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1 Ammoniak-Emissionen aus landwirtschaftlichen Produkti-
onssystemen und ihre Quantifizierung

1.1 Die Bedeutung von Ammoniak fur die Bildung von Feinstaub

Ammoniak (NHs) ist ein sehr reaktives Gas. Bietet sich kein atmospharischer Reakti-
onspartner an, so wird es vergleichsweise rasch von Pflanzenbestanden aufgenom-
men (trockene Deposition).

NH; ist das einzige Gas in der Atmosphare, das basisch wirkt. Mit den atmosphari-
schen Sauren (Salpetersaure, HNO3, und Schwefelsaure, H,SO,) bildet NH3 Salze,
die auf existierenden Keimen aufwachsen. Diese NHs-haltigen Partikel haben typi-
sche Durchmesser unter 1 um. Solche Teilchen sedimentieren nicht mehr merklich
und weisen demzufolge grol3e typische Transportentfernungen auf.

NH; I6st sich in allen Formen von Wasser (Regentropfen, Oberflachengewasser,
Wasserfilme auf Oberflachen und in den Stomata der Pflanzen). In der Atmosphare
kénnen solche Tropfen eintrocken und neue feste Partikel bilden.

Liegt partikelgebundenes NH4 als Ammoniumnitrat (NH4sNO3) vor, so kann es in Ab-
hangigkeit von Temperatur und Luftfeuchte thermisch dissoziieren, danach als Gas
trocken deponiert werden oder wieder zu anderen Partikeln rekombinieren.

Abb. 1.1 fasst den komplexen Weg von Ammoniak von der Emission bis zur Deposi-
tion zusammen.

Inkorporatlon

Reaktion mit
H,SO, zu Nlederschlage
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Deposition Deposition Deposition epﬁsHl |ond Deposition
von NH, von NH,NO, von NH, Vogalzén“n von Salzen
Emission Deposition von NH; und NH,

von NH,

Abb. 1.1: Emission, Dispersion, vertikaler und horizontaler Transport, chemische Reaktionen
und Deposition von Ammoniak und Ammonium (nach Dammgen und Erisman, 2002)

In Mitteleuropa besteht ein betrachtlicher Anteil des Feinstaubs aus NH4-Salzen. Die
Zusammensetzung der Staube ist wegen der langeren atmospharischen Verweil-



dauer relativ gleichférmig. Die beiden Zusammensetzungen in Abb. 1.2 veranschau-
lichen dies. Es wird deutlich, welche Bedeutung der Minderung der NHs-Emissionen
bei der Verringerung der Feinstaub-Konzentrationen zukommt. Von den atmosphari-
schen Sauren wirde zumindest HNO3; ohne NH3 relativ schnell durch trockene De-
position entfernt werden; in kistennahen Bereichen wirde es mit meerwasserburti-
gem NaCl reagieren, dessen mittlere Partikeldurchmesser meist gro3er als die von
Feinstaub (PM25) sind (vgl. Finlayson-Pitts and Pitts, 1986).

Hannover Bosel
Cl Cl
0,08 pg m? = F
N03 4,1 g mS NOH
4,7 igm? W 7,0 pg m? 34pgm’®
oc ocC

so, 6,3 pgm’ 57 ugm’

7,2 ugm?
s0,
7.2pgm’

NH,

29ugm
andere ; 4 Orﬂ:}dm unbestimmt
21pgm unbestimmt ’ andere 9,7 pg m’
13,7 ugm’ 1,5 gm?

Abb. 1.2: Mittlere Zusammensetzung von Staubproben aus der Innenstadt Hannovers und
eines Gebietes mit hohen Ammoniak-Emissionen (Bdsel bei Cloppenburg) (nach
Bachlin et al., 2003). Angaben fiir die Teilkonzentrationen in pg m™>. EC: RuR (, ele-
mental carbon”); OC: organische Kohlenstoff-Verbindungen ohne Ruf3; NH,;: Am-
monium; NOgz: Nitrat; SO,4: Sulfat; Cl: Chlorid; andere: Summe von Calcium, Mag-
nesium, Aluminium, Eisen, Natrium, Kalium, Blei, Cadmium, Nickel, Arsen, Man-
gan, Antimon, Kupfer, Zink; unbestimmt: Wasser, Oxid-Sauerstoff, Carbonat, Sili-
kat etc.. Gesamt-Konzentrationen: Hannover: 41 ug m™; Bosel: 39 pg m*™.

1.2 Ammoniak-Quellen

In Mitteleuropa ist die Landwirtschaft die bei weitem vorherrschende Quelle von NHs.
Nur etwa 5 % der NHsz-Emissionen sind aus anderen Quellen. Hier kommt dem Kraft-
fahrzeugverkehr — zumindest vorerst — eine zunehmende Bedeutung zu: Bei der ka-
talytischen Reduktion der Stickstoffoxide mit NHj tritt ein nicht zu vernachlassigender
,Schlupf‘ auf: NH; wird in geringem Uberschuss zugegeben und emittiert.

Bei den landwirtschaftlichen Quellen muss wegen der unterschiedlichen Entste-
hungsmechanismen zwischen Mineraldiinger und Wirtschaftsdinger-Management
unterschieden werden.



1.2.1 Mineraldtinger

Die Methoden und die Ertrage der landwirtschaftlichen Primarproduktion in Mitteleu-
ropa setzen die Verfugbarkeit von groRen Mengen an pflanzenverfigbarem Stick-
stoff (N) voraus. Die Hauptquelle dieses Stickstoffs ist Mineraldiinger-N. Mineraldun-
ger-N kann in Form von Ammonium (NH4"), Nitrat (NO3") oder Harnstoff (CHgN2O)
appliziert werden. Manche Dunger, z. B. Ammoniumbicarbonat (NH4HCO3) besitzen
so hohe Dampfdriicke, dass sie bereits vor oder wahrend der Anwendung NH3; emit-
tieren. Diese Dunger werden in Europa nicht angewendet. Harnstoff wird von Mikro-
organismen zu NH3 abgebaut. Bleibt Harnstoff nach der Ausbringung auf dem Bo-
den, so werden erhebliche Anteile als NH3 emittiert. Dies trifft sowohl fur feste als
auch fur flissige Anwendungen zu.

1.2.2 Pflanzen als NH3-Quellen

Dunger-N, das in den Boden gelangt ist, wird von den Pflanzen aufgenommen. Der
Stoffwechsel der Pflanzen enthalt dabei in den Blattern gelostes NH,*, das mit NH3
in der AuBenluft im dynamischen Gleichgewicht steht. Die Konzentrationen kénnen
insbesondere bei frisch gedungten Pflanzen so hoch sein, dass ein NHs-Fluss aus
der Pflanze in die Atmosphare beobachtet wird. NHs-Emissionen aus Pflanzenbe-
standen treten deshalb in den ersten Tagen nach einer Dinger-Anwendung auf, je-
doch auch, wenn die NHs-Konzentrationen im Gewebe bei seneszenten Pflanzen
stark erhoht sind und wenn bestimmte Herbizide (Glyphosat) angewendet werden.

1.2.3 Wirtschaftsdunger

Bei der Zersetzung eiweil3haltiger Substanzen wird NH3; frei, das bei entsprechen-
dem pH-Wert in die Atmosphare entweicht. In der Regel enthalten die Exkremente
von Nutztieren relativ groRe Mengen an N. Das vom Organismus umgesetzte N wird
dabei vor allem als Harnstoff mit dem Harn ausgeschieden, das nicht umgesetztes N
als organisch gebundenes N (Norg) vorwiegend mit dem Kot. Bei Vogeln werden die
Abbauprodukte vornehmlich als Harnsaure ausgeschieden. Kot und harnsaurehalti-
ge Exkremente werden gemeinsam ausgeschieden. Eine Ubersicht findet sich bei
Dammgen und Erisman (2005). Auch hier setzt die Hydrolyse von Harnstoff NH; frei.
Die Emission ist dabei von den pH-Werten der Losungen abhangig, in denen NHs3
entsteht, aber auch von der Temperatur und von der Luftbewegung Uber den emittie-
renden Flachen. Die Emissionen dauern an, bis der Wirtschaftdiinger in engen Kon-
takt mit Bodenpartikeln gelangt, in denen NH,4" in der Tonfraktion gebunden wird.
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Wahrend der Passage vom Tier zum Boden kénnen Prozesse auftreten, die NH,"
binden (Immobilisierung, z. B. bei Haltungsverfahren mit Einstreu, aber auch der Ab-
bau von organisch gebundenem N (Mineralisierung).

1.3 Die Modellierung von NHs-Emissionen im deutschen Emissionsin-
ventar

Das deutsche landwirtschaftliche Emissionsinventar ist als Instrument der Politikbe-
ratung konzipiert. Wesentliches Ziel ist es, die emittierenden Prozesse so zu be-
schreiben, dass Minderungsmoglichkeiten quantifiziert werden kénnen.

Das deutsche landwirtschaftliche Emissions-Modell GAS-EM bedient sich im Bereich
der NH3-Emissionen aus Béden und Pflanzen der im EMEP/CORINAIR-Guidebook
(EMEP/CORINAIR, 2002) vorgeschlagenen Methoden. Diese unterscheiden bei den
Emissionsfaktoren zwischen mehreren Dungersorten und deren Anwendung auf
Acker oder Grunland in Abhangigkeit von der mittleren Fruhjahrstemperatur. Im Be-
reich der Emissionen aus der Tierhaltung verfolgt GAS-EM einen Stofffluss-Ansatz,
bei dem zunachst Uber den Energie- und Nahrstoffoedarf bei gegebener Leistung
(hier werden Gewicht, Gewichtszuwachs, Milchleistung, Zahl der Ferkel u. a. hinzu-
gezogen) die Ausscheidungen an umsetzbaren Kohlenstoff-Verbindungen sowie die
N-Ausscheidungen mit Kot und Harn berechnet werden. Anschlieliend werden flr
alle Tierarten die Emissionen der Stickstoff-Spezies NH3, NO, N,O und N, aus dem
Weidegang, der Stallhaltung, der Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdun-
gern berechnet. Das bei Dammgen und Hutchings (2008) beschriebene Modell ist
bei Dammgen et al. (2008) ausfuhrlich dokumentiert.

1.4 Die Notwendigkeit der gleichzeitigen Beschreibung von Ammoniak-
Emissionen und Treibhausgas-Emissionen

Die Beschreibung von Emissionen mit Hilfe eines integrierten Stofffluss-Modells fur
Stickstoff und (eingeschrankt) flir Kohlenstoff hat zur Folge, dass die Emissionen
jeder einzelnen Spezies sich auf die Emissionen anderer Spezies auswirken kdnnen.
Dies bedeutet, dass zur Beurteilung der Wirkung einer Ma3nahme zur Verringerung
der NHs-Emissionen die Emissionen von N2O, NO und CH4 sowie das Treibhaus-
gas-Potenzial herangezogen werden. In den Kapiteln Uber Nebenwirkungen sind
deshalb in der Regel die Emissionen der Treibhausgase tabelliert.
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2 Projektionen 2010 und 2020
2.1 Entwicklung der Aktivitaten
211 Mineraldtinger

2.1.1.1 Mineraldinger-Absatz

Der Verkauf von Mineraldiinger-N hat seit der deutschen Vereinigung zunachst ab-
genommen, ist aber seit einigen Jahren stabil. Dabei haben die verkauften Harnstoff-
Mengen (sowohl als reiner Harnstoff als auch als Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung
(AHL) stetig zugenommen; der Verkauf anderer N-Dunger hat abgenommen. Fur die
Prognose wird bei Harnstoff die gesamte Zeitreihe zugrunde gelegt, bei den anderen
N-Dingern wegen der durch Umbriche in den neuen Bundeslandern gepragten Si-
tuation die Zeit ab 1995. (Vgl. Abb. 2.1)

2000

Harnstoff, Daten

L
----------- Harnstoff, Prognosen
A —e—  andere, Daten
1500 andere; Prognesen——

---------
e
R T,
-------

1000

Diunger-N in Gga™ N
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0 | T T T |
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Abb. 2.1: Entwicklung der Verkaufe von Mineraldiinger-N (Originaldaten: Statistisches Bun-
desamt, vgl. Da&mmgen et al., 2008)

2.1.1.2 Mineraldinger-Anwendung

Eine Analyse der Verteilung der Mineraldinger ohne Harnstoff und von Harnstoff auf
Ackerland und Grunland ergab, dass jeweils 75 % Anwendung auf Ackerland und 25
% auf Grinland ausgebracht wurden. Diese Zahl wird fur den gesamten Zeitraum
konstant gesetzt.
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2.1.2 Tierzahlen in der Rinderhaltung
2.1.2.1 Hintergrund: Die Erhéhung der Milchleistung bei Milchkihen

Die Milchleistung je Milchkuh hat sich in den vergangenen Jahren um durchschnitt-
lich mehr als 100 kg Tier" a™ a™ erhoht. Diese Erhéhung ist in den einzelnen Bun-
deslandern unterschiedlich ausgepragt (vgl. Abb. 2.2). Der Trend ist ungebrochen
und wird in den kommenden 10 Jahren anhalten. (Flachowsky, Friedrich Loffler-
Institut, Institut fir Tierernahrung, mindliche Mitteilung)

9.000
i Bayemn
manggennn  Niedersachsen
- 8000 —&—  Schleswig-Holstein "%t
S === Sachsen Lt
- ¥ ==
] ----4----  Brandenburg d..’—‘
'; 7,000 e Mecklenburg-Vorpommern ;‘W"” ‘-“-"
g A Y o nnnndl
5 i .-“‘“'*"‘.
o "
[ =
=]
®
-
-
L
s

1990 1994 1998 2002 2006
Jahr

Abb. 2.2: Entwicklung der Milchleistung seit 1990, Beispiele fir je drei alte und neue Bun-
deslander (Originaldaten: Statistische Landesamter, vgl. Dammgen et al., 2008)

2.1.2.2 Entwicklung der Tierzahlen bei Milchkiihen

Der Milchmarkt ist vorlaufig ein regulierter Markt, d. h., die Gesamt-Milchleistung
bleibt konstant, solange die so genannte Quotenregelung wirksam bleibt. Die Milch-
menge wird dann zukunftig mit weniger Tieren erzeugt.

Die bisherige Entwicklung der Milchleistung wies im Mittel einen Zuwachs von etwa
130 kg Platz”" a” a™ auf. Das hohe BestimmtheitsmaR (R? = 0,994) der bisherigen
Entwicklung wird genutzt, um eine Prognose flr 2020 zu erstellen. Die hierbei erwar-
teten Milchleistungen sind nach dem bisherigen Kenntnisstand der Tiergesundheit
noch nicht abtraglich.
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Abb. 2.3:  Prognose zur Entwicklung der Milchleistung bis 2020 (Originaldaten: Statistisches
Bundesamt, vgl. Dammgen et al., 2008)

Bei gleicher Gesamtmilchleistung ist deshalb fir das Jahr 2020 mit einer Population
von etwa 3.287.000 Tieren (2005: 4.236.400 Tiere) zu rechnen (Abb. 2.4).
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Abb. 2.4: Prognose zur Entwicklung der Tierzahlen bei Milchkiihen bis 2020 (Originaldaten:
Statistisches Bundesamt, vgl. Dammgen et al., 2008)

2.1.2.3 Entwicklung der Tierzahlen bei Bullen und Farsen

Milchkihe mussen Kalber erzeugen, um Milch geben zu konnen. Die Zahl der Kalber
pro Jahr ist eine Funktion der Milchleistung. Das Verhaltnis von weiblichen zu mann-
lichen Kalbern ist ungefahr eins. Die Lebensdauern der Farsen (weibliche Rinder vor
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der ersten Laktation) und der Bullen sind jedoch sehr unterschiedlich. Es erscheint
sinnvoll, die zukunftigen Zahlen von Farsen und Bullen aus Regressionen abzulei-

ten, da die die Verhaltnisse bestimmenden Einflussgrofien bereits in den vergange-
nen Jahren wirksam waren.

Die Anzahl der Farsenplatze je Milchkuhplatz nimmt zu, da die Nutzungsdauer der
Milchkihe abnimmt und sich die Zwischenkalbezeiten erhdhen. Die Zahl der Bullen-
platze je Milchkuhplatz nimmt jedoch ab, da sich bei gleichen Einflussgrélien wie in
der Farsenhaltung die mittlere Mastdauer der Bullen verringert; die Intensitat der
Mast (Gewichtszunahme pro Tag) nimmt zu. Die Verhaltnisse sind in den Abb. 2.5

und 2.6 dargestellt. Die sachlich begrindeten Zu- und Abnahmen sind von Marktef-
fekten Uberlagert.
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Abb. 2.5:  Prognose zur Entwicklung der Zahl der Farsenplatze bis 2020: Verhéltnis der Far-

senzahlen zu den Milchkuhzahlen. (Originaldaten: Statistisches Bundesamt, vgl.
Dammgen et al., 2008)
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Abb. 2.6: Prognose zur Entwicklung der Zahl der Bullenpléatze bis 2020 (Originaldaten: Sta-
tistisches Bundesamt, vgl. Dammgen et al., 2008)

2.1.2.4 Entwicklung der Tierzahlen bei Mutterkiihen

Die Zahl der Mutterkuhplatze hat in den vergangenen Jahren bis etwa 2000 stetig
zugenommen. Seitdem stagniert der Bestand. Wegen der vergleichsweise geringen
Bedeutung der Emissionen wird auf eine Aussage zu zuklnftigen Mutterkuhanzah-
len vorlaufig verzichtet, d. h., die Zahlen fur 2006 werden fortgeschrieben.

2.1.3 Tierzahlen in der Schweinehaltung

Die Betrachtung der Zeitreihen der Bestande Iasst nach den groen Anderungen
unmittelbar nach der deutschen Vereinigung keine wesentlichen Anderungen erken-
nen. In Ubereinstimmung mit Osterburg (2006) wird daher angenommen, dass die
Bestande in Zukunft stabil bleiben.

214 Tierzahlen in der Geflugelhaltung
2141 Legehennen und Junghennen

Bis zum Jahr 2012 wird die Kafighaltung EU-weit verboten. Derzeit sind in Deutsch-
land seit 1.1.2007 neben der Bodenhaltung nur noch so genannte ausgestaltete Ka-
fige erlaubt. Damit einher wird eine weitere Abnahme der Legehennenbestande ge-
hen. Die Regression der Tierzahlen unter Ausschluss der Jahre unmittelbar nach der

17



Wende lasst einen Abfall der Tierplatze auf etwa 31,7 Millionen Legehennen' im
Jahr 2020 erwarten. Dies stimmt gro3enordnungsmafig mit den von Osterburg
(2006) vorgestellten Zahlen Uberein.
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Abb. 2.7: Prognose zur Entwicklung der Zahl der Legehennenpléatze bis 2020. Angaben in
Millionen Platzen (Originaldaten: Statistisches Bundesamt, vgl. Dammgen et al.,
2008)

2.1.4.2 Masthahnchen und -htihnchen

Die Masthahnchen-Produktion hat in den vergangenen Jahren deutlich zugenom-
men; Die Entwicklung seit 1990 ist praktisch linear (Abb. 2.7). Sie wird bis 2020 fort-
geschrieben. Osterburg (2006) gibt fur 2010 Zahlen an, die groflenordnungsmafdig
mit den hier geschatzten ubereinstimmen.

"Im deutschen Inventar wird fiir die Berechnung der Emissionen nicht die Tierzahl der amtlichen Sta-
tistik verwendet. Die amtliche Statistik unterscheidet Hilhner nach Altersklassen. Die hier genannten
Zahlen beziehen sich auf die tatsachlich eierlegenden Tiere.
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Abb. 2.7: Prognose zur Entwicklung der Zahl der Masthahnchenplétze bis 2020. Angaben in
Millionen Platzen (Originaldaten: Statistisches Bundesamt, vgl. Dammgen et al.,
2008)

2.1.4.3 Puten

Die Putenproduktion hat in den vergangenen 15 Jahren ebenfalls stark zugenom-
men. Die Zunahme ist linear mit der Zeit und wird bis 2020 extrapoliert (Abb. 2.8).
Auch hier fugen sich die in Osterburg (2006) genannten Daten ohne Widerspriche
ein.
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Abb. 2.8: Prognose zur Entwicklung der Zahl der Putenplatze bis 2020. Angaben in Millionen
Platzen (Originaldaten: Statistisches Bundesamt, vgl. Dammgen et al., 2008)
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2.1.4.4 Enten und Ganse

Die Entwicklung der Zahlen von Enten und Gansen ist von so geringer Bedeutung
fur das Emissionsgeschehen, dass auf eine Prognose verzichtet wird. Die Anzahlen
fur 2006 werden fortgeschrieben.

2.1.5 Zusammenstellung der betrachteten Aktivitaten

Die in den Szenarien verwendeten Aktivitatsdaten sind in Tabelle 2.1 zusammenge-
fasst (Spalten AOE) und den bei Osterburg (2006) (Spalte LR) beschriebenen ge-
genubergestellt. Wesentliche Abweichungen der von den friheren FAL-Instituten fur
Landliche Raume (LR) und fur Agrarokologie (AOE) ermittelten Zahlen liegen bei
den Saugetieren in dem Umstand begriindet, dass AOE homogene Tierklassen be-
notigt, deren Einteilung nicht mit der amtlichen Statistik Ubereinstimmt. Dies trifft fur
Kalber, Farsen und Mastbullen, fur Schafe und fur Pferde zu. Auch bei Junghennen
und Legehennen werden andere Aktivitaten benutzt 2.

Die Annahmen fur die Geflligelhaltung bei Osterburg (2006) sind recht pauschal und
fassen Tierkategorien zusammen. Die AOE-Schatzungen bertcksichtigen die stark
veranderten Putenbestande. Angesichts der geringen Emissionsfaktoren ist dies flr
die Berechnung der NH3z-Emissionen unerheblich.

2 GAS-EM bendtigt Tierkategorien, deren Ernahrung und Haltung einheitlich sind. Die amtliche Statis-
tik erfasst dagegen Altersklassen.
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Tabelle 2.1:Zur Berechnung von Emissionsszenarien verwendete Aktivitatszahlen.

(Die Zahl der angegebenen Stellen hat keine Aussagekraft fir die Unsicherheit der Schatzung.)

