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Einleitung und Problemstellung

Die Rinderhaltung tragt weltweit mit 12,5 % zu den anthropogen erzeugten Treibhausgas
(THG) -emissionen bei (Gerber et al., 2013). Die landwirtschaftlichen Quellen der
wichtigsten THGe CO2, N2.O und CHjs sind ihrem Ursprung nach weitestgehend bekannt.
CO2 und N20 entstehen durch den Primarenergieverbrauch und bei der Bodennutzung,
wahrend die CHs-Emissionen zum grofiten Teil aus dem Energieverlust wahrend der
ruminalen Verdauung resultieren.

In Deutschland tragt die Landwirtschaft mit 7,5 % zu den anthropogen bedingten THG-
Emissionen bei. Inklusive der fir die Landwirtschaft relevanten Sektoren Landnutzung und
Landnutzungsanderung (LULUC) sowie der Emissionen aus Vorleistungen (Mineraldinger,
Pflanzenschutzmittel etc.) betragt der Beitrag mehr als 13 %. Hiervon tragt die Tierhaltung
einen Anteil von 80 %, wovon wiederum ca. 75 % auf die Rinderhaltung zurickzufihren
sind (Lesschen et al., 2011). Nach neuesten Erkenntnissen lassen sich die THG-
Emissionen durch Systemoptimierungen in der Milch- und Fleischproduktion um 15 bis
20 % reduzieren (http://www.carbon-dairy.ft/).

THG-Minderungsmafinahmen in der Milchproduktion kommen in Schleswig-Holstein (S.-
H.) eine Ubergeordnete Bedeutung zu. Im Landervergleich weist S.-H. die héchsten
Rinderdichten auf, was unabdingbar einen Effekt auf die Nutzungsintensitat der
landwirtschaftlich genutzten Flachen hat (Taube et al., 2014; Taube et al., 2016; Poyda et
al., 2016). Aufgrund des vergleichsweise kleinen Anteils der THG-Emissionen aus der
Industrie, tragt in S.-H. die Landwirtschaft mit mehr als 20 % zu den THG-Emissionen bei.
Berucksichtigt man die zusatzlichen CO2-Emissionen aus dem Sektor LULUC, erhdht sich
dieser Anteil aufgrund der grof3en Bedeutung landwirtschaftlich genutzter organischer
Bdden noch einmal deutlich (> 30 %).

Zur Umsetzung der Klimaschutzziele sind daher Minderungsstrategien im Milchsektor
erforderlich, welche die gesamte Verfahrenskette mit einbeziehen (Flysio et al., 2012). In
einem ersten Schritt ist eine Potentialabschatzung notwendig. Prioritdr sollten
Minderungsmafinahmen verfolgt werden, die kurzfristig hohe Reduktionen erzielen und
gleichzeitig in Kongruenz zu anderen Umweltzielen stehen (Taube et al., 2013). Aufgrund
des hohen Einflusses der Flachennutzung, spielt die Grundfutterbereitstellung eine
Schlusselrolle. Unterstellt man einen durchschnittlichen Milchviehbetrieb in S.-H. variieren
die produktbezogenen Emissionen alleine durch die Standortbedingungen und
Grundfutterleistungen um £400 g CO: je kg Milch (Abb. 1). So sind in einem zweiten Schritt
regional angepasste Minderungsmalinahmen in S.-H. zu identifizieren.
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Abb.1: CO2-Fulabdruck je kg energiekorrigierter Milch (ECM) und Unterkulturraum in
S.-H.. Unterstellt wurde ein durchschnittlicher Stallhaltungsbetrieb mit ~8000 kg ECM je
Kuh und Jahr. Unterschiede ergeben sich aus den Standortbedingungen, der
Flachennutzung, den Ertragsleistungen (Gras und Mais) sowie aus der N-Effizienz (N-
Verfugbarkeit vs. N-Ertragsleistungen im Futterbau).

