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Emissionen aus Milchviehherden — ein komplexer Ansatz fiir ein
komplexes Thema

Emissions from dairy cow herds — a complex approach to a complex subject
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Zusammenfassung

Emissionen von Gasen und Stiduben haben unerwiinschte
Verdnderungen der Zusammensetzung der Atmospha-
re und der atmosphérischen Depositionen zur Folge.
Nationale Regelungen und internationale Abkommen
haben daher Emissionsminderungen zum Ziel. In der
Landwirtschaft in Mitteleuropa trifft dies vor allem fiir
Ammoniak zu, dessen Hauptquelle die Rinderhaltung ist.

Um schétzen zu konnen, welche Maflnahmen wie wirk-
sam und mit welchen Nebenwirkungen sie gekoppelt
sind, werden Stoffflussmodelle eingesetzt. Mit solchen
Modellen werden die Einfliisse von Leistung, Nutzungs-
dauer, Krankheiten und Abgéngen und Weidegang sowie
die Wahl des Mineraldiingers im Pflanzenbau abgebildet.
Die genannten MaBinahmen sind nicht mit zusdtzlichen
Kosten verbunden.

Leistungssteigerung ist nur dann eine emissionsmindern-
de Mafinahme, wenn die Menge des erzeugten Produkts
nicht zunimmt, im Klartext: wenn als Folge die Herden
verkleinert werden. Verbesserung des Tierwohls und
Emissionsminderung gehen in die gleiche Richtung.

Schlagwdérter: Ammoniak, Leistung, Nutzungsdauer,
Gesundheit, Mineraldiinger

Summary

The emissions of gasses and particulate matter result in
adverse changes in the composition of the atmosphere
and the atmospheric deposition. National legislation
and international conventions aim at a reduction of the
respective emissions. In Central Europe, agriculture is
affected as the predominant source of ammonia which
itself is coined by emissions from cattle.

In order to assess the effectiveness of measures taken
and of the side effects linked to them, mass flow models
are used. Such models depict the impact of performance,
useful life, illnesses and deaths as well as grazing or the
choice of mineral fertilizers in plant production. These
measures do not lead to additional costs.

Improved performance leads to emission reductions if
production is not expanded — in plain terms: if the num-
ber of animals is reduced accordingly. Improvements
of animal health and emission reduction work along the
same lines.

Keywords: ammonia, performance, useful life, animal
health, mineral fertilizer

1. Einleitung

Emissionen aus der Milchviehhaltung — in der Tat ein kom-
plexes Feld. Da ist zum einen die Vielzahl der zu betrach-
tenden Stoffe, zum anderen die Vielzahl der Quellen, die zu
betrachten sind. Das Problem soll in dieser Arbeit dadurch
vereinfacht werden, dass es an einem Stoff exemplarisch
bearbeitet wird. Wir haben den Stoff ausgewihlt, der in
der Landwirtschaft derzeit die meisten Probleme bereitet:
Ammoniak (NH,).

1.1 Ammoniak als Luftinhaltsstoff

Dass Luft stofflich ist, weill man erst seit wenigen hundert
Jahren. Uber die Zusammensetzung des Stoffgemischs
»Luft”, insbesondere tiber die Spurenstoffe in ihr, weill man
seit wenigen Jahrzehnten Bescheid. Dies gilt insbesondere

fiir den Problemstoff NH,. Dass man sich diesem Stoff erst
recht spit zugewandt hat, liegt sowohl am gesellschaftlichen
(Verhinderungs-)Druck als auch an den Schwierigkeiten
der Analytik: NH,-Konzentrationen in der Umgebungsluft
werden in der Regel immer noch nasschemisch bestimmt.
Hauptproblem ist die gleichzeitige Anwesenheit von Am-
monium (NH,) in Stauben. Im Gegensatz zu den klassischen
Luftschadstoffen Schwefeldioxid, Schwebstaub oder Ozon
sind die NH,-Konzentrationen kleinrdumig &duf3erst variabel
(z.B.LOHRENGEL etal. 2013, VAN ZANTEN et al. 2017).
Messnetze, die tiblicherweise nur an wenigen Punkten
messen, konnen daher kaum rdumlich repriasentative Kon-
zentrationen erfassen.

Bedenkt man, dass die dkotoxikologisch relevante Grof3e
nicht die Konzentration in der AuB8enluft ist, sondern der
Fluss aus der AuBlenluft ins Rezeptorsystem (DAMMGEN
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et al. 1997), die sogenannte Deposition, so ergibt sich die
Schwierigkeit, dass man zu deren Bestimmung entweder
rdumliche oder zeitliche Konzentrationsgradienten mit
hoher Genauigkeit bestimmen muss. Derartige Messungen
sind duflerst aufwéndig. Man verwendet fiir die Bestimmung
der Dosis oft Ersatzgroflen wie die sogenannte Bestandes-
deposition. Alle direkten und indirekten Bestimmungen von
Dosis-Wirkung-Beziehungen von NH, und Pflanzen deuten
daraufhin, dass die N-Eintrige iiber NH, dkotoxikologisch
bedenklich sind (Eutrophierung).

RoutinemdBige Messungen von NH,-Konzentrationen in
amtlichen Messnetzen beginnen sich zu etablieren, Mes-
sungen von vertikalen NH.-Fliissen in der Umgebungsluft

sind immer noch die Ausnahme.

1.2 Handlungsdruck

Wenn man die Zeitreihen der Konzentrationen der Spuren-
stoffe betrachtet, erkennt man beunruhigende Trends. Die
unerwiinschten Folgen der verdnderten Konzentrationen
sind die Einfliisse auf den Warmehaushalt der Atmosphére
(Treibhauseffekt), den Stoffhaushalt der Atmosphire (z.B.
Konzentrationen von stratosphérischem und bodennahem
Ozon) und den Fliissen aus der Atmosphére in empfindliche
Okosysteme (Versauerung, Eutrophierung).

