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Der Einfluss der Futterkonfektionierung bei
Mastschweinen und Broilern auf die Emission
von Treibhausgasen und Ammoniak -
Betrachtung der gesamten Produktionskette

Ulrich Dammgen*, Wendy Liermann**, Verena Béschen***, Andreas Berk** und Sven Danicke**

Zusammenfassung

Konfektionierung (Vermahlen, Pelletieren, Expandieren) und
Zusammensetzung der Futter haben Einfluss auf die Emissio-
nen von Treibhausgasen (THG) und Ammoniak (NH,) der
gesamten Produktionskette. Umfangreiche Fitterungsver-
suche wurden ausgewertet, um Emissionen der Tierhaltung
mit Futterpflanzenbau, Mineraldlingerherstellung, Kalkge-
winnung, Bereitstellung von Wasser und Energie zu quantifi-
zieren und Reduktionspotenziale zu erkennen.

Die Emissionen je Tier sind wesentlich von der Menge
des aufgenommenen Futters bestimmt, die allerdings von
der Konfektionierung beeinflusst wird. Mit Ausnahme der
Pelletierung sind die auf die Lebendmassezunahmen der
Tiere bezogenen Emissionen vergleichsweise wenig durch
die Konfektionierung beeinflusst. Pelletierung wirkt in jedem
Fall emissionsmindernd (bei Mastschweinen etwa 5 %, bei
Broilern fast 20 % der auf die Massezunahme bezogenen
THG-Emissionen bzw. 7 und 11 % der entsprechenden NH._-
Emissionen). Die auf die Konfektionierung der Futter unmit-
telbar zuriickzufiihrenden Emissionen fallen aber bei Be-
trachtung der Gesamtemissionen kaum ins Gewicht. Beide
Tierarten haben unterschiedliche Emissionsmuster hinsicht-
lich der Stoffe und der Entstehungsorte, die durch die Lage-
rung der Exkremente gekennzeichnet sind. Die Anspriiche
an das Stallklima bei Broilern fihren zu erheblichen THG-
Emissionen durch die Bereitstellung elektrischer Energie.

Der vermehrte Einsatz heimischer Futtermittel ist hin-
sichtlich der Emissionen nicht vorteilhaft.

Schliisselworter: Mastschweine, Broiler, Futterkonfektionie-
rung, Emissionen, Ammoniak, Treibhausgase

Abstract

The effect of feed conditioning and com-
position on greenhouse gas and ammonia
emissions from fattening pigs and broilers
along the entire production chain

Changes in feed conditioning (grinding, pelleting, expanding)
and feed composition result in increased or reduced green-
house gas (GHG) and ammonia (NH,) emissions from fattening
pigs and broilers along the entire production chain. Extensive
feeding experiments were evaluated to quantify emission
reduction potentials (emissions from animals, feed, fertilizer
and lime productions and provision of water and energy).

Emissions per animal are dominated by their feed intake
which is dependent on feed conditioning. With the excep-
tion of pelleting, emissions related to live weight gain were
comparatively little influenced by feed conditioning. Pelle-
ting has a favourable effect (relative GHG emission from
fattening pigs and broilers reduced by about 5 % and almost
20 %, respectively, NH, emissions by 7 and 11 %).

Operations during feed conditioning vary with respect to
their energy consumption and hence the emissions origina-
ting from energy provision. They are of minor importance.
Emissions from pigs and broilers differ with respect to their
gas mixtures as well as their origins (reflecting different pro-
cesses during handling of wet vs. solid manures, availability
of oxygen). Broilers are produced in air-conditioned houses,
leading to extensive electricity consumption and hence to
considerable GHG emissions for electricity generation.

With respect to emissions, increased use of regionally
produced feeds is unfavourable.

Keywords: fattening pigs, broilers,
emissions, ammonia, greenhouse gases
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1 Einleitung

Tierproduktion ist stets mit Emissionen verbunden. Es ist
mittlerweile unumstritten, dass das Ausmal dieser Emissio-
nen begrenzt werden muss, da die verdnderten Eigenschaf-
ten der Atmosphdre erhebliche unerwiinschte Wirkungen
haben. Bei der Suche nach emissionsmindernden Maf3nah-
men sind die zahlreichen Nebenwirkungen zu beachten.
Hierzu zahlen etwa der Flachenverbrauch bei Extensivie-
rung, Energieverbrauch und bauliche Aufwendungen bei
technischen Losungen oder auch die Einflisse auf Tierge-
sundheit und -wohlbefinden, schlieBlich auch die Einkom-
menssituation der Landwirte.

Das Projekt ,Vergleich der Umweltwirkungen von Futter-
mitteln unterschiedlicher Veredlungsniveaus fiir Schweine
und Broiler unter Nachhaltigkeitsaspekten®, das in Koopera-
tion der Internationalen Forschungsgemeinschaft Futtermit-
teltechnik e.V. (IFF) mit dem Institut fur Tiererndhrung des
Friedrich-Loffler-Instituts (FLI) durchgefiihrt wurde, sollte
Aufschluss Gber Zuwachsraten der Tiere, Schlachtkorperei-
genschaften und Tiergesundheit geben, wenn Futter
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unterschiedlich konfektioniert werden (Liermann et al., 2015
a, b, 2016). Die gewonnenen Datensdtze wurden daneben
genutzt, um Verdnderungen der Emissionen von Treibhaus-
gasen (THG) und reaktiven Stickstoff- (N)-Verbindungen, ins-
besondere von Ammoniak (NH,), zu bewerten,

Gegenstand dieser Arbeit ist die Quantifizierung der pro-
zesstypischen THG- und NH,-Emissionen bei der Produktion
von Mastschweinen und Broilern in Abhdngigkeit von der
Futterkonditionierung und -zusammensetzung. Dabei sollen
alle Emissionen erfasst werden, die im Laufe des betrachte-
ten Lebensabschnittes der Mastschweine bzw. Broiler in der
eigentlichen Tierhaltung sowie den vorgelagerten Bereichen
(Herstellung der Futter, Bereitstellung der dafiir bendtigten
Mineraldiinger, von Wasser und von Energie) entstehen,
wenn die Tiere prozesstypisch gehalten werden.

2 Material und Methoden

2.1 Ubersicht
Die Berechnung der Emissionen erfordert die Betrachtung
der moglichst vollstindigen Energie- und Stoffflisse

mit der Atmosphére
ausgetauschte Stoffe
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(Abbildung 1). Bereits bei der Bereitstellung der Energietrager
(@am linken Rand) entstehen Emissionen. Die Energietrager
dienen der Bereitstellung und dem Transport von Stoffen.
Rote Pfeile am rechten Rand weisen auf Emissionen hin, die
fur das landwirtschaftliche Produktionssystem berechnet
werden. Im Gegensatz hierzu werden die CO,-Emissionen aus
der Atmung der Tiere und aus dem Wirtschaftsdiingerma-
nagement als bilanzneutral angesehen (griine Pfeile): sie
decken in guter Naherung den CO,-Bedarf der Photosynthese
(Grundannahme zur Berechnung der Emissionen von Kohlen-
stoff-Spezies in IPCC, 2006¢; Vol. 4, Kap. 10). Die CO,-Mengen
aus der Umsetzung von Futterkalk im Tier werden dagegen
als Emissionen betrachtet. Atmosphérische Eintrdge sind die
N-Depositionen. Sie sind prinzipiell Teil der N-Bilanz (OECD,
2001), werden aber in der landwirtschaftlichen Praxis Ubli-
cherweise nicht in die Betrachtungen einbezogen; die vorlie-
gende Arbeit folgt der Praxis. N-Fixierung in groBerem
Umfang findet bei Leguminosen statt. Dies wird in den Diin-
geempfehlungen (z. B. LWK-Nds, 2013) beriicksichtigt.

Die in dieser Arbeit eingesetzten Rechenverfahren orien-
tieren sich im Prinzip an den in Dammgen et al. (2016) aufge-
fuhrten Methoden. Fitterung, Metabolismus und Wirt-
schaftsdiingermanagement unterscheiden sich jedoch in
den Einzelheiten deutlich von den dort fiir Rinder beschrie-
benen Wegen. Eine Beschreibung einzelner Rechenwege
erscheint deshalb unumganglich.

2.2 Die Mastversuche

Zur Bewertung der Auswirkungen der Futtermittelbehand-
lung bzw. -zusammensetzung auf die tierischen Leistungen
und THG- und NH_-Emissionen wurden am Institut fir Tier-
erndhrung fir die Tierkategorien Mastschwein (Schweine-
fleischerzeugung) und Broiler (Geflligelfleischerzeugung)
jeweils 2 Futterungsversuche nach den in den Abbildungen
2 und 3 (a und b) dargestellten Schemata durchgefiihrt.

Im ersten Schweinemastversuch kamen insgesamt
96 Tiere, einzeln einstreulos gehalten, in den dargestellten
8 Futterungsvarianten (Abbildung 2) zum Einsatz. Die Ver-
daulichkeit der Rohnéhrstoffe wurde im klassischen Verdau-
ungsversuch (GfE, 2005) mit jeweils 4 Tieren pro Fitterungs-
variante (einschlieBlich der N-Bilanz) bestimmt (Liermann et
al, 2015a). Im zweiten Schweinemastversuch kamen unter
den gleichen Bedingungen 100 Tiere in 4 Futterungsvarian-
ten (Abbildung 3a) zum Einsatz. Die Verdaulichkeit der Roh-
nahrstoffe (ohne N-Bilanz) wurde mittels Markermethode
(GfE, 2005) bei je 12 Tieren wahrend des Mastversuches
bestimmt. Als Marker diente hier die im Futter enthaltene
HCl-unl&sliche Asche.

Die Broilermastversuche wurden mit Mastgruppen zu
jeweils 13 (Versuch 1) bzw. 12 Tieren (Versuch 2) durchge-
fuhrt. Im ersten Broilermastversuch (Liermann et al., 2015b)
wurden insgesamt 624 Eintagskiken (6 Fiitterungsvarianten
zu je 8 Gruppen zu 13 Tieren) (Abbildung 2 ohne GEx und
FEx) eingestallt. Die Haltung erfolgte auf Einstreu (Hacksel-
stroh), die bei Bedarf nachgestreut wurde. Der entsprechen-
de Verdauungsversuch wurde mit 36 Tieren (6 je Fiitterungs-
variante) im Alter von 21 Tagen in Einzeltierkdfigen ohne
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Einstreu Uber 6 Tage durchgefiihrt. Der zweite Broilermast-
versuch wurde mit 768 Eintagskiken in 4 Futterungs-
varianten (Abbildung 3b) mit 16 Mastgruppen (12 Tiere je
Fltterungsvariante) durchgefiihrt. Der Verdauungsversuch
wurde analog dem ersten Broilermastversuch jedoch mit
4 Sammeltagen durchgefihrt.

Die Rechnungen arbeiten mit einer konstanten Gruppen-
grél3e von 10 Broilern pro Gruppe.

Zur Berechnung der Emissionen aus der Vorkette wurden
die eingesetzten Futtermengen bendtigt. Sie wurden aus
den Versuchen bereitgestellt. Aus den Ausscheidungen der
Tiere wurden die Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingerma-
nagement und die Mineraldiingergaben abgeleitet. Dazu
wurden in allen vier Versuchen die Lebendmasseentwick-
lung derTiere sowie der Futterverbrauch wochentlich erfasst.
Die daraus ermittelten Daten des Futteraufwandes (kg Futter
je kg Lebendmassezunahme), die Daten zu Futtermengen
und -zusammensetzung sowie die Daten aus den Verdau-
ungsversuchen (Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe) waren die
Grundlage zur Berechnung der Ausscheidungen (Menge
und Zusammensetzung).

2.3 Mischfutterherstellung und -konfektionierung
Die entscheidende Variable im Versuch ist die Zusammenset-
zung und Herstellung der Mischfutter. In einem ersten Schritt
sollte dabei fiir die jeweilige Tierart die glinstigste Variante
der Konfektionierung einer Futtermischung ermittelt wer-
den (zu den Kombinationen von Vermahlung und Konfektio-
nierungen siehe Abbildung 2). In einem zweiten Schritt soll-
ten die beiden hinsichtlich der Leistung und der gesund-
heitlichen Beurteilung besten Varianten an zwei unterschied-
lichen Futtermischungen geprift werden. Dazu kam jeweils
eine ,konventionelle” Mischung auf Basis von Getreide und
Sojaextraktionsschrot im Vergleich zu einer Mischung auf
Basis vermehrt ,heimischer” Proteintrager zum Einsatz. Die
Abbildungen 3a und 3b geben die gewahlten Kombinatio-
nen wieder.