Futterbau

Die THG-Emissionen wahrend der Grundfuttererzeugung entstehen zum Teil durch den
Einsatz von Betriebsmittel (Dinger, Pflanzenschutzmittel, Diesel). Weiterhin stellen
innerbetriebliche Stickstoff (N)-verluste die wichtigste Quelle fur direkte und indirekte N-
Emissionen in Form von N>O, Ammoniak (NHs) und N-Auswaschungen dar. In Abhangigkeit
der Nutzungsintensitat belaufen sich die Emissionen in der Grundfutterproduktion inkl.
Ressourceneinsatz auf 1-3 t CO,-Aq. ha! Jahr', wovon 50-75 % den N.O-Emissionen aus
Bdden zuzuschreiben sind (ohne Boden-C). Die bedarfsangepasste Dingung im Futterbau
stellt somit die wichtigste Minderungsmalnahme dar und steht in direkter Beziehung zum
Grundwasserschutz (Abb. 2). Mit zunehmendem N-Aufwand steigen die N2O-Emissionen
exponentiell an, sobald der Pflanzen-N-Bedarf Gberschritten wird.
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Abb.2: Einfluss der N-Dlingungsintensitat (N-Input) auf die N.O-Verluste verschiedener
Futterbaukulturen (Abbildung links) und die N-Auswaschung bei Mais mit (durchgangige
Linie) und ohne (gestrichelte Linie) Zwischenfruchtanbau (Abbildung rechts) (Reinsch et al.,
in prep.; Wachendorf et al., 2006).

Diesem Risiko kann durch eine standortangepasste Fruchtfolgegestaltung und einer auf
diese Weise verbesserten N-Ausnutzung begegnet werden. Beispielsweise bietet der
Einbezug von Zwischenfrichten im Ackerfutterbau eine gute Moéglichkeit Stickstoff tber
Winter zu konservieren und gleichzeitig die Ziele des Grundwasserschutzes zu erfillen (vgl.
Abbildung 2). Damit verbundene N,O-Minderungen sind hier allerdings nicht immer
gewahrleistet, insbesondere, wenn abfrierende Zwischenfriichte eingesetzt werden (Boldt
et al., 2017). Nichtsdestotrotz ergeben sich positive Effekte flir den Bodenschutz sowie
durch den verbesserten Vorfruchtwert eine mdgliche Einsparung an Dingemitteln. Der
Berucksichtigung des N-Transfers in der flachenspezifischen N-Dingeplanung kommt
somit auch im Klimaschutz eine besondere Bedeutung zu. Dies gilt auch fir die
Verwendung und Weiterentwicklung von emissionsarmen Lagerungs- und
Ausbringungstechniken flr Wirtschaftsdlinger (http://balticslurry.eu/). Durch technische
Optimierungen und der damit verbundenen Reduktion von NH3-Emissionen kommt es nach
der Wirtschaftsdiinger-ausbringung zu einer héheren N-Verfiigbarkeit. Als Konsequenz
kann es zu héheren N2O-Emissionen aus den genutzten Béden kommen, so dass eine
THG-Minderung nur sicher erreicht werden kann, wenn entsprechend Mineraldinger
eingespart werden. Die Verwendung von Mineraldingern belastet die betriebliche THG-
Bilanz durch die hohen CO2-Emissionen wahrend der Produktion und die
Ausbringungsverluste mit 11 kg CO,-Aq. je kg N (KTBL, 2017).

Die Nutzung von Kleegrasbestanden im Futterbau tréagt dazu bei, den betrieblichen Zukauf
von N-Dungern und damit die Emissionen aus der Vorkette weiter zu reduzieren. So zeigte
ein mehrjahriger Feldversuch (2005-2015) auf einem sandigen Lehm, dass 4-Schnitt
genutzte Weillkleegrasbestdnde ohne N-Dingung, bei einer ausreichenden
Grundnahrstoffversorgung, in Abhangigkeit des Narbenalters stabile Ertragsleistungen von
7-8 t TM je ha und Jahr erzielen kdénnen. Im Vergleich dazu erzielten die gleichen
Grinlandbestéande mit einer zusatzlichen N-Dingung von 240 kg N ha™ Jahr' lediglich
einen um 8 % hdéheren Rohproteinertrag (Abb. 3).
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Abb. 3: N-Ertrage Uber 4-Schnitte genutzter Griinlandbestande (Kleegras); ungedingt (NO)
und gediingt (N1: 240 kg N ha' Jahr als Rindergiille). Unterschiedliche Grof3buchstaben
zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Dingestufen. Kleinbuchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Grinlandaltersstufen (1-6) und der > 16-jahrigen
Kontrolle (DG).

