anhangabbildung B.4.1-2:

Nitratkonzentrationen im Sickerwasser der verschiedenen Betriebe
das Emissionsszenario 1
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So weist ein Teil der Milchviehbetriebe sehr geringe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von etwa
10 mg NOs-I"* (Betriebe MV1, MV2 und MV3) auf. Diese sind vor allem auf sehr hohe Sickerwasserraten
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von 875-900 mm-a* zurlickzufiihren, welche zu einer entsprechenden Verdiinnung der Austrage fiihren.
Bereits an dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass Sickerwasserhéhen in dieser GréRenordnung nur im
Alpenvorland auftreten; in den Gbrigen Agrarregionen Deutschlands sind sie bedeutend geringer.

Im Gegensatz dazu weisen die Milchviehbetriebe MV4 und MV5 deutlich héhere Nitratkonzentrationen im
Sickerwasserwasser von etwa 50 mg NOs-I** auf. Bereits ein N-Uberschuss von 30 kg N-(ha-a)* zuziiglich
zur atmospharischen Deposition reicht bei den hier vorliegenden Sickerwasserhéhen von 250 mm-a* und
den entsprechenden Nitratabbaubedingungen im Boden schon aus, um eine Nitratkonzentration im Sicker-
wasser zu erhalten, die in der GroRenordnung des EU-Grenzwertes von 50 mg NOs-I2liegt.

Die Spannbreiten der Nitratkonzentrationen der Marktfruchtbetriebe und Dauerfeldversuchsflachen sind
vergleichsweise gering und die Werte liegen auf niedrigem Niveau (10-21 mg NOs-It). Nur Dauerfeldver-
suchsflache DFV3 weist aufgrund der geringen Sickerwasserrate einen hoheren Wert (35 mg NOs:1%) auf.
Insgesamt zeigt sich am Beispiel der Marktfruchtbetriebe und Dauerfeldversuche, dass auch ohne N-
Uberschiisse der Landwirtschaft verhaltnismaRig hohe Sickerwasserkonzentrationen auftreten konnen.

Anhangtabelle B.4.1-1: Berechnete mittlere Nitratkonzentrationen im Sickerwasser und N-
Austrage.

Betriebs-ID MVl MvV2 MV3 MV5 GE1 GE2

Betriebsart Milchvieh Marktfrucht

Atmospharische Deposition 25 25 25 40 20 20 20 25
[kg-(ha-a)]
Verweilzeit [a] 0,12 0,16 0,25 0,54 0,65 0,80 0,45 0,72
Sickerwasserrate [mm-a1] 875 900 875 250 250 250 250 100
Denitrifikationsstufe 2 2 3 3 2 2 2 3
Szenario 1 12 10 7 51 48 12 21 10
NOs-Konz. Si-
ckerwasser Szenario 2 20 16 13 88 88 53 69 68
[mg:-17]
Szenario 3 27 23 19 128 129 101 120 161
Szenario 1 24 21 14 29 27 7 12 2
N-Austrag Boden | o ario 2 39 33 25 50 50 30 39 15
[kg-(ha-a)?]
Szenario 3 53 46 37 72 73 57 68 36

Angenommene N-Bilanziiberschiisse:

Szenario 1: Milchviehbetriebe 30 kg N-(ha-a), Marktfruchtbetriebe: 0 kg N-(ha-a)!
Szenario 2: Milchviehbetriebe 60 kg N-(ha-a), Marktfruchtbetriebe: 30 kg N-(ha-a)?
Szenario 3: Milchviehbetriebe 90 kg N-(ha-a)?, Marktfruchtbetriebe: 60 kg N-(ha-a)!

Anhangabbildung B.4.1-3 zeigt die N-Austrdge aus dem Boden, die sich fir die maximalen angenommenen
landwirtschaftlichen Stickstoffiiberschiisse (Emissionsszenario 3) ergeben. Ein dominanter Einfluss der
Landnutzung auf die Hohe der N-Austrége, wie er bei Emissionsszenario 1 beobachtet werden konnte, ist
hier nicht mehr ersichtlich. Wahrend bei Szenario 1 die N-Austrdge der Milchviehbetriebe noch liber denen
der Marktfruchtbetriebe und Dauerversuchsflachen liegen, sind die Austrage dieser nun nahezu komplett
innerhalb der Spannweite der Austrage der Milchviehbetriebe (37-73 kg N-(ha-a)2).
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Anhangabbildung B.4.1-3:  N-Austrdge der verschiedenen Betriebe fiir das Emissionsszenario 3
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Die Nitratkonzentrationen der Dauerfeldversuchsflachen und Marktfruchtbetriebe liegen unter Annahme des
Emissionsszenarios 3 ganzlich tiber 99 mg NO3- 1"t und damit zum Teil sogar tber denen der Milchviehbe-
triebe (Anhangabbildung B.4.1-4). Die Spannbreite der Konzentrationen reicht von 19-266 mg NOs-12 (vgl.
auch Anhangtabelle B.4.1-1).

Anhand der in Anhangabbildung B.4.1-4 dargestellten Konzentrationen lassen sich eine Reihe von Schluss-
folgerungen im Hinblick auf die Austragsgefahrdung der Modellbetriebe ziehen. Deutlich wird zum Beispiel,
dass die Dauerversuchsflachen und Marktfruchtbetriebe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser aufweisen,
die trotz geringerer N-Uberschiisse auf dem Niveau der Nitratkonzentrationen der Milchvielbetriebe liegen.
Dies erklért sich dadurch, dass die fur Grinlandstandorte und damit fir die Milchviehbetriebe anzusetzende
N-Retention fir die Dauerversuchsflachen und Marktfruchtbetriebe, die zu einem grof3en Anteil aus Acker-
flachen bestehen, nur in einem geringerem Ausmal3 angerechnet werden kann. Somit geht ein héherer Anteil
der angesetzten N-Bilanziberschisse bei den Dauerversuchsflachen und Marktfruchtbetriebe in die Model-
lierung ein.