Aktivitat Einheit 2005 2010 2010 2020
AOE LR AOE AOE

Harnstoff Gga'N 380,5 4791 596,4
Mineraldiinger ohne Harnstoff Gga'N 1397,9 1343,8 1231,3
Mineraldiinger insgesamt Gg a'N 1778,4 1708,4 1822,9 1827,7
Milchkihe 1000 Platze a™ 4236,4 3875,9 3878,5 3287,0
Kalber ' 1000 Platze a”’  1051,1 1956,9 988,2 880, 1
Farsen' 1000 Platze a™ 4627 1 3281,7 4464,3 3966,7
Mastbullen ' 1000 Platze a™ 2357,7 1939,8 2037,5 1496,6
Mutterkiihe 1000 Platze a™ 660,3 418,1 659,8 659,8
Zuchtbullen 1000 Platze a™ 103,0 100,5 100,5
Sauen 1000 Platze a™ 25417 2555,8 2483,9 2483,9
Aufzuchtferkel AOE 1000 Platze a™ 4753,5 4739,7 4739,7
Mastschweine AOE 1000 Platze a'  17138,9 16425,3 16883,4 16883,4
Mastschweine insgesamt” 1000 Platze a'  21892,4 216231 216231
Zuchteber 1000 Platze a™ 46,7 441 441
Mutterschafe 1000 Platze a™ 1611,1 1586,8 1511,2
Erw. Schafe ohne Mutterscha- 1000 Plitze a™ 75,7 73,3 73,3
fe

Lammer 1000 Platze a™ 956,3 941,4 906,1
> Schafe 1000 Platze a™ 2643,1 1180,6 2601,5 2490,6
GroRpferde 1000 Platze a™ 570,9 684,3 840,6
Kleinpferde 1000 Platze a™ 213,9 259,8 328,2
> Pferde 1000 Platze a™ 784,8 728,5 944 1 1168,8
Legehennen ° 1000 Platze a' 38204,8 26805,6 38657,3 34274.,4
Junghennen *° 1000 Platze a'  12301,8 8503,2 12523,5 11160,8
Masthahnchen 1000 Platze a' 56762,6 55755.7 63832,2 78801,4
Ganse 1000 Platze a™ 329,7 329,7 329,7
Enten 1000 Platze a™ 2352,3 2352,3 2352,3
Puten 1000 Platze a'  10611,0 12838,4 17056,2
> Ganse, Enten, Puten 1000 Platze a'  13293,0 14649,4 15520,4 19738,2

' Im Inventar weichen die Zahlen fir Kalber, Farsen und Mastbullen von den Angaben der amtlichen
Statistik ab; LR-Schatzungen fur Kélber sind daher héher, die fur Farsen und Mastbullen niedriger als
in der AOE-Schatzung

2 Fir die Rechnungen in GAS-EM werden Mastschweine unterteilt in Aufzuchtferkel AOE und Mast-
schweine AOE. ,Mastschweine insgesamt® wird als Summe aus beiden zu Vergleichzwecken mit
aufgefihrt.

% Im Inventar werden die Zahlen fiir Junghennen und Legehennen nicht nach dem Alter, sondern dem
tatsachlichen Beginn der Aufstallung als Legehennen berechnet.

2.1.6 Nicht betrachtete Aktivitaten

Weitere Ammoniak-Quellen sind

e der Leguminosenanbau (2006: 1,1 Gg a™' NHs)

e die Ziegenhaltung (2006: 0,3 Gg a™' NHa)

 die Biiffelhaltung (2006: 0,03 Gg a™' NHs)

e die Haltung von Pelztieren (2000: 0,17 Gg a™' NHs)

Diese Quellen werden bei der Erstellung der Projektionen wegen geringer Bedeu-
tung nicht berucksichtigt.
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2.2 Entwicklung der N-Ausscheidungen in der Tierhaltung

221 Milchvieh-Haltung bei unveranderter Milchzusammensetzung und
gleich bleibendem Lebendgewicht

Erhéhte Milchleistung setzt eine erhdhte Stoffwechselaktivitat und vermehrte Ener-
gie- und Protein-Aufnahme mit dem Futter voraus. Die Zusammensetzung des Fut-
ters andert sich; der Anteil an Kraftfutter nimmt zu. Da der Erhaltungsaufwand je-
doch gleich bleibt, ergibt sich eine verringerte N-Ausscheidung je Liter Milch. Im be-
trachteten Rahmen (bis 10000 kg Kuh™ a™) sind die hier getroffenen Annahmen
statthaft (Expertenurteil Flachowsky, FLI, Institut fur Tierernahrung).

200 16
g N-Ausscheidung (Y1)

sunnghenen  fiikal je kg Milch (Y2)
@, --'®=- renal je kg Milch (Y2)
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Abb. 2.9: Abhangigkeit der N-Ausscheidungen von Milchkiihen von der Milchleistung. Links:
Gesamt-N-Ausscheidung je Platz und Jahr, rechts: produktbezogene Ausschei-
dunq mit Kot (fakal) und Harn (renal), bezogen auf ein kg Milch. Gewicht: 630 kg
Tier™. Milchfettgehalt: 4,2 %. Milcheiwei3-Gehalt: 3,4 % (Rechnungen mit GAS-EM).

Hierbei nehmen auch die produktbezogenen Mengen an fakal ausgeschiedenem N

zu, die der renal ausgeschiedenen Mengen jedoch ab. Letzteres flhrt zu einer linea-

ren Verringerung der NH3z-Emissionen (siehe Abb. 2.9).

Fir die Rechnung der Szenarien wurden bei einem mittleren Gewicht von 630 kg
Tier konstante Milchfett-Gehalte von 4,2 % und MilcheiweiR-Gehalte von 3,4 % an-
genommen. Dies entspricht der Situation im Jahre 2005.
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2.2.2 Mastbullen

Die N-Ausscheidung von Mastbullen ist abhangig von der Mastintensitat, d. h. primar
von der taglichen Gewichtszunahme. GAS-EM hat fur die zurtickliegenden Jahre die
Zeitreine der N-Ausscheidungen berechnet (Abb. 2.10). Diese Zeitreihe wird nicht
extrapoliert. Ein konstanter Wert von 36 kg Platz” a' N wird weiterhin angenommen.
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Abb. 2.10: Zeitliche Entwicklung der N-Ausscheidungen von Mastbullen (Originaldaten: Sta-
tistisches Bundesamt, vgl. Dammgen et al., 2008)

2.2.3 Andere Rinder

Die N-Ausscheidungen der Kalber, Farsen, Mutterkiihe und Zuchtbullen werden vor-
laufig als konstant angesehen.

224 Schweine

Bei Sauen ist die N-Ausscheidung je Platz seit 1990 praktisch konstant geblieben,
ebenso bei Aufzuchtferkeln. Anderungen ergaben sich allerdings bei Mastschwei-
nen. Hier liele die Projektion Ausscheidungen von 17,0 bis 17,5 kg Platz' a' N er-
warten (Abb. 2.11).

Da sich die Produktionsbedingungen in den vergangenen Jahren aber nicht wesent-
lich geandert haben und eine Erhdhung der N-Ausscheidung mit einer Verringerung
der Mastdauer und dann bei gleichem Produktionsniveau mit einer Verringerung der

Tierzahlen einherginge, werden vorlaufig die N-Ausscheidungen von 2006 beibehal-
ten.
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Abb. 2.11: Abhangigkeit der N-Ausscheidungen von Mastschweinen. Die Regression schlief3t
die Werte von 1990 bis 1994 aus (nichtlineares Verhalten).

2.2.5 Geflugel

Die modellierten N-Ausscheidungen bei Legehennen, Junghennen und Enten lassen
keine Extrapolation zu. Dagegen ist bei Masthahnchen und -hihnchen sowie bei
Puten eine deutliche Zunahme der N-Ausscheidungen zu beobachten. Sie ist aller-
dings weder fur Masthahnchen und -hihnchen noch fiur Puten sinnvoll extrapolier-
bar. Die Zahlen fur 2006 werden unverandert fortgeschrieben.

2.2.6 Andere Tiere

Die Emissionen aller anderen Tiere (Zuchteber, Schafe, Ziegen, Buffel) sind im Ver-
gleich zu den aufgeflhrten Tierarten gering. Die jeweils letzten N-Ausscheidungen
der vorhandenen Zeitreihe werden ibernommen.

Ziegen und Buffel werden nicht berticksichtigt.
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2.2.7 Zusammenstellung der verwendeten N-Ausscheidungen

Die in den Szenarien verwendeten N-Ausscheidungen sind in Tabelle 2.2 zusam-
mengefasst.

Tabelle 2.2: Zur Berechnung von Emissionsszenarien verwendete Stickstoff-
Ausscheidungen. Zum vergleich sind die fur 2005 ermittelten Werte angegeben.
(Die Zahl der angegebenen Stellen hat keine Aussagekraft fir die Unsicherheit der Schatzung.)

N-Ausscheidungen Einheit 2005 2010 2020
Milchkiihe kg Platz"a’ N 116,8 126,8 145,5
Kalber kg Platz" a”' N 16,0 16,0 16,0
Farsen kg Platz" a”' N 40,0 40,0 40,0
Mastbullen kg Platz" a' N 36,7 36,0 36,0
Mutterkiihe kg Platz" a' N 82,0 82,0 82,0
Zuchtbullen kg Platz" a' N 84,0 84,0 84,0
Sauen kg Platz" a' N 26,3 26,3 26,3
Aufzuchtferkel kg Platz'a" N 2,7 2,7 2,7
Mastschweine kg Platz" a”' N 16,3 16,3 16,3
Zuchteber kg Platz'a" N 27,7 27,7 27,7
Mutterschafe kg Platz" a”' N 10,0 10,0 10,0
Erw. Schafe ohne Mutterschafe kg Platz'a' N 10,0 10,0 10,0
Lammer kg Platz" a”' N 3,0 3,0 3,0
GroRpferde kg Platz"a’ N 53,6 53,6 53,6
Kleinpferde kg Platz" a”' N 33,4 33,4 33,4
Legehennen kg Platz"a’ N 0,81 0,81 0,81
Junghennen kg Platz" a”’' N 0,31 0,31 0,31
Masthahnchen kg Platz" a”' N 0,51 0,51 0,51
Ganse kg Platz" a' N 0,55 0,55 0,55
Enten kg Platz" a' N 1,48 1,48 1,48
Putenhahne kg Platz" a' N 2,28 2,34 2,34
Putenhennen kg Platz'a' N 1,68 1,71 1,71
2.3 Entwicklung der Haufigkeitsverteilung von Haltungsverfahren

Ungeachtet der im Folgenden beschriebenen Einzelheiten werden fur die Szenarien
die bei Osterburg (2006) fur das Jahr 2010 genannten Haufigkeitsverteilungen fur
die Haltungs- und Weideverfahren sowie fir die Ausbringung verwendet. Die Einzel-
heiten gehen aus den Tabellen 2.3 und 2.4 hervor. Gegenuber Osterburg (2006)
geanderte Zahlen sind halbfett hervorgehoben.

2.3.1 Milchkihe

Die Zeitreihen der Haltungsverfahren in Luttich et al. (2008) lassen folgende Zu-
sammenhange erkennen:

e Die Dauer des Weidegangs nimmt stetig ab. Im Jahre 2006 wurden nur noch
rund 15 % des N auf der Weide ausgeschieden (Haenel et al., 2008, Tabelle
AIM005CAT.13). Mit einer weiteren Abnahme ist zu rechnen. Es erscheint an-
gemessen, fur das Jahr 2020 einen Anteil von 10 % anzunehmen.
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Der Anteil der auf Gllle stehende Tiere hat zwar in den vergangenen 15 Jahren
zugenommen (Luttich et al., 2008, Tabelle AI1005CAT.11). Moderne Grolibe-
triebe stallen jedoch bei Neubauten zunehmend auf Stroh auf (Expertenurteil
Pitschmann, Landgesellschaft Mecklenburg-Vorpommern, Leezen). Es wird an-
genommen, dass 2020 etwa 70 % des ausgeschiedenen N in Gullelager ver-

bracht werden.

2.3.2

Farsen

Die Zeitreihen der Haltungsformen lassen den Schluss zu, dass die beim Weidegang
ausgeschiedenen N-Mengen sich praktisch nicht geandert haben. Dagegen haben
gullebasierte Systeme auf Kosten strohbasierter Systeme ein wenig zugenommen.
Es erscheint gerechtfertigt, die Verhaltnisse des Jahres 2006 fortzuschreiben.

2.3.3

Mastbullen

Die Bullenhaltung in gullebasierten Systemen hat in der Vergangenheit stetig zuge-
nommen. Die Kurve lasst sich ab 1991 extrapolieren (Abb. 2.12).
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Abb. 2.12: Haufigkeit der gullebasierte Systeme in der Mastbullenhaltung. Die Regression
schlief3t die Werte von 1990 aus. (nichtlineares Verhalten)
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2.34 Kéalber, Mutterkithe und Zuchtbullen

Bei Kalbern und Mutterkiihen andern sich die Haltungsformen nicht. Mogliche Ande-
rungen bei der Haltung von Mastbullen sind ohne Bedeutung.

2.35 Zuchtsauen

In der Sauenhaltung ist seit 1995 ein geringfugiger Anstieg der Haufigkeit der gulle-
gebundenen Systeme zu beobachten (Abb. 2.13). Dieser Trend wird fortgeschrie-
ben.
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Abb. 2.13: Haufigkeit der gillebasierte Systeme in der Sauen-Haltung. Die Regression
schliel3t die Werte von 1990 bis 1994 aus. (nichtlineares Verhalten)

2.3.6 Aufzuchtferkel, Mastschweine und Zuchteber

Die geringfligige Abnahme der gullebasierten Systeme fur Aufzuchtferkel und Mast-
schweine in den vergangenen 5 Jahren rechtfertigt keine Extrapolation. Die Anzahl
der Zuchteber ist unbedeutend. In allen Fallen werden die Haltungsformen von 2006
fortgeschrieben.

2.3.7 Legehennen

Die Nutztierhaltungsverordnung (BMELV, 2006) sieht ab 1.1.2007 fir die Haltung
von Legehennen neben der Bodenhaltung mit und ohne Volierengestellen nur noch
so genannte ausgestaltete Kafige vor, ein Ende der Kafighaltung ist bis Ende 2011
vorgesehen. Danach sind nur noch Boden- und Volierenhaltung mit oder ohne Frei-
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landhaltung erlaubt. Fur diese Rechnung wurde angenommen, dass im Jahr 2010
noch 50 % der Tiere in Kafigen gehalten werden, 20 % in Bodenhaltung mit Auslauf
und 30 % in Volieren. Im Jahre 2020 sind 20 % der Tiere in Bodenhaltung und 80 %
in Volierenhaltung.

2.3.8 Anderes Geflugel

Die Haltungsformen andern sich nicht; alle Tiere werden in Bodenhaltung gehalten.

2.4 Ausbringung und Einarbeitung

Zu Ausbringung und Einarbeitung liegt eine mit BMELV abgestimmte Beschreibung
in Osterburg (2006) vor >. Die dort angegebenen Haufigkeitsverteilungen fiir das
Jahr 2010 werden vorlaufig auch fur das Jahr 2020 angewendet.

Tabelle 2.3: Entwicklung der Stallhaltungs- und Weideverfahren. Durchschnitt fir Deutsch-
land, gewichtet nach Stallplatzen in Prozentanteilen (mit BMELV abgestimmte Haufigkeiten fur
2010, aus Osterburg, 2006. Diese Zahlen werden vorlaufig auch fir 2020 verwendet. Von
Osterburg (2006) abweichende Zahlen sind halbfett hervorgehoben).

(Die Zahl der angegebenen Stellen hat keine Aussagekraft fiir die Unsicherheit der Schatzung. Alle
Zahlen sind gerundet.)

Kategorie Einheit 1999 2010 2020
Milchkihe  Stall Anbindehaltung Festmist % 13 5 5
Anbindehaltung Giille % 33 17 17
Boxenlaufstall Festmist % 3 3 3
Boxenlaufstall Giille % 51 74 74
Tiefstreu oder Tretmist % 0 0 0
Weide  ganzjahrig im Stall % 62 76 76
halbtagig auf Weide % 8 2 2
ganztagig auf Weide % 29 22 22
Anzahl Weidetage da’ 139 120 120
Fitterung Anteil Gras-TM an Grundfutter-TM 4 % 77 77 77
Bullen Stall Anbindehaltung Festmist % 2 1 0
Anbindehaltung Giille % 3 0 0
Laufstall Vollspalten % 91 96 97
Laufstall Tretmist % 3 3 3
Laufstall Tiefstreu % 0 1 0

’ Der letzte umfassende Datensatz beschreibt das Jahr 1999. In allen nachfolgenden Jahre wurden
die Haufigkeitsverteilungen nur leicht modifiziert.

4 TM: Trockenmasse
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Tabelle 2.3 (Fortsetzung): Entwicklung der Stallhaltungs- und Weideverfahren. Durchschnitt
fur Deutschland, gewichtet nach Stallplatzen in Prozentanteilen (mit BMELV abgestimmte
Haufigkeiten, aus Osterburg, 2006).

(Die Zahl der angegebenen Stellen hat keine Aussagekraft fiir die Unsicherheit der Schatzung.)

Kategorie Einheit 1999 2010 2020
Mutterkiihe  Stall Laufstall Gulle % 5 5 5
Laufstall Mist % 86 86 86

Anbindehaltung Giille % 2 2 2

Anbindehaltung Mist % 7 7 7

Weide @ Anzahl Weidetage/Jahr da 207 207 207

Farsen Stall Anbindehaltung Giille % 17 17 17
Anbindehaltung Mist % 8 8 8

Laufstall Vollspalten % 50 49 49

Laufstall Tiefstreu % 25 26 26

Weide @ Weidetage/Jahr da 171 171 171

nMeaStSChwe" Stall  warmegedammt: Giille, Vollspalten % 60 81 81
warmegedammt: Teilspalten (40/60) % 32 14 14

\év)a_:_rir;?sq((reéjjmmt. Einstreu % 2 1 1

\tr)v)agr_r::?gs::rr]nmt. Einstreu %% 5 3 3

AuBenklima: Kistenstall, Tiefstreu % 0 0 0

Fltterung Mehrphasenfitterung % 71 87 87

Sauen Stall Festmist % 24 23 21
Giille % 76 77 79

Legehennen Stall Kafighaltung % 81 50 0
Boden + Freiland % 19 50 100

Junghennen Bodenhaltung % 100 100 100
Masthann- Bodenhaltung % 100 100 100
Gaénse Bodenhaltung % 100 100 100
Enten Bodenhaltung % 100 100 100
Puten Bodenhaltung % 100 100 100
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Tabelle 2.4: Entwicklung der Gillelagerungs- und Ausbringungsverfahren. Durchschnitt fur
Deutschland, gewichtet nach Wirtschaftsdiingeraufkommen in Prozentanteilen (aus Osterburg,
2006) (vgl. FuBnote 3)

Rindergulle Schweinegllle

Einheit 1999 2010 2020 1999 2010 2020

Lagerung
Dauer Lagerdauer Gille in Monaten Monat a™ 5 7 7 7 8 8
Technik Gulle im Stall unter Spaltenboden % 35 29 29 31 24 24
Gille im separaten Giillekeller % 5 7 7 16 17 17
AufBenlager ohne Abdeckung % 1 0 0 27 21 21
é\;;&enlager nattrl. Schwimmde- % 42 46 46 13 12 12
,(’;\Igé&enlager kanstl. Schwimmde- % 0 2 2 1 5 5
AufBenlager Folienabdeckung % 1 1 1 7 8 8
AulRenlager feste Abdeckung % 17 15 15 6 16 16

Ausbrin-
gung

Technik Ausbringtechnik Breitverteiler % 78 64 64 68 46 46
Bandverteiler/Schleppschlauch % 18 25 25 27 44 44
Schleppschuh % 1 2 2 1 2 2
Schlitzverfahren % 2 5 5 2 3 3
Injektion (Gullegrubber) % 1 4 4 2 6 6
Management auf unbedeckten Boden % 55 44 44 69 55 55
davon nicht eingearbeitet? % 7 2 2 9 6 6
g;\;oena?é);ﬁrett(bls ca. 1 Stunde) % 12 20 20 21 45 45
Einarbeitung im Mittel nach h 17 4 4 17 4 4
2.5 Emissionen von Primarstauben PMiy und PM,s aus der Landwirt-

schaft
25.1 Ubersicht

GAS-EM erlaubt die Berechnung der PM+o- und PM;s-Emissionen aus dem Acker-
bau (nur PM+o) und der Tierhaltung in Stéllen. Die Rechenverfahren sind zwar inter-
national abgestimmt; die Datengrundlage der Emissionsfaktoren ist jedoch aul3erst
gering.

25.2 Emissionsfaktoren

GAS-EM benutzt zur Berechnung der PM1o-Emissionen bisher einen Emissionsfak-
tor von 0,1 kgha™'a™.?

> Der jiingste Entwurf des Atmospheric Emission Inventory Guidebooks (2008) sieht vor:
EFpmi0 = 4.5 kg ha_'I a_1; EFPM2,5 =19 kg ha_1 a_1.
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Bei den Tieren existieren fur einige Kategorien keine Emissionsfaktoren (Schafe,
Junghennen, Ganse, Enten). Zwischen den wichtigsten Haltungsverfahren wird un-
terschieden. Die derzeit im nationalen Inventar verwendeten Emissionsfaktoren
(Dammgen et al., 2008) sind in Tabelle 2.5 zusammengestellt.

Tabelle 2.5: Emissionsfaktoren fir PM-Emissionen aus der Tierhaltung (Stallhaltung)

Tierkategorie Stalltyp Emissionsfaktor fir PM,q Emissionsfaktor fiir PM, 5
kg Platz" a” kg Platz”" a”
Milchkihe Anbindestall oder Festmist 0,36 0,23
Boxenlaufstall (Glle) 0,70 0,45
Mastrinder Festmist 0,24 0,16
Flissigmist 0,32 0,21
Kalber Festmist 0,16 0,10
Flissigmist 0,15 0,10
Sauen Festmist 0,58 0,094
Flissigmist 0,45 0,073
Aufzuchtferkel Festmist k. A. k. A.
Flissigmist 0,18 0,029
Mastschweine Festmist 0,50 0,081
Flissigmist 0,42 0,069
Pferde Festmist " 0,18 0,12
Legehennen Kafighaltung 0,017 0,0021
Voliere 0,084 0,0162
Masthahnchen und —Festmist 0,052 0,0068
hihnchen
Puten Festmist 0,032 0,0040
k. A.: keine Angaben
" Holzspane

Tierarten, fur die keine Emissionsfaktoren vorliegen, wurden im Inventar bei der
Summenbildung nicht bertcksichtigt.

253 Emissionen

Die Abb. 2.14 und 2.15 geben einen Uberblick (iber die Zusammensetzung der be-
rechneten PM-Emissionen.

Bei PMy entstammt etwa die Halfte der Emissionen der Schweinehaltung. Die
Emissionen aus der Rinderhaltung (1990 etwa ein Viertel der Gesamt-Emissionen)
hat bis 2006 abgenommen. Die Emissionen aus der Geflugelhaltung haben dagegen
zugenommen (2006 etwa ein Viertel der Gesamt-Emissionen). Der Anteil der Emis-
sionen aus der Pferdehaltung ist verschwindend gering.
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1990 2006

andere Rinder
andere Rinder

Milchkiihe
Milchkiihe

Ackerbau Ackerbau

Schweine

Gefliigel

Schweine Geflugel

Pferde Pferde

Abb. 2.14: Anteile einzelner Quellgruppen an der Emission von Partikeln PMo. Die Flache der
Kreise ist der Summe der Emissionen proportional. Schafe, Junghennen, Ganse
und Enten sind nicht einbezogen.

Bei den Emissionen von PM, s fehlen Angaben zu den Emissionen aus dem Acker-
bau. Der relative Anteil der Rinderhaltung ist deutlich grof3er als bei PMo, der der
Schweine und des Gefliigels deutlich geringer. Zu beachten ist, dass die Anderun-
gen in der Legehennenhaltung erhebliche Zunahmen bei den PM-Emissionen zur
Folge haben werden.