Durch die Etablierung von Leguminosen ergeben sich im Bereich des Klimaschutzes
weitere positive Koppeleffekte. Zum einen sind Futterleguminosen hochverdaulich und zum
anderen besitzen viele Arten einen hohen Gehalt an sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen,
insbesondere Tanninen, die in der Diskussion stehen, bei Wiederkduern die
verdauungsbedingten CHs-Emissionen zu reduzieren (Abb. 4).
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Abb. 4: Potentialabschatzung unterschiedlicher MafRnahmen zur Reduktion der
verdauungsbedingten Methanemissionen bei Wiederkauern (Bhatta, 2015).

Effizienz der Methoden

Fir mehrjahrig genutzte Griinlandbestande ist Weiltklee die Leguminose mit der groten
Nutzungspersistenz, Ertragsleistung und Vertraulichkeit. Allerdings sind hohe
Tanningehalte lediglich in der Blite nachzuweisen, wodurch mengenmafig nur ein geringer
Effekt in der Tierfutterung erzielt werden kann. In Ackerfutterbausystemen lieRen sich in
den gemaRigten Klimaten Arten mit deutlich héheren Tanningehalten etablieren (z.B.
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Esparsette (25-40 mg/g TM), Hornklee (10-25 mg/g TM) oder Sumpfhornklee (50-70 mg/g
TM)), deren Ertragsleistungen in Abhangigkeit der Nutzungsfrequenz zwar nur
durchschnittlich sind (Hamacher et al., 2016; Lorenz et al., 2017), denen aber ein hohes
THG-Minderungspotential zugeschrieben wird, welches es aber noch genauer zu
bestimmen gilt (https://www.era-susan.eu/). Auf Standorten mit ausreichender
Wasserversorgung zeigen Rotkleebestande hohe Ertragsleistungen. Die hohen Gehalte an
Polyphenoloxidasen (PPOs) zeigen bei der Milchviehfiitterung eine Verschiebung des Urin-
zu Kot-Stickstoffs, wodurch es zu einer Reduktion der Ammoniakverluste nach der
Exkretion und damit auch zu einer THG-Reduktion kommen kann (Reinsch et al., 2017;
Schulz et al.,, 2018). Zusatzlich lieBen sich durch die vergleichsweise hohen
Rohproteingehalte von Rotklee eiwei3reiche Futtermittelimporte verringern, da
energiereiche Kraftfuttermittel regional leichter verfiigbar und mit geringeren THG-
Emissionen wahrend ihrer Produktion belastet sind (vgl. Tab. 1). Die verstarkte Nutzung
von heimischem Protein kann zudem durch eine Diversifizierung der Anbaustrukturen die
N-Effizienz der Systeme weiter verbessern (Ledgard, 2001) und somit THG-Emissionen
reduzieren.

Tab. 1: Produktbezogene THG-Emissionen verschiedener Erzeugnisse (Biernat, 2016;
Williams et al., 2006)

Weizen Gerste Roggen Mais | Sojabohne Raps
kg CO2-Ag. je 0.41 0.72 0.38 0.65 1.03 1.06
kg Produkt

Bodennutzung

In Futterbausystemen sind durch die oftmals hohen Ruckfiihrungen von Ernteresten und
Wirtschaftsdiingern die Humusbilanzen ausgeglichen. Eine Ausnahme stellt der
mehrjahrige  Maisanbau dar, welcher auch bei hohen Ruckfihrungen von
Wirtschaftsdiingern zu einer negativen Humusbilanz fiihrt (Abb. 5). Dauergrinlandflachen
kénnen Uber einen sehr langen Zeitraum effektive CO,-Senken darstellen (~400 kg C ha
Jahr?), allerdings nehmen mit zunehmender Nutzungsintensitét die N.O-Emissionen zu, so
dass bei hohem Betriebsmitteleinsatz die THG-Bilanzen von Grinland ausgeglichen oder
sogar positiv sein kdnnen (Skiba et al., 2009). Diese Situation wird im Besonderen
verschlechtert, wenn regelmafig Grunlanderneuerungsmaflnahmen durchgefihrt werden,
da so das Aggregatgefige der Béden gestort und stabilisierter Kohlenstoff mineralisiert wird
(Reinsch et al., 2018). Zudem garantiert eine Griinlanderneuerung in den Folgejahren nicht
zwangslaufig stabile Mehrertrage (vgl. Abb. 3), sodass Griunlandpflegemalinahmen zuerst
in Betracht gezogen werden sollten. Sollte eine Erneuerung notwendig sein, ist eine
MalBnahme im Frdhjahr zu bevorzugen, um die THG-Emissionen und N-
Auswaschungsverluste gering zu halten (Reinsch et al.,, 2018). Bei geeigneten
Standortvoraussetzungen sollten Direktsaatverfahren eine starkere Bertlicksichtigung
erfahren, da hier der Boden-Humus-Vorrat weitestgehend erhalten werden kann (Struck et
al., 2017), woraus sich weitere Optimierungseffekte fir Wechselgriinlandsysteme ergeben
(Hermann et al., 2014). Insgesamt muss dem nachhaltigen Grinlandmanagement eine
hohe Bedeutung beigemessen werden, da hier die hdchste Effizienz, d.h. die niedrigsten
Emissionen je GJ Netto-Energie-Laktation im Vergleich zu anderen Futterpflanzen erzielt
werden kénnen (Reinsch et al., 2018; Schmeer et al., 2014).
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Abb. 5: Langfristige Veranderungen der organischen Bodensubstanz (0-30 cm) in
verschiedenen Futterbausystemen mit (N1) und ohne Rindergulle (NO) (Loges et al., 2018).

