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1 Vorwort

Im vorliegenden Abschlussbericht wird Uber die im Projektverbund “Klimawirkungen und Nachhaltig-
keit 6kologischer und konventioneller Betriebssysteme — Untersuchungen in einem Netzwerk
von Pilotbetrieben® durchgefiihrten Arbeiten berichtet. Die Projekte werden im Rahmen des ,Bundes-
programms Okologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft* vom Bundesminis-
terium fiir Erndhrung und Landwirtschaft tiber die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernahrung un-
ter den Foérderkennzeichen 060E160 (Technische Universitat Minchen) und 060E353 (Thinen-
Institut) geférdert. Der Bericht enthalt Ergebnisse der Untersuchungen der Jahre 2013 und 2014. Er-
kenntnisse aus den ersten vier Projektjahren wurden bereits im Thinen Report 8 (2013) publiziert.

Der projektibergreifende Charakter des Forschungsberichts ist fachlich begriindet und erfolgt in Ab-
stimmung aller Projektpartner und fordernden Institutionen. Projektziele und Vorgehensweise sowie die
Ergebnisse der am Projekt beteiligten Arbeitsgruppen werden in eigenstandigen Artikeln dargestellit.

An ausgewahlten Pilotbetrieben wird gezeigt, welche betrieblichen Optimierungsanséatze in den Berei-
chen Tiergesundheit und Tierwohl und der Ressourceneffizienz (N&hrstoff-, Energie- und Land-
nutzungseffizienz) vorstellbar sind. Grundlage hierfir sind Monitoringdaten und modellgestiitzte Analy-
sen, erste Auswertungen zu Tiergesundheit und Tierwohl nach dem Welfare Quality ® Assessment
protocol for cattle sowie zum Arzneimitteleinsatz in der Milchviehhaltung. Im Teil ,Wissenschafts-Praxis-
Transfer® wird untersucht, ob die Daten und die neu entwickelten Beratungsinstrumente betriebliche
Entwicklungsprozesse wirksam unterstiitzen.

Schlusselworter: Klimawirkungen, Tiergesundheit, Tierwohl, Ressourceneffizienz, Betriebsberatung

Preface

In this final report results of the joint project ‘Climate Effects and Sustainability of Organic and Con-
ventional Farming Systems — Assessment in a Network of Pilot Farms’ are presented. The project
is funded within the ‘Federal Programme for Organic and Sustainable Farming’ by the Federal Ministry
of Food and Agriculture via the Federal Office of Agriculture and Food (project numbers 060E160,
Technical University Munich and 060E353, Thiinen-Institute). Results of the years 2013 to 2014 are
given. Outcomes of the first four project years were already presented in Thiinen Report 8 (2013).

The report is published in agreement between the project partners and the funding bodies. It has a
transdisciplinary character. General project aims, methodologies and models that were used and the
results created in the individual working groups are presented in separate articles.

For selected farms of the network, potentials to improve sustainability in animal health and welfare as
well as in resource efficiency (nutrients, energy, land use) are shown. This was done based on results
of the Welfare Quality ® Assessment protocol for cattle, on the use of veterinary drugs, on agronomic
monitoring data and on model based analyses. In the field of ‘science-into-practice’ it is analysed how
the project results and the advisory concepts that were developed might support future development of
farms.

Keywords: Climate effects, animal health, animal welfare, resource efficiency, farm advisory concepts
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2 Problemstellung und Forschungsbedarf

Kurt-Jurgen Hilsbergen, Gerold Rahmann, Harald Schmid, Hans Marten Paulsen

2.1 Vorbemerkungen

Im Verbundprojekt ,Klimawirkungen und Nachhaltigkeit 6kologischer und konventioneller Betriebssys-
teme — Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben“* wurde in enger Kooperation von For-
schung, Beratung und Praxis eine in Deutschland einzigartige Struktur fir Forschungsarbeiten aufge-
baut. In verschiedenen Agrarrdumen Nord-, West-, Ost- und Siddeutschlands sind 40 6kologische und
40 konventionelle landwirtschaftliche Betriebe nach definierten Kriterien ausgewahlt worden. Sie repra-
sentieren unterschiedliche Betriebstypen, Intensitatsniveaus und Standortbedingungen. In diesen Pilot-
betrieben wurden mehrjéahrig Betriebsdaten erfasst und mit Modellen umfassend ausgewertet sowie
leistungsfahige Monitoringsysteme mit georeferenzierten Testflachen eingerichtet.

Von 2008 bis 2013 wurden in den Pilotbetrieben zwei aktuelle Forschungsthemen bearbeitet:

— die Analyse und Bewertung von Klimawirkungen (Emissionen der Treibhausgase (THG) CO:,
N20, CH4) im Pflanzenbau und der Milchviehhaltung sowie die Ableitung von gesamtbetriebli-
chen THG-Minderungsstrategien,

— die Analyse und Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit in den Bereichen Bodenschutz
(Schadverdichtung, Humushaushalt), Energieeffizienz und Stoffkreislaufe (Stickstoffeffizienz
und Stickstoffverluste).

Die Projektergebnisse sind in drei Zwischenberichten, in zahlreichen Publikationen und Tagungsbeitra-
gen (z.B. Blank et al., 2013; Frank et al., 2013; Hohne et al., 2011; Kassow et al., 2010; Kassow et al.,
2011; Peter et al., 2011; Paulsen et al., 2013) sowie in einem Forschungsbericht (Hiulsbergen und
Rahmann, 2013) verdoffentlicht worden.

Der vorliegende Forschungsbericht bezieht sich auf Untersuchungen in den Jahren 2013 und 2014. Die
Forschungsarbeiten kniipfen direkt an die vorangegangenen Analysen an und basieren auf dem glei-
chen methodischen Ansatz sowie den gleichen Pilotbetrieben. Allerdings wurde die Datenbasis durch
die Aufnahme weiterer Untersuchungsjahre (Vegetationsjahre 2012 und 2013) und die Komplettierung
der Datensétze (SchlieBung von Datenliicken) wesentlich erweitert. Damit steigt auch die Aussagekraft
gegeniber bisherigen Auswertungen. Mit den Erhebungsdaten stehen nunmehr 5jahrige Datensatze
zur Verfigung. Damit wird es mdglich, nicht nur die Ausgangssituation der Betriebe zu analysieren,
sondern Entwicklungsprozesse auf Betriebsebene hinsichtlich ihrer Klima- und Nachhaltigkeitswirkun-
gen zu bewerten und Optimierungsszenarien abzuleiten.

1 Die Projekte wurden durch das Bundesprogramm Okologischer Landbau (Férderkennzeichen 060E160 und
060E353) sowie mit Sondermitteln des Bundesministeriums fur Ernéhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
zur nationalen Klimaberichterstattung gefordert. Projektpartner waren die Technische Universitat Minchen, das
Johann Heinrich von Thinen-Institut, die Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn, die Martin-Luther-Uni-
versitat Halle-Wittenberg, die Bioland Beratung GmbH sowie 80 landwirtschaftliche ,Pilotbetriebe*.
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2.2 Wissenschaftliche Ziele

Auf der Basis gemessener und erhobener Betriebsdaten wird in den Pilotbetrieben eine Systembewer-
tung der Klimawirkungen vorgenommen, die alle relevanten Treibhausgasflisse einschliel3t. Gegeniiber
bisherigen Arbeiten2, die nur Teilsysteme und ausgewahlte Stoffstrome beriicksichtigen oder auf Litera-
turdaten beruhen, wird damit eine neue Qualitdt und Bearbeitungstiefe erreicht. Der besondere Wert
des Netzwerkes der Pilotbetriebe liegt darin, dass konkrete Situationen in 6kologischen und konventio-
nellen landwirtschaftlichen Betrieben (Standortbedingungen, Ertrags- und Leistungsniveau, Futterre-
gime, Haltungsbedingungen etc.) in ihrem Einfluss auf die Klimabilanz erfasst werden, wéhrend voran-
gegangene Studien, auch im Rahmen der Klimaberichterstattung, Giberwiegend auf Durchschnittswer-
ten der Literatur und stark vereinfachenden Annahmen basieren.

Die bisherigen Projektergebnisse belegen die groRe Variabilitat der flachen- und produktbezogenen
Treibhausgasemissionen der Pilotbetriebe. Auch die Nachhaltigkeitsindikatoren weisen gravierende
Unterschiede zwischen den Betrieben aus. Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass wirksame
Optimierungsansatze und THG-Minderungsstrategien nicht allgemein, sondern nur betriebs- und
standortbezogen abgeleitet werden kénnen.

Der im Netzwerk der Pilotbetriebe gewahlte transdisziplinare Untersuchungsansatz hat sich grundséatz-
lich bewéhrt. Die aufgebauten Strukturen bieten exzellente Moglichkeiten fir Forschungsarbeiten, die
auf die bisherigen Untersuchungen aufbauen.

Besonders hervorzuheben ist die Kontinuitat der bisherigen Analysen:

— Die Pilotbetriebe haben sich Uber die gesamte Projektlaufzeit an dem Vorhaben beteiligt.

— Das umfangreiche Monitoring- und Datenerhebungsprogramm wurde in den Pilotbetrieben
nach abgestimmten Methoden in hoher Qualitat realisiert.

— Die Erhebungsdaten, Mess- und Modelldaten stellen einen einzigartigen Datenpool dar.

— Auf der Grundlage der verfligbaren Daten wurden mit dem Modellen REPRO und GAS-EM
Stoff- und Energiebilanzen berechnet sowie Treibhausgasemissionen kalkuliert.

Netzwerk der Pilotbetriebe — Forschungsarbeiten im Zeitraum 2013/14
Die wichtigsten Projektaufgaben in der Untersuchungsphase 2013/14 waren:

— die Datenerfassung in den Pilotbetrieben fiir die Vegetationsjahre 2012 und 2013. Mit diesem
Datensatz kénnen die begonnenen Analysen zu THG-Emissionen fortgesetzt und weiter fun-
diert sowie neue Fragestellungen, z.B. zur Ressourceneffizienz, bearbeitet werden. Der Da-
tensatz ist auch in Folgeprojekten und in Zusammenarbeit mit externen Kooperationspartnern
nutzbar.

2 Es gibt inzwischen mehrere internationale Publikationen, die eine Systembewertung der Milchviehhaltung vor-
nehmen (z.B. FAO, 2006 und 2010). Gegenuber friheren Arbeiten haben sie den Anspruch, im Rahmen einer
Okobilanz (Life Cycle Assessment) alle relevanten Treibhausgasfliisse einschlieBlich der Emissionen durch Land-
nutzungsanderungen einzubeziehen. Sie geben einen Uberblick iber die globalen Bedingungen, iiber Einflussfak-
toren und Optimierungsanséatze. Sie kénnen aber nicht im Detail die Situation bodenklimatischer Regionen sowie
Okologischer und konventioneller Betriebe beschreiben; hierzu fehlt die Datenbasis.
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— die umfassende Datenauswertung, differenziert fiir den Pflanzenbau und die Milchviehhaltung.
Auf der Grundlage der verfugbaren Daten wurden mit den Modellen REPRO und GAS-EM de-
taillierte Stoff- und Energiebilanzen aller Milchviehbetriebe berechnet sowie Treibhaus-
gasemissionen kalkuliert. Einen Schwerpunkt bildeten dabei methodische Arbeiten (Modell-
vergleiche, Fehlerabschatzungen, Sensitivititsanalysen) sowie die Ableitung von Schlussfol-
gerungen fir die Klimaberichterstattung im Bereich der Milchviehhaltung.

— die SchlielBung noch bestehender Datenliicken. Es wurde detailliert Gberpriift, ob die betriebli-
chen Datensétze vollstandig sind oder noch Datenliicken bestehen (z.B. bei organischen Din-
gern, Futtermitteln, Bodenanalysen,...); vorhandene Datenlicken wurden geschlossen.

— die gezielte Vorbereitung eines Folgeprojektes im Netzwerk der Pilotbetriebe mit den themati-
schen Schwerpunkten Ressourceneffizienz (Energie-, N&ahrstoff-, Bodennutzungseffizienz),
Tiergerechtheit (Haltungsbedingungen und Medikamenteneinsatz) und Mdglichkeiten zur Effi-
zienzsteigerung sowie Treibhausgasminderung. Hierzu zahlen die Detailplanung und Vorun-
tersuchungen zu neuen innovativen Methoden und Untersuchungsansatzen.

An ausgewahlten Pilotbetrieben wird untersucht, welche betrieblichen Optimierungen auf der Grundlage
der Monitoringdaten, der modellgestitzten Analysen und ersten Auswertungen zu Tiergesundheit und
Tierwohl nach dem Welfare Quality Protocol® zu erwarten sind.

Wissenschafts-Praxis-Transfer

Im Untersuchungszeitraum 2013/14 bildete der Wissenschafts-Praxis-Transfer einen weiteren Schwer-
punkt der Projektarbeiten. Nachdem die Datensatze der Pilotbetriebe wissenschaftlich ausgewertet
wurden (Publikationen, Forschungsberichte, Tagungsbeitrage), ging es darum, die fiir die Betriebsleiter
und die Betriebsberatung relevanten Daten zielgruppengerecht aufzubereiten. Hierbei wurde unter-
sucht, wie die Daten und Informationen im Betriebsmanagement optimal nutzbar sind. Dazu wurden in
den Untersuchungsregionen Workshops mit jeweils 2 bis 4 teiinehmenden Betrieben (Teilnehmer: Be-
triebsleiter, Berater, Wissenschaftler) durchgefiihrt; die Workshops konnten somit auf die Besonderhei-
ten der Betriebe unter Berticksichtigung der jeweiligen Standortbedingungen ausgerichtet werden.

Auf dieser Grundlage wurden Projektarbeiten zur Entwicklung von Beratungsinstrumenten durchge-
fuhrt. Als zentrale Frage wurde untersucht, ob die bisher gewonnenen Daten und die neu entwickelten
Beratungsinstrumente betriebliche Entwicklungsprozesse wirksam unterstiitzen kénnen.

2.3 Erhalt und Pflege eines deutschlandweiten Netzwerkes von Pilotbetrieben

Ein wesentliches Projektziel bestand darin, mit dem Netzwerk von Pilotbetrieben optimale Vorausset-
zungen und Strukturen fir langfristige, systemare Forschungsarbeiten zu erhalten. Die Aufrechterhal-
tung und Pflege des Netzwerkes von 80 Pilotbetrieben dient der Sicherung einer in Deutschland einma-
ligen Forschungsinfrastruktur. Das Netzwerk ist eine Grundlage fiir Forschungsarbeiten in den Berei-
chen 6kologische Nachhaltigkeit, Klimawirkungen der Landwirtschaft und Ressourceneffizienz.

Die Pilotbetriebe sind nach genau definierten Kriterien ausgewahlt worden. Um ein breites Spektrum an
Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen zu erfassen, wurden vier Projektregionen gebildet:
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— Region Sud: Tertigrhugelland Bayerns (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Allgau (Milch-
viehbetriebe),

— Region West: Niederrheinische Bucht (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Griinland domi-
nierte Mittelgebirgsstandorte (Milchviehbetriebe),

— Region Nord: niederschlagsreiche und niederschlagsarme Diluvialstandorte der Nord- und Ost-
see-Kistenregionen (jeweils Marktfrucht-, Gemischt- und Milchviehbetriebe),

— Region Ost: LéRstandorte des mitteldeutschen Trockengebiets (Marktfruchtbetriebe) und Dilu-
vialstandorte der Altmark und des Spreewalds (Gemischt- und Milchviehbetriebe).

Das Projekt wurde so gestaltet, dass die Betriebsleiter und die Betriebsberatung aktiv an dem Gesamt-
vorhaben teilnehmen konnten. Hierzu dienten unter anderem zahlreiche Betriebsbesuche mit intensiven
Diskussionen, die durchgefiihrten Betriebsleiterinterviews, die betriebsindividuelle Aufbereitung und Er-
lauterung der Projektergebnisse, die Regional-Workshops. Die aufgebaute Projektinfrastruktur mit den
Betrieben, der Datenerfassung, der Datenspeicherung, den Auswertungsverfahren bietet eine langer-
fristige Perspektive fur die Forschung.

2.4 Forschungsbericht

Im vorliegenden Forschungsbericht werden der methodische Ansatz des Projektes und die wichtigsten
Ergebnisse der letzten beiden Untersuchungsjahre dargestellt und umfassend diskutiert. Die Ergebnis-
darstellung orientiert sich an den Untersuchungsschwerpunkten und Teilprojekten der beteiligten Ar-
beitsgruppen. Wichtige Zielsetzungen hierbei sind,

— die methodischen Fortschritte und Innovationen darzustellen, beispielsweise die Modellentwick-
lung und die Verbesserung der Datenbasis fiir die Modellierung,

— die Ergebnisse der Stoff-, Energie- und Treibhausgasflissen im Pflanzenbau und der Milch-
viehhaltung zu bewerten und einzuordnen,

—  Strategien zur klimaneutralen Produktivitatssteigerung zu prifen,

— Beratungsansatze zu Klimaschutz und Nachhaltigkeit zu entwickeln und zu testen.
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3 Methodischer Ansatz

Harald Schmid, Kurt-Jirgen Hilsbergen, Hans Marten Paulsen, Gerold Rahmann

3.1 Netzwerk Pilotbetriebe

Ein wesentliches Projektziel bestand im Erhalt und der Weiterentwicklung der Forschungsstruktur
,Netzwerk von Pilotbetrieben® mit 40 dkologischen und 40 konventionellen Betrieben. Das Netzwerk der
Pilotbetriebe wurde im Vorprojekt (siehe Projektbericht, Hillsbergen und Rahmann 2013) aufgebaut.
Hier wurden auch wesentliche methodische Festlegungen zur Auswahl der Betriebe, zu den Untersu-
chungsmethoden, zum Datentransfer und Informationsaustausch getroffen. Diese grundlegenden Un-
tersuchungsmethoden und -prinzipien wurden beibehalten, aber durch neue Untersuchungs- und For-
schungsansatze ergénzt. Nachfolgend wird der methodische Ansatz beschrieben.

Kriterien der Betriebsauswahl

Um ein breites Spektrum an Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen zu erfassen, wurden vier
Projektregionen gebildet:

- Reqgion Sud: Tertiarhtigelland Bayerns (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Allgau (Milch-
viehbetriebe),

- Region West: Niederrheinische Bucht (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Griinland do-
minierte Mittelgebirgsstandorte (Milchviehbetriebe),

- Region Nord: niederschlagsreiche und niederschlagsarme Diluvialstandorte der Nord- und
Ostsee-Kustenregionen (jeweils Marktfrucht-, Gemischt- und Milchviehbetriebe),

- Region Ost: LoRstandorte des mitteldeutschen Trockengebiets (Marktfruchtbetriebe) und Dilu-
vialstandorte der Altmark und des Spreewalds (Gemischt- und Milchviehbetriebe).

Betriebsauswahl
Die untersuchten Betriebstypen sind:

- Marktfruchtbetriebe (Viehbesatz < 0,1 GV/ha),
- Gemischtbetriebe mit Marktfruchtbau und Milchviehhaltung,
- Milchviehbetriebe.

In jeder der vier Projektregionen wurden 10 6kologische Betriebe und 10 benachbarte konventionelle
Betriebe ausgewahlt, die jeweils Betriebspaare bilden, die unter &hnlichen Standortbedingungen wirt-
schaften. Die Auswabhl erfolgte anhand der in Tabelle 3.1-1 dargestellten Kriterien.
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Tabelle 3.1-1: Kriterien fir die Auswahl der Betriebe
Kriterium Milchviehbetrieb Gemischtbetrieb Marktfruchtbetrieb
Erwerbsart Vollerwerb
BetriebsgréRRe Uber dem regionalen Durchschnitt

Okologische Bewirtschaftungszeit

mindestens 7 Jahre

Tierbesatz, Milchvieh (GV/ha)

>0,5 0,1-05 <0,1

Leistungs- und Ertragsniveau

Spreizung Uber die regionale Spannweite

Anteil Grunlandflache

<10 %

Anteil Weizen am Ackerland

=20 %

Dokumentation

Bereitschaft digitale Ackerschlagkartei zu nutzen/einzufiihren

Buchfiihrung

Erforderlich

Okonomische und soziale Indikatoren

Bereitschaft, erforderliche Daten zu liefern

Betriebspaare und Flachenpaare

Mitarbeitswillige Betriebspartner

Bereitschaft zur langfristigen Zusammenarbeit

Erforderlich

Synergien zu &hnlichen Projekten

Vorteil:  Nutzung bereits erhobener Daten

Den Betriebsleitern wurden die Ziele des Projekts, das methodische Vorgehen und die Mitwirkung der

Betriebe wahrend der Projektlaufzeit dargelegt.

Die konventionellen Partnerbetriebe wurden nach den gleichen Kriterien wie die 6kologischen Pilotbe-
triebe ausgewahlt. Wichtig war die rdaumliche N&he zum 6kologischen Partnerbetrieb (mdglichst direkt
angrenzende Flachen mit ahnlichen Bodeneigenschaften). Zudem sollten die 6kologischen und konven-
tionellen Partnerbetriebe auf einem vergleichbaren Leistungsniveau (jeweils fiir den 6kologischen und
konventionellen Landbau standorttypische Milchleistungen und Getreideertrage) wirtschaften und im
Wesentlichen eine regionaltypische Betriebsausrichtung aufweisen.

Bei der Auswahl der 6kologischen Betriebe kam es daruber hinaus darauf an, verschiedene Anbauver-
bande einzubeziehen (Tabelle 3.1-2), wobei auch regionale Unterschiede (Biopark, Gda in der Region
Ost, Biokreis in der Region Sud) zum Tragen kamen.
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Tabelle 3.1-2: Anbauverbande der 6kologischen Betriebe
Region Region Region Region Summe
Siud West Ost Nord
Gesamt 10 10 10 10 40
Bioland 6 6 3 6 21
Naturland 2 1 1 1 4
Demeter 1 3 2 1 6
Biopark 2 2
Biokreis, Gaa, Okohof 1 2 3
EU 2 2

Fir besonders aufwandige Analysen wurden zusatzlich die Versuchsstationen der beteiligten Institu-
te/Lehrstuhle einbezogen (Tabelle 3.1-3).

Tabelle 3.1-3: Nomenklatur der Pilotbetriebe
Nr. Betrieb/Region Bewirtschaftung
01 Versuchsstation Viehhausen (TUM) Oko
02 Versuchsstation Scheyern (Helmholtz Zentrum Minchen) Oko
03 Versuchsstation Scheyern (Helmholtz Zentrum Miinchen) Kon
04 Versuchsbetrieb Wiesengut (IoL) Oko
06 Lehr- und Versuchsstation Bad Lauchstadt (MLU) Oko
08 Versuchsbetrieb Trenthorst — Milch (TN Oko
09 Versuchsbetrieb Trenthorst — Marktfrucht (TN Oko
10-19 Pilotbetriebe Siid Oko
20-29 Pilotbetriebe Std Kon
30-39 Pilotbetriebe West Oko
40-49 Pilotbetriebe West Kon
50-59 Pilotbetriebe Ost Oko
60-69 Pilotbetriebe Ost Kon
70-79 Pilotbetriebe Nord Oko
80-89 Pilotbetriebe Nord Kon

Den Pilotbetrieben wurden einheitliche Nummern zugeordnet (Tabelle 3.1-3), die wahrend der gesam-
ten Projektlaufzeit von allen Partnern verwendet werden.

Die Lage der Pilotbetriebe ist in Abbildung 3.1-1 dargestellt. Durch diese regionale Gliederung werden
sehr unterschiedliche Boden-Klima-Regionen einbezogen. So sind die Klimabedingungen des mariti-
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men Nordens, der trocken-kontinentalen Mitte, des niederschlagsreichen Siidens sowie des mild-

feuchten Westens der Bundesrepublik Deutschland und die jeweils standorttypischen Boden beriick-
sichtigt.

B Pilotbetrieb dkologisch A Pilotbefrieb konventionell O Versuchsstation

Abbildung 3.1-1:  Lage der Pilotbetriebe und Versuchsstationen.

Es wird nicht der Anspruch erhoben, flachendeckende, reprasentative Aussagen fir die Landwirtschaft
in Deutschland zu treffen. Vielmehr sollen charakteristische und regionstypische Betriebsbeispiele un-
tersucht, Tendenzen aufgezeigt und allgemeine Schlussfolgerungen gezogen werden.
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3.2 Datenerfassung, Monitoring, Analytik
3.2.1 Flachenauswahl und Anlage von Testflachen

Je Pilotbetrieb wurden bis zu 9 Testflachen innerhalb grolRerer Schléage (> 1 ha) angelegt (siehe Huls-
bergen und Rahmann 2013). Die Auswahl der Testflachen erfolgte durch die Bearbeiter vor Ort anhand
der Fruchtartenliste des Betriebs, unter Beriicksichtigung von Standortkarten (Reichsbodenschéatzung,
Konzeptbodenkarte) und einer Gelandebegehung. Die Homogenitéat der Testflachen wurde durch Ein-
stiche mit einem Bohrstock tberprift.

Die Testflachen wurden stationar angelegt, d.h. sie wechseln im Untersuchungszeitraum nicht mit der
Fruchtfolge. Die Kern-Testflachen, auf denen die Gberwiegende Zahl der Untersuchungen stattfindet,
haben eine Grof3e von 20 x 20 m, die in vier Quadranten (Wiederholungen) zu je 10 x 10 m eingeteilt
wurden. Die Testflachen wurden mittels hochgenauen GPS vermessen. Die Anordnung der Testflachen
ist in Abbildung 3.2-1 dargestellt.

Abbildung 3.2-1:  Lage der Testflachen innerhalb der Schlage eines Pilotbetriebs.
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Die Auswabhl der Testflachen erfolgte nach folgenden Kriterien:

langjéhrige Nutzung als Ackerland (kein Griinlandumbruch in den letzten 20 Jahren) bzw. langjah-
rige Nutzung als Grinland (keine Umwandlung von Ackerland in Griinland in den letzten 20 Jah-
ren),

Beachtung von typischen Standortbedingungen und Zuordnung der Bodendaten (inkl. Kartenmate-
rial),

Zuordnung der Testflachenpaare (6kologisch - konventionell) anhand der Bodenkenndaten,
Sonstige Auswahlkriterien (Besichtigung vor Ort, Befragung des Betriebsleiters):

- homogene Flache, typische Bodenform des Betriebes (Extreme vermeiden),

- ebene oder nur leicht geneigte Flachen (keine Hanglage, kein Kolluvium),

- vergleichbares Hohenniveau der Testflachenpaare,

- kleinrdumige Gelandegestaltung (Hecken, Feldgehdlze, Wéldern, etc.) vermeiden,
- Mindestabstand vom Feldrand 20 m (besser doppelter Fahrgassenabstand),

- keine ehemalige Mietenplatze, Wege, Siedlungspléatze, Graben, etc.,

- keine stauvernassten oder zeitweilig zur Stauverndssung neigende Flachen,

- keine Auffélligkeiten im Wuchsbild der Vegetation.

Bodenprofilansprache der Testflachenpaare (Bohrstock): Ubereinstimmung bei folgenden gemein-
samen pedogenen Merkmalen:

- Abfolge und Méachtigkeit der Horizonte,

- horizontweise Bodenfarbe,

- horizontweise Bodenart,

- horizontweiser Carbonatgehalt (HCL-Test),
- vergleichbare Durchwurzelungstiefe.

Auf eine mdglichst enge raumliche Nahe zwischen den 6kologischen und konventionellen Flachen wur-
de geachtet. Eine ideale Anordnung zeigt Abbildung 3.2-2.
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Abbildung 3.2-2:  Ideale Anordnung von 6kologischer und konventioneller Testflache.

Um die Testflachen wurde ein Schutzstreifen von 3 bis 5 m vorgesehen. Aul3erhalb dieses Schutzstrei-
fens sind die Flachen flr destruktive Beprobungen, z.B. Profilgruben (Abbildung 3.2-3). Die Lage der
jeweiligen Testflachen, Quadranten und Zusatzflachen wurde allen Projektbeteiligten zuganglich ge-
macht und wurde im Methodenhandbuch festgehalten. Jeder Quadrant erhielt eine eindeutige Kenn-
zeichnung.

Schutzstreifen (Breite ca. 3-5m)

6
2 3 7
5 1 4
. Testflache und Nummer des
1 Quadranten
Flache fur destruktive
8 Untersuchungen

Abbildung 3.2-3:  Anordnung der Testflachen und Zusatzflachen.
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3.2.2 Analyse von Boden-, Pflanzen-, Futter- und Dingerproben

Die verwendeten Analysemethoden fiir die Untersuchung von Boden-, Pflanzen-, Futter- und Diinger-
proben sind im Forschungsbericht 2013 (Hilsbergen und Rahmann 2013) detailliert beschrieben. Da im
Untersuchungszeitraum 2012 und 2013 andere Forschungsschwerpunkte bestanden, wird hier auf eine
Darstellung dieser Methoden verzichtet.

3.2.3 Betriebsdaten
3.2.3.1 Betriebsdatenerfassung

Auf den Pilotbetrieben wurden allgemeine Betriebs- und Standortdaten sowie jahresspezifische Bewirt-
schaftungsdaten erfasst. Die Datenaufnahme umfasste die Daten auf der untersten Bewirtschaftungs-
ebene im Pflanzenbau (Schlag bzw. Teilschlag) und in der Tierhaltung (Stallbereich: Tiere gleicher
Leistungs-, Alters-, Fltterungsklasse). Die erfassten Daten sind in Tabelle 3.2-1 aufgelistet.
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Tabelle 3.2-1:  Parameter der Betriebsdatenerfassung
Analyseschwerpunkt Erfasste Betriebsdaten
Standortparameter
Schlagdaten Schlagnummer, -name, GroRRe, Entfernung zum Hof, Schlagkonturen (GIS)

Standort- und Bodendaten

Bodenchemie

Bodenart, Bodenzahl, Ackerzahl/Griinlandzahl, Zustandsstufe, Bodenform

Bodenuntersuchungsdaten (incl. Termin und Tiefe): pH, P, K,

Pflanzenbau

Fruchtarten

Saatguteinsatz

Dungung

(mineralisch und organisch)
Pflanzenschutz

Ertrags- und Qualitdtskennzahlen

Produktverwendung

Verfahren

Haupt-, Zwischenfriichte, Untersaaten, Sorte

Herkunft, Termin, Menge, Art des Saatgutes

Mittel, Termin, Menge (optional Inhaltsstoffe)

Zukauf und Verkauf (org. Diinger)

Mittel, Termin, Menge

fir Haupt-, Nebenprodukt, Zwischenfriichte, Untersaaten

Anzahl der Ernten (Schnitte bzw. Nutzungen); Leguminosenanteil
Termin, Menge (optional Inhaltsstoffe)

fur Haupt-, Nebenprodukt, Zwischenfriichte, Untersaaten
Verwendung: z.B. Grindiingung, Originalsubstanz, Silage, Heu, etc.
Verbleib: z.B. Verkauf, Lager, Saatgut, Futter, Biogasanlage, etc.
Termin, Schlepper, Maschinen und Geréate

Arbeitsbreite und -tiefe

Leistung, Leergewicht, Nutzlast, Tankvolumen

Bereifung, Luftdruck (optional Kraftstoffverbrauch)

Lagerhaltung

Produktlager, PS-Lager,
Dungemittellager

Ort, Grunddaten Lager, Lagerbeschreibung
Termin, ein- und ausgelagerte Menge (Lagerprotokoll)
Lagerung, Lagerbedingungen, Lagerdauer

Tierhaltung
Tierbestand und Tierartenstruktur

Tierleistung

Zu- und Verkauf, Verluste

Tiergesundheit

Futtereinsatz

Stallhaltungssystem

Milchproduktion

Tierart und -rasse, Produktionsrichtung

Aufstallungsart, Haltungssystem, Melksystem

Ausziige aus der HIT-Datenbank

Lebendgewicht, Anfangs- u. Endgewicht, Tageszunahme, Mastdauer
Leistung bzgl. Milch, Eier, Wolle, Inhaltsstoffe, etc.

Anzahl der Nachkommen, Durchgénge, Saugetage

Tiere und tierischer Produkte

Termin, Menge (optional Inhaltsstoffe)

Gesundheitliche Probleme, Medikamenteneinsatz

Weidesystem, Weidetage (Termin)

Futterungssystem, -verfahren, -technik

Futtereinsatz Weide und Stall, Futterrationen

Eigen- und Zukaufsfutter (incl. Mineralfutter), Menge (optional Inhaltsstoffe)
Aufstallung, Stallart, Bauart, Technik

Wirtschaftsdiingerlager, Lagerdauer, Zwischenlager, Stroheinsatz
Anfall organischer Dlnger, Verarbeitung (Zwischenlager),

Menge, (optional Inhaltsstoffe, TS)

Grunddaten, Melksystem, Milchlagerung, Kiihlung
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3.2.3.2

Zeit- und Arbeitsaufwand

Der Arbeits- und Zeitaufwand fur Datenerfassung und -auswertung ist abhangig von Betriebsgrolie,
Betriebsarrondierung (Schlaganzahl), Produktionsrichtung und Datenverfligbarkeit. Um hier allgemein
glltige zutreffende Aussagen fiir den Arbeits- und Zeitaufwand treffen zu kdnnen wurden standardisier-
te Modellbetriebe abgeleitet (Tab. 3.2-2).

Tabelle 3.2-2:  Kennzeichen der standardisierten Modellbetriebe
Marktfruchtbetrieb Veredlungsbetrieb Milchvieh-/Futterbaubetrieb
MF 1 MF 2 VE 1 VE 2 FB 1 FB 2

Pflanzenbau

LN (ha) 100 100 100

AL (% LN) 100 100 65

GL (% LN) 35

Schlage (Anz.) 40 40 40

Arrondierung

jeweils mittlerer Arrondierungsgrad (mittl. Schlagentfernung 1 km)

Fruchtfolge 4-gliedrig 4-gliedrig 5-gliedrig
Zwischenfrucht Zwischenfrichte auf ca. 20 % des AL

Lagerhaltung
Einlagerung 80 % d Ernte 40 % d Ernte (Futterung) 100 % d Ernte

Verfahren/Technik
Technik

alle Maschinen vorhanden; tbliche Bewirtschaftung (Pflug, Grubber)

Intensitéat jeweils mittlere Dlinge- u. PS-Intensitéat
Tierhaltung
Tierart Schweine (Mast) Milchkiihe
weibl. Nachzucht
Tierbesatz (GV ha) 1,2 1,2
Stall Flissigmist Kuhe: Flissigmist

sonst. Rinder: Festmist

Haltung 1100 Mastplatze 60 Kuhplatze
Jungvieh:151 Tage Weide
Futterung 2 Leistungsklassen 8 Fitterungsklassen
80 % Zukaufsfutter 80 % Eigenfutter
Daten digital handschriftl. digital handschriftl. digital handschriftl.

Zusétzlich wurden folgende Voraussetzungen angenommen:

o alle benétigten Daten sind vorhanden,
o alle bendtigten Daten werden zur Verfiigung gestellt,
e es muss lediglich 3mal nachgefragt werden; weitere Nachfrage/Absicherung der Datenlage ist

nicht notig.
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In Tabelle 3.2-3 ist der Zeitaufwand fir Datenerfassung, -aufbereitung, -bereitstellung (Einpflegen der
Daten in das System REPRO) und -auswertung aufgelistet. Hierbei wird unterschieden nach Ersterfas-
sung der Betriebe und Erfassung der nachfolgenden Jahre.

Tabelle 3.2-3:  Zeitaufwand fiir Datenerfassung, -aufbereitung, -bereitstellung und -auswertung

Marktfruchtbetrieb Veredlungsbetrieb Milchvieh-/Futterbaubetrieb

MF 1 MF 2 VE 1 VE 2 FB 1 FB 2
Ersterfassung 9,0 15,0 12,0 18,5 15,0 22,0
Erfassung 3,0 4.5 4,0 5,5 5,0 6,5
Aufbereitung 3,0 4.5 4.0 5,5 5,0 6,5
Einpflegen 3,0 6,0 4,0 7,5 5,0 9,0
jedes weitere Jahr 6,0 115 9,0 15,0 12,0 19,0
Erfassung 2,0 3,5 3,0 4,5 4,0 5,5
Aufbereitung 2,0 35 3,0 45 4.0 6,0
Einpflegen 2,0 4.5 3,0 6,0 4.0 7,5
Auswertung (je Jahr) 2,50 2,50 3,50 3,50 450 4,50

Bei den jeweiligen Betriebstypen entsteht der hdchste Arbeits- und Zeitaufwand durch handschriftliche
Daten.

Um von diesen standardisierten Modellbetrieben auf den Zeitaufwand bei Erfassung und Auswertung
von realen Betrieben schliel3en zu kénnen, muss zusatzlich berlcksichtigt werden dass:

e der Zeitaufwand proportional zur Schlaganzahl steigt, d.h. bei Verdopplung der Anzahl der
Schlage (auf 80) nimmt der Zeitaufwand um 25 % zu.

o der Zeitaufwand proportional zur BetriebsgroRe steigt, d.h. bei einer Verzehnfachung der Be-
triebsgrofie (auf 1.000 ha) nimmt der Zeitaufwand ebenfalls um 25 % zu.

Auf Grund unserer Erfahrungen bei den Betrieben ist die Annahme, dass lediglich 3mal bei den Betrie-
ben nachgefragt wird, um die Daten zu verifizieren, als sehr optimistisch einzustufen ist. Zur Verifizie-
rung der Daten ist ein mehrmaliges Nachfragen notwendig. Somit ist der Zeitbedarf zur Datenerfas-
sung, -aufbereitung in der Regel hdher. Einige Licken in den Daten zeigen sich erst mit der Auswer-
tung, da die Vernetzung der einzelnen Modellkomponenten in REPRO auf Ungereimtheiten in den be-
trieblichen Daten hinweist.
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3.24 Beurteilung des Tierwohls und der Haltungsumgebung der Tiere, Erfassung
wichtiger Probleme der Tiergesundheit und Erfassung des Arzneimittelein-
satzes

Die Beurteilung des Tierwohls bei den Milchkiihen wurde nach dem Welfare Quality® assessment pro-
tocol for cattle vorgenommen (Welfare Quality® 2009; Winckler und Knierim, 2014). Mit dem Protokoll
werden durch Beobachtungen am Tier und durch Beurteilung der Stallumgebung Rickschlisse auf die
Einhaltung der vier grundlegenden Tierwohlprinzipien ,Gute Erndhrung, Gute Unterbringung, Gute Ge-
sundheit, Angemessenes Verhalten“ gezogen.

Vor der Erhebung der tierbezogenen Parameter wurde ein Beobachterabgleich mit qualifiziertem Per-
sonal standardisiert an Videomaterial und in ausgewahlten Stéllen durchgefiihrt. Folgende Indikatoren
wurden an einen repréasentativen Prozentsatz von Einzeltieren in allen Haltungsgruppen der Milchkihe
und Trockensteher eingestuft:

»  Sauberkeit am unteren Hinterbein, an Flanke und oberem Hinterbein sowie am Euter (0-1)

. Lasionen und Schwellungen am Integument an FuRgelenken und Hacke, Hinterviertel, Na-
cken, Schulter und Ricken, Flanke und an Seite und Euter (jeweils Anzahl)

»  Ausflisse aus Nase, Auge und Scheide (0-1)

. Durchfallanzeichen (0-1)

+  Auftreten erhdhter Respirationsrate (0-1)

. Lahmheitsscoring (0-2)

. Korperkondition (0-2)

*  Ausweichdistanz bei Annaherung fremder Person (cm)

Auf Herdenebene wurde im gesamten Stall, aufgeteilt in einsehbare Stallabschnitte, das Sozialverhal-
ten (Anzahl KopfstoRe, Verdrangungen, Kampfe, Aufscheuchen, soziales Lecken), das Liege- (Anzahl
liegender Tiere, Liegen au3erhalb der Box) und Abliegeverhalten (sec), Kollisionen mit der Stalleinrich-
tung beim Ablegen (0-1) und die Haufigkeit des Hustens im Stall erfasst. Zusétzlich wurde eine qualita-
tive Verhaltensbeurteilung anhand standardisierter Begriffe durchgefiihrt.

Die Stallumgebung und Stalleinrichtung wurde detailliert vermessen. Durchgéange, Géange und Liegebo-
xen wurden dabei jeweils aus Sicht des Tieres eingestuft. Sackgassen und Hindernisse im Stall wurden
erfasst. Die Anzahl der Tranken und die gesamte Trankenlange sowie deren Sauberheit und der Was-
sernachfluss wurden fir die einzelnen Gruppen ermittelt. Bei den Stalleinrichtungen wurden Komfort-
einrichtungen (Bursten, Tierduschen im Stall), Liftungs- und Entmistungssytem, Luftqualitat, Lichtver-
héltnisse, Kraftfutter und Heustationen, Fressgitter und Liegeboxentypen und das Vorhandensein von
Abkalbe- und Krankenboxen sowie deren Zustand aufgelistet.

Die Liegeflachen der Tiere wurden hinsichtlich ihrer Sauberkeit (0-5) und Weichheit (1-3) eingestuft.

Im Betriebsleiterinterview wurden Fragen zu Enthornungsmethoden, zu Gesundheitsproblemen und
Schwergeburten, dem Anteil der mit antibiotischen Trockenstellpraparaten behandelten Tiere sowie die
Dauer des Weidegangs und der Mdglichkeit des Zugangs zu einem Auslauf beantwortet.
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Zusétzlich wurden auf den Betrieben die Aufzeichnungen zu den veterindrmedizinischen Behandlun-
gen, der Eigenleistungen und der Tierarzneimittelanwendung anhand der Stallbicher und Anwen-
dungs- und Abgabebelege der Tierarzte erfasst.

3.25 Klima- und Witterungsdaten
Die Klima- und Witterungsdaten wurden vom Deutscher Wetterdienst bereitgestellit.

Es werden aktuelle Witterungsdaten, beispielsweise zur Modellierung der Bodenfeuchtedynamik auf
ausgewahlten Testflachen als Eingangsgrof3en fir das Modell zur Bodenschadverdichtung sowie als
Information zur Interpretation der Ertragsdaten bendtigt.

e Langjéhrige Daten: Temperatur (°C)
Niederschlag (mm)
R-Faktoren u. R-Faktorenverteilung

e Langjahrige und aktuelle Daten fir die Bodenfeuchtedynamik (0 — 60 cm):
FK (Vol%)
PWP (Vol%)
nFK (Vol%)
nFK (%)

e  Aktuelle Daten: Temperatur (°C)
Niederschlag (mm)
Luftfeuchtigkeit (%)
Sonnenscheindauer (h) bzw. Globalstrahlung (J cm-?)
Windgeschwindigkeit (m s1)
Potentielle und aktuelle Evapotranspiration (mm)
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3.3 Kommunikationsstruktur
3.3.1 Datendrehscheibe

Im Projekt wird die Datendrehscheibe Nutriweb als Datenbank verwendet. Sie dient der Datenerfassung
in den Betrieben und dem Datentransfer. Nutriweb ist ein von der Firma Intact (Osterreich) entwickeltes
internetbasiertes Dokumentationssystem. Ausschlaggebend fur diese Wahl war die dreijahrige Pra-
xiserfahrung durch die BBG, bei der sich diese Datenbank im Qualititsmanagementsystem des Pflan-
zenbaus und der Milch bewahrt hat.

Fur das Projekt relevante landwirtschaftliche Primardaten wurden im System Nutriweb erfasst. Die Pro-
jektmitarbeiter konnen Daten in Nutriweb einstellen und fur Auswertungen darauf zugreifen.

Die betrieblichen Bewirtschaftungsdaten des Pflanzenbaus werden in Form einer Ackerschlagkartei
aufbereitet und abgelegt. Die zur weiteren Bearbeitung und Auswertung im Modell REPRO zur Stoff-
und Energiebilanzierung notwendigen Daten kdnnen exportiert werden. Zwischen Nutriweb und dem
Modell REPRO besteht eine Schnittstelle (Abbildung 3.3-1). REPRO ubernimmt die auf Vollstandigkeit
und Plausibilitdt gepriften Betriebsdaten, fihrt die Berechnungen zur Ermittlung der 6kologischen Indi-
katoren durch und ubergibt die Ergebnisdaten zuriick an Nutriweb. Die Ergebnisse der Untersuchungen
werden in der zentralen Datenbank abgelegt, einschlie3lich der Auswertungsergebnisse des Modells
REPRO.

)

Betriebsdaten erfassen Nutriweb Betriebsdaten

;, ,online Ackerschlagdatei“ REPRO
‘ % ::> - Datenerfassung

- Datenablage

N s
< | - patenaustausch B
’

- Benchmarking

Betriebe REPRO holt sich

REPRO spielt Ergebnisse
zuriick

Berater

Abbildung 3.3-1:  Schema zum Datentransfer mit der Datendrehscheibe Nutriweb.
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3.3.2 Intranet

Mit dem Projektstart wurde auch eine interne Kommunikationsplattform eingerichtet. Jeder Projektmit-
arbeiter hat einen persénlichen Zugang zu dieser Plattform. Diese beinhaltet:

e  Projektkalender zur Arbeits- und Zeitplanung,
e Ablagefacher Protokolle, Berichte, etc.

3.3.3 Projekttreffen

Es wurden regelmafdig Projekttreffen durchgefihrt. Teilnehmer dieser Treffen waren alle Projektmitar-
beiter und eingeladene Gaste. Die Projekttreffen dienten

e  zur Abstimmung von Arbeits- und Zeitplanen,

e zum Abgleich der Methoden,

e zurinterne Vernetzung der Projektarbeiten,

e zum kritischen Hinterfragen und Diskutieren der Methodik und der Projektergebnisse,
e  zur Abstimmung von Optimierungsmaoglichkeiten.

3.34 Regionale Workshops

In den einzelnen Untersuchungsregionen wurden regionale Workshops durchgefiihrt, an denen die
beteiligen Landwirte in der Region, die beteiligten Berater (BBG) und Wissenschaftler sowie eingelade-
ne Gaste teilnahmen, um gemeinsam die ersten Projektergebnisse zu diskutieren.
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4 Forschungsberichte der Arbeitsgruppen

4.1 Energie- und Treibhausgasbilanz der Milchviehhaltung — Untersuchungen im
Netzwerk der Pilotbetriebe

Helmut Frank, Harald Schmid, Kurt-Jurgen Hilsbergen

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst die Anwendung eines neuentwickelten Bilanzierungsmodells zur Analy-
se von Stoff-, Energie- und Treibhausgasflissen der Milchviehhaltung in 6kologischen und konventio-
nellen Pilotbetrieben. Mit dem Modell werden alle relevanten Energiefliisse und die damit verbundenen
prozessbedingten Treibhausgasemissionen abgebildet. Die Emissionen bei der Futtererzeugung, z.B.
in Form von N20 in Abhéangigkeit von der N-Dingung sowie die CO2-Freisetzung durch Humusabbau,
die stoffwechselbedingten CHs-Emissionen sowie die Emissionen der Wirtschaftsdingerlagerung flie-
Ben in die Gesamtbilanz ein. Bei der Modellierung werden zudem die THG-Emissionen des Vorleis-
tungsbereiches einschlielich der Futter- und Farsenerzeugung, z.B. Zukauf von Sojaschrot und Misch-
futter, Farsenzukauf, berlicksichtigt. Ein Ubergeordnetes Ziel der Modellierungen ist es, anhand detail-
lierter und vollstandiger THG-Bilanzen Systemvergleiche der 6kologischen und konventionellen Milch-
viehhaltung vorzunehmen sowie Aussagen zu THG-Minderungspotenzialen zu treffen.

