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Minderungsmaoglichkeiten klimarelevanter Emissionen aus der Landwirtschaft

Chances of Reducing Emissions of Greenhouse Gases by Agriculture
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Kurzfassung: Landwirtschaftliche Produktion fithrt zu verfahrens- und stoffwechselbedingten Emissionen klimarele-
vanter Spurengase. Der direkte Energieverbrauch und die mineralische Diingung sind die Hauptquellen des Kohlendi-
oxidausstoBes. Die Emission von Lachgas wird wesentlich durch die Stickstoffdiingung beeinflufit, wihrend die Emis-
sion von Methan und Ammoniak urséchlich mit der Tierhaltung verknllpft ist. In der vorliegenden Arbeit wird ein
Uberblick zu den Emissionsquellen und Senken sowie zu den Mdglichkeiten und zu den erforderlichen Strategien filr
eine Reduzierung der Emissionen vermittelt. Neben der emissionsreduzierenden Gestaltung landwirtschaftlicher und
landtechnischer Verfahren weist der Ubergang zur energetischen Nutzung landwirtschaftlicher Produkte und Reststoffe
das groBte Reduktionspotential auf. Steigende Energiepreise und eine Anderung der Ernshrung mit einem hoheren An-
teil pflanzlicher Produkte kdnnen bedeutende Emissionsminderungen nach sich ziehen.

Deskriptoren: Treibhausgase CO,, CH,, N,O, NH;; Emissionsquellen; Emissionsminderung; Reduktionspotential

Abstract: Farming is connected with the emission of greenhouse gases caused by agricultural procedures and metabo-
lism. The direct energy consumption and fertilising are the main sources of carbon dioxide generation. The emission of
nitrous oxide is essentially determined by the application of nitrogen fertilisers and manure, whereas methane and am-
monia originate mainly from animal husbandry. In this paper a review is given of sources of emissions as well as of
possibilities and strategies for emission reduction. A large potential for reduction of emissions is provided by the ener-
getic utilisation of agricultural products and waste in addition to the low-emission design of agricultural procedures.

Increasing costs of energy and a change in nutrition diet with growing share of plant products could result in a con-
siderable reduction of emissions of greenhouse trace gases.

Keywords: Greenhouse gases CO2, CHy4, N2O, NH3; sources of emissions; reduction of emissions; reduction potential

1 Treibhauseffekt, Emissionsquellen und
Agrartechnik

Die industrielle Entwicklung der letzten hundert Jahre
fuhrte zu einem globalen mittleren Temperaturanstieg
von etwa 0,5 K. Weltweit trigt die Landwirtschaft tiber
die Emission von klimarelevanten Gasen mit ca. 15%
zum zusitzlichen Treibhauseffekt bei [1]. Obwohl noch
grofie Unsicherheit bei der Angabe von Emissionsdaten
nach Verursachergruppen herrscht, kann man den Anteil
der Landwirtschaft an den Gesamtemissionen in
Deutschland auf folgende Bereiche einengen [2, 3 u.a.] :
Methan 25 - 35 % (ca. 2 Mt/a bzw. 22 Mt/a CO,-Aqui.),
Ammoniak 90 - 98 % (ca. 1 Mt/a), Lachgas 32 - 38 %
(ca. 75 kt/a bzw. 20 Mt/a CO,-Aqui.) und Kohlendioxid
infolge direkter und indirekter Energieaufwendungen

etwa 4 - 6 % ( ca. 40 - 65 Mt/a CO,, je nach Da-
tensatz/Autor). Zum Vergleich der Klimawirksamkeit
wird hier als CO,-Aquivalent das massenbezogene #qui-
valente Treibhauspotential mit einem Zeithorizont von
100 Jahren verwendet (CO,-Aqui.(CH,) = 11, CO,-
Aqui.(N,0) = 270 [1]). Werden andere Zeitrjume be-
trachtet, so &ndern sich die Treibhauspotentiale aufgrund
unterschiedlicher Verweildauern der Gase (CH, steigt
auf 35 bzw. 58 und N,O é&ndert sich auf 260 bzw. 206
bei einer Zeitspanne von 20 Jahren bzw. ohne Zeitbe-
zug). Da sowohl die Verweilzeiten als auch die indirek-
ten Treibhauswirkungen der Folgeprodukte nicht ausrei-
chend bekannt sind, gelten die Treibhauspotentiale als
grobe Relationen zwischen den Gasen [1].

Die Agrartechnik kann durch effizientere Maschinen,
Anlagen und Verfahren zur Senkung des Energie- und
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Materialverbrauches und damit der direkten und indirek-
ten CO,-Emissionen beitragen. Weitere CO,-Minde-
rungsmdglichkeiten entstehen bei der Substitution fossi-
ler Energie durch Energie aus biologischen Stoffen und
fiber das Anwachsen der gebundenen Kohlenstoffvorrite
im Boden bzw. in mehrjihrigen Pflanzenbestinden.
Ammoniak-, Methan- und Lachgasemissionen, die als
biologisch bedingte Nebenprodukte entstehen, kénnen
{iber Verfahrens-#nderungen in der Tierhaltung und im
Pflanzenbau sowie iiber einen Strukturwandel in der
Landbewirtschaftung beeinfluit werden.

2. Kohlendioxid

2.1 Emissionsquellen und Senken

Die in der Landwirtschaft durch Pflanzen aufgenomme-
nen und fiber Tiere bzw. Produktverwertung abgege-
benen CO,-Mengen kompensieren einander weitgehend.
Senken sind mit dem Ausbilden von Kohlenstoffdepots
verbunden. Als landwirtschaftliche Quellen fiir CO,-
Emissionen, die zum zus#tzlichen Treibhauseffekt bei-
tragen, kénnen deshalb nur auf fossilen Energietrigern
beruhende Energieanwendungen und Freisetzungen aus
Kohlenstoffdepots bei Boden- und Landnutzungsénde-
rungen betrachtet werden.

In den Tabellen 1 und 2 wird ein Uberblick zum Ener-
gieeinsatz in der Landwirtschaft 1989/90 vermittelt.
Aktuellere Daten fir den Landwirtschafisbereich sind
noch nicht verfiigbar. Eine getrennte Darstellung fiir alte
und neue Bundeslinder wurde gew#hlt, um Unterschiede
in der Energieverbrauchsstruktur zu verdeutlichen. Die
Zahlen sind mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, da
es keine direkte statistische Erfassung des landwirt-
schaftlichen Verbrauches gibt. Weiterhin schriinken die
beim indirekten Energieeinsatz (Mineraldiinger und
Futter) moglichen weiten Spannen des kumulierten
Energieaufwandes die Genauigkeit ein. Unterschiedliche
Datensitze als Grundlage filr Hochrechnungen fithren zu
abweichenden Angaben. So geben z. B. Smukalski et al.
[11] fir die landwirtschaftlichen CO,-Emissionen einen
Wert von 38,2 Mt/a an. Bei Verwendung der Berech-
nungsgrundlagen nach Oheimb [6] erhilt man hohere
Energieaufwendungen und damit auch eine hhere CO,-
Emission. Fiir die Zielstellung dieses Beitrages, der
Darstellung von Minderungsmdglichkeiten, sind Anga-
ben zu den Grofenverhiltnissen ausreichend. Die CO,-
Emissionen aus direkten und indirekten Energieanwen-
dungen haben etwa die gleiche GréBenordnung,.

