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Zusammenfassung

Die Landwirtschaft in Deutschland tr gt in erheblic hem Ma e zur Emission von Treibhausgasen
bei. In Klimaschutzstrategien, etwa dem Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung, wird
der Beitrag der Landwirtschaft dennoch h ufig verna chl ssigt. Ziel dieser Studie ist es daher, die
Klimawirkungen der landwirtschaftlichen Produktion in Deutschland im Bezug auf die wichtigsten
Agrarprodukte - Weizen, Schweinefleisch, Rindfleisch und Milch - abzusch tzen. Dabei wird insbe-
sondere untersucht, inwiefern sich die konventionelle und die kologische Landwirtschaft in ihren
Klimawirkungen unterscheiden und worin die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren liegen.
Die Ergebnisse der Klimabilanzen zeigen, dass die kologische Landwirtschaft in der Regel klima-
freundlicher ist als die konventionelle Landwirtschaft. Dies resultiert haupts chlich aus dem Einsatz
gro er Mengen mineralischer D ngemittel in der konv entionellen Landwirtschaft, die bei Produkti-
on und Einsatz hohe Treibhausgasemissionen verursachen. Andererseits weisen kologische Pro-
duktionsverfahren einen h heren Fl chenbedarf auf a Is konventionelle Verfahren. Ein erhebliches
Klimaschutzpotenzial liegt au erdem in der Wiederve rn ssung von trockengelegten Moorfl chen,
deren derzeitige landwirtschaftliche Nutzung zu betr chtlichen Treibhausgasemissionen f hrt. Ins-
gesamt k nnte die Landwirtschaft durch Ver nderunge n der Produktionsweise sowie durch eine
Aufgabe oder Extensivierung der genutzten Moorfl ch en einen erheblichen Beitrag zur Erreichung
der deutschen Klimaschutzziele leisten. In der Studie werden hierf r zentrale Ansatzpunkte identi-
fiziert sowie potentielle Synergieeffekte und Konflikte mit Umwelt- und Tierschutzzielen er rtert.

Abstract

The agriculture in Germany accounts for a significant degree of greenhouse gas emissions. In cli-
mate protection strategies (i.e. the energy and climate programme of the federal government), the
contribution of the agriculture is usually still neglected. Therefore, the purpose of this study is the
evaluation of climate impacts of the agricultural production in Germany, with respect to the most
important agricultural products wheat, pork, beef and milk. The research focuses on, to what ex-
tent conventional and organic farming are different in their climate impacts and which advantages
and disadvantages can be found in different systems. The performances of the climate assessment
show that organic farming normally is more climate friendly than conventional agriculture. That pri-
marily results from large amounts of mineral fertilizer used in the conventional agriculture which
causes high greenhouse gas emissions during production and application. On the other hand, the
demand for space throughout ecological production processes is higher than in conventional sys-
tems. Furthermore, a significant potential for climate protection can be seen in the water logging of
drained marsh areas whose current agricultural utilization leads to extensive greenhouse gas
emissions. Altogether, the agriculture could contribute to the attainment of Germany s climate
goals. This could be achieved through changes in production methods as well as abandoning or
extensification of the used marsh areas. For this purpose, the study will identify central starting
points as well as discuss potential synergy effects and conflicts with environmental and animal pro-
tection goals.
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Ziel der Studie

In der Diskussion um Klimaschutzstrategien richtet sich das Augenmerk von Politik und ffentlich-
keit in der Regel bislang haupts chlich auf Energie wirtschaft, Industrie, Verkehrswesen und private
Haushalte. Die Rolle der Landwirtschaft wird dabei h ufig vernachl ssigt, obwohl sie mit 133 Milli-
onen Tonnen fr ber 13 Prozent der in Deutschland emittierten Treibhausgase verantwortlich ist.!
Abgesehen von der F rderung des Energiepflanzenanba us ignoriert die Agrarpolitik auf deutscher
und europ ischer Ebene bislang die Klimawirkungen d er Landwirtschaft. Und auch das Energie-
und Klimaprogramm der Bundesregierung vernachl ssig t die Treibhausgasemissionen aus der
Landwirtschaft.”

Was bislang fehlt, ist ein systematischer berblick , der zum einen klarstellt, welche Agrarprodukte
aktuell mit welchen Klimawirkungen hergestellt werden, und zum anderen aufzeigt, wo Klimaschutz
in der Landwirtschaft am wirkungsvollsten ansetzen k nnte. Auch fehlt bisher eine systematische
Gegen berstellung der Klimaeffekte der konventionel len und der kologischen Landwirtschaft. Ei-
nen vollst ndigen, allgemein anerkannten und umfass enden Vergleich zum Unterschied der Treib-
hausgasemissionen zwischen dem konventionellen und dem kologischen Landbau gibt es nach
Kenntnis der Bundesregierung bis heute nicht. Bei der Erstellung der Treibhausgasinventare wird
nicht zwischen konventionellem und kologischem Anb au unterschieden , schrieb die Bundesre-
gierung im Mai 2007 in ihrer Antwort auf die Kleine Anfrage der Fraktion B ndnis 90/Die Gr nen
zum Thema Landwirtschaft und Klimaschutz (Deutscher Bundestag 2006, S. 1).

Ziel dieser Studie ist es daher, die Klimawirkungen der landwirtschaftlichen Produktion in Deutsch-
land im Bezug auf die wichtigsten Agrarprodukte abzusch tzen. Dabei wird insbesondere unter-
sucht, inwiefern sich die konventionelle und die k ologische Landwirtschaft in ihren Klimawirkun-
gen unterscheiden und worin die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren liegen. Auf Grundlage
dieser Analyse werden die Potenziale zur Verbesserung des Klimaschutzes in der Landwirtschaft
ausgelotet.

Bei der Erzeugung von pflanzlichen und tierischen Produkten emittiert die Landwirtschaft gro e
Mengen an Methan (CH,), Lachgas (N,O) und Kohlendioxid (CO,). Dies geschieht an verschiede-
nen Stellen im Produktionsprozess:

Bei der Bodenbearbeitung werden Treibstoffe berw iegend fossilen Ursprungs verbraucht. Ab-
h ngig von der H ufigkeit der berfahrten und der | ntensitt der Bodenbearbeitung differieren
die Klimaeffekte.

Die bei Herstellung von D nge- und Pflanzenschutz mitteln entstehenden Treibhausgasemissi-
onen sind der landwirtschaftlichen Produktion zuzurechnen, die diese Vorleistungen beim An-
bau von Nahrungs- und Futtermitteln einsetzt.

1 Daten fr das Jahr 2006, D EUTSCHER BUNDESTAG 2007, S. 2. Diese Daten beziehen auch diejenigen Vorleistungen
mit ein, die die Landwirtschaft aus anderen Sektoren bezieht (beispielsweise Energieaufwand fr die D ngemittelher-
stellung) sowie diejenigen Emissionen, die durch die Freisetzung von Treibhausgasen aus landwirtschaftlich genutz-
ten Moorb den entstehen. Nicht einbezogen sind bei dem genannten Wert von 133 Millionen Tonnen CO,-
“quivalenten diejenigen Treibhausgasemissionen, die durch den Anbau von Importfuttermitteln im Ausland verursacht
werden.

2 V/gl. BUNDESREGIERUNG (2007): Eckpunkte f r ein integriertes Energie- un d Klimaprogramm
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In der Tierhaltung entstehen durch Verdauungsproz esse u.a. Methan und Lachgas, die je nach
Ausgestaltung der Haltungsformen, Stallbau-, Lagerungs- und Ausbringungstechniken fr
Wirtschaftsd nger3 in unterschiedlichem Umfang in d ie Atmosph re gelangen.

Der Tierproduktion sind die Klimaeffekte des Anba us der verwendeten Futtermittel zuzurech-
nen. Dabei m ssen neben den Klimaeffekten der inl n dischen Erzeugung auch diejenigen
Klimaeffekte ber cksichtigt werden, die bei der Pro duktion importierter Futtermittel im Ausland
und durch ihren Transport nach Deutschland verursacht werden (vgl. Deutscher Bundestag
2006).

Je nach Ausgestaltung des Humusmanagements und de r Steuerung des Wasserhaushalts

k nnen durch Abbauprozesse im Boden erhebliche Meng en CO2 freigesetzt werden insbe-
sondere in Folge der Entw sserung von Mooren und Fe uchtwiesen. Umgekehrt kann im Zuge
z.B. einer Wiedervern ssung ehemals trockengelegter Moore Kohlenstoff langfristig im Boden
gespeichert und der Atmosph re damit entzogen werde n (Sch fer et al. 2005).4

Inwieweit die Landwirtschaft die gesamtwirtschaft liche Klimabilanz im Zuge der Produktion
nachwachsender Rohstoffe (z.B. Raps/Biodiesel, Mais- und Getreideanbau zur Energieerzeu-
gung) tats chlich verbessern kann, wird zunehmend k ritisch betrachtet. Dabei spielt es eine
Rolle, ob f r den Anbau dieser Energiepflanzen Fl ¢ hen intensiv in Nutzung genommen wer-
den, die bislang brachlagen, wie sich die Klimabilanz des Anbaus dieser Rohstoffe insgesamt
darstellt und in welchem Umfang und mit welchen Technologien damit fossile Brennstoffe sub-
stituiert werden, deren Verbrennung ansonsten zus t zliche Mengen CO2 freigesetzt h tte (Co-
le 1997, Uihlein 2006). Vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklungen auf den Weltagrar-
m rkten zeichnen sich versch rfte Fl chennutzungsko nkurrenzen zwischen Nahrungsmittel-
produktion, Energiepflanzenanbau und Naturschutzanspr chen ab (OECD/FAQO 2007; OECD
2008).

In der Tierhaltung ist der Umfang klimarelevanter Emissionen in erheblichem Ma e abh ngig von
dem zur Erzeugung eines bestimmten Produktes eingesetzten Produktionsverfahren. Vor allem die
Zusammensetzung der Futterrationen, die Art der Aufstallung und Entmistung sowie die Ausgestal-
tung der Lagerst tten und Ausbringungstechnik fr W irtschaftsd nger entscheiden ber das Aus-
ma der Klimaeffekte. Ein Kilo Fleisch und ein Lite r Milch kann zu sehr unterschiedlichen Klima-
kosten erzeugt werden (siehe Kapitel 6, 7 und 8).

Im Pflanzenbau sind es in erster Linie der Einsatz von Minerald nger und Pflanzenschutzmitteln
sowie die Entw sserung von Feuchtgebieten, die ber das Ausma der Klimakosten entschei-
den. Insbesondere aufgrund des h heren Minerald nge reinsatzes weisen zahlreiche konventionel-
le Produktionsverfahren h here Treibhausgasemission en auf als diejenigen des kologischen
Landbaus. Bei solchen Systemvergleichen ist jedoch zu ber cksichtigen, dass Fl chenertr ge,
Mast- und Milchleistungen im kologischen Landbau t ypischerweise geringer ausfallen als in der
konventionellen Landwirtschaft. Die kologischen Ve rfahren ben tigen pro Produkteinheit also in
der Regel mehr Fl che als die entsprechenden konven tionellen Verfahren. Pro Liter Milch und pro
Kilo Weizen fallen die Unterschiede in den Klimawirkungen des konventionellen und des kologi-
schen Landbaus daher h ufig geringer aus als pro Mi Ichkuh oder pro Hektar Anbaufl che gerech-
net. Das bedeutet, dass der konventionelle Landbau einige seiner Klimanachteile aufgrund seiner

3 G lle, Mist, Jauche und Silages fte.

4 Vor diesem Hintergrund fordert beispielsweise der Deutsche Sachverst ndigenrat f r Umweltfragen in  seinem aktuel-
len Gutachten unter anderem, Feucht- und Moorgebiete zu erhalten und zu st rken (SRU 2008).
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h heren Produktivit t auffangen kann. Im Bezug auf einzelne Verfahren weist der kologische
Landbau jedoch in einigen F llen durchaus auch eine ung nstigere Klimabilanz auf als die konven-
tionelle Wirtschaftsweise.

Systemvergleiche sollten jedoch nicht allein am gegenw rtigen Stand durchschnittlicher Betriebe
festgemacht werden. Wenn es darum gehen soll, die Potenziale einer am Klimaschutz orientierten
Umsteuerung der Landwirtschaft auszuloten, m ssen a uch dynamische Effekte einbezogen wer-
den. Die heutige durchschnittliche Praxis ist gepr gt von den gegenw rtigen Rahmenbedingungen.
Werden diese Rahmenbedingungen in Richtung einer st rkeren Klimaschutzorientierung ver n-
dert, wird sich auch die durchschnittliche Praxis ver ndern. Daher werden in dieser Studie nicht nur
Durchschnittsbetriebe verglichen, sondern sowohl bei den konventionellen, als auch bei den kolo-
gischen Betrieben Spitzenbetriebe, die sich hinsichtlich ihrer Leistungen innerhalb der oberen 10
Prozent ihrer jeweiligen Betriebstypen befinden. Damit soll n herungsweise abgebildet werden,
was die deutsche Landwirtschaft in den n chsten Jah ren f r den Klimaschutz zu leisten in der La-
gewre.

Sowohl bei den konventionellen, als auch bei den k ologischen Betrieben gibt es erhebliche Po-
tenziale zur Verbesserung des Klimaschutzes, denn bisher werden die Betriebsprogramme meist
ohne R cksicht auf Klimaeffekte, sondern in erster Linie im Hinblick auf betriebswirtschaftliche
Kennziffern optimiert.

Abgesehen von der F rderung des Energiepflanzenanba us existieren gegenw rtig keine zielge-
richteten agrarpolitischen Ma nahmen zur Verbesseru ng der Klimabilanz der deutschen und euro-
p ischen Landwirtschaft (Osterburg et al. 2008, S. Xl). Einige agrarpolitische Ma nahmen k nnen
positive Nebeneffekte f r den Klimaschutz bewirken wie beispielsweise die D ngeverordnung
durch die Reduzierung der ausgebrachten D ngermenge n (und damit der Lachgasemissionen) auf
den Fl chen und der Treibhausgasemissionen bei der Herstellung von Minerald nger. Auch Agrar-
umweltprogramme, die Umwandlung von Acker- in Gr nl and, extensive Gr nlandnutzung und
Wiedervern ssung von Feuchtgebieten f rdern, k nnen  positive Klimawirkungen zeitigen (Povella-
to 2006, S. 20 ff.). Eine Reihe anderer Politikma n ahmen wirkt jedoch noch immer in die entge-
gengesetzte Richtung u.a. Exportsubventionen, die Milchquotenregelung sowie die Zuckermarkt-
politik. Diese f rdern die Aufrechterhaltung einer ressourcenintensiven Landwirtschaft und ver-
sch rfen damit negative Klimawirkungen insbesondere der konventionellen Landwirtschaft (Zda-
nowicz et al. 2005, S. 40).

Wenn Landwirtschaft einen gr eren Beitrag zum Klim aschutz leisten soll, m ssen in zunehmen-
dem Umfang klimafreundliche Produktionsweisen eingesetzt werden. Dazu m ssen zun chst die
Klimawirkungen der gegenw rtig eingesetzten Produkt ionsverfahren ermittelt, zusammengestellt
und miteinander verglichen werden. Daraus k nnen da nn Strategien f r eine klimafreundlichere
Betriebspraxis und Agrarpolitik abgeleitet werden. Hierzu soll diese Studie einen Beitrag leisten.

Die Vorgehensweise der Studie

Zu den Klimawirkungen der Landwirtschaft liegen eine Reihe von Einzelstudien ber einzelne Pro-
duktionsverfahren, Betriebszweige und Klimaschadstoffe vor, ebenso hoch aggregierte Absch t-
zungen der Gesamtemissionen auf nationaler und globaler Ebene. Zur Ableitung relevanter Hand-
lungsempfehlungen f r einen klimafreundlichen Umbau der Landwirtschaft fehlt bislang jedoch eine
integrative Sicht auf den landwirtschaftlichen Betrieb als Ganzes, mit all seinen Anpassungsm g-
lichkeiten und Handlungsoptionen.

Zur Untersuchung der Klimawirkungen der Landwirtschaft wird in der vorliegenden Studie daher
folgendes Vorgehen gew hit:
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Kapitel 2 und 3 geben zun chst einen berblick zum internationalen  Stand der Forschung und Er-
hebungen zu den Klimawirkungen der Landwirtschaft. Zur Vorbereitung der nachfolgenden Ar-
beitsschritte werden auf den Gesamtsektor bezogene Emissionsdaten er rtert und anschlie end
sowohl nationale als auch internationale, auf einzelne Betriebstypen sowie einzelne Produktions-
verfahren bezogene Detailstudien vorgestellt. Dabei werden Haupteinflussfaktoren auf das Aus-
ma der Klimaeffekte identifiziert, die Hauptverurs acher benannt und Ansatzpunkte f r Systemver-
gleiche zwischen konventioneller und kologischer L andwirtschaft herausgearbeitet. Ziel dieser
Metaanalyse ist au erdem die Zusammenstellung eines Datenger stes f r die im nachfolgenden
Arbeitsschritt durchzuf hrende Klimabilanzierung. H ierzu wurden die Ergebnisse der in der Litera-
turstudie identifizierten Einzelstudien zu einem differenzierten Gesamtbild der Klimawirkungen der
Landwirtschaft zusammengef hrt.

Die Kapitel 4 bis 8 stellen die umfassende Klimabilanzierung vor, die in dieser Studie erarbeitet
wird. Hierzu werden anhand von vier zentralen landwirtschaftlichen Produkten (Weizen, Schweine-
fleisch, Milch, Rindfleisch) im Rahmen einer detaillierten Analyse die Stellschrauben zur Beeinflus-
sung der Klimawirksamkeit der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren identifiziert. Eine solche
detaillierte Analyse ist notwendig, um die Unterschiede zwischen alternativen Produktions- und
Haltungsverfahren angemessen abzubilden.

Kapitel 4 stellt zun chst die eingesetzte Methode d er Klimabilanzierung vor, die f r diese Studie
weiterentwickelt worden ist. Hierzu sind aus national und international verf gbaren Studien klimare-
levante Daten zu den einzelnen Stufen der Produktion (einschlie lich der Vorprodukte und Be-
triebsmittel) recherchiert und in ein einheitliches, speziell f r diese Fragestellung weiterentwickelt es
Bewertungsraster berf hrt worden. Dazu wird auf da s urspr nglich vom ko-Institut und der Ge-
samthochschule Kassel entwickelte Globale Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS) als
Computerprogramm zur Berechnung der Treibhausgasemissionen und als Datenbank zur ckge-
griffen (siehe auch Box 4.1 in Kapitel 4; vgl. Fritsche, Schmidt 2007). F r die hier vorgenommenen
Klimabilanzierungen sind Verfahren angepasst und zus tzliche Verfahren auf der Grundlage aktu-
eller Forschungsergebnisse definiert worden.

Zur Klimabilanzierung der untersuchten Produkte Weizen, Schweinefleisch, Milch und Rindfleisch
wird in den Abschnitten 5.1, 6.1, 7.1 und 8.1 jeweils zun chst der Bilanzraum abgesteckt, d.h. er-

| utert, welche Produktionsschritte und Vorleistung en in das jeweilige Verfahren einbezogen wer-
den so beispielsweise die Klimawirkungen der Prod uktion von Minerald nger oder des Anbaus
und Transports von Soja, das als Futtermittel importiert und in konventionellen Mastverfahren ein-
gesetzt wird.

Die Klimabilanzierung wird auf Grundlage typischer Verfahren durchgef hrt, die in den Abschnitten
5.2, 6.2, 7.2 und 8.2 jeweils detailliert dargestellt sind. Um nicht nur den derzeitigen Status quo ab-
zubilden, wird neben Durchschnittsbetrieben des konventionellen und des kologischen Landbaus
auch jeweils ein Betrieb definiert, der sich in der Gruppe der leistungsm ig f hrenden 10 Prozent
der konventionellen und kologischen Betriebe befin det. Damit kann die Analyse aufzeigen, wo
weitere Potenziale zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen liegen, wenn in Zukunft verst rk-
te Anstrengungen zum Klimaschutz in der Landwirtschaft in Angriff genommen werden.

Nach ausf hrlicher Erl uterung der Ableitung der Kl imaeffekte der einzelnen Produktionsschritte
(Sachbilanzen) werden in den Abschnitten 5.4, 6.4, 7.4 und 8.4 die Klimawirkungen der verschie-
denen konventionellen und kologischen Produktionsv erfahren jeweils abschlie end in bersichts-
tabellen und Grafiken gegen bergestellt. Dabei werd en die Ergebnisse der Klimabilanzierung je-
weils pro Produkteinheit dargestellt (also beispielsweise pro kg Rindfleisch oder Milch).
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Kapitel 9 beleuchtet die f r die Klimabilanz der deutschen L andwirtschaft besonders relevanten
Emissionen aus der Bodennutzung. Wie in der Literatur bersicht in Kapitel 3.4 herausgearbeitet,
verursachen die Ackerbau- und Gr nlandnutzung entw sserter Moorb den zusammen knapp ein
Drittel der Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft in Deutschland. Landwirtschaftliche Produk-
tion auf entw sserten Moorfl chen verursacht durch Abbau der im Boden vorhandenen Kohlen-
stoffvorr te ein Vielfaches der Treibhausgasemissio nen, die bei der Bewirtschaftung normaler
(mineralischer) Acker- und Gr nlandb den entstehen. In Erg nzung der in den Kapiteln 4 bis 8
dargestellten Ergebnisse der Klimabilanzierung werden in Kapitel 9 daher diejenigen Zuschl ge
vorgestellt und diskutiert, die sich aus besonders klimasch dlichen Formen der Bodennutzung er-
geben. Diese Zuschl ge betreffen alle Produktionsve rfahren (z.B. Rindfleisch- und Milcherzeugung
sowie Ackerbau), die auf Moorb den stattfinden un d zwar sowohl die konventionellen, wie auch
die kologischen Verfahren.

Kapitel 10 gibt abschlie end noch einmal eine bersicht zu de n Einzelergebnissen der Klimabi-
lanzierung. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 10.2 zur Absch tzung der Effekte einer konse-
guenten Klimaschutzorientierung zwei hypothetische Extremszenarien formuliert, mit denen das
Gesamtpotenzial zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen aus der deutschen Landwirtschaft
berschl gig abgesch tzt wird. Klimafreundlichere P roduktionsverfahren ben tigen in der Regel
deutlich mehr Fl che als die bisherige durchschnitt liche Bewirtschaftungspraxis. Diese Restriktion
ist f r die in Kapitel 10 gef hrte Diskussion der U msetzbarkeit der hier entworfenen Klimaschutz-
szenarien von entscheidender Bedeutung.