Fl{tter— Vermahlung  Konfektionierung Bezeich-
mischung nung
grob [ mehlférmig | am
vermahlen | [ pelletiert | Gp
(35bis45% | [ expandiert | GEx
Standard- > 1000 ym) [ expandiert und pelletiert | GExP
rezeptur fein [ mehlférmig | ™
vermahlen | [pelletiert | FP
(80bis90% | [expandiert | FEx
<1000um) | expandiert und pelletiert | FExP
Abbildung 2

Behandlungsvarianten fir die im jeweils ersten Versuch ein-
gesetzte Futtermischung (-variante) (im Geflligelversuch
ohne Varianten GEx und FEx)
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Bezeich-

Futtertyp Vermahlung Konfektionierung nung Fettsauren - 10,0 5,0
Calciumcarbonat 12,0 10,0 13,0
Standard- grob grob vermahlen GM,,, ) i
e vermahlen (mehlférmig) Natriumchlorid 50 43 4,7
(Sojaextrak- fein fein vermahlen und GP,.. Sojadl 11,0 = =
tionsschrot) vermahlen pelletiert Melasse = o 10,0
Rezeptur mit grob grob vermahlen FM;eim ;a‘lciu:\—Natrium— 59 - -
vermehrt vermahlen (mehlférmig) osphat
el i Sdurenmix LIGRANA
heimischen fein fein vermahlen und FP,.. 5,0 - -
Futtermitteln vermahlen pelletiert (Schaumann)
Lysin HCI 54 3,0 35
Abbildung 3a DL-Methionin 14 05 0,5
Versuchsdesign des zweiten Mastversuches, Schweine L-Threonin 1.9 = =
Premix (Vitami
remix (Vitamine und 27 85 73
Spurenelemente)
I Bezeich-
Futtertyp Vermahlung  Konfektionierung
nung
g GEXP
Standard grob expandiert und pelletiert Hites Tabelle 2
rezeptur vermahlen .
- pt K o Futterzusammensetzung (g kg™') des 2. Schweinemast-
(Sojaextrak- ein et FP,.. h
tionsschrot) vermahlen | | Pelletiert versuches
i GExP,,
IREpEE{piau7 il grels expandiert und pelletiert A Mittelmast
vermehrt vermahlen Anfangsmast (MM) Endmast (EM)
heimischen fein i FP,... (AM) 25 bis 45 bis 75 k 75 bis 120 kg
Futtermitteln vermahlen pelletiert 45kg LM ILSM 9 LM
Abbildung 3b Mischung 1: konventionelle Eiwei3trager
Versuchsdesign des zweiten Mastversuches, Broiler Sl ek e Avafe G0 1140
Mais 250,0 250,0 188,5
Gerste 100,0 100,0 100,0
2.4 Emissionen beim Anbau der Futterpflanzen Weizen 71,0 2266 288,0
Maisglutenmehl - - 61,5
2.4.1 Futtermengen und -zusammensetzungen Weizenkleie 338 1008 110,0
Die Schweinemastversuche waren dreiphasig im Mastab- ~ Maismehl Costimex 100,0 100,0 100,0
schnitt von ca. 28 kg bis 120 kg Lebendmasse (LM) angelegt, ~ (Pacsa)
die Broilerversuche (1. bis 35. Lebenstag) einphasig. In den ~ Premix (Vitamine u. 232 220 200

Spurenelemente)*

Versuchen 1 und 2 mit Schweinen kamen die in den Tabellen

.. . . Vi 10,0 10,0 10,0
1 und 2 aufgefiihrten Futtermischungen zum Einsatz. nasse
Futterdl HL** 23 54 6,0
Lysin HCI 2,8 1,1 2,0
Tabelle 1 DL-Methionin 03 0,1 -
Futterzusammensetzung (g kg) des 1. Schweinemast- ks e 25 Gl B s
versuches Rapsextraktionsschrot 150,0 150,0 150,0
Regionale Sojabohnen 874 62,0 -
Anfangsmast  Mittelmast ) Mais 3310 330,0 3230
(AM) (MM) T Gerste 100,0 100,0 100,0
. . is g
25bis45kg  45bis75kg LM Weizen 217,5 218,0 2736
LM LM Schlempe (DDGS, 60,0 60,0 60,0
Weizen 250,0 = = Protigrain ©)
(I S 2000 2500 Maisglutenmehl 19,0 21,0 12
Roggen (220 2500 2e0.0 Weizenkleie 2 24,0 34,0
Uifiitealfe : 25049 250 Maismehl Costimex - - 26,0
Sojaextraktionsschrot 11,1 97,7 30,0 (Dacsa)
Weizenkleie 72,0 80,0 90,0 Premix (Vitamine u. 20,2 21,8 19,0
Sojabohnen getoastet 47,5 - - Spurenelemente)*
Rapsextraktionsschrot = 50,0 70,0 Vinasse 10,0 10,0 10,0
Brotmehl getoastet - 15,0 - Lysin HCI 4.8 3,2 3.2
Hafer - 10,0 20,0 DL-Methionin 0,1 - =
Malzkeime 15,0 = © * CaCo,: Es wird angenommen, dass die Futterkalk- und Futterphosphat-Gehalte in
| EiReamEn 50 _ _ Premix in Versuch 2 denen in Versuch 1 gleichgesetzt werden kénnen.

. - **In den Rechnungen wurde angenommen, dass es sich um Sojadl handelt.
Fortsetzung Tabelle 1, siehe nachste Spalte 9 9 )



U. Dammgen, W. Liermann, V. Bdschen, A. Berk, S. Danicke - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 12016 (66)45-70

In den Broilerversuchen wurden die in den Tabellen 3 und 4
beschriebenen Futtermischungen eingesetzt.

Tabelle 3
Futterzusammensetzung (g kg™) des 1. Broilermastversuches

Mais 240,0
Weizen 353,8
Weizenmehl 30,0
HP-Sojaextraktionsschrot 250,0
Rapskuchen 60,0
Pflanzendl 35,0
Calciumcarbonat 124
Calcium-Natrium-Phosphat 38
Mono-Calcium-Phosphat 3,0
Premix (Vitamine und Spurenelemente) 12,0

Tabelle 4
Futterzusammensetzung (g kg™) des 2. Broilermastversuches

erhohter Anteil
einheimischer
EiweiBtrager

erhohter Anteil

konventioneller
EiweiBtrager

Mais 240,0 240,0
Weizen 363,8 339,1
Weizenmehl 32,0 32,0
HP-Sojaextraktionsschrot 237,0 201,5
Rapskuchen 60,0 120,0
Pflanzendl 36,0 37,0
Calciumcarbonat 12,3 12,3
Calcium-Natrium-Phosphat 39 3,1
Mono-Calcium-Phosphat 3,0 3,0
Premix (Vitamine und Spurenelemente) 12,0 12,0

2.4.2 Futtermittelmengen

Die Mengen der verbrauchten Futtermittel wurden durch
Wéagung ermittelt — in den Schweinemastversuchen je Tier
und Phase, bei den Broilermastversuchen je Gruppe.

2.4.3 Ermittlung der Anbauflédchen

Die je Futtermittel bendtigten Mengen errechnen sich aus
den Futtermengen und den Futterzusammensetzungen fir
jede Maststufe nach Gleichungen (1) bis (3):

Aj = afeed,j - Z (Recea.i - fani ) W

1

1 Mfeed, j, Prod

Afeed,j = % @
feed,j Mfeed, j, Ed
*
Yteed, j = Yfeed, j ~ Steed. j 3

49
mit
4 Anbauflache einer Futterpflanze j je Tier (in ha Tier") '
Qs ertragsbezogener Flachenbedarf eines Futter-
mittels i (in ha (Mg FM)™)
e i berechneter Bedarf eines Futtermittels i aus der
Futterpflanze j (in Mg Tier' FM)
S Allokationsfaktor fiir das Produkt i aus der Futter-
pflanzej (in ha ha™)
Y"‘feed)j um Saatgutmenge reduzierter Ertrag einer Futter-
pflanze j (in Mg ha FM)
Mg s progMASSE des als Futter dienenden Produktes (in kg FM)
(aus Massenflussrechnungen)
Myq ;g Masse des angebauten Eduktes (in kg FM)
(aus Massenflussrechnungen)
Yi.; Ertrageiner Futterpflanze (in Mg ha FM)
et 2UT Aussaat bendtigter Ertragsanteil einer Futter-

pflanze (in Mg ha' FM)

Die Saatgutmengen entfallen bei Pflanzen, deren vegetative
Teile genutzt werden (Zuckerriiben).

Als Ertrage Y, wurden mit Ausnahme von Hafer die in
KTBL (2014), S. 212 f., angegebenen mittleren Ertrdge einge-
setzt (Tabelle 5); fiir Hafer wurde in Anlehnung an DUV die
Hochstertrdge Ubernommen. Die Kalkgaben sind KTBL
(2014), S. 261 ff., entnommen, ebenso der Dieselbedarf fiir
ein wendendes Anbausystem. Fiir Leinsamen sind nur Ertrag
und N-Dlingung bekannt. Fir Soja sind Details nicht verflig-
bar, dagegen aber die Summe der THG-Emissionen beim
Anbau (BioGrace, 2012).

Tabelle 5
Ertrage, N-Diingung, Kalk und Wasserbedarf fiir den Anbau
der Futterpflanzen

THG-
Emission
kg kg™
CO,-eq

Wasser
I ha'

Futterpflanze

Ertrag N-Dingung Kalk
Mgha' nachDiV Mgha'
FM (Ertrag)
kg ha' N
(Mg ha™)

Winterweizen* 7,4 230(8,0) 1,0 8362 1200
Wintergerste * 6,5 180 (7,0) 1,0 83,62 1200
Sommergerste 4,9 140 (5.0) 1,0 76,09 600
Winterroggen* 5,5 170 (7,0) 1,0 83,62 1200
Triticale * 58 190 (7,0) 1,0 83,62 1200
Hafer * 4,5 130 (5,5) 1,0 8362 1200
Mais * 915! 200 (9,0) 1,0 83,53 600
Raps * 3,7 200 (4,0 1,0 84,61 900
Leinsamen ** 1,5 100 (2,0) 70

Soja ** 2,8 58,77 0,3653
Zuckerriibe 60,9 170 (65) 1,0 925 900

* Ertrége aus KTBL (2014);
** Kraftstoff fUr Soja aus BioGrace (2012), Energiegehalt von Diesel 35,73 MJ |, fiir Lein
aus Graf et al. (2005)

' Die Symbolik der Gleichungen entspricht der im Emissionsinventar
(Haenel et al., 2016) und in Dammgen et al. (2016) verwendeten, in der die
Kirzel jeweils aus den englischen Begriffen abgeleitet sind.
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Die fur die Futtermittel (Koppel- und Nebenprodukte) bens-
tigten Anbauflachen sowie die Allokation der Emissionen
sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Zum Zustandekommen
der Werte siehe Anhang 1.

Die Allokation der Fldchen beriicksichtigt die Bruttoener-
gie (GE) im Edukt und Produkt gemaf Gleichung (4):

MEM, i, j, Prod “*DM, i, j, Prod “"IGE,1, j, Prod
Jani,j= (4)
MEM, j,Ed " *DM, j, Ed *IGE, j, Ed
mit
Jani Allokationsfaktor fiir das Futtermittel (Produkt) i
aus der Futterpflanze j (in ha ha™)
My i i prod Frischmasse des Produkts i aus der Futterpflanze j
(in Mg)
XAt i Prod Trockenmassegehalt des Produkts i aus der Futter-
pflanze j (in Mg Mg™)
U Bruttoenergiegehalt in der Trockenmasse des
Produkts i aus der Futterpflanze j (in MJ Mg™)
- Frischmasse des Edukts aus der Futterpflanze j
(in Mg)
XpAL . prod Trockenmassegehalt des Edukts aus der Futter-
pflanze j (in Mg Mg™)
U Bruttoenergiegehalt in der Trockenmasse des

Edukts aus der Futterpflanze j (in MJ Mg™)

Fur die folgenden Stoffe bzw. Stoffgemische wurde kein Fla-
chenbedarf bestimmt: Fettsduren, Calciumcarbonat (Futter-
kalk), Natriumchlorid, Calcium-Natrium-Phosphat, Sauren-
mix, Lysin HCI, DL-Methionin, L-Threonin und Vitamin-
Mineralstoff-Gemisch.

Tabelle 6
Flachenbedarf und Allokationsfaktoren fiir Futtermittel

Flachen-

Futtermittel Futterpflanze  Typ * bedarf Allokation

A ha ha

ha (Mg FM)"!

Winterweizen FP 0,138
Wintergerste FP 0,157
Sommergerste FP 0,210
Winterroggen FP 0,186
Triticale FP 0,176
Hafer FP 0,229
Mais FP 0,106
Leinsamen FP 0,687
Soja FP 0,357
Weizenkleie Winterweizen KP 0,609 0,269
Weizenmehl Winterweizen KP 0,184 0,731
Malzkeime Sommergerste NP 4,785 0,011
Maismehl Mais FP 0,106 1,000
Maiskleberfutter ~ Mais NP 0,514 0,198
Sojaextraktions- Soja = 0458 0,656

schrot
Fortsetzung Tabelle 6, siche nachste Spalte
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Sojabohnen

Soja FP 0,357 1,000
getoastet
Sojadl Soja KP 1,880 0,344
Rapsextraktions-

Raps KP 0,470 0,398
schrot
Melasse Zuckerriibe KP 2,644 0,026
DDGS Weizen (WW) NP 0,366 0,378
Vinasse Zuckerribe NP 5,037 0,013
Brotmehl

rotme Weizen (WW) NP 0,376 0,384

getoastet

* FP: Futterpflanze bzw. deren Samen direkt als Futtermittel verwertbar;
KP: Koppelprodukt; NP: Nebenprodukt.

2.4.4 Mineralische Futtermittel

Die in denTabellen 1 bis 4 aufgefiihrten Futter enthalten Fut-
terkalk und Phosphate als mineralische Bestandteile, deren
Bereitstellung mit Emissionen verbunden ist.

Futterkalk: Die Bereitstellung von Kalk als Futterkalk
unterscheidet sich nicht wesentlich von der von Diingekalk.
Zu den Rechenverfahren siehe Kapitel 2.4.5.2.

Phosphate: Doppelsuperphosphat enthalt als wesent-
lichen Phosphat-Anteil Mono-Calcium-Phosphat (Ca(H,PO,),)
(Ullmann, 1951 bis 1969, Bd.6, S. 142). Bei der Anwendung als
Diinger- oder Futterphosphat entstehen keine gasférmigen
Emissionen.

2.4.5 Diinger-, Kalk- und Wasserbedarfim
Pflanzenbau

2.4.5.1 N-Diinger

Grundannahme ist eine ordnungsgemafe N-Diingung nach
den Vorgaben der Diingeverordnung (DuV), bei der die
N-Bilanz allerdings nicht geschlossen ist (Abbildung 4).

Mineraldiinger-
Herstellung

>[N inEmissionen |

[N im Mineraldiinger | [N in Depositionen |

Subsystem
Boden/Pflanze

AmN, Boden/Pflanze 7 0

N in Boden und
Pflanzen

N im aufge- Nin
nommenen Futter Ausscheidungen

—rP__N in Emissionen
—+9 [N ins Grundwasser|

N in Emissionen

N im Fleisch

Abbildung 4
N-Umsdtze bei der Fleischerzeugung

Fur jede Futterpflanze j wird der Flachenbedarf berechnet
und mit dem jeweiligen N-Bedarf je Fldche multipliziert.
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Dieser N-Bedarf ergibt sich aus dem Ertrag nach KTBL (2014)
und dem Diingevorschlag der DV (LWK-Nds, 2013) unter
Berticksichtigung der dort angefiihrten Korrektur. Die Men-
gen fir jede Futterpflanze werden addiert und ergeben den
Gesamt-N-Bedarf flir den Pflanzenbau je Tier.

Im Prinzip muss der N-Bedarf dann durch Wirtschafts-
dinger, Mineraldiinger und atmosphdrische Deposition
gedeckt werden. In einer sog. ordnungsgemafen Landwirt-
schaft wird die Deposition nicht berticksichtigt. AuBerdem
ist es Praxis, die Wirksamkeit des Wirtschaftsdiinger-N mit
sog. Mineraldlingeraquivalenten zu berticksichtigen.