Tabelle 1: CO,-Emissionen der deutschen Landwirtschaft 1989/90 durch direkte Energieanwendungen
Table 1: CO3-emissions of German agriculture due to direct energy utilisation in 1989/90

Quelle Emissionsfaktor direkte Emissionen direkte Emissionen Emissionen
(in t CO,/TY) Energiel) Alte Bundes- Energie2) Neue Bundes- gesamt
Alte Bundes- linder Neue Bundes- lander (in Millionen t)
linder (in Millionen t) lander (in Millionen t)
(inPJ) (in PJ)
Kraftstoffe 74 77,4 5.7 44,5 3.3 9,0 9,00)
Heizol 74 87,9 6.5 0,9 0,1 6,6 7,69)
Elektrizitiit 203 (Alte Bundes- 17,9 3,6 14,1 3,9 7.5 8,40)
ander)3)
277 (Neue Bundes-
linder)4)
Gas/ feste 81,4 (Alte Bundes- 1.9 0,1 64,9 8,9 9,0
Brennstoffe lander)3)
137 (Neue Bundes-
lander)5)
Gesamt 184,7 15,9 1244 16,2 32,1 25,00)

D Angaben nach Tab. 2.32 aus [1], Methodik [6];

D nach [7, 8], Daten bezogen auf 1989, bei festen Brennstoffen ist der Bezug von Fernwirme mit 8,9 PJ enthalten;

3 Emissionsfaktor auf Grundlage Elektroenergiemix Alte Bundesidnder 1990 [9];

) Emissionsfaktor auf Grundlage Elektroenergiemix Neue Bundeslidnder 1990 [10];

% Da keine Trennung nach Gas und Kohle vorliegt, wurde als mittlerer Wert das Verhiltnis von CO,-Gesamtemission und Endenergieverbrauch

gewihlt;
9 Angaben nach [11].
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Tabelle 2: CO,-Emissionen der deutschen Landwirtschaft 1989/90 durch indirekte Energicanwendungen
Table 2: CO2-emissions of German agriculture due to indirect energy utilisation in 1989/90
Quelle indirekte Energie Emissionen4) indirekte Energie Emissionen4) Emissionen>)
Alte Bundeslinder | Alte Bundeslinder Neue Bundeslinder | Neue Bundeslinder gesamt
(in PJ) (in Millionen t) (in PJ) (in Millionen t) (in Millionen t)
Mineral- | 76,61) 108,22) | 6,2 8,8 83,82) 11,5 17,7 20,3
diinger
Pflanzen- 3,50 0,3 23) 0,3 0,6
schutzmittel
Futter [ 87,61) 67,92) | 7,1 55 5,02) 0,7 7.8 6,2
Saat- u. 3,11 0,3 23) 0,3 0,6
Pflanzgut
Maschinen
Gebiiude 22,01) 1,8 143) 1,9 3,7
Schmier-
stoffe
Sonstiges
Gesamt 192,8 204,71 15,7 16,7 106,8 14,7 30,4 314

Y Angaben nach Tab. 2.32 aus [1], Methodik [6]; Energie min. Diinger: N - 46 GJ/t, P - 10,8 GJ/t, K - 7,2 GIAit);

? nach [7, 8], Daten bezogen auf 1989, Energie min. Diinger: N - 59 GJA, P - 17 GI/t, K - 10 GJ/t, Energie Futter: nur Importfutteranteil;

¥ Schatzwerte auf Grundlage von statistischen Daten DDR 1988, Extrapolation und methodischer Ansatz nach [6];

 Da keine ProzeBkettenanalysen vorliegen, wurde als mittlerer Wert fir den Emissionsfaktor das Verhaltnis von CO,-Gesamtemission und
Endenergieverbrauch gewihlt (Alte Bundeslinder: 81,4 t CO,/TJ; Neue Bundeslinder: 137 t CO/TJ);

9 Bei [11] wird nur Mineraldiinger mit einer Emission von 13,4 Mt/a aufgefilhrt.

Die aktuellen Emissionen sind niedriger, denn seit 1990
sind die Tierbestinde und die fiir den Marktfruchtanbau
genutzten Flichen in den neuen Bundeslédndern deutlich
gesunken. Ebenso ist der Anteil der Braunkohle als Pri-
miirenergietriger in dieser Region abnehmend. Verbren-
nungsmotoren fithren zu ca. 15 %, Heizanlagen zu rund
25% und die Verwendung von Mineraldiinger und Futter
zu mehr als 40 % der landwirtschaftlichen energiebe-
dingten CO,-Emissionen.

2.2 Maiglichkeiten der Emissionsminderung

CO,-Emissionen konnen durch Senken des Verbrauches
fossiler Energietriger, durch das Gewinnen der Energie
aus biologischen Stoffen und durch eine verstirkte
Kohlenstoffbindung vermindert werden. Bild 1 enthilt
ausgewdhlte Beispiele theoretisch mdglicher Bereiche
der CO,-Emissionsminderung. Bodenbearbeitung und
Transport haben den gréBten Anteil am Treibstoffver-
brauch. Der Energieaufwand verringert sich bei pfluglo-
sen Bestellverfahren bzw. reduzierter Bodenbearbeitung.
Ebenso kann die weitere Optimierung der Motoren und
des Transportbedarfes zur Emissionssenkung beitragen.
Insgesamt ist das Minderungspotential durch Treib-
stoffreduktion gering, da der Pflanzenbau mechanische
Arbeit erfordert. Eine Treibstoffeinsparung von etwa

20 % in der Landwirtschaft wiirde die CO,-Emission um
ca. 2 Mt/a senken.

Ein griBeres Minderungspotential kdnnte durch den
Ubergang auf Pflanzendltreibstoffe erschlossen werden.
Pflanzliche Produkte sind zunichst CO,-neutral, und nur
iber die fiir Anbau und Aufbereitung eingesetzten
Energieanteile, Hilfs- sowie Betriebsstoffe wird die CO,-
Bilanz beeintréichtigt. Zahlreiche Untersuchungen in den
letzten Jahren zu den Emissions-
stungseigenschaften rapsdlbetriebener Motoren bestiti-
gen die Einsatzmdglichkeit im landwirtschaftlichen Be-
reich[12-15u. a.].