1990 2006

andere Rinder
andere Rinder

Milchkiihe
Milchkiihe

Ackerbau Ackerbau

Schweine

Geflugel

Schweine Gefligel

Pferde Pferde

Abb. 2.15: Anteile einzelner Quellgruppen an der Emission von Partikeln PM,s. Weitere Ein-
zelheiten wie in Abb. 2.14.

254 Emissionsmindernde MalRnahmen bei Staub-Emissionen

Die Rechenverfahren zur Quantifizierung der PM-Emissionen lassen die Beschrei-
bung technischer Mallnahmen zur Emissionsminderung nicht zu. Da nur die im Stall
verbrachte Zeit fur die Emissionen berucksichtigt wird, ware die zeitliche Ausdeh-
nung des Weidegangs eine emissionsmindernde Malinahme. Allerdings hat die Min-
derung von NHs-Emissionen aus dem Stall mit den derzeit bekannten Filter-Anlagen
auch erhebliche Minderungen der PM-Emissionen zur Folge.

32



2.6 Ergebnisse

2.6.1 Tierzahlen

Die Tierzahlen aus Tabelle 2.1 wurden verwendet. Sie stimmen im Wesentlichen mit
den fur die im europaischen Rahmen bei Prognoserechnungen benutzten Tierkate-
gorien in Tabelle 2.6 Uberein.

Tabelle 2.6: Tierzahlen, aufgegliedert nach den Eingabekategorien von RAINS.
Angaben in Millionen Platzen

Aktivitat Haltung 2000 2010 2020
Milchkihe Festmist 0,768 0,286 0,242

Flissigmist 3,802 3,568 3,024
andere Rinder Festmist 3,728 3,209 2,910

Flissigmist 6,240 5,041 4,193
Schweine Festmist 2,012 1,278 1,278

Flissigmist 21,388 22,705 22,705
Legehennen 44,119 37,489 31,674
anderes Geflugel 77,673 91,876 109,700
Schafe 2,743 2,594 2,491
Pferde 0,735 0,937 1,169
2.6.2 Emissionen

Die Berechnungen der Emissionen erfolgen unter Verwendung von Datenblat-
tern, die den Stand des Wissens Ende 2007 wiedergeben.

Die prognostizierten Emissionen sind in Tabelle 2.7 zusammengestellt. Die Abbil-
dungen 2.16 und 2.17 veranschaulichen, dass sowohl fur NH; als auch fur PM nicht
mit Minderungen zu rechnen ist, sondern mit Emissionen auf gleich bleibendem Ni-
veau.

Die Zeitreihe der NHs;-Emissionen deutet auf eine Kompensation der Minderungen
im Nutztierbereich durch Erhéhungen in der Mineraldingeranwendung hin, die ins-
besondere durch eine Zunahme der Harnstoff-Anwendung bedingt wird.

Die Veranderungen bei den PM sind eher geringfugig. Abnahmen im Bereich der
Saugetierhaltung werden durch Zunahmen bei der Geflugelhaltung GUberkompensiert.

Fir die Berechnung der Emissionen an Treibhausgase wurde der Dungekalk-
Aufwand von 2005 unverandert GUbernommen.
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Tabelle 2.7: Emissionsprognosen fir Ammoniak und Staube PMj, und PM;s.

Angaben in Gg a™.

Die Emissionen aus der Tierhaltung umfassen Emissionen aus der Weidehaltung, dem Stall,
plan befestigten Flachen (einschl. Melkstall), Wirtschaftsdiingerlager und -ausbringung.
(Die Zahl der angegebenen Stellen hat keine Aussagekraft fir die Unsicherheit der Schatzung.)

2005 2005 2005 2010 2010 2010 2020 2020 2020
NH3 PM1o PM;5 NH3 PM1o PM: 5 NH3 PM1o PM; 5

Mineraldiinger

ohne Harnstoff " 13,87 12,71

Harnstoff " 83,63 104,10

Mineraldiinger

insgesamt 81,82 97,50 116,81

Wirtschaftsdin-

gerimporte 6,71 6,71 6,71

Weidegang 13,26 12,00 12,00

Leguminosenan-

bau 1,10 0,80 0,80

Ackerbau 1,19 1,19 1,19
Milchkuhe 164,23 1,68 1,07 157,53 1,44 0,92 148,91 1,22 0,78
Kalber 4,48 1,22 0,11 4,50 1,15 0,10 4,01 1,02 0,09
Farsen 62,40 0,99 0,66 63,37 1,07 0,71 56,31 0,95 0,63
Mastbullen 34,53 0,58 0,38 28,76 0,50 0,33 21,13 0,36 0,24
Mutterkiihe 7,06 0,09 0,06 8,81 0,09 0,06 8,81 0,09 0,06
Zuchtbullen 2,50 0,04 0,03 2,29 0,04 0,02 2,29 0,04 0,02
> Kihe ohne

Milchkiihe 110,96 2,92 1,23 107,73 2,84 1,22 92,54 2,46 1,04
Sauen 25,78 1,39 0,25 23,51 1,37 0,22 23,51 1,37 0,22
Aufzuchtferkel 4,00 0,41 0,08 4,47 0,82 0,13 4,47 0,82 0,13
Mastschweine 110,11 8,41 1,36 99,96 8,39 1,36 99,96 8,39 1,36
Zuchteber 0,40 0,01 0,00 0,43 0,02 0,00 0,43 0,02 0,00
> Schweine 140,30 10,23 1,67 128,37 10,59 1,72 128,37 10,59 1,72
Erwachsene

Schafe 0,71 0,00 0,00 1,93 0,00 0,00 1,85 0,00 0,00
Lammer 0,71 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00
2 Schafe 1,42 0,00 0,00 2,66 0,00 0,00 2,58 0,00 0,00
GroRpferde 8,80 11,19 0,10 0,06 14,04 0,12 0,08
Kleinpferde 2,04 2,75 0,03 0,02 3,39 0,03 0,02
2 Pferde 10,84 0,08 0,07 13,94 0,12 0,08 17,42 0,15 0,10
Legehennen 16,85 1,09 0,17 15,55 1,89 0,34 14,66 2,66 0,51
Masthahnchen 12,35 2,95 0,39 13,89 3,32 0,43 17,14 4,10 0,54
Junghennen 1,92 1,95 0,00 0,00 1,74 0,00 0,00
Ganse 0,14 0,14 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00
Enten 1,64 1,64 0,00 0,00 1,64 0,00 0,00
Putenhahne 8,79 0,21 0,03 9,89 0,23 0,03 13,13 0,30 0,04
Putenhennen 4,23 0,13 0,02 5,94 0,18 0,02 7,90 0,25 0,03

2 Junghennen,
Ganse, Enten,

Puten 16,71 0,34 0,05 19,55 0,41 0,05 24,54 0,55 0,07
Summe Tierhal-
tung 480 19,3 4.6 459 20,6 4.8 446 21,7 4.8

Summe betrach-

L 577 20,5 4,6 576 21,8 4.8 582 22,9 4,8
tete Emissionen

") Die NH5-Emissionen fiir Harnstoff bzw. fiir Diinger ohne Harnstoff werden im Inventar nicht geson-
dert berechnet.
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Tabelle 2.8: Emissionsprognosen fir Lachgas, Stickstoffmonooxid, Methan und Kohlenstoff-
dioxid ohne Berticksichtigung von N,O-Emissionen aus organischen Béden und Ernteriick-

standen).
Angaben in Gg a™.

(Die Zahl der angegebenen Stellen hat keine Aussagekraft fir die Unsicherheit der Schatzung.)

Aktivitat 2010 2010 2010 2010 2020 2020 2020 2020
N,O NO CH, CO, N,O NO CH, CO,

Mineraldiinger 27,18 27,34 1506 27,01 27,42 1874
Wirtschaftsdiinger 14,56 12,91 13,27 12,67
Weidegang 2,75 2,34 2,70 2,34
indirekte Emissionen 17,92 17,92
Ernteriickstande 10,41 10,41
Diingekalk 1456 1456
Milchkihe 2,19 0,30 512 2,15 0,29 471
Kalber 0,18 0,06 4 0,16 0,05 4
Farsen 0,89 0,20 180 0,79 0,17 160
Mastbullen 0,42 0,06 133 0,31 0,04 98
Mutterkiihe 0,12 0,02 41 0,12 0,02 41
Zuchtbullen 0,05 0,01 27 0,05 0,01 27
> Kiihe ohne Milchkiihe 1,65 0,34 385 1,42 0,29 330
Sauen 0,20 0,03 20 0,20 0,03 20
Aufzuchtferkel AOE 0,04 0,01 7 0,04 0,01 7
Mastschweine AOE 0,92 0,13 121 0,92 0,13 121
Zuchteber 0,00 0,00 0,3 0,00 0,00 0,3
> Schweine 1,16 0,16 149 1,16 0,16 149
Erwachsene Schafe 0,01 0,00 21 0,01 0,00 20
Lammer 0,02 0,00 0,02 0,00
> Schafe 0,03 0,00 21 0,03 0,00 20
Grol3pferde 0,17 0,02 15 0,22 0,03 19
Kleinpferde 0,01 0,00 4 0,01 0,00 5
> Pferde 0,19 0,03 19 0,23 0,03 24
Legehennen 0,05 0,01 1,0 0,04 0,01 0,9
Masthahnchen 0,05 0,01 1,4 0,06 0,01 1,8
Junghennen 0,01 0,00 0,2 0,01 0,00 0,1
Ganse 0,00 0,00 0,1 0,00 0,00 0,1
Enten 0,01 0,00 0,7 0,01 0,00 0,7
Putenhahne 0,03 0,00 0,8 0,03 0,00 1,1
Putenhennen 0,01 0,00 0,4 0,02 0,00 0,6
> Junghennen, Ganse, 0,05 0,01 2,2 0,07 0,01 2,6

Enten, Puten
Summe Tierhaltung 5,38 0,85 1091 5,17 0,80 999
Summe betrachtete 68 54 1091 2962 66 54 999 3330

Emissionen

Die entsprechenden Emissionen im Jahre 2005 sind in Tabelle 2.9 zum Vergleich

angegeben.
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Tabelle 2.9: Vergleichsdaten 2005 zu Emissionen von
Lachgas, Stickstoffmonooxid, Methan und Kohlenstoffdi-
oxid ohne Berlicksichtigung von N,O-Emissionen aus or-
ganischen Béden und Ernteriickstanden).

Angaben in Gg a™.

Aktivitat 2005 2005 2005 2005
N,O NO CH, CO,

Mineraldinger 26,69 26,68 598
Wirtschaftsduinger 13,17 12,57
Weidegang 4,19 2,34
indirekte Emissionen 16,80
Erntertickstande 10,41
Diingekalk 1602
Milchkihe 1,31 0,18 541
Kalber 0,19 0,07 5
Farsen 0,75 0,18 191
Mastbullen 0,30 0,04 160
Mutterkiihe 0,11 0,02 42
Zuchtbullen 0,03 0,00 10
2 Kihe ohne Milchkiihe 1,38 0,30 408
Sauen 0,23 0,03 21
Aufzuchtferkel 0,04 0,01 7
Mastschweine 0,83 0,11 119
Zuchteber 0,00 0,00 0,3
> Schweine 1,11 0,15 147
Erwachsene Schafe 0,01 0,00 22
Lammer 0,02 0,00
> Schafe 0,03 0,00 22
Grol3pferde 0,15 0,02 13
Kleinpferde 0,03 0,00 3
> Pferde 0,18 0,03 16
Legehennen 0,05 0,01 1,0
Masthahnchen 0,05 0,01 1,3
Junghennen 0,01 0,00 0,2
Ganse 0,00 0,00 0,0
Enten 0,01 0,00 0,1
Putenhahne 0,02 0,00 0,8
Putenhennen 0,01 0,00 0,3
> Junghennen, Ganse, 0,05 0,01 1,3

Enten, Puten
Summe Tierhaltung 4,19 0,69 1137

Summe betrachtete

o 65 53 1137 2200
Emissionen

Aus den Emissionen errechnen sich die Treibhausgas-Emissionen gemaf

EcHG = EcH4 - GWPcH4 + En2o -GWPN20 + Eco2

mit Eche Treibhausgas-Emissionen (in Gg a' CO,-Aquivalenten)
Echa CH,-Emission (in Gg a™' CH,)
GWPchs Treibhaus-Potenzial von CHy (in kg kg™)
Enzo N,O-Emission (in Gg a™ N,0)
GWPn20 Treibhaus-Potenzial von N2O (in kg kg™")
Ecoz CO,-Emission (in Gg a™ CO,)
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Als Treibhaus-Potenziale werden nach IPCC (2005) die folgenden Werte verwendet:

CH, 25 kg kg™
N,O 298 kg kg’

Daraus ergeben sich flr die gesamte Landwirtschaft Treibhausgas-Emissionen von

2010 50,3 Tg a™' CO,-eq
2020 47,9 Tga™ COs-eq

Mit der Verringerung der NH3-Emissionen wird eine Verringerung der Treibhausgas-
Emissionen einhergehen.
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Abb. 2.16: Entwicklung und Prognose der NHz-Emissionen aus der deutschen Landwirtschaft
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Abb. 2.17: Entwicklung und Prognose der PM-Emissionen aus der deutschen Landwirtschaft
(ohne Schafe, Junghennen, Ganse und Enten)
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3 MaRnahmen in der Landwirtschaft — Ubersicht

Die in den Kapiteln 4 bis 7 beschriebenen MalRinahmen sind in Tabelle 3.1 zusam-
mengestellt. Die Minderungspotenziale beziehen sich auf das Referenzszenario fur
2020, das in den Tabellen 2.7 und 2.8 dargestellt ist. Minderungsmalinahmen in der

Landwirtschaft konnen nicht unmittelbar greifen. Ein Minderungspotenzial fur 2010
ist im Jahr 2008 nicht formulierbar. Die Beitrage zu den Emissionsminderungen im
Jahr 2015 sind jeweils die Halften der fur 2020 angegebenen Minderungen.
Wenn ein Minderungspotenzial (noch) nicht quantifizierbar ist, wird ,n.q.“ angege-

ben.

Wenn eine Minderung bereits in den Prognosen enthalten ist, wird sie nicht berick-
sichtigt (,n.b.“).

Tabelle 3.1: Ubersichtstabelle zur Wirksamkeit der betrachteten MaRnahmen
im Sektor Landwirtschaft auf NHs-Emissionen

MaRnah- Subsektor | MalBnahme NHs-Emissionen
mencode in Gg a* NH;
2010 | 2015 | 2020

L 001 Tierhaltung | Erhéhung der Milchleistung bei Milchkiihen n.b. n.b. n.b.

L 002 Tierhaltung | Erhéhung der Zahl der Laktationen je n.b. n.b. n.b.
Milchkuh

L 003 Tierhaltung | Anpassung der Milcheiwei3-Gehalte an ein 2 5
verandertes Verbraucherverhalten

L 004 Tierhaltung | Verkirzung der Mastdauer bei Mastbullen 0 0

L 005 Tierhaltung | Verkurzung der Mastdauer bei Mast- 0 0
schweinen

L 006 Tierhaltung | Verkirzung der Mastdauer bei Masthahn- 0 0
chen und -hithnchen

L 007 Tierhaltung | Verringerter Aufenthalt im Stall - Verlange- 2 4
rung des Weidegangs bei Milchkiihen

L 008 Tierhaltung | Umstellung auf Festmistverfahren 3 6

L 009 Tierhaltung | Einsatz von Abluftreinigungsanlagen in der 10 20
Schweinehaltung

L 010 Tierhaltung | Abdeckung der Wirtschaftsdiingerlager 2 5

L 011 Tierhaltung | Veranderung der Ausbringtechnik und Ver- 10 20
ringerung der Zeit bis zur Einarbeitung

L 012 Pflanzen- Anpassung der Dingermengen an den 12 25

bau Diingerbedarf
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Tabelle 3.1: Ubersichtstabelle zur Wirksamkeit der betrachteten MaRnahmen
im Sektor Landwirtschaft auf NHs-Emissionen (Fortsetzung)

Maf3nah- Subsektor | MalBnahme NHs-Emissionen
mencode in Gg a™* NHs
L 013 Pflanzen- Verringerter Einsatz von Harnstoff-Diingern 15 30
bau
L 014 Pflanzen- Kombination von Dingung nach Empfeh- 20 40
bau lung und verringertem Einsatz von Harn-
stoff-Dingern
L 015 Pflanzen- Einsatz von Leguminosen zur N-Versor- n.g. n.g. n.g.
bau gung der Pflanzenbestande
Summen 49 100
(ohne L 012 und L 013, da L 014 diese
als Kombinination enthalt)

Tabelle 3.2: Ubersichtstabelle zur Wirksamkeit der betrachteten MalRnahmen
im Sektor Landwirtschaft auf direkte PM-Emissionen im Jahr 2020

MaRnah- Subsektor MaRnahme PM-Emissionen
mencode in Gg a* PM
PM, 5 PMio

L 001 Tierhaltung Erhéhung der Milchleistung bei Milchkihen 0 0

L 002 Tierhaltung Erhdhung der Zahl der Laktationen je Milchkuh 0 0

L 003 Tierhaltung Anpassung der Milcheiwei-Gehalte an ein 0 0
verandertes Verbraucherverhalten

L 004 Tierhaltung Verklirzung der Mastdauer bei Mastbullen 0 0

L 005 Tierhaltung Verkurzung der Mastdauer bei Mastschweinen 0 0

L 006 Tierhaltung Verklirzung der Mastdauer bei Masthahnchen 0 0
und -hiihnchen

L 007 Tierhaltung Verringerter Aufenthalt im Stall - Verlangerung gering | gering
des Weidegangs bei Milchkiihen

L 008 Tierhaltung Umstellung auf Festmistverfahren -0,05 -0,1

L 009 Tierhaltung Einsatz von Abluftreinigungsanlagen in der 0,4 3
Schweinehaltung

L 010 Tierhaltung Abdeckung der Wirtschaftsdiingerlager 0 0

L 011 Tierhaltung Veranderung der Ausbringtechnik und Verringe- 0 0
rung der Zeit bis zur Einarbeitung

L 012 Pflanzenbau | Anpassung der Diingermengen an den Diinger- 0 0
bedarf

L 013 Pflanzenbau | Verringerter Einsatz von Harnstoff-Dingern 0 0
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Tabelle 3.2: Ubersichtstabelle zur Wirksamkeit der betrachteten Manahmen im
Sektor Landwirtschaft auf direkte PM-Emissionen im Jahr 2020 (Fortsetzung)

MaRnah- Subsektor MaRnahme PM-Emissionen
mencode in Gg a* PM
PM, 5 PMyq
L 014 Pflanzenbau | Kombination von Diingung nach Empfehlung 0 0
und verringertem Einsatz von Harnstoff-
Diingern
L 015 Pflanzenbau | Einsatz von Leguminosen zur N-Versorgung der 0 0
Pflanzenbestande
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4 Verringerung der N-Ausscheidungen in der Nutztierhaltung

4.1 Die Bedeutung der Minderung der Stickstoff-Ausscheidungen fir die
Emissionsminderung

Die Ernahrung der Nutztiere ist die ,StellgroRe” im Stofffluss von der Primarprodukti-
on bis zum Eintritt etwa der Stickstoff-Spezies in Oberflachen- und Grundwasser.

Abb. 4.1 veranschaulicht den Stofffluss in der Tierernahrung: Im Bereich der Futter-
erzeugung werden N2O, NO und NH3 emittiert. Die Mengen und die Anteile sind von
der RationsgroRe und -zusammensetzung abhangig. Die Bewertung eines Futters
geschieht gegenwartig Uber seine Inhaltsstoffe und seinen Preis. Im Hinblick auf die
Notwendigkeit emissionsmindernder Malinhahmen sollten Emissions-Angaben eben-
falls Bedeutung erhalten.
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Abb. 4.1: Zentrale Stellung des Nutztieren (und damit der Tiererndhrung) in den Stofffliissen
von C und N und die Spurengas-Emissionen. Bedeutung der Pfeile: Pfeile nach
links oben: Schwarze Pfeile: CO,-Emissionen, offene Pfeile. CH,-Emissionen.
Rechte Seite: Schwarze Pfeile: N,O-Emissionen, offene Pfeile: NO-Emissionen;
graue Pfeile: NHs-Emissionen. Die dinnen Pfeile veranschaulichen die atmosphéa-
rische Deposition von CH,4 und von reaktiven N-Spezies mit den nachfolgenden in-
direkten Emissionen (nach DA&mmgen und Haenel, 2008).

Wesentlicher Ansatzpunkt bei der Fiitterung ist die Vermeidung von Uberschiissen
und die Optimierung der Futtermischung hinsichtlich Verdaulichkeit und Umsetzbar-
keit bei gleichzeitiger Bertcksichtigung der Tiergesundheit. Dies betrifft sowohl die
Emissionen aus der Verdauung als auch die Ausscheidungen von umsetzbaren C-
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und N-Verbindungen mit Kot und Harn. Wichtig ist, dass diese Ausscheidungen line-
ar in die Berechnungen der nachfolgenden Emissionen eingehen. Im Gegensatz zu
den meisten anderen emissionsmindernden Malinahmen haben diese Minderungen
Uber eine Optimierung der Futterung keine unerwinschten Nebeneffekte zur Folge.

Tabelle 4.1 verdeutlicht beispielhaft die GroRenordnungen der Teilquellen.

Tabelle 4.1: Emissionen aus der Haltung einer Milchkuh — ein Rechenbeispiel (aus Dammgen
und Haenel, 2008)

Leistung: 8000 kg a™ Milch. Zur Deckung des Futterbedarfs: 0,12 ha Griinland, Diingung 150
kg ha’ a™ N als KAS; 0,25 ha Gerste, Diingung 190 kg ha™ a* N als AHL; Boxenlaufstall mit
Flussigmist, Lagerung: Gillebehalter mit Schwimmdecke, Ausbringung Breitverteiler auf
Grinland.

Die Anzahl der Dezimalstellen Iasst keinen Schluss auf die Genauigkeit der Rechnung zu.

(Quellen: Murphy und Réver, 2000; Luttich et al., 2008)

Emissionen in kg Tierplatz™ a™

Quelle CO, CH,4 N,O NO NH;
Dungerherstellung 210,19 5,53 1,11 0,50
Pflanzenbau Raufutter 0,88 0,24 0,23 0,30
Pflanzenbau Kraftfutter 82,31 0,93 0,88 8,22
Verarbeitung und Transport 42,79

Verdauung 119,2

Stall 17,80
Lager 18,7 0,95 0,13 3,95
Ausbringung 0,13 43,18
Boden direkt -1,0 0,79

Boden indirekt aus Depositionen 0,61

Gewasser indirekt 0,35

Summen 339 143 5 1 74

Wichtig ist, dass man bei den emissionsmindernden Mallnahmen die Emissionen
bzw. ihre Minderungen auf Einheiten der erzeugten Produkte bezieht.
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4.2 Milchkuhe
42.1 MalRnahme: Erhdhung der Milchleistung bei Milchkuhen

L 001

Kurzbeschreibung

Der bisherige Trend zeigt eine Zunahme der Milchleistung im Mittel von etwa 130 | Platz" a™ a™. Die
Milchleistung ist eine entscheidende EinflussgréfRe fiir die N-Ausscheidung. N-Ausscheidungen und
auch NHs-Emissionen pro Tier steigen mit der zunehmenden Milchleistung. Dagegen sinken die
produktspezifischen Ausscheidungen und damit die NHz-Emissionen.

