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Einleitung und Problemstellung

Durch den Einsatz von Rotklee in der Milchviehfitterung kénnen zum einen eiweilreiche Kraftfutterkom-
ponenten wie z.B. Sojaextraktionsschrot substituiert und zum anderen im Futterbau Mineraldiinger ein-
gespart werden. Beide genannten Effekte haben einen unmittelbaren Einfluss auf globale wie regionale
Umweltwirkungen und damit auf die Okoeffizienz der einzelbetrieblichen Erzeugnisse (Milch und Fleisch).
Ausgehend von der Datenbasis eines durchgefiihrten Fitterungsversuches auf der Versuchsstation
Schadtbek des Max Rubner-Instituts, in dem der Einfluss steigender Rotkleesilageanteile in der Ration auf
die Leistung von laktierenden Milchkiihen (Deutsche Holsteins Schwarzbunt) untersucht wurde, sollte der
gesamtbetriebliche Einfluss auf die Okoeffizienz in der Milchproduktion bewertet werden. Mit zunehmen-
dem Rotkleesilageanteil in der Ration wurde der Anteil von Maissilage und Sojaextraktionsschrot reduziert
sowie die Vorlage von Weizenschrot erhéht, sodass isonitrogene Rationen (17,4% Rohprotein auf Trocken-
substanz (TS)-Basis) vorlagen (Tab. 1). Aus futterbaulicher Sicht wurden unter dem angenommenen Pro-
duktionsszenario mit Ausnahme des Sojaextraktionsschrots die Futtermittel auf dem Betrieb produziert.
Auf Basis durchschnittlicher pflanzenbaulicher Produktionsdaten, den im Versuch erfassten Tierleistungen,
Stickstoff (N)-Ausscheidungen und Nahrstoffzusammensetzungen der Rationskomponenten wurden die
Emissionen in den Wirkungsbereichen Klima, Eutrophierung, Versauerung, Landverbrauch, Energiever-
brauch und Bodenschutzaspekte je Einzeltier sowie je kg erzeugte Milch berechnet.

Material und Methoden

Die Umweltwirkungen der unterschiedlichen Rationen wurden aus der Perspektive der Lebenszyklus-
analyse mit den Systemgrenzen ,von der Wiege bis zum Hoftor” (cradle to gate) ermittelt (ISO, 2006).
Darunter fallen alle Emissionen von der Entstehung der Betriebsmittel, Gber den Anbau der betrieblich
erzeugten Grund- und Kraftfuttermittel sowie die direkten und indirekten Tieremissionen. Die Berech-
nung der Anbauflache der einzelnen Kulturen erfolgte unter Berlicksichtigung durchschnittlicher Ertrags-
leistungen Norddeutschlands und der gemessenen Futteraufnahme je Einzeltier inkl. der zu erwartenden
Verluste am Futtertisch (10%). Die Berechnung der theoretischen kulturspezifischen Dingung erfolgte
bei den Nicht-Leguminosen aus der Ableitung des ertragsbasierten Pflanzenbedarfs tber die betrieblich
anfallenden Wirtschaftsdliinger und Mineraldinger. Ferner wurde der N-Eintrag lber die symbiontische
N_-Fixierung (Carlsson et al., 2003; Halvorson et al., 1992) und Deposition (8 kg N je ha und Jahr) fiir die
flachenspezifischen N-Eintréage berlicksichtigt. Die Umtriebsrate (35%) und die Aufzuchtkosten der Nach-
zucht wurden zwischen den Rationen als ceteris paribus angenommen. Die Berechnung der Treibhaus-
gasinventare erfolgte nach den Standards der IPCC Guidelines (2006), wobei die tierbasierten Methan
(CH,)- und Ammoniak (NH,)-Emissionen auf Basis der vorliegenden Versuchsdaten mit modifizierten An-
satzen nach Ellis et al. (2007) bzw. Burgos et al. (2010) berechnet wurden. Der Einfluss durch die geleiste-
ten Inputs und Feldarbeiten fir die betrachteten Wirkungsbereiche wurde der Ecolnvent Datenbank (Vers.
2.2) entnommen. Der Zukauf von Sojaextraktionsschrot erfolgte frei ab Werk, wobei eine dkonomische
Allokation fiir Soja-Ol und -Mebhl fiir die Sachbilanz veranschlagt wurde (42/58%). Die Veranderung der
Bodenhumusvorrate wurde nach Petersen et al. (2013) mit 10% der auf dem Feld verbliebenen Kohlen-
stoffmengen der Ernte- und Wurzelreste (Taghizadeh-Toosi et al., 2014) gegenlber einer langjdhrig un-
gediingten Roggenselbstfolge als Referenzszenario kalkuliert. Die Berechnung des Bodenabtrags durch
Erosion erfolgte nach einem Ansatz nach Oberholzer et al. (2006) unter Berlicksichtigung der futterbaulich
genutzten Flachenanteile der einzelnen Kulturen. Der Effekt des Landnutzungswandels (LUC) wurde mit
1,49 t CO,-Aquivalente (CO,eq) je ha ackerbaulich genutzter Flache inkl. der tiber Sojamehl importierten
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Flachenanteile angenommen (AupsLey et al., 2009). Die Bewertung des Eutrophierungs- und Versauerungs-
potentials der berechneten betrieblichen Emissionen erfolgte nach Heijungs et al. (1992). Die relative
Betrachtungsweise erfolgte fiir die erzeugte um Fett und Eiweifl3 korrigierte Einheit Milch (kg ECM).