Nach gegenwirtigem Kenntnisstand haben Biokraftstof-
fe auf Basis Rapsdl eine positive Energie- und CO,-
Bilanz [z.B. 16 - 18]. Wiirde die Landwirtschaft Treib-
stoffe auf Rapstlbasis einsetzen und die Rapspflanzen
ganzheitlich (Stroh, Rapskuchen und Ol) verwenden, so
kénnte ein Minderungspotential in der GréB8enordnung
von 20 - 30 Mt/a CO, (4 - 7 Mt/a CO, durch Treibstoff
@), 15 - 25 Mt/a CO, durch Brennstoffe Stroh und Ab-
fille) fir den deutschen Raum erreicht werden. Dazu
wire eine Ausweitung des Rapsanbaus von derzeit 8,2 %
auf einen fruchtfolgetechnisch vertretbaren Anteil von
20 % der Ackerfliche ndtig. Die Angaben in der Litera-
tur zur Wirtschaftlichkeit von Biokraftstoffen unter den

und Dauerbela-
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gegenwiirtigen Rahmenbedingungen sind widerspriich-
lich. Auch die Diskussion zur Energiegewinnung aus
biologischen Stoffen ist kontrovers [1, 19, 20]. Offen-
sichtlich wird erst ein deutlicher Preisanstieg fossiler
Energietriiger die Verwendung von Pflanzenslen be-
schleunigen.

20-30

Raysanbm auf 20 % der Ackerflache
Cultivation of rape on 20 % of the arable lund

17
Zunahme Humusgehalt uml%, verteilt liber 50 Jahre
(Kohlennoﬂ'depot im Boden; befiistete Senke)

Increase in humus content of soil by 1 %, distributed over 50 years
(carban depot in soil, temporary sink)
10-15

Biofestbrennstoffe auf 5 % der landw. Nutzfliche
Biofuels on 5 % of the agricultural acreage

6-12
Holzplantagen auf 5 % der landw. Nutzflache; 10-jahriger Ubergang
(Kohlenstoffdepot im Boden; befristete Senke)

Wood plantation on 5 % of the agnmlml acreage; transition in 10 years
(carbon depot in soil, temporary sink)

_ 5
25%ige M Idingerei g durch teilflach
25 % reduction of ferlllizers with :lle-tpecrﬁc  farming

ifische Bewirtschaftung

. _______J 5
80%ige Nutzung des Giilleanfalls fur Biogaserzeugung (65 PJ/a)
Utilization of 80 % of  for biogas g ion (65 PJ/a)

—— 2
Reduktion des Treibstoffverbrauches um 20 %
Reduction of firel spiion by 20 %

Bild 1: Minderungspotentiale von CO,-Emissionen
(in Mt/a)

Fig. 1: Potentials for reduction of CO emissions
(in Mt/a)

Mindestens ein Viertel des landwirtschafilichen Ge-
samtenergieverbrauches dient der Warmebereitstellung.
Damit Reserven zur CO,-
Emissionsminderung bei Verwendung regenerativer
Energien (Biomasseverbrennung, Biogaserzeugung, so-
lare Trocknung) sowie durch Einsparungen iber Wir-
meverlustsenkungen und Reduzierung wérmeintensiver
Prozesse (z. B. Trocknen). Prinzipiell kénnte die land-
wirtschaftliche Wiarmeanwendung vollstindig auf rege-
nerative Quellen umgestellt werden. Aus 1% der land-
wirtschaftlichen Nutzfliiche (170000 ha) kdnnten 20 bis
30 PJ' Wirmeenergie gewonnen werden, d.h.ca.3-5
% der landwirtschaftlich nutzbaren Flichen wiirden den
Eigenbedarf der Landwirtschaft decken. Nach
Kaltschmitt [21] kénnten von der Stillegungsfliche 1991
(0,78 Mio ha) Festbrennstoffe mit einem Energieertrag
von 188 PJ/a bereitgestellt werden. Bei Umwidmung
groferer Flichenanteile entstehen damit Potentiale fiir
die Energieversorgung in kommunalen und industriellen
Sektoren. Die aktuellen technischen und betriebswirt-

bestehen  grofere

1
mit H, = 17 MJ/kg TM entspricht dies einem Trockenmasse-
aufkommen von 7 - 10 ha TM (ohne Bereitstellungsenergie)

schaftlichen Gegebenheiten setzen jedoch enge Grenzen.
Darilber hinaus wird die Biomasseverbrennung unter
tkologischen Gesichtspunkten uneinheitlich beurteilt.
Gesicherte Daten fiir die Bewertung der Umweltvertrig-
lichkeit der Biomasseverbrennung sind noch nicht in
ausreichendem Mafle verfiigbar.

Der Humusgehalt deutscher Ackerbdden liegt im Be-
reich 1- 4%. Bei einer Krumenmasse von ca. 4000 t/ha
(30 cm Bearbeitungstiefe) entspricht dies Humusgehal-
ten von 40 - 160 t/ha bzw. Kohlenstoffgehalten im Be-
reich von 20 bis 80 t/ha. Eine Erhshung des Humusge-
haltes um 1% in Deutschland (11,6 Millionen Hektar
Ackerfliche) bindet 850 Mt CO,. Verteilt tiber einen
Zeitraum von z. B. 50 Jahren kénnte damit eine Senke
mit 17 Mt/a CO, entstehen. Eine weitere Senke ist der
Ubergang auf mehrjihrige Pflanzenbestinde, z. B.
Holzplantagen fiir die Biomassebereitstellung. Auf deut-
schen Standorten werden bei Holzplantagen Trocken-
masseertrige von 12 t/(ha.a) erzielt [21]. Die Wurzel-
masse liegt im Bereich 10 - 20 % der oberirdischen
Biomasse. Mit einem C-Anteil von ca. 50 % ergeben
sich bei Umtriebszeiten von 3 - 6 Jahren C-Bindungen
von 20 - 40 t/ha. Wenn 5% der landwirtschaftlichen
Nutzfliche auf Kurzumtriebsholz umgestellt wiirden,
entstlinde ein zusitzliches Kohlenstoffdepot im Bereich
von 17 - 34 Mt C bzw. eine Bindung von etwa 60 bis
120 Mt CO,.

Der Hauptanteil der indirekten landwirtschaftlichen
CO,-Emissionen ist auf die mineralische Dilngung
(insbesondere Stickstoff) zurtickzufithren. Dieser Ener-
gieaufwand 148t sich durch teilflichenspezifische Diln-
gung und teilfllichenspezifische PflanzenschutzmaB-
nahmen reduzieren [22]. Nach groben Schitzungen kann
bei gleichen Durchschnittsertriigen der Diingungsauf-
wand um ein Viertel gesenkt werden. Das Reduktionspo-
tential hiingt von der Heterogenitit der Flichen ab. Diese
GroBe ist noch nicht ausreichend untersucht, um gesi-
cherte Aussagen fiir die Landwirtschaft insgesamt abzu-
leiten. Die moderne landtechnische Entwicklung, die zu-
nehmend auf Informationstechnik beruht und deshalb
Ortungssysteme und den kompatiblen Datenaustausch
zwischen Schlepper, Gerit und Hofcomputer (Landwirt-
schaftliches BUS-System LBS , gem#8 DIN 9684; [23])
favorisiert, bietet fiir die kilnftige Landbewirtschaftung
ein bedeutendes Potential zur Emissionsminderung.

