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Kapitel 1 Einfiihrung

Liebe Leserin, lieber Leser,

der Klimawandel beeintrachtigt viele Bereiche der Landwirtschaft. Besonders stark betroffen sind von
langen Trockenphasen und Hitzeperioden die tierhaltenden Betriebe. Damit wird deutlich, dass die
Landwirtschaft eine Doppelrolle beim Klimawandel einnimmt. Einerseits ist sie ein stark vom Klima-
wandel betroffener Sektor und hat mit den Auswirkungen des Klimawandels zu kimpfen. Andererseits
ist sie ein Emittent von Treibhausgasen und zahlt damit zu den Verursachern des Klimawandels. Die
bedeutsamsten Emissionsquellen aus der Tierhaltung sind die Treibhausgase Methan (CH,), Lachgas
(N,0) und Kohlenstoffdioxid (CO,) sowie der Luftschadstoff Ammoniak (NHs).

Im Jahr 2021 war die deutsche Landwirtschaft flir die Freisetzung von 61 Millionen Tonnen (Mio. t)
Kohlendioxid-Aquivalenten verantwortlich [1]. 65 % der gesamten Methan- und sogar 77 % der Lach-
gas-Emissionen in Deutschland stammten 2021 aus der Landwirtschaft. Knapp tber 60 % der Emissio-
nen der Landwirtschaft sind auf die direkte Tierhaltung zurtickzufiihren. Mit einem Anteil von etwa
95 % ist die Landwirtschaft in Deutschland Hauptemittent des Luftschadstoffs Ammoniak und davon
stammen mehr als 70 % aus der Tierhaltung [2]. Diese Zahlen verdeutlichen das erhebliche Redukti-
onspotenzial zur Emissionsminderung in der Nutztierhaltung und den dringenden Handlungsbedarf,
um die negativen Umweltwirkungen der Milch- und Fleischerzeugung auf ein tragbares Mal} zu redu-
zieren.

Diese Broschiire informiert tiber die Moéglichkeiten der betrieblichen Klimabilanzierung und die wich-
tigsten Emissionsminderungsmalinahmen in der Tierhaltung fiir die Milch- und Schweinfleischerzeu-
gung unter den Brandenburgischen Rahmenbedingungen.

Bei der Auswahl der MinderungsmalRnahmen wurde beriicksichtigt, dass der gesellschaftlich und poli-
tisch angestrebte Umbau der Nutztierhaltung hin zu einer nachhaltigen Ressourcennutzung auch eine
deutliche Verbesserung des Tierwohls zum Ziel hat. Eine wirtschaftlich nachhaltige Nutztierhaltung ist
zwingend auf eine breite gesellschaftliche Akzeptanz angewiesen [3]. Daher sind Zielkonflikte zwischen
den EmissionsminderungsmafRnahmen einerseits und dem Bestreben nach einer deutlichen Verbesse-
rung des Tierwohls andererseits zu verhindern bzw. zu |6sen.

Die dargestellten Emissionsminderungsstrategien sollen eine erste Ubersicht zu den bestehenden
Moglichkeiten geben und als Grundlage fir kurz- und mittelfristige MaBnahmen zur Emissionsreduk-
tion in der Nutztierhaltung in Brandenburg dienen.



Kapitel 2 Emissionsquellen in der Nutztierhaltung

Emissionsquellen in der Nutztierhaltung

Welches sind die Hauptquellen der Treibhausgase aus der Tierhaltung? Abbildung 1 gibt dazu einen
Uberblick.
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Abbildung 1: Emissionsquellen der Rinder- und Schweinehaltung (Quelle: verandert nach Frank et al. (2011))

< Kohlendioxid (CO2)

Kohlendioxid wird im Produktionsprozess indirekt durch den Einsatz von Betriebsmitteln, welche in
ihrer Herstellung Energieeinsatz benotigen, emittiert. Im Produktionsprozess sind hauptsachlich inner-
betriebliche Transportwege sowie technische Anlagen, wie Heizung, Flitterungssysteme oder Milch-
kiihlung fiir CO»-Ausstol maRgebend.

< Methan (CHa)

Methanemissionen entstehen vorrangig beim Verdauungsvorgang der Wiederkauer. Bei faserreicher
Erndhrung wird Methan auch im Dickdarm von Schweinen, vor allem bei Sauen, gebildet. Auch die
sauerstofffreie Lagerung von Wirtschaftsdiingern und Garresten fordert die Methanemissionen. Me-
than ist ein kurzlebiges Treibhausgas, da es in der Atmosphare Gber OH-Radikale in einem Zeitraum
von 10 Jahren zu CO, abgebaut wird (Abbildung 2). Innerhalb dieser Zeit besitzt Methan jedoch eine
besonders hohe Erwarmungswirkung und tragt damit Gberproportional zum Klimawandel bei. Das
Treibhausgaspotenzial ist 30-mal héher als das von Kohlendioxid.



Bei der Photosynthese wird CO, und
H,O mit Hilfe von Sonnenlicht zu
Cund O, gespalten

Aufnahme von C (Kohlen-
stoff) mit dem Futter

Entstehung von CH,-Emissionen
bei der Verdauung und der

Pflanzen benétigen CO, Lagerhaltung

fir die Photosynthese

In der Atmosphére wird CH, innerhalb von ca. 10 Jahren
zu CO, abgebaut

Abbildung 2: Methankreislauf in der Rinderhaltung (Quelle: eigene Darstellung INL GmbH)

In Brandenburg stammen 64 % der Methanemissionen aus der Milcherzeugung. Im Vergleich dazu
kénnen 22 % der Mutterkuhhaltung zugeordnet werden. Die Schweinhaltung nimmt hinsichtlich der
Methanemissionen in Brandenburg mit 5 % eine untergeordnete Rolle ein (Abbildung 3).

Etwa 27.600 t Methan werden aufgrund der Milchproduktion emittiert, womit Brandenburg einen An-
teil von 3,3 % an den deutschlandweiten Methanemissionen in der Milcherzeugung besitzt.
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Abbildung 3: Prozentualer Anteil der Methanemissionen aus der
Rinder- und Schweinehaltung dargestellt fiir das Bundesland Bran-

denburg im Jahr 2020 (Quelle: eigene Darstellung nach THUNEN
REPORT 91 (2022))



< Ammoniak (NHs)

Ammoniak entsteht bei mikrobiellen Abbauprozessen von Harnstoff, Harnsdure und Proteinen in
den Ausscheidungen von Tieren sowie aus dem Abbau ungenutzter Futtermittel. In der Luft reagiert
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Abbildung 4: Prozentualer Anteil der Ammoniakemissi-
onen aus der Rinder- und Schweinehaltung dargestellt
flir das Bundesland Brandenburg im Jahr 2020 (Quelle:
eigene Darstellung nach THUNEN REPORT 91 (2022))

gasformiges Ammoniak mit anderen Luftschad-
stoffen und bildet Feinstaub. Bei Regen, Nebel
oder Tau gelangt er nach der Umwandlung in
Nitrat (NOs’) in Gewasser und Boden. Im Boden
wird das Ammonium an Partikel gebunden oder
von Pflanzen oder Mikroorganismen aufgenom-
men. In schlecht durchlifteten Béden entsteht
Lachgas, ein starkes Treibhausgas. Ammoniak
und Ammonium sind also Teil des Stickstoff-
Kreislaufes.

Hauptquelle fiir Ammoniak in Deutschland ist
die Rinderhaltung. Insbesondere die Milchvieh-
haltung besitzt einen grolRen Anteil. Der Beitrag
der Schweinehaltung ist deutlich geringer. Be-
sonders viel Ammoniak entweicht bei der Aus-
bringung von Giille, Festmist und Garresten, vor
allem im Sommer bei hohen Temperaturen und
fehlender Einarbeitung in den Boden.

In Brandenburg stammen 49 % der Ammoniakemissionen aus der Milcherzeugung, gefolgt von 17 %
aus der Schweinemast (Abbildung 4). Die Sauenhaltung nimmt mit 14 % der Ammoniakemissionen
eine mittlere Position ein, den geringsten Anteil haben die Mutterkuhhaltung und die Rindermast mit

10 %.

<& Lachgas (N20)

Lachgas wird in der Landwirtschaft Gber mikrobi-
elle Umsetzungen aus unterschiedlichen Stick-
stoffverbindungen gebildet. In der Tierhaltung
entstehen Lachgasemissionen aus den Exkremen-
ten beim Weidegang und wahrend der Wirt-
schaftsdiingerlagerung. Je stickstoffreicher die
Ausscheidungen sind, desto hoher ist die Lachgas-
freisetzung. Im Vergleich zu den anderen Klimaga-
sen ist Lachgas das mengenmaRig geringste Treib-
hausgas aus der Tierhaltung. Allerdings ist das
Treibhausgaspotenzial 298-mal hoher als das von
Kohlendioxid und besitzt daher eine hohe Klima-
wirksamkeit.

In Brandenburg stammen rund 60 % der Lach-
gasemissionen aus der Milchviehhaltung, gefolgt
von 14 % aus der Rindermast und 12 % aus der
Mutterkuhhaltung. Die Schweinehaltung besaR
2020 mit insgesamt 14 % einen geringen Anteil an
den gesamten Lachgasemissionen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Prozentualer Anteil der Lachgasemissio-
nen aus der Rinder- und Schweinehaltung dargestellt
fur das Bundesland Brandenburg im Jahr 2020
(Quelle: eigene Darstellung nach THUNEN REPORT 91
(2022))



Kapitel 3 Klimabilanzierung in der Nutztierhaltung

Fir die Beurteilung von Treibhausgasemissionen in der Rinder- und Schweinehaltung und der Identifi-
zierung von Reduktionspotenzialen ist im ersten Schritt eine betriebsspezifische Treibhausgasbilanzie-
rung erforderlich. Hieraus kdnnen Schwachstellen innerhalb des Produktionsverfahrens abgeleitet und
MafRnahmen nach Aufwand-Nutzen-Relation eingeordnet werden. Durch die komplexe Wirkung ein-
zelner Verfahrensschritte auf verschiedene Emissionsquellen miissen Handlungen zielorientiert auf die
Reduktion der Gesamtemission eines Produktionszweiges erfolgen (Abbildung 6).

Schritt 1:
Daten erheben

Schritt 7:
Wirksamkeit priifen

Schritt 2:
CO,-Bilanz berechnen

Schritt 6:
MaBnahmen durchfiihren

Schritt 5:
MaRnahmen planen

Schritt 3:
CO,-Bilanz beurteilen

Schritt 4:
Schwachstellenanalyse vornehmen

Abbildung 6: Arbeitsweise der Klimabilanzierung zur kontinuierlichen Verbesserung des CO2-FufRabdruckes im
Betrieb (Quelle: eigene Darstellung INL GmbH)

Der Standard fir die Berechnung des prozess- bzw. produktbezogenen CO,-FulRabdrucks ist mit der
DIN ISO 14067 vorgegeben, die im Einklang mit den internationalen Normen zur Okobilanz (1SO 14040
und ISO 14044) steht. Sie definiert eine systematische Herangehensweise mit klaren Leitlinien und
Anforderungen fir die Quantifizierung und Verifizierung von Emissionen in einer Treibhausgasbilanz
(THG)-Bilanz.

< BEK (Berechnungsstandard fiir einzelbetriebliche Klimabilanzen)

Mit dem ,Berechnungsstandard fiir einzelbetriebliche Klimabilanzen” (BEK) ist eine methodische
Grundlage fiir die landwirtschaftliche Klimabilanzierung vom Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in
der Landwirtschaft e.V. (KTBL) vorgegeben. Die Definition der Parameter und Emissionsfaktoren er-
moglicht die Vergleichbarkeit von Berechnungen zu Klimagasemissionen. Fiir die praktische Anwen-
dung stehen dem Landwirt verschiedene Softwareprogramme fiir die Ermittlung von THG-Emissionen
zur Verflgung. Unterschiede bestehen in der Qualitat der Eingangsdaten. Hier gilt, je betriebsspezifi-
scher die EingangsgrofSen sind, desto genauer ist eine Emissionsinventur des Produktionsprozesses.
Eine Bilanzierung einzelner Betriebszweige wird vom KTBL in Form einer Excel-Anwendung angeboten,
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in dem die Vorgaben des BEK umgesetzt sind. Neben der Bilanzierung fiir Rinder- sowie Schweinehal-
tungist auch der Pflanzenbau abbildbar. Es werden die direkten und indirekten Emissionen, einschlief-
lich der Bereitstellung eingesetzter Betriebsmittel bertcksichtigt.

