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Anmerkungen zu CO 2-Footprints für 
Lebensmittel tierischer Herkunft
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Herausforderungen für die Tierproduktion
oder Livestock’s long shadow

(Steinfeld et al. 2006)

138

203

180

Anstieg in % 
(zu gegenwärtig)

9,0

465

1043

6,5

229

580

Menschen auf der Erde (Mrd.)

Fleischproduktion (Mio t) 1)

Milchproduktion (Mio t)

2050gegenwärtig

1) Schlachtkörpermasse
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Erforderliche Nahrungsmengen 
für Menschen und Tiere sowie notwendiger 

Flächenertrag/FAOstat

2,51,3

Erforderlicher Flächenertrag
(bei 1,5 Mrd. ha Ackerfläche und 3,3 
Mrd. ha Grasland; t T/ha

6,1

»»»» 12 ?

Verbrauch Futtermittel, gesamt
gegenwärtig

2050

4,6
0,7

0,35

0,45

8
1
1

0,07

1,6

1,8
0,95

18,5

Großtiere

Rinder/Büffel/Pferde/Kamele

Kleinwiederkäuer
Schweine

Geflügel

1,10,456,5Menschen

(Mrd. t/Jahr)(kg/Tag)

Verbrauch (Verzehr)
in Trockensubstanz

Anzahl

(Mrd., 
FAOstat 2005)

Mensch/Tier
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Treibhauspotenzial von Gasen, die aus der 
Landwirtschaft emittiert werden 

(von IPCC 2006 empfohlene Werte)

296N2OLachgas

23CH4Methan

1CO2Kohlenstoffdioxid

Treibhauspotenzial

(CO2 = 1)

SummenformelTreibhausgas
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ProjektionenMessungen

2050 - 2060 ���� -
ca. 460 - 620 ppm
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–K
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pm

)

Entwicklung des
CO2-Gehaltes der
Atmosphäre nach 
verschiedenen 

Projektionen
(nach IPCC 2006)
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Gegenwärtige Konzentration und jährlicher Anstieg 
von Treibhausgasen in der Atmosphäre 
(nach IPCC 2006, Bockisch et al. 2000)

Anstieg pro Jahr

??0,31N2O

0,60,011,7CH4

0,51,9380CO2

Relativ
(%)

Absolut
(ppm)

Gegenwärtige
Konzentration

(ppm)
Gas
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Energiebedingte CO 2-Emissionen 2005 in verschiedenen 
Regionen (nach IEA 2007 und Isermeyer et al. 2008)

0,90,84Afrika

1,01,15Indien

3,95,1China

8,12,3Russland

19,65,8USA

11,20,18Niederlande

5,60,05Schweden

9,90,81Deutschland

8,14,0EU-27

4,227,1Welt

(t/Einwohner und Jahr)(Mrd. t/Jahr)

CO2-Emissionen
Region
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Treibhausgasemissionen, global und in Deutschland 
(Isermeyer et al. 2008)

N2OCH4CO2

60,060,040,02k.A.
davon 
Landwirtschaft

1001,000,060,050,87Deutschland

3213,42,63,17,6
davon 
Landwirtschaft

10041,43,16,031,9Welt

in %GesamtCO2 Äquivalente (Mrd
t/Jahr)

Region
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Zeitreihe der Jahresmitteltemperatur des Gebietsmit tels von
Deutschland mit linearem und polynomischem Trend zu r
Darstellung des langfristigen Verlaufs

Einzelwerte Mittelwert 1961-90 linearer Trend polynomi scher Trend

Entwicklung des Klimas in Deutschland im 20. Jahrhundert; 
Zeitlicher Verlauf der Jahresmitteltemperatur (DWD 2008)
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Räumliche Verteilung der Änderung der Mitteltempera tur
im Sommer in Deutschland seit 1901

Entwicklung des Klimas in Deutschland im 20. Jahrhundert;
Jahreszeitlich und räumlich differenzierter Trend der  mittleren Temperatur

(DWD 2008)
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Klimarelevante Gase aus 
Futtererzeugung und 

Tierproduktion

- Basis für CO 2-Footprints
CO2
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Wesentliche Elemente des Nahrungskettengliedes bzw. -netzwerkes 
„Lebensmittel tierischer Herkunft“ sowie ausgewählte Ei nträge von 

Ressourcen und verschiedene Austräge

1) CO2 wird durch die Photosynthese gebunden und durch Ums etzungen im Tier 
freigesetzt, es wird als emissionsneutral betrachte t.