Minderungspotenzial:

Die Erhdhung der mittleren Milchleistung je Einzeltier ist in den Szenarien fir 2010 und 2020 bereits
berlcksichtigt. Sie entspricht dem ,normalen® zichterischen Fortschritt. Ein hierlber hinaus gehen-
des Minderungspotenzial ist nicht erkennbar.

Umsetzung

Die Umsetzung bedarf keiner Steuerung.

Ansatz

Die Entwicklung wird sich vorlaufig fortsetzen. Sie ist 6konomisch und ékologisch sinnvoll, solange
nicht Herdenmanagement und zunehmende Gesundheitsprobleme beschrankend wirken.

Kosten

Kosten dieser MalRnahme sind nicht quantifizierbar. Qualitativ wird geschatzt, dass die Kosten dieser
MaRnahme negativ sind; durch den Einsatz von leistungsfahigeren Milchkiihen wird voraussichtlich
weniger Geld pro Menge Produkt eingesetzt bei gleichzeitiger Minderung der Produktmengenspezifi-
schen NHs- Emissionen.

Umsetzungshemmnisse

Entfallen

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Mit der Minderung der NH;-Emissionen ist eine Minderung der Freisetzung von Treibhausgasen
verbunden.

Datenquellen/Referenzen
siehe Text des Kapitels 4.2.1 und Kapitel 4.6.

4.2.1.1 Zeitlicher Trend der Milchleistungssteigerung

Der bisherige Trend bei der Milchleistung ist in Kap. 2.1.2.1 beschrieben worden. Die
Zunahmen liegen im Mittel bei etwa 130 | Platz"’ a™” a™. Die Milchleistung ist eine
entscheidende EinflussgroRe fur die N-Ausscheidung.
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42.1.2

N-Ausscheidungen mit Kot und Harn

N-Ausscheidungen und auch NHs-Emissionen pro Tier steigen mit der zunehmen-
den Milchleistung (Abb. 4.2). Dagegen sinken die produktbezogenen Ausscheidun-
gen und die NHz-Emissionen (Abb. 3.3).
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Abb. 3.1: N-Ausscheidungen (links) und NHs;-Emissionen (rechts) je Tierplatz als Funktion

der Milchleistung.
Annahmen fir die NHs-Emissionen: Boxenlaufstall mit Gille, Lagerbehalter mit
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4.2.1.3 Nebenwirkungen

Mit der Minderung der NHs-Emissionen ist eine Minderung der Freisetzung von
Treibhausgasen verbunden (vgl. Tabelle 4.1 und 4.2).

Tabelle 4.1: Vergleich der Emissionen einer Milchkuh bei gesteigerter Milchleistung (Angaben
in kg Platz* a*, Treibhausgas- (THG-) Emissionen in kg Platz* a* CO,-Aquivalenten)

(Gewicht: 650 kg Tier”"; kein Weidegang. Boxenlaufstall mit Gille: Lagerbehalter mit Schwimmdecke,
Ausbringung: 50 % mit Schleppschlauch auf Ackerland, Einarbeitung nach 4 h, 50 % mit Schlepp-
schuh auf kurzes Griinland.)

Milchleistung 8000 kg Platz* a®* NHj N,O NO N, CH, NMVOC-C THG
Verdauung 0,0 0,0 0,0 0,0 119,8 0,0

Melkstall 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Stall 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lagerung 3,9 1,1 0,1 2,0 18,8 11,4
Ausbringung 24,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Summe 46,0 1.1 0,1 2,0 138,6 11,4 3793
Milchleistung 8500 kg Platz” a’ NHj N,O NO N, CH, NMVOC-C THG
Verdauung 0,0 0,0 0,0 0,0 123,7

Melkstall 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Stall 15,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lagerung 4.1 11 0,2 2.1 19,2 11,8
Ausbringung 25,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Summe 47,9 1,1 0,2 21 142,9 11,8 3900

Tabelle 4.2: Vergleich der Emissionen einer Milchkuh bei gesteigerter Milchleistung (Angaben
in kg je 1000 kg Milch, Treibhausgas- (THG-) Emissionen in kg CO,-Aquivalenten je 1000 kg
Milch)

(zu Einzelheiten siehe Tabelle 4.1)

Milchleistung NH; N,O NO N, CH, NMVOC-C THG
8000 kg Platz" a™ 5,75 0,13 0,018 0,25 17,3 1,4 471
8500 kg Platz" a™ 5,64 0,13 0,018 0,25 16,8 1,4 459

4.2.1.4 Umsetzbarkeit

Die Entwicklung wird sich vorlaufig fortsetzen. Sie ist 6konomisch und 6kologisch
sinnvoll, solange nicht Herdenmanagement und zunehmende Gesundheitsprobleme
beschrankend wirken.

4.2.1.5 Kosten

Eine Angabe entfallt.
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4.2.2 Malnahme: Erhéhung der Zahl der Laktationen je Milchkuh

L 002

Kurzbeschreibung

Die beobachtete Zunahme der Milchleistung im Mittel von etwa 130 | Platz" a” a™ geht einher mit
einer Verringerung der Nutzungsdauer der Milchkiihe, d. h. einer Verringerung der Zahl der Laktatio-
nen (d. h. auch der Anzahl der Kalber je Kuh) und eine Verlangerung der Zeit zwischen den Laktati-
onen (Zwischenkalbezeiten).Eine Erhdhung der Zahl der Laktationen verringert den relativen Anteil
der ,unproduktiven Zeit“ als Farse und damit die Emissionen je Produkteinheit.

Minderungspotenzial:

Die Abnahme der Zahl der Laktationen je Kuh ist in den Projektionen fur 2010 und 2020 bereits ent-
halten. Eine Zunahme der Zahl der Laktationen wirde sich vor allem im Bereich der Hochleistungs-
kihe rechnen, erscheint aber im Moment nicht machbar. Ein Minderungspotenzial kann deshalb nur
unscharf formuliert werden.

Umsetzung

Mit einer Umsetzung der MalBnhahme (Zichtung von langer nutzbaren Tieren, Verlangerung
der Nutzungsdauer in der Praxis) ist nicht zu rechnen.

Ansatz

Die Entwicklung wird sich vorlaufig fortsetzen. Sie ist 6konomisch und ékologisch sinnvoll, solange
nicht Herdenmanagement und zunehmende Gesundheitsprobleme beschrankend wirken.

Kosten

Kosten dieser MalRnahme dieser MaRnahme sind nicht quantifizierbar.

Umsetzungshemmnisse

Unter den gegenwartigen Marktbedingungen unwirtschaftlich

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Mit der Minderung der NH;-Emissionen ist eine Minderung der Freisetzung von Treibhausgasen
verbunden.

Datenquellen/Referenzen
siehe Text des Kapitels 4.2.2 und Kapitel 4.6.

4.2.2.1 Folgen der Erh6éhung der Milchleistung je Tier fur das Herdenma-
nagement - Milchleistung und Remontierung

Die Vorzlge einer wachsenden Milchleistung sind in Kap. 4.2.1 beschrieben worden.
Die Erhohung der Milchleistung wird allerdings mit einer Reihe von Nachteilen ,er-
kauft®. Hierzu zahlen eine Zunahme der Eutererkrankungen und — in geringerem
Male — Abgange wegen Klauen- und Gliedmalien-Erkrankungen (vgl. Flachowsky
und Brade, 2007). Von Bedeutung ist vor allem die Verringerung der Fruchtbarkeit.
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Wenn die Zahl der Laktationen je Kuh-Leben unter 2,5 sinkt, dann muss bei einer
Erfolgsrate in der Kalberaufzucht von 85 % und einem Verhaltnis von mannlichen zu
weiblichen Tieren von etwa 1 : 1 jedes weibliche Kalb flr die Remontierung einge-
setzt. Eine Auswahl nach zichterischen Bewertungen ist damit unmdglich geworden.
Legt man ein Erstkalbealter von 24 Monaten und eine (geringfugig von der Milchleis-
tung abhangige) Zwischenkalbezeit von derzeit 390 Tagen zugrunde, dann liegt
Deutschland mit einem mittleren Abgangsalter von 4,7 a zurzeit bei etwa 2,7 Kalbern
je Kuh. Die Extrapolation der Zeitreihen lasst erkennen, dass spatestens im Jahr
2020 eine kritische Rate von Geburten je Kuh erreicht sein wird. (Abb. 4.4)
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Abb. 4.4: Mittleres Abgangsalter der Milchkiihe (links) und Anzahl der Kélber je Kuh (rechts)
(Quelle: ADR, 1993 — 2007)

Hieraus ergibt sich — will man nicht neben der Milchproduktionslinie eine Mutterkuh-
Haltung zur gezielten Erzeugung von Milchkihen etablieren — die Frage nach der
Verlangerung der Lebensdauer der Milchkihe und eine Heraufsetzung der Zahl der
Kalber bzw. der Laktationen je Kuh.

42.2.2 Einfluss der Zahl der Laktationen auf die NHs-Emissionen

Der Umstand, dass eine Milchkuh bis zur 1. Laktation etwa 2 Jahre emittiert, ohne
Milch zu produzieren, lasst eine Verringerung der auf das Produkt bezogenen Emis-
sionen erwarten, wenn die Zahl der Kalber steigt. Die Zunahme der produktiven Le-
benszeit ist auch an eine Verringerung der Zahl der Milchkihe insgesamt geknupft,
so dass man die daraus resultierende veranderte Herdenleistung berucksichtigen
muss.

48



Abb. 4.5 veranschaulicht die je Tonne Milch aus der Herde (Milchkihe mit Farsen
zur Remontierung) bei konstanter Herdenleistung freiwerdende NH3-Menge. Die er-
rechneten Abnahmen sind umso groler, je niedriger das Leistungsniveau ist und je

geringer die Zahl der Laktationen ist. Die Emissionsminderungen sind nicht grof3. Sie

werden allerdings als Begleiterscheinung eines veranderten Herdenmanagements

willkommen sein.
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Abb. 4.5: NHs;-Emissionen aus der Milchkuh-Haltung, berechnet unter Einschluss der Le-
benszeit als Kalb und Farse fur unterschiedliche Milchleistungen (5000 bis 12500
kg Platz* a™ Milch) fiir eine Herde mit konstanter Milchproduktion

4.2.2.3 Nebenwirkungen

Mit der Minderung der NHs-Emissionen ist eine Minderung der Freisetzung von
Treibhausgasen verbunden. Die in Tabelle 4.3 dargestellten Angaben sind fur eine
Kuh einschliel3lich ihrer Zeit als Kalb und Farse und unter Berlcksichtigung eines
halben Bullenkalbs pro Laktation errechnet. Die Nachkommen werden also aus-

schlie3lich zur Remontierung erzeugt.
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Tabelle 4.3: Vergleich der Emissionen einer Kuh als Funktion der Nutzungsdauer (Angaben in
g bzw. mg pro 1 kg Milch, Treibhausgas- (THG-) Emissionen in kg CO,-Aquivalenten pro 1 kg
Milch)

(Kuh: Gewicht: 630 kg Tier"; Leistung: 7500 kg Tier" a”'; Erstkalbealter 24 Monate, auf 2 Laktationen
ein Bullenkalb. kein Weidegang. Boxenlaufstall mit Gulle: Lagerbehalter mit nattrlicher Schwimmde-
cke, Ausbringung: 50 % mit Schleppschlauch auf Ackerland, 50 % auf Grinland. Einarbeitung nach 4
h. Kalb: Kalberstall mit Stroh, Festmist, Einarbeitung nach 4 h. Farse: Haltung wie Kuh. Bulle: Mast
bis 20 Monate: Tiefstreustall, Festmist, Einarbeitung nach 4 h)

Laktationen NH; N,O CH; THG

pro Kuh

Einheit gkg' mgkg' gkg' kgkg'
1 6,36 443 27,30 815
2 5,27 353 23,41 690
3 4,91 323 22,11 649
4 4,73 308 21,46 628
5 462 299 21,07 616
6 455 293 20,81 608

4.2.2.4 Umsetzbarkeit

Derzeit wird die Verringerung der Laktationen je Kuh als eine Begleiterscheinung der
Steigerung der Milchleistung angesehen. Die Verlangerung der Laktationsdauer wird
sich ergeben, sofern sie sich als zuchterisch machbar und wirtschaftlich sinnvoll er-
weist. Sie wird nicht als gezielte MalRnahme zur Emissionsminderung eingesetzt
werden.

4.2.2.5 Kosten

Kosten sind nicht quantifizierbar.
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4.2.3 Mallnahme: Anpassung der Milcheiwei3-Gehalte an ein verandertes
Verbraucherverhalten

L 003

Kurzbeschreibung

Eine Anpassung der Milcherzeugung an die Anforderungen des Marktes wiirde die Erhéhung der
MilcheiweiR-Gehalte bei gleichzeitiger Verringerung der Milchfett-Gehalte zur Folge haben. Dies
wirde in den Energie- und Stickstoff-Haushalt der Milchkiihe eingreifen und zu einer Verringe-
rung der N-Ausscheidungen je kg Produkt fiihren. Dies zieht eine Verringerung der Emissionen
aller N-Spezies nach sich.

Minderungspotenzial:

Das Minderungspotenzial belauft sich auf etwa 4,5 Gg a”' NH; je 0,1 % Zunahme der Eiweil3-
Gehalte bei gleichzeitiger Abnahme der Fettgehalte um 0,2 %. Eine solche Entwicklung ist Gber 10
Jahre wahrscheinlich und wird in den Szenarien nicht bertcksichtigt.

Umsetzung

Der Wechsel wird marktbedingt erfolgen.

Ansatz

Die bisherige Entwicklung wird sich wahrscheinlich fortsetzen. Der Milchmarkt ist wegen veranderter
Nachfragen zurzeit erheblich in Bewegung.

Kosten

Kosten sind nicht quantifizierbar.

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Die Minderung der NH3-Emissionen ist mit einer Minderung der Treibhausgas-Emissionen verknupft.

Datenquellen/Referenzen
siehe Text des Kapitels 4.2.3 und Kapitel 4.6.

4.2.3.1 Eiweil3- und Fettgehalte der Kuhmilch

Das Verbraucherverhalten in Deutschland hat sich verandert. Der klassische
Schwerpunkt der Milchproduktion bestand in der Bereitstellung fetthaltiger Produkte.
Hier nimmt der Pro-Kopf-Verbrauch langsam ab. Es steigt der Verbrauch eiweil3hal-
tiger Produkte (siehe Tabelle 4.5).

Ursache durfte neben einer bewussteren Ernahrung auch ein verbessertes Angebot
auf dem deutschen Markt sein.

Die veranderte Zusammensetzung der Milch hat eine Veranderung des genetischen
Potenzials zur Voraussetzung. Die Zuchtung tragt dem bereits Rechnung. Eine Ab-
nahme der Milchfett-Gehalte bei gleichzeitiger Zunahme der Milcheiwei3-Gehalte hat
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einen veranderten Energie- und Stickstoff-Haushalt der Kihe mit veranderten N-
Ausscheidungen zur Folge.

Tabelle 4.5: Pro-Kopf-Verbrauch von Milchprodukten in Deutschland (Angaben in kg Kopf* a™)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Konsummilch 66,7 650 638 633 634 640 0640 654 64,0 64,2

Milchfrischprodukte 23,0 23,0 24,7 26,1 26,5 261 270 285 279 28,5
davon Joghurt und 131 14,0 151 154 152 148 155 16,8 16,8 16,9
Joghurterzeugnisse

fetthaltige Produkte

Sahne und Sahneer- 7,6 7,7 7,8 7,8 7,8 8,0 7,6 7.4 7,5 7,6
zeugnisse

Butter 7,3 7,0 6,8 6,7 6,6 6,5 6,5 6,6 6,5 6,4
eiweiRhaltige Pro-

dukte

Kéase gesamt (inkl. 20,3 205 206 20,7 21,2 21,5 21,7 21,7 219 221
Schmelzkase)

Hart-, Schnitt- und 9,7 10,0 10,2 10,2 97 9,9 9,9 10,17 10,3 10,5
Weichkase

Frischk&se und 8,8 8,7 8,7 8,7 9,6 9,8 9,9 9,8 9,7 9,7
Quark
Schmelzkase 1,4 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6

Quelle: ZMP (2007), aus MLR (2007)

4.2.3.2 N-Ausscheidungen mit Kot und Harn

Die Zunahme der Milcheiweil3-Gehalte bei gleichzeitiger Abnahme der Milchfett-
Gehalte fuhrt bei gleich bleibender Milchleistung und gleich bleibendem Koérperge-
wicht zu einer Abnahme der ausgeschiedenen N-Mengen je Tier; dabei sind vor al-
lem die mit dem Harn ausgeschiedenen N-Mengen betroffen, aus denen NHj; freige-
setzt wird. (Abb. 4.6)
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Abb. 4.6: N-Ausscheidungen einer Milchkuh (Jahresleistung 9000 kg Platz" a™*, Gewicht 630
kg Tier") als Funktion veranderter MilcheiweiB- und Milchfett-Gehalte bei ange-
passter Futterung

Bei gleicher Haltung (Boxenlaufstall mit Gdulle, Lagerbehalter mit natlrlicher
Schwimmdecke, Ausbringung auf Ackerland mit Schleppschlauch, Einarbeitung
nach 4 h) ergibt sich dabei eine Minderung der NHs-Emissionen, wie sie — bezogen
auf die Produktion von 1000 kg Eiweil® — in Abb. 4.7 dargestellt ist.

100
%
‘©
=
i
3,
= 90
z
o
-
A=
[ =
L]
s
‘w BO
®
: \
L
T
=z

70 I | I I I
3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8
MilcheiweiB-Gehalte in Gew.-%
45 43 41 3,9 3,7 3,5 33

Milchfett-Gehalte in Gew.-%

Abb. 4.7: NHs;-Emissionen je Tonne produzierten Eiweil3es einer Milchkuh-Herde (Jahresleis-
tung 9000 kg Platz* a*, Gewicht 630 kg Tier™) als Funktion veranderter Milchei-
weil3- und Milchfett-Gehalte bei angepasster Fitterung und gleich bleibendem Ma-
nagement (siehe Text)
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Das Ausmal der tatsachlichen Emissionsminderung ist eher gering, da die zluchteri-
schen Fortschritte nur langsam verwirklicht werden (Brade et al., 2008). Emissions-
minderungen sind eher ein willkommenes Nebenprodukt der zlchterischen Mal3-
nahmen, die zur Anpassung der Tierleistung an die Nachfrage dienen.

4.2.3.3 Szenarien

Unter Beibehaltung der in Kap. 2.3 beschriebenen sonstigen Randbedingungen
wurden die Milchfett-Gehalte der gesamten Herde in Schritten von 0,2 % gesenkt
und die der Milcheiweil3-Gehalte gleichzeitig um 0,1 % erhdht. Die Ergebnisse sind
In Tabelle 4.6 zusammengestellt.

Tabelle 4.6: Entwicklung der NHs-Emissionen der deutschen Milchkuh-Herde bei steigenden
Milcheiweil3- und sinkenden Milchfett-Gehalten. Tierzahlen und Haltungsbedingungen wie in
Kap. 2.3 beschrieben

Milchfett-Gehalt  Milcheiweil3-Gehalt NHs-Emissionen
2010 2020
% % Gga'NH; Gga' NHs
4.1 3,4 157,53 148,91
3,9 3,5 152,88 144,18
3,7 3,6 139,46

4.2.3.4 Nebenwirkungen
Mit der Minderung der NHs;-Emissionen ist eine Minderung der Freisetzung von
Treibhausgasen verbunden (Brade et al., 2008.)

Tabelle 4.7: Vergleich der Emissionen einer Milchkuh als Funktion von Milcheiweil3- und Fett-

gehalten. EiweiR-Produktion von konstant 306 kg Platz™* a* bei Milchzusammensetzungen wie
in Abb. 4.7 und gleich bleibender Milchmenge (9000 kg Platz™ a™) (Angaben in g bzw. kg pro 1
kg MilcheiweiR, Treibhausgas-(THG-)Emissionen in kg CO,-Aquivalenten pro 1 kg MilcheiweiR)

(Gewicht: 630 kg Tier"; kein Weidegang. Boxenlaufstall mit Giille: Lagerbehalter mit nattrlicher
Schwimmdecke, Ausbringung mit Schleppschlauch auf Ackerland, Einarbeitung nach 4 h)

Eiweil3- Fett- Eiweil3- NH; N,O CH, THG
Gehalt Gehalt Menge
% % kgPlatz"a’ gkg' gkg' kgkg' kgkg'
3,30 4,30 297,0 98,8 12,8 0,493 16,13
3,35 4,20 301,5 95,8 12,4 0483 15,77
3,40 4,10 306,0 92,9 12,1 0,473 15,42
3,45 4,00 310,5 90,1 11,7 0,464 15,08
3,50 3,90 315,0 87,3 11,4 0,454 14,74
3,55 3,80 319,5 84,6 11,0 0,445 14,42
3,60 3,70 324,0 82,0 10,7 0,437 14,11
3,65 3,60 328,5 79,5 10,4 0,428 13,81
3,70 3,50 333,0 77,0 10,1 0,420 13,51
3,75 3,40 337,5 74,7 98 0412 1322
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4235 Umsetzbarkeit

Die Anpassung der Milchzusammensetzung wird sich aus den Anforderungen des
Marktes ergeben, da sie wirtschaftlich sinnvoll ist. Sie wird nicht zum Zwecke der
Emissionsminderung durchgefuhrt werden.

Die Entwicklung der Milcheiweil3-Gehalte in Deutschland lasst den Schluss zu, dass
bis zum Jahr 2020 eine Erhéhung der Gehalte um 0,1 bis 0,2 % wahrscheinlich ist.

Bei einer Verringerung des Milchfett-Gehaltes um 0,2 % und einer Zunahme des
Milch-Eiweil3-Gehaltes um 0,2 % ergibt sich fur 2020 eine Abnahme der NHs-
Emissionen (2020: gesamte Herde 148,9 Gg a' NHs; 2020 bei verandertem Fett-
und EiweiR-Gehalt 144,2 Gg a™' NHa.

4.2.3.6 Kosten

Kosten sind nicht schatzbar.
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4.3 Malnahme: Verkirzung der Mastdauer bei Mastbullen

L 004

Kurzbeschreibung

Intensitatssteigerungen bei Mastprozessen haben stets eine Verringerung der produktbe-
zogenen Emissionen zur Folge. Dies trifft auch fur die Bullenmast zu.

Minderungspotenzial:

Je 100 g Tier” Anderung der Gewichtszunahme errechnet sich eine Emissionsminderung von rund
0,8 Gga™ NHs.

Umsetzung

Die Anderung der Mastintensitat ist vom Verkaufspreis der Bullen und vom Futterpreis
abhangig. Die Zahl der produzierten Tiere ist dagegen nur von der Grof3e der Milchvieh-
herde abhangig. Voraussagen sind kaum maoglich.

Ansatz

Eine Anderung der derzeitigen Mastpraxis ist kaum zu beeinflussen.