Szenario | h It dabei die Menge und Struktur der Na hrungsmittelversorgung konstant, was bei um-
fassender Umstellung auf klimafreundlichere Verfahren des kologischen Landbaus zu einer er-
heblichen Ausweitung des Fl chenbedarfs f hrenwrd e. Szenario Il h It die verf gbare Fl che
konstant und stellt die Frage, welche Struktur einer klimafreundlichen Agrarproduktion auf der be-
grenzten deutschen Agrarfl che m glich wre. Es zei gt sich zum einen, dass durch eine entschie-
dene Klimaschutzorientierung in der Landwirtschaft ber die H Ifte der derzeitigen landwirtschaftli-
chen Treibhausgasemissionen vermieden werden k nnte n. Zum anderen aber wird auch deutlich,
dass eine durchgreifende Reduzierung der Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft ohne
eine Reduzierung der Fleisch- und Milchproduktion kaum m glich sein wird.

Neben den Klimawirkungen verursacht die Landwirtschaft eine ganze Reihe weiterer Umwelteffek-
te, darunter Gew sserbelastungen durch N hrstoffe u nd Pflanzenschutzmittel, sowie die Zerst -
rung von Biotopen. Intensive Landwirtschaft beeintr chtigt die Artenvielfalt, w hrend einige exten-
sive Landnutzungsformen Artenvielfalt f rdern k nne n. Gerade auch vor dem Hintergrund des FI -
chenbedarfs klimafreundlicher Produktionsweisen k n nen sich Nutzungskonkurrenzen zwischen
landwirtschaftlichen Nutzfl chen und naturschutzrel evanten Brach- oder Waldfl chen ergeben.

Dar ber hinaus sind in der Tierhaltung ethische Asp ekte zu ber cksichtigen, wenn die relative Vor-
teilhaftigkeit verschiedener Stallhaltungsformen zu bewerten ist.

Ziel der differenzierten und umfassenden Klimabilanzierung im Rahmen dieser Studie ist es, An-
satzpunkte zu einer klimafreundlicheren Umsteuerung sowohl der einzelbetrieblichen Bewirtschaf-
tungsplanung als auch der agrarpolitischen Rahmensetzung zu identifizieren. Kapitel 10 schlie t
daher mit Ma nahmenempfehlungen f r eine klimafreun dlichere Landwirtschaft.
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Klimawirkungen der deutschen Landwirt-
schaft

ber 13 Prozent aller Treibhausgasemissionen in Deu tschland werden von der Landwirtschaft ver-
ursacht, das waren im Jahr 2006 ca. 133 Millionen Tonnen CO,-"quivalente. Diese Zahlen ver f-
fentlichte die Bundesregierung in einer Antwort auf eine Kleine Anfrage der Fraktion B ndnis
90/Die Gr nen. ° In dieser Berechnung wurden neben den direkten Emissionen aus der landwirt-
schaftlichen Produktion auch die in der Landwirtschaft verwendeten Vorleistungen - beispielsweise
f r die Bereitstellung von Minerald ngemitteln durc h die chemische Industrie oder die Bereitstel-
lung von Strom durch die Energiewirtschaft - ber ck sichtigt (vgl. Abbildung 2.1).6 Zum Vergleich:
Die Eisen- und Stahlindustrie verursachte im Jahr 2005 etwa 43 Mio. t CO,-"quivalente, der
Brennstoffverbrauch der privaten Haushalte 113 Mio. t, der Stra enverkehr 152 Mio. t und die f-
fentliche Elektrizit ts- und W rmeversorgung 325 Mi o. t. (Umweltbundesamt 2007).7

5 DEUTSCHER BUNDESTAG 2006
6 Zahlen f r das Jahr 2005, UMWELTBUNDESAMT, 2007, S. 162.

7 In der Berechnung des Nationalen Inventarberichts - jeweils ohne Vorleistungen der jeweils anderen Wirtschaftsberei-
che. UMWELTBUNDESAMT, 2007, S. 87ff.
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Abb. 2.1:  Anteil der deutschen Landwirtschaft an den Gesamtemissionen von
Treibhausgasen in Deutschland inklusive Vorleistungen anderer Wirtschaftsbereiche im
Jahr 2006 [in % und Mio. t CO2-"quivalente]

Quelle: Deutscher Bundestag (2006), Grafik: | W

In Abbildung 2.1 sind folgende Emissionsquellen ber cksichtigt: tierische Verdauung, Wirtschafts-
d nger, Emissionen aus der Bodennutzung, Kalkung, E nergieemissionen, Emissionen aus der Mi-
nerald ngerherstellung (zitiert nach: Deutscher Bun destag (2006). Dies ist der bislang umfas-
sendste Ansatz, der damit auch zu den vergleichsweise h chsten Verursachungsanteilen der
Landwirtschaft f hrt.

Vernachl ssigt wurden dabei allerdings noch die in den Einfuhren von Futtermitteln enthaltenen
Exporte von Treibhausgasen, die in erster Linie b eim Anbau von Soja in Lateinamerika sowie
durch die notwendigen Transporte nach Deutschland anfallen. Unter anderem werden j hrlich gut
4 Millionen Tonnen Sojaschrot, 0,4 Million Tonnen pflanzliche le und Fette sowie etwa 1,2 Millio-
nen Tonnen Getreide als Futtermittel importiertg, bei deren Produktion in Lateinamerika, den USA,
Asien und Afrika Treibhausgasemissionen von mindestens 3 Millionen Tonnen CO,-"quivalenten
verursacht werden. Rechnet man neben den Emissionen aus dem Anbau dieser importierten Fut-
termittel auch noch die negativen Klimaeffekte hinzu, die durch den Transport bis nach Deutsch-
land entstehen, liegt das Treibhauspotenzial der Futtermittelimporte bei mindestens 6 Millionen
Tonnen CO,-"quivalenten, die den Emissionen aus der deutschen Landwirtschaft hinzuzurechnen
w ren und diese um etwa 5 Prozent auf 139 Millionen Tonnen CO,-"quivalente pro Jahr erh hen
w rden. Werden zus tzlich noch die durch Abholzung von Wald und die durch Nutzung ehemaliger
Waldb den verursachten Treibhausgasemissionen ber ¢ ksichtig, erh hen sich die dem Import von

8 Zahlen f r 2005/2006; BMELYV (2007), S. 117.
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Futtermitteln zuzuschreibenden Emissionen weiter je nach Sch tzung m glicherweise auch auf
ein Vielfaches dieser 6 Millionen Tonnen CO,-"quivalente.

In bisherigen Studien und Berichten werden h ufig u nterschiedliche Systematiken zur Erfassung
der klimarelevanten Emissionen aus der Landwirtschaft, bzw. die Abgrenzungen der jeweiligen Bi-
lanzr ume verwendet. Entsprechend unterschiedlich f allen auch die der Landwirtschaft zuge-
schriebenen Mengen an Treibhausgasemissionen aus:

In einer an die Systematik des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)° angelehnten
Berechnung wird der Anteil der Landwirtschaft an den deutschen Treibhausgasemissionen im Ge-
gensatz zur oben zitierten Darstellung der Bundesregierung lediglich auf 6,2 Prozent beziffert
(Umweltbundesamt 2007, S.44). In dieser Berechnung sind allerdings nur die Emissionen aus der
tierischen Verdauung, aus der Behandlung von Wirtschaftsd ngern und nur ein Teil der Emissio-
nen aus den landwirtschaftlichen B den ber cksichti gt (Quellgruppe 4. Landwirtschaft nach IPCC
Systematik; Umweltbundesamt 2007, S. 340). Vernachl ssigt werden dabei u.a. Emissionen aus
der Herstellung von D nge- und Pflanzenschutzmittel n.

Wegener, J., L cke, W., und Heinzemann J. (2006) ad dieren zu der IPCC-Quellgruppe 4 Land-
wirtschaft weitere dem Agrarsektor anrechenbare Treibhausgas- (THG-)Emissionen (Landnutzung
und Landnutzungs nderung sowie Energieemissionen) h inzu und kommen auf dieser erweiterten
Grundlage auf einen Anteil der Landwirtschaft von 11,1% der gesamten Treibhausgasemissionen
in Deutschland. W hrend die Ver nderungen bei den M ethan- (CH,4)- und Lachgas- (N,O)-
Emissionen nur geringf gig sind, ist der h here Ant eil an den Gesamtemissionen in erster Linie auf
die hinzukommenden CO,-Emissionen zur ckzuf hren (Wegener J. et al., 2006 , S. 106). Die Auto-
ren machen au erdem darauf aufmerksam, dass das Erg ebnis entscheidend von den gew hlten
Systemgrenzen abh ngt. Um die vollst ndigen Klimaef fekte der landwirtschaftlichen Produktion
abzubilden, m sste jedoch zus tzlich auch die Herst ellung von Inputfaktoren ber cksichtigt wer-
den, beispielsweise die Produktion von Minerald nge r, Kraftstoffen, Pflanzenschutzmitteln, Saat-
gutaufbereitung etc. (vgl. Wegener, J. et al., 2006, S. 112). Wird all dies mit einbezogen, erh ht
sich der landwirtschaftliche Anteil an THG-Emissionen auf die oben genannten 13,3 Prozent der
gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland (Deutscher Bundestag 2006).

Abbildung 2.2 stellt die jeweiligen Anteile der landwirtschaftlichen Emissionen an den gesamten
Emissionen von CH4 N,O und CO, in Deutschland dar. Diese Abbildung bezieht die von Wegener
et al. (2006) ermittelten Zahlen f r die Landwirtsc haft auf die vom Umweltbundesamt (2007) ver f-
fentlichten Zahlen hinsichtlich der jeweiligen Gesamtemissionen.

9 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change - Zwischenstaatlicher Ausschuss f r Klima nderungen ) mit Sitz in
Genf wurde 1988 vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) und der World Meteorological Organisation
(WMO) gegr ndet. IPCC hat die Aufgabe, den Zustand des globalen Klimasystems und seine Auswirkungen auf die
menschlichen Gesellschaftssysteme festzustellen und die M glichkeiten der politischen Gegensteuerung z u benen-
nen. IPCC ver ffentlicht Klimaberichte und gibt Ric htlinien zur Erstellung der nationalen Emissionsinventare vor. IPCC
wird auch als Weltklimarat bezeichnet.
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Abb. 2.2:

Anteil der landwirtschaftlichen Emissionen an den gesamten deutschen

Emissionen von CO,, N,O und CH, im Jahr 2004
Quelle: eigene Darstellung nach Umweltbundesamt (2007): S. 44 und Wegener, J. et al. (2006)
S. 105, Grafik: |W

Abbildung 2.3 stellt die landwirtschaftlichen Emissionen aufgeschl sselt nach den bedeutendsten

Treibhausgasen Methan (CH,), Lachgas (N,O) und Kohlendioxid (CO,) dar.
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N,O
54,2 Mio. t

Abb. 2.3:  Landwirtschaftliche Emissionen an Treibhausgasen im Jahr 2004 [jeweils in
% und Mio. t CO,-"quivalenten]
Quelle: Deutscher Bundestag (2006), Grafik: | W

Gr ter Anteil unter den Treibhausgasemissionen sin d die CO, Emissionen (42 Prozent), dicht
gefolgt von den Lachgasemissionen (41 Prozent der CO,-"quivalente) sowie Methan (17 Prozent).

Die Landwirtschaft verursacht neben den zentralen Treibhausgasen CH, N,O und CO, au erdem
die ebenfalls klimarelevanten Gase NMVOC, NH3, NO und N,, die berwiegend beim Wirtschafts-
d ngermanagement entstehen (Lagerung von Wirtschaft sd ngern im Stall, auf befestigten Fl chen
au erhalb des Stalls, beim Weidegang, im Lager und bei der Ausbringung). Diese haben fr die
landwirtschaftlichen Gesamtemissionen eine quantitativ untergeordnete Bedeutung und werden
hier im weiteren Verlauf der Analyse vernachl ssigt . ber diese Gase wird ausf hrlicher im Natio-
nalen Inventarbericht berichtet (Umweltbundesamt, 2007, S. 355-358).



KLIMAWIRKUNGEN DER LANDWIRTSCHAFT IN DEUTSCHLAND | 25

Ackerbau auf
Moorb den
20,3 Mio. t

Vorleistungenaus

anderen
Wirtschaftsbereichen
19,9 Mio. t Gr nlandnutzungvon
Moorb den
16,6 Mio. t
Auswaschungen
8,9 Mio. t

Landnutzungs nderun
gen 3,6 Mio. t

Energieeinsat

Direkte Emissionen
aus derRinderhaltung
22,5 Mio. t

6,8 Mio. t .
Wirtschaftsd ngereins Jirekte Emissionen
atz 5,9 Mio. t Minerald ngerei e

gereinsatz Schweinehaltung
10,6 Mio. t 2,4 Mio. t

Abb. 2.4:  Anteile verschiedener direkter Treibhausgas-Emissionsquellen in der
Landwirtschaft im Jahr 2004 [in % und Mio. t CO,-"quivalenten]
Quelle: Wegener, J. et al. (2006) S. 107-109 und Deutscher Bundestag (2006), Grafik: | W

Abbildung 2.4 fasst zentrale Bereiche landwirtschaftlicher Emissionsquellen zusammen. Es wird
deutlich, dass die Nutzung entw sserter Moorb den f r Ackerbau und Gr nlandwirtschaft mit zu-
sammen 28 Prozent den gr ten Beitrag zu den durch die Landwirtschaft emittierten Treibhausga-
sen leistet. Der n chste gro e Bereich sind die dir ekten Emissionen aus der Rinderhaltung, die al-
lein ber Verdauungsprozesse und Wirtschaftsd ngerm anagement 16 Prozent des Treibhauspo-
tenzials beisteuern. Dabei ist zu beachten, dass die hier ausgewiesenen direkten Emissionen nur
ein Teil der gesamten der Rinderhaltung zuzuschreibenden Emissionen ausmachen. So sind der
Rinderhaltung beispielsweise die Gr ndlandnutzung v on Moorb den nahezu vollst ndig und von
den brigen Emissionsbereichen jeweils Anteile zuzu rechnen, die in etwa den durch den Anbau
von Futtermitteln beanspruchten Fl chenanteilen ent sprechen (vgl. auch Abbildungen 2.5 und 2.6).
Die Schweinehaltung erzeugt demgegen ber direkte Em issionen von nur 2 Prozent der landwirt-
schaftlichen Gesamtemissionen doch wie auch bei d er Rinderhaltung beinhalten diese Angaben
zu den direkten Emissionen nicht diejenigen, die sich aus dem Anbau von Futtermitteln und dem
Einsatz sonstiger Vorleistungen ergeben. Abbildung 2.6 gibt einen Eindruck von dem nicht uner-
heblichen FI chenanspruch der Schweinefleischerzeug ung. Die Gefl gelhaltung liegt mit ihren di-
rekten Emissionen bei einem Beitrag von etwa 0,5 Prozent und wurde in Abbildung 2.4 unter
sonstiges eingeordnet. F r eine vollst ndige Klim abilanzierung der Gefl gelhaltung m ssten je-
doch auch hierbei die mit dem Anbau und der Bereitstellung des Futters verbundenen Treibhaus-
gasemissionen ber cksichtigt werden. Weitere releva nte Anteile kommen durch die Ausbringung
von Minerald nger (8 Prozent) und Wirtschaftsd nger (4 Prozent) auf dem Feld zustande. Auswa-
schungen tragen mit 7 Prozent zu den klimarelevanten Emissionen bei.

F r eine umfassende Abbildung der Anteile der einze Inen Tierhaltungsverfahren an den Gesamt-
emissionen m ssen jedoch zus tzlich u.a. die Emissi onen aus dem Anbau von Futtermitteln ein-
bezogen und den Tierhaltungsverfahren zugerechnet werden. Mit 10,6 Millionen Hektar werden auf
immerhin etwa 62 Prozent der landwirtschaftlichen Nutzfl chen in Deutschland (BMELV 20073, S.
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120) Futtermittel f r die Tierproduktion angebaut. 1% Au erdem werden im Ausland f r den Anbau
von Importfuttermitteln Fl chen in der Gr enordnun g von 2,6 Millionen ha genutzt (ca. 25 Prozent
der deutschen Futteranbaufl che; Quelle: Deutscher Bundestag, 2006, S. 11), die in die Grafiken
hier jedoch nicht einbezogen werden. Insgesamt tr g t die Tierhaltung mit knapp 95 Millionen Ton-
nen CO,-"quivalenten etwa 71 Prozent zu den Klimaeffekten der deutschen Landwirtschaft bei,
wobei die Rinderhaltung davon deutlich mehr als die H Ifte ausmacht.

pflanzliche Produkte
(ohne Futtermittel)
38,1 Mio.t

tierische Produkte
(inklusive Futtermittel)
94,9 Mio. t

Abb. 2.5:  Anteile an den Treibhausgasemissionen der deutschen Landwirtschaft im
Jahr 2006 [in % und Mio. t CO,-"quivalenten]
Quelle: Wegener, J. et al. (2006) und Deutscher Bundestag (2006), Grafik: | W

Die Fl cheninanspruchnahme durch die Haltung von Ri ndern, Schweinen, Gefl gel, Pferden und
Schafen sowie durch den Pflanzenbau, der nicht der Erzeugung von Tierfutter dient, ist in Abbil-
dung 2.6 wiedergegeben.

10 Einschlie lich des Gr nlandes.



KLIMAWIRKUNGEN DER LANDWIRTSCHAFT IN DEUTSCHLAND |

27

Rinder

Pflanzenbau . .
(0 hne Futtermittel) (inkl. Futtermittel)
3706 39%

6,3Mio. ha i

Schafe: 1%
(inkl. Futtermittel)
0,2Mio.ha

0,3Mio.ha Gefl gel: 3%
(inkl. Futtermittel)
0,5Mio. ha

Abb. 2.6: Flcheninanspruchnahme der Tierhaltung un d des Pflanzenbaus an der
landwirtschaftlich genutzten Fl che (LF) in Deutsch land im Jahr 2006 [in % und Mio. ha]

Quelle: BMELV (2007a), Grafik: | W

Knapp 40 Prozent der deutschen Landwirtschaftsfl ch e wird f r die Rinderhaltung verwendet
(Milch- und Rindfleischerzeugung), 17 Prozent f r d ie Schweinehaltung. Demgegen ber bean-
sprucht der Pflanzenbau zur Nahrungsmittelproduktion (ohne Tierfuttererzeugung) und Energie-
pflanzenerzeugung gut ein Drittel der landwirtschaftlichen Fl chen. Gefl gel-, Pferde- und Schaf-

haltung machen zusammen 6 Prozent der FI cheninansp ruchnahme aus.
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Abb. 2.7:  Direkte Treibhausgas-Emissionen aus der Tierhaltung [in 1000 t CO,-

“quivalente] unter Vernachl ssigung der Futtermit telerzeugung und sonstiger
Vorleistungen

Quelle: Wegener, J. (2006) S.12-14, Grafik: | W

Wie in Abbildung 2.7 dargestellt, stammen die direkten Emissionen aus der Tierhaltung haupts ch-
lich aus der Haltung von Wiederk uern. Diese werden zum gr ten Teil durch die Emissionen aus
der Verdauung von Rindern verursacht. In dieser Darstellung sind jedoch die Klimaeffekte der Er-
zeugung der Futtermittel und sonstigen Vorleistungen (wie z.B. die Herstellung von Minerald nger)
nicht einbezogen.
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3.1

Literatur- und Metaanalyse zu einzelnen
Verfahren der Tierhaltung und des
Pflanzenbaus

Neben den in Kapitel 2 vorgestellten Gesamt bersich ten zu den Treibhausgasemissionen der
deutschen Landwirtschaft gibt es eine Reihe von Einzelstudien aus Deutschland und dem europ i-
schen Ausland, in denen die Klimawirkungen landwirtschaftlicher Produktionsverfahren analysiert
werden. Sie verwenden jeweils unterschiedliche Untersuchungsmethoden und betrachten jeweils
einzelne Produktionsverfahren. Ihre Ergebnisse sind daher h ufig nur schwer vergleichbar und er-
geben nicht unmittelbar ein Gesamtbild der landwirtschaftlichen Klimaeffekte.

Kapitel 3 gibt einen berblick ber die Ergebnisse aktueller Studien zu Klimawirkungen landwirt-
schaftlicher Produktionsverfahren aus dem In- und Ausland. Um den Grad der Vergleichbarkeit ge-
gen ber den Originalver ffentlichungen zu erh hen, wurden Bezugsgr en der Klimabilanzierung
vereinheitlicht (z.B. in der Tierhaltung jeweils auf ein Kilogramm Schlachtgewicht bezogen) und die
verschiedenen Treibhausgasemissionen jeweils in CO,-"quivalente umgerechnet. Die methodi-
schen Unterschiede werden jeweils kurz er rtert.

Kapitel 3 liefert damit einerseits einen Eindruck von der z.T. gro en Spannbreite der Klimawirkun-
gen, die den einzelnen landwirtschaftlichen Verfahren zugeschriebenen werden. Andererseits
steckt es einen Vergleichsrahmen ab, mit dem die Ergebnisse der in den Kapiteln 4 ff. vorgenom-
menen Klimabilanzierung im Bezug auf typische Produktionsverfahren der deutschen Landwirt-
schaft abgeglichen werden k nnen.

Rinderhaltung

Die Haltung von Milchk hen ist innerhalb der deutsc hen Rinderhaltung mit 57 Prozent der Treib-
hausgasemissionen der bedeutendste Verursacherbereich (vgl. Abb. 3.1). Rechnet man au erdem
die weiblichen Rinder hinzu, die der Nachzucht von Milchk hen dienen, ergibt sich ein Anteil von
zusammen 70 Prozent der Treibhausgasemissionen der Rinderhaltung, die unmittelbar der Milch-
erzeugung zuzurechnen sind. Die der Rindfleischerzeugung dienenden Mastbullen (15 Prozent),
Mastf rsen ** (7 Prozent) und Mutterk he 12 (4 Prozent) tragen in der Summe 26 Prozent zu den
Treibhausgasen der Rinderhaltung bei, wobei hinsichtlich der Bewertung der Rindfleischerzeugung
zu beachten ist, dass auch Milchk he nach einigen L aktationsperioden geschlachtet und zur Flei-
scherzeugung genutzt werden. Die bei der Futterproduktion auf Gr nland und Ackerfl chen ent-
stehenden Klimaeffekte werden h ufig vernachl ssigt  insbesondere auch die gravierenden Effek-
te der Nutzung von entw sserten Moorfl chen. Ferner werden in der Regel zahlreiche weitere indi-

11  Als F rse bezeichnet man ein geschlechtsreifes weibliches Rind bis zur ersten Kalbung oder bis zur Schlachtung (bei
F rsenmast).