EingangsgrofRen sind hauptsachlich standardisiert und spezifische Koeffizienten miissen im Berech-
nungsformular an die Betriebsverhaltnisse angepasst werden (Abbildung 7). Hierzu wird eine Liste der
zu verwendenden Werte angeboten.

THG-Rucksack aus
Betriebsmitteleinsatz

THG aus Umsetzungs- THG der erzeugten

prozessen im Betrieb Produkte

Pflanzenbau
z. B. fur Saatgut, z. B. aus Diingung, Hauptprodukte (z. B. Korn) und
Dingemittelund  + Waurzelriickstanden und = Nebenprodukte (z. B. Stroh)
Pflanzenschutzmittel Humusumwandlung
Tierhaltung
z. B. fur Tierzugénge, z. B. aus Stall, Lager, Weide und Hauptprodukte (z. B. Fleisch)
Futtermittel, Einstreu + Verdauung = und Nebenprodukte (z. B. Giille)
und Energie
Biogas
z. B. fur Garsubstrate z. B. aus BHKW-Schlupf, Hauptprodukte (z. B. Strom) und
und Energie +  Gdrbehdlterund Garrestlager = Nebenprodukte (z. B. Warme)

Abbildung 7: Systematik der Treibhausgasbilanzierung nach BEK (Quelle: Agru BEK (2021))

< TEKLa (Treibhausgas-Emissions-Kalkulator-Landwirtschaft)

Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen hat mit TEKLa ein Rechentool entwickelt, mit dem einzel-
betriebliche Klimabilanzen fir landwirtschaftliche Betriebe erstellt werden kénnen. Es wird bereits in
mehreren Bundesldndern angewandt. TEKLa basiert auf dem deutschlandweit abgestimmten Berech-
nungsstandard fiir Klimabilanzierungen in der Landwirtschaft (BEK). Die Arbeitsweise erfolgt analog
der Excel-Anwendung des KTBL e.V. und wird als Dienstleistung angeboten. Der Landwirt erhalt ein
Formular, in dem die betrieblichen Parameter abgefragt werden. TEKLa weist direkt nach der Daten-
erfassung den CO,-FuRabdruck immer auf Ebene des Produktionsverfahren aus. Das ermittelte Ergeb-
nis wird in den zugehorigen Vergleichsgruppendurchschnitt eingeordnet (Tabelle 1). Weitere Informa-
tionen erteilt der Entwickler des Rechentools: Ansgar Lasar, Klimabeauftragter der Landwirtschafts-
kammer Niedersachsen, E-Mail: Ansgar.Lasar@LWK-Niedersachsen.de.



Tabelle 1: Ergebnisdarstellung der Treibhausgasemissionen in der Milchviehhaltung mit dem Rechentool TEKLa
(Quelle: verdandert nach Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2022))

Betriebsdaten fiir die Klimabilanz Nds. Vergleich Ist-Betrieb
Wie grol3 ist der durchschnittliche Kuhbestand? Stiick 86 91
Wie hoch ist die Milchleistung? kg ECM/Kuh 8099 10000
Wie schwer sind die Milchkiihe durchschnittlich? kg/Kuh 637 650
Wie lange werden die Milchkiihe genutzt? Monate/Kuh 36 38
Wie viel Kiihe sind zum Abdecker gegangen? Stiick 3 4
Wie viel Kraftfutter wird eingesetzt (88 % TM)? kg KF/Kuh 1944 2900
Wie hoch ist der Energiegehalt im Kraftfutter (88 % TM) MJ NEL/kg KF 7,1 7
Zu welchem Anteil ist es Importsoja ohne Nachhaltigkeitszertifikat? % Soja im KF 8 0
Wie hoch ist der Energiegehalt im Grundfutter (100 % TM)? MJ NEL/kg GF-TM 6,4 6,4
Wie hoch sind die Grundfutterertrage (100 % TM) je ha? kg TM/ha 11000 12000
Wie hoch ist der N-Uberschuss laut Diingebedarfsermittlung/ Diingeaufzeichnung? kg N/ha 0 0
Wie hoch ist der Stromverbrauch? kWh/Kuh 350 384
Zu welchem Anteil wird eigener Photovoltaikstrom oder Okostrom eingesetzt? % des Stroms 15 0
Wie viel Stunden sind die Tiere auf der Weide? Weidestunden/Kuh 1593 840
Wie viel WD gelangt direkt in gasdichte Behdlter (z. B. Biogasanlage)? % des WD 4 22
Wie viel WD gelangt nach Vorlagerung in gasdichte Behilter (z. B. BGA)? % des WD 8 22
Treibhausgasemissionen Milcherzeugung kg CO,./Kuh 7679 8173
CO,-FuBabdruck g CO,./kg ECM 948 817
CO,-FuBabdruckveranderung Ziel- zu Ist-Betrieb %

Gewinnverdnderung Ziel- zu Ist-Betrieb € je Kuh

< REPRO (INL - Privates Institut fiir Nachhaltige Landbewirtschaftung GmbH)

Mit dem Bilanzierungsprogramm REPRO steht eine Software zur Verfligung, welches den Gesamtbe-
trieb detailliert abbildet. Sie dient zur Analyse und Bewertung der ganzheitlichen Nachhaltigkeit eines
Produktionsverfahrens bzw. Betriebes, kann aber auch gezielt Einzelergebnisse aufrufen. Die Basis bil-
det die Analyse innerbetrieblicher Stoff- und Energiefliisse, wodurch eine tiefgreifende Ausweisung

aller THG-Emissionen moglich ist (Abbildung 8).

direkte und
indirekte Energie
C-Sequestrierung
N,O

Pflanzenbau

Tierhaltung

Wirtschaftsdiingerlager

indirekte Energie

direkte und
indirekte Energie
CH,

N,O

NH,

CH,
N,O
NH,

Abbildung 8: Beriicksichtigung der Quellen von Treibhausgasen in der Betriebsbewertung (Quelle: eigene Dar-

stellung INL GmbH)



So kénnen eigene Futtermittel oder Nachzucht mit den verfahrensspezifischen Emissionen als Ein-
gangswerte in der Rinder- und Schweinehaltung beriicksichtigt werden. Da die Software fiir eine ganz-
heitliche Nachhaltigkeitsbewertung konzipiert ist, sind Interaktionen mit anderen Zielen (Bodenfrucht-
barkeit, Tierwohl) fur die Ausweisung von Handlungsempfehlungen sichtbar. Die Betrachtung erfolgt
auf der kleinsten Produktionsebene (Schlag, Tiergruppe). Die Eingangsdaten kdnnen Uber Schnittstel-
len Glbernommen werden. Fir die Erhebung der Tierhaltung werden Exporte der HIT-Datenbank und
des Herdenmanagementprogrammes verwendet. In Brandenburg besteht eine Férderung fur die An-
wendung von ,,REPRO” zur Nachhaltigkeitsanalyse, wobei die THG-Bilanz einen Teil der Auswertung
darstellt. Weitere Informationen erhalten Sie bei der INL — Privates Institut flir Nachhaltige Landbe-
wirtschaftung GmbH: Frank Reinicke, Geschaftsfihrer, E-Mail: frank.reinicke@inl-mail.de.

Andere Ansatze zur THG-Bilanzierung sind mit RISE (Response-Inducing Sustainability Evaluation) der
Berner Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften und SMART (Sustainability Mo-
nitoring and Assessment RouTine) des Forschungsinstituts fiir biologischen Landbau — FiBL gegeben.
In beiden Ansatzen ist die Ausweisung der Klimawirkung ein Teil einer gesamten Nachhaltigkeitsbe-
wertung. Die Berechnung erfolgt auf Betriebsebene und ist nur bedingt auf einzelne Betriebszweige
anwendbar. Die Datenerfassung erfolgt hier mittels Abfrage liber Formulare. Weitere Informationen
zu RISE entnehmen Sie bitte den Ausfiihrungen der Berner Fachhochschule (https://www.bfh.ch/rise)
bzw. zu SMART den Informationen des FiBL (https://www.fibl.org/de/themen/smart).

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt eine Gegenliberstellung der Systeme zur Klimabilanzierung in der
Tierhaltung im Hinblick auf deren fachlichen Inhalte, das verwendete Berechnungsverfahren und Be-
sonderheiten.

Tabelle 2: Gegenliberstellung der Systeme zur Klimabilanzierung in der Tierhaltung im Hinblick auf fachliche In-
halte, das verwendete Berechnungsverfahren und Besonderheiten (Quelle: eigene Darstellung INL GmbH)

Berechnungs-/

System Anwender Fachliche Inhalte Besonderheiten
Datengrundlage
Klimabilanzierung in Webanwendung (Excel) standardisierte CO,-
Pflanzenbau, Tierhaltung, Bilanzglieder (selbsterzeugtes
Biogaserzeugung Grundfutter, Kraftfutter,
Farsenzukauf)
BEK Landwirt
direkte, indirekte und Betriebsdaten, produktbezogene
vorgelagerte Emissionen Parameterdatenbank mit Ergebnisausweisung auf Ebene
Standardwerten Betrieb, Tierart, Strommenge
(eingespeist)
Klimabilanzierung in Excelanwendung Einordnung der Ergebnisse in
Pflanzenbau, Tierhaltung, Vergleichsgruppen-
TEKLa Landwirt/Berater B'iogaserzel'Jgung : durchschnitt
direkte, indirekte und Betriebsdaten,
vorgelagerte Emissionen Parameterdatenbank mit

Standardwerten (BEK)

6kologische Nachhaltigkeit in  Bilanzierungssoftware REPRO betriebsspezifische CO,-

Pflanzenbau und Tierhaltung Bilanzen (Futtererzeugung,
(Klimabilanzen, Bodenschutz, Haltung, Nachzucht,
Ressourcen, Biodiversitat, Wirtschaftsdiinger-
Erosion, Tierwohl) management)
REPRO Berater der INL GmbH
direkte, indirekte und Export Ackerschlagkartei, HIT- produktbezogene
vorgelagerte Emissionen Datenbank, Herdenmanage-  Ergebnisausweisung auf Ebene
mentprogramm, MLP- Betrieb, Produktionsrichtung,
Jahresberichte Tierart
Szenariofahigkeit




Tierwohl

Fragen des Tierwohls und Klimaschutzes werden kontrovers diskutiert. Mehr Tierwohl und weniger
Emissionen missen jedoch kein Zielkonflikt sein. In dieser Broschiire sind daher alle MaBnahmen, die
Emissionen mindern und gleichzeitig das Tierwohl unterstiitzen, markiert. Die Querverweise sind mit
dem Logo des Konzeptes der drei Dimensionen nach Fraser (2008) gekennzeichnet (Abbildung 9). Die
verschiedenen Aspekte von Tierwohl werden demnach den drei Gibergeordneten Dimensionen zuge-
teilt: der Tiergesundheit, der Ausflihrung natirlicher Verhaltensweisen und dem emotionalen Zu-
stand [4]. Eine Kompensation zwischen den verschiedenen Tierwohl-Dimensionen ist nicht moglich,
alle Dimensionen haben den gleichen Stellenwert.

Gesundheit & Korperfunktion

(,,basic health and functioning”)
Futter, Wasser, Schutz,
Freiheit von Krankheit und Verletzungen

Natiirliches Verhalten

(,,natural living“)
Sozialverhalten, Bewegung,
Erkundung etc.

Emotionen

(,,affective states”)
Vermeidung von Schmerzen
und Leiden, Erleben positiver
Emotionen

Abbildung 9: Frasers multidimensionales Konzept des Tierwohls (Quelle: verdndert nach Fraser (2008))



Kapitel 4 Ansatzpunkte zur Emissionsminderung bei der Futterer-
zeugung

<& Eigenfuttererzeugung

Ansatzpunkte zur Emissionsminderun .
g € und Futterkonservierung

bei der Futtererzeugung

In der Regel produzieren die Be-
triebe in Brandenburg einen
* Eigenfuttererzeugung und Futterkonservierung GroRteil ihres Futters selbst. Hier-
durch kann der Landwirt die
Treibhausgasemissionen fiir die
* Optimaler Erntezeitpunkt Bereitstellung der Futtermittel
beeinflussen und somit auch die
Bilanz fiir die angegliederte Tierhaltung. Im Futterbau entstehen Treibhausgase durch den Einsatz von
Betriebsmitteln, Stickstoffdiingung und durch den Abbau organischer Bodensubstanz. MalRgebend fiir
den CO,-Fullabdruck ist die erzielte Ertragsleistung in der Futterproduktion sowie die Minimierung von
Verlusten bei der Ernte, Silierung bzw. Heuwerbung und Futtervorlage.

