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4.2 Berechnung des Klimawirkungspotentials der Milchkuhexkremente o6kolo-
gisch und konventionell wirtschaftender Betriebe in Deutschland aus Stall,
Melkstand, Lager und Weidegang

Sylvia Warnecke, Hans Marten Paulsen

Zusammenfassung

Auf jeweils 22 6kologisch (6ko) und konventionell (kon) bewirtschafteten Milchviehbetrieben in Deutsch-
land wurden Uber einen Zeitraum von drei Jahren Daten zur Milchviehhaltung und Milchviehfitterung
erhoben. Aus den potentiell emissionswirksamen Inhaltsstoffen (volatile solids (VS), Stickstoff (N) und
ammoniakalischer Stickstoff (TAN)) in den Milchviehexkrementen wurden auf Basis der betrieblichen
Gegebenheiten die Emissionen von Methan (CH4), Ammoniak (NHs), Stickoxid (NO) und Lachgas
(N20) berechnet. Dafur wurde im Wesentlichen die Methodik der deutschen Klimaberichterstattung
verwendet. In beiden Systemen waren am haufigsten Boxenlaufstélle vertreten und die Exkremente im
Durchschnitt Uberwiegend einer Flissigmistlagerung in Glllebehaltern zugefihrt (6ko 67 %, kon 70 %).
Die aufsummierten tierbezogenen Klimawirkungen der emittierten Gase der Milchkuhexkremente aus
Stall, Melkstand, Wirtschaftsdiingerlager sowie von der Weide lagen im Mittel bei 1.313 bzw.
1.148 kg COz2¢q Tier! a! auf den 6kologischen bzw. konventionellen Betrieben. Die produktbezogenen
Klimawirkungen nur aus diesen Quellen waren im Mittel bei den konventionellen Betrieben mit 0,14 kg
CO2 eq kg ECM™! geringer als mit 0,22 kg COz eq kg ECM1 bei den 6kologischen, was direkt auf die ho-
here mittlere Milchleistung der konventionellen Tiere von 8.660 kg ECM Tierta! (6ko 6.382 kg
ECM Tier? a'') zurtickzufiihren ist. Dabei waren Uber alle Betriebe die tierbezogenen Klimawirkungen,
die auf der Weide entstanden, auf den 6kologischen Milchviehbetrieben héher als auf den konventionel-
len, da der Zeitanteil, den die Tiere der 6kologischen Betriebe auf der Weide verbrachten, mit 25 %
deutlich héher lag als der bei den konventionellen Betrieben (7 %). Beim Vergleich der 6kologischen
und konventionellen Betriebe mit Weidegang waren die Werte der Betriebssysteme &hnlich. Beim Wei-
degang beeinflussten vor allem die N2O-Emissionen aus den Exkrementen das Ergebnis massiv, da
hier ein hoher Emissionsfaktor gilt. In den Betrieben ohne Weidegang fallen die Emissionen aus den
Exkrementen dagegen anstatt auf der Weide in einem anderen Abschnitt der Prozesskette, d.h. bei der
Ausbringung der Wirtschaftsdiinger, an. Dies ist mit den bei der hier durchgefiihrten Detailbetrachtung
gesetzten Systemgrenzen nicht berlicksichtigt. Minderungsoptionen der Treibhausgaslast aus CHa,
NHz, NO und N20 aus den Milchkuhexkrementen missen daher gesamtbetrieblich analysiert werden.

Schlisselworter: Milchvieh, Exkremente, Wirtschaftsdiinger, Emissionsfaktor, Lager, volatile solids,
TAN, N-Ausscheidung, Methan, Treibhausgas, konventionell, 6kologisch

Abstract

Data on dairy cattle performance, housing and feeding were collected on 44 German dairy farms (22
organic (0) and conventional (c), each) for the years 2008, 2009, and 2010. Excretions of volatile solids
(VS), nitrogen (N) and total ammoniacal N (TAN) were basis for calculating emissions of methane
(CHa), ammonia (NHs), nitric oxide (NO) and nitrous oxide (N20) from dairy cow excretions according to
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the German emission inventory in its 2013 submission. If necessary, adaptations were included to re-
flect farm level specifics. In both the organic and the conventional system, dairy cows were largely kept
in cubicle housing and on average, 67 % (0) and 70 % (c) of the excreta were stored in slurry tanks. On
average, the sum of animal related emissions from pasture, milking parlour, stable and manure storage
was 1,313 and 1,148 kg CO2 ¢q cow a on the organic and conventional farms, respectively. Product
related emissions from these sources were, on average, lower in conventional dairy farms (0.14 (c) and
0.22 kg CO2zeq kg ECM (0)) since the average milk yield was higher (8,660 (c) and 6,382 kg ECM cow
1 al (0)). When all farms were included in the analysis animal related emissions on pastures were high-
er in the organic system since animals spent more time on pasture (25 % (0) and 7 % (c) of the time). If
only farms offering pasture access to the cows were included in the analysis the results between organ-
ic and conventional farms were comparable. N2O emissions from pasture impacted considerably on the
overall results of emissions from dairy cow excretions because the emission factor for N20O is high. The
system boundary in this detail study does not account for emissions from manure spreading. On farms
without pasture, the emissions from dairy cow excretions take place in another step of the process
chain, i.e. during manure spreading, instead of on pasture. To extract mitigation options of emissions of
CHa4, NH3, NO and N20 from dairy cow excretions whole farm analysis must be conducted.