Des Weiteren zeigt sich der groRe Einfluss der Sickerwasserhdhe und damit der hydrologischen Standortbe-
dingungen auf die Nitrateintrdge ins Grundwasser. So fiihren die hohen Sickerwasserraten dazu, dass die
Milchviehbetriebe MV1, MV2 und MV3 trotz héherer N-Uberschiisse im Hinblick auf die Nitratkonzentrati-
onen im Sickerwasser tendenziell unter den Nitratkonzentrationen der Dauerversuchsflachen und Markt-
fruchtbetriebe liegen. Dort flihren geringe bis mittlere Sickerwassermengen (100-250 mm-a*) zu den ent-
sprechend hohen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser, die in Anhangabbildung B.4.1-4 dargestellt sind.

Die Beispiele verdeutlichen, dass es fiir eine Beurteilung der tatsdchlichen Stickstoffaustrage und —
konzentrationen stets notwendig ist, die Standortfaktoren im Zusammenspiel zu betrachten.
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Anhangabbildung B.4.1-4: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser der verschiedenen Betriebe fiir
das Emissionsszenario 3
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Gleiches wird anhand Anhangabbildung B.4.1-5 und Anhangabbildung B.4.1-6 deutlich, welche die N-
Austrage in Abhéngigkeit des Stickstoffinputs fiir die Milchviehbetriebe bzw. die Dauerversuchsflachen und
Marktfruchtbetriebe zeigen. Als N-Eintrag wird hier die Summe aus landwirtschaftlichem N-
Bilanziiberschuss und atmospharischer Deposition abziiglich des Retentionsbetrags verstanden. Dargestellt
sind jeweils alle drei Emissionsszenarien.

Vor allem bei den Milchviehbetrieben weisen die N-Eintrage zum Teil erhebliche Spannbreiten auf. Dies ist
zum groBten Teil auf die unterschiedliche Landnutzung der Betriebe zuriickzufiihren, deren Griinlandanteile
zwischen 32 und 100 % liegen. Mit Ausnahme von Betrieb MV4, der eine vergleichsweise hohe N-
Deposition aufweist, schwanken die Eintrage tber diesen Pfad um maximal 5 kg N-(ha-a)X. Da sowohl die
Landnutzung als auch die Hohe der atmospharischen Eintrage bei den Marktfruchtbetrieben und Dauerver-
suchsflachen homogener sind, liegen auch die N-Eintrage dichter beieinander.

Die hdchsten N-Austrage weisen die Milchviehbetriebe MV4 und MV5 auf. Ursédchlich ist hier neben der
angesprochenen hohen Deposition (Betrieb MV4) ein grofRer Anteil an Ackerland an der Betriebsflache.
Gleiches gilt flr die Betriebe GE2 und DFV1. Marktfruchtbetrieb GE3 kommt neben einem hohen Griinlan-
danteil eine verhaltnismalig hohe Verweilzeit zugute, so dass dessen N-Austrége unter denen aller anderen
Betriebe liegen.

Es sei darauf hingewiesen, dass die N-Austrage eines Betriebs mit Zunahme des N-Eintrages nicht linear
ansteigen, da die Denitrifikationsrate von der HGhe der N-Eintrage abhéngt (Michaelis-Menten-Kinetik).
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Anhangabbildung B.4.1-5:

N-Austrdge der Milchviehbetriebe fiir die drei Emissionsszenarien
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Fur die Betriebe, deren mittlere Nitratkonzentration 50 mg-1* tibersteigt, wurde der Minderungsbedarf je-
weils fur die Acker- und Griinlandnutzung bestimmt (Anhangtabelle B.4.2-1).

Fir die Szenarien 1 und 2 ergibt sich ein Minderungsbedarf ausschlieRlich fur die Ackerflachen. Die Grin-
landbereiche weisen aufgrund ihrer durch den Retentionsfaktor begriindeten geringeren Austrdge Konzentra-
tionen unter dem Grenzwert auf. Bei Szenario 1 ist es Milchviehbetrieb MV4, der aufgrund der bereits ange-
sprochenen geringen Sickerwasserrate in Verbindung mit einer verhaltnisméRig hohen atmosphérischen N-
Deposition (40 kg N-(ha-a)) und einem nur mittleren Denitrifikationspotenzial des Bodens eine Sickerwas-
serkonzentration iiber 50 mg NOs-I™* aufweist. Aufgrund der geringen landwirtschaftlichen N-Uberschiisse
des Szenario 1 belauft sich der Minderungsbedarf allerdings auf lediglich 16 kg N-(ha-a)™.
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Unter Szenario 2 wird bei allen Dauerfeldversuchen und Marktfruchtbetrieben sowie den Milchviehbetrieben
MV4 und MV5 eine Konzentration von 50 mg NOs-I" Giberschritten. Der ermittelte Minderungsbedarf liegt
fur die Marktfruchtbetriebe und Dauerfeldversuchen in einer Spannweite von <1-13 kg N-(ha-a)*. Ausnah-
me bildet die Dauerversuchsflache DFV3, flr die aufgrund einer verhaltnisméaRig niedrigen Sickerwasserrate
ein Minderungsbedarf von 25 kg N-(ha-a)? bestimmt wurde. Noch héher liegt der Minderungsbedarf der
beiden Milchviehbetriebe (46 bzw. 37 kg N-(ha-a)™).