12 Eine Mutterkuh ist ein weibliches Rind, das nicht zur Produktion von Milch gehalten und somit auch nicht gemolken
wird, sondern nur ihr Kalb aufzieht.
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rekte Klimaeffekte vernachl ssigt, die u.a. bei der Herstellung von Minerald ngern sowie bei Pro-
duktion und Transport von importierten Futtermitteln anfallen.

Mutterk he Zuchtbullen
5% 1%

Mastbullen
15%

Mastf rsen
7%

weibl. Rinder zur
Nachzucht von

Mutterk hen
2%

Milchk he
56%

weibl. Rinder zur
Nachzucht von

Milchk hen
13% K Iber
1%

Abb. 3.1:  Direkte Treibhausgas-Emissionen aus der Rinderhaltung im Jahr 2004 [in %]
Quelle: Wegener, J. (2006) S: 12-13, Grafik: | W

Treibhausgasemissionen aus der Tierhaltung werden durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst.
Die H he der Methanproduktion h ngt mit der Tierart und -rasse zusammen und wird durch ihre

K rpergr e bestimmt. Au erdem spielen Futterverzeh r, die Futterzusammensetzung, Umgang
mit dem anfallenden Mist und der G lle sowie Energi eemissionen eine entscheidende Rolle. Diese
Faktoren kommen je nach Art der Tierhaltung unterschiedlich zum Tragen.

Milchviehhaltung

Die Treibhausgas- (THG-) Emissionen aus der Milchviehhaltung werden je nach Studie auf zwi-
schen 0,9 und 1,5 kg CO,-"quivalente pro kg Milch 13 gesch tzt. Eine vergleichende Analyse f r die
intensive, extensive sowie kologische Art der Rind erhaltung in Deutschland liefert am Beispiel von
18 ausgew hliten Allg uer Gr nlandbetrieben die Stud ie von Haas et. al. (2001). Tabelle 3.1 stellt
Kennzahlen zu den Betriebssystemen der untersuchten Betriebe sowie die damit verbundenen
Emissionen von Treibhausgasen dar.

13  Frdie Umrechnung von 1 Liter in 1 kg Milch wu rde der Faktor von 1,02 verwendet
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Tab. 3.1:

THG-Emissionen in 18 ausgew hlten Allg ue r Milchviehbetrieben nach Art des

Haltungsverfahrens (konventionell-intensiv, konventionell-extensiv und kologisch)
Quelle: nach Haas et al., 2001 S. 44 und 48.

intensiv extensiv kologisch
n==6 n==6 n==6
wichtigste Kennzahlen der Betriebe

N-D ngung ja nein nein
Kauf von Futtermitteln ja ja limitiert
Bestandsdichte 2,2 1,9 1,9
[GV pro hal
Milchleistung [kg pro Kuh] 6.758 6.390 5.275
THG-Emissionen nach Ergebnissen der Studie von HAASET AL. 2001
CO,-Emissionen [kg] pro Kuh 1.280 666 428
CH,-Emissionen [kg CO,-"q.] pro Kuh 5.102 4.535 4114
N,O-Emissionen [kg CO,-"q.] pro Kuh 3.017 1.808 1.776
THG-Emissionen bezogen auf
1 kg Milch [kg CO,-"qg. pro kg Milch] 13 11 1,3

Tabelle 3.1 zeigt, dass die von Haas (2003) untersuchten kologischen Milchviehbetriebe pro Kilo-
gramm erzeugter Milch nicht weniger Treibhausgasemissionen verursachen als die konventionel-
len Vergleichsbetriebe und sogar mehr als die unt ersuchten extensiv wirtschaftenden konventio-
nellen Betriebe. Ein Blick auf die deutlich geringeren Treibhausgasemissionen pro Milchkuh zeigt,
dass dies in erster Linie auf die relativ geringe Milchleistung der kologischen Betriebe zur ckzu-

f hren ist (Haas, 2003). Die h heren Milchleistunge n der extensiven, aber nicht nach Bio-
Richtlinien gef hrten Betriebe k nnen durch den Ein satz energiereicher Zukaufsfuttermittel erzielt
werden. Die Analyse von Haas (2003) vernachl ssigt allerdings einen Teil der indirekten Treib-
hausgasemissionen, z.B. die N,O-Emissionen aus dem Anbau von Zukaufsfuttermitteln. In einer
umfassenderen Klimabilanzierung w rde sich die Klim abilanz insbesondere des intensiven Verfah-
rens, aber auch die des extensiven konventionellen Verfahrens in Relation zu dem kologischen
Verfahren verschlechtern. Ob sich daraus insgesamt Klima-Vorteile fr kologische Verfahren er-
geben, wird in der hier vorliegenden Studie im Rahmen der Klimabilanzierung zur Milcherzeugung
er rtert (vgl. Kapitel 7).

Cederberg und Flysj (2004a) kommen in ihrer Studie ber Klimaeffekte der konventionellen und
kologischen Milchproduktion in Schweden gegen ber der in der Studie von Haas (2003) heraus-
gearbeiteten Rangfolge der Klimawirksamkeit teilweise zu widerspr chlichen Ergebnissen. In die-
ser Analyse von 23 Betrieben (davon sechs kologisc h wirtschaftende) schneiden die extensiv
wirtschaftenden Betriebe mit 1,0 kg CO,-"quivalenten pro 1 kg Milch am schlechtesten ab (w obei
dieser Wert dem der extensiven Betriebe bei Haas (2003) genau entspricht). Die kobetriebe
schneiden aufgrund des Verzichts auf Minerald nger etwas besser ab (0,94 kg CO»-"quivalente
pro 1 kg Milch). Die intensiven konventionell wirtschaftenden Betriebe verursachen in diesem Fall
mit 0,9 kg CO,-"quivalenten jedoch die geringsten Klimaeffekte. D ies ist in erster Linie auf die
deutlich h heren Milchleistungen zur ckzuf hren, di e den klimasch dlichen Effekt des Einsatzes
von Minerald nger berkompensieren.

Thomassen et al. (2007) vergleichen konventionelle (n = 10) und kologische (n = 11) Milchviehbe-
triebe in den Niederlanden. Sie kommen in ihrer Untersuchung f r die kologische Produktion auf
128 kg CH,4 pro Kuh und Jahr (2,7 Tonnen CO,-"quivalente) und 113 kg CH 4 pro Kuh und Jahr



32

| J. HIRSCHFELD, J. WEI, M. PREIDL & T. KO RBUN

(2,4 Tonnen CO,-"quivalente) f r die konventionelle Produktionswei se. Aufgrund der Futterzu-
sammensetzung (gr ere Anteile an Raufutter in der  kologischen Milchkuhhaltung) und den um
23 Prozent niedrigeren Milchleistungen schneidet die kologische Milchviehhaltung in dieser Studie
bez glich Treibhausgas-Emissionen etwas schlechter ab als die konventionelle Wirtschaftsweise:
1,4 kg CO,-"quivalente pro 1 kg Milch fallen danach bei den k onventionellen Betrieben und 1,5 kg
CO,-"quivalente bei den kologischen Milcherzeugern an . W hrend die Emissionen in kologi-
schen Betrieben vor allem aus den Aktivit ten inner halb der weitgehend geschlossenen Produkti-
onskette der Betriebe resultieren, entstehen die Treibhausgasemissionen in der konventionellen
Milchviehhaltung in st rkerem Ma e au erhalb der Be triebe, n mlich bei der Produktion von D n-
gemitteln und Kraftfuttermitteln (Thomassen et al., 2007).

Casey und Holden (2005) kommen im Bezug auf die konventionelle Milchproduktion in Irland zu
hnlichen Ergebnissen wie Thomassen et al. (2007). Der Treibhauseffekt der irischen Milchviehhal-
tung wird dabei auf durchschnittlich 1,3 kg CO,-"quivalente pro Liter Milch beziffert. 4 Diese ent-
stehen zu 49 Prozent aus der tierischen Verdauung, zu 21 Prozent aus der Vorproduktion und An-
wendung von D ngermitteln, zu 13 Prozent aus den mi t der Futtermittelproduktion verbundenen
Emissionen, zu 11 Prozent aus dem D ngermanagement sowie zu 5 Prozent aus Elektrizit t- und
Dieselverbrauch (Casey und Holden, 2005). In ihrer Studie unterscheiden die Autoren nicht zwi-
schen der kologischen und der konventionellen Prod uktionsweise. Die von Casey und Holden be-
trachteten Betriebe haben allerdings im Vergleich zu deutschen Durchschnittsbetrieben eine relativ
niedrige Milchleistung von 4.822 Liter pro Kuh und Jahr. Daraus ergeben sich im Vergleich zu den
deutschen Studien relative hohe THG-Emissionen pro kg Milch (vgl. dazu auch Abbildung 3.2).

Laut Forster et al. (2007) verursacht die Produktion von 1 kg Milch in Gro britannien durchschnitt-
lich 1,16 kg CO,-"quivalente > ~hnlich wie in den anderen Studien haben die Emis sionen aus der
Verdauung den gr ten Anteil (45 Prozent) an diesem Wert. Dem folgen die Emissionen aus der
Futtermittelherstellung (einschlie lich D ngung), a us dem Wirtschaftsd ngermanagement sowie
die Energieemissionen (Elektrizit t, Diesel). Die m ittleren Milchleistungen in der Studie von Forster
et al. (2007) liegen bei 6.800 kg pro Jahr. Allerdings wird in der Studie keine Allokation der Emissi-
onen auf die verschiedenen Produkte der Milchviehhaltung vorgenommen, d.h. es wird nicht be-

r cksichtigt, dass neben der Milchleistung auch das Fleisch der Altk he anf lIt. Die Emissionen
werden hier also ausschlie lich der Milchleistung z urechnet.

Als signifikante Einflussfaktoren auf die produktbezogenen Emissionen definieren Forster et al.
(2007) in erster Linie die Milchleistung. Erh ht si ch die Leistung der Tiere von 6.800 auf 8.000 kg,
sinken die Emissionen um etwa 11 Prozent auf 1,01 CO,-"givalente pro kg Milch. Eine weitere
Leistungssteigerung auf 10.000 kg w rde eine Emissi onssenkung um 7 Prozent pro kg Milch ver-
ursachen. Das weist auf abnehmende Grenznutzen der Leistungssteigerung hin (vgl. dazu auch
die Abbildung 3.2 nach Flachowsky 2007). Auch die Menge des auf Gr nland ausgebrachten D n-
gers beeinflusst die H he der produktbezogenen Emis sionen. Bei gr eren D ngermengen sinkt
zwar der Fl chenbedarf, die Treibhausgasemissionen aus dem Boden dagegen steigen. Des Wei-
teren kann auch eine Umstellung auf kologischen La ndbau die H he der Emissionen beeinflus-
sen. Laut Forster et al. (2006) w rde sie die produ ktbezogenen THG-Emissionen leicht erh hen.

14  Bei monet rer Allokation der THG-Emissionen nac h Wertanteilen von Milch- und Fleischleistung in der Milchkuhhal-
tung.

15 Frdie Umrechnung von 1 Liter ins 1 kg Milch w urde auch hier der Faktor 1,02 verwendet.
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Auch Williams et al. (2006) berechnen die Emissionen der Milchviehhaltung in Gro britannien. In
dieser Studie liegen die Werte bei 1,06 kg CO,-"givalente pro kg Milch f r konventionelle und bei
1,23 kg CO,-"quvalente pro kg Milch f r die kologische Produk tionsweise (siehe Tabelle 3.2)°.
Ein Teil der Emissionen wird der Fleischproduktion zugerechnet, was zum Teil den Unterschied zu
den Ergebnissen aus der Studie von Forster et al. (2007) erkl rt.

F r einen Mix der verschiedenen Tierhaltungssysteme der konventionellen Landwirtschaft in
Deutschland beziffert das ko-Institut (2005) die E missionen pro 1 kg Milch auf 1,18 kg CO,-
“quivalente. F r die kologische Landwirtschaft lie gt der Wert bei 1,21 CO,-"quivalente pro 1 kg
Milch. Da das Kuhfleisch und die K Iber mengenm ig nur 5 Prozent der gesamten Produktion
ausmachen, wurden sie als Output vernachl ssigt. W rde man diesen Anteil ber cksichtigen, w r-
den die auf die Milch bezogenen Emissionen leicht sinken.

Auch die Ergebnisse der d nischen LCA-Datenbank, di e mit 1,01 CO,-"quivalente pro kg Milch im
unteren Bereich der zitierten Studien liegen, wurden in die Tabelle 3.2 aufgenommen.

Flachowsky (2007) identifiziert einen systematischen Zusammenhang zwischen Methanaussto je
kg produzierter Milch in Abh ngigkeit von der t gli chen Milchleistung (vgl. Abbildung 3.2).
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Abb. 3.2:  CHj4-Ausscheidung je kg produzierter Milch in Abh ngigk eit von der t glichen
Milchleistung der K he
Quelle: Flachowsky (2007), erg nzt um Bezugslinien: | W

Aus Abbildung 3.2 wird au erdem deutlich, dass mit wachsender Leistung das Potenzial zur Redu-
zierung des Methanaussto es pro Liter Milch geringe r wird dies gilt insbesondere ab einer
Milchmenge von mehr als 20 kg pro Tag (ca. 6.400 kg pro Jahr bei 319 Melktagen, vgl. KTBL
2005, S. 730). Das zeigt, dass in Deutschland aus weiteren Steigerungen der Milchleistung nur
noch begrenzte Potenziale zur Reduzierung von Treibhausgasen realisiert werden k nnen. Welt-
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weit betrachtet beinhalten Milchleistungssteigerungen insbesondere in Entwicklungs- und Schwel-
lenl ndern dagegen offenbar noch gro e Einsparpoten ziale. In den der Abbildung 3.2 zugrunde
liegenden Daten sind allerdings sowohl die N20O-Emissionen, als auch insgesamt die indirekten
Treibhausgasemissionen aus der Futterproduktion, Gr nlandentw sserung etc. vernachl ssigt.
Flachowsky (2007) mahnt in seinem Artikel daher auch den Einsatz komplexerer kobilanzen an,
die die gesamte Produktionskette ber cksichtigen. | n solchen umfassenderen Betrachtungen w r-
de sich ein Teil der treibhausgasbezogenen Effizienzgewinne relativieren, da gerade bei der Pro-
duktion von Leistungsfutter (im In- und Ausland) erhebliche Mengen von Treibhausgasen entste-
hen, die in Abbildung 3.2 noch nicht ber cksichtigt sind.

Die Bewertung der direkten Emissionen, die in der Rinderhaltung aufgrund der Emissionen aus der
Verdauung der Tiere und insbesondere dem Wirtschaftsd ngermanagement anfallen, wird ausf hr-
lich in Kapitel 3.1.3 thematisiert.

Eine vergleichende bersicht der in den erw hnten S tudien herausgearbeiteten produktbezogenen
Emissionen der Milchviehhaltung liefert Tabelle 3.2.

Tab. 3.2:  Produktbezogene Emissionen der Milchviehhaltung in konventionellen, konven-
tionell-extensiven und kologischen Betrieben gem verschiedener wissenschaftlicher
Studien

Quellen: wie angegeben, Abbildung: | W.

Emissionen pro 1kg Milch Quelle
[in kg CO,-"quivalente]

Konventionell intensiv

0,9 CEDERBERG, FLYSJ (2004a)

1,0 LCA FooD DATABASE

1,06 WILLIAMS et al. (2006)

1,14 FORSTER et al. (2007)

1,18 KO-INSTITUT (2005)
1,3(1,1 1,7) HaAs et al. (2001)

1,3 CASEY, HOLDEN (2005)

14 THOMASSEN et al. (2007)

Konventionell extensiv

1,0 (0,9 1,2) Haas et al. (2001)
1,0 CEDERBERG, FLYSJ (2004a)
kologisch
0,9 CEDERBERG, FLYSJ (2004a)
1,21 KO-INSTITUT (2005)
1,23 WILLIAMS et al. (2006)
1,3(1,2 1,4) HAAS et al. (2001)

15 THOMASSEN et al. (2007)
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3.1.2

Fazit der Literatur bersicht zur Milchproduktion

Der berwiegende Teil der Studien bewertet die kol ogische Milcherzeugung pro kg erzeugter
Milch als etwas klimasch dlicher als die konvention elle Milchproduktion. Pro Milchkuh betrachtet
liegen die Emissionswerte in der konventionellen Wirtschaftsweise jedoch deutlich h her. Die Ent-
scheidung dar ber, welches Verfahren auch aus der K limaschutzperspektive vorz glich w re, ist
also stark abh ngig von der H he der Milchleistung.

Die in der bersichtstabelle 3.2 ausgewiesenen Wert e gehen jedoch zus tzlich auch auf unter-
schiedliche Berechnungsmethoden zur ck. So ber cksi chtigen einige Studien anteilig auch den
Wert der als Koppelprodukte der Milchproduktion anfallenden K Iber und Altk he.

Unklar bleibt in einigen der Studien, inwiefern die F rsen- und K Iberaufzucht sowie die Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln auf Gr nlandfl chen in die Untersuchungen einbezogen wurden.
Die Autoren treffen in ihren Artikeln dazu keine bzw. nur sehr allgemeine Aussagen. Ferner wurde
die Maschinenherstellung sowie die Produktion und Bereitstellung der fossilen Brennstoffe meist
nicht ber cksichtigt. Die Emissionen aus der Produk tion von Medikamenten fr Tiere sowie aus
dem Bau der Geb ude wurden in keiner der Studien be r cksichtigt. Die in die jeweiligen Untersu-
chungen einbezogenen Parameter der Bilanzr ume und die Ergebnisse pro Produkteinheit wurden
im Anhang | zusammengestellt.

Rindfleischproduktion

Casey und Holden (2006) sch tzen die Emissionen aus der konventionellen Rinderhaltung in Irland
auf 13 kg CO,-"quivalente pro kg Lebendgewicht und Jahr sowie au s der kologischen auf 11,1 kg
CO,-"quivalente pro kg Lebendgewicht und Jahr. Ein 600 kg schweres Rind w rde also entspre-
chend 7.800 kg CO,-"quivalente (konventionell) bzw. 6.660 kg CO ,-"quivalente ( kologisch) im
Jahr erzeugen.16 Wenn man annimmt, dass in Irland die Fleischleistung eines Rinds 55 Prozent
des Lebendgewichtes betr gt v ergeben sich aus den Ergebnissen der Studie in der konventionel-
len Produktion etwa 23,6 kg CO»,-"quivalente und in der kologischen 20,2 kg CO ,-"quivalente pro
1 kg Rindfleisch (Schlachtgewicht).™®

Cederberg und Stadig (2003) geben fr die kologisc he Rinderhaltung in Schweden einen Wert
von 22,3 kg CO,-"quivalenten f r die Erzeugung von 1 kg Rindfleisc h an. Die kologische Rinder-
haltung zeichnet sich dabei durch den Verzicht auf Minerald ngung und Kraftfuttermittel und die
damit verbundene Reduzierung von klimarelevanten Emissionen aus (zitiert nach Ogino et al.
2007, S. 430).

Ogino et al. (2007) beziffern die Gesamtemissionen aus der Erzeugung eines Rindes in Japan auf
10.500 kg CO,-"quivalente. Dieser Wert entsteht aus den mit Hilf e der kobilanz berechneten

16  Eigene Berechnung unter Verwendung der in der Studie angegebenen Daten.
17  In Anlehnung an den von Williams (2006) f r Eng land verwendeten Ausschlachtungsanteil.

18 OaGINO et al. (2007, S. 430) berechnen unter Verwendung der Lebendgewicht-Daten von Casey und Holden (2006) in
ihrem Artikel auf Grundlage der auf japanische Verh Itnisse bezogenen Annahme einer Ausschlachtung von nur 40
Prozent h here THG-Emissionswerte pro kg Rindfleisc h. Hier wurde jedoch f r die Umrechnung der Werte a us Casey
und Holden (2006) die von Williams (2006) f r Engla nd angegebenen Ausschlachtungsraten verwendet.
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Emissionen f r Mutterkuhhaltung und K Iberaufzucht (insgesamt 4.550 kg CO,-"quivalente pro
Tier) sowie aus den in Ogino et al. (2004) berechneten Emissionen f r Rindermast (5.950 kg CO ,-
“quivalente pro Tier). Bei einem 600 kg schweren Ma strind ergeben sich also etwa 17,5 kg CO,-
“quivalente pro kg Lebendgewicht (eigene Berechnung ). Die Autoren nehmen an, dass die
Fleischleistung eines japanischen Rindes 40 Prozent betr gt. Daraus ergeben sich die in der Stu-
die ausgewiesenen 36,4 kg CO,-"quivalente pro 1 kg Rindfleisch (Ogino et al., 20 07, S. 430).
Dass dieser Wert im Verh Itnis zu den brigen Studi en relativ hoch liegt, ist zum einen auf die von
Ogino et al. (2007) angenommene niedrige Ausschlachtungsrate (40 Prozent) zur ckzuf hren,

zum anderen auf die Tatsache, dass die Futtermittel in Japan zu erheblichen Anteilen importiert
werden (aus China und den USA) und daher mit h here n Treibhausgasemissionen f r ihren
Transport belastet sind.

Williams et al. (2006) berechnen f r die konvention elle Rinderhaltung in Gro britannien etwa 15,8
kg CO,-"quivalente pro 1 kg Rindfleisch. Dabei wird von e iner Fleischleistung von 55 Prozent aus-
gegangen. Des Weiteren wird in der Studie ein Szenario entworfen, in dem die Aufzucht von K |-
bern ein Produkt der Mutterkuhhaltung und nicht ein Nebenprodukt der Milchhaltung ist. Man
spricht in diesem Fall von 100% suckler und es er geben sich die Emissionen von 25,5 kg CO,-
“quivalenten pro 1 kg Rindfleisch. Dieser Wert ist vergleichbar mit den Werten von Casey und
Holden (2006). Es ist anzunehmen, dass bei dieser Berechnung auch ein Teil der Emissionen der
Mutterkuhhaltung in die Bilanz aufgenommen wurde. Leider fehlen die Aussagen dar ber, ob in
den 15,8 kg CO,-"quivalenten pro 1 kg Rindfleisch (K Iber aus Nebe nprodukt der Milchproduktion)
ebenfalls Anteile aufgenommen wurden, die sich aus der Haltung der Muttertiere ergeben.