Berechnung des Mineraldiinger-N-Bedarfs: Mit Mineral-
diinger wird die Bilanz ausgeglichen (Abbildung 4):

Ffen,k :RN,k _Fman,k 'fmfe (5)
mit
F... Mineraldiinger-N-Bedarf (Futterpflanzenbau) fiir ein
Tier k (in kg Tier")
R,  Gesamt-N-Bedarf beim Anbau der Futterpflanzen
"~ (inkgTier")
F_ . N-Eintrag mit dem Wirtschaftsdiinger eines Tieres k
" (inkgTier")
S Mineraldiinger-Aquivalent-Faktor (in kg kg™)

Als Faktor f, . wird fir Schweinegiille ein Wert von 0,70 kg
kg™, fur Gefligelkot 2 ein solcher von 0,50 kg kg™ verwendet
(LWK-Nds, 2013).

Die Menge des vom Tier ausgeschiedenen und in das
Pflanzenbausystem gelangenden N aus dem Wirtschafts-
diinger wird aus der N-Ausscheidung des betrachteten Tie-
res und den Emissionen wdhrend des Managements der ent-
sprechenden Menge an Wirtschaftsdiinger berechnet. Fir
die gewadhlte Kombination von Lager, Ausbringung und Ein-
arbeitung errechnet sich EF zu 0,357 kg kg’ (Glei-

NH3-N, k
chung 6).
Fman,k =Mexer,k — (murine,k 'EFNH3—N,k) (6)
mit

N-Eintrag mit dem Wirtschaftsdiinger eines

Tieres k (in kg Tier)

m .. Gesamt-N-Ausscheidung eines Tieres k mit Kot
’ und Harn (in kg Tier' N)

N-Ausscheidung eines Tieres k mit Harn 3

(in kg Tier' N)

Emissionsfaktor flir NH,-N flr das gegebene

Wirtschaftsdiingermanagement

(EF, =0,357 kg kg™)

NH3-N, k

man, k

urine, k

EF,

NH3-N, k

Da alle Angaben fiir den Pflanzenbau (Diesel, Wasserbedarf)
in KTBL (2014) fir Kalkammonsalpeter (KAS) als N-Diinger
gemacht werden, wird fiir die hier durchgefiihrten Rechnun-
gen ausschlieBlich KAS verwendet.

2 Die Annahme gilt auch fiir das in der Praxis bei der Broilermast anfallende
Einstreu-Kot-Gemisch.

3 AlsTAN (total ammoniacal nitrogen) wird das mit dem Harn ausgeschie-
dene N bei Sdugetieren bezeichnet.
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Aus dem Mineraldiingerbedarf der Pflanze berechnet
sich die Menge der Mineraldiinger-N-Gabe unter Berticksich-
tigung der zu erwartenden Emissionen gemal

F}crt, corr F fert +

(1 + EFNH}*N + EFNO*N + EFNZO*N + EFN2) (7)

mit

Fr oo €Missionskorrigierte Mineraldiingergabe (hier KAS)
(in kg Tier' N)

F Mineraldiingerbedarf (hier KAS) (in kg Tier' N)

fert

EF,,,  Emissionsfaktor fiir NH, aus KAS-Anwendung
(EF 5 = 0,022 kg kg™)

EF, . Emissionsfaktor flir NO aus Mineraldiingeranwen-
dung (EF,,, =0,012 kg kg™)

EF,, Emissionsfaktor fiir NJO aus Mineraldiingeranwen-
dung (EF,, = 0,01 kg kg™)

EF, Emissionsfaktor fir N, aus Mineraldliingeranwen-

dung (EF,, = 0,07 kg kg

Die Emissionen aus der Mineraldiingeranwendung werden
gemal’ den Gleichungen (8) berechnet:

Mnns
ENH3,CAN = Frert, corr - EFNH3, CAN i (8a)
N
Mo
ENO,CAN = Fert, corr * EFNO, CAN - m (8b)
N
Mnz0
EN20,CAN = Ffert, corr - EFN20,CAN iv; (80)
N2
mit
E\ 5. canNHy-Emissionen aus der KAS-Anwendung *
(in kg Tier' NH,)
Fr e €Missionskorrigierte Mineraldiingergabe
(in kg Tier' N)
EF,,,  Emissionsfaktor fiir NH, aus KAS-Anwendung
(EF,,, = 0,022 kg kg™)
M,,, Molmassevon NH, (M, . =17 kg kmol")

M, Molmasse von N (M = 14 kg kmol™)
E\, can NO-Emissionen aus der KAS-Anwendung

(in kg Tier' NO)

EF Emissionsfaktor fiir NO aus KAS-Anwendung

NO-N

(EF,, =0012kgkg’N)
M,,  Molmasse von NO (M, , =30 kg kmol")
E, 6, canN,0-Emissionen aus der KAS-Anwendung

(in kg Tier' N,0)
Emissionsfaktor fiir N,O aus KAS-Anwendung
(EF 0 =0,01kg kg™ N)

M, Molmasse von N,O (M, , = 44 kg kmol™)

N20

M, Molmasse von N, (M, = 28 kg kmol™)

N2

EF,

N20-N

Die Emissionsfaktoren fiir NH, und NO sind EMEP (2013) ent-
nommen, der flir N,O entspricht IPCC (2006c). Zur Ableitung
des Emissionsfaktors fir N, siehe Haenel et al. (2016).

4 CAN: calcium ammonium nitrate (KAS)
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2.4.5.2 Diingekalk

Mengen: Nach KTBL (2014) werden ohne Bertlicksichtigung
der einzelnen Futterpflanze in 3 Jahren 3 Mg ha™ Kalk gege-
ben. Die Kalkmenge fiir die angebauten Futterpflanzen je
Tier berechnet sich dann zu:

Flime,k = Ak * Miime 9)
mit
F,. .. bendtigte Kalkmenge (in kg Tier")
A4, " Anbaufliche fiir alle Futterpflanzen je Tierk (ha Tier™)
ml;me jahrlich aufgebrachte Kalkmenge

(m, .=1-10°kg ha')

CO,-Emissionen: Diingekalk ist normalerweise ein festes Gemisch
aus Calcit (CaCO,) und Magnesit (MgCO,) mit wechselnden Mag-
nesit-Anteilen. Im Boden setzen beide Stoffe langsam CO, frei:

CaCO3 ——>Ca0 + CO,
MgCO; ——>MgO +CO,

Die CO_,-Emissionen aus dem Diingekalk fir jede Futter-
pflanze j werden gemaf3 Gleichung (10) berechnet.

Eco2,lime, j = Flime, j - EFC02, lime (10)

mit

E 2. 1ime, CO,"Emissionen aus der Kalkanwendung fir eine
Futterpflanze j (in kg Tier™)

F e bendtigte Kalkmenge fiir eine Futterpflanze j
(in kg Tier™")

EF o, i EMissionsfaktor fur CO, aus Kalk
(EF ¢ ime = 0,38 kg kg™)

Den Emissionsfaktor fiir handelsibliche Qualitaten ermittel-
ten Dammgen et al. (2016).

2.4.5.3 Kalkammonsalpeter

KAS enthélt neben 0,27 kg kg™ N 0,24 kg kg™ Kalk, der ebenso
abgebaut wird wie Diingekalk. KAS-Gaben werden in der
Regel als N-Gaben deklariert. Die CO,-Emissionen berechnen
sich dann zu

Xlime, CAN

Eco2,cAN = FN,caN “EFC02, lime an

XN, CAN
mit
E 0, canCO,-Emissionen aus KAS (in kg Tier? CO,)
F\ can €ingesetzte Dingermenge als KAS-N (in kg Tier" N)
X Kalk-Gehalt von KAS (x, . =024 kg kg™)
=0,27 kg kg™)

lime, CAN
X N-Gehalt von KAS (x
=0,38kgkg™)

N KAS N, KAS

EF CO,-Emissionsfaktor flr Kalk (EF,

€02, lime CO02, lime

2.4.5.4 Wasserbedarfim Pflanzenbau

Der Wasserbedarf geht ausschlief3lich auf die Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln zuriick. Die Daten sind aus KTBL
(2014) Gbernommen und in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Fir den Sojaanbau wird aufgrund der in Gehring (2014)
beschriebenen Versuche eine einmalige Pflanzenschutz-
mafBnahme mit einer Wassermenge von 300 | ha™ angesetzt.
Die bei der Bereitstellung von Wasser entstehenden
Emissionen werden in Kapitel 2.4.8 naher beschrieben.

2.4.6 Maschineneinsatz und Energiebedarf
Beim Betrieb der Maschinen und der Bereitstellung der
bendtigten Energie entstehen Emissionen.

Die fur die Berechnung benétigen Daten wurden fir Lein
Graf et al. (2005), fur Soja BioGrace (2012) und alle weiteren
KTBL (2014) entnommen (Tabelle 5),

2.4.7 Berechnung der Emissionen aus der Pflan-
zenproduktion — erweiterter Ansatz

Als Emissionen aus dem Pflanzenbau gelten bei der Klima-
rahmenkonvention die beim Anbau entstehenden Gase N,O
und CO,. Berticksichtigt werden die Emissionen als Folge des
Einsatzes von N-haltigen Diingemitteln und von Kalk (ein-
schlief3lich KAS). Fiir die Berechnung der Emissionen der
Treibhausgase N,O und CO, sind die Regelwerke von IPCC
(2006b) heranzuziehen (siehe Kapitel 2.4.5.1).

Die Emissionen aus der Verbrennung von Kraftstoffen
oder aus der Bereitstellung von Wasser gelten dort nicht als
Emissionen aus der Pflanzenproduktion. In dieser Arbeit sind
sie — im Rahmen einer mdglichst vollstandigen Stofffluss-
analyse — der hier untersuchten Tierproduktion zugeschlagen.

2.4.7.1 N,O-Emissionen aus Ernteriickstédnden

Nach Vorgaben von IPCC (2006¢) werden fiir jede Pflanze aus

ober- und unterirdischen Ernterlickstanden die Emissionen

je ha berechnet (Gleichung 12). Hierzu wurde das Emissions-

modell GAS-EM (vgl. Haenel et al.,, 2016) verwendet. Die fiir

die Berechnungen bendtigten Variablen sind in Tabelle 7

zusammengestellt, die Ertrdge der Futterpflanzen sind in

Tabelle 5 zu finden.

Enoo,cr =EFN20,cR - FCR - 7N20 (12)

mit

E\yo.cr N,O-Emissionen aus Erntertickstdnden

(in kg Tier' N,0)

N,O-Emissionsfaktor flr Mineraldlnger

(EF 30, cr = 0,01 kg kg N,O-N)

Fey N-Menge in Ernterilickstanden (in kg Tier' N)
stéchiometrischer Umrechnungsfaktor

=44/28 kg kg™ kmol kmol™)

EF,

N20, CR

oo
(oo

FCR ZZAJ .xrenew,j .xmov,j YJ :
/ (13)

(xY, oM, i T Qavovej " XDM, above,j ) Apelow * XN, below

mit
Fey N-Menge in Ernterlickstdnden (in kg Tier' N)
A Anbauflache einer Futterpflanze j (in ha Tier")
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Tabelle 7
Variablen zur Berechnung von N,O-Emissionen aus Ernteriickstanden

"’A\GR. DM, j
kg kg’
Gerste 1 1 0,86 0,86 07 0,0050 022 0,014
Hafer 1 1 0,86 0,86 1,1 0,0050 025 0,008
Mais (Krner) 1 1 0,86 0,86 1,0 0,0038 022 0,007
Triticale 1 1 0,86 0,86 0,9 0,0050 022 0,008
Weizen 1 1 0,86 0,86 08 0,0050 023 0,009
Lein 1 1 0,91 0,86 15 0,0053 022 0,010
Raps 1 1 091 0,86 17 0,0070 022 0,010
Zuckerriiben 1 1 0,23 0,18 07 0,0040 0,20 0,014
X new. Anteil der Futterpflanze j, der jéhrlich geerntet wird ~ EF, ,.CO,-Emissionsfaktor fiir die Verbrennung von
(in ha ha) Dieselkraftstoff (EF, . = 74,1 kg GJ)
Yoo 1/ Anzahl der Ernten einer Pflanze j in einem Jahr 4 Anbauflache einer Futterpflanze j (in ha Tier")
(dimensionslos) Vor.i flaichenbezogener Kraftstoffverbrauch beim Anbau
Y Ertrag einer Futterpflanze j (Frischmasse) (in kg ha™) einer Futterpflanze j (in I ha™)
Xy pa Trockenmassegehalt der Futterpflanze j (in kg kg™) Por Dichte des Kraftstoffs (p . = 0,83 kg I'")
— oberirdischer Anteil der Ernteriickstdnde einer M. Energiegehalt des Kraftstoffs (,Heizwert”)
Pflanze j bezogen auf den Ertrag (in kg kg™) (n, o =3573MJIT)
xDM,abm»jTrockenmassegehalt der oberirdischen Teile der s Un’wrechnungsfaktor fur Energieeinheiten
Futterpflanze j (in kg kg™) (8=0,001 GJMJT)
a4y, ; unterirdischer Anteil der Ernteriickstdnde einer
Pflanze j bezogen auf den Ertrag (in kg kg™)
Xy peiow; N-Gehalt der unterirdischen Emteriickstande vonj,  2.4.7.2.2 Ammoniak und Stickstoffoxide

bezogen auf Trockenmasse (in kg kg™ N)

2.4.7.2 Emissionen aus dem Verbrennen von
Kraftstoffen in Wédrmekraftmaschinen

Die Emissionsfaktoren fiir NH, und NO_werden in EMEP
(2013) in Abhdngigkeit vom Stand der Technik angegeben.
Diese Arbeit verwendet Emissionsfaktoren fiir Stage IllA ent-
sprechend den Vorgaben der EU (EU, 2004).