* Fruchtfolgegestaltung im Ackerfutterbau

< Fruchtfolgegestaltung im Ackerfutterbau

Bei der Nutzung von Ackerland spielt der Humushaushalt in Bezug auf die Klimawirkung der Landwirt-
schaft eine bedeutende Rolle. Fruchtfolgen mit hohem Humuszehreranteil fiihren zu zusatzlichen
CO,-Freisetzungen aus dem Bodenpool. Dagegen kann durch den Anbau von Humusmehrern Kohlen-
stoff im Boden gebunden werden. Daher ist in der Rinderhaltung zu prifen, wie die Grobfuttererzeu-
gung gestaltet werden kann. Wenn es die Rationsgestaltung zuldsst, sollte der Silomaisanteil durch
Ackergrassilage reduziert werden. Bei erhohtem Proteinbedarf kann auch eine Futterleguminose oder
ein Gemisch aus beidem angebaut werden. Zur Realisierung der Proteinversorgung bieten auch Kor-
nerleguminosen eine Alternative zu Futtermitteln mit langen Transportwegen. Mit der damit verbun-
denen Stickstofffixierung und Humusmehrung im Anbau kann die Fruchtfolge insgesamt aufgewertet
werden.

< Optimaler Erntezeitpunkt

Der Erntezeitpunkt von Grobfutter bestimmt die Verdaulichkeit der Ration und sollte daraufhin opti-
miert werden. Dies hat einen positiven Effekt auf die Methanbildung im Wirtschaftsdiingerlager. Aus-
schlaggebend fiir die Hohe der Methanemissionen im Lager ist der Anteil der vergarbaren Substanz in
den Exkrementen. Die vergarbare Substanz reduziert sich bei einer hohen Verdaulichkeit der organi-
schen Substanz und niedrigem Rohaschegehalt des Futters.
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Kapitel 5 Ansatzpunkte zur Emissionsminderung im Herdenma-
nagement

Ansatzpunkte zur Emissionsminderung :>_ Ausschipfu n.g des
im Herdenmanagement Leistungspotenzials
1 (Milchleistung, Lebend-
massezuwachs)
* Ausschopfung des Leistungspotenzials o .
Der Realisierung eines hohen
Leistungspotenzials kommt allge-
* Tiersensoren zur Unterstitzung der Tiergesundheit mein in der Rinder- und Schwei-
*  Zuchtausrichtung auf Methanreduzierung neproduktion eine wichtige Rolle
zu. Uber eine Ausschopfung der
Einzeltierleistungen kdnnen die
THG-Emissionen auf eine hdhere Produktmenge, ausgedriickt in CO,-Aquivalente je kg Produkt
(kg CO2sq/kg Milch, kg CO2:q/kg Fleisch, kg CO2sq/kg essbares Protein), verteilt werden.

* Verlangerung der Nutzungsdauer

<& Verliangerung der Nutzungsdauer

Eine Milchkuh wird in Deutschland im Durchschnitt knapp 5,5 Jahre alt, wobei sie langer als 3 Jahre als
Milchkuh gehalten wird [5]. Oftmals erreichen diese Tiere nicht das Alter, zu dem ihre maximale Leis-
tung erwartet wird (3./4. Laktation). Auf dem Betrieb liegt der Schlissel zur Verbesserung der Nut-
zungsdauer in einer kontinuierlichen Uberwachung von Fiitterung, Tiergesundheit, Tierwohl und Hygi-
ene, um die Qualitat der Tierhaltung gewahrleisten zu kdnnen und Fehlentwicklungen zu erkennen.
Darlber hinaus spielt die Zichtung eine entscheidende Rolle, um unerwiinschte Beziehungen zwi-
schen den Merkmalen Nutzungsdauer, Fruchtbarkeit, Eutergesundheit, Vitalitat der Kalber und Ge-
sundheit zu verhindern. Das Gewinnmaximum von Milchkiihen ist bei 7 Jahren Nutzungsdauer er-
reicht. Betrachtet man weiterhin eine Reduzierung der Zwangsabgange um 10, 30 oder 50 %, kann die
optimale Nutzungsdauer auf ca. 10 Jahre ausgedehnt werden [6]. Eine Verlangerung der durchschnitt-
lichen Nutzungsdauer der Milchkihe flihrt zu einer Senkung des Ressourcenverbrauchs und der Pro-
duktionskosten pro kg Milch [6]. Hinzukommend reduziert sich die Remontierungsrate, wodurch we-
niger Stallplatze und Futterflache vorgehalten werden missen.

Auch bei Schweinen wird in der Zuchtarbeit darauf geachtet, dass unerwiinschte Nebeneffekte z. B.
zwischen der Nutzungsdauer und Fruchtbarkeit ausgeschlossen werden. Langlebige und leistungs-
starke Sauen sind in der Lage, Giber mehrere Jahre eine hohe Lebensleistung in den Bereichen ,, Anzahl
Wirfe/Sau u. Jahr“ und ,Anzahl abgesetzter Ferkel/Sau u. Jahr” zu erzielen. Um dies zu erreichen,
spielt neben einem sehr guten einzelbetrieblichen Management auch die Zucht eine entscheidende
Rolle.

< Tiersensoren zur Unterstiitzung der Tiergesundheit

Gesunde und langlebige Tiere sind die Basis zur Ausschopfung des Leistungspotenzials und Verringe-
rung von Verlusten. In der Rinderhaltung ist das friihzeitige Erkennen des Gesundheitszustandes, des
Vorliegens einer Brunst oder einer bevorstehenden Kalbung mafigeblich fiir eine erfolgreiche Herden-
kontrolle. Eine automatische Erfassung von Gesundheits- und Leistungsparametern erleichtert hierbei
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die Uberwachung der gesamten Herde. Die Sensorikgerite kdnnen hierfiir am Hals, am FuR, im Ohr
oder am Schwanz des Rindes angebracht werden (Abbildung 10). Auch Boli zur Eingabe in den Pansen
sind mittlerweile erhaltlich. Wichtig ist jedoch, dass Technik das wachsame Auge des Tierhalters nicht
ersetzen kann, und aus der digitalen Datenflut sollten immer nur die Informationen gezielt ausgewahlt
werden, mit denen der Einzelne sinnvoll arbeiten kann.

Kalbung  Gesundheit

Aktivitat
pH-Wert
Korperkerntemperatur e Aktivitat * Aktivitat
Trinkzyklen * Wiederkauen * Wiederkauen
Pansenmobilitat * Fressen * Temperatur

Abbildung 10: Anbringungsorte von Sensoren am und im Tier und deren Anwendungsbereiche fiir das Herden-
management in der Milchviehhaltung (Quelle: verandert nach LfL (2022))

<& Zuchtausrichtung auf Methanreduzierung

Wiederkauer unterscheiden sich in der Menge ihrer enterischen Methanproduktion, da die Zusam-
mensetzung der methanbildenden Mikroben im Verdauungstrakt von Tier zu Tier unterschiedlich ist.
Durch gezielte ziichterische Anpaarungen von Wiederkauern, die weniger Methan produzieren, ist es
moglich, den natlirlichen MethanausstoR zu reduzieren. Einen minimalen MethanausstoR als Zuchtziel
zu etablieren, brachte eine dauerhafte, kosteneffiziente und kumulative Methanreduzierung [7].
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Kapitel 6 Ansatzpunkte zur Emissionsminderung in der Rinderfiitte-
rung

Ansatzpunkte zur Emissionsminderung < Steigerung des Stér-

” in der Rinderfiitterung keanteils in der Ration
'

Je nachdem, wie die Futterration
in der Rinderhaltung gestaltet

wird, kann die Methanbildung im
* Bedarfs- und wiederkduergerechte Proteinversorgung Pansen reduziert werden. Ein ho-

* Optimierung der mikrobiellen Stickstoffausnutzung herer Anteil an starkereicheren

Futterkomponenten fordert die

Propionsaurebildung, bei der we-

niger Methan freigesetzt wird.

* Futterzusatze Gunstig sind hier Futtermittel, die

die Energie Uber leicht verdauli-

che Zellwandbestandteile (Pek-

tine) bringen, wie z. B. Pressschnitzelsilage, Trockenschnitzel oder Biertrebersilage sowie Futtermittel

mit hohem Gehalt an pansenstabiler Starke (z. B. Krnermais). Eine ausreichende Strukturwirksamkeit

der Rationen sowie die Begrenzung der Gehalte an leicht verdaulichen Kohlenhydraten (Starke und
Zucker) ist zu beachten, um Pansenfermentationsstérungen zu vermeiden.

* Steigerung des Starkeanteils in der Ration

* Einsatz behandelter Proteine

*  Weidefltterung

< Bedarfs- und wiederkiuergerechte Proteinversorgung

Mit einer leistungsbezogenen Gruppierung der Rinder und einer angepassten, bedarfsgerechten Ra-
tion kann die Menge an ausgeschiedenem Stickstoff reduziert werden und damit auch die Entstehung
von N-haltigen Treibhausgasen.

Fiitterung in der Milchproduktion

Beim Einsatz von Total-Misch-Rationen (TMR) sollten mindestens zwei im Proteingehalt abgestufte
Rationen zum Einsatz kommen, um die sich dndernden Erndhrungsbediirfnisse zu berlicksichtigen.
Noch besser kann den Bediirfnissen bei unterschiedlichem Laktationsniveau durch den Einsatz zwei
verschiedener Kraftfuttermittel im Abrufautomat entsprochenen werden.

Fiitterung in der Fleischerzeugung und Jungrinderaufzucht

Um den unterschiedlichen Wachstumsstadien gerecht zu werden, ist es von Vorteil Total-Misch-Rati-
onen in der Jungrinder- und Bullenmast einzusetzen. Generell wird eine dreiphasige Mast empfohlen,
in der zwischen Anfangs- (200 kg - 350 kg), Mittel- (350 kg - 550 kg) und Endmast (lber 550 kg) unter-
schieden wird. Dabei werden im Rohprotein- und Energiegehalt abgestufte Mischungen verwendet
(Megajoule = MJ, metabolische Energie = ME): 136 g Rohprotein und 11,5 MJ ME/kg in der Anfangs-
mast, 130 g Rohprotein und 11,4 MJ ME/kg in der Mittelmast und 125 g Rohprotein und 11,3 MJ ME/kg
in der Endmast [8].

Bedarfsgerechte Inhaltsstoffe in den verschiedenen Futterphasen sorgen fiir alters-
J— gerechte Versorgung und vermeiden Mangelsituationen als Ausloser fiir Erkrankun-

@ff gen und Verhaltensabweichungen.
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< Optimierung der mikrobiellen Stickstoffausnutzung

Zur Versorgung der Rinder mit Protein und

zur effizienten Stickstoffnutzung ist es ent- e i
scheidend, dass ein moglichst grofler Anteil ‘

des im Vormagen freigesetzten Stickstoffs Q/&

fir den Aufbau von mikrobiellem Protein

genutzt wird. Grundlage hierfr ist die aus-

reichende Bereitstellung von Energie und

Stickstoff. Nur bei optimalem Energie-Pro-

tein-Verhaltnis in der Ration wird das vom Futter gelieferte Eiweils durch Pansenmikroben in hochver-
dauliches mikrobielles Eiweil umgewandelt. Die Futtergabe sollte (iber Mischrationen zur gleichzeiti-
gen Aufnahme aller Futtermittel erfolgen. In der Milchkuhfiitterung ist es ratsam, den Laktationsstart

durch eine angepasste Fltterung der Altmelker und zweigeteilte Flitterung trockengestellter Kiihe
bestmoglich zu unterstitzen.

In der Fleischerzeugung (Mutterkuhhaltung, Bullenmast und Jungrinderaufzucht ab 300 kg LM) ist nicht
nur der Proteinbedarf des Tieres selbst, sondern auch der N-Bedarf der Pansenmikroben zu bertick-
sichtigen. Spatestens ab einer Lebendmasse von 300 kg reicht eine Rohproteinzufuhr in Hohe des Be-
darfs im Diinndarm nicht mehr aus, um auch eine ausreichende N-Versorgung der Pansenmikroben zu
gewahrleisten [9] [10].