CO2 N2O

Boden/
Pflanze

Futtermittel,
Ernte,

Lagerung

Mischfutter,
Nebenprodukte

Tier

Exkremente

Mensch
Lebensmittel

tierischer Herkunft

Biogas,
Dünger

Eintrag
(Input)

Ketten-
glieder

Austrag an 
klimarelevanten

Gasen
(Output)

Dünger,
Kraftstoff,
Pflanzen-

schutzmittel,
Saatgut,
Wasser

CO2 CO2 CH4  (CO2)1) CH4

(CO2)
1)

Kraftstoff,                            Kraftstoff,            Kraftstoff,               Kraftstoff,                
Elektroenergie                 Elektroenergie Elektr oenergie       Elektroenergie 

CO2
CH4 N2O    P

Spurenelemente
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0,6 1,6

36,9

5,0

18,310,7

1,4

6,5

5,2

1,6

2,5
10,3

3,1

Leguminosen

Harnstoffdünger Kalkanwendung

organische Böden

Wirtschafts-
düngerlagerung

VerdauungMineraldüngereinsatz

Weidegang

0,6

Wirtschaftsdüngereinsatz

N-Deposition

Ernterückstände

Aus waschung

CO2 in Mio. t CO2-eq.

CH4 in Mio. t CO2-eq.

N2O in Mio. t CO2-eq.

THG in Mio. t CO 2-eq.

Düngung

N-Überschüsse

6,7

Energieeinsatz

3 

Tierhaltung

Stromerzeugung Düngererzeugung

8,4

Maschinen, Gebäude, 
Reparaturen, etc.

Vorgelagerte Sektoren (In- und Ausland)

Agrarsektor (Inland)

Nachgelagerte Sektoren (In- und Ausland) und Konsum

7,9

Futtermittel

ca. 13 ca. 13

0,6 1,6

36,9

5,0

18,310,7

1,4

6,5

5,2

1,6

2,5
10,3

3,1

Leguminosen

Harnstoffdünger Kalkanwendung

organische Böden

Wirtschafts-
düngerlagerung

VerdauungMineraldüngereinsatz

Weidegang

0,6

Wirtschaftsdüngereinsatz

N-Deposition

Ernterückstände

Aus waschung

CO2 in Mio. t CO2-eq.

CH4 in Mio. t CO2-eq.

N2O in Mio. t CO2-eq.

THG in Mio. t CO 2-eq.

Düngung

N-Überschüsse

6,7

Energieeinsatz

3 

Tierhaltung

Stromerzeugung Düngererzeugung

8,4

Maschinen, Gebäude, 
Reparaturen, etc.

Vorgelagerte Sektoren (In- und Ausland)

Agrarsektor (Inland)

Nachgelagerte Sektoren (In- und Ausland) und Konsum

7,9

Futtermittel

ca. 13 ca. 13

Treibhausgasemissionen im Agrarsektor und im vorgelagerte n
Bereich im Jahr 2005 (vorgelagerter Bereich geschätzt) 

Osterburg et al. 2008
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CO2-Emissionen aus 
Betriebsmittel-
bedingten Quellen 
für verschiedene 
Futtermittel nach 
verschiedenen 
Autoren

Kraatz et al. 2006
Kim und Dale 2004
Bockisch et al. 2000

²²²²
Bockisch et al. 2000

²²²²
Abel 1996
Küstermann et al. 2007

²²²²

0,20
0,25 – 0,29
0,21 (ÖL)

0,321)

0,19 (ÖL)1)

0,311)

0,27
0,50 (ÖL)1)

0,361)

Konzentrate
Triticale
Mais
Gerste
Weizen

Kraatz et al. 2006
Bockisch et al. 2000

²²²²

0,19
0,09 (ÖL)1)

0,251)

Heu

Kraatz et al. 2006
Bockisch et al. 2000

²²²²

0,15
0,09 (ÖL)1)

0,151)

Maissilage

Kraatz et al. 2006
Bockisch et al. 2000

²²²²

0,17
0,241)

0,09(ÖL)1)

Grassilage

Kraatz et al. 2006
Bockisch et al. 2000

²²²²
Kim und Dale 2004

0,10
0,07 (ÖL)1)

0,221)

0,12 – 0,15

Weide/Gras

Grundfutter

AutorCO2-Emission (kg/kg T)Futtermittel

1)CO2ÄQ
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CO2-Emissionen bei der Futtermittelerzeugung vom 
Anbau bis zur Futtermittelvorlage im Stall 

(Brunsch et al. 2008)

1,5030,8255Triticale

0,9020,4115Heu

0,9218,7120Maissilage

0,8418,8115Grassilage

0,7118,0101Weide

je MJ NEL je g nXPje kg T

CO2Äq-Emission (in g)Futtermittel
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Potenziale, Grenzen und ausgewählte 
Akteure im Pansen

Potenziale
Zellwandabbau

Proteinsynthese

Vitaminbildung
Abbau unerwünschter Stoffe

Proteinabbau
Energieverluste
Methanbildung

Akteure
Bakterien ( »»»» 1010ml -1

»»»» 200 Spezies)

Protozoen ( »»»» 106 ml -1

»»»» 25 Gattungen)

Anaerobe Pilze ( »»»» 8 %
der mikrobiellen Biomasse
im Pansen, 5 Gattungen)

Weitere Akteure
Archaen (Methanogene)
Bakteriophagen

Zucker-, Stärke- und

Grenzen
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Methanausscheidung bei verschiedenen Tierarten 

(0 – 1)(0 – 0,3)Geflügel 2)

2 – 3
(0 – 8)

0,5
(0 – 2)

Schweine 1)

6 – 8
(2 – 12)

2 – 3
(1 – 5)

Pferde

20 – 25
(10 – 40)

6 – 8
(2 – 15)

Wiederkäuer

(g/kg T-Aufnahme;
Mittel bzw. 

