24 W. Berg

Bewertung von Emissionen aus der Tierhaltung, am Beispiel der Schweinemast
Assessment of Emissions from Animal Husbandry for the Example of Fattening Pigs

Werner Berg
Institut fiir Agrartechnik Bornim e.V. (ATB), Max-Eyth-Allee 100, D-14469 Potsdam

Kurzfassung: Die Emissionen aus der Tierhaltung tragen zu den lokalen, regionalen und globalen Verdnderungen der
Okosysteme bei. Sucht man nach Mbglichkeiten der Emissionsminderung, so ist einerseits von Bedeutung, welches
AusmaB die Emissionen haben und mit welchen Wirkungen sie verbunden sind. Die Bewertung von Mafinahmen zur
Emissionsminderung verlangt die Kenntnis der Wirkungen in Abhingigkeit von der Emissionsmenge. Zu diesem Komplex
wird der Kenntnisstand aus der Literatur analysiert. Andererseits ist zu kldren, welche MaBnahme welche Emissions-
minderung bewirkt und wie hoch der dafiir erforderliche Aufwand ist. Es gilt, Bewertungskriterien herauszufinden, die
neben technologischen und wirtschaftlichen Aspekten vor allem 8kologische in geeigneter Form kennzeichnen.

Die Betrachtungen erfolgen am Beispiel der Schweinemast. Hier werden die Kohlendioxid-, Methan- und Distickstoff-
monoxidemissionen untersucht, denen angelastet wird, einen erheblichen Beitrag zur Erwlirmung der Erdoberfliche zu
leisten. Ferner finden die Ammoniakemissionen Beriicksichtigung, die tiber die Luft und weiter iber die Niederschlige
pflanzenschidigend wirken kénnen.

Deskriptoren: Emissionsminderung, Gasemissionen, Haltungsverfahren, Schweinemast, Technikbewertung

Abstract: Emissions from animal husbandry contribute to the local, regional and global changes of ecosystems. Looking
for possibilities of emission reduction, on the one hand the dimension of the emissions and their impacts are of importance.
The assessment of emission-reduction measures requires a knowledge of all emission impacts as a function of the emission
quantity. For this complex the knowledge from literature is analyzed . On the other hand there is a need for information
concerning the effect of certain measures on the emissions and the necessary efforts. Assessment criteria have to be found
which reflect technological and economic aspects and above all ecological aspects.

The investigations are carried out with the example of fattening pigs. The emissions of carbon dioxide, methane, nitrous
oxide and ammonia are at the centre of the investigations. The first three belong to the so called greenhouse gases, while
ammonia has direct and indirect harmful impacts on vegetation.
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1. Einleitung

Die groBer werdenden Eingriffe des Menschen in die
Natur und die weiter voranschreitenden Erkenntnisse
gerade auf dem Gebiet der Umweltforschung werfen ver-
stirkt die Frage nach einer Gegentiberstellung der positi-
ven und der negativen Auswirkungen der menschlichen
Titigkeiten auf. Von der Tierhaltung gehen negative Wir-
kungen aufgrund der mit ihr verbundenen Emissionen aus.
Im folgenden wird versucht, diese negativen, Skologi-
schen Auswirkungen soweit zu quantifizieren, daB sie den
technischen und wirtschaftlichen Kennwerten zur Seite
gestellt werden kénnen, um so die einzelnen Tierhaltungs-
verfahren besser zu charakterisieren als bisher.

Das Bewertungsschema wird am Beispiel der Schweine-
mast erarbeitet, soll aber auch auf andere Formen der
Tierhaltung anwendbar sein. Es erméglicht den Vergleich
verschiedener Haltungsverfahren innerhalb einer Nut-
zungsrichtung und das Erkennen der Ansatzpunkte fiir
eine effiziente Emissionsminderung. Daraus lassen sich
unmittelbare MaBnahmen zur Emissionsminderung im
Landwirtschafisbetrieb, deren Auswirkungen auf die
Wettbewerbsfihigkeit, die Férderwlirdigkeit solcher Maf3-
nahmen und Aufgaben fiir weitere Forschungsarbeiten
ableiten.
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2. Erkenntnisstand

Als problembehaftete Emissionen aus der Tierhaltung
werden einige Inhaltsstoffe der Exkremente, Stiiube, Ge-
ruchsstoffe und bestimmte Gase angesehen. Bei den letzt-
genannten gilt das Hauptaugenmerk Kohlendioxid, Methan,
Distickstoffmonoxid, denen angelastet wird, einen erhebli-
chen Beitrag zur Erw#irmung der Erdoberfliche zu leisten,
und Ammoniak, das iiber die Luft und weiter tiber die
Niederschlige pflanzenschidigend wirken kann. Neben der
direkten schidlichen Wirkung auf die Vegetation ver-
ursachtAmmoniak vor allem indirekt Schiden durch Siure-
bildung des Bodens (NH, - NH,* - NOy), Verdringung von
fiir die Pflanzen lebenswichtigen Ionen (wie Mg?*, K*

und Ca**), Eutrophierung n#hrstoffarmer Gebiete und
Forderung der Schwefeldioxidabscheidung [1].