Tab. 1: Rationszusammensetzung sowie Futteraufnahme, Milchleistung und N-Ausscheidung in Abhan-
gigkeit von der Versuchsration (Ration RCS14, RCS27, RCS42 und RCS57).

RCS14 RCS27 RCS42 RCS57
Rotkleesilage (% der TS) 13,6 27,5 421 571
Maissilage (% der TS) 61,0 46,6 31,6 16,2
Lupinensamen (% der TS) 8,6 8,7 8,9 9,0
Sojaextraktionsschrot (% der TS) 15,9 10,8 55 -
Weizen (% der TS) - 5,5 11,0 16,8
Viehsalz und Mineralfutter (% der TS) 0,9 0,9 0,9 0,9
NDF (% der TS)' 34,0 33,2 34,2 341
ADF (% der TS)' 21,2 21,9 23.9 24,4
Futteraufnahme (kg TS/d)’ 22,44 21,5 19,88 19,88
Milchleistung (kg ECM/d) 35,34 33,98 31,6¢ 29,2°
Total-N-Ausscheidung (g/d) 450% 4424 3998 420A8
Urin-N (g/d)? 2524 2328 184¢ 2128

AP Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsrationen (p<0.05)
"Verwendete Versuchsparamter zur Berechnung der CH*-Emissionen aus der ruminale Verdauung.
2Verwendeter Parameter zur Berechnung der NH,-Emissionen im Stall.

Tab. 2: Flachenbedarf je Milchkuh in den einzelnen Kulturen sowie der virtuelle Flachenbedarf je kg er-
zeugte ECM (inkl. Nachzucht) in Abhéngigkeit von der Versuchsration (Ration RCS14, RCS27, RCS42 und
RCS57).

RCS14 RCS27 RCS42 RCS57
Rotklee® 0,12 0,23 0,33 0,44
Mais? 0,39 0,28 0,18 0,09
Weizen® - 0,05 0,09 0,14
Lupine 0,28 0,28 0,26 0,26
Dauergriinland (fiir Nachzucht)3 0,38 0,38 0,38 0,38
Soja (Import)® 0,41 0,27 0,13 0,00
Flachenbedarf (ha) 1,58 1,49 1,36 1,31
Flachenbedarf (m?/kg ECM) 1,62 1,60 1,58 1,66

3 Angenommene Ertragsleistungen je ha fir Weizen 9 t TS, Mais 14 t TS, Dauergriinland 8 t TS (Statistisches Bundes-
amt, 2015), Rotklee 10 t TS (Peeters et al., 2006) und Soja 2,3 t TS (FAO, 2012).