Variationsbreite)

(% der Bruttoenergie-
aufnahme; Mittel bzw. 

Variationsbreite)

Methanausscheidung Tierart/-gruppe

1) Höchste Werte bei güsten Sauen, geringste Werte bei Ferkeln
2) Höhere Werte bei faserreicher Fütterung (z.B. Grünf utter an Legehennen,

Enten, Gänse)
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Methanbildung je kg Futtertrockensubstanz
in Abhängigkeit von der Rationsgestaltung

(nach verschiedenen Literaturquellen)

10 - 20

20 - 25

25 - 40

g/kg 
Trockensubstanz

4 - 690

6 - 850

8 - 100

% der
Bruttoenergie-

aufnahme

Kraftfutteranteil
(%)
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Methan-Emissionen aus Verdauungsvorgängen Lebensmit tel liefernder 
Tiere sowie dem Wirtschaftsdünger-Management in aus gewählten  Regionen 

(in Mio. t/Jahr, nach Steinfeld et al. 2006)

0,10,9Sonstige

17,685,6Gesamt
4,15,7Westeuropa

1,45,7Osteuropa

0,43,3Ozeanien und Japan
1,421,2Mittel- und Südamerika

3,45,0Nordamerika
1,18,0Sonst. Asien

3,88,8China

1,011,8Indien

0,915,2Afrika- und Westasien

Wirtschaftsdünger-
Management

Verdauung
Methan-EmissionenRegion
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Produktion von essbarem Protein tierischer Herkunft  mit verschiedenen 
Tierarten/-kategorien in Abhängigkeit von der Leist ungshöhe

N-Aus-
schei-
dung

80
65
55

3,6
5,1
6,6

1209520/80
10/90
0/100

0,10
0,11
0,12

50 % LL 2)

70 % LL
90 % LL

Legehenne (1,8 kg)

70
60

4,8
7,2

2006010/90
0/100

0,07
0,08

40 g LMZ
60 g LMZ

Mastküken (1,5 kg)

85
80
75

45
63
81

1506020/80
10/90
0/100

1,8
2

2,2

500 g LMZ
700 g LMZ
900 g LMZ

Mastschwein (80 kg)

90
84
80

48
95

143

1905095/5
85/15
70/30

6,5
7

7,5

500 g LMZ1)

1000 g LMZ
1500 g LMZ

Mastrind (350 kg)

70
60

68
170

369580/20
50/50

2
2,5

2 kg Milch
5 kg Milch

Milchziege (60 kg)

75
70
65

323
646
1292

349590/10
75/25
50/50

12
16
25

10 kg Milch
20 kg Milch
40 kg Milch

Milchkuh (650 kg)

% der
Aufnahme

g/TagGrundfutter/
Kraftfutter-
Verhältnis

(auf T-Basis, %)

Höhe
(kg 

T/Tag)

Ess-
bares

Protein

Proteingehalt
in der 

essbaren 
Fraktion

(g/kg 
Frischmasse)

Essbare
Fraktion

(%)

Kennzahlen der
Futteraufnahme

Leistung
je Tag

Eiweißquelle
(Lebendmasse)

1) Lebendmassezunahme  2) Legeleistung
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Lachgasbildung (N 2O) aus Ammoniak (NH 3) 
(nach Wrage et al. 2001)

NH3 NH2OH NO2

NO3

NO

NO2 NO NN22OO N2

NN22OO N2

NN22OO

N2
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Wichtige N-Quellen in den Exkrementen 
und deren Neigung zur NH 3-Bildung

Kreatin,

Hippursäure,
Allantoin u.a.

Aminosäuren,

Biogene Amine

Peptide,

Proteine

HarnsäureHarnstoff

Temperatur, 
Zeit, Feuchte

Temperatur, 
Zeit, Feuchte

Temperatur, 
Zeit, Feuchte

Temperatur, Zeit,
Feuchte

pH, Temperatur,
Zeit

Einflussfaktoren auf
die NH 3-Bildung

langsam bis 
schnell

schnelllangsamlangsamsehr schnellNH3-Bildung

verschiedene
Enzyme

DesaminasenProteasen,
Desaminasen

UricaseUreaseEnzyme zum Abbau

1 - 100 - 530 - 5040 - 6040 - 80
Prozent der
gesamten 
N-Ausscheidung

Harn, KotKot, HarnKotGeflügelharn
(»»»» 75 % des NPN)

HarnVorkommen

SonstigeN-Quelle

Kreatin,

Hippursäure,
Allantoin u.a.