Aus Sicht der Landwirtschaft sind dabei die erhéhten
CO,-Konzentrationen nicht problematisch — die Land-
wirtschaft wird zumindest teilweise von steigenden CO,-
Konzentrationen profitieren —, wohl aber die Beitrdge der
Landwirtschaft zum Anstieg der Konzentrationen von
Methan (CH,), Lachgas (N,O) und NH,. Problematisch sind
auch die Konzentrationen an Feinstduben; diese bestechen
(zumindest in Deutschland) zu einem erheblichen Teil
aus Ammonium- (NH,-) Salzen. Die drei Gase CH,, N,O
und NH, werden bei der landwirtschaftlichen Produktion
emittiert, wobei fiir NH, die Landwirtschaft praktisch die
einzige Quelle ist, und zwar sowohl mit der Tier- als auch
mit der Pflanzenproduktion.

Mit nationalen und internationalen Regelungen wird ver-
sucht, diese unerwiinschten Folgen durch emissionsmin-
dernde MafBinahmen zu verringern. Fiir die Landwirtschaft
werden die kiinftig einzuhaltenden Emissionsobergrenzen
mit einiger Sicherheit entweder Produktionsminderungen
oder erhebliche Anderungen in den Produktionsverfahren
mit sich bringen.

Osterreich hat sich bereit erklirt, seine nationalen NH.-
Emissionen um 12 % nach 2029 zu mindern. Diese Min-
derung ist erheblich (EU 2016). Es soll jedoch versucht
werden, dieses Ziel moglichst ohne Einschrinkungen der
Produktion ,,mit effizienzsteigernden Mallnahmen wie
stickstoffreduzierter Fiitterung, verbesserter Ausbringung
von fliissigen Wirtschaftsdiingern (z.B. vermehrte boden-
nahe Ausbringung), Abdeckung von Giillegruben etc.* zu
erreichen (LANGAUER 2016).

1.3 Ziel der Arbeit

Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Untersuchungen von
solchen NH,-Emissionen, die mit den oben genannten ,,ef-
fizienzsteigernden Maflnahmen® nicht beeinflusst werden
konnen. Im Vordergrund stehen die Auswirkungen des

Herdenmanagements und der Mineraldiingerwahl auf die

NH,-Emissionen von Rinderherden bei der Betrachtung der
gesamten Produktionskette. Der Beitrag der Landwirtschaft
zu den Emissionen von Treibhausgasen (THQG) ist von ge-
ringerer Bedeutung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit

werden sie nur kurz behandelt.

2. Material und Methoden (Kurzfassung)

In Deutschland entsteht die Hélfte aller unmittelbar der
Landwirtschaft zugeordneten NH,-Emissionen in der Rin-
derhaltung. Die in den Emissionsinventaren eingesetzten
Methoden erfassen dabei die Emissionen aus dem Wirt-
schaftsdiingermanagement (Stall, Lager einschl. Vergirung,
Ausbringung). Die Emissionen, die bei der Bereitstellung
des Futters entstehen, werden dem Pflanzenbau zugeordnet.
Wir haben eine andere Betrachtungsweise gewihlt, indem
wir versucht haben, die Emissionen und den Stickstoff-(N-)
Haushalt fiir eine fiktive Milchkuhherde in Norddeutschland
einschlieflich der gesamten Vorkette (von der Erdgasgewin-
nung iiber die Mineraldiingerherstellung und Anwendung)
zu modellieren.

Die Methoden sind im Detail in DAMMGEN et al. (2016a)
beschrieben. Hier werden lediglich diejenigen Einzelheiten
genannt bzw. definiert, die zum Verstindnis unbedingt
notwendig erscheinen.

2.1 Die Herde

Die betrachtete Herde besteht aus 100 Milchkithen (Hol-
stein-Friesian) und ihren Nachkommen im FlieBgleichge-
wicht: Jede aus dem Bestand ausscheidende Milchkuh wird
unmittelbar durch eine Kuh unmittelbar nach der Geburt
ihres ersten Kalbes ersetzt. Variiert werden Leistung, der
Anteil der durch Krankheit ausgeschiedenen Tiere und die
krankheitsbedingten Milchverluste, Nutzungsdauer und
Weidegang.

Die Milchleistung ist eine Funktion der Laktationszahl. Die
Kennzeichnung der Leistung erfolgt durch die Angabe einer
Nennleistung der Herde. Die Nennleistung ist die mittlere
Milchmenge der ersten drei Laktationen.

2.2 Mineraldiingung

Die N-Mengen werden auf die erwarteten Ertrige bezogen
nach den derzeit giiltigen Richtlinien ermittelt (BMELV
2007). Variiert werden die Anteile an N-Diingern mit
niedrigen Emissionen (Kalkammonsalpeter, KAS) und ho-
hen Emissionen (Harnstoff, HS), auerdem die Anrechnung
des Wirtschaftsdiinger-N.

2.3 Wasser, Diesel, elektrische Energie

Die Verbrduche an Wasser (Trink- und Brauchwasser)
sowie an Primérenergietriagern (Diesel, Erdgas, elektrische)
im Pflanzenbau bzw. im Stall sind Standard-Tabellenwerken
entnommen (KTBL 2014).

2.4 Die Berechnung der Emissionen —
komplexe Fliisse

International verbindliche Regelwerke erlauben die Er-
stellung vergleichbarer Emissionsinventare. Diese Arbeit
nutzt EMEP (2013) fiir die luftverschmutzenden Stoffe
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die in der Emissionsmodellierung erfassten Fliisse von
Stoffen und Energien (aus DAMMGEN et al. 2017).