Als Losungswege verbleiben folgende Varianten: opti-
male Verwendung des Dingers durch ortsspezifische,
boden- und pflanzengerechte Ausbringung, stirker auf
Leguminosen orientierte Fruchtfolgen und vollstindige
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sowie verlustarme Nutzung des Wirtschaftsdiingers bzw.
anfallender biologischer Reststoffe. Durch geeignete
Verfahren zur Lagerung und Ausbringung des Wirt-
schaftsdiingers konnen Stickstoffverluste bedeutend ge-
senkt werden [z.B. 24-29]. Ein CO,-Minderungspoten-
tial ist im Dingungsbereich deutlich schwieriger als im
Treibstoff- und Heizenergiesektor zu ermitteln. Der
Energiepreis wird letztendlich iiber verinderte Mine-
raldilngerpreise die Anwendungsintensitit bestimmen.
Deshalb ist ein Rilckgang der mit der mineralischen
Dilngung verbundenen indirekten CO,-Emissionen bis
auf unter 50 % im Vergleich zur gegenwirtigen Situa-
tion langfristig durchaus mdglich, wenn es gelingen
sollte, den Nihrstoffkreislauf tiber aufbereitete biologi-
sche Reststoffe zu schlieBen.

2.3 Erforderliche Strategien

Grundsitzlich sind fiir alle aufgezeigten Minderungs-
moglichkeiten weitere verfahrenstechnische Untersu-
chungen sowie detaillierte dkologische und Skonomi-
sche Bewertungen auf Basis gesicherter und einheitlich
verwendbarer Datensétze notig. Ebenso besteht For-
schungs- und Entwicklungsbedarf fiir die Einfiihrung
marktgerechter Anlagen bzw. vollstindiger ProzeBket-
ten. Unbestreitbar ist, daB steigende Kosten fiir fossile
Energietriger Emissionsminderungen nach sich ziehen
werden. Eine CO,-orientierte Energiepreispolitik kénnte
die Nutzung von Biofestbrennstoffen und Biokraftstof-
fen beschleunigen.

3 Methan

3.1 Emissionsquellen und Senken

Methan entsteht bei der anaeroben mikrobiellen Zerset-
zung organischer Substanzen. Methanemissionen treten
tiberall dort auf, wo bei geeigneten Temperatur- und
Feuchtebedingungen biologische Stoffe unter Luftab-
schlu lagern (Moore, tiberflutete Bdden, Deponien,
usw.). Die direkten Methanemissionen der Nutztiere,
insbesondere der Wiederkiuer, kénnen im Vergleich zu
anderen natlirlichen und anthropogenen Quellen mit aus-
reichender Genauigkeit angegeben werden, da in den
letzten 25 Jahren zahlreiche Arbeiten auf diesem Gebiet
entstanden. Fir Deutschland ist 1990 mit einem Wert
von 1,4 Mt stoffwechselbedingter Methanemissionen aus
der Tierhaltung zu rechnen, die zu 94% von der Rinder-
haltung verursacht werden (Tabelle 3). Dagegen besteht

bei den weiteren Methanquellen im landwirtschaftlichen
Bereich eine groBe Unsicherheit in der Quantifizierung.
Die zweite wesentliche Quelle ist die anaerobe Umset-
zung tierischer Exkremente. Die Methanemission hingt
von der Haltungsform und Entmistung ab. Weidehaltung
fihrt zu geringeren Emissionen. Flilssigentmistung er-
hoht die Methanbildungsrate. Als wahrscheinlichster
Wert wird in [3] eine durchschnittliche Methanbildung
von 10% des Methanbildungspotentials der Exkremente
angenommen. Damit betriigt die Emission aus Fikalien
etwa ein Drittel der stoffwechselbedingten Emissionen,
wobei hier die Schweine- und Geflugelhaltung zu rund
25% beteiligt sind.

Methan wird tiberwiegend in der Troposphre abgebaut.
Der Boden kann in Abh#ngigkeit von vielen Faktoren
wie Bodenfeuchte, Porositidt, Nihrstoffangebot u.a.m.
Quelle oder Senke fiir Methan sein. Sowohl bei den
Quellen aus tierischen und pflanzlichen Abfillen als
auch hinsichtlich der Senken- und Quelleneigenschaften
des Bodens besteht Forschungsbedarf.

3.2 Moglichkeiten der Emissionsminderung
Hauptquelle der Methanemission in Deutschland ist die
Rinderhaltung. Etwa 10 bis 12% der Futterenergie wer-
den als Methan freigesetzt. Die tierindividuellen Unter-
schiede ktnnen bei gleicher Futteraufnahme Differenzen
bis zu 20% aufweisen [30]. Den gréBten EinfluB auf die
Methanproduktion hat die Futterzusammensetzung. Ein
hoher Anteil verdaulicher Kohlehydrate bewirkt ver-
mehrte Methanproduktion. Die Methanabgabe der Tiere
wird sowohl vom Grundumsatz als auch von der Tier-
leistung bestimmt (Mastzunahme bzw. Milchleistung).
Der auf die Fleischproduktion bzw. Milchproduktion
bezogene spezifische Emissionskoeffizient kann durch
Intensivhaltung mit Hochleistungsrassen gesenkt wer-
den. Hinsichtlich der Methanemission ist es also gilnsti-
ger, mit einem reduzierten, dafiir aber leistungs-
fahigeren Tierbestand die erforderlichen Fleisch- und
Milchmengen zu produzieren. Insgesamt ist die Emissi-
onsminderung proportional zur Abnahme der Tierbe-
stinde. Eine deutliche Verinderung ist infolge der heuti-
gen Emihrungsgewohnheiten in naher Zukunft nicht zu
erwarten.