F r die kologische Produktionsweise kommen William s et al. (2006) in ihrer Berechnung auf 18,2
kg CO,-"quivalente pro 1 kg Rindfleisch. Trotz des viel g eringeren Energieverbrauchs des kologi-
schen Betriebes (18,1 MJ pro Produktionseinheit) gegen ber dem konventionellen Betrieb (27,8
MJ pro Produktionseinheit) schneidet die ko-Rinder haltung bez glich der THG-Emissionen
schlechter ab. Gr nde f r diese Differenz werden in dem Artikel von Williams et al. (2006) nicht
weiter erl utert.

Das ko-Institut (2005) berechnet f r die konventio nelle Bullenmast mit Futterbasis Grassilage
5,94 kg CO,-"quivalente pro Lebendgewicht und 6,49 CO ,-"quivalente f r die konventionelle Bul-
lenmast mit Futterbasis Maissilage. Umgerechnet in Schlachtgewicht ergeben sich Emissionen von
entsprechend 10,8 und 11,8 kg CO,-"quivalente pro kg Rindfleisch. F r kologische Ma stochsen
von Milchk hen werden 4,94 kg CO ,-"quivalente pro Lebendgewicht und f r Mastochsen v on Mut-
terk hen 6,57 kg CO ,-"quivalente berechnet 8,2 und 11,9 kg CO ,-"quivalente pro kg Rind-
fleisch.

In der d nischen LCA-Datenbank werden die Emissione n aus der Erzeugung von 1 kg Rindfleisch
auf 21,1 CO,-"quivalente pro kg Schlachtgewicht beziffert.

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse liefert die Tabelle 3.3. Eine Darstellung von
den in die jeweiligen Untersuchungen einbezogenen Parametern befindet sich im Anhang I.
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Tab. 3.3: THG-Emissionen aus der Rindfleischproduktion in konventionellen und kolo-
gischen Betrieben gem verschiedener wissenschaftl icher Quellen
Quellen: wie angegeben, Abbildung: | W

Emissionen pro 1kg Rind- Quelle
fleisch

[in kg CO,-"quivalente pro kg
Schlachtgewicht]

Konventionell

10,8 berechnet nach KO-INSTITUT (2005) Mastbulle (Futterba-
sis: Grassilage)

11,8 berechnet nach KO-INSTITUT (2005) Mastbulle (Futterba-
sis: Maissilage)

15,8 WiLLIAMS et al. (2006) Ausmast von Milchviehk Ibern

211 berechnet nach LCA FOOD DATABASE

23,6 berechnet nach CASEY und HOLDEN (2006)

25,5 WILLIAMS et al. (2006) aus Mutterkuhhaltung

36,4 OGINO et al. (2007)

kologisch

8,2 berechnet nach KoO-INSTITUT (2005) Mastochse von
Milchkuh

11,9 berechnet nach KoO-INSTITUT (2005) Mastochse von
Mutterkuh

18,2 WILLIAMS et al. (2006)

20,2 berechnet nach CASEY und HOLDEN (2006)

22,3 CEDERBERG und STADIG (2003)

Fazit der Literatur bersicht zur Rindfleischprodukt ion

Das Bild hinsichtlich der Klimavor- und nachteile kologischer und konventioneller Verfahren der
Rindfleischerzeugung ist uneinheitlich. Einige Studien sehen die kologische Rinderhaltung im Vor-
teil, andere die konventionelle. Auch hier sind die Systemgrenzen der Betrachtung (inwieweit bei-
spielsweise die Aufzucht der Jungtiere oder die Bereitstellung von D ngemitteln zum Anbau von
Futtermittel einbezogen wird) mitentscheidend fr d ie Ergebnisse. Nur wenige Studien ber cksich-
tigen den Wert der Altk he aus der Mutterkuhhaltung . Uneinheitlich sind auch die angesetzten
Ausschlachtungsraten, die zu jeweils unterschiedlichen Werten bezogen auf das Kilogramm
Schlachtgewicht f hren. Hierbei ist zu beachten, da ss Werte aus einem Land oder einer bestimm-
ten Region international jeweils nur begrenzt vergleichbar sind. Was sich im berblick ber die
verschiedenen Studien au erdem zeigt, ist nicht zul etzt auch die gro e Vielfalt der zur Mast einge-
setzten Rinderrassen, sowie der unterschiedlichen Haltungs- und F tterungsverfahren, die eine
einheitliche Aussage zu den Klimawirkungen der Rindfleischerzeugung schwierig bis unm glich
macht.
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3.1.3 Methodische Probleme bel der Bewertung direkter Emissionen aus
der Rinderhaltung

Wie die Untersuchungen von Casey und Holden (2005) oder auch von Forster et al. (2006) zeigen,
k nnen die Emissionen aus der Verdauung und aus dem Wirtschaftsd ngermanagement mit 50-60
Prozent einen gro en Anteil an den Emissionen bei d er Milcherzeugung haben. Aufgrund ihrer ho-
hen Klimarelevanz werden die direkten Emissionen aus der Rinderhaltung, insbesondere auch aus
dem Wirtschaftsd ngermanagement, in diesem Abschnit t gesondert er rtert.

Direkte Emissionen an Treibhausgasen entstehen in der Rinderhaltung durch die Verdauung der
Rinder, die so genannte enterische Fermentation, sowie durch das Wirtschaftsd ngermanagement
im Stall und bei der Lagerung von G lle und Mist. D iese Emissionen werden in einigen Studien als
direkte Emissionen im Stall bzw. bei der Lagerung erfasst. Daneben finden verschiedene Durch-
schnittswerte und Berechnungsverfahren zur Absch tz ung dieser Emissionen Verwendung.

Als Werte f r die direkten Emissionen aus der Verda uung werden f r trockenstehende K he etwa
1.248 kg bis 1.631 kg CO,-"quivalente pro Tier im Jahr (Hartung, 2001) angeg eben, fr laktieren-
de Milchk he bewegen sich die Methanemissionen zwis chen 2.589 kg und 2.850 kg CO,-
“quivalente pro Kuh im Jahr (umgerechnet nach Hartu ng, 2001) und schwanken je nach Tierge-
wicht, Energieaufnahme und Milchleistung. Der von D mmgen et al. (2006a) im Nationalen Emis-
sionsinventar angegebene Durchschnittswert von 111,7 kg CH, (bzw. 2.570 kg CO,-"quivalente)
pro Milchkuh im Jahr ist mit diesem Wertebereich gut vergleichbar.

Ergebnisse von Messungen zu den gesamten direkten Emissionen in St llen werden differenziert
nach Haltungssystemen in Tabelle 3.4 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Methanemissionen im
Stall zum gr ten Teil aus dem Stoffwechsel der Tie re resultieren. So kommt die Untersuchung
von Kinsmann et al. (1995) in einem Anbindestall zu dem Ergebnis, dass weniger als 10 Prozent
der Methanemissionen aus den tierischen Exkrementen resultieren (zitiert nach Hartung, 2001).

Aufgrund der Komplexit t der Messungen unter landwi rtschaftlichen Praxisbedingungen ergibt sich
die Frage nach der Relevanz der in der Tabelle 3.4 dargestellten Daten. Jungbluth et al. (2001)
formulieren Kriterien fr die Messungen (wie z.B. N otwendigkeit der Dauermessung) und zeigen,
dass etwa 80 Prozent der durchgef hrten Experimente diese Bedingungen nicht erf llen. Ausge-
hend von diesen Kriterien f hren sie eigene Messung en durch (Jungbluth et al. 2001) und bezie-
hen in ihre Untersuchung die Werte von Kinsmann et al. (1995), Amon et al. (1998) sowie von
Sneath et al. (1997) und Seipelt (1999) mit ein.
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Tab. 3.4:

Direkte CH,4- und N,O-Emissionen aus der Stallhaltung von Rindern [in kg CO,-
guivalenten pro Gro vieheinheit und Jahr]

Quelle: nach Hartung (2001), erweitert um Jungbluth et al. (2001) und Amon et al. (2001). Um-
rechnung und Darstellung: | W.

Haltungssystem CH,4 Quelle N,O Quelle
Milchvieh 1430-1949 | AMON et al. (2001) 15,1-128,5 | AMON et al. (2001)
in Anbindestall 1007 GROOT KOERKAMP und
UENK (1997)
2744.6 KINSMANN et al.
(1995)
Milchvieh 1679-2098 |JUNGBLUTH et al. 172,8 JUNGBLUTH et al.
in Boxenlaufstall 2686,5 (2001) 86,4 (2001)
2225,7 SNEATH et al. (1997) 32,4-313,3 | SNEATH et al. (1997)
GROOT KOERKAMP und BROSE (2000)
2241,4-3274 | UENK (1997)
1679-2098,7 | SEIPELT (1999)
BROSE (2000)
Milchvieh 6564,8 SEIPELT (1999) 217,1 AMON et al. (1998)
in Tretmiststall
Mastbullen 1234 GROOT KOERKAMP und
auf Spaltenboden UENK (1997)
Mastk Iber 1015,7 GROOT KOERKAMP und
auf Spaltenboden UENK (1997)

Der Vergleich der unterschiedlichen Haltungssysteme von Milchk hen zeigt, dass der Methanaus-
sto in den Tretmistst llen wesentlich h her ist al s in der Anbinde- und Boxenlaufstallhaltung. Sei-
pelt (1999) beziffert diese Emissionen auf etwa 6,5 Tonnen pro Gro vieheinheit im Jahr. In einer
Untersuchung von Mosquera et al. (2006) lag der Durchschnittswert f r die Methanfreisetzung in
einem Tretmiststall bei 1,3 kg pro Kuh am Tag. Bezieht man dieses Ergebnis auf das ganze Jahr
(unter der Annahme, dass die Tiere das ganze Jahr im Stall verbringen), ergibt sich ein sehr hoher
Wert von fast 11 Tonnen CO»-"quivalente pro Kuh. Dieser resultiert vor allem a us dem Entmis-
tungsverfahren, da das Tiefstreu aus dem Tretmiststall nur zweimal im Jahr (im Sommer und
Herbst) entfernt wurde. Auch im Nationalen Bewertungsrahmen Tierhaltungsverfahren (KTBL,
2006a) wird gro en Einstreumengen im Stall ein hohe s Methan-Emissionspotenzial zugeordnet.
Hinsichtlich der Lachgasemissionen im Stall lassen sich auf der Basis der in Tabelle 3.4 dargestell-
ten Messwerte keine eindeutigen Aussagen zum Einfluss des Haltungssystems auf die H he der
Emissionen treffen.

Die direkten THG-Emissionen aus den Tierhaltungssystemen entstehen nicht nur im Stall, sondern
auch bei der Lagerung von Wirtschaftsd nger. Diese Emissionen schwanken je nach Behand-
lungstechnik sehr stark. Au erdem hat die Temperatu r einen entscheidenden Einfluss auf die H -
he der Emissionen. Da einige Autoren die Emissionen aus der Wirtschaftsd ngerlagerung als ab-
solute Werte angeben, andere hingegen Emissionsfaktoren benennen, ist die vergleichende Aus-
wertung aufgrund von Unklarheiten bei den untersuchten Systemen problematisch.
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Amon et al. (2001) beziffern die N,O-Emissionen aus kompostiertem Festmist auf 0,3 Prozent bis
0,8 Prozent seines N-Gehalts und somit als niedriger als aus der anaeroben Behandlung von
Festmist. Auch H ther (1999, zitiert in Amon et al. , 2001) stellte einen Zusammenhang zwischen
wachsenden N,O-Emissionen und einem sinkenden Sauerstoffgehalt fest. Die Werte f r die N ,O-
Emissionen lagen auf dem Niveau zwischen 0,3 und 1,5 Prozent des gesamten N-Gehalts. Die
N,O-Emissionen aus Fl ssigmist bewegen sich in einem hnlichen Bereich. Sommer et al. (2001)
berechnen einen Emissionsfaktor von etwa 0,5 Prozent, Petersen et al. (1996) liegen bei unter 1
Prozent.

Neben diesen Ergebnissen von Messungen gibt es Berechnungsverfahren, mit deren Hilfe die
Emissionen aus dem Wirtschaftsd ngermanagement anha nd des Haltungssystems und des Lage-
rungssystems des Wirtschaftsd ngers abgesch tzt wer den k nnen. International angewendet wird
das Verfahren nach der Richtlinie der IPCC fr die Erstellung nationaler Emissionsberichte (IPPC
2006 und 1996). Diese wurden von D mmgen et al. (20 06a) f r die Situation in Deutschland ange-
passt und pr zisiert.

Die Methanemissionen aus dem Wirtschaftsd ngermanag ement werden mittels eines Methan-
Umwandlungsfaktors (engl. Methan Conversion Factor, MCF) berechnet. Der Faktor gibt an, wie
viel Prozent der maximal m glichen Methanmenge unte r praktischen Bedingungen gebildet wer-
den, und ist eine wichtige Gr e fr das Erstellen der nationalen Emissionsinventur nach den
IPCC-Richtlinien (Amon et al., 2004a).

Die Werte fr den Methan-Umwandlungsfaktor f r Fest mist schwanken in der Literatur zwischen
1,6 und 5 Prozent (Dustan, 2002). Die IPCC (2006) gibt f r Festmist 2 Prozent an (f r die j hrliche
Durchschnittstemperatur in Deutschland, die bei 8-9 C liegt).

Der Methan-Umwandlungsfaktor f r Fl ssigmist ist de utlich h her als der von Festmist und
schwankt je nach Temperatur stark. Sommer et al. (2001) stellte einen MCF von 11 Prozent und
Husted (1994) von 8,1 Prozent bei Temperaturen um 10°C (zitiert in Dustan, 2002) fest. IPCC
(2006) gibt f r fl ssige Verfahren (mit Bildung ein er nat rlichen Kruste) einen MCF von 10 Prozent
an.

Bei Tiefstreu wird von einem deutlich h heren Metha nbildungspotenzial ausgegangen, insheson-
dere bei unbehandeltem Tiefstreu, in dem anaerobe Bedingungen herrschen (vgl. Monteny et al.
2001). Das IPCC (2006) gibt einen MCF von 3 Prozent an, wenn die Tiefstreu mindestens monat-
lich gewechselt wird, bei | ngerer Verwendungszeit liegt der Wert bei 17 Prozent.

Lachgasemissionen werden mittels eines Emissionsfaktors berechnet, der den Anteil des im Wirt-
schaftsd nger enthaltenen Stickstoffs, der als Lach gas emittiert wird (N,O-N), angibt. Die IPCC
(2006) gibt f r Lachgasemissionen aus Fest- und FI ssigmist 0,5 Prozent kg N,O-N pro kg des
ausgeschiedenen N an. Diese Werte stimmen mit den oben angegebenen, von anderen Autoren
genannten Emissionswerten berein oder liegen gerin gf gig h her (vgl. Amon 2001, Sommer et al.
2001, Petersen et al. 1996). Bei den Tiefstreuentmistungsverfahren fallen vergleichsweise hohe
Lachgasemissionen an. Die Emissionsfaktoren von IPCC (2006) liegen bei 1 bis 7 Prozent kg N,O-
N pro kg des ausgeschiedenen N.

Die IPCC-Werte sind lediglich als Standardwerte fr die Berechnung anzuwenden, wenn keine

I nderspezifischen Werte vorliegen. Ansonsten wird die Verwendung der | nderspezifischen Werte
als gute Praxis angesehen. F r die Erstellung des | nventarberichts f r Deutschland wurde ein ei-
genst ndiges Verfahren entwickelt, das sich an der Vorgehensweise nach dem Tier2-Verfahren
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der IPCC orientiert. Es bildet die in Deutschland zentralen Verfahren ab und ber cksichtigt die kli-
matischen Verh Itnisse (D mmgen 2006a). Dieses Verf ahren verwendet als MCF 1 Prozent fr
Festmistverfahren und 10 Prozent fr Fl ssigmistver fahren. Als N,O-Emissionsfaktoren werden 2
Prozent f r Festmistverfahren und 0,1 Prozent f r F | ssigmistverfahren angegeben. Diese Werte
basieren noch auf den Angaben des IPCC von 1996 und unterscheiden sich teilweise von den
Standardwerten, die der IPCC (2006) herausgegeben hat (vgl. Tabelle 3.5). Allerdings unterschei-
den sich die Verfahren insgesamt, da beispielsweise in der deutschen Systematik zus tzlich die
verwendete Strohmenge ber cksichtigt wird. Der MCF fr Festmistverfahren liegt nach IPCC
(2006) bei 2 Prozent und damit doppelt so hoch wie nach D mmgen (2006a), bei dem Fl ssigver-
fahren hat sich der Wert nicht ver ndert, wenn eine Abdeckung der G lle mit einer nat rlichen
Schwimmdecke angenommen wird. Die Lachgasemissionen werden nach IPCC (2006) sowohl fr
fl ssige als auch feste Systeme mit 0,5 Prozent ver anschlagt, nur die Tretmistverfahren liegen
deutlich h her. Damit liegen die Werte nach D mmgen (2006a) f r die Festverfahren deutlich h -
her (au er f r Tretmistverfahren), f r die Fl ssigv  erfahren deutlich niedriger.

Tab. 3.5:  Vergleich der Methanumwandlungsfaktoren und der Lachgasemissionsfaktoren
nach D mmgen (2006a) bzw. IPCC (2006)
Quellen: wie angegeben; Darstellung: | W.

Quelle CH4- N20O-Emissionsfaktor
Umwandlungsfaktor
D mmgen
1% 2%
Festmist- (2006a)
verfahren 0.5 % 1-7 %
IPCC (2006) 2% o o
(ohne Tiefstreu) | (Tiefstreu)
D mmgen
Fl ssigmist- (20063) 10 % 0,1%
verfahren
IPCC (2006) 10 % 0,5%

In der vorliegenden Studie wird f r die Absch tzung der Methan- und Lachgasemissionen aus dem
Wirtschaftsd ngermanagement auf die Werte aus dem V erfahren nach D mmgen (2006a) zur ck-
gegriffen, da kein aktuelleres Verfahren f r Deutsc hland existiert. Das Berechnungsverfahren wird
im Rahmen der Klimabilanzierung in Kapitel 6 genauer erl utert.
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3.2

Schweinehaltung

Nach der Rinderhaltung ist die Schweinehaltung bez glich der Treibhausgas-Emissionen der
zweitwichtigste Bereich der Tierhaltung. Wie die Abbildung 3.3 zeigt, sind haupts chlich Mast-
schweine (77 Prozent) sowie Sauen (18 Prozent) fr die CH4- und N,O- Emissionen verantwortlich

wobei in der Klimabilanz letztendlich alle Teilbe reiche der Schweinehaltung der Erzeugung von
Schweinefleisch zuzurechnen sind.

Eber

Sauen
18%

Aufzuchtferkel
5%

Mastschw eine
7%

Abb. 3.3: THG Emissionen aus der Schweinehaltung im Jahr 2004 [in %]
Quelle: Wegener, J. (2006) S. 12-13

“hnlich der Rinderhaltung berechnen mehrere Autoren mit Hilfe von kobilanzen produktbezogene
Treibhausgasemissionen aus der Schweineprim rproduk tion. Williams et al. (2006) kalkulieren die
Emissionen aus der Schweinehaltung in einem konventionellen Betrieb in England auf 6.350 kg
CO»-"quivalente pro 1t Schlachtgewicht (also 6,35 kg pro 1 kg Schlachtgewicht). Die Studie liefert
eine umfangreiche Betrachtung und ber cksichtigt un ter anderem auch die Emissionen aus der
Produktion von landwirtschaftlichen Maschinen sowie von Importen der Futtermittel. Au erdem
wird in der Ausarbeitung zwischen den verschiedenen landwirtschaftlichen Produktionsweisen dif-
ferenziert. W hrend die Emissionen aus der konventi onellen Haltung bei dem oben genannten
Wert liegen, werden bei 1 kg ko-Schweinefleisch et wa 5,64 kg CO»,-"quivalente emittiert, also
etwa 700 g weniger pro kg Schweinefleisch. Williams et al. (2006) rechnen den im Pflanzenbau
verwendeten Wirtschaftsd nger (G lle und/oder Mist und Jauche) berwiegend der Schweineflei-
scherzeugung zu, gehen also von einer nur geringen Substitution von Minerald nger aus.
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Die LCA Food Datenbank (2008) gibt f r die Schweine produktion einen Wert von 2,25 kg CO,-
“quivalente pro kg Fleisch an. Das Projekt Ern hrungswende 19 peziffert Klimawirkungen der
Schweinemast differenziert nach verschiedenen Hal tungsverfahren wie folgt (in kg CO ,-
“quivalente pro kg Lebendgewicht): konventionell 1, 87 kg; kologisch 1,77 kg; integriert 1,95 kg;
mix (im Schnitt) 1,90 kg CO,-"quivalente pro kg Lebendgewicht (Wiegmann et al. 2005; Umwelt-
bundesamt 0.J.).

In der Studie von Cederberg und Flysj (2004b) werd en Umweltauswirkungen (darunter auch die
Treibhausgasemissionen) der Schweinehaltung fr dre i typisierte Schweinehaltungssysteme in
Schweden berechnet. Das erste Szenario fokussiert auf die artgerechte Tierhaltung. Die Tiere
werden auf Stroh gehalten, zwischen April und Oktober haben Sauen und Ferkel Auslauf auf einer
Gr nlandfl che. In diesem Szenario werden im Vergle ich zu den anderen relativ geringere Ge-
wichtszuw chse erzielt. Die durchschnittlichen THG- Emissionen dieser artgerechten Schweinehal-
tung betragen etwa 4,08 kg CO,-"quivalente pro 1 kg Fleisch. Das zweite Szenario hat den Um-
weltschutz im Fokus. Die Futtermittel werden zum gr ten Teil innerhalb des Betriebs produziert,
die Bestandsdichte ist geringer. Die Emissionen aus diesem Szenario betragen 3,36 kg CO,-
“quivalente pro 1 kg Fleisch. Das dritte Szenario z ielt auf die Erzeugung von Fleisch hoher Quali-
tt zu m glichst niedrigen Kosten. Dazu werden Kraf tfuttermittel zugekauft und Stroheinstreu nur in
geringem Umfang verwendet. In diesem Szenario liegen die Emissionen am h chsten (4,43 kg
CO,-"quivalente pro 1 kg Fleisch). Szenario drei zeich net sich au erdem durch den h chsten
Energieverbrauch aus.