Bild 1 zeigt fiir Kohlendioxid, Methan, Distickstoffmonoxid
und Ammoniak die globalen Emissionsmengen, die derzeit
als wahrscheinlichste Werte genannt werden. Dabei ist zu
beachten, da3 die Angaben statistisch nicht gesicherte
Mittelwerte darstellen.

Mit den Emissionen der drei Treibhausgase Kohlendioxid,
Methan und Distickstoffmonoxid ist die Landwirtschaft mit
einem Drittel an der anthropogenen Erwirmung der Erd-
oberfliche beteiligt. Auf die Tierhaltung geht fast die Hilfte
des Beitrags der Landwirtschaft zuriick (vgl. Tab. 1).
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und Ammoniak (NH,) [2, 3, 4, 5]
Fig. I:

davon aus der
Tierhaltung

insgesamt

davon aus der
Landwirtschaft

Geschiitzte globale anthropogene Emissionen von Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffmonoxid (N,O)

Estimated global anthropogenic emissions of carbon dioxide (CO,), methane (CH), nitrous axide (N,0) and ammonia (NH,)

Tabelle 1: Anteil der global emittierten Gase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Distickstoffmonoxid (N,O) an der
anthropogenen Erw#rmung der Erdoberfliche [%] [6]

Table 1:  Percentage of global warming of the global emissions of carbon diaxide (CO,), methane (CH,) and nitrous oxide (N;O) [%]
Quelle Cco, CH, N,O Y
Tropenwaldvernichtung 7
Reisanbau 6
Verbrennen von Biomasse 4
landwirtschaftlich genutzte Bsden 2
Tierhaltung 8 5 1 14
Landwirtschaft insgesamt 15 15 3 33
anthropogen insgesamt 50 20 5 75
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Bild 2 enthilt fiir die vier genannten Gase die fiir die Bun-
desrepublik Deutschland kalkulierten Emissionsmengen.
Im Vergleich zum globalen Geschehen ist hier der Anteil
der Landwirtschaft im Bereich der Treibhausgase deutlich

geringer, bei Ammoniak dagegen gréBer. Auf die Tierhal-
tung gehen mehr als zwei Drittel des Beitrags der deutschen
Landwirtschaft zur anthropogenen Erw#érmung der Erdober-
fliche zuriick (vgl. Tab. 2).
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Bild 2: Geschitzte anthropogene Emissionen von Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffinonoxid (N,O) und
Ammoniak (NH;) fiir die Bundesrepublik Deutschland [4, 5, 7, 8, 9] |
Fig 2: Estimated German anthropogenic emissions of carbon dioxide (CO,), methane (CH)), nitrous axide (N,O) and ammonia (NH;)

Tabelle 2: Anteil der von der Bundesrepublik Deutschland emittierten Gase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und
Distickstoffmonoxid (N,O) an der anthropogenen Erwirmung der Erdoberfliche [%] [6]

Table 2:  Percentage of global warming of the german emissions of carbon dioxide (CO,), methane (CH,) and nitrous oxide (N,O) [%]
Quelle CO, CH, N,O Y
Tierhaltung 0,1 0,1 0,002 0,2
Landwirtschaft insgesamt 0,2 0,1 0,05 0,3
anthropogen insgesamt 2 | 0,4 0,2 2,5

3. Methoden

Fiir die Verfahren der Schweinemast werden die verfah-
renstechnischen und konomischen Kennwerte analysiert
und durch dkologische erginzt. Die Einbeziehung der
tkologischen Kennwerte in die Bewertung der Varianten
mit qualitativen und quantitativen Methoden erfolgt anhand
der Wirkungen der Emissionen, die durch Analyse der
Literatur einzuschitzen sind. Die dabei auftretenden
Schwierigkeiten werden vor allem hervorgerufen durch
nichtlineare Zusammenh#nge zwischen Schadstoffemissio-
nen und Wirkungen, Wechselwirkungen mit anderen

Stoffen und Prozessen, durch den unterschiedlichen zeitli-
chen Verlauf der verschiedenen Prozesse und natiirliche,
nichtanthropogene Verinderungen der Systeme.