Dicke Linien: mit der Atmosphére ausgetauschte Stoffe; Emissionen gestrichelt, Eintrage
voll. Dicke strichpunktierte Linien: im Kreislauf gefiihrte Stoffe (C- und N-Spezies).
Bereits bei der Bereitstellung der Energietrager (Pfeile am linken Rand), die der Bereit-
stellung und dem Transport von Stoffen dienen, entstehen Emissionen (diinne Pfeile,
CO,-Emissionen). Am rechten Rand des Bildes wird der Austausch mit der Atmosphire
dargestellt. Gestrichelte Pfeile veranschaulichen Emissionen, dicke, nach innen weisende
Pfeile Eintréige aus der Atmosphére (Umwandlung von N, zu NH, bei der Mineraldiin-
gerherstellung; N-Deposition aus der Gasphase und mit Niederschlidgen; N-Fixierung
durch Leguminosen). Ein Teil der mit den Wirtschaftsdiingern ausgebrachten N- und
C-Mengen dient der Diingung und wird im Kreis gefiihrt (strichpunktierte Linien). Im
landwirtschaftlichen Produktionssystem werden die CO,-Emissionen aus der Atmung der
Tiere und aus dem Wirtschaftsdiingermanagement als bilanzneutral angesehen: sie decken
in guter Nédherung den CO,-Bedarf der Photosynthese (Grundannahme zur Berechnung der
Emissionen von Kohlenstoff-Spezies in IPCC 2006, Vol. 4, Kap. 10). Die CO,-Mengen
aus der Umsetzung von Futterkalk im Tier werden dagegen als Emissionen betrachtet.
Atmosphérische Eintrdge sind die N-Depositionen. Sie sind zwar prinzipiell Teil der N-
Bilanz (OECD 2001), werden aber in der landwirtschaftlichen Praxis iiblicherweise nicht
in die Betrachtungen einbezogen.
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(insbesondere NH,), fiir die THG
IPCC (2006). EMEP (2013) ist auch
das Regelwerk fiir die Berichterstat-
tung im Hinblick auf EU-Richtlinien
zu Emissionsobergrenzen.

Die Zusammenhinge zwischen den
einzelnen zu berechnenden Fliissen
gehen aus Abbildung I hervor. Dabei
wird die Komplexitit der Beziehun-
gen deutlich; NH, ist nur ein Stoff
unter vielen.

2.5 Zeit- und
Masseneinheiten

Als Zeiteinheit dient eine Zwischen-
kalbezeit (ZKZ), deren Dauer von
der Milchleistung abhingt. Als Mas-
sencinheiten dienen fiir N-Spezies
Megagramm (Mg; 1 Mg = 1.000 kg),
fiir THG Gigagramm COZ-Aquivalente
(Gg CO,-¢q; 1 Gg=10°kg). Die CO,-
Aquivalente werden nach IPCC (2007)
fiir CH, und N_O unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Treibhausgaspo-
tenziale (global warming potentials,
GWP) berechnet.

2.6 Bezugsgrofe fiir
produktbezogene
Emissionen

Rinderherden liefern Milch und Fleisch
fiir den menschlichen Verzehr. Beide
Produkte enthalten als wesentlichen
Bestandteil Protein. Unsere Rech-
nungen bewerten deshalb die Prote-
inproduktion der Herde pro Laktation
aus der Summe von Milchprotein und
Fleischprotein.

2.7 Vergleichbarkeit der
deutschen und
Osterreichischen
Emissions-
berechnungen

Die Verfahren zur Quantifizierung
der Emissionen sind die in den
Emissionsinventaren iiblichen. Dabei
sind die in Deutschland eingesetzten
Verfahren mit den in Osterreich ange-
wandten Methoden (vgl. GUGGEN-
BERGER et al. 2015) vergleichbar.
Ihnen liegen die gleichen Regelwerke
zugrunde. Teilweise sind nationale
Daten in gemeinsamer Arbeit entstan-
den (z.B. DAMMGEN et al. 2011).
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Osterreich und Deutschland unter-scheiden sich hinsichtlich
der Absolutbetrage der Emissionen, aber auch bei den An-
teilen der jeweiligen Quellen (4bbildung 2): In Deutschland
dominieren die der Rinderhaltung zugeschriebenen Emissi-
onen, in Osterreich die aus der Mineraldiingeranwendung.

3. Stickstoffbilanz — Emissionsinventare
und Stoffflussbetrachtungen

Emissionsinventare beschreiben die nationalen Emissionen
zutreffend, lassen aber kaum eine Analyse der Prozesse zu.
So wird aus einer Stoffbilanz wie Abbildung 3 nicht deutlich,
dass ein groBer Teil der NH,-Emissionen aus der Mineral-
diingeranwendung bei der Futtererzeugung entsteht und dass
die NH,-Emissionen der Industrie im Wesentlichen aus der
Mineraldiingerproduktion stammen. Bei der Betrachtung
von Minderungspotenzialen ist dies angemessen zu beriick-
sichtigen. Ziel muss es sein, die gesamte Prozesskette im
Blick zu haben. Hierzu dienen Stoffflussanalysen.

Eine vereinfachte N-Bilanz, wie sie ohne Nennung einzel-
ner N-Spezies in Abbildung 3 vorgestellt wird, 14sst — bei
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Abbildung 2: Prozentuale Herkunft der NH,-Emissionen in Os-
terreich und Deutschland (Daten aus den Informative Inventory
Reports fiir Osterreich (UMWELTBUNDESAMT (Wien) 2015)
und Deutschland (UMWELBUNDESAMT (Dessau) 2016)

aller gegebenen Unschirfe — wichtige Zusammenhédnge
erkennen:

* Viel N wird im Kreis gefiihrt (Subsystem Boden/Pflanze
— Subsystem Tier — Ausscheidungen — Subsystem
Boden/Pflanze).