Unter Szenario 3 ergibt sich fur die Ackerflachen ein Minderungsbedarf von bis zu 76 kg N-(ha-a)*. Bei den
Milchviehbetrieben MV4 und MV5 wird nun auch unter Griinland eine Nitratkonzentration von 50 mg-1*
uberschritten, so dass auch fiir diese Landnutzung ein (geringer) Minderungsbedarf ermittelt wurde.

Dass es bei den Milchviehbetrieben MV1, MV2 und MV3 unter keinem Szenario zu einer Uberschreitung
des Grenzwertes von 50 mg NOs-It kommt, ist wiederum auf die Landnutzung zurtickzufiihren: Betrieb
MV1 weist einen Anteil an Ackerflachen von nur 10 % auf, Betriebe MV2 und MV 3 keinerlei Ackernut-
zung.

Indem ein Minderungsbedarfs nur fur Betriebe ausgewiesen wird, deren mittlere Nitratkonzentration tber
50 mg NOs-I? liegt, wird davon ausgegangen, dass kein Minderungsbedarf vorliegt, wenn es zu einer ,,Ver-
diinnung* des Sickerwassers durch die Griinlandflaichen kommt. Es sei darauf hingewiesen, dass auch Be-
triebe mit einer mittleren Nitratkonzentrationen unter 50 mg NOs-I™* Ackerflachen aufweisen kénnen, die
den EU-Trinkwassergrenzwert tiberschreiten. Gleichzeitig wird diese Verdinnung bei der Berechnung des
Minderungsbedarfs nicht berlicksichtigt. Der hier ermittelte Minderungsbedarf bezieht sich ausschlieflich
auf die jeweilige Nutzung und nicht auf die mittlere Nitratkonzentration.

Anhangtabelle B.4.2-1: Minderungsbedarf der verschiedenen Emissionsszenarien nach Land-
nutzungsform. Grau unterlegte Felder: Landnutzungstyp nicht vorhan-
den.

Szenariol | Szenario2 | Szenario3

Betriebs-

D Betriebsart Ackerland | Ackerland | Ackerland Griinland

Minderungsbedarf [kg N-(ha-a)]

Mv1 Milchvieh

Mv2 Milchvieh

Mv3 Milchvieh

Mvy4 Milchvieh 16 46 76 3
MV5 Milchvieh - 37 67 10
GE1 Marktfrucht - 3 33

GE2 Marktfrucht - 12 42

GE3 Marktfrucht - 13 43

DFV1 Dauerfeldversuch - 10 40

DFV2 Dauerfeldversuch - <1 30

DFV3 Dauerfeldversuch - 25 55
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B.5 Zusammenfassung

Im Rahmen der Teilleistung fiir das Projekt "Weiterentwicklung der integrierten Stickstoff-Bilanzierung als
Grundlage fiir landwirtschaftliche Minderungsstrategien zur Unterstiitzung der deutschen Nachhaltigkeits-
strategie” wurden die N-Austrége und Nitratkonzentrationen im Sickerwasser fir elf Modellbetriebe mit dem
reaktiven N-Transportmodell DENUZ modelliert. Grundlage hierflr waren drei verschiedene Stickstoffemis-
sionsszenarien sowie Daten zu Bodeneigenschaften, Wasserhaushalt und Landnutzung des jeweiligen Be-
triebs.

Die Modellierungsergebnisse geben Auskunft iber die Stickstoffbelastung, die -in Abhangigkeit von Nit-
rateintrag und Standortcharakteristik- von den verschiedenen Betrieben ausgeht. Des Weiteren werden die
vielfaltigen Wirkungszusammenhé&nge zwischen Nitrateintrag, Standorteigenschaften und Nitrataustrag na-
her beleuchtet. Wéhrend die grolie Bedeutung der Sickerwassermengen fur die Hohe der Nitratkonzentratio-
nen deutlich wurde, ist es fiir eine Beurteilung der tatsachlichen Stickstoffaustrage und —konzentrationen
stets notwendig, die Standortfaktoren im Zusammenspiel zu betrachten.

Fur Betriebe mit einer mittleren Konzentration > 50 mg NOs-I* wurde der Minderungsbedarf ermittelt, der
fiir die Acker- und Griunlandflachen besteht. Zur Erreichung der vorlaufigen Bewirtschaftungsziele der EG-
WRRL und der Ziele der WRRL ergibt sich bei den verschiedenen Szenarien vor allem fir die Ackerflachen
ein Minderungsbedarf. Je nach Bewirtschaftungsform und -intensitét ist der Handlungsbedarf in den unter-
schiedlichen Modellbetrieben jedoch unterschiedlich. Nur auf den jeweiligen Betrieb zugeschnittene MaR-
nahmenkombinationen kénnen vermutlich zu einer effizienten Lésung des Nitratproblems beitragen. Bei
einzelnen Bewirtschaftungsintensitaten missten sehr umfangreiche MaRnahmen ergriffen werden, was je-
doch zu entsprechenden Akzeptanzproblemen flihren kann.

Da die DENUZ-Modellierungen fir lediglich 11 Modellgebiete umgesetzt worden sind, ist es nicht zulassig
auf Basis der Modellergebnisse allgemeine Schlussfolgerung zur Optimierung des Stickstoffmanagements in
Deutschland zu ziehen. Die Anzahl der Modellbetriebe musste hierfiir um ein Vielfaches erhéht werden.
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C. Anhang C,,Anhangtabellen zur Molkerei*

Anhangtabelle C-1: Kenndaten der Molkerei

Bereich Kennzahldaten
absolut relativ

Genossenschaft

Mitglieder 485

davon Milchlieferanten 430

Molkerei

Mitarbeiter 163

verarbeitete Milchmenge

pro Jahr [kg] 51 548 992

durchschn. pro Tag [kg] 141 230

von Mitgliedslandwirten [kg-a] 44746 291 87 %

max. Entfernung [km] 15

2[:2?::]"0" auBlerhalb der Genossenschaft 6802 701 13%

Entfernung [km] 28-230

Produktion [t-a1]

Joghurt? 41 987 96 %

Milch 1239 3%

Butter 265 0,5 %

Sahne 210 0,6 %

Joghurt [t-a-1]

Y:::To:fx':(‘t]ll;:il::,tﬁ Geschmacksrichtungen) 34052 76%

(ngal’grfcln:lllitt:lr;:iue:l,lt: tGeschmacksrichtungen) ) 22%

Joghurtdrink 1058 2%

Zutaten [t-a!]