Das Modell kam in 16 6kologischen und 18 konventionellen Pilotbetrieben zur Anwendung. Im Mittel
weisen die 0kologischen Betriebe einen fossilen Energieeinsatz von 2,29 MJ (kg ECM)? und THG-
Emissionen von 983 g CO:2 ¢ (kg ECM)? auf, die konventionellen Betriebe einen Energieeinsatz von
2,38 MJ (kg ECM)! und THG-Emissionen von 1047 g CO2 ¢q (kg ECM). Die grof3ten Energieinputs
sind die Futtererzeugung und -lagerung; es folgen die Milchgewinnung und Nachzucht. Der Einsatz
fossiler Energie unterscheidet sich signifikant zwischen 6kologischer und konventioneller Milchprodukti-
on bei der Futtererzeugung 0,62 MJ (kg ECM)! (6ko), 0,86 MJ (kg ECM)? (kon), beim Haltungssystem
0,29 MJ (kg ECM)? (6ko), 0,18 MJ (kg ECM) (kon) sowie bei der Entmistung und Diingerlagerung
0,13 MJ (kg ECM)! (6ko), 0,11 MJ (kg ECM)! (kon). Diese Unterschiede sind Gberwiegend systembe-
dingt; sie resultieren z.B. aus Restriktionen beim Futterzukauf, der Orientierung auf grobfutterintensive
Futterung, besondere Anforderungen an das Haltungssystem sowie Regelungen zum Weidegang im
Okologischen Landbau; sie werden aber auch durch das betriebliche Management maRgeblich beein-
flusst.

Die prozessbedingten, durch den Einsatz fossiler Energie verursachten THG-Emissionen haben in den
Pilotbetrieben einen Anteil von 17 % (6ko) und 18 % (kon) an den Gesamtemissionen. Weitere grof3e
Emissionsquellen sind die Methanemissionen der Milchkihe (41 % (6ko), 31 % (kon)) sowie die Lach-
gasemissionen der Futtererzeugung. Unsere Ergebnisse bestatigen, dass die stoffwechselbedingten
CHs-Emissionen die mit Abstand bedeutendste THG-Quelle der Milchviehhaltung sind. Allerdings zei-
gen sie auch, dass eine Systembewertung alle relevanten THG-Flisse einbeziehen muss, um Fehlbe-
wertungen zu vermeiden. So wurden in den 6kologischen Milchviehbetrieben mit 547 g CO:2 «q (kg
ECM)! signifikant hohere stoffwechselbedingte CH4-Emissionen als in den konventionellen Betrieben
(453 g CO2 oq (kg ECM)?) festgestellt; die produktbezogenen Gesamt-THG-Emissionen hingegen un-
terschieden sich nicht signifikant.
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Auf der Grundlage der Berechnungen kdnnen Schlussfolgerungen zur Optimierung der Produktionssys-
teme gezogen werden. Das Modell ermdglicht eine Identifikation von Schwachstellen sowie die Ablei-
tung von Optimierungspotenzialen (Steigerung der Energieeffizienz, Minderung von THG-Emissionen).

Schliisselworter: Energiebilanz, Energieeffizienz, Treibhausgasemissionen, Milchviehhaltung, REPRO

Abstract

The article describes the application of a new developed model that allows the calculation of the ener-
gy- and greenhouse-gas (GHG) fluxes in dairy production of organic and conventional farms. The mod-
el takes into account all relevant energy fluxes and the connected GHG-emissions from energy use.
The holistic approach includes the emissions of the production of fodder (e.g. the N2O from nitrogen
fertilization and the COz-emissions from the decrease of soil organic matter), the CHs-emissions from
enteric digestion of the ruminants and the emissions from manure storage. The model includes also the
GHG-emissions from fodder purchase or the breeding of heifers for replacement of the dairy herd. The
main objective of the work is to calculate detailed and complete GHG-balances for the system-based
assessment of organic and conventional dairy farming and to identify the GHG mitigation potential of
the farms and systems.

The model was used in 16 organic and 18 conventional farms from the network of pilotfarms. The mean
fossil energy-input of the organic farms is 2.29 MJ (kg ECM)1, the GHG-emissions are 983 g CO:z¢q (kg
ECM)1L. In the conventional farms the fossil energy input is 2.38 MJ (kg ECM)-! and 1047 g CO2 ¢q (kg
ECM)! are emitted. The main energy inputs are the production and storage of fodder, followed by the
milking process and the breeding of heifers. The fossil energy input shows significant differences be-
tween organic and conventional farms in fodder production (organic: 0,62 MJ (kg ECM)-1; conventional:
0,86 MJ (kg ECM)?), in the housing system (organic: 0,29 MJ (kg ECM)?; conventional: 0,18 MJ (kg
ECM)?1) and the manure management (organic: 0,13 MJ (kg ECM); conventional: 0,11 MJ (kg ECM)-1).
These differences mainly depend on the system. The reasons are e.g. restrictions in fodder purchase
and the higher content of roughage and higher standards in animal housing in organic farms. But there
are also strong impacts of the farm management.

In the pilot farms, the process-based (from the use of fossil energy) GHG-emissions contribute 17 %
(organic) and 18 % (conventional) to the total emissions per kg milk. Also the methane emissions from
dairy cows (organic: 41 %; conventional: 31 %) and the N20O-emissions from fodder production are main
sources of GHG-emissions. Our results confirm the importance of the CHs-emissions from digestion as
the biggest GHG-source. But it can also be seen that an assessment of dairy farming systems must
include all relevant GHG-fluxes to avoid incorrect estimations. The methane-emissions are in organic
farms higher (547 g COz ¢q (kg ECM)) than in conventional farms (453 g CO2eq (kg ECM?). But there
is no difference in the total emissions per kg milk between the systems.

These calculations allow conclusions for optimizing the productions systems. The model can identify
weak points of systems and farms and potentials for improvement (rise of energy efficiency, mitigation
of GHG-emission).

Keywords: energy-use efficiency, energy efficiency, greenhouse gas emissions, dairy, REPRO
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4.1.1 Einleitung

Die Landwirtschaft beruht in ihrer modernen technisierten Form auf dem Einsatz fossiler Energie (FAO,
2010). Die Abhangigkeit der Landwirtschaft von fossilen Energieinputs in Form von Kraftstoff, Elektro-
energie, Maschinen, Diinger und Pflanzenschutzmitteln wurde erstmals unter dem Eindruck der Olkrise
im Jahr 1973 wissenschaftlich untersucht und durch Energiebilanzen belegt (Pimentel et al., 1973).
Dabei ist die Landwirtschaft durch den Anbau von Pflanzen und deren Photosyntheseleistung in der
Lage, die Energie des einfallenden Sonnenlichts chemisch zu binden. Auf der Energiebindung durch
Photosynthese beruhen sowohl die Funktion natirlicher Okosysteme als auch die Ertragsbildung in der
Pflanzenproduktion (Odum, 1971). Durch den Einsatz fossiler Energie in Form von Energietrégern und
Betriebsmitteln erfolgt ein Eingriff in Agrarbkosysteme mit dem Ziel, die Effizienz der Umwandlung von
Sonnenenergie in die gebundene Energie der nutzbaren Biomasse zu erhdéhen (Hulscher, 1991). Die
Energieeffizienz variiert je nach Anbausystem und Kulturpflanzen erheblich (Hulsbergen et al., 2001).

In der modernen Pflanzenproduktion ist nahezu jeder Arbeitsschritt mit dem Einsatz fossiler Energie
verbunden; deshalb ist der Energieeinsatz ein MaR fir die Anbauintensitat. Der Energieeinsatz kann
auch als ein Indikator fiir die Eingriffs- und Regelungsintensitat in ein Okosystem angesehen werden
(Bockstaller et al., 1997; Thomassen et al., 2008). In der Tierhaltung wird generell eine wesentlich ge-
ringere Energieeffizienz als im Pflanzenbau erreicht, weil im tierischen Metabolismus durch Verdau-
ungs- und Stoffwechselprozesse Umwandlungsverluste beim Ansatz tierischer Produkte auftreten
(Moss et al., 2000; Flachowsky und Brade, 2007). Zudem wird fUr die tierische Erzeugung zusatzlich
fossile Energie fur die Haltung und Produktgewinnung eingesetzt. Wie im Pflanzenbau gibt es auch in
der Tierhaltung systemspezifische Effizienzunterschiede. So ist die Energieeffizienz der Gefligelpro-
duktion hoher als die der Milchproduktion, die wiederum effizienter als die Rindfleischproduktion ist
(FAO, 2010). In Hinblick auf eine effiziente Produktion von Nahrungsmitteln rtickt die Tierproduktion
immer mehr in den Fokus der Diskussion. Neben der begrenzten Verflgbarkeit der Energieressourcen
ist zu beachten, dass ihre massive und global immer noch zunehmende Nutzung zu bedeutenden THG-
Emissionen und zum weiteren Anstieg der CO2-Konzentration der Atmosphéare fihrt (Cole et al., 1997).

Weitere bedeutsame Quellen fur Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft, die auch im Zusammen-
hang mit der Milchproduktion stehen, sind:

— direkte und indirekte Landnutzungsénderungen (z.B. die Rodung von tropischem Regenwald,
um Acker- und Grinlandsysteme zu etablieren oder Griinlandumbriiche, um Mais oder Soja zu
produzieren). Landnutzungsénderungen sind meist mit einem schnellen und massiven C-Ab-
bau aus Bdden und Biomasse sowie gravierenden THG-Emissionen verbunden (Steinfeld et
al., 2006),

— die CHs-Emissionen aus der mikrobiellen Verdauung von Wiederkauern (Moss et al., 2000; de
Boer, 2003), die als Hauptquelle der THG-Emissionen der Milchviehhaltung angesehen wer-
den,

— die Freisetzung von Lachgas (N20) aus Béden (Smith et al., 2007).

Die Landwirtschaft, insbesondere die Tierhaltung, gilt weltweit als einer der Hauptverursacher von
Treibhausgasemissionen (FAO, 2010). Gerade die Milchviehhaltung ist wegen ihrer wirtschaftlichen
Bedeutung und der stoffwechselbedingten Treibhausgasemissionen Gegenstand intensiver Forschun-
gen auf dem Gebiet der Klimawirkungen (Steinfeld et al., 2006; Thomassen et al., 2008a; FAO, 2010;
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Bell et al., 2011; Hortenhuber et al.; 2011, Vellinga et al., 2011; Zehetmeier et al., 2012). Besonderes
Interesse gilt dabei dem optimalen Leistungsniveau, das neben den geringsten produktspezifischen
Treibhausgasemissionen aus der Verdauung auch die Emissionen aus dem Futterbau, der Aufzucht,
der Wirtschaftsdiingerlagerung und Gestaltung der Futterration mit Zukauffuttermitteln berticksichtigt.

Der Energieeinsatz und die Energieeffizienz in der Landwirtschaft sind Gegenstand zahlreicher wissen-
schaftlicher Untersuchungen. Eine vielfach verwendete Methodik ist die Energiebilanz in Form einer
Prozessanalyse, die alle relevanten Abschnitte im Produktionsprozess und den damit verbundenen
direkten und indirekten Energieeinsatz erfasst. Zumeist sind die energetischen Analysen auf einzelne
pflanzliche oder tierische Produkte oder Produktionsverfahren ausgerichtet (Pimentel, 2006; Deike et
al., 2008; Hortenhuber et al., 2011). Untersuchungen zur Energieeffizienz von Betriebssystemen sind
hingegen kaum vorhanden (Dalgaard et al., 2001; Kraatz, 2008).

Fir die Milchviehhaltung liegen nur wenige Arbeiten vor (u.a. Refsgaard et al., 1998; Cederberg und
Mattson, 2000; Haas et al., 2001; Thomassen und de Boer, 2005; Kraatz, 2008); diese bilden die Tier-
haltung nur unvollstandig ab oder basieren auf einer kleinen Anzahl von Versuchs- oder Modellbetrie-
ben, wahrend die Anwendung in Praxisbetrieben unterschiedlicher Struktur und Produktionsintensitét
fehlt. Nur wenige Arbeiten berticksichtigen alle THG-Emissionen, die mit dem Einsatz fossiler Energie
verbunden sind. Fir die Tierhaltung gibt es Einzelbetrachtungen meist fur Teilbereiche wie den Zu-
sammenhang von Ftterung und Methanemissionen (u.a. KirchgeRBner et al., 1991; Mills et al., 2001,
Jentsch et al., 2007) oder die Wirtschaftsdiingerlagerung (u.a. Velthof und Onema, 1997; Amon et al.,
2006). Auch liegen Arbeiten zur Freisetzung von Treibhausgasen aus Boden unter verschiedenen An-
baubedingungen vor (u.a. Kistermann et al., 2008). Gesamtbetriebliche Anséatze finden sich erst in
jungerer Zeit; auf deren Basis ist auch die Ableitung von Minderungsstrategien mdoglich (Crosson et al.,
2011).

In Forschungsbericht der Pilotbetriebe (Frank et al., 2013) sowie in der Promotionsschrift von Frank
(2014) wurde erstmals ein Modell beschrieben, das es erlaubt, milchviehhaltende Praxisbetriebe in
Deutschland unter Beriicksichtigung aller relevanten Stoff- und Energieflisse im Pflanzenbau und in
der Tierhaltung mit ihren Vernetzungen und Interaktionen in Hinblick auf Energieeffizienz und Treib-
hausgasemissionen abzubilden.

Dieses Modell bildet die Grundlage fir die Energie- und THG-Bilanzierung der Milchviehhaltung in den
Pilotbetrieben. Gegentber dem Forschungsbericht von 2013 (Hilsbergen und Rahmann, 2013) wurde
die Datenbasis wesentlich erweitert und die Zahl der Untersuchungsbetriebe erhdéht. Neben den bisher
ausgewerteten Betrieben in Sud- und Westdeutschland sind nunmehr auch Betriebe der Untersu-
chungsregionen in Nord- und Ostdeutschland einbezogen. Die Arbeit soll dazu beitragen, den Energie-
einsatz und die daraus resultierenden prozessbedingten Treibhausgasemissionen der Milchviehhaltung
zu quantifizieren. Die Systemgrenze der energetischen Analyse ist der landwirtschaftliche Betrieb, der
in verschiedene Subsysteme und Systemebenen gegliedert ist, die untereinander vernetzt sind und
interagieren. Der Fokus liegt dabei auf der konsistenten Modellierung der Stoff- und Energieflisse des
Futterbaus und der Milchviehhaltung. Fur die vollstandige Abbildung des Produktionssystems Milch
erfolgt eine Bewertung von Zukauffuttermitteln und der Nachzucht von Kiihen. Insgesamt ergibt sich
aus dieser Prozessanalyse eine vollstandige Energiebilanz der Milchviehhaltung, die auch die prozess-
bedingten Treibhausgasemissionen einschliet. Aul3erdem werden bewirtschaftungs-, stoffwechsel-
und haltungsbedingte Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Dadurch ist eine vollstandige Abbildung
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der Stoff- und Energiefliisse milchviehhaltender Betriebe méglich und produktspezifische Energie- und
Treibhausgasbilanzen kdnnen ausgewiesen werden. Auf dieser methodischen Basis erfolgt ein Ver-
gleich der Milchviehhaltung der 6kologischen und konventionellen Pilotbetriebe. Die aus den Auswer-
tungen gewonnenen Erkenntnisse und Aussagen kénnen dazu beitragen, Aussagen Uber eine energie-
effiziente und klimafreundliche Milchviehhaltung zu treffen sowie Minderungsstrategien und Beratungs-
empfehlungen zu entwickeln.

4,1.2 Material und Methoden
4121 Energiebilanzierung

Die Energiebilanzierung erfolgt auf der Grundlage einer Prozessanalyse (Jones, 1989); die Energiein-
puts und Teilsysteme der Bilanz orientieren sich an den einzelnen Produktionsschritten und den damit
verbundenen Stoff- und Energieflissen. In der Energiebilanz wird der Einsatz fossiler Energie moglichst
vollsténdig erfasst; die Sonnenenergie und die menschliche Arbeit bleiben als Energieinput unberick-
sichtigt. Die Systemgrenze ist der landwirtschaftliche Betrieb. Alle Stoff- und Energiefliisse, die in das
System eingehen, werden als Inputs behandelt, das System verlassende Stréme als Outputs.

Der Einsatz fossiler Energie wird in den direkten und indirekten Energieeinsatz unterteilt. Der direkte
Energieeinsatz entspricht der Nutzung von Energietragern (Kraft- und Brennstoffen, Strom) zur Verrich-
tung von Arbeit innerhalb des landwirtschaftlichen Betriebssystems. Der indirekte Energieeinsatz um-
fasst den Energieeinsatz, der fir die Produktion, die Erhaltung und Entsorgung stofflicher Inputs und
Investitionsguiter (VDI, 1997) erforderlich ist. Die Bewertung der Inputs erfolgt Giber Energiedquivalente
und Treibhausgas-Emissionsfaktoren (Kalk und Hulsbergen, 1997; Hilsbergen et al., 2001), die durch
eine umfassende Literaturanalyse erweitert und aktualisiert wurden. Ausgewéhlte Energie- und Treib-
hausgasaquivalente sind in Tabelle 4.1-1 aufgefihrt.
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Tabelle 4.1-1: Energieaquivalente und Treibhausgas-Emissionsfaktoren fiir ausgewahlte Inputs

Input Einheit Energie THG Quelle
MJ Einheit? | kg COz2eq Einheit™

Direkte Inputs

Diesel 39,60 Hulsbergen (2003)

3,44* Oko-Institut (2007)
Biodiesel (RME) I 14,10 0,78 nach Kaltschmitt und Reinhardt (1997)
Rapsol I 7,00 0,15 nach Kaltschmitt und Reinhardt (1997)
Strom kWh 11,45 0,72 FfE (1999)

Indirekte Inputs

Maschinen kg 108,00 Kalk und Hulsbergen (1997)
7,76 berechnet nach Gaillard et al. (1997)
Saatgut Winterweizen | kg TM 5,59 0,35
Saatgut Kleegras kg TM 12,90 0,80 berechnet mit REPRO, THG berechnet
nach Gaillard et al. (1997)
Saatgut Silomais kg TM 14,62 0,91
N-Dunger kg N 35,30 Hulsbergen (2003)
6,95 GEMIS (2010)
P-Diinger kg P 36,20 Hulsbergen (2003)
0,70 GEMIS (2010)
K-Diinger kg K 11,20 Hulsbergen (2003)
0,49 GEMIS (2010)
Kalkdiinger kg Ca 4,20 Hulsbergen (2003)
0,20 GEMIS (2010)
Herbizide kg 259,00 8,33 Salig und Kdlsch (2008)
Fungizide kg 177,00 5,34 Salig und Kadlsch (2008)
Insektizide kg 237,00 Hulsbergen (2003)
10,05 GEMIS (2010)
Trinkwasser | 5,36 0,30 GEMIS (2010)

* Bereitstellung und Nutzung
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Die wichtigsten direkten Energieinputs milchviehhaltender landwirtschaftlicher Betriebe sind Kraftstoff
und Strom, die wichtigsten indirekten Inputs sind Maschinen und Geréte, bauliche Anlagen und Be-
triebsmittel wie Saatgut, Dinge- und Pflanzenschutzmittel sowie der Zukauf von Tieren und Futtermit-
teln. Die Outputs eines Milchviehbetriebs sind Milch, Altkiihe, Kalber und Farsen sowie Wirtschaftsdiin-
ger und ggf. pflanzliche Marktprodukte. Die Inputs und Outputs anderer Betriebszweige bleiben in die-
ser Untersuchung unberiicksichtigt. Abbildung 4.1-1 zeigt schematisch die Energiefliisse in einem Be-
trieb mit Milchviehhaltung.

direkte Inputs | | u:g:)rSlt(ste | | Innerbetriebliche Flusse | | Outputs
" Sonnenenergic ! Systemgrenze;
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Abbildung 4.1-1:  Energieflisse und Prozessmodule in einem landwirtschaftlichen Betrieb mit Milchviehhaltung.

Um diese Energiefliisse quantifizieren zu kénnen, wurde ein Energiebilanzmodell entwickelt, das auf
den methodischen Grundlagen und Konventionen des Modells REPRO (Hulsbergen, 2003; Kustermann
et al., 2008) basiert. Ein Landwirtschaftsbetrieb wird demnach in Subsysteme unterteilt, die Giber Stoff-
und Energiefliisse verbunden sind. Im Produktionsprozess ist der Output eines Subsystems der Input
des folgenden Subsystems. Auf diese Weise kdnnen in sich schlissige, konsistente Betriebssysteme
modelliert werden. Gegenliber dem Modell REPRO wurden wesentliche Erweiterungen vorgenommen.
Bisher waren nur energetische Analysen des Pflanzenbaus bzw. der betrieblichen Futterzeugung mog-
lich (vgl. Hilsbergen et al., 2001); durch die neu entwickelte Methode kann die gesamte Milchviehhal-
tung abgebildet werden (Abbildung 4.1-1).
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Die Milchviehhaltung wird in Prozessschritte gegliedert, denen direkte und indirekte Energieinputs zu-
geordnet sind:

die Futtererzeugung,

die Futterlagerung, -enthnahme und -vorlage,
das Haltungssystem,

die Entmistung und Wirtschaftsdiingerlagerung,
die Nachzucht,

die Milchgewinnung.

S e o

Jeder Prozessschritt wird in einem Modul abgebildet. Die Module bauen aufeinander in der dargestell-
ten Reihenfolge auf, wobei ein nachfolgendes Modul stets Eingangsdaten von vorhergehenden Modu-
len nutzt. Zudem greifen alle Module auf die gleichen Grunddaten (z.B. Energie- und Treibhausgas-
aquivalente) zurick. In einem weiteren Modul ,Allokation® werden die Ergebnisse zusammengefihrt;
die Energieinputs und Treibhausgasflisse werden den erzeugten Produkten nach festgelegten Allokati-
onsregeln zugeordnet. Das neu entwickelte Datenbankmodell, das alle Modellkomponenten und Modu-
le zur Abbildung der Milchviehhaltung enthélt, wurde mit Microsoft Office Access 2007 und Microsoft
Office Excel 2007 entwickelt. Die Modellierung der einzelnen Prozessschritte ist im Forschungsbericht
(Hulsbergen und Rahmann, 2013) sowie bei Frank (2014) detailliert beschrieben.

4122 Treibhausgasbilanzierung

Parallel zur Energiebilanz wird im Modell der Milchviehhaltung die Treibhausgasbilanz berechnet. Auf
einem Milchviehbetrieb treten verschiedene Treibhausgasquellen auf. Berilicksichtigt werden:

—  Prozessbedingte Treibhausgasemissionen: Emissionen aus der Bereitstellung und Nutzung
fossiler Energiequellen auf dem Betrieb und bei der Erzeugung von Inputs und Investitionsgu-
tern. Ihre Bilanzierung erfolgt analog zu den Energieinputs durch THG-Emissionsfaktoren (Ta-
belle 4.1-1).

— Landnutzungsbedingte Treibhausgasemissionen: Diese Emissionen setzen sich aus den
Lachgasemissionen (N20) und CO2-Emissionen durch Humusabbau zusammen. Lachgas-
emissionen entstehen im Boden bei der Umsetzung von Stickstoff. Ihre Bilanzierung erfolgt
nach IPCC (2006) in Abhangigkeit von der Stickstoffzufuhr unter Verwendung von Emissions-
faktoren nach Dammgen et al. (2007). Die CO2-Emissionen durch Humusabbau werden auf
Grundlage von Humus- und C-Bilanzen ermittelt. Grundlage ist der Humusaufbau (C-Bindung)
und Humusabbau (C-Freisetzung) unter landwirtschaftlicher Bodennutzung. Die Humusbilan-
zierung erfolgt in REPRO unter Beriicksichtigung von Kulturpflanze, Nutzung, Ertrégen und
Dingung (Hulsbergen, 2003). Die C-Bindung kann auch zu einer Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen fuhren. Zudem werden Treibhausgasemissionen aus der Landnutzungsande-
rung bei der Sojaprodukten bertcksichtigt (FAO, 2010); diese werden nach Hoértenhuber et al.
(2011) je Einheit Sojaextraktionsschrot angesetzt.

—  Stoffwechselbedingte Treibhausgasemissionen: Die Quelle liegt in der enterogenen Fermenta-
tion im Verdauungstrakt von Wiederkauern und umfasst vorrangig Methan (CHa). Die Metha-
nemissionen werden nach Ellis et al. (2007) berechnet. Die Berechnung basiert auf der Tro-
ckenmasseaufnahme der Tiere. Genauere Schéatzgleichungen, die beispielsweise die Inhalts-
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stoffe der Futtermittel mit einbeziehen, kdnnen derzeit auf Grund fehlender betrieblicher Daten
nicht verwendet werden. Allerdings zeigte eine Analyse verschiedener Schéatzgleichungen
durch Walter (2009) eine hinreichende Genauigkeit der Gleichung.

—  Treibhausgasemissionen aus der Wirtschaftsdiingerbehandlung und -lagerung: Fir die Be-
rechnung der Emissionshéhe wird Gleichung 10.23 nach IPCC (2006) in angepasster Form
herangezogen.

41.2.3 Betriebsdaten

Das vorgestellte Modell kommt in 34 Pilotbetrieben mit Milchviehhaltung zur Anwendung. Die Betriebs-
daten entstammen der Datenerhebung im Rahmen des Projekts. Die Betrachtung erstreckt sich auf die
Untersuchungsjahre 2009 bis 2012. Die angegebenen betrieblichen Kenndaten (Tabelle 4.1-2) ent-
sprechen den Mittelwerten der Untersuchungsjahre.

Tabelle 4.1-2: Kennwerte der Milchviehhaltung der einbezogenen Pilotbetriebe
Mittelwerte (MW), kleinster Wert (MIN) und gréf3ter Wert (MAX)

Okologisch konventionell
MW MIN MAX MW MIN MAX

Pflanzenbau

Landwirtschaftliche Nutzflache ha 160,1 30,1 1316,6 145,1 29,8 956,5
davon Grunland % LN 44 0 100 37 0 100
davon Acker % LN 56 0 100 63 0 100
Milchviehhaltung

Anzahl Milchkiihe 57 18 233 87 27 447
Tierbesatz gesamt GV hatl 0,99 0,34 1,60 1,60 0,75 2,72
Milchleistung kg ECM 6.620 4.236 8.684 8.498 6.273 10.274
Erstkalbealter Monate 30,6 26,8 35,4 28,6 22,2 34,0
Nutzungsdauer Monate 38,5 27,0 60,1 29,0 23,7 37,0
Anzahl Laktationen 29 2,0 4,4 2,2 1,8 2,6
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4.1.3 Ergebnisse
4131 Fossiler Energieeinsatz und Energieeffizienz

Die 6kologischen Betriebe weisen einen produktbezogenen Energieeinsatz von X 2,29 (1,84 bis 2,94)
MJ (kg ECM)! auf (Tabelle 4.1-3), die konventionellen Betriebe einen Energieeinsatz von %X 2,38 (2,20
bis 2,60) MJ (kg ECM)1. Auffallig ist die groRe Variabilitat des Energieeinsatzes innerhalb der Produkti-
onssysteme. Sie ist bei den dkologischen Betrieben deutlich hdher als bei den konventionellen Betrie-
ben. Diese Variabilitdt beruht im Wesentlichen auf der Futtererzeugung. In den weiteren Prozessschrit-
ten fihren die Nachzucht und die Milchgewinnung zu den gré3ten Energieinputs. Hier zeigt sich kein
signifikanter Unterschied zwischen 6kologischen und konventionellen Betrieben. Bei der Milchgewin-
nung gibt es keine Unterschiede beziiglich der eingesetzten Technik. Bei der Nachzucht kommen teil-
weise energieextensive Aufzuchtmethoden mit Weidegang in den 6kologischen Betrieben in Sid- und
Norddeutschland zur Anwendung.

Den grof3ten Anteil am Gesamtenergieeinsatz hat die Futterbereitstellung, die sich aus der eigenbe-
trieblichen Futtererzeugung, dem Futterzukauf und der Futterlagerung zusammensetzt. Der Anteil der
Futterbereitstellung betragt in den 6kologischen Betrieben im Mittel 35 %, in den konventionellen Be-
trieben 43 % des Energieinputs. Fir die Erzeugung von eigenbetrieblichen Futtermitteln setzen die
okologischen Pilotbetriebe mit X 0,53 MJ (kg ECM) etwa gleich so viel Energie ein wie die konventio-
nellen Betriebe (x 0,54 MJ (kg ECM)Y). Trotz des hdheren absoluten (flachenbezogenen) Energieinputs
konventioneller Betriebe, z.B. durch Mineraldiingereinsatz, wird dies durch die héheren Ertrage und
Futterqualitaten (Energiekonzentration) ausgeglichen. Allerdings kaufen die konventionellen Betriebe
deutlich mehr energieintensiv erzeugte Futtermittel zu, vor allem Kraftfuttermittel wie Soja- und Rapsex-
traktionsschrot. Dadurch ergibt sich ein signifikanter Unterschied fur die gesamte Futtererzeugung (ei-
generzeugtes und zugekauftes Futter) mit X 0,62 MJ (kg ECM)* (6ko) und 0,86 MJ (kg ECM) (kon).
Dagegen weist die Futterlagerung keine nennenswerten Unterschiede zwischen den 6kologischen und
konventionellen Produktionssystemen auf.

Der hohere Energieeinsatz der 6kologischen Betriebe im Prozessschritt Haltungssystem ist auf den
hohen Anteil von Festmistsystemen mit hohem Strohbedarf, z.B. Tretmiststélle, zurlickzuflihren. Auch
die differenzierten Anforderungen an den Weidegang und Auslauf der Tiere haben Einfluss auf den
Energieeinsatz. Zwar weisen planbefestigte Stélle gegentber Stallen mit Spaltenboden einen geringe-
ren Energieeinsatz auf, dies wird jedoch durch die benétigte Einstreu kompensiert. Bei der Entmistung
und Dingerlagerung zeigen sich geringe, aber signifikante Unterschiede.

Den drittgroRten Energieinput stellt mit X 0,32 MJ (kg ECM)? (6ko) bzw. x 0,34 MJ (kg ECM)* (kon) die
Bestandreproduktion dar. Die 6kologisch erzeugten Farsen haben eine etwas langere Aufzuchtdauer,
aber tendenziell einen etwas geringeren Energieeinsatz aufgrund der energieeffizienten Futtererzeu-
gung. Zudem sind die Nutzungsdauer und Laktationszahl in den 6kologischen Betrieben héher als in
den konventionellen Betrieben, so dass weniger Farsen zur Bestandsergdnzung benétigt werden.
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Tabelle 4.1-3: Produktbezogener Energieeinsatz je kg Milch (MJ (kg ECM)™1)
Mittelwerte (MW), kleinster Wert (MIN), grofter Wert (MAX) und Standardabweichung (SD)
okologisch konventionell
MW MIN MAX SD MW MIN MAX SD
Futtererzeugung 0,62 0,33 0,94 0,19 0,86 0,67 1,01 0,11 |*
eigenbetrieblich erzeugtes Futter 0,53 0,25 0,91 0,18 0,54 0,30 0,96 0,15 | n.s.
Grundfutter 043 012 o086 017| 042 022 071 012|ns.
Anbau, Ernte und Transport 0,37 0,12 0,53 0,11 0,42 0,22 0,71 0,12 | n.s.
Aufbereitung 0,06 0,00 047 012 000 000 005 0,01|*
Kraftfutter 0,0 0,00 041 010 0,12 0,00 034 011|ns.
Anbau, Ernte und Transport 0,09 0,00 0,36 0,09 0,10 0,00 0,30 0,09 | n.s.
Aufbereitung 0,01 000 004 001 002 000 005 0,01|ns.
Futterzukauf 0,09 o000 030 008 032 002 056 015|*
Grundfutter 0,03 000 019 005 001 000 003 0,01|*
Kraftfutter 0,04 000 030 008 029 002 056 015|*
Trinkwasser 0,02 002 003 000| 002 0,01 0,02 0,00]*
Futterlagerung 0,19 o006 035 009 0,17 011 024 0,03|n.s.
Lager 0,12 0,04 023 006 0,0 0,07 015 0,03|n.s.
Entnahme und Vorlage 0,07 001 017 004| 0,07 001 014 0,03|n.s.
Haltungssystem 0,29 0,18 0,58 0,12 0,18 0,13 0,37 0,06 | *
Stallgebaude und -einrichtung 0,11 0,05 0,26 0,05 0,09 0,06 0,12 0,02 |*
Einstreu 0,10 0,01 0,42 0,11 0,05 0,00 0,23 0,06 | n.s.
Betrieb Stallgebaude 0,05 0,02 0,08 0,02 0,03 0,02 0,04 0,00 |*
Weidehaltung 0,03 0,00 0,06 0,02 0,01 0,00 0,04 0,02 |*
Entmistung und Diingerlagerung 0,13 0,08 0,22 0,05 0,11 0,06 0,15 0,03 |*
Entmistung 0,06 002 0311 003| 006 000 009 0,02]|n.s.
Diingerlager 0,07 002 018 004| 005 002 0,08 0,02]*
Nachzucht 032 017 054 009 034 024 063 010|ns.
Futtererzeugung 0,16 0,08 0,27 0,05 0,19 0,12 0,38 0,07 | n.s.
Futterlagerung 0,07 0,04 0,12 0,02 0,07 0,04 0,12 0,02 | n.s.
Haltungssystem 0,08 0,05 0,13 0,02 0,07 0,05 0,11 0,02 | n.s.
Entmistung 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 | n.s.
Milchgewinnung 0,74 0,67 0,95 0,07 0,72 0,67 0,99 0,07 | n.s.
Melken 044 039 067 006 043 039 069 0,07]|n.s.
Milchkihlung und -lagerung 0,21 0,20 0,22 0,01 0,20 0,20 0,22 0,01 |n.s.
Reinigung und Desinfektion 0,09 008 009 000 009 008 009 0,00]*
Gesamtenergieeinsatz 2,29 1,84 2,94 0,33 2,38 2,20 2,60 0,13 | n.s.
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Mit den 6kologischen Pilotbetrieben wird ein Leistungsbereich von ca. 4.000 bis 9.000 kg ECM abge-
deckt, in den konventionellen Pilotbetrieben treten Leistungen von 6.000 bis > 10.000 kg ECM auf. In
den 6kologischen Pilotbetrieben stehen Milchleistung und produktbezogener Energieeinsatz (MJ je kg
Milch) in Beziehung; in den konventionellen Betrieben ist dieser Zusammenhang nicht nachweisbar
(Abbildung 4.1-2). Bis zu einer Leistung von ca. 7.000 kg ECM sinkt in den 6kologischer Betrieben der
Energieeinsatz je kg Milch; bei noch héheren Leistungen ist ein Wiederanstieg zu verzeichnen. Hierbei
Uberlagern sich mehrere Einflussfaktoren. Mit steigender Leistung verbessert sich das Verhaltnis von
Erhaltungs- und Leistungsbedarf der Milchkuh, so dass die Milch prinzipiell energieeffizienter produziert
werden kann. Allerdings steigt mit der Leistung auch der Kraftfutterbedarf. Zur Kraftfuttererzeugung
wird je MJ Futterenergie meist deutlich mehr fossile Energie benétigt als zur Grundfutterproduktion;
besonders energieeffizient ist der Weidegang. Hieraus ist zu schlussfolgern, dass unter dkologischen
Bedingungen Leistungssteigerungen tber einen Optimalbereich hinaus keine weitere Effizienzerhéhung
bewirken. Modellkalkulationen (Frank et al., 2013; Frank, 2014) bestétigen diese Aussage.
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Abbildung 4.1-2:  Energieeinsatz fur die Milchproduktion in Abh&ngigkeit von der Milchleistung.

Das Output-Input-Verhaltnis! der Milchviehhaltung betréagt in den 6kologischen Betriebe im Mittel 1,49
(Min: 1,14, Max: 1,82), in den konventionellen Betrieben im Mittel 1,40 (Min:1,27, Max:1,51).

1 Das Output-Input-Verhaltnis ist der Quotient aus der Bruttoenergie der verkauften Produkte und dem fossilen

Energieeinsatz.
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4132 Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen setzen sich zusammen aus den prozessbedingten (aus der Nutzung fos-
siler Energie) stammenden THG-Emissionen, den N20O-Emissionen aus Bdden (Futterproduktion), den
CO2-Emissionen durch Humusabbau bzw. der CO2-Bindung durch Humusaufbau, den CO2-Emissionen
durch Landnutzungséanderungen (z.B. Sojaproduktion und Einsatz als Futtermittel), den stoffwechsel-
bedingten CHs-Emissionen sowie den Emissionen aus der Lagerung und Aufbereitung von Wirtschafts-
dingern (Tabelle 4.1-4).

Mit X 983 g CO2¢q (kg ECM)! weisen die kologischen Betriebe tendenziell geringere produktbezogene
Emissionen als die konventionellen Betriebe (X 1047 g CO2 q (kg ECM)) auf. Daran haben die pro-
zessbedingten Treibhausgasemissionen einen Anteil von 17 % (6ko) bzw. 18 % (kon); sie stellen damit
die drittgré3te THG-Emissionsquelle der Milchviehbetriebe dar.

Die groRte Emissionsquelle der Milcherzeugung sind die Methanemissionen der Milchkiihe (41 % 6ko-
logisch, 31 % konventionell). Die Methanemissionen sind abhangig von der Futterration, der Futterqua-
litat und der Milchleistung. Mit steigender Milchleistung sinken die produktbezogenen CH4-Emissionen.

Die THG-Emissionen aus dem Anbau (fUr Futtererzeugung, -zukauf, Einstreu und Nachzucht) betragen
X 127 g CO2 eq (kg ECM)? (6ko) bzw. 269 g CO:2eq (kg ECM)! (kon); sie unterscheiden sich signifikant.
Dabei kommt der Futtererzeugung der grofdte Einfluss zu. Hier sind mehrere Emissionsprozesse und
Einflussfaktoren relevant, die sich in ihrer Wirkung auf die Gesamt-THG-Emissionen Uberlagern. Den
groRten Anteil an den anbaubezogenen THG-Emissionen haben die Lachgasemissionen mit X 192 g
CO2eq (kg ECM)? (6ko) bzw. X 189 g CO2 eq (kg ECM)1 (kon). Die N20O-Emissionen je kg ECM hangen
vom N-Input je ha Futterflache (als der N-Dingungsintensitat und der N2-Fixierleistung), vom Futterer-
trag, dem Futterregime und letztlich auch von der Milchleistung ab. Obwohl die konventionellen Betrie-
be ein wesentlich héheres N-Diingungshiveau als die 6kologischen Pilotbetriebe haben, schlagt sich
dies nicht in den produktbezogenen N20O-Emissionen nieder.

Die Humusbilanz (C-Speicherung oder C-Abbau) zeigt enorme Unterschiede zwischen den Einzelbe-
trieben, aber auch signifikante systembedingte Unterschiede. Besonders die Fltterung von Kleegras
(positive Humusbilanz) fuihrt zu einer Gutschrift von CO2-Emissionen. Dies ist in den 6kologischen Be-
trieben und den konventionellen Std-Betrieben starker der Fall, wahrend die konventionellen Westbe-
triebe hohere Silomaisanteile in den Futterrationen aufweisen und damit héhere Treibhausgasemissio-
nen aus dem Humusabbau haben. Im Mittel aller ausgewerteten 6kologischen Milchviehbetriebe wurde
fur die Futtererzeugung der Milchkiihe eine CO2 ¢q -Minderung in Hohe von 65 g (kg ECM) berechnet;
in den konventionellen Betrieben ergab eine nahezu ausgeglichene Humusbilanz.

Weitere groRe Emissionsquellen stellen die Exkrementen der Tiere und die Diungerlagerung dar. In
diesem Bereich wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen konventioneller und 6kologischer
Milchproduktion festgestellt, obwohl die konventionellen Betriebe Uberwiegend Gillesysteme mit hohe-
rem Emissionspotenzial verwenden und zum Teil héhere Gehalte an léslichem Stickstoff in den Exkre-
menten auftreten.
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Tabelle 4.1-4:

Produktbezogene THG-Emissionen der Pilotbetriebe je kg Milch (g COz2eq (kg ECM)1)

Mittelwerte (MW), kleinster Wert (MIN), gréRter Wert (MAX) und Standardabweichung (SD)

Produktionsbereich, THG-Emission Okologisch konventionell
MW MIN MAX SD MW MIN MAX SD
Futtererzeugung 114 4 237 58 301 197 393 57 *
Erzeugung eigenes Futter 92 2 183 59 187 109 284 52 *
THG aus dem Energieeinsatz 39 18 62 14 56 21 105 21 *
THG aus dem Anbau 53 -60 147 63 131 60 206 43 *
N20 148 111 193 23 126 72 210 38 *
CO2 aus Humusveranderung -95 -241 0 66 5 -89 104 47 *
Futterzukauf und Trinkwasser 22 1 79 24 114 7 224 60 *
THG aus dem Energieeinsatz 7 2 23 6 31 4 54 15 *
THG aus dem Anbau 15 -1 57 19 83 0 174 48 *
N20 6 0 33 8 26 0 50 15 *
CO2 aus Humusveranderung 9 -4 53 15 18 0 60 14 n.s.
CO2z aus iLUC 0 0 0 0 39 0 110 37 *
THG aus der Verdauung (Milchkiihe) 405 349 492 45 320 294 355 19 *
Futterlagerung 12 3 22 6 12 6 18 3 n.s.
Haltungssystem 20 8 51 12 10 5 27 5 *
THG aus dem Energieeinsatz 13 7 25 6 9 5 21 4 *
THG aus dem Anbau 7 0 29 7 1 0 6 2 *
N20 1 0 10 2 1 0 5 1 n.s.
CO2 aus Humusveranderung 6 -3 28 8 0 -1 3 1 *
Entmistung und Diingerlagerung 128 77 221 36 117 47 151 33 n.s.
THG aus dem Energieeinsatz 14 8 28 6 11 5 16 3 *
THG aus den Wirtschaftsdiingern 114 65 211 35 106 38 141 32 n.s.
N20 direkt 21 0 50 10 20 0 32 n.s.
N20 indirekt 13 8 23 5 14 7 21 4 n.s.
CHa4 80 30 146 28 72 16 101 28 n.s.
Nachzucht 258 132 423 75 242 164 437 71 n.s.
THG aus dem Energieeinsatz 34 17 56 10 27 18 51 9 *
THG aus dem Anbau 52 25 89 16 54 27 115 23 n.s.
N20 37 19 60 11 36 23 69 12 n.s.
CO2 aus der Humusveranderung 15 6 29 6 14 3 35 9 n.s.
COz aus iLUC 0 0 0 0 4 0 12 3 *
THG aus der Verdauung 142 74 230 40 133 87 224 34 n.s.
THG aus den Wirtschaftsdiingern 30 16 48 8 28 18 47 7 n.s.
CHa4 3 2 5 1 3 2 5 1 n.s.
N20 27 14 43 7 25 16 42 6 n.s.
Milchgewinnung 46 43 60 4 45 42 62 4 n.s.
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Produktionsbereich, THG-Emission Okologisch konventionell
MW MIN MAX SD MW MIN MAX SD

Gesamtemissionen 983 835 1397 149 1047 911 1248 88 |n.s.
THG aus dem Energieeinsatz 165 133 218 25 191 165 219 16 *
THG aus dem Anbau 127 3 301 70 269 177 385 53 *

N20 192 156 263 30 189 140 247 31 |ns.
CO:2 aus der Humusveranderung -65 -210 38 63 37 -76 122 49 *
COz aus iLUC 0 0 0 0 43 5 112 36 *
THG aus dem Stoffwechsel 547 473 706 71 453 392 574 48 *

THG aus den Wirtschaftsdiingern 144 97 237 36 134 61 185 36 n.s.

Die Methanemissionen (Milchkiihe und Nachzucht) stehen in enger Beziehung zur Milchleistung; mit
steigender Milchleistung sinken die CH4-Emissionen (Abbildung 4.1-3). Das theoretische Emissionsmi-
nimum liegt bei den 6kologischen Pilotbetrieben aul3erhalb des gepriften Wertebereiches; bei den kon-
ventionellen Betrieben wird das Minimum der CHas-Emissionen bei ca. 10.000 kg ECM Kuh-t erreicht.
Eine Leistungssteigerung von 4.000 auf 9.000 kg ECM Kuh-! bewirkt in den 6kologischen Pilotbetrieben
eine THG-Minderung von rund 150 g CO2 ¢q (kg ECM); in den konventionellen Pilotbetrieben betragt
das THG-Minderungspotenzial im untersuchten Leistungsbereich nur ca. 50 g CO: eq (kg ECM)L. Bei
gleichem Leistungsniveau sind die CHs-Emissionen der konventionellen Milchviehhaltung um etwa 50 g
CO:2 ¢q (kg ECM) L niedriger als in den 6kologischen Betrieben, bedingt durch unterschiedliche Futterre-
gime (TS-Aufnahme, Verdaulichkeit, Energiekonzentration, u.a.).
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Abbildung 4.1-3:  Methanemissionen der Milchproduktion in Abhangigkeit von der Milchleistung.
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Abbildung 4.1-4:  THG-Emissionen der Milchproduktion in Abhangigkeit von der Milchleistung.

Die Gesamtbetrachtung der produktbezogenen THG-Emissionen (Abbildung 4.1-4) zeigt die enorme
einzelbetriebliche Variabilitat der produktbezogenen Emissionen, aber auch den deutlichen Einfluss der
Milchleistung und des Produktionssystems (6ko vs. kon). Mit steigender Leistung vermindern sich die
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THG-Emissionen in 6kologischen Pilotbetrieben von ca. 1350 auf 850 g CO2 eq (kg ECM)2, in den kon-
ventionellen Betrieben von 1200 auf 1000 g CO:z eq (kg ECM)1. Bei gleicher Milchleistung sind die pro-
duktbezogenen THG-Emissionen der 6kologischen Pilotbetriebe ca. 200 g CO2 ¢q (kg ECM)1 niedriger
als in den konventionellen Betrieben.

Die leistungsabhéangigen CHs-Emissionen (Abbildung 4.1-3) und die THG-Emissionen (Abbildung 4.1-4)
zeigen somit sehr unterschiedliche Kurvenverlaufe. Bei alleiniger Betrachtung der stoffwechselbeding-
ten CH4-Emissionen werden fiir den konventionellen Landbau geringere Emissionspotenziale ermittelt,
bei vollstandiger THG-Bilanz (Einbeziehung aller relevanten THG-Flisse) sind die produktbezogenen
Emissionen klimarelevanter Gase im 6kologischen Landbau geringer. Aus den Regressionskurven ist
abzuleiten, dass Leistungssteigerungen nur bis zu Milchleistungen von 9000 bis 10000 kg ECM Kuh-!
zu THG-Minderungen fihren. Das THG-Einsparpotenzial wird bei sehr hohen Milchleistungen immer
geringer, weil weitere Leistungssteigerungen einen héheren Kraftfuttereinsatz erfordern (mit Giberdurch-
schnittlich hohem Energieaufwand und THG-Emissionen der Futtererzeugung) und tendenziell die Nut-
zungsdauer der Milchkiihe zurtickgeht (= hoherer Aufwand fir die Bestandsreproduktion).

41.4 Diskussion
41.4.1 Methodendiskussion

Das neuentwickelte Energie- und THG-Bilanzierungsmodell der Milchviehhaltung ist in der Lage, Ener-
gie- und Treibhausgasbilanzen auf der Grundlage von praxisverfligbaren Betriebsdaten zu berechnen.
Fur die betriebsspezifische Analyse und Bewertung der Energieeffizienz und der Treibhausgasemissio-
nen sowie fir die Ableitung von Optimierungsstrategien ist eine ausreichende Detailliertheit und Sensi-
tivitat des Modells vorhanden (Frank, 2014).

Der Futterbau wird mit dem Modell REPRO auf der Basis von schlagbezogenen Bewirtschaftungsdaten
berechnet, die mit Standortdaten gekoppelt sind. Es wird eine gute Abbildung der einzelbetrieblichen
Situation erreicht. Dagegen kann die Bewertung von Zukauffuttermitteln nur Gber Standardverfahren
erfolgen, da meist nicht bekannt ist, wo und wie Zukauffuttermittel erzeugt wurden.