Keywords: dairy cattle, excreta, manure, emission factor, storage, volatile solids, TAN, N excretion,
methane, greenhouse gas, conventional, organic

4.2.1 Einleitung

Die Haltung von Milchkiihen macht einen wesentlichen Anteil der landwirtschaftlichen Gesamtemission
von Treibhausgasen (THG) in Deutschland aus. Laut nationalem Emissionsinventar stammen davon
etwa 8 % aus der Verdauung der Nutztiere, dem Wirtschaftsdiingermanagement und den Emissionen
nach Eintragen von Stickstoff (N) in Boden. Die Emissionen von Methan (CHa4) aus der Verdauung der
Milchkihe trugen im Jahr 2011 zu rund 57 % zu den gesamten CHs-Emissionen der deutschen Land-
wirtschaft bei, wahrend etwa 19 % der gesamten CHas-Emissionen auf das Wirtschaftsdiinger-
Management entfielen, und davon wiederum 37 % auf das des Milchviehs. Der Anteil des Wirtschafts-
dingermanagements (ohne Ausbringung und Weidegang) an den gesamten Lachgas-(Nz20)-
Emissionen der deutschen Landwirtschaft betrug 2011 6,3 %, wovon ein gutes Drittel aus der Milch-
viehhaltung stammt (Strogies und Gniffke, 2013).

Aufgrund der groRen Bedeutung der Milchviehhaltung als THG-Quelle wurden im Verbundprojekt ,Kli-
mawirkung und Nachhaltigkeit von Landbausystemen - Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilot-
betrieben® neben gesamtbetrieblichen THG-Bilanzen mit den Algorithmen von REPRO (Frank et al.,
2013) einzelne Teilbereiche der Milchviehhaltung gesondert dem Verfahren nach GAS-EM modelliert.
GAS-EM wird fur die deutsche Klimaberichterstattung verwendet (R6semann et al., 2013). In beiden
Ansatzen errechnen sich die emissionsrelevanten Inhaltsstoffe in den Exkrementen der Tiere aus der
Futterung. Dabei kommt der Festlegung der Futterration und den tatsdchlichen Futterqualitaten eine
herausragende Bedeutung zu (Schaub et al. 2013, Schulz et al. 2013). Aufbauend auf den Rationsbe-
rechnungen von Schulz et al. (2013) wurden von Warnecke et al. (2013) die emissionsrelevanten Sub-
stanzen in den Milchviehexkrementen nach dem in GAS-EM angewendeten Prinzip modelliert. Diesen
Daten werden im Folgenden die den betriebsspezifischen Gegebenheiten entsprechenden Emissions-
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faktoren fur die THG CHas, N20O und die der Gase NHz und NO zugewiesen. Die daraus resultierenden
THG-Emissionen und deren Klimawirksamkeit werden mit der Methodik von GAS-EM errechnet. Die
Ergebnisse werden vor dem Hintergrund der aktuellen Bewirtschaftung der untersuchten Betriebe dis-
kutiert und systembedingte Unterschiede bzw. einzelbetriebliche Unterschiede betrachtet.

4272 Material und Methoden

Auf 44 Milchviehbetrieben in vier Regionen Deutschlands (Nord, Ost, Sud, West, fir eine detaillierte
Erlauterung siehe Kassow et al., 2010 und Schmid et al., 2013) wurden fur die Jahre 2008, 2009 und
2010 umfassende Betriebsdaten erhoben. Es wurden Futtermittel beprobt und analysiert und die Ratio-
nen der laktierenden und trockenstehenden Tiere unter Berlicksichtigung der betrieblichen Analysewer-
te ermittelt (Schulz et al., 2013). Daten zu Leistungs- und Fruchtbarkeitsparametern, zur Haltung der
trockenstehenden und laktierenden Tiere im Stall und auf der Weide und zur Melkdauer wurden in jahr-
lichen Betriebsleiterinterviews erfragt, bzw. den monatlichen Ergebnissen oder dem Jahresbericht der
Milchleistungsprufung (MLP; Gruppenmittelwerte) entnommen (Blank et al., 2013). Fehlten Informatio-
nen zu den auf dem Pilotbetrieb (PB) fir das Milchvieh als Einstreu eingesetzten Strohmengen, wurden
diese in Abhangigkeit von der Aufstallung nach Haenel et al. (2012) mit KTBL-Expertenwerten erganzt.