< Einsatz behandelter Proteine

Flir Wiederkauer ist das im Dliinndarm verfligbare Protein die entscheidende GréRe. Der Proteinbedarf
an nutzbarem Protein im Diinndarm ist iblicherweise hoher als die im Dinndarm verfligbare Menge
an gebildetem Mikrobenprotein. Die Differenz muss folglich durch nicht-mikrobiell abgebautes Futter-
protein, wie "pansenstabiles EiweiR" oder "Durchflussprotein”, bereitgestellt werden. Der Beitrag
nicht-mikrobiell abgebauten Futterproteins wird also umso wichtiger, je hoher die Leistung ist [9]. Eine
Uberversorgung an Rohprotein sollte dennoch im Hinblick auf die N-Ausscheidung vermieden werden.

< Weidefiitterung

Eine weidebasierte Rinderhaltung ist im Hinblick auf die emissionsarmere Grobfutterbereitstellung ge-
genlber Mais- und Grassilagen giinstiger zu bewerten. Der Anbau von Silomais und Futtergras, aber
auch die Silierung bzw. Heuwerbung auf dem Griinland sind mit einem héheren Verbrauch an fossiler
Energie verbunden. Zudem entstehen durch den geringeren Rohfaseranteil im Weidegras weniger ver-
dauungsbedingte Emissionen als bei Grassilage und Heu.

Balance zwischen Stall- und Weidefiitterung finden

Eine groRe Herausforderung der Weidehaltung - vor allem bei hochleistenden Tieren - ist die bedarfs-
gerechte Fltterung. Im Gegensatz zur reinen Stallhaltung ist die Futteraufnahme bei Weidehaltung
weniger gut kontrollierbar und die Kithe nehmen zum Teil nicht ihrer Milchleistung entsprechendes
Futter auf. Mangelerscheinungen und Stoffwechselerkrankungen kénnen die Folge sein. Weidehaltung
ist gleichzeitig ein wichtiges Element einer tiergerechten Rinderhaltung, denn sie stellt die Haltungs-
form dar, die den Bedirfnissen des Rindes hinsichtlich seines natiirlichen Verhaltens am nachsten
kommt [11].
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Weideflitterung ist aus ethologischer Sicht das natiirlichste Haltungsverfahren. Im
Hinblick auf eine ausreichende Nahrstoff- und Energieaufnahme spielen die Quanti-
tat und Qualitat von Weideaufwiichsen eine groRRe Rolle. Beeinflusst werden sie
vom Alter des Grases, der Bestandszusammensetzung, dem Pflegezustand, der Diin-
gung, dem Nutzungszeitpunkt, dem Standort und der Wasserverfligbarkeit. Gezielte
Zufiitterungen von Milchleistungsfutter, Silagen und Heu sowie regelméaRige Uber-
prifungen der Stoffwechselgesundheit sichern die Pansengesundheit und unterstiitzen das Tierwohl.

< Futterzusitze

Eine wirksame, aber derzeit noch nicht ausreichend ergriindete MaBnahme, ist der Einsatz von Futter-
zusatzstoffen, wie Nitrat, NOP bzw. 3-NOP?, Fette, Tannine und atherische Ole. Diese kdnnen eine re-
duzierende Wirkung auf die Methanbildung erreichen [12] [13] [14]. Sie haben das Potenzial, die Be-
siedelung des Pansens mit methanogenen Mikroorganismen zu unterdriicken. Der erh6hte Einsatz von
Futterfetten ist jedoch wegen ihrer Kosten und gleichzeitigen Auswirkung auf die Verdaulichkeit, Fut-
teraufnahme und Milchleistung zu iiberdenken. Gleiches gilt fiir Tannine und dtherische Ole hinsicht-
lich der Sensorik und deren Auswirkung auf die Futteraufnahme. Offen ist ebenfalls deren dauerhaften
Effekte. Bei langerem Einsatz der Produkte zeigt sich teilweise eine riicklaufige Wirkung.

1 3-Nitrooxypropanol
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Kapitel 7 Ansatzpunkte zur Emissionsminderung im Rinderhal-
tungssystem

Ansatzpunkte zur Emissionsminderung < Reduktion von Futter-

” im Rinderhaltungssystem verlusten
'

Futterreste, die auf dem Futtergang
nicht nachgeschoben werden oder
in den Fressgang fallen, werden von
den Tieren nicht mehr aufgenom-
* Laufhof/ Auslauf mit Einstreu men und gelangen ungenutzt in den
«  Weidegang Wirtschaftsdiinger. Dort werden sie
mikrobiell zersetzt und tragen auch
zu Ammoniakemissionen bei. Um
dies zu verhindern, hat sich eine
* Emissionsarme Stallboden etwa 30 cm bis max. 40 cm hohe,
e Ausreichend Einstreumaterial geschlossene Begrenzung zwischen
Futtertisch und Fressgang bewahrt.

. . . o Hohe Fressgitter mit oder ohne
* Hybride Luftung/ (Teilstrom)-Abluftreinigung Selbstfangeinrichtung sowie Palisa-
(Unterflurltftung)

¢ Reduktion von Futterverlusten

¢ AuBenklimastall

* Gassensoren zur Uberwachung

» Stallkihlung

e Reduktion der Luftaustauschrate im Gullekeller

dengitter gewahrleisten zudem ein
* Ureaseinhibitoren (Ul) natirliches Abschlucken, wodurch

 Zeitnahe Uberfiihrung der Giille zur Biogasgewinnung ebenfalls Futterverluste vermindert
werden kénnen.

< AuRenklimastall

In  AuBenklimastdllen herrschen ho-
here Luftwechselraten mit geringeren
Stalltemperaturen, wodurch diese
Stallform in Bezug auf die Emissions-
mengen Vorteile hat. Eine Ausrichtung
der Langsachse des Stalls quer zur
Hauptwindrichtung und ein gewisser Abbildung 11: AufRenklimastall mit Stallventilatoren und Cur-
Mindestabstand zu Nachbargebauden ;s (Bildquelle: F. Becker, INL GmbH)

sichern die notwendige freie Luftan-

stromung. Unterstitzend kdnnen Stallventilatoren und Curtains eingesetzt werden (Abbildung 11).
Hohe Llftungsraten werden auch im Winter benétigt, damit die anfallende Wasserdampfmenge ab-
geflihrt werden kann. Allerdings sollten die Stromungsgeschwindigkeiten an emittierenden Oberfla-
chen so gering wie moglich gehalten werden. Die Gestaltung der Laufflichen und Entmistung sollten
so ausgefiihrt werden, dass die Ammoniakemissionen minimiert werden kénnen. Dazu gehoren ein
rasches und ungehindertes Abflieen des Harns sowie ein entsprechend haufigeres Entmistungsinter-
vall (mehrfach am Tag) bei Schieber- und Robotersystemen.

AuRenklimastalle und Stalle mit AuRenklimareiz fordern die Tiergesundheit durch
ein optimiertes Stallklima. Zur Aufrechterhaltung der Kérperfunktionen muss beson-
ders in den Wintermonaten auf ausreichenden Schutz vor zu niedrigen Temperatu-
ren in Kombination mit Nasse geachtet werden.
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< Laufhof/ Auslauf mit Einstreu

Bei planbefestigten Ausldaufen mit Einstreu sind zum Auffangen der Sickersafte Jauchesammelrinnen
die beste Wahl, um unkontrollierte Abfliisse zu verhindern. Positiv auf das Emissionsgeschehen wirkt
sich zudem eine Uberdachung des Auslaufes zum Schutz vor Regen aus. Gleichzeitig trocknen die Fla-
chen nach der Reinigung schneller ab. Eine zeitnahe Beférderung der Exkremente in abgedeckte Au-
Renlager wird empfohlen.

Den Vorteilen von Laufhofen stehen die
hoheren Ammoniakemissionen im Ver-
gleich zu Stallen ohne Laufhéfe gegen-
Uber. Durch einen Laufhof vergréBert
sich die ,emissionsaktive Bodenoberfla-
che” und die Ammoniakverluste nehmen

Tabelle 3: Ammoniakemissionen verschiedener Haltungsfor-
men in der Milchviehhaltung in kg NH3-N/Kuh und Jahr (Quelle:
verdandert nach KTBL (2015))

Stall 11,80 7,87 9,4 7,08

zu (Tabelle 3). MalRnahmen im Stall und
. .. . . Auslauf 13,33 8,00

Laufhof allein genligen nicht, um die Ver-
luste zu minimieren. Abgedeckte Gillle- ~ Weide 1,00
lager und die Ausbringung mit Schlepp- 11,80 | 21,20 | 10,44 16,08

schlauchverteilern unterstiitzen die
MaRnahmen zur Verminderung der ge-  Lager 6,62 4,91 5,29 4,79
samten Ammoniakemissionen im Stall. Ausbringung 18,74 13,91 14,99 13,58

Szenario |: Liegeboxenlaufstall

Szenario II: Liegeboxenlaufstall mit Auslauf

Szenario llI: Liegeboxenlaufstall mit Weidegang

Szenario IV: Liegeboxenlaufstall mit Auslauf und Weidegang

Laufhofe wirken sich positiv auf das Tierbefinden aus und bieten den Tieren vor allem
im Winter eine Alternative flir mehr Bewegung und AulRenklimareize. Der positive
Einfluss der Bewegung auf Gesundheit, Kondition, Fruchtbarkeit und Leistung der
Tiere wirkt sich jedoch nur bei regelmaRigem Auslauf nachhaltig aus. Empfohlen wer-
den eine GréRe von 2,5 m? pro Kuhplatz und eine Mindestbreite von 5 m.

< Weidegang

Weidegang bei Rindern verursacht bei gleichbleibenden N-Ausscheidungen geringere Ammoniakemis-
sionen im Vergleich zur Stallhaltung. Bei den Ausscheidungen auf der Weide werden Harn und Kot
raumlich getrennt abgesetzt. Der Harn, als Hauptquelle flir NHs, sickert schnell in den Boden ein und
Stickstoff wird als Ammonium an Bodenpartikel gebunden. Es kdnnen ab einer bestimmten Weide-
dauer (mindestens 6 Stunden pro Tag an 180 Tagen im Jahr) bis zu 15 % der Ammoniakemissionen
vermieden werden [15]. Grundvoraussetzung hierfir ist, dass gleichzeitig alle emittierenden Oberfla-
chen im Stall gereinigt und trocken gehalten werden, nachdem die Tiere den Stall verlassen haben.

Betriebe mit Weidegang schneiden im Vergleich zu Betrieben mit ausschlieRlicher Stallhaltung im Hin-
blick auf die Treibhausgasemissionen besser ab, auch wenn z. B. die direkt auf der Weide anfallenden
Emissionen hoher sind. Grund dafiir sind vor allem die niedrigeren Emissionen aus dem Futteranbau
und der Wirtschaftsdiingerlagerung [16].
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Weidehaltung ist gleichzeitig ein wichtiges Element einer tiergerechten Rinderhal-
tung, denn sie stellt die Haltungsform dar, die den Bediirfnissen des Rindes hinsicht-
lich seines natlrlichen Verhaltens am nachsten kommt. Ausreichende tagliche
Bewegung in frischer Luft beansprucht und trainiert den gesamten Korper, den
Bewegungsapparat, Herz, Kreislauf sowie Atmung und starkt die korpereigene
Abwehr gegen Infektionskrankheiten. Zusatzlich kann durch die direkte Einwirkung
der UV-Strahlung der Sonne im Tierkorper die Bildung von lebenswichtigem Vitamin D3 (Calcium-Stoff-
wechsel) erfolgen. Oftmals weisen Weidetiere eine langere Nutzungsdauer auf, was sich zuséatzlich po-
sitiv auf die CO»-Bilanz auswirkt.

< Gassensoren zur Uberwachung

Zur eigenen Strategieplanung im Hinblick auf die Klimagaskonzentration im Stall ist es wichtig, Kennt-
nisse Uber die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit als auch die Gaskonzentrationen zu gewinnen. MaRge-
bend sind hierbei die Grenzwerte der DIN 18910, bezogen auf bestimmte Schadgase, u. a. Ammoniak
und CO,-Massen- und Warmestrome fir den Winter- und Sommerbetrieb in Rinderstéllen. Hierbei
kénnen entsprechende Sensorsysteme zur Messung eingesetzt werden. Ziel ist es, eine schadgasgere-
gelte LUftung Gber eine Prozessregelung mit einem Soll-Ist-Abgleich zwischen voreingestellten Werten
und aktuell gemessenen StallgrofRen zu steuern.