Die Modellanwendung zeigt, dass neben der Futtererzeugung auch die Futterlagerung einen betrieblich
differenzierten Einfluss auf Energieinput und Treibhausgasemissionen hat, z.B. durch unterschiedliche
Futterkonservierungsverfahren und Lagerungsbedingungen (vgl. Tabelle 4.1-3). Bei der Futterlagerung
werden die betrieblichen Gegebenheiten detailliert abgebildet. Dagegen werden der Energieeinsatz und
die Treibhausgasemissionen fir die Stallgeb&ude und die technischen Einrichtungen vereinfachend mit
mittleren Grunddaten ermittelt, so dass auf eine Beurteilung der Klimaeffizienz eines bestimmten Ge-
baudetyps derzeit verzichtet wird. Aufgrund der grof3en Heterogenitat landwirtschaftlicher Stallbauten
(Kraatz, 2008; Dux et al., 2009), die sich in Geb&udetyp, Gebaudegrundriss und Baumaterial wider-
spiegelt, ware ein extrem hoher Aufwand erforderlich, um eine anlagenspezifische Analyse durchzufiih-
ren.

Die Erzeugung und der Transport des Einstreumaterials sind wie die Futterproduktion im Modell sehr
gut darstellbar. Die Treibhausgasemissionen aus den Stéllen werden mit mittleren Emissionsfaktoren
berechnet; fur eine genauere Ermittlung der Emissionen waren aufwandige Messungen notwendig. Die
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Abschétzung stitzt sich auf Standardwerte und Algorithmen, die fur definierte Stallsysteme gelten. Im
Bereich der Treibhausgasemissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung herrscht ebenfalls eine grof3e
Inhomogenitat und Vielfalt der technischen Lésungen und Systeme, die im Modell Giber Standardverfah-
ren abgebildet werden.

Die Bewertung der Nachzucht und Farsenaufzucht durch definierte Standardverfahren stellt eine Ver-
einfachung dar, mit der Genauigkeitsverluste in Kauf genommen werden. Wie auch in anderen Berei-
chen ware eine exakte betriebsspezifische Datenerhebung extrem aufwéandig und mit weiteren Unsi-
cherheiten behaftet.

Neben der Bedeutung, die eine umfassende und genaue Modellierung der Einzelprozesse besitzt, hat
auch die Allokation ein groRes Gewicht fur die Untersuchungsergebnisse. Durch die Allokation wird
festgelegt, wie die verschiedenen Outputs des Produktionsprozesses bewertet werden. Nach den Vor-
gaben von ISO 14044 ware eine Allokation zu vermeiden oder durch Systemerweiterung zu umgehen
(Cederberg und Stadig, 2003). Dies erscheint bei der Betrachtung und Bewertung einzelner Betriebs-
systeme nicht zweckmaRig, da hier die Systemgrenze definiert ist und nicht einfach verandert werden
kann. Um die Ergebnisse nachvollziehbar zu gestalten, wird eine Allokationsregel anhand physikali-
scher Kenngrol3en - der zweiten Praferenz nach ISO 14044 - durchgefihrt. Da die Grundlage der Be-
trachtung eine Energiebilanz ist, fiel die Wahl auf den Energieoutput. Andere Allokationskriterien, z.B.
eine monetare Bewertung der Produkte oder eine Allokation nach tiererndhrungsphysiologischen Ge-
sichtspunkten, wéaren mdoglich (Kraatz, 2008; Thomassen et al., 2008a; IDF, 2010), allerdings wirde
dies zu einer gréReren Intransparenz des Verfahrens flhren, z.B. durch schwankende Produktpreise.

In das Modell geht eine Vielzahl von Betriebsdaten ein, die erhoben werden muissen. Dies setzt eine
hohe Bereitschaft der Betriebsleiter zur Kooperation und eine gute Datendokumentation voraus. Hierbei
spielt die Personlichkeit des Betriebsleiters in Bezug auf die Datenerfassung und die Datenbereitstel-
lung eine grolRe Rolle. Die Analyse der Milchviehhaltung ist mit einem erheblichen Aufwand an Daten-
erhebung und -auswertung verbunden. Um den Datenerfassungsaufwand zu begrenzen, werden fur die
Modellaussage weniger bedeutsame Teilprozesse vereinfacht abgebildet. Bei Prozessen, die fir die
Energie- und Treibhausgasbilanz entscheidend sind, insbesondere die Futtererzeugung, wird eine de-
taillierte Modellierung angestrebt. Das Modell ist auf die Anwendung in Praxisbetrieben und die Verar-
beitung von betrieblich verfiigbaren Daten zugeschnitten. Trotz mancher Unsicherheiten wird es dem
Anspruch gerecht, vollstandige Energie- und Treibhausgasbilanzen milchviehhaltender Praxisbetriebe
nach einer einheitlichen Methodik zu ermitteln und diese vergleichbar darzustellen.

4.1.4.2 Ergebnisdiskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass die Futterbereitstellung (Futteranbau, Futterzukauf, Futterlagerung) den
grof3ten Anteil am fossilen Energieeinsatz in der Milchproduktion hat. Dies stimmt mit Ergebnissen von
Cederberg und Mattson (2000) und Kraatz (2008) tberein. Die Treibhausgasemissionen werden eben-
falls entscheidend von der Futtererzeugung beeinflusst. Nach unseren Untersuchungen bestehen die
gréRten Optimierungspotenziale zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Minderung der Treibhaus-
gasemissionen im Bereich der Futterwirtschaft (optimierte Futtererzeugung und Rationsgestaltung), in
der Leistungssteigerung der Milchkiihe sowie einer langeren Nutzungsdauer der Milchkihe.
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Die Effizienzunterschiede zwischen den Betrieben sind teilweise auf Standort- und Witterungsbedin-
gungen, Uberwiegend aber auf das Management (Gestaltung von Produktionsverfahren, technische
Lésungen, Betriebsleiterqualifikation,...) sowie systembedingte Unterschiede zwischen o6kologischer
und konventioneller Milchviehhaltung zuriickzufiihren (z.B. Haltungsbedingungen, Restriktionen).

Die Zusammenstellung der Futterration (Grundfutter- und Kraftfutteranteil), die Wahl der Kulturpflanzen
und Nutzungssysteme (Weidegang, Stallfitterung) sind wesentliche Einflussfaktoren auf die Energie-
und Treibhausgasbilanz. Die Auswertung der Modellbetriebe verdeutlicht die unterschiedliche Fitte-
rungsstruktur bei unterschiedlicher Milchleistung. Mit zunehmendem Kraftfutteranteil nimmt der Ener-
gieeinsatz je MJ NEL in der Ration zu. Hohe Milchleistungen kdnnen nur mit einer hohen Futterqualitét
erreicht werden, die wiederum meist auf hohen Kraftfuttergaben basiert. So ist zu erklaren, dass in den
konventionellen Betrieben kein signifikanter Zusammenhang zwischen Milchleistung und produktbezo-
genem Energieeinsatz besteht (Abbildung 4.1-2).

Die Treibhausgasemissionen der Milchviehhaltung sind deutlich komplexer als die energetische Be-
trachtung. Bei der Berechnung der Emissionen klimarelevanter Gase sind viele Faktoren und Prozesse
zu bericksichtigen, die schwierig zu quantifizieren sind, z.B. die Lachgasemissionen und die Emissio-
nen aus der Humusdynamik bei der Futtererzeugung. Die Humusdynamik hat deutlichen Einfluss auf
die Treibhausgasbilanz der einzelnen Futtermittel. Eine C-Speicherung durch Humusaufbau tritt bei-
spielsweise beim Kleegrasanbau auf (= CO2-Senke) und wird mit der Humusbilanz im Modell abgebil-
det. Beim Dauergriinland wird ein HumusflieRgleichgewicht angenommen, beim Silomaisanbau werden
je nach betrieblicher Situation (Standort, Produktionsverfahren, Diingung, Ertrag) bis Giber 4000 kg ha
COe2-Freisetzung durch Humusabbau berechnet. Bei einigen Betrieben erreicht die CO2-Bindung durch
den Humusaufbau die Hohe der Lachgasemissionen. Es ist allerdings zu beachten, dass sich langfristig
standortspezifische Humusspiegel einstellen werden und die C-Speicherung somit zeitlich begrenzt ist.

In den konventionellen Betrieben spielt der Futterzukauf eine wichtige Rolle fiir die Treibhausgasbilanz.
Bei der Erzeugung von Sojaextraktionsschrot sind die damit verbundenen Landnutzungsanderungen
einbezogen (FAO, 2010; Reichert und Reichart, 2011). Der Anteil der Treibhausgasemissionen durch
Zukauffuttermittel an den Gesamt-THG-Emissionen betragt in den konventionellen Betrieben im Mittel
11 %, der Anteil der Landnutzungsanderungen unter 4 %.

Der zweithdchste Energieeinsatz in das System erfolgt durch die Milchgewinnung. Dieser entsteht in
erster Linie durch den hohen Strombedarf und den grof3en Materialeinsatz fur die Melkanlagen. Hier
sind keine wesentlichen Reduzierungsmdglichkeiten gegeben. Die gréfite Reduktion des Strombedarfs
kann durch die Wabhl effizienter Kiihlsysteme erfolgen (Jakel, 2003).

Der Energieeinsatz und die Treibhausgasemissionen in der Farsenaufzucht hangen maf3geblich vom
Aufzuchtverfahren und der Aufzuchtdauer ab. Die bendtigte Zahl an Farsen ergibt sich aus der Nut-
zungsdauer der Milchkihe. Bei der Farsenaufzucht treten die gleichen Emissionsquellen wie bei die
Milchviehhaltung auf, so dass die gleichen Modellansatze verwendet werden kénnen.

Fur die Bewertung der Effizienz des Gesamtverfahrens kann das Verhéltnis des Energieoutputs zum
fossilen Energieinput herangezogen werden. Das Output/Input-Verhaltnis betrégt bei den hier ausge-
werteten 6kologischen Betrieben im Mittel 1,49 bei den konventionellen Betrieben 1,40. Der Energie-
output der Milchviehhaltung liegt somit nur etwas Uber dem Energieeinsatz, wahrend im Pflanzenbau
der Energieoutput oft das 20fache des Inputs betragt (Hulsbergen et al., 2001). Doch auch wenn die
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Milchviehhaltung eine geringe Energieeffizienz aufweist und zuséatzlich Treibhausgasemissionen verur-
sacht, muss auch in Betracht gezogen werden, dass dadurch sonst nicht fir die menschliche Ernah-
rung zur Verfigung stehende Flachen (z.B. Grasland) zur Erzeugung hochwertiger Nahrungsmittel
verfigbar gemacht werden kénnen (HeiBenhuber, 2008).

Ziel ist es, ausgehend von den vorliegenden Untersuchungen Optimierungsstrategien zu entwickeln,
die zu einer Erhdéhung der Energieeffizienz und einer Minderung der Treibhausgasemissionen fuhren.
Um Aussagen zu Minderungspotenzialen treffen zu kénnen, ist eine differenzierte Analyse der Treib-
hausgasemissionen notwendig. Die durch den Einsatz fossiler Energie verursachten Emissionen betra-
gen in beiden Produktionssystemen 17 % bzw. 18 % der Gesamtemissionen. Die Methanemissionen
sind die wichtigste THG-Emissionsquelle; sie kdnnen durch die Futterqualitdt und Futterzusammenset-
zung beeinflusst werden (Flachowsky und Brade, 2009), was aber auf Grund der spezifischen Standort-
und Produktionsbedingungen (z.B. Griinlandregionen) nur begrenzt méglich ist.

Die Untersuchungen zeigen, dass viele, sich Uberlagernde Einflussfaktoren die Energieeffizienz und die
Treibhausgasemissionen bestimmen. Die Leistungssteigerung ist eine Optimierungsstrategie. Sie darf
aber nicht zu Lasten der Nutzungsdauer (Zahl der Laktationen, Aufwand fir Nachzucht) gehen oder
einen extrem hohen Kraftfutteraufwand erfordern. In den von uns untersuchten Betrieben werden die
geringsten Treibhausgasemissionen mit 800 bis 900 g CO2 eq (kg ECM)1 bei Milchleistungen von 7000
bis 9000 kg ECM a1 unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus erreicht. Die konventionellen
Untersuchungsbetriebe mit Leistungen von 10000 kg ECM a! weisen hingegen Treibhausgasemissio-
nen von 900 bis 1050 g CO2eq (kg ECM)* auf. Die Erh6hung der Nutzungsdauer der Milchkiihe und die
Optimierung der Farsenaufzucht sind weitere wichtige Strategien, um die Emissionen zu senken.

Zur Ermittlung standortspezifischer Leistungsoptima, bei denen die hdchste Energieeffizienz und die
geringsten Treibhausgasemissionen erreicht werden, ist es notwendig, weitere Untersuchungsbetriebe
einzubeziehen. Modellkalkulationen und Sensitivitdtsanalysen (Frank, 2014), bei denen die Einflusspa-
rameter variiert und ein gro3er Leistungsbereich untersucht werden, kdnnen die Analyse realer Betrie-
be sinnvoll erganzen, weil fir die Betrachtung unwesentliche und zuféllige betriebsindividuelle Gege-
benheiten unbertcksichtigt bleiben.
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4.2 Berechnung des Klimawirkungspotentials der Milchkuhexkremente o6kolo-
gisch und konventionell wirtschaftender Betriebe in Deutschland aus Stall,
Melkstand, Lager und Weidegang

Sylvia Warnecke, Hans Marten Paulsen

Zusammenfassung

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

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

Abstract

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

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

4.2.1 Einleitung

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

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

4272 Material und Methoden

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

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

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

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

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

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

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

Die errechneten NHs- und NO-Emissionen wirken ber den N-Eintrag und die dadurch verursachten
N20-Emissionen aus Béden indirekt als THG. Zur Berechnung der damit verbundenen N2.O-Emissionen
gilt der EF von 0,01 (bezogen auf NHsz-N und NO-N). Fir die ermittelten N2O- bzw. CHs-Emissionen
wurde ein Global Warming Potential (GWP100) von 310 bzw. 25 angenommen, um die CO2-Aquivalente
(CO2eq) zu berechnen.



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 2013 - 2014 53

Abweichungen von der bei R6semann et al. (2013) beschriebenen Methodik fiir das Nationale Emissi-
onsinventar ergaben sich in folgenden Punkten:

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

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

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

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

42.3 Ergebnisse

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

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

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

Mittelwert 6 1622 8,1 4,0

Mittelwert k 1487 7.4 3,7

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

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

Tabelle 4.2-3:

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

(Mittelwerte der Jahre 2008 bis 2010)
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Fortsetzung

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

4.2.4 Diskussion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Ableitung von Handlungsoptionen zur Reduzierung klimawirksamer gasférmiger Emissionen aus
Exkrementen in Stall, Lagern und auf der Weide muss stets auf gesamtbetrieblichen Analysen beruhen
und die gesamte Prozesskette berticksichtigen.
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4.3 Treibhausgasbilanzen und 6kologische Nachhaltigkeit der Pflanzenpro-
duktion — Ergebnisse aus dem Netzwerk der Pilotbetriebe

Harald Schmid, Kurt-Jirgen Hilsbergen

Zusammenfassung

Ein wesentliches Projektziel im Netzwerk der Pilotbetriebe ist die Analyse von Bewirtschaftungseinfliis-
sen auf die flachen- und produktbezogenen Treibhausgas-(THG)-Emissionen. Fiir 64 Pilotbetriebe (je-
weils 13 Marktfrucht- und 19 Gemischtbetriebe mit 6kologischer und konventioneller Bewirtschaftung)
wurden Stoff- und Energiebilanzen fir die Jahre 2009 bis 2012 berechnet. In die THG-Bilanzen des
Pflanzenbaus wurden die N2O-Emissionen in Abhangigkeit vom N-Input, die durch den Einsatz fossiler
Energie bedingten CO2-Emissionen sowie die C-Sequestrierung der Bdden einbezogen. Die hier vor-
gestellten Ergebnisse ergénzen und aktualisieren vorangegangene Auswertungen im Netzwerk der
Pilotbetriebe; die Datenbasis (einbezogene Betriebe, Untersuchungsjahre) ist gegeniiber den Vorunter-
suchungen wesentlich umfangreicher.

Die Humusbilanzen der Pilotbetriebe zeigen, dass 6kologische Milchviehbetriebe Potenziale zur C-
Sequestrierung besitzen (X > 280 kg C ha! a'!), wahrend im Mittel der 6kologischen Marktfruchtbetriebe
von gleichbleibenden Humusgehalten auszugehen ist; fur konventionelle Marktfruchtbetriebe wurden
negative Humussalden ermittelt (X -158 kg C ha! a?).

Die Pilotbetriebe wirtschaften in Bezug auf den Stickstoffeinsatz auf sehr unterschiedlichen Intensitéats-
niveaus; es wird ein groRer Bereich von Low-Input-Systemen (< 100 kg N ha?) bis zu High-Input-
Systemen (> 340 kg N ha?) erfasst. Die N-Salden der 6kologisch wirtschaftenden Betriebe (Markt-
fruchtbau: X 21 kg N hal, Milchviehbetriebe: X -5 kg N ha) sind geringer als die N-Salden der konven-
tionellen Betriebe (Marktfruchtbau: X 74 kg N hal, Milchviehbetriebe: x 62 kg N ha™?).

Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe weisen im Mittel den geringsten, die konventionellen Milchviehbe-
triebe den hdchsten flachenbezogenen Einsatz fossiler Energie auf. Der hdhere Energieinput der kon-
ventionellen Betriebe wird durch den Mineral-N- und Pflanzenschutzmitteleinsatz verursacht. Das Out-
put/Input-Verhaltnis der Pilotbetriebe betragt 6,8 bis 26,2.

Die THG-Bilanz integriert die Aussagen der Stoff- und Energiebilanzen. Die Gesamtauswertung zeigt,
dass die Milchviehbetriebe im Pflanzenbau geringere flachen- und produktbezogene CO:2 eq-Emissionen
als die Marktfruchtbetriebe, die 6kologischen Pilotbetriebe geringere CO:2 eq-Emissionen als die konven-
tionellen Pilotbetriebe aufweisen. Die Schwankungen innerhalb der Betriebsgruppen sind gréRer als die
Unterschiede zwischen den Betriebsgruppen.

Schlisselwdrter: Klimawirkungen, Treibhausgase, Humusbilanz, Energiebilanz, Stickstoffbilanz
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Abstract

A major goal of the project is the analysis of the influence of different management systems on area-
and product-related greenhouse-gas (GHG)-emissions. Nutrient and energy-balances are calculated for
64 pilot farms (13 organic cash crop farms and 19 organic mixed farms respectively conventional farms)
between 2009 and 2012. The GHG-balance of plant production takes into account the N2O-emissions
from soil (depending on the N-input), GHG-emissions from the use of fossil energy and the C-
sequestration of soils.

The humus-balance of the farms show that organic dairy farms have a potential to sequester C (X > 280
kg C ha a1), organic cash crop systems are estimated to have a constant humus-content; we calculat-
ed negative humus-balances (X -158 kg C ha! a'!) for conventional cash crop farms.

With regard to the N-balance the pilot farms work on very different levels of intensity. We detected a
wide range from low-input-systems (< 100 kg N ha?) to high-input-systems (> 340 kg N ha?). The N-
balances of the organic farms (cash crop: X 21 kg N ha! dairy: X -5 kg N hal) are lower than the N-
balances of the conventional farms (cash crop: X 74 kg N ha?, dairy: X 62 kg N ha?).

The organic cash crop farms have the lowest medium area related fossil energy input, the conventional
dairy farms the highest. It results from the input of mineral fertilizer and plant protection agents. The
output-input-relation of the pilot farms is 6.8 to 26.2.

The GHG-balance unifies the results of the nutrient- and energy-balance. The total analysis shows that
dairy farms have lower area- and product-related CO: eq -emissions than cash crop farms; the organic
pilot farms have lower emissions than the conventional farms. The variations between farms inside the
groups are bigger than the differences between the groups of farms.

Keywords: climate effects, greenhouse gases, humus-balance, energy balance, nitrogen balance

43.1 Einleitung

Die Klimawirkungen landwirtschaftlicher Betriebs- und Produktionssysteme sind von grof3er gesell-
schaftlicher Bedeutung, da die Landwirtschaft einer der wichtigen Verursacher von Treibhausgasmissi-
onen ist, landwirtschaftliche Systeme erhebliche Potenziale zur THG-Minderung bieten und unter be-
stimmten Voraussetzungen sogar zur CO2-Speicherung (C-Sequestrierung) beitragen kénnen.

Untersuchungen zu Klimawirkungen der Landwirtschaft waren bisher Uberwiegend auf Teilprozesse
von Treibhausgas-(THG)-Emissionen ausgerichtet — beispielsweise auf stoffwechselbedingte Methan-
emissionen von Milchkihen (Mills et al., 2003; Ellis et al., 2007) oder N2O-Emissionen landwirtschaftlich
genutzter Béden (Ruser et al., 2001; Bouwman et al., 2002; Jager et al., 2011; Skinner et al., 2014),
weniger jedoch auf ganzheitliche Bewertungen von Betriebs- und Produktionssystemen (Zehetmeier
2013; Frank, 2015). Wenn nur einzelne Prozessschritte und Einflussfaktoren untersucht werden, kann
dies aber zu Fehlbewertungen fihren, weil relevante Emissionen in der Betrachtung fehlen oder Wech-
selwirkungen unbeachtet bleiben (vgl. Frank et al., 2013).
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In der wissenschaftlichen Literatur finden sich differenzierte, zum Teil kontrére Einschatzungen und
Forschungsergebnisse zu Umwelt- und Klimawirkungen dkologischer und konventioneller Anbau- und
Betriebssysteme (z.B. Flessa et al., 2002; Deike et al., 2008; Kistermann et al., 2008; Nemecek et al.,
2011; Tuomisto et al., 2012; Hilsbergen und Rahmann, 2013). Angesichts der Vielfalt der Standortbe-
dingungen, Betriebsstrukturen, Intensitatsniveaus und Produktionsverfahren ist dies nicht Uberra-
schend. Hinzu kommen methodische Probleme, die die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Studien ein-
schranken, beispielweise die gewahlten Systemgrenzen und die einbezogenen THG-Fliusse.

Mit der Untersuchung von Klimawirkungen im ,Netzwerk der Pilotbetriebe“ soll ein Beitrag geleistet
werden, bestehende Wissensliicken bei der Systemanalyse und -bewertung 6kologischer und konven-
tioneller Betriebe zu schlie3en sowie die THG-Bilanzierungsmethoden weiterzuentwickeln (siehe Frank
et al., 2015). Die bisherigen Untersuchungsergebnisse der Pilotbetriebe (Hulsbergen und Rahmann,
2014) zeigen, dass es deutliche systembedingte Unterschiede der flachenbezogenen THG-Emissionen
gibt. Aufgrund des geringen Dunger- und Pflanzenschutzmitteleinsatzes weisen die 6kologischen Pilot-
betriebe flachenbezogenen nur ca. 50 % der THG-Emissionen der konventionellen Pilotbetriebe auf.
Die mittleren produktbezogenen THG-Emissionen 6kologischer und konventioneller Betriebe unter-
scheiden sich hingegen weniger, da die Ertragsrelationen (6kologisch / konventionell) oft nur 0,5 bis 0,8
betragen (z.B. beim Winterweizen). Einzelbetrieblich zeigten sich erhebliche THG-Einsparpotenziale im
Pflanzenbau, z.B. durch die Erhéhung der Energieeffizienz, eine optimierte N-Dlngung, positive Hu-
musbilanzen (C-Bindung im Boden) oder allgemein durch Ertragssteigerungen bei gleichem Input (ho-
here Effizienz).

Nachfolgend werden Ergebnisse der THG-Bilanzierung im Pflanzenbau im Mittel der Untersuchungs-
jahre 2009 bis 2012 fur 62 Pilotbetriebe (jeweils 13 Marktfrucht- und 19 Gemischt- bzw. Milchviehbe-
triebe mit 6kologischer und konventioneller Bewirtschaftung) dargestellt. Fir diese Betriebe liegen voll-
standige und umfassend geprifte Datenséatze vor. Die Ergebnisse erganzen und aktualisieren vorange-
gangene Auswertungen im Netzwerk der Pilotbetriebe; die Datenbasis (einbezogene Betriebe, Unter-
suchungsjahre) ist gegeniber den Voruntersuchungen wesentlich umfangreicher.

4.3.2 Material und Methoden
Datenerfassung und Modellierung

In den Pilotbetrieben wurden im Dialog mit den Landwirten umfangreiche Daten zur Betriebsstruktur
(Anbaustruktur und Fruchtfolge, Tierbesatz und Tierartenstruktur), zu den Anbauverfahren (Art und
Intensitat der Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Aussaat, Dingung, Unkrautregulierung, Ernte
und Transporte), zum Betriebsmitteleinsatz (Dunger- und Pflanzenschutzmittelauswand), zu den Ertra-
gen und der Ertragsverwendung schlag- bzw. betriebsbezogen erhoben oder aus Ackerschlagkarteien
Ubernommen. Die Datenerfassung erfolgte nach einem abgestimmten Schema durch Mitarbeiter der
Bioland Beratung. Alle landwirtschaftlichen Primardaten wurden auf Plausibilitat geprift und in struktu-
rierter Form in der zentrale Datenbank ,NutriWeb“ gespeichert.

Uber eine Schnittstelle wurden die Daten in das Modell REPRO (Hiilsbergen, 2003) importiert, um Hu-
mus-, Nahrstoff-, Energie- und Treibhausgasbilanzen zu berechnen. Unter Verwendung verfiigbarer
Standortinformationen, Modellparameter (z.B. Futter- und Dungerinhaltsstoffe, Nahrstoffgehalte der
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Biomasse, Humusbilanzkoeffizienten, Energiedquivalente etc.) und modellinterner Algorithmen wurden
die Stoff- und Energieflisse der Betriebssysteme abgebildet. Alle Bilanzen basieren auf den gleichen
Betriebsdaten und sind miteinander verbunden. Die besondere Herausforderung bei der Modellierung
der Betriebssysteme bestand darin, mit den verfliigbaren Betriebsdaten auszukommen, andererseits
aber wissenschatftlich fundierte Ergebnisse zu erzielen.

In die THG-Bilanz gehen Ergebnisse der Humusbilanz (C-Sequestrierung), der Energiebilanz (anbau-
bedingte CO2-Emissionen) und der Stickstoffbilanz (N2O-Emissionen) ein. Die Emissionen werden un-
ter Nutzung der spezifischen Treibhauspotentiale in CO2-Aquivalente [CO2 eq] umgerechnet, die den
relativen Beitrag eines Gases zum Treibhauseffekt charakterisieren. Abhangig von der Absorption der
infraroten Strahlung und der Verweildauer in der Atmosphéare betragt das Treibhauspotential von Me-
than 23, das von Lachgas 296, bezogen auf die Wirksamkeit von CO2 (= 1), (IPCC, 2001).

Der Systemvergleich (6kologisch vs. konventionell) erfolgt differenziert nach Marktfrucht- sowie Milch-
vieh-/Gemischtbetrieben. Es werden Schlussfolgerungen zu betrieblichen Optimierungspotenzialen und
THG-Minderungsstrategien sowie zur Nutzbarkeit der Methoden und Ergebnisse in der Betriebsbera-
tung gezogen.

Energiebilanzierung im Pflanzenbau

Die Energiebilanzierung erfolgte als Prozessanalyse, mit der die Arbeitsgange, der Betriebsmittel- und
Technikeinsatz in Anbauverfahren schlagbezogen untersucht wurden. Die Bilanzkoeffizienten und Algo-
rithmen sind publiziert (Hilsbergen et al., 2001, 2002). Der Betriebsmittel- und Technikeinsatz wird mit
Energieaquivalenten in den Primarenergieeinsatz umgerechnet: Diesel: 39,6 MJ |1, Mineral-N: 35,3 MJ
kg, Mineral-P: 36,2 MJ kg, Mineral-K: 11,2 MJ kg, Pflanzenschutzmittel: 196 bis 288 MJ kg (aktive
Wirksubstanz), Saatgut: 1,3 bis 98 MJ kg (je nach Fruchtart), Maschinen und Gerate: 108 MJ kg,
Transport: 6,3 MJ t1 km-1 (Hilsbergen et al., 2001). Der Energieoutput als physikalischer Brennwert der
geernteten Biomasse wird aus dem Trockenmasseertrag und den Inhaltsstoffen abgeleitet. Der Netto-
Energieoutput entspricht dem Energieoutput abziglich des Energieinputs. Die Energieintensitat kenn-
zeichnet den Energieinput je Produkteinheit. Ausgehend vom Einsatz fossiler Energie werden Uber
Emissionsfaktoren die CO2-Emissionen abgeleitet (Kiistermann et al., 2008).

Modellierung betrieblicher Kohlenstoffkreislaufe und Berechnung der C-Sequestrierung

Die C-Speicherung im Humus (C-Sequestrierung) wird mit Humusbilanzen ermittelt. Hierbei wird der
Einfluss der Anbausysteme (Fruchtarten, Fruchtfolge, Dingung,...) auf die Humusdynamik der Béden
stark vereinfacht abgebildet (vgl. Brock et al., 2012). Die Humusbilanzparameter wurden in Dauerver-
suchen mit unterschiedlichen Fruchtfolge- und Diingungssystemen aus der Entwicklung der C-Vorrate
sowie Modell- und Inkubationsversuchen abgeleitet. Die fruchtartenspezifischen Parameter beriicksich-
tigen direkt oder indirekt die Wurzelmasse, die Rhizodeposition der Fruchtarten sowie die Intensitéat der
Bodenbearbeitung.

In den Pilotbetrieben wurde die REPRO integrierte Methode der ,dynamischen Humusbilanz* verwen-
det. Im Unterschied zu ,statischen“ Humusbilanzmethoden (z.B. VDLUFA- und CC-Methode, VDLUFA,
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2004) werden keine festen Humusbedarfswerte verwendet, sondern situationsangepasste Humusbe-
darfswerte berechnet. Als Einflussfaktoren auf den Humusbedarf werden u.a. die Standortbedingungen
(Bodenart und Ackerzahl), das Ertragsniveau, die mineralische N-Dingung (Hulsbergen, 2003) berlick-
sichtigt. Die Methode eignet sich gleichermalRen fir die Anwendung in konventionellen und 6kologi-
schen Betrieben (Leithold et al., 2007); wahrend die VDLUFA-Methode fur Anwendungen im konventio-
nellen Landbau entwickelt wurde. Die Uberarbeitete VDLUFA-Methode (VDLUFA, 2014) enthalt Hu-
musbedarfskoeffizienten und einen Bewertungsansatz fir den 6kologischen Landbau.

Modellierung betrieblicher Stickstoffkreislaufe und Berechnung der N-Emissionen

Die im Modell REPRO erfassten N-Flisse und N-Pools, die verwendeten Algorithmen und N-
Bilanzparameter sind detailliert beschrieben (Abraham, 2001; Hulsbergen, 2003; Kistermann et al.,
2010, 2013). Die Wechselwirkungen und N-Fliisse zwischen den Subsystemen Boden — Pflanze — Tier
— Umwelt werden als betriebliche N-Kreislaufe mit den entsprechenden In- und Outputs modelliert. Das
Modell enthalt Methoden, um Stickstoffflisse auf der Basis einfach zu erfassender Standort- und Be-
triebsdaten zu berechnen. So werden beispielsweise die N-Anfallmengen der Wirtschaftsdiinger an-
hand des Tierbesatzes, der Futterung (Proteinversorgung), der Tierleistungen, der Aufstallungart sowie
der Wirtschaftsdiingerlagerung und -aufbereitung kalkuliert.

Insbesondere fiur die Bewertung der N-Flisse ©kologischer Betriebssysteme ist die Berechnung der
symbiontischen Nz-Fixierung von Leguminosen sehr bedeutsam. Im Modell gilt die Annahme, dass die
Fixierleistung mit wachsendem Ertrag steigt. Fir jede Leguminosenart wird ein spezifischer Naa-Wert
(Nara = Nitrogen derived from the atmosphere) angenommen, der je nach Bedingungen, u.a. dem Ge-
halt an pflanzenaufnehmbarem Stickstoff im Boden modifiziert wird (z.B. Kleegras im 6kologischen
Anbau: Nara = 0,90, Kleegras im konventionellen Anbau: N¢a = 0,80). Die in Wurzeln, Ernteriickstanden
und Rhizodeposition enthaltenen N-Mengen werden Uber fruchtartenspezifische Parameter geschéatzt.
Beim Gemengeanbau geht der Leguminosenanteil (Masse %) als Mess- oder Schatzwert in die Be-
rechnung ein (Kistermann et al., 2010).

Mit dem Modell werden die Indikatoren N-Saldo (kg N ha') und N-Verwertung (%) berechnet:
N-Saldo =Y N-Input — 3 N-Output
N-Verwertung = Y N-Output - (3 N-Input)?

Der N-Saldo kennzeichnet die Hohe der potenziellen N-Verluste. Im N-Umsatzmodul werden unter
Berucksichtigung des Witterungsverlaufs, der Bodeneigenschaften, des Bodenprofilaufbaus sowie rele-
vanter Managementmalnahmen (z.B. Menge und Zeitpunkt einer N-Dingung, Termin eines Kleegras-
umbruchs) die N-Mineralisierung sowie die N-Verluste quantifiziert (Abraham, 2001).

Die Berechnung der N20-Emissionen erfolgt unter Verwendung des IPCC-Ansatzes (IPCC, 1997).
Stark vereinfachend wird unterstellt, dass 1,25 % des den Bdden durch organische und mineralische
Dungung, N2-Fixierung und N-Deposition zugefuhrten Stickstoffs als N2O-N emittiert werden.
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4.3.3 Ergebnisse

4331 Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen

Die Ergebnisdarstellung erfolgt fur Okologische Pilotbetriebe (6ko) und konventionelle Pilotbetriebe
(kon) differenziert nach Betriebstypen. In der Kategorie ,Marktfruchtbau” sind alle Betriebe ohne Tier-
haltung (0 GV ha') zusammengefasst, in der Kategorie Milchvieh / Gemischt (vgl. Tabelle 4.3-1 und
Tabelle 4.3-2) alle Betriebe mit Milcherzeugung sowie Gemischtbetriebe mit mehreren Produktionsrich-
tungen (Uberwiegend Marktfruchtbau und Milchviehhaltung). Der durchschnittliche Tierbesatz der dko-
logischen Pilotbetriebe mit Milchviehhaltung betragt x 0,87 (0,27 bis 1,56) GV ha?, der Tierbesatz der
konventionellen Pilotbetriebe mit Milchviehhaltung x 1,44 (0,54 bis 2,72) GV hal.

Tabelle 4.3-1: Betriebsstrukturen und Ertragsleistungen der 6kologischen Pilotbetriebe
Kennzahl ME Marktfruchtbau (n = 13) Milchvieh / Gemischt (n = 19)
Mittel ‘ Min. ‘ Max. Mittel ‘ Min. | Max.
Standortbedingungen und Betriebsstruktur
Hohenlage m NN 0 588 3 780
Niederschlag mm at 589 1109 536 1507
Jahresdurchschnittstemperatur °C 7,5 9,7 6,9 10,8
Bodenzahl 56 41 75 43 23 54
Landwirtschaftl. Nutzflache (LN) | ha 237 57 742 183 30 1317
Ackerland (AL) % der LN 93 73 100 54 0 96
Tierbesatz GV hat 0,02 0 0,17 0,87 0,27 1,56
Anbaustruktur
Getreide % des AL 57 36 76 41 0 68
Kérnerleguminosen % des AL 10 0 17 4 0 16
Hackfriichte / Silomais % des AL 8 0 32 8 0 24
Luzerne-Kleegras % des AL 20 6 33 40 17 81
Untersaaten % des AL 7 0 24 9 0 28
Zwischenfruchte % des AL 18 0 38 12 0 31
Fruchtartendiversitéat Index 2,36 1,78 3,04 2,05 1,01 2,95
Ertrdge und Leistungen
Getreideeinheiten-Ertrag GE ha! LN 37 27 50 43 32 57
Energiebindung GJ ha'LN 76 54 116 121 83 165
Winterweizen-Korn-Ertrag dt hat 38 30 52 38 29 51
Luzerne-Kleegras-Ertrag dt FM ha? 360 186 521 420 322 550
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Mit den Pilotbetrieben wird ein breites Spektrum an Standortbedingungen erfasst (Tabelle 4.3-1 und
5.3-2); es sind Betriebe mit Héhenlagen von 0 bis 780 m NN, Jahresniederschlagsmengen von 536 bis
1507 mm und Jahresdurchschnittstemperaturen von 6,9 bis 10,8 °C in die Untersuchungen einbezo-
gen. Die Flachen der Marktfruchtbetriebe weisen im Mittel etwas hohere Bodenzahlen auf (6ko: 56,
kon: 58) als die der Milchvieh-/Gemischtbetriebe (6ko: 43, kon: 47); die Flachen der konventionellen
Pilotbetriebe im Mittel etwas héhere Bodenzahlen als die der 6kologischen Pilotbetriebe.

Die Betriebsstrukturen der Pilotbetriebe unterscheiden sich deutlich. Der flachenmafRiig kleinste Betrieb
bewirtschaftet 30 ha, der grofite Betrieb 1317 ha landwirtschaftliche Nutzflache. Die Marktfruchtbetriebe
nutzen Uberwiegend bis ausschlie3lich Ackerland, die tierhaltenden Betriebe haben Grunlandanteile bis
100 % der LN (z.B. auf den Grinlandstandorten im Allgau).

Die Gegenulberstellung der Anbaustrukturen zeigt systembedingte Unterschiede zwischen den 6kologi-
schen und konventionellen Betrieben sowie Einfllisse der Produktionsrichtungen und der Standortbe-
dingungen. Die 6kologischen Anbausysteme zeichnen sich durch relativ hohe Leguminosenanteile aus.
Wegen der Futternutzung haben die rinderhaltenden Betriebe deutlich hohere Kleegrasanteile (X
=40 %) als die Marktfruchtbetriebe (x = 20 %), wahrend letztere bis zu 17 % (X = 10 %) Kdrnerlegumi-
nosen in die Fruchtfolgen integrieren. In den konventionellen Pilotbetrieben sind Koérnerleguminosen
bedeutungslos; die Milchviehbetriebe erreichen aber teilweise erhebliche Kleegrasanteile (bis 46 %, X =
10 %), z.B. auf futterwiichsigen Standorten im Voralpenraum.

Die Getreideanteile der Marktfruchtbetriebe sind teilweise sehr hoch, in den dkologischen Pilotbetrieben
bis zu 76 % (X = 57 %), in den konventionellen Betrieben bis zu 95 % (X = 64 %). Die hohe Bodennut-
zungsintensitat konventioneller Anbausysteme spiegelt sich auch im Hackfrucht-/Silomaisanteil wider
(x = 33 % in den Milchviehbetrieben). Im Mittel Ubertrifft die Fruchtartendiversitéat (Shannon-Weaver-
Index) der 6kologischen Betriebe (Marktfruchtbetriebe: 2,36, Gemischtbetriebe: 2,05) die der konventi-
onellen Pilotbetriebe (Marktfruchtbetriebe: 1,62, Gemischtbetriebe: 1,57).
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Tabelle 4.3-2: Betriebsstrukturen und Ertragsleistungen der konventionellen Pilotbetriebe

Kennzahl ME Marktfruchtbau (n = 13) Milchvieh / Gemischt (n = 19)
Mittel ‘ Min. | Max. Mittel ‘ Min. ‘ Max.

Standortbedingungen und Betriebsstruktur
Hohenlage m 0 588 1 780
Niederschlag mm a! 591 1109 536 1507
Jahresdurchschnittstemperatur °C 7,5 9,7 6,9 10,8
Bodenzahl 58 40 78 47 25 68
Landwirtschaftl. Nutzflache (LN) | ha 261 65 1224 150 30 969
Ackerland (AL) % der LN 97 81 100 61 0 90
Tierbesatz GV hat 0 0 0 1,44 0,54 2,72
Anbaustruktur
Getreide % des AL 64 44 95 41 0 69
Kérnerleguminosen % des AL 0 0 0 1 0 8
Hackfruchte / Silomais % des AL 14 0 47 33 11 70
Luzerne-Kleegras % des AL 3 0 17 10 0 46
Untersaaten % des AL 0 0 0 3 0 59
Zwischenfruchte % des AL 11 0 42 13 0 59
Fruchtartendiversitéat Index 1,62 0,91 2,41 1,57 0,84 2,19
Ertrdge und Leistungen
Getreideeinheiten-Ertrag GE ha! LN 89 71 99 72 57 89
Energiebindung GJha'LN 153 111 197 185 129 226
Winterweizen-Korn-Ertrag dt ha? 86 71 100 76 53 97
Luzerne-Kleegras-Ertrag dt FM hat 255 255 255 477 280 615

Die Ertragsleistungen werden nach verschiedenen Kriterien beurteilt (Tabelle 4.3-1 und Tabelle 4.3-2).
Beim Winterweizenertrag und allen anderen Ertragsparametern zeigen sich bedeutende Unterschiede
zwischen 6kologischem und konventionellem Landbau, zugleich aber auch eine enorme einzelbetriebli-
che Variabilitat, bedingt durch Standort-, Witterungs- und Managementeinfliisse.

In 6kologischen Marktfruchtbetrieben betrug der Weizenertrag X 38 dt ha! (= 44 % des Ertrages der
konventionellen Marktfruchtbetriebe), in den Milchvieh-/Gemischtbetrieben X 38 dt ha' (= 50 % des
Ertrages der konventionellen Milchvieh-/Gemischtbetriebe). In den 6kologischen Gemischtbetrieben
wurden somit trotz unginstiger Standortbedingungen héhere relative Weizenertrage als im dkologi-
schen Marktfruchtbau erzielt. Zu beachtet ist, dass standortbedingt nicht in allen Pilotbetrieben Weizen
angebaut wurde.

Mit dem Malstab ,Getreideeinheiten® (GE) wurden alle Ernteprodukte nach ihrem Wert fir die Human-
und Tierernahrung bewertet und aggregiert. Beim Vergleich der GE-Ertrage zeigen sich ahnliche Er-



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 2013 - 2014 71

tragsrelationen wie beim Weizen; die 6kologischen Marktfruchtbetriebe erreichen 42 %, die Milchvieh-
/Gemischtbetriebe 60 % der Ertragsleistungen der konventionellen Pilotbetriebe.

Die Energiebindung der geernteten pflanzlichen Biomasse (GJ ha?l) fasst alle Ernteprodukte (auch
Nebenprodukte, z.B. Stroh) nach ihrem physikalischen Brennwert zusammen. Die Héhe der Energie-
bindung ist nicht nur vom Biomasseertrag (Netto-Primarproduktion), sondern auch vom Harvestindex
abhangig (z.B. Korn:Stroh-Verhéltnis und Strohverwendung; Kleegrasmulch oder Kleegrasernte). Dies
erklart, warum die 6kologischen Milchvieh-/Gemischtbetriebe beim Parameter ,Energiebindung“ die
okologischen Marktfruchtbetriebe so deutlich Ubertreffen (x = 121 GJ hal im Vergleich zu 76 GJ ha?).

Die héheren GE- und GJ-Ertrage der 6kologischen Gemischtbetriebe stehen auch im Zusammenhang
mit der besseren Stickstoffversorgung (Zufuhr organischer Wirtschaftsdiinger: X 91 kg N ha* a! in 6ko-
logischen Gemischtbetrieben im Vergleich zu X 35 kg N hal a! in 6kologischen Marktfruchtbetrieben)
und der besseren Humusversorgung (Humussaldo: X 282 kg C ha! a! in Gemischtbetrieben im Ver-
gleich zu 35 kg C ha' a! in Marktfruchtbetrieben; vgl. Tabelle 4.3-3 und 5.3-4). Auch die Zufuhr ande-
rer ertragsrelevanter Makro- und Mikronahrstoffe (in den Tabellen nicht ausgewiesen) ist wesentlich
von der Einbindung der Tierhaltung in betriebliche Stoffkreislaufe abhangig. Darutber hinaus ist zu be-
achten, dass einige Marktfruchtbetriebe wahrend der Projektlaufzeit mit der Biogaserzeugung begon-
nen haben, wodurch die Nahrstoffstrome zum Teil deutlich intensiviert wurden.

4332 Stoff- und Energiebilanzen
Ergebnisse der Humushbilanzierung

Die Humusbilanzergebnisse zeigen, dass nicht nur deutliche Unterschiede zwischen konventionellen
und Okologischen Betrieben bestehen; auch die Betriebsstruktur (viehlos, viehhaltend, Anbaustruktur)
hat erheblichen Einfluss auf die Humusversorgung (Tabelle 4.3-3 und Tabelle 4.3-4). Die bilanzierte
Humusanreicherung in den dkologischen Gemischtbetrieben (x 282 kg C ha! a?) ist auf den Diingeran-
fall der Tierhaltung (x 0,87 GV ha!) in Kombination mit den hohen Kleegrasanteilen der Fruchtfolgen (X
40 %) zurtckzufihren. Kleegrasanbau fuhrt — je nach Ertragsniveau — zum Humusaufbau und zur Koh-
lenstoffbindung von etwa 500 bis 1000 kg C hat a! (Hulsbergen und Schmid, 2008). In den Markt-
fruchtbetrieben erfolgt die Humuszufuhr vor allem durch Stroh- und Grundingung; im Mittel ist von ei-
ner ausgeglichenen Humusbilanz auszugehen. Allerdings gibt es auch 6kologische Marktfruchtbetriebe
mit negativem Humussaldo (bis -282 kg C ha* a1). Fir die konventionellen Marktfruchtbetriebe wurde
ein Humussaldo von X -158 kg C ha' al berechnet. Diese Betriebe weisen relativ hohe Getreide-
und/oder Hackfruchtanteile auf; Leguminosen werden derzeit kaum angebaut. In den konventionellen
Gemischtbetrieben ist die Humusbilanz trotz des hohen Tierbesatzes (x 1,44 GV ha) ebenfalls negativ
(x -108 kg C ha! a1) aufgrund des hohen Hackfruchtanteils (33 % des AL).

Ergebnisse der Stickstoffbilanzierung

Als mittlerer Immissionswert wurden fir alle Pilotbetriebe N-Depositionen in H6he von 20 kg N ha?
angenommen. Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe weisen mit 97 bis 185 (x 139) kg N ha die ge-
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ringsten N-Inputs im Betriebsvergleich auf. Okologische Gemischtbetriebe fiilhren den Boden, abhangig
vom Tierbesatz und der symbiontischen N2-Fixierung, 118 bis 240 (X 174) kg N hal zu und erreichen
zum Teil so hohe N-Inputs wie die konventionellen Betriebe (Marktfruchtbetriebe: X 246 kg N ha?,
Milchvieh-/Gemischtbetriebe: X 275 kg N hal). Wahrend in den konventionellen Marktfruchtbetrieben
die N-Zufuhr mit Mineralstickstoff Uiberwiegt (x 158 kg Mineral-N hal, Wirtschaftsdiinger: X 26 kg N ha-
1), dominiert in den Milchvieh-/Gemischtbetrieben die organische Dingung (X 91 kg Mineral-N hal,
Wirtschaftsdiinger: x 131 kg Organischer-N ha). Im 6kologischen Marktfruchtbau ist die N2-Fixierung
die wichtigste N-Zufuhr, in den 6kologischen Milchvieh-/Gemischtbetrieben sind es die Wirtschaftsdin-
ger. Insgesamt ist zu konstatieren, dass mit den Pilotbetrieben, gemessen am N-Input, sehr unter-
schiedliche Intensitatsniveaus erfasst werden.