Kosten

Kosten einer moglichen MaRnahme sind kaum zu quantifizieren,

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Minderungen der NHj;-Emissionen sind mit Minderungen der Treibhausgas- und der Staub-
Emissionen verknipft.

Datenquellen/Referenzen

siehe Text des Kapitels 4.3 und Kapitel 4.6.

43.1 Verkirzung der Mastdauer

Die Schlachtgewichte der Mastbullen haben sich in den vergangenen Jahren erhdht.
Die taglichen Gewichtszunahmen haben jedoch nicht zugenommen (Abb. 4.8).
Dadurch steigt im Prinzip der Erhaltungsaufwand je Tier und damit auch die je Ge-
wichtseinheit aufgenommene Futtermenge. Die betrachteten Zeitreihen beruhen auf
Stichproben (ADR, 1994 bis 2007).

4.3.2 N-Ausscheidungen mit Kot und Harn

Erhoht man — wie im Beispiel — die taglichen Zunahmen, so nehmen bei gleichem
Schlachtgewicht die N-Ausscheidungen je Platz und Jahr zwar zu, die auf das Pro-
dukt (z. B. auf die Gewichtseinheit Schlachtkérpergewicht) bezogenen N-Ausschei-
dungen und mit ihnen auch die NH3-Emissionen jedoch nehmen ab (Abb. 4.9).
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20

len
45 X,
\,\ N-Ausscheidung renal (Y1)
’s,\ ------ N-Ausscheidung fikal (Y1)
-~
T, - NH,-Emission (Y2)

=Y
~J

40

35

S
..PY B ul uolssiwa-*HN

-
-

30

N-Ausscheidung in g N je kg Schlachtkorper

8

25 | \ \

900 1000 1100 1200 1300

Gewichtszunahme in g Platz' 4

1400

Abb. 4.9: N-Ausscheidungen und NHs;-Emissionen je kg Schlachtkérper bei Mastbullen (Le-
bendendgewicht: 600 kg Tier®, Tiefstreu, Festmistlagerung, Ausbringung mit
Breitverteiler, 50 % ohne Einarbeitung, 50 % mit Einarbeitung nach 4 h)

4.3.3 Szenarien

Unter Beibehaltung der in Kap. 2.3 beschriebenen sonstigen Randbedingungen
wurden die Gewichtszunahmen der gesamten Herde in Schritten von 100 g Tier d”
erhoht. Die Zahle der produzierten Tiere bleibt gleich; die Zahl der dafur bendtigten
Platze andert sich. Die Ergebnisse sind In Tabelle 4.8 zusammengestelit.
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Tabelle 4.8: Entwicklung der NHs-Emissionen der deutschen Mastbullen-Herde bei steigenden
Gewichtszunahmen. Tierzahlen und Haltungsbedingungen wie in Kap. 2.3 beschrieben

NHs-Emissionen

Gewichtszunahme Produktivitat 2020 2020
in g Tier-1 a-1 Tiere Platz'a”’ kg Tier' NH;  Gga” NHs;

1338 0,88 16,09 21,1

1200 0,79 17,34 22,8

1300 0,85 16,43 21,6

1400 0,91 15,57 20,4

4.3.4 Nebenwirkungen

Mit der Minderung der NHs;-Emissionen ist eine Minderung der Freisetzung von
Treibhausgasen verbunden.
Tabelle 4.9: Vergleich der Emissionen eines Mastbullen als Funktion der mittleren Gewichts-

zunahme bei gleich bleibendem Schlachtgewicht (Angaben in g bzw. kg pro 1 kg Lebendend-
gewicht, Treibhausgas-(THG-)Emissionen in kg CO,-Aquivalenten pro 1 kg Lebendendgewicht)

(Lebendendgewicht: 600 kg Tier"; Tiefstreu, Festmistlagerung, Ausbringung mit Breitverteiler 50 %
ohne Einarbeitung, 50 % mit Einarbeitung nach 4 h)

Gewichtszunahme NH; N,O CH, THG

gd’ gkg' gkg' kgkg” kgkg”
900 19,81 0,96 80,43 2,30
1000 16,62 0,81 68,05 1,94
1100 1416 0,69 58,34 1,66
1200 1220 059 50,52 144
1300 10,60 0,51 44,09 1,26
1400 929 045 3880 1,10

434 Umsetzbarkeit

Die Verkurzung der Mastdauer ist wirtschaftlich glinstig, kann aber nicht als eigen-
standige MalRnahme zur Emissionsminderung angesehen werden.

4.3.5 Kosten

Es ist keine Schatzung maoglich.
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4.4 Mallnahme: Verklirzung der Mastdauer bei Mastschweinen

L 005

Kurzbeschreibung

Intensitatssteigerungen bei Mastprozessen haben stets eine Verringerung der produktbe-
zogenen Emissionen zur Folge. Dies trifft auch fur die Schweinemast zu.

Minderungspotenzial:

Das realistisch erkennbare Potenzial ist vernachlassigbar klein.

Umsetzung
Entfallt

Ansatz
Entfallt

Kosten
Entfallt

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Alle Minderungen der NHs-Emissionen sind auch hier mit (geringflgigen) Minderungen der Treib-
hausgas-Emissionen verbunden.

Datenquellen/Referenzen
siehe Text des Kapitels 4.4 und Kapitel 4.6.

441 Zuchterischer Fortschritt

In Deutschland konnte in den Jahren von 1990 bis 2002 eine Zunahme der
Schlachtgewichte beobachtet werden; seitdem sind die Schlachtgewichte konstant
bei 117 kg Tier'. Zugenommen hat allerdings die tagliche Gewichtszunahme — die
Schweine werden schneller schlachtreif;, die Zahl der Durchgange pro Platz steigt.
Dies hat eine Zunahme der Emissionen je Platz, aber eine geringfligige Abnahme
der Emissionen pro Einheit des Produkts (z. B. je kg Schlachtgewicht) zur Folge.

4.4.2 Verkirzung der Mastdauer

Verklrzt man bei gleich bleibendem Einstallungsgewicht und gleich bleibendem
Schlachtgewicht die Mastdauer durch Erhéhung der taglichen Gewichtszunahme, so
ergibt sich eine geringfugige Abnahme der renal ausgeschiedenen N-Menge je Pro-
dukteinheit und damit auch eine geringfugige Minderung der NHs-Emissionen. Die
fakal ausgeschiedenen N-Mengen bleiben praktisch gleich (Abb. 4.10).
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Abb. 4.10: N-Ausscheidungen und NHz-Emissionen je kg Lebendgewicht als Funktion veran-
derter taglicher Gewichtszunahmen bei Mastschweinen bei sonst gleich bleiben-
dem Management (Teilspaltenboden, Giille, Lagerbehéalter ohne Abdeckung, Aus-
bringung auf Ackerland, Schleppschlauchverteiler, Einarbeitung nach 4 h)

Die Anderungen der mittleren Gewichtszunahme lagen bis zum Jahre 2000 bei 10 g
Tier" d™' (Dammgen et al., 2008). Signifikante Anderungen der Emissionen sind da-
bei nicht zu erwarten.

4.4.3 Nebenwirkungen

Mit der Minderung der NHs;-Emissionen ist eine Minderung der Freisetzung von
Treibhausgasen verbunden.

4.4.4 Umsetzbarkeit
Die Steigerung der taglichen Gewichtszunahme kann nicht als Minderungsmal}-
nahme angesehen werden.

4.4.5 Kosten

Eine Betrachtung entfalit.
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4.5 MalRnahme: Verklrzung der Mastdauer bei Masthahnchen und
-htthnchen

L 006

Kurzbeschreibung

Intensitatssteigerungen bei Mastprozessen haben stets eine Verringerung der produktbezogenen
Emissionen zur Folge. Dies ftrifft im Prinzip auch die Erzeugung von Masthdhnchen und
—hdhnchen zu.

Minderungspotenzial:

Das Minderungspotenzial hangt sehr stark vom Verbraucherverhalten ab und ist nicht schatzbar.

Umsetzung
Entfallt

Ansatz
Entfallt

Kosten
Entfallt

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Mit der Minderung von NHs;-Emissionen ist eine Minderung der Treibhausgas-Emissionen verbun-
den.

Datenquellen/Referenzen

siehe Text des Kapitels 4.5 und Kapitel 4.6.

451 Zuchterischer Fortschritt

Der Gewichtszuwachs pro Tier ist von 1990 bis 2005 um fast 30% gestiegen (Abb.
4.11). Probleme mit der Tiergesundheit sind teilweise die Folge. Daher ist nicht ab-
zuschatzen, inwieweit sich der Gewichtszuwachs-Trend in Zukunft fortsetzen lasst.
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Abb. 4.11: Tendenz des Tiergewichtzuwachses ab Schlipfen, normiert mit Referenzdaten
nach GfE (2000). (aus Haenel und Dammgen, 2008).

4.5.2 Verdnderung der Ernahrung

Der (deklarierte) Gehalt an metabolisierbarer Energie im Mastfutter hat seit den
1990er Jahren im Mittel abgenommen, wobei 13 kJ kg-1 eine Untergrenze darzustel-
len scheinen, s. Abb. 4.12. Der (deklarierte) Gehalt an Rohprotein (XP) im Mastfutter
nahm Uber den gleichen Zeitraum bestandig ab (Abb. 4.13). Es ist unklar, wieweit
dieser Trend extrapolierbar ist.
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Abb. 4.12: Deklarierter ME-Gehalt im Mastfutter von Herkunfts- und Futterleistungspriifungen
(aus Haenel und Dammgen, 2008)
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Abb. 4.13: Deklarierter XP-Gehalt im Mastfutter von Herkunfts- und Futterleistungsprifungen
(aus Haenel und Dammgen, 2008)

Abnehmender Rohprotein-Gehalt im Futter bietet grundsatzlich eine Moglichkeit zur
Verringerung der N-Ausscheidung. Dieser Effekt wurde in den zuriickliegenden Jah-
ren allerdings schon durch einen merklichen Anstieg der Futteraufnahmerate Uber-
kompensiert, der darauf zurickzuflhren ist, dass dem abnehmenden Energiegehalt
des Futters ein wachsender Energiebedarf aufgrund hoherer Gewichtszuwachse
gegenuber stand.

4.5.3 Verklrzung der Mastdauer

Die mittlere Mastdauer in Deutschland ist eine Funktion der relativen Anteile unter-
schiedlicher Mastverfahren an der Gesamttierplatzzahl. Tabelle 4.10 zeigt flr das
Tiergewichtniveau im Jahr 2005 die aus einer Modellrechnung zur Kombinationen
verschiedener Mastverfahren resultierenden Werte von mittlerem Zuwachs pro Platz
und Jahr und N-Ausscheidung (Haenel und Dammgen, 2008). Die Okologische
Langmast mit einer Mastdauer von 56 bis 81 Tagen (KTBL, 2004) wurde wegen ge-
ringer Verbreitung nicht berlcksichtigt. Tabelle 4.10 verdeutlicht, dass kirzere Mast-
dauern mit geringeren N-Ausscheidung pro Kilogramm Zuwachs verbunden sind.
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Tabelle 4.10: Modellierte Mittelwerte von Mastdauer, Zuwachs und N-Ausscheidung fir 2005
als Funktion des relativen Anteils verschiedener Mastverfahren an der Tierplatz-Gesamtzahl
(Kurzmast: K; Splittingmast: S; Langmast: L). Tierplatzverhaltnis von Hdhnen zu Hennen gene-
rell 1:1; Kurzmast: Mastdauer 33 d, Reinigungszeit 12,5 d; Splittingmast: Mastdauer 32 d (30%
der Tiere) bzw. 41 d (70 %), Reinigungszeit 12,7 d; Langmast: Mastdauer 56 d fir Hahne, 42 d
fur Hennen, Reinigungszeit einheitlich 17,6 d. Futterkennwerte in allen Fallen: ME-Gehalt 13 kJ
kg™, Rohproteingehalt 0,21 kg kg™ (Zur Berechnungsmethode siehe Haenel und Dammgen,
2008.)

Mittlere mittlere Jahresgewicht- Mittlere N- Mittlere N-Ausscheidung
Anteil an Tierplatzen Mastdauer produktion Ausscheidung pro kg Zuwachs

K S L

% % % D kg Platz" a” g Platz" a” g kg

100 0 0 33,0 15,1 420 28,5

75 25 0 34,3 15,3 436 29,1

50 50 0 35,7 15,5 452 29,7

25 75 0 37,0 15,8 468 30,3

0 100 0 38,3 16,0 484 30,9

50 0 50 41,0 16,5 517 31,8

0 50 50 43,7 16,9 549 32,9

0 0 100 49,0 17,9 613 34,7

Referenz °
38,1 11,6 469 40,4

Eine Verringerung der Mastdauer ware bei standig steigender Nachfrage nach
Hahnchenfleisch nur durch eine fortgesetzte Steigerung der Gewichtszuwachse zu
ermoglichen. Es ist daher davon auszugehen, dass potenzielle Minderungen der N-
Ausscheidungsmengen aufgrund von Mastdauerverkirzungen durch einen weiteren
Anstieg der Futteraufnahmerate uberdeckt wurden.

Mdgliche Anderungen des Verbraucherbewusstseins hin zu niedrigerem Fleischver-
brauch werden aller Wahrscheinlichkeit nach mit einer steigenden Nachfrage nach
Hahnchenfleisch aus okologischer Langmastproduktion (56 bis 81 Tage Mastdauer
nach KTBL, 2004) einhergehen und damit einer Verkurzung der mittleren Mastdauer
in Deutschland entgegenwirken. Die dkologische Langmast erzielt Uber einen lange-
ren Zeitraum insgesamt nur etwa die gleichen Zuwachse wie die normale Langmast.
Damit steigt der Erhaltungsaufwand im Vergleich zum erzielbaren Zuwachs, was mit
einer Zunahme der zuwachsbezogenen N-Ausscheidungen verbunden ist, die merk-
lich Gber das Tabelle 4.11 fir die normale Langmast angegeben Mal} hinausgeht. Es
ist fraglich, ob dieser Effekt durch die potenzielle gleichzeitige Verringerung des
Hahnchenfleischkonsums zu kompensieren ware.

® Der Referenzdatensatz wurde in diesem Fall vor der Entwicklung des detaillierten Rechenverfahrens
(in Haenel und Dammgen, 2008) entwickelt und an IIASA Ubergeben.
Das Rechenbeispiel dient ausschlie3lich zur Dokumentation der Potenziale.
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4.5.3 Nebenwirkungen

Mit der Minderung von NHs-Emissionen ist eine Minderung der Freisetzung von
Treibhausgasen verbunden.

45.4 Umsetzbarkeit

Anderungen bei Mastdauer und Fitterung werden nicht zum Zwecke der Emissi-
onsminderung durchgefihrt werden, sondern sich aus den Anforderungen des Mark-
tes ergeben. Letztere werden aller Voraussicht nach einer Minderung der Emissio-
nen entgegenstehen.

4.5.5 Kosten

Eine Schatzung von Kosten ist nicht mdglich.
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5 MalRnahmen im Stall
51 Sauberkeit im Stall

Die NH3-Emissionen im Stall sind u. a. Funktionen der Grofe der durch Harn konta-
minierten Flache. Die regelmaRige Reinigung der Stalle verringert Emissionen durch
Verringerung der kontaminierten Flachen.

Der Erfolg dieser MalRnahme hangt von baulichen Gegebenheiten, aber auch von
der Sorgfalt des einzelnen Landwirts ab. Beides wird in den dem verwendeten Mo-
dell nicht abgebildet; statistische Daten hierzu fehlen.

Der Erfolg dieser MalRnahme kann nicht quantifiziert werden.
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5.2 Malnahme: Verringerter Aufenthalt im Stall - Verlangerung des Wei-
degangs bei Milchkihen

L 007

Kurzbeschreibung

Weidegang bei Rindern verursacht bei gleich bleibenden N-Ausscheidungen verringerte NH3-
Emissionen.

Minderungspotenzial:

Die Kenntnisse zum Weidegang sind zurzeit zu gering, um eine Schatzung vornehmen zu kdnnen.
Im Szenario wird deutlich, dass 3 bis 4 Gg a"' NH; erreicht werden konnen.

Umsetzung

Die Ausweitung des Weidegangs wird durch zusatzlichen Zeitaufwand erschwert. Eine Kontrolle
der Futteraufnahme wird schwierig.

Ansatz

Die Ausweitung des Weidegangs hangt von den Kosten ab, mit denen Grundfutter erzeugt werden
kann.

Kosten
Entfallt

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Eine Verringerung der NH;-Emissionen ist mit einer Verringerung der Treibhausgas-Emissionen
verbunden.

Datenquellen/Referenzen
siehe Text des Kapitels 5.2 und Kapitel 5.5.

5.2.1 Unterschiede zwischen Stall- und Weidehaltung

Harnen die Milchklhe auf der Weide, so sickert der Harn in der Regel schnell in den
Boden ein. Damit wird der Emissionskoeffizient fir NH3 deutlich kleiner als im Stall.
Milchkihe werden meist nicht ganztagig auf die Weide gefuhrt. Sie setzen den weit-
aus groReren Teil der Exkremente im Stall und wahrend des Melkens ab. Die Men-
gen sind in erster Naherung abhangig von der Aufenthaltsdauer am jeweiligen Ort.
Wahrend des Melkens scheiden die Tiere allerdings pro Zeiteinheit mehr aus als im
Stall und auf der Weide.

68




5.2.2 NHs-Emissionen bei verlangerter Weidehaltung

Die Verlangerung des Weidegangs wirkt erwartungsgemal emissionsmindernd. Der
Umfang der Minderung ist jedoch nicht sehr gro®. Abb. 5.1 lasst das Ausmal} der
MalRnahme erkennen.

5.2.3 Nebenwirkungen

Verlangerung des Weidegangs bewirkt neben der Verringerung der NH3-Emissionen
auch eine Verringerung der N,O- und der CH4-Emissionen.
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Abb.5.1: NHz-Emissionen einer Milchkuh (Jahresleistung 8000 kg Platz* a™, Gewicht 630 kg
Tier") als Funktion veranderter Weidedauer. Die anderen Haltungsparameter blei-
ben unverandert (Weidegang 10 h d*, Boxenlaufstall auf Giille, Lagerbehalter mit
naturlicher Schwimmdecke, Ausbringung mit Schleppschlauchverteiler, Einarbei-
tung nach 4 h)

5.24 Umsetzbarkeit

Der Austrieb der Tiere ist arbeitsaufwandig. Die Futterung auf der Weide stellt eine
Herausforderung hinsichtlich der erwiinschten Milchleistung dar; bei hohen Milchleis-
tungen wird es zunehmend schwieriger, Tiere mit Weidegang angemessen zu er-
nahren.

In den Prognosen ist eine Abnahme des Weidegangs berucksichtigt:
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Tabelle 4.11: Annahmen zur Weidehaltung in den Prognosen und im Szenario ,verlangerte
Weidehaltung*. (alle anderen emissionsbestimmenden Variablen wie in Tabelle 2.3)

Prognosen Szenario

Einheit 2005 2010 2020 2020
Anteil Tiere mit ganztagiger Weide % 22 22 28
Anteil Tiere mit 10-stindiger Weide % 2 2 10
Anteil Tiere ohne Weide % 76 76 62
Dauer der Weideperiode da’ 152 120 120 130
auf der Weide ausgeschiedenes N % 14,7 6,5 6,5 10,0
Milchleistung kg Tier-1a™ 6765 7389 8719 8719
Milchfett-Gehalt % 4,1 4,1 4,1 4,1
Milcheiweil3-Gehalt % 3,4 3.4 3,4 3.4
Lebendgewicht kg Tier" 600 600 600 600

Fur die Emissionsberechnung ist auf der Weide ausgeschiedene N-Menge relevant.
Das Szenario enthalt eine Rechnung fir einen Anteil von 10 % in 2020. Die Rand-
bedingungen sind in Tabelle 4.11 zusammengestellt.

Tabelle 4.12: Emissionen aus der Milchkuhhaltung bei veranderter Weidehaltung. (zu den emis-
sionsbestimmenden Variablen siehe Tabelle 4.11)

Prognosen Szenario
Einheit 2005 2010 2020 2020
Tierzahl Tiere in Tausend 4236,4 3878,5 3287,0 3287,0
Emissionen
NH; Gga' NH, 170,1 157,6 148,9 145,4
N,O Gga' N,O 1,34 2,19 2,15 2,07
NO Gga'NO 0,18 0,30 0,29 0,28
CH, Gga' CH, 540,6 512,2 471,3 469,7
NMVOC-C Gga'C 41,9 38,9 36,7 35,9
THG Tga' CO,-eq 13,9 13,5 12,4 12,4
PM;o Gga" PMyo 1,68 1,44 1,22 1,20
PM, s Gga' PMys 1,07 0,92 0,78 0,77
N-Eintrag in den Boden Gga'N 358 342 335 340

Erkennbar ist, dass eine als machbar eingeschatzte Verlangerung der Weidedauer
um durchschnittlich 10 Tage u einer Verringerung der Emissionen um 3 bis 4 Gg a™
NH; bewirkt. Gleichzeitig sinken die PM-Emissionen aus den Stallen geringflgig.

525 Kosten

Die Kosten lassen sich zurzeit nicht quantifizieren.
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5.3 Malnahme: Umstellung auf Festmistverfahren

L 008

Kurzbeschreibung

Stroh ist in der Lage, einen Teil des Stickstoffs im Harn so zu binden, dass Emissionen im Stall
verringert werden. Dabei andert sch die gesamte Beschreibung der Stickstoff-Pfade.

Minderungspotenzial:

Minderungspotenziale ergeben sich vor allem in der Rinderhaltung, in der Schweinehaltung kaum.

Umsetzung

Schatzung nur schwer mdoglich, u.a. abhangig von der Entwicklung des 6kologischen Landbaus.

Ansatz

Festmistverfahren sind in vielen Bereichen zur Férderung der Tiergesundheit erwlinscht. In der Rin-
derhaltung sind sie ein wirksames Mittel zur Verringerung der NH3- und THG-Emissionen.

Kosten

Kosten derzeit schwer schatzbar.

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Die Maflinahme flihrt bei Rindern und Mastschweinen zu einer deutlichen Verringerung der Treib-
hausgas-Emissionen, jedoch auch zu einer Erhéhung der PM-Emissionen aus dem Stall.

Datenquellen/Referenzen

siehe Text des Kapitels 5.3 und Kapitel 5.5.

5.3.1 Die Immobilisierung von anorganischem Stickstoff in Stroh und de-
ren Auswirkung auf die gesamte Festmistkette

Ein Teil des mit dem Harn ausgeschiedenen N wird im Stroh der Einstreu organisch
gebunden und tragt nicht mehr zur NHs-Freissetzung bei. Wahrend der Lagerung
des Festmistes wird ein Teil des immobilisierten N wieder mineralisiert und kann
dann zu NHs, N2O, NO und N2 umgesetzt werden. Die quantitative Beschreibung
von Immobilisierung und Mineralisierung bei Festmist ist im Modell bisher nur unzu-
reichend mdglich (Reidy et al., 2009).
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5.3.2 Die NH3- und Treibhausgas-Emissionen von Gille- und Festmisthal-
tung im Vergleich

5.3.2.1 Beispiel Milchkuh

Der weitaus grofdte Teil der Milchkihe wird in Boxenlaufstallen mit Flissigentmistung
gehalten. Eine Umstellung auf Haltung in Boxenlaufstallen auf Stroh ist eine Varian-
te, die sowohl emissionsmindernd als auch tiergerechter sein kann (zur Tiergesund-
heit gibt es keine eindeutigen Aussagen). Anhand von Tabelle 5.1 wird deutlich,
dass eine Umstellung auf strohgebundene Verfahren mit einer deutlichen Minderung
aller Spurengas-Emissionen verbunden ist.