Die monetiire Bewertung der Emissionen bzw. der durch
sie bedingten Umweltschiden kann diese nicht vollstindig
charakterisieren und ist in der Regel weniger scharf als die
Ermittlung der Kosten der Produktionsverfahren. Dennoch
trigt die Angabe einer monetiren GriBe wesentlich zu einer
besseren Verstindlichkeit der Sachverhalte filr unterschiedli-
cheFachleute, Interessengruppen und die Offentlichkeit bei.
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Auflerdem ermdglicht sie das Zusammenfassen von Schad-
stoffen mit verschiedenen Wirkungsfeldern, wie zum
Beispiel Treibhausgasen und Ammoniak, sowie Vergleiche
verschiedener Produktionsverfahren und zeigt Schadens-
schwerpunkte sowie Ansatzpunkte fiir ein effizientes
Handeln auf.
Der Komplexitit der Vorginge, noch ungeklirten Kausal-
zusammenhingen und der schwierigen zeitlichen und
sachlichen Abgrenzung der Wirkungen kann zur Ent-
scheidungsfindung und Unsicherheitsverarbeitung durch
Verwendung heuristischer Methoden begegnet werden.
Speziell die Expertenbefragung nach der Delphi-Methode
und die Szenario-Technik sind Verfahren, die sich filr das
Abschitzen nicht exakt quantifizierbarer Folgewirkungen
eignen.
Eine Bewertung der Emissionen kann vorgenommen werden
anhand
- der Schéden, die sie verursachen,
- der Aufwendungen zur Schadensbehebung,
- der Aufwendungen zur Schadensvermeidung oder anhand
- der Anderung des natilrlichen Anteils der betreffenden
Stoffe.
Eine Kombination dieser vier Methoden ist ebenfalls mog-
lich, gerade die letztgenannte ist in den seltensten Fillen
schon allein aussagekriftig. In den folgenden Abschnitten
werden zum einen monetire Emissionsschdden und zum
anderen Aufwendungen zur Schadensvermeidung bzw.
Emissionsminderung kalkuliert. Deren Verh#ltnis zueinander
bringt die Effizienz von Mafinahmen zur Emissionsmin-
derung zum Ausdruck, wobei diese Kennzahl nicht das
alleinige Bewertungskriterium sein kann.

4. Erste Ergebnisse

4.1. Monetire Bewertung der Emissionen von Treib-
hausgasen

Die monetire Bewertung der von den Treibhausgasen

verursachten Schiden ist aus den im vorangegangenen

Abschnitt genannten Griinden mit mindestens ebenso groBen

Unsicherheiten behaftet wie die Ermittlung der in Abschnitt

2 genannten Emissionsmengen. Dagegen lassen sich die

Kosten von MaBinahmen zur Emissionsminderung genauer

kalkulieren.

Nordhaus [10] beziffert die von den Treibhausgasen ver-

ursachten Schiden fiir die Mitte des niichsten Jahrhunderts

auf mindestens 3 bis 37 $/t CO,-Aquivalent. Dabei werden

die Schédden hauptsichlich durch die Erh8hung des Meeres-

spiegels hervorgerufen.

Die Kosten von MaBnahmen zur Emissionsminderung

veranschlagt Nordhaus bei einer Minderung um bis zu 15 %
mit 10 $/t CO,-Aquivalent. Bei weitergehenden Emissions-
minderungen steigen die Kosten deutlich an, so daB er eine
Minderung um 20 bis 30 % als "optimal" ansieht. Dies ist
wohl so zu verstehen, dal Emissionsminderungen in dieser
GriBenordnung volkswirtschaftlich zumindest kostenneutral
sind. Da die oben angegebenen Schiiden untere Grenzwerte
darstellen, diirften auch noch Emissionsminderungen um
mehr als 30 % allein unter dem Gesichtspunkt der Kosten
gerechtfertigt sein.

Im dritten Bericht "Schutz der Erde" der Enquete-Kommis-
sion "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphire" [11]
werden fir unterschiedliche Reduktionsszenarien Kosten
von Mafinahmen zur Minderung der Kohlendioxidemission
in der Bundesrepublik Deutschland dargestellt. Danach 1453t
sich die Kohlendioxidemission durch Mainahmen im
Energie- und Verkehrsbereich um ann#hernd 30 % senken.
Diese Emissionsminderung wére mit Kosten von ca. 27
DM/t reduziertes CO, verbunden.