Die N-Entzlige der Betriebsgruppen unterscheiden sich deutlich. Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe
erreichen 62 %, die 6kologischen Gemischtbetriebe 76 % der N-Entzlge der entsprechenden konventi-
onellen Pilotbetriebe. Bemerkenswert ist, dass die N-Abfuhren (geerntete Biomasse) der 6kologischen
Gemischtbetriebe im Mittel 77 kg N hal Uber denen der 6kologischen Marktfruchtbetriebe liegen. We-
sentliche Ursachen sind die relativ hohen Kleegrasanteile (hoher TM-Ertrag und hoher N-Gehalt im
Erntegut) sowie die fast vollstindige Ernte des Kleegrases (hoher N-Harvestindex) im Vergleich zu
Kleegras-Mulchsystemen im Marktfruchtbau. Dies bedeutet, dass durch die inner- oder Uberbetriebliche
Nutzung der aufgewachsenen Biomasse als Futter das Ertrags- und N-Entzugsniveau des Gesamtbe-
triebes deutlich angehoben werden kann.

Um die N-Salden und N-Verlustpotenziale mdglichst genau zu charakterisieren, sind in den N-Bilanzen
die Boden-N-Vorratsanderungen (A Norg) einbezogen. Nach den Ergebnissen der Humusbilanz wurden
mittlere Veranderungen der Norg-Vorrate von -14 bis + 13 kg N hal a! berechnet. Die A Norg-Werte der
Pilotbetriebe schwanken zwischen -58 kg N hat a* und 47 kg N ha! a! und sind daher in der N-Bilanz
nicht zu vernachlassigen. Insbesondere in der ékologischen Milchviehhaltung besteht ein Potenzial der
N-Speicherung in der organischen Bodensubstanz, wéahrend im konventionellen Marktfruchtbau mit
einer Netto-N-Mineralisation und Abnahme der Boden-N-Vorréte zu rechnen ist.

Die N-Salden der ©kologisch wirtschaftenden Betriebe (Marktfruchtbau: X 21 kg N ha?, Milchvieh-
/Gemischtbetriebe: X -5 kg N ha) sind deutlich geringer als die N-Salden der konventionellen Betriebe
(Marktfruchtbau: x 74 kg N ha, Milchvieh-/Gemischtbetriebe: X 62 kg N hal). Einzelne konventionelle
Betriebe weisen hohe N-Salden bis 129 kg N ha? auf. Die mittleren flichenbezogenen N-Salden der
tierhaltenden Betriebe sind niedriger als die der Marktfruchtbetriebe, was auf eine gute N-Ausnutzung
der applizierten organischen Dinger sowie dem N-Bedarf der Kulturpflanzen und dem Wirtschaftsdin-
geraufkommen angepasste Mineral-N-Gaben hinweist.

Die ermittelten negativen N-Salden kénnen z.T. auch methodisch bedingt sein und z.B. durch eine Un-
terschatzung einzelner N-Zufuhren (z.B. der N-Deposition oder der N»-Fixierleistung) oder die Uber-
schatzung der N-Entziige (z.B. Proteingehalte) entstehen. Sie kénnen aber auch jahresspezifische
Effekte anzeigen (z.B. die Ausnutzung von Residual-N aus Vorjahren/ von Vorfriichten). Treten langjah-
rig negative N-Salden auf, so ist dies als nicht nachhaltige Wirtschaftsweise einzustufen. Unter diesen
Bedingungen ist eine Verminderung der Boden-N-Vorrate zu erwarten.
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Ergebnisse der Energiebilanzierung

Die 6kologischen Marktfruchtbetriebe weisen im Mittel den geringsten, die konventionellen Milchvieh-
/Gemischtbetriebe den hochsten flachenbezogenen Einsatz fossiler Energie auf (Tabelle 4.3-3 und
Tabelle 4.3-4). Der Energieinput kann als zuverlassiger Indikator der Bewirtschaftungs- bzw. der Rege-
lungs- und Eingriffsintensitat betrachtet werden, weil praktisch jeder Arbeitsgang und jeder Betriebsmit-
teleinsatz mit einem Energieeinsatz verbunden ist. Der deutlich héhere flachenbezogene Energieinput
der konventionellen Betriebe wird durch den Mineral-N- und Pflanzenschutzmitteleinsatz verursacht.

Der Netto-Energieoutput (,Energiegewinn“ der Pflanzenproduktion) steht in enger Beziehung zum Er-
trag bzw. zur Energiebindung. Die konventionellen Betriebssysteme sind hinsichtlich der Netto-Energie-
bindung den 6kologischen Betriebssystemen eindeutig Uberlegen, die Milchvieh-/Gemischtbetriebe
erzielen im Pflanzenbau eine héhere Energiebindung als die Marktfruchtbetriebe.

Die Energieintensitat der dkologischen Marktfrucht- und Gemischtbetriebe liegt auf &hnlichem Niveau
(X 192 bzw. X 174 MJ GE™?). Die konventionellen Marktfruchtbetriebe wirtschaften im Mittel etwas ener-
gieeffizienter (X 154 MJ GE™1), die konventionellen Milchvieh-/Gemischtbetriebe setzen hingegen mehr
fossile Energie je Produkteinheit ein (x 200 MJ GE1). Die Ergebnisse zu den Output/Input-Ver-
héaltnissen zeigen, dass im Pflanzenbau generell deutlich mehr Energie im Ernteertrag gebunden als mit
fossiler Energie zugefiihrt wird. Das Output/Input-Verhaltnis der Pilotbetriebe betragt 6,8 bis 26,2, wobei
die dkologischen Gemischtbetriebe (X 16,5) im Mittel bei diesem Indikator etwas besser als die konven-
tionellen Gemischtbetriebe (X 13,0) bewertet sind.

Ergebnisse der Treibhausgasbilanzierung

Die THG-Bilanz integriert die Aussagen der zuvor dargestellten Stoff- und Energiebilanzen. Die anbau-
bedingten flachenbezogenen CO2-Emissionen der dkologischen Pilotbetriebe erreichen nur etwa 50 %
der CO2-Emissionen der konventionellen Betriebe. Auffallend sind die deutlich geringeren COo-
Emissionen konventioneller Milchvieh-/Gemischtbetriebe (X 727 kg CO2 ha), verglichen mit den kon-
ventionellen Marktfruchtbetrieben (1049 kg CO:2 hal), was hauptsachlich auf den unterschiedlichen
Mineral-N-Einsatz zuriickzufiihren ist.

Die C-Sequestrierung ist aus den Ergebnissen der Humusbilanz abgeleitet. Demnach sind die Béden
der 6kologischen Milchvieh-/Gemischtbetriebe im Mittel eine CO2-Senke, die Béden der konventionel-
len Marktfruchtbetriebe im Mittel eine CO2-Quelle. Allerdings ist gerade bei diesem Parameter auf die
enorme einzelbetriebliche Variabilitét der Bilanzergebnisse hinzuweisen.

Die N20-Emissionen korrelieren direkt mit dem N-Input und erreichen daher in den 6kologischen Markt-
fruchtbetrieben mit X 796 kg CO2 ¢q ha' die geringsten, in den konventionellen Milchvieh-/Gemischt-
betrieben mit X 1454 kg COz2 ¢q ha! die hochsten Werte.

Die Gesamtauswertung zeigt, dass die Milchvieh-/Gemischtbetriebe im Pflanzenbau geringere flachen-
und produktbezogene CO: q -Emissionen als die Marktfruchtbetriebe, die dkologischen Pilotbetriebe
insgesamt geringere flachen- und produktbezogene CO: «q -Emissionen als die konventionellen Pilotbe-
triebe aufweisen.
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Flachenbezogen wurden folgende THG-Emissionen ermittelt: 6ko, Marktfrucht: 1162 kg CO2 eq ha';
0ko, Gemischt: 753 kg COz2 eq ha'l; kon, Marktfrucht: 2969 kg CO:2 eq hal; kon, Gemischt: 2375 kg CO2
eq ha'l; produktbezogen betragen die THG-Emissionen: 6ko, Marktfrucht: 16 kg CO2 ¢q GJ?1; 6ko, Ge-
mischt: 7 kg COz2 eq GJ1; kon, Marktfrucht: 20 kg CO2 eq GJ; kon, Gemischt: 13 kg COz eq GJ.

Es wird aber auch deutlich, dass die Schwankungen innerhalb der Betriebsgruppen grof3er sind als die
Unterschiede zwischen den Betriebsgruppen. All dies weist darauf hin, dass die THG-Emissionen in
erster Linie einzelbetrieblich zu bewerten sind; die Vielfalt der Standort- und Managementeinfllisse
spiegelt sich in den THG-Bilanzen wider und macht generalisierende Aussagen zu systembedingten
Unterschieden (z.B. dkologisch vs. konventionell, viehlos vs. viehhaltend) schwierig.

Daher erscheint es auch notwendig, Optimierungsstrategien zur Minderung von THG-Emissionen nicht
pauschal, sondern standort- und betriebsbezogen abzuleiten.
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Tabelle 4.3-3: Stoff- und Energiebilanzen der 6kologischen Pilotbetriebe
Kennzahl ME Marktfruchtbau (n = 13) Milchvieh / Gemischt (n = 19)
Mittel | Min. | Max | witel | Min | Max
Humusbilanz (Ackerland)
Humusbedarf kg C hat -518 -752 -354 -428 -738 -205
Humusmehrerleistung kg C hat 196 79 336 371 159 774
Stroh- und Griindiingung kg C hat 208 92 315 91 0 218
Wirtschaftsdinger kg C hat 148 0 557 249 76 496
Stalldung kg C hat 61 0 341 156 0 443
Giille, Biogasgiille kg C hat 41 0 242 89 0 236
Humussaldo kg C ha' 35 -282 191 282 -48 909
Stickstoffbilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
N-Entzug kg N hat 115 94 139 166 110 236
N-Abfuhr kg N hat 79 43 113 156 97 231
N-Zufuhr kg N hat 139 97 185 174 118 240
Symbiontische N-Fixierung kg N hat 45 30 58 52 25 101
Stroh- und Grundiingung kg N hat 36 14 72 10 0 24
Wirtschaftsdiinger kg N hat 35 3 88 91 27 144
Mineraldiinger kg N hat 0 0 0 0 0 0
Anderung Bodenvorrat (A Norg) kg N hat 3 -25 16 13 -3 a7
N-Saldo (mit A Nor) kg N ha 21 -3 62 5 -41 34
N-Verwertung % 82,7 90,8
Energiebilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
Energieinput GJ hat 6,8 4,0 10,7 7,4 4,9 10,2
Netto-Energieoutput GJ hat 66 47 104 113 74 155
Energieintensitat MJ GE™* 192 135 287 174 122 225
Output/Input-Verhaltnis 11,3 6,8 14,6 16,5 12,2 26,2
Treibhausgas-(THG)-bilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
CO,-Emissionen (Anbau)* kg CO; ¢q hat 484 330 743 318 170 481
C-Sequestrierung** kg CO; ¢q hat -118 -622 970 -496 -1816 129
N2O-Emissionen kg CO; ¢ ha 796 562 1071 931 656 1249
THG-Emissionen, flachenbezogen kg CO; ¢q hat 1162 537 2153 753 -498 1503
THG-Emissionen, produktbezogen kg CO; ¢q GE? 31 17 50 18 -12 36
THG-Emissionen, produktbezogen kg CO; ¢q GJ* 16 7 30 7 -4 12

* CO,-Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie.
** Negative Werte bedeuten C-Speicherung im Boden (Humusaufbau), positive Werte CO,-Abgabe (Humusabbau).
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Tabelle 4.3-4: Stoff- und Energiebilanzen der konventionellen Pilotbetriebe
Kennzahl ME Marktfruchtbau (n = 13) Milchvieh / Gemischt (n = 19)
Mittel | Min. | Max | witel | Min | Max
Humusbilanz (Ackerland)
Humusbedarf kg C hat -646 -942 -430 -677 -1177 -279
Humusmehrerleistung kg C hat 17 0 61 109 0 560
Stroh- und Griindiingung kg C hat 367 187 551 127 0 285
Wirtschaftsdinger kg C hat 104 0 644 334 162 648
Stalldung kg C hat 10 0 69 155 0 410
Glille, Biogasgtille kg C hat 13 0 69 178 0 354
Humussaldo kg C ha' -158 -658 200 -108 -992 666
Stickstoffbilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
N-Entzug kg N hat 186 155 210 218 159 310
N-Abfuhr kg N hat 149 124 163 207 138 310
N-Zufuhr kg N hat 246 177 313 275 197 344
Symbiontische N-Fixierung kg N hat 3 0 13 21 5 64
Stroh- und Griindiingung kg N hat 37 18 60 11 0 37
Wirtschaftsdiinger kg N hat 26 0 79 131 50 237
Mineraldlinger kg N hat 158 103 222 91 0 218
Anderung Bodenvorrat (A Norg) kg N hat -14 -58 19 -5 -43 32
N-Saldo (mit A Nor) kg N ha' 74 28 111 62 -37 129
N-Verwertung % 76,9 77,3
Energiebilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
Energieinput GJ hat 13,4 10,0 15,1 14,2 10,5 17,1
Netto-Energieoutput GJ hat 138 97 182 170 116 209
Energieintensitat MJ GE? 154 133 189 200 153 237
Output/Input-Verhaltnis 11,4 8,4 14,7 13,0 10,5 15,6
Treibhausgas-(THG)-bilanz (Landwirtschaftliche Nutzflache)
CO,-Emissionen (Anbau)* kg CO; ¢q hat 1049 801 1260 727 374 1201
C-Sequestrierung** kg CO; ¢q hat 554 -736 2234 195 -1239 1645
N2O-Emissionen kg CO; ¢ ha 1366 964 1689 1454 1050 1799
THG-Emissionen, flachenbezogen kg CO; ¢q hat 2969 1738 4613 2375 790 3737
THG-Emissionen, produktbezogen kg CO; ¢q GE? 34 18 48 33 14 52
THG-Emissionen, produktbezogen kg CO; ¢q GJ* 20 10 30 13 5 20

* CO,-Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie.
** Negative Werte bedeuten C-Speicherung im Boden (Humusaufbau), positive Werte CO,-Abgabe (Humusabbau).
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4.3.3.3 Betriebsvergleiche

Im folgenden Abschnitt werden die Untersuchungsergebnisse (Stoff- und Energiebilanzen) der Pilotbe-
triebe (n = 64) in Diagrammen als Punktwolken bzw. funktionale Beziehungen dargestellt, um Zusam-
menhéange zwischen einzelnen Parametern (z.B. Energieinput und THG-Emissionen) zu beschreiben
und die einzelbetriebliche Variabilitat der Werte zu veranschaulichen.

Energiebindung und Energieeffizienz

Die Analyse der flachenbezogenen Energieinputs (Abbildung 4.3-1) zeigt eine Differenzierung der Be-
triebe in zwei Gruppen (Low-Input-Systeme < 10 GJ ha?, iberwiegend 6kologischer Landbau und
High-Input-Systeme > 10 GJ ha, Giberwiegend konventioneller Landbau). Zwischen Energieinput und -
output besteht ein Zusammenhang. Die Betriebe mit dem geringsten Einsatz fossiler Energie (4 bis 6
GJ ha, extensiver 6kologischer Marktfruchtbau) erreichen Netto-Energieoutputs von 50 bis 75 GJ hal,
die Betriebe mit dem hochsten Energieeinsatz (18 GJ ha) erzielen tiber 200 GJ hal. Das bedeutet,
dass auch hohe Intensitaten (hoher Betriebsmitteleinsatz, intensive Anbauverfahren) effizient in Er-
tragsleistungen umgesetzt werden kénnen, zumindest in dem hier gepriften Intensitatsbereich.
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Abbildung 4.3-1:  Beziehung zwischen dem Energie-Input und dem Netto-Energieoutput im Pflanzenbau.

Erkennbar ist aber auch, dass bei gleichem Energieaufwand sehr unterschiedliche Netto-Energie-
outputs realisiert werden (teilweise Gber 100 GJ ha! Differenz bei gleichem Input). Die Ursachen sind
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u.a. unterschiedliche Standort- und Ertragspotenziale, unterschiedliche Betriebsstrukturen (Anbau von
Fruchtarten mit hohen Ertrags- und Energiebindungspotenzialen wie Zuckerribe und Mais oder mit
geringeren Ertragspotenzialen wie Braugerste oder Kérnerleguminosen). Auch die Ertragsverwendung
(Ernte von Nebenprodukten, Verwendung der Kleegrasbiomasse, etc.) hat bedeutenden Einfluss. Eini-
ge okologische Pilotbetriebe erzielen mit 100 bis > 150 GJ ha™! Ertragsleistungen, die das Niveau kon-
ventioneller Betriebe erreichen oder sogar Ubertreffen.

Stickstoff-Input und Stickstoff-Saldo

Die Pilotbetriebe wirtschaften — auch in Bezug auf den Stickstoffeinsatz — auf sehr unterschiedlichen
Intensitatsniveaus; es wird ein grofl3er Bereich von Low-Input-Systemen (100 — 150 kg N ha) bis zu
High-Input-Systemen (> 300 kg N ha) erfasst (Abbildung 4.3-2). Bis zu einem N-Einsatz von ca. 250
kg ha! a! liegen die N-Salden meist < 50 kg N ha’; bei noch héheren N-Zufuhren steigen die N-Salden
zum Teil deutlich an und erreichen Werte bis zu 125 kg hal. Einzelne Betriebe erzielen auf futterwiich-
sigen Standorten (hohe Grunland- und Feldfutterertrage mit hohen Proteingehalten) so hohe N-
Entzlige, dass selbst N-Zufuhren ber 300 kg ha? effizient verwertet werden (Abbildung 4.3-2).

Die 6kologisch wirtschaftenden Pilotbetriebe erreichen lUberwiegend N-Salden zwischen 0 und 50 kg
ha', fur einige Betriebe sind aber auch negative N-Salden ausgewiesen (bis -50 kg N ha). Anbausys-
teme mit deutlich negativen N-Salden sind als nicht nachhaltig einzuschatzen, weil mit der Abnahme
der Boden-N-Vorrate und der Ertragsfahigkeit zu rechnen ist. Anbausysteme mit sehr hohen N-
Uberschiissen (> 100 kg N hat) gefahrden die Umwelt durch Stickstoffeintrage.
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Abbildung 4.3-2:  Beziehung zwischen dem N-Input und dem N-Saldo der flachenbezogenen Stickstoffbilanz,
mit Berlicksichtigung der Boden-N-Vorratsanderung.
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Energieinput und flachenbezogene Treibhausgas-Emissionen

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die flichenbezogenen THG-Emissionen ist der Energieinput (Abbil-
dung 4.3-3). Die meisten konventionellen Pilotbetriebe setzen nicht nur deutlich mehr fossile Energie
als die okologischen Pilotbetriebe ein, sie erzeugen auch héhere THG-Emissionen. Aber auch bei den
Emissionen zeigt sich eine lberraschend hohe Variabilitat (von < 0 bis 5000 kg CO:2 eq ha'l). ,Negative®
Emissionen treten bei hoher C-Sequestrierung auf, wenn die Bdden als CO2-Senke fungieren.
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Abbildung 4.3-3:  Beziehung zwischen dem Energie-Input und den flichenbezogenen Treibhausgasemissionen
im Pflanzenbau.

C-Sequestrierung und Treibhausgas-Emissionen

Die C-Bindung hat nach unseren Untersuchungen starken Einfluss auf die CO2-Emissionen. Mit stei-
gender C-Bindung im Humus gehen die flachenbezogenen CO2-Emissionen (Abbildung 4.3-4) und die
produktbezogenen CO2-Emissionen zuriick (Abbildung 4.3-5). Einige Okobetriebe mit positiver Humus-
bilanz wirtschaften COz-neutral, d.h. die Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie sowie durch die
N20-Emissionen der Béden werden durch die CO2-Riickbindung im Humus kompensiert. In den Betrie-
ben mit den hdchsten Treibhauspotentialen je Produkteinheit sind die Boden eine CO2-Quelle (negative
Humusbilanz). Die Okobetriebe emittieren je Flacheneinheit deutlich weniger CO- als die konventionel-
len Betriebe, nicht aber je Produkteinheit. Hier zeigt sich vielmehr, vor allem aufgrund des Ertragsein-
flusses, eine enorme Schwankungsbreite der CO2-Emissionen.
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Abbildung 4.3-4:  Beziehung zwischen der C-Sequestrierung und den flachenbezogenen Treibhausgasemissi-
onen im Pflanzenbau.

60
»

L A

© ] .
< 45 A ]
(LI.'J) . n - A' A

g f By S s A

~ = - m Eg oA

9 30| .y AAA

A
o QAA .
X A
a2 A

c a s

qc) 15 A -

o

0 A

0

E 0 -

w a PB oko. A
(j? m PB konv.

(o A

-15 T T T T T T
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600

C-Sequestrierung [kg C hal a]

Abbildung 4.3-5:  Beziehung zwischen der C-Sequestrierung und den produktbezogenen Treibhausgasemissi-
onen im Pflanzenbau.
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434 Diskussion und Schlussfolgerungen

Eines der wesentlichen Projektziele ist die Analyse von Bewirtschaftungseinflissen auf die flachen- und
produktbezogenen Emissionen klimarelevanter Gase. In die Bilanzierung der THG-Emissionen im
Pflanzenbau werden neben den N20-Emissionen in Abhéngigkeit vom N-Input und den CO:2-Emis-
sionen durch den Energieeinsatz auch die Freisetzung bzw. Bindung von Kohlenstoff im Boden (C-
Sequestrierung) einbezogen. Wahrend bei der flachenbezogenen Analyse eine Differenzierung in 6ko-
logische und konventionelle Betriebssysteme erkennbar ist (Abbildung 4.3-4), zeigt die produktbezoge-
ne Analyse der THG-Emission (Abbildung 4.3-4) eine starke Vermischung der verschiedenen Betriebs-
systeme. Konventionelle Betriebe kdnnen teilweise die hoheren flachenbezogenen THG-Emissionen
durch entsprechende Ertragsleistungen kompensieren.

C-Sequestrierung

Ein wesentlicher, die THG-Flisse pragender Effekt ist die C-Sequestrierung von Bbden. Sie sollte bei
THG-Bilanzen einbezogen und hierzu mdglichst genau bestimmt werden. Hierbei ist zu beachten, dass
die mdgliche C-Bindung in Bodden durch Humusaufbau mengenmafig und zeitlich limitiert ist; die Anrei-
cherung erfolgt bis zur Einstellung neuer bewirtschaftungsabhéngiger C-Fliel3gleichgewichte. Nach
Ergebnissen aus Dauerfeldexperimenten werden Corg-Fliel3gleichgewichte nach vorangegangenen
Bewirtschaftungsanderungen nach mehreren Jahrzehnten erreicht; teilweise sind auch tber 100 Jahre
bis zur Einstellung neuer Humusspiegel erforderlich. Es ist fraglich, ob sich unter praktischen Verhalt-
nissen Humusgleichgewichte einstellen, weil die Betriebssysteme nicht (wie statischen Dauerversu-
chen) unverandert bleiben; vielmehr kommt es immer wieder zu betriebsstrukturellen Veranderungen
(Anpassungen der Anbausysteme, Umstellung auf Biogaswirtschaft und/oder 6kologischen Landbau,
etc.). Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) im Boden wird durch Standortfaktoren und Anbau-
maRnahmen (Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbeitung) determiniert (Penman et al., 2003). Zahlreiche
Untersuchungen geben Beispiele flir eine Humusanreicherung bei dkologischer Bewirtschaftung (Gat-
tinger et al., 2012; FlieBbach et al., 2007; Munro et al., 2002); einige Feldstudien zum Vergleich prakti-
scher Betriebe zeigen aber keine systematischen Unterschiede auf (Capriel, 2006; Hoyer et al., 2007).

Die Aussagen zur C-Sequestrierung auf Flachen der Pilotbetriebe basieren auf Bilanzen mit der dyna-
mischen HE-Methode (vgl. Brock et al., 2012), nicht auf Messungen. Daher handelt es sich um Poten-
zialabschéatzungen, die — aufgrund ihrer Relevanz fur die THG-Bilanzen — weiter gepruft und abgesi-
chert werden mussen. Hierzu wurden in jedem Pilotbetrieb georeferenzierte Testflaichen eingerichtet,
auf denen Bodenproben entnommen und Gehalte an organischem Kohlenstoff und Stickstoff (Gesamt-
gehalte, heilwasserldsliche Gehalte) sowie an mikrobieller Biomasse untersucht werden. Es ist vorge-
sehen, die Ergebnisse der Humusbilanzen mit gemessenen Humusgehalten und Gehaltsdnderungen in
Beziehung zu setzen. Verlassliche Aussagen zu Humusanreicherungen oder Humusabreicherungen
sind bei langerfristiger Analyse der Corg-Dynamik zu erwarten.

Die vorliegenden Humusbilanzen der Pilotbetriebe (Tabelle 4.3-3 und 5.3-4) zeigen, dass 6kologische
Milchvieh-/Gemischtbetriebe Potenziale zur Humusanreicherung besitzen, wahrend im Mittel der 6kolo-
gischen Marktfruchtbetriebe von gleichbleibenden Humusgehalten auszugehen ist. Letztlich kann die
Humussituation aber immer nur einzelbetrieblich bewertet werden. Die im Projekt verwendete Methode
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der Humusbilanzierung sollte kuinftig in der Betriebsberatung genutzt werden; hierzu ist sie den Bedin-
gungen der Beratung anzupassen und ggf. zu vereinfachen.

Generell ist vorgesehen, in weiteren Bearbeitungsschritten die Ubereinstimmung der Modellparameter
mit den gemessenen Werten aus dem Betriebsmonitoring (z.B. Nahrstoffgehalte der Futtermittel und
Wirtschaftsdiinger) umfassend zu prifen und im Bedarfsfall Anpassungen im Modell vorzunehmen, um
eine moglichst genaue und realitdtsnahe Abbildung der Betriebe, der Stoffkreislaufe und Emissionen zu
erreichen. Hierzu sind auch weitere intensive Abstimmungen mit den Betriebsleitern und der Betriebs-
beratung erforderlich (z.B. Plausibilitat und Interpretierbarkeit der Ergebnisse, Umsetzbarkeit von Emp-
fehlungen). Unter diesem Gesichtspunkt sind die dargestellten Ergebnisse als vorlaufige, weiter zu
prazisierende Aussagen zu bewerten.

Stickstoffeffizienz

Die Intensivierung der Stickstoffflisse der Landwirtschaft fihrte zu beachtlichen Ertragssteigerungen,
aber auch zu Umweltproblemen wie Nitrateintrdgen ins Grundwasser, Ammoniak- und Lachgasemissi-
onen sowie zur Eutrophierung von Okosystemen. Seit langem wird kritisiert, dass die N-Effizienz der
Landwirtschaft zu gering und die N-Verluste zu hoch sind (Isermann, 1990; van der Ploeg et al., 1997;
Crutzen et al., 2008). In Deutschland betragt der N-Saldo ca. 100 kg ha, die N-Verwertung 38 %
(Osterburg, 2008). Die N-Effizienz hangt von zahlreichen Faktoren ab. Neben den Boden- und Witte-
rungsbedingungen sind vor allem drei Einflussbereiche bedeutsam:

- die Betriebsstruktur (Tierbesatz und Tierartenstruktur, Anbaustruktur und Fruchtfolge, Art und
GroRRe betrieblich oder Uberbetrieblich genutzter Biogasanlagen),

- die Intensitat der Bewirtschaftung (N-Inputs mit Diingemitteln, zugekauften Futtermitteln und
Biogassubstraten),

- die Anbauverfahren (Diingerlagerung, Applikationstechnik, raumliche und zeitliche Verteilung
der N-Gaben, teilflachenspezifischen N-Diingung).

Die Diuingeverordnung sieht als Zielwert die Reduzierung der N-Salden von 90 auf 60 kg N ha* a* vor,
allerdings sind hierbei die N-Immissionen und die ,unvermeidbaren“ NHz-Verluste abgezogen. Aus
Okologischer Sicht sind je nach Standortbedingungen N-Salden von < 25 bis 50 kg N ha! anzustreben.

Aufgrund der raumlichen und zeitlichen Variabilitdt der N2O-Flusse, ist es schwierig, Aussagen zu be-
wirtschaftungsspezifischen Emissionen zu treffen. Bislang gibt es noch keine ausreichenden Untersu-
chungen zur N2O-Freisetzung in Abhangigkeit von der Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbeitung sowie
den Standortfaktoren. Allgemein wird von niedrigeren N20-Emissionen bei 6kologischer Bodennutzung
ausgegangen, da die N-Zufuhr um ca. 50 % niedriger liegt als in der konventionellen Landwirtschaft. Zu
Lachgasfreisetzungen kann es aber auch kommen, nachdem Kleegras gemulcht oder umgebrochen
wurde oder bei hohen Boden-N-Vorraten (vgl. Peter et al., 2013; Jager, 2011).

Bezogen auf den Stickstoffhaushalt des Pflanzenbaus ist zu konstatieren, dass das Projektziel erreicht
wurde, eine gro3e Bandbreite von Bewirtschaftungssystemen in die Untersuchungen einzubeziehen.
Insgesamt zeigt sich neben systembedingten Unterschieden eine grof3e Variabilitat innerhalb des 6ko-
logischen und des konventionellen Landbaus.
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Energieeffizienz

Mit Bilanzen ermittelte energetische Kennzahlen wie der Energieinput, der Energieoutput, die Energie-
intensitat, das Output/Input-Verhéaltnis sind als Nachhaltigkeitsindikatoren nutzbar (Hulsbergen, 2003).
Sie erlauben Aussagen zur effizienten Nutzung, zu Einsparpotenzialen und Substitutionsmaéglichkeiten
fossiler Energie sowie zu den COz-Emissionen, die mit dem Energieeinsatz verbunden und bei der
Bilanzierung von Treibhausgasen zu berlcksichtigen sind. Des Weiteren kann der Energieinput als eine
integrative Kennzahl zur Beschreibung der Eingriffs- und Regelungsintensitat in Agrardokosystemen
angesehen werden, da nahezu alle Arbeitsgange mit einem Energieeinsatz verbunden sind. Energiebi-
lanzen von Anbausystemen sind aber nicht nur aus Griinden der 6kologischen Nachhaltigkeit wichtig,
sondern auch aus 6konomischer Sicht sinnvoll. Die Energieeffizienz im Pflanzenbau wird entscheidend
von den Ertragsleistungen gepragt. In die Berechnung der Effizienzkennzahlen Netto-Energieoutput,
Energieintensitat und Output/Input-Verhéaltnis flieRen der Ertrag und die daraus abgeleitete Energiebin-
dung ein.

Ertragsleistungen

In den Untersuchungen wurden bedeutende Ertrags- und Leistungsunterschiede im Pflanzenbau der
Pilotbetriebe festgestellt (Tabelle 4.3-1 und 5.3-2). Da die Pilotbetriebe (6kologisch und konventionell)
immer paarweise in unmittelbarer Nahe gewahlt wurden und nahezu gleiche Standortbedingungen
aufweisen (Bodenzahl, Niederschléage), ist von einer guten Vergleichbarkeit der Betriebe auszugehen.
Die Ertragsrelationen beschreiben die Situation in ausgewahlten Betrieben in verschiedenen Agrarregi-
onen der Bundesrepublik Deutschland. Sie sind vor dem Hintergrund der erreichten hohen Produktions-
intensitat zu diskutieren. Bei globaler Betrachtung und unter Berlcksichtigung weniger produktiver
Standorte und Produktionsintensitaten ist das Verhaltnis von 6kologischen zu konventionellen Ertradgen
wesentlich enger (Badgley et al., 2007); andere Autoren fanden vergleichbare Ertragsrelationen (Se-
ufert et al., 2012).

Die besondere Relevanz der Ertrage fur die Umweltwirkungen der Landwirtschaft ergebt sich durch die
Beeinflussung aller Effizienzparameter — der Stickstoffeffizienz, der Energieeffizienz sowie der produkt-
bezogenen Emissionen. Als weiterer Aspekt beim Vergleich der Energieeffizienz und der THG-Bilanzen
Okologischer und konventioneller Betriebssysteme ist der Flachenbedarf zur Erzeugung einer bestimm-
ten Produktmenge zu bericksichtigen bzw. die sich daraus (zumindest theoretisch) ergebende Flache
fur alternative Nutzungen, z.B. Flachen fur den Naturschutz oder die Bioenergieerzeugung (Tuomisto et
al., 2012).
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4.4 Ressourceneffizienz im Pflanzenbau und der Milchviehhaltung —
Untersuchungskonzept und erste Ergebnisse

Harald Schmid, Kurt-Jirgen Hilsbergen

Zusammenfassung

Die Landwirtschaft nutzt die natirlichen Ressourcen Boden, Wasser, Luft, Biodiversitat und ist auf de-
ren Schutz als natirlicher Produktionsgrundlage angewiesen. Die Ressourceneffizienz landwirtschaftli-
cher Betriebssysteme ist unter deutschen Produktionsbedingungen nur unzureichend untersucht. Es ist
weitgehend unklar, wie sich die Ressourceneffizienz des 6kologischen Landbaus (Uberwiegend Low-
Input-Systeme) von der des konventionellen Landbaus (Uberwiegend High-Input-Systeme) unterschei-
det und welche Optionen zur Effizienzsteigerung auf betrieblicher Ebene bestehen.

Im Netzwerk der Pilotbetriebe werden auf der Grundlage bisheriger Arbeiten und verfligbarer Datensét-
ze Untersuchungen zur Ressourceneffizienz durchgefiihrt und Strategien der Effizienzsteigerung abge-
leitet. Ziel ist die Weiterentwicklung wissenschaftlicher Methoden zur Analyse der Stoff-, Energie- und
Landnutzungseffizienz sowie die Anwendung dieser Methoden in unterschiedlich strukturierten Betrie-
ben. Im Unterschied zur Nahrstoff- und Energiebilanz existieren noch keine allgemein anerkannten
Methoden zur Analyse und Bewertung der Landnutzungseffizienz. In den Pilotbetrieben kam ein Ansatz
zur Anwendung, der Indikatoren zur Flachennutzungsintensitét, Produktionsstruktur, Nachhaltigkeit der
Bodennutzung sowie der flachenbezogenen Produktions- und Marktleistungen integriert.

Die Ressourceneffizienz (Nahrstoff-, Energie- und Landnutzungseffizienz) wird in 4 6kologischen und 4
konventionellen Pilotbetrieben der Untersuchungsregionen Sid, West, Nord, Ost analysiert.

Die N-Effizienz der untersuchten Pilotbetriebe betragt auf gesamtbetrieblicher Ebene (Hoftorbilanz)
45 bis 84 %. Die N-Effizienz des Pflanzenbaus (73 bis 93 %) Ubertrifft die N-Effizienz der Milchviehhal-
tung (18 bis 35 %) deutlich. Die Bewertung der flachenbezogenen N-Salden (= N-Verlustpotenziale) mit
Bewertungsfunktionen zeigt, dass die Pilotbetriebe weitgehend im Optimalbereich liegen; nur ein Be-
trieb mit einem N-Saldo von 80 kg N ha! a* hat einen gréf3eren N-Minderungsbedarf.

Die Hoftor- und Flachen-P-Bilanzen ergeben in sieben Betrieben negative P-Salden; die ,scheinbare®
P-Effizienz liegt > 100 %. Bei langfristig negativen P-Salden ist mit der Abnahme pflanzenverfiigbarer
P-Gehalte zu rechnen. Die P-Effizienz der Milcherzeugung betragt 24 bis 33 %. Die mit dem Futter
zugefuhrten P-Mengen verbleiben Uberwiegend im betrieblichen Stoffkreislauf. Tierhaltende Betriebe
kénnen mehr P innerbetrieblich recyceln und den Béden zuriickfiihren. Sie sind weniger auf externe P-
Inputs angewiesen, was im Okolandbau vorteilhaft fiir die langfristige P-Versorgung ist.

Nur in einem Betrieb wurde ein positiver K-Saldo ermittelt; alle anderen Betriebe wirtschaften mit zum
Teil deutlich negativer K-Bilanz. Die Stallbilanz belegt die geringe K-Effizienz der Milcherzeugung (5 bis
14 %). Die mit den Futtermitteln aufgenommenen K-Mengen werden weitgehend wieder ausgeschieden
und sind potenziell als K-Diinger verfiigbar.

Die okologischen Betriebe weisen mit Energieinputs von 5,5 bis 6,7 GJ ha?! a' nur etwa 50 % der
Energieinputs der konventionellen Untersuchungsbetriebe auf. Allerdings zeigt der Betriebsvergleich
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auch gravierende Unterschiede der Ertragsleistungen und der Energiebindung der Pflanzenbestéande.
Die Energieeffizienz, ausgedriickt als Output/Input-Verhaltnis, erreicht Werte von 10,0 bis 23,3.

Eine Mdglichkeit, die Landnutzungseffizienz zu kennzeichnen, besteht in der Analyse der Ertrags- und
Netto-Marktleistungen (erzeugte Getreideeinheiten abzlglich des Zukaufs je Hektar landwirtschaftlicher
Nutzflache). Fur die Pilotbetriebe wurden folgende Ertragsrelationen (6kologisch/konventionell) ermit-
telt: Getreide: 0,43, Winterweizen: 0,48, Kleegras: 1,20, Grinland: 0,91, GE-Ertrag: 0,44, Energiebin-
dung: 0,55.

Schlusselwdrter: Stickstoffeffizienz, Energieeffizienz, Landnutzungseffizienz

Abstract

Agricultural production is based on the use of the natural resources soil, water, air and biodiversity, and
is therefore reliant on the conservation of these resources. The resource-use efficiency of farming sys-
tems in Germany has not been adequately analysed. It is unclear how the resource-use efficiency of
organic agriculture (predominantly low-input systems) differs from that of conventional agriculture (pre-
dominantly high-input systems), and which options are available to increase efficiency at the farm level.

The objective of this study is to further develop scientific methods for analysing material-, energy- and
land-use efficiency, as well as the application of these methods to different farming systems. In contrast
to nutrient and energy balances, no generally accepted methods for analysing and assessing land-use
efficiency exist. Resource-use efficiency (nutrient-, energy- and land-use efficiency) was analysed in
four organic and four conventional farms from the pilot farm network in the study areas south, west,
north and east, and strategies to increase efficiency were derived. The approach used in the pilot farms
integrated indicators for area-use intensity, production structures, sustainability of soil usage and area-
related production and market performance.

The N-use efficiency of these pilot farms was, at the farm level (farm gate balance), 45 to 84 %. The N-
use efficiency in crop production (73 to 93 %) was considerably higher than that in dairy farming (18 to
35 %). The assessment of area-related N balances (= potential N loss) using assessment functions
shows that the pilot farms operate mostly within the optimum range; only one farm with an N balance of
80 kg N hat a'! needs to reduce N.

The farm gate and area P balances show P deficits in seven farms; the “apparent” P efficiency is great-
er than 100 %. A decrease in plant-available P content is to be expected from long-term P deficits. The
P-use efficiency of milk production is 24 to 33 %. P imported in animal feed mostly remains in the farm
nutrient cycle. Livestock farms can recycle more P within the farm system and return more P to the sall,
and are therefore less dependent on external P inputs. This maintains P supply in the long term, which
is advantageous in organic farming.

Only one farm with a K surplus was found; all other farms operate with a (in some cases considerable)
K deficit. The livestock balance shows the low K-use efficiency in milk production (5 to 14 %). K import-
ed in animal feed is mostly excreted again, and could potentially be used as K fertilizer.
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Organic farms, with an energy input of 5.5 to 6.7 GJ ha', only have approximately half of the energy
input of conventional farms. However, farm comparisons show alarming differences in yield perfor-
mance and crop energy output. Energy-use efficiency, expressed as the ratio output/input, was 10.0 to
23.3.

Analysis of yield and net market performance (grain units produced minus the purchase of each hectare
of agricultural land) can be used to ascertain land-use efficiency. For the pilot farms the following yield
ratios (organic/conventional) were determined: cereals: 0.43, winter wheat 0.48, grass-clover: 1.20,
pasture: 0.91, grain unit yield: 0.44, energy output: 0.55.

Keywords: Nitrogen-use efficiency, energy-use efficiency, land-use efficiency

4.4.1 Einleitung

Die Steigerung der Ressourceneffizienz ist ein wichtiges Ziel der Agrarforschung der néachsten Jahr-
zehnte, das 6kologische und konventionelle Betriebssysteme gleichermalRen betrifft. Angesichts knap-
per Ressourcen, des wachsenden Bedarfs an Nahrungsmitteln und Biomasse sowie der zu erwarten-
den negativen Effekte des Klimawandels kommt der Steigerung der Stoff- und Energieeffizienz zentrale
Bedeutung zu (Godfray et al., 2010). Zur Erhéhung der Ressourceneffizienz wird vielfach eine Intensi-
vierung der Produktion gefordert, die allerdings den Boden- und Klimaschutz sowie Nachhaltigkeitsas-
pekte ausreichend beriicksichtigen muss (Tilman et al., 2002; Banwart, 2011); hierfiir steht der Begriff
»Sustainable intensification“ (Davies et al., 2009; Foley et al., 2011; Leopoldina, 2012).

Bei Nachhaltigkeits- und Effizienzanalysen der Tierhaltung sind zuséatzlich die Haltungsbedingungen,
die Tiergesundheit und die Tiergerechtheit von groRer gesellschaftlicher Relevanz. Nach Auffassung
der Deutschen Agrarforschungsallianz wird die weltweite Verscharfung der Ressourcenknappheit bei
steigender Nachfrage nach Lebensmitteln tierischer Herkunft den Trend zur Intensivierung verstarken.
Andererseits werden die Haltungsbedingungen intensiver Tierproduktionssysteme von einem Grof3teil
der deutschen Bevdlkerung kritisch gesehen. Um den Konflikt um die Nutztierhaltung zu I6sen, sind
grol3e Anstrengungen in der Forschung notwendig, u.a. die Entwicklung praxistauglicher Indikatoren-
systeme, mit denen der Zustand der Nutztierhaltung parametrisiert und Verbesserungen nachgewiesen
werden kdnnen (DAFA, 2012).

Effizienz ist allgemein das Verhdltnis zwischen einem definierten Nutzen und dem Aufwand, der zu
dessen Erreichung notwendig ist. Bezogen auf landwirtschaftliche Systeme ist der Nutzen ein landwirt-
schaftliches Produkt (Weizen, Milch, Fleisch...), der Aufwand umfasst den Einsatz begrenzter Ressour-
cen (Energie, Nahrstoffe, Wasser, Boden,...).

Indikatoren zur Analyse und Bewertung der Ressourceneffizienz landwirtschaftlicher Systeme sind:

die Energieeffizienz (energy use efficiency, EUE, Lin et al., 2015),

die Stickstoffeffizienz (nitrogen use efficiency, NUE, Kustermann et al., 2010),
die Wassernutzungseffizienz (water use Efficiency, WUE, Schittenhelm, 2011),
die Landnutzungseffizienz (land use efficiency, LUE, Lin et al., 2015).
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Die Ertrage und Leistungen im Pflanzenbau und in der Tierhaltung haben besondere Bedeutung fur die
Ressourceneffizienz. Alle Effizienzparameter — die Energie-, die Stickstoff-, die Wassernutzungs- und
Landnutzungseffizienz — werden maf3geblich durch die Ertragsleistungen bestimmt. Die Ertragsrelation
zwischen 6kologischen und konventionellen Systemen riicken zunehmend in den Fokus wissenschaftli-
cher Untersuchungen (Badgley et al., 2006; Seufert et al., 2012). Damit direkt im Zusammenhang ste-
hen der Flachenbedarf zur Erzeugung einer bestimmten Produktmenge sowie die sich daraus (zumin-
dest theoretisch) ergebende Flache fir alternative Nutzungen, z.B. die Flache fur den Naturschutz oder
die Bioenergieerzeugung (Tuomisto et al., 2012).

Die Ressourceneffizienz landwirtschaftlicher Betriebssysteme ist unter deutschen Produktionsbedin-
gungen nur unzureichend untersucht. Aktuelle Entwicklungen in der Landwirtschaft (Spezialisierung,
Intensivierung, Bioenergieerzeugung,...) kénnen in ihrem Einfluss auf die Stoff-, Energie- und Nahr-
stoffeffizienz derzeit nicht sicher beurteilt werden; hierzu fehlen auch teilweise die methodischen Grund-
lagen. Die Effekte differenzierter Standortpotenziale, unterschiedlicher Produktionsintensitéaten, aber
auch Wirkungen der Betriebsstrukturen und Anbauverfahren auf die Effizienz der eingesetzten Res-
sourcen sind nicht systematisch analysiert. Es ist weitgehend unklar, wie sich die Ressourceneffizienz
im o©kologischen Landbau (Uberwiegend Low-Input-Systeme mit artenreichen Fruchtfolgen, No-
Fixierung, Aufbau von Bodenfruchtbarkeit, betrieblichen Stoffkreislaufen, gezielter Nutzung von Oko-
systemleistungen) von der im konventionellen Landbau (Uberwiegend High-Input-Systeme mit Stoff-
und Energieinputs durch Dinge- und Pflanzenschutzmittel, Futtermittelzukauf) unterscheidet und wel-
che Optionen zur Effizienzsteigerung auf betrieblicher Ebene bestehen.

Das Netzwerk der Pilotbetriebe bietet die Mdglichkeit, auf der Grundlage der bisherigen Arbeiten und
verfigbaren Daten, Untersuchungen zur Ressourceneffizienz durchzufiihren und Strategien der Effi-
zienzsteigerung abzuleiten. Die Untersuchung der Ressourceneffizienz knlpft direkt an die bisherigen
Arbeiten zur 6kologischen Nachhaltigkeit an. Ziel ist die Weiterentwicklung wissenschaftlicher Metho-
den zur Analyse der Stoff-, Energie- und Landnutzungseffizienz sowie die Anwendung dieser Methoden
in unterschiedlich strukturierten Betrieben.

In diesem Beitrag werden methodische Grundlagen und Untersuchungsergebnisse zur Ressourceneffi-
zienz im Pflanzenbau, der Milchviehhaltung und auf Betriebsebene unter den Bedingungen des 6kolo-
gischen und konventionellen Landbaus dargestellt. Beschrieben werden:

— die verwendeten Bilanzierungsmethoden und Indikatoren zur Ressourceneffizienz,
—  erste Analyseergebnisse zur Nahrstoff-, Energie- und Landnutzungseffizienz,
— die Ableitung von MalRnahmen zur Effizienzsteigerung durch eine betriebliche Optimierung.
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4.4.2 Material und Methoden

In den Pilotbetrieben wurden umfangreiche Betriebsdaten erfasst, auf Vollstandigkeit und Plausibilitat
gepruft und in der zentralen Datenbank gespeichert. Die Datenerfassung erfolgte nach einem abge-
stimmten Schema durch Mitarbeiter der Bioland Beratung. Uber eine Schnittstelle wurden die Daten in
das Modell REPRO importiert, um Nahrstoff- und Energiebilanzen zu berechnen (siehe Beitrag Kapitel
5.3) sowie Ertragsauswertungen vorzunehmen, um die Landnutzungsintensitat zu charakterisieren.

Die Ressourceneffizienz wird in den acht Pilotbetrieben PB 11, PB 12, PB 21, PB 24, PB 33, PB 40,
PB 68, PB 73 untersucht. Die Auswahl der Betriebe erfolgte so, dass die vier Untersuchungsregionen
Sid, West, Nord, Ost vertreten sind und ein relativ breites Spektrum an Betriebstypen (4 6kologische
und 4 konventionelle Betriebe, Marktfruchtbetriebe, Milchvieh- und Gemischtbetriebe) und Standortbe-
dingungen erfasst werden. Weitere Auswahlkriterien waren eine gute Datenlage, die Bereitschaft der
Betriebsleiter zur Mitarbeit sowie die Vernetzung mit anderen Teilprojekten und Fragestellungen (z.B.
zur Tiergerechtheit), die in den gleichen Pilotbetrieben bearbeitet wurden. Die Untersuchungen dienen
dazu, den methodischen Ansatz zur Analyse der Ressourceneffizienz in den Pilotbetrieben zu testen,
Schlussfolgerungen fur ein Folgeprojekt zu ziehen, auch hinsichtlich der Anwendbarkeit der Methoden
in allen Pilotbetrieben (Datenbedarf, Bearbeitungsaufwand, Informationsgehalt, Anwendbarkeit in der
Betriebsberatung).