Emissionen, die aus der Verwendung von Stroh herrihren, sind berucksichtigt. Jau-
che wird getrennt in einem geschlossenen Behalter gelagert und zu je 50 % auf
Ackerland mit Einarbeitung und auf Grinland ohne Einarbeitung ausgebracht.

Tabelle 5.1: Vergleich der Emissionen einer Milchkuh in gulle- bzw. strohbasierten Systemen
(Angaben in kg Platz" a*, Treibhausgas-(THG-) Emissionen in kg CO,-Aquivalenten) ohne Be-
ricksichtigung der Verdauung

Giille und Stroh: Milchleistung 8000 kg Platz' a™; Gewicht: 650 kg Tier"; kein Weidegang.

Gulle: Lagerbehalter mit natlrlicher Schwimmdecke, Ausbringung: 50 % mit Schleppschlauchverteiler
auf Ackerland, Einarbeitung nach 4 h, 50 % mit Schleppschuhverteiler auf kurzes Griinland.

Stroh: Menge: 4,5 kg Platz" d™; Festmistlagerung, Ausbringung: 50 % mit Breitverteiler auf Acker-
land, Einarbeitung nach 4 h, 50 % mit Breitverteiler auf Grinland

gullebasiertes System NH3 N,O NO N, CH; NMVOC PMy; PM,s THG

Melkstall 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0

Stall 15,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,36 0,23
Lagerung 4,0 1,0 0,1 1,8 18,8

Ausbringung 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0

direkt, nach Ausbringung 1,5

indirekt, Deposition 0,6

indirekt, Auswaschung 0,3

Summe 46,9 3,4 0,1 1,8 18,8 22,5 0,36 0,23 1476
strohbasiertes System NH; N,O NO N, CH, NMVOC PM,, PM,s THG
Melkstall 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0

Stall 15,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,70 0,45
Lagerung 5,6 0,7 0,1 1,3 4,9

Ausbringung 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0

direkt, nach Ausbringung 1,1

indirekt, Deposition 0,5

indirekt, Auswaschung 0,4

Summe 30,2 2,6 0,1 1,3 4,9 14,5 0,70 0,45 897

5.3.2.2 Beispiel Mastschwein

Auch die Uberwiegende Zahl der Mastschweine wird in Stallen ohne Einstreu gehal-
ten. Auch hier wirde die Umstellung auf strohbasierte Verfahren eine Erhéhung der
NHs-Emissionen zur Folge haben (Tabelle 5.2). Die Emissionen der Treibhausgase
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nehmen ab, die der NMVOC jedoch nimmt zu. Der Anteil der indirekten Emissionen
an der Treibhausgas-Emission ist in beiden Fallen erheblich.

Emissionen, die aus der Verwendung von Stroh herrihren, sind berlcksichtigt. Jau-
che wird getrennt in einem geschlossenen Behalter gelagert und zu je 50 % auf
Ackerland mit Einarbeitung und auf Grinland ohne Einarbeitung ausgebracht.

Tabelle 5.2: Vergleich der Emissionen eines Mastschweine-Platzes in gulle- bzw. strohbasier-
ten Systemen (Angaben in kg Platz" a™, Treibhausgas- (THG-) Emissionen in kg CO,-Aquiva-
lenten) ohne Beriicksichtigung der Verdauung

Giille und Stroh: Mastleistung 691 g Platz” d'; Endgewicht: 115 kg Tier"'. N-Ausscheidung: 15,8 kg
Platz" a™. Geschlossener Stall, Teilspalten.

Gllle: Lagerung ohne Schwimmdecke, Ausbringung: 50 % mit Schleppschlauchverteiler auf Acker-
land, Einarbeitung nach 4 h, 50 % mit Schleppschuhverteiler auf kurzes Griinland.

Stroh: Geschlossener Stall ohne Spalten, Strohmenge: 0,6 kg Platz"' d™; Festmistlagerung, Ausbrin-
gung: 50 % mit Breitverteiler auf Ackerland, Einarbeitung nach 4 h, 50 % mit Breitverteiler auf Grun-
land

gullebasiertes System NH5 N,O NO N, CH, NMVOC PMy; PM,s THG

Stall 3,93 0,00 0,00 0,00 0,0 0,50 0,08
Lagerung 1,53 0,00 0,00 0,00 6,9

Ausbringung 1,45 0,00 0,00 0,00 0,0

direkt, nach Ausbringung 0,17

indirekt, Deposition 0,08

indirekt, Auswaschung 0,42

Summe 6,91 0,67 0,00 0,00 6,9 4,8 0,50 0,08 370
strohbasiertes System NH5 N,O NO N, CH, NMVOC PMy; PM,s THG
Stall 503 0,00 0,00 0,00 0,0 0,42 0,07
Lagerung 2,02 0,10 0,01 0,19 1,0

Ausbringung 0,39 0,00 0,00 0,00 0,0

direkt, nach Ausbringung 0,10

indirekt, Deposition 0,10

indirekt, Auswaschung 0,72

Summe 743 0,83 0,01 0,19 1,0 5,2 0,42 0,07 270
5.3.3 Emissionsminderung in Deutschland in der Rinder- und Schweine-

Haltung bei Verwendung strohbasierter Haltungsverfahren

Im Szenario ,mehr Festmist 2020“ wird angenommen, dass gegenluber dem Refe-
renzszenario 10 % mehr Rinder in Boxenlaufstallen mit Einstreu gehalten werden,
bei den Schweinen 10 % mehr in warmegedammten 2-Flachen-Stallen gemastet
werden. Die daraus resultierenden Emissionen sind in den Tabellen 5.3 und 5.4 auf-
gefluhrt.
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Rinder

Far das Jahr 2020 ergibt eine Zunahme der Haltung in Boxenlaufstallen mit Einstreu
um 10 % der Tiere zu Lasten der Haltung in Boxenlaufstallen mit Gulle eine Redukti-
on der NH3z-Emissionen (2020, 75 % der Tiere auf Gulle, 5 % auf Stroh wie in Tabel-
le 2.7: 148,9 Gg a™' NH3; 2020 mit 65 % auf Giille und 15 % auf Stroh: 142,9 Gg a™
NHs) um rund 6 Gg a™ NHs.

Dagegen steigen die direkten Emissionen von PMqo (2020, Referenz: 1,2 Gg a™;
2020 ,mehr Stroh“: 1,3 Gg a™') und PMy5 (2020, Referenz: 0,78 Gg a™'; 2020 ,mehr
Stroh*: 0,85 Gg a™). Die Emissionen der Treibhausgase nehmen dagegen ab.

Mastschweine

Strohgebundene Verfahren in der Mastschweinehaltung fihren dann zu verringerten
NH3-Emissionen, wenn viel Stroh eingesetzt wird. Im beschriebenen Fall — Zunahme
der Zweiflachenstalle mit Einstreu — ist eine Zunahme der NHs;-Emissionen bei ge-
ringfigiger Abnahme der PM-Emissionen und deutlicher Abnahme der THG-
Emissionen festzustellen. Aus Sicht der Verringerung der NHs-Emissionen ist eine
Zunahme von strohgebundenen Haltungsverfahren dieser Art keine sinnvolle Maf3-
nahme.

5.34 Umsetzbarkeit

Aus arbeitswirtschaftlichen Grinden ist die Umsetzbarkeit dieser Mallhahme nur
eingeschrankt gegeben. Im 6kologischen Landbau ist die Verwendung strohbasierter
Haltungsverfahren durch die Richtlinien der Verbande vorgeschrieben. Eine Erho-
hung der Tierhaltung im 6kologischen Landbau wirde somit auch einer Erhéhung
von strohbasierten Haltungsverfahren zur Folge haben. Derzeit ist nicht abzuschat-
zen, wie sich dieser Anteil zukinftig erhéhen wird (vgl. Kap. 9).

5.3.5 Kosten

Die Kosten fur diese Mallhahme sind derzeit nur schwer kalkulierbar, da die Umstel-
lung auf strohbasierte Haltungsverfahren bei bestehenden Verfahren erhebliche
Umbauten erfordert.

Bei Neubauten kann bei gleicher Tierplatzanzahl beispielsweise bei einem Aul3en-
klimastall mit Einstreu gegenuber einem warmegedammten Stall mit Zwangsluftung
pro Tierplatz eine Mehrinvestition von 70 -120 Euro (KTBL 2008, Baukosten) ange-
nommen werden.
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5.4 MalRnahme: Einsatz von Abluftreinigungsanlagen in der Schweine-
haltung

L 009

Kurzbeschreibung

Abluftreinigungsanlagen dienen der Verringerung der Geruchsbeldstigung und der NHs-
Emissionen aus grof3en Tierhaltungsanlagen. Sie sind aul3erdem in der Lage, Staube aus der
Stallabluft zu entfernen.

Minderungspotenzial:

NH3: gréRenordnungsmallig 20 Gg a”' sowie (unter den gleichen Bedingungen) PM;,: etwa 3 Gg a’;
PM,s: etwa 0,4 Gg a™

Umsetzung

Regional uberall dort umsetzbar, wo Genehmigungen zusatzlicher Stélle an Abluftreinigungsan-
lagen gebunden sind.

Ansatz

Auflagen in den Genehmigungsverfahren fiir Neubauten und Anderungen.

Kosten

Unter Berlcksichtigung der Kostendegression bei gréokeren Anlagen jahrliche Gesamtkosten in Ho-
he von mindestens 13 bis 17 Euro pro Tierplatz (ohne MWSt)

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Die Emissionen von Stauben (PM, 5 und PM;o) werden drastisch reduziert. Keine Beeinflussung der
Ubrigen Emissionen. Geruchs-Emissionen werden reduziert.

Der Energieverbrauch der Liiftungen steigt.

Datenquellen/Referenzen

siehe Text des Kapitels 5.4 und Kapitel 5.5.

54.1 Wirkungsweise von Abluftreinigungsverfahren

In Deutschland sind Abluftreinigungsverfahren in der Schweinehaltung noch nicht
Stand der Technik der emissionsarmen Tierhaltung (KTBL, 2006). Manche Verfah-
ren weisen im praktischen Betrieb noch eine Reihe von Schwachpunkten auf. Gra-
matte und Hauser (2006) nennen mangelhafte Dimensionierung, fehlende Kenntnis-
se Uber die bei der Abluftreinigung ablaufenden physikalischen, chemischen und
biologischen Prozesse, mangelhafte Wartung und Pflege der Anlagen sowie nicht
ausreichende behdrdliche Uberwachung. Die Probleme sind erkannt (vgl. z.B. Melse
und Ogink, 2005) und sind I6sbar. DLG-eignungsgepriifte Anlagen ’ weisen die von

" DLG: Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft
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Gramatte und Hauser genannten Nachteile nicht auf. Es gibt derzeit sechs DLG-
anerkannte Verfahren (einstufige Biofilter, einstufige Rieselbettreaktoren, zweistufige
und dreistufige Anlagen, vgl. Hahne, 2006). Die von Hahne (2006a) genannten Wir-
kungsgrade von 70 bis 90 % kdnnen auch mit einstufigen Anlagen gewahrleistet
sein.

Haupthindernis fur einen breiteren Einsatz sind vor allem die Kosten (KTBL 2006).

Eignungsgeprifte und funktionssichere Verfahren (DLG, 2006) sind nur fur die
Schweinehaltung verfugbar. Sie dienen in erster Linie der Verringerung der Belas-
tung der Luft mit Geruchsstoffen. Sie weisen aber gleichzeitig Minderungsraten von
etwa 70 % fur NHs, 90 % fur PM4o und 70 % fur PM, s auf (Hahne, 2006b). Diese
Werte werden in GAS-EM verwendet. Die Verringerung der Geruchs-Emissionen hat
sicher die Verringerung der NMVOC-Emissionen zur Voraussetzung. Dies kann al-
lerdings in den Inventarberechnungen noch nicht abgebildet werden.

54.2 Die NHs- und Treibhausgas-Emissionen von Mastschweine-Stallen
ohne und mit Abluftreinigung im Vergleich

Die Verwendung von Abluftreinigungsanlagen in der Schweine-Haltung fuhrt zu einer
erheblichen Minderung der NH3- und PM-Emissionen. Die Ergebnisse fur gulle- und
strohbasierte Systeme sind in Tabelle 5.3 einander gegenlbergestellt.

Tabelle 5.3: Vergleich der Emissionen eines Mastschweine-Platzes in gulle- bzw. strohbasier-
ten Systemen (Angaben in kg Platz" a*', Treibhausgas- (THG-) Emissionen in kg CO,-Aqui-
valenten; zu weiteren Einzelheiten siehe Legende zu Tabelle 5.2) ohne Bericksichtigung der
Verdauung

g[]llebasiertes System NH; Ngo NO N, CH4 THG PM;q PM2’5
ohne Abluftreinigung

Stall 3,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,08
Lager 1,51 0,00 0,00 0,00 1,02

Ausbringung 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00

Summe 6,21 0,00 0,00 0,00 6,38 160 0,50 0,08

glllebasiertes System mit  NHj; N,O NO N, CH, THG PMy PMys
Abluftreinigung

Stall 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02
Lager 1,51 0,00 0,00 0,00 1,02
Ausbringung 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe 3,46 0,00 0,00 0,00 6,38 160 0,05 0,02
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strohbasiertes System NH3 N,O NO N, CH, THG PMyy PMgs
ohne Abluftreinigung

Stall 5,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,07
Lager 2,02 0,10 0,01 0,19 1,02

Ausbringung 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00

Summe 7,66 0,10 0,01 0,19 1,02 55 0,42 0,07
strohbasiertes System mit  NHj; N,O NO N, CH, THG PMy PMgs
Abluftreinigung

Stall 1,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02
Lager 2,02 0,10 0,01 0,19 1,02

Ausbringung 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00

Summe 4,14 0,10 0,01 0,19 1,02 55 0,04 0,02
5.4.3 Emissionsminderung in Deutschland in der Schweine-Haltung bei

regionalem Einsatz von Abluftreinigungsanlagen

Der regionale Einsatz von Abluftreinigungsanlagen in Mastschweinestallen kann zu
erheblichen Verminderungen der NH3- und PM-Emissionen fihren. Bei den berech-
neten Szenarien (vgl. Tabelle 5.4) wurden Abluftreinigungsanlagen in den Landkrei-
sen eingeflhrt, bei denen die Anzahl der Mastschweineplatze einen bestimmten
Wert (100000, 70000 bzw. 50000) Ubersteigt. Es wurden jeweils 50 % und 75 % der
Mastschweineplatze mit Abluftreinigungsanlagen ausgerustet.

In dem Maximalszenario (75 % Abluftreinigungsanlagen in Landkreisen mit mehr als
50000 Mastschweineplatzen) werden die NHs;-Emissionen aus dem Stall auf 62 %
des Ist-Zustands gesenkt. Im Minimalszenario (50 % Abluftreinigungsanlagen in
Landkreisen mit mehr als 100000 Mastschweineplatzen) betragt dieser Wert 80 %.
Die PMp-Emissionen kdonnen auf 50 — 75 % und die PM; s-Emissionen auf 61 — 70
% des Ist-Zustands gesenkt werden.

Tabelle 5.4: Vergleich der Emissionen aus Stallen durch Mastschweine in Deutschland: Ist-
Zustand 2003 und regional nach der Menge an Mastschweinplatzen differenzierter Einsatz von
Abluftreinigungsanlagen (ARA) (Angaben in Gg a™)

NH; PM;o PM, s
Ist-Zustand 2003 69,46 8,25 1,34
50 % ARA in 31 Kreisen mit > 100000 Platzen 55,71 6,14 1,07
75 % ARA in 31 Kreisen mit > 100000 Platzen 48,83 5,08 0,94
50 % ARA in 46 Kreisen mit > 70000 Platzen 53,86 5,86 1,04
75 % ARA in 46 Kreisen mit > 70000 Platzen 46,06 4,66 0,89
50 % ARA in 71 Kreisen mit > 50000 Platzen 51,67 5,52 0,99
75 % ARA in 71 Kreisen mit > 50000 Platzen 42,78 4,16 0,82
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5.4.4 Nebenwirkungen

Der Einsatz von Abluftreinigungsanlagen hat kaum Anderungen bei den Emissionen
anderer Spurengase zur Folge. Die PM-Emissionen werden bei dieser Mallnahme
erheblich reduziert. Nach DLG (2006) ist bei ordnungsgemal ausgelegten und be-
triebenen Anlagen kein Rohgas-(Stall-)Geruch in der Reinluft wahrnehmbar bzw. die
Reingaskonzentration betragt kleiner 300 GE m™ (GE: Geruchseinheiten). Die Min-
derung der Geruchsbelastigung wird bei Melse und Ogink (2005) mit grof3enord-
nungsmafig 30 % angegeben. Hahne (2006c) dagegen gibt Minderungen der Ge-
ruchsbelastigung in der Grélienordnung von 70 bis 90 % an.

Allerdings ist aufgrund der Stromungswiderstande in den Anlagen gegenuber der
konventionellen Liftung mit einem erhéhten Energiebedarf bzw. hieraus resultieren-
den CO,-Emissionen zu rechnen. Grimm (2006) gibt einen Mehrbedarf von etwa 100
% an. Hersteller geben dagegen einen Mehrverbrauch von grofienordnungsmafig
30 % an (Mitteilung Big Dutchman Pig Equipment, Vechta; vom 18.3.2008).

Hinzu kommt der Energiebedarf zum Betrieb der Pumpen fiir Lésungen.

5.45 Umsetzbarkeit

Der Einsatz von Abluftreinigungsanlagen ist im Moment nur regional, d.h. in Gebie-
ten mit hohen Tierzahldichten, wirksam.

545 Kosten

Fur die Errichtung und den Betrieb zertifizierter Abluftreinigungsanlagen kann
nahezu unabhangig vom Verfahren und unter Bericksichtigung der
Kostendegression bei groReren Anlagen von jahrlichen Gesamtkosten in Hohe von
mindestens 13 bis 17 € pro Tierplatz (ohne Mehrwertsteuer) in der Schweinemast
als Planungswert ausgegangen werden (Grimm et al., 2007).

Die Betriebskosten haben im Durchschnitt einen Anteil von etwa 60 % an den Ge-
samtkosten. Etwa 50 % der Betriebskosten machen die Stromkosten aus (Betrieb
von Pumpen, Mehrverbrauch der Luftungsanlage des Stalles).
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6 MalRnahmen bei der Lagerung und Ausbringung von Wirt-
schaftsdiingern

6.1 MalRnahme: Abdeckung der Wirtschaftsdinger-Lager

L 010

Kurzbeschreibung

Eine Abdeckung der Wirtschaftsdiingerlager hat dort verringerte NH;-Emissionen zur Folge. Die
Abdeckung kann dann zum Einsatz kommen, wenn sich keine naturliche Schwimmdecke bildet (i
.d. R. bei Schweinegulle). Es stehen verschiedene Abdeckungsmaterialien zur Verfigung
(Strohhacksel, Granulate, Schwimmkorper, Folie, feste Abdeckungen wie Zeltdach und Betonde-
cke).

Minderungspotenzial:

Bei Rindern praktisch keine Minderung, da natlrliche Schwimmdecken vorhanden sind. Bei Schwei-
nen ist die Zahl der noch nicht abgedeckten Lager gering. Denkbar sind 5 Gg a’.

Umsetzung

Die hohe Lebensdauer der Altanlagen erschwert die Umstellung aif emissionsarme Lager.

Ansatz

In Genehmigungsverfahren fir Schweinehaltungen grundsatzlich Abdeckung mindestens mit Folie
zur Auflage machen.

Kosten

Gesamtkosten nicht schatzbar, da derzeit nicht bekannt ist, welche Gullemengen bereits abgedeckt
sind.

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Trotz Minderung der N,O-Emissionen fiihrt die vermehrte CH4-Emission insgesamt zu einer Erho-
hung der THG-Emissionen.

Datenquellen/Referenzen

siehe Text des Kapitels 6.1 und Kapitel 6.3.

6.1.1 Zweck der Abdeckung

Ammoniak-Emissionen aus dem Lager lassen sich durch Verringerung des Luftaus-
tauschs an der Oberflache des Lagers verringern. Wirksame Malinahmen sind Ab-
deckungen durch schwimmende Strémungsbarrieren in Form einer naturlichen oder
kunstlichen Schwimmdecke (Strohhacksel, Granulat, Schwimmkorper) sowie eine
Abdeckung durch bauliche MaRnahmen (feste Betondecke, Zelt, Folie).

In der Gefligel-Haltung ist es Ublich, die Ausscheidungen bis zum Ende eines Pro-
duktionsdurchgangs im Stall zu belassen und sie anschliel’iend ohne weitere Lage-
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rung auszubringen. Malinahmen zur Minderung der Emissionen aus dem Lager
werden daher an dieser Stelle nicht diskutiert.

In der Rinder-Haltung bilden sich im Glullebehalter natirliche Schwimmdecken, so-
lange man sie nicht absichtlich verhindert. In der Schweine-Haltung ist dies die Aus-
nahme.

In Festmistsystemen beschreibt GAS-EM lediglich die Lagerung im Misthaufen ohne
weitere Differenzierungen. Minderungen kdnnen hier nicht berechnet werden.

Untersucht werden sollen daher vor allem Auswirkung der Errichtung fester Decken
und das Aufbringen von Folien auf die Freisetzung von Ammoniak und Treibhausga-
sen.

6.1.2 Einfluss von festen Abdeckungen, Folien und Strohhacksel auf die
Emissionen bei der Lagerung von Schweinegiille

Wie aus Tabelle 5.1 hervorgeht, ist der Einfluss einer Abdeckung auf die NHs-
Emissionen deutlich erkennbar. Die Unterschiede zwischen den hier behandelten
Formen sind gering. Ebenso sind die Unterschiede zwischen den N-Eintragen in die
Bdden fur die abgedeckten Varianten gering. Bei den Emissionen der Treibhausgase
schlagt IPCC (2006) nur fur die feste Abdeckung einen verringerten Emissionsfaktor
vor.

Bei der Abdeckung mit Strohhacksel bleibt der N-Eintrag mit dem Strohhacksel un-
berucksichtigt.