* Einer primiren Bindung von atmosphérischem N von
29 Mg Herde! ZKZ"! steht eine in Produkten (Milch
und Fleisch) gebundene N-Menge von 4,6 Mg Herde™!
ZKZ' gegeniiber. Die Verluste in Form von Emissionen
in die Umwelt sind erheblich. Mehr als zwei Drittel des
urspriinglich gebundenen N wurden umsonst fixiert.

* Die Bilanz fiir das Subsystem Tier ist geschlossen, ebenso
die fiir die Mineraldiingerproduktion. Die Rechnungen fiir
das Subsystem Boden/Pflanze dagegen sind ,,unscharf™.
Die Differenz zwischen Eintrdgen und Austridgen sug-
geriert eine Zunahme von Boden-N von 3,5 Mg Herde™!
ZKZ'. Dies ist durchaus denkbar, kann aber auch durch
das Rechenverfahren (Verwendung von Schétzgrofen
insbesondere fiir die Austrage ins Grundwasser) bedingt
sein.

Die drei betrachteten Subsysteme Mineraldiingerprodukti-
on, Boden/Pflanze und Tier werden hier jeweils als grofie
Reaktoren in einer Prozesskette zur Synthese von Protein
angesehen. Diese Synthese schafft ein hoch geordnetes Pro-
dukt: Aus N, werden hochwertige Protein-Verbindungen.
Ein solcher Vorgang benoétigt viel Energie. Er ist von
zahlreichen Neben- und Folgereaktionen begleitet, die
zu einer so genannten Ausbeute von etwa 16 % (bezogen
auf N) fiihren. Im Vergleich mit komplexen technischen
Synthesen ist das nicht schlecht. Ein Teil der Verluste in
Neben- und Folgereaktionen ist unvermeidbar, ein anderer
jedoch vermeidbar oder zumindest verringerbar. Auf der
Suche nach einem im Hinblick auf Ausbeute und Verluste
verbesserten Herden- und Diingermanagement (Wirtschafts-
diinger und Mineraldiinger) wird im Folgenden versucht,
die einzelnen emittierenden Vorgénge zu identifizieren, zu
bewerten und nach Minderungsmdglichkeiten (mit deren
Nebenwirkungen) zu suchen.

4. Was wird wo emittiert?

Fiir eine Herde mit in Deutschland tiblichen Leistungen
(Tabelle 1) sind die Emissionen in den Tabellen 2 und 3
aufgeschliisselt. Man erkennt bei den NH,-Emissionen
den groBlen Anteil der Mineraldiinger-Anwendung und
des Wirtschaftsdiingermanagements. Bei den THG ist die
bei weitem wichtigste Quelle die Verdauung (enterische
Fermentation im Pansen), gefolgt vom Wirtschaftsdiin-
germanagement.

Insgesamt belaufen sich die Unterschiede zwischen den
Varianten ,,Stall* und ,,Stall und Weide* fiir NH, auf etwa
5 % und deuten das Potenzial an, das mit konsequenter
Weidehaltung erreichbar ist. Die Unterschiede bei den THG
betragen lediglich etwa 1 %.

Die geringen Unterschiede bei NH, und THG sind eine
Folge der Tatsache, dass auch bei Weidegang aller Milch-
kiithe deren Ausscheidungen nur etwa zu einem Siebentel
auf die Weideflache gelangen. Die Milchkiihe machen auch
nur etwa den dritten Teil der Gesamtherde aus. Zu weiteren
Einzelheiten siehe Kapitel 5.3.
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5. Sensitivitétsstudie — Untersuchungen
von solchen Teilaspekten des komplexen
Geschehens, die dem Management ohne
oder mit geringen Kosten zuginglich sind

Die hier vorgestellten Untersuchungen benutzen zunichst
Datensitze, wie sie aus Milchviehbetrieben in Nord-
deutschland (Holsteins) erhalten wurden. Die Ergebnisse
werden jeweils als absolute (abs.) Emissionen der Herde
und relative (rel.) Emissionen je Masseneinheit erzeugten
Proteins dargestellt.

5.1 Emissionen und Milchleistung,
Fldchenbedarf der Futterpflanzen

Leistungssteigerung in der Milchviehhaltung bedeutet
zunéchst Steigerung der Milchleistung je Laktation. Der
ziichterische Fortschritt hat in Osterreich zwischen 1995
und 2013 zu einer mittleren Leistungssteigerung von etwa
100 kg Kuh' a2 gefithrt (UMWELTBUNDESAMT 2015).

Abbildung 4 veranschaulicht die Zusammenhénge zwischen
Milchleistung und Emissionen. Es wird deutlich, dass eine
Emissionsminderung immer und nur dann erreicht werden
kann, wenn die insgesamt erzeugte Milchmenge gleich bleibt,
d.h. aber, dass die Zahl der Milchkiihe abnehmen muss.

Zunehmende Leistung erfordert den erhdhten Einsatz von
Kraftfutter. Abbildung 5 weist den erhohten absoluten
Flachenbedarf der Herde ebenso aus wie die Verringerung
des proteinbezogenen Flachenbedarfs. Eine Emissionen
verringernde Verkleinerung der Tierbestdnde hat eine
Flacheneinsparung zur Folge. Angesichts des Flachenver-
brauchs in Mitteleuropa und der Belastung von Fldchen im

(auBereuropéischen) Ausland (landgrabbing) ist dies eine
willkommene Begleiterscheinung.