Einen Vergleich zwischen THG-Emissionen in der konventionellen und kologischen Schweinehal-
tung in Deutschland stellt die Studie von Korbun et al. (2004) als Teilbetrachtung im Rahmen einer
umfassenden kobilanzierung der Schweinemast an. Au f Grundlage eines im Bezug auf Treib-
hausgasemissionen sehr eng gesteckten Bilanzraums ermittelte die Studie, dass pro Kilogramm
erzeugten Schweinefleisches in einem konventionellen Betrieb rund 600 Gramm mehr CO,-
“quivalente verursacht werden als in einem kologis chen Betrieb. Diese Emissionen resultieren
berwiegend aus dem Verbrauch fossiler Energietr ge r fr die D ngemittelherstellung sowie fr
den Transport von Importfuttermitteln. Unber cksich tigt blieben in der Studie jedoch die THG-
Emissionen der tierischen Exkremente sowie die Vorleistung der Ferkelerzeugung, wodurch die
gesamten Treibhauswirkungen der Schweinemast deutlich untersch tzt wurden. Der Fokus der
Studie lag damals auf der Monetarisierung aller relevanten Umwelteffekte der Schweinehaltung.
Da aufgrund der im Verh Itnis zu anderen Umwelteffe kten relativ niedrig angesetzten monet ren
Kosten der CO,-Emissionen diese in der monet ren Gesamtbewertung kaum ins Gewicht fielen,
wurde in der Studie damals auf eine vertiefte Behandlung der durch Wirtschaftsd nger entstehen-
den Treibhausgasemissionen verzichtet.

Die tierischen Exkremente sind jedoch eine bedeutende Quelle der klimawirksamen Gase der
Schweinehaltung. Mehrere Studien befassen sich mit der Bestimmung von Methan- und Lachgas-
Emissionen in Schweinest llen. Die Ergebnisse zeige n relativ gro e Spannen. Das Umweltbun-
desamt (2002) weist auf die Probleme der Normierung und der unterschiedlichen und komplexen

19 Ern hrungswende war ein gemeinsames Projekt v on ko-Institut e.V., Institut f r sozial- kologisc  he Forschung
(ISOE), Institut fr kologische Wirtschaftsforschu ng (I W), KATALYSE Institut und sterreichisches k  ologie-Institut
f r angewandte Umweltforschung. Ziel des Projektes war es, Strategien fr eine nachhaltige Ern hrung z u entwickeln.
Gef rdert wurde das Projekt vom Bundesministerium f r Bildung und Forschung. (WIEGMANN et al. 2005; UM -
WELTBUNDESAMT 0.J.)
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Messmethoden hin. In seiner Studie gibt das Umweltbundesamt (2002) Orientierungswerte fr
Emissionen aus verschiedenen Schweinehaltungssystemen an. Diese Werte sind in Tabelle 3.6
dargestellt.

Tab. 3.6:  Emissionen aus Mastschweinest llen [in kg CO,-"quivalente pro Tierplatz und
Jahr
Quelle: Umweltbundesamt (2002) und eigene Berechnungen

Haltungssystem | CH, N,O
Fl ssigmist
Vollspaltenboden 92 29,6
Teilspaltenboden 92 14,8
Einstreu
Tiefstreu inkl. Kompoststall 80,5 740
2-Fl chen-Stall D nische Aufstallung 57,5 29,6

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse einzelner Studien zu den direkten Emissionen in der
Schweinehaltung genauer eingegangen. Daneben k nnen auch f r die Schweinehaltung die Emis-
sionen aus dem Wirtschaftsd ngermanagement nach den Richtlinien des IPCC (2006) abgesch tzt
werden (siehe Kapitel 6).

Hartung und Monteny (2000) sowie von Hartung (2001) zeigen, dass die Ergebnisse der durchge-
f hrten Messungen von Treibhausgasen aus Schweinest llen eine erhebliche Streuung aufweisen
(Tabelle 3.7). Als Ursache daf r werden in erster L inie verschiedene Haltungs- und Entmistungs-

systeme genannt. Auch die Tierart und die Ern hrung der Tiere beeinflussen die Menge der emit-
tierten Gase (Hartung, 2001).

Die Untersuchung von Hahne et al. (1999) identifiziert zudem einen Anstieg der Methanemissionen
von der Fr hjahrs- zur Herbstmast. Dies ist auf die geringeren Luftwechselraten und auf die gerin-
gere Verf gbarkeit von Sauerstoff im Stall in den k Iteren Monaten zur ckzuf hren. Auch Rathe-
mer (2001) konnte au erdem einen Einfluss des Zeitp unktes des Mastdurchgangs (Jahreszeit) auf
die Emissionsh he in Au enklimast llen feststellen.

2-Fl chen-St lle mit Schr gboden bestehen aus Mastb uchten mit jeweils zehn bis zw If Tieren,
wobei jedem Tier mit 1,0 1,3 mt etwa 40 Prozent mehr Bewegungsfl che zur Verf gung steht als
in konventionellen Vollspaltenst llen. Im vorderen Teil der Bucht befindet sich eine geneigte, ein-
gestreute Liegefl che. Im hinteren Teil befindet si ch ein Spaltenbodenbereich, in dem die Tiere ab-
koten k nnen. Das angebotene Stroh wird von den Tie ren ber das Gef lle des Bodens in einen
Bodenschlitz in den Mistkanal unter dem Spaltenbodenbereich getreten und so kontinuierlich durch
neues Stroh ersetzt. Die von den Tieren in der Regel gut angenommene Trennung von Liege- und
Kotbereich gew hrleistet relativ niedrige N ,O-Emissionen trotz Stroheinstreu, da das Stroh nur in
geringem Ma e mit Ausscheidungen in Kontakt kommt, bzw. im Mistkanal angelangt und z gig
abgef hrt wird (Amon 2005, S. 4 ff.).
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Tab. 3.7:

Zusammenfassende bersicht zu direkte CH 4- und N,O-Emissionen aus der

Stallhaltung von Schweinen aus verschiedenen Studien [in kg CO,-"quivalenten pro Tier-

platz und Jahr]

Quelle: Darstellung nach Hartung (2001) und eigene Berechnungen; erg nzt um Philippe et al.

(2007), Amon et al. (2006)

* es liegen keine Daten vor

101,2

Tier- CH, Quelle N,O Quelle
art/Haltungssystem
Mastschweine 64,4- HAHNE et al. (1999) 5-39,9 |HAHNE et al. (1999)
auf Vollspaltenboden 103,5
102,8- | PHILIPPE et al. (2007) | 35,6-142,3 | PHILIPPE et al. (2007)
152,5
23- GALLMANN 44,4 STEIN (1999)
1332 | etal. (2000) 5,9-11,8 | KAISER (1999)
Mastschweine 96,6 SNEATH et al. (1997) 59 SNEATH et al. (1997)
auf Teilspaltenboden
255,3 | GROOT KOERKAMP
und UENK (1997)
Mastschweine 50,6-78,2 | BREHME (1997) 71-112,5 | BREHME (1997)
(strohlose Haltung) 34,5-69 | AHLGRIMM 91,8 THELOSEN et  al.
und BREDFORD (1998) (1993)
44.4 Hoy et al. (1997)
Mastschweine 116,7- | PHILIPPE et al. (2007) 44,3-295 | PHILIPPE et al. (2007)
auf Tiefstreu/Kompost 146,8
51,2- MLLER (1993) 62,2-160 |MLLER (1993)
570.4 562,4-710,4 | DHLER (1993)
734,1- GROENESTEIN und
1104,1 | vaN FAASSEN (1996)
174,6- |Hoy (1997)
1018,1
458,8-908,7 | KAISER (1999)
423,3-559,4 | STEIN (1999)
322,6 THELOSEN et al.
(1993)
Mastschweine 15,8-36 | AMON et al. (2006) 15,6-18,8 | AMON et al. (2006)
auf Schr gmist 20,7-25,3 | AHLGRIMM 473,6-710,4 | HESSE (1994)
und BREDFORD (1998)
Mastschweine, Au- 15,9 NIEBAUM und VAN DEN | 53,3-65,1 | NIEBAUM und VAN DEN
enklima, strohlos WEGHE (2001) WEGHE (2001)
41,4 GALLMANN et  al
(2000)
13,8- RATHMER et al. (2000)
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Tier- CH, Quelle N,O Quelle
art/Haltungssystem
Mastschweine, Au- 11,5-82,8 | RATHMER et al. (2000) -*
enklima mit Stroh
Sauen 485,3 GROOT KOERKAMP -*
und UENK (1997)
Ferkel 89,7 GROOT KOERKAMP - *
und UENK (1997)

Insbesondere bei den Lachgasemissionen werden die Unterschiede zwischen den einzelnen Hal-
tungstypen deutlich. Die Mastschweinehaltungssysteme mit Voll- oder Teilspaltenboden (Fl ssig-
mistsysteme) emittieren nach den vorliegenden Messungen geringere N,O-Mengen als die Tief-
streu- oder Kompostsysteme (mit Ausnahme der 2-FI ¢ hen-St lle mit strohbedecktem Liegebe-
reich und gesondertem Abkotbereich). Das ist insofern interessant, als die Strohhaltung nach etho-
logischen Untersuchungen nicht nur zum besseren Wohlbefinden der Tiere beitr gt, sondern bei
den Verbrauchern auch ein besseres Image genie t (P hilippe et al., 2007; Amon et al., 2006). Au-
erdem minimiert das Stroh die Geruchsbelastung in der Schweinehaltung. Im kologischen Land-
bau sind die Strohhaltungssysteme weit verbreitet (KTBL, 2007). Die Haltung von Schweinen auf
Vollspaltenboden ist im kologischen Landbau nicht zugelassen.

Hahne et al. (1999) untersuchten ber ein Jahr f nf Mastschweinest lle mit Vollspaltenb den und
stellten Lachgasemissionen auf dem Niveau von 17 bis 135 g pro Mastplatz und Jahr (5 - 40 kg
CO,-"quivalente) fest. Auch Stein (1999) sowie Kaiser (2000) in seiner Dissertation, weisen auf re-
lativ geringe (siehe Tabelle 3.7) Lachgasemissionen aus den St llen mit Spaltenboden hin.

In strohbasierten Haltungssystemen sind die Lachgasemissionen deutlich h her (vgl. Tabelle 3.7).
Groenestein und Van Faassen (1996) untersuchten die Lachgasproduktion in Schweinest llen, in
denen eine Mischung aus Exkrementen und Einstreu (Kompostsystem) mit Additiven zur Immobili-
sierung von Ammonium durch Bakterienwachstum eingesetzt wurden. In diesen Untersuchungen
konnte ein hohes Potenzial zur Lachgasbildung beobachtet werden (734,1-1104,1 CO,-
“quivalente pro Tierplatz im Jahr, zitiert nach Har tung, 2001).

Auch die Untersuchung von Hoy (1997) weist auf sehr hohe Lachgasemissionen aus der Kompost-
stallhaltung hin. Die gro e Spannbreite der Studien ergebnisse ist auf verschiedene Tiefstreuver-
fahren zur ckzuf hren. Die untersuchten Systeme unt erschieden sich hinsichtlich folgender Vari-
ablen: Additive, Dicke der Einstreuschicht und H uf igkeit der Einstreubearbeitung. Hoy (1997) un-
tersuchte Tiefstreu aus groben Holzschnitzeln mit den Additiven: ENVIROZYME, ECOZYME, mit
Bio-Aktiv-Pulver, mit UMS-A-Ferm sowie zwei Durchg nge ohne Additive (mit 20 cm und 70 cm di-
cker Schicht). Die Lachgasemissionen wurden mit drei Methoden gemessen: mittels Multigasmoni-
toring, nasschemischer Indophenolmethode und Pr fr hrchenmethode. Au erdem wurden die gas-
f rmigen Stickstoff-Verluste aus Ammoniak und Lachg as berechnet. Die N,O-Freisetzung je Tier-
platz betrug 1,66 kg bei den Tiefstreuvarianten mit ENVIROZYME und 1,64 kg bei ECOZYME. Die
N,O Emissionen bei dem Bio-Aktiv-Pulver-System ergaben einen deutlich h heren Wert von 3,46
kg N,O pro Mastplatz und Jahr. Die Anwendung von Zusatzstoffen f hrt nach den Ergebnissen von
Hoy (1997) also in der Regel zur erh hten Lachgasem issionen.

Auch in der Studie von Philippe et al. (2007) wurde ein Zusammenhang zwischen dem Stalltyp und
der H he der Lachgasemissionen festgestellt. Die Au toren berechneten, dass die Emissionen aus
einem strohbasierten System um etwa 20 Prozent h he r liegen als die Emissionen aus dem Stall
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mit Spaltenboden. Die Messungen wurden in zwei dem Experiment angepassten St llen bei der
M stung der Schweine in f nf 4-monatigen Perioden d urchgef hrt. Es wurden keine zus tzlichen
Hilfsstoffe verwendet. Auch diese Ergebnisse wurden in die Tabelle 3.7 aufgenommen.

Bei den Methanemissionen konnten Philippe et al. (2007) im Gegensatz zu den Lachgasemissio-
nen keinen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen dem Typ des Fu bodens und den
Methanemissionen feststellen.

Amon et al. (2005) schlagen als L sung des Konflikt es zwischen den Interessen des Tier- und des
Umweltschutzes die Anwendung von so genannten Schr gbodenst llen vor. Im Gegensatz zum
Tiefstreustall ist der Schr gbodenstall in einen Li egebereich mit Stroh und in einen kleineren Kot-
bereich mit Spaltenboden unterteilt, der auch mechanisch entmistet werden kann. Wegen dieser
Trennung wird nur ein kleiner Teil der Bucht mit Exkrementen verschmutzt. Das Stroh auf der Lie-
gefl che bleibt sauber und trocken, was zur Minderu ng der Emissionen beitr gt.

Amon et al. (2006) f hrten ber acht Monate lang di e Messungen der klimarelevanten Gase und
des Geruchsemissions-Potenzials aus einem Schr gbod enstall in sterreich durch. Die Untersu-
chungsmethode wurde detaillierter in Amon et al. (2004a) dargestellt. Die Emissionen wurden mit
einem FTIR-Spektrometer20 und einem Gesamtkohlenwasserstoffanalysator bestimmt. Daraus
wurden mit Hilfe eines speziellen Computerprogramms die Emissionsraten berechnet. Tabelle 3.8
stellt die Ergebnisse der Messungen aus den Schr gb odenst llen den Standardwerten aus der
Vollspaltenbodenhaltung gegen ber. Insbesondere bei t glicher Entmistung werden in den

Schr gbodenst llen deutlich weniger Treibhausgase e mittiert sogar weniger als bei Vollspalten-
b den (Amon et al., 2006).

Tab. 3.8: CHy4- und N,O-Emissionen aus einem Schr gbodenstall und die Sta ndardwerte
fr die Vollspaltenbodenhaltung [in CO ,-"quivalenten pro Tierplatz und Jahr]
Quelle: Amon et al. (2006) und eigene Berechnungen

CH, N,O z
Vollspaltenboden 92 29,6 121,6
Schr gbodenstall mit Dungchanel 36,1 18,3 54,4
Schr gbodenstall mit t glicher Entmistung 15,9 15,1 31

Au erdem wurde in Amon et al. (2004a) der Einfluss von effektiven Mikroorganismen (EM) auf
die Emissionsh he berpr ft. Diese werden in der Ti erhaltung zur Reduzierung von Geruch, Am-
moniak sowie klimarelevanten Gasen im Stall und/oder bei der Wirtschaftsd ngerlagerung einge-
setzt. Wie die Untersuchungen zeigten, f hrte die A nwendung von EM zur Senkung der CH,-
Emissionen um rund 33 Prozent und der Emissionen von N,O um rund 40 Prozent.

Nach Rathmer (2001) liegen die CH,-Emissionsraten aus den Au enklimast llen mit Teils palten-
boden bzw. mit Einstreu deutlich unter denen aus den Warmst llen. Vor allem im Winter werden
die Unterschiede deutlich.

20 FTIR: Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie
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Fazit der Literatur bersicht zur Schweinefleischerz eugung

In den Studien zeigen sich systematische Unterschiede hinsichtlich der Treibhausgasemissionen
aus verschiedenen Aufstallungsformen. Die Emissionswerte von Tiefstreuverfahren liegen am

h chsten zum Teil extrem hoch. Niedrigere Werte | iefern Vollspaltenb den und Zwei-FI chen-
St lle mit Spaltenbereich zur Abfuhr der Exkremente . Entscheidend ist bei Einstreusystemen of-
fenbar die H ufigkeit der Entmistung. Nach einigen Messstudien haben hier die Tiefstreusysteme
gravierende Klimanachteile, die durch klimafreundliche F tterung nicht wieder aufgeholt werden

k nnen.

Neben diesen Unterschieden in den Emissionen aus der Stallhaltung bestehen deutlich unter-
schiedliche Klimawirkungen des Futtermittelanbaus. Konventionelle Futtererzeugung weist pro Fut-
tereinheit h here Treibhausgasemissionen auf als k ologische Futtererzeugung. Das ist zum einen
auf den Einsatz von Minerald nger beim Futteranbau, zum anderen durch die Klimaeffekte des
Transports von Importfuttermitteln (insbesondere Soja aus Lateinamerika) zur ckzuf hren (vgl.

auch die in den Kapiteln 5 bis 8 vorgenommenen Klimabilanzierungen).

Einen Teil dieser Klimanachteile kann die konventionelle Schweinemast jedoch ber h here
Fleischzuw chse wieder wettmachen. Trotzdem schneid et die konventionelle Schweinemast hin-
sichtlich ihrer Klimawirkungen in der berwiegenden Zahl der Studien auch pro Kilogramm
Schweinefleisch schlechter ab als die kologische H altung.
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3.3

Gefl gelhaltung

Die Gefl gelfleischproduktion liegt mit etwa 1,2 Mi llionen Tonnen in Deutschland zwar deutlich hin-
ter der Schweinefleischproduktion, die Verbrauchernachfrage steigt jedoch seit Jahren kontinuier-

lich (Verbrauch pro Kopf gut 10 kg im Jahr 2006) und hat inzwischen den Rindfleischkonsum ber-

holt (nur noch gut 8 kg im Jahr 2006).

Nach der europ ischen ko-Verordnung (EG- ko-Verord nung Nr. 2091/91) liegt die Besatzdichte
f r station re St lle bei etwa sieben bis zehn Tier en, bzw. maximal 21 kg Lebendgewicht pro mt
Stallfl che. In der konventionellen Produktion lieg en die Werte bei ca. 20 Tieren mit einem H chst-
gewicht von 35 kg pro mt Stallfl che. Au erdem habe n die Biotiere Auslaufm glichkeiten. Auch die
Mastdauer unterscheidet sich stark. W hrend in der intensiven H hnchenproduktion die V gel ihr
Endgewicht nach 27-35 Tagen erreichen, ben tigen si e daf r in der kologischen Mast die doppel-
te Zeit (Boelw, 2008). Die geringeren Gewichtszuw ¢ hse, die | ngere Mastdauer und der dement-
sprechend teilweise h here Futter- und Energieverbr auch k nnen die produktbezogene Klimabi-
lanz der kologischen Gefl gelhaltung gegen ber der  konventionellen verschlechtern.

In der d nischen LCA-Datenbank (2007) werden die Em issionen aus der konventionellen Gefl -
gelmast auf 1,86 kg CO,-"quivalente pro 1 kg Lebendgewicht beziffert. Das Projekt Ern hrungs-
wende berechnet fr 1 kg Gefl gelfleisch (Lebendgewicht) von Masth hnchen aus der konventio-
nellen Bodenhaltung 1,33 kg CO,-"quivalente, bei Masth hnchen aus der kologischen Tierhal-
tung mit Auslauf liegt der Wert bei 1,14 kg CO,-"quivalente je Kilogramm Lebendgewicht (Wieg-
mann et al. 2005; Umweltbundesamt 0.J.). Nach dieser Berechnung kann die kologische Gefl -
gelhaltung die h heren Futtermengen durch den klima freundlicheren Anbau der Futtermittel sogar
mehr als ausgleichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Klimawirkung berwiegend auf die Emissi-
on von CO, zur ck zu f hren ist, die zu einem gro en Anteil (41 bzw. 47 Prozent) aus der Behei-
zung der St lle resultieren. Bei der konventionelle n Mast sind au erdem die Emissionen bei der
Herstellung und Verwendung von D ngemitteln h her, so dass die Emissionen an Treibhausgasen
insgesamt h her liegen.

Bei der Berechnung von Williams et al. (2006) liegen die THG-Emissionen hingegen in der konven-
tionellen Produktion niedriger als in der kologisc hen. Bei der Erzeugung von 1 kg Gefl gelfleisch
entstehen 4,6 kg CO,-"quivalente in der konventionellen und 6,7 kg CO ,-"quivalente in der kolo-
gischen Produktionsweise (Williams et al., 2006, S. 50). In der Bioproduktion wird hierbei mehr
Energie verbraucht. Allerdings ber cksichtigen die Werte von Williams et al. (2006) die spezifische
Situation der Gefl gelmast in Gro britannien. Au er dem wird lediglich ein Standardfutter f r alle
Tierarten und keine spezielle Futtermittelzusammenstellung von Gefl gel analysiert. Williams et al.
(2006) kommen anhand ihrer Berechnungen zu dem Ergebnis, dass die Anbaufl che zur Produkti-
on des Futters im kologischen Landbau mit 1,40 ha Land zur Produktion von 1t Gefl gelfleisch
deutlich h her ist als in der konventionellen Produ ktion mit 0,64 ha.

Forster et al. (2006, S. 92) gehen auf die Unterschiede bei der Berechnung der produktbezogenen
Emissionen in der Literatur ein und identifizieren die Emissionen bei der Herstellung von Futter als
die bedeutendste Quelle der Klimagase in der Gefl g elhaltung. Die Unterschiede ergeben sich in
erster Linie aus den herangezogenen Parametern. So setzen Williams et al. (2006) voraus, dass
ein Vogel 4,6 kg Futter braucht, um sein Schlachtgewicht von 2,35 kg zu erreichen. In der d ni-
schen LCA - Datenbank (2007) wird von 3,5 kg Futter und 2 kg Endgewicht ausgegangen. Die Da-
ten des Projekts Ern hrungswende gehen von hnlichen spezifischen Futtermengen aus, die sich
zwischen der kologischen Haltung (1,80 kg Futter j e Kilogramm Lebendgewicht) und der konven-
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tionellen Haltung (1,66 kg Futter je Kilogramm Lebendgewicht) kaum unterscheiden. Au erdem
gibt es Verschiedenheiten bei der Mastdauer je na ch Quelle wird von 10 Wochen bis 38-42 Ta-
gen in der intensiven Produktion ausgegangen (Wiegmann et al. 2005; Umweltbundesamt 0.J.).