Fruchtzubereitungen [t-a] 4913

Zucker [t-a1] 251

Verpackungsmaterialien [t-a-] 5463

Becher PS 1526

Eimer PP 29

Glaser 535

Tetrapack 40

Deckel Al 132

Deckel PS 65

Deckel PE 4

Butterpapier 3

Cluster 1292

Kartons, Steigen 1837
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Energieverbrauch Produktion
Strom [kWhetr-a]

aus Wasserkraft

aus eigener PV-Anlage
Schweres Heizol [kg-a]

Reinigungsmittel [t-a-]

Salpetersdure 48%

Natronlauge 30%
Desinfektionsmittel

Wasserstoffperoxid

Abwasser [m3-a]
Abfille [t-a!]
Karton

Plastik

Desinfektionsmittel

Frischwasserbedarf [m3-a-1]

1) Angaben beziehen sich auf 2012,
2) ca. 6 % Biojoghurt (Vollmilch, mager)

3) davon 590 000 kWhei-a! aus PV-Anlage auf Produktionshalle; Rest: Wasserkraft

Anhangtabelle C-2:

5904 594
ca. 5315000
ca. 590 000
1023 220

57

12
3

17
357599
92516

141 260
16 025
3

Feststoffkonzentrationsfaktoren fiir verschiedene Molkereiprodukte fiir die Er
mittlung des Rohmilchbedarfs nach Feitz et al. (2007); Annahme: Dichte der
Milch 1,032 kg-l?

Rohmilch
Pasteurisierte Milch
Magermilch
Vollmilchjoghurt
Magermilchjoghurt
Butter

Sahne

% Milchfest-

stoffe ge-
samt

12,5
12,4
9,3

14,2
13,9
84,4
48,1

% Protein

3,1
3,3
3,6
4,7
5,9
0,6
1,9

% Fett

3,9
3,8
0,1
3,4
0,2
82
42,8

kg Milch-
feststoffe
pro L Roh-
milch

129

128

96

147

143

871

496

Feststoff-
konzentra-
tionsfaktor

1,0
1,0
0,7
1,1
1,1
6,8
3,8
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Anhangtabelle C-3: Auf Basis der in der untersuchten Molkerei vorliegende Rohmilch- und Pro
duktzusammensetzung angepasste Feststoffkonzentrationsfaktoren zur Er
mittlung des Rohmilchbedarfs (Berechnung analog zu Feitz et al. 2007)

Fett KH EV Eiwei  Salz Calci- Allokati-
Zucker um onsfaktor

[¢-100 g7]
Vollmilchjoghurt natur 4,2 5,5 4,4 3,7 0,1 0,13 13,63 1,15
Biovollmilchjoghurt natur | 4,3 4,7 3,6 3,8 0,1 0,13 13,03 1,10
Magermilchjoghurt natur | 0,1 5,6 4,4 4,3 0,1 0,145 10,245 0,87
:;‘;l':'ragerm"‘hi°gh“" 0,1 4,3 4,4 0,16 8,96 0,76
Frischmilch 3,5 4,8 4,7 3,3 0,1 0,12 11,82 1,00
Frischmilch Bio 3,8 4,8 4,7 3,3 0,1 0,12 12,12 1,03
Frischmilch teilentrahmt | 1,5 4,9 4,7 3,3 0,1 0,12 9,92 0,84
Butter 82 0,7 0,7 0,7 0,01 83,41 7,06
Butter Bio 82 0,7 0,7 0,7 0,01 83,41 7,06
Joghurtbutter 70 1,2 1,2 1,5 0 72,7 6,15
Frischsahne 35 2,2 2,2 2,3 0,1 39,6 3,35
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Anhangtabelle C-4: Annahmen fiir die Berechnung der Treibhausgasemissionen der Fruchtzusatz
herstellung fiir die Joghurtproduktion; Beispiel Erdbeerjoghurt

Fruchtzusatzgehalt Erdbeerjoghurt laut

. 12%
Angabe Molkerei
Fruchtgehalt Erdbeerjoghurt laut Pro- 0. o :
duktblatt 8 %; d. h. 67 % der zugesetzten Fruchtzubereitung
restliche Zutaten 4 % (Pektin, Glukose-Fruktosesirup etc.; Annahme: Zucker)

Prozessschritt! Grundlage Emissionsabschdtzung

Anbau in Spanien, Huelva (laut Wiki Europas grofites Erdbeeranbaugebiet)

Erdbeeranbau Angaben zum CO2-FuBabdruck verschiedener Studien2

Verarbeitung: Reinigen, Entkelchen vernachldssigt

Tiefkiihlung En:issionsfak.tc')'r Ecoinvent fiir Kiihlt?nergie, Energiea:nfwand angendhert mit
Warmekapazitdt von Wasser bzw. Eis und Schmelzwédrme

Lagerung vernachldssigt

Transport Emissionsfaktor Ecoinvent fiir LKW »32t, Aufschlag fiir Kiihlung von 5%3

Entfernung Erdbeeranbau - Fruchtzu- ca. 2500 km

satzhersteller Fruchtverarbeitung in Osterreich

Zuckerherstellung Emissionsfaktoren Ecoinvent fiir Anbau und Raffination, Emissionsfaktor fiir

Riibenproduktion umgerechnet mit Zuckerausbeute von 16%#%

Entfernung Zuckerfabrik - Fruchtzu- 200 km, eigene Annahme

satzhersteller

Erhitzung/Kochen Kenndaten Wasser, Warmekapazitat Zucker
Transport Fruchtzusatzhersteller - Emissionsfaktor Ecoinvent fiir LKW 7,5-16t
Molkerei Annahme: keine Kiihlung fiir Transport notwendig
Entfern u.ng Fruchtzusatzhersteller - 80 km

Molkerei

afldere Prozesse: Pumpen, Anlagenrei- vernachlissigt

nigung usw.