5.2. Verdnderte Herdenzusammensetzung —
Einfluss von Nutzungsdauer und
Tierverlusten

Verdandern sich die Nutzungsdauer der Milchkiihe oder
die Tierverluste in der Herde, so resultieren verdnderte
Herdenzusammensetzungen und damit auch verdnderte
Emissionen. Die unseren Rechnungen zugrunde liegenden
Annahmen zu Tierverlusten, die das Spektrum in Nord-
deutschland abdecken, sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 5 zeigt, dass der Anteil der Folgelaktationen steigt,
wenn die Verluste geringer werden. Dies ist gleichbedeutend
mit einer gesteigerten Milchleistung der Herde. Dies hat
einen erhohten Futterbedarf zur Folge. Aus Tabelle 6 geht
hervor, dass die Gesamtzahl der zu fiitternden Kélber mit
zunehmender Zahl der Laktationen und mit abnehmenden
Verlusten abnimmt, da immer weniger Milchkiithe durch
hochtragende Férsen ersetzt werden miissen. Ebenso nimmt
die Zahl der zur Remontierung benétigten Aufzuchtfarsen
ab, die Zahl der Mastfirsen dagegen zu. Die Zahl der
Mastbullen nimmt mit abnehmenden Verlusten zu, mit
zunehmender Gesamtzahl der Laktationen aber geringfligig
ab, da weniger Kélber geboren werden. Bei drei Laktatio-
nen und hohen Verlusten ist eine Remontierung zumindest
sichergestellt. Derzeit liegt die Nutzungsdauer bei Holsteins
in Osterreich bei etwa 3,5 Laktationen, bei Fleckvieh 3,8
Laktationen (gleichzeitig Mittelwert fiir alle dsterreichi-
schen Milchkiihe) (ZAR 2015), in Deutschland bei 3,06
(LISTE 2016, alle deutschen Holstein-Herdbuchkiihe).

Emissionen Emissionen
0,7 10,5
atmosp hiirisches Deposition
N, 1,2
29,0
20,1 Kot und Harn
Mineraldiinger- Subsystem Subsystem =3 3,9 Milch
produktion Boden/Pflanze Tier —>» 0,7 Fleisch
=3 0,3 Schlachtabfille
AN =35 =3 0,9 nicht vermarkthare

Diinger-N

Futter-N

Milch, Silageverluste

Eintriige in Oberflichen-
und Grundwisser
10,4

28,4 l k 26,4

Abbildung 3: Stickstoffbilanz fiir die Erzeugung von Milch- und Fleischprotein in einer Holstein-Rinderherde unter praxisnahen
Bedingungen in Norddeutschland (Angaben in Mg Herde! ZKZ!' N (Standardherde, siche Tabelle 1), geringe Verluste, Wirtschafts-
diingerausbringung iiberwiegend mit Schleppschlduchen, Mineraldiingermix mit 26 % Harnstoff und 7 % Ammoniumnitrat-Harnstoff-

Losung, Rest Kalkammonsalpeter)



60 Emissionen aus Milchviehherden — ein komplexer Ansatz fiir ein komplexes Thema

Die aus diesen komplexen Betrachtungen resultierenden
NH,-Emissionen sind in den Abbildungen 6 und 7 aufge-
fiihrt.

Absolute und relative Emissionen weisen in beiden Fillen
den gleichen Trend auf. Vermehrte Laktationen und verbes-
serte Tiergesundheit lohnen sich bei gleichzeitig erhdhter
Leistung der Herde.

5.3 Weidegang

Weidegang ist die artgerechte Haltungsform fiir Rinder.
In Norddeutschland ist Weidegang fiir Milchkiihe regi-
onal durchaus iiblich. Alle Aufzuchtfirsen werden im
zweiten Sommer ganztags geweidet. Mastrinder werden
praktisch ausnahmslos im Stall gehalten. Abbildung 8
zeigt, dass Weidegang bei Milchkithen — hier 8 h d! bei
einer Weidedauer von 150 d a” — sich giinstig auf die NH. -
Emissionen auswirkt. Zwar haben die Tiere einen erhdhten
Energiebedarf (Bewegungsenergie), ihr Harn dringt jedoch
unmittelbar in den Boden ein und verursacht so nur geringe

Tabelle 1: Annahmen zu Leistungsdaten der Tiere der Re-
ferenzherde (aus DAMMGEN et al. 2017)

Einheit Betrag
Milchkiihe
Nennleistung kg Tier!' ZKZ" 8.000
Milchfett
1. Laktation kg kg! 0,0395
Folgelaktationen kg kg! 0,0405
Milchprotein
1. Laktation kg kg! 0,0333
Folgelaktationen kg kg! 0,0330
Lebendmassen
vor dem 1. Kalben kg Tier! 625
vor dem 2. Kalben kg Tier! 675
vor weiteren Kalbungen kg Tier! 725
Verluste gering
Kilber
Lebendendmasse kg Tier! 125
Mastférsen
Lebendendmasse kg Tier! 535
tagliche Zunahme g Tier' d! 1.000
Mastbullen
Lebendendmasse kg Tier'! 675
tagliche Zunahme g Tier' d! 1.200

Tabelle 2: Aufgeschliisselte NH,-Emissionen der Referenz-
herde, geordnet nach Bedeutung. Zu Einzelheiten siche Text
(DAMMGEN et al. 2017)

NH,-Emissionen
in Mg Herde! ZKZ* *

Quelle nur Stall  Stall
und Weide
Mineraldiinger, Ausbringung 5,03 4,64
Wirtschaftdiingermanagement, Ausbringung 3,78 3,55
Wirtschaftdiingermanagement, Stall 2,69 2,53
Mineraldiinger, Produktion 0,72 0,71
Wirtschaftdiingermanagement, Giillelager 0,55 0,52
Weidegang, Ausscheidungen 0,04 0,16
Silageverluste (Wirtschaftdiingermanagement) 0,16 0,16
Nicht vermarktbare Milch 0,01 0,01
(Wirtschaftdiingermanagement)
Summe 12,98 12,28
*1 Mg=10°kg.

NH,-Emissionen. Bei der Beurteilung dieser Minderung
muss allerdings bedacht werden, dass dieser Effekt nur fiir
Milchkiihe wihrend deren Zeit auf der Weide, d.h. fiir nur
etwa ein Siebentel eines Jahres, wirksam wird.