Auf Basis dieser Daten und der ermittelten Sommer- und Winterrationen der trockenstehenden und
laktierenden Tiere haben Warnecke et al. (2013) die Mengen der potentiell emissionswirksamen Stoffe
in den Exkrementen berechnet (volatile solids (VS), insgesamt ausgeschiedener N (Mexcr), Organischer
N (Mexcr, org) UNd ammoniakalischer N (total ammoniacal nitrogen, TAN)). Dabei wurden die durch-
schnittlichen Jahresausscheidungen der Milchkuh unter Berlicksichtigung der Dauer der Sommer- und
Winterfutterung sowie der Trockensteh- und Zwischenkalbezeit ermittelt. Bei fehlenden Angaben zu
den trockenstehenden Tieren wurde eine Trockenstehzeit von 49 Tagen angenommen. Es wurde zu-
dem berlcksichtigt, zu welchen Anteilen die Milchviehausscheidungen auf der Weide, im Stall und im
Melkstand abgesetzt wurden.

Die THG-Emissionen aus den Milchviehexkrementen wurden, wie zuvor die Ausscheidung emissions-
wirksamer Stoffe, im Wesentlichen mithilfe der bei Résemann et al. (2013) beschriebenen Methodik des
Modells GAS-EM ermittelt. Dabei wurden die emissionsrelevanten Gegebenheiten, die in den Jahren
2008 bis 2010 auf den Pilotbetrieben festgestellt wurden, beriicksichtigt und die Emissionen fur Melk-
stand, Stall, Lager und Weide in den genannten Jahren berechnet. Die Ergebnisse werden fir die
durchschnittliche Milchkuh dargestellt, d.h. Laktation und Trockenstehen sind nach den betrieblichen
Gegebenheiten fir das einzelne Untersuchungsjahr beriicksichtigt (zur Methodik siehe Schulz et al.
2013). Die hier berichteten Emissionen sind die, die bis zum Ende der Lagerung auftreten. Die Emissi-
onen bei der Ausbringung der Wirtschaftsdiinger sind nicht Gegenstand der Betrachtungen.

Die CHs-Emissionen wurden aus den tierbezogenen VS-Ausscheidungen unter Beriicksichtigung der
Methan-Umrechnungsfaktoren (MCF = methane conversion factor) in Tabelle 4.2-1 errechnet. Den N-
Emissionen liegt ein Massenflusskonzept zugrunde. Die errechneten Ausscheidungen von Mexcr,
Mesxcr, org UNd TAN wurden je nach Ausscheidungs- bzw. Lagerort mit den in Tabelle 4.2-1 zu findenden
Emissionsfaktoren fir die Gase NHs, NO und N20O nach Haenel et al. (2012) belegt.
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Tabelle 4.2-1: Emissionsfaktoren (EF) fir gasférmige Stickstoffverbindungen und Methan-Umwandlungs-
faktoren (MCF) fir die Exkremente der Milchkiihe fir die verschiedenen Bedingungen und

Bereiche auf den Pilotbetrieben (Haenel et al., 2012)

Emissionsorte und —quellen EF fir EF far EF far MCF fir
NH3 N20O NO CHa
[kg N2O-N kg [kg NO-N kg
(Nexcr+NStroh)_l] (Nexcr+NStroh)_l]
(Lager) (Lager)
[kg NHs-N [kg N2O-N kg [kg NO-N kg [m3 CH4 m3
kg TAN'l] Nexcr-l] (\Nelde) Nexcr-l] (\Nelde) VSl]
offener Tank (ohne na-
Lager | Gille turliche Schwimmdecke) 0,15 0,000 0,0000 0,17/0,19
feste Abdeckung (inkl.
Zeltstrukturen) 0,015 0,005 0,0005 0,17/0,19
natirliche Schwimmde-
cke 0,045 0,005 0,0005 0,17/0,19
unter Spaltenboden 0,045 0,002 0,0002 0,17/0,19
Jauche feste Abdeckung 0,014 - - -
Festmist-
lager Aul3enlager 0,6 0,005 0,0005 0,02
Weide 0,10 0,020 0,007 0,01
Stall Gille Anbindehaltung 0,066
Boxenlaufstall 0,197
Mist
(strohba- 0,17 /0,19
siert) Anbindehaltung 0,066 (Annahme)
0,17/0,19
Boxenlaufstall 0,197 (Annahme)
0,17/0,19
Tiefstreu 0,197 0,010 0,0010 (Annahme)
0,17/0,19
Tretmist 0,213 (Annahme)
Melk-
stand 0,197

Maximale Methanfreisetzungskapazitat (MCF) B, = 0,24 m® CH, kg VS. MCF temperaturabhéngig bei Gulle und Tiefstreu, 11
Pilotbetriebe (PB 35, 36, 37, 38, 39, 42, 45, 46, 47, 48, 49) im Westen haben als MCF 0,19 (Jahresdurchschnittstemperatur des
Landkreises >10°C), alle anderen Betriebe haben 0,17.

