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Eine Nachhaltigkeitsbewertung ist ein 

Multi-Goal-Ansatz. Bei der Bewertung 

der Umweltwirkung von Managemen-

tänderungen müssen mögliche Verla-

gerungen von Eff ekten von einem Um-

weltbereich in den anderen beachtet 

werden. Natürlich müssen das Wohler-

gehen der Nutztiere und Menschen auf 

den Höfen und die Wirtschaftlichkeit 

der Erzeugung dabei ebenso beach-

tet werden. Solcherart Bewertungen 

erfordern umfassende Modelle. Am 

Beispiel der mit der Milchprodukti-

on verbundenen Klimawirkungen 

werden Grenzen und Herausforde-

rungen bei Datenerfassung, Model-

lierung und Praxistransfer aufgezeigt.

In einem deutschlandweiten Vergleich 
ökologischer und konventioneller Milch-
viehbetriebe wurde die Treibhausgaslast 
eines Liters Milch am Hoftor berechnet 

(www.pilotbetriebe.de). Der gesamte 
Betrieb und alle Vorketten wurden dabei 
einbezogen. Gefunden wurden Werte 
zwischen 0,8 kg und 1,4 kg Treibhaus-
gas-Äquivalente pro Liter Milch. Sehr 
hohe Leistungen der Kühe wurden dabei 
mit viel Energieeinsatz erkauft, niedrige 
Leistungen erforderten weniger Ener-
gieeinsatz. Vor allem in Bio-Betrieben 
wurden durch Humusbildung des Klee-
grasanbaus erhebliche Mengen Kohlen-
stoff  im Boden gebunden. Damit wurde 
die Klimalast eines Liters Milch auf Ge-
samtbetriebsebene verringert. So kann 
die Produktion von Milch von Kühen aus 
Herden mit deutlich unterschiedlichen 
Milchleistungen mit sehr ähnlichen 
Treibhausgasemissionen verbunden 
sein. 

Modell und Realität 
Erfahrungen zur Berechnung von Treibhausgasemissionen aus der 
Milchviehhaltung auf Basis von Daten ökologischer und konventio-
neller Betriebe

Methan aus der Verdauung und Treib-

hausgase aus Wirtschaftdüngern als 

Grundlast der Milchproduktion 
Ca. 30 % der Klimagaswirkung der Milch-
produktion bis zum Hoftor stammt aus 
dem unvermeidbaren Methanausstoß 
der Kühe bei der Verdauung. Besonders 
bedeutsam für die Höhe der kalkulier-
ten Emissionen ist hier das angewandte 
Rechenverfahren. Berechnet man den 
Methanausstoß nach verschieden Stan-
dards (z. B. nach der Trockensubstanz-
aufnahme, der Gesamtenergieaufnah-
me oder nach der Aufnahme einzelner 
Futterinhaltsstoff e) treten vor allem bei 
faserreichen Rationen sehr unterschied-
liche Ergebnisse auf (Abb. 1). 

Methanemissionen sind aber bei der 
Milchproduktion auf keinen Fall zu ver-
meiden, da der mikrobielle Umsatz von 
faserhaltigen Futtermitteln im Pansen 
für das Verdauungssystem von Wieder-
käuern typisch ist. Dieser gleichzeitig 
besondere Wert des Wiederkäuers, für 

andere Tiere und Menschen unverdau-
liche Pfl anzenteile zu verwerten und 
Grünlandfl ächen zu nutzen, ist also mit 
einer Grundlast an Klimagasausstoß ver-
bunden. Defi niert als Minimum der auf 
den analysierten deutschen Betrieben 
gefunden Werte beträgt sie ca. 0,30 kg 
CO2-Äquivalente pro Liter Milch. Erst ab 
dieser Grundlast können Verbesserun-
gen realistischerweise ansetzen. 

Zu den Methanemissionen aus der Ver-
dauung kommen noch die unvermeid-
baren Emissionen aus der Lagerung und 
Ausbringung der Wirtschaftsdünger. Die 
darin enthaltenen Nährstoff e substitu-
ieren aber andererseits Mineraldünger-
Nährstoff e, die in der Regel energiein-
tensiv hergestellt werden. Dies bedeutet 
wiederum Einsparungen an Treibhaus-
gasemissionen an dieser Stelle der Bi-
lanz. Die rechnerischen Verfahren zur Er-
mittlung der Treibhausgasemissionen 
z. B. bei der Lagerung und Ausbringung 
von Wirtschaftsdüngern arbeiten mit 

Abbildung 1: Produktgebundene Treibhausgaswirkung aus den Methanemissionen aus 
der Verdauung von Milchkühen: Auswirkungen der verschiedenen Rechenansätze „nach 
Inhaltsstoff en“ (Kirchgeßner et al. 1994) und „nach Trockenmasseaufnahme“ (Ellis et al. 2007) 
(links) und der Rationszusammensetzung (rechts) auf ökologischen (Ö) und konventionellen 
(K) Betrieben
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fi xen Emissionsfaktoren (Tab. 1). Dieses 
stellt eine starke Vereinfachung der be-
trieblichen Bedingungen dar.