Der Produktion einzelner Futterpflanzen sind Verbrauchs-  Exps N, pr :ZMDF,J' - EFNH3,DF * YNH3 (16)
zahlen fiir Dieselkraftstoff (DF) in Warmekraftmaschinen

zugeordnet (Tabelle 5). Dieselkraftstoff (Heizol) wird darliber  Enox.n, pr = ZMDFJ - EFNOx-N, DF " 7NO2 (17)
hinaus bei der bergméannischen Férderung von Kalk und der

Trocknung von Olsaaten eingesetzt. Fiir den Dieselverbrauch ~ mit

werden nach IPCC (2006a) die Emissionen von CO,, CH,und £, . NH,-N-Emission aus der Verbrennung von Diesel-

N,O berechnet. EMEP (2013) beschreibt dartber hinaus die
Verfahren zu Berechnung der Emissionen von NH, und NO.

kraftstoff (in kg Tier")
M., Masse des fiir die Produktion des Futtermittels j
bendtigten Dieselkraftstoffs (in kg ha™)

EF,; »r NHy-Emissionsfaktor fiir die Verbrennung von Diesel-
2.4.7.2.1 Kohlenstoffdioxid kraftstoff (EF,,,, .. =8 g Mg")

Die CO,-Emissionen werden mit Hilfe der Beziehungen (14)  y,. stéchiometrischer Faktor fir die Berechnung von
und (15) bestimmt: NH,-N-Emissionen (y,,, = 14/17 kg kg™ kmol kmol")

E\oxn. prNO,-N-Emission aus der Verbrennung von Diesel-
Ecoz,pF = 2 Ecoz, DF, | (14) kraftstoff (in kg Tier" N)

EF\, n- NO,-Emissionsfaktor fur die Verbrennung von DF
Eco2,DF,j = EFcoo,pF “ 4j *VDE,j g, DF - PDE - (15) (EF o, pr = 13594 g Mg™)

Tnoa  Stochiometrischer Faktor fur die Berechnung von
mit NO,-N-Emissionen (y, ., = 46/14 kg kg kmol kmol)
E.y pr CO,-Emissionen aus Kraftstoffverbrennung

(inkg Tier' CO,)
E ¢y pr.; CO,-Emissionen aus Kraftstoffverbrennung beider  2.4.8 Bereitstellung von Wasser

Produktion einer Futterpflanze j (in kg Tier' CO,)

Der Wasserbedarf setzt sich aus Trankwasser und Prozess-
wasser in der Tierhaltung sowie Wasser in der
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Pflanzenproduktion zusammen. Der Mischfutterherstellung
(Muhle) wird in diesen Rechnungen kein zusatzlicher Wasser-
verbrauch zugeordnet.

Die Menge an Trankwasser berechnet sich zu:

Mwda, i =M feed, tp S Wd, (18a)

Mwa, br =M feed, br - SWd, br (18b)

mit

My, Trankwassermenge fiir Mastschweine (in | Tier")
Futtermenge fiir Mastschweine (in kg Tier")

Trankwassermenge je Einheit der Futtermenge

(Mastschweine) (f;, . . =3,01kg™”; KTBL, 2014, S. 707)

Wwd, fp

My, . Trankwassermenge fiir Broiler (in | Gruppe™)

M, ... Futtermenge fir Broiler (in kg Gruppe™)
Trankwassermenge je Einheit der Futtermenge

f;’vd, br
(Broiler) (f,,. . =1,71kg™; Berk, 2008)

Wd, br

Mfeed, fp

de, fp

Als Prozesswasserbedarf flir Mastschweine gibt KTBL (2014,
S. 709) 140 | Platz' a' an. Fir den Versuch wird mit einem
Drittel (3 Tiere pro Platz und Jahr) gerechnet, also 46,7 | Tier.

Far Broiler werden in KTBL (2014, S. 745) 0,05 m3 je 100
Tiere entsprechend 5 | Gruppe™ bei 10 Tieren pro Gruppe
angegeben.

Die im Pflanzenbau in PflanzenschutzmafRnahmen ein-
gesetzten Wassermengen (nach KTBL, 2014) sind in Tabelle 5
aufgefiihrt. Die Berechnungen gehen davon aus, dass jeweils
Trinkwasser aus dem &ffentlichen Netz eingesetzt wird. Nach
ATTetal. (2011) sind fiir die Bereitstellung von 1 m?® Trinkwas-
ser in Deutschland durchschnittlich 0,51 kWh erforderlich.

2.4.9 Klimatisierung von Broilerstdllen

Maststalle fur Broiler werden auf Temperaturen von 26 °C
(Woche 1 und 2) bzw. 22 bis 24 °C (Folgewochen) gehalten.
Sie werden dartiber hinaus zwangsbeliftet und etwa 20 h d”
beleuchtet. KTBL (2014), S. 745, gibt hierfiir einen Bedarf an
elektrischer Energie von 97,2 kWh fiir 100 Tiere an. Hier wer-
den entsprechend 9,72 kWh Gruppe™ angesetzt.

2.4.10 Energiebedarf der Futterférderung im Stall
Zum Futtertransport innerhalb der Stélle werden Rohrférde-
rer mit Forderketten (Schweine) bzw. Spiralen (Broiler) einge-
setzt. Der Energiebedarf berechnet sich zu:

eredconv, fp =M feed, fp J feedconv, fp (19a)

eredconv, br = M feed, br * f feedconv, br (19b)

mit

Energiebedarf zur Futterforderung fuir Schweine

(in kWh Tier")

M, Futtermenge fur Schweine (in kg Tier™)
Energiebedarf je Einheit der Futtermenge
(Schweine) (£, ...on »=100- 102 kWh kg™;

Big Dutchman, 2010)

feedconv, fp

f feedconv fp
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und

W etoom wENETgiebedarf zur Futterférderung fir Broiler
(in kWh Gruppe™)

M, . Futtermenge fur Broiler (in kg Gruppe)
Energiebedarf je Einheit der Futtermenge (Broiler)

(fir b = 1,22 - 10° kWh kg'; Big Dutchman, 2001)

f;eedconv br

2.5 Emissionen aus dem Vorleistungsbereich -
Bereitstellung von Diingekalk und Mineraldiin-
gerherstellung

2.5.1 Kalk

Das bergménnische Gewinnen von Kalk im Steinbruch, das
Brechen, Mahlen und Klassieren erfordert einen erheblichen
Energieaufwand, der mit THG-Emissionen verbunden ist.
Scholz et al. (1994) bilanzieren, dass im Mittel 0,032 GJ Mg
als Dieselkraftstoff, 0,007 GJ Mg im Sprengstoff und 192 MJ
Mg als elektrische Energie fir Brechen, Grobklassieren und
Mahltrocknen bendtigt werden. ®

2.5.2 Kalkammonsalpeter

KAS wird aus fein vermahlenem Kalkstein gewonnen, der in
eine NH,NO,-Schmelze eingetragen wird. Das Produkt ent-
halt etwa 27 % N und 24 % Kalk. Angaben zu Emissionen feh-
len hier. Die Berechnung der Emissionen von Gasen und
Staubinhaltsstoffen aus der KAS-Herstellung erfordert viele
Schritte, deren Einzelheiten in Anhang 2 dargestellt sind. Die
dort ermittelten Emissionsfaktoren sind:

Jus = 0,065 kg kg NH, bezogen auf die KAS-N-Gabe
(in kg Tier" N)

Jiue = 1,00 kg kg™ CO,-eq, bezogen auf die KAS-N-Gabe
(in kg Tier' CO,-eq)

2.5.3 Phosphatdiinger

Phosphatrohstoffe sind tberwiegend unldsliche Ca-Phos-
phate, die vor ihrer Verwendung als Diinger aufwandig auf-
geschlossen werden mussen. Brentrup und Palliére (2008)
geben THG-Emissionsfaktoren fiir Triple Superphosphate
(deutsch: Doppelsuperphosphat) an. Es erscheint gerechtfer-
tigt, den THG-Emissionsfaktor von 0,27 kg kg™ CO,-eq fir alle
Futterphosphate zu verwenden.

2.6 Herstellung von Mischfuttermitteln

Der auf die Futtermenge bezogene spezifische Energieein-
satz je Arbeitsvorgang (auBBer Grob-Schroten) wurde vom
Projektpartner IFF experimentell ermittelt. Der Datensatz
war bei den Schweinemastversuchen unvollstandig. IFF
empfahl, fir die fehlenden Daten des Endmastfutters im Ver-
such 1 die Mittelwerte aus den Anfangsmast- und Mittel-
mastdaten einzusetzen, fiir die des Anfangsmastfutters des

> Scholz et al. (1994) machen keine Angabe zur Kérnung, sondern sprechen

lediglich von Steinmehl/-grieB3.
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Versuchs 2 die Mittelwerte aus den entsprechenden Mittel-
mast- und Endmastwerten.

Fur die erste Verarbeitungsstufe, das Grob-Schroten, wer-
den einheitlich 5 kWh Mg™ angesetzt (Expertenurteil Kleine
Klausing). Die verwendeten Werte sind in den Tabellen 8.1
bis 8.3 zusammengestellt.

Die Emissionen bei der Bereitstellung elektrischer Ener-
gie flr die Mischfutterherstellung werden in Kapitel 2.7.1
behandelt.

Tabelle 8.1
Energieeinsatz von elektrischer Energie bei der Mischfutter-
herstellung — Mastschweinefutter. Versuch 1

Arbeitsvorgang
Einheit Wal-
zen-

stuhl

Pellet-
presse

Futter Schroten Ham-

mer-

miihle

Versuch 1, AM

GM kWhkg' 0,005 0,0050
GP kWh kg™ 0,005 0,018 0,0230
GEx kWhkg' 0,005 0,034  0,0390
GExP  kWhkg' 0,005 0,015 0,037  0,0570
FM kWhkg' 0,005 0,0097 0,0147
FP kWhkg' 0,005 0,0097 0,018 0,0327
FEex kWhkg' 0,005 0,0097 0,031 0,0457
FEXP kWhkg' 0,005 0,0097 0,017 0,036  0,0677
Versuch 1, MM

GM kWhkg' 0,005 0,0050
GP kWhkg' 0,005 0,021 0,0260
GEx kWhkg' 0,005 0,036  0,0410
GExP  kWhkg' 0,005 0,021 0,037  0,0630
FM kWhkg' 0,005 0,0064 0,0114
FP kWhkg' 0,005 0,0064 0,022 0,0334
Fex kWh kg 0,005 0,0064 0,038 0,0494
FExP kWhkg' 0,005 0,0064 0,022 0,037  0,0704
Versuch 1, EM

GM kWhkg' 0,005 0,0050
GP kWhkg' 0,005 0,0195 0,0245
GEx kWh kg™ 0,005 0,0350  0,0400
GExP  kWhkg' 0,005 0,0180 0,0370 0,0600
FM kWhkg' 0,005 0,0081 0,0131
FP kWhkg' 0,005 0,0081 0,0200 0,0331
Fex kWhkg' 0,005 0,0081 0,0345 0,0476
FExP kWh kg™ 0,005 0,0081 0,0195 0,0365 0,0691
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Tabelle 8.2
Einsatz von elektrischer Energie bei der Mischfutterherstel-
lung - Mastschweinefutter. Versuch 2

Arbeitsvorgang

Futter Einheit Schroten Ham- Walzen- Pellet- Expan- Summe

mer- stuhl presse der

miihle

Versuch 2, AM

GM_kon kWhkg' 0,005 0,00235 0,0074
GM_heim kWhkg' 0,005 0,00285 0,0080
GP_kon kWhkg' 0,005 0,00625 0,0235 0,0348
GP_heim kWhkg' 0,005 0,00575 0,0235 0,0343
Versuch 2, MM

GM_kon kWhkg' 0,005 0,0023 0,0073
GM_heim kWhkg' 0,005 0,0030 0,0080
GP_kon kWhkg' 0,005 0,0059 0,023 0,0339
GP_heim kWhkg' 0,005 0,0050 0,024 0,0340
Versuch 2, EM

GM_kon kWhkg' 0,005 0,0024 0,0074
GM_heim kWhkg' 0,005 0,0029 0,0079
GP_kon kWhkg' 0,005 0,0066 0,024 0,0356
GP_heim kWhkg' 0,005 00065 0,023 0,0345
Tabelle 8.3

Einsatz von elektrischer Energie bei der Mischfutterherstel-
lung - Broilerfutter. Versuche 1 und 2

Arbeitsvorgang

Futter Einheit Schroten Ham- Wal-  Pellet- Expan- Summe
mer- zen- presse der
miihle  stuhl

Versuch 1

GM kWhkg' 0,005 0,0050
GP kWhkg' 0,005 0,019 0,0240
GExP  kWhkg' 0,005 0,012 0,034 0,0050
M kWhkg' 0,005 0,0051 0,0101
FP kWhkg' 0,005 0,013 0,0180
FExP kWhkg' 0,005 0,015 0,030 0,0101
Versuch 2

GExP,_~ kWhkg' 0,005 0,0194 0,0069
EE. kWhkg' 0,005 0,0058 0,014 0,043 0,0678
GExP, . kWhkg' 0,005 0,0050
FP.... kWhkg' 0,005 0,0048 0,016 0,043 0,0688

2.7 Emissionen aus der Bereitstellung von
Energietrdgern

2.7.1 Elektrische Energie
Icha (2014) hat fir das Umweltbundesamt die COz-i-'\quiva-
lente fur die Bereitstellung elektrischer Energie im
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bundesdeutschen Energiemix berechnet. Fiir den Inlands-
verbrauch wurde dabei ein Wert von 0,595 kg kWh™' CO_-eq
ermittelt.

2.7.2 CO,-Aquivalente fiir die Bereitstellung von
Dieselkraftstoff

IFEU (2012) gibt fur die energetische Vorkette von Diesel-
kraftstoff eine THG-Emission von 9944 kg TJ"' CO,-eq an. Bei
einem Heizwert von 42,96 MJ (kg DF)" ergibt sich ein Wert
von 0,427 kg (kg Diesel)' CO,-eq bzw. von 0,355 kg (I DF)"
CO,-eq bei einer Dichte von 0,832 kg I,

2.8 Emissionen aus der Verdauung und dem
Wirtschaftsdiingermanagement

2.8.1 Rechenmodelle

2.8.1.1 Mastschweine

Aus der Futterzusammensetzung werden die CH, -Emissio-
nen aus der Verdauung wie in Kirchgessner et al. (1991) und
Kreuzer et al. (1991) berechnet (zur Auswahl und Begriin-
dung siehe Dammgen et al., 2012a).

Ecpg,1 =b-mpFs,| (20)

mit

E.y,, CH,-Emissionsrate bei Verwendung eines Futters |
(inkg Tier'd' CH,)

b Koeffizient (b = 0,020 kg kg™ CH,)

my.o,  zurVerfligung stehende biologisch fermentierbare

Substanz (BFS) in einem Futter 1 (in kg Tier' d)

Die zur Verfligung stehende Menge an bakteriell fermentier-
barer Substanz (BFS) wird nach KirchgeBner et al. (2008, S.
169) mit Gleichung (21) berechnet.