Zusammenfassend kann dazu festgestellt werden: Bei der
Emission von Treibhausgasen ist mit Schéiden von mehr als
30 DM/t CO,-Aquivalent zu rechnen. Eine Minderung der
gegenwirtigen Emissionen um 30 % ist mit Kosten je
geminderte t COAquivalent verbunden, die etwa genauso
grof sind wie die damit vermiedenen makroskonomischen
Schiden. Damit steht sowohl fiir die von den anthropogen
emittierten Treibhausgasen verursachten Schiden als auch
fir die Kosten von MafBinahmen zur Minderung der
Treibhausgasemissionen ein Richtwert zur Verflgung, der
im weiteren Verwendung findet. Zugleich wird deutlich, dal3
bereits aus volkswirtschaftlicher Sicht eine Minderung der
gegenwirtigen Emissionen um mindestens 30 % durchaus
gerechtfertigt ist.

4.2. Monetiire Bewertung der Ammoniakemissionen
Bei der monetiren Bewertung der vom Ammoniak
verursachten Schiden erfolgt hier eine Beschrinkung auf
Vegetationsschiiden, da andere Schadwirkungen, wie
beispielsweise auf Geb3ude, Tiere oder den Menschen als
vergleichsweise gering einzuschitzen sind. Neben den
unterschiedlichen direkten und indirekten Wirkungsme-
chanismen des Ammoniaks auf die Vegetation erschwert
die Abschitzung des Anteils des Ammoniaks an den Vegeta-
tionsschiden das Ermitteln eines monetiren Wertes.

Eine wertvolle Kalkulation von Vegetationsschiden ist die
Studie "Methodische Probleme der monetiren Bewertung
eines komplexen Umweltschadens am Beispiel des Wald-
sterbens in der Bundesrepublik Deutschland” [12]. Hier
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werden Schéiden in den Bereichen Forst- und Holzwirtschaft, Deutschiand ein Richtwert von ca. 2 200 DM/t NH;-N [6].
Freizeit und Erholung sowie Wasser und Boden berticksich- Da Ammoniakemissionen hauptstichlich aus der Tierhaltung

tigt. Eine Differenzierung nach Schadstoffen wird in der stammen, stehen auch MinderungsmaBnahmen in engem
Studie nicht vorgenommen. Zur Ermittlung eines monetiren Bezug zur Tierhaltung. Die Kosten und die erreichbaren
Richtwertes fiir die vom Ammoniak verursachten Schiiden Emissionsminderungen spezieller, an die verschiedenen
ist der Anteil des Ammoniaks an den gesamten Vege- Tierhaltungsverfahren gebundener MaBnahmen, werden im
tationsschiden abzuschitzen. Abschnitt 4.4, am Beispiel der Schweinemast dargestellt.

Die o. g. Studie weist jahrliche, durch das Waldsterben Hier seien zundichst nur die Kosten verfahrensunabhéngiger
bedingte Gesamtschéden von 5,5 bzw. 8,8-10° DM aus. Der MaBnahmen zur Minderung von Ammoniakemissionen
Wert von 5,5:10° DM/Jahr gilt fiir die Annahme, daB die genannt. Diese MaBnahmen sind die Ablufireinigung mit

Schwefeldioxid- und die Stickoxidemissionen von 1980 bis Biofiltern, Biow4schern oder NaBwischern sowie Futter-
zum Jahr 2060 auf 25 % und 35 % reduziert werden. und Gilllezusitze. Eine Grobkalkulation der Kosten je t
Unterstellt man dagegen weiterhin das Emissionsniveau geminderten NH,-N und das Emissionsminderungspotential
von 1980, so ergeben sich die 8,8-10° DM/Jahr. der einzelnen MaBinahmen zeigt Bild 3.

Zur Ermittlung eines spezifischen, d. h. eines auf die Ver- Es wird deutlich, dafi beim Ammoniak die Kosten der
ursacher bezogenen Richtwertes fiir die Schidden werden Emissionsminderung im Mittel um mehr als eine Zeh-

hier folgende Annahmen getroffen: Die Verursacher der nerpotenziiber den emissionsbedingten Vegetationsschéiden
Waldschéiden sind Schwefeldioxid, Stickoxid und Ammoni- liegen. Auch unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten und
ak. Thre Schadwirkung ist gleich, m. a. W. 1 t NH, ver- der Tatsache, daB der ermittelte Richtwert fir den spezifi-
ursacht die gleichen Schiiden wie 1t SO, oder 1 t NOy. Es schen Gesamtschaden die untere Grenze darstellt, 146t sich
wird dem Trend der vergangenen Jahre entsprechend mit eine Minderung von Ammoniakemissionen nicht volks-
der genannten Abnahme der Emissionen gerechnet. Fiir wirtschaftlich begriinden. Dennoch werden Mafinahmen zur
Ammoniak wird eine Minderung der Emissionen auf 30 % Minderung von Ammoniakemissionen dort zu ergreifen sein,