Der Markt bietet flinf grundséatzliche Varianten:

halbleitende Gassensoren
Kontaktverbrennungsgassensoren
Festelektrolytgassensoren
elektrochemische und

optische Gassensoren

Gekoppelt sind diese Sensoren nach Wunsch auch mit einer digitalen Schnittstelle, um die Informatio-
nen im Blro des Verantwortlichen nutzbar zu machen.

In der Rinderhaltung ist eine gute Gestaltung des Stallklimas die Grundlage fir
gesunde Tiere. Insbesondere in den Ubergangszeiten und Wintermonaten in denen
geringe LlUftungsraten zu hohen Schadgaskonzentrationen im Stall fiihren, férdert
eine schadgasgeregelte Liftung die Tiergerechtheit und die Tiergesundheit im Stall.

< Stallkiihlung

Zur Gesunderhaltung und bestmdglichen Ausschépfung des Leistungspotenzials der Tiere ist ein opti-
males Stallklima von Vorteil. Grundlage hierfir sind ein geringer Warmeeintrag und eine stetige Durch-
[Gftung des Stalls. Bei optimalem Stallklima (u. a. durch niedrigere Temperaturen, ausreichenden Luft-
wechsel, gutes Reinigungsmanagement) lassen sich zudem die Ammoniakemissionen um bis zu 30 %
verringern [17].

Gedammte Dacher verhindern, dass im Sommer Warme durch Sonneneinstrahlung in den Innenraum
gelangt und mindern gleichzeitig im Winter die Kondensatbildung und Frostgefahr. Fiir eine ausrei-
chende Durchliftung zu jeder Jahreszeit und Windbeschaffenheit sind groRe Liftungséffnungen von
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0,5 bis 1,5 m?/Tier und eine Querausrichtung der Lingsachse zur Hauptwindrichtung des Stalls wirk-
sam. Siehe dazu Abbildung 12.

Stallkiihlung fiir Rinder:

e Umluftventilatoren
e Abluftventilatoren
e Hoch- und Niederdruckkihlung (Vernebeln und Bespriihen)

AMAAHLLLRg L [ —
* ¥ |ll‘] i

Abbildung 12: Stallkiihlung in der Milchviehhaltung, links: Axial-Ventilatoren Uber dem Futtertisch in Langsrich-
tung (Bildquelle: Meier Brakenberg), rechts: Hochdruckvernebelung tiber den Liegeflachen (Bildquelle: A. Fiib-
beker)

Die hohere Frischluftzufuhr, der Abtransport von Schadgasen und Feuchtigkeit, die
Abflihrung der Tier- und Strahlungswarme im Sommer und der Ausgleich von groRen
Temperaturunterschieden bzw. Turbulenzen im Stall steigern die Tiergesundheit
und damit das Leistungspotenzial der Tiere.

< Emissionsarme Stallbéden

Die Grundlage fir die Reduktion von Ammoniakemissionen im Stall sind eine vollstandige, griindliche
und regelmaRige Reinigung aller Laufflaichen und der rasche Abfluss des Harns in den Giillekanal.

Schnelle Kot-Harn-Trennung im Stall

Die schnelle Trennung von Kot und Harn reduziert zum einen die Emissionen im Stall und bringt zu-
satzlich den Vorteil, dass die unterschiedlichen in der Diingung nutzbaren N-Stoffstréme von Harn (N
als Ammonium, in Harnstoff) und Kot (organisch gebundener N) friihzeitig getrennt werden. Somit ist
eine bedarfsgerechte und mit geringen Nahrstoffverlusten verbundene Wirtschaftsdiingernutzung
moglich. Gangige Verfahren der Giilleaufbereitung setzen erst im Lager an. Hierdurch bleiben die ent-
stehenden Emissionen im Stall unbericksichtigt.

19



Uber baulich-technische MaRnahmen wie Schrigboden-
stalle mit planbefestigter Flache, Laufflaichen mit 3 %
Quergefille und Harnsammelrinne oder Laufflaichen mit
offenen Rillen und Finger- oder Unterflurschieberentmis-
tung kann der Harn getrennt vom Kot gesammelt und
schlieBlich gelagert werden. Durch die Neigung der Lauf-
flachen in Schragbodenstallen kann eine NHs-Emissions-
minderung von 21 % gegenliiber Spaltenbodenlaufflachen
erreicht werden. Der Einfluss von 3 % Quergefalles bei
Laufflachen mit Harnsammelrinne und haufigem Entmis-
Abbildung 13: Rillenbdden zur schnellen  ton auf die Ammoniakemissionsminderung betrigt 20 %
E:L:::?lzi)ligr)])g (Bildquelle: M. Pahlke, agrar- [18] (Abbildung 13). Die Minderungswirkung von offenen

Rillen, durch die der Harn ablaufen kann, werden mit 46
% bis 50 % gegenliber Spaltenbéden angegeben [15][19].

Andere baulich-technische MalRnahmen sind geschlossene Rillenbéden mit einer perforierten Abde-
ckung oder offene Rillenboéden, durch die der Harn ablaufen kann. Gegenliber Spaltenbéden haben die
abgedeckten, perforierten Rillenbéden eine Minderungswirkung von 46 %. Fir die offenen Rillenbo-
den wurde eine geringere Minderungswirkung von 35 % beobachtet, weil die Perforierungen verstop-
fen kénnen und der Urin dadurch schlecht ablauft [19].

Reinigung von planbefestigten Lauffléchen

Eine kontinuierliche Reinigung erfolgt bei planbefestigten Boden mit stationdren Schieberentmistun-
gen, die FlUssigmist und Einstreureste mehrmals taglich aus dem Stall entfernen. In der Regel laufen
diese Systeme mehrmals taglich, mindestens alle 2 Stunden (Abbildung 14).

In Laufstdllen empfiehlt sich eine Erhéhung des Fressstandes in Kombination mit stationarer Schie-
berentmistung. So kann die Oberflache des Fressganges sauber gehalten werden und schneller ab-
trocknen.

Abbildung 14: AuBenklimastall mit stationarer
Schieberentmistung, die Fliissigmist und Ein-
streureste mehrmals taglich aus dem Rinder-
stall entfernt (Bildquelle: F. Becker, INL GmbH)

Reinigung von Spaltenbéden

Die Sauberhaltung der Spaltenbdden kann durch den Einsatz von Reinigungsrobotern erfolgen, die den
aufliegenden Kot regelmaRig in die Spalten schieben. Der Einsatz von Spriheinrichtungen auf Spalten-
oder planbefestigten Boden verbessert den Reinigungseffekt und fiihrt zu einer Emissionsminderung,
da die Oberflachen sauber gehalten werden und schneller abtrocknen. Die Exkremente werden von
dort aus in Intervallen oder kontinuierlich ins Fliissigmistlager iberfihrt.

Trockene und saubere Laufflichen haben eine grofle Bedeutung fiir die Klauen-
gesundheit und die damit verbundene Bewegungssicherheit in den verschiedenen
Funktionsbereichen im Stall. Bewegung aktiviert den Kreislauf und hat deutliche Vor-
teile in Bezug auf Fitness, Immunsystem und Futteraufnahme. Sowohl die flachenef-
fiziente Anordnung der Funktionsbereiche Fressen, Liegen, Melken als auch die kon-
sequente Sauberhaltung der Laufflachen unterstiitzen die freie Bewegung im Stall.
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< Ausreichend Einstreumaterial

Trockene Einstreu ist eine der Voraussetzun-  Tabelle 4: Orientierungswerte fir Stroheinstreu in der
gen flr eine geringe Ammoniakbildung. In der  Milchviehhaltung (Quelle: verindert nach KTBL (2018))
Regel dient Lang- oder Hackselstroh als Ein-

streumaterial. Ein hiufiges und ausreichendes Haltungsverfahren
Nachstreuen (Tabelle 4) férdert die Absorption Milchvieh

von Feuchtigkeit. Liegeboxenstall
Liegeboxen
Laufbereich Festmistsysteme

Je Tier und Tag

Tiefstreustall
Lauf- und Liegebereich 6,0 - 15,0 kg

Tretmiststall
Liegebereich 4,0-7,0kg

Eingestreute Liegeflaichen werden von Rindern gegentiber nicht eingestreuten Liege-
flachen bevorzugt. Ein eingestreuter und verformbarer Untergrund ermaglicht einen
dert das hoheren Liegekomfort fiir erholsame Tiefschlafphasen, senkt das Verletzungsrisiko,
erwohit beugt Erkrankungen durch Auskiihlen (Warmedammung) vor und vermeidet das
Auftreten von Technopathien (v. a. an Karpal-, Fessel- und Sprunggelenken) und
Hautinfektionen.

< Reduktion der Luftaustauschrate im Giillekeller

Ein Teil der Ammoniakemissionen resultiert aus dem Fllssigmist, der sich unter den Spaltenbdden be-
findet. Wird an dieser Stelle der Luftaustausch zwischen dem Fliissigmist in den Kanalen und dem Stall
reduziert, mindert sich dort das Potenzial zusatzlicher Ammoniakemissionen. Dies kann durch den Ein-
satz von selbstverschlieRenden Gummiklappen erreicht werden.

<& Hybride Liiftung/ (Teilstrom)-Abluftrei-
nigung (Unterflurliiftung)

Eine hybride Liftung ist eine mechani-
sche Unterstltzung eines Stalls mit
freier LUftung in Form einer Unterflur-
absaugung im Gillekanal. Die abge-

saugte Luft wird geblindelt und in ei- e
ner Abluftreinigungsanlage behan- 1 ;
delt. Durch die gezielte Luftfihrung ]
unter den Spalten ist eine Reduktion "y
der Ammoniakemissionen von 64 % =

bis 83 % [20] moglich (Abbildung 15).
Abbildung 15: Reinigung der Luft durch Unterflurabsaugung
im Gillekanal (Quelle: AgriFarm (2022))
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< Ureaseinhibitoren (Ul)

Es gibt eine Reihe von organischen und anorganischen Verbindungen, die die enzymatische Hydrolyse
von Harnstoff zu Ammonium reduzieren (Abbildung 16). Besonders in der fliissigen Phase der Aus-
scheidungen befinden sich vorwiegend Stickstoffverbindungen in Form von Harnstoff. Dieser Harnstoff
wird auf feuchten, (vor-)verunreinigten Flachen durch das mikrobielle Enzym Urease und geniigend
Wasser zu Ammoniak abgebaut. Diese Hydrolyse lauft sehr schnell ab, wobei Harnstoff bei 10 °C auf
normal verschmutzten Stallflachen innerhalb von zwei Stunden komplett abgebaut wird.

Der Einsatz von ,neuartigen Ul“ aus der Gruppe der Phosphorsdaureamine fiihrt in Rinderstallen zu
einer Minderung der NHs-Verluste von bis zu 50 % [21]. Die Applikation auf den Laufflachen sollte in
Kombination mit der Reinigung der Stallabteile mittels Riickenspritze (manuell) oder mit Applikations-
scheibe (automatisch) aufgetragen werden. Fir den Unterflurbereich eignet sich eine Applizierung mit
automatischen Dusen.

NH, + CO,

Harnstoff
im Urin

wo— &

Urease im Kot

Abbildung 16: Ammoniakbildung (Quelle: verdndert nach KTBL (2014))

Der Einsatz von Ul fihrt zu héheren verbleibenden Stickstoffmengen im Stalldlinger, die einerseits
dessen Nahrstoffwert erhohen, aber auch vermehrte Ammoniakemissionen im Lager hervorrufen. Hier
sind begleitende Malnahmen in der Wirtschaftsdiingerlagerung und -ausbringung zu beachten.

Der Einsatz von Ureaseinhibitoren reduziert nicht nur die Ammoniakemissionen,
sondern verbessert dadurch auch die Stallluftqualitat und damit die Tiergesundheit

@ und Arbeitsbedingungen im Stall.

<& Zeitnahe Uberfiihrung der Giille zur Biogasgewinnung

Effektive Einsparungen lassen sich durch eine zeitnahe Uberfiihrung der Giillemengen aus der Unter-
flurlagerung in abgedeckte Lager und mit einer haufigen Reinigung des Gullekanals realisieren.