5.4 Verzicht auf Mineraldiinger mit hohen
Emissionsfaktoren, bessere Anrechnung
des Wirtschaftsdiinger-N

Die Anwendung von Mineraldiingern ist eine erhebliche

NH,-Quelle (7abelle 2). Bei den hier vorgestellten Rech-
nungen wird etwa ein Drittel der N-Menge mit Diingern mit
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Abbildung 4: Absolute (auf die Herde bezogene) und relative
(auf die Proteinmenge bezogene) NH,-Emissionen als Funktion
der Milchleistung. Andere Daten Standarddaten wie in Tabelle 1
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Abbildung 5: Absoluter (auf die Herde bezogener) und relativer
(auf die Proteinmenge bezogener) Flidchenbedarf als Funktion
der Milchleistung
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Tabelle 3: Aufgeschliisselte Treibhausgas-Emissionen der Referenzherde, geordnet nach dem Beitrag zur Treibhausgasemission
(Zu Einzelheiten siehe Text. Fiir einige Quellen sind THG nur als Summe angegeben)

Gase THG
in Mg Herde! ZKZ! in Gg Herde! ZKZ!
CO,-eq *
THG Gas GWP nur Stall/ nur Stall/
Stall Weide Stall Weide
enterische Fermentation CH, 25 23,8 23,7 0,594 0,593
Wirtschaftsdiinger-Management CH, 25 5,49 5,12 0,137 0,128
Mineraldiinger, nach Ausbringung N,0 298 0,35 0,35 0,106 0,105
indirekte Emissionen nach Deposition N,0 298 0,19 0,18 0,056 0,055
indirekte Emissionen nach Auswaschung N,0 298 0,16 0,17 0,049 0,050
Wirtschaftsdiinger-Management N,O 298 0,16 0,15 0,047 0,044
Diingekalk Co, 1 30,78 30,89 0,031 0,031
Verbrennung von Diesel und Heizol CO, 1 23,32 23,42 0,023 0,023
Harnstoff-Anwendung CO, 1 22,74 22,65 0,023 0,023
Bereitstellung elektrischer Energie THG 1 15,66 15,77 0,016 0,016
Mineraldiinger-Produktion, Kalkbruch THG 1 12,32 12,27 0,012 0,012
Verbrennung von Erdgas (auBer Mineraldiinger-Produktion) ~ CO, 1 5,14 5,22 0,005 0,005
Silage-Verluste (Wirtschaftdiinger-Management) CH, 25 0,16 0,15 0,004 0,004
Verbrennung von Diesel und Heizol N,O 298 0,009 0,009 0,003 0,003
Silage-Verluste (Wirtschaftdiinger-Management) N,O 298 0,006 0,006 0,002 0,002
Futterkalk Co, 1 1,37 1,39 0,0014 0,0014
Weidegang, Ausscheidungen CH, 25 0,000 0,046 0,0000 0,0012
nicht vermarktbare Milch (Wirtschaftdiinger-Management) CH, 25 0,017 0,015 0,0004 0,0004
Verbrennung von Erdgas (auf3er Mineraldiinger-Produktion) ~ N,O 298 0,0009 0,0009 0,0003 0,0003
nicht vermarktbare Milch (Wirtschaftdiinger-Management) N,O 298 0,0004 0,0004 0,0001 0,0001
Verbrennung von Erdgas (auBer Mineraldiinger-Produktion) ~ CH, 25 0,0009 0,0009 0,0000 0,0000
Summe 1,11 1,10
*1 Gg=10°kg

Tabelle 4: Annahmen zu Tierverlusten durch Schlachtung und Verenden (gerundete Zahlen)

Verluste durch Schlachtung und Verenden nutzbarer Anteil
hoch méaBig gering sehr gering (Schlachtung)
Tier Tier!  Tier Tier'  Tier Tier!  Tier Tier! Tier Tier!
Milchkiihe, 1. Laktation 0,20 0,15 0,10 0,05 0,92
Milchkiihe, Folgelaktationen 0,07 0,06 0,05 0,03 0,92
Kalber insgesamt 0,15 0,125 0,10 0,08 0,0
Férsenkilber 0,12 0,095 0,07 0,06 0,0
Bullenkalber 0,18 0,155 0,13 0,10 0,0
Aufzuchtfarsen 0,02 0,015 0,01 0,01 0,6
Mastfarsen 0,03 0,025 0,02 0,02 0,6
Mastbullen 0,06 0,055 0,05 0,04 0,6

Tabelle 5: Anzahl der zu melkenden und zu fiitternden Milchkiihe als Funktion der Laktationsnummer, der Gesamtzahl der
Laktationen und der Tierverluste (gerundete Zahlen)

Gesamtzahl Tiere Herde™!
der Laktationsnummer
Laktationen  Verluste 1. 2. 3. 4. 5. Summe
3 hoch 39,3 31,4 29,2 100,0
mafig 37,8 32,1 30,2 100,0
gering 36,3 32,7 31,0 100,0
sehr gering 34,8 33,1 32,1 100,0
4 hoch 30,9 24,7 23,0 21,4 100,0
maBig 29,4 25,0 23,5 22,1 100,0
gering 28,0 252 24,0 22,8 100,0
sehr gering 26,6 252 24,5 23,7 100,0
5 hoch 25,8 20,6 19,2 17,8 16,6 100,0
maBig 24.4 20,7 19,5 18,3 17,2 100,0
gering 23,0 20,7 19,7 18,7 17,8 100,0

sehr gering 21,6 20,5 19,9 19,3 18,7 100,0
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Tabelle 6: Anzahl der in der Herde zu fiitternden Tiere aufler Milchkiihen als Funktion der Zahl der Laktationen und der

Tierverluste (gerundete Zahlen)