Mpgs |1 = Mom,1 " Xp,om1 — Mxp,1 “Xp,xp,1 — @21
Mxg1 *Xp,xp1 ~ (mst,l + msu,l)
mit
My, im Darm zur Verfiigung stehende BFS-Menge im
Futter 1 (in kg Tier' d™)
mg,, Inputan organischer Masse mit dem Futter |
(in kg Tier' d™)
Xp om Verdaulichkeit fur organische Substanz im Futter |
(in kg kg™)
my,,  Inputvon Rohprotein mit dem Futter 1 (in kg Tier' d)
Xy xp; Verdaulichkeit von Rohprotein im Futter 1 (in kg kg™)
My, Inputvon Rohfett mit dem Futter | (in kg Tier' d”)
Xy x  Verdaulichkeit von Rohfett im Futter 1 (in kg kg™)
m,  Inputvon Starke mit dem Futter 1 (in kg Tier" d)
m_ . Inputvon Zuckerstoffen mit dem Futter 1 (in kg Tier" d*')

Die Berechnung der CH,-Emissionen aus dem Wirtschafts-
diingermanagement setzt die Kenntnis der Ausscheidun-
gen an organischer Masse (OM, volatile solids, VS) voraus.
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Das von IPCC (2006¢) vorgeschlagene Verfahren ist fehler-
haft. Verwendet wird das in Ddmmgen et al. (2011) angege-
bene Verfahren (Gleichung 22).

ECH4,man =VS-B, - pcus - MCF (22)
mit
E 14, wan CH,-Emission aus dem Wirtschaftsdiingermanage-

ment (in kg Tier™)
VS Ausscheidung an organischer Masse (in kg Tier' TM)
B, maximale CH,-Freisetzung (in m* kg™ CH,)
Dichte von Methan (p,,, = 0,67 kg m?)
systemabhangiger Methan-Umwandlungsfaktor
(in kg kg™)

Peua

MCF

Fir ein gegebenes System vereinfacht sich die Gleichung zu

EcH4, man =VS " fcha (23)
mit
Jewe  Emissionsfaktor bezogen auf VS (in kg kg™)

Flr das in Kapitel 2.8.2.2 beschriebene Lager betragt /., =
0,051 kg kg™.

Die Berechnung der NH_-, NO- und N,O-Emissionen aus
dem Wirtschaftsdiingermanagement setzt die Kenntnis der
N- und TAN-Ausscheidungen ¢ voraus. Diese ergeben sich bei
Schweinen aus den folgenden Massenbilanzen:

Mexer, fp = Mfeed, fp " *N, feed, fp _Awfp * XN, ret, fp (24a)

Myrine, fp = Mfeed, fp XN, feed, fp - xdig, N, fp — AWfp * XN, ret, fp

(24b)
mit
e p VOM Mastschwein ausgeschiedene N-Menge

(in kg Tier?)
My Masse des aufgenommenen Futters (in kg Tier™)
X, teed. fp N-Gehalt des Mastschweinfutters (in kg kg™)
Aw, Lebendmassezunahme (in kg Tier™)
XN et N-Gehalt im Ganzkdrper des Mastschweins

(in kg kg™)
X gig Nt Verdaulichkeit von N im Mastschweinfutter

(in kg kg™)

Als Rechenverfahren wurde fiir die N-Spezies aus dem Wirt-
schaftsdiingermanagement das fiir die Emissionsberichter-
stattung genutzten Modul PFP_V10 der Modellfamilie GAS-
EM genutzt. Die aktuelle Zusammenfassung findet sich in
Haenel et al. (2016).

¢ Die N-Ausscheidungen insgesamt werden fiir die Berechnung der N,O-,
NO- und N,-Emissionen aus Stall und Lager und der N-Eintrdge in die
Boden benétigt, die der TAN- bzw. UAN-Ausscheidungen werden zur
Quantifizierung der NH,-Emissionen aus Stall, Lager und Ausbringung
verwendet. (TAN: total ammoniacal nitrogen; UAN: urea ammoniacal
nitrogen)



U. Dammgen, W. Liermann, V. Bdschen, A. Berk, S. Danicke - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 12016 (66)45-70

Die teilweise Umwandlung von VS in Stall und Lager fihrt zu
CH,-Emissionen. 7 Zu deren Berechnung wurden deutsche
und internationale experimentelle Datensdtze in Ddmmgen
et al. (2012b) zusammengestellt und bewertet.

2.8.1.2 Broiler
Die bei der Verdauung freigesetzten CH,-Mengen sind bei
Geflligel sehr klein im Vergleich zu denen aus dem Lager. 8 Es
gibt kein anerkanntes Verfahren zur Berechnung dieser Emis-
sionen. Eine Quantifizierung dieser Emissionen entféllt hier.

Die Berechnung der CH,-Emissionen aus Stall und Lager
erfolgt mit der gleichen Methode wie bei den Mastschwei-
nen. VS-Ausscheidungen flihren in Stall und Lager zu CH,-
Emissionen. Firr deren Berechnung existiert kein nationales
Verfahren. Das Stufe-2-(Tier 2)-Verfahren aus IPCC (2006c)
wird verwendet. Fir das in Kapitel 2.8.2.2.2 beschriebene
Lageristf.,,,=0,00362 kg kg™

Die Emissionen von NH,, NO und N,O aus dem Wirt-
schaftsdiinger werden bei Gefliigel aus den N- und Harn-
saure-N (UAN)-Ausscheidungen berechnet. In den Broiler-
versuchen werden die N-Ausscheidungen experimentell
ermittelt. Die UAN-Anteile (N aus Harnsdure) werden mit
Hilfe des Verfahrens nach der Alpha-NH,-N-Methode (Pahle
et al., 1985). bestimmt. Die futterspezifischen relativen Aus-
scheidungen ergeben sich dann wie folgt:

MN, excr, br

Mfeed, br * *N, feed, br

fN, excr,br = (25a)

_ MN, excr,br “ YUAN, excr, br
Na UAN, excr,br = (25b)
Mfeed, br * *N, feed, br

fN—faec, excr,br = fN, excr,br fUAN, excr, br (25¢)

mit
. exer.te AUsscheidungsfaktor fiir N bei Broilern (in kg kg™)

my .. .Masse des ausgeschiedenen N (in kg Tier")

mfe;d b; N-Aufnahme mit dem Futter (in kg Tier)

X fe;i .. N-Gehalt des Broilerfutters (in kg kg™)
UA)N)mnbrAusscheidungsfaktor fur UAN bei Broilern (in kg kg™)
Xuan,exer r JAN-ANteil der N-Ausscheidungen (in kg kg™)

Ausscheidungsfaktor fiir Kot-N bei Broilern
(in kg kg™)

fN-faec, exc, br

2.8.2 Daten der Tierhaltung

2.8.2.1 Futtereigenschaften
Die fiir die Rechnungen bendétigten N-Gehalte und Verdau-
lichkeiten (Schweine) sowie die Faktoren fiir N und UAN

7 Im Kohlenstofffluss durch das System werden nur die CH,-Emissionen -

zusammengefasst aus Stall und Lager - betrachtet. Eine Quantifizierung
der CO,-Emissionen entfallt, da die Mengen an CO, zuvor durch Photosyn-
these gebunden wurden. Insgesamt werden die Produktionsprozesse in
der Landwirtschaft (vereinfacht) als CO,-neutral angesehen.

& Wang und Huang (2005) geben fiir Broiler 1,6 - 10° kg Tier an. Einfliisse
der Futterzusammensetzung werden dabei nicht diskutiert.
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(Broiler) sind fiir die unterschiedlichen Futter in den Tabellen
9.1 bis 9.3 zusammengestellt.

Tabelle 9.1

Rohprotein- (XP) Gehalte, Verdaulichkeiten fiir Stickstoff (N)
und Organische Substanz (OM) sowie Gehalt an bakteriell
fermentierbarer Substanz (BFS) der in der Schweinemast
verwendeten Futter, Versuch 1

BFS-
Gehalt

Verdau-
lichkeit
fir OM
kg kg™

Verdau-
lichkeit
firN
kg kg™

Futter

Vermahlung und XP-
Konfektionierung

Gehalt

kg kg™ kg kg

Versuch 1, Anfangsmast

GM grobes Mehl 0,1648 0,841 0,854 0,120
GP grobe Pellets 0,1664 0,794 0,842 0,109
GEx grob expandiert 0,1650 0,824 0,856 0,105
GEp  dopexpandiert o 0833 0859 0140
und pelletiert
FM feines Mehl 0,1646 0,836 0,858 0,117
FP feine Pellets 0,1667 0,840 0,869 0,125
FEx fein expandiert 0,1681 0,836 0,869 0,125
Fexp  cin expandiert 01618 0815 0854 0,106
und pelletiert
Versuch 1, Mittelmast
GM grobes Mehl 0,1537 0,850 0,849 0,076
GP grobe Pellets 0,1526 0,841 0,847 0,090
GEx grob expandiert 0,1547 0,861 0,870 0,102
GExP grob expar\diert 0,1536 0,875 0,864 0,196
und pelletiert
FM feines Mehl 0,1513 0,866 0,865 0,097
FP feine Pellets 0,1461 0,885 0,880 0,096
FEx fein expandiert 0,1492 0,892 0,882 0,114
Fexp  foin expandiert 01532 0845 0852 0,086
und pelletiert
Versuch 1, Endmast
GM grobes Mehl 0,1342 0,8773 0,8574 0,090
GP grobe Pellets 0,1340 0,8827 0,8537 0,088
GEx grob expandiert 0,1298 0,8727 0,8520 0,095
Gexp  9robexpandiert 01332 08938 08753 0,103
und pelletiert
FM feines Mehl 0,1300 0,9080 0,8692 0,106
FP feine Pellets 0,1318 0,8988 0,8703 0,102
FEx fein expandiert 0,1332 0,9185 0,8854 0,110
Fexp  cin expandiert 01344 09266 08877 0,102

und pelletiert
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Tabelle 9.2

Rohprotein- (XP) Gehalte, Verdaulichkeiten fiir Stickstoff (N)
und Organische Substanz (OM) sowie Gehalt an bakteriell
fermentierbarer Substanz (BFS) der in der Schweinemast
verwendeten Futter, Versuch 2

Futter  Vermahlung und XP- Verdau- Verdau- BFS-
Konfektionierung  Gehalt lichkeit lichkeit  Gehalt
fur N fir OS
kgkg' kgkg' kgkg'  kgkg'
Versuch 2, AM
robes Mehl,
oM, Jroees? 01751 0733 0794 0085
on konventionell
robe Pellets,
Gp, =~ Jrovere 01679 0795 0860 0,112
on konventionell
robes Mehl,
am, © 01911 0777 0824 0083
eim vermehrt heimisch
be Pellets,
GP dietigislasy 01733 0839 0890 0073
be vermehrt heimisch
Versuch 2, MM
robes Mehl,
am, oot 01648 0742 0817 0,056
on konventionell
be Pellets,
gp, =~ Jroperelels 01607 0824 0875 0,090
on konventionell
bes Mehl,
Gm,, ~ JropesHen. 01568 0678 0791 0,045
€M vermehrt heimisch
be Pellets,
Gp_~ Jrovereiet. 01624 0814 0873 0,083
heim vermehrt heimisch
Versuch 2, EM
bes Mehl,
am, ~ Jropeste 01583 0788 0824 0081
on konventionell
be Pellets,
GP, grobe Fefets 01417 0819 0868 0071
on konventionell
bes Mehl,
am,,, DO g1533 0787 0855 0,084
€M vermehrt heimisch
robe Pellets,
GP 9 0,1414 0,830 0,890 0,091

L) vermehrt heimisch

2.8.2.2 Haltungsverfahren und Wirtschafts-
diingermanagement

2.8.2.2.1 Mastschweine

Im Versuch 1 wurden 96 Mastschweine gehalten; im Versuch
2 waren es 100 Tiere. In beiden Versuchen wurden aus-
schlie3lich kastrierte mannliche Tiere (Borge) eingesetzt.

Die Berechnungen der Emissionen folgen den Regelwer-
ken fiir luftverschmutzende Emissionen (EMEP, 2013) und
Treibhausgase (IPCC, 2006¢). Dabei werden nicht die im Ver-
such herrschenden (nicht reprdsentativen) Bedingungen
angesetzt, sondern praxisnahe Verhdltnisse, fir die die fol-
genden Annahmen gemacht werden:

Stall: Teilspaltenboden, Fliissigmist

Lager: konventioneller Rundbehilter,
Abdeckung mit Folie

Ausbringung:  Schleppschlauch auf Ackerland

Einarbeitung: innerhalb von 4 h nach Ausbringung
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Tabelle 9.3
N-Gehalte, N- und UAN-Faktoren und OS-Verdaulichkeiten
der in der Broilermast verwendeten Futter, Versuche 1 und 2

Futter Behandlung Faktoren Verdau-
lichkeit
fiir OS

f;\l excr, br jl:h\N excr, br
kg kg™ kg kg kg kg
Versuch 1
GM grobes Mehl 0,0366 0,381 0,305 0,753
GP grobe Pellets 0,0380 0,325 0,279 0,759
b diert

GExp 0P EXPANGIL 40333 0368 0,275 0,764

und pelletiert

FM feines Mehl 0,0374 0,335 0,281 0,767

FP feine Pellets 0,0400 0,274 0,225 0,786

fein expandiert

FEXP . 0,0389 0,318 0,242 0,749

und pelletiert
Versuch 2
konventionell

GExP,_~ grob pelletiert 0,0360 0,340 0,312 0,783

und expandiert
konventionell

FP, . . 0,0353 0,324 0,273 0,764

on fein pelletiert
heimisch grob

GExP .~ expandiert und 0,0356 0,334 0,277 0,771

pelletiert
heimisch fein

RES X 0,0359 0,306 0,256 0,800

eim pelletiert

2.8.2.2.2 Broiler

Im Versuch 1 wurden 624 mannliche Masttiere geprdift, im
Versuch 2 768 ebenfalls mannliche Tiere. Hinzu kommen
jeweils 36 Broiler Giber 28 Tage in Einzelkafigen fir die Bilanz-
versuche.