Die Form der Tierhaltung und Entmistung bestimmt die
Methanfreisetzung aus den Exkrementen. Die hochste
Methanbildung hat man bei der Stallhaltung mit Fliissig-
entmistung.
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Tabelle 3: CH,-Freisetzungsraten 1990 in der deutschen Landwirtschaft durch die Tierhaltung
Table 3: CH 4-generation due to animal husbandry within German agriculture in 1990

Quelle Zahl der Tiere spezifische stoffwech- stoffwechsel- spezifisches CH4- CH4-Emissions-
(in Millionen) 1) selbedingte bedingte Emissionspotential?) potential?)
CH4-Emission CH4-Emission aus Exkrementen aus Exkrementen
(in kg pro Tier u. Jahr) (in kt/a) (in kg pro Tier u. Jahr) (in kt/a)
Rinder 19,489 682) 1325 161,7 3151
Schweine 30,819 1,15%) 35 32 986
Gefliigel 106,054 0,094) 10 2,4 255
Pferde 0,491 18°) 9 221,8 109
Schafe 3,240 10,50) 34 23,6 76
Emission 1413 4589)
gesamt

" Dezemberzahlung 1990, Statistisches Jahrbuch 1993 [55];

2 Nach [30] bestimmter Mittelwert fir die Rinderpopulation Dezemberzihlung 1990;

M Nach [31]; “Nach[3]; *Nach[32]und [33]; © Nach [30];

" Nach [3]1 Grobschitzung zum Emissionspotential (Methanausbeute bei vollstandiger Methanisierung);
% Emission unter der Annahme, daB 10% der Exkremente anaerob umgesetzt werden (wahrscheinlichste Annahme [3]).

Die Giille mtiBte eigentlich gerithrt werden, um Methan-
emissionen herabzusetzen. Dagegen spricht, daf3 dabei
erhebliche Stickstoffverluste in Form von Ammoniak-
freisetzung auftreten, die den Diingerwert der Giille her-
absetzen und gleichfalls die Atmosphire belasten. Als
bester KompromiB8 wird gegenwirtig eine kiihle, abge-
deckte Lagerung angesehen. Auch das Auffangen der
bei der Giillelagerung entstehenden Gase und ihre ener-
getische Nutzung senkt die Methanemissionen aus der
Tierhaltung.

Giille fallt kontinuierlich an, diingen sollte man den Bo-
den nur an einigen geeigneten Zeitpunkten. In Abhin-
gigkeit von der Relation des Diingungsbedarfes zum
Tierbestand konnen Heifermentationsverfahren [24]
oder Biogasanlagen, in denen tierische und pflanzliche
Abfille verwertet werden, Losungen sein, die effizient
zur Emissionsminderung beitragen. Allerdings besteht
noch Forschungsbedarf, um optimale Haltungsformen
unter betriebswirtschaftlichen und &kologischen Ge-
sichtspunkten zu entwickeln.

3.3 Erforderliche Strategien ;

Als Konsequenz folgt, langfristig muB der pflanzliche
Anteil in der Em&hrung wieder zunehmen, um die
Methanemission pro Kopf dauerhaft senken zu kénnen.
Ein Preisanstieg fossiler Energietriiger bzw. eine ,,CO,-
Steuer” wiirde der Biogasgewinnung Auftrieb erteilen,
und damit die bei der Lagerung tierischer Exkremente
auftretende Methanfreisetzung verringern. Da anzuneh-
men ist, da} der Bedarf an Milch und Milchprodukten
unvertindert bestehen bleibt, also die Milchproduktion

die gleiche GriBenordnung behilt, ist die erforderliche
Strategie in der Rinderhaltung die ziichterische Weiter-
entwicklung in Richtung gesteigerter Tierleistungen. Fiir
die Agrartechnik folgt die Notwendigkeit, die Forschung
und Entwicklung einer emissionsarmen und die Inhalts-
stoffe erhaltenden Technologie filr Lagerung und Aus-
bringung fortzufithren.

4 Lachgas

4.1 Emissionsquellen und Senken

Als sicher gilt, dafl Lachgas bei der mikrobiellen Umset-
zung von Nitrat und Ammonium im Boden und in Ge-
wissern entsteht. Damit bildet die Denitrifikation bzw.
Nitrifikation die Hauptquelle sowohl fiir den natiirlichen
als auch fiir den anthropogen bedingten Eintrag in die
Atmosphire. Abschitzungen zur Lachgasfreisetzung in
Deutschland [3] weisen fiir die Landwirtschaft einen
Wert von 71 bis 83 kt/a aus. Als indirekter Beitrag sollen
11 kt/a tber die Ammoniakemission aus landwirt-
schaftlichen Abfillen gefolgt vom Bodeneintrag bei
Niederschligen und anschlieBender Nitrifikation gebil-
det werden. Zu beachten ist, da jeglicher Stickstoffein-
trag in den Boden zur Aktivierung der Lachgasbildung
beitriigt, also auch die Nitrationen in den Niederschldgen
oder der durch Leguminosen gebundene Stickstoff.

Nach neueren Auffassungen wurde in der Vergangenheit
die Lachgasbildung bei Verbrennungsprozessen tberbe-
wertet [34], so daB im Bereich der Landwirtschaft als
wesentlicher ProzeB fiir die Lachgasbildung nur die
Dingung und die Ammoniakfreisetzung verbleiben. Die
Mineralisation organischer Stoffe auBerhalb des Bodens,
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wie z. B. das Kompostieren, fiihrt ebenfalls zur Lach-
gasbildung. Nach ersten experimentellen Befunden
scheint dieser Anteil im Vergleich zur Bildungsrate aus
der Diingung vernachléissigbar zu sein, da beim Kom-
postieren nur etwa 1% des Stickstoffs in der Rotte als
Lachgas entweicht [35].

Wintzer [36] berichtet anhand der Literaturauswertung
iiber N,O-Freisetzungsraten im Bereich von 0,001% bis
2,5% des gediingten Stickstoffs, wobei der Maisanbau
die hochsten Werte aufweist. Eine weitere, durch den
Landbau verursachte Quelle ist die Verstirkung der
Lachgasemissionen aus nicht landwirtschaftlich genutz-
ten Flichen und Gewdissern infolge der Auswaschung
von Stickstoff (hauptséchlich als Nitrat). Bei der durch-
schnittlichen Nitratauswaschung wird in Deutschland
mit 20 bis 60 kg N/(ha.a) gerechnet [37]. Unsach-
gemiBe Dilngung kann die Auswaschungen drastisch
verstirken. Weiterhin tragen die Ammoniakemissionen
aus der Tierhaltung tiber den Niederschlag zur Stick-
stoffbelastung von Boden und Gewissern bei. In Nieder-
sachsen wurden Stickstoffdepositionen aus der Luft im
Bereich um 15 kg N/(ha.a) beobachtet [38]. Nach den
Daten aus dem MeBnetz des Umweltbundesamtes [39]
werden {iber den Niederschlag durchschnittlich pro Jahr
und Hektar 6 kg NH," und 18 kg NO; eingetragen. Das
entspricht einem Stickstoffanteil von etwa 10 kg N bei
den NaBdepositionen. Trockendepositionen ergeben ei-
nen weiteren Eintrag von ca. 8 bis 15 kg N/(ha.a) [40].
Wendland nennt als Durschnittswert fiir die Fliche der
Bundesrepublik eine Stickstoffdeposition von 32 kg
N/(ha.a) [41]. In Gebieten mit hohen Tierbestandszahlen
treten deutlich hhere Stickstoffeintrige aus der Luft
auf.