1) Verfahren modelliert auf nach Kern (2013)

2) http://cordis.europa.eu/news/rcn/35955_de.html: Ca. 8% des Kraftstoffs flieBen in Kiihlung. Im Emissionsfaktor aber
nicht nur Kraftstoff enthalten.

3) Mordini et al. (2009), Warner et al. (2010), PCF-Projekt (2009)

4) BMELV (2011)
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Anhangtabelle C-5: Annahmen fiir die Berechnung der Treibhausgasemissionen bei der Nutzung von 500 g Polystyrolbechern bzw. Mehrwegglas

. E o .
Prozessschritt Grundlage Emissionsabschdtzung
Herstellung Glas? 230 g Ecoinvent-Emissionsfaktor fiir Glasherstellung
Ecoinvent-Emissionsfaktor fiir Wei3blechherstellung; vernachldssigt wegen fehlender Daten bzw.
1)
e el e el 8.7 g Emissionsfaktoren: Stanzen, Lackierung, Dichtschicht
Herstellung Etikett? 1 g Ecoinvent-Emissionsfaktor fiir Papierherstellung. Vernachldssigt: Drucken, Schneiden, Kleber
Transport Glashersteller-Molkerei? 265 km
Transport Deckelhersteller - Molkerei? 160 km Ecoinvent-Emissionsfaktoren fiir LKW 332 t
Transport Etikett — Molkerei 200 km

Kiihltransport Molkerei - LEH? 500 km bis 50 km Ec0|nvgnt-Emlssmnsfaktor fiir LKW 7,5-16 t; Rest der Strecke Emissionsfaktor fiir LKW
»32 t;Aufschlag fiir Kiihlung von 5 %

Transport Glas LEH — Molkerei: k
Variante 19 500 m bis 50 km Ecoinvent-Emissionsfaktor fiir LKW 7,5-16 t

Rest der Strecke Emissionsfaktor fiir LKW »32 t

Variante 23 200

Variante 33 50 Ecoinvent-Emissionsfaktor fiir LKW 7,5-16 t
Spiilen der Gldser - Heizél je L Abfiillvol.* 0,008 ( berechnet auf Basis der physikalisch-chemischen Eigenschaften von Wasser (Dampf zum Erhitzen
Spiilen der Gliser - Strom je L Abfiillvol.* 0,0083  kWhe der Natronlauge) und Natronlauge sowie Maschinendatenbldttern
Anzahl Wiederverwendungen Glasé 10

Ecoinvent-Emissionsfaktoren fiir "landfilling" und "incineration", abziiglich Recyclingraten Ita-
Abfallbehandlung Deckel” 8,7 g lien 2007: 70 %; Emissionen aus Recycling vernachldssigt.
restl. 30 % auf "landfilling" bzw. "incineration" gleichmdBig verteilt
Recycling enthalten im Emissionsfaktor fiir Glasherstellung (auBer Transport), Rest vernachlas-

Abfallbehandlung Glas 230 g sigt

Abfallbehandlung Etikett 1 g 100 % Verbrennung angenommen, Emissionen vernachldssigbar klein
7 Herstellung Becher? 15 g Ecoinvent-Emissionsfaktoren fiir Polystyrol-Herstellung und Thermoformung
é Herstellung Alu-Deckel? 0,8 g Ecoinvent-Emissionsfaktoren fiir Aluminium-Herstellung und -Walzen
§ Herstellung PS-Deckel? 2,8 g Ecoinvent-Emissionsfaktoren fiir Polystyrol-Herstellung und Thermoformung
& Transport Becherherstellung- Molkerei? 201 km
E Ecoinvent-Emissionsfaktoren fiir LKW »32t
s Transport Alu-Deckelherstellung - Molkerei? 160 km
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Trasnsport PS-Deckelherstellung - Molkerei3:® 201
bis X km (Zelle C38) Verwendung Ecoinvent-Emissionsfaktor fiir LKW 7,5-16 t, Rest der Strecke

" A SV

Kiihltransport Molkerei - LEH 500 km Emissionsfaktor fiir LKW 532 t

Abfallbehandlung Becher® 15 g Ecoinvent-Emissionsfaktor fiir Abfallbehandlung Polystyrol, Recyclingraten Italien
Ecoinvent-Emissionsfaktoren fiir "landfilling" und "incineration", Recyclingraten stark schwan-

Abfallbehandlung Deckel® 0,8 g kend, Annahme: 50 %; Emissionen aus Recycling vernachldssigt.

restl. 50 % gleichmifBig auf Deponie/therm. Verwertung verteilt.

500g Joghurt, PS-Becher mit Aluplatine und PS-Deckel (= Verfahren untersuchte Molkerei) vs. 500g Joghurt, Mehrwegglassystem, mit Drehverschluss (Weif3blech) und Etikett; ver-
schiedene Varianten fiir Riicktransport der Gldser: a) gesamter Weg vom LEH zur Molkerei (500 km) bzw. b) und c) Teilnahme an Mehrwegpool mit mittlerer (200 km: (b)) bzw. kurzer
Riicktransportentfernung (50 km, (c)).