bis zum Jahr 2060 angenommen. Damit ergibt sich fiir den wo es zu schwerwiegenden, nicht monetarisierbaren Folgen,
spezifischen Gesamtschaden fiir die Bundesrepublik wie beispielsweise drohenden Artenvernichtungen, kommt.
140 - N
B Anssiuern m. Milchsiure
E‘ B8 Ansiuern m. Salpeters.
ch 120 —| EmBiofilter y
% M Biowi#scher
: { B8l NaBwischer
= 100 — - [M Futterzusatze 100
=3 L ] —_
g = —
g =
S 80— ————— —HE - — e — — — — — — 80 =
= . =
g 5
— 60 —HER, — — — —— — —— - 60 oS
5 . &
=2 = =
2 .
2 o402 B M | o 40 §
= g
& g
'§ 20 ——420 8
0 o =

spezifische Kosten Emissionsminderungspotential
1) bezogen auf die Gesamtemissionen, einschlieBlich Dunglagerung und -ausbringung

Bild3:  Kalkulierte spezifische Kosten und Potentiale verschiedener Verfahren zur Minderung von Emissionen aus der
Tierhaltung [6]
Fig. 3:  Calculated specific costs and potentials of different measures to reduce emissions from animal husbandry
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4.3. Monetiire Zusammenfithrung der Emissionen von
Treibhausgasen und Ammoniak und erste Schiufi-
folgerungen daraus

Neben der Gegentiberstellung von Aufwand und Ergebnis
ist das Ziel der Monetarisierung, die Emissionen von Gasen
mit ganz unterschiedlichen Wirkungen zusammenfassen zu
kénnen und so Verfahren der Tierhaltung und MaBnahmen
zur Emissionsminderung miteinander vergleichbar zu
machen.

Bexziiglich der Schadwirkung ergibt sich entsprechend den

beiden vorangegangenen Abschnitten ein tiber 70-faches

Schadpotential von 1t NH,-N gegentiber 1 t CO,-Aquivalent

an Treibhausgasen. Das Schadpotential der klimarele-

vanten Gase wird durch ihr spezifisches Treibhauspotential
ausgedriickt. Damit kénnen die verschiedenen Gase hinsicht-
lich ihrer Schadwirkungen mit den in Tabelle 3 aufgefiuhrten
Faktoren zu der einheitlichen, im Bereich der Treibhausgase
bereits gebrauchlichen, KenngréBe CO,-Aquivalent zu-
sammengefaBt werden.

Die Kosten von Mafinahmen zur Emissionsminderung von
1 t NH;-N betragen etwa das 1 250-fache der Kosten, die
zur Minderung von 1t CO,-Aquivalent Treibhausgasen
erforderlich sind (vgl. Tab. 4).

Tabelle 3: Umrechnungsfaktoren fiir die Schadpotentiale der Gase Methan (CH,), Distickstoffmonoxid (N,0) und Ammoniak
(NH,) bezogen auf das Schadpotential von Kohlendioxid (CO,)

Table 3: Conversion factors for the damage potentials of methane (CH,), nitrous oxide (N,O) and ammonia (NH,) related
to the damage potential of carbon dioxide (CO,)
Schadgas CO, CH, N, O NH,
CO,-Aquivalent 1 21 290 73

Tabelle 4: Richtwerte fiir die von den anthropogen emittierten Gasen verursachten Schiden und fiir die Kosten der

Emissionsminderung
Table 4: Approximate values for the damage caused by the anthropogenically emitted gases and for the costs of emission
reduction
Gas Schad- Schiden Kosten der Kosten der Emissionsminderung
potential Emissions-
minderung
[-1 [DM/t [10° DM/a] [DM# [10° DM/a]
Schadgas] Schadgas]
global BRD global BRD
insge- { durch Emis- insgesamt in der
samt | sionen aus der Tier-
Tierhaltung haltung
Co, 30 18 900 33 1,8
CH, 630 350 4,0 1,2 309 19 500 ¥ 399 3
N, 0 8 700 260 22 0,1
NH, 2700 (540) Y 1,5 1,4 50000 ¥ (10 000) ¥ 28 25

" die Schadwirkung von NH, ist regional; die Schiiden wurden fiir die BRD kalkuliert
? nicht nach einzelnen Schadgasen differenziert; Emissionsminderung nur um 20 bis 30 %
? bei einer Emissionsminderung von 20 bis 30 % ist ¥ Schiiden = ¥ Kosten