Die errechneten NHs- und NO-Emissionen wirken ber den N-Eintrag und die dadurch verursachten
N20-Emissionen aus Béden indirekt als THG. Zur Berechnung der damit verbundenen N2.O-Emissionen
gilt der EF von 0,01 (bezogen auf NHsz-N und NO-N). Fir die ermittelten N2O- bzw. CHs-Emissionen
wurde ein Global Warming Potential (GWP100) von 310 bzw. 25 angenommen, um die CO2-Aquivalente
(CO2eq) zu berechnen.
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Abweichungen von der bei R6semann et al. (2013) beschriebenen Methodik fiir das Nationale Emissi-
onsinventar ergaben sich in folgenden Punkten:

e  Es wurde beriicksichtigt, dass es im Untersuchungszeitraum auf neun Pilotbetrieben zwei ver-
bundene Giillelager mit unterschiedlichen Emissionsbedingungen und Lagerdauern gab. Bei
der Berechnung wurde dazu jeweils ein zweites Gullelager erganzt.

Zusatzlich zu Betrieben mit hintereinandergeschalteten Gillelagern gab es Betriebe mit zwei
parallel betriebenen Gullelagern fur verschiedene Gruppen (Trockensteher, Laktierende) mit
unterschiedlichen Lagerbedingungen. Diese wurden ebenfalls berlicksichtigt.

e Wahrend im Nationalen Emissionsinventar 2013 das erste Mal mit dem Wert von 0,23 m?3
CHas! kg VS fir die maximale Methan-Bildungsrate Bo gerechnet wurde, wurde in den hier
vorliegenden Berechnungen noch der zuvor giiltige IPCC-Wert von 0,24 m3 kg CHa* verwen-
det. Auch bei den Berechnungen der gasférmigen Emissionen wurden die Emissionsfaktoren
nach Haenel et al. (2012) herangezogen.

e  Fur den Fall der Einbringung von Wirtschaftsdinger in eine Biogasanlage (PB 32 und 42) wur-
den die Emissionen der Exkremente, die im Stall und Melkstand ausgeschieden wurden, mit
den fir diese Bereiche gtiltigen NHs-Emissionsfaktoren berechnet. Da die Exkremente stiind-
lich (PB 32) bzw. taglich (PB 42) aus dem Stall abgezogen wurden, wurde vereinfachend an-
genommen, dass die anderen N-birtigen Emissionen sowie die CHs-Emissionen nicht im Stall
und Wirtschaftsdungerlager stattfanden, sondern kontrolliert im Fermenter bzw. Géarrestlager.

42.3 Ergebnisse

Tabelle 4.2-2 gibt eine Ubersicht iber die Haltung der Kiihe, die in den Stall eingebrachten Strohmen-
gen und die Gullelagerverhéltnisse. Boxenlaufstalle waren die dominierende Aufstallungsform sowohl
auf den okologisch (14 Betriebe) als auch den konventionell bewirtschafteten Betrieben (16 Betriebe).
Die meisten Tiefstreustélle fanden sich bei den 6kologischen Betrieben (sechs gegeniber einem kon-
ventionellen). In vier Fallen lebten die Tiere in Anbindehaltung, davon in einem Fall auf einem 6kolo-
gisch wirtschaftenden Betrieb. Gillelager direkt unter den Spalten und Gillelager mit natirlicher
Schwimmdecke waren bei 6kologischen und konventionellen Betrieben in etwa gleich haufig vertreten.
Kein Betrieb brachte zuséatzliche Materialien ins Lager auf die Gulleoberflache auf. Sechs der konventi-
onellen Betriebe nutzten kein Stroh im Stall, sondern Gummimatten bzw. in einem Fall Sand. Die mittle-
re Stroheinstreumenge in den Stallen war bei den 6kologisch wirtschaftenden Betrieben mit 1.622 kg
Tier! al nicht statistisch absicherbar héher als bei den konventionellen Betrieben mit einem Eintrag
von jahrlich 1.482 kg Tier! a*. Somit war auch der Anteil an TAN (ca. 4 kg Tier! a'l) und Gesamtstick-
stoff (ca. 8 kg Tier? at), der durch das Stroh in das Emissionsgeschehen eingebracht wurde, nicht un-
terschiedlich. Einzelbetrieblich hingegen gab es enorme Schwankungen.
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Tabelle 4.2-2: Lagerbedingungen fiir die Milchkuhexkremente im Stall und in den Wirtschaftsdiingerlagern
sowie die mit Stroh eingebrachten N-Mengen nach Haenel et al. (2012) auf den 6kologisch
(6) und konventionell (k) wirtschaftenden Pilotbetrieben in den Regionen Nord (N), Ost (O),
Sid (S) und West (W) (Mittelwerte der Jahre 2008 bis 2010)