1) eigene Wiegung

2) Daten Molkerei

3) eigene Annahme

4) = gesamte Stracke vom LEH zuriick zur Molkerei

5) Hoerr (2009)

6) Simon (2013)

7) APEAL (2009)

8) Annahme: = Transportweg PS-Becher

9) Plastics Europe (2012)
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D. Anhang D: ,,Anhangtabellen zu den Modellbetrieben*

Anhangtabelle D-1: Produktionstechnische Kennzahlen der Milchviehbetriebe

Parameter Einheit MV 1 [\ My 3 MV 4 MV 5
Milchkiihe Anzahl-(Betrieb-a)! 47 151 48 55 67
Kélber Anzahl-(Betrieb-a)! 21 94 23 22 39
Jungrinder (125 kg bis Anzahl-(Betrieb-a)? 16 70 19 20 25
Abkalbung)

Verkauf weiblicher Kil- Anzahl-(Betrieb-a)! 16 14 7 11 9

ber

Verkauf ménnlicher Kdl- | Anzahl.(Betrieb-a)! 29 71 22 25 34
ber

Milchviehrasse vw HF BV HF FL
Milchleistung kg ECM-(Kuh-a)* 5196 9322 8820 11848 8496
Fettgehalt Milch % 3,99 4,20 4,18 4,12 4,37
EiweiBgehalt Milch % 3,24 3,40 3,78 3,45 3,51
Remontierungsrate % 31 42 34 29 37
Zwischenkalbezeit d 394 405 417 385 373
Kélberverluste % 7,7 8,4 5,0 14,0 8,0
Lebendgewicht Milchkuh | kg 609 659 659 659 761
(Endgewicht)

Schlachtgewicht kg 266 300 300 300 369

MV = Milchviehbetrieb; ECM = Energiekorrigierte Milchmenge
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Anhangtabelle D-2: Produktionstechnische Kennzahlen der Milchviehbetriebe

Parameter MV 1 MV 2 MV 3

Futteraufnahme Milchkiihe kg TM-(Kuh-Jahr)! 5090 7194 6343 7941 5993
Rationszusammensetzung [% der TM-Aufnahme]

Grassilage 50 13 28 39
Maissilage 32 32 36
Weide 30 6 6
Griinfutter 25
Heu 11 22 31
Luzerneheu
Stroh 2 3
Maiscops 3
Grascops 6
Kdrnermais 12
Hafer 2
Gerste 2 12 9
Weizen 2
Triticale
Sojaextraktionsschrot 6
Milchleistungsfutter 18/3 4 29 21
Milchleistungsfutter 35/3 7 14
Milchleistungsfutter 20/4 7

TM= Trockenmasse
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Anhangtabelle D-3: Durchschnittliche Futteraufnahme und Rationszusammensetzung der Kalber
und Jungrinder der modellierten Milchviehbetriebe

Parameter Einheit

Futteraufnahme Kélber kg
TM-(Nachzucht-Aufzuc
htperiode)!

Flachenbedarf

Gesamtfutterflache kg ECM - ha Gesamt-
futterfliche!

Eigenfutterflache kg ECM ¢ ha Eigenfut-
terflache?

Rationszusammensetzung [% der TM-Aufnahme]

Vollmilch
MAT
Hafer
Gerste
Triticale
Soja

Heu

Futteraufnahme Jungrinder kg
TM-(Nachzucht-Aufzuc
htperiode)?!

Rationszusammensetzung [% der TM-Aufnahme]

Hafer
Gerste
Triticale
Soja

Heu
Weidegras
Grassilage
Stroh
Maissilage
MLF 18/3

TM= Trockenmasse

MV 1

412

3852

3957

13
13
13

43
5101

MV 2

138

7917

9236

25

73
5101

49

39

MV 3

139

8548

11888

28

72
5619

26
41
26

MV 4

139

9880

13960

28

72
4195

29
48

19

MV 5

138

8129

10024

25

72
5473

64
16
16
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Anhangtabelle D-4: Inhaltstoffe der im Modell integrierten Futtermittel der Milchviehbetriebe

Futtermittel TMin | XA[g] XF[g] XP[g] nXP XL[g] @ NfE[g] Verd. | Verd. Verd.
% FM [g] XP[%] XL[%] XF[%]

Grassilage 35 143 213 186 136 42 416 5,93 9,92 71 62 77 73
Maissilage 35 45 201 81 131 32 641 6,45 10,7 56 79 63 78
Griinfutter 18 103 229 213 144 45 410 6,09 10,23 77 47 73 72
Weide, Friihling 18 97 240 175 143 35 453 6,43 10,68 82 56 78 78
Weide, Sommer 18 103 240 172 137 35 450 6,02 10,11 79 47 73 72
Heu 86 86 306 127 132 29 452 5,14 8,88 71 38 77 66
Luzerneheu 86 96 322 173 127 26 383 4,52 7,97 74 31 37 68
Weizenstroh 86 78 429 37 76 13 443 3,5 6,37 27 43 56 42
Gerstenstroh 86 59 442 39 82 16 444 3,76 6,8 10 41 55 48
Gerste 88 27 57 124 164 27 765 8,08 12,84 74 77 32 92
Weizen 88 19 29 138 172 20 794 8,51 13,37 78 78 41 93
Hafer 88 33 116 121 140 53 677 6,97 11,48 74 88 29 80
Triticale 88 22 28 145 170 18 787 8,32 13,13 71 65 32 93
Kérnermais 88 17 26 106 164 45 806 8,39 13,29 66 83 46 90
Sojaextraktions-schrot 88 67 67 510 308 15 341 13,75 8,63 91 68 82 94
Milchleistungs-futter 18/3 88 69 105 209 167 34 583 6,85 11,2 75 61 43 80
Milchleistungs-futter 20/4 88 60 85 222 174 33 600 7,13 11,58 74 64 43 81
Milchleistungs-futter 35/3 90 65 105 375 228 31 423 7,15 11,67 81 55 55 79
Kélberkraftfutter 88 51 69 201 179 28 652 7,6 12,24 78 63 41 87
Grascops 90 92 220 136 155 40 512 6,5 10,75 62 62 74 82
Maiscops 89 45 190 85 134 25 655 6,57 10,85 56 74 64 80
Vollmilch (Rind, frisch) 14 54 0 264 128 321 361 12,47 19,31 97 98 0 97
Milchaustauscher 94 85 1.06 223 161 160 530,94 10,23 15,87 95 92 0 98