Aminosäuren,

Biogene Amine

Peptide,

Proteine

HarnsäureHarnstoff

Temperatur, 
Zeit, Feuchte

Temperatur, 
Zeit, Feuchte

Temperatur, 
Zeit, Feuchte

Temperatur, Zeit,
Feuchte

pH, Temperatur,
Zeit

Einflussfaktoren auf
die NH 3-Bildung

langsam bis 
schnell

schnelllangsamlangsamsehr schnellNH3-Bildung

verschiedene
Enzyme

DesaminasenProteasen,
Desaminasen

UricaseUreaseEnzyme zum Abbau

1 - 100 - 530 - 5040 - 6040 - 80
Prozent der
gesamten 
N-Ausscheidung

Harn, KotKot, HarnKotGeflügelharn
(»»»» 75 % des NPN)

HarnVorkommen

SonstigeN-Quelle
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Anzahl annueller N 2O-Emissionsdatensätze
und N 2O-Emissionen landwirtschaftlich genutzter Böden in de r 

BRD in Abhängigkeit der Landnutzung und der Düngung
(nach Jungkunst et al. 2006)

3,40

10,00

0,10

0,30

1,18

2,15

16

28

-

+

Grünland

2,50

17,10

0,04

0,07

1,35

4,85

9

50

-

+

Acker

----kg N 2O-N ha-1 a-1-----

MaximumMinimumMittelwertAnzahlDüngungNutzung
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CO2-Footprints
Vergleich der Ergebnisse 

verschiedener Autoren

CO2
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Erste CO 2-Footprints
in Deutschland (November 2008)
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Produktionskette fürdieMilcherzeugung zur Ermittlung  der CO2-Footprints
(nach Dämmgen et al. 2009)
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Kalkulation der Emissionen je Milchkuh und Jahr (Param eter: 
Lebendmasse: 650 kg, Milchleistung 8000 kg/Jahr, 1 Kalb/Jahr; 

nach Dämmgen und Haenel 2008)

29656(% der Gesamtemission)

3290 1500336
CO2-Äquivalente der einzelnen
Emissionen (kg/Kuh)

5200
650

CO2-Äquivalente (kg/Kuh und Jahr)
(g/kg Milch) 1)

5143336Gesamt

1,8-1Emissionen aus Boden, Lagerung, Wasser

0,919Fermentation bei Güllelagerung

119Pansenfermentation

43Transport, Behandlung

1,283Futtererzeugung

1,15,5210Düngerproduktion

N2OCH4CO2Emissionsquelle

Emissionen 
(kg/Kuh und Jahr)

1) ohne 
Jungrinderaufzucht 
und Kalb
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Angaben zu produktbezogenen CO 2Äq je kg Milch bei 
unterschiedlichen Produktionsformen nach verschiedenen  Autoren

Dämmgen und Hänel (2008)0,65 (k.A.)
1,00 (10 kg         “ )

Eigene Daten (2008)0,55 (20 kg         “ )
0,40 (40 kg Milch/Tag)

Thomassen et al. (2007)1,501,40
Haas et al. (2001)1,301,30
Defra (2006)1,231,06

Zijpp (2001)1,130,97
Fritsche und Eberle (2007)0,880,94
Iepema und Pijnenburg (2001)1,130,89
Hirschfeld et al. (2008)0,780,85

Cederberg und Mattsson (2000)0,940,99

(kg CO 2Äq/kg Milch)

Autor
Produktionsform

Woitowicz (2007)0,840,83

ökologischkonventionell
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Beispiele zur Kalkulation der CO 2-Äquivalente bei der 
Rindfleischerzeugung (150-550 kg LM) in Abhängigkeit  vom 

Futtereinsatz sowie den Methan- und N-Ausscheidungen
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Angaben zu produktbezogenen CO 2Äq je kg Schlachttierleerkörper 
in der Rindermast bei unterschiedlichen Produktionsforme n nach 

verschiedenen Autoren

Ogino et al. (2007)
36,4 

(Mutterkühe, Rindermast,
40 % Fleischertrag)

Casey und Holden (2006)20,223,6
Defra (2006)18,215,8
Fritsche und Eberle (2007)11,413,3

23,0 (500 g LMZ)
Eigene Daten (2008)k.A.11,0 (1000 g LMZ)

7,0 (1500 g LMZ)
Woitowicz (2007)10,28,7/10,1

Wechselberger (2000)k.A.11,5

(kg CO2Äq/kg Schlachttierleerkörper)

Autor
Produktionsform

Reitmayr (1995)29,0 
(Mutterkühe)

8,5

ökologischkonventionell
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Angaben zu produktbezogenen CO 2Äq je kg Schlacht-
tierleerkörper in der Schweinemast bei unterschiedli chen 

Produktionsformen nach verschiedenen Autoren

Eigene Daten (2008)k.A. 
3,0 (700 g LMZ)       

2,5 (900 g LMZ)