Stall: konventioneller Stall, Bodenhaltung mit
Einstreu

Lager: abgedeckter Lagerplatz fiir Kot/Einstreu,
Abdeckung mit Folie

Ausbringung:  breitverteilt auf Ackerland

Einarbeitung: innerhalb von 4 h nach Ausbringung

2.8.3 Zahlenangaben, Signifikanzniveaus

Die Zahlenangaben in Tabellen und Abbildungen enthalten
jeweils drei signifikante Stellen. Die Rechnungen werden
jedoch mit vierzehn Stellen durchgefiihrt. Wegen der besse-
ren Lesbarkeit sind die relativen N-Ausscheidungen in g kg™
angegeben.
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Signifikanzniveaus (t-Test) sind wie folgt definiert: ns:
p = 0,005; *:0,01 < p < 0,05; **:0,001 < p < 0,01; ***: p < 0,001

3 Ergebnisse

3.1 Relevante Ausscheidungen, Bezugsgrof3en
Die Emissionen von CH, aus dem Wirtschaftsdiingermanage-
ment sind den ausgeschiedenen VS-Mengen proportional,
die der Stickstoff-Spezies den Ausscheidungen von N insge-
samt (N,O, NO, N.) bzw. von TAN oder UAN (NH,). Indirekt
sind auch die Emissionen aus der Pflanzenproduktion mehr
oder minder proportional den Ausscheidungen. Unterschie-
de zwischen den einzelnen untersuchten Varianten sind
weitgehend Uber die Mengen der Ausscheidungen erklarbar.
Eigentliche BezugsgréRe aller Betrachtungen sind die
Mengen der verkduflichen Produkte und der mit ihnen
erzeugte wirtschaftliche Erl6s. Diese Arbeit behandelt ledig-
lich die Stoff- und Energiestrome und beschrankt sich auf die
verkduflichen Produktmengen; als Mal} dient die erzielte
Lebendmassezunahme (Aw) in kg Tier" bei Schweinen bzw.
kg Gruppe™ bei Broilern. Die auf Aw bezogenen Emissionen
werden im Folgenden als relative Emissionen bezeichnet.

3.1.1 Mastschweine

Die Lebendmassezunahmen und die relevanten Ausschei-
dungen der Mastschweine sind in Tabelle 10 zusammenge-
stellt. Die zu beobachtenden Unterschiede der Lebendmas-
sezunahmen werden in Liermann et al. (2015a) naher
beschrieben. Auf die ausfiihrliche Darstellung der Werte der
Verdaulichkeit der Rohndhrstoffe (vgl. Tabellen 9.1 bis 9.3)
wird aus Ubersichtgriinden hier verzichtet. Die Verdaulich-
keiten fast aller Rohndhrstoffe steigen bei fein vermahlenem
Futter gegenliber grobem Futter an. Mit zunehmender

Tabelle 10
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Intensitdt der hydrothermischen Behandlung ist ebenfalls
ein Anstieg zu beobachten. Die dabei festgestellten Differen-
zen sind altersabhéngig, d. h., die jlingeren Tiere reagieren
starker als die am Ende der Mastperiode.

Durchgdngig erkennbar sind die mit heimischen Futter-
mitteln erzielten hoheren Zuwachse in Versuch 2, die hohere
absolute und teilweise auch relative Ausscheidungen zur
Folge haben, wobei N- und VS-Ausscheidungen sich durch-
aus voneinander unterscheiden (Tabelle 11).

Tabelle 11

N-und VS-Ausscheidungen im Schweinemastversuch 2,
Signifikanz der Unterschiede

unten und links: N-Ausscheidungen;

oben und rechts: VS-Ausscheidungen

3.1.2 Broiler

In Tabelle 12 sind die Lebendmassezunahmen und relevan-
ten Ausscheidungen der Broiler zusammengefasst. Zuwach-
se und absolute Ausscheidungen variieren deutlich mehr als
die entsprechenden Daten aus den Mastschweineversuchen.
Hierauf wird in Liermann et al. (2015b) ndher eingegangen.
Erkennbar sind die gro3en Unterschiede der LM-Zunahmen
zwischen gemahlenem und pelletiertem Futter (p < 0,001).
Dies setzt sich bei den Ausscheidungen fort.

Lebendmasse- (LM-) zunahmen sowie absolute und relative Ausscheidungen von Mastschweinen (Werte in Klammern

Standardabweichungen)

LM-Zunahme VS-Ausscheidung

absolut relativ

kg Tier kg Tier kg kg™’
GM 86,0 (5,3) 160 (11) 1,86
GP 83,8(3,5) 145 (14) 1,73
GEx 78,9 (6,8) 147 (18) 1,86
GExP 83,1(8,0) 151(19) 1,82
FM 82,4(7,4) 146 (19) 1,77
FP 87,5(6,9) 148 (14) 1,69
Fex 80,0 (5,1) 141 (12) 1,76
FEXP 86,8 (5,3) 155(17) 1,79
GM,_. 74,1 (4,9) 137 (14) 1,85
GP,.. 75,6 (6,5) 132(12) 1,75
GM, ... 76,7 (5,5) 145 (13) 1,89
GP, 79,4 (5,4) 143 (13) 1,80

heim

N-Ausscheidung

TAN-Ausscheidung

absolut relativ absolut relativ

kg Tier' gkg’ kg Tier g kg™
3,14 (0,25) 36,6 2,34 (0,20) 27,2
2,78 (0,42) 33,2 2,09 (0,36) 25,0
2,77 (0,42) 35,0 2,01(0,33) 25,4
2,84 (0,44) 341 2,17 (0,35) 26,0
2,77 (0,32) 336 2,16 (0,26) 26,3
2,74 (0,35) 21,3 2,10 (0,29) 23,9
2,54(0,33) 31,7 2,02 (0,29) 25,2
2,87 (0,44) 33,1 2,32(0,39) 26,7
3,41 (0,44) 46,1 2,09 (0,32) 28,2
2,92(0,34) 38,7 2,01 (0,26) 26,7
3,61(0,41) 471 2,15(0,29) 28,0
3,17 (0,30) 40,0 2,26 (0,25) 28,6
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Tabelle 12
Lebendmasse- (LM-) zunahmen sowie absolute und relative Ausscheidungen von Broilern (Werte in Klammern Standardab-
weichungen)

LM-Zunahme VS-Ausscheidung N-Ausscheidung UAN-Ausscheidung

absolut relativ absolut relativ absolut relativ

kg Gruppe™ kg Gruppe™ kg kg™ kg Gruppe™ g kg’ kg Gruppe g kg
GM 13,5(0,38) 4,54 (0,37) 0,336 0,266 (0,020) 19,7 0,213 (0,016) 15,8
GP 22,7 (0,27) 6,65 (0,94) 0,293 0,356 (0,013) 15,7 0,305 (0,010) 13,5
GExP 20,4 (0,24) 5,87 (0,80) 0,288 0,316 (0,018) 15,5 0,236 (0,015) 11,6
FM 14,3 (0,31) 4,49 (0,51) 0,315 0,248 (0,010) 17,4 0,208 (0,008) 14,6
FP 24,6 (0,19) 6,05 (0,77) 0,246 0,323 (0,013) 13,1 0,265 (0,011) 10,8
FExP 18,9 (0,25) 5,78 (0,64) 0,306 0,297 (0,018) 15,7 0,760 (0,015) 11,2
GExP, . 13,2 (0,26) 3,63 (0,29) 0,274 0,228 (0,015) 17,2 0,209 (0,014) 15,8
FP.. 19,1 (0,32) 5,67 (0,62) 0,298 0,316 (0,025) 16,6 0,266 (0,023) 14,0
GExP, 16,4 (0,29) 4,57 (0,41) 0,279 0,270 (0,010) 16,5 0,224 (0,009) 13,7
FP 15,5(0,31) 3,26 (0,31) 0,210 0,241(0,017) 15,6 0,202 (0,016) 13,0

Tabelle 13

Aufgliederung der Emissionen aus der Mastschweineproduktion am Beispiel GM,  , Gruppe 1

Emission von NH, N,0 CH, co, THG Summe THG
Einheit kg Tier kg Tier” kg Tier' kg Tier kg Tier' CO,-eq kg Tier' CO,-eq
Verdauung 0,39 1,05 10,8
Wirtschaftsdiingermanagement

Stall 0,786

Lager 0,041

Ausbringung 0,108

Management insgesamt 0,935 0,000 7,64 190,9
Pflanzenbau

Kalk- und KAS-Anwendung 0,083 0,049 12,48 27,1

verrottende Pflanzenreste 0,081 24,0

Diesel im Pflanzenbau 0,002 0,00 6,06 6,8
Mischfutterbereitung/Muhle 0,92 0,9
Stall

Stallklima und -beleuchtung 8,92 89

Futtertransport im Stall 0,15 0,1
Diingemittelherstellung

KAS und Phosphat 0,246 3,21 32

Kalk insgesamt 1,11 11
Zuckerfabrik 0,41 0,4
Bereitstellung Diesel 0,82 0,8
Bereitstellung Erdgas 0,87 0,9
Bereitstellung Wasser 0,20 0,2
indirekte Emissionen 0,015 4,5
Summen 1,26 0,147 8,03 20,0 16,2 281

3.2 Emissionen die bei der Mischfutterbereitung anfallenden THG-Emissio-

Zusammengefasst sind die Emissionen der Mineraldiinger-, nen (Mihle), die dem Stall zuzurechnenden Emissionen bei der
Diinge- und Futterkalkherstellung, die Emissionen aus dem  Bereitstellung elektrischer Energie, die der Tierproduktion
Futterbau (THG nach der Anwendung von Wirtschafts- und  im engeren Sinnen zuzurechnenden Emissionen aus der Ver-
Mineraldiingern, NH, aus Anwendung der Mineraldinger), dauung (CH,) sowie die Emissionen von CH,, NH, und N,0
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aus dem Stall, dem Lager und die NH,-Emissionen bei der
Ausbringung der Wirtschaftsdlinger.

KonventionsgemaR (EMEP, 2013; IPCC, 2006¢) werden die
Emissionen bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern
dem Wirtschaftsdiingermanagement zugeordnet, die bei
Anwendung von Mineraldiingern jedoch dem Pflanzenbau.
Diese Zuordnung wird in den Abbildungen beibehalten.

Werden fiir Prozesse Emissionen nicht fiir die einzelnen
THG angegeben, sondern lediglich die bereits in CO,-Aquiva-
lente umgerechneten Summen, so werden sie als ,unaufge-
schliisselte THG-Emissionen” bezeichnet.

Bezugsgroflen sind zundchst die Tiere (Mastschweine)
bzw. die Tiergruppen (Broiler), deren Futter und Ausschei-
dungen Eingangsgréflen in die Emissionsberechnungen
sind. Dabei betrug die Mastdauer bei den Schweinemastver-
suchen 63 (Versuch 1) bzw. 73 (Versuch 2) Tage und bei den
Broilermastversuchen jeweils 35 Tage. Im Hinblick auf das
Produkt,Fleisch” werden produktbezogene ,relative” Emissi-
onen berechnet, die als MaB hierfiir die wahrend der Mast
erzielten Lebendmassezunahmen nutzen.

3.2.1 Emissionen aus Schweinemast und vorge-
lagertem Bereich

Die Auswertung erfolgt nur fir die Mittelwerte der Gruppen,
da die Streuungen der Ergebnisse in der Gruppe - beginnend
mit Futteraufnahme und Lebendmassezunahme - erheblich
sind (Tabelle 10). Eine vollstandige Auflistung der Emissio-
nen fir das Futter GM, findet sich in Tabelle 13. Die Abbil-
dungen 5 bis 9 veranschaulichen die THG- und NH,-Emissio-
nen aus den beiden Mastschweineversuchen.

. Stallklima, .

H N,Oindirekt [ ] e g Il Mihle
Verdauung und Trank- und [ Futterbau
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Abbildung 5

Absolute THG-Emissionen in der Schweinemast, geordnet
nach Entstehungsorten, Mittelwerte der Gruppen eines
Futtertyps
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Abbildung 6

Auf die Lebendmassezunahme (in kg Tier'") bezogene (rela-
tive) THG-Emissionen in der Schweinemast, geordnet nach
Entstehungsorten, Mittelwerte der Gruppen eines Futter-

typs
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Abbildung 7

Relative THG-Emissionen in der Schweinemast, geordnet

nach Gasen, Mittelwerte der Gruppen eines Futtertyps

Es wird deutlich, dass die THG-Emissionen in der Schweine-
mast von den Emissionen aus Verdauung und Wirtschafts-
diingermanagement bestimmt sind und dass hierbei CH, die
weitaus grofite Bedeutung hat. Der Anteil der Emissionen
aus der Verdauung ist hierbei recht gering (etwa 5 %). Die
Emissionen wurden hier so berechnet, als wéren die Schweine
im praxistblichen Stall mit Spaltenboden und Flissigmist.
Unter den so herrschenden anaeroben Bedingungen ent-
steht vergleichsweise viel CH, und sehr wenig N,O. Der Fut-
terbau ist mit etwa einem Viertel an den Gesamtemissionen
beteiligt, vornehmlich ber seine N,O-Emissionen. Die THG-
Emissionen aus der Mineraldiinger- und Kalkherstellung
sowie der Miihle fallen kaum ins Gewicht. Ahnliches gilt fiir
den Bedarf an elektrischer Energie fiir Stallklima und Futter-
forderung und die mit ihnen verbundenen Emissionen.
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Aus dem Vergleich der Abbildungen 6 und 7 lasst sich schlie-
Ben, dass der Haupteinfluss auf die absoluten Emissionen in
den unterschiedlichen Futteraufnahmen zu suchen ist. Abbil-
dung 8 macht jedoch deutlich, dass auch andere Einflussgro-
Ben erhebliche Bedeutung haben. Die im Mittel héheren
Zunahmen wahrend der Mast (in kg Tier") in Versuch 1 fih-
ren zu hoheren Emissionen Uber die dadurch erhdhte Futter-
aufnahme.
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Abbildung 8

Zum Zusammenhang zwischen THG-Emissionen und Futter-
aufnahme (Bestimmtheitsmal3 R? der Regressionsgeraden
0,75)

Abbildung 8 deutet darauf hin, dass das grob vermahlene
Futter im Mittel weniger aufgenommen wird als das fein ver-
mahlene und weniger THG-Emissionen hervorruft. Weitere
Aussagen sind jedoch kaum mdglich, da die meisten Unter-
schiede nicht signifikant sind (Tabelle 14).

Tabelle 14

Absolute NH,- und THG-Emissionen im Schweinemastver-
such 1, Signifikanz der Unterschiede

unten und links: NH,-Emissionen; oben und rechts: THG-
Emissionen

GEx

GP *x ns ns ns ns ns *

GEx * ns ns ns ns ns ns
GExP * ns ns ns ns ns ns
FM *x ns ns ns ns ns ns
FP *x ns ns ns ns ns ns
FEx el ns ns ns * ns *

FExP * ns ns ns ns ns ns

Der vermehrte Einsatz heimischer Futtermittel hat zwar
einen Einfluss auf die absoluten THG-Emissionen, aber nahe-
zu keinen auf die produktbezogenen. Auch hier ist die
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grof3ere Futteraufnahme mit der Folge einer erh6hten LM-
Zunahme als Ursache zu vermuten.