Analyse der Nahrstoffeffizienz auf unterschiedlichen Systemebenen

Gegenuber der bisherigen Stickstoffbilanzierung in den Pilotbetrieben (Schmid et al., 2013) sind folgen-
de methodische Erweiterungen vorgenommen worden:

— die Nahrstoffbilanzierung umfasst neben der Stickstoffbilanz auch die Phosphor- und Kaliumbi-
lanz,

— die Nahrstoffeffizienz wird fir unterschiedliche Systemebenen bestimmt. Dies erfolgt durch die
Einzelanwendung und Kopplung der Flachen-, Stall- und Hoftorbilanz.

— die Detailanalyse verschiedener Subsysteme ist die Grundlage fiir die Ableitung von Optimie-
rungsstrategien. Insgesamt wird die Aussagekraft der Nahrstoffbilanzen wesentlich verbessert.

Die Methodik der Stickstoffbilanzierung und Verknipfung der Teilbilanzen zu einem betrieblichen Ge-
samtmodell, das alle relevanten N-Flisse einbezieht, ist bei Kustermann et al. (2010) beschrieben.
Dieser umfassende Bilanzierungsansatz wird auf die Phosphor- und Kaliumbilanz Ubertragen. Allge-
mein werden die Nahrstoffbilanzen fur die unterschiedlichen Systeme wie folgt berechnet:

Nahrstoffsaldo = ¥ Nahrstoffinput — £ Nahrstoffoutput

¥ Nahrstoffoutput
Néhrstoffeffizienz [%] = -100
¥ Néahrstoffinput
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Analyse der Energieeffizienz auf unterschiedlichen Systemebenen

Die Energiebilanzierung erfolgt als Prozessanalyse. Mit dieser Bilanzierungsmethode werden der Ein-
satz fossiler Energie (= Energieinput) und der Energieoutput (= Energiegehalt der landwirtschaftlichen
Produkte) untersucht. Die zur Analyse des Pflanzenbaus verwendeten Bilanzkoeffizienten und Algo-
rithmen sind bei Hiilsbergen et al. (2001, 2002) beschrieben. Gegeniber den bisherigen energetischen
Untersuchungen im Netzwerk der Pilotbetriebe (Schmid et al., 2013) sind die Auswertungen wesentlich
detaillierter und umfassen neben der betriebsbezogenen Energieeffizienz auch die fruchtartenbezogene
Energieeffizienz. Als Effizienzindikatoren werden das Output/Input-Verhaltnis und die Energieintensitat
verwendet. Zur Analyse der Milchviehhaltung kommt die Energiebilanzmethode von Frank et al. (2013)
zur Anwendung, die im Rahmen des Projektes Pilotbetriebe entwickelt wurde (siehe Beitrag 5.1).

Analyse der Landnutzungseffizienz

Im Unterschied zur N&hrstoff- und Energiebilanz existieren noch keine allgemein anerkannten Metho-
den zur Analyse und Bewertung der Landnutzungseffizienz.

Zur ndherungsweise Charakterisierung der Landnutzungseffizienz wird oftmals der Ertrag, bezogen auf
die landwirtschaftliche Nutzflache (z.B. Trockenmasseertrag je Hektar) verwendet (Carpenter et al.,
2002; Reinhardt et al., 2007; Boehmel et al., 2008; Prabhakar und Elder, 2009). Andere verbreitete
Indikatoren sind der Energieertrag und die Energiebindung des Pflanzenbestandes (Lewandowski und
Schmidt, 2006; Boehmel et al., 2008) sowie die Getreideeinheit (GE). Die Getreideeinheit ist ein Aggre-
gationsmaldstab, der die unterschiedliche stoffliche Zusammensetzung und den Né&hrstoffwert unter-
schiedlicher pflanzlicher und tierischer Produkte bewertet (Hulsbergen et al.,, 2001; Polthanee und
Treloges, 2003; Agegnehu et al., 2006; Kho, 2007). Cassidy et al. (2013) schlagt vor, den Ertrag neu zu
definieren — nicht Tonnen je Hektar, sondern Menschen, die von einem Hektar ernéhrt werden kénnen.
Auch dies ist ein mdglicher Indikator der Landnutzungsintensitat.

In den Pilotbetrieben kam ein Ansatz zur Anwendung, der verschiedene Indikatoren integriert:

— die Flachennutzungsintensitat (Energie-, Nahrstoff- und Energieinput),

— die Produktionsstruktur (Tierbesatz, Anbaustruktur),

— die Nachhaltigkeit der Bodennutzung (Humusreproduktion),

— die flachenbezogenen Produktionsleistungen (Ertrage, Energiebindung) sowie
— die Marktleistungen (pflanzliche und tierische Erzeugnisse) kombiniert.

Mit diesen Indikatoren wird nicht nur die Effizienz der Landnutzung im engeren Sinne erfasst (Ertrags-
leistungen bzw. Nahrungserzeugung je Flacheneinheit), sondern auch die Intensitat und Nachhaltigkeit
der Flachennutzung einbezogen.
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4.4.3 Ergebnisse
4431 Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen der Pilotbetriebe
Die ausgewahlten Pilotbetriebe sind wie folgt zu kennzeichnen (Tabelle 4.4-1):

e PB 11, Region Sud: Okologischer Milchvieh-/Gemischtbetrieb (0,51 GV ha?) in der Miinchener
Schotterebene; Standortbedingungen: Bodenzahl: 50, Hohenlage 450 m NN; feucht-kihles Klima:
Jahresniederschlag: 780 mm a1, Jahresdurchschnittstemperatur: 7,5°C.

e PB 12, Region Siid: Okologischer Marktfruchtbetrieb im Voralpenland (Moranenhiigelland);
Standortbedingungen: Bodenzahl: 45, Hohenlage 590 m NN; feucht-kihles Klima: Jahresnieder-
schlag: 1100 mm a, Jahresdurchschnittstemperatur: 7,5°C.

e PB 21, Region Sid: Konventioneller Milchviehbetrieb (1,59 GV ha) in der Minchener Schotter-
ebene; Standortbedingungen: Bodenzahl: 47, Hohenlage 450 m NN; feucht-kihles Klima: Jahres-
niederschlag: 780 mm a1, Jahresdurchschnittstemperatur: 7,5°C.

e PB 24, Region Sud: Konventioneller Marktfruchtbetrieb im Bayerischen Tertiarhtigelland; Stand-
ortbedingungen: Bodenzahl: 55, Hohenlage 470 m NN; feucht-kihles Klima: Jahresniederschlag:
780 mm al, Jahresdurchschnittstemperatur: 7,5°C.

e PB 33, Region West: Okologischer (biologisch-dynamischer) Milchvieh-/Gemischtbetrieb (0,41 GV
hal) im Sauerland; Standortbedingungen: Bodenzahl: 38, lehmig-tonige Béden, Héhenlage 380 m
NN; feucht-kihles Klima: Jahresniederschlag: 1090 mm a1, Jahresdurchschnittstemperatur: 7,3°C.

e PB 40, Region West: Konventioneller Marktfruchtbetrieb in der Soester Bérde; Standortbedingun-
gen: Bodenzahl: 70; L6Rbdden mit hoher natirlicher Bodenfruchtbarkeit, Hohenlage 105 m NN,
Jahresniederschlag: 700 mm a1, Jahresdurchschnittstemperatur: 9,7°C.

e PB 68, Region Ost: Konventioneller Milchvieh-/Gemischtbetrieb (0,99 GV ha) im Bereich der
Mittleren Mulde (Sachsen); Standortbedingungen: Bodenzahl: 53, 163beeinflusste Boden, Hohenla-
ge 110 m NN, Jahresniederschlag 590 mm, Jahresdurchschnittstemperatur: 9,1°C. Der Betrieb
wirtschaftet z.T. in einem Trinkwassereinzugsgebiet mit Bewirtschaftungseinschrankungen, z.B.
begrenzter N-DUngungsintensitét.

e PB 73, Region Nord: Okologischer Milchvieh-/Gemischtbetrieb (0,27 GV ha?) in Nordwest-
Mecklenburg; Standortbedingungen: Bodenzahl: 53, Héhenlage 70 m NN; Jahresniederschlag:
540 mm a, Jahresdurchschnittstemperatur: 8,4°C.
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Tabelle 4.4-1: Betriebsstrukturen ausgewabhlter Pilotbetriebe

Kennzahl ME Okologische Pilotbetriebe Konventionelle Pilotbetriebe
PB11 | PB12 | PB 33 PB 73 PB21 |PB24 | PB40 | PB68

Produktionsrichtung Milch/MF MF Milch/MF | Milch/MF | Milch/MF | MF MF | Milch/MF
Standortbedingungen und Betriebsstruktur
Bodenzahl 50 45 38 53 47 55 70 53
Hohenlage m NN 450 590 380 70 450 470 105 110
Niederschlag mm a! 800 1100 1090 540 800 800 700 590
Jahrestemperatur °C 7,5 7,5 7,3 8,4 7,5 7,5 9,7 9,1
LN* ha 55 511 198 1317 51 154 124 965
AL** % der LN 75 84 66 96 68 94 100 91
Tierbesatz GV hat 0,51 0 0,41 0,27 1,59 0 0 0,99
Anbaustruktur
Getreide % des AL 27 64 52 57 60 75 48 56
Offriichte % des AL 0 0 9 4 0 18 9 15
Kérnerleguminosen % des AL 0 13 9 15 0 1 0 0
Hackfruchte, Silomais | % des AL 0 5 3 4 33 6 28 22
Luzerne-Kleegras % des AL 63 17 18 18 7 1 8 1
Untersaaten % des AL 27 3 8 16 0 0 0 0
Zwischenfruchte % des AL 0 5 10 9 33 29 5 8
Fruchtartendiversitat Index 1,67 2,53 2,85 2,95 1,74 1,83 2,41 2,16

* LN = landwirtschaftliche Nutzflache, ** AL = Ackerland

4432 Nahrstoffbilanzen und Nahrstoffkreislaufe
Stickstoffbilanzen

Die Stickstoffbilanzen der Pilotbetriebe (Tabelle 4.4-2) zeigen systembedingte Unterschiede zwischen
Okologischer und konventioneller Bewirtschaftung, aber auch deutliche Einfliisse der Betriebsstruktur,
der Dungungsintensitat und der Standortbedingungen.

In der Hoftorbilanz werden die N-Inputs und N-Outputs Uber die Betriebsgrenze erfasst. Die N-Inputs
betragen 62 kg N ha? a* (PB 33) bis 219 kg N ha! a* (PB 24). Die wichtigste N-Zufuhr in 6kologische
Betriebe ist die symbiotische N2-Fixierung. Sie betragt 34 bis 116 kg ha! a, das entspricht 33 bis 82 %
des betrieblichen N-Inputs. Die extrem hohe N:-Fixierung des Betriebes PB 11 ist auf den hohen
Kleegrasanteil der Fruchtfolge (40 %), die Schnitthutzung des Kleegrases und die Leguminosen beton-
ten Bestande zurtckzufihren. Im Betrieb 6kologischen PB 12 (bertrifft der N-Input organischer Diinger
(46 kg ha'l al) die N2-Fixierleistung. Dieser Betrieb ist hinsichtlich der N-Versorgung nicht autark, son-
dern von der N-Zufuhr aus anderen Betrieben abhéngig. In den konventionellen Betrieben dominieren
zwei InputgrofRen — der Mineraldiingerstickstoff (62 bis 179 kg ha a') und der Futterzukauf (41 bzw.
69 kg N hal a'l in den Milchviehbetrieben).
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Der N-Output umfasst den in pflanzlichen und tierischen Produkten gebundenen Stickstoff; organische
Dunger werden nicht in andere Betriebe abgegeben (Tabelle 4.4-2). Die Marktfruchtbetriebe exportie-
ren deutlich mehr Stickstoff mit den Marktprodukten als die Milchvieh-Gemischtbetriebe. Beim N-
Umsatz der Milchkiihe gelangt immer nur ein Teil des eingesetzten Futter-N (bis zu 35 %) in die tieri-
schen Produkte, der restliche Stickstoff wird mit Kot und Harn ausgeschieden, verbleibt im innerbetrieb-
lichen Kreislauf (Gille, Stalldung) und unterliegt zahlreichen N-Verlustprozessen im Stall, auf der Wei-
de, bei der Lagerung und Ausbringung der Wirtschaftsdiinger. Die beiden konventionellen Marktfrucht-
betriebe PB 24 und PB 40 erzielen hohe Marktleistungen, die N-Outputs von 140 bzw. 153 kg ha? a!
entsprechen. Die Marktleistung des relativ extensiv bewirtschafteten Marktfruchtbetriebes PB 12 liegt
mit 71 kg hal a1 deutlich niedriger. In den Gemischtbetrieben werden die N-Outputs maRgeblich von
den Ertragsleistungen, der Milchleistung, dem Tierbesatz und dem Verhéltnis von pflanzlichen zu tieri-
schen Erzeugnissen bestimmt. Die geringste N-Output wurde fir den Betrieb PB 33 (35 kg ha' a?)
ermittelt.

Der N-Saldo der Hoftorbilanz beschreibt ndherungsweise das Gesamt-N-Verlustpotenzial des Betrie-
bes, wobei nicht angegeben werden kann, in welcher N-Bindungsform bzw. Gber welchen N-
Verlustpfad die Emissionen stattfinden. Beim Betriebsvergleich ist zu berticksichtigen, dass im Pflan-
zenbau (Marktfruchtbetriebe) weniger Verlustprozesse auftreten als in tierhaltenden Betrieben. Die N-
Salden der Hoftorbilanz betragen 27 bis 86 kg ha! al. Die N-Salden der Hoftorbilanz zeigen keinen
klaren Einfluss des 6kologischen und konventionellen Landbaus. Trotz des Verzichts auf den Mineral-
N-Einsatz kdnnen auch unter 6kologischen Bedingungen relativ hohe N-Salden auftreten (77 kg hat a!
in PB 11), bei hoher N-Effizienz sind die N-Salden auch unter konventionellen Bedingungen z.T. niedrig
(28 kg ha! al in PB 40). Bei der Interpretation dieser Ergebnisse sind aber auch die unterschiedlichen
Standortbedingungen und Ertragspotenziale zu berlicksichtigen. So hat der Betrieb PB 40 in der Soes-
ter Borde ideale Standortvoraussetzungen fir einen produktiven Marktfruchtbau.
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Tabelle 4.4-2: Stickstoffbilanzen ausgewahlter Pilotbetriebe, bezogen auf die LN (kg N hat a1)
Kennzahl Okologische Pilotbetriebe Konventionelle Pilotbetriebe
PB 11 PB 12 PB 33 PB 73 PB21 | PB24 | PB40 | PB68
Produktionsrichtung Milch/MF MF Milch/MF | Milch/MF | Milch/MF |  MF MF Milch/MF
Hoftorbilanz
N-Input 141 102 62 104 175 219 181 167
N-Immission 20 20 20 20 20 20 20 20
Symbiotische N2z-Fixierung 116 34 38 73 19 8 8
Saatgut 1 2 2 3 2 2 2 1
Mineraldiinger 0 0 0 62 179 103 94
Organische Diinger 4 46 0 0 2 10 49 0
Futter, Biomasse 0 0 2 7 69 0 0 41
Tiere 0 0 0 0 0 0 0 3
N-Output 64 71 35 53 78 140 153 82
Pflanzliche Marktprodukte 52 71 24 43 37 140 153 44
Tierische Marktprodukte 12 0 11 9 41 0 0 37
N-Saldo 77 31 27 51 97 79 28 86
N-Effizienz (%) 45 70 57 51 45 64 84 49
Flachenbilanz
N-Input 205 113 118 148 252 280 220 198
Mineraldiinger 0 0 0 0 62 179 103 94
Organischer Dunger 68 57 59 52 149 70 87 74
Strohdiingung 0 13 4 15 4 40 20 10
Griindiingung 13 6 8 9 4 21 19 9
Stalldung 29 16 18 2 4 10 0 35
Glle, Jauche 7 5 21 133 0 40 20
Sonstige organ. Diinger 27 16 23 5 3 0 8 0
Boden-N-Vorratsdnderung 50 15 9 11 -10 -4 -28 -18
N-Output (N-Entzug) 174 100 110 122 204 203 198 159
N-Saldo mit A Norg -19 -3 -1 15 58 80 50 56
N-Saldo ohne A Norg 31 12 9 26 48 77 22 38
N-Effizienz (%) 85 89 93 83 81 73 90 81
Stallbilanz
N-Input 77 64 40 221 127
Tierzukauf 0 0 0 0 3
Futterzukauf 0 2 7 69 41
Futterproduktion 58 33 150 76
Einstreuproduktion 4 4 0 2 7
Vorratsdnderung (Futter) 0 0 0 0 19
Futtereinsatz 73 60 40 219 98
N-Output (Tierische Produkte) 13 12 9 44 37
Milch 11 10 8 36 22
Fleisch 2 2 1 8 15
N-Effizienz (%) 18 20 22 20 35
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Die N-Effizienz der untersuchten Pilotbetriebe betragt 45 % (PB 11) bis 84 % (PB 40). Eine N-Effizienz
von 84 % ist ein aulRerordentlich positives Ergebnis, das auch im Pflanzenbau nur unter idealen Pro-
duktionsbedingungen und optimierter N-Dlingung erreichbar ist.

Ein wesentlicher Nachteil der Hoftorbilanz besteht darin, dass innerbetriebliche Nahrstoffflisse und
Bestandsanderungen nicht abgebildet werden. Dies zeigt sich deutlich am Betrieb PB 11, fir den auf-
grund einer positiven Humusbilanz eine Boden-N-Anreicherung (50 kg N ha* a'') ermittelt wurde. Unter
dieser Voraussetzung wird mit der Hoftorbilanz das tatsachliche N-Verlustpotenzial des Betriebes
PB 11 Uberschétzt, fur den Betrieb PB 40 (A Norg: -28 N ha! a) entsprechend unterschétzt.

Am Beispiel des Pilothetriebes PB 68 zeigt die Gegenuberstellung des betrieblichen Stickstoffkreislaufs
(Abbildung 4.4-1) und der Hoftorbilanz (Abbildung 4.4-2) die prinzipiellen Unterschiede beider Bilanzie-
rungsmethoden hinsichtlich der einbezogenen Stoffflisse und der Aussagekraft der Bilanzergebnisse.
Ist das Untersuchungsziel eine mdglichst einfache Ermittlung der N-Effizienz auf Betriebsebene, so ist
die Hoftorbilanz ein bedingt geeigneter Ansatz (mit den oben aufgefuhrten Einschrankungen). Geht es
jedoch um die Aufklarung der Ursachen hoher oder geringer N-Effizienz (Schwachstellenanalyse) oder
um die betriebliche Optimierung, so sind leistungsfahige N-Bilanzmodelle erforderlich, die die Teilbilan-
zen (Hoftor-, Stall- und Flachenbilanz) verknipfen und eine konsistente Abbildung des betrieblichen
Stoffkreislaufes ermdglichen.

Inputs Innerbetrieblicher Kreislauf Outputs

Futter, Biomasse

41 Marktprodukte

v
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H

Futter, Stroh
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Pflanze Tier
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N,-Fixierung

(e}

Abbildung 4.4-1:  Stickstoffkreislauf (kg N ha* a?), Pilotbetrieb PB 68
(Verknipfung von Hoftor-, Stall- und Flachenbilanz).
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Abbildung 4.4-2:  Hoftorbilanz (kg N ha! a'), Pilotbetrieb PB 68
(N-Saldo = 86 kg N ha! al, N-Effizienz = 49 %).

Mit der Stallbilanz (Tabelle 4.4-2, Abbildung 4.4-3) wird die Stickstoffeffizienz der Milchviehhaltung er-
mittelt. Bei der Berechnung des N-Input werden die relevanten Zukaufe (Farsen, Futtermittel, Stroh),
die eigenerzeugten Futtermittel sowie die Bestandsanderungen (Futterlager) bertcksichtigt. In den
tierischen Produkten (Milch, Kalber, Fleisch) der Untersuchungsbetriebe sind 18 bis 35 % des einge-
setzten Futter-N gebunden (= N-Effizienz I). Die ermittelten Differenzen der N-Effizienz | beruhen auf
unterschiedlichen Milchleistungen (differenzierte Anteile des Erhaltungs- und Leistungsbedarfs), unter-
schiedlichen Futterregimes (Grobfutter oder Kraftfutter orientiert) und unterschiedlichen Milchviehras-
sen (Genetik).

In der Stallbilanz werden die anfallenden Exkremente und Wirtschaftsdiinger nach Menge und Qualitat
detailliert in Abh&ngigkeit von der Leistung, der Futterung, dem Haltungssystem (Weidegang, Festmist-
oder Flissigmistsystem, der Lagerung organischer Diinger) berechnet. Die Daten zum Wirtschaftsdiin-
geraufkommen) sind wichtige InputgréRen fiir die Flachenbilanz (Abbildung 4.4-3 und 5.4-4). In einem
erweiterten Bilanzierungsansatz (N-Effizienz Il) werden die anfallenden organischen Dunger als ,Pro-
dukte” der Tierhaltung (neben Milch und Fleisch) in den N-Output und die Effizienzberechnung einbe-
zogen. Fir diese Vorgehensweise sprechen (a) der Nahrstoffwert der Wirtschaftsdiinger und (b) die
bessere Charakterisierung der N-Verluste der Tierhaltung. In Betrieb PB 68 betragt die N-Effizienz I
85 %.
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Die N-Flachenbilanz (Tabelle 4.4-2, Abbildung 4.4-3) dient der Charakterisierung flachenbezogener N-
Verlustpotenziale (= N-Saldo) sowie der N-Effizienz des Pflanzenbaus. Abweichend von vereinfachten
Bilanzierungsansatzen (z.B. Nahrstoffvergleich nach Dungeverordnung) werden die N-Immissionen als
InputgrélRe beriicksichtigt. Die in Kopplung mit der Humusbilanz berechnete Boden-N-Vorratsanderung
(A Norg) geht ebenfalls in die N-Bilanz ein. Die N-Salden (ohne A Norg) betragen 9 bis 77 kg N ha! a2,
die N-Salden (mit A Norg) -19 bis 80 kg N ha al. Die hochsten N-Salden wurden im konventionellen
Marktfruchtbetrieb PB 24 festgestellt, der einen hohen Mineral-N-Einsatz von 179 kg N hal a1 aufweist.
Die Berlicksichtigung von A Norg reduziert die N-Salden der 6kologischen und erhoht die N-Salden der
konventionellen Betriebe (Tabelle 4.4-2).

Bei der N-Effizienz der Flachenbilanz umfasst der N-Input alle dem Boden zugefuhrten N-Mengen ein-
schlieRlich der Immissionen und der symbiotischen N2-Fixierung, der N-Output entspricht der im Ernte-
ertrag gebundenen N-Menge. Die N-Effizienz der pflanzlichen Produktion betragt in den Betrieben 73
bis 93 %; sie Ubertrifft die N-Effizienz (I) der Tierhaltung deutlich. Dies liegt vor allem darin begriindet,
dass in pflanzlichen Produktionssystemen die biologischen N-Umsetzungs- und Emissionsprozesse der
Tierproduktion (z.B. NHs-Emissionen bei Stallhaltung und Weidegang) entfallen.

Bewertung der N-Salden und N-Effizienz

Im Modell REPRO werden Bewertungsfunktionen verwendet (Beispiel N-Saldo der flachenbezogenen
N-Bilanz, Abbildung 4.4-5), um die Analysenergebnisse zu bewerten, Schwachstellen zu erkennen und
Schlussfolgerungen zu betrieblichen Optimierungspotenzialen zu ziehen.

Auf der x-Achse wird der Indikatorwert, auf der y-Achse der Grad der Nachhaltigkeit aufgetragen. Der
normalisierte Wert 0O ist die ungunstigste Situation (nicht nachhaltig), 1 die glnstigste Situation (nach-
haltig). Bei der Festlegung des Optimalbereichs des N-Saldo wurde davon ausgegangen, dass N-
Verluste nie véllig zu vermeiden, bis zu einer Hohe von 50 kg N ha! a! aber tolerierbar sind. Sowohl
bei Uber- als auch Unterschreiten des optimalen Wertebereiches wird eine nicht nachhaltige Bewirt-
schaftung angezeigt. Bei langjahrig negativen N-Salden ist eine Abreicherung der Boden-N-Vorrate zu
erwarten, was letztlich zur Verminderung der Ertragsfahigkeit der Boden flihrt. Mit steigenden N-Salden
steigt die Gefahr der N-Verluste.
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Abbildung 4.4-3:  Stallbilanz (kg N ha' a'), Pilotbetrieb PB 68
[N-Saldo = 39 kg N hat at, N-Effizienz | = 35 % (ohne org. Diinger)]
[N-Effizienz Il = 85 % (mit org. Duinger)].
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Abbildung 4.4-4: Flachenbilanz (kg N ha! a%), Pilotbetrieb PB 68
(N-Saldo =56 kg N ha! a1, N-Effizienz = 81 %).
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Nach der Bewertungsfunktion in Abbildung 4.5-5 liegen zwei Betriebe im Optimum (PB 73 und PB 40),
zwei Betriebe (PB 33 und PB 12) unterschreiten knapp, die Betriebe PB 21 und PB 68 Uberschreiten
knapp den Optimalbereich. Betrieb PB 11 stellt einen Sonderfall dar, weil der negative N-Saldo auch
aufgrund der hohen Boden-N-Anreicherung (A Norg = 50 kg ha! al) zustande kommt'. Ein gréRerer
Optimierungsbedarf besteht in Betrieb PB 24, fur der ein N-Saldo von 80 kg N kg ha! al ermittelt wur-
de.

Leistung
1,00 ;Q‘C

/ O PB 11
@ PB 12

0,75+
A pB 33
il ¢ PB 73
® PB 21
0’25__ . PB 24
A pB 40
0 N L ® PB 68
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N-Saldo (kg ha™ LF)

Abbildung 4.4-5:  Bewertungsfunktion Stickstoffsaldo?,
Bewertung der flachenbezogenen N-Salden der Pilotbetriebe.

In weiteren Arbeiten besteht das Ziel, nach gleichem Prinzip auch fir die Stickstoffeffizienz (und weitere
Indikatoren der Ressourceneffizienz) Bewertungsfunktionen abzuleiten.

1 Moglichweise wird bei diesem Untersuchungsbetrieb die Norg-Anreicherung mit dem Modell Uberschétzt
und/oder die symbiotische Nz-Fixierleistung unterschéatzt. Bei beiden Modellansétzen gibt es einen grof3eren
Fehlerbereich. Es ist auch zu erwarten, dass sich die Norg-Vorrate der Béden von Betrieb PB 11 nach mehr als
25jahriger 6kologischer Bewirtschaftung mehr und mehr einem neuen Gleichgewichtszustand annéhern und somit
die Norg-Akkumulationsrate geringer wird.

2 Die hier dargestellte Bewertungsfunktion nach Hiilsbergen (2003) ist Bestandteil des DLG-Zertifizierungs-
systems ,Nachhaltige Landwirtschaft®. Bewertungsfunktionen sind in der Betriebsberatung sehr gut einsetzbar, um
Untersuchungsergebnisse anschaulich darzustellen und einzuordnen sowie die Notwendig betrieblicher Optimie-
rungsmafnahmen zu begriinden. Bei der Ableitung von Bewertungsfunktion sind gleichermaRen Umweltwirkungen
und 6konomische Effekte zu beachten. Die Bewertungsfunktionen kénnen nach Standorten differenziert werden,
z.B. nach deren Nitrataustragsgefahrdung und Schutzbedurftigkeit.
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Phosphorbilanzen

Die Phosphorbilanzen der Pilotbetriebe (Tabelle 4.4-3) sind nach dem gleichen Bilanzierungsprinzip
und fur die gleichen Systemebenen (Hoftor, Stall, Flache) wie die Stickstoffbilanzen erstellt.

Die Hoftor-P-Bilanzen zeigen, im Unterschied zu den Hoftor-N-Bilanzen, in sieben Betrieben keine
Nahrstoffliberschiisse, sondern negative Salden.

Nur ein 6kologischer Betrieb (PB 12) setzt Mineraldiinger-P ein, allerdings in relativ hohen Mengen
(24,4 kg P hal a1). Zusatzlich werden durch organische Diinger bedeutende P-Mengen (9,6 kg P hal
al) zugefihrt. Die anderen 6kologischen Betriebe haben nur marginale P-Inputs (< 2 kg P ha! a1). Die
konventionellen Betriebe verfolgen unterschiedliche Strategien der P-Versorgung. Der Mineral-P-
Zukauf ist der Betriebsstruktur (Marktfruchtbau, Gemischtbetrieb) sowie dem P-Zukauf mit Futter und
organischen Dungern angepasst. So verzichtet der konventionelle Betrieb PB 21 weitgehend auf den
Mineral-P-Einsatz, kann dies aber durch den Biomassezukauf (10,4 kg P ha! a1) teilweise kompensie-
ren. Der Marktfruchtbetrieb PB 24 appliziert nur Mineraldiinger-P (20,2 kg P ha! a1, der Marktfruchtbe-
trieb PB 40 kombiniert organische und mineralische P-Diingemittel (insgesamt 27,6 kg P ha! a1).

In Abhangigkeit von der Betriebsstruktur, dem P-Gehalt der Marktprodukte sowie dem Ertrags- und
Leistungsniveau variieren die P-Outputs in einem weiten Bereich von 6,7 kg P ha! al (PB 33) bis
31,2 kg P hal al (PB 40). Die Marktfruchtbetriebe weisen deutliche héhere P-Outputs als die Milch-
vieh-/Gemischtbetriebe auf. Die P-Salden betragen -8,9 bis 22,8 kg P ha! al. Mit Ausnahme von Be-
trieb PB 12 wird in den untersuchten Betrieben weniger Phosphor importiert als mit den Marktprodukten
exportiert. Die P-Effizienz ist in Betrieb PB 12 relativ gering (33,7 %); in den anderen Betrieben ist sie
nicht mit der Hoftorbilanz bestimmbar, da die P-Outputs die P-Inputs Ubertreffen.

Die in der Stallbilanz berechnete P-Effizienz (l) betrégt 24 bis 33 % (Tabelle 4.4-3). Die mit dem Futter
zugefiuhrten P-Mengen verbleiben somit Gberwiegend im betrieblichen Stoffkreislauf (Abbildung 4.4-5).
Somit kénnen tierhaltende Betriebe prinzipiell mehr P innerbetrieblich recyceln und den Bdden zuriick-
fuhren. Sie sind weniger auf externe P-Inputs angewiesen, was insbesondere unter 6kologischen Be-
dingungen vorteilhaft fur die langfristige P-Versorgung ist.

Die Ergebnisse der P-Flachenbilanz (Tabelle 4.4-3) geben Hinweise auf die P-Versorgung der Bdden.
Bei langfristig negativen P-Salden ist mit der Abnahme pflanzenverfliigbarer P-Gehalte zu rechnen,
wobei die P-Ausgangsgehalte und das P-Nachlieferungsvermdgen eine wichtige Rolle spielen. Die
Zufuhr organischer Diunger (Dingerzukauf + Wirtschaftsdiinger) betragt bis zu 30 kg P ha? al. Er-
tragsabhangig variieren die P-Entziige in hohem Male; die héchsten P-Entziige (> 40 kg P hat a?)
wurden in den konventionellen Betrieben PB 24 und PB 40 berechnet. Nur die Bilanz des Betriebes
PB 12 weist einen positiven P-Saldo aus; die P-Effizienz betragt 45 %. Die ,scheinbare” P-Effizienz
aller anderen Betriebe liegt theoretisch > 100 %, bezogen auf die zugefuhrten Nahrstoffe. Die P-Salden
zeigen ndherungsweise die P-Mengen, die aus dem Bodenvorrat aufgenommen wurden.
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Tabelle 4.4-3: Phosphorbilanzen ausgewabhlter Pilotbetriebe, bezogen auf die LN (kg P ha! at)
Kennzahl Okologische Pilotbetriebe Konventionelle Pilotbetriebe
PB11 | PB12 | PB33 PB 73 PB 21 PB24 | PB40 | PB68
Produktionsrichtung Milch/MF | MF Milch/MF | Milch/MF | Milch/MF MF MF Milch/MF
Hoftorbilanz
P-Input 1,2 34,4 11 1,6 12,4 22,7 28,0 13,9
Saatgut 0,1 0,4 0,3 0,5 0,3 0,4 0,4 0,2
Mineraldiinger 0,0 24,4 0,0 0,0 1,2 20,2 10,0 1,8
Org. Dingerzukauf 11 9,6 0,0 0,0 0,4 2,1 17,6 0,0
Futter, Biomasse 0,0 0,0 0,7 1,0 10,4 0,0 0,0 11,2
Tiere 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,8
P-Output 10,1 11,6 6,7 9,7 15,2 29,9 31,2 16,9
Pflanzliche Marktprodukte 7,7 11,6 4.6 7,8 7,1 29,9 31,2 9,4
Tierische Marktprodukte 2,4 0,0 2,1 2,0 8,1 0,0 0,0 7,5
P-Saldo -8,9 22,8 -5,7 -8,2 -2,8 -7,2 -3,2 -3,0
P-Effizienz (%) n.b.* 33,7 n.b.* n.b.* n.b.* n.b.* n.b.* n.b.*
Flachenbilanz
P-Input 10,9 35,4 10,4 8,7 31,3 33,9 36,0 25,5
Mineraldiinger 0 24,5 1,2 20,2 10,0 1,8
Organischer Diinger 10,8 10,6 10,1 8,2 29,8 13,2 25,7 23,4
Strohdiingung 0,0 2,3 0,6 2,8 11 8,3 5,0 2,2
Griindiingung 1,7 0,7 11 11 0,7 2,8 3,1 14
Stalldung 4,9 4,1 3,9 0,4 0,9 2,1 0,0 13,8
Gllle, Jauche 0,0 1,0 0,9 34 26,6 0,0 12,3 59
Sonstige organ. Diinger 4,2 2,7 3,6 0,5 0,5 0,0 53 0,0
P-Output (P-Entzug) 24,4 16,0 17,6 18,8 35,9 41,5 40,3 311
P-Saldo -13,5 19,4 -7,2 -10,2 -4,6 -7,6 -4,3 -5,5
P-Effizienz (%) n.b.* 45,2 n.b.* n.b.* n.b.* n.b.* n.b.* n.b.*
Stallbilanz
P-Input 11,1 10,5 5,7 36,2 29,8
Tierzukauf 0,0 0,0 0,0 0,1 0,8
Futtereinsatz 9,8 9,4 5,6 35,6 22,1
Einstreueinsatz 1,3 1,1 0,1 0,5 1,7
P-Output (Tierische Produkte) 2,6 2,3 1,9 9,0 7.4
Milch 2,0 1,7 15 6,7 4,0
Fleisch 0,6 0,5 0,3 2,3 34
P-Effizienz (%) 26,7 24,1 33,1 25,2 33,2

* P-Effizienz: nicht bestimmt, da P-Output > P-Input, d.h. ,theoretische” P-Effizienz > 100 %
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Abbildung 4.4-6:  Phosphorkreislauf (kg P ha* a!), Pilotbetrieb PB 68
(Verknupfung von Hoftor-, Stall- und Flachenbilanz).

Kaliumbilanzen

Die Kaliumbilanzen der Pilotbetriebe (Tabelle 4.4-4) sind nach dem gleichen Bilanzierungsprinzip und
fur die gleichen Systemebenen (Hoftor, Stall, Flache) wie die N- und P-Bilanzen erstellt.

Die in der Hoftorbilanz ermittelten K-Inputs betragen 1 bis 58 kg K ha! a'l. Somit ist die K-Versorgung
extrem unterschiedlich ausgepragt. Die 6kologischen Betriebe verzichten auf K-Mineraldiinger. Rele-
vante K-Mineraldiingermengen werden nur in den beiden konventionellen Marktfruchtbetrieben PB 24
und PB 40 zugekauft. Beim K-Output dominieren die pflanzlichen Produkte; den mit Abstand hdchsten
K-Output realisiert Marktfruchtbetrieb PB 40 (> 100 kg K ha! at), gefolgt von Marktfruchtbetrieb PB 24
(> 50 kg K ha! a). Nur in Betrieb PB 21 wurde ein positiver K-Saldo ermittelt; die K-Effizienz betragt
88 %. Alle anderen Betriebe wirtschaften mit zum Teil deutlich negativer K-Bilanz.

Die Stallbilanz belegt die geringe K-Effizienz der Milcherzeugung (5 bis 14 %). Die mit den Futtermitteln
aufgenommenen P-Mengen werden weitgehend wieder ausgeschieden und sind potenziell als K-
Dunger verfugbar. Unterschiede in der K-Effizienz ergeben sich vor allem durch unterschiedliche K-
Konzentrationen der eingesetzten Futtermittel.

Die Flachenbilanz lasst Schlussfolgerungen zur langfristigen K-Versorgung der Béden zu. Die Héhe der
K-Entziige wird von den Ertrégen sowie den sehr unterschiedlichen K-Gehalten der Kulturpflanzen und
Ernteprodukte bestimmt. Beispielsweise kénnen in 6kologischen Betrieben mit hohen Kleegrasanteilen
(PB 11) K-Entziige > 160 kg hal a! auftreten, in konventionellen Betrieben bei hohem Ertragsniveau
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sogar K-Entziige > 200 kg ha! al. Die K-Salden sind negativ; unter diesen Bedingungen ist mittel- bis
langfristig mit der Abnahme der pflanzenverfiigbaren K-Gehalte der Béden zu rechnen.

Tabelle 4.4-4: Kaliumbilanzen ausgewahlter Pilotbetriebe, bezogen auf die LN (kg K hat a1)
Kennzahl Okologische Pilotbetriebe Konventionelle Pilotbetriebe
PB 11 PB12 | PB33 PB 73 PB21 | PB24 | PB40 | PB68

Produktionsrichtung Milch/MF MF Milch/MF | Milch/MF | Milch/MF |  MF MF Milch/MF

Hoftorbilanz

K-Input 7.9 44,9 1,0 2,2 24,5 37,7 58,1 12,1
Saatgut 0,1 0,6 0,6 0,8 0,4 0,6 1,1 0,2
Mineraldiinger 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 28,3 20,5 0,2
Org. Dingerzukauf 7,7 443 0,0 0,0 2,7 8,8 36,6 0,0
Futter, Biomasse 0,0 0,0 0,4 14 18,5 0,0 0,0 115
Tiere 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3

K-Output 43,9 47,4 12,4 17,1 21,8 51,9 | 107,6 26,4
Pflanzliche Marktprodukte 40,8 47.4 9,8 14,6 11,6 51,9 | 107,6 19,5
Tierische Marktprodukte 3,1 0,0 2,7 2,4 10,2 0,0 0,0 7,0

K-Saldo -36,1 -2,5 -11,4 -14,9 2,8 | -143 | 495 -14,3

K-Effizienz (%) n.b.* n.b.* n.b.* n.b.* 88,8 | nb.* | nb.* n.b.*

Flachenbilanz

K-Input 90,0 71,9 82,9 76,9 172,9 | 156,0 | 145,0 100,2
Mineraldiinger 0,0 0,0 0,0 0,0 29 28,3 20,5 0,2
Organischer Dunger 89,8 71,3 82,4 76,1 169,6 | 127,0 | 123,5 99,5

Strohdiingung 0,0 30,3 9,4 36,0 10,0 90,3 53,1 25,7
Griindiingung 11,5 52 8,7 7,6 4,7 27,9 33,8 14,2
Stalldung 47,0 18,3 31,2 2,8 8,6 8,8 0,0 42,3
Gllle, Jauche 0,0 8,0 6,5 23,4 143,5 0,0 35,7 17,2
Sonstige organ. Diinger 31,4 9,4 26,6 6,4 2,8 0,0 0,9 0,2

K-Output (K-Entzug) 163,3 92,9 106,0 105,3 180,4 | 172,7 | 200,9 141,8

K-Saldo -73,3 | -21,0 -23,1 -28,4 -7,5 | -16,7 | -55,9 -41,6

K-Effizienz (%) n.b.* n.b.* n.b.* n.b.* n.b.* n.b.* | nb.* n.b.*

Stallbilanz

K-Input 82,1 68,2 32,0 160,3 66,4
Tierzukauf 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
Futtereinsatz 68,7 56,0 30,8 155,1 48,9
Einstreueinsatz 13,5 12,2 1,3 5,2 17,4

K-Output (Tierische Produkte) 3,2 2,7 2,3 10,6 7,0
Milch 3,0 2,0 2,2 9,9 59
Fleisch 0,2 0,2 0,1 0,7 1,1

K-Effizienz (%) 4,6 4,9 7,6 6,8 14,3

* K-Effizienz: nicht bestimmt, da K-Output > K-Input, d.h. ,theoretische” K-Effizienz > 100 %
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Abbildung 4.4-7:  Kaliumkreislauf (kg K ha* a!), Pilotbetrieb PB 68
(Verknupfung von Hoftor-, Stall- und Flachenbilanz).

Abbildung 4.4-7 zeigt den K-Kreislauf des milchviehhaltenden Gemischtbetriebes PB 68. Um die nega-
tive K-Bilanz der Béden auszugleichen, ware ein zusatzlicher K-Diingerzukauf von tber 40 kg hat a?
erforderlich. Bei der Interpretation der K-Diingestrategie sind allerdings auch die K-Versorgung der
Bdden (K-Gehalte und Versorgungsklassen) sowie die innerbetriebliche, schlagspezifische Verteilung
der Diinger zu beachten. Bei mit Kalium Uberversorgten Béden kann zeitweilig eine negative K-Bilanz
sinnvoll sein; bei mit Kalium unterversorgten Béden sollte tiber den K-Entzug gediingt werden.

Das gleiche Prinzip gilt bei der P-Versorgung (Abbildung 4.4-6).

4433 Energiebilanzen

Ein Grundprinzip nachhaltiger Landwirtschaft ist der schonende Umgang mit nicht erneuerbaren Res-
sourcen. Hierzu zahlt der sparsame Einsatz fossiler Energie. Eine Mdglichkeit, die Energieeffizienz der
landwirtschaftlichen Erzeugung zu beurteilen, besteht in der Berechnung von Energiebilanzen. Die
Abhangigkeit von fossilen Energietragern und Olimporten ist nur ein Aspekt der Energiediskussion. Mit
dem Einsatz fossiler Energie kommt es zu COz-Emissionen, die den Treibhauseffekt verstarken. Daher
sollten alle Wirtschaftsbereiche, auch die Landwirtschaft, durch Energieeinsparungen zum Klimaschutz
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beitragen. Andererseits trégt die Landwirtschaft selbst zur Energieerzeugung bei; in Deutschland hat
die Bioenergieerzeugung mittlerweile einen substanziellen Anteil am Primarenergieeinsatz erreicht.

Die Hohe des Energieeinsatzes ist zudem eine wichtige Kennzahl zur Beurteilung der Intensitat der
Landnutzung. Da in heutigen Produktionsverfahren nahezu jeder Arbeitsgang — von der Bodenbearbei-
tung und Aussaat Uber die Dingung, den Pflanzenschutz bis zu Ernte und Transport landwirtschaftli-
cher Produkte — Energieinputs erfordert, ist der Energieeinsatz ein Maf3 fir die Anbauintensitat. Mit
steigender Anbau-, Regelungs- und Eingriffsintensitét steigt der flachenbezogene Energieeinsatz. Be-
triebssysteme kdnnen entsprechend in Low-Input-Systeme (6kologischer Landbau, extensive Grin-
landwirtschaft) und High-Input-Systeme (Mineraldinger basierte konventionell-intensive Landwirtschaft)
eingeteilt werden.

Nachfolgend werden die Energiebilanzen und die Energieeffizienz des Pflanzenbaus dargestellt (Tabel-
le 4.4-5). Die Energiebilanzen der Tierhaltung (Methoden, Ergebnisse, Effizienz) werden im Beitrag von
Frank et al. (Abschnitt 5.1) behandelt.

Die 6kologischen Betriebe weisen mit Energieinputs von 5,5 bis 6,7 GJ ha' a' nur etwa 50 % der
Energieinputs der konventionellen Untersuchungsbetriebe (10,5 bis 13,9 GJ ha! al) auf. Der héhere
Energieeinsatz konventioneller Betriebssysteme beruht vor allem auf dem sehr energieintensiven Mine-
ral-N- und PSM-Einsatz. Andere Inputgrof3en, wie z.B. der Dieselkraftstoff- und Maschineneinsatz, sind
weniger von der 6kologischen oder konventionellen Bewirtschaftung, sondern eher von der Betriebs-
struktur und der eingesetzten Technik abhangig.

Allerdings zeigt der Betriebsvergleich auch gravierende Unterschiede der Ertragsleistungen und der
Energiebindung der Pflanzenbestande. So Ubertrifft der GE-Ertrag des konventionellen Betriebes PB 40
(97,4 GE ha a) den der Betriebe PB 12 und PB 33 um mehr als das Dreifache. Allerdings sind hierbei
auch die sehr unterschiedlichen natirlichen Produktionsbedingungen, Standort- und Ertragspotenziale
zu beriicksichtigen. Okologische Betriebe kénnen auch eine hohe Energiebindung realisieren (z.B.
Betrieb PB 11 mit ca. 130 GJ ha' a') und damit fast das Niveau konventioneller Betriebe erreichen.
Eine Ursache ist hierbei die hohe Energiebindung des Kleegrases.3

Bei der Kennzahl Energieintensitat (Einsatz fossiler Energie je Produkteinheit) schneiden die beiden
Betriebe PB 11 (6kologischer Gemischtbetrieb) und PB 40 (konventioneller Marktfruchtbetrieb) mit
> 130 MJ GE* am ginstigsten ab. Die hochste Energieintensitat wurde mit fast 230 MJ GE-* fiir Betrieb
PB 12 ermittelt. Die Energieeffizienz, ausgedruckt als Output/Input-Verhaltnis, erreicht Werte von 10,0
bis 23,3. Betrieb PB 11 ist bei diesem Effizienzindikator mit Abstand am besten zu bewerten.