Modellierungsansätze zur Optimie-

rung der Klimabilanz in der Praxis 

unter Einbezug des Tieres

Standardisierungen und Vereinfachun-
gen sind bei der Modellierung und bei 
Betriebsvergleichen nicht zu umgehen. 
Sie ermöglichen zunächst die Identifi -
kation von Hot-Spots und lohnenden 
Ansatzpunkten für Managementände-
rungen. Bei der Interpretation der Ergeb-
nisse und der Ableitung von Handlungs-
empfehlungen muss man sich aber über 
die Bandbreite der Fehler und die ge-
setzten Systemgrenzen bei der Model-
lierung im Klaren sein. Einzelbetriebliche 

Optimierungsprozesse von Verfahrens-
abschnitten können allerdings in einem 
zweiten Schritt wesentlich detailliertere 
Vor-Ort-Messungen und Datengrundla-
gen erfordern.

Ein wichtiger Schritt bei der Bewertung 
der Klimawirkung der Milchproduktion 
ist auch der Einbezug der Herdenstruk-
tur und des Herdenalters. In der Erhe-
bung in Deutschland waren die Bio-Kühe 
mit 3,3 Laktationsjahren (etwa 5 bis 5,5 
Lebensjahre) im Schnitt ein Jahr älter als 
die Kühe auf konventionellen Betrieben. 
Zum Teil wurden die Kühe auch deutlich 
älter, wie die Daten einiger Betriebe zei-
gen. Der Zuchtfortschritt erfordert zwar 
die Integration junger Tiere in die Herde. 
Gibt jedoch ein und dieselbe Kuh ein 

Emissionsrelevante Substanz x Emissionsfaktor (EF) = klimawirksames Gas

Lösliche organische Substanz (VS) x EF               CH4 (EF = B0 x MCF)

B0 für CH4  für alle Wirtschaftsdüngerarten: 0,24 m3 kg-1 VS

MCF für CH4 z. B. für Flüssigmist 17-19 % (temperaturabhängig), 
Festmistlager 2 %

Gesamtstickstoff  (N) x EF  

 

                        N2O, NO

EF für N2O-N  z. B. für Festmist und für Gülle mit Schwimmdecke:  
0,005 kg kg-1 N

z. B. für Gülle unter Spalten: 
0,002 kg kg-1 N

Ammoniakalischer N (TAN) x EF 

 

                        NH3                  NH3-N x 0,01               N2O-N

EF für NH3-N z. B. für Gülle mit Schwimmdecke u. unter Spalten: 
0,045 kg kg-1 NH4-N

Gülle in geschlossenen Behältern:
0,015 kg kg-1 NH4-N

Festmist: 
0,60   kg kg-1 NH4-N

Tabelle 1: Rechenansätze zur Modellierung der Emissionen aus der Wirtschaftsdüngerlage-
rung (IPCC 1996, IPCC 2006, Haenel et al. 2012)

B0 = maximale Methan-Freisetzungskapazität; MCF = Methan-Umwandlungsfaktor

Jahr länger Milch, entlastet sie die Klima-
bilanz dadurch, dass erst ein Jahr spä-
ter ein Ersatztier herangewachsen sein 
muss. Das Kalb eines Jahres muss dann 
nicht auf dem Betrieb gehalten werden 
und dieses „Tierjahr“ mit seinen Emissio-
nen wird nicht der Milchproduktion an-
gerechnet.

Wenn man die Treibhausgasemissio-
nen auf die Lebenseff ektivität der Tiere 
bezieht, das ist die Milchleistung pro 
Lebenstag, enthält die Treibhausgaslast 
auch die Emissionen aus der Aufzucht-
zeit der Tiere. So können Auswirkungen 
einer längeren Phase der Milchprodukti-
on und eines gesunden Alterns der Tiere 
mit bewertet werden (Abb. 2). Hohe Le-
benseff ektivitäten treten aber sowohl in 
Herden auf, in denen die Tiere lange ge-

nutzt werden und etwas weniger Milch 
geben als auch in Herden, in denen die 
Tiere sehr hochleistend sind und schon 
in geringem Alter, nach z. B. zwei Lakta-
tionen, den Betrieb als Schlachttier ver-
lassen. Daher sind auch zusätzliche In-
formationen zum Tiergesundheitsstatus 

Abbildung 2: Lebenseff ektivität von Milchkühen im Herdenmittel in Abhängigkeit von 
mittlerem Herdenalter und Herden-Jahresmilchleistung pro Tier in den Pilotbetrieben (ECM = 
Energiekorrigierte Milchmenge)
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und Tierwohlaspekte wichtige erforder-
liche Punkte der Bewertung einer nach-
haltigen Milcherzeugung. Nicht zuletzt 
sind gesunde Tiere die Grundlage für 
hohe langanhaltende Milchleistungen. 

Bei der Modellierung können diese Al-
terseff ekte durch die separate Betrach-
tung der unterschiedlichen Tier-Alters-
gruppen erfasst werden. Off ene Modelle 
sollten für jede Tiergruppe einzeln zu va-
riierende und zu optimierende Bereiche 
schaff en, damit Auswirkungen von Op-
timierungsprozessen in einzelnen Pro-
duktionsabschnitten für das Ganze sicht-
bar werden (Abb. 3).