Gesamtzahl der

Tiere Herde™

Laktationen Verluste Firsenkilber Bullenkiilber Aufzuchtfirsen Mastfiarsen Mastbullen
3 hoch 50,6 49,0 46,4 0,5 453
mafig 50,2 48,6 42,8 4,6 454
gering 499 483 39,2 8.5 455
sehr gering 493 478 36,2 11,5 455
4 hoch 50,2 48,6 36,8 10,1 44,8
mafig 49,8 48,3 33,3 14,0 45,0
gering 49,7 48,1 30,3 17,4 453
sehr gering 49,3 47,7 27,4 20,3 45,5
5 hoch 49,9 48,3 30,5 16,3 44,6
méaBig 49,7 48,1 27,6 19,7 449
gering 49,6 48,0 25,0 22,7 452
sehr gering 49,2 47,7 22,5 25,2 45,4

hohen Emissionsfaktoren ausgebracht. (NH,-Emissionen
werden auf ausgebrachtes N bezogen.) Sie betragen nach
EMEP (2013)’ fiir

Kalkammonsalpeter 0,022 kg (kg N)!
Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung 0,125 kg (kg N)!
Harnstoff (fest) 0,243 kg (kg N)!

Die Diingermengen werden nach der deutschen Diingever-
ordnung (DiiV) auf der Basis der mit den Friichten entzoge-
nen N-Mengen berechnet. Dabei werden die sogenannten
unvermeidbaren Verluste pauschal beriicksichtigt; vom
eingesetzten Wirtschaftsdiinger-N wird allerdings nur die
Halfte als Eintrag berechnet, was wiederum mit den Verlusten
an die Atmosphére und Oberfldchen- und Grundwisser be-
griindet wird. Werden diese Verluste ausbringungsspezifisch
beriicksichtigt, wird im Laufe der Zeit fast der gesamte Wirt-
schaftsdiinger-N pflanzenverfiigbar. Fiir die norddeutsche
Herde (siche Tabelle 1) wird angenommen, dass Szenario
A nach DV mit dem Diingermix mit 26 % Harnstoff (HS)
und 6 % Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (AHL) gediingt
wird. In Szenario B wird der feste HS je zur Hilfte durch
Kalkammonsalpeter (KAS) und AHL ersetzt. In Szenario C
wird nur noch KAS gediingt. In Szenario D wird unter Be-
rlicksichtigung der gasformigen Verluste eine Verfligbarkeit
des Wirtschaftsdiinger-N von 80 % angenommen.

2013 betrug der Anteil von HS an den ausgebrachten N-
Diingern in Osterreich etwa 12 % (UMWELTBUNDES-
AMT 2015). Die Ergebnisse dieser Szenarienrechnungen
sind in Abbildung 9 zusammengestellt.

6. Treibhausgasemissionen

Der Anteil der Landwirtschaft an den nationalen THG-
Emissionen ist vergleichsweise gering. Verfolgt man das
Ziel, NH,-Emissionen zu verringern, so werden in der Regel
auch die THG-Emissionen verringert. Die Zusammenhénge
bei NH, und N, O sind sicher nicht linear; jede Mainahme,
die zu weniger N im System fiihrt, hat auch verringerte
N,O-Emissionen zur Folge.

Wichtigstes THG ist CH, aus der Verdauung. Hier sind die
relativen Minderungen bei Leistungssteigerung ebenso ge-

5 Auf die Unsicherheit dieser Emissionsfaktoren, insbesondere bei Harn-
stoff, sei ausdriicklich hingewiesen.

geben wie bei den NH,-Emissionen. Absolute Minderungen
ergeben sich auch hier nur, wenn man die Leistungssteige-
rung zur Verringerung der Bestdnde nutzt.
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Abbildung 6: Absolute (auf die Herde bezogene) und relative
(auf die Proteinmenge bezogene) NH,-Emissionen der Herde
als Funktion der Nutzungsdauer der Milchkiihe
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Abbildung 7: Absolute (auf die Herde bezogene) und relative (auf
die Proteinmenge bezogene) NH,-Emissionen als Funktion der
Tierverluste der Herde



Emissionen aus Milchviehherden — ein komplexer Ansatz fiir ein komplexes Thema 63

15

E B o Stall

N O stall/Weide

w 14

E

=

sn 13

>

ks

= 12

]

=}

2

é 11 —

H

= 10 —

Z

2

=09 \ \ |
7000 8000 9000
Nennleistung (in kg Kuh® ZKZ* Milch)

Abbildung 8: Einfluss des Weidegangs der Milchkiihe auf die
NH,-Emissionen der Herde
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Abbildung 9: Wirkung unterschiedlicher Mineraldiinger-Mixe
(Szenarien A bis C) und zusitzlich einer verbesserten An-
rechnung von Wirtschaftsdiinger-N auf die NH,-Emissionen
(Szenario D). (Zu Einzelheiten sieche Text)

In DAMMGEN et al. (2016b) werden die Méglichkeiten
zur Minderung der THG-Emissionen stets parallel zu denen
der NH,-Emissionen beschrieben.

7. Diskussion

Ubertragbarkeit norddeutscher Erkenntnisse
auf die Verhdltnisse in Osterreich

Die 6sterreichische Milcherzeugung ist deutlich Griinland-
basiert und findet notwendigerweise auch in schwer
bewirtschaftbaren Bergregionen statt, vorzugsweise mit
Fleckviehkithen. Damit kommt der Kombination der
Milch- und Fleischerzeugung eine grofere Bedeutung als
in der (norddeutschen) Holsteinzucht zu. Das genutzte
Modell ist in der Lage, mdgliche Rassenunterschiede iiber

differenzierte Leistungsparameter als Eingangsgrofen zu
erfassen.