Wirtschaftsdiinger

I Futterbau [ Mineraldiingerherstellung
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0,00~
GM GP GExGExP FM FP FEx FExP  GM,, GP,, GM,, GP.

Futtertyp

Abbildung 9

Absolute NH,-Emissionen in der Schweinemast, geordnet
nach Entstehungsorten, Mittelwerte der Gruppen eines
Futtertyps
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Abbildung 10

Auf die Lebendmassezunahme (in kg Tier') bezogene
(relative) NH,-Emissionen in der Schweinemast, geordnet
nach Entstehungsorten, Mittelwerte der Gruppen eines
Futtertyps

Die NH-Emissionen entstehen zum groBten Teil beim Wirt-
schaftsdiingermanagement. Hiervon entfallen jeweils etwa
84 % auf den Stall einschlief3lich Gillekeller, 5 % auf das hier
gut abgedeckte Lager und 11 % auf die Ausbringung. Die
Emissionen von NH, bzw. von NH,-N (im Staub) bei der Pro-
duktion der Mineraldiinger sind hier im Gegensatz zu den
entsprechenden THG-Emissionen erheblich.

Die absoluten und auf die Gewichtszunahme bezogenen
NH,-Emissionen machen den Einfluss der Pelletierung (GP,
FP) (nur Versuch 1) und der Extrudierung (GEx, FEx) deutlich
(Abbildungen 9 und 10). Ein Kombinationseffekt (GExP, FExP)
ist nicht zu beobachten. Der Ersatz einer Leguminose mit
symbiontischer N-Fixierung (GM GP, ) durch eine

konv.! konv.
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Kruzifere (GM,,, , GP, . ) hat prinzipiell einen erhéhten Mine-
raldiingereinsatz zur Folge. Dies hat jedoch kaum einen
Effekt auf die NH,-Emissionen.

In den meisten Fallen sind die Unterschiede zwischen

63

Insgesamt ist dieser Beitrag so gering, dass er in den Abbil-
dungen nicht zu erkennen ist.

feci ; adli : Stallklima W vahle

den NH,-Emissionen bei unterschiedlichen Futtertypen nicht B NOindirekt B [ criorderung

signifikant (Tabelle 14). Witschafisdinger  Tankcund u ;::::Z‘;nger_ .
= | Kalkherstellung
¢ 35

3.2.2 Emissionen aus Broilermast und vorgela- ,8 - B

gertem Bereich & [

In den Abbildungen 11 bis 15 sind die Emissionen der Broi- xa = .—.—r

lermast dargestellt. In Tabelle 15 ist beispielhaft ein vollstdn- £ 5 - u

diger Datensatz (Futter GM) wiedergegeben. ;c:

Man erkennt bei den Treibhausgasen (Abbildungen 11 é >

bis 13), dass absolute und gewichtsbezogene Emissionen é 10

teilweise ein gegenldufiges Bild geben. Dominierende Quel- g 5

len sind Futterpflanzenbau und Stallklima. Der Beitrag der ‘g

Mineraldiinger- und Kalkherstellung ist insgesamt gering. Er § 0 -

setzt sich zusammen aus CO,- und N,O-Emissionen sowie = GM GP GExP FM FP FExP  GEXP,, FP GEXP., Py,

nicht aufgeschlisselten THG fir die Bereitstellung von elek- ST

trischer Energie. Das einzige Treibhausgas im Bereich des Abbildung 11

Pflanzenbaus ist N,O.
Die Bereitstellung von Trank- und Prozesswasser erfor-
dert den Einsatz elektrischer Energie zum Pumpen.

Absolute THG-Emissionen in der Broilermast, geordnet nach
Entstehungsorten, Mittelwerte der Gruppen eines
Futtertyps

Tabelle 15
Aufgliederung der Emissionen aus der Boilerproduktion am Beispiel, Futtertyp GM

Emission von NH, N,0 CH, co, THG Summe THG
Einheit kg Gruppe kg Gruppe™ kg Gruppe™ kg Gruppe kg Gruppe kg Gruppe™
CO,-eq CO,-eq

Verdauung 0,00 0,26 0,3
Wirtschaftsdiingermanagement

Stall 0,029

Lager 0,040

Ausbringung 0,035

Management insgesamt 0,104 0,00 0,02 0,5
Pflanzenbau

Kalk- und KAS-Anwendung 0,015 0,009 2,84 54

verrottende Pflanzenreste 0,019 58

Diesel im Pflanzenbau 0,000 0,000 0,89 1,0
Mischfutterbereitung/Muhle 0,06 0,1
Stall

Stallklima und -beleuchtung 5,70 57

Futtertransport im Stall 0,10 0,1
Diingemittelherstellung

KAS und Phosphat 0,034 043 04

Kalk insgesamt 0,23 0,2
Zuckerfabrik
Bereitstellung Diesel 0,02 0,01 0,0
Bereitstellung Erdgas 0,00 0,0
Bereitstellung Wasser 0,01 0,0
indirekte Emissionen 0,007 2,1
Summen 0,152 0,036 0,016 4,00 6,54 21,7
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Abbildung 12

Auf die Lebendmassezunahme (in kg Gruppe™) bezogene
(relative) THG-Emissionen in der Broilermast, geordnet nach
Entstehungsorten, Mittelwerte der Gruppen eines Futtertyps

B THG, unaufgeschliisselt CH,

H N0 l co,
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)

Abbildung 13

Auf die Lebendmassezunahme (in kg Gruppe™) bezogene
(relative) THG-Emissionen in der Broilermast, geordnet nach
Gasen, Mittelwerte der Gruppen eines Futtertyps

Der (elektrische) Energiebedarf der Mischfutterherstellung
(Mhle) ist insgesamt gering; der Mehraufwand fir Feinver-
mahlen, Pelletieren und Expandieren ist erkennbar.

Die Aufrechterhaltung des Stallklimas und die Futterfor-
derung benétigen elektrische Energie, flr deren Bereitstel-
lung nur die THG-Emissionen insgesamt verfligbar sind. Der
Anteil der Futterforderung ist vernachlassigbar (etwa 0,3 %
des Gesamtbedarfs).

Gering ist der Beitrag des Wirtschaftsdiingermanage-
ments. Die Lagerung von Trockenkot schafft aerobe Verhalt-
nisse, unter denen nur wenig CH, entsteht.

Die N-Eintrége in die Boden aus Mineral- und Wirtschaft-
diingern werden teilweise ausgewaschen. Sie fiihren ebenso
wie die mit der Deposition eingetragenen N-Mengen zu indi-
rekten N,O-Emissionen.
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Die Tabellen 16 und 17 zeigen, dass die Unterschiede der auf
die Zunahme bezogenen Emissionen zumeist sehr signifi-
kant bis hoch signifikant sind, Aus Sicht der Emissionsver-
meidung bei den THG lohnt sich lediglich der Aufwand des
Pelletierens. Er fiihrt zu einer deutlich erhohten Futterauf-
nahmerate. Der Einsatz vorwiegend heimisch erzeugter Fut-
termittel ist nicht vorteilhaft.

Die NH -Emissionen zeigen ein zum Teil von den THG
abweichendes Bild (Abbildungen 14 und 15).

Tabelle 16

Relative NH,- und THG-Emissionen im Broilermastversuch 1,
Signifikanz der Unterschiede

unten und links: NH,-Emissionen; oben und rechts: THG-
Emissionen

Tabelle 17
Relative NH,- und THG-Emissionen im Broilermastversuch 2,
Signifikanz der Unterschiede
unten und links: NH,-Emissionen; oben und rechts: THG-
Emissionen

GExPkon FPkon GExPheim FPheim
GExPkon

FPkon

GExPheim

FPheim

Wirtschaftsdiinger

0 Futterbau [l Mineraldiingerherstellung
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0,05 17

relative NH,-Emissionen (in kg Gruppe™ NH.)

GM GP GExP FM FP FExP

Futtertyp

GExP,,, FP,, GEXP,.,. FP,

kon heim

Abbildung 14
Absolute NH,-Emissionen in der Broilermast, geordnet nach
Entstehungsorten, Mittelwerte der Gruppen eines Futtertyps
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Abbildung 15

Auf die Lebendmassezunahme (in kg Gruppe™) bezogene
(relative) NH,-Emissionen in der Broilermast, geordnet nach
Entstehungsorten, Mittelwerte der Gruppen eines Futtertyps

Die absoluten NH,-Emissionen sind ebenfalls von der Menge
des aufgenommenen Futters beeinflusst. Pelletiertes Futter
wird deutlich mehr gefressen als das grob vermahlene Futter
gleicher Zusammensetzung, was zu erheblichen Steigerun-
gen der Lebendmassezunahmen fuihrt (Tabelle 12).

Dominierender Entstehungsort fir NH,-Emissionen ist
der Wirtschaftsdiinger in Stall und Lager sowie bei und nach
der Ausbringung. Vergleichsweise gering sind die NH,-Emis-
sionen aus dem Futterbau. Merklich hdher als bei den THG ist
der Anteil der NH,-Emissionen aus der Mineraldlingerher-
stellung.

Expandieren und Feinvermahlen senken die relativen
NH,-Emissionen (zur Signifikanz siehe Tabellen 16 und 17).
Der Einsatz vermehrt heimischer Futtermittel ist ohne
wesentlichen Einfluss auf das Gesamtemissionsgeschehen.
Der Effekt des Einsatzes von heimischen Eiweil3tragern (teil-
weiser Ersatz von Soja durch Raps) fuihrt zu vermehrtem
Mineraldiingereinsatz. Dies hat leicht erhéhte NH_-Emissio-
nen aus Futterbau und Mineraldiingerherstellung zur Folge.

3.3 Kurze Erléduterung der Unterschiede der
Emissionsmuster bei Schweine- und Broilermast
Die Emissionsmuster bei Mastschweinen und Broilern unter-
scheiden sich erheblich (Tabellen A2 und A3). Wesentliche
Unterschiede sind die Verfligbarkeit von Sauerstoff und Was-
ser bei der Lagerung der Exkremente. Der Festmist der Broi-
ler ist trocken und im Stall gut belliftet. Die reduzierenden
Verhdltnisse bei der Lagerung der Schweinegiille begiinsti-
gen die CH,-Bildung aus VS, wohingegen bei guter O,-Ver-
fligbarkeit (Broiler) fast nur CO, entsteht. Schweine scheiden
die groBere Menge an N mit dem Harn in Form von Harnstoff
aus, der sehr schnell in Gegenwart von Urease zu NH,/NH,
abgebaut wird. In den vergleichsweise trockenen Ausschei-
dungen der Broiler kann diese Umsetzung nur langsam statt-
finden. Hier bindet zusatzlich die Einstreu die Feuchtigkeit
und nimmt NH, auf. Die Konfektionierung der Futter hat hie-
rauf keinen Einfluss.
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4 Diskussion

4.1 Unsicherheiten

Die Berechnung der Emissionen geschieht im Wesentlichen
mit den Methoden der Emissionsberichterstattung. Fiir diese
Methoden liegen insgesamt (d. h. einschlieBlich der hier
nicht erforderlichen Berechnung der Futteraufnahme) Schat-
zungen der Unsicherheiten vor. Sie belaufen sich auf etwa
37 % fur die THG (95-%-Konfidenzintervalle, wesentlich
bedingt durch die Unsicherheit der N O-Emissionen) und
etwa 17 % flir NH, (Haenel et al,, 2016).

Es ist davon auszugehen, dass die absoluten Unsicher-
heiten der Unterschiede, die sich bei den Berechnungen der
Szenarien ergeben, geringer sind, Trends werden auch dann
zutreffend abgebildet, wenn die absoluten Betrdge von der
Wirklichkeit abweichen, da alle Szenarien mit dem gleichen
Verfahren berechnet werden. Fiir die Bewertung der Un-
sicherheiten dieser Arbeit sind deshalb die sog.,,Unsicherhei-
ten der Trends”, die fiir das nationale Emissionsinventar
ebenfalls berechnet werden, von Bedeutung. Sie liegen fir
NH, bei nur etwa 4 %, fiir THG bei 12 %.

4.2 Reprdsentativitdt

Die Versuche selbst spiegeln Praxisbedingungen nicht wider.
Ubertragbar erscheinen die relativen Unterschiede der Fut-
teraufnahme und der LM-Zuwdchse.

Zur Berechnung der Emissionen wurden praxisnahe Ver-
héltnisse gewahlt. Die Diingermengen wurden nach DiV
(LWK-Nds, 2013) berechnet. Ein Zuschlag erfolgte nicht. Es ist
jedoch géngige Praxis, N-Diinger im Uberschuss zu geben
und die erlaubten 60 kg ha™ a™' N auszuschdpfen.

Als Diinger wurde KAS gewahlt, weil sich hierauf alle
Angaben zum Pflanzenbau in KTBL (2014) beziehen. Im deut-
schen Diingermix werden erhebliche Mengen an Harnstoff
in fester Form und als Ammoniumnitrat-Harnstoff-L6sung
mit deutlich héheren Emissionsfaktoren eingesetzt.

Die Rechnungen beriicksichtigen weder Abluftreini-
gungsanlagen noch Biogasanlagen.

Eine Ubertragung der absoluten Ergebnisse auf die Wirk-
lichkeit der Fleischerzeugung mit Mastschweinen und Broi-
lern ist nur bedingt moglich, da weder Verluste noch die
Veranderungen der Zahl der Durchgénge bei schneller wach-
senden Tieren bertcksichtigt wurden. Nimmt man bei
Schweinen 1,25 % Verluste in der Endmast (Wolf und
Kamphues, 2007) und eine mittlere Lebendmasse bei Ver-
enden von 90 kg Tier" an, so haben diese Tiere etwa 68 % der
Gesamtfuttermenge eines planmaRig geschlachteten Tieres
aufgenommen. Als Folge erhdhen sich die Emissionen aus
der Mast je kg Produkt um etwa 1 %. Eine umfassendere
Rechnung misste auch den Futteraufwand vor der Mast
berticksichtigen.