Stallsystem Gullelager Gille- Strohinput Nges. im Stroh TAN im Stroh
3 _ s 5 1 lager 2
5 § § ¢
s} a © ®
[kg Tierta?] | [kg Tierta? [kg Tiert al]

10 1 S o} LB nS - 208 1 0,5
11 2 S 0 ™ - - 2555 12,7 6,4
13 3 S 0 LB nS nS 135 0,7 0,3
15 4 S 0 LB fA - 150 0,7 0,4
18 5 S 0 TS, FLB fA - 146 0,7 0,4
19 6 S 0 LB us nS 1825 9,1 4,6
32 7 W 0o LB o (B) o} 327 1,6 0,8
33 8 W 0o TS nS - 2920 14,6 7,3
35 9 W o LB us - 1825 9,1 4.6
36 10 W 0o LB us nS 1825 9,1 4,6
37 11 W 0o LB nS - 1825 9,1 4.6
38 12 W 0o TS nS - 2920 14,6 7,3
39 13 W 0o TS fA - 3285 16,4 8,2
50 14 O 0 TS nS - 2555 12,7 6,4
52 15 (0] 0 AmK fA - 1825 9,1 4,6
53 16 O o} LB nS - 1971 9,8 4,9
56 17 O o} LB fA - 3650 18,2 9,1
72 19 N o} LB nS - 248 1,2 0,6
73 20 N o} LB us nS 314 1,6 0,8
75 21 N o} TS nS - 3042 15,2 7,6
76 22 N o} LB us nsS 1825 9,1 4,6
77 23 N 0 LB us nsS 311 1,5 0,8
20 1 S k LB o} fA - - -
21 2 S k LB fA fA - - -
23 3 S k LB fA fA - - -
25 4 S k LB nS - 245 1,2 0,6
28 5 S k A nS - 203 1 0,5
29 6 S k LB nS - 174 0,9 0,4
42 7 W Kk LB fA (B) u-S 460 2,3 1,1
43 8 W Kk TS - - 2920 14,6 7,3
45 9 W k LB nS nS 516 2,6 1,3
46 10 W k LB usS nS - - -
47 11 W k LB usS nS 1825 9,1 4,6
48 12 W k A - us 1825 9,1 4,6
49 13 W k LB o} - 1825 9,1 4,6
60 14 O k FS nS fA 4380 21,8 10,9
62 15 O k LB nS nS - - -
63 16 O k FLB us - 1825 9,1 4.6
66 17 O k LB, FS nS - 1278 6,4 3,2
82 19 N k LB nS nS 1134 5,7 2,8
83 20 N k LB nS - 2500 12,5 6,2
85 21 N k LB usS nS - - -
86 22 N k A nS - 2519 12,6 6,3
87 23 N k LB us - 164 0,8 0,4

Mittelwert 6 1622 8,1 4,0

Mittelwert k 1487 7.4 3,7

A = Anbindestall, AmK = Anbindestall mit Kompostierung, FLB = Fressliegeboxenlaufstall, FS = Flachstall mit Frischmist, LB =
Liegeboxenlaufstall, TM = Tretmiststall, TS = Tiefstreustall; fA = feste Abdeckung, nS = natirliche Schwimmdecke, o = ohne
Abdeckung und ohne Schwimmdecke, uS = unter Spaltenboden, - = kein Giillelager, (B) = regelméRiges Pumpen der Exkre-
mente in die hofeigene Biogasanlage
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Pro Kuh und Jahr emittierten aus den Exkrementen im Mittel der 6kologischen bzw. der konventionellen
Betriebe im Bereich der Gebaude (d.h. im Stall, im Melkstand, im Wirtschaftsdingerlager) oder auf der
Weide THG mit einem Klimawirkungspotential von 1.313 bzw. 1.148 kg COzeq (Tabelle 4.2-3). Der
Grof3teil der klimawirksamen Emissionen pro Kuh und Jahr entstand dabei im Bereich der Gebaude,
d.h. in Stall, Melkstand und Lager (Abbildung 4.2-1 links). Dort dominierten die direkten Emissionen von
CHas und N20 das Klimawirkungspotential pro Tier (Abbildung 4.2-1 links). Die beiden Gase verursach-
ten davon Anteile von 45 % (15,6, Standardabweichung) bzw. von 42 % (+12,6) auf den 6kologischen
und von 55 % (x 22,7) bzw. 35 % (x19) auf den konventionellen Betrieben. Mit abnehmendem Fest-
mistanteil auf den Betrieben sanken in den Gebauden die errechneten NHs- und N2O-Emissionen und
das damit verbundene Klimawirkungspotential (Abbildung 4,2-1 rechts, Abbildung 4.2-2).