TM= Trockenmasse
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Anhangtabelle D-5: Produktionstechnische Kennzahlen der modellierten Szenarien von Milch
viehbetrieb 1 (MV 1)

Parameter Einheit MV 1 MV1int MViLakt+ MV1ZKZ-
Milchkiihe Anzahl 47 47 47 47
Kélber Durchgdnge-a! 21 21 18 21
Jungvieh (125 kg bis Abkal- Durchgédnge-a*! 16 16 13 16
bung)

Verkauf weiblicher Kdlber Anzahl.a? 16 16 18 17
Verkauf mannlicher Kélber Anzahl.a?! 29 29 28 30
Milchviehrasse vw FL VW vw
Milchleistung kg ECM-(Kuh-a)? 5196 7926 5196 5196
Fettgehalt Milch % 3,99 3,99 3,99 3,99
EiweiBgehalt Milch % 3,24 3,24 3,24 3,24
Remontierungsrate % 31 31 25 31
Zwischenkalbezeit d 394 394 394 374
Kélberverluste % 7.7 7.7 7.7 7.7
Lebendgewicht Milchkuh (End- kg 609 760 609 609
gewicht)

Schlachtgewicht kg 266 369 266 266
Futteraufnahme kg TM-(Kuh-a)! 5252 6804 5252 5252
Rationszusammensetzung [% der TM-Aufnahme]

Grassilage 48 27 48 48
Maissilage 19

Weide 29 19 29 29
Heu 11 7 11 11
Stroh 2 1 2 2
Hafer 2 6 2 2
Gerste 2 6 2 2
Triticale 2 6 2 2
Milchleistungsfutter 18/3 2 2 2
Milchleistungsfutter 20/4 7

TM= Trockenmasse ECM= Energiekorrigierte Milchmenge; Kurzzeichen der Szenarien fiir die Milchviehbetriebe im Haupt-

teil des Berichts, siehe Tabelle 3-11.
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Anhangtabelle D-6: Produktionstechnische Kennzahlen der modellierten Szenarien von Milch

viehbetrieb 2 (MV 2)
Parameter Einheit MV 2 MV2Lakt+ MV2ZKZ-
Milchkiihe Anzahl 151 151 151
Kélber Durchgdnge-at 94 83 96
Jungvieh (125 kg bis Abkalbung) | Durchgéinge-a! 70 56 70
Verkauf weiblicher Kdlber Anzahl.a?! 14 24 17
Verkauf mannlicher Kédlber Anzahl-a? 71 69 74
Milchviehrasse HF HF HF
Milchleistung kg ECM-(Kuh-a)! 9322 9322 9322
Fettgehalt Milch % 4,20 4,20 4,20
EiweiBgehalt Milch % 3,40 3,40 3,40
Remontierungsrate % 42 33 42
Zwischenkalbezeit d 405 405 385
Kédlberverluste % 8,4 8,4 8,4
Lebendgewicht Milchkuh (End- kg 659 659 659
gewicht)
Schlachtgewicht kg 300 300 300
Futteraufnahme kg TM-(Kuh-a)! 7194 7194 7194
Rationszusammensetzung [% der TM-Aufnahme]
Grassilage 13 13 13
Maissilage 32 32 32
Heu 22 22 22
Kdrnermais 12 12 12
Gerste 12 12 12
Milchleistungsfutter 18/3 4 4 4
Milchleistungsfutter 35/3 7 7 7

TM= Trockenmasse ECM= Energiekorrigierte Milchmenge; Kurzzeichen der Szenarien fiir die Milchviehbetriebe im Haupt-
teil des Berichts, siehe Tabelle 3-11.

202




Integrierte Stickstoffbilanzierung

Anhangtabelle D-7: Produktionstechnische Kennzahlen der modellierten Szenarien von Milch

viehbetrieb 3 (MV3)
Parameter Einheit MvV3 MV3Lakt+ MV3ZKzZ-
Milchkiihe Anzahl 48 48 48
Kélber Durchgdnge-a? 23 20 23
Jungvieh (125 kg bis Abkalbung) | Durchgéinge-a! 19 15 19
Verkauf weiblicher Kdlber Anzahl.a? 7 10 8
Verkauf médnnlicher Kilber Anzahl-a?! 22 22 23
Milchviehrasse BV BV BV
Milchleistung kg ECM-(Kuh-a)! 8820 8820 8820
Fettgehalt Milch % 4,18 4,18 4,18
EiweiBgehalt Milch % 3,78 3,78 3,78
Remontierungsrate % 34 28 34
Zwischenkalbezeit d 417 417 396
Kélberverluste % 5.0 5 5
Lebendgewicht Milchkuh (End- kg 659 659 659
gewicht)
Schlachtgewicht kg 300 300 300
Futteraufnahme kg TM-(Kuh-a)! 6343 6343 6343
Rationszusammensetzung [% der TM-Aufnahme]
Weide 6 6 6
Griinfutter 25 25 25
Heu 31 31 31
Maiscops 3 3 3
Grascops 6 6 6
Milchleistungsfutter 18/3 29 29 29