4.2 Maoglichkeiten der Emissionsminderung

Das Herabsetzen der Lachgasemissionen (Bild 2) aus
landwirtschaftlich genutzten Flichen ist in Verbindung
mit einer bedarfsgerechten Diingung mdglich, bei der
die lokale Variation des Bodens (Typ, Versorgungszu-
stand, Feldkapazitit, etc.), der Zeitpunkt (Pflanzen-
entwicklung und Fruchtart) und die Witterung eingehen.
In der traditionellen Feldbewirtschaftung wird die mit
einer Frucht zu bestellende Fliche einheitlich behandelt.
Ortsspezifische Diingung bedeutet, die Bezugsfliche fiir
die Bedarfsermittlung zu verkleinern und auf lokale An-
derungen bis zu einer Aufldsung von etwa fiinf Meter zu
reagieren. Das erfordert eine wesentlich prizisierte

Emissionen
Emissions
Weidenutzung 2
(Exkremente)
grazing
(excrementy)
NH,-Emission 3
(Tierhaltung)
NH, emission
(livestock)
17 . ;
Minderungspotential
Ackins Potential for reduction
und
Griinland-
bewirtschaftung 2
80 % Reduktion
NH,; -Emissionen
arabie 80 % reduction of
farming NH; emissions
and 5
pasture teilflichenspezifische
Jarming Diingung
site-specific
Jertilizing

Bild 2: Lachgasemissionen und Minderungsmdglichkei-
ten (in Mt/a CO,-Aquivalent)

Fig. 2: Emissions of nitrous oxide and posibilities for
reduction (in Mt/a CO2 equivalence)

Diingungstechnik, die entweder iiber geeignete Sensoren
das Dosieren on-line steuert oder die mit Hilfe von Or-
tungssystemen und elektronischen Feldkarten die Aus-
bringung kontrolliert. Diese Entwicklung ist insgesamt
noch Forschungsgegenstand. Obwohl es bereits jetzt Lo-
sungsansitze filr Bodenstickstoffsensoren gibt [42], hat
die on-line Dosierung noch einen weiten Weg bis zur
Praxistauglichkeit zuriickzulegen. Die Praxisnihe der
satellitengesteuerten ortsspezifischen Landbewirtschaf-
tung ist dagegen bereits erreicht [22, 43, 44]. In Abh#n-
gigkeit von der Heterogenitit der Schlige kdnnte das
durchschnittliche Diingungsniveau gesenkt werden bzw.
mit gleichem Dilngereinsatz wiren hdhere Ertrige zu
erzielen. Das bedeutet nicht nur eine Abnahme der
Lachgasemissionen, sondern auch eine deutliche Reduk-
tion des Austragungspotentials ilber das Oberflichen-
bzw. Grundwasser.

Ein weiteres Potential zur Emissionsminderung besteht
in der optimalen Lagerung und Ausbringung des Wirt-
schaftsdiingers. Hier treten Stickstoffverluste im Bereich
von 20 bis 60% auf [45], die vorwiegend als Ammonijak
an die Atmosphére abgegeben werden oder als Nitrat in
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die Gewisser gelangen. Diese Stickstoffabflilsse sind
dann Quelle der anthropogen bedingten Lachgasbildung
in Gewissern und nicht landwirtschaftlich genutzten
Flichen.

Neben der emissionsarmen Stallgestaltung [46-48] und
Lagerung der Giille [24, 29, 49, 50] entstanden emissi-
onsarme Techniken fiir die Giilleausbringung wie die
Gillleinjektionstechnik fiir die Griinlandwirtschaft [27,
45] oder Giilleschleppschlduche fiir den Ackerbau [25,
26]. Ein weiterer Weg zur Senkung der Stickstoffemis-
sionen in der Tierhaltung ist eine ge&nderte Futterzu-
sammensetzung, in der das Proteinangebot auf die indi-
viduelle Milch- oder Mastleistung abgestimmt wird. Da-
bei kénnen jedoch die Methanemissionen anwachsen,
insbesondere wenn der Futteranteil der Kohlenhydrate
ansteigt. Deshalb mul die Optimierung der Futterstrate-
gie stets hinsichtlich aller klimarelevanten Emissionen
erfolgen.

4.3 Erforderliche Strategien

Zweifelsohne wird der Ubergang zu einer teilflichen-
bzw. ortsspezifischen Dingung die Lachgasemissionen
aus der Landwirtschaft reduzieren. Gleichzeitig wilrden
damit neue Mdglichkeiten zur definierten Buchfihrung
iber Stoffeintrige in den Boden erdffnet. Gegenwiirtig
muB z. B. der Klirschlammeintrag dokumentiert werden.
In Anbetracht der Diskussion zum Grundwasser wire
langfristig die flichendeckende Kontrolle aller Stoffe,
die zielgerichtet ausgebracht werden, erforderlich. Das
setzt eine einheitliche Regelung mindestens im européi-
schen MaBstab voraus. Die europdische Uberpro-
duktionskapazitit von pflanzlichen und tierischen Er-
zeugnissen fur den Lebensmittelbereich trigt mittelbar
zur verstirkten Lachgasemission bei. Eine Analyse der
bestehenden und langfristig méglichen marktwirtschaft-
lichen bzw. legislativen Regelungen fiilr den Agrarbe-
reich hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die européi-
schen und globalen klimarelevanten Emissionen kénnte
neue Impulse fir eine zukunfisorientierte Entwicklung
der Landwirtschaft geben.

5 Ammoniak

5.1 Emissionsquellen und Senken

Quellen fir Ammoniak sind die tierischen Exkremente.
Aus dem Hamstoff der Tierfikalien wird mikrobiell
NH," gebildet, das dann als NH, entweicht. Die globalen
NH;-Emissionen werden auf 30 bis 45 Mt/a geschitzt. In
Deutschland liegen die geschétzten Emissionen etwa im

Bereich von 0,8 bis 1,2 Mt/a, wovon mehr als 90% aus
der Tierhaltung und der Rest aus der Mineraldiingeran-
wendung sowie aus industriellen Quellen stammen sol-
len [1, 2, 51, 52]. Von den Gesamtemissionen in
Deutschland werden 70% der Rinderhaltung und 15%
der Schweinehaltung zugeschrieben, 5% verteilen sich
auf die Geflligel-, Pferde- und Schathaltung. Dabei ent-
weichen 15% direkt aus den Stillen, 15% entstammen
der Giille- bzw. Dunglagerung, 25% entstehen durch die
Weidehaltung und 35% sollen durch die Ausbringung
des Wirtschaftsdiingers freigesetzt werden (Bild 3) [53].
NH; wird durch Niederschliige aus der Troposphre aus-
gewaschen, ein geringerer Teil filhrt unter Abbau des
atmosphérischen SO, =zur Bildung von Ammo-
niumsulfat-Aerosolen bzw. wird auf anderen, photo-
chemischen Wegen abgebaut. Die zeitlichen und &rtli-
chen Konzentrationen variieren sehr stark. Die NH;-
Konzentration weist einen Tagesgang im Bereich 1...10
ug/m3 auf [54]. In der Nihe groferer Tierkonzentratio-
nen ist der Ammoniakgehalt der Luft deutlich héher.