3 Hier zeigt sich ein Unterschied zwischen der energetischen Bewertung von Ertragen und der Anwendung von
GE-Faktoren. Letztere sind zum Teil fir Futtermittel, z.B. Kleegras, relativ niedrig angesetzt.
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Tabelle 4.4-5: Energiebilanzen ausgewahlter Pilotbetriebe, bezogen auf die LN
Kennzahl ME Okologische Pilotbetriebe Konventionelle Pilotbetriebe

PB11 | PB12 | PB33 | PB73 | PB21 | PB24 | PB40 | PB68
Produktionsrichtung Milch/MF MF Milch/MF | Milch/MF | Milch/MF MF MF Milch/MF
Energiebindung |GJhalal| 1285 68,5 86,7 82,9 | 1855 | 1425 | 180,1 | 1555
Hauptprodukt Glhatlal | 1125 67,8 72,2 76,2 | 165,0 140,0 170,9 126,1
Nebenprodukt GJhatat 16,1 0,8 14,5 6,7 20,5 2,5 9,3 29,3
Ernteertrag GEhalal| 40,3 30,7 31,8 42,7 69,1 93,4 97,4 68,8
Hauptprodukt GEhalal| 39,3 30,7 30,8 42,3 67,8 92,3 96,8 66,9
Nebenprodukt GE halatl 1,0 0,1 0,9 0,4 1,3 0,2 0,6 1,9
Energieinput GJ hata? 55 6,7 55 6,6 13,9 13,4 12,8 10,5
Saatgut GJhatat 0,2 0,7 0,6 0,9 0,6 0,7 0,8 0,6
Org. Diinger GJhatat 1,9 1,0 1,7 1,1 5,7 0,3 2,2 2,2
Mineraldiinger ~ |GJ hata® 0,0 0,9 0,0 0,0 2,3 7,4 4,2 34
PSM GJha'at 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 1,8 0,9
Maschinen GJhatat 0,4 0,6 0,5 0,6 0,9 05 0,9 0,7
Dieselkraftstoff | GJ hata™ 2,9 35 2,8 4,0 4,0 3,6 2,9 2,8
Energieoutput GJhata' | 1280 66,8 85,3 80,5 | 184,2 | 1405 | 1782 | 153,9
Nettoenergieoutput |GJ hata' | 1225 60,1 79,8 73,9 | 1703 | 127,1 | 1655 | 143,3
Energieintensitat | MJ GE™! 137,4 | 226,7 | 1795 | 1604 | 202,9 | 1450 | 132,8 | 155,6
Output/Input 23,3 10,0 15,5 12,2 13,3 10,5 14,0 14,6

4434 Landnutzungsintensitat und Landnutzungseffizienz

Weder die Landnutzungsintensitét noch die Landnutzungseffizienz kénnen mit einem Indikator allein
hinreichend genau charakterisiert werden. Daher wird hier der Ansatz verfolgt, jeweils mehrere aussa-
gekréftige Kennzahlen in eine Gesamtaussage zu integrieren (siehe Material und Methoden). Verwen-
det werden Kennzahlen zur Flachennutzungsintensitat, zur Produktionsstruktur, zur Nachhaltigkeit der
Bodennutzung, zu flachenbezogenen Produktionsleistungen sowie zu den Netto-Marktleistungen
pflanzliche und tierische Produkte (Tabelle 4.4-6).

Auf diese Weise kann die Landnutzungsintensitdt in Low- und High-Inputsysteme differenziert werden.
Die 6kologischen Betriebe sind den Low-Inputsystemen zuzuordnen, gemessen an den Parametern
Energie-, PSM- und Nahrstoffinput. Hier zeigen sich deutliche Unterschiede zu den konventionellen
High-Inputsystemen, und zwar durchgangig bei allen aufgefiihrten Kriterien. Die Betriebs- und Produk-
tionsstruktur gibt weitere Informationen zur Landnutzungsintensitat, z.B. zum Anteil von Intensiv-
Kulturen (Hackfriichte) sowie zum Umfang der Tierhaltung. Eine hohe Landnutzungsintensitét ist dem
Betrieb PB 21 zu bescheinigen (hdchster Tierbesatz und Hackfruchtanteil, hdchster Energieinput), aber
auch die Betriebe PB 40 (PSM-Einsatz: 1,8 GJ ha a!) und Betrieb PB 24 (N-Input > 280 kg ha' a1)
weisen Merkmale hoher Landnutzungsintensitat auf.

Die Nachhaltigkeit der Bodennutzung wird in Tabelle 4.4-6 stark vereinfachend mit dem Indikator Hu-
musreproduktion charakterisiert. Humus ist eine wesentliche Grundlage zur Reproduktion der Boden-
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fruchtbarkeit, zum Erhalt wichtiger Bodenfunktionen sowie der Ertragsféhigkeit. Weitere mégliche Indi-
katoren zur Bodennutzung und zum Bodenschutz sind z.B. die potentiellen Bodenabtréage durch Erosi-
onsprozesse sowie die Bodenschadverdichtung. Eine vollstandige Humusreproduktion (positiver Hu-
mussaldo) ist in den 6kologischen Pilotbetrieben anzutreffen. In Betrieb PB 11 ist sogar mit einer star-
ken Humus-, Corg- und Norg-Anreicherung zu rechnen. Gegebenenfalls kénnen hierdurch auch erhéhte
N-Mineralisations- und Verlustpotenziale auftreten. Die Humusbilanzsalden der konventionellen Unter-
suchungsbetriebe sind negativ. In Betrieb PB 40 (-293 kg C ha! a!) und Betrieb PB 68 (-207 kg C ha!
al) sollte die Humusversorgung durch geeignete MaBnahmen verbessert werden.

Die flachenbezogenen Produktionsleistungen (Tabelle 4.4-6) erlauben die Berechnung von Ertragsrela-
tionen (Durchschnittsertrag der okologischen Pilotbetriebe / Durchschnittsertrag der konventionellen
Pilotbetriebe). Hierbei ergeben sind folgende Ertragsrelationen:

—  Getreide: 0,43

—  Winterweizen: 0,48

—  Kleegras: 1,20

—  Grinland: 0,91

— GE-Ertrag: 0,44

—  Energiebindung: 0,55.

Es werden friihere Ergebnisse (Hilsbergen und Rahmann, 2014) bestatigt, wonach in den Pilotbetrie-
ben die Ertragsunterschiede bei Kleegras geringer sind als bei Winterweizen. Der Umfang der unter-
suchten Betriebe ist aber zu gering, um allgemeine Aussagen treffen zu kénnen. Hinzu kommen die
Unterschiede der natirlichen Standortbedingungen (Niederschlag, Hohenlage, Bodenqualitat), die die
Ertragspotenziale stark beeinflussen.

So ergibt eine Gegeniiberstellung der Bodenzahlen (6kologisch/konventionell) folgende Relation:

— Bodenzahl: 0,83.
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Tabelle 4.4-6: Indikatoren der Landnutzungsintensitat und Landnutzungseffizienz ausgewahlter Pilotbetriebe
Kennzahl ME Okologische Pilotbetriebe Konventionelle Pilotbetriebe
PB11 | PB12 | PB33 | PB73 | PB21 | PB24 | PB40 | PB68
Produktionsrichtung Milch/MF MF Milch/MF | Milch/MF | Milch/MF MF MF Milch/MF

Betriebs- und Produktionsstruktur

Tierbesatz GV ha' 0,51 0 0,41 0,27 1,59 0 0 0,99
Ackerland % LN 75 84 66 96 68 94 100 91
Grinland % AL 25 16 34 4 32 6 0 9
Hackfriichte % AL 0 5 3 4 33 6 28 22

Flachennutzungsintensitat

Energieinput GJha'a? 55 6,7 55 66 | 139 | 134 | 128 | 105
PSM-Einsatz GJha'a? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 1,8 0,9
N-Input (Fléche) kg hat at 205 113 118 148 252 280 220 198
P-Input (Flache) kg hat at 109 | 354 | 104 87| 313| 339| 360| 255
K-Input (Flache) kg ha* a* 9200 | 71,9 | 829 | 769 | 1729 | 1560 | 1450 | 1002

Nachhaltigkeit der Bodennutzung (Humusreproduktion)

Humusbedarf kg Cha'at -198 -430 -377 -453 =717 -614 -784 -641
Humuszufuhr kg Cha'a* 915 621 520 569 556 577 492 434
Humussaldo kg Cha'a* 716 191 143 116 -161 -38 -293 -207

Flachenbezogene Produktionsleistungen

Getreide GE hata? 43 32 32 36 73 95 99 66
Winterweizen dtha™ a* 38 34 32 41 74 77 93 60
Kleegras dtha'a® 435 350 380 480 500 260 270
Grinland dtha'a® 395 310 340 485 260 400
Ertrag, LN GE hata? 40,3 30,7 31,8 42,7 69,1 93,4 97,4 68,8

Energiebindung, LN |GJha'a* 128,5 68,5 86,7 82,9 185,5 142,5 180,1 155,5

Marktprodukte (Nahrungs- und Futtermittelerzeugung)

Pflanzliche Produkte |GE ha*a® 20,0 31,2 13,7 23,5 21,2 93,1 96,8 28,5
Tierische Produkte  |GE ha'a® 19,0 0,0 16,9 15,5 63,3 0,0 0,0 57,2
Zukauf GE ha'a® 0,5 1,2 1,6 1,9 16,0 1,6 1,3 20,3
Netto-Produktion GE ha'a® 38,5 29,9 29,0 37,1 68,6 91,5 95,5 65,4
Flachenbedarf m? GE* 260 334 345 270 146 109 105 153

Eine Moglichkeit, die Landnutzungseffizienz zu kennzeichnen, besteht in der Analyse der Netto-
Marktleistungen (erzeugte pflanzliche und tierische Produkte abziglich des Futter- und Tierzukaufs je
Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache). Bei Verwendung des MalRstabes Getreideeinheit (GE) kdnnen
pflanzliche und tierische Produkte zusammengefasst werden. Der in Tabelle 4.4-6 ausgewiesene Fla-
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chenbedarf stellt die landwirtschaftliche Nutzflache dar, die zur Erzeugung einer Getreideeinheit bent-
tigt wird. Die hochste Netto-Marktleistung und der geringste Flachenbedarf wurde fur die konventionel-
len Marktfruchtbetriebe PB 24 und PB 40 ermittelt, die geringste Netto-Marktleistung und der héchste
Flachenbedarf fiir die 6kologischen Betriebe PB 12 und PB 33.

Um die umfangreichen Daten zur Landnutzungsintensitat und Landnutzungseffizienz tbersichtlich dar-
zustellen und die Betriebe zu vergleichen, wird die Netzdiagrammtechnik (Abbildung 4.4-7 und 5.4-8)
verwendet. Exemplarisch werden die zwei Betriebe PB 11 und PB 68 gegenibergestellt. Die Betriebe
haben eine unterschiedliche Struktur, Intensitat und Effizienz. Der 6kologische Milchvieh-/Gemischt-
betrieb PB 11 zeichnet sich durch geringe Inputs (Energie, Phosphor) und eine Uberdurchschnittlich
hohe Humuszufuhr aus. Der konventionelle Milchvieh-/Gemischtbetrieb PB 68 weist héhere Inputs
(Energie, Phosphor) auf; trotz umfangreicher Tierhaltung ist aber die Humuszufuhr relativ gering. Die
erzielten betrieblichen GE-Marktleistungen und der daraus abgeleitete Flachenbedarf zur Erzeugung
von Marktprodukten sind vom Landnutzungssystem (6kologisch, konventionell), den Standortbedingun-
gen, der Betriebsstruktur, der Bewirtschaftungsintensitat und weiteren Faktoren abhangig.

Tierbesatz
15

Flachenbedarf Ackerland

GE-Produkte (Tier) Energie-Input

GE-Produkte

(Pflanze) N-Input

Energiebindung P-Input

Getreideertrag umuszufuhr OMittel @PB 11

Abbildung 4.4-8:  Netzdiagramm, Landnutzungsintensitat und Landnutzungseffizienz, Betrieb PB 114,

4 Die Netzdiagramme basieren auf Daten der Tabelle 4.4-6. Als Bezugswerte (= 100 %) werden die Mittelwerte der
acht Untersuchungsbetriebe verwendet. Somit zeigen die betrieblichen Werte im Diagramm nur die relative Abwei-
chung vom Mittelwert an. In weiteren Untersuchungen sind unter Verwendung eines umfangreichen Datensatzes
(Daten aller Pilotbetriebe) Bezugswerte abzuleiten, wissenschaftlich zu begriinden sowie ggf. nach Betriebstypen
und Standorten zu differenzieren.
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Tierbesatz
15

Flachenbedarf Ackerland

GE-Produkte (Tier) Energie-Input

GE-Produkte

(Pflanze) N-Input

Energiebindung P-Input

Getreideertrag Humuszufuhr OMittel OPB 68

Abbildung 4.4-9:  Netzdiagramm, Landnutzungsintensitat und Landnutzungseffizienz, Betrieb PB 68.

444 Diskussion und Schlussfolgerungen
Nahrstoffbilanz und Nahrstoffeffizienz

Der Nahrstoff-Saldo und die Nahrstoffe-Verwertung (Effizienz) zahlen zu den wichtigsten Nachhaltig-
keitsindikatoren; sie werden zur Politikberatung, zur Kontrolle der guten fachlichen Praxis, aber auch im
betrieblichen Management eingesetzt. In der EU wurden verschiedene Bilanzmethoden entwickelt, die
sich hinsichtlich der Systemgrenzen, der raumlichen und zeitlichen Auflésung, der bertcksichtigten
Stoffflisse unterscheiden (Goodlass et al., 2003; Halberg et al., 2005). Stark vereinfachte Modelle ver-
nachléassigen die innerbetrieblichen Stoffflisse und Pools (z.B. Boden-N). Wenn es hingegen um eine
Systemanalyse und -optimierung geht, missen die innerbetrieblichen Strukturen, N-Flisse und Um-
satzprozesse abgebildet werden. Mit diesem Ziel kombinieren wir in unserem Modell unterschiedliche
Methoden, um alle relevanten Nahrstoffflisse im System Boden — Pflanze — Tier — Umwelt zu erfassen.
Ein solcher Systemansatz erlaubt es, die Ursachen unterschiedlicher Nahrstoff-Effizienz aufzudecken
und in Szenariorechnungen umsetzbare Optimierungsstrategien zu prifen. Weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten sind darauf ausgerichtet, die raumliche und zeitliche Auflésung des Modells zu
erhéhen (Verknipfung mit Ansétzen des Precision Farming, Nutzung Geographischer Informationssys-
teme).

In der Bundesrepublik Deutschland sanken die N-Uberschisse (N-Salden) von 1990 bis 2012 von
ca. 150 auf < 100 kg N hat a1, wahrend die N-Effizienz von etwa 30 auf 50 % stieg. Im Vergleich zu
diesen mittleren Werten erreichen die Pilotbetriebe eine hohe N-Effizienz und deutlich geringere N-
Salden. Die Steigerung der Nahrstoffeffizienz ist eine globale Herausforderung, wobei nicht nur die
pflanzliche und tierische Produktion, sondern ganze Wertschdpfungsketten bis zur Humanernahrung
betrachtet werden miussen. So werden nach Erisman et al. (2008) weltweit ca. 100 Tg Mineraldiinger-
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stickstoff eingesetzt; in den pflanzlichen und tierischen Nahrungsmitteln sind aber nur 17 Tg gebunden.
Diese Relation weist auf eine extrem niedrige N-Effizienz der Landwirtschaft hin. So sank die globale
Stickstoffeffizienz von Getreide von ~80 % im Jahr 1960 auf ~30 % im Jahr 2000 (Tilman et al., 2002).

Heute werden nur ca. 30 bhis 50 % des applizierten Dungerstickstoffs und ~45 % des gediingten Phos-
phors von den Pflanzen aufgenommen (Erisman et al., 2008; Smil, 2000). In der Bundesrepublik
Deutschland besteht das Problem der ungleichen P-Versorgung der landwirtschaftlichen Nutzflachen.
Es gibt P-Uberschussgebiete (Regionen mit intensiver, zum Teil flachenunabhéngiger Tierhaltung) und
Ackerbauregionen mit negativer P-Bilanz und abnehmenden P-Gehalten der Béden. In den untersuch-
ten Pilotbetrieben wurden negative P-Salden und eine ,scheinbare” P-Effizienz > 100 % ermittelt. Ob
dies wirklich die richtige Dungestrategie ist, kann nur beurteilt werden, wenn die P-Gehalte der Boden
in die Betrachtung einbezogen werden. Dis ist in den weiteren Untersuchungen geplant.

Landnutzungseffizienz

Der Boden ist die wichtigste Ressource und Produktionsgrundlage der Landwirtschaft. Zusatzliche
landwirtschaftliche Nutzflachen, insbesondere Ackerflachen auf produktiven Standorten, sind weltweit
kaum noch zu erschlie3en. Vielmehr sind wertvolle Béden durch Bodendegradation (Erosion, Versal-
zung, Wistenbildung) bedroht, vor allem durch eine nicht nachhaltige Bodennutzung. Bei weiter stei-
gender Weltbevdlkerung, veranderten Verzehrgewohnheiten (mehr tierische Lebensmittel) und zusatz-
licher Biomassenutzung als nachwachsende Rohstoffe ist mit einem deutlichen Anstieg des Bio-
massebedarfs zu rechnen. Neuere Studien zeigen, dass die landwirtschaftliche Produktion bis zum
Jahr 2050 nahezu verdoppelt werden muss, um den steigenden Bedarf zu decken (Foley et al., 2011,
Tomlinson, 2013). Eine Mdglichkeit, dieses Problem zu loésen (begrenzte Flache, steigender Bedarf),
wird in der nachhaltigen Intensivierung (sustainable intensification) gesehen. Das Ziel der nachhaltigen
Intensivierung besteht darin, die Nahrungserzeugung von der existierenden landwirtschaftlichen Nutz-
flache zu steigern und gleichzeitig negative 6kologische Effekte zu minimieren (Davies et al., 2009;
Godfray et al., 2010; Harvey und Pilgrim, 2011; Tomlinson, 2013; Popp et al., 2014). Dies erfordert vor
allem eine Erh6hung der Bodennutzungs- und Ressourceneffizienz. Das Konzept der nachhaltigen
Intensivierung wird weltweit intensiv diskutiert. Damit riicken auch Indikatoren in den Fokus, die néhe-
rungsweise Aussagen zur Effizienz der Bodennutzung treffen. Im Vordergrund stehen hierbei diverse
Ertragskennzahlen bzw. die notwendige Flache, um eine definierte Produktmenge zu erzeugen.

Unter Verwendung der Datensatze aller Pilotbetriebe sollten die Indikatoren zur Landnutzungseffizienz
weiterentwickelt werden. Hierbei sollten (a) die unterschiedlichen nattrlichen Standortbedingungen und
Ertragspotenziale in die Bewertung einbezogen werden, (b) die Getreideeinheiten durch weitere Para-
meter, wie z.B. die erzeugte Nahrungsenergie bzw. das erzeugte Nahrungsprotein, erganzt werden®,
um neben den Ertragsleistungen auch die Produktqualitat starker zu berlicksichtigen, (c) Bewertungs-

5  Erste methodische Ansétze zu besseren Beriicksichtigung der erzeugten Nahrungsqualitéat sind erarbeiten (Lin
et al. 2015) und werden im Folgeprojekt in den Pilotbetrieben umfassend getestet.
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ansatze fur die Bioenergieerzeugung® integriert werden. Es ist geplant, die Untersuchungen zur Res-
sourceneffizienz in einem Folgeprojekt” fortzufuhren.
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4.5 Haltungsbedingungen, Tiergesundheits- und Tierwohlparameter und Medi-
kamenteneinsatz in der Milchviehhaltung auf je zwei dkologischen und kon-
ventionellen Betrieben sowie Auswirkungen von Optimierungsansatzen zur
Verbesserung der Situation der Tiere auf die Klimabilanz der Milcherzeu-

gung

Hans Marten Paulsen, Sylvia Warnecke, Harald Schmid, Helmut Frank, Jan Brinkmann,
Solveig March, Regine Koopmann

Zusammenfassung

Auf je zwei 6kologischen und konventionellen Milchviehbetrieben wurden Tiergesundheit und Tierwohl
nach dem Welfare Quality Protocol® eingestuft und die Haltungsumgebung der Tiere erfasst. Weiterhin
wurden die verwendeten Arzneimittel aus den Stallbiichern und Anwendungs- und Abgabebelegen
detailliert erfasst und kategorisiert. Basierend auf diesen Daten wurden Szenarien fiir die Betriebe ab-
geleitet, in denen Bewirtschaftungsaspekte so umgestellt wurden, dass positive Effekte auf Tierwohl
und Tiergesundheit zu erwarten waren. Die Auswirkungen der Szenarien gegeniber dem Ausgangszu-
stand auf Parameter der Ressourceneffizienz im Pflanzenbau sowie auf die produktgebundene Klima-
wirkung der Milchproduktion wurden auf Basis gesamtbetrieblicher Bilanzierung mittels REPRO errech-
net. Bei der Einstufung der Tiergesundheit und des Tierwohls nach Welfare Quality© wurden auf den
Betrieben gute bis akzeptable Ergebnisse erzielt. Verbesserungspotential besteht jedoch auf allen Be-
trieben und bei den Tierwohlprinzipien in unterschiedlicher Auspragung. Die abgeleiteten Mal3nahmen
fur die Szenarien beinhalteten eine Erh6hung der bisher geringen Kraftfutterverwendung in Betrieb A. In
Betrieb B wurde die Einfuhrung von Weidegang fur trockenstehende Tiere sowie ein teilweiser Ersatz
von Maissilage durch Kleegrassilage in der Milchviehfutterung unterstellt. Die Einfihrung von Weide-
gang fur trockenstehende Tiere und Jungvieh wurde in Betrieb C untersucht, in Betrieb D die Verlange-
rung der Nutzungsdauer der Tiere um ein Jahr. Hierzu muss dort ein hypothetisch verbessertes Ge-
sundheitsmanagement angenommen werden. Die produktbezogene Klimawirkung der Milchproduktion
blieb in Betrieb A nach Einfihrung des Szenarios in der Summe unveréndert. In den Betrieben B und D
verbesserten sich die Werte um -3,9 % bzw. -5 % gegenlber dem Ausgangswert. In Betrieb C ver-
schlechterte sich Klimawirkung der Milchproduktion im Szenario um +2,6 %. Durch das verénderte Fut-
terregime bei den Szenarien fir A, B, und C ergaben sich Anderungen im Pflanzenbau und dadurch
verédnderte Humussalden. Diese auf gesamtbetrieblichen Daten basierenden Bilanzen zeigten, dass die
Umstellungen in Fitterung, Haltung und Management - mit dem Zweck einer Verbesserung der Tier-
gesundheit und des Tierwohls - die produktgebundene Klimawirkung der Milchproduktion nur unterge-
ordnet beeinflussten. Durch die enge Verzahnung von Gesundheits-; Tierwohl-, Produktions- und Ma-
nagementparametern in Milchviehbetrieben kann eine Verbesserung der Situation der Tiere durchaus
zu positiven Wirkungen auf Parameter des Umweltschutzes und der Ressourceneffizienz fuhren.

Schlisselwdrter: Animal welfare, Tierarzneimittel, Szenarien, Modellierung, Klimawirkung
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Abstract

Animal health and welfare as well as the keeping conditions of the cows were assessed on two organic
and two conventional dairy farms according to the methodology of the Welfare Quality Protocol©. Addi-
tionally the use of veterinary drugs were compiled and categorized from the farms documents. Based
on these results scenarios were developed aiming at improving livestock’s health and welfare by chang-
ing management. Effects of these scenarios on parameters of resource efficiency in plant production
and on potential climate effects of milk productions were analysed. Calculations were done in a whole
farm approach with the modelling approach of REPRO and compared to the original situation. Animal
health and welfare according to Welfare Quality© on the analysed farms were categorised as enhanced
or acceptable. All farms have still potential for overall improvements with different degrees in the animal
welfare principles. The changes in management derived for the scenarios were: An increase in concen-
trate feeding in farm A, where only low amounts were used. In farm B pasture access for dry cows was
introduced and parts of maize silage in the diet of the cows were replaced by clover grass silage. Also
in farm C pasture access for dry cows and followers were intended. In farm D an increase of productive
lifetime of one year was assumed by hypothetically improved health management. After introduction of
these scenarios the calculated product related global warming potential of milk production remained
stable in farm A. Compared to the situation before the scenarios improved the values by -3.9 % and -
5% on farms B and D, respectively. Whereas changes in farm C enhanced the product related global
warming potential of milk production slightly by +2.6 %. Changes, e.g. in the humus balances in plant
production, occurred in farms A, B and C due to the modified feeding regimes. The alterations in feed-
ing, conditions and management in dairy keeping aiming at improving animal health and welfare had
only small effects on product related global warming potential of milk production. Dense interactions of
parameters of animal’s health and welfare and production and management parameters in dairy farms
are known. Therefore improvements of livestock’s situation can also decrease environmental loads of
production and can change also other parameters of resource efficiency.

Keywords: animal welfare, veterinary drugs, scenarios, modelling approach (REPRO), climate effects

45.1 Einleitung

Die Milchleistung von Kuhen beeinflusst die produktbezogene Klimawirkung der Milchproduktion bei
gesamtbetrieblicher Bewertung erheblich (Yan et al., 2013; Henriksson et al., 2011). Vor allem bei ei-
nem niedrigen Milchleistungsniveau ist davon auszugehen, dass durch ein moderates Anheben der
Produktion hohe Effekte in Richtung einer Verminderung erzielt werden kénnen (Warnecke et al.,
2014). Im héheren Leistungsbereich von Tieren (ca. ab 7.000 kg ECM) ist dieser Zusammenhang we-
niger ausgepragt, weil Leistungssteigerungen mit erheblich héheren Aufwendungen (Energie bei der
Futterwerbung, Diingungsaufwand, Kraftfuttereinsatz) auf mehreren Prozessebenen erkauft werden
(Frank et al., 2013; O’Brien et al., 2009).

Eine Verbesserung der Milchleistung bei niedrigen Leistungen kann vermutlich bei gleichem energeti-
schen Input durch geringe Anderungen im Management erzielt werden, z.B. durch héhere Aufmerk-
samkeit bei der Futterwerbung und Qualitatssteigerung beim Grundfutter, Anderungen der Grundfutter-
zusammensetzung bzw. durch Optimierung des Kraftfuttereinsatzes (Piatkowski et al., 2010) oder
durch verbesserte Zucht und die Auswahl hochleistender Milchrassen (Nguyen et al., 2013).
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Auch durch Forderung der Gesundheit und des Wohlbefindens der Tiere sind Leistungssteigerungen
maoglich. Einer Verminderung von Lahmheiten kann z.B. durch Optimierung der Liege- und Lauffla-
chenuntergriinde, Klauenpflege sowie konsequente Therapien erzielt werden (Brinkmann und March,
2010; Barth et al., 2011). Dies vermeidet bei den Tieren Schmerzen und vorzeitige Abgange und kann
zudem die Milchleistung steigern (Bicalho et al., 2008; Green et al., 2002). In modernen Zuchtpro-
grammen wird auch die Beriicksichtigung von Gesundheitsparametern gefordert (Oltenacu und Broom,
2010).

Auf Betriebsebene kdnnen durch solche Mal3nahmen verbesserte Remontierungsraten und eine lange-
re Nutzungsdauer der Tiere erzielt werden. Dadurch missen insgesamt weniger Tiere fir die Bestands-
ergdnzung gehalten werden. Zusatzlich kann z.B. durch verringertes Auftreten von Mastitis und
dadurch verringerte Antibiotikagaben eventuell mehr Milch an die Molkereien abgeliefert werden. Fir
die Ablieferung der gleichen Milchmenge waren somit bei verbesserter Tiergesundheit und Leistungs-
fahigkeit weniger Tiere erforderlich. Dies kann die THG-Emissionen der Milchproduktion weiter entlas-
ten (Brade et al., 2010; Garnsworthy, 2004).

Ein adaquates Platzangebot fir die Tiere gewahrleistet Ausweichmdglichkeiten insbesondere fir rang-
niedere Kihe. Auch der ruhige Umgang der Menschen mit den Tieren vermeidet Stress in der Herde
und ermdglicht z.B. ungestdrtes Fressen und Wiederkauen. Auswirkungen des Platzangebotes auf die
Milchleistung wurden bisher nicht gefunden (Fregonesi und Leaver, 2002), jedoch ist davon auszuge-
hen, dass die Gesamtsituation der Tiere durch ungestortes Fressen und Wiederkauen geftérdert werden
kann. Coignard et al. (2014) zeigten zum Beispiel auch, dass das emotionale Wohlbefinden der Tiere
die Michleistung beeinflusst.

Viele Studien beziehen sich bei den Effekten von Krankheiten auf die Milchleistung der Kiihe (Bareille,
2003; Green, 2002). Zur Verbesserung der Gesundheit von Tieren und Verlangerung ihrer Nutzungs-
dauer kann es aber auch notwendig sein, hohe Milchleistungen und die damit verbundene hohe Stoff-
wechselbelastung abzusenken. Dies wird in wissenschaftlichen Studien seltener diskutiert und eher
Zuchtanstrengungen in Richtung einer hdheren Lebenseffizienz gefordert (Lehmann et al., 2014;
Knaus, 2009). Dagegen liegt es bei Herden mit geringen Milchleistungen nahe, dass das genetische
Potential der Tiere durch ein verbessertes Management besser ausgeschopft werden kann, ohne dass
die Tiere Uberbeansprucht werden.

Inwieweit die Lebenseffizienz der Milchkihe und die Treibhausgasemissionen pro Liter Milch durch
Systemveranderungen gezielt verbessert werden kdnnen, ist durch die vielen Wechselbeziehungen
zwischen Tier, Mensch, Management, Klima- und Bodenregion und der Umweltwirkung, z.B. auf den
Pflanzenbau und dessen Ertrage, unklar und Gegenstand der zukinftigen Untersuchungen im Projekt.
Es wird erwartet, dass hier stets betriebsindividuelle Optimierungsansatze gefunden werden mussen.

Eine Verknipfung von Tiergesundheits- und Tierwohlindikatoren und anderen Indikatoren der Nachhal-
tigkeit, wie zum Beispiel mit den produktgebundenen Treibhausgasemissionen, wurde in der Wissen-
schaft fur die Milchviehhaltung bislang nicht vorgenommen; hier fehlt es bislang teilweise an methodi-
schen Grundlagen.

Am Beispiel von je zwei 6kologischen und konventionell gefihrten Milchviehbetrieben des Pilot-
betriebenetzwerks in Deutschland (Hulsbergen und Rahmann, 2013) wurden daher erste Erhebungen
zur Untersuchung dieser Zusammenhange bei Milchrindern durchgefiihrt. Dabei sollten Wechselwir-
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kungen zwischen Haltungsbedingungen, Tiergesundheit, Tierwohl und Klimawirkungen exemplarisch
dargestellt werden. Auf Basis des fir die Betriebe vorliegenden gesamtbetrieblichen Modellierungsan-
satzes zur Berechnung der THG-Emissionen der Pflanzen- (Schmid et al., 2013) und Milchproduktion
(cradle to farmgate) (Frank et al., 2013) wurden beispielhaft Auswirkungen veréanderter Bewirtschaf-
tungsszenarien zur Verbesserung der Situation der Tiere auf die THG-Emissionen der Milcherzeugung
ermittelt.

In der Berichtsphase (01.03.2013 - 31.07.2014) sollte zunachst die Vorgehensweise und Methodik an
wenigen Betrieben erprobt werden, um spater fir alle Pilotbetriebe mit Milchviehhaltung (n = 40)
gleichgelagerte Datenerhebungen und Auswertungen vornehmen zu kénnen.

4572 Material und Methoden

Fur die Analysen wurden zwei 6kologische und zwei konventionelle Betriebe jeweils mit hohen und mit
geringen Tierzahlen aus dem Netzwerk-Pilotbetriebe ausgewahlt. Es wurden drei Betriebe im héheren
Milchleistungsniveau mit unterschiedlichen Rassen und Haltungssystemen sowie ein niedrigleistender
Betrieb mit geringer Tierzahl, sehr niedrigem Kraftfuttereinsatz, Tiefstreu, ganzjahrig hohem Platzange-
bot und Auslauf sowie mit Verzicht auf Enthornung der Tiere, als deutlich abweichende, eher low input-
orientierte Produktionsform analysiert. Die 6kologischen Betriebe gewéhrten ihren Tieren im Gegensatz
zu den untersuchten konventionellen Betrieben Weidegang und Freiflachenauslauf. Wichtige Parameter
der Milchviehhaltung auf den ausgewahlten Betrieben sind in Tabelle 4.5-1 dargestellt. Auch die Stall-
umgebung der Tiere wurde eingehend erfasst (Abbildungen 5.5-1, 5.5-2, 5.5-3, 5.5-4).
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Tabelle 4.5-1:  Betriebskennzahlen der Milchviehhaltung auf den vier untersuchten Betrieben

Betrieb A B cC D
Bewirtschaftung Okologisch Konventionell Konventionell Okologisch
Kuhzahl 21 46 505 237

Rasse Holstein Friesian | Fleckvieh Mehrrassenkreuzung | Holstein Friesian
Herdenmilchleistung MLP 5.285 7.353 8.447 8.598

[kg ECM Tier! a1

Aufstallung Tretmist Spalten, Liegebo- | Planbefestigt, Liege- | Spalten, Liegebo-
xen, Gummimatte | boxen, Stroh xen, Stroh
Mittlere Jahresration (be- 59 % Heu 40 % Maissilage 53 % Mais 24 % Maissilage
zogen auf Trockenmasse)® | 37 o5 Weide 38 % Grassilage 14 % Luzernegras- 25 % Kleegras-
4 % Kraftfutter 4 % Heu silage silage
3 % Stroh 1 % Heu 19 % Weide
5 % Stroh 1 % Stroh

15 % Kraftfutter

27 % Kraftfutter

31 % Kraftfutter

Weidegang ganztags, Nein Nein halbtags,
Sommerhalbjahr Sommerhalbjahr
AuRenauslauf ganzjéhrig Nein Nein ganzjahrig, aulRer
bei Vereisung
Nutzungsdauer® 4.8 Jahre 1,8 Jahre 2,5 Jahre 2,5 Jahre
Behornung Ja Nein Nein Teilweise, 25%

aBetriebe A, B; D nach Schulz et al., 2013, C: Betriebsdaten Herbst 2014,
bfir lebenden Bestand nach MLP-Jahresberichten, Milchjahr 2009/2010
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Betrieb A bietet den Tieren ein groRes Platzangebot in einem umgebauten Altgeb&aude (urspriinglich ein
Warmstall) mit Querliftung, freier Liegeflache und einem ganzjahrigen Auslauf im Freien (Abbildung
4.5-1). In der Weidesaison ist der Weidegang fir die Tiere frei wahlbar. Der Stallmist aus dem Tretmist-
stall innerhalb des Gebaudes wird per stationdren Mistschieber abgeschoben. Am Futtergang befindet
sich ein holzernes Palisadenfressgitter. Die Turéffnungen sind mit Lamellenstreifen fur Wind- und Kal-
teschutz versehen, der Tiefstreu-AuBenbereich ist Uberdacht. Eine separate Gruppenabkalbebox mit
Auslauf ist im Tretmiststall abgetrennt.

Alle Tiere sind behornt. Nach Mitteilung des Betriebsleiters werden sie sehr bewusst auch mit dem Ziel
gehalten, ein héheres Lebensalter zu erreichen. Im Stall wird ganzjdhrig Heu gefuttert und nur sehr
geringe Mengen Kraftfutter im Melkstand per Hand gegeben. Es gibt keine Separierung von Leistungs-
gruppen. Durch einen sehr hohen Anteil an Eigenverarbeitung und Direktvermarktung der Milch sowie
durch das Hervorheben der Rolle der Tiere als Festmistproduzent zur Steigerung der Bodenfruchtbar-
keit und Diingung im Pflanzenbau werden niedrige Milchleistungen toleriert.

|

Abbildung 4.5-1:  Ansicht des Stalls und der Auslaufflachen in Betrieb A.
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Betrieb B halt die Milchkiihe in einem geschlossenen Liegeboxenlaufstall mit perforierten Laufflachen,
Schachtliiftung und einem Ventilator am Futtergang fir die Verbesserung der Luftzirkulation an heil3en
Tagen (Abbildung 4.5-2). Die Liegeboxen sind mit Komfortgummimatten ausgelegt. Die Tiere werden in
ganzjahriger Stallhaltung gehalten. Sie erhalten Gras- und Maissilage sowie Kraftfutter an einer Trans-
ponderstation. Die laktierenden Tiere sind nicht in Leistungsgruppen getrennt. Ein Teil der Trockenste-
her wird in einem abgetrennten Teil des Liegeboxenlaufstalls gehalten. Der andere Teil der trockenste-
henden Kiihe und erstkalbenden Farsen sind in einem alten Warmstall in Anbindehaltung auf Gummi-
matten im Kurzstand mit Gitterrost untergebracht. Dort finden auch die Abkalbungen statt.

Abbildung 4.5-2:  Ansicht des Stalls und der Auslaufflachen in Betrieb B.



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 2013 - 2014 126

Betrieb C wirtschaftet in vier langgestreckten, frei bellfteten Stallgebauden mit dazwischenliegenden
Futtergédngen und quer dazu angeordnetem zentralem Treibgang bis hin zum Melkstand (Abbildung
4.5-3). Die Seitenwande der Altgebaude wurden weitgehend entfernt oder haben freie Fensteréffnun-
gen. Es gibt mit Stroh eingestreute Hochboxen und planbefestigte, geschlitzte Betonlaufflachen, die
mehrfach am Tag mit dem Radlader abgeschoben werde. Auf die Laufflachen gelangen beim Einstreu-
en der Liegeboxen und durch Aktivitat der Tiere stets relevante Mengen Einstreumaterial. Die Quer-
gange zwischen den Boxen sind erhéht, ohne Einstreu und nicht geschlitzt. Sie werden mehrfach pro
Tag per Hand abgeschoben. Vier verschiedene Leistungsgruppen, Trockensteher und eine Vorberei-
tungsgruppe sind durch die verschiedenen Stallgebdude und Unterteilungen innerhalb der Stélle ge-
trennt aufgestallt. Zwei Drittel der Stélle haben Scherenfangfressgitter, die am Ende der Futtergange
um einige Fressplatze mit einem festen Nackenrohr erweitert wurden. Das Ubrige Drittel der Stélle ist
mit einem festen Nackenrohr ausgestattet. Gefittert werden Mais- und Grassilage und Kraftfutter als
TMR. In einem separaten Stall gibt es eine Giberdachte Gruppenabkalbebucht mit Tiefstreu.

Abbildung 4.5-3:  Ansicht des Stalls und der Auslaufflachen in Betrieb C.
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Betrieb D wirtschaftet in einem Liegeboxenlaufstall mit Trauf-First-LUftung und zentralem Futtergang mit
Nackenriegel, im vorderen Bereich am Melkstand mit Scherenselbstfangfressgitter (Abbildung 4.5-4).
Die Laufflachen bestehen aus Flachenspaltenelementen. Die hochgelegten Tiefboxen sind mit Stroh
eingestreut. Durch variable Abtrennung innerhalb der beiden Stallhdlften werden zwei Futtergruppen
gebildet (zwei Leistungsgruppen). Im Sommer und an eisfreien Tagen im Winter haben die Kilhe Zu-
gang zu einem betonierten Laufhof. Im Sommer besteht halbtags Weidegang. Gefiittert wird mit Klee-
gras- und Maissilage sowie Kraftfutter als TMR. Die funf Abkalbeboxen sind direkt angrenzend an den
Stall als Tiefstreugruppenbuchten angelegt.

Liegeboxen

Abbildung 4.5-4:  Schematischer Aufbau und Innenaufnahme des Milchviehstalls in Betrieb D.

Die Beurteilung des Tierwohls der Milchkiihe wurde nach dem Welfare Quality® assessment protocol
for cattle vorgenommen (Welfare Quality® 2009; Winckler und Knierim, 2014). Mit dem Protokoll wer-
den durch Beobachtungen und Erhebungen am Tier sowie durch Beurteilung ausgewahlter Aspekte der
Haltungsumwelt Rulckschlisse auf die Einhaltung der vier grundlegenden Tierwohlprinzipien ,Gute
Ernahrung, Gute Unterbringung, Gute Gesundheit, Angemessenes Verhalten“ gezogen. Um die Einhal-
tung der Prinzipien zu bewerten, wurden im Stall und am Tier die in Tabelle 4.5-2 aufgefiihrten Kriterien
erhoben.

Die Einhaltung der vier Prinzipien wurde dabei durch die Bewertung der Kriterien in Skalenwerte zwi-
schen 0 (negativ) und 100 (positiv) eingestuft. Anhand dieser Werte ergibt sich eine Gesamteinstufung
der Betriebe in die Tierwohl Kategorien ,exzellent®, ,gut®, ,akzeptabel” und ,nicht klassifiziert*. Fir ,ex-
zellent® missen bei der Einhaltung aller Prinzipien mindestens > 55 Punkte und > 80 in mindestens
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zwei Prinzipien, fir ,gut® die Einhaltung aller Prinzipien mit > 20 Punkten und mindestens zwei Prinzi-
pien mit > 55 Punkten bewertet worden sein. Fur die Einstufung als ,akzeptabel* missen alle Tierwohl-
prinzipien mit > 10 Punkten aber mindestens bei dreien > 20 Punkte erzielt werden.

Tabelle 4.5-2: Messgrofien zur Beurteilung des Tierwohls bei Milchkiihen (Welfare Quality® 2009)
Tierwohlprinzipien Tierwohl Kriterien Erfassungsgrofien
Gute Futterung 1 Kein anhaltender Hunger Korperzustand (Body Condition Score)
2 Kein anhaltender Durst Wasserversorgung, Sauberkeit der Tranken,
Wasserfluss, Funktionalitat der Tranken
Gute Haltung 3 Liegekomfort Dauer des Abliegevorgangs, Kollision mit
Stalleinrichtung beim Ablegen, teilweise oder
ganz aul3erhalb des Liegebereichs liegende
Tiere, Sauberkeit der Euter, Sauberkeit von
Flanke und oberem Beinbereich, Sauberkeit
des unteren Beinbereichs
4 Temperaturkomfort Noch nicht entwickelt
5 Bewegungsfreiheit Vorhandensein einer Anbindehaltung, Zu-
gang zu Auf3enauslauf oder Weide
Gute Gesundheit 6 Frei von korperlichen Sché- | Lahmheiten (Tiere in Laufstéllen), Lahmhei-
den ten (angebundene Tiere), Verletzungen am
Korper
7 Frei von Krankheiten Husten, Nasenausfluss, Augenausfluss,
Scheidenausfluss, Durchfall, gestorte At-
mung, Zellzahl der Milch, Mortalitat,
Schwergeburten, festliegende Kiihe
8 Keine schmerzhaften Enthornung, Kupieren von Schwénzen
Managementmafnahmen
Angemessenes 9 Ausleben von Sozialverhalten | Agonistische Verhaltensweisen
Verhalten
10 | Ausleben anderen Verhaltens | Zugang zur Weide
11 | Gute Mensch-Tier-Beziehung | Ausweichdistanzen
12 | Emotionales Wohlbefinden Qualitative Verhaltensbeurteilung

Im Stall wurden die Weichheit, Sauberkeit und Ausgestaltung der Liegeflachen und Liegeboxen, die
Anzahl und Mal3e der Liegeboxen und deren aktuelle Nutzung durch die Tiere erfasst. Als weitere bau-
liche Parameter wurden die Anzahl und Ausgestaltung der Fressplatze, Kraftfutterstationen und Leck-
steine aufgenommen, die Helligkeit und Luftqualitat im Stall eingeschétzt sowie Luftungsart und sonsti-
ge Stalleinrichtungen beschrieben (z.B. Komfortbirsten, weiche Laufflachen, Duschen, Ventilatoren,
zusatzliches Heuangebot). Fir die Bewertung der Wasserversorgung der Tiere nach Welfare Quality®
(2009) ist zunéachst die Anzahl und Funktion der Trénkeplatze (mindestens eine Trankeschale fur 10
Tiere bzw. mindestens 6 cm Troglange pro Tier mit ausreichendem Wassernachfluss) und dann die
Sauberkeit entscheidend. Weiterhin wurden die Innenmalf3e der Laufgdnge und Durchgénge sowie das
Vorhandensein von engen Sackgassen fir die Tiere ermittelt. In einem kurzen Interview mit dem Be-
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triebsleiter wurden erganzend die Tierzahlen und Gruppeneinteilungen abgefragt. Fragen zu Enthor-
nungsmethode, Eutergesundheit, Schwergeburten, Dauer des Weidegangs und Zugang zum Auslauf
wurden beantwortet.

Eine ausfuhrliche Einarbeitung der Projektbeteiligten in die Methodik des Welfare Quality® Protokolls
und die Erfassung der o.g. ausgewahlten tierbezogenen Parameter erfolgte unter Leitung von Jan
Brinkmann (Projektpartner, Thiinen-Institut fiir Okologischen Landbau) im Rahmen einer dreitdgigen
Schulung und einer einwdchigen gemeinsamen Felderhebung auf vier Praxisbetrieben. Die erste Schu-
lung erfolgte bereits im Oktober 2013 anhand von Bild- und Videomaterial sowie ersten Ubungen im
Versuchsbetrieb des Thiinen-Instituts fiir Okologischen Landbau in Trenthorst-Wulmenau. Die Einarbei-
tung in die Methodik des Welfare Quality® Protokolls und die Erfassung der o0.g. ausgewahlten tierbe-
zogenen Parameter wurde im Rahmen der einwochigen gemeinsamen Felderhebung auf vier Praxisbe-
trieben in Mecklenburg-Vorpommern im Januar 2014 fortgesetzt. Vor dem Hintergrund der Sicherung
groRtmaoglicher Datenqualitdt und der Vergleichbarkeit der bei den Betriebserhebungen erfassten Pa-
rameter wurde zwischen Sylvia Warnecke und Jan Brinkmann ein Beobachter- und Methodenabgleich
in zwei Okologisch wirtschaftenden Milchviehbetrieben durchgefuhrt. Im Nachgang wurden Fotos und
Videos von Sylvia Warnecke sowie von Jan Brinkmann als ,,Gold-Standard" unabhéangig voneinander
beurteilt und die Inter-Observer-Wiederholbarkeit ermittelt. Die Daten der Beobachterabgleiche wurden
gemal’ einschlagiger Vorarbeiten ausgewertet (vgl. Brenninkmeyer et al., 2007; March et al., 2007) und
entsprechende Mafe zur Beurteilung der Ubereinstimmung berechnet.

Zur Einschéatzung der Beobachteribereinstimmung wurde der PABAK (prevalence-adjusted bias-
adjusted Kappa) herangezogen (Cohen, 1960; Byrt et al., 1993; Keppler et al., 2004). Fiur die Be-
obachtertbereinstimmung beim Abliegeverhalten und das Sozialverhalten wurden Korrelationen nach
Pearson errechnet. PABAK-Werte iiber 0,4 werden als akzeptable Ubereinstimmung, Werte hoher als
0,6 als gut und Werte gréRer als 0,8 als sehr gute Ubereinstimmung definiert (Keppler et al., 2004;
Fleiss et al., 2003).

Die Beobachteriibereinstimmung fur die hier vorliegende Untersuchung lag bei den notwendigen Wer-
ten fur die verschiedenen Merkmale von mindestens 0,4, Gberwiegend jedoch im guten bis sehr guten
Bereich (PABAK-Werte fur: Lahmheiten 0,77; Korperkondition (BCS) 0,67; Verschmutzung: unteres
Hinterbein 0,4; Flanke und oberes Hinterbein 0,75; Euter 0,67; Korrelationen nach Pearson: Liegever-
halten 0,84; Sozialverhalten 0,94). Vor der ersten alleinigen Erhebung erfolgten drei Betriebserhebun-
gen gemeinsam mit ,dem Schulenden®.

Wahrend des Betriebsbesuches wurden auch die tierarztlichen Anwendungs- und Abgabebelege (AuA-
Belege) vom 01.01.2008 bis zum Tag der Tierwohlerhebung auf den Pilotbetrieben fotografiert oder
eingescannt. Wenn vorhanden, wurde das Stallbuch ebenfalls fotografiert (Betriebe A und B) oder in
elektronischer Form (Betriebe C und D) als Datenauszug aus dem jeweiligen Herdenmanage-
mentprogramm ausgelesen.

Zur Digitalisierung wurden die an einem Datum fir ein Tier angewendeten Gaben eines Tierarznei-
mittels als ein Datensatz definiert. Bei der Behandlung einer Krankheit eines Tieres Uiber drei Tage mit
nur einem Arzneimittel wurden demnach drei Datensatze angelegt. Wurden zwei Arzneimittel Gber drei
Tage angewendet, wurden sechs Datensatze angelegt. Erkrankten vier Tiere an ein und der selben
Krankheit und wurden sie mit demselben Arzneimittel fir drei Tage behandelt, entstanden zwolf
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Datenséatze. Wurde ein Tier zwei mal am Tag mit dem selben Arzneimittel behandelt, wurde hierfur nur
ein Datensatz angelegt und die verwendeten Dosen zu einer aufsummiert.