Auf den Betrieben mit Weidegang verursachte Lachgas jeweils zu Uber 90 % des auf der Weide aus
Exkrementen auftretenden Klimawirkungspotentials. Viele konventionelle Betriebe boten den Tieren
keinen Weidegang an (13 von 22 Betrieben). Bei der hier durchgefihrten ausschlie3lichen Betrachtung
der Emissionen der Exkremente der Milchkiihe und Gber alle 44 Betriebe gemittelt, machten die Exkre-
tionen beim Weidegang bei den 6kologischen Betrieben einen héheren Anteil am Klimawirkungspoten-
tial als bei den konventionellen Betrieben aus (Abbildung 4.2-1 links, Saulen ,Oko* und ,Konv Ge-
samt®). Beim Vergleich der 6kologischen und konventionellen Betriebe mit Weidegang waren die Unter-
schiede geringer (Abbildung 4.2-1 links, Saulen ,Oko“ und ,Konv* mit Weide. Die konventionellen Be-
triebe mit ganzjahriger Stallhaltung zeigten bei den Emissionen pro Tier und Jahr die niedrigsten Werte
(Abbildung 4.2-1 links, Saule ,Konv nur Stall). Bei den Einzelbetrieben waren sowohl die Hohe der
THG-Emissionen wie auch deren Verteilungen auf die Quellgase sehr unterschiedlich (Abbildung 4.2-
2).
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Abbildung 4.2-1:  Klimawirkungspotential aus Exkrementen der Milchkiihe pro Kuh auf den Pilotbetrieben (Mit-
telwerte der Jahre 2008 bis 2010).
Links: Mittleres Klimawirkungspotential tiber alle 6kologischen (Oko) bzw. konventionellen
Betriebe (Konv) sowie Uiber die konventionellen Betriebe mit bzw. ohne Weidegang.
Rechts: Anteil des Klimawirkungspotentials verursacht durch die emittierten Gase in Stall und
Lager bei verschieden Gilleanteilen.

90 — -
80 — —
70 — | —
60 — —
50 — —
40 — -
30 — —
20 —] —



56

Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben

Tierbezogenes Klimawirkungspotential der gasférmigen Emissionen der Milchkuhexkremente

Tabelle 4.2-3:

der 6kologisch (6) und konventionell (k) wirtschaftenden Pilotbetriebe in den Regionen Nord
(N), Ost (O), Sud (S) und West (W) aufgeteilt nach Weide bzw. Stall, Melkstand und Lager

(Mittelwerte der Jahre 2008 bis 2010)
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Fortsetzung

Tabelle 4.2-3:
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Auch die produktbezogene Klimawirkung der gasformigen Emissionen aus den Exkrementen erwies
sich bei Betrachtung der einzelnen Betriebe sowohl in der Hohe als auch in der Zusammensetzung
nach Quellen (CHa, NHs, N2O, NO) als sehr heterogen (Abbildung 4.2-2). Im Durchschnitt der 6kologi-
schen Betriebe war die Klimawirkung durch direkte N2O-Emissionen mit 0,12 kg COzeq kg ECM1 etwa
doppelt so hoch wie die des Mittels der konventionellen Betriebe. Dagegen lagen die Emissionen von
CHa, NHs und NO bei beiden Bewirtschaftungsformen auf etwa gleichem Niveau.

4.2.4 Diskussion

Mit dem gleichen Datensatz, der fur die Berechnung der Emissionen aus den Wirtschaftsdiingern ver-
wendet wurde, wurden bereits die CHs-Emissionen aus der Verdauung der Tiere nach Schulz et al.
(2013) berechnet. Es ergaben sich hier fur die 6kologischen bzw. konventionellen Betriebe Klimawir-
kungspotentiale von 3.822 kg CO2 eq Tier! at bzw. von 3.759 kg COz¢q Tiert a! durch CHas. Das er-
rechnete und in Tabelle 4.2-3 dargestellte mittlere Klimawirkungspotential aus den Milchkuhexkremen-
ten ist mit 1.313 bzw. 1.148 kg CO2¢q Tier! a1 deutlich geringer. Es liegt im Wertebereich anderer Stu-
dien (Frank et al., 2013; Résemann et al., 2013). Dabei zeigen sich zwischen den Betrieben sehr hohe
Unterschiede in der absoluten Héhe des Klimawirkungspotentials wie auch in der relativen Zusammen-
setzung der Emissionen nach den einzelnen Quellgasen (CHa4, N2O, NHs, NO). Der Einbezug der jahrli-
chen Milchleistung der Tiere in die Ermittlung der produktbezogenen THG-Emissionen aus den Milch-
viehexkrementen veranderte die Situation nochmals (Tabelle 4.2-3).