Wiegemann et al. (2005)1,771)1,871)

DEFRA (2006)5,646,36

Woitowicz (2007)4,974,11

2,07

3,04

ökologisch

Hirschfeld et al. (2008)3,07

Fritsche und Eberle (2007) 3,25

(kg CO 2Äq/kg 
Schlachttierleerkörper)

konventionell

AutorProduktionsform

1) je kg Lebendmasse
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CO2-Footprints für Lebensmittel tierischer Herkunft aus 
herkömmlicher oder ökologischer Erzeugung nach 

verschiedenen Autoren

�,�Q�V�W�L�W�X�W���I�,�Q�V�W�L�W�X�W���I�,�Q�V�W�L�W�X�W���I�,�Q�V�W�L�W�X�W���I�¾�¾�¾�¾�U���7�L�H�U�H�U�Q�U���7�L�H�U�H�U�Q�U���7�L�H�U�H�U�Q�U���7�L�H�U�H�U�Q�¦�¦�¦�¦�K�U�X�Q�J�K�U�X�Q�J�K�U�X�Q�J�K�U�X�Q�J

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

Milch Rindfleisch Schweinefleisch Geflügelfleisch Eier

kg
 C

O
2/

kg
 R

oh
st

of
f

Defra (2006), konv.

      "     , ökolog.

Fritsche u. Eberle (2007), konv.

      "     , ökolog.

Heissenhuber (2008), konv.

      "     , ökolog.

Hirschfeld et al. (2008), konv.

      "     , ökolog.
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CH4P

Ausscheidung
(kg/kg essbares Protein)

5
4

4
3

12
10

55
35

30
16
12

CO2-
Äquivalente

0,02
0,02

0,07
0,05

0,4
0,3

70 %
90 %

Eier

0,01
0,01

0,04
0,03

0,35
0,25

40 g
60 g

Geflügelfleisch

0,08
0,05

0,10
0,08

0,7
0,55

700 g
900 g

Schweinefleisch

1,5
1,2

0,18
0,14

1,3
1,0

1000 g
1500 g

Rindfleisch

1,0
0,6
0,4

0,10
0,06
0,04

0,65
0,44
0,24

10 kg
20 kg
40 kg

Milch

N
Leistungshöhe

(je Tag)

Proteinquelle

Ausscheidungen je kg essbares Protein tierischer He rkunft 
bei verschiedenen Proteinquellen
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Anteile (%) der verschiedenen Emissionsquellen an 
den CO 2-Footprints je kg essbares Eiweiß

Methan
Futterbau
Lachgas
Sonstige

Milch
(30 kg/Tag)

Rindfleisch
(1400 g LMZ/Tag)

Schweinefleisch
(800 g LMZ/Tag)

Geflügelfleisch
(60 g LMZ/Tag)

Eier
(90 % Legeleistung)

40 11 3 414

CO2Äq (kg/kg Eiweiß)

Lebensmittel
tierischer
Herkunft
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Reduzierungspotenziale



37

Institut für Tierernährung

Allgemeine Reduzierungspotenziale zur Senkung der 
N- und CH 4-Ausscheidungen

� Höhere Leistungen der Tiere, Reduzierung der Tierzahlen
� Reduzierung der Aufzuchtdauer der Jungtiere, längere 

Nutzungsdauer der Kühe
� Verbesserung der Tiergesundheit, weniger Tierverluste
� Möglichst exakte Bedarfsdeckung in Abhängigkeit von  Tierart/-

kategorie, Leistungshöhe u.a. (Überschüsse vermeiden)
� Noch präzisere Ermittlung des Bedarfes der Tiere (z.B. 

praecaecal verd. Aminosäuren bei Nichtwiederkäuern, 
Verständnis der Prozesse im Pansen und Nutzung der 
Potenziale)

� Fütterungstechnik, Tierhaltung und Exkrementmanagement
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Wesentliche Einflussfaktoren auf den
N-Umsatz bei Wiederkäuern

flüchtige
Fettsäuren

Wärme

Stärke
Kot

Glucose

Leber

GluconeogeneseHarn-
stoff

Harn

Aminosäuren
Kot

nXP

Mikroben-
protein

NH3

Protein

NPN

unabgebautes
Futterprotein

Futter-
mittel

Pansen Dünndarm / Leber

Cellulose 
und 
andere
Kohlen-
hydrate

Pansen-
verhältnisse

Energie

6

5

4

3

2

1

CO2, H2, Methan,
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Einfluss von Milchleistung, Erstkalbealter der Färsen 
und Nutzungsdauer der Kühe auf die N-Ausscheidung

je kg Milchprotein 1) (kg N/kg Protein)

0,420,440,490,410,430,460,400,420,4512000

0,470,500,590,460,480,540,450,470,518000

0,650,700,860,620,660,750,610,640,704000

Milchleistung (kg/Kuh 
und Jahr)

642642642Nutzungsdauer (Jahre)

363024Erstkalbealter

(Monate)