Ergebnisse und Diskussion

In der Einflusskategorie Klima korrelierte die zunehmende Vorlage von Rotkleesilage negativ mit den
Treibhausgas (THG)-Emissionen je Einzeltier und reduzierte sich von 12,0 (RCS14) auf 9,7 t CO,eq (RCS57)
je Kuh und Jahr (Abb. 1). Hierbei fihrte vor allem die Einsparung der Futtermittelimporte (Sojaextraktions-
schrot) zu einer deutlichen Vermeidung, wobei die Emissionen aus den betrieblich erzeugten Futtermitteln
durch die energieaufwadndige Bergung der Rotkleesilage in Quaderballen im Vergleich nur geringfigig
stiegen. In diesem Zusammenhang sollte jedoch beachtet werden, dass die Verwendung von Sojaextrak-
tionsschrot im Futterungsversuch aus versuchstechnischen Griinden erfolgte (konstanter Energiegehalt der
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Kraftfutterkomponenten zwischen den Versuchsrationen). So kénnte der alternative Einsatz von Rapsex-
traktionsschrot oder geschiitztem anstelle von herkémmlichen Sojaextraktionsschrot die Unterschiede
zwischen den Versuchsrationen beziliglich der THG-Emissionen aus Futterzukauf und LUC ggf. veréndern.
Der zweijahrige Rotkleeanbau wirkte sich positiv auf die Humusmehrung und damit auf die CO,-Bilanz
aus. Die berechneten CH,-Emissionen aus der ruminalen Verdauung sanken mit zunehmendem Rotkleesi-
lageanteil in der Ration, was auf eine héhere Faserverdaulichkeit der Futterration, aber insbesondere auf
eine verminderte TS-Aufnahme der Tiere zuriickgefiihrt werden kann. Da die verminderte TS-Aufnahme
gleichzeitig eine deutliche Depression in der Milchleistung hervorrief, wirkte sich, relativ zum erzeugten
kg ECM betrachtet, die rotkleebasierte Fiitterung nicht in allen Vorlagestufen eindeutig als effizienter aus.
Inklusive Humusbilanz und LUC zeigte die Ration RCS42 das groBte THG-Minderungspotential, welche zu
einer maximalen Reduktion von 60g CO,eq je kg ECM im Vergleich zu RCS14 fiihrte (Abb. 1).
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Abb. 1: THG-Emissionen je Kuh und je kg ECM in Abhangigkeit von der Versuchsration (Ration RCS14, RCS27, RCS42
und RCS57) sowie der 305-d Milchleistung.

In den Wirkungskategorien Eutrophierung und Versauerung zeigte die Ration RCS42 im Vergleich zu Ra-
tion RCS14 eine Reduktion um 10% und war damit ebenso wie beim Bodenschutz (Erosion) durch den
Uberjahrigen Rotkleeanbau deutlich effizienter (Abb. 2). Der Energieverbrauch lag bei der Ration RCS57
am niedrigsten, jedoch zeigte diese Ration in den Wirkungsbereichen Eutrophierung und Versauerung
durch die héheren Urin-N-Ausscheidungen und den damit verbundenen erhohten NH,-Emissionen nach
der Exkretion sowie durch die niedrigeren Einzeltierleistungen deutliche Nachteile. Gleichzeitig wirkte
sich die Substitution von Soja durch Rotklee bei einem zu starken Leistungsriickgang in einem h&heren
Flachenverbrauch je kg ECM aus (Tab. 2) und kénnte so, bei einer starken Milchnachfrage, durch die nied-
rigeren Milchertrage je ha zu einem héheren Nutzungsdruck in anderen Produktionsregionen fihren. Vor
dem Hintergrund der steigenden Notwendigkeit von ausgeglichenen N-Bilanzen von Milchviehbetrieben
zeigte die stufenweise Substitution von Sojaexktraktionsschrot durch Rotkleesilage eine Reduktion der
N-Importe von 190 auf 110 kg N pro ha (inkl. N_-Fixierung und Deposition). Trotz des geringeren Mil-
chertrages, kann so die Hoftor-Bilanz deutlich verbessert werden (<70 kg N pro ha), vorausgesetzt die
anfallenden N-Mengen in den Wirtschaftsdiingern kénnen effizient im Marktfruchtbau eingesetzt werden,
da der Rotklee hier nur geringe Anspriiche hat.

Schlussfolgerungen

Durch die stufenweise Substitution von Sojaextraktionsschrot durch Rotkleesilage kénnen die Emissionen
in mehreren Wirkungsbereichen zum Teil deutlich gesenkt werden. Unter den gegebenen Versuchsbedin-
gungen erwies sich bei einer gleichzeitig hohen Einzeltierleistung von 9.600 kg ECM je Kuh und Laktation
die Vorlage von 42% Rotkleesilage in der Ration (auf TS-Basis) in den Wirkungsbereichen Klima, Eutro-
phierung, Versauerung und Bodenschutz bei einem gleichzeitig niedrigen Flachenaufwand je kg ECM am
effizientesten.
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Abb. 2: Relative Veranderung der Okoeffizienz in unterschiedlichen Wirkungskategorien in Abhéngigkeit von der
Versuchsration (Ration RCS14, RCS27, RCS42 und RCS57).
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