Gesamtemissionen Deutschland ca. 800 kt/a,
davon Tierhaltung 90 %
Total emissions in Germany ca. 800 kt/a,
90 % of it due to animal husbandry
508 s 15%
iy S Yo
15% animal building
Schweine 15% Dung- und
pigs Giillelagerung| 70%
70% manure storing
(1]
25%
Weidenutzung
Rinder s
grazing
cattle
35%
Ausbringung
80%
manuring
Reduktionspotential
potential for reduction

Bild 3: Schitzwerte zu den Ammoniakemissionen und
Reduktionsméoglichkeiten
Fig. 3: Estimated values of ammonia emissions and of
possibilities for reduction
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5.2 Moglichkeiten der Emissionsminderung
Ammoniak ist gut wasserlslich und hat bei Normaltem-
peratur einen hohen Dampfdruck (Siedepunkt unter
Normaldruck bei -33,4°C). Die NH,-Freisetzung aus der
Losung steigt bei pH-Werten groBer acht stark an, da
dann das Losungsgleichgewicht zuungunsten des NH,"
verschoben wird. Deshalb 146t sich die Emissionsrate
durch Ans#uern der Giille senken. Mit steigender Tem-
peratur und Kontaktfliche zur Luft wichst die NH;-
Emissionsrate. Deshalb verringern streulose Haltungs-
formen, schmale Giillekanile, schnelle Giilleentfernung
sowie ausreichende Stallhygiene die NH,-Freisetzung
aus den Stallgebduden. Aber auch geeignete Festmistver-
fahren, bei der die emittierende Oberfliche zur Luft
niedrig bleibt (Tiefstreuhaltung) sind emissionsmin-
dernd. Abgedeckte, kiihle Lagerung der Giille bzw. des
Dungs hemmt die Ammoniakfreisetzung. Stalliiftungs-
systeme beeinflussen die NH;-Emissionen, denn nied-
rige Temperaturen bzw. optimierte Stallklimaregelung,
geringe Stdmungsgeschwindigkeiten und verbesserte
Lufifithrung setzen die Emission herab. Biofilter oder
Nabffilter konnen den Gehalt der Abluft an Ammoniak
und Geruchskomponenten mindern.

Die Art der Ausbringung des Wirtschaftsdlingers beein-
fluBt wesentlich die Ammoniakfreisetzung. Die wich-
tigen Parameter sind Temperatur, Wechselwirkungsfli-
che zur Luft und Zeitdauer des Luftkontaktes. Unter
Umstéinden kann in wenigen Stunden der Ammoniak-
vorrat ausgasen. Die Stickstoffverluste liegen bei der
Prallteller-Ausbringung durchschnittlich bei 60%, bei
der Einarbeitung sinken sie unter 5%. Deshalb sind alle
Ausbringungstechniken emissionsmindernd, bei denen
der Diinger mit der Verteilung sofort in den Boden ge-
langt. Dazu zshlen Giilleninjektionsverfahren, der Giille-
drill oder die Schleppschlauchtechnik.

Ein weiterer Weg zur Emissionsminderung ist das Hal-
ten von Hochleistungsrassen mit leistungsgerechter Fiit-
terung, um den grundumsatzbedingten Anteil der Ex-
kremente zu senken, sowie die proteinreduzierte Futte-
rung, die den Stickstoffgehalt der Fikalien verringert.
Die Ammoniakfreisetzung bei der Weidehaltung ist
nicht direkt beeinflufibar, es sei denn durch Reduzieren
des Tierbestandes oder Verzicht auf den Weidebetrieb.

5.3 Erforderliche Strategien

Uber Bauvorschriften fiir Stille, in denen emissionsre-
duzierende Liiftungssysteme, Filteranlagen und Dung-
bzw. Gilllehandhabung festgelegt sind, kann die Emissi-
onsrate aus neuen Stillen gesenkt werden. Fiir alte

Stallanlagen miifiten angepafite. Nachriistungsfristen ge-
setzt werden. Da Biogasanlagen bzw. andere geeignete
Behandlungsverfahren sowohl die Freisetzung von
Methan als auch von Ammoniak in die Umgebungsluft
deutlich herabsetzen, sollten alle Betriebe mit groBen
Tierzahlen damit ausgestattet sein. Die damit verbunde-
nen Zusatzkosten hemmen gegenwirtig eine breite Nut-
zung von Biogasanlagen.

Unter dem Aspekt Emissionsminderung ist das Verrin-
gern des Tierbestandes der langfristig richtige Weg. In
der agrartechnischen Forschung und Entwicklung mufl
weiterhin an Fragen der Emissionsreduzierung in
Stallanlagen, bei Gille- bzw. Dunglagern und bei der
Ausbringung von Wirtschaftsdiinger gearbeitet werden,
um wirksame und insbesondere kostenglinstige L&sun-
gen fiir den Landwirt bereitzustellen.

6 SchluBfolgerungen

Verbesserte Diingungstechniken in Verbindung mit kon-
sequenten Dilngungsvorschriften reduzieren die Koh-
lendioxid- und Lachgasemission sowie andere Umwelt-
belastungen. Es besteht weiterhin Bedarf flir Forschung
und Entwicklung, um marktfihige Lésungen einfithren
zu kénnen, die die Umweltwirkungen des Diingens ver-
ringern.

Das CO,-Minderungspetential durch weitere Verbesse-
rung des energetischen Wirkungsgrades der Landtechnik
und durch geinderte Bodenbearbeitungs- und Bestell-
techniken ist im Vergleich zu anderen landwirtschaftli-
chen Emissionen gering.

Die energetische Nutzung von Biofestbrennstoffen er-
mdglicht eine vergleichsweise wirtschaftliche Erschlie-
Bung eines bedeutenden Beitrages zur CO,-Emissions-
senkung aus der Landwirtschaft. Dezentrale Bereitstel-
lung kann mit dezentraler Energiegewinnung verknilpft
werden. Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht
hinsichtlich kostengiinstiger und feuerungstechnisch
sowie emissionsmiBig optimierter Verbrennungstechno-
logien fiir Biofestbrennstoffe.

Die Tierhaltung ist gegenwiirtig zu mehr als 50 % an den
Emissionen klimawirksamer Gase aus der landwirt-
schaftlichen Produktion beteiligt. Ein bedeutender Teil
dieser Emissionen kann durch geeignete technische L-
sungen und Verfahren der Stallklimatisierung, der Giille-
und Dungbehandlung, der Lagerung und der Ausbrin-
gung vermindert werden.