Als Verluste bei Broilern bei der Mast werden 3,5 % kurz
vor Mastende angenommen. Damme (2015) gibt 5 bis 7 %
fir Mast, Transport und Verwurf an. Dann haben die Tiere
90 % des Futters der geschlachteten Tiere aufgenommen.
Hier erhdhen sich bei Berlicksichtigung der Verluste die
Emissionen je Einheit des Produkts um 3 %.
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4.3 Mégliche Bedeutung einer optimierten
Konfektionierung von Schweine- und Broilerfutter
fiir das Emissionsgeschehen in Deutschland

Die fur Emissionsminderungen maf3geblichen Bezugsgro-
Ben sind die Emissionen je Platz und Jahr. Ein rascheres
Wachstum fiihrt zu einer kiirzeren Mastdauer und damit zu
einer Erhdhung der Zahl der Durchgédnge pro Jahr. In den
hier beschriebenen Versuchen blieb die Mastdauer jeweils
gleich. Aus den Zunahmen ldsst sich aber auf die Dauer der
Durchgénge schlief3en.

Insbesondere bei Broilern fiihrt pelletiertes im Vergleich
zu nur vermahlenem Futter zu einer Steigerung der Wachs-
tumsrate um 60 bis 70 %. Dem steht eine gleichzeitige Verrin-
gerung der CH,- und THG-Emissionen insgesamt von etwa
12 % gegentiber. Das bedeutet, dass die Emissionen bei der
Ublichen Nutzung der Stallanlagen und der Infrastruktur
eine Steigerung von etwa 7,5 Durchgédngen pro Jahr auf 12
Durchgédnge zu erheblichen Emissionssteigerungen fiihren.
Bei CH,-Emissionen von etwa 1,9 Gg a” CH, aus der Broiler-
produktion, d. h. einem Anteil von weniger als 0,2 % der CH,-
Emissionen aus der Landwirtschaft, ware aber eine solche
Erhéhung insgesamt kaum merklich. Angesichts der natio-
nalen Treibhausgasemissionen, die vor allem aus nicht-land-
wirtschaftlichen Quellen herriihren, wére sie bedeutungslos.
Von groBerer nationaler Bedeutung ware eine Steigerung
der NH,-Emissionen, die derzeit etwa 4 % der landwirtschaft-
lichen Gesamt-NH_-Emissionen ausmachen.

Der entsprechende Effekt bei Mastschweinen ist ver-
gleichsweise gering. Aber auch hier ist der Anteil des aus der
Mastschweinehaltung an den landwirtschaftlichen CH,-
Emissionen mit etwa 4 % eher so gering, dass eine verander-
te Konfektionierung wahrscheinlich nicht ins Gewicht fallt.
Das gilt sinngemdl auch fir NH,, obwohl die Mastschwein-
produktion hier einen Anteil von etwa 15 % der Gesamtemis-
sionen der Landwirtschaft aufweist. Im Gegensatz zu den
Broilern muss hier jedoch auch die Nachzucht (Sauen, Ferkel,
Aufzuchtferkel) in die Uberlegungen einbezogen werden.
Hier sind hoch wirksame Verfahren zur Abluftreinigung fir
NH, und zur Vergédrung von Giille Stand der Technik.

Anhdnge
Anhang 1

Koppel- und Nebenprodukte
Bei Koppel- und Nebenprodukten werden die Emissionen
anteilig auf die im Produktionsprozess zu beriicksichtigen-
den verkauflichen Produkte aufgeteilt (siehe Gleichung (4)).
Die GE-Gehalte sind Beyer et al. (2004) entnommen.
Weizenkleie ist ein Koppelprodukt der Weizenmehlge-
winnung. Fur Brotmehle wird eine Ausmahlung von etwa
75 % angenommen. Der Rest ist Kleie. Das Weizenkorn
besteht zu etwa 80 % aus dem Mehlkorper. Wenn man mit
74 % Ausmahlung rechnet, bleiben 0,26 kg kg™ Kleie. Fiir 1,0 Mg
Kleie mussen also 3,85 Mg Weizen geerntet werden. Bei einem
TM-Gehalt der Kérner von 13 % und einem Ertragsniveau von
7,6 Mg ha™ ergibt sich eine Anbauflache von 0,58 ha Mg™.
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Bei den Emissionen werden jeweils 0,269 ha ha' der Kleie
zugeschlagen, der Rest, 0,731 ha ha, dem Mehl.

Malzkeime sind ein Nebenprodukt der Brauerei. Es fallen
etwa 43,9 kg (FM) pro Mg Malz bzw. Gerste (Braugerste, SG)
an. Fir 1 Mg Malzkeime ergibt sich bei mussen bei einem
Ertragsniveau von 4,9 Mg ha™ eine Flache von 111,6 ha Mg™.

Da Malzkeime im Prozess mengenmafig unbedeutend
sind, werden die Emissionen beim Malzen dem Bier zuge-
rechnet. Ein zusatzlicher Energiebedarf ist nicht bekannt.

Als Maismehl wird gemahlenes und ggf. nachbehandel-
tes Mehl aus der Trockenmahlung des gesamten Korns
bezeichnet. Die Anbaufldchen entsprechen denen von Mais,
die Emissionen ebenfalls.

Maiskleberfutter ist ein Nebenprodukt der Nassvermah-
lung von Mais. Die in van Zeist et al. (2012b) angefiihrte Mas-
senbilanz besagt, dass aus 1 Mg Mais (TM) 0,185 Mg Maiskle-
berfutter (TM) gewonnen werden. Der Flachenbedarf ergibt
sich zu 60,4 ha Mg™.

Fir 1,0 Mg Maiskleberfutter miissen zusatzlich zu den
THG-Emissionen beim Anbau und Ernte von Mais Energie-
aufwendungen von 3888 MJ Mg™ als Erdgas und 479 MJ Mg
als elektrische Energie angesetzt werden.

Das Toasten von Sojabohnen fiihrt nicht zu einem nen-
nenswerten Massenverlust gegeniiber getrockneten Soja-
bohnen. Der Flachenbedarf bleibt unverdndert bei 0,357 ha
(Mg Sojabohnen)™.

Sojaextraktionsschrot (SES) ist ein Koppelprodukt der
Sojadlherstellung. Aus 1,0 Mg Sojabohnen werden 0,78 Mg
SES gewonnen (van Zeist et al., 2012d). Es ergibt sich ein Fla-
chenbedarf von 3,59 ha (Mg SES)™.

Die Allokation der Emissionen folgt BioGrace (2012):
Dem Produkt SES werden 0,656 MJ MJ' zugeschrieben.

Sojabohnenél gilt als Hauptprodukt der Sojabohnenver-
arbeitung. Aus 1,0 Mg Sojabohnen werden 0,19 Mg Ol
gewonnen (van Zeist et al., 2012d). Es errechnet sich ein Fla-
chenbedarf von 14,7 ha (Mg Sojadl)™.

Die Allokation der Emissionen folgt ebenfalls BioGrace
(2012): Dem Produkt Sojadl werden 0,344 MJ MJ' zuge-
schrieben.

Rapsextraktionsschrot (RES) ist ein Koppelprodukt der
Rapsdlgewinnung. Rapssamen enthdlt 40 bis 50 % Rapsol. Ge-
rechnet wird mit 45 %. Die Extraktionsverfahren belassen nach
Toasten etwa 2,5 % Restdl im Schrot. Fir 1,0 Mg Rapsextrak-
tionsschrot missen daher 1,74 Mg Rapssamen geerntet werden.
Das entspricht einem Flachenbedarf von 0,47 ha (Mg RES)™.

BioGrace (2012) schreibt dem RES einen Anteil an den
Emissionen von 0,3878 MJ MJ™" zu.

Melasse ist ein Koppelprodukt der Zuckerproduktion. Fur
1,0 Mg Melasse missen 0,07 ha Riben angebaut werden
(Experteninformation Dr. Stefan Brinker, Pfeifer und Langen).

Der Allokationsfaktor flr die THG-Emissionen wird Gber
die Bruttoenergien von Zuckerriibe und Melasse berechnet.
Bei der Zuckerproduktion wird der Melasse ein THG-Anteil
von 0,027 MJ MJ" zugerechnet.

Vinasse ist ein energiearmes Nebenprodukt der Zucker-
produktion. Die Anbauflache ergibt sich unter Berticksichti-
gung des Flachenbedarfs der Melasse nach den Angaben in
van Zeist et al. (2012a) zu 0,14 ha (Mg Vinasse)™.
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Tabelle A1
Saatgutmengen

Tausendkornmasse
kg (1000 Korner)™!

bis

Wintergerste 0,043 0,054
Braugerste 0,040 0,050
Hafer 0,030 0,045
Kérnermais 0,200 0,450
Triticale 0,034 0,048
Winterweizen 0,040 0,055

Die Emissionen und der Energiebedarf der Vorkette sind
bereits bei Melasse berlicksichtigt. Hier bleibt der Aufwand
furs Eindicken, den van Zeist et al. (2012a) mit 2350 kWh aus
Erdgas und 153 kWh aus elektrischer Energie fiir 525 kg
Vinasse quantifizieren.

ProtiGrain, DDGS (dried distillers grains and solubles) ist
ein Nebenprodukt der Ethanolherstellung aus Weizen. Die
bei van Zeist et al. (2012a) angegebene Massenbilanz ergibt,
dass je Mg DDGS 0,135 ha Weizen angebaut werden miissen.

DDGS muss getrocknet werden. Hierzu werden je Mg
eingesetzten Weizens 3888 MJ als Erdgas und 479 MJ elektri-
sche Energie bendtigt (van Zeist et al., 2012a).

Brotmehl ist ein Nebenprodukt der Brottrocknungs-
industrie. Aus 1,0 Mg Brot (TM-Gehalt 0,66 kg kg') werden
dabei 0,367 Mg Brotmehl (TM-Gehalt 0,90 kg kg™). Es wird
angenommen, das Brot seinerseits sei aus Weizenmehl her-
gestellt, wobei 1 kg Weizenmehl 1,5 kg Brot ergibt.

Fur Brotmehl wird ein GE-Gehalt von 19,62 MJ kg™ ange-
nommen wie fiir Weizenfuttermehl.

Fur das Trocknen des Brotes wird Erdgas verwendet. Der
Bedarf ist 1200 MJ (Mg Brot) (van Zeist et al., 2012c¢).

Saatgutmengen. Tausendkornmassen und Saatdichten
werden aus KTBL (2014) tibernommen, wobei die Rechnun-
gen sich der Mittel der jeweils angegebenen Werte bedienen
(Tabelle AT).

Anhang 2

Emissionen bei der Herstellung von Kalkammon-
salpeter

Die Emissionen werden in Anlehnung an Jenssen und Kongs-
haug (2003) nach den folgenden Gleichungen errechnet:

ENm3, can = EFNE3, cAN * M NH4-N, CAN " 7' NH3 (A1)
ENH4a-N,cAN = EFNH4-N, CAN * M NH4-N, CAN (A2)
ENO3-N,CAN = EFNO3-N, CAN “ M NO3-N, CAN (A3)
mit

Es.can NH-Emission (gasf) bei der KAS- (CAN-) Produktion

(in kg Tier")
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Saatdichte Saatmenge
Korner m Mg ha'a’
bis

0,0485 220 350 285 0,138
0,0450 220 400 310 0,140
0,0375 260 450 355 0,133
0,3250 7 10 8,5 0,028
0,0410 250 350 300 0,123
0,0475 200 400 300 0,143

EF 13 cay NH;-Emissionsfaktor (gasf.) bei der KAS-Produktion
(EF 5. cxn = 0,030 kg kg)

My14n can Menge des NH,-N im produzierten KAS (in kg Tier)

E\n.can NH,-N-Emission (staubf.) bei der KAS-Produktion
(in kg Tier")

EF 4, x cav NH,-N-Emissionsfaktor (staubf.) bei der KAS-
Produktion (EF, \ -y = 0,035 kg kg™)

En.can NH,-N-Emission (staubf.) bei der KAS-Produktion
(in kg Tier")

EF\ 055 caxy NO;-N-Emissionsfaktor (staubf.) bei der KAS-
Produktion (EF,, -,y = 0:035 kg kg)

M55 can Menge des NO,-N im angewendeten KAS (in kg Tier")

Dabei ergeben sich die Mengen an NH,-N und NO,-N im
angewendeten KAS wie folgt:

1

MNo3-N,cAN = MNHa-N caN =5 M can (A4)
mit
My14x can Menge des NH,-N im angewendeten KAS

(in kg Tier")
M55 can Menge des NO,-N im angewendeten KAS

(in kg Tier")
My v  Menge des Nim angewendeten KAS (in kg Tier")

NH,-Emissionen aus NH,NO, kénnen nur gemeinsam mit
HNO, stattfinden, das dann aber aufgrund seiner Reaktivitat
offenbar nicht in die Umgebungsluft gerat. Die fir die Pro-
duktion des zur Dingung benétigten KAS muss folgende
Menge an AN bereitgestellt werden:

M anx =1+ (EF NH3,CAN + EFNH4-N, CAN )-My.can (A5)

mit

M, . Menge des fiir die KAS-Herstellung zu produzie-
renden NH,NO_-N (in kg Tier")

EF ;3 cav NHy-Emissionsfaktor (gasf.) bei der KAS-Produk-
tion (EF ;¢ = 0,030 kg kg™)

EF\yun. cay NH,-N-Emissionsfaktor (staubf.) bei der KAS-Pro-
duktion (EF,, « cax = 0,035 kg kg)

My v  Menge des Nim angewendeten KAS (in kg Tier")
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Die Menge HNO,-N, die fiir die AN-Synthese erforderlich ist,
ergibt sich zu

Mynosn = %M AN-N (1 + EFNo2-N, HN03) (A6)

mit

M osn  N-Menge in der fir die AN-Synthese bendtigten
HNO, (in kg Tier?)

M, . Menge des zu produzierenden NH,NO_-N
(in kg Tier")

EF\ 4, o EMissionsfaktor fir NO, in der HNO,-Produktion
(EF 02 1v0s = 0,010 kg kg™ bezogen auf HNO,)

EFNO2-N, HNO3 = EFNO2, HNO3 JNo3 (A7)

YNO2

mit

EF\ 0,5 imosEMissionsfaktor fur NO,-N in der HNO,-Produk-
tion (in kg kg™, bezogen auf N)

EF\ 0, o Emissionsfaktor fir NO, in der HNO,-Produktion
(EF 02 1v0s = 0,010 kg kg™ bezogen auf HNO,)

Pimos stéchiometrischer Umrechnungsfaktor
(V103 = 63/14 kg kg kmol kmol™)

Tno2 stéchiometrischer Umrechnungsfaktor
(x0n = 46/14 kg kg kmol kmol™)
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