Beratungsansätze zur Nachhaltigkeit 

erweitern und weiterentwickeln

Für Beratungsansätze zur Verbesserung 
der Klimabilanz der Milchproduktion 
muss folgendes beachtet werden: 
Insgesamt ist für die Berechnung der 
Treibhausgasemissionen aus der Ver-
dauung der Milchkühe auf praktischen 
Betrieben die exakte Erfassung der Fut-
terrationen und von deren tatsächlichen 
täglichen Qualitäten sowie der tatsäch-

lich gefressenen Futtermengen sehr 
schwierig. Auf den Betrieben und auch 
bei der anschließenden Modellierung 
wird die Futterration zudem der Milch-
leistung der Tiere angepasst. Dies ist für 
die Nachsteuerung in Praxis und Modell 
wichtig, jedoch ergeben sich möglicher-
weise Unschärfen gegenüber dem tat-
sächlichen Geschehen am Futtertisch. 
Dies birgt ein Risiko für Fehleinschätzun-
gen. 

Auf Betrieben mit hoher Milchleistung 
wirken sich alle Fehlerquellen bezogen 
auf die Treibhausgaslast eines Liters 
Milch weniger stark aus. Auf Höfen, auf 
denen ungewöhnliche Rationen gefüt-
tert werden und auf denen die Milch-
leistung geringer ist, wie dies häufi g auf 
ökologischen Betrieben der Fall ist, kann 
sich das für die errechnete Klimabilanz 
sehr ungünstig auswirken. Besonders 
hier sind die detaillierte Analyse von 
Futterqualitäten und Rationen zum ei-
nen und die Erforschung der zutreff en-
den Emissionsfaktoren für eine „richtige“ 
Klimabilanz und deren Verbesserung 
zum anderen sehr bedeutsam. 

Abbildung 3: Ansteuerung verschiedener Tier-Altersgruppen im off enen Modell FARM auf 
Basis der Ökobilanzsoftware umberto® (Thünen-Institut für Ökologischen Landbau)
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Auch bei der Berechnung der Treib-
hausgasemissionen aus den Wirtschafts-
düngern werden die Wirtschaftsdünger-
mengen häufi g aus den Futterrationen 
(mit den genannten Unschärfen) be-
rechnet. Verknüpft mit den heute ver-
fügbaren Emissionsfaktoren werden die 
vielfältigen Bedingungen in praktischen 
Betrieben dann nur unsicher abgebil-
det. Grundsätzlich sind, im Gegensatz 
zur Minderung der Emissionen aus der 
Verdauung der Tiere, technische Treibh-
ausgas-Minde-
rungsmöglich-
keiten bei der 
Lagerung und 
A u s b r i n g u n g 
der Wirtschafts-
dünger bedeut-
samer. Zu nen-
nen sind z. B. die 
Abdeckung von 
Güllelagern, Bio-
gasgewinnung 
aus Wirtschafts-
düngern und 
ggf. verlustarme Ausbringungstechni-
ken die zur Emissionsvermeidung ange-
wandt werden. 

Fazit

Nur off ene Modelle mit hoher Detail-
tiefe, die die tatsächliche Betriebspraxis 
noch sinnvoll darzustellen vermögen, 
ermöglichen Methodenvergleiche und 
Variationen auf Betriebsebene. Für die 
Betriebsoptimierung wichtige Para-
meter können so identifi ziert werden. 
Beim Ergebnis sollten auch Ergebnisse 
von Unsicherheitsanalysen, z. B. die der 
Emissionsfaktoren, berichtet werden.
Daneben müssen bei der Bewertung 
von Klimabilanzen und Nachhaltigkeit 
landwirtschaftlicher Betriebe auch As-

pekte der Landnutzungsintensität, Nähr-
stoff versorgung, Ressourceneffi  zienz 
sowie des Tierwohls eingehen, um das 
Gesamtsystem und seine Wechselwir-
kungen ausreichend zu berücksichtigen. 
Insbesondere der Umgang mit Tieren ist 
dabei von hoher gesellschaftlicher Re-
levanz. Bei der zukünftigen Integration 
von tierwohlbezogenen Parametern in 
Modelle der Nachhaltigkeitsbewertung 
ist die Lebenseff ektivität von Milch-
kühen ein Charakteristikum entweder 

ausschließ   lich für 
sehr hohe Produk-
tivität oder auch 
für ein „gesundes 
Durchhalten“ der 
Tiere. Die Diskus-
sion zur Ent-
wicklung und Ein-
bindung von wei-
teren treff enden 
Parametern in Mo-
dellansätzen ist 
in diesem Zu-
s a m m e n h a n g 

wichtig (z. B. Lebenszeit, Weidetage, 
Bewegungsfl äche pro Tier, Ergebnisse 
direkter Tierbeurteilung zu Gesundheit 
und Wohlergehen). Parameter dieser Art 
müssen zukünftig (weiter-)entwickelt 
werden. 
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