Im Falle einer Biogasnutzung sollte die anfallende Stallgiille dem Fermenter umgehend zugefiihrt wer-
den, da ein groRer Anteil der Methanfreisetzung bereits innerhalb der ersten Woche stattfindet. Stall-
baukonzepte mit direkter Uberfiihrung des anfallenden Wirtschaftsdiingers in die Biogasanlage sind
hier von Vorteil.
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Kapitel 8 Ansatzpunkte zur Emissionsminderung im Wirtschafts-
diingermanagement der Rinderhaltung

Ansatzpunkte zur Emissionsminderung < Verringerung der
” im Wirtschaftsdiingermanagement Emissionsoberflache
]

Durch eine Gillelagerung in
Hoch- oder Tiefbehéltern mit ei-
nem kleinen Verhéltnis von Be-
* Abdeckung von Gillelager héalteroberflache zu Behéltervolu-
men werden im Bereich der Flis-
sigmistlagerung Emissionen redu-
ziert. Fiir Festmistlager sind Sei-

* \Verringerung der Emissionsoberflache

* Gulleansauerung

* Abdeckung von Festmistlagern

* Kompostierung tenwiande zur Verkleinerung der
e Unkontrollierten Abfluss vermeiden emissionsaktiven Oberflache zu
empfehlen.

< Abdeckung von Giillelagern

Durch eine Abdeckung der Oberflachen wird der Gasaustausch mit der Umgebung verhindert. Zusatz-
lich ist bei fester Abdeckung ein Eintrag an Niederschlagswasser ausgeschlossen, wodurch weniger La-
gerraum vorgehalten werden muss und eine Verdiinnung der Giille verhindert wird. Es kdnnen ver-
schiedene Materialien eingesetzt werden, die flir Ammoniakemissionen einerseits und fiir Lachgas-
und Methanemissionen andererseits teils gegenlaufige Wirkungen besitzen (Tabelle 5).

Tabelle 5: Abdeckungen flr Behalter und deren Emissionsminderungspotenziale fir Ammoniak (Quelle: Déhler
et al. (2011))

Minderung
gegeniiber nicht
abgedeckten
Giillebehdlternin %

30-80 Geringe Wirksamkeit bei haufiger
Gulleausbringung

Art der Abdeckung Anmerkungen

Natiirliche Schwimmdecke

Kuinstliche Schwimmdecke

Strohhacksel: Gefahr erhohter THG-

Strohhacksel 70-90 -

Emissionen
Granulate 80-90 Ausgleich von Materialverlusten
Schwimmfolie 80-90 geringer Wartungsaufwand, Kosten

Feste Abdeckungen

Geringer Wartungsaufwand, kein
Zelt, Kunststoffabdeckung 85-95 Regenwassereintrag, lingste

befahrbarer Betondeckel 85-95 Nutzungsdauer
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Die Emissionswirkung hangt davon ab, ob die Materialien semipermeable oder vollstandig gasdichte
Oberflachen bilden und die Prozesse unter vollstandigem (Zeltdach) oder teilweise vollstandigem Sau-
erstoffausschluss (Strohhacksel, Granulate) stattfinden. Semipermeable Abdeckungen reduzieren die
Ammoniakemissionen, bewirken jedoch hdhere Lachgasemissionen (Strohhacksel). Technisch gas-
dichte Abdeckungen (Plastikfolien) reduzieren neben Ammoniak auch Methan und Lachgas (bis zu
95 % [22]) (Tabelle 5).

Bei fehlender baulicher Abdeckung des Gillebeckens bestehen folgende Méglichkeiten fiir eine Nach-
ristung:

Natiirliche Schwimmdecke Bei ausreichend hohem TS-Gehalt bildet sich bei Rindergiille
eine natlirliche Schwimmdecke, die als Barriere fiir CHs- und
NHs-Emissionen dienen kann, wenn sie wahrend der Lager-
dauer intakt bleibt. Allerdings wird von einer Schwimmdecke
aus Stroh abgeraten, weil sie wiederum die Methanfreisetzung
erhoht.

Schwimmfolie Der Luftaustausch mit der Umgebung wird reduziert. Jedoch
ist sie besonders anfallig fiir Beschadigungen durch duBere
Einflisse. Zusatzlich konnte die Unterseite durch das Riihr-
werk beschadigt werden.

Leichtgutschiittungen aus Bldhton Sie stellen ebenfalls eine einfache und effektive Variante zur
Emissionsminderung dar, deren Wirkung mit 80 % bis 90 % an-
gegeben wird. Vorteilhaft ist, dass Schiittungen auch bei Wind
stabil bleiben. Jahrlich miissen ca. 10 % des Materials aufge-
fallt werden.

< Giilleansduerung

In Gulle besteht ein Reaktionsgleichgewicht zwischen Ammoniak als Gas (NHs) und seinen lonen (NH,*
und OH’), welches sich pH- und temperaturabhangig verandert. Je niedriger der pH-Wert und die Tem-
peratur, desto weniger NH3 wird gebildet und freigesetzt. In Deutschland ist das Verfahren noch nicht
weit verbreitet, erste Anlagen sind jedoch bereits genehmigt. Die Guille wird hierzu aus einem geschlos-
senen Tank aullerhalb des Stalles geleitet und dort mit Saure versetzt. Anschliellend wird ein Teil der
Gulle wieder in den Stall geleitet und dort mit der Stallgiille vermischt. Ziel ist es, die Gille auf einen
pH-Wert von 5,5 einzustellen und somit Emissionsminderungen von bis zu 90 % zu erreichen [8] [19].
Hinzu kommt eine deutliche Verringerung der Methanemissionen. Ein Ansauern der Giille ist aktuell
nur begrenzt moglich, da die Handhabung mit starken Sauren sowohl gesundheitlich als auch materiell
(hohe Kosten, Korrosion der Behalter) zu bedenken ist.

< Abdeckung von Festmistlagern

Niedrigere Ammoniakemissionen lassen sich bei Festmist durch eine Verdichtung des Stapels und eine
Lagerung ohne wendende MaRnahmen erreichen. Hierbei konnen allein durch die Verdichtung Min-
derungspotenziale von bis zu 61 % erreicht werden. Wenn der Festmiststapel ohne zu wenden gelagert
wird, kdnnen Emissionen um 77 % verringert werden [22]. Nachteil dieser Verfahren ist jedoch, dass
teilweise hohere Methanemissionen entstehen kénnen.
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< Kompostierung

Regelmaliges Umsetzen von Festmist fiihrt zu einer Reduktion von Methanemissionen, da der anae-
robe Abbau von organischem Material verhindert wird.

< Unkontrollierten Abfluss vermeiden

Bei der Lagerung von Festmist kann ablaufendes Sickerwasser und verunreinigtes Niederschlagswasser
sowie Jauche in oberirdische Gewasser und das Grundwasser gelangen. Zusatzlich besteht die Gefahr
von Ammoniakemissionen, die jedoch durch ein Sammel- und Auffangsystem und einer anschlieBen-
den Lagerung in geschlossenen Behaltern reduziert werden kénnen.
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Kapitel 9 Ansatzpunkte zur Emissionsminderung in der Schweine-
futterung

Ansatzpunkte zur Emissionsminderung = Rohproteinange-
in der Schweinefiitterung passte Fitterung

Durch eine bedarfsgerechte Dif-

ferenzierung der Futterrationen

nach Lebendmasse und Leis-

* Aminosaureversorgung optimieren tungsniveau der Tiere, wird eine

* Mikrobiellen N-Ausnutzung optimieren optimale Energie- und Aminosau-

reversorgung sichergestellt. Dies

spart Rohprotein ein und senkt

die Ausscheidung tiberschiissigen Stickstoffs. Das Umwandlungspotenzial in den Exkrementen wird re-

duziert und senkt Ammoniak- und Lachgasemissionen. Die Anpassung sollte in der Ferkelerzeugung

mindestens zweiphasig gestaltet werden, um den unterschiedlichen Rohproteinbedarfen wahrend der
Tragephase und der Zeit des Sdugens gerecht zu werden.

* Rohproteinangepasste Fltterung

In der Schweinemast wird eine Fiitterung unterteilt nach drei unterschiedlichen Bedarfsphasen emp-
fohlen. Insbesondere in der Endmast sind die Minderungspotenziale durch eine Absenkung des Roh-
proteingehaltes im Futter aufgrund der groBen Futtermengen hoch (Tabelle 6).

Tabelle 6: EmissionsminderungsmaBnahmen durch Phasenfitterung (Referenz: Einphasenfltterung mit 18 %
Proteingehalt) (Quelle: verandert nach KTBL (2014))

Reduktions-
: Anmerkungen
potenzial

Anpassung Vor- und Hauptmast
von 18 % auf 15 % RP

2-Phasen-
fiitterung

v
bis 10 % v

v Anpassung in mehrwéchigen
Mehrphasen- Absténden

futterung bis 20 % v' von 18 % auf 13 % RP

3 -4 Phasen v Ausgleich essentieller
Aminosauren

tagliche Anpassung
von 18 % auf 13 % RP
Ausgleich essentieller
Aminosduren

Multiphasen-
fiitterung

bis 40 %

ANENEN

Bedarfsgerechte Inhaltsstoffe in den Futterphasen sorgen fiir altersgerechte Versor-
gung und vermeiden Mangelsituationen als Ausloser fiir Verhaltensabweichungen
und Krankheiten [23]. Mehr Informationen: DLG-Merkblatt 463 , Fiitterung und Tier-
wohl beim Schwein-Teil a: Futter, Ftterung und Faserstoffversorgung”.

dert das
erwohl!
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< Aminosiureversorgung optimieren

Um eine ausreichende Versorgung an essenziellen Aminosduren (Lysin, Methionin, Threonin, Valin,
Isoleucin) im Verhaltnis zum Energiebedarf sicherzustellen, kdnnen die Futterration gezielt mit freien
Aminosauren ergdnzt werden. Dadurch kann der Proteingehalt einer Ration bei bedarfsdeckender
Aminosaureversorgung reduziert werden.

< Mikrobielle N-Ausnutzung optimieren

Obwohl in der Verdauung der Schweine die Umsetzung durch kérpereigene Enzyme dominiert, entwi-
ckelt sich im Laufe des Lebens eine Mikrobenpopulation im Dickdarm. Die Bindung von Stickstoff im
Dinn- und Dickdarm wird dadurch, ahnlich wie bei Wiederkauern, mdglich. Im Dickdarm steht dadurch
vermehrt Energie zur Bildung von Mikrobenmasse zur Verfligung. Eine Moglichkeit zur Verringerung
der N-Ausscheidungen mit dem Harn ist der Einsatz pektinhaltiger Futtermittel, wie Rilben und deren
Nebenerzeugnisse. Der (berschissige Stickstoff aus dem Stoffwechsel wird hierbei im Dickdarm zur
Bildung von BakterieneiweiR genutzt und mit dem Kot ausgeschieden.
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Kapitel 10 Ansatzpunkte zur Emissionsminderung im Schweinehal-
tungssystem

Ansatzpunkte zur Emissionsminderung

‘ im Schweinehaltungssystem
(]

Reduktion von Futterverlusten
Aulenklimastalle

Mastschweinehaltung mit Auslauf
Gassensoren im Stall

Stallkiihlung

Emissionsarme Stallbdden

Verweilzeit von Kot und Harn im Stall senken
Verkleinerte Gillekandle

Reduktion der Luftaustauschrate im Gullekeller
Gullekthlung im Stall

Ureaseinhibitoren (Ul)

Gllleansduerung

Abluftreinigung (zwangsgeliftete Stélle)
Ausreichend Einstreumaterial

Regelmalige Entmistung bei Festmistsystemen

Zeitnahe Uberfiihrung der Giille zur Biogasgewinnung

< AuRenklimastille

< Reduktion von Futter-
verlusten

Es gibt verschiedene Moglichkeiten
Futterverluste im Stall zu reduzie-
ren. Hierflr eignet sich z. B. Futter-
automaten und die seitliche Anbrin-
gung der Tranken an den Futter-
trog. Die Schweine sind dadurch
weniger dazu verleitet, das Futter
zur Tranke zu ,verschleppen®. Zu-
satzlich kdnnen unter dem Trog an-
gebrachte Gummimatten herausfal-
lendes Futter auffangen. Die groRk-
ten Erfolge werden durch den Ein-
satz von Langtrogen mit sensorge-
steuerter Flussigfltterung erzielt,
bei dem die Futterzuteilung ent-
sprechend des Futteraufnahmever-
haltens geregelt wird. Zuséatzlich
verhindern seitliche Abgrenzungen
der Troge durch Abteilwande, dass
das Futter aus dem Trog gerdumt
werden kann. Auch Fressplatzteiler
sind zur Reduktion der Futterver-
luste im Schweinestall positiv zu be-
werten.