Tabelle 6.1: Vergleich der Emissionen eines Mastschweine-Platzes in glillebasierten Systemen
ohne und mit Abdeckung des Lagers (Angaben in kg Platz* a*, Treibhausgas- (THG-) Emissi-
onen in kg CO,-Aquivalenten; zu weiteren Einzelheiten siehe Legende zu Tabelle 5.2) ohne
Beriicksichtigung der Verdauung

gullebasiertes System ohne  NH; N,O NO N, CH, THG  N-Eintrag
Abluftreinigung, offener in den
Lagerbehalter Boden
Stall 3,93 0,00 0,00 0,00 0,00

Lagerung 1,51 0,00 0,00 0,00 6,38

Ausbringung 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00

Summe 6,21 0,00 0,00 0,00 6,38 160 10,67
gullebasiertes System ohne  NH; N,O NO N, CH, THG  N-Eintrag
Abluftreinigung, Abdeckung in den
mit Strohhacksel Boden
Stall 3,93 0,00 0,00 0,00 0,00

Lagerung 0,30 0,00 0,00 0,00 6,38

Ausbringung 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00

Summe 5,11 0,00 0,00 0,00 6,38 160 11,57
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gullebasiertes System ohne NH3 N,O NO N, CH, THG  N-Eintrag

Abluftreinigung, Abdeckung in den
mit Folie Boden
Stall 3,93 0,00 0,00 0,00 0,00

Lagerung 0,23 0,00 0,00 0,00 6,38

Ausbringung 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00

Summe 5,04 0,00 0,00 0,00 6,38 160 11,63
glllebasiertes System ohne NH3 N,O NO N, CH, THG  N-Eintrag
Abluftreinigung, feste Ab- in den
deckung Boden
Stall 3,93 0,00 0,00 0,00 0,00

Lagerung 0,15 0,00 0,00 0,00 3,75

Ausbringung 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00

Summe 4,97 0,00 0,00 0,00 3,75 94 11,68
6.1.3 Emissionsminderung in Deutschland in der Rinder- und Schweine-

Haltung bei flachendeckendem Einsatz von Abdeckungen

Der flachendeckende Einsatz von Folienabdeckungen in der Schweinehaltung fihrt
in Deutschland nahezu zu einer Halbierung der NHs;-Emissionen aus dem Lager. In
der Summe der Verluste aus Stall, Lager und Ausbringung bedeutet dies eine gerin-
ge Reduzierung auf 95 % des Ist-Zustands (vgl. Tabelle 6.2). Gleichzeitig sinken die
N20O, NO und Ny-Emissionen wahrend die CH4-Emissionen um 5 % steigen. Der N-
Eintrag in den Boden steigt in dem Male an, wie die NHs-Emissionen absinken.

Tabelle 6.2: Vergleich der Emissionen durch Mastschweine in Deutschland: Ist-Zustand 2003
und Abdeckung samtlicher Lager mit Folie, soweit sie nicht schon eine feste Abdeckung ha-
ben (Angaben in Gg a*, Treibhausgas- (THG-) Emissionen in kg a* CO,-Aquivalenten) ohne
Bericksichtigung der Verdauung

NH; N,O NO N, CH, THG N-Eintrag

in den
Boden

Ist-Zustand 2003

Stall 69,46

Lagerung 12,76 0,82 90,60

Ausbringung 25,09

Summe 107,31 0,82 0,11 1,56 90,60 2508 182,82

Abdeckung der Lager

mit Folie

Stall 69,46

Lagerung 6,85 0,60 95,14

Ausbringung 26,21

Summe 102,52 0,60 0,08 1,15 95,14 2559 187,32
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6.1.4 Nebenwirkungen

Die Minderung der N2O-Emissionen wird durch das Ansteigen der CH4-Emissionen
aus dem Lager Uberkompensiert, so dass insgesamt mehr Treibhausgase emittiert
werden. Durch die Erhéhung des N-Eintrags in den Boden um 4,5 Gg a™' erhéhen
sich die indirekten N2O-Emissionen aus Auswaschung um 0,01 Gg a™.

6.1.5 Umsetzbarkeit

Bei Neubauten sollte eine Abdeckung eingeplant werden. Hierbei ist mindestens von
einer Strohhacksel-Abdeckung auszugehen.

6.1.6 Kosten

Die Kosten schwanken in Abhangigkeit von der gewahlten Abdeckung (Strohhack-
sel, Folie oder Betondecke) und der abzudeckenden Menge zwischen 0,2 und 0,6
Euro pro m® Giille und Jahr (Déhler et al., 2002).
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6.2 Mallnahme: Veranderung der Ausbringtechnik und Verringerung der
Zeit bis zur Einarbeitung

L 011

Kurzbeschreibung

Das Vermeiden von grof3en und langerfristig emittierenden Oberflachen ist das Prinzip der emis-
sionsarmen Ausbringung. Durch Techniken, die Gille bodennah mit geringen Oberflachen oder
in den Boden ausbringen (Schleppschlauch, Schleppschuh oder Giillegrubber) sowie durch die
direkte Einarbeitung der Wirtschaftsdiinger nach Ausbringung werden Emissionen deutlich ge-
mindert.

Minderungspotenzial:

In Abhangigkeit der eingesetzten Technik, Gilleart und Kultur (Acker oder Griinland) kénnen 30 bis
60 % der Emissionen reduziert werden, die direkte Einarbeitung kann im Prinzip eine Emissionsre-
duktion von bis zu 90 % erzielen.

Umsetzung

Umsetzung erfolgt derzeit sehr schleppend, da emissionsarmere Ausbringungstechniken neben
héherem technischem Aufwand oft mehr Arbeitszeit erfordern.

Ansatz

Verbot der Herstellung und Anwendung von Ausbringungstechniken mit hohen Emissionsfaktoren;
Information der Entscheidungstrager Gber die Bedeutung vermeidbarer N-Verluste

Kosten

Gesamtkosten sind nicht schatzbar, da nicht hinreichend bekannt ist, welche Mengen mit welcher
Technik ausgebracht werden.

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Geringflgig verringerte Treibhausgas-Emissionen werden modelliert.

Datenquellen/Referenzen

siehe Text des Kapitels 6.2 und Kapitel 6.3.

6.2.1 Einfluss von Ausbringungstechnik und Einarbeitung

Wie im Stall und im Lager beruhen die emissionsmindernden Malihahmen im We-
sentlichen darauf, die emittierenden Oberflachen gering zu halten. Zusatzlich |asst
sich bei der Ausbringung die Dauer des Ausgasungsvorgangs durch Einarbeiten der
Wirtschaftsdlinger beeinflussen. Die Art der Einarbeitung kann auch Einfluss auf die
emittierende Restflache haben. Die in GAS-EM berucksichtigten Kombinationen von
Ausbringungstechniken und Einarbeitungszeiten sind in Tabelle 6.3 zusammenge-
stellt.
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Tabelle 6.3: Der Einfluss von Ausbringungstechnik und Einarbeitungszeit auf die Ammoniak-
Emissionen. Beispiel-Tabellen Angaben bezogen auf verfliigbares TAN oder Gesamt-Stickstoff

(Nges). (Quelle: EMEP, 2002)
Beispiel 1: Rindergille

Referenz-EF Technik ausgebracht auf Einarbeitung  Reduktion
nach gegenlber
Referenz
h %
Referenz: 0,50 kg kg'1 TAN Breitverteiler Acker, brach ohne Referenz
1 80
4 48
6 30
12 13
24 8
48 0
kurze Vegetation - -25
Schleppschlauch Acker, brach ohne 10
1 92
4 70
6 60
12 40
24 22
48 8
kurze Vegetation -25 -25
Vegetation > 0,3 m 30
Referenz: 0,60 kg kg™ TAN Breitverteiler Grinland Referenz
Schleppschlauch kurze Vegetation 10
Vegetation > 0,3 m 30
Schleppschuh 40
Schlitz (offen) 60

TAN (total ammoniacal nitrogen): Zum Zeitpunkt der Ausbringung als NH, vorhandener N

Beispiel 2: Rinderjauche

Referenz-EF Technik ausgebracht auf Einarbeitung  Reduktion
nach gegenlber
Referenz
h %
Referenz: 0,20 kg kg™ TAN Breitverteiler Acker, brach ohne Referenz
1 90
4 65
24 10
Schleppschlauch Acker, brach ohne 10
Beispiel 3: Rinderfestmist
Referenz-EF Technik ausgebracht auf Einarbeitung  Reduktion
nach gegenlber
Referenz
h %
Referenz: 0,90 kg kg™ TAN Breitverteiler Acker, Griinland ohne Referenz
1 90
4 50
24 0
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6.2.2 Einfluss des Einsatzes von emissionsmindernder Technik und ra-
scher Einarbeitung auf die Emissionen bei der Ausbringung von
Rinder- und Schweinegulle

Die Verwendung emissionsmindernder MaRnahmen ist gute fachliche Praxis. Nach
den Vorgaben der Dungeverordnung sind flissige Wirtschaftsdlinger unverziglich
einzuarbeiten. Mit der Kombination von Flussigmistausbringung und unmittelbar an-
schlielender Bodenbearbeitung sind auf unbewachsenem Ackerland Emissionsmin-
derungen von bis zu 90 % erzielbar. Diese Minderungseffekte sind jedoch nur er-
reichbar, wenn die Gulle innerhalb etwa 1 Stunde nach der Ausbringung eingearbei-
tet wird. Je spater die Einarbeitung erfolgt, umso geringer ist die Emissionsminde-
rung. Die unmittelbare Einarbeitung kann entweder mit einem 2. Fahrzeug erfolgen
oder Ausbringung und Einarbeitung erfolgen in einem kombinierten Arbeitsgang. Je
nach Wirtschaftsdiinger werden verschiedene Minderungstechniken eingesetzt

Die Prognosen fur 2010 und 2020 nehmen an, dass die Ausbringung von Gulle mit
Schleppschlauchen anstelle der Breitverteilung weiter zunimmt. In Tabelle 6.4 sind
die Emissionen einer Prognose zusammengestellt, in der auf Breitverteilung von
Gulle vollig verzichtet wird. Alle Einarbeitungszeiten liegen unter 4 h. Eine zusatzli-
che Emissionsminderung von etwa 20 Gg a™ NH3 kann erreicht werden.

Tabelle 6.4: Emissionsprognosen fir Ammoniak bei Einsatz emissi-
onsbringender Ausbringungstechniken im Jahr 2020

Angaben in Gg a™.

Die Emissionen aus der Tierhaltung umfassen Emissionen aus der
Weidehaltung, dem Stall, planbefestigten Flachen (einschl. Melkstall),
Wirtschaftsdlingerlager und -ausbringung.

(Die Zahl der angegebenen Stellen hat keine Aussagekraft fir die Unsicher-
heit der Schatzung.)

2020 2020
ohne Malinahmen mit MaRnahmen
Milchkihe 148,91 138,04
Farsen 56,31 53,30
Mastbullen 21,13 19,63
Sauen 23,51 22,30
Aufzuchtferkel 4,47 4,23
Mastschweine 99,96 94,05
Summe Rinder und Schweine 354 332

6.2.4 Nebenwirkungen

Die Mehreintrage an N in den Boden und die verminderten NHs;-Emissionen haben
gegensatzliche Einflisse auf die Lachgas-Emissionen. Insgesamt ergibt sich fur die
hier betrachteten Tierkategorien jedoch eine geringfligige Abnahme (ohne Mal3nah-
men: 9,24 Tg a™' CO»-eq; mit MaRnahmen 9,17 Tg a™ CO-eq).
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6.2.5 Umsetzbarkeit

Im Detail ist die Umsetzbarkeit in Abhangigkeit von Frucht, Ausbringungstermin und
Flachenbeschaffenheit (Hanglage, Bodenart, Steingehalt ...) zu ermitteln (vgl. Tabel-
le 6.5). Dies ist derzeit nicht mdglich.

Tabelle 6.5: Techniken zur Minderung der Ammoniakverluste nach der Ausbringung von flis-
sigen Wirtschaftsdiingern (Gulle)

Minderungstech-  Einsatzgebiete Tierart Emissions- Beschrankungen
niken/- minderung
maflnahmen (%) Y
Schleppschlauch Ackerland Rind 8 Hangneigung nicht zu stark, GréRe
unbewachsen ) und Form des Grundstiickes, dick-
Schwein 30 flissige Giille, Abstand Fahrgas-
' Rind 30 sen, Bestandeshéhe
mit Bewuchs (>30 cm) Schwein 50
Grunland Rind 10
niedriger Bewuchs (bis Schwein 30
10 cm)
héherer Bewuchs (> 30 Rind 30
cm) Schwein 50
Schleppschuh Ackerland Rind 30 wie oben, nicht auf sehr steinigen
Schwein 60 Boden
Grinland Rind 40
Schwein 60
Gilleschlitz Grinland Rind 60 wie oben, nicht auf steinigen, zu
. trockenen und verdichteten Boden,
Schwein 80 hoher Zugkraftbedarf
Glllegrubber Ackerland Rind >80 Wie oben, nicht auf sehr steinigen
Bdden, sehr hoher Zugkraftbedarf,
Schwein > 80 nur bedingt auf bewachsenem
Ackerland (ggf. Reihenkulturen)
einsetzbar
direkte Einarbeitung Ackerland Rind 90 Mit leichtem Gerat (Egge) nach
(innerhalb 1 Stun- . Primarbodenbearbeitung, mit Grub-
de) Schwein 90 ber/Pflug nach Ernte
Verdiinnung Griinland Rind 30-50 Nur auf Grinland, erhohter Ener-

giebedarf

" Fir die Jauche-Ausbringung kommen die gleichen Techniken in Frage wie fiir die Fliissigmistausbringung.
Aufgrund des deutlich geringeren Emissionsniveaus von Jauche (nur ca. 10 - 20 % des Ammonium-N), sind die
Minderungseffekte beim Einsatz verschiedener Techniken daher nicht so stark ausgepragt.
Die durch die Minderungstechniken maximalen erzielbaren Emissionsprozente beziehen sich auf eine Ausbrin-
gung der Wirtschaftsdiinger mit dem System Breitverteiler (Referenz). Daten wurden in zahlreichen wissen-
schaftlichen Untersuchungen ermittelt. (Quelle: Déhler et al., 2002a, erganzt)

6.2.6 Kosten

Die Mehrkosten fur die Ausbringung von flussigen Wirtschaftsdliingern betragen je
nach eingesetzter Technik und auszubringender Menge zwischen 0,7 und 10,3 Euro
pro m® gegeniiber der Ausbringung mit einem Breitverteiler. Die Einarbeitung der
Giille innerhalb von 1 - 4 h wird mit rund 0,8 Euro Mehrkosten pro m2gerechnet (vgl.
Tabelle 6.6).
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Tabelle 6.6: Kosten der eigenmechanisierten Giulleausbringung (nach Ddéhler et al.,
2002)

Jahresmenge 500 m®> | Mehrkosten | 1000 m®> | Mehrkosten | 3000 m® [ Mehrkosten
gegenlber gegenlber gegenuber
Breitverteiler Breitverteiler Breitverteiler
Verteiltechnik €m’® €m* €m”® €m’ €m’ €m*
Breitverteiler 5,2 - 3,8 - 2,2 -
(Referenz)
Mit Einarbeitung 59 0,8 4,6 0,8 3,0 0,7
(innerhalb 1-4 h)
Schleppschlauch 6,9 1,7 55 1,6 3,0 0,7
Schleppschuh 9,3 4,1 7,5 3,6 3,8 1,6
Schlitzverteiler 10,9 5,8 8,9 51 4,5 2,2
Glllegrubber 10,3 5,1 8,6 4,8 4.8 2,6

Fur Festmist werden flr die direkte Einarbeitung ebenfalls zwischen 0,7 und 0,9 Eu-
ro Mehrkosten pro m® Festmist gegeniiber einer Breitverteilung angenommen.

6.3 Literatur
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7 MalRnahmen bei der Verwendung von Mineraldiingern

7.1 Malnahme: Anpassung der Dingermengen an den Dungerbedarf

L 012

Kurzbeschreibung

Eine Verringerung der Einsatze von Mineraldiingern hat eine durchgangige Verringerung von
NHs- und Treibhausgas-Emissionen zur Folge. Der Vermeidung von Uberschiissen sollte daher
eine besondere Bedeutung zukommen.

Minderungspotenzial:
Die theoretischen Minderungspotenziale sind erheblich. lhre Ausschopfung ist in vielen Fallen den-

noch unwirtschaftlich.

Maximal technisch machbare Reduktionen werden in Kombination mit veranderter Dingerart in Kap.
7.3 diskutiert.

Umsetzung

Die Umsetzung ist wahrscheinlich mit einer Verringerung der Tierzahldichte verbunden.

Ansatz

Durchsetzung der Beschrankung der Dingung auf die Dingeempfehlung und der guten fachliuchen
Praxis.

Kosten

nicht schatzbar

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Die Minderungsmafinahme ist mit einer proportionalen Minderung der Emission aller anderen Stick-
stoff-Spezies verbunden.

Datenquellen/Referenzen

siehe Text des Kapitels 7.1 und Kapitel 7.3.

Eine wesentliche emissionsmindernde Mafnahme ist die Vermeidung von Uber-
schissen (vgl. z.B. auch Johnson et al., 2007). Die folgende Uberschlagige Berech-
nung der bendtigten und der aufgewendeten Mengen von Stickstoff-Dingern ergab
zum Teil erhebliche Differenzen.

7.1.1 Berechnung des N-Diinger-Bedarfs

Die Emissionsfaktoren fur Mineraldinger sehen unterschiedliche Emissionsfaktoren
fur die Anwendungen auf Grunland und Ackerland vor (siehe Kapitel 7.2). Aus die-
sem Grunde wurde bei der Berechnung der NH3z-Emissionen eine plausible Auftei-
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lung der Dingemittel-Mengen erforderlich. Grundlage der Aufteilung war die Schét-
zung des N-Bedarfs aus bewirtschafteten Flachen und Dungeempfehlungen.

Die bewirtschafteten Flachen wurden der Agrarstatistik der Statistischen Landesam-
ter fir 2003 entnommen (StatLA, 2003).

Das Modell GAS-EM berechnet kreisweise die N-Eintrage in die Boden aus der An-
wendung von Wirtschaftsdungern. Die Importe von N mit Geflugelkot aus den Nie-
derlanden konnen keinem Bundesland zugeordnet werden; sie sind in Tabelle 7.2
unter ,alle” aufgefuhrt.

Tabelle 7.1: Derzeit in GAS-EM verwendete Dingeempfehlungen fiir Stickstoff-Diinger ®

Frucht Dungeempfehlung Quelle

kgha'N
Winterweizen 220 LWK-WE (2003)
Sommerweizen 200 LWK-WE (2003)
Roggen 150 LWK-WE (2003)
Wintergerste 190 LWK-WE (2003)
Sommergerste 130 LWK-WE (2003)
Hafer 100 LWK-WE (2003)
Triticale 190 LWK-WE (2003)
Kdrnermais 180 LWK-WE (2003)
Silomais 180 LWK-WE (2003)
Raps 200 LWK-WE (2003)
Zuckerriibe 160 LWK-WE (2003)
Futterribe 160
Klee, Klee-Gras-Mischungen, Klee-Luzerne-Mischungen 0
(Feldfutterbau)
Luzerne 0
Gras (Feldfutterbau) 270 KTBL (2004), S. 301
Kartoffeln 160 LWK-WE (2003)
Ackerbohnen 0
Futtererbsen 0
andere Hulsenfriichte 0
Wiesen und Weiden 130 KTBL (2004), S. 301
7.1.2 Bedarf, Aufwand und Emissionen

Aus Bedarf und den ausgebrachten Mengen wird der Uberschuss berechnet (Tabel-
le 7.2). In den Bundeslandern Hessen, Rheinlandpfalz mit Saarland, Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen ist der Stickstoff-Uberschuss
nicht vorhanden oder gering, in Bayern und Baden-Wurttemberg ist er merklich, in
den Landern Schleswig-Holstein mit Hamburg und Niedersachsen mit Bremen ist er
erheblich. Aus dem fiir das jeweilige Land berechneten mittleren Emissionsfaktor fur
NH3; aus Mineraldingern lasst sich die Emissionsminderung berechnen, die sich un-

¥ Nach § 4 der giiltigen Diingeverordnung darf mit Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft nur soviel
Stickstoff ausgebracht werden, dass im Durchschnitt der landwirtschaftlich genutzten Flachen des
Betriebes 170 kg ha” a” nicht iberschritten werden. Nach gesonderter Antragstellung beim Amt fiir
Landwirtschaft und Forsten ist es mdglich, auf intensiv genutztes Griinland, Wechselgriinland und
Feldgras unter Einhaltung von weiteren Auflagen Stickstoff bis zu 230 kg/ha auszubringen.
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ter Fortfall der Uberschiisse ergabe. Tabelle 7.2. Iasst erkennen, dass diese Minde-
rung etwa 30 % der fur 2003 berechneten Emissionen aus Mineraldingern aus-
macht.

Tabelle 7.2: Dingerschatzung, Diingeraufwand und Ammoniak-Emissionsminderung (eigene
Berechnungen)

qusch Nmin NWD Nt‘jber Emin EFNH3 AEmin
Gga' Gga' Gga' Gga' Gga' kgkg' Gga’

N N N N NH; NH3
Schleswig-Holstein und Hamburg 133 201 66 134 12,6 0,063 8,4
Niedersachsen und Bremen 347 324 222 199 17,3 0,053 10,7
Nordrhein-Westfalen 209 189 144 124 8,0 0,043 5,3
Hessen 108 67 33 -8 3,5 0,053 -0,4
Rheinland-Pfalz und Saarland 92 56 33 -2 1,4 0,025 -0,1
Baden-Wurttemberg 121 71 89 38 3,3 0,047 1,8
Bayern 425 273 228 76 6,1 0,022 1,7
Brandenburg und Berlin 165 76 48 -41 4,3 0,056 -2,3
Mecklenburg-Vorpommern 207 171 43 7 13,3 0,078 0,6
Sachsen 132 96 44 9 3,6 0,038 0,3
Sachsen-Anhalt 173 137 36 0 7,9 0,058 0,0
Thiringen 115 77 36 -2 3,6 0,047 -0,1
Alle 17 0,049 0,8
Summen 2296 1791 1040 535 85 26

Ngesch: aus Anbauflachen und Diingeempfehlung geschétzter N-Diingerbedarf fur das Jahr 2003

Nmin:  im Bundesland in 2003 abgesetzter N-Dinger

Nwp:  im Bundesland in 2003 angefallener Wirtschaftsdiinger-N

Nuver:  flr das Bundesland in 2003 errechneter N-Uberschuss

Emn:  fur das Bundesland fir 2003 berechnete NH;-Emission aus der Anwendung von Mineraldin-
ger

EFnus: fur das Bundesland berechneter mittlerer Emissionsfaktor fir NH; aus der Anwendung von
Mineraldiinger

AEn: fUr das Bundesland errechnete Emissionsminderung bei Vermeidung von N-Uberschiissen

7.1.3 Nebenwirkungen

Die Mallnahme wirkt sich ebenso auf die direkten und die indirekten N,O-
Emissionen, auf die direkten NO-Emissionen sowie auf die CO»,-Emissionen aus.
Tabelle 7.3 wurde unter der Annahme berechnet, dass von der Minderung Grun- und
Ackerland gleicher Weise betroffen ist und dass die unterschiedlichen Dungerarten
in proportional gemindert wurden. Die Emissionen der Treibhausgase insgesamt
werden ebenfalls verringert.
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Tabelle 7.3: Spurengas-Emissionen aus Mineraldiinger-Anwendung bei derzeitiger Diingepra-
xis und bei angepasster Diingung (eigene Berechnungen)

Einheit derzeitige Praxis angepasst

Enns Gga’ 83,8 58,9

Enzo0, direkt Gga’ 25,3 18,8

Eno Gga’ 25,4 18,8

ECOZ. Harnstoff Gg a-1 1081 757

Ecoz, kas Gga” 2070 1449

Enzo, indirekt  G9 a’ 6,5 4,8

Ethe Tga’ 12,7 9,2

Enna NH;-Emissionen

Enzo, direkt direkte N,O-Emissionen

Eno NO-Emissionen

Ecoz, Hamstot  CO2-Emissionen aus der Hydrolyse von Harnstoff

Ecoz, kas CO,-Emissionen aus Kalkammonsalpeter

Enzo, indirekt  indirekte NoO-Emissionen aus Deposition und Auswaschung bzw. Oberflachenabfluss
Ethe CO,-Aquivalent der Summe von N,O- und CO,-Emissionen
7.1.4 Umsetzbarkeit

Die Uberschiisse tauchen vor allem in Bundeslandern mit hohen Tierdichten auf.