Systembedingte Unterschiede hinsichtlich der Emissionen von THG waren im Mittel der 6kologisch und
konventionell wirtschaftenden Betriebe im Bereich der Stallungen und Wirtschaftsdiingerlager nicht
festzustellen. Das bei Betrachtung aller Betriebe in den 6kologischen Betrieben verglichen mit den kon-
ventionellen Betrieben héhere mittlere Klimawirkungspotential aus den Exkrementen beim Weidegang
ist nicht Gberraschend, da bei allen 6kologischen Betrieben Weidegang gewéhrt wurde (25 % des Jah-
res bei den okologischen gegentber 7 % bei den konventionellen Betrieben; Warnecke et al. 2013).
Beim Vergleich der dkologischen und konventionellen Betriebe mit Weidegang sind die Werte der Be-
triebssysteme erwartungsgemaf ahnlich und z. B durch die unterschiedlich langen Weidezeiten und
auch die Futteraufnahme beeinflusst, die wiederum von der Milchleistung abhangig ist.

Insgesamt werden die Emissionen aus dem System Weidehaltung durch den deutlich hdheren Emissi-
onsfaktor fiir Lachgas aus der Stickstofffracht (0,02 kg N2O-N kg N) gegeniiber denen unter den Lage-
rungsbedingungen (0, 0,002 bzw. 0,005 kg N20-N kg N) der unterschiedlichen Wirtschaftsdiinger
beeinflusst (Tabelle 4.2-1). Bei Erweiterung der Betrachtung um die Ausbringung von gelagertem Wirt-
schaftsdiinger zu Diingungszwecken (Emissionsfaktor 0,0125 kg N20-N kg* N, R6semann et al. 2013)
wirden sich die Unterschiede zwischen Betrieben mit und ohne Weidegang verringern.

Dagegen traten in den Gebauden (Stall und Wirtschaftsdiingerlager) beim Mittelwertvergleich system-
bedingt keine Unterschiede bei den emittierten Gasen auf — obwohl fiir die geringere Milchleistung der
Okologischen Betriebe auch geringere Futtermengen verdaut werden mussen und damit rechnerisch
auch weniger Exkremente und emissionswirksame Substanzen anfallen; und auch, obwohl ein hoher
Anteil der Exkremente auf der Weide abgesetzt wurde.
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Anteile von CHs4, N20, NHs und NO am Klimawirkungspotential der Milchkuhexkremente
(oben) und produktbezogenes Klimawirkungspotential in Form von CHs, N2O, NHs und NO
der Milchkuhexkremente (unten) der 6kologischen (6) und konventionellen (k) Pilotbetriebe
(PB), dargestellt als CO2-Aquivalente (Mittelwerte der Jahre 2008 bis 2010). Die Reihenfolge
der Daten ergibt sich aus dem Anteil der Ausscheidungen, die zum Gullesystem gehéren.
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Rechnerisch waren im Mittel zwar auch die durchschnittlichen VS-Ausscheidungen pro Kuh und Jahr in
den 6kologischen Betrieben durch die geringere Futteraufnahme geringer als auf den konventionellen
Betrieben (Warnecke et al. 2013). Damit war hier auch das Potential der Ausscheidungen, CHs zu emit-
tieren, kleiner. Dieses Emissionspotential wurde durch die Anwendung der zutreffenden Emissionsfak-
toren fur die betrieblichen Gegebenheiten unterschiedlich hoch ausgeschopft.

Dies zeigt, dass die Hoéhe und Zusammensetzung der Klimawirkung der gasférmigen Emissionen aus
den Milchkuhexkrementen Uberwiegend von den betrieblichen Gegebenheiten bestimmt wird. Es han-
delt sich also bei den Emissionen aus den Exkrementen um einen vielféltig beeinflussten und gleicher-
mafen um einen vielfaltig beeinflussbaren Bereich des Emissionsgeschehens auf landwirtschaftlichen
Betrieben.

Rationszusammensetzung und Futtermittelqualitat, die direkt die Zusammensetzung der Exkremente
beeinflussen, und die Bedingungen, die auf die Exkremente einwirken, wahrend diese emittieren, be-
stimmen die Emission. Beide Bereiche sind betrieblich mehr (Fltterung, Weidegang) oder weniger
kurzfristig (Wirtschaftsdingerlagerung, Aufstallung) beeinflussbar. Dabei ist es fur Optimierungszwecke
im Bereich der THG-Emissionen erforderlich, den einzelnen Betrieb entlang der gesamten Produktions-
kette genau zu analysieren, um gut funktionierende Teilbereiche des Betriebes mit geringen Treibhaus-
gaslasten ebenso zu identifizieren wie Teilbereiche, in denen es groReren Optimierungsbedarf gibt.