Den grofdten Anteil an den landnutzugsbedingten THG-Emissionen in S.-H. haben die
Moorbdden. Aufgrund der groRRen Flachenkonkurrenz erstreckt sich die intensive
Tierhaltung auf den sandigen und organischen Bdden entlang des Geestruckens. Die nicht
ackerfahigen Niedermoorboden werden fast ausschlie3lich fur die Grundfuttererzeugung in
der Milchviehhaltung genutzt. Zu diesem Zweck wird eine der grof3ten Niedermoorregionen
NW-Europas (Eider-Treene-Sorge-Niederung) grof¥flachig entwassert. Kleinrdumig
unterscheidet sich der Grundwasserstand durch die topographische Lage stark.
Optimiertes Grundwassermanagement kann die THG-Emissionen aus Niedermoorbdden
stark reduzieren. Hierbei ist ein Grundwasserstand von 20 cm unter Flur im Jahresmitteln
fur schnittgenutztes Grunland anzustreben. Durch eine solche MalRnahme koénnte die
fortschreitende Mineralisierung des Torfkérpers und damit die CO2-Freisetzung nicht
gestoppt, aber die THG-Emissionen um ~35 % je ha reduziert werden. Grofite THG-
Minderungen (~80 %) sind durch gezielte Renaturierungsprogramme, jedoch auf Kosten
der Grundfutterproduktion, mdglich (Abbildung 6).
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Abb. 6: Ermittelte THG-Emissionen aus Niedermoorbdden in S.-H. in Abhangigkeit von
Nutzung und Grundwasserflurabstand (GW); Brache11: ungenutzt, —11 cm GW; GL20:
Grinland mit 2-3 Schnittnutzung, -20 cm GW; GL30: Griinland mit 3-4 Schnittnutzung, -30
cm GW (Poyda et al., 2016).
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Produktionssystem

Die Effizienzbewertung von Milchproduktionssystemen erfolgt flir den Klimaschutz oft im
Sinne einer Okobilanz, d.h. die erzeugten THG-Emissionen werden als Carbon Footprint
(CF) einer Produkteinheit ausgedrickt. In der Literatur findet sich eine grof3e Spannbreite
der erzeugten CO,-Aq. je kg Milch in Abhangigkeit der Standortbedingungen und des
Managements (1,13 CO.-Aq. je kg ECM; n=100). Seit den 60er Jahren waren in NW-
Europa deutliche Effizienzsteigerungen durch eine Zunahme der Einzeltierleistungen zu
verzeichnen (Capper et al., 2009). Dieser Trend stagniert bei abnehmender Bedeutung der
Energiebereitstellung fir den Erhaltungsbedarf ab einer Milchleistung von 5000 kg Milch
Kuh' Jahr' (Gerber et al., 2011), sodass Standortbedingungen und das
Betriebsmanagement zunehmend an Bedeutung gewinnen. Gruppiert man die
vorhandenen Literaturwerte in drei typische Betriebsausrichtungen (vgl. Tab. 2), so sind im
Mittel keine signifikanten Unterschiede zwischen den Systemen festzustellen.

Tab. 2: Betriebstypen in der spezialisierten Milchproduktion weltweit und deren
Carbon Footprint (CF). Daten aus n=87 Einzelwerten (Lorenz et al, 2019).