9 gemittelter Richtwert nach Bild 3
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Die Kosten zur Minderung der Ammoniakemissionen sind
nicht nur im Vergleich zu den von den Ammoniakemis-
sionen verursachten Schiden, sondern auch in Bezug auf
die Kosten zur Minderung von Treibhausgasemissionen sehr
hoch. Allerdings ist zu beachten, daf bei den Kosten flir die
Treibhausgase nur eine Emissionsminderung um 20 bis 30
% angenommen wurde, wihrend bei den Ammoniakemissio-
nen mit den angegebenen Kosten eine Minderung um 25
bis 80 % moglich ist. Desweiteren beziehen sich die An-
gaben zu den Kosten der Minderung von Treibhausgas-
emissionen nicht speziell auf die Tierhaltung, sondern
vornehmlich auf emissionsmindernde MaBBnahmen in den
Bereichen Industrie, Energie und Verkehr und enthalten
keine Differenzierung nach einzelnen Treibhausgasen. All
dies ist bei der weiteren Benutzung der in Tabelle 4 angege-
benen Richtwerte fiir die von den genannten Gasen ver-
ursachten Schéiden und filr die Kosten von MaBnahmen zur
Emissionsminderung zu berficksichtigen.

4.4. Bewertung einzelner Schweinemastverfahren

Von den vier genannten Schadgasen wird aus der Schweine-
haltung haupts#chlich Kohlendioxid freigesetzt, global sind
es etwa 600-10%/a. Die globalen Ammoniakemissionen aus

der Schweinehaltung liegen bei 2 bis 3-10%/a und die
globalen Methanemissionen bei 1 bis 2-10%/a. Distickstoff-
monoxidemissionen wurden bisher nur in Tiefstreustillen,
traditionellen und solchen mit Bioaktivator, und in Konzen-
trationen festgestellt, die auf eine mégliche, globale Gesamt-
emission von weniger als 0,5-10%/a schlieBen lassen [6].
Die gegenwiirtige Ausgangssituation wird anhand der Mast
auf einem Vollspaltenboden als Standardverfahren dar-
gestellt. Es ist durch die in Tabelle 5 aufgefithrten Daten
gekennzeichnet.

Danach wird aus der Schweinemast vor allem Kohlendioxid
freigesetzt. Der angegebene Wert von 5.000 kg/(GV-a)
ergibt sich aus allgemeinen Angaben zur Atmung der
Schweine und wird fiir alle Mastverfahren gleichermafen
angesetzt. Fiir die Methanemissionen ist noch in weiteren
Untersuchungen ein Richtwert zu bestimmen. Distick-
stoffmonoxid wird in nur sehr geringem Umfang emittiert,
was durch weitere MeBwerte bestlitigt werden sollte. Den
Angaben zu den Ammoniakemissionen konnte dagegen eine
ganze Reihe von Daten zugrundegelegt werden. Ihre groBie
Spannweite belegt aber einen entsprechend groBen Einflufl
von Faktoren, so dal die Unsicherheit der Angaben nicht
kleiner sein muB, als bei den anderen Schadgasen.
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Bild 4:
stoffemission beim Standardverfahren
Fig 4:
emission of the standard keeping system

—aA— Emissionen bei der Dungausbringung
—=—— gemeinsame Anderung aller Faktoren

EinfluB des Stoffeintrages und der einzelnen Emissionen auf die Gesamtemission, am Beispiel der Stick-

Influence of the substance input and the single emissions on the total emission for the example of the nitrogen
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Errechnet man mit den in Tabelle 4 angegebenen Richt-
werten fiir die Schadpotentiale der einzelnen Gase monetire
Werte filr die von den emittierten Gasen verursachten
Schéden, so ergibt sich fiir die Schweinemast auf einem
Vollspaltenboden folgendes Bild: Das freigesetzte Kohlen-
dioxid verursacht Schiden in Hhe von 150 DM/(GV-a).
Die vom Ammoniak hervorgerufenen Schéden liegen mit
140 DM/(GV-a) in der gleichen GroBenordnung. Die Di-
stickstoffmonoxidemissionen bedingen dagegen nur Schiiden
von etwa 1 DM/(GV-a) (vgl. Tab. 6). Die Summe der durch
die Emissionen von Treibhausgasen und Ammoniak ver-
ursachten Schiden betrigt ca. 290 DM/AGV-a) und erreicht
damit den erzielten Gewinn von 340 DM/(GV-a).
Anhand der Mast auf einem Vollspaltenboden als Stan-
dardverfahren soll ebenfalls der unterschiedliche EinfluB}
der verschiedenen Faktoren auf die Gesamtemissionsmenge
deutlich gemacht werden.