Eine Verwendung von Wirtschaftsdiingern als N-Dunger setzt auch die Verfugbarkeit
geeigneter zu dungender Flachen in der Nahe des erzeugenden Betriebs voraus.

7.1.5

Kosten

Kosten sind derzeit nicht kalkulierbar.
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7.2 Malnahme: Verringerter Einsatz von Harnstoffdiingern

L 013

Kurzbeschreibung

Harnstoff-Dinger weisen gegenuber anderen Mineraldingern erheblich hoéhere NH;-
Emissionsfaktoren auf. Der Ersatz von Harnstoff durch N-Dingern mit deutlich niedrigeren Emis-
sionsfaktoren fiihrt zu verringerten NH3;-Emissionen.

Minderungspotenzial:

Die theoretischen Minderungspotenziale sind sehr grof3. Die Anwendungspraxis und wirtschaftliche
Gesichtspunkte flihren dazu, dass dieses Potenzial nicht ausgeschopft wird.

Maximal technisch machbare Reduktionen werden in Kombination mit vermindertem DUngereinsatz
in Kap. 7.3 diskutiert.

Umsetzung

Der Einsatz von Harnstoff wird durch den Preis und Vorteile bei der Ausbringung geférdert.

Ansatz

Einschréankung der Anwendung von Harnstoff auf besondere Kulturen bzw. in besonderen Regionen
denkbar.

Kosten

nicht schatzbar

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Die Minderungen der NH3-Emissionen fiihren nicht zu veranderten Lachgas-Emissionen,

Datenquellen/Referenzen

siehe Text des Kapitels 7.2 und Kapitel 7.5.

7.2.1 Ammoniak-Emissionsfaktoren fur Mineraldinger

Die Berechnung der NHs-Emissionen als Folge der Anwendung von Mineraldingern
bezieht die Emissionen auf die einsetzten N-Mengen und verwendet dabei die in
Tabelle 7.4 aufgefuhrten Emissionsfaktoren. Auffallig sind die vergleichsweise hohen
Emissionsfaktoren fur Harnstoff und fur Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (AHL)
sowie die Unterschiede, die sich aus der Anwendung auf Grinland und Ackerland
ergeben. Die Emissionsfaktoren sind temperaturabhangig. Deutschland liegt in der
Temperaturregion B.
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Tabelle 7.4: Ammoniak-Emissionsfaktoren EF fiir die Anwendung von Mineraldiingern, ange-
geben in kg kg'l N. EFg: mittlerer Emissionsfaktor fir Region B; EFg, gruniana UNd EFg. ackerland:
Emissionsfaktoren fiir die Anwendung auf Grinland bzw. Ackerland.

(Quelle: EMEP, 2003, fur die Region B)

Dinger-Typ EFs EFg Griinland  EFB, Ackertand
Ammoniumsulfat 0,020 0,020 0,020
Ammoniumnitrat 0,015 0,016 0,006
Kalkammonsalpeter 0,015 0,016 0,006
Harnstoff 0,17 0,230 0,115
Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (AHL) 0,09 0,12 0,06
Ammonium-phosphate 0,020 0,020 0,020
andere NK- und NPK-Dunger aud Ammoniumnitrat-Basis 0,015 0,016 0,006
reine Nitrat-Diinger (z.B. KNO3) 0,005 0,005 0,005
7.2.2 Teilweiser oder vollstandiger Ersatz von Harnstoff durch Kalkam-

monsalpeter

Die NHsz-Emissionen wurden gegenuber den Inventarberechnungen leicht verein-
facht durchgefuhrt. Eine Trennung der Anwendung auf Grinland und Ackerland
wurde beibehalten. Der Ersatz von 50 % des Harnstoffs bzw. von AHL wurde nach
dem gleichen Schlissel vorgenommen, wie er fur 2003 berechnet worden war. Die
Ergebnisse sind nach Bundeslandern getrennt in Tabelle 7.5 aufgeflhrt.

Die Minderungen sind erheblich und raumlich durchaus unterschiedlich.

Tabelle 7.5: Ammoniak-Emissionen bei Anwendung von Harnstoff-Dingern, bei 50-%-igem
Ersatz und bei vollstdndigem Ersatz durch Kalkammonsalpeter

Xacker ENHs EnHs Minderung Enns Minderung
2006 50 % Harnstoff 100 % Harnstoff
Ersetzt ersetzt
kgkg! Gga™ Gga’ % Gga’ %
NH; NH; NH;
Schleswig-Holstein 0,74 14,6 8,5 42 2,3 84
Niedersachsen 0,75 15,7 9,4 40 3,1 80
Nordrhein-Westfalen 0,75 6,6 4,2 37 1,8 73
Hessen 0,69 3,1 1,9 38 0,7 77
Rheinland-Pfalz und Saarland 0,66 1,1 0,8 27 0,5 53
Baden-Wirttemberg 0,66 3,1 2,1 31 1,2 61
Bayern 0,67 5,3 4,1 23 29 46
Brandenburg 0,75 52 3,1 41 1,0 81
Mecklenburg-Vorpommern 0,85 13,7 7,8 44 1,8 87
Sachsen 0,82 4,0 2,4 39 0,9 78
Sachsen-Anhalt 0,89 7,6 4.4 42 1,2 84
Thiringen 0,84 4.3 2,5 41 0,8 83
Stadtstaaten 0,75 0,2 0,1 22 0,1 42
Summen 84,6 51,3 39 18,3 78

Xacker- Anteil der Dingermengen, die auf Ackerland entfallen
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7.2.3 Nebenwirkungen

Die N2O- und die NO-Emissionen aus der Anwendung von Mineraldungern werden
auf die Gesamtmenge des eingesetzten N bezogen. Da diese sich nicht andert, blei-
ben die Emissionen von N,O und NO ebenfalls unverandert.

7.2.4 Umsetzbarkeit

Die Umsetzung ist durch die Vorteile der Anwendung von Harnstoff, insbesondere
als Flussigdunger, eingeschrankt.

7.2.5 Kosten

Kosten sind derzeit nicht schatzbar.
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7.3 Malnahme: Kombination von Dingung nach Empfehlung und ver-
ringertem Einsatz von Harnstoff-Dungern

L 014

Kurzbeschreibung

Die unter 7.1 und 7.2 angefihrten Minderungsgriinde gelten insbesondere fiir die Kombination
der beiden MinderungsmaRnahmen; hohe Uberschiisse werden im Wesentlichen in den gleichen
Regionen beobachtet wie hoher Harnstoff-Verbrauch.

Minderungspotenzial:

Die theoretischen Minderungspotenziale sind sehr hoch und belaufen sich auf mehr als 80 % Reduk-
tion. Die unter 7.1 und 7.2 gemachten Einschrankungen gelten hier jedoch sinngemaR.

Umsetzung
siehe Kapitel 7.1 und 7.2

Ansatz
siehe Kapitel 7.1 und 7.2

Kosten

nicht schatzbar

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Die Minderungen der Lachgas-Emissionen beruhen auf einem Mindereinsatz von N insgesamt.

Datenquellen/Referenzen

siehe Text des Kapitels 7.3 und Kapitel 7.5.

7.3.1 Rechenverfahren

Die in Tabelle 7.2 nach Dingeempfehlung geschatzten Dingermengen wurden zu-
nachst aus Wirtschaftsdlingern erbracht. Die danach verbleibenden N-Mengen wur-
den ausschlief3lich mit Dingern mit niedrigen Emissionsfaktoren (hier: Kalkam-
monsalpeter) abgedeckt. Die so erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 7.5 zusam-
mengefasst.

Die mdgliche Senkung der Emissionen ist erheblich.

Fir die Nebenwirkungen gilt das unter 7.1. und 7.2 gesagte sinngemaf, fur die
Durchsetzbarkeit ebenfalls.

96



Tabelle 7.5: Ammoniak-Emissionen bei Verzicht auf Uberschiissige N-Diingung und aus-
schlieBBlicher Verwendung von Diingern mit niedrigen Emissionsfaktoren (Kalkammonsalpeter)

Xacker Enns Minderung
2003
ohne mit
MalRnahmen MaRnahmen

kgkg' Gga’ NH, Gg a”' NHs %
Schleswig-Holstein 0,74 12,6 0,70 94
Niedersachsen 0,75 17,3 1,29 93
Nordrhein-Westfalen 0,75 8,0 0,68 92
Hessen 0,69 3,5 0,82 77
Rheinland-Pfalz und Saarland 0,66 1,4 0,67 52
Baden-Wirttemberg 0,66 3,3 0,37 89
Bayern 0,67 6,1 2,23 64
Brandenburg 0,75 4,3 1,21 72
Mecklenburg-Vorpommern 0,85 13,3 1,49 89
Sachsen 0,82 3,6 0,83 77
Sachsen-Anhalt 0,89 7,9 1,18 85
Thiringen 0,84 3,6 0,72 80
Summen 85 12 86

Xacker- Anteil der Dingermengen, die auf Ackerland entfallen

7.3.2 Umsetzbarkeit

Die in den Kap. 7.1 und 7.2 dargestellten Einschrankungen gelten hier sinngemals.

7.3.4 Kosten

Kosten konnen nicht berechnet werden.
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7.4 Malnahme: Einsatz von Leguminosen zur N-Versorgung der Pflan-
zenbestande

L 015

Kurzbeschreibung

Leguminosen sind in der Lage, atmospharischen Distickstoff in pflanzenverfiigbaren Stickstoff
umzuwandeln. Diese biologische N-Fixierung ist nach derzeitigem Stand des Wissens nur mit
geringen Verlusten in Form von NH;-Emissionen verbunden.

Minderungspotenzial:

Im Prinzip sind Minderungspotenziale erheblich.

Umsetzung

Die Umsetzung ist zurzeit praktisch an den 6kologischen Landbau gebunden.

Ansatz

Foérderung des 6kologischen Landbaus

Kosten

noch nicht quantifizierbar

Synergien/Wechselwirkungen mit anderen Umweltzielen (bspw. Klimaschutz)

Minderungen der direkten Lachgas-Emissionen stehen wahrscheinlich erhdhte indirekte Lachgas-
Emissionen entgegen. Der Gesamteffekt ist noch nicht schatzbar.

Datenquellen/Referenzen

siehe Text des Kapitels 7.4 und Kapitel 7.5.

7.4.1 Emissionen aus dem Leguminosen-Anbau

Biologische N-Fixierung findet in nennenswertem Umfang nur durch Leguminosen
statt. Emissionen von N-Spezies beziehen sich in erster Linie auf die Menge des
fixierten N. Dieser wird in Deutschland fur jede Feldfrucht aus der Anbauflache und
der artspezifischen N-Fixierung berechnet. Dabei werden auch die Flachen von
Klee-Gras- und Luzerne-Gras-Gemischen berucksichtigt. Informationen, die in ahn-
lich einfacher Weise gestatten, die N-Versorgung etwa eines Getreidebestandes mit
ausschlieRlichem Einsatz von Leguminosen zu erreichen, lassen noch keine Emissi-
onsschatzungen zu. Arbeiten wie die von Jost (2003) oder Jung (2003) sind zu spe-
zifisch.

Der Versuch, die Verringerung der Emissionen N-haltiger Spezies durch N-
Versorgung von Ackerbestanden zu beschreiben, hat zur Formulierung eines For-
schungsprojekts gefuhrt, das im Fruhjahr 2009 abgeschlossen sein sollte.
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7.4.2 Nebenwirkungen

Leguminosen-Anbau ist mit einer vernachlassigbaren Freisetzung von N,O verbun-
den. IPCC (2006) schlagt daher vor, diese Emissionen zu vernachlassigen. Aller-
dings entstehen N,O-Emissionen aus Pflanzenrickstanden nach der Ernte.

7.4.4 Umsetzbarkeit

Der Einsatz von Leguminosen zur Stickstoff-Versorgung der Bestande ist im 6kolo-
gischen Landbau verpflichtend. Die Umsetzung der Malinahme hangt daher zurzeit
von der Ausweitung des dkologischen Landbaus ab.
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8 Verringerung des Protein-Konsums der deutschen Bevol-
kerung — Aufklarung der Verbraucherinnen und Verbrau-
cher

8.1 Protein-Konsum und Ammoniak-Emissionen

Der mittlere Protein-Bedarf einer deutschen Frau betragt etwa 50 g d', der eines
Mannes ungefahr 60 g d”'. Empfohlen werden etwa 30 g d tierisches EiweiR. Etwa
In Adolf et al. (1995) werden als tatsachliche Protein-Aufnahmen mit der Nahrung im
Mittel 71,8 g d™' fiir Frauen und 93,5 g d™' fiir Manner angegeben. Davon waren bei
Frauen 42 g d™' (30 %) tierisches EinweiR, bei Mannern 55,6 g d™' (52 %). Ahnliche
Anteile fur tierisches Protein weist der Ernahrungsbericht 2004 (DGE, 2004) auf.

Ein grolier Teil der Krankheiten wird auf chronische Fehlernahrung zurlckgefihrt,
insbesondere durch zu geringe Anteile an Obst und Gemuse (DGE, 2004, Kap.
1.5.4.2). Eine Aufklarung der Bevdlkerung wirde zu einem geringeren Protein- und
Fett-Verzehr fuUhren und die Markte insbesondere flir Nahrungsmittel tierischer Her-
kunft entlasten. Dies ware nicht nur im Bereich der Tierproduktion selbst emissions-
mindernd (Emissionsminderung gréRenordnungsmalig 20 bis 30 % fur alle Gase),
sondern wurde auch zu erheblichen Minderungen der Emissionen aus dem Pflan-
zenbau und im Vorleistungsbereich fuhren. Es wurde allerdings die Einkommens-
strukturen der Landwirtschaft verandern.

Bei weltweit offenen Markten fuhrt eine Verringerung des Eiweil3-Konsums in
Deutschland nicht notwendigerweise zu einer Reduktion der Fleisch- und Milchpro-
duktion, sondern eher zu einer Erhohung der Exporte und ware deshalb nicht emis-
sionsmindernd.
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9 Erhdhung des Anteils des 6kologischen Landbaus an der
landwirtschaftlichen Produktion

Die deutschen landwirtschaftlichen Emissionsberechnungen gehen von Aktivitatsda-
ten und Haufigkeitsverteilungen von emissionserklarenden Variablen aus, die (im
Wesentlichen) das Statistische Bundesamt bereitstellt. Hierin sind die Verfahren des
Okologischen Landbaus nicht gesondert ausgewiesen.

Die Verfahren und die Emissionen des 6kologischen Landbaus sind deshalb in den
Berechnungen enthalten, lassen sich aber nicht gesondert ausweisen. Eine Bearbei-
tung der vorhandenen Datensatze mit dem Ziel, 6kologischen und konventionellen
Landbau miteinander zu vergleichen, setzt die Kenntnis der Ublichen Verfahrensket-
ten und ihrer Haufigkeitsverteilungen voraus. Diese sind zurzeit nicht verfligbar.
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10 Vergleich mit den in der Thematischen Strategie beschrie-
benen Minderungen

10.1 Ammoniak-Emissionen in der Thematischen Strategie zur Luftrein-
haltung

Die Thematische Strategie (KOM, 2005) legt Zwischenziele fur eine Minderung der
Luftverschmutzung in der Europaischen Union fest, mit deren Hilfe die Schadigung
der menschlichen Gesundheit (vor allem durch bodennahes Ozon und Partikel) so-
wie der Umwelt durch Versauerung und Eutrophierung verringert werden soll. Im
Sektor Landwirtschaft soll vor allem eine Verringerung der Ammoniak-Emissionen
erreicht werden.

Konkrete Vorschlage zu MinderungsmalRnahmen in der deutschen Landwirtschaft
wurden von [IASA mit Hilfe des RAINS-Modells erarbeitet und in BMU (2006) zu-
sammengestellt.

10.2 Vergleich der Schatzungen der Minderung der Ammoniak-Emissio-
nen

Die In BMU (2006) genannten Zahlen sind in Tabelle 10.1 den in der vorliegenden
Studie erarbeiteten gegentbergestellt.

Deutlich wird, dass die beiden Listen zwar groRenordnungsmafig ahnliche Minde-
rungen beschreiben, sie jedoch auf je eigene Weise ermitteln. Eine Ursache der
mangelnden Vergleichbarkeit im Detail liegt in der andersartigen Klassifizierung von
Quellen und Mallnahmen sowie in einer grundsatzlich unterschiedlichen Beschrei-
bung des Stickstoffs in der Tierhaltung °. Auch die Kategorisierung der Verfahren zur
Lagerung und Ausbringung ist unterschiedlich. Es wurde in der Vergangenheit ver-
sucht, aus den deutschen Datensatzen solche abzuleiten, die RAINS-konform
sind '°. Diese ,Ubersetzung” ist nicht trivial.

Die Minderungsrechnungen in RAINS sind ,top down®, die in der vorliegenden Studie
Lbottom up®.

Die vorliegende Studie weist Minderungen nur dort aus, wo hinreichend sichere
Prognose-Daten verfigbar oder ableitbar waren. So werden die Tierzahlen bei
Schweinen nicht verandert oder keine Aussagen uber die zukunftige Gefligel-
Haltung gemacht.

° IIASA stellt derzeit sein Rechenverfahren auf ein Stofffluss-Verfahren nach dem Vorbild von GAS-
EM um.

1% ygl. Klimont et al. (2005)
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Eine Vergleichbarkeit der Aussagen im Detail ist aus den genannten Grunden nicht
zu erwarten.

Tabelle 10.1: Geschéatzte Minderungen der Ammoniak-Emissionen bei BMU (2006), Tab. 6, und
in der vorliegenden Studie. Angaben in Gg a™ NHj

Aktivitat MalRnahme Geschatzte Minderung  Bemerkungen
IIASA diese Studie

Mineraldinger- Anpassung an Dunger- 40 Maximal technisch machbar wéare
Einsatz Bedarf und Verringe- etwa 70 Gg a’.

rung des Harnstoff-

Einsatzes
Mineraldlnger- Verringerung des 46,6 IIASA-Werte entsprechen einen
Einsatz Harnstoff-Einsatzes etwa 50 %-igen Ersatz von Harn-

stoff

Geflugel Verringerung der Aus- 0,052 Quelle von untergeordneter Be-

bringungsverluste deutung
Schafe und Zie- Verringerung der Aus- 2,04 Uberschatzung der Méglichkeit;
gen bringungsverluste Gesamt-Emissionen aus der

Schafhaltung nach GAS-EM etwa
2,5 Gg a-1. Kaum eine Minderung
machbar
Milchkiihe Verringerung der La- 50,7 Bedeutung der Malihahme aus
gerverluste, Flissig- unserer Sicht Uberschatzt
mist
Milchkihe Verringerung der La- 2,5 Quelle aus unserer Sicht von
gerverluste, Festmist untergeordneter Bedeutung
Milchkiihe Umstellung auf Fest- 6
mist-Verfahren
Milchkihe Verlangerung der Wei- 4
dedauer
andere Rinder Verringerung der La- 17,2 Quelle aus unserer Sicht von
ger- und Ausbrin- untergeordneter Bedeutung
gungsverluste, Fest-
mist
Schweine Abluftreinigungsanla- 20
gen
Schweine Verringerung der La- 5
gerverluste
Schweine Verringerung der Aus- 11,2
bringungsverluste,
Flussigmist
Schweine Verringerung der Aus- 2,86
bringungsverluste,
Festmist
alle Tiere Verringerung der Aus- 20
bringungsverluste

Summen *) 133 100

*) bei den in Tab. 6, letzte Zeile, aufgefihrten MinderungsmalRnahmen fir andere Rinder handelt es sich um
einen Teilaspekt der unter ,andere Rinder, Verringerung der Lager- und Ausbringungsverluste, Festmist* aufge-
fuhrten MaRnahme
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11 Anhang

11.1 Allgemeine Zusammenhange zwischen der Minderung von Ammo-
niak-Emissionen und der daraus resultierenden direkten und indirek-
ten Freisetzung von Lachgas

Als direkte Emissionen von N,O aus Bdden bezeichnet man die Emissionen, die di-
rekt auf N-Eintrage in die Béden zurlckzufihren sind. Sie werden als den Eintragen
proportional betrachtet. Der Emissionsfaktor betragt 0,01 kg kg™ N2O-N.

Als indirekte Emissionen von N2O bezeichnet man die Emissionen, die sich aus sol-
chen zusatzlich umsetzbaren N-Mengen in Béden und Gewassern ergeben, die

e aus den Eintragen Uber Depositionen von reaktivem N in die Boden und
e aus den N-Eintragen in Oberflachen- und Grundwasser

resultieren. Sie werden derjenigen Quelle zugeordnet, die flir den Eintrag verant-
wortlich ist.

Alle Malnahmen zur Minderung von NHs-Emissionen (mit Ausnahme der Abluftrei-
nigung) haben eine Minderung der indirekten N,O-Emissionen als Folge der Deposi-
tion von NH4-Salzen und gasformigem NH; zur Folge. der Emissionsfaktor betragt
auch hier 0,01 kg kg'1 N2O-N. Die resultierenden N;O-Emissionen aus NHs-
Emissionen kompensieren die durch verringerte N-Eintrage in die Boden entstande-
nen direkten Emissionen. Dagegen werden den N-Eintragen aus der Deposition kei-
ne indirekten Emissionen durch Auswaschung und Oberflachenabfluss zugerechnet,
wohl aber den N-Eintrdgen mit den Dingern. Unabhangig davon, ob dieses Verfah-
ren den Wert einer Milchmadchenrechnung hat, wird hier nach den Empfehlungen
von IPCC (2006) davon ausgegangen, dass der aus einer Emissionsminderung re-
sultierende Mehreintrag in den Boden die MinderungsmalRnahme mit grof3enord-
nungsmanig 15 g N,O je kg N ,belastet”. Das entspricht einer Emission an GWP von
etwa 0,45 kg CO,-eq. (Fur jedes zusatzliche kg N wird ein indirekter Treibhauseffekt
von 0,7 kg CO»-eq errechnet.)

Dass eine Verringerung der NHs;-Emissionen auf Kosten hoherer N-Eintrage in die
Bdden in der Regel nicht wunschenswert ist, weil sie zu einer Erhdhung der N-
Vorrate in den Boden fuhrt, soll erwahnt werden, bleibt aber hier zunachst unberuck-
sichtigt.
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