Die Biomethanisierung von pflanzlichen und tierischen
Abfillen mit betrieblicher Verwendung der Biogas-
energie setzt die landwirtschaftlichen Emissionen herab.
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Biogasanlagen werden kommerziell angeboten, der For-
schungs- und Entwicklungsbedarf ist gering und zielt auf
die optimale Methanbildung bei verschiedenen Substrat-
Zusammensetzungen.

Die direkten und indirekten Emissionen der Landwirt-
schaft werden tiber den Energiepreis beeinfluft. Ein
deutlicher Preisanstieg fossiler Energietréiger wiirde eine
Neuorientierung der Landbewirtschaftung erzwingen
und zur Emissionsminderung beitragen. Ahnliche Wir-
kungen kénnte eine CO,-Steuer zeigen, die jedoch welt-
weit oder zumindest im europdischen Raum durchsetz-
bar sein milBte.
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5.2 Moglichkeiten der Emissionsminderung
Ammoniak ist gut wasserldslich und hat bei Normaltem-
peratur einen hohen Dampfdruck (Siedepunkt unter
Normaldruck bei -33,4°C). Die NH;-Freisetzung aus der
L8sung steigt bei pH-Werten groBer acht stark an, da
dann das Losungsgleichgewicht zuungunsten des NH,"
verschoben wird. Deshalb liBt sich die Emissionsrate
durch Ansduern der Giille senken. Mit steigender Tem-
peratur und Kontaktfliche zur Luft wichst die NH;-
Emissionsrate. Deshalb verringern streulose Haltungs-
formen, schmale Gilllekanile, schnelle Giilleentfernung
sowie ausreichende Stallhygiene die NH,-Freisetzung
aus den Stallgebduden. Aber auch geeignete Festmistver-
fahren, bei der die emittierende Oberfliche zur Luft
niedrig bleibt (Tiefstreuhaltung) sind emissionsmin-
dernd. Abgedeckte, kithle Lagerung der Giille bzw. des
Dungs hemmt die Ammoniakfreisetzung. Stallitftungs-
systeme beeinflussen die NH;-Emissionen, denn nied-
rige Temperaturen bzw. optimierte Stallklimaregelung,
geringe Stdmungsgeschwindigkeiten und verbesserte
Luftfithrung setzen die Emission herab. Biofilter oder
Naf¥filter kénnen den Gehalt der Abluft an Ammoniak
und Geruchskomponenten mindem.

Die Art der Ausbringung des Wirtschaftsdiingers beein-
fluBt wesentlich die Ammoniakfreisetzung. Die wich-
tigen Parameter sind Temperatur, Wechselwirkungsfls-
che zur Luft und Zeitdauer des Luftkontaktes. Unter
Umsténden kann in wenigen Stunden der Ammoniak-
vorrat ausgasen. Die Stickstoffverluste liegen bei der
Prallteller-Ausbringung durchschnittlich bei 60%, bei
der Einarbeitung sinken sie unter 5%. Deshalb sind alle
Ausbringungstechniken emissionsmindernd, bei denen
der Dilnger mit der Verteilung sofort in den Boden ge-
langt. Dazu zihlen Giilleninjektionsverfahren, der Giille-
drill oder die Schleppschlauchtechnik.

Ein weiterer Weg zur Emissionsminderung ist das Hal-
ten von Hochleistungsrassen mit leistungsgerechter Fut-
terung, um den grundumsatzbedingten Anteil der Ex-
kremente zu senken, sowie die proteinreduzierte Fiitte-
rung, die den Stickstoffgehalt der Fikalien verringert.
Die Ammoniakfreisetzung bei der Weidehaltung ist
nicht direkt beeinfluflbar, es sei denn durch Reduzieren
des Tierbestandes oder Verzicht auf den Weidebetrieb.

5.3 Erforderliche Strategien

Uber Bauvorschriften fiir Stille, in denen emissionsre-
duzierende Liiftungssysteme, Filteranlagen und Dung-
bzw. Gilllehandhabung festgelegt sind, kann die Emissi-
onsrate aus neuen Stillen gesenkt werden. Fir alte

Stallanlagen miiBten angepalte Nachriistungsfristen ge-
setzt werden. Da Biogasanlagen bzw. andere geeignete
Behandlungsverfahren sowohl die Freisetzung von
Methan als auch von Ammoniak in die Umgebungsluft
deutlich herabsetzen, sollten alle Betriecbe mit groBen
Tierzahlen damit ausgestattet sein. Die damit verbunde-
nen Zusatzkosten hemmen gegenwiirtig eine breite Nut-
zung von Biogasanlagen.

Unter dem Aspekt Emissionsminderung ist das Verrin-
gemn des Tierbestandes der langfristig richtige Weg. In
der agrartechnischen Forschung und Entwicklung muB
weiterhin an Fragen der Emissionsreduzierung in
Stallanlagen, bei Gillle- bzw. Dunglagern und bei der
Ausbringung von Wirtschaftsdilnger gearbeitet werden,
um wirksame und insbesondere kostenglinstige L&sun-
gen filr den Landwirt bereitzustellen.

6 Schlufifolgerungen

Verbesserte Dilngungstechniken in Verbindung mit kon-
sequenten Dilngungsvorschrifien reduzieren die Koh-
lendioxid- und Lachgasemission sowie andere Umwelt-
belastungen. Es besteht weiterhin Bedarf filr Forschung
und Entwicklung, um marktfihige Losungen einfithren
zu konnen, die die Umweltwirkungen des Diingens ver-
ringern.

Das CO,-Minderungspotential durch weitere Verbesse-
rung des energetischen Wirkungsgrades der Landtechnik
und durch geinderte Bodenbearbeitungs- und Bestell-
techniken ist im Vergleich zu anderen landwirtschaftli-
chen Emissionen gering.

Die energetische Nutzung von Biofestbrennstoffen er-
moglicht eine vergleichsweise wirtschaftliche Erschlie-
Bung eines bedeutenden Beitrages zur CO,-Emissions-
senkung aus der Landwirtschaft. Dezentrale Bereitstel-
lung kann mit dezentraler Energiegewinnung verknilpft
werden. Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht
hinsichtlich kostenglinstiger und feuerungstechnisch
sowie emissionsmaBig optimierter Verbrennungstechno-
logien fur Biofestbrennstoffe.

Die Tierhaltung ist gegenwirtig zu mehr als 50 % an den
Emissionen klimawirksamer Gase aus der landwirt-
schaftlichen Produktion beteiligt. Ein bedeutender Teil
dieser Emissionen kann durch geeignete technische L&-
sungen und Verfahren der Stallklimatisierung, der Gille-
und Dungbehandlung, der Lagerung und der Ausbrin-
gung vermindert werden.

Die Biomethanisierung von pflanzlichen und tierischen
Abfillen mit betrieblicher Verwendung der Biogas-
energie setzt die landwirtschaftlichen Emissionen herab.
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