In jedem Datensatz wurden folgende Paramter aufgelistet: tierindividuelle Identifikation (Ohrmarke
und/oder Halsbandnummer und/oder Name), Behandlungsdatum, Diagnose, Arzneimittelname laut
AuA-Beleg, bei Abgabe eines Arzneimittels seine Packungsgréf3e, Anwender (Tierarzt oder Landwirt),
Dosis und Einheit der Dosis des Arzneimittels, Art der Anwendung (intramamma@r, intravends etc.), ggf.
die genaue Anweisung des Tierarztes zu Anwendungsmenge, -art, -dauer, ggf. Ort der Anwendung
(betroffenes Euterviertel, Klaue 0.4.), und die Wartezeit fr Milch und Fleisch nach AuA-Beleg.

In einem weiteren Schritt wurde eine Datenbank zur leichteren Auswertung der Daten z.B. mithilfe von
Sortierkennzeichen angelegt. Zukiinftig wird auch die Verknipfung von Arzneimittelname und Wirkstoff
sowie Wirkstoffmenge in einer weiteren Datenbank moglich gemacht werden.

Die Anzahl der Datensétze, die nicht verwendet werden konnten (z.B. aufgrund von Unleserlichkeit,
fehlenden Kernangaben, totaler Implausibilitat oder bei durch Tippfehler nicht erkennbarem Arznei-
mittelnamen) lagen fur alle Tiere, d.h. auch fir Kalber und Jungvieh, bei Betrieb A bei 8 von 209
Datensatzen, bei Betrieb B bei 8 von 1.297 Datensatzen, bei Betrieb C bei 0 von 3.757 Datensatzen,
und bei Betrieb D bei 3 von 7.863 Datensatzen.

Auf Basis der Daten zur Haltungsumwelt und zu Tiergesundheits- und Tierwohlparametern sowie der
Daten zum Arzneimitteleinsatz wurden erste einfache veranderte Bewirtschaftungsszenarien fur die
Milchviehbetriebe erstellt, die eine Verbesserung der Situation der Tiere bedeuten. Die Auswirkungen
dieser Anderungen im Management auf die Treibhausgasbilanz der Milchproduktion wurden im Pflan-
zenbau mit dem Modellierungsansatz nach REPRO (Schmid et al., 2013) und dem nachgelagerten Tool
zur Analyse der Milchproduktion (Frank et al., 2013) durch Abé&nderung des Status-Quo fir die Pilotbe-
triebe neu berechnet.

45.3 Ergebnisse
Ergebnisse zur Bewertung der Haltungsumgebung und zur Bewertung des Tierwohls

Die Aufstallung der Tiere wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt dargestellt. Baulich ungtinstig
an der Stallumgebung war festzuhalten, dass in Betrieb B Sackgassen fir die Tiere bestanden, in Be-
trieb C die Trittsicherheit auf den Oberflachen als ungeniigend eingestuft wurde und in Betrieb D sich
hor- und sehbar bewegende Flachenelemente der perforierten Laufflachen vorhanden waren, die Ver-
letzungen an den Klauen verursachen kénnen. In Betrieb B gab es nach Welfare Quality® (2009) nur
eine unzureichende Anzahl an Trankebecken fur die Tiere (Tabelle 4.5-3).

Die Ergebnisse der Erfassung der tierbezogenen Indikatoren nach Welfare Quality® sind heterogen
(Tabelle 4.5-3). Ca. 5 % der Kiihe in den Betrieben A und D waren unterkonditioniert, wahrend dies bei
den Fleckviehkiihen in Betrieb B 3 % und bei der Mehrrassenkreuzung in Betrieb C nur 1 % der Tiere
waren.

Bei der Auswertung des Indikators Sauberkeit schnitten die Tiere in den Betrieben mit perforierten Lauf-
flachen (B und D) deutlich schlechter ab als die in den Betrieben mit Festmistwirtschaft. Flanken und
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oberes Hinterbein und das Euter waren bei der zusatzlich einstreulosen Ausgestaltung der Liegeflachen
in Betrieb B bei den Tieren zu hdéheren Anteilen verschmutzt als in Betrieb D. Hier waren wie auch in
Betrieb C eingestreute Liegeboxen vorhanden.

Bzgl. der Integumentveranderungen hatten die Tiere in den Betrieben A und C einen relativ hohen An-
teil an frischen Verletzungen. Altere Verletzungen bzw. haarlose Stellen waren dagegen in Betrieb C in
deutlich geringerem Ausmalf festzustellen. Betrieb A hatte den héchsten Anteil an Integumentschaden
(haarlose Stellen und Verletzungen/Schwellungen). Hier waren héaufig langgezogene Veranderungen
des Integuments durch HornstéR3e erkennbar.

In Betrieb C war der hohe Anteil der Tiere mit Nasenausfluss, aber auch Ausfluss aus den Augen auf-
fallig. In den Betrieben B und C wurde bei 3,1 % bzw. 2,5 % der Tiere eine erhdhte Atemfrequenz fest-
gestellt. Der Anteil der Tiere mit Verschmutzungen durch Durchfall lag zwischen 0 (Betrieb A) und
3,1 % (Betrieb B). Lahmheiten wurden insbesondere in den Betrieben B und C festgestellt: 13,3 bzw.
15,5 % der Tiere wiesen ,klinische Lahmheiten gesamt’ (mittel- und hochgradig lahm) auf. In Betrieb A
wurden keine Tiere als klinisch lahm beurteilt, in Betrieb D waren 8,6 % der Tiere klinisch lahm.

Bei den Verhaltensbeobachtungen wurde die geringste Anzahl agonistischen Verhaltens (Kopfstd3e
und Verdréangungen) in Betrieb A mit 0,3 Ereignissen pro Kuh und Stunde beobachtet. KopfsttR3e traten
dabei gar nicht auf.

Bei der Auswertung der Mensch-Tier-Beziehung, zeigte sich bei Betrieb A die geringste Ausweichdis-
tanz: 44,5 % der Tiere konnten berihrt werden, 89 % der Tiere zeigten Ausweichverhalten erst bei
Annaherungen bis auf weniger als 50 cm. Im Gegensatz dazu zeigten 45 % der Tiere in Betrieb C be-
reits Ausweichverhalten bei Annédherung von mehr als einem halben Meter.

Bei der durchschnittlichen Dauer des Abliegevorgangs der Tiere wurde der geringste Wert in Betrieb B
(4,4 Sekunden) und der héchste Wert in Betrieb D (7,1 Sekunden) ermittelt. Bei der qualitativen Verhal-
tensbeurteilung ergeben sich durchmischte Bewertungen. Z.B. wurde die Fleckviehherde in Betrieb B
als weniger lebhaft, weniger verspielt, gleichgltiger, gelangweilter, angstlicher und irritierbarer, etwas
teilnahmslos und etwas weniger gestresst eingestuft, als die Herden auf den anderen untersuchten
Betrieben (HF-Tiere bzw. Dreirassenkreuzung). In Betrieb A wurde z.B. die Bezeichnung ,unentspannt*
in hdherem Mal3e als zutreffend vergeben als in den anderen Betrieben.
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Tabelle 4.5-3: Tierwohl-Indikatoren erhoben an den Milchkiihen auf vier Betrieben (nach Welfare Quality®
2009)

Erfassungsgrofie Einheit Betrieb: A B C D

Kdérperzustand [%] Tiere Unterkonditioniert 4.8 3,1 1,3 57

Wasserversorgung Score? Wasserversorgung 60 3 60 100

Sauberkeit [%] Tiere unteres Hinterbein verschmutzt 52,4 | 90,6 | 27,5 | 857

Flanke + oberes Hinterbein verschmutzt 333 | 719 | 125 | 486

Euter verschmutzt 14,3 59,4 12,5 31,4

Veranderungen [%] Tiere keine 95| 219 | 225 | 257

am Korper > 1 haarlose Stelle, keine Verletzungen 57,1 | 59,4 | 250 | 57,1

> 1 Verletzung oder Schwellung 333 | 188 | 525 | 17,1

Lahmheit [%] Tiere nicht lahm 100 | 86,7 | 846 | 914

klinisch lahm 0,0 6,7 | 10,3 8,6

hochgradig lahm 0,0 6,7 51 0,0

Krankheiten [%] Tiere Nasenausfluss 19,0 | 156 | 33,8 0,0

Augenausfluss 0,0 31 8,8 0,0

Scheidenausfluss 0,0 0,0 0,0 2,9

Durchfall 0,0 31 1,3 2,9

erhohte Atemfrequenz 0,0 31 25 0,0

[1 Tier?! h] Husten 1,2 1,0 3,4 1,1

Liegekomfort [%] Tiere ganz/ tlw. auRRerhalb des Liegebereichs 0,0 | 139 | 16,5 0,0

[Sek] Dauer der Abliegevorgange 6,2 4.4 5,6 7,1

[%] Tiere Kollision mit Einrichtung beim Ablegen 0,0 0,0 | 14,3 7,1

Agonistisches [1 Tier! h?] Summe 0,3 0,4 0,5 0,5

Verhalten Kopfstolie 0,0 0,2 0,2 0,3

Verdrangungen 0,3 0,2 0,3 0,2

Ausweichdistanz [%] Tiere Ocm 44,4 8,8 3,8 3,5

<50 cm 44,4 64,7 51,3 70,2

50-100 cm 00| 20,6 | 30,0 | 24,6

> 100 cm 111 59 | 15,0 1,8

Qualitative [Skala von aktiv 94 76 96 68

Verhaltens- 1-125, entspannt 94 96 99 77

beurteilung min.-max.] angstlich 6 11 2 4

aufgewdihlt 0 5 0 4

ruhig 125 112 107 84

zufrieden 114 85 101 7

gleichgdltig 0 20 0 2

frustriert 0 9 0 4

freundlich 85 87 103 82

gelangweilt 0 30 0 4

verspielt 34 11 101 47

positiv beschaftigt 106 85 103 88

lebhaft 95 51 100 75

neugierig 96 106 101 75

leicht irritierbar 0 11 0 0

unentspannt 23 0 0 5

gesellig/sozial 113 101 100 84

teilnahmslos 0 4 0 0

glicklich 101 94 98 83

gestresst 6 0 2 5

anach WO-Protokoll [ungiinstig bis glinstig: Score 3, 20, 32, 40, 60, 100]
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In der Gesamtschau wurden die Betriebe A, C und D im Bereich des Tierwohls nach Welfare Qualilty®
(2009) als gut, Betrieb B als akzeptabel eingestuft (Tabelle 4.5-4).

Tabelle 4.5-4: Gesamtscores zur Einhaltung der Tierwohlprinzipien und Kategorisierung der gesamten
Milchviehhaltung nach Welfare Qualilty® (2009) auf den vier untersuchten Pilotbetrieben im
Winter 2014
Betrieb Gute Gute Gute Angemessenes Gesamt Bewertung
Fltterung Haltung Gesundheit Verhalten Tierwohl
A 61 68 58 68 gut
B 12 59 31 31 akzeptabel
C 64 60 34 42 gut
D 73 59 42 65 gut

Einstufung: 0 - sehr schlecht, 50 - neutral, 100 — bestmdglich

In Ubereinstimmung mit anderen aktuellen Untersuchungen (Brinkmann und March, 2010; Barth et al.,
2011; Gratzer et al., 2011; Kirchner et al., 2014) weisen die Betriebe der vorliegenden Studie groRRe
Unterschiede hinsichtlich der Tierwohlsituation auf. Die Variationsbreite der Projektbetriebe zeigt, dass
in der 6kologischen Milchviehhaltung in Deutschland eine gute Tierwohlsituation moglich ist; fur alle
Betriebe ist jedoch zumindest in Teilbereichen (grof3es) Optimierungspotenzial erkennbar.

Ergebnisse zur Schmerzvermeidung, zu Gesundheitsproblemen und zum Arzneimitteleinsatz

Im Interview gaben die befragten Betriebsleiter der Betriebe B, C und D zum Thema Schmerzvermei-
dung beim Enthornen an, dass nach der Enthornung keine Schmerzmittel gegeben werden. In Betrieb
D wird vor dem Enthornen betdubt. In Betrieb A werden die Tiere nicht enthornt. Zu Gesundheitsprob-
lemen in den letzten 12 Monaten gaben die Betriebsleiter der Betriebe B und D eine hohe Anzahl klini-
scher Mastitisfalle mit antibiotischer Behandlung an. In Betrieb D wurde auch von einem hohen Anteil
Jfestliegender” Kiihe (Tabelle 4.5-5) und Problemen im Bereich des Reproduktionsgeschehens berich-
tet. Auf Betrieb C wurden Klauenleiden und das Auftreten von Schwanzraude bei den Tieren als er-
kannte Probleme mit therapeutischer Reaktion benannt.
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Tabelle 4.5-5:  Ergebnisse der Befragung zur Enthornungspraxis und Gesundheitsproblemen
. Anteil Enthornungs- Betéybung Schmerzmittel Mglstis- ,,Festl?.ege*nde“ Schwer-
Betrieb enth_c_)rnter methode bei der nach der falle Kihe geburten
Kihe Enthornung | Enthornung
[%0] [%] in den letzten 12 Monaten)

A 0 keine - - 8,3 4,2 4,2

B 100 Brennstab nein nein 17 6,5 6,5

C 100 Brennstab nein nein 4,8 2,4 7,0

D 75 Brennstab ja nein 15 10,0 6,3

* u.a. in Folge klinischer Falle hypocalcamischer Gebéarparese, Schwergeburten etc.

Aus den Aufzeichnungen zur Medikation der Kihe ergibt sich ein heterogenes Bild der Arzneimittelan-
wendung auf den vier Betrieben.

Jedoch zeigt Abbildung 4.5-5 deutlich, dass auf allen Betrieben antibiotische Tierarzneimittel den grof3-
ten Anteil an den dokumentierten Datensétzen der Milchkiihe hatten (zwischen 57 % bei Betrieb D und
93 % bei Betrieb A). Die hormonellen Fruchtbarkeitsbehandlungen machten auf Betrieb D einen Anteil
von 23 % aus, wahrend dieser bei den anderen Betrieben zwischen 2 und 7 % lag. Parasitenmittel ka-
men auf den Betrieben C (z.B. gegen die immer wiederkehrende Schwanzrédude) und D (z.B. gegen
Ektoparasiten beim Weidegang) zur Anwendung. Glucose und Mineralstoffe wurden mit besonders
hohem Anteil an den Datensatzen in Betrieb B gefunden, hierbei am Haufigsten bei der Diagnose

.Festliegen®.
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Abbildung 4.5-5:
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Anteil der Anzahl dokumentierter Datensétze in den Arzneimittelgruppen zwischen 2008 und
2013 auf den Betrieben A, B, C und D bei Kiihen; TAM: Tierarzneimittel.
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Abbildung 4.5-6 zeigt Uber die Jahre 2008 bis 2013 eine relativ kontinuierliche Zunahme der dokumen-
tierten Datenséatze der Tierarzneimittelanwendungen in Betrieb D. Dieses gilt sowohl fur antibiotisch
und hormonell wirkende Tierarzneimittel als auch fir vom Landwirt selbst angewendete Uterusspulun-
gen mit einer Jodldsung. Ein ahnlicher Verlauf konnte bei Betrieb C festgestellt werden. Betrieb A und B
dagegen wiesen eher Schwankungen (A) oder eine sich wenig dndernde Datensatzanzahl in den ein-
zelnen Tierarzneimittelgruppen (B) auf (Daten nicht abgebildet).
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2 TAM zur hormonellen Fruchtbarkeitsbehandlung
800 ! Jodlésung
m Vitamine, Mineralstoffe, Glucose u.a.
700 . - 1T = Schmerz- und Entziindungshemmer, Abschwellendes
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300

200

E 7 Ik Z

0l e e ki e :zz .jmlllﬂl* —m) & }lm

2008 2009 2010 ‘ 2011 2012 2013
n=65 n =353 n =652 ‘ n=1.373 n=1.680 n=2276

Abbildung 4.5-6:  Anzahl der dokumentierten Datensétze nach Arzneimittelgruppen in den Jahren 2008 bis
2013 auf Betrieb D bei etwa gleichbleibender Herdengrof3e. Insgesamt 22 Datensétze mit
Oxytocingaben, die nicht einer Fruchtbarkeitsbehandlung zugeordnet werden konnten, sind
nicht in der Abbildung enthalten; TAM: Tierarzneimittel.

Die Anzahl der Euterinjektoren zur Behandlung von Mastitis (Tabelle 4.5-6) im Jahr 2013 war in der
Herde von Betrieb D am hdchsten, wahrend die meisten Trockenstellpraparate bei Betrieb C dokumen-
tiert wurden. Bezogen auf die Anzahl der Kiihe in den Herden ergibt sich die héchste pro Kuh und Jahr
dokumentierte Anzahl an Mastitisinjektoren mit 4 Stiick fir Betrieb D, die geringste fur Betrieb A (0,67
Stlick pro Kuh und Jahr). Die meisten Trockenstellinjektoren pro Kuh und Jahr und damit die hdchste
Rate an antibiotisch unterstiitztem Trockenstellen fand sich auf Betrieb B. Auf Betrieb A gab es keine
dokumentierten Datenséatze mit Trockenstellpraparaten. Betrieb A lasst den Tiergesundheitsdienst re-
gelmé&Rig uberprufen, ob die einzelnen Kiihe gegen bestimmte Mastitiserreger behandelt werden mis-
sen und setzt in einem solchen Fall gezielt an den betroffenen Vierteln Mastitisinjektoren ein.
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Tabelle 4.5-6: Anwendung von Euterinjektoren gegen Mastitis und zum Trockenstellen in den vier Beispiel-
betrieben im Jahr 2013

A B C D
Anzahl Kihe 21 51 505 237
Anzahl Mastitis-Injektoren (Stiick) 14 75 649 959
Anzahl Trockenstell-Injektoren (Stiick) 0 128 1120 432
Anzahl Mastitis-Injektoren (Stiick pro Kuh) 0,67 1,47 1,29 4,05
Anzahl Trockenstell-Injektoren (Stiick pro Kuh) 0,00 2,51 2,22 1,82

Ableitung von Szenarien zur Verbesserung der Situation der Tiere und Ergebnisse dieser Szena-
rienrechnungen

Aus den Erhebungen zum Management, zur Haltungsumwelt, zu tierwohlbezogenen Indikatoren, zu
Gesundheitsstérungen und zur Medikation der Tiere wurden folgenden Szenarien zur Verbesserung
der Situation der Tiere angenommen und Uber zwei Jahre die Auswirkungen dieser Szenarien auf die
Klimabilanz der Milchproduktion berechnet:

Auf Betrieb A wurde die Situation der Milchkihe insgesamt als gut eingestuft (Tabelle 4.5-4) und ist
unter diesem Gesichtspunkt nicht vordringlich verbesserungsbedurftig. Eine Intensivierung der Ftte-
rung wurde aufgrund der bisher niedrigen Milchleistung im Betrieb, die deutlich unter dem genetischen
Potential der Tiere liegt, als sinnvoll und vertretbar angesehen. Im Szenario wurde die mittlere Herden-
leistung durch die Einfiihrung einer mittleren Kraftfuttergabe von 1,1 kg Tier! Tag? (gemittelt Gber das
ganze Jahr) um 920 kg a! Milch gesteigert. Zudem kodnnte dadurch der Anteil unterkonditionierter Tiere
im Betrieb reduziert werden.

Fur Betrieb B wurde als Szenario Weidegang fur die Trockensteher eingefihrt. Fir die Milchkiihe ergab
sich daraus im Durchschnitt ein jahrlicher Weideanteil von 5 % des gesamten Jahres. Zusétzlich wurde
der Silomaisanteil in der Fltterung reduziert und 4,5 ha Maisanbau durch Kleegrasanbau ersetzt. Durch
die veranderte Raufutterzusammensetzung und den Weidegang konnten beim Kraftfutter 25 % der
Zukaufsfuttermittel des Betriebes (Raps- und Sojaextraktionsschrot) durch heimische Futtermittel (Ge-
treide) ersetzt werden. Die Milchmenge wurde dabei konstant gehalten. Durch die Einfihrung des Wei-
deganges im Szenario wurde vor allem auf eine Verbesserung des Tierwohlprinzips ,angemessenes
Verhalten* abgezielt.

Im Szenario fur Betrieb C wurde Weidegang fir die Trockensteher und fur die Jungrinder eingefuhrt.
Das bedeutete fur die Milchkiihe im Durchschnitt Giber das Jahr einen Weideanteil von 3 % der Zeit, fur
die Jungtiere einen Anteil von 14 % der Zeit. Der Kraftfuttereinsatz konnte durch die veranderte Raufut-
terzusammensetzung und -qualitdt um ca. 0,7 kg Tier! Tag?® und die Stroheinstreumengen durch die
geringere Aufenthaltszeit von Tieren im Stall um durchschnittlich 0,5 kg Tier? Tag? reduziert werden.
Die Milchleistung bleibt in der Berechnung konstant. Das Szenario zielt ebenfalls auf eine Verbesse-
rung beim Tierwohlprinzip ,angemessenes Verhalten® ab.
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In Betrieb D wurde unterstellt, dass die Nutzungsdauer der Tiere bei gleichbleibender Milchleistung um
ein Jahr verlangert wird. Durch den Betriebsleiter wurden im Interview relativ hohe Anzahlen von antibi-
otisch behandelten Mastitiden und festliegender Tiere genannt (Tabelle 4.5-5). Auch die Auswertung zu
den Arzneimittelanwendungen zeigte hier einen Therapieschwerpunkt (Abbildung 4.5-5, Tabelle 4.5-6).
Im Szenario wurde unterstellt, dass Abgange von Tieren durch Gesundheits- und Fruchtbarkeitsprob-
leme und damit Abgange durch Managementmaf3nahmen vermindert werden, ohne dass die Milchleis-
tung verringert wird. Im Jahresmittel blieb die Tierzahl im Szenario konstant, allerdings wurden im Jahr
konzeptionell 25 Farsen mehr verkauft und nicht fir die Milchproduktion bendtigt. Sie belasteten damit
die produktbezogene Treibhausgasbilanz der Milch nicht.

Bei den pflanzenbaulichen Parametern Humussaldo, N-Saldo, Energie-Input, Energie-Intensitat sowie
bei den resultierenden Treibhausgasemissionen ergaben sich durch die veréanderte Bewirtschaftung in
den Szenarien fir die Betriebe nur geringfligige Unterschiede im Vergleich zum Ausgangszustand (Ta-
belle 4.5-7).

Dabei kam es im Pflanzenbau kam in Betrieb A zu keinen bis geringen Veranderungen bei den oben
genannten der Indikatoren.

In Betrieb B verbesserte sich durch den Ersatz von Silomais durch Kleegras im Szenario die Humusbi-
lanz der Futtererzeugung im Ackerland deutlich. Dieses flihrte auch zu einer Verringerung der flachen-
bezogenen Treibhausgasemissionen.

In Betrieb C verschlechterten sich die Humussalden und die flaichenbezogenen Treibhausgasemissio-
nen, da durch den Weidegang auch die anfallende Wirtschaftsdiingermenge reduziert wurde.

Das Szenario fur Betrieb D hatte keine Auswirkungen im Pflanzenbau, da die Tierzahl auf dem gesam-
ten Betrieb nicht verringert wurde und die Futterproduktion fur die Kihe und fir die nun ausgemasteten
Farsen zum Verkauf gleichblieb.

Produktbezogen wirken sich die pflanzenbaulichen Veranderungen in einzelnen Prozessschritten zum
Teil deutlicher auf die Treibhausgasemissionen aus (Tabelle 4.5-8).

So blieben in Betrieb A die Werte der Treibhausgasemission pro kg Milch rechnerisch gleich. Jedoch
stiegen die Emissionen bei der Futtererzeugung durch die schlechteren Humussalden der Kérnerpro-
duktion (Getreide fur Kraftfuttereinsatz) gegentber der Grunfutterproduktion. Die tUbrigen Werte wurden
durch die erhéhte Milchmenge und die veranderte Rationszusammensetzung aber ginstiger, so dass
die Gesamtbilanz der Milchproduktion unveréandert blieb.

Bei Betrieb B verminderte die reduzierte Menge an Importfuttermitteln, die durch den Weidegang ver-
ringerte Menge an Wirtschaftsdiinger in Stall und Lager und die giinstigeren Humussalden des Klee-
grasanbaus gegeniber Mais die Treibhausgasemissionen pro kg Milch (Tabelle 4.5-8). Insgesamt wur-
de bei Berechnung des Szenarios die Treibhausgasemission der Milcherzeugung leicht gesenkt (-48,9
g CO2 Aquivalente pro kg ECM, -3,9% des Ausgangswertes).

In Betrieb C wirkte sich der verschlechterte Humussaldo ungiinstig auf die Treibhausgasbilanz pro kg
Milch aus (Tabelle 4.5-8). Dagegen wird sie durch die Reduktion von Importfuttermitteln leicht entlastet.
Insgesamt verschlechterte sich die produktgebundene THG-Bilanz in Betrieb C beim gewdahlten Szena-
rio um 23,5 g CO2 Aquivalente pro kg ECM (+ 2,6% des Ausgangswertes).
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In Betrieb D wurden durch die verringerte Tierzahl bei der Nachzucht die Treibhausgasemissionen pro
kg Milch durch verringerte Emissionen aus der Verdauung, verringerte Wirtschaftsdiingermengen in
Stall und Lager und den geringeren Futterbedarf konkret vermindert (Tabelle 4.5-8). Die produktgebun-
denen Treibhausgasemissionen sanken bei Einfihrung des Szenarios rechnerisch um 42,4 g CO:
Aquivalente pro kg ECM (- 5% des Ausgangswertes).
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Betriebsparameter und —indikatoren vor und nach Umsetzung von Szenarien zur Verbesse-

rung des Tierwohls (Berechnet nach Schmid et al., 2013)

Tabelle 4.5-7:
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Treibhausgasemissionen (g CO:2 eq. kg ECM) vor und nach Umsetzung von Szenarien zur Ver-

besserung des Tierwohls (Berechnet nach Frank et. al., 2013)

Tabelle 4.5-8:
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454 Diskussion und Schlussfolgerungen
Auswirkungen der Haltungsumgebung auf die erhobenen Tierwohlindikatoren

Die Managementunterschiede zwischen den untersuchten Betrieben sind augenféllig. In den Betrieben
A und D war die Kérperkondition der Tiere schlechter als in B und C. Die dort gehaltenen HF Tiere nei-
gen insgesamt eher dazu, Kérperreserven fir die Milchproduktion zu mobilisieren. Das Fleckvieh bzw.
die Mehrrassenkreuzung in Betrieb B und C sind daflir genetisch weniger disponiert. Insgesamt muisste
das Futterregime der Betriebe A und D veréndert werden, um geringere Anteile unterkonditionierter
Tiere zu erreichen.

Fir das Erreichen guter Werte beim Tierwohlprinzip ,gute Fitterung® nach Welfare Quality® (2009)
sind Verfligbarkeit und Sauberkeit des Trankewassers von hoher Bedeutung. Aber aktuelle Beratungs-
empfehlungen fur die Versorgung mit Trankewasser werden, wie auch die Ergebnisse von Barth et al.
(2011) und Gratzer et al. (2011) zeigen, haufig in der Praxis nicht eingehalten. Hier gibt es also sehr
einfach umzusetzendes Optimierungspotential. De Vriess et al. (2011) konnten in einer Literaturstudie
aber einen direkten Zusammenhang z.B. zwischen der Anzahl von Trankebecken und der Milchleistung
nicht bestatigen. Jedoch stellten sie aus der Literatur einen indirekten Zusammenhang her, da die tat-
sachliche Wasseraufnahme der Tiere von der Anzahl der Trankebecken bzw. von der Wassertroglange
pro Tier und dem Wassernachfluss abhangt. Zum Zusammenhang der Sauberkeit von Tranken mit der
Milchleistung fanden die Autoren keine speziellen Studien.

Eine verbesserte Versorgung mit Trankewasser ware auf den untersuchten Betrieben relativ einfach
umzusetzen und ware unmittelbar forderlich fir die Tierwohlsituation der Betriebe bzw. die Einstufung
nach Welfare Quality® (2009). Damit mdglicherweise verbundene Milchleistungssteigerungen wirden
die Treibhausgasemissionen der Milchproduktion in der Bilanz unmittelbar absenken, da mit der Trink-
wasserversorgung nur geringe Treibhausgasemissionen verbunden sind (vgl. Tabelle 4.5-8, Betrieb A).
Ebenso wenig wirde eine Verbesserung der Sauberkeit der Tranken durch téagliche Kontrolle und Rei-
nigung zuséatzliche Treibhausgasemissionen ausldsen.

Wie oben dargestellt, hatte das Einstreuregime Auswirkungen auf die Sauberkeit der Tiere. Die Ver-
schmutzung am Unterbein, am Euter und in den oberen Kérperregionen war in Betrieb C am gerings-
ten. Dies ist auch in Ubereinstimmung mit den in Betrieb C als sehr sauber eingestuften Liegeflachen
am Erhebungstag.

Weiterhin ist festzuhalten, dass in den Betrieben A und D im untersuchten Winterhalbjahr weniger
Lahmheiten bei den Tieren bonitiert wurden als in den Betrieben B und C. Ob dies in Zusammenhang
mit dem in diesen Betrieben im Sommerhalbjahren angebotenen Weidegang und AuRenauslauf steht,
oder auf Unterschiede in der Liege- und Laufflachenausgestaltung zurtickzufihren ist, kann aufgrund
der derzeitigen Erhebungsdaten nur aus dem Winterhalbjahr nicht geschlussfolgert werden. In Studien
mit einem direkten Vergleich von Kihen mit und ohne Weidegang im Sommerhalbjahr verminderte
Weidegang das Auftreten von Lahmheiten auf einer Skala von 1-5 um 0,22 Skalenwerte pro Woche
(Hernadez-Mendo 2007). Die dort untersuchten Tiere waren bei Weidegang aktiver und es wurde an-
genommen, dass sie durch den Untergrund Lahmheiten und Klauenverletzungen dort besser auskurie-
ren konnten. Auch beim Vergleich von Tiergruppen in ganzjahriger Stallhaltung mit Tiergruppen mit
Weidegang in der Weideperiode Uber das ganze Jahr — bei sonst gleicher Stallumgebung im gleichen
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Stall (Gummimatten) — traten ebenfalls geringere Probleme mit der Klauengesundheit und Beweglich-
keit bei der Gruppe mit Weidegang auf (OImos et al. 2009).

Daher ist bei den Tieren in Betrieb A, bei denen keine Lahmheiten gefunden wurden, anzunehmen,
dass der weiche Untergrund und die Bewegungsfreiheit im Tretmiststall und der ganzjéhrige Auslauf
bzw. Weidegang forderlich auf die Gesundheit der Gliedmafen wirkten. Solch positive Effekte von Hal-
tungssystemen mit freier eingestreuter Liegeflache auf die Lahmheitspravalenz wurden auch in anderen
aktuellen Studien beschrieben (z.B. Barth et al. 2011, Brinkmann und March 2010). In Boxenlaufstallen
waren in diesen Untersuchungen signifikant mehr lahme Kihe anzutreffen, als in Systemen mit freier,
tief eingestreuter Liegeflache.

Dagegen wurden Klauengesundheitsprobleme in Betrieb C beim Betriebsbesuch durch den Betriebslei-
ter benannt und spiegeln sich auch in den Erhebungsdaten an den Tieren (Tabelle 4.5-3) und in den
Medikationen wieder (Daten hier nicht dargestellt).

Der erhohte Anteil bei den Hautverletzungen erklart sich in Betrieb A vermutlich durch die Behornung
der Tiere. Auffallig ist in diesem Zusammenhang auch die geringe Ausweichdistanz der Tiere, welche
als Indikator fiir eine gute Mensch-Tier-Beziehung verwendet wird. Die geringeren Werte fir die agonis-
tische Interaktion in diesem Betrieb im Vergleich zu den drei anderen Betrieben erklaren sich eventuell
auch durch das groR3zligig bemessene Platzangebot fur die Tiere. Die Liegeflache ist ohne Hindernisse
frei zugénglich, so dass ein Ausweichverhalten jederzeit mdglich ist. Durch die gemeinsame Haltung
der trockenstehenden und der laktierenden Kiihe und dadurch seltenes Umgruppieren besteht vermut-
lich eine sehr stabile Rangordnung in dieser Herde. Daher sind diese Ergebnisse erklarlich. Dass keine
KopfstoRe in dieser Herde beobachtet wurden (Tabelle 4.5-3) kann vermutlich durch die behornten
Tiere und gré3ere Vorsicht und friiheres Zuriickweichen der Tiere bei Anndherung ranghtherer Tiere
erklart werden, da schmerzhafte Erfahrungen vorliegen.

In Betrieb C gibt es eine hohe Anzahl von Tieren mit Ausweichdistanzen von Uber einem halben Meter.
Das kennzeichnet eine ungtinstigere Mensch-Tier-Beziehung als in den anderen drei Betrieben. Dieses
Ergebnis kdnnte durch die weiten zuriickzulegenden Wege fur das Umtreiben der Tiere tber den zent-
ralen Mittelgang, das haufige Durchfahren des Stalls mit Fahrzeugen fur die Entmistung und insgesamt
in der hohen Anzahl zu betreuender Tiere im Stall seine Erklarung finden. Vor allem beim Tierumtrieb
vom und zum Melkstand wirkten die Tiere am Besuchstag nervis und legten viele Stecken hektisch
rennend zurlick. Hier kénnte vermutlich durch einen ruhigeren Umgang des Personals beim Treiben
und Handhaben der Tiere eine Verbesserung erzielt werden. Die Ergebnisse der qualitativen Verhal-
tensbeurteilung zur Einstufung des emotionalen Zustands der Herde durch Beobachtung der ungestor-
ten Herde sind in Betrieb C nicht auffallig (Tabelle 4.5-3).

Die nach Welfare Quality® (2009) ermittelten Daten auf den vier untersuchten Betrieben liegen bei den
ErfassungsgréRen im Datenbereich anderer Erhebungen (Gratzer et al., 2011; Barth et al., 2011). Eine
exzellente Situation besteht bei den Tierwohlprinzipien bei Scores tber 80. Verbesserungen kdnnen
also auf allen Betrieben angestrebt werden (Tabelle 4.5-4).

Auf Ebene der Gesamtbewertung sind die Ergebnisse flr die vier analysierten Betriebe gut bzw. akzep-
tabel (Tabelle 4.5-4). Auch Kirchner et al. (2014), die Oko- und Low-Input-Betriebe in der EU analysiert
haben, kamen fir ihre Betriebe Giberwiegend zu Bewertungen in diesem Bereich.
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Einschatzungen zum Arzneimitteleinsatz in den Betrieben

Aus den Erfahrungen bei der Auswertung der Verwendung von Tierarzneimitteln kénnen Rickschlisse
auf die zukunftig zu verwendende Methodik gezogen werden.

Grundsatzlich erwies sich die Digitalisierung der Anwendungs- und Abgabebelege und des Stallbuchs
als sehr zeitaufwandig. Nur etwas weniger aufwandig war die Uberpriifung der digital vorliegenden
Stallbiicher als Auszug aus dem betriebsindividuellen Herdenmanagementprogramm. Es gab haufig
Méngel, die eine automatisierte Auswertung behinderten, wie z.B. Tippfehler in den Medikamentenna-
men und Diagnosen oder die falsche Auswahl der Einheit der Dosis (ml statt Stiick Euterinjektor, mg
statt ml). Fehlerhafte Dokumentationen traten sowohl in den Aufzeichnungen der Tierarzte als auch in
denen der Landwirte immer wieder auf. In jedem Fall sind auch elektronische Bestandsbiicher umfang-
reich zu Uberprifen und ggf. nachzubessern bzw. den Auswertungserfordernissen anzupassen.

Die Auswertung der Anwendungs- und Abgabebelege wird in Zukunft nah an die Methodik und Syste-
matik der Einteilung der Arzneimittel in Gruppen der VETCAB-Studie (van Rennings et al., 2013a;
2013b) angelehnt werden. Dabei werden angemessene Anpassungen vorgenommen werden, um die
Spezifika von Milchviehbetrieben im Allgemeinen und die Eigenarten der Pilotbetriebe im Besonderen
ausreichend abbilden zu kénnen. Ziel dabei ist es unter anderem, Wirkstoffmengen zu berechnen, die
kurativ oder prophylaktisch angewendet wurden. Auch die Anzahl der Behandlungstage (nach den Kri-
terien des AMG) sollen ermittelt werden.

Zum anderen sollen die Milchmengen bestimmt werden, die aufgrund von Wartezeitbeschrankungen
nicht an die Molkerei geliefert werden konnten. Zur Ermittlung der produktbezogenen Klimawirkung wird
aktuell in der Regel die Zahl aus der Milchleistungsprifung verwendet. Diese ist ggf. hoher als die
Milchmenge, die aufgrund von Wartezeitbestimmungen verkauft werden kann. Der Faktor ist unter Um-
standen relevant fur die produktbezogene Treibhausgasemission und abhéngig vom Auftreten von
Mastitiden und unmittelbar durch deren aktuelle Medikation.

In der Zukunft wird die Verknipfung einer tierarztlichen Behandlung mit Laktationsstadium (Uber die
Daten der Milchleistungsprifung, MLP), Milchqualitat (aus der MLP und Molkereiabrechnungen) und
Futtermittelqualitat Hinweise auf Verbesserungspotentiale im Management des Milchviehbetriebes ge-
ben. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen in Kombination mit den Ergebnissen der Tier-
wohlerhebung, den Pilotbetriebsleiter zielgerichtet zu informieren.

Die zunehmend vollstandigere Dokumentation der Arzneimittelbehandlungen im Laufe der letzten Jah-
re, wie sie auch in den Betrieben C und D gefunden wurde (Abbildung 4.5-6), steht insbesondere im
Zusammenhang mit den beginnenden Diskussionen um die 16. Novelle des Arzneimittelgesetzes (AMG
2014), die 2014 in Kraft getreten ist (Kreienbrock, 2015; pers. Mitteilung). Auch andere Anpassungen
an Vorgaben verschiedener Art kbnnen Unterschiede in der Dokumentationsart und -tiefe begriinden.

Eine solche systematische Veranderung im Verhalten bei der Dokumentation bedeutet, dass ein Ver-
gleich zwischen verschiedenen Jahren im Projekt nicht leicht maoglich ist. Ahnlich schwierig fir den
Vergleich zwischen den Jahren bzw. zwischen Betrieben kénnen sich der Wechsel von Personal und
Software sowohl auf Landwirts- als auch auf Tierarztseite auswirken. Als Problemlésung kénnte das
intensive Gesprach mit den Pilotbetriebsleitern, das im Projekt gesucht werden soll, gesehen werden,
um Uber etwaige systematische Anderungen informiert zu sein. Zum anderen werden die Datensétze in
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Zukunft vermutlich in Abh&ngigkeit von noch zu definierenden Briichen in der Dokumentation ausge-
wertet werden miissen.

Die geringeren Schwankungen in der Dokumentationsdichte bei den Tierarzneimittelgruppen in den
Betrieben A und B sind vermutlich auf die dort geringeren Tierzahlen als in C und D zurtickzuftihren, so
dass hier leichter andere Effekte Uiberlagern kénnten. Zum anderen werden Betrieb A und B vom glei-
chen Tierarzt betreut, so dass seitens des Tierarztes keine zusatzlichen Effekte eingebracht werden.

Auswirkungen von Managementanderungen zur Verbesserung der Situation der Tiere auf die
Klimawirkung der Milchproduktion und die Ressourceneffizienz

Die Ergebnisse der Szenarienrechnungen zur Verbesserung der Situation der Tiere sind folgenderma-
3en einzuschatzen:

Bezogen auf die pflanzenbaulichen Indikatoren und die produktgebundenen Treibhausgasemissionen
werden auf den Betrieben durch die Umsetzung der Szenarien rechnerisch nur Anderungen von weni-
gen Prozent ausgeldst.

In Betrieb A bleibt die produktgebundene Klimawirkung der Milchproduktion im Szenario zur Steigerung
des Kraftfuttereinsatzes nahezu konstant. Es ist davon auszugehen, dass sich die Erldssituation des
Betriebes durch die Steigerung der Milchmenge um knapp 20 Prozent deutlich positiv verandern wird.
In Bezug auf das Tierwohl kann davon erwartet werden, dass durch die moderate Ergdnzung von Kraft-
futter in der Ration die Tiere in den verschiedenen Laktationsphasen leistungsgerechter gefittert wer-
den koénnen und der ermittelte Anteil unterkonditionierter Kiihe (Tabelle 4.5-3) abgesenkt werden kénn-
te. Bei gleicher Gesamt-Milcherzeugung kénnten auch weniger Tiere gehalten werden, was weitere
Kosteneinsparungen zur Folge hatte. Das Platzangebot fiir die Tiere kénnte dann noch weiter erhéht
und weitere Ausweichmdglichkeiten angeboten werden. Dadurch kénnten die aufgefallenen Verletzun-
gen durch HornstéRe eventuell weiter abnehmen. Diese Punkte kdnnten die Welfare Einstufung des
Betriebes in Richtung der Zielgrolen weiter verbessern. Da der Betrieb bedingt durch den hohen Hu-
mussaldo CO: festlegt, hat die Verschlechterung der Humus- und Klimabilanz des Ackerbaus im Sze-
nario zwar Auswirkungen, ist aber akzeptabel. Bei einer méglicherweise durch die héhere Milchleistung
verringerten notwendige Tierzahl fir das Produktionsziel des Betriebes, - dies ware ein mogliches Fol-
geszenario - misste auch weniger Kleegras fur die Fitterung angebaut werden und es wirde weniger
Wirtschaftsdiinger anfallen. Dieses hatte wiederum Auswirkungen auf die Humusbilanz; gegebenenfalls
wuirde auch das Ertragsniveau im Ackerbau absinken.

Im Szenario fir den Betrieb B wirde Weidegang bei den Trockenstehern die Bewegungsmaglichkeiten
und die Mdglichkeit, das arteigene Verhalten auszuleben, in den Weidephasen unmittelbar verbessern.
Dem relativ hohen Anteil an Lahmheiten (Tabelle 4.5-3) kdnnte durch verbesserte Bewegungsmaoglich-
keiten und den anderen Untergrund auf der Weide in gewissem Mal3e vorgebeugt werden. Zudem wére
die Verschmutzung der Tiere bei Weidegang geringer. Neben den tierwohlrelevanten Aspekten wére
eine ressourcenschonende Wirkung der Einfilhrung von Weidegang durch den verminderten Energie-
aufwand fur die Futterbergung, -lagerung und die Futtervorlage im Stall gegeben. Zusatzlich verbessert
der Ersatz von Silomais durch Kleegras die Humussalden im Ackerland mit ginstiger Wirkung fur die
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Bodenfruchtbarkeit, verringert den N-Saldo sowie das Risiko der N-Auswaschung durch Einsparung
von Mineraldiinger. Die produktgebundenen THG-Emissionen pro kg Milch sinken.

Bei Weidegang fur die Trockensteher entsteht jedoch zuséatzlicher Aufwand bei Umz&unung, Wasser-
versorgung auf der Weide, Tierkontrolle und Viehtrieb. Arbeitswirtschaftliche Gesichtspunkte sind daher
bei einer Veranderung des Managements zur Umsetzung des Szenarios neben den positiven Wirkun-
gen auf das Tierwohl, Ressourceneinsparung und Ressourcenschutz in Betrieb B bedeutsam.

In Betrieb C wirden durch die Einfilhrung von Weidegang fur Jungtiere und Trockensteher ebenfalls
Bewegungsmadglichkeiten und mehr Spielraum flr arteigenes Verhalten erméglicht. Die im Betrieb be-
richteten Probleme mit der Klauengesundheit und die diagnostizierten hohen Anteile an lahmen Tieren
(Tabelle 4.5-3) kénnen mdglicherweise durch den trockenen bzw. anderen Untergrund und die Bewe-
gungsmagglichkeiten in den Weidephasen weiter eingedammt werden. Im Szenario wurde durch die
Weidehaltung die verfligbare Wirtschaftsdiingermenge reduziert. Durch die dadurch unginstigere Hu-
musbilanz wurde die Treibhausgasbilanz der Milchproduktion in Betrieb C leicht verschlechtert, jedoch
sind Verbesserungen fur das Tierwohl durch den eingefiihrten Weidegang zu erwarten.

Mit dem Szenario fir Betrieb D wird mit minus 5 % die héchste Verbesserung bei der potentiellen Kli-
mawirkung pro kg erzeugter Milch (ECM) erreicht. Jedoch erfordert die Erhéhung der Nutzungsdauer
der Tiere ein verbessertes Management gerade im Gesundheitsbereich und ist bei gleichbleibender
Milchleistung fir den Betrieb derzeit ein noch hypothetischer Ansatz. Durch verbesserte Haltung oder
Behandlung der Tiere sollte die Remontierungsrate gesenkt werden. Die angenommene Verbesserung
der Tiergesundheit und Verlangerung der Lebenszeit wéaren in jedem Fall positiv flr das Tierwohl.

Wie solcherlei Anséatze zur Verbesserung von Tiergesundheit und Tierwohl in praktischen Betrieben
umzusetzen sind, muss im fortlaufenden Projekt im Gesprach mit den Betriebsleiterinnen und Betriebs-
leitern unter Berucksichtigung der aktuell auftretenden Tiergesundheits- und Tierwohlfragen erarbeitet
werden.

Schlussfolgerungen

Vor dem Hintergrund systematischer Erhebungen zu Tierwohlindikatoren, Haltungsumwelt und Ma-
nagement in der Milchviehhaltung kénnen Szenarien erstellt werden, die zum Ziel haben, die Tier-
gesundheit und das Tierwohl zu verbessern. Auf gesamtbetrieblichen Daten basierende Bilanzen von
vier Milchviehbetrieben zeigten, dass Umstellungen in Fitterung, Haltung und Management zur Ver-
besserung der Tiergesundheit und des Tierwohls die produktgebundene Klimawirkung der Milchproduk-
tion nur untergeordnet beeinflussen. Wegen der engen Verzahnung von Tiergesundheit, Tierwohl, Ge-
sundheitsmanagement und Haltungs- und Fitterungsfragen im Betrieb mit der Leistung der Tiere und
der Umweltwirkung der Produktion sind die Belange des Tiers als SteuergréRe fir betriebliche Veran-
derung daher unbedingt zu beachten. Win-win-Situationen fur das Tier und die Umwelt sind bei be-
triebsindividueller wie evidenzbasierter Vorgehensweise zu erwarten.
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4.6 Ableitung von Beratungsansatzen zur Klimaschutzberatung von Milchvieh-
betrieben

Annika Lenz, Helmut Frank, Michaela Braun, Stephanie Fischinger

Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt die Entwicklung eines Beratungsansatzes zur Klimaschutzberatung von Milch-
viehbetrieben in Deutschland. Im Projekt wurde ein mehrstufiges Beratungsmodell entwickelt, das hier
speziell fur die Milchviehhaltung weiterentwickelt wird.

Zur Bewertung der Treibhausgasemissionen der Betriebe und zur Identifizierung von Starken und
Schwaéchen ist ein Beratungswerkzeug notwendig, das mit relativ geringem Zeit- und Datenbedarf die
betriebliche Situation abbildet. Darauf aufbauend kdnnen Entwicklungsziele erarbeitet werden und ge-
eignete Malinahmen zur Verbesserung des Klimaschutzes abgeleitet werden.