Williams et al. (2006) berechnen au erdem mit Hilfe einer kobilanzierung die Emissionen aus der
Eierproduktion. Die THG-Emissionen liegen bei 5,53 kg CO,-"quivalente in der konventionellen
und 7 kg CO,-"quivalente in der kologischen Produktion pro 20 Tsd. Eier, also 0,276 g und 0,350
g pro Ei. Analog wie bei der Gefl gelfleischprodukt ion wird in der kologischen Tierhaltung etwa 14
Prozent mehr Energie verbraucht als in der konventionellen Mast. Auch die ben tigte Fl che liegt
etwa doppelt so hoch. Au erdem wurden die Emissione n fr zwei Szenarien 100% K fighal-

tung und 100% Freilandhaltung geschtzt. Fr die erste Variante entstehen Emissionen auf dem
Niveau von 0,262 g CO,-"quivalente pro Ei und f r die zweite 0,309 g CO ,-"quivalente pro Ei.

Nur wenige Quellen befassen sich mit den THG-Emissionen aus der Verdauung und den Exkre-
menten in den Gefl gelhaltungssystemen. Sowohl M Il er (2004) als auch Hartung (2001) bemer-
ken, dass aufgrund geringer Konzentrationen der Emissionen die gemessenen Werte sehr kritisch
zu betrachten sind. Da die Gaskonzentration innerhalb der Haltungsperiode in der Regel mit der
Lebendmasse der Tiere steigt, weist M ller (2004), der sich in seinem Artikel haupts chlich mit
Ammoniak-Emissionen befasst, auf die Notwendigkeit der Durchf hrung von Langzeitmessungen
hin.

Das Umweltbundesamt (2002) beziffert die direkte, stoffwechselbedingte Methanemissionen des
Gefl gels auf 0,1 kg CO ,-"quivalente pro Tier im Jahr und Emissionen aus de n Exkrementen auf
2,4 kg CO2-"quivalente pro Tier im Jahr.

Die gemessenen THG-Konzentrationen in den Gefl gels t llen erscheinen als absolute Werte zu-
n chst sehr niedrig. Zu ber cksichtigen sind dabei jedoch die mengen- bzw. gewichtsm ig nach
wie vor geringen Anteile der Gefl gelerzeugnisse (E ier und Fleisch) an der landwirtschaftlichen
Gesamtproduktion sowie das geringe Gewicht der Tiere (und damit der zu erreichenden Fleisch-
menge pro Tier). Eine bersicht ber verschiedene G efl gelhaltungssysteme gibt die Tabelle 3.9.
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Tab. 3.9:  Direkte CH;- und N,O-Emissionen aus der Haltung von Gefl gel [in kg CO ,-
“gquivalenten pro Tierplatz und Jahr] ohne Ber cks ichtigung von Futterherstellung und
anderen Vorleistungen

Quelle: berechnet nach Hartung, 2000

* es liegen keine gesicherte Daten vor

** mangelnde Vergleichbarkeit aufgrund fehlender Emissionskomponenten

2 CO, -
Tierart/Haltungssystem CH,4 N.O “quivalente Quelle
Legehennen, Bodenhaltung mit Stroh 1,7 51 6,8 MENNICKEN
(1998)
Legehennen, Bodenhaltung mit S ge- 58-8,8 |12,7-23,4| 18,5-32,2 | MENNICKEN
sp nen (1998)
Legehennen, Bodenhaltung mit Stroh 7,7 46 53,7 MENNICKEN
und ... S gesp nen (1998)
Legehennen in K fighal- -* 12,3 12,3 ** SNEATH et al.
tung/Volierenhaltung (1996)
Legehennen in K fighal- nicht 0,3-1,9 0,3-1,9** | NESER et al.
tung/Volierenhaltung messbar (1997)
Legehennen K fighaltung 1.4 -* 1,4 ** GROOT KOER-
KAMP und UENK
(1997)
Legehennen Bodenhaltung nicht 0,7-4,6 0,7-4,6 ** | NESER et al.
messbar (1997)
Legehennen Auslaufhaltung 13,8 -* 13,8 ** GROOT KOER-
KAMP und UENK
(1997)
Broiler Bodenhaltung 0,4 -* 0,4 ** GROOT KOER-
KAMP und UENK
(1997)

Umgerechnet in CO,-"quivalente entstehen bei der Bodenhaltung von Leg ehennen zwischen 6,8
und 53,7 kg CO,-"quivalenten pro Tierplatz und Jahr und 0,3 und 13 ,8 kg CO, pro Tierplatz und
Jahr bei der K fighaltung. Grunds tzlich verursache n die Bodenhaltungssysteme offenbar h here
Emissionen als die K fig- oder Volierenhaltung, was durch die Einstreumaterialien bedingt ist (Har-
tung, 2001). Bei den von Hartung (2001) zitierten Studien bestehen jedoch erhebliche Unsicherhei-
ten und Datenl cken. Bei der Broilerhaltung liegen die in der Studie von Groot Koerkamp und Uenk
(1997) ausgewiesenen THG-Emissionen bei 0,4 kg CO,-"quivalenten pro Tierplatz und Jahr.
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Fazit der Literatur bersicht zur Gefl gelfleischerz eugung

Durch die hohe Futterverwertungsrate (in der konventionellen H hnchenmast werden Raten von
Fleischzuwachs zu Futtereinsatz von 1:1,7 erzielt)21 h tte die Gefl gelmast das Potenzial zu einer
relativ klimafreundlichen Form der Fleischerzeugung. Da jedoch in der konventionellen Gefl gel-
mast Getreide und Isaaten aus konventionellem Anba u verwendet werden, der wiederum gro e
Mengen von Minerald nger einsetzt, f lIt die Klimab ilanz nicht so positiv aus, wie auf den ersten
Blick zu erwarten w re. Die kologische Gefl gelmas t hat aus Klimaschutzperspektive mit einer
geringeren Futterverwertungsrate zu k mpfen: Bio-Ge fl gel hat in der Regel mehr Auslauf, was die
Tiere dann auch zu mehr Bewegung nutzen, wobei sie mehr Energie verbrauchen als in der kon-
ventionellen Mast. Au erdem werden die Tiere in der kologischen Gefl gelhaltung ber eine I n-
gere Dauer gem stet als in der konventionellen Kurz mast. Hier stehen Tierschutzgesichtspunkte in
unmittelbarem Kontrast zu Klimaschutzzielen. W rde in der konventionellen Mast hnlich viel Be-
wegungsfreiheit geboten wie in der kologischen Hal tung, w rde auch hier die spezifische Futter-
menge ansteigen und aufgrund der h heren Treibhausg asemissionen pro angebauter Einheit Fut-
termittel somit auch die Klimabilanz deutlich negativer ausfallen.

Daher zeigt sich in den gesichteten Studien ein uneinheitliches Bild. Die konventionelle Gefl gel-
mast weist nach den Ergebnissen der oben genannten Studien Treibhausgasemissionen zwischen
1,66 und 4,6 kg CO,-"quivalente pro kg Lebendgewicht auf. Sie hat Klim anachteile im Bereich der
Futtermittelerzeugung und bereitstellung, da zur P roduktion Minerald nger eingesetzt und ein Teil
der Futtermittel ber gro e Entfernungen importiert wird. F r die kologische Gefl gelhaltung
konstatieren die Studien Emissionswerte zwischen 1,14 und 6,7 CO,-"quivalente pro kg Lebend-
gewicht. Die kologische Mast weist einen geringere n Umsatz von Futter in Fleischzuwachs auf,
muss also pro kg Gefl gelfleisch mehr Futtermittel einsetzen. Diese jeweiligen Vor- und Nachteile
wiegen sich zu einem gro en Teil gegenseitig auf, s o dass keines der unterschiedlichen Haltungs-
verfahren in der Gesamtbetrachtung als eindeutig klimafreundlicher zu bezeichnen ist.

Insgesamt aber erweist sich nach vorhandener Datenlage die Gefl gelhaltung gegen ber der
Schweine- und Rindfleischproduktion als die klimafreundlichste Fleischproduktionsweise.

21  LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW (2004)
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34

34.1

Treibhausgas-Emissionen aus der Pflanzenproduktion

L andwirtschaftlich genutzte B den

W hrend Methan berwiegend bei der tierischen Produ ktion entsteht, sind die Emissionen aus den
landwirtschaftlich genutzten B den haupts chlich mi t dem Aussto von Lachgas verbunden. Die
Emissionen aus landwirtschaftlichen B den sind im N ationalen Inventarbericht nach IPCC Syste-
matik unter der sog. Quellgruppe 4D zusammengefasst und beinhalten direkte und indirekte Emis-
sionen von Stickstoff-Verbindungen (N,O und NO) sowie die CH,-Konsumption von landwirtschaft-
lichen B den (Umweltbundesamt, 2007). Bei dieser Be trachtung betrug im Jahr 2005 der Anteil der
direkten Emissionen aus landwirtschaftlichen B den 2,27 Prozent und der Anteil der indirekten Bo-
denemissionen 1,19 Prozent an den gesamt THG-Emissionen in Deutschland. Im Zeitraum von
1990 bis 2005 haben die direkten Emissionen eine steigende Tendenz w hrend die indirekten
Emissionen stagnieren (Umweltbundesamt, 2007). Die N,O-Emissionen aus landwirtschaftlichen

B den wurden in der Tabelle 3.10 differenziert nach direkten und indirekten Bodenemissionen dar-
gestellt.

Tab. 3.10: Direkte und indirekte N,O-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten B den
im Jahr 2004 [in Mio. t CO,-"quivalenten]

Quelle: eigene Darstellung nach D mmgen, 2006b,

Darstellung: | W

N,O
direkte Bodenemissionen

aus der Anwendung von Minerald nger 10 626
aus der Anwendung von Wirtschaftsd nger 5950
aus bewirtschafteten organischen B den 5269
aus der Ausbringung von Kl rschl mmen 169
aus Leguminosenanbau 503
Tierexkremente bei der Weidehaltung 1332
aus Ernter ckst nden 1184
25033

34.111 Summe

indirekte Bodenemissionen

Deposition 2 427
Auswaschung 8 850
11 277

34112 Summe
Gesamtsumme 36 310

50 Prozent der direkten N,O-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten B den (18 Mio. t CO,-
“quivalente) werden durch D ngung verursacht, knapp 30 Prozent allein durch die Gabe von Mi-
nerald nger (10,6 Mio. t CO ,-"quivalente). Auswaschungen tragen mit knapp einem Viertel zu den
gesamten N,O-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten B den bei (ca. 9 Mio. t CO,-
“quivalente) (D mmgen, 2006b).

Die IPCC- sowie die deutsche Systematik der Berechnung der Treibhausgase aus den landwirt-
schaftlichen B den setzt voraus, dass der Umsatz de r Nitrifikation und Denitrifikation steigt, wenn
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mehr N in den Boden gelangtzz. Die mikrobiellen Umsetzungen (Nitrifikation und Denitrifikation) von
Stickstoff-Verbindungen f hren wiederum zu Lachgas- Emissionen. Daher ist die H he des N-
Eintrags aus landwirtschaftlichen Aktivit ten eine wichtige Gr e bei der Ermittlung der Lachgas-
emissionen (Umweltbundesamt, 2007; D mmgen, 2006).

Emissionsfaktoren

Nach IPCC-Systematik werden die Lachgasemissionen mit Hilfe des sog. einfachen Verfahren
berechnet. Der Emissionsfaktor f r mineralischen D nger sowie f r Wirtschaftsd nger wird f r alle
Standorte auf 0,0125 kg N,O-N pro kg des ausgebrachten N (also als 1,25 Prozent der ausge-
brachten Stickstoffmenge) beziffert (Umweltbundesamt, 2007; D mmgen, 2006). In der Literatur
wird h ufig darauf aufmerksam gemacht, dass eine so Iche Betrachtung eine Reihe von Bodenpa-
rametern vernachl ssigt, die die H he des N-Austrag s beeinflussen k nnen (Umweltbundesamt,
2007, S.368). Das sind zum einen die physischen Parameter, z.B. Temperatur, Bodenfeuchtigkeit,
pH-Wert des Bodens oder sein Kohlenstoffgehalt, und zum anderen die Bodenbewirtschaftungs-
weise, z.B. verschiedene Techniken der D ngerausbri ngung.

Zahlreiche internationale Studien befassen sich mit den Emissionsfaktoren aus ged ngten land-
wirtschaftlichen B den. Die Ergebnisse stimmen mit dem IPCC-Wert nur zum Teil berein (z.B. De
Klein et al. 2001). Kuikman et al. (2006) schlagen vor, einen Emissionsfaktor von 1 Prozent f r

D ngemittel mit Nitrat zu verwenden, welcher somit unter dem IPCC Wert liegt. Bouwman et al.
(2002) beziffern den mittleren Emissionsfaktor auf 0,9 Prozent. Auch bei den Messungen von
Hoffmann et al. (2001) auf gem htem Dauergr nland | agen die j hrlichen N ,O-Entgasungsmengen
bei 0,06 bis 1,1 Prozent der j hrlich applizierten N-D ngermengen und somit teilweise niedriger als
die anderen Werte.

Im Gegensatz dazu ermittelten Smith und Doobbie (2002, zitiert nach Leick 2003) zum Teil deutlich
h here Emissionsfaktoren. In ihrer Untersuchung lag en die N,O-N-Austr ge auf Gr nland zwi-
schen 0,3 und 7,1 Prozent des eingesetzten Stickstoffd ngers. F r Getreide berechnen sie Emis-
sionsfaktoren zwischen 0,2 und 1,3 Prozent.

Jungkunst et al. (2006) errechneten in ihrer Studie ber N ,O-Emissionen aus ged ngten landwirt-
schaftlichen B den Deutschlands einen mittleren Emi ssionsfaktor von 3 Prozent (allerdings mit ei-
ner Spannbreite von 0,18-15,54 Prozent bei einer Einzelbetrachtung der Daten; n=74). In dieser
Untersuchung lag der Emissionsfaktor f r Ackerland (3,61 Prozent) deutlich ber dem Emissions-
faktor fr Gr nland (1,67 Prozent).

Roelandt et al. (2005) gehen in ihrem Artikel auf weitere internationale Studien zu Emissionsfakto-
ren ein und untersuchen den statistischen Zusammenhang zwischen dem Klima, den D ngermen-
gen und N,O-Emissionen. Die Untersuchung zeigt zum einen, dass Temperaturdifferenzen zu 35

Prozent die Varianz der j hrlichen N ,O-Emissionen erkl ren h here Temperaturen fhren zuh -
heren N,O-Emissionen aus dem ausgebrachten D ngemittel.

22  Diese Erkenntnisse basieren auf Studien von BOUWMANN (1996) Direct emission of nitrous oxide from agricultural
soils
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Wie Clayton et al. (1997) zeigen, wird die Emissionsh he auch durch die Art der chemischen Ver-
bindung beeinflusst, in der der Stickstoff auf dem Feld ausgebracht wird (Nitrat, Ammonium). Laut
ihrer Untersuchung lagen die N-Verluste nach der D ngung mit Ammoniumsulfat auf einem niedri-
geren Niveau (0,4 Prozent) als bei der Verwendung von G lle mit Zusatz von Ammoniumnitrat (2,2
Prozent) oder Harnstoff (1,4 Prozent). Auch Leick (2003) stellte fest, dass die mineralische D n-
gung auf Ackerfl chen mit geringeren N ,O-Emissionen verbunden war (<0,13 Prozent des ausge-
brachten N), wenn Ammoniumd nger zusammen mit einem Nitrafikationshemmstoff ausgebracht
wurde.

Des Weiteren k nnen die verschiedenen Techniken der D ngerausbringung die Emissionsh he
beeinflussen. Kuikman et al. (2006) machen darauf aufmerksam, dass ein trade off zwischen den
Lachgas- und Ammoniak-Emissionen vorliegt. So f hrt beispielsweise die G lle-injektion zwar zu
geringeren Ammoniakemissionen als eine Ausbringung mit dem Prallteller, kann aber in der Folge
zu h heren N ,O-Emissionen f hren. Die Autoren beziffern den Emis sionsfaktor f r die Injektion
von Wirtschaftsd nger auf 1,5 Prozent.

Dass die Wechselwirkungen sehr komplex sind, macht die Arbeit von Leick (2003) deutlich, die
sich mit den Messungen der Lachgas- und Ammoniakemissionen aus den landwirtschaftlich ge-
nutzten B den in Abh ngigkeit von produktionstechni schen Ma nahmen befasst. Die N ,0-
Emissionen nach Fl ssigmistd ngung auf Gr nland var iierten in dieser Untersuchung nach Ver-
suchsstandort zwischen 0,16 und 2,3 Prozent des ausgebrachten NH,-N. Auch hier f hrte die G |-
leinjektion zu h heren N ,O-Emissionen als die Ausbringung mit dem Prallteller.

Die N,O-Emissionen nach mineralischer N-D ngung waren deu tlich geringer als nach G lled n-
gung und betrugen zwischen 0,3 und 0,8 Prozent des ged ngten N. Die h heren Emissionen aus
Gr nland nach D ngung von FI ssigmist im Vergleich  zu mineralischen N-D ngern wurden da-
durch erkl rt, dass mit dem Fl ssigmist neben N auc h C-Verbindungen in den Boden gelangen, die
sich f rdernd auf die mikrobielle N ,0-Bindung auswirken (Leick, 2003).

Die N,O-Emissionen nach Fl ssigmistd ngung auf Ackerflch en betrugen zwischen 0,1 und 2,2
Prozent des ausgebrachten NH4-N. Auch nach Ausbringung mit dem Schleppschlauch waren die
Lachgasemissionen h her als nach Ausbringung mit de m Prallteller (Leick, 2003).

Fl chenbezogene Emissionen

Fl chenbezogen sch tzen Jungkunst et. al. (2006) di e N,O-Emissionen aus landwirtschaftlichen
B den in Deutschland f r ged ngte Fl chen auf 0,7 b is 17,1 kg N,O pro ha und Jahr, also auf 0,2
bis zu 5 Tonnen CO,-"quivalente pro Hektar und Jahr. Das N ,O-Emissionsniveau aus unged ng-
ten B den liegt im Bereich von 0,04 bis 3,4 kg N ,O pro ha und Jahr, also zwischen 0,01 und 1
Tonnen CO,-"quivalente pro ha und Jahr.

Auch in der Studie von Roelandt et al. (2005) wurden fl chenbezogene Emissionen aus Acker- und
Gr nlandfl chen in Deutschland erfasst. Tabelle 3.1 1 fasst die Ergebnisse der zitierten deutschen
Untersuchungen zusammen.
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Tab. 3.11: Flchenbezogene direkte N ,O-Emissionen aus Acker- und Gr nlandfl chen in
Deutschland
Quelle: nach Roelandt et al. (2005).

Standort Getreideart n | N,O [kg kg CO,- N [kg N Quelle
N,O-N | “quivalente pro ha
pro ha | pro haund | und Jahr]
und Jahr] Jahr
Ackerfl chen
Braunschweig | Weizen 62 2,5 740 120-200 |KaISER und HEINE-
MEYER (1996)
Gondelsheim | Weizen 2 5,8 1717 56-100 | SCHMIDT (1998)
G ttingen Weizen 8 0,9 266 145-165 | FLESSA et al. (1998)
Scheyern Weizen 18 4,5 1332 50-190 |FLESSA et al. (1998)
Kiel Mais 2 3,7 1095 0-132 MOGGE et al. (1999)
Potsdam Triticale- 4 1 296 0-150 HELLEBRAND et al.
Rogen (2003)
Gr nland
Braunschweig 14 2,1 622 0-350 KAISER und RUSER
(2000)
Giessen 8 15 444 0-400 KAMMANN et al.
(1998)
G ttingen 2 0,3 89 0-0 FLESSA et al. (1998)
Kassel 1 25 740 0-0 FLESSA et al. (1998)
Kiel 1 15 444 78 MOGGE et al. (1999)
Rengen 23 0,8 237 0-360 HOFFMANN et al.
(2001)
Scheyern 2 2,2 651 0 RUSER (1999),
FLESSA et al. (2002)

Die Recherche zeigt, dass die Messwerte der Emissionen von Lachgas aus landwirtschaftlichen
B den eine gro e Streuung aufweisen. Vor allem fr  den Einfluss der physischen Parameter, der
gew hlten Stickstoffverbindung und der Ausbringungs technik auf die Emissionsh he sowie f r die
Wechselwirkungen zwischen den Lachgas- und Ammoniakemissionen besteht weiterer For-
schungsbedarf.

Neben den Studien zu direkten Emissionen aus den landwirtschaftlichen B den gibt es Untersu-
chungen, die die gesamten Emissionen - nicht nur die N,O, sondern auch die CH,- und CO,-
Emissionen - aus dem direkten und indirekten Energieverbrauch (also auch aus der Herstellung
der D nger- und Pflanzenschutzmittel) beim Getreide anbau ber cksichtigen. Tabelle 3.12 zeigt ei-
ne zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Studie der Bundesforschungsanstalt f r
Landwirtschaft® (FAL 2000). In der FAL-Studie wurde eine vergleichende Analyse von konventio-
neller und kologischer Landwirtschaft im Hinblick auf den Energieeinsatz und Schadgasemissio-
nen durchgef hrt. In die Betrachtung wurde au erdem auch eine dritte Produktionsweise die so
genannte ressourcenschonende Landwirtschaft mit e inbezogen. Sie ist nach Aussage der Auto-
ren als eine theoretische, aber nicht real vorhandene Variante der konventionellen Wirtschaftswei-
se zu verstehen und dadurch gekennzeichnet, dass mineralischer N-D nger weitestgehend durch
organische N-Wirtschaftsd nger (Fl ssigmist, Festmi st) ersetzt wird. In reinen Ackerbaubetrieben

23  Die Bundesforschungsanstalt f r Landwirtschaft (FAL) wurde inzwischen umbenannt in von Th nen Ins titut (vTI).
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sind solche die Ausbringung von Wirtschaftsd ngern einbeziehende Systeme tats chlich selten zu
finden. blich sind solche D ngungspraktiken jedoch durchaus, beispielsweise in Tierhaltungsbe-
trieben, die ihre G lle auf ihren Fl chen ausbringe n m ssen und daher in die D ngeplanung ein-
beziehen. Auch werden in viehstarken Regionen z.T. Vertr ge zur Ausbringung von G lle zwi-
schen Tierhaltungs- und Ackerbaubetrieben geschlossen, da die viehhaltenden Betriebe Nach-
weisfl chen zur Ausbringung nach guter fachlicher P raxis ben tigen, jedoch im eigenen Betrieb

h ufig daf r nicht ausreichende Fl chen zur Verf gu ng haben.