TM= Trockenmasse ECM= Energiekorrigierte Milchmenge; Kurzzeichen der Szenarien fiir die Milchviehbetriebe im Haupt-

teil des Berichts, siehe Tabelle 3-11.
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Anhangtabelle D-8: Produktionstechnische Kennzahlen der modellierten Szenarien von Milch

viehbetrieb 4 (MV 4)
Parameter Einheit MV4 MV4Ext MV4Lakt+ MV4ZKZ-
Milchkiihe Anzahl 55 55 55 55
Kélber Durchgdnge-a! 22 22 19 23
Jungvieh (125 kg bis Abkal- Durchgédnge-a*! 20 20 16 20
bung)
Verkauf weiblicher Kdlber Anzahl.a? 11 11 13 12
Verkauf mannlicher Kédlber Anzahl.a?! 25 25 24 26
Milchviehrasse HF HF HF HF
Milchleistung kg ECM-(Kuh-a)! 11848 9133 11848 11848
Fettgehalt Milch % 4,12 4,12 4,12 4,12
EiweiBgehalt Milch % 3,45 3,45 3,45 3,45
Remontierungsrate % 29 29 24 29
Zwischenkalbezeit d 385 385 385 366
Kélberverluste % 14.0 14.0 14 14
Lebendgewicht Milchkuh (End- kg 659 659 659 659
gewicht)
Schlachtgewicht kg 300 300 300 300
Futteraufnahme kg TM-(Kuh-a)! 7941 7098 7941 7941
Rationszusammensetzung [% der TM-Aufnahme]
Grassilage 28 27 28 28
Maissilage 32 30 32 32
Weide () 5 6 6
Milchleistungsfutter 18/3 21 37 21 21
Milchleistungsfutter 35/3 14 14 14

TM= Trockenmasse ECM= Energiekorrigierte Milchmenge; Kurzzeichen der Szenarien fiir die Milchviehbetriebe im Haupt-

teil des Berichts, siehe Tabelle 3-11.
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Anhangtabelle D-9:

Produktionstechnische Kennzahlen der modellierten Szenarien von Milch
viehbetrieb 5 (MV 5)

Parameter

MV5Int

MV5Lakt
+

MV5ZKZ-

MV5 Kal-
berZKz-
Lakt+

Milchkiihe
Kélber

Jungvieh (125 kg bis Abkal-
bung)
Verkauf weiblicher Kélber

Verkauf mannlicher Kédlber
Milchviehrasse
Milchleistung

Fettgehalt Milch
Eiweif3gehalt Milch
Remontierungsrate
Zwischenkalbezeit
Kélberverluste

Lebendgewicht Milchkuh
(Endgewicht)

Schlachtgewicht

Futteraufnahme

Anzahl
Durchgdnge-a?
Durchgédnge-a*!
Anzahl-a*

Anzahl-a!

kg ECM-(Kuh-a)!
%

%

%

d

%

kg

kg

kg TM-(Kuh-a)!

Rationszusammensetzung [% der TM-Aufnahme]

Grassilage

Maissilage

Stroh

Gerste
Sojaextraktionsschrot

Milchleistungsfutter 20/4

67

39

25

34

FL

8496

4,37

3,51

37

373

760

369

5993

39
36
3
9
6
7

67

39

25

34

HF

10034

4,37

3,51

37

373

659

300

6605

33
15
4
28
7
14

67

35

20

14

33

FL

8496

4,37

3,51

30

373

760

369

5993

39
36
3
9
6
7

67

40

25

11

36

FL

8496

4,37

3,51

37

354

760

369

5993

39
36
3
9
6
7

67

37

20

16

35

FL

8496

4,37

3,51

30

354

760

369

5993

39
36
3
9
6
7

TM= Trockenmasse ECM= Energiekorrigierte Milchmenge; Kurzzeichen der Szenarien fiir die Milchviehbetriebe im Haupt-
teil des Berichts, siehe Tabelle 3-11.

205




Integrierte Stickstoffbilanzierung

Anhangtabelle D-10: Produktionstechnische Kennzahlen der Marktfruchtbetriebe

Parameter

Landwirtschaftlich genutzte
Flache

Ackerfldache
Griinlandflache
Schlaggofie Ackerland
Hof-Feld-Entfernung
Mechanisierungsstufe
Vorherrschende Bodenart

NOs-Auswaschung am Standort

Fruchtfolge

Ertragsniveau

Niederschlag (@)
Temperatur ()
Bodenpunkte

Atmosphidrische N-Deposition

Qualitédtsziel Getreide

GE = Marktfruchtbetrieb

Einheit
ha

ha
ha
ha
km

kw

kg N-(ha-a)?!

dt-hat

mm

CO

kg N - (ha-a)?

GE1

173

173

4,2
3,5
102
L

0,87

Ww, Wg, Wr,Zr,
Leguminosen
Grasgemenge

Winterweizen: 88,5

839
10,3
65-91

20

Backweizen und
Futtergerste

GE2

204

194

2,5
200
T

0,93

Zr, Wr, Ww, Wg,
Erbse, Kleegras

Winterweizen: 79

693
8,7
55-62

20

Backweizen und
Futtergerste

GE3
4200

2920
1230
10
10
230
S

0,75

Wrog, Wg, Wt,
Sudangras,
Kérnermais, Son-
nenblume, Wr,
Corn-Cob- Mais,
Silomais, Luzerne

Kein Winterweizen,
Winterroggen: 36

586
9,3
25-35

25

Futtergetreide

206
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