Typ | System Definition Milchleistung | CF (kg CO»-
(kg ECM Aq. kg'!
(eigentlich ECM)

FPCM))
A Stallhaltung kein Weidegang 9.184 1,11
B Stall u. Weide | <50 % der TM-Aufnahme von 7.392 1,15
der Weide oder > 25 %
Kraftfutter
C Weidehaltung | > 50 % der TM-Aufnahme von 5.404 1,0
der Weide; < 25 % Kraftfutter

Allerdings zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den Systemen in Abhangigkeit
der Einzeltierleistungsgrenzen (Abb. 7). In allen betrachteten Systemen sind bei einem
guten Management hohe Effizienzen mdglich, allerdings bei unterschiedlichen
Leistungsniveaus (1 kg CO2-Aqg. je kg ECM 2 5.500 kg ECM (C), 8000 kg ECM (B),
10.000 kg ECM (A)). Fur Systemempfehlungen muissen regionale und betriebsinfra-
strukturelle Aspekte berlcksichtigt werden. Als erster Indikator dienen die Ertragspotentiale
aus der Grundfutterleistung, vornehmlich Grinland, in Abhangigkeit des Standortes. In S.-
H. gibt es im ,Ostlichen Higelland* auf den sandigen Lehmbdden bei einer ausreichenden
Wasserversorgung gute Voraussetzungen fir hohe Graszuwachsraten, was flr
Weidesysteme attraktiv sein kdnnte (Peters et al., 2018). Zusatzlich wirde die
Diversifizierung der dort Uberwiegend markfruchtbaulich genutzten Flachen positive
Koppeleffekte im Bereich Bodenschutz und Ressourceneffizienz mit sich fihren. Bei einer
unzureichenden  Wasserversorgung  sowie  bei  nicht  tragfahigen  Bdden
(Niedermoorflachen) ist die Gefahr der Bodendegradation durch weidende Tiere gegeben.
Zudem koénnen die punktuell hohen N-Ausscheidungen auf leichten (geringe
Wasserhaltefahigkeit) und organischen Béden (hohes Boden-N-Angebot) zu erhdhten N-
Verlusten und damit THG-Emissionen fuhren.
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Abb.7: THG-Emissionen je kg ECM in Abhangigkeit des Produktionssystems und der
Einzeltierleistung. Ergebnisse basieren auf vorhandenen Literaturergebnissen (Lorenz
et al., 2019).

Zusammenfassung

In Schleswig-Holstein leistet die Landwirtschaft im Allgemeinen, sowie die Milchproduktion
im Speziellen, einen grof3en Beitrag zu den THG-Emissionen. Hier missen geeignete
MinderungsmalBnahmen entwickelt werden, um die gesetzlich vorgeschriebenen
Klimaschutzziele zu erreichen (Minderung der nationalen THG-Emissionen um 95 % bis
zum Jahr 2050 (Referenzjahr 1990)). Die Verbesserung der betrieblichen
Stickstoffnutzungseffizienz im Futterbau sowie die Vermeidung der Ammoniakverluste
wahrend der Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern sind gut dokumentiert und
quantifizierbar. Weiterhin kommt den Leguminosen in der Grunlandwirtschaft eine
Uibergeordnete Bedeutung zu, um Stickstoffdiinger weiter einzusparen. Zusatzlich kénnten
sich durch den Einsatz geeigneter Futterleguminosen positive Koppeleffekte in Bezug auf
die Methanreduktion beim Rind ergeben. Diese Effekte sind allerdings noch nicht
ausreichend quantifiziert und somit fir die THG-Inventarisierung schwer abzuschatzen. Im
Bereich der Bodennutzung kommt der Griinlandpflege eine Gibergeordnete Rolle zu, da nur
so stabile Ertrage bei gleichzeitig positiven Umweltwirkungen erzielt werden kénnen. Auf
organischen Bdden ist eine Grinlandbewirtschaftung bei hoheren Grundwasserstanden
anzustreben. Allerdings sind unter Klimaschutzaspekten hier langfristig groRflachige
Extensivierungen unvermeidbar. Systemoptimierungen auf Einzelbetriebsebene erfordern
regionalisierte Methoden, um die gesamten Wohlfahrtseffekte ausreichend abbilden zu
konnen.
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