Die FAL-Studie ber cksichtigt auch CO ,-Emissionen aus dem direkten und indirekten Energie-
verbrauch (also auch aus der Herstellung der D nger - und Pflanzenschutzmitteln). Vernachl ssigt
werden allerdings insbesondere die N,O-Emissionen aus dem Boden nach Ausbringung des Mine-
ral- und/oder Wirtschaftsd ngers. Dadurch werden di e Gesamtemissionen an Treibhausgasen ins-
gesamt untersch tzt insbesondere jedoch bei dem k onventionellen und dem konventionell-
integrierten (RS) Verfahren, da bei diesen Verfahren drei- bis f nfmal mehr Stickstoff ausgebracht
werden als bei dem kologischen Vergleichsverfahren .

Tab. 3.12: Summe der THG-Emissionen in der konventionellen (Konv), ressourcenscho-
nenden (RS) und kologischen Landwirtschaft (ko) f r verschiedene pflanzenbauliche
Produktionsverfahren [in CO,- "quivalenten]

Quelle: wie angegeben; Umrechnung, erg nzende Berec hnungen und Darstellung: | W.

kg CO,-"q. pro Tonne RS % ko ko Quelle
Erntegut des % des | % des
Konv. | RS bzw. ko. konv. | konv. konv-
integ- integr.
riert
Getreideanbau
Winterweizen 321 - 258 - 80 K STERMANN et
al. (2007)
Winterweizen 710 - 280 - 39 LCA Food
Database
Winterweizen 404 402 273 99 67 68 KO-INSTITUT
(2005)
Winterweizen 314 200 193 64 61 97 FAL (2000)
Wintergerste 321 234 211 73 66 90 FAL (2000)
Winterroggen 332 178 232 54 70 130 FAL (2000)
Hackfruchtanbau
Kartoffeln 64 41 58 64 91 141 FAL (2000)
Zuckerr ben 45 32 24 71 53 75 FAL (2000)
Rapsanbau
Raps | 810 | 488 | 354 | 60 | 44 | 73 | FAL (2000)
Futterpflanzenbau
Maissilage 147 87 87 59 59 100 FAL (2000)
Grassilage 243 119 91 49 37 76 FAL (2000)
Heu 255 131 102 51 40 78 FAL (2000)
Weidegras 221 98 70 44 32 71 FAL (2000)
Leguminoseanbau
Ackerbohnen 209 - 123 - 59 FAL (2000)
Futtererbsen 206 - 145 - 70 FAL (2000)
Lupinen 210 - 160 - 76 FAL (2000)

Wie Tabelle 3.12 zeigt, war bei allen Produkten die Menge der emittierten CO,-"quivalente pro
Fl che in der kologischen Anbauvariante wesentlich geringer als bei den entsprechenden konven-
tionellen Verfahren. Dies resultiert haupts chlich aus dem Verzicht auf mineralischen N-D nger,
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dessen Produktion und Bereitstellung mit erheblichen Treibhausgas-Emissionen verbunden ist
(FAL, 2000). Beim konventionellen Anbau von Winterweizen entfallen beispielsweise von den ge-
samten 2,2 Tonnen CO,-"quvalente pro ha alleine 1,3 Tonnen auf Stickstof fd nger.

Die Studie von FAL (2000) zeigt, dass (mit Ausnahme des Winterroggen- sowie des Kartoffelan-
baus®*) trotz niedrigerer Ertr ge die Menge der Emissione n von Treibhausgasen im kologischen
Landbau nicht nur fl chen-, sondern auch produktmen genbezogen deutlich geringer liegt als bei
den konventionell wirtschaftenden Betrieben. Die zum Teil geringen Unterschiede in den Treib-
hausgasemissionen des kologischen und des konventi onell-integrierten (RS) Anbaus sind zum
einen auf die angenommenen deutlichen Ertragsunterschiede zur ckzuf hren (die kologischen
Ertr ge wurden teilweise bei nur 50 Prozent der kon ventionell-integrierten Ertr ge angesetzt). Zum
anderen wurden wie oben bereits angesprochen di e Bodenemissionen aus der Stickstoffd n-
gung vernachl ssigt. Eine Ber cksichtigung dieser E missionen w rde den Abstand zwischen ko-
logischem und konventionell-integrierten Pflanzenbau deutlich erh hen (vgl. Kapitel 6 zur Klimabi-
lanzierung des Weizenanbaus).

Wie die Tabelle 3.12 zeigt, entstehen beim konventionellen Anbau von Winterweizen 314 g und
beim kologischen Anbau 193 g CO »-"givalente pro Kilogramm Erntegut. Die Ergebnisse von K s-
termann et al. (2007) liegen bei 321 g CO,-"quivalente pro kg konventionellen, 258 g CO ,-
“quivalente pro kg kologischen Weizen und damit in sgesamt etwas h her und dichter beieinan-
der. Die LCA Food Database gibt 710 g CO,-"quvalente pro kg konventionellen und 280 g CO ,-
“guvalente pro kg kologischen Weizen an, arbeitet aber mit anderer Methodik. Das Projekt Er-

n hrungswende gibt f r die Weizenproduktion folgende Werte an (i n g CO,-"quivalente pro kg
Endproduktes): konventionell 404 g, integriert 402 g und kologisch 273 g CO ,-"quvalente pro kg
Weizen (Wiegmann et al. 2005; Umweltbundesamt 0.J.). Diese Ergebnisse resultieren zum Teil
aus gr eren D ngermengen. Bei den kologischen Pfl anzen wird davon ausgegangen, dass die
Zwischenfr chte nur wegen der D ngewirkung angebaut werden und nicht selber anderweitig ver-
wendet werden k nnen.

Einen weiteren Vergleich zwischen kologischer und konventioneller Landwirtschaft liefert das so
genannte DOK-Experiment, das seit dem Jahr 1978 vom schweizerischem Forschungsinstitut f r
biologischen Landbau (FiBL) durchgef hrt wird. Es z eigt sich dabei, dass in kologischen Anbau-
systemen der Energieaufwand zur Erzeugung einer Ertragseinheit um 20 bis 56 Prozent und je

FI cheneinheit um 36 bis 53 Prozent geringer liegt als in konventionellen Bewirtschaftungsweisen
(M der et. al. 2002).

Fazit der Literatur bersicht zur Pflanzenproduktion

Nach den vorliegenden Studien weist der kologische Pflanzenbau in der Regel deutlich geringere
Treibhausgasemissionen auf als der konventionelle Pflanzenbau. Dies ist in erster Linie auf den
geringeren Einsatz von Minerald ngemitteln zur ckzu f hren. Mit dieser geringeren D ngung ge-
hen jedoch auch niedrigere Ertr ge einher, sodass b ei einigen Kulturen die Klimavorteile des ko-

24 Der kologische Kartoffelanbau ist ein interessante r Fall. Auch die schweizerische Forschungsanstalt Agroscope be-
richtet, dass bei einer produktbezogenen Betrachtung Bio-Kartoffeln die Umwelt st rker belasten k nnen als Kartof-
feln aus integriertem Anbau. Diese Ergebnisse werden jedoch durch geringere Umweltbelastungen anderer Kulturen
im Rahmen der Fruchtfolge meist wieder mehr als ausgeglichen (Agroscope, 2006).
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logischen Pflanzenbaus gering ausfallen. In einigen F llen (Kartoffel- und Winterroggenanbau in
der Studie FAL 2000) weisen konventionell-integrierte Verfahren g nstigere Klimawirkungen auf
als die ertragsschwachen kologischen Verfahren. Di ese Berechnungswerte vernachl ssigen je-
doch einige Emissionen aus der D ngung. Die Betrach tung konventionell-integrierter Verfahren

| sst gleichwohl vermuten, dass auch im konventione llen Landbau erhebliche Potenziale zur Re-
duzierung von Treibhausgasemissionen liegen.

L andnutzung und Landnutzungs nderung

Die landwirtschaftliche Nutzung entw sserter Moorfl chen und andere Landnutzungs nderungen
(z.B. Gr nlandumbruch zur Ausweitung der Ackernutzu ng) sind zusammen genommen verantwort-
lich fr ber 30 Prozent der Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft in Deutschland. Der
Sachverst ndigenrat f r Umweltfragen fordert vor di esem Hintergrund den strikten Schutz noch
vorhandener Moorfl chen sowie die Erhaltung und St rkung von Kohlenstoffsenken, darunter auch
Moore und Feuchtgebiete (SRU 2008, S. 203 f.).

Da die Emissionen aus der Bodennutzung von den rtl ichen Gegebenheiten bzw. auch der Vornut-
zungsgeschichte der jeweiligen FI chen abh ngig sin d, ist es methodisch schwierig, sie einzelnen
Pflanzenbau- oder Tierhaltungsverfahren zuzuordnen. In ihrer Gesamtheit werden sie nat rlich
durch die Landwirtschaft verursacht und m ssen dahe r in die landwirtschaftliche Klimabilanz ein-
bezogen werden. Dies kann in Form eines pauschalen durchschnittlichen Zuschlages zu allen
Ackerbau- und Gr nlandnutzungen vorgenommen werden oder als individueller Zuschlag pro Hek-
tar Fl che, die tats chlich unmittelbar solche Emis sionen verursacht. Im ersten Fall (pauschaler
durchschnittlicher Zuschlag) w rden zahlreichen FI chen zu Unrecht zus tzliche THG-
Emissionen zugerechnet (wenn dort die Landwirtschaft eben nicht auf entw sserten Moorb den
betrieben wird), w hrend gleichzeitig die verursach enden Fl chen durch die Durchschnittbildung
ber alle Fl chen in Deutschland zu gut weg k men . Werden die Emissionen individuell be-
stimmt, lassen sich wiederum keine fl chendeckenden Aussagen beispielsweise dazu treffen, wel-
che Klimaeffekte die Gr nlandbewirtschaftung in Deu tschland insgesamt verursacht. Dieses Di-
lemma ist nicht aufzul sen. In der in Kapitel 5-8 v orgenommenen Klimabilanzierung werden die
THG-Emissionen aus Landnutzungs nderungen daher nic ht im Rahmen der Einzelverfahren (wie
z.B. der Milcherzeugung) ausgewiesen, sondern in Kapitel 9 einer gesonderten Betrachtung unter-
zogen.

Grunds tzliches zur Definition von Speichern und Se nken

Bei Aussagen zu klimarelevanten Emissionen aus landwirtschaftlichen B den ist es entscheidend,
Bestands- und Flie gr en auseinander zu halten. Sp eicher sind Bestandsgr en (stocks), Sen-
ken dagegen Flie gr en (flows). Wenn der Atmosphr e netto Kohlenstoff entzogen wird, dann ist
eine Senkenfunktion gerade wirksam. Ein bestehender Urwald ist z.B. keine Senke, sondern ein
Speicher, weil dort der Kohlenstoffhaushalt ausgeglichen ist: Es wird soviel Kohlenstoff aus der
Atmosph re gebunden, wie freigesetzt wird. Wird die ser Speicher durch Abholzen entleert, ent-
stehen CO,-Emissionen. Das gleiche geschieht bei der Trockenlegung von Mooren, sowie beim
Torf- und Humusabbau. Werden trockengelegte Moore dagegen wiedervern sst oder Humusge-
halte im Ackerboden gesteigert, wirken sie als CO,-Senken, der Kohlenstoffspeicher im Boden

w chst.
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Bei der Wiedervern ssung von Mooren gibt es typisch erweise zun chst ein Phase, in der durch
Abbau von Pflanzenteilen Methan emittiert wird di e Klimabilanz einer Wiedervern ssung ist da-
her in der Regel zun chst negativ. Diese Phase kann je nach den rtlichen Bedingungen und der
Gestaltung des Wiedervern ssungsmanagements zwische n 5 und 50 Jahren andauern. Bei gutem
Management kann diese Phase mit 5 bis 10 Jahren kurz gehalten werden. Wenn die Wiederver-

n ssung nicht gezielt gesteuert wird, k nnen I nger e Netto-Emissionsphasen von 20 bis 50 Jahren
zustande kommen (Sch fer 2008).

Nach dieser bergangsphase ist der Emissionseffekt jedoch durch die Kohlenstofffestlegung beim
Torfaufbau ausgeglichen, und es beginnt die Phase, in der das wiedervern sste Moor als CO ,-
Senke wirkt. Diese Senkenphase kann je nach rtlich en Gegebenheiten ber sehr lange Zeit an-
halten (Jahrhunderte bis Jahrtausende), bis ein neues Gleichgewicht erreicht ist, und das Moor
nur noch als Speicher, nicht jedoch mehr als Senk e wirkt (vgl. Augustin 2001, Sch fer 2008).

Die CO,-Emissionsphase nach Trockenlegung kann je nach S trke der dann genutzten Torf-
schichten viele Jahrzehnte dauern.

Die Einbeziehung der Emissionen aus Moorb den in di e Klimabilanzierung ist methodisch schwie-
rig: Auf wie viele Jahre des nachfolgenden Ackerbaus soll die CO,-Freisetzung durch den Torfab-
bau bezogen werden? Wie ist mit den aktuellen Emissionen aus entw sserten Torfb den umzuge-
hen? Das gleiche gilt in umgekehrter Richtung f r a nzurechnende Senkeneffekte beispielsweise
des Humusaufbaus in Ackerb den.

In der vorliegen Studie werden diese Probleme transparent dargestellt. Zur Einbeziehung der
Emissions- und Senkeneffekte von landwirtschaftlich genutzten B den werden die Klimaeffekte
landwirtschaftlicher Bodennutzungen im Kapitel 9 gesondert als zus tzliche Emissionen diskutiert
und in Kapitel 10 in die Betrachtung des Gesamteffektes der landwirtschaftlichen Treibhausgas-
emissionen integriert.

Die im Folgenden aufgef hrten Werte sind j hrliche Emissionen, die berwiegend aus der Aufl -
sung von Kohlenstoffspeichern resultieren, sie geben also Flie gr en (flows) wieder.

Obwohl die Landnutzung und Landnutzungs nderung nac h IPCC-Systematik eine separate Quell-
gruppe darstellt, sind sie im Allgemeinem auch der Landwirtschaft zuzurechnen (Wegener et. al.,
2006). Da keine vollst ndigen und aktualisierten Da ten zu der Gruppe vorliegen, wird im Nationa-
len Inventarbericht 2007 nicht ber Landnutzung und Landnutzungs nderung berichtet (Umwelt-
bundesamt, 2007). Die Informationen sind den fr her en Publikationen des Umweltbundesamt zu
entnehmen.

Im Nationalen Inventarbericht 2005 wird innerhalb der Quellgruppe Landnutzung und Landnut-
zungs nderungen zwischen Acker- und Gr nlandbewirt schaftung unterschieden. Obwohl der An-
teil entw sserter Moorfl chen an der landwirtschaft lich genutzten Fl che in Deutschland nur 8 Pro-
zent betr gt, stellen sie die wichtigste Emissionsq uelle innerhalb der Landnutzungen bzw. Land-
nutzungs nderungen dar (Umweltbundesamt 2005, S.287 ; H per 2007; Gensior 2008). Abbildung
3.5 zeigt die wichtigsten Quellen von Emissionen innerhalb der Gruppe.
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Abb. 3.4: Emissionen aus der Landnutzung und Landnutzungs nderung in Deutsch-
land im Jahr 2004 [in % und Mio. t CO,- "quivalenten]
Quelle: Wegener, J. et al. (2006) S. 107-109, Grafik: | W

Fazit zur Einbeziehung der Bodenemissionen

Die CO,-Quellen- und Senken-Funktionen landwirtschaftlich genutzter B den werden in der hier

vorgenommenen Klimabilanzierung nicht den Einzelverfahren zugerechnet, sondern gesondert er-
rtert (vgl. Kapitel 9) und in die Szenarien zur Ge samtbilanzierung in Kapitel 10 aufgenommen. Die

Effekte der unterschiedlichen Humusbilanzen im konventionellen und kologischen Landbau
(Flie bach et al. 2007) werden ebenfalls in die in Kapitel 10 abschlie end vorgenommene Ab-

sch tzung des Gesamtpotenzials zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen aus der Landwirt-

schaft einbezogen.
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Methode der Klimabilanzierung

Die Bilanzierung der Klimawirkung verschiedener landwirtschaftlicher Produktionsverfahren beruht
auf der Methodik der kobilanzierung. Die kobilanz ist eine normierte Methode zur Erfassung
und Bewertung der mit einem Produkt verbundenen Umweltwirkungen. In die Bilanzierung gehen
alle Umweltwirkungen des Produktionsprozesses sowie der vorgelagerten Produktionsschritte (z.
B. Energieerzeugung, Produktion von Hilfs- und Betriebsstoffen) mit ein. kobilanzen eignen sich
f r eine vergleichende Betrachtung der Umweltwirkun gen unterschiedlicher Produkte, die densel-
ben Zweck oder dieselbe Funktion erf llen (vergleic hende Produkt kobilanz). Neuere Ans tze zur
Bewertung der Klimawirkung von Produkten wie der Carbon Footprint, beruhen ebenfalls auf der
Methodik der kobilanz (vgl. EPLCA 2007). Nach EN | SO 14040 besteht eine kobilanz aus der
Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens, der Sachbilanz, der Wirkungsabsch tzung
und der Auswertung.

Im ersten Schritt wird das Ziel und der Untersuchungsrahmen der Bilanzierung festgelegt. Ziel
der Klimabilanzierung ist der Vergleich der Klimawirkungen unterschiedlicher landwirtschaftlicher
Produktionsverfahren. Von den zahlreichen, in einer kobilanz relevanten Wirkungskategorien,
wird dabei lediglich der Treibhauseffekt ber cksich tigt. Mit dem Treibhauseffekt wird eine Vielzahl
von Wirkungen umschrieben, die aus der Erw rmung de r Atmosph re resultieren. Dazu geh ren
neben einem steigenden Meeresspiegel auch die Zunahme extremer klimatischer Ereignisse wie
Orkane, Sturmfluten, D rrekatastrophen etc. Auch "n derungen in der Zusammensetzung und dem
Verbreitungsgebiet von Flora und Fauna sind bereits zu beobachten. Diese Effekte werden unter
dem Begriff des Klimawandels zusammengefasst.

Ursache des Treibhauseffekts sind Treibhausgase, die in der Troposph re daf r sorgen, dass die
von der Erdoberfl che abgegebene Infrarotstrahlung reflektiert und an die Erdoberfl che zur ck-
gegeben wird. Dadurch kommt es zu einer Erw rmung d er Erdoberfl che. Durch die anthropogen
verursachte Emission von Treibhausgasen verst rkt s ich der nat rliche Treibhauseffekt, was zu ei-
ner globalen Erw rmung f hrt. Die relevantesten Tre ibhausgase sind neben Wasserdampf Koh-
lendioxid, Methan, Ozon und Distickstoffoxid (Lachgas). Im Rahmen dieser Studie werden die
wichtigsten Treibhausgase aus dem Sektor Landwirtschaft (Kohlendioxid, Methan und Lachgas)
untersucht.”®

Die untersuchten Bilanzr ume werden in den folgende n Kapiteln jeweils fr die einzelnen Verfah-
ren dargestellt. In den hier durchgef hrten Klimabi lanzierungen wurden die Wirkungen der Land-
nutzungs nderungen (z. B. landwirtschaftliche Nutzu ng von Mooren oder Rodung von Regenwald-
fl chen) sowie die potenzielle Senkenwirkung durch den Humusaufbau nicht ber cksichtigt. Diese
sind weniger von den unterschiedlichen landwirtschaftlichen Produktionsverfahren, als vielmehr
von Fragen der Nutzungskonkurrenzen sowie der jeweiligen Bodenbeschaffenheit an den Standor-
ten beeinflusst und werden deshalb in Kapitel 9 be rgreifend thematisiert.

Im Rahmen der Sachbilanz erfolgt die Erhebung der f r die Klimawirkung der Produkte relevanten
Gr en sowie die Zusammenstellung und ggf. Berechnu ng der Daten. Um die Klimawirkungen der

25 Emissionen weiterer Treibhausgase werden nur dann ber cksichtigt, wenn sie im Rahmen der Vorketten von Vorpro-
dukten in der GEMIS-Datenbank bereits enthalten sind.
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Produktionsverfahren zu ermitteln, werden zu den einzelnen Stufen der Produktion (einschlie lich
der Vorprodukte und Betriebsmittel) aus aktuellen Studien und der Literatur die klimarelevanten
Daten recherchiert. F r die Berechnung der Klimawir kungen wird auf GEMIS (Globales Emissions-
Modell Integrierter Systeme), Version 4.4, zur ckge griffen (vgl. Fritsche und Schmidt 2007). GE-
MIS wird sowohl als Datenbank als auch als Berechnungsinstrument verwendet. Die Vorgehens-
weise bei der Bilanzierung der Klimawirkung, insbesondere bei der Schweinefleischproduktion, be-
ruht au erdem teilweise auf der kobilanz der Studi e von Korbun et al. (2004).

Was ist GEMIS?

Das Computerprogramm GEMIS ist ein Instrument zur vergleichenden Analyse von Umwelteffek-
ten, das vom ko-Institut e.V. und der Gesamthochsc hule Kassel (GhK) in den Jahren 1987-1989
entwickelt wurde und seitdem kontinuierlich fortentwickelt und aktualisiert wird. Diese Arbeiten
werden durch mehrere Geber, vor allem die Hessische Landesregierung und das Umweltbundes-
amt, gef rdert und in Kooperation mit zahlreichen P artnern im In- und Ausland, darunter das Insti-
tut f r Agrartechnik Bornim (ATB), das Institut f r Energie- und Umweltforschung (ifeu) und das s-
terreichische kologie-Institut, durchgef hrt.

Mit Hilfe von GEMIS k nnen f r Produkte und Prozess e unter anderem die Treibhausgasemissio-
nen ber den gesamten Lebenszyklus berechnet werden . GEMIS beinhaltet zahlreiche Datens tze
zur Bereitstellung von Energietr gern, W rme und St rom, Stoffen und Transportprozessen, die lau-
fend aktualisiert und berpr ft werden. Zur Analyse von Umwelteffekten von Produkten und Ver-
fahren k nnen dar ber hinaus weitere Prozesse und P rodukte von Anwendern zur eigenen Nut-
zung hinzugef gt werden. Weitere Informationen unte r www.gemis.de.