1) Lebendmasse: 650 kg/Tier; 34 g Protein/kg Milch; Proteinmenge je Schlachtkuh: 
25, 12 bzw, 8,5 kg  je Kuh und Jahr bei 2, 4 bzw, 6 Ja hren Nutzungsdauer
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CH4-Ausscheidung je kg produzierter Milch in 
Abhängigkeit von der täglichen Milchleistung der Kü he

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40

Milchmenge (kg/Tag)

M
et

h
an

/M
Ilc

h
 (

g
/k

g
)
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Kalkulation der Emissionen je Milchkuh und Jahr bei N utzung der 
Gülle in einer Biogasanlage (nach Dämmgen und Haenel 20 08,

modifiziert nach Hachenberg et al. 2009)

28648% der Gesamtemission

12302840336CO2-Äquivalente der einzelnen Emissionen

4407
550

CO2-Äquivalente (kg/Kuh und Jahr)
(g/kg Milch)

1,8- 1-Emissionen aus Boden, Lagerung, Wasser

---Fermentation bei Gülle???

4,1123,5336Gesamt

--43Transport, Verarbeitung

12-83Futtererzeugung

1,15,5210Düngerproduktion

-119-Pansenfermentation

CH4 N2OCO2Emissionsquelle

Emissionen (kg/Kuh und Jahr)
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Kalkulation der Emissionen je Milchkuh und Jahr (Param eter: 
Lebendmasse: 650 kg, Milchleistung 8000 kg/Jahr, 1 Kalb/Jahr; 

nach Dämmgen und Haenel 2008)

29656(% der Gesamtemission)

3290 1500336
CO2-Äquivalente der einzelnen
Emissionen (kg/Kuh)

5200
650

CO2-Äquivalente (kg/Kuh und Jahr)
(g/kg Milch) 1)

5143336Gesamt

1,8-1Emissionen aus Boden, Lagerung, Wasser

0,919Fermentation bei Güllelagerung

119Pansenfermentation

43Transport, Behandlung

1,283Futtererzeugung

1,15,5210Düngerproduktion

N2OCH4CO2Emissionsquelle

Emissionen 
(kg/Kuh und Jahr)

1) ohne 
Jungrinderaufzucht 
und Kalb
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Empfehlungen des AfBN der GfE (GfE 1995-2006) zur Vers orgung landwirtschaftlicher Nutztiere 
mit Energie und Nährstoffen, die in den zurückliege nden Jahren erarbeitet wurden

artgerechte
Ernährung,
Wasser

xxxx
DLG-Verlag 2006Energie- und Nährstoffbedarf landwirtschaftlicher 

Nutztiere, Nr. 10: Empfehlungen zur Energie- und 
Nährstoffversorgung der Schweine

-xxxxProc.Soc.Nutr.
Physiol.13 (2004) 195-233

Energie- und Nährstoffbedarf 
von Mastputen

Futterselektion,
WasserxxxxDLG-Verlag 2003

Energie- und Nährstoffbedarf landwirtschaftlicher 
Nutztiere, Nr. 9: Recommendations for the  supply 
of energy and nutrients to goats

Struktur des
FuttersxxxxDLG-Verlag 2001

Energie- und Nährstoffbedarf landwirtschaftlicher 
Nutztiere, Nr. 8: Empfehlungen zur Energie- und 
Nährstoffversorgung der Milchkühe und 
Aufzuchtrinder

-xxxxDLG-Verlag 1999
Energie- und Nährstoffbedarf landwirtschaftlicher 
Nutztiere, Nr. 7: Empfehlungen zur Energie- und 
Nährstoffversorgung der Legehennen und 
Masthühner (Broiler)

---x-Proc.Soc.Nutr.
Physiol.8 (1998) 155-164

Empfehlungen zur Proteinversorgung von 
Aufzuchtkälbern

---x-Proc.Soc.Nutr.
Physiol.6 (1997) 217-236

Zum Proteinbedarf von Milchkühen und 
Aufzuchtrindern

----xProc.Soc.Nutr.
Physiol.6 (1997)201-215

Empfehlungen zur Energieversorgung von 
Aufzuchtkälbern und Aufzuchtrindern

--x-Proc.Soc.Nutr.
Physiol.6 (1997)193-200

Überarbeitete Empfehlungen zur Versorgung von 
Schweinen mit Phosphor

----xProc.Soc.Nutr.
Physiol.5 (1996)149-152

Energiebedarf von Schafen

-xxxxDLG-Verlag 1995
Energie- und Nährstoffbedarf landwirtschaftlicher 
Nutztiere, Nr. 6: Empfehlungen zur Energie- u. 
Nährstoffversorgung der Mastrinder

-xxxxDLG-Verlag 1995Energie- und Nährstoffbedarf landwirtschaftlicher 
Nutztiere, Nr. 5: Pferde

SonstigeVitamin
e

Mengen-u. 
Spurenelemente

Protein bzw.
Protein

EnergieQuelleTitel

Erfasste Parameter

in Vorbereitung: Versorgungsempfehlungen für Pferde, Schafe; geplant: Überarbeitung Milchkühe/Jungrinder, Mastrinder
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Fütterungsmaßnahmen zur Reduzierung der Methanbildung, 
praktische Bedeutung und Einschätzung des Forschungs bedarfes

��� �Z. Z. keine Bedeutung• Weitere Zusatzstoffe, wie Hefen, 
Enzyme u. a.