In AuBenklimastallen herrschen hohere Luftwechselraten mit geringeren Stalltemperaturen, wodurch
diese Stallform in Bezug auf die Emissionsmengen Vorteile hat. Eine Ausrichtung der Langsachse des
Stalls quer zur Hauptwindrichtung und ein gewisser Mindestabstand zu Nachbargebauden sichern die
notwendige freie Luftanstrémung. Wichtig ist eine klare Strukturierung der Funktionsbereiche im Au-
Renklimastall und deren zielgerichtete Nutzung durch die Schweine. Die Nutzung kann durch spezielle
Malnahmen unterstitzt werden. So fordert z. B. die Anbringung der Tranken im AulRenbereich, dass
dort auch der Kotbereich der Schweine angelegt und die emissionsaktive Oberflache kleingehalten
wird. Erste Untersuchungen zeigen Emissionsminderungspotenziale fir Ammoniak von 15 % bis 30 %

[20].
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Hinsichtlich des Tierwohls bieten AuRenklimastalle gegeniiber geschlossenen, war-
megedammten Stallen zahlreiche Vorteile fiir Schweine. Durch das Angebot unter-

schiedlicher Aktionsrdume erhohen sich die Klima- und Bewegungsreize, die das
Wohlbefinden starken und den Erkundungsdrang stillen. Fiir einen hohen Tierkom-
fort ist im Winter auf die Dichtigkeit der Liegekisten zu achten, um unerwiinschten

Warmeverlusten vorzubeugen. Im Sommer ist auf eine Beschattung der Auslaufe zu
achten, um die Tiere vor Sonnenbrand und groRer Hitze zu schiitzen.



< Mastschweinehaltung mit Auslauf

Frei bellftete Haltungssysteme mit Auslauf sind fiir Mastschweine hinsichtlich der Ammoniakemissio-
nen gegenlber zwangsgeliifteten Stdllen nicht schlechter zu bewerten. Relevant zur Emissionskon-
trolle ist das Management der verschmutzten Bereiche, insbesondere des Auslaufs. Um die Emissionen
gering zu halten, sind eine regelméaRige Reinigung und ausreichende Einstreu bei planbefestigten Aus-
laufen wichtige Managementmalnahmen. Ebenso verhilt es sich bei Auslaufen mit Spaltenboden, bei
denen eine regelmallige Reinigung der Spalten notwendig ist, wenn die Tiere den Kot nicht ausrei-
chend durch die Spalten treten. Der Einsatz eines Unterflurschiebers kann hier ebenfalls die Emissio-
nen im Auslauf reduzieren.

Auslaufe wirken sich positiv auf das Wohlbefinden aus und bieten den Tieren vor
allem im Winter eine Alternative fir mehr Bewegung und AuRenklimareize. Der
positive Einfluss von Bewegung auf Gesundheit, Kondition, Fruchtbarkeit und Leis-
tung der Tiere wirkt sich jedoch nur bei regelmaRiger Auslaufhaltung nachhaltig aus.
Empfohlen werden eine GréRe von 0,5 m? pro Tier in der konventionellen Haltung
und 1 m? pro Tier in der 6kologischen Haltung.

< Gassensoren im Stall

Zur eigenen Strategieplanung im Hinblick auf die Klimagaskonzentration im Stall ist es wichtig, Kennt-
nisse Uber die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit als auch die Gaskonzentrationen zu gewinnen. Hierbei
kénnen entsprechende Sensoren zur Messung eingesetzt werden. MalRgebend sind hierbei die Grenz-
werte der DIN 18910, bezogen auf die bestimmten Schadgase, u. a. Ammoniak und CO,-Massen- und
Warmestrome fiir den Winter- und Sommerbetrieb in Schweinestallen.

Der Markt bietet im Bereich der Gaskonzentrationsmessgerate flinf grundsatzliche Varianten:

e halbleitende Gassensoren

e Kontaktverbrennungsgassensoren
e Festelektrolytgassensoren

e elektrochemische und

e optische Gassensoren

Gekoppelt sind diese Sensoren nach Wunsch auch mit einer digitalen Schnittstelle, um die Informatio-
nen im Blro des Verantwortlichen nutzbar zu machen.

In der Schweinehaltung ist eine gute Gestaltung des Stallklimas die Grundlage fiir
gesunde Tiere. Insbesondere in den Ubergangszeiten und Wintermonaten in denen
geringe Liftungsraten zu hohen Schadgaskonzentrationen im Stall flihren, fordert
eine schadgasgeregelte Liftung die Tiergerechtheit und die Tiergesundheit im Stall.
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< Stallkiihlung

Die Absenkung des Temperaturniveaus im Stall reduziert die mikrobiellen Abbauprozesse von Harn-
stoff, Harnsaure und Proteinen in den Exkrementen. Eine ganzjdhrige niedrige Stalltemperatur redu-
ziert somit das Emissionspotenzial. Die Stalltemperatur kann Gber Zuluftkihlung durch wasserge-
speiste Kiihlpads an der zentralen AuBenluftéffnung oder auch durch Unterflurzuluft durch den Beton-
unterbau erfolgen. Der Stall sollte zusatzlich ein warmegedammtes Dach besitzen. Die Buchten sollten
Uber eine Hochdruckvernebelung verfiigen, damit im Sommer kein Hitzestau entsteht.

Technische MaRnahmen zur Stallkiihlung:

e Hoch- und Niederdruckkiihlung (Vernebeln und Bespriihen)
e Padkihlung, Kihlwirfel

e Ventilatoren

e spezielle Luftungen

Leistungsfahige Liftungen und Kihlungen kdonnen helfen, die Hitzebelastung von

Schweinen bei hohen AuRentemperaturen zu verringern. Schweine besitzen keine

dert G Schweildriisen und kénnen ihren Kérper nicht wie andere Tiere mit Verdunstungs-

' kalte kiihlen. Je nach Alter haben Schweine bestimmte Temperaturoptima, die bei
der Stallkiihlung beriicksichtigt werden missen.

< Emissionsarme Stallbéden

Die Grundlage fiir die Reduktion von Ammoniakemissionen im Stall sind eine vollstandige, griindliche
und regelmaRige Reinigung aller Laufflaichen und der rasche Abfluss des Harns in den Giillekanal.

Schnelle Kot-Harn-Trennung im Stall

Die schnelle Trennung von Kot und Harn im Stall reduziert zum einen die Emissionen im Stall und bringt
zusatzlich den Vorteil, dass die unterschiedlichen in der Diingung nutzbaren N-Stoffstréme von Harn
(N als Ammonium, in Harnstoff) und Kot (organisch gebundener N) friihzeitig getrennt werden. Somit
ist eine bedarfsgerechte und mit geringen Nahrstoffverlusten verbundene Wirtschaftsdiingernutzung
moglich. Gangige Verfahren der Gilleaufbereitung setzen erst im Lager an. Hierdurch bleiben die ent-
stehenden Emissionen im Stall unbericksichtigt.

Ein Verfahren zur Kot-Harn-Trennung ist der Einsatz von Kotférderbandern unterhalb der Spalten in
den Gillekanédlen, die den Kot sammeln und in ein Kotlager auRerhalb des Stalls transportieren. Der
Harn wird Gber Perforierungen im Kotférderband nach unten abgeleitet und separat in einem Kanal
gesammelt. Die Minderungspotenziale liegen flir Ammoniak bis zu 78 % und fiir Methan bis zu 76 %
[19]. Die Effektivitat hangt stark vom Kotbanddesign ab. Dieses System kann nachtraglich im Stall ein-
gebaut werden.

Zur Forderung eines raschen Abflusses des Harns in den Giillekanal kbnnen Béden mit einer leichten
Neigung bzw. glatten Oberflachen eingesetzt werden. Mit dem Einsatz von dreidimensionalen Struk-
turspaltenbdden aus Kunststoff und einem Schlitzanteil von 3,8 % konnte gegeniliber einem Stan-
dardspaltenboden aus Beton eine Ammoniakreduzierung von rund 23 % im Winter bzw. 37 % im Som-
mer erzielt werden [8] [24].
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< Verweilzeit von Kot und Harn im Stall senken

Mit einer regelmaRigen Reinigung des Giillekanals, auch wahrend der Mastperiode, kdnnen Ammoni-
akemissionen reduziert werden. Die Glillemengen sollten dann in ein abgedecktes Gillelager Gberfiihrt
werden. Auf diese Weise wird die Verweilzeit des reaktiven Materials im Stall reduziert.

< Verkleinerte Giillekanile

Die GroRe des Abflusskanals kann durch glatte, V-for-
mige Kunststoffwannen mit geneigten, glatten Seiten-
wanden verkleinert werden. Dies bewirkt einen raschen
Abfluss der Giille. Je sauberer das System gehalten wird,
desto effektiver lassen sich Ammoniakemissionen bis zu
50 % [25] mindern (Abbildung 17).

Abbildung 17: Geneigte, glatte Seitenwéande zur
Verkleinerung des Abflusskanals (Bildquelle: L.
Wokel, Uni Hohenheim)

< Verringerung der Luftaustauschrate im Giillekeller

In zwangsgeliifteten Schweinestallen kénnen niedrige Luftgeschwindigkeiten (iber Rieselkanal- oder
Futtergangliftungen realisiert werden. Hierdurch wird der Austausch emissionsaktiver Oberflachen im
Laufbereich und im Giillekanal so gering wie moéglich gehalten.

< Giillekiihlung im Stall

Um die mikrobielle Aktivitdt zu senken, ist es hilfreich,
die Giille mittels Warmetauscher bzw. -pumpen auf
eine Zieltemperatur von unter 15 °C zu kiihlen. Hierzu
werden im Kanalboden Kiihlrohre oder -schlangen ein-
betoniert, die an einen Kihlkreislauf angeschlossen
sind und somit die in der Giille enthaltene Warme auf-
nehmen und abflihren (Abbildung 18). Diese Abwarme
kann fir andere Stallbereiche genutzt werden.

Das Minderungspotenzial fiir Ammoniakemissionen

liegt bei 10 %. Abbildung 18: Verlegung von Kihlrohren bzw.
Kuhlschlangen im Boden des Gillekellers
(Bildquelle: Ingenieurbiiro Honsa GbR)
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Bei einer Nachristung konnen die Kiihlrohre oder -schlan-
gen auf dem Kanalboden eingebaut werden. Ein System zur
Nachriistung sind Kihlrippen, die knapp unter der Giille-
oberflache im Kanal schwimmen (siehe Abbildung 19). Die
Zuverlassigkeit dieser Technik ist jedoch insbesondere bei fa-
serreicher Gille, die Schwimmdecken ausbilden kann (Rin-
dergiille, Schweinegiille bei faserreicher Fiitterung), einge-
schrankt. Die Ammoniakreduzierung wird je nach Kihlleis-
tung auf 30 % bis 60 % geschatzt [26].

mende Kuhlrippen im Gillekanal (Bild-
quelle: L. Wokel, Uni Hohenheim)

< Ureaseinhibitoren (Ul)

Der in flissigen Ausscheidungen enthaltene Harnstoff wird auf feuchten, (vor-)verunreinigten Flachen
durch das mikrobielle Enzym Urease und genligend Wasser zu Ammoniak abgebaut. Diese Hydrolyse
lauft sehr schnell ab, wobei Harnstoff bei 10 °C auf normal verschmutzten Stallflaichen innerhalb von
zwei Stunden komplett abgebaut wird. Ein Ureaseinhibitor blockiert die Umwandlung von Harnstoff
zu Ammoniak durch das Enzym Urease.

Der Einsatz von ,neuartigen Ul“ aus der Gruppe der Phosphorsdaureamine fihrt in Schweinestallen zu
einer Minderung der Ureaseaktivitdat um 60 % bis 100 % [21]. Durch den Einsatz der Ul ist eine Ammo-
niakminderung von 30 % bis 40 % moglich [19].

Die Reinigung der Stallabteile zwischen den Produktionszyklen in Kombination mit einer Applikation
von Ul auf den Flachen mindert die Ammoniakemissionen. Die Ul kdnnen auf den Laufflachen per Ri-
ckenspritze (manuell) oder mit Applikationsscheibe (automatisch) aufgetragen werden. Fiir den Un-
terflurbereich eignet sich eine Applikation mit automatischen Diisen.

Weiterhin flhrt der Einsatz von Ul im Stall zu héheren verbleibenden Stickstoffmengen im Stall, die
einerseits dessen Nahrstoffwert erhéhen, aber auch zu vermehrten Ammoniakemissionen im Lager
flhren. Hier sind begleitende MaRnahmen in der Wirtschaftsdiingerlagerung und -ausbringung zu be-
achten.