Im Bild 4 ist fiir Stickstoff die Abhingigkeit der Gesamt-
emission vom Stickstoffeintrag mit dem Futter und von den
Emissionen in den Bereichen Stall, Mistlagerung und
Mistausbringung dargestellt [6]. Es ist ersichtlich, daf in
der gegenwirtigen Ausgangssituation durch eine Verringe-
rung des Stickstoffeintrages mit dem Futter der gréBte
Effekt hinsichtlich der Minderung der Stickstoffemission
insgesamt erzielt werden kann. Der Einflul der Emissions-
minderungen in den Bereichen Stall, Mistlagerung und
Mistausbringung wird vor allem von den Anteilen dieser
einzelnen Bereiche an der Gesamtemissionsmenge bestimmt
(vgl. Tab. 5).

Die bisher bekannten Daten zu den Emissionen aus der-
Schweinemast sind in Tabelle 6, differenziert nach Mast-
verfahren und Schadgasen, zu jeweils einem Richtwert
zusammengefafit [6]. Auch wenn diese Richtwerte aufgrund
des geringen Umfangs oder der groBen Spannweite der
Daten mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet sind,
liefern sie Anhaltspunkte zur Bewertung der Haltungs-
verfahren und Mafinahmen zur Emissionsminderung.
Anhand der vorliegenden Daten kann man einschétzen, dafl
mit relativ groffer Wahrscheinlichkeit die Distickstoffmon-
oxidemissionen beim Biobett und beim Tiefstreu deutlich
hoher sind als beim Tretmist und den strohlosen Verfahren
und daB die Ammoniakemissionen beim Biobett gegeniiber
allen anderen Verfahren geringer sind.

Tabelle 6 enthilt auch die aus den Emissionen und ihren
Schadpotentialen errechneten monetiren Werte fur die von
den emittierten Gasen verursachten Schiden. Bei den
ausgewiesenen Schiden ist zu beachten, daf} fiir einige
Verfahren bislang Angaben iiber die Methanemissionen
fehlen. Mit diesen, noch "weiBen" Feldern stellt sich fiir die
einzelnen Haltungsverfahren die Summe der Schéden wie
folgt dar: Die einstreulosen Aufstallungsformen und der
Flachstreustall sind im Vergleich zu den anderen Haltungs-
verfahren mit den geringsten Umweltschiiden verbunden.
Die gréBten Schiden werden fir den Tiefstreu- und den
Biobettstall ausgewiesen. Der Tretmiststall liegt zwischen
diesen beiden Gruppen. Diese Relationen bleiben auch dann
noch bestehen, wenn bei den einstreulosen Aufstallungs-
formen Methanemissionen im Bereich von 20 kg/(GV-a)
festgestellt werden.

Tabelle 5: Kennwerte fiir die Schweinemast auf einem Vollspaitenboden, einschlieflich der Verfahrensabschnitte

Mistlagerung und Mistausbringung

Table 5:  Parameters for pig fattening on a fully slatted floor, including manure storage and manure application processes

Verfahrensabschnitt Emissionen Vollkosten | Produkte Erlése Gewinne
[kg/(GV-a)] [DM/(GV-a)] | [kg/(GV-a)] | [DM/(GV-a)] | [DM/(GV-a)]
CO, CH, N0 NH,
Haltung Fleisch
Filtterung 5000 ? 0,1 16 5880 2420 6 060 180
Entmistung
Mistlagerung 12 50 Gulle
17 500 310V 160
Mistausbringung 22 100
Summe 5000 ? 0,1 50 6 030 6370 340

V' gemessen am Mineraldtinger4quivalent
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Tabelle 6: Emissionen und monetire Werte der von ihnen verursachten Schiiden fiir vérschiedene Verfahren der

Schweinemast
Table 6:  Emissions and monetary values of damage caused by different keeping systems for fattening pigs
Mastverfahren Emissionen Schiden durch
[kg/(GV-a)] [DM/AGV-a)]

CH, N,O NH, CH, N,O NH, Y
getrennte Funktions-
bereiche fiir Liegen
und Misten
- Flachstreu 20 1 50 10 9 140 310
- Teilspaltenboden ? 1 50 ? 10 140 300
kombinierte Funk-
tionsbereiche filr
Liegen und Misten
- Tiefstreu 20 10 40 10 90 110 360
- Tretmist 10 0,3 60 6 3 160 320
- Biobett 20 20 10 10 170 30 360
- Vollspaltenboden ? 0,1 50 ? 1 140 290

Y Die CO,-Emissionen werden filr alle Mastverfahren mit 5 000 kg/GV-a veranschlagt. Daraus resultieren fiir alle Verfahren
durch CO, verursachte Sch4den in Héhe von jeweils 150 DM/GV-a.