��� � � �� �Z. Z. keine Bedeutung• Einsatz von phytogenen Zusatzstoffen 
bzw. Futterpflanzen mit diesen 
Substanzen (z. B. Tannine, Saponine)

��� � � �� �Z. Z. keine Bedeutung• Einsatz wasserstoff-bindender
Substanzen mit Energielieferung für 
Wiederkäuer (z. B. Fumarsäure, 
Acrylsäure)

��� �In EU nicht erlaubt• Ionophore (z. B. Monensin)

~In EU nicht erlaubt• Halogenverbindungen

Einsatz von Futterzusatzstoffen

(��� � )Weitgehend ausgeschöpftEinsatz von Futterfetten bzw. Fettsäuren 
bzw. Ölsaaten

~Weitgehend ausgeschöpftKraftfutterreiche (zellwandarme, 
stärkereiche) Rationsgestaltung

Einschätzung des 
Forschungsbedarfes

Bedeutung für MitteleuropaMaßnahme
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Einfluss verschiedener Formen von Fumarsäure (50 mg je 
Fermenter) auf Parameter der Pansenfermentation (µmol/T ag je 50 

ml Inkubationsvolumen; n=3, WOOD et al. 2009)

837a825a907a920a1034bMethan

473523518522358Propionsäure

889845861892892Essigsäure

16801695175117531645Gesamt-FS

Palmöl Kommer-
zielles
Produkt

Kokos-
nußöl

Fumarsäure, umhüllt mitFumar-
säure

KontrolleParameter
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Einfluss von Fumarsäure (100 g/kg Futter) auf verschied ene 
Kriterien von Mastlämmern (40 Tiere/Behandlung, Lebendm asse  

zu Versuchsbeginn: 26 kg/Tier, Versuchsdauer: 43 Tage ,
WOOD et al. 2009)

9,6a5,8a24,6bMethan (l/Tag)

50,850,650,5
Schlachtausbeute
(%)

137159135
Futtereffizienz
(g Zunahme/kg Futter)

206165184
Lebendmassezunahme
(g/Tag)

1,391,221,34
Futteraufnahme 
(kg/Tag)

+ Umhüllte 
Fumarsäure

+ FumarsäureKontrolleParameter
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Forschungsbedarf 
und 

Schlussfolgerungen



48

Institut für Tierernährung

Offene Fragen

- Bessere Quantifizierung der Austräge entlang der 
Nahrungskette
� vor allem Lachgas
� Betriebsmittel-bedingte Emissionen
� Nebenprodukte der Verarbeitungsindustrie, 

Mischfutteraufbereitung

- Einheitliches methodisches Vorgehen
• Festlegung der Systemgrenzen, komplexe Systeme
• klare Bezugsbasen (z.B. Schlachttierkörpermasse oder 

Fleisch)

- Berücksichtigung von Reduzierungspotenzialen

- Bewertung von Auswirkungen der „modernen“ Biotechnolog ie 
auf die Ökobilanz
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Flächenbezogene  N 2O-Emissionen aus
Acker- und Grünlandflächen in Deutschland

(Literaturauswertung nach Roelandt et al. 2005 u. Jun gkunst et al. 2006)

89 - 7400,3 - 2,5 

(0)    (0)

Grünland

(N-Gabe (kg/ha)

266 - 1717 (5100)0,9 - 5,8 (17,1)

(155) (80)

Acker

(N-Gabe (kg/ha)

CO2Äq

(kg/ha und Jahr)
N2O

(kg N2O-N/ha
und Jahr)

Fläche



50

Institut für Tierernährung

Einfluss der Leistungshöhe der Milchkühe auf die Au sträge
(CO2, CH4, N2O) bei der Erzeugung von 1000 t Milch und 30 t Rind fleisch

(Lebensmittel vom Wiederkäuer für »»»» 3000 Menschen)
sowie CO 2-Äquivalente je Einwohner und Jahr

3804613,4  37             42458312000

3604015,840             55 4010010000

3502619,644             75351258000

360926,350            109301676000

410-40,062            176252504000

Remon-
tierung

(%)

Milchkühe
(Anzahl)

Milchleistung
(kg/Jahr)

kg CO2-
Äquivalente

je 
Einwohner 
und Jahr

Mutter-
kühe 3)

Rindfleisch
(t)

Schlachtung
Kühe 1) Mast-

bullen/
Färsen 2)

(Anzahl)