Viele Produktionsprozesse sind Multi-Output-Prozesse und haben somit neben dem betrachteten
Produkt weitere Produkte, die als Koppelprodukte bezeichnet werden. In der vorliegenden Analyse
stellen beispielsweise das Fleisch der Altk he bei der Milchproduktion oder Sojaschrot bei der Her-
stellung von Soja | wichtige Koppelprodukte dar. Im Rahmen einer Produkt kobilanz m ssen die
ermittelten Stoff- und Energiestr me des Produktion sprozesses und die damit verbundenen Um-
weltwirkungen entsprechend auf diese unterschiedlichen Produkte verteilt werden. Diese Auftei-
lung wird als Allokation der Stoff- und Energiestr me bzw. der Umweltwirkun gen bezeichnet. Es
gibt unterschiedliche Methoden der Allokation. Gebr uchlich sind die Massenallokation, bei der die
Aufteilung entsprechend des Gewichts der unterschiedlichen Produkte erfolgt, und die monet re
Allokation, bei der die Aufteilung entsprechend der Produktpreise erfolgt (vgl. Hochfeld und Jenseit
1998). In der vorliegenden Studie wird eine monet r e Allokation durchgef hrt, da davon ausge-
gangen wird, dass die Produktion durch die Nachfrage und den mit den Produkten erzielbaren Ge-
winnen getrieben wird. Insofern also neben den betrachteten Produkten weitere relevante Koppel-
produkte anfallen (beispielsweise im Rahmen der Milchproduktion K Iber f r die Rindermast und
Fleisch der Altkuh), werden die Treibhausgase den Koppelprodukte mittels monet rer Allokation
entsprechend ihres Anteils am Erzeugerpreis angerechnet. Ebenso findet eine Allokation der Kli-
mawirkungen des Futtermittelanbaus statt, wenn relevante Koppelprodukte anfallen (z.B. beim An-
bau von Sojabohnen Soja | und Sojaschrot).

In der Wirkungsabsch tzung erfolgt die Strukturierung der Daten aus der Sachbilanz hinsichtlich
ihrer kologischen Relevanz (Klassifizierung) und d ie Zusammenfassung zu Wirkungskategorien
(Charakterisierung). Da nicht alle Emissionen an Treibhausgasen im selben Ausma zum Treib-
hauseffekt beitragen, werden die Emissionen gem i hrem Anteil an dieser Wirkung gewichtet.
Das Treibhauspotenzial wird mit Hilfe des Global Warming Potential (GWP), das als Bezugsgr e
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die Wirkung von Kohlendioxid hat, dargestellt. Die Wirkung der Treibhausgase wird in Form von
CO,-"quivalenten angegeben. Das IPCC (2001) gibt f r e inen Betrachtungszeitraum von 100 Jah-
ren als “quivalenzfaktor fr Methan 23 an, d.h. Met han ist bez glich des Treibhauseffektes 23-Mal
wirksamer als CO,, und nennt f r Distickstoffoxid eine “"quivalenzfak tor von 296.

Der letzte Schritt einer kobilanz ist die Auswertung. Darin gilt es, die Schlussfolgerungen aus
der kobilanz zu ziehen und konkrete Handlungen abz uleiten.

Im Folgenden werden die Klimabilanzierungen f r unt erschiedliche Verfahren zur Produktion von
Weizen, Schweinefleisch, Milch und Rindfleisch dargestellt.
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5  Klimabilanz der Weizenproduktion

Der Getreideanteil auf Ackerfl chen liegt in der ko nventionellen Landwirtschaft bei 56 Prozent, im
kologischen Landbau bei 49 Prozent. Im konventione llen Bereich hat der Weizenanbau dabei ei-
ne dominierende Stellung (44 Prozent der Getreidefl che), bei den ko-Betrieben liegt Weizen mit
27 Prozent der Getreidefl che dagegen hinter dem Ro ggenanbau (32 Prozent der Getreidefl -
che).?® Die hohe Bedeutung des Weizenanbaus ist der Grund f r die Auswahl dieses Verfahrens

f r die hier vorzunehmende Klimabilanzierung.

5.1 Untersuchungsrahmen

Vorprodukte Weizenanbau Output

D ngemittel

PSM

Saatgut

Weizenfelder > Weizen

\ 4

Diesel u. a.
Energietr ger

Wirtschafts-
d nger

Anlagen [Herstetung von Ger tenTraktoren | [Ecttung von Geb uden |

Abb.5.1:  Weizenproduktion: Bilanzraum f r die Klim abilanzierung
Dunkelgraue Felder: in der vorliegenden Sachbilanz nicht weiter ber cksichtigt

26 UNTIEDT (2004), S. 65.
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5.2

Der untersuchte Bilanzraum bei der Weizenproduktion27 umfasst neben dem eigentlichen Anbau
auch die Vorkette mit den Vorprodukten Saatgut, D n gemittel, Pflanzenschutzmittel (PSM) sowie
den Energietr gern. Keine weitere Ber cksichtigung finden die FI chen und Anlagen, insofern sie
nicht bei den GEMIS-Daten bereits enthalten sind. Stroh, das als Koppelprodukt beim Weizenan-
bau entsteht, wird in der Bilanzierung nicht weiter ber cksichtigt. Es wird davon ausgegangen,
dass das Stroh zur Erhaltung der Bodenqualit t notw endig ist und somit nicht f r eine stoffliche
oder thermische Nutzung zur Verf gung steht 8,

M odel I betriebe des konventionellen und des
kol ogischen Welzenanbaus

Die Verfahren wurden entsprechend der Verfahrensbeschreibungen f r konventionellen, konventi-
onell-integrierten und kologischen Anbau aus einer Studie der Bundesforschungsanstalt f r
Landwirtschaft (FAL 2000) im Auftrag des Bundesministeriums f r Landwirtschaft formuliert. F r
die kologischen Verfahren wurden erg nzend Angaben aus Redelberger 2002 und 2004 verwen-
det.

Der konventionelle Modellbetrieb

Die Feldbestellung wird im Herbst durch Pflgen (1 berfahrt) und zwei berfahrten zur Saatbett-
bereitung vorbereitet. Die Aussaat erfolgt im Drillsaatverfahren. Zur D ngerausbringung sind ins-
gesamt vier berfahrten notwendig: eine zur Grundd ngung, eine zur Ausbringung von FI ssigmist
sowie zwei zur Stickstoffd ngung. Bei dem Verfahren konv_plus (entsprechend des ressourcen-
schonenden konventionell (RS) Verfahrens aus der Studie der FAL 2000) wird angenommen,
dass zur D ngung neben Minerald nger auch Wirtschaf tsd nger (in Form von G lle) eingesetzt
wird. Im normalen konventionellen Verfahren wird kein Wirtschaftsd nger ausgebracht, sondern
allein mineralisch ged ngt. Alle vier Jahre wird de r Boden einmal gekalkt. Insgesamt vier berfahr-
ten werden au erdem zur Ausbringung von Pflanzensch utzmitteln eingesetzt.29

Zur Ernte sind insgesamt vier Arbeitsg nge bzw. Fah rzeugeins tze n tig: M hdrusch, Stroh h ck-
seln, Korn abfahren und Stoppelbearbeitung. Die damit verbundenen Einsatzmengen an Betriebs-

mitteln sind in Tabelle 5.3 im Einzelnen aufgef hrt .

Der konventionelle Betrieb erzielt einen Weizenertrag von 74 dt (7.400 kg) pro Hektar.

27  Es handelt sich um Winterweizen.

28 Das Stroh wird also entweder direkt durch Unterpfl gen oder nach der Nutzung als Einstreu im Stall als Festmist
ggof. vorbehandelt in einer Biogasanlage - dem Boden wieder zugef hrt.

29 Die jeweilige Zahl der berfahrten fr die Ausb ringung von u.a. Insektiziden, Fungiziden und/oder Halmverk rzungs-
mitteln ist nat rlich u.a. abh ngig vom bestehenden Krankheitsdruck und den Witterungsverh Itnissen. E s kann daher
in unterschiedlichen Betrieben und auch im selben Betrieb von Jahr zu Jahr zu einer unterschiedlichen Zahl von ber-
fahrten zur Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln kommen. Die hier angegebenen, aus der Studie der FAL (2000)
bernommenen Zahlen sind als Mittelwerte zu versteh en.
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5.3

Der kologische Modellbetrieb

Die Bestellung erfolgt mit den gleichen Arbeitsg ng en wie im konventionellen Modellbetrieb (Pfl -
gen, Saatbettbereitung, Drillsaat). Im Unterschied zum konventionellen Betrieb werden in den be-
trachteten kologischen Anbauverfahren keine Pflanz enschutzmittel ausgebracht, daf r jedoch
einmal mechanisch gewalzt und zweimal zur Unkrautbek mpfung gestriegelt. Auch diese Annah-
men wurden aus der Studie der Bundesforschungsanstalt f r Landwirtschaft (FAL 2000) ber-
nommen.

Die D ngung erfolgt ber Wirtschaftsd nger, au er K alk (alle vier Jahre) wird kein Handelsd nger
zugekauft. Der Wirtschaftsd nger wird in Form von S tallmist und in einer Menge von ca. 10 Ton-
nen pro Hektar ausgebracht.

Die Ernte erfolgt analog zum konventionellen Betrieb, jedoch mit dem Unterschied, dass das Stroh
nicht geh ckselt wird und auf dem Feld verbleibt, s ondern geborgen und anschlie end in der Tier-
haltung verwendet wird. Die Strohbergung wird daher in der Klimabilanzierung den kologischen
Tierhaltungsverfahren zugerechnet.

Der kologische Spitzenbetrieb erzielt einen Weizen ertrag von 45 dt (4.500 kg) pro Hektar und
damit einen um etwa 40 Prozent geringeren Ertrag als der konventionelle Marktfruchtbetrieb.*® Der
kologische Durchschnittsbetrieb erzielt den Durchs chnittsertrag f r Winterweizen im kologischen
Landbau von 35 dt pro Hektar.®"

Erfassung der Trelbhausgasemissionen der einzelnen
Produktionsschritte des Weizenanbaus (Sachbilanz)

In der Sachbilanzerstellung werden die Stoff- und Energiebilanzen und die daraus resultierenden
sowie die direkten Emissionen an Treibhausgasen zun chst f r die einzelnen Vorprodukte sowie
den Weizenanbau selbst erfasst.

Vorproduktion
Die Emissionen f r die Produktion der mineralischen D ngemittel und der Pflanzenschutzmittel in-

klusive deren Transport bis zum Feldrand sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Die Daten wurden aus der
GEMIS-Datenbank bernommen.

30 Annahme auf Grundlage der Hektarertr ge in U NTIEDT (2004), S. 87 und MDER ET AL . (2002), S. 13, Trockensub-
stanz umgerechnet auf Kornertrag unter der Annahme eines Trockensubstanzgehaltes von 86 Prozent. Im langj hri-
gen FiBL-Anbauversuch lagen die Hektarertr ge der  kologisch (bio-organisch und bio-dynamisch) bewirtschafteten
Fl chen im mehrj hrigen Mittel sogar nur um 20 Proz ent unter denen der konventionellen Vergleichsfl ch en (vgl. M-
DERET AL. (2002, S. 12). “hnliche Ertr ge finden sich auch in REDELBERGER 2004.

31 BMELV (2007b), Tabellarischer Anhang, S. 92.
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Tab.5.1: Emissionen fr die Bereitstellung von min eralischem D ngemitteln und Pflan-
zenschutzmitteln (inkl. Transport bis Feldrand)32
Quelle: GEMIS 4.4%

Ca-D nger K-D nger N-D nger P-D nger PSM
gCO,-q/kg Ca|gCO,-q/kgK|gCO,-q/kgN|gCO,-q/kg P|g CO,-q/kg PSM
CO, 284 1.085 2.876 1.149 11.027
CH, 4 57 143 34 544
N,O 6 18 4.474 17 511
Summe
CO,-g. 294 1.160 7.493 1.200 12.082

Die verwendeten Energie- und Emissionsdaten f r die Produktion des Saatguts sind der Studie der
FAL (2000) zur Bewertung von Verfahren der kologis chen und konventionellen landwirtschaftli-
chen Produktion enthommen. Aufgrund fehlender Daten aus dem kologischen Landbau werden in
der vorliegenden Studie f r beide Anbausysteme glei che Emissionswerte f r die Bereitstellung von
Saatgut zugrunde gelegt.

Tab.5.2: Emissionen fr die Bereitstellung des Saa tguts
Quelle: FAL (2000), auf Basis von Kaltschmitt und Reinhardt (1997)

Winterweizen
Emissionen g CO,- q / kg Saatgut
CO; 130,0
CH, 0,0
N,O 118,4
Summe CO,- Q. 248,4

Der Wirtschaftsd nger wird als Restprodukt der Tier haltung betrachtet. Die Daten zu den Emissio-
nen durch die Bereitstellung und Nutzung des Energietr gers (Diesel) werden fr die jeweiligen
Prozesse aus der GEMIS-Datenbank (Version 4.4) ber nommen und dort dargestellt.

Weizenanbau

Im Rahmen der Bilanzierung des Anbaus werden die eingesetzten Betriebsmittel f r den konventi-
onellen und kologischen Landbau verglichen. Die ve rwendeten Daten der Betriebsmitteleinsatz-

32 Daneben entstehen noch die Treibhausgase Perfluormethan und Perfluoraethan, die allerdings aufgrund ihrer gerin-
gem Bedeutung (> 0,1 % des Treibhauspotenzials der Weizenproduktion) in der vorliegenden Studie vernachl ssigt
werden.

33 Referenzen, die in GEMIS fr die Datenbl tter g enannt werden: D ngemittel: P ATYK UND REINHARDT (1997), FRITSCHE
et al.(2004) sowie Berechnungen und Absch tzungen d es IFEU aus dem Jahr 2002; Pflanzenschutzmittel: FRITSCHE
(2004), KALTSCHMITT UND REINHARDT (1997)
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mengen (Dieselverbrauch f r Feldarbeiten, Menge an Saatgut, D ngemittel, Pflanzenschutzmittel
und Kalk) sind den ausf hrlichen Darstellungen zu p flanzenbaulichen Produktionsverfahren im
Rahmen der Studie der FAL (2000) entnommen. Die Annahmen zu den durchschnittlichen Ertr -
gen f r den konventionellen Anbau wurden ebenfalls aus der FAL-Studie (2000) bernommen, fr
den kologischen Anbau wurden au erdem erg nzende D aten aus Redelberger (2002 und 2004)
verwendet .

Tab.5.3:  Klimarelevante Einsatzmengen an Betriebsmitteln sowie Ertragsmenge im Win-
terweizenanbau
Quellen: FAL (2000), Redelberger (2002), Redelberger (2004)

Einsatzmengen
Anorg. | Anorg. | Anorg. | N aus
Vertanren b | T R | Wire. |kalkstein .
it SEElU D nger | Dnger | Dnger |schafts-| (CaO) PE | Riesel) Sy
V;‘;'ézz (P205) | (K20) | (N) |dnger
kg/ha I’/ha | kg/ha
konv 175 80 160 175 0 350 5,6 85,8 | 7400
konv_plus 175 24 48 95 160 350 5,6 84,5 | 7400
ko 175 0 0 0 50 350 0 69,6 | 3500
ko_plus 175 0 0 0 50 350 0 69,6 | 4500

Im Rahmen des Weizenanbaus wird f r die Emissionen durch den Dieselverbrauch angenommen,
dass dieser in einem durchschnittlichen landwirtschaftlichen Dieselmotor eingesetzt wird. Daf r
wurden die Daten aus dem Datenblatt Dieselmotor-DE-Landwirtschaft-2005 (Endenergie) der
GEMIS-Datenbank verwendet (der Bau des Traktors selber wird dabei nicht ber cksichtigt) ,

Neben den Emissionen durch die Produktion der Vorprodukte und Betriebsmittel entstehen im
Rahmen des Pflanzenanbaus auch direkte Emissionen an Lachgas, insbesondere durch die D n-
gung der Felder. In der vorliegenden Studie wird f r diese direkten Lachgasemissionen eine Be-
rechnung entsprechend der Vorgehensweise des IPCC, also eine Emission von 1,25 Prozent des
im D nger (anorganischer Stickstoffd nger oder Wirt schaftsd nger) enthaltenen Stickstoffs als
Lachgas, zu Grunde gelegt (s. Kapitel 3.4.1). Wie Tabelle 5.3 zeigt, werden im konventionellen
Weizenanbau 95 kg anorganischen Stickstoff sowie 160 kg Stickstoff aus dem Wirtschaftsd nger
je Hektar ausgebracht, im kologischen Anbau 50 kg Stickstoff je Hektar. Dies entspricht direkten
Emissionen von 3188 g N,O-N / ha (bzw. 5004 g N,O / ha) im konventionellen Landbau und 625 g
N,O-N / ha (bzw. 981 g N,O / ha) im kologischen Landbau. Diese Werte liegen fr Weizen aus
konventionellem Anbau im mittleren Bereich der von Roelandt et al. (2005) diskutierten Ergebnisse
unterschiedlicher Studien zum Weizenanbau in Deutschland (siehe Tabelle 3.11).

34  Referenzen, die in GEMIS fr die Datenbl tter g enannt werden: H.BOSSEL et al. (1995), FRITSCHE et al. (1995) und
GEMIS-Stammdaten
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5.4

Absch tzung der Klimawirkung

Die betrachtete funktionelle Einheit in der Klimabilanzierung ist 1 kg Winterweizen. Das Ergebnis
der Wirkungsabsch tzung ist in Tabelle 5.4 dargeste Ilt. Der konventionelle Anbau von Winterwei-
zen tr gt danach mit Emissionen von 365 g CO ,-"q. / kg Weizen bei ressourcenschonendem An-
bau (konv_plus) und 403 g CO,-"q. / kg Weizen bei durchschnittlicher konventione llem Anbau
(konv) mehr als doppelt so stark zum Treibhauseffekt bei wie der kologische Anbau mit 180 g
CO»-"q. / kg Weizen bzw. bei hohen Ertr gen sogar nur
zu anderen Studien sind die Ergebnisse fr die Gesa mtemissionen des Weizenanbaus in der vor-
liegenden Studie eher gering, wobei sich teilweise die Methodik stark unterscheidet (siehe Kapitel
3.4.1). Mit anderen Studien bereinstimmend kommt d ie vorliegende Studie zu dem Ergebnis, dass
der kologische Pflanzenanbau deutlich geringere Tr eibhausgasemissionen verursacht als der

konventionelle Anbau.

Tab. 5.4:

logischen und konventionellen Landbau®

141 g CO,-"q. / kg Weizen. Im Vergleich

Vergleich der Treibhausgasemissionen des Anbaus von Winterweizen im ko-

konv konv_plus ko ko plus
g CO,-"q./kg g CO ,-"q./kg g CO ,-"q./kg g CO ,-"q./kg
CO, 151 102 89 69
CH, 5,6 3,2 0,9 0,7
N,O 246 260 90 71
Summe CO,- Q. 403 365 180 141

Die Emissionen an Kohlendioxid verursachen beim ko logischen Anbau die H Ifte, beim konventi-
onellen Anbau knapp ein Drittel der Emissionen an Treibhausgasen bezogen auf die Wirkungska-
tegorie. Diese Emissionen stammen vor allem aus der Herstellung der Minerald ngemittel (f r den
konventionellen Landbau) sowie aus dem Dieselverbrauch f r die Feldbearbeitung. Beim
konv_plus-Verfahren liegen aufgrund des geringeren Minerald ngereinsatzes die CO ,-Emissionen
unter denen des durchschnittlichen konventionellen Verfahrens (konv). Die brige Klimawirkung ist
vor allem auf die Lachgasemissionen zur ckzuf hren. So verursachen allein die Lachgasemissio-
nen beim durchschnittlichen kologischen Anbau (ko ) 90 g CO,-"quivalente pro kg Weizen bzw.
71 g CO,-"q./kg Weizen bei hohen Ertr gen ( ko_plus). Der d urchschnittliche konventionelle An-
bau (konv) verursacht direkte N,O-Emissionen von 246 g CO,-"q./kg Weizen bzw. 260 g CO ,-
"g./kg Weizen beim ressourcenschonenden konventione llen Anbau, dem Verfahren konv_plus

35 Daneben entstehen noch die Treibhausgase Perfluormethan und Perfluoraethan, die allerdings aufgrund ihrer gerin-
gem Bedeutung (< 0,1 % des Treibhauspotenzials der Weizenproduktion) in der vorliegenden Studie vernachl ssigt
werden.
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Abb.5.2:  Treibhausgasemissionen durch den Anbau von Winterweizen
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6.1

Klimabilanz der Schwelneflel schproduktion

Untersuchungsranmen

Die nachfolgende Abbildung stellt das zu bilanzierende System f r die Schweinefleischproduktion
dar. Der Bilanzraum | sst sich in folgende wichtige Elemente unterteilen:

Vorproduktion

Futtermittelanbau (inkl. Anbau im Ausland)

Aufbereitung der Futtermittel (inkl. Transport)

Schweinehaltung: Ferkelaufzucht und Mast

G lle-/Mist: Lagerung, ggf. Aufbereitung (Biogasa nlage) und Ausbringung
Anlagen und Fl chen

Vorprodukte IRtz AU Schweinehaltung
anbau aufbereitung
D ngemittel konventionell:
9 | Schweine zur
) . Schlachtung
PS| -Winterweizen > Ernte, Trocknung >
-Wintergerste und Aufbereitung
M Ferkel
Saatgut “Mais
-Soja
Stroh kologisch :
-Winterweizen »| Emte, Trocknung
-Wintergerste und Aufbereitung | |
-Erbsen Mastschweine
-Kleegras
-Kartoffel-
eiwei
—> G lle/Mist

v

- 1‘ Ausbringung le Zwischenlager Lagerung
Diesel u. a. 7 im Stall
1
)

Energietr ger

'
1 N N '
Strom [ AR Biogasproduktion.f - ____2

>
=]
)
Q
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Abb. 6.1: Schweinefleischproduktion: Bilanzraum f r die Klimabilanzierung
Dunkelgaue Felder: in der vorliegenden Sachbilanz nicht ber cksichtigt.

Die Vorprodukte sind aufgeteilt in Vorprodukte f r den Futtermittelanbau (D ngemittel, Pflanzen-
schutzmittel und Saatgut), Vorprodukte f r die Tier haltung (Arzneimittel und weitere Futtererg n-
zungsmittel, Mineralfutter, Wasser, Stroh) und Energietr ger, die f r mehrere Prozesse (Futtermit-
telanbau, -aufbereitung und -transport sowie die Tierhaltung) notwendig sind. Die Vorprodukte Mi-
neralfutter, Arzneimittel und weitere Futterzus tze sowie Wasser wurden aufgrund fehlender Daten
nicht weiter ber cksichtigt. Da es sich nur um geri nge Mengen an Futterzusatzstoffen handelt, wird
bei diesen Vorprodukten angenommen, dass ihre Klimawirkung insgesamt gering ist.