5. Diskussion der Ergebnisse

Das der Bewertung zugrunde gelegte Datenmaterial ist
weiter zu priizisieren. Das gilt sowohl fiir die monetire
Bewertung der von den emittierten Gasen verursachten
Schéden und die Kosten der Emissionsminderung als auch
fir die Emissionsmengen der einzelnen Tierhal-
tungsverfahren.

Die Hauptschadgase aus der Schweinemast sind Kohlen-
dioxid und Ammoniak. In Tiefstreustillen, traditionellen
und solchen mit Bioaktivator, sind auch die Distickstoff-
monoxidemissionen von Bedeutung.

Fiir die Unterschiede in den kalkulierten Schiden, die die
einzelnen Mastverfahren hervorrufen, kdnnen keine statisti-
schen Sicherheiten angegeben werden, dennoch liefern sie
wichtige Anhaltspunkte fiir die Bewertung der Verfahren.
Die kalkulierten monetiren Werte fiir die von den Emissio-
nen verursachten Schéden liegen im Bereich der erzielten
Gewinne. Die Kosten von Mainahmen zur Minderung der
Emissionen betragen ein Vielfaches der Gewinne. Daraus
sollte man jedoch nicht ableiten, die Schiiden hinzunehmen
und moglicherweise fiir ihre Behebung zu zahlen. Hier
kommt eher eine Unterbewertung der Schiden zum Aus-
druck und daB es gilt, effektivere Verfahren der Emissions-
minderung zu entwickeln.

Bei der Bewertung der Kohlendioxidemissionen wurde
unterstellt, daB die Alternative zur Umwandlung der im
Futter enthaltenen Kohlenstoffverbindungen zu Kohlen-
dioxid eine ldngerfristige Bindung des Kohlenstoffs ist, z.B.
in Form von Holz. Wird der Kohlenstoff alternativ jedoch
nicht lingerfristig dem Kreislauf entzogen, so kénnen der
Tierhaltung die atmungsbedingten Kohlendioxidemissionen
nicht negativ angelastet werden. Damit wiirden sich die fiir
die Schweinemastverfahren kalkulierten, emissionsbedingten
Schiden jeweils um 150 DM/(GV-a) verringern, die Ab-
stufungen der einzelnen Verfahren zueinander bleiben
unveréndert.

6. Schlufifolgerungen

Die Tierhaltung ist mit den Emissionen der drei Treib-
hausgase Kohlendioxid, Methan und Distickstoffmonoxid
mit anndhernd 15 % an der anthropogenen Erw4rmung der
Erdoberfliche beteiligt. Davon ist tiber die Hilfte auf das
emittierte Kohlendioxid zuriickzufithren. Methan hat einen
Anteil von mehr als einem Drittel. Es wird fast aus-
schlieBlich von den Wiederkiuern freigesetzt. Von den
anthropogenen Ammoniakemissionen stammen {iber zwei
Drittel aus der Tierhaltung. Kiinftige Untersuchungen sollten
auf dieses grofe Minderungspotential gerichtet sein. Ein
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Weg der Emissionsminderung sind héhere Tierleistungen.
Nicht zuletzt deshalb sind Kennwerte zum Tierverhalten und
zum Tierschutz in die Bewertung von Verfahren der Tierhal-
tung einzubeziehen.

Emissionsmindernde MaBnahmen in der Schweinemast
sollten sich auf Ammoniak konzentrieren. Moglichkeiten
der Minderung der Kohlendioxidemissionen sind zu priifen.
Mit der Wah! des Haltungsverfahrens kdnnen die Emis-
sionen in gewissem Umfang beeinfluBt werden. Auch
innerhalb der verschiedenen Haltungsverfahren gibt es
Mbglichkeiten ihrer Beeinflussung. Ausgehend von der
gegenwiirtigen Situation ist hier vor allem eine angepaBte
Fiitterung zu nennen.

Das bislang vorliegende, weiter zu prizisierende Datenmate-
rial zeigt, daf} unter den heutigen Bedingungen die Kosten
drastischer Emissionsminderungen weit iber den monetiren
Werten der von den emittierten Gasen verursachten Schiiden
liegen.

Die vorgenommene Bewertung der Verfahren der Schweine-
mast charakterisiert diese umfassender als bisher, zeigt
Ansatzpunkte fir wirksame Emissionsminderungen und
Aufgaben fiir weitere Forschungsarbeiten auf.
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