Wie am Beispiel der errechneten Lachgasemissionen beim Weidegang und bei der Lagerung von
Festmist deutlich wurde, beeinflusst die Hohe der Emissionsfaktoren das Ergebnis auch unter prakti-
schen Bedingungen massiv. Vor allem bei Lachgas mit seinem hohen Treibhausgaspotential (GWP 100
von 310) sind die Auswirkungen fir die Gesamtbilanz und das produktbezogene Klimawirkungspotenti-
al bedeutend. Hier ware es besonders wichtig, mit exakten Messungen bzw. Modellierungen die be-
triebliche Situation standort- und betriebsgerecht einzuschatzen und ggf. detailliertere Emissionsbe-
rechnungen mit zutreffenden Emissionswerten durchzufiihren, um weite Optionen fir die Verbesserung
der Gesamtbilanzen aufzuzeigen.

Beispiel fur eine Managementoption von Wirtschaftsdiinger sind die beiden Betriebe im Projekt, die die
anfallende Milchviehgulle stiindlich bzw. taglich aus der Glllegrube am Stall in die hofeigene Biogasan-
lage leiten. Dadurch sind die klimawirksamen Emissionen aus den Exkrementen im Vergleich zu den
Betrieben ohne Biogasanlage stark reduziert (gegentber den mittleren Werten der 6kologischen bzw.
konventionellen Betriebe wéren es auf diesen zwei Betrieben pro Tier und Jahr rund 950 kg COz ¢q, die
eingespart werden konnten) (Tabelle 4.2-3). Bei Betrieb 42 fielen zudem die Emissionen aus den Ex-
krementen fast ganzlich in der Biogasanlage an, da den Kilhen kein Weidegang angeboten wurde.

Der hohen Reduktion der Treibhausgase aus den Milchviehexkrementen durch die Nutzung in einer
Biogasanlage steht allerdings ein sehr hoher baulicher und technischer Aufwand gegeniiber. Das kénn-
te dazu fuhren, dass bei einer umfassenderen Bewertung die THG-Einsparungen im Bereich der Ex-
kremente wieder aufgezehrt werden.

Auch dieses Beispiel macht deutlich, dass fir die Bewertung von landwirtschaftlichen Betrieben hin-
sichtlich ihrer Umweltwirkung jeweils ein ausreichend weit gefasster Ansatz bendtigt wird, um einstufen
zu kénnen, welche Maflinahmen letztlich zu tatséchlichen, und nicht nur zu vermeintlichen Einsparun-
gen fihren. Nur aus umfassenden Bewertungen kénnen solide und wirkungsvolle Handlungsempfeh-
lungen abgeleitet werden. Synergien und Zielkonflikte sollten klar herausgearbeitet werden.
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4.2.5 Schlussfolgerungen

Der Weidegang konnte bei der gesetzten Systemgrenze (Treibhausgasemissionen aus Exkrementen
der Milchkihe in Stall, Lager und beim Weidegang) als wichtige Einflussgréf3e auf Unterschiede in den
klimawirksamen Emissionen herausgearbeitet werden. Wichtigster Grund daftr war der hohe Emissi-
onsfaktor fur Lachgas fur die Stickstofffracht der Exkremente auf Weideland im Vergleich zur Wirt-
schaftsdiingerlagerung, fur die geringere Emissionsfaktoren guiltig sind. Jedoch fehlt bei dieser engen
Systemgrenze die Ausbringung der Wirtschaftsdiinger und dessen Lachgasemissionen flieBen nicht in
die Bilanz ein.

Bei den gasférmigen Emissionen der Milchkuhexkremente und deren Klimawirkung zeigte sich in Stall,
Lager und auf der Weide die gro3e Spannbreite an betrieblichen Gegebenheiten auf den Pilotbetrie-
ben. Eine wirksame Verringerung der potentiellen Klimawirkung durch gasférmige Emissionen aus den
Exkrementen zeigte sich vor allem in den beiden Betrieben mit Biogasanlagen, da hierdurch Emissio-
nen aus dem Stall in den kontrollierten Bereich der Biogasanlage verschoben wurden. Diese liegt je-
doch auRRerhalb der in dieser Untersuchung gesetzten Systemgrenze.

Die Ableitung von Handlungsoptionen zur Reduzierung klimawirksamer gasférmiger Emissionen aus
Exkrementen in Stall, Lagern und auf der Weide muss stets auf gesamtbetrieblichen Analysen beruhen
und die gesamte Prozesskette berticksichtigen.
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