Ziel ist es, einen MalRnahmenkatalog zu entwickeln, in dem Ansétze zur Verminderung von Treibhaus-
gasemissionen fur Milchviehbetriebe gesammelt, kategorisiert und bewertet werden. Grundlage hierfir
ist eine umfangreiche Literaturrecherche, deren Ergebnisse in diesem Beitrag dargestellt werden. Es
zeigt sich, dass es eine Vielzahl von Ansatzen gibt, deren Wirkungen auf den Gesamtbetrieb aber sehr
komplex sind, so dass es nicht immer pauschal vorhersagbar ist, ob die Mal3nahmen zu einer Redukti-
on der Gesamtemissionen fihren. Eine einzelbetriebliche Bewertung ist also in jedem Fall notwendig,
z.B. durch Szenariorechnungen. Hier missen weitere Forschungsarbeiten anknipfen, um besonders
vielversprechende MalRRnahmen zu identifizieren, ihre Wirkungen auf andere Bereiche des Betriebs
(z.B. Okonomie) zu bewerten und die Akzeptanz bei den Betriebsleitern zu untersuchen.

Schlusselwdrter: Beratung, nachhaltige Entwicklung, Milchproduktion, Klimaschutz

Abstract

This article documents the development of a concept for advice in climate friendly dairy farming in Ger-
many. An existing concept for sustainability consultancy is now enumerated for the evolution of dairy
farming to a more climate friendly management.

For the evaluation of greenhouse gas emissions an assessment tool is needed to identify strengths and
weaknesses of the farm without requiring much time and data. Based on these results new objectives
for the farm development can be defined and measures established.

The goal is, to develop a set of measures to reduce greenhouse gas emissions in dairy farming. There-
for suitable measures have to be selected, categorised and rated. The wide literature research de-
scribed in this article is the basis for this package of measures. The results show, that there is a huge
amount of possible approaches, but the overall effects for a whole farm are uncertain because of the
complex interactions between the sections of the farms. It is impossible to forecast the impacts for the
greenhouse gas emissions in all cases. Hence an individual evaluation is needed, e.g. in terms of sce-
nario analysis. Further research activities have to tie in here to identify particularly suitable measures, to



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 2013 - 2014 150

evaluate the effects on other parts of the farms (for example the economic results of the farm) and to
monitor the farmers’ acceptance of these measures.

Keywords: advice, sustainable development, dairy, climate protection

4.6.1 Einleitung

Landwirtschaftliche Betriebe hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit und Klimawirkungen zu bewerten, ist eine
wissenschaftliche Herausforderung (Bockstaller et al., 2009; KTBL, 2009). Die Komplexitat und die
vielfaltigen Interaktionen zwischen den Teilbereichen des Betriebes machen eine gesamtbetriebliche
Betrachtung nétig. Fur die Beratung stehen momentan keine praxisanwendbaren Instrumente zur Ver-
fligung, die der komplexen Thematik Nachhaltigkeit und Klimaschutz gerecht werden. Aus diesem
Grund sind im Projekt Pilotbetriebe erste Schritte zur Erstellung von Nachhaltigkeits- und Klimaschutz-
Beratungskonzepten und -instrumenten unternommen worden (Frank et al., 2013a). Als erster Schritt
wurde ein Beratungsinstrument zur Humusbilanzierung entwickelt, das in kurzer Bearbeitungszeit und
mit begrenztem Datenbedarf je Untersuchungsbetrieb eine fundierte Bewertung erméglicht und hierbei
Standort- und Managementeinflisse ausreichend bertcksichtigt. Die Ergebnisse der Humusbilanz, z.B.
die Humussalden und die berechnete C-Sequestrierung, sind als Indikatoren zur Nachhaltigkeit der
Flachennutzung und als BilanzgréRe der Treibhausgasbilanz nutzbar.

In diesem Beitrag steht die Klimaschutzberatung fir Milchviehbetriebe im Fokus. Dazu werden die
Grundzige des Beratungsansatzes kurz skizziert, die Ergebnisse der Literaturrecherche fir Maflinah-
men zur Verbesserung der Klimawirkungen von Milchviehbetrieben dargestellt und Anforderungen an
eine Klimaschutzberatung erdrtert sowie die weitere Entwicklungsarbeit aufgezeigt.

4.6.2 Mehrstufiges Konzept fir eine Klimaschutz- und Nachhaltigkeitsberatung

Die Analyse von Klimawirkungen und Nachhaltigkeit von landwirtschaftlichen Betrieben steht insbeson-
dere in der Beratung im Spannungsfeld, einerseits mdglichst exakte Ergebnisse zu liefern, aber ande-
rerseits den Zeitaufwand und Datenbedarf méglichst gering zu halten. Gleichzeitig sind die Sensibilisie-
rung fur die Thematik, der Wissensstand und die Motivation der Betriebsleiter sehr unterschiedlich.
Daraus ergeben sich auch unterschiedliche Ziele, die von den Betriebsleitern mit der Beratung verbun-
den sind: Neben reiner Information kann es darum gehen, die Starken und Schwéchen des Betriebs
herauszuarbeiten und an diesen gezielt zu arbeiten. Auch von den Beratungsorganisationen und -
unternehmen, den Anbauverbanden, teilweise auch von Verarbeitung und Handel werden verschiede-
ne Ziele mit der Beratung im Bereich Nachhaltigkeit und Klimaschutz verbunden, hierzu zéhlen z.B. die
Sensibilisierung fur eine nachhaltige Wirtschaftsweise, die Starkung der Wettbewerbsféhigkeit und Zu-
kunftsfahigkeit der Betriebe, die Motivation fur die Umsetzung von Klimaschutzstrategien, die Pflege
des Kontakts zu den (Mitglieds-)Betrieben. Ein Beratungsangebot muss auf3erdem den sehr unter-
schiedlichen Voraussetzungen auf den Betrieben Rechnung tragen. Neben den oben genannten per-
sonlichen Faktoren Wissensstand und Motivation sind das auch die Qualitat und Verfligbarkeit der be-
notigten Daten und die unterschiedliche Struktur und Vielfalt der Betriebe (Frank et al., 2013a).
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Beratungsphase Schwerpunkt Klimaschutz Schwerpunkt Nachhaltigkeit
Sensibilisierung Informat_lonsmaterl_allen,_Vortrage,
Artikel Fachzeitschriften
-
Grobe Analyse Nachhaltigkeitsberatung
Basisangebot
\
Feine Analyse [ Humusbilanzierung ] [ Energiebilanzierung ] [ Stickstoffbilanzierung® ]
Treibhausgasbilanzierung ‘I
Pflanzenbau J\
Treibhausgasbilanzierung Weitere Werkzeuge fir einzelne
Milchviehhaltung Nachhaltigkeitsaspekte
- Bewertung und
2 Vergleich Starken-/Schwéachenanalyse: Benchmarking mit Projektergebnissen, Bewertungsfunktionen,
g" J Diagramme...
g Definition der e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
= ) . \
Z Entwicklungsziele ! Wahrend Beratung aufgrund Analyseergebnisse 1
E - )
Planung der MaRnahmenkatalo MaRnahmenkatalog Weitere MaRnahmen-sammlungen
MaRnahmen Klimaschutz Pflanzensau Klimaschutz zu speziellen Themen (z.B.
Milchviehhaltung Tierwohl)
____________________________________________________________ N
1 Auswahl und Bewertung von Strategien, z.B. mit Hilfe der Werkzeuge fur die intensive Analyse :
____________________________________________________________ s
— I— ——————————————————————————————————————————————————————————— -
Umsetzung der 1 Begleitung und Beratung bei der Umsetzung, ggf. durch Hinzuziehung der Fachberatung :
MaRnahmen e e e e e e _
T T T T T T T T T T T e e e e e e 3
: Monitoring der Ergebnisse durch wiederholte Anwendung der Analysetools 1
]
N - -
[ Grau hinterlegt: Entwicklung in Arbeit oder abgeschlossen ] [ WeiR hinterlegt: Entwicklung geplant ] {-T:'ve-s;ir;s-hj(;n-s E-nt-wi-cl:u:g:D-n;\l:r:ze-ug-en-g:p-la:t--}

1Ein Excel-Rechner fiir die Stickstoffbilanzierung wird aktuell im BOLN-Projekt 2811NA044 entwickelt und getestet.

Abbildung 4.6-1:  Beratungsphasen und -instrumente der Nachhaltigkeits- und Klimaschutzberatung.

Im Projekt Pilotbetriebe wurde aus diesen Uberlegungen ein zweistufiges Beratungsangebot entwickelt
(siehe Abbildung 4.6-1): Das Basisangebot ist das Einstiegsangebot und dient in erster Linie der Sensi-
bilisierung und Information der Betriebsleiter und soll zur Auseinandersetzung mit dem eigenen Betrieb
sowie fiir Veranderungen motivieren. Uberwiegend durch Selbsteinschatzung und Einschatzung eines
Beraters werden die einzelnen Nachhaltigkeitsbereiche auf dem Betrieb analysiert. Problembereiche
sollen so erkannt und erste Schritte fur Veranderung gefunden werden. Der Zeitbedarf wird auf ca. drei
bis vier Stunden geschatzt (Details siehe Frank et al., 2013a).

Beim Intensivangebot wird ein Teilbereich der Nachhaltigkeit, z.B. die Humus- und Néahrstoffversorgung
oder die Treibhausgasemissionen der Milchviehhaltung intensiv analysiert (siehe Abbildung 4.6-1).
Hierfur werden Instrumente bendtigt, die eine fundierte Bewertung mit tberschaubarem Aufwand und
Dateninput ermdglichen. Als erster Schritt wurde hierfur ein Excel-Rechner fiur die Humusbilanzierung
entwickelt. Der Humushaushalt ist ein wichtiger Indikator fiir die Bodenfruchtbarkeit und hat durch Frei-
setzung oder Festlegung von Kohlenstoff auch einen gro3en Einfluss auf das Klima. Zudem stof3t die-
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ser Themenbereich auf sehr viel Interesse bei den Praktikern und Beratern, weshalb hier die ersten
Arbeiten angesetzt haben. Im BOLN-Projekt 2811NA044 wird zudem ein Stickstoffbilanzrechner entwi-
ckelt, der ebenfalls in Kirze zur Verfigung stehen wird. Grundsatzlich kénnen diese Beratungsinstru-
mente auch in der produktionstechnischen Beratung Anwendung finden. Geplant sind im BOLN-Projekt
2812NA079 die Entwicklung eines Energiebilanzrechners und die Zusammenfihrung in einen Klima-
schutzrechner (Treibhausgasbilanzrechner) fiir den Pflanzenbau.

Neben den Analyseinstrumenten fir die Beratung ist eine Hilfe fir die Interpretation der Ergebnisse
wichtig. Aus den Ergebnissen miissen die Starken und Schwachen der Betriebe erkenntlich werden
(siehe Abbildung 4.6-1). Erfahrungen aus dem Projekt zeigen, dass hier z.B. Methoden des Benchmar-
kings, teilweise auch Bewertungsfunktionen besonders geeignet sind. Fir ein Benchmarking kénnten
z.B. die Ergebnisse der Pilotbetriebe genutzt werden.

Nachdem im Beratungsprozess Starken, Schwéchen und Ziele des Betriebs herausgearbeitet wurden,
kann mit der MaRnahmenplanung begonnen werden (siehe Abbildung 4.6-1). Hierzu ist es zunachst
wichtig, mdgliche MalRnahmen zu kennen sowie ihre Wirkungen und Praxistauglichkeit abschatzen zu
kénnen. Hierzu ist es abhangig vom Thema sinnvoll, einen Malinahmenkatalog und ggf. einen Ent-
scheidungsbaum zu nutzen. Fir die konkrete Planung der Mal3nahmen und die Begleitung der Umset-
zung kann es sinnvoll sein, die Fachberatung einzubeziehen. Ggf. ist im Sinne einer stetigen Weiter-
entwicklung mit zeitlichem Abstand eine erneute Analyse und Beratung sinnvoll.

Als Grundlage fur einen MalRnahmenkatalog fir den Klimaschutz in der Milchviehhaltung wurde eine
umfangreiche Literaturanalyse durchgeftihrt, die im folgenden Kapitel dargestellt wird.

4.6.3 Vorarbeiten fir die Klimaschutzberatung fir Milchviehbetriebe

4.6.3.1 Ergebnisse einer Literaturrecherche und aus dem Projekt Pilotbetriebe: Kli-
maschutzmalRnahmen fur Milchviehbetriebe

Grundlagen der Klimaschutzberatung fir landwirtschaftliche Milchviehbetriebe sind neben methodi-
scher Beratungskompetenz sowohl Instrumente zur Analyse der Treibhausgasflisse als auch das Wis-
sen um geeignete MaflRnahmen, um die Treibhausgasemissionen der landwirtschaftlichen Produktion zu
reduzieren.

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht Gber die in der Literatur diskutierten Ansatze zur Reduzierung der
Treibhausgase gegeben. Eine wesentliche Grundlage hierfir sind Reviewartikel von de Boer et al.
(2011), von Novak und Fiorelli (2010), eine Studie von Flessa et al. (2012) sowie eine Masterarbeit
(Lenz, 2014). Ansatze zur Vermeidung von Treibhausgasen, die im Projekt Pilotbetriebe entwickelt
wurden, flieBen in diese Ubersicht ebenfalls ein.

Wahrend sich zunachst die meisten Studien auf die Quantifizierung der THG-Emissionen aus der
Milchviehhaltung sowie die Methodenentwicklung beschrankten (z.B. Johnson und Johnson, 1995;
Dammgen et al., 2009), werden in jungerer Zeit vermehrt Studien zu ganzheitlichen, betriebsbezogenen
THG-Minderungsansatzen in der Landwirtschaft veroffentlicht, die auch mehrere Betriebszweige und
landwirtschaftliche Produkte umfassen (z.B. Weiske et al., 2006; Zehetmeier et al., 2011; Hulsbergen
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und Rahmann, 2013). Viele altere Untersuchungen konzentrieren sich auf einzelne THG-Quellen (z.B.
stoffwechselbedingte Methanemissionen) und kénnen so die oftmals sehr komplexen Interaktionen im
landwirtschaftlichen Betrieb nur grob abschéatzen (z.B. Flachowsky und Lebzien, 2008). Neben wenigen
eindeutigen Empfehlungen gibt es auch viele Mitigationsansatze, deren Wirkung im Einzelfall fir den
jeweiligen Standort und Betrieb tGberprift werden muss (Novak und Fiorelli, 2010).

Die Literaturanalyse verdeutlicht, dass es eine Vielzahl von Anséatzen zur THG-Minderung in der Milch-
viehhaltung gibt. Eine Ubersicht zeigt Tabelle 4.6-1, wobei auf die von den Autoren aufgefiihrten MaR-
nahmen und deren Wirkungen auf die einzelnen THG fokussiert wird. Auswirkungen auf andere 6kolo-
gische oder betriebliche Indikatoren werden lediglich kurz benannt. Da die Milchviehhaltung auch auf
andere Teilbereiche des landwirtschaftlichen Betriebs Einfluss hat (z.B. betrieblicher Pflanzenbau zur
Futtererzeugung), werden auch dafir Optimierungsmaf3nahmen in den Literaturiiberblick einbezogen.
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Um die Komplexitat der einzelnen MaRnahmen zu verdeutlichen, werden im Folgenden einige Maf3-
nahmenvorschlage néher erlautert und diskutiert.

Substitution von importiertem Soja durch einheimische Eiweif3futtermittel

Sojaextraktionsschrot ist durch seine hohen Rohproteingehalte und die hohen Werte von nutzbarem
Rohprotein (nXP) ein beliebtes Futtermittel in der Milchviehhaltung. Die wichtigsten Anbaugebiete sind
die USA, Sidamerika und Ostasien (Spiekers et al., 2009; Simon et al., 2012). Neben den THG-
Emissionen durch den Anbau und den Transport der Sojaprodukte nach Europa sind es vor allem die
Emissionen der direkten und indirekten Landnutzungsanderung, die die Klimabilanz belasten (Houg-
hton und Hackler, 1999; Reichert und Reichardt, 2011). Flessa et al. (2012) betonen, dass mit der
Landnutzungsanderung auch weitere negative 6kologische Effekte verbunden sind, etwa der Verlust
von wertvollen Habitaten in den Regenwéldern Stidamerikas. Aus dieser Problematik resultieren ver-
schiedene Ansatze zur verstarkten Nutzung heimischer Proteinquellen, um Importe zu reduzieren (z.B.
StMELF, 2013; FiBL, 2013).

Flessa et al. (2012) zeigen die grof3e Komplexitat auf, die zwischen einer Substitution von Sojaproduk-
ten durch einheimische Kdrnerleguminosen und der THG-Bilanz bestehen. Demnach héngt die Wirkung
der Sojasubstitution unter anderem davon ab, wie hoch die THG-Emissionen der Sojaprodukte sowie
deren Ersatzprodukte ist, wie die Sojaanbauflache urspriinglich genutzt wurde, wo und wie die in
Deutschland verdrangte Produkte angebaut werden sowie von der verdnderten Futtereffizienz durch
eine veranderte Rationsgestaltung. Aulerdem kann eine verminderte Sojanachfrage in Deutschland,
verbunden mit geringeren Preisen, zu einer erhéhten Nachfrage in anderen Landern fihren. Diese
Uberlegungen zeigen, dass eine Abschétzung fir den gesamten Sektor sehr schwierig ist und erklaren,
warum die Substitution von Sojafuttermitteln haufig auch kontrovers diskutiert wird.

Beim Anbau von Soja in Brasilien Uibersteigen die THG-Emissionen aus der Landnutzungsanderung die
Emissionen des Anbaus, des Transports und der Verarbeitung um ein Vielfaches (Reichert und Reich-
ardt, 2011; Simon et al., 2012; Flessa et al., 2012). Reichert und Reichardt (2011) schatzen die THG-
Emissionen, die direkt beim Anbau, der Weiterverarbeitung und dem Transport von Sojaschrot entste-
hen auf etwa 0,6 t COz2eq t1, wahrend die Landnutzungsanderung im Durchschnitt der Importe nach
Deutschland etwa 3,3 bis 3,6 t COzeq t* ausmacht. Die durch die Landnutzungsénderung bedingten
Emissionen werden entsprechend der IPCC-Vorgabe auf die ersten 20 Jahre nach der Nutzungsande-
rung gleichmaRig verteilt (IPCC, 2006). Wird dagegen nur der Anbau und Transport der Sojaprodukte
bewertet (z.B. bei langjahriger Flachennutzung) ist die THG-Bilanz von Sojaextraktionsschrot gunstiger
als die von Rapsextraktionsschrot (Flessa et al., 2012). Es wird also deutlich, dass die Bewertung der
Sojafuttermittel maf3geblich durch die getroffenen Annahmen zur Landnutzungsanderung bestimmt ist,
wird die Landnutzungsénderung mit einbezogen, ist sie eine der wichtigsten Treibhausgasquellen, wie
die Untersuchungen von Frank et al. (2013b) zeigen.

Als Alternative fir Sojafuttermittel werden in Deutschland bzw. in Europa produzierte Kérnerlegumino-
sen diskutiert (Kbpke und Nemecek, 2009; Flessa et al., 2012), wobei die Eigenschaften der einzelnen
Futtermittel berlicksichtigt werden mussen (Energie-, Rohprotein-, nXP-Gehalt, ggf. Aminosdaurenmus-
ter etc.). Aber auch Nebenprodukte der Rapsélgewinnung sind fir die Proteinversorgung geeignet (Ettle
et al., 2013). Insbesondere die Aminosdurenzusammensetzung ist bei Wiederk&uern durch die mikrobi-
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elle Verdauung im Pansen weniger kritisch als bei Monogastriern. Mit steigender Leistung und hohen
Tagesgemelken steigen aber auch die Anspriche an die Proteinmenge und -qualitat im Futter (Spie-
kers et al., 2009). Beratungsempfehlungen zur Proteinversorgung von Milchkiihen unterstreichen die
Bedeutung einer guten Grundfutterqualtitdt mit hohen Eiweil3gehalten in der Milchviehfiitterung, die
unter anderem durch geeignete Arten (etwa Luzernegras) oder Konservierungsmethoden (etwa
Cobsherstellung) weiter verbessert werden kann (Schuster und Moosmeyer, 2011).

Verbesserte Fruchtfolge durch Leguminosen

Die Integration von Leguminosen in die Fruchtfolge — als Rein- oder Mischkultur, als Haupt- oder Zwi-
schenfrucht — kann zu einer Reduktion von THG-Emissionen fuhren. Dem liegt die Annahme zu Grun-
de, dass durch die Nz-Fixierung der Leguminosen synthetischer N-Diunger eingespart werden und
durch gute Vorfruchtwirkungen der Ertrag der Nachfriichte gesteigert werden kann (de Boer et al.,
2011; Flessa et al., 2012). Zusammenhange zwischen Schnitthaufigkeit und —héhe und dem Ertrag
wurden von Lind et al. (2013) untersucht. In der Praxis stellt die Abschatzung der N-Fixierleistung hau-
fig eine Herausforderung dar, da fir die Modellierung notwendige Eingangsparameter wie beispielswei-
se Ertragsdaten oder Bestandsbonituren nicht verfugbar sind. Zur Abschétzung der N-Fixierleistung
und N-Bilanz im Rahmen der Treibhausgasbilanz haben Hulsbergen (2003) und Schmid et al (2013)
gearbeitet.

Flessa et al. (2012) haben in ihrer Literaturauswertung Hinweise gefunden, nach denen es bedingt
durch den leicht verfigbaren organischen Kohlenstoff sowie hohe N-Gehalte im Pflanzenmaterial von
Leguminosen zu erhéhten N2O-Emissionen kommen kann, insbesondere wenn Pflanzenreste eingear-
beitet werden. N2O-Messungen im Fruchtfolgeglied Kleegras waren bei Peter et al. (2013) jedoch deut-
lich geringer als beim Winterweizen, insbesondere ohne zusétzliche Dingung.

Werden Leguminosen als Futter genutzt, ist auch hier mit Wechselwirkungen zu rechnen: Leguminosen
als Mischungspartner mit anderen Kulturen verandern die Futterqualtitat und damit verbunden auch die
Futteraufnahme und die N-Ausscheidungen (Flessa et al., 2012; Schulz et al., 2013). Wie oben bereits
erwahnt macht der Einsatz von (heimischen) Leguminosen eine Anpassung der Ration notwendig.

Einfuhrung von Weidehaltung bzw. verlangerte Weidezeit

Die Einfuhrung oder Ausweitung der Weidehaltung gilt als Méglichkeit, THG-Emissionen zu senken.
Dennoch ist eine grundsatzliche Bewertung wegen der Komplexitat der Systeme schwierig (Flessa et
al., 2012; Frank et al., 2013b). So fiihrt Weidegang beispielsweise zu einer Senkung des fossilen Ener-
gieeinsatzes fur die Futtererzeugung (Frank et al., 2011), auch die Emissionen aus den Wirtschafts-
dingern sinken, da weniger Wirtschaftsdiinger anfallt und die Emissionen rechnerisch der Diingung zu-
gesprochen wird, dagegen kdnnen aber die CHs-Emissionen aus der Verdauung steigen (Flachowsky
und Lebzien, 2008; Bell et al., 2011). Die diskutierten Einflussgrof3en sind in Tabelle 4.6-2 dargestellt.
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Tabelle 4.6-2: EinflussgréfRen bei der Bewertung von Weidehaltung hinsichtlich THG-Emissionen
(nach Flessa et al., 2012 und Frank et al., 2011)
Bereich Erlauterung Wirkung
Futtererzeugung Auf_wendungen (Diesel) fur Futterbergung bei Weidehaltung COz |
geringer
Wirtschaftsdiingerlagerung Wenlger Anfall von Wirtschaftsdiingern durch Weidehaltung CHa, NHs, N2O |
— Weniger Emissionen aus Lagerung
CHa-Emissionen aus Wirt- . . . o
schaftsdingern Rasche Beliftung auf der Weide — weniger CHs-Emissionen | CHa4 |
Wirtschaftsdiingerausbrin- Weniger Anfall von Wirtschaftsdiingern durch Weidehaltung
. . " . CO2 |
gung — weniger Energieaufwand fiir Ausbringung
Durch Dung- und Urinstellen bei Weidehaltung punktuelle N-
N-Umsetzung im Boden Uberschiisse und héhere N2O-Emissionen — insbesondere bei | N2O 1t
Nasse und Verdichtungen (siehe auch de Klein, 2006)
NHa-Emissionen Schnelleres _Elr_13|ckern des Urins bei Weidehaltung — weni- NHa |
ger NHs-Emissionen
Verdauungsbedingte Emis- | Grinlandbetonte Fltterung bei Weidehaltung — mehr Rauh-

. . CHa 1
sionen futter — mehr produktbezogene CHas-Emissionen
Landnutzungsbedingte Grinlandbetonte Futterung bei Weidehaltung —haufig weni- COz |
Emissionen ger Sojaprodukte in der Ration 2
Produktbezogene N- Grinlandbetonte Fitterung bei Weidehaltung —haufig héhere

. i N20 1
Ausscheidungen N-Ausscheidungen

Reduktion der Remontierungsrate, Verlangerung der Nutzungsdauer, Optimierung der Lebensef-
fektivitat

Die Farsenaufzucht tragt erheblich zu den THG-Emissionen der Milchviehhaltung bei, in den Untersu-
chungen von Frank et al. (2013b) mit 20-25 % der produktbezogenen Emissionen. Wird die Remontie-
rungsrate durch zichterische Anstrengungen oder ein verbessertes Management gesenkt, sind pro
Jahr weniger Farsen zur Bestandsreproduktion notwendig und es werden weniger Emissionen fir de-
ren Aufzucht freigesetzt. Modellrechnungen von Weiske et al. (2006) zeigen, dass eine Verbesserung
der Remontierungsrate von 40 auf 30 % die THG-Emissionen auf Betriebsebene um ca. 10 % reduzie-
ren. Grinde hierfir sind zum einen ein geringerer Bedarf an Farsen, zum anderen eine gunstigere Al-
tersstruktur der Herde, so dass ein groRerer Anteil der Milchkiihe die dritte oder vierte Laktation erreicht
und die Herdenleistung dadurch um ca. 1,5 % ansteigt.

Da weniger Kalber fur die Bestandserganzung benétigt werden, stehen mehr Kalber aus der Milchvieh-
haltung fur die Rindfleischproduktion zur Verfligung, so dass weniger Tiere aus der Mutterkuhhaltung
bendtigt werden. Wie stark dieser Effekt ist, hangt maRgeblich von der Fleischleistung der Rasse ab
(Zehetmeier 2013).
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Reduzierung von N-Uberschiissen

Je mehr Stickstoff auf landwirtschaftliche Flachen eingetragen wird, desto grofer ist das Risiko fur di-
rekte und indirekte N2O-Emissionen (IPCC 2006). Neben der zugefuhrten N-Menge werden die N20-
Emissionen auch durch die Klima- und Standortbedingungen sowie durch die N-Salden bestimmt (Kai-
ser und Ruser, 2000; Peter et al., 2013). Auch andere 6kologische (z.B. Trinkwasserschutz) und 6ko-
nomische Griinde (z.B. Kosten fiir Diingung) sprechen fiir eine méglichst bedarfsgerechte Diingung mit
mdoglichst geringen N-Uberschiissen. Nach Schiatzungen von Flessa et al. (2012) werden die THG-
Emissionen pro eingespartem kg N aus Mineraldiingern um 17,5 kg COz2eq (kg N)* reduziert. Auch
Schmid et al. (2013) konnten eine enge Korrelation zwischen den N-Salden und den THG-Emissionen
im Pflanzenbau feststellen. Wichtig ist hierbei, dass die reduzierte N-Dingung nicht auf Kosten des
Ertrags geht.

Die Literaturrecherche zeigt, dass wesentliche Malinahmen zur THG-Reduzierung bekannt sind, aber
auch die Vielfalt der Herangehensweisen und Forschungsergebnisse, die sich teilweise widersprechen.
Eine pauschale Bewertung der Strategien ist haufig nicht moglich, weil die Datenlage bzw. das Wissen
um die Wirkzusammenhange nicht ausreichend sind, oder weil einzelbetriebliche Faktoren die Effekte
der Strategien stark beeinflussen und so eine einzelbetriebliche Bewertung notwendig ist. Zu beachten
sind auch mogliche Zielkonflikte mit 6konomischen Zielen des Betriebes oder mit anderen ¢kologisch
relevanten Nachhaltigkeitsparametern (de Boer et al.,, 2011; Novak und Fiorelli, 2010). Wegen der
Komplexitat sind entsprechend ganzheitliche Modelle notwendig, wie etwa von Schmid et al. (2013) und
Frank et al. (2013b) fir wissenschaftliche Zwecke entwickelt.

Nicht alle hier dargestellten Mal3hahmen sind fur den einzelnen Betrieb umsetzbar. Etwa bei den Zich-
tungsanséatzen muss die gesamte Branche, vor allem die Zichtungsunternehmen, eingebunden wer-
den. Auch muissen die einzelnen Strategien in der Praxis zunachst noch erprobt werden, um Nutzen
und Aufwand noch genauer abschatzen zu kénnen. Wenige Studien haben sich bisher mit der Akzep-
tanz dieser Maflinahmen bei den Betriebsleitern beschaftigt. Diese hdngen nach Vellinga et al. (2011)
nicht zuletzt von den ékonomischen Auswirkungen ab. Hier besteht noch ein grof3er Forschungsbedarf.
Bei einigen der vorgeschlagenen Maf3hahmen ist es auch denkbar, diese in die regulare produktions-
technische Beratung mit einflieRen zu lassen.

Fir den Einsatz des hier vorgestellten Malihahmenkatalogs in der Beratungspraxis sind weitere Arbei-
ten notwendig: die vorgeschlagenen Strategien missen systematisiert und priorisiert werden. Eine Auf-
arbeitung in Form von Merkblattern oder Entscheidungsbaumen scheint hier angebracht.

4.6.3.2 Anforderungen an die Klimaschutzberatung fir Milchviehbetriebe

Um zu beurteilen, in welchen Bereichen der Betrieb bereits hinsichtlich seiner Klimawirkungen gut auf-
gestellt ist (wo also der Status Quo erhalten werden sollte) und wo noch Einsparpotential und damit
Handlungsbedarf besteht, wird fur die Beratung ein kompaktes Instrument benétigt, mit dem der Milch-
viehbetrieb mit seinen relevanten Energie- und THG-Stromen erfasst werden kann (siehe Abbildung
4.6-2 Abschnitt Intensivangebote). Von besonderer Bedeutung sind hierbei die Prozesse, die sich in
den Untersuchungen von Frank et al. (2013a) als besonders einflussreich erwiesen haben: die Futter-
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erzeugung, die Verdauung, die Nachzucht, sowie die Wirtschaftsdiingerlagerung (Ubersicht lber die
Prozessmodule siehe Abbildung 4.1-1). Diese Bereiche missen in einem Beratungstool mit ausrei-
chender Genauigkeit abgebildet werden. Bei den anderen Bereichen (Futterlagerung, Haltungssystem
und Milchgewinnung) ist es auch denkbar, dass Standardwerte angenommen werden, da die Gesamt-
menge der Emissionen aus diesem Bereich gering ist bzw. die Unterschiede zwischen den Betrieben
relativ klein sind. Zu beachten ist aber, dass einige der oben dargestellten MaBhahmen zur Reduzie-
rung der THG-Emissionen im Modell von Frank et al. (2013b) (noch) nicht abgebildet werden kdnnen,
da sie die Detailscharfe des Modells Ubersteigen bzw. der zu erwartende Effekt zu gering ist. Beispiel-
haft soll hier die Futtermittelqualitat genannt sein, die im Modell bei der Ermittlung der Emissionen aus
der Verdauung bisher nicht betriebsindividuell berticksichtigt wird. Wenn es gelingt, mit vertretbarem
Aufwand verlassliche Daten zur Futterqualitt in den Praxisbetrieben zu erheben, ist eine detailliertere
Betrachtung durch die Anpassung der Schéatzgleichung ohne groRen Aufwand maoglich (Kirchgel3ner et
al., 1994; Schulz et al., 2013).

Wichtig ist, dass die Treibhausgasquellen, die mengenméalRig eine grof3e Rolle spielen und vom Land-
wirt gut zu beeinflussen sind, hinreichend genau abgebildet werden. Hier kann dann auf Basis der oben
dargestellten Literaturrecherche fur den Einzelbetrieb die passende Strategie entwickelt werden und in
einer Szenariorechnung kdnnen Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz abgeschéatzt werden. Ent-
scheidend ist hierbei, die Szenarien sinnvoll zu konstruieren und innerbetriebliche Zusammenhéange,
die von Veranderungen betroffen sind, sorgféltig abzuschatzen.

Aus den oben ausgefiihrten Uberlegungen und dem breiten Spektrum mdglicher MaRnahmen zur Ver-
besserung der Klimabilanz ergeben sich folgende spezielle Anforderungen an eine Klimaschutzbera-
tung fur Milchviehbetriebe (siehe auch Abbildung 4.6-1):

— Sensibilisierung der Betriebsleiter: Betriebsleiter haben haufig einen geringen Wissensstand
Uber Klimawirkungen ihrer Bewirtschaftung. Meist spielt das Thema Klimaschutz im Alltag
auch nur eine untergeordnete Rolle. Teilweise ist auch eine ablehnende Haltung zu finden,
wenn in der offentlichen Diskussion die Milchviehhaltung als ,Klimakiller* dargestellt wird. Aus
diesem Grund ist die Sensibilisierung der Betriebsleiter wichtig, z.B. Uber Vortrage, Artikel, In-
formationen, um sie fir das Thema zu motivieren und Veranderungen anzustol3en.

— Motivation, betriebliche Strategie: Motivation und Wissensstand des Betriebsleiters spielen fur
den Erfolg der Beratung eine entscheidende Rolle (Braun et al., 2013). Damit die Beratungs-
empfehlungen tatsachlich umgesetzt werden, mussen diese im Einklang mit den anderen Zie-
len der Betriebsleiter sein. Besonders MalRnahmen, die relativ einfach umzusetzen sind, mit
geringem dkonomischen Aufwand verbunden sind und sich positiv auf andere betriebliche Zie-
le auswirken, haben gute Erfolgschancen (Vellinga et al., 2011).

— Analyse mit THG-Rechner: Relevante Treibhausgasflisse missen in relativ kurzer Zeit und
mit wenig Aufwand maoglichst vor Ort bei der Beratung transparent gemacht werden. Gleichzei-
tig muss bei der Beratung eine ausreichende Detailschéarfe erreicht werden. Starken und
Schwéachen bezlglich der Klimawirkungen kénnen so herausgearbeitet werden.

— Beurteilung der Ergebnisse: Um die Ergebnisse der Klimabilanz besser einschatzen zu kon-
nen, kommen fur einzelne Teilbereiche Grenzwerte oder eine Bewertungsskala in Frage, fir
andere Werte bietet sich ein Benchmarking an, in dem die Ergebnisse mit denen vergleichba-
rer Betriebstypen verglichen werden kénnen. Wichtig ist hierbei, einen ausreichend grofR3en
Datenpool zu haben, um z.B. Betriebe einer bestimmten Region oder eines bestimmten
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Milchleistungsbereichs zu vergleichen. Erfahrungen aus dem Projekt Pilotbetriebe zeigen,
dass Betriebsleiter dies besonders interessant und motivierend finden. Dabei ist aber stets zu
beachten, dass die Klimaoptimierung von Betrieben mafgeblich von den Standortbedingungen
abhangt und oft auch von diesen begrenzt wird.

— MaRnahmen zum Klimaschutz: Berater und Betriebsleiter brauchen Kenntnis und Uberblick
Uber in Frage kommende MaRnahmen und Ansatze zur Verbesserung der Klimabilanz und
missen ihre Relevanz fir den Betrieb sowie die Erfolgschancen abschatzen kénnen. Dazu
kann die Tabelle 4.6-1 als Grundlage dienen und mit einem MafRnahmenkatalog, Entschei-
dungsbaum o.A. erganzt werden, um schneller zu Ergebnissen zu gelangen. Es bedarf einer
Systematisierung und Priorisierung der MaBnhahmen sowie eine Einschatzung der Erfolgs-
chancen.

— Finanzielle Unterstitzung: Bemuhungen fur den Klimaschutz seitens der Betriebsleiter spie-
geln sich nicht zwangslaufig in einem besseren 6konomischen Ergebnis wider, manchmal be-
deuten die MaRnahmen auch eine finanzielle Mehrbelastung fir die Betriebe. Die Motivation
der Betriebsleiter, fur eine spezifische Klimaschutzberatung finanziell aufzukommen, ist da-
durch gering. Um eine Klimaschutzberatung und Betriebsoptimierung in der Breite umzuset-
zen, ist finanzielle Unterstitzung durch Dritte notwendig.

—  Erfolgssicherheit: Die Wirkungen der vorgeschlagenen MalRnahmen sollten mdglichst verlass-
lich eingeschéatzt werden. Methodische Unsicherheiten und Fehlerquellen sollten mdglichst
umfassend in die Entscheidungen einbezogen werden. Wenn Betriebsleiter aufgrund der be-
rechneten Klimabilanzen ihren Betrieb oder die Ablaufe zugunsten des Klimaschutzes veran-
dern, muss die positive Wirkung mdglichst sicher vorhersagbar sein, damit der Aufwand zum
Erfolg fuhrt. Der Komplexitat der Milchviehhaltung muss dabei Rechnung getragen werden.

Im Projekt wurde an mehreren Stellen deutlich, wie auBerordentlich wichtig es ist, dass die Betriebslei-
ter selbst motiviert waren, etwas zu verandern. Insbesondere wenn sie Synergien mit anderen betriebli-
chen Nachhaltigkeitszielen erkannt haben (z.B. Humusversorgung und Bodenfruchtbarkeit), war die
Bereitschaft zu Veranderungen besonders grof3. Um die Betriebe von innen weiterzuentwickeln, sind
von der Wissenschaft verlassliche Ergebnisse notwendig, die dann im Beratungsprozess gemeinsam
von Berater und Betriebsleiter auf den einzelnen Betrieb tbertragen werden.

46.4 Ausblick

Einige der oben dargestellten Ansatze zur Verbesserung der Klimabilanz von Milchviehbetrieben mus-
sen zunéchst in der Praxis gepruft werden. Auch sind teilweise noch genauere Informationen zur Wir-
kungsweise der MalRnahmen erforderlich bzw. unter welchen Bedingungen sie vielversprechend sind
und wann ein neutrales oder sogar gegenteiliges Ergebnis zu erwarten ist. Damit die MalRnahmen auf
dem Betrieb umgesetzt werden, mussen auch Effekte auf den Gesamtbetrieb und andere Teilbereiche
der Nachhaltigkeit (etwa die Okonomie) noch genauer analysiert werden. Auch miissen Erfahrungen
damit gesammelt werden, welche Malinahmen bei den Betriebsleitern auf besondere Zustimmung sto-
Ren. Diese Arbeiten sind fiir das BOLN-Folgeprojekt 2812NA079 geplant.



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 2013 - 2014 168

Fir die Entwicklung eines Treibhausgasrechners fur die Milchviehhaltung sind zunachst Entwicklungs-
arbeiten fir den Pflanzenbau notwendig. Hier stehen bereits Humus- und Stickstoffbilanzrechner zur
Verfligung. Die Entwicklung eines Energiebilanzrechners und die Zusammenfihrung zu einem Treib-
hausgasrechner sind fiir das BOLN-Folgeprojekt 2812NA079 geplant. Hierauf lassen sich die weiteren
relevanten Themenbereiche fiir die Milchviehhaltung aufbauen, so dass ein Treibhausgasbilanzrechner
fur die Milchviehhaltung zur Verfligung steht. Dies bedarf aber noch einiger Entwicklungsarbeit.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Kurt-Jurgen Hilsbergen, Harald Schmid, Gerold Rahmann, Hans Marten Paulsen
Abstract

Between 2013 and 2014, the work on determining the global warming potential of the agricultural pro-
duction in a network of 40 organic and 40 conventional German farms, which was begun in 2009, was
extended: A total of 62 dairy and arable farms were analysed with a full farm analysis, while 44 dairy
farms were analysed in a more detailed approach with respect to the dairying only. The research on
potential climate effects was expanded on an initial approach determining interactions and potential
environmental trade-offs in dairy production when dairy cow health and welfare are improved. Addition-
ally, indicators of an efficient resource use on the farms were tested to be used as a basis for future
analyses and advisory concepts. In the current phase of research in the farm network, these initial ap-
proaches are applied to the wider farm network. Economic analyses and a participatory approach to
involve the farmers in modelling a realistic optimization of sustainability of their farms will be included.

Netzwerk der Pilotbetriebe als Grundlage transdisziplinarer Forschung

Das Netzwerk der Pilotbetriebe mit 40 6kologischen und 40 konventionellen Betrieben in vier Agrar-
raumen Deutschlands besteht seit 2009. Der methodische Ansatz und die wichtigsten Forschungser-
gebnisse der ersten Untersuchungsperiode sind im Forschungsbericht von 2013 (Hulsbergen und
Rahmann, 2013) beschrieben. Untersuchungsschwerpunkte waren die 6kologische Nachhaltigkeit und
die Klimawirkungen von Marktfrucht- und Milchviehbetrieben.

Der hier vorliegende Bericht fasst die Untersuchungsergebnisse der Jahre 2013 und 2014 zusammen.
In diesem Untersuchungszeitraum wurde die Fragestellung (a) um Aspektes des Tierwohls, der Hal-
tungsbedingungen und des Medikamenteneinsatzes in der Milchviehhaltung und (b) um die Analyse der
Ressourceneffizienz (Nahrstoff-, Energie- und Landnutzungseffizienz) erweitert. Die Arbeiten zu Treib-
hausgasflissen und Klimawirkungen wurden kontinuierlich fortgesetzt, sodass nunmehr ein funf Unter-
suchungsjahre umfassender Datensatz entstanden ist. Somit bestehen Mdéglichkeiten, nicht nur IST-
Situationen auf Betriebsebene zu analysieren, sondern auch betriebliche Entwicklungsprozesse zu
untersuchen und zu bewerten.

Ein besonderes Merkmal des Forschungsansatzes in den Pilotbetrieben ist die transdisziplindre Aus-
richtung. Im Laufe des Forschungsprozesses ist es immer besser gelungen, die Betriebsleiter und die
Betriebsberater aktiv in das Projekt einzubinden sowie die Ergebnisse in Workshops praxisnah auszu-
werten. Es entstanden diverse Beratungsinstrumente (z.B. Humus- und Nahrstoffbilanzrechner, Merk-
blatter), die auf groRes Interesse gestofRen sind.

Einordnung der Untersuchungsergebnisse

Die aktuellen Ergebnisse zur Stoff-, Energie- und Treibhausgasbilanzierung bestatigen im Wesentlichen
die im Forschungsbericht (2013) getroffenen Aussagen. Allerdings enthélt der komplettierte Datensatz
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deutlich mehr Betriebe und Untersuchungsjahre, so dass die Aussagen besser abgesichert sind. Dies
wird z.B. bei den Untersuchungen zu Energiebilanz und Treibhausgasflissen der Milchviehhaltung
deutlich, die bisher auf Daten aus Betrieben der Regionen Sid und West beruhten und nunmehr auch
Daten der Regionen Nord und Ost umfassen.

Bei den Untersuchungen zum Tierwohl und zur Ressourceneffizienz ging es zunachst darum, fir das
Netzwerk der Pilotbetriebe geeignete Methoden auszuwéhlen, diese Methoden testweise anzuwenden
bzw. fir die Anwendung in den Pilotbetrieben anzupassen. Die Forschungsanséatze kamen in ausge-
wahlten Pilotbetrieben zum Einsatz, um den Datenbedarf, den Erfassungs- und Analyseaufwand zu
bestimmen sowie Schlussfolgerungen zur Ubertragbarkeit auf alle Pilotbetriebe zu ziehen.

Die hierbei erzielten ersten Ergebnisse erganzen die bisherigen Untersuchungen sehr gut. So kénnen
beispielsweise Milchviehbetriebe nicht nur hinsichtlich ihrer Klimawirkungen, sondern auch im Hinblick
auf Haltungsbedingungen und Tierwohl, die Stoff-, Energie- und Landnutzungseffizienz bewertet wer-
den.

Ausblick auf weitere Arbeiten

Der transdisziplindre Forschungsansatz im Netzwerk der Pilotbetriebe bietet interessante Perspektiven.
Die begonnenen Forschungsarbeiten werden in einem dreijahrigen Folgeprojekt fortgesetzt, das eben-
falls von der Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung geférdert wird.

Im Folgeprojekt wird eine enge Verknipfung der Untersuchungen von Treibhausgasbilanz, Ressour-
ceneffizienz und Tierwohl angestrebt und damit zum Teil methodisches Neuland beschritten. Eine effi-
ziente Datenverwaltung ist Grundvoraussetzung fir die Realisierung diese Forschungsansatzes, denn
je umfangreicher und vielschichtiger das Untersuchungsprogramm, umso gré3er auch das Datenauf-
kommen und die Notwendigkeit, diese umfassenden Datensétze in leistungsfahigen Datenbanken zu
verwalten und mit geeigneten statistischen Methoden auszuwerten.

Wahrend es bisher vor allem darum ging, neue Analysemethoden zu etablieren oder anzupassen und
im Netzwerk der Pilotbetriebe anzuwenden, geht es kinftig vor allem darum, Wechselwirkungen zwi-
schen den analysierten Bereichen (z.B. Klimaschutz, Humusbilanz, Stickstoffemissionen, Tierhaltungs-
bedingungen, Tierwohl) zu untersuchen. Wir erwarten hiervon interessante Einblicke und Erkenntnisse
zu gegenseitigen Abhangigkeiten, mdglichen Zielkonflikten, sich ergebenden Win-win-Situationen und
damit letztlich auch neue Ansatzpunkte fir die Betriebsberatung.

Es ist vorgesehen, die im Jahr 2009/2010 auf den Testflachen in den Pilotbetrieben begonnenen Bo-
denanalysen (vgl. Forschungsbericht, Hilsbergen und Rahmann, 2013) im aktuellen Projekt fortzuset-
zen. Aufgrund der mittlerweile flinfjahrigen Laufzeit des Projektes ist zu erwarten, dass bewirtschaf-
tungsbedingte Veranderungen der Humus- und Nahrstoffgehalte analysiert und in Beziehung zu model-
lierten Veranderungen gesetzt werden kdnnen. Auf diese Weise kénnen z.B. Zusammenhéange zwi-
schen Standort, Bewirtschaftung, modellierten und gemessenen Humus- und N&ahrstoffgehaltsdnderun-
gen untersucht werden.

Die Testflachen und die Datenséatze der Pilotbetriebe sind prinzipiell auch fir externe Forschungsteams
und -arbeiten nutzbar, z.B. fir Untersuchungen zur Ertragsbildung oder zur Biodiversitat. Damit wirde
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das Netzwerk der Pilotbetriebe mehr und mehr zu einer Forschungsplattform, die sehr effizient fur un-
terschiedliche Fragestellungen nutzbar ist.

Bisher fehlten bei den Untersuchungen im Netzwerk der Pilotbetriebe 6konomische Analysen. Es zeigte
sich aber zunehmend, dass umsetzbare Optimierungsstrategien auf Betriebsebene (z.B. zur Senkung
von Triebhausgasemissionen, zur Erhéhung der Energieeffizienz oder Verbesserung der Haltungsbe-
dingungen) nur ableitbar sind, wenn auch die betriebswirtschaftlichen Wirkungen dargestellt werden
kénnen. Im Folgeprojekt liegt daher ein Schwerpunkt auf der Verbindung naturwissenschaftlicher und
o6konomischer Analyse- und Bewertungsansatze.

Nach finfjahriger Laufzeit der Pilotbetriebe scheiden einige Betriebe auf eigenen Wunsch aus dem
Netzwerk aus. Es ist vorgesehen, dafur neue Betriebe in das Netzwerk zu integrieren, um die Zahl der
Untersuchungsbetriebe konstant zu halten. Die neuen Untersuchungsbetriebe werden nach den defi-
nierten Auswabhlkriterien in den bisherigen Untersuchungsregionen ausgewahlt, um die Kontinuitat des
Forschungsprozesses zu wahren.
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