Generelle Trends wie die vorzugsweise langere Nutzungs-
dauer der Kiihe, weitere Reduzierung der Tierverluste
und der punktgenaue Einsatz von Mineraldiinger sollten
jedoch fiir Osterreich in gleicher Weise, wie hier fiir
Norddeutschland dargestellt, erwartet werden. Das trifft
sinngemal auch fiir diejenigen Prozesse zu, die in der
vorliegenden Arbeit nicht erfasst wurden (etwa Wirtschafts-
diingermanagement einschlieBlich Biogas-Gewinnung;
Erzeugung von Biomilch).

Die derzeitige Nutzungsdauer der Milchkiihe ist wirtschaft-
lich ,,unter dem Optimum* (DGFZ-PROJEKT-GRUPPE
,,Okonomie und Tiergesundheit™ 2013, MISSFELDT et al.
2015, LISTE 2016).

Neben solchen 6konomischen Betrachtungen diirfen die
Perspektiven des Tierschutzes nicht vergessen werden. Wie
in Deutschland werden auch in Osterreich (und anderen
Teilen der Welt) die rasanten Leistungssteigerungen in der
Holsteinzucht ihre Schattenseiten gezeigt haben: lang an-
dauernde negative Energiebilanzen in der Friihlaktation im
Hochleistungsbereich, Fruchtbarkeits- und Gesundheitspro-
bleme in Verbindung mit einer sehr kurzen Nutzungsdauer;
speziell in den sehr groBen (norddeutschen) Herden mit
Holsteinrindern (BRADE 2016).

Die durch die extremen metabolischen Hochstleistungen
der Milchkuh bedingten Gesundheitsprobleme (z.B.
FLEISCHER et al. 2001) sind zum Teil mit erheblichen
Leiden der Tiere verbunden. Wéhrend Ovarialzysten in
erster Linie iiber eine Verldngerung der ZKZ die Wirt-
schaftlichkeit beeinflussen, handelt es sich bei den in der
Haufigkeit mit der Milchleistung korrelierten Klauenpro-
blemen um sehr schmerzhafte oder beim Milchfieber um
eine schwerwiegende, z.T. lebensbedrohliche Erkrankung,
die mit Léhmungen, gastrointestinalen Funktionsstdrungen
und mit Kreislaufkomplikationen einhergeht. Ursache ist
eine negative Ca-Bilanz in der Frithphase der Laktation
(CONSTABLE et al. 2016). Neben den von Vertretern
des Tierschutzes hiufig zu Recht kritisierten Haltungsbe-
dingungen sind leistungsbedingte Leiden der Tiere auch
aus Sicht des Tierschutzes sehr problematisch. Offentliche
Diskussionen zur Tiergerechtheit sind hier langst gegeben
und zugehorige Produktionsbedingungen werden zuneh-
mend kritisch hinterfragt.

Machbarkeit und Erfolge

Emissionsminderungen von 12 % erscheinen ohne Ein-
schrinkungen der landwirtschaftlichen Produktion nur
dann erreichbar, wenn man die Vielzahl moglicher kleiner
Schritte nutzt. Die in dieser Arbeit behandelten Maflnahmen
verursachen keine zusétzlichen Kosten. Das unterscheidet
sie von den meisten technischen Losungen.

Emissionsmindernde Mallnahmen, wie sie hier fiir das Ende
der Produktionskette (Pflanzenbau, Haltung, Wirtschafts-
diingermanagement) beschrieben wurden, wirken sich auf
die Gesamtkette aus. Sie alle bringen eine Optimierung des
Stickstoffthaushalts mit sich.

Emissionsminderungen setzen Machbarkeit voraus.
Dann allerdings setzt das Machen ein. Im Gegensatz zur
Emissionsminderung etwa bei Kraftwerken sind min-
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dernde MaBnahmen in der Landwirtschaft oder auch im
Individualverkehr dadurch erschwert, dass die Zahl der
Entscheidungstriager etwa eine Million mal so groB ist wie
bei den Kraftwerksbetreibern. Jeder einzelne muss von
der Sinnhaftigkeit seines Tuns iliberzeugt werden; jeder
hat andere Griinde, sich so und nicht anders zu verhalten.
Das komplexe Argumentationsgefiige muss mit einfachen
Regeln geordnet und iiberwunden werden. Die Erfahrung
mit landwirtschaftlichen Betrieben spricht dafiir, dass sol-
che Regeln mit klaren Aufgabenverteilungen und Verant-
wortlichkeiten durchgesetzt und ihre Einhaltung iiberpriift
werden muss. Einer Gesellschaft von Verbrauchern muss
schlieBlich verdeutlicht werden, dass die Leistungen der
Landwirtschaft iiber den Preis der Produkte (zu denen auch
Landschaftsschutz, Artenschutz usw. gehoren) angemessen
honoriert werden muss.

Ein einfacher Denkansatz: ,,Wenn A, dann B* ist offen-
sichtlich fehl am Platze. Das Neuordnen eines komplexen
Systems von Stoff- und Energiefliissen bendtigt einen
komplexen Politikansatz.

Unsicherheiten

Die hier eingesetzten Rechenverfahren fiir die Quantifi-
zierung der Emissionen sind mit Unsicherheiten behaftet.
Deren GroBe muss bei der Emissionsberichterstattung
zusammengefasst berechnet werden (siche HAENEL et al.
2016). Fiir die landwirtschaftlichen NH,-Emissionen im
Jahr 2014 wurde eine Unsicherheit (halbes 95-%-Konfiden-
zintervall) von 17,4 % berechnet, fiir den Trend zwischen
1990 und 2014 eine von 3,9 %. Die THG von 2014 weisen
eine Unsicherheit von 37,5 % auf, wihrend die Unsicherheit
des Trends zwischen 1990 und 2014 bei 12,8 % liegt. In
unseren Rechnungen wurden letztlich Vergleichsrechnun-
gen im Rahmen von ceteris paribus vorgenommen; die
Unterschiede (Trends) werden dadurch zutreffender als die
Gesamtbetrdge abgebildet.
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