1) 600 kg Schlachtmasse, 50 % Fleischertrag (75 – 135 k g Fleisch/Kuh und Jahr)
2) Ein Kalb pro Kuh und Jahr; 5 % Verluste, Remontieru ng bzw. Mast, 1000 g LMZ/Tag
3) Kuh/Kalb-Paar, 25 % Remontierung, »»»» 400 kg Fleisch/Paar und Jahr
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Drei-Stufen-Programm zur Bewertung der Wirksamkeit des 
Methanreduzierungspotenzials von Fütterungsmaßnahme n

in vitro-Tests
(Screening)

Futteraufnahme
Methanbildung
Pansenfermentation
Verdaulichkeit

Langzeitversuche
Futteraufnahme
Methanbildung
Leistung
Adaptationseffekt

��� �

��� �

��� �
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Probleme bei der Einführung von CO 2-Footprints auf 
unbefriedigender Datenbasis

� Evtl. (Vor)verurteilung von bestimmten Lebensmitteln  
tierischer Herkunft bzw. verschiedenen 
Produktionsformen

� Unbefriedigende Einbindung der Fachdisziplinen bei 
Ableitung der CO 2-Footprints (meist ökonomisch-
ökologisch orientierte Gremien)

� Keine Forschungsförderung, da „alles klar“ erscheint
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Handel mit Emissionsrechten bei Milchkühen?

Kosten je t CO 2-Äquivalent:   16 US$   (Leslie et al., 2007)
»»»» 12 €

Ausscheidungen je Kuh und Jahr
(10 000 kg Milch)             Methan: 130 kg (   3,0  t CO2-Äquiv.)

Stickstoff: 150 kg

Lachgas (kg) aus N in %     1: 2,4     CO 2-Äquiv.    0,7 
der N-Ausscheidungen:      2:               4,7     (in t):           1,4

5:             11,8 3,5

Umweltkosten je Milchkuh und Jahr (in €)
Methan 36
Lachgas (2%) 17

53 €/Jahr bzw. 0,53 cents/kg

Reduzierungspotenzial (20 %) »»»» 11 €/Kuh und Jahr

Reicht die Datenbasis für derartige Kalkulationen au s?

=̂
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Rindfleisch (Faktor: 3,8) Schweinefleisch (Faktor: 3 ,9)

Faktoren:     1: ungünstige Situation     0: relati v bessere Situation

Proteinerzeugung über

CO2Äq

Phosphor

Wasser

FlächeNutzung 
„absolutes“ Futter

Fossile 
Energie

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

CO2Äq

Phosphor

Vorschlag zur „komplexen Bewertung“ der Proteinerzeu gung durch
Rind- bzw. Schweinefleisch unter Berücksichtigung au sgewählter Kriterien

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Wasser

Fläche

Fossile 
Energie

Nutzung 
„absolutes“ Futter
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� Weitere Quantifizierung der Betriebsmittel-bedingte n Emissionen

� Berücksichtigung der Emissionen, die bei der Aufber eitung von 
Nebenprodukten der Verarbeitungsindustrie als Futte rmittel entstehen

� Bessere Quantifizierung der Emissionen aus der Misc hfutterherstellung 
und –behandlung (z.B. Pelletierung, Extrudieren)

� Erfassung der Einflussfaktoren auf die Lachgasbildu ng und bessere 
Quantifizierung in Abhängigkeit von den Einflussfak toren

� Einheitlicher Umgang mit den indirekten Emissionen entlang der 
Wertschöpfungskette

� Berücksichtigung komplexer Systeme (z.B. Rind als M ilch- und 
Fleischlieferant, klare Definition von Systemgrenze n)

� Standardisierung von Methoden, klare Definition der  Erträge 
(z.B. Fleisch, Zweihälftenmasse)

� Bewertung der Auswirkungen der „modernen“ Biotechnol ogie auf die 
Ökobilanz 

� Erkennen und Ausschöpfen von Reduzierungspotenziale n

Forschungsbedarf zur weiteren Verbesserung der Aussagen v on 
Ökobilanzen aus der Sicht der Tierernährung
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SchlussfolgerungenSchlussfolgerungen

CO2-Footprints sollen Erzeuger und Verbraucher bezügli ch 
der Umweltrelevanz des Produktes sensibilisieren un d zur Reduzierung 
der Emissionen beitragen.

CO2-Footprints werden von einer Vielzahl von Faktoren 
beeinflusst, wie z.B.:
� Produktionssystem und Systemgrenzen,
� Ertrags- bzw. Leistungshöhe und Output an 

klimarelevanten Gasen,
� Ertrags- und Leistungsschwankungen von Jahr zu Jahr.

Gegenwärtig ist die Datenbasis zur Ableitung von CO 2-Footprints lückig
und erlaubt keine „belastungsfähigen“ Aussagen.

Vor einer Kennzeichnung der Lebensmittel mit CO 2-Footprints 
sind weitere Untersuchungen und methodische Abstimm ungen 
erforderlich.

Komplexe Bewertung der Lebensmittelerzeugung ist er forderlich.