Der Einsatz von Ureaseinhibitoren reduziert nicht nur die Ammoniakemissionen, son-
dern verbessert dadurch auch die Stallluftqualitat und damit die Tiergesundheit und
Arbeitsbedingungen im Stall.

< Abluftreinigungsanlagen

Abluftreinigungsanlagen mindern in der Schweinehaltung die Emissionen an Ammoniak, Geriichen und
Staub. Sie setzen eine geschlossene Gebaudehiille mit Zwangsliiftung voraus, da die Abluft der
Stélle in Kanalen gesammelt und mithilfe von Ventilatoren durch die Reinigungsanlage geleitet werden
muss. Es stehen verschiedene Techniken zur Verfiigung, die im Sinne der , Technischen Anleitung zur
Reinhaltung der Luft” eingesetzt werden kénnen (Tabelle 7). Das Reduktionspotenzial der Abluftreini-
gungsanlagen fiir Ammoniakemissionen wird mit bis zu 70 % [25] angegeben.
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Tabelle 7: Techniken und Mindestreinigungsleistungen eignungsgepriifter und qualitatsgesicherter Abluftreini-

gungsanlagen (Quelle: verandert nach TA-Luft (2021))

Parameter Biofilter Rieselhett-
reaktor
Geruch im Reingas
Konzentration <300 GE¢/m3 U <300 GE¢/m3
kein Rohgasgeruch im —
Geruchsart £asg 1 Rohgasgeruch
Reingas : <
im Reingas

Abscheidegrad

Ammoniak/ N-Entfrachtung >70 %2 >70% >70% >70%

Gesamtstaub/ PM 10-Staub >70% >70% >70% >70%

GE; = europdische Geruchseinheit

1 Einstufige Chemowascher sind nicht geeignet, die Kriterien der Geruchsabbaus

zu erzielen.

2 Wirkung nur bei entsprechender Auslegung und Betrieb mit Ansduerung und

geregelter Abschlammung.

< Ausreichend Einstreumaterial

In Festmistsystemen ist eine trockene Einstreudecke eine wichtige Voraussetzung fiir eine geringere
Ammoniakbildung. In der Regel dient Lang- oder Hackselstroh als Einstreumaterial. Ein haufiges und
ausreichendes Nachstreuen (Tabelle 8) sowie regelmaRiges Entmisten fordern die Absorption von
Feuchtigkeit. In Kombination mit einer speziellen Liftung, einer auf das System abgestimmten Fitte-
rung und einem Rotteaktivator kénnen Festmistsysteme auch fiir Warmstalle eine Option sein. Bei
planbefestigten Ausldufen sind zum Auffangen der Sickersafte Jauchesammelrinnen die beste Wahl,

um unkontrollierte Abfliisse zu verhindern.

Die Haltung von Schweinen in Gruppen und auf Stroh wird in Brandenburg ab dem 01.01.2023
gefordert (weiterfiihrende Informationen: siehe ,Richtlinie des Ministeriums fiir Landwirtschaft,
Umwelt und Klimaschutz zur Férderung der Haltung von Schweinen in Gruppen und auf Stroh” [27]).

Schweinestalle mit Stroheinstreu fordern das natlrliche Verhalten der Schweine. Sie
besitzen ein mit der Nahrungssuche verbundenes, intensives Erkundungsverhalten,

welches durch Einstreu bedient werden kann. Weiterhin bevorzugen sie weiche,
trockene Liegeflachen, die durch Einstreu verwirklicht werden kdnnen. In den
Sommermonaten ziehen sie jedoch kiihle und warmeableitende Liegeflachen vor.
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Tabelle 8: Orientierungswerte fiir Stroheinstreu in der Mastschweinehaltung (Quelle: verandert nach KTBL
(2018))

Haltungsverfahren

R Je Tier und Ta
Mastschweine g

AuBenklimastall ohne Auslauf 0,3 kg

AuBenklimastall mit Auslauf, eingestreut 0,8 kg

Tiefstreu 0,7-1,2kg

Schragboden 0,1-0,3kg

< RegelmiRBige Entmistung bei Festmistsystemen

Mit einer regelmaligen Entmistung kann die Entstehung von Methan im Stall verringert werden. Ins-
besondere die Flachstreuhaltung von Schweinen ist mit geringen Methanemissionen verbunden.

& Zeitnahe Uberfiihrung der Giille zur Biogasgewinnung

Um Methanemissionen im Wirtschaftsdiingermanagement zu reduzieren, ist eine Vergarung der Ex-
kremente in Biogasanlagen mit anschlieRend geschlossener Lagerung der Garreste sinnvoll. Die anfal-
lende Stallgille sollte dem Fermenter rasch zugefiihrt werden, da ein groRer Anteil der Methanfreiset-
zung bereits innerhalb der ersten Woche stattfindet. Stallbaukonzepte mit direkter Uberfiihrung des
anfallenden Wirtschaftsdiingers in die Biogasanlage sind hier von Vorteil.
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Kapitel 11 Ansatzpunkte zur Emissionsminderung im Wirtschafts-
diingermanagement der Schweinhaltung

Ansatzpunkte zur Emissionsminderung < Verringerung der
im Wirtschaftsdiingermanagement Emissionsoberfldche

Minderungsmallnahmen bei der

Lagerung sind im Bereich der
* \Verringerung der Emissionsoberflache Flussigmistlagerung durch eine
* Abdeckung der Gillebecken Lagerung in Hoch- oder Tiefbe-
haltern mit einem kleinen Ver-
haltnis von Behdlteroberflache zu
Behaltervolumen moglich. Fir
* Stallmistkompostierung Festmistlager sind Seitenwande

* Unkontrollierten Abfluss vermeiden zur Reduzierung der emissionsak-
tiven Oberflache sinnvoll.

* Abdeckung der Festmistlager

* Gulleansauerung

< Abdeckung der Giillebecken

Durch eine Abdeckung der Oberflachen wird der Windeinfluss und somit der Gasaustausch mit der
Umgebung vermindert. Zusatzlich verhindern feste Abdeckungen einen Eintrag an Niederschlagswas-
ser, wodurch weniger Lagerraum vorgehalten werden muss und eine Verdiinnung der Giille verhindert
wird. Es kénnen verschiedene Materialien eingesetzt werden, die flir Ammoniakemissionen einerseits
und fur Lachgas- und Methanemissionen andererseits teils gegenlaufige Wirkungen besitzen. Die Emis-
sionswirkung hangt davon ab, ob die Materialien semipermeable oder vollstandig gasdichte Oberfla-
chen bilden und die Prozesse unter vollstandigem (Zeltdach) oder teilweise vollstandigem Sauerstoff-
ausschluss (Strohhacksel, Granulate) stattfinden. Durch semipermeable Abdeckung (Strohhacksel)
wird die Freisetzung von Lachgas erhdht und die Ammoniakfreisetzung reduziert. Technisch gasdichte
Abdeckungen (Plastikfolien) reduzieren neben Ammoniak auch Methan und Lachgas (Tabelle 9). Giil-
lelagerabdeckungen kénnen auch nachtraglich installiert werden. Eine Moéglichkeit stellt die Schwimm-
folie dar. Diese ist jedoch individuell zu prifen, da die Unterseite durch das Rithrwerk beschadigt wer-
den konnte. Leichtgutschiittungen aus Blahton stellen eine einfache und effektive Variante zur Ammo-
niakemissionsminderung dar, deren Wirkung mit 77 % [28] angegeben wird. Gegenliber Methan ha-
ben sie keinen Einfluss. Die Schiittungen bleiben auch bei Wind stabil. Jahrlich missen ca. 10 % des
Materials aufgefillt werden. Schwimmkdorper anderer Art, wie “Hexa-Cover”, bilden ebenfalls eine ge-
eignete Losung zur Ammoniakeinsparung. Strohhdckselauflagen sind ebenfalls eine Moglichkeit. Diese
Schwimmdecke muss jedoch bis zu zweimal jahrlich erneuert werden.
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< Abdeckung der Festmistlager

Niedrigere Ammoniakemissionen lassen sich bei Festmist durch eine Verdichtung des Stapels und eine
Lagerung ohne wendende MaRnahmen erreichen. Hierbei kdnnen allein durch die Verdichtung Min-
derungspotenziale von bis zu 61 % erreicht werden. Wenn der Festmiststapel ohne zu wenden gelagert
wird, kann ein Riickgang der Emissionen um 77 % erreicht werden [22]. Nachteil dieser Verfahren ist
jedoch, dass teilweise hohere Methanemissionen auftreten (Tabelle 9).

Tabelle 9: Abdeckung fiir Behalter und deren Emissionsminderungsminderungspotenziale flir Ammoniak
(Quelle: verandert nach TA-Luft (2021))

Minderung
gegeniiber nicht
abgedeckten
Giillebehilternin %

20-70 Geringe Wirksamkeit bei haufiger
Gulleausbringung

Art der Abdeckung

Anmerkungen

Natiirliche Schwimmdecke

Kuinstliche Schwimmdecke

strohhcksel 70-90 Strohhacksel: Gefahr erhéhter THG-

Emissionen
Granulate 80-90 Ausgleich von Materialverlusten
Schwimmfolie 80-90 geringer Wartungsaufwand, Kosten
Schweinegiille ohne
Schwimmidrper 590 Schwimmdecke, besondere Sorgfalt

beim Homogenisieren/ Absaugen
erforderlich

Feste Abdeckungen
Geringer Wartungsaufwand, kein
Zelt, Kunststoffabdeckung 85-95 Regenwassereintrag, langste

befahrbarer Betondeckel 85-95 Nutzungsdauer

< Giilleansduerung

In Gille besteht ein Reaktionsgleichgewicht zwischen Ammoniak als Gas (NHs) und seinen lonen (NH,*
und OH’), welches sich pH- und temperaturabhangig verandert. Je niedriger der pH-Wert und die Tem-
peratur, desto weniger NHs wird gebildet und freigesetzt. In Deutschland ist das Verfahren noch nicht
weit verbreitet, erste Anlagen sind jedoch bereits genehmigt. Dem Verfahren liegt die Idee zu Grunde,
dass in den Giillekandlen des Stalles eine auf pH 5,5 angesauerte Gllle vorgehalten wird. Die Exkre-
mente werden beim Durchtreten direkt von der angesduerten Giille umschlossen, wodurch eine Emis-
sionsminderung an Ammoniak von bis zu 60 % bis 70 % erreicht werden kann [8] [19]. Ein Ansduern
der Gille ist aktuell nur begrenzt moglich, da die Handhabung mit starken Sauren sowohl gesundheit-
lich als auch materiell (hohe Kosten, Korrosion der Behalter) zu bedenken ist.
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< Stallmistkompostierung

Eine Schichtkompostierung erméglicht eine ausreichende Beliiftung des Kompostmaterials und unter-
driickt die Methan- und Stickstoffemissionen. Bei ausreichendem Sauerstoffangebot lassen sich die
N,O-Bildungsraten, in Abhadngigkeit der anfanglichen Stickstoffgehalte, ebenfalls minimieren. Insge-
samt flhrt die Mistkompostierung jedoch zu hohen Kohlenstoffverlusten. Im Verlauf einer Kompost-
periode nehmen die Emissionen von Ammoniak und Methan innerhalb der ersten drei Wochen fast
vollstandig ab und die N,O-Emissionen parallel zu, bevor dann die N,O-Bildung ebenfalls langsam zu-
rickgeht.

Fiir Lachgas werden Maximalwerte nach zwei bis sechs Wochen gemessen. Die CO,-Bildung erreicht
kurz nach dem Ansetzen maximale Werte, um dann Uber einen Zeitraum von mehr als drei Monaten
kontinuierlich abzunehmen. Es wird eine Kompostperiode von zehn Wochen empfohlen. Neben dem
Abfall der CO,-Werte spricht auch der CH4-Abfall fir diesen Zeitraum [29].

< Unkontrollierten Abfluss vermeiden

Bei der Lagerung von Festmist kann ablaufendes Sickerwasser und verunreinigtes Niederschlagswasser
sowie Jauche in oberirdische Gewdsser und ins Grundwasser gelangen. Zusatzlich besteht die Gefahr
von Ammoniakemission, die durch ein Sammel- und Auffangsystem und einer anschliefenden Lage-
rung in geschlossenen Behéltern reduziert werden kann.
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Platz fiir Ihre Notizen
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