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1 Einfuhrung und Problemstellung

Die vorliegende Studie verfolgt das Ziel, einen umfassenden Uberblick tiber die Entwicklung und den
aktuellen Stand der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen in Nordrhein-Westfalen zu geben.
Des Weiteren werden MalRnahmen und Potenziale zur Verringerung dieser Emissionen aufgezeigt, die
im Kontext der europaischen Klimapolitik und nationaler Klimaschutzbestrebungen eine besondere Be-
deutung erlangen. Im Rahmen der Studie erfolgt eine detaillierte Betrachtung der Hauptquellen land-
wirtschaftlicher Emissionen, darunter die Tierhaltung, die Diingemittelanwendung und die Bodenbewiirt-

schaftung.

Die Landwirtschaft nimmt eine bedeutsame Rolle im globalen Klimasystem ein, sowohl als Quelle von
Treibhausgasemissionen als auch als potenzieller Sektor fiur deren Minderung. In Nordrhein-Westfalen,
einem der am dichtesten besiedelten und wirtschaftlich bedeutendsten Bundeslander Deutschlands,
stellt die Reduktion landwirtschaftlicher Treibhausgase eine besondere Herausforderung dar. Die wich-
tigsten Treibhausgase, die aus der Landwirtschaft emittiert werden, sind Methan und Lachgas, denen

jeweils eine wesentlich héhere Treibhauswirkung als Kohlendioxid zugerechnet wird.

Deutschland hat sich international verpflichtet, jahrlich ein Emissionsinventar fiir Treibhausgase und
Luftschadstoffe zu berechnen. Die Berichterstattung findet getrennt nach Sektoren statt. Fir den Sektor
Landwirtschaft werden die erforderlichen Daten vom Umweltbundesamt und dem Thinen-Institut er-
fasst. Mit Blick auf den Sektor Landwirtschatft ist festzustellen, dass die zur Berechnung zur Verfigung
stehenden Datengrundlagen mitunter durch Schéatzungen und die Annahme von Durchschnittswerten
erganzt werden mussen. Daten zu regionalen Bewirtschaftungspraktiken und insbesondere zu einzel-
betrieblichen Voraussetzungen und Besonderheiten sind in der Regel nicht strukturiert verfigbar und

konnen folglich nicht beriicksichtigt werden.

Nach Berechnungen des Landesamts fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
auf Basis der Daten der sektoralen Berichterstattung fiir Deutschland verursachte die Landwirtschaft in
2021 etwa 3 % der Gesamtemissionen von Nordrhein-Westfalen. Wenngleich der Anteil gering ist, ent-
bindet das nicht von der Notwendigkeit und der gesetzlichen Verpflichtung, auch die landwirtschaftlichen
Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Zur Erreichung der Ziele ist es zunachst wichtig, den Status

quo prazise zu erfassen und zu analysieren.

Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass die sektorale Berichterstattung lediglich die absoluten Emis-
sionen abbildet, ohne diese auf die Menge der produzierten Giter zu beziehen. Dies bedingt, dass
Fragen zum wichtigen Aspekt der produktbezogenen Klimaeffizienz anhand dieser Daten nicht beant-
wortet werden konnen. Im Rahmen dieser Studie werden daher produktspezifische Treibhausgasbilan-
zen auf Basis regionaltypischer Betriebsszenarien kalkuliert. Exemplarisch werden die Produkte Wei-

zen, Milch und Schweinefleisch betrachtet, da diese in Nordrhein-Westfalen eine zentrale Rolle spielen.

Dies ist die Basis fur die zielgerichtete Forderung von Innovationen und der Umsetzung von Mal3nah-
men zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen. Die Ergebnisse dieser Studie sollen daher nicht
nur zur wissenschaftlichen Debatte beitragen, sondern auch als Grundlage fiir politische Entscheidun-

gen und praktische Umsetzungsstrategien dienen.
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2 Datenherkunft und Grundlagen der Bilanzierung von

Treibhausgasemissionen

2.1 Datenherkunft

Die gesamte Erfassung und Bewertung der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen in NRW er-
fordert die Betrachtung zweier voneinander unabhangiger Bilanzierungsverfahren. Es gilt, sowohl die
bundesweite sektorale Berichterstattung als auch produktbezogene Klimabilanzen unter Bericksichti-

gung einzelbetrieblicher Parameter zu analysieren.

Das Umweltbundesamt veroffentlicht jahrlich im Fruhjahr einen Bericht, der die Treibhausgasemissio-
nen des Vorjahres nach festgelegten Sektoren aufschliisselt. In diesem sog. Nationalen Inventarbericht
bildet die Landwirtschaft einen eigenen Sektor. Der Nationale Inventarbericht ist Basis fir die Formulie-
rung der gesetzlichen Klimaziele und gleichzeitig der wichtigste Indikator zu deren Erreichung. Die land-
wirtschaftlichen Daten werden durch das Thiinen-Institut flir Agrarklimaschutz fir Nordrhein-Westfalen
zur Verfigung gestellt. In dieser Studie werden ergéanzend Daten des sog. Nahrstoffberichtes NRW
2021 in die sektorale Bilanz einbezogen, um die Angaben im Bereich der Diingung und Tierhaltung zu
verifizieren und bei Bedarf zu ergdnzen. Die Datenverfugbarkeit fur die Erstellung des Nationalen In-
ventarberichts, der Aussagen auf Bundes-, Lander- und Kreisebene macht, ist sehr unterschiedlich.
Insbesondere fir die Kreisebene liegen mitunter keine oder nur unzureichende statistische Daten vor,
was das Zurickgreifen auf Schatzungen und die Verwendung von bundes- oder landesweiten Durch-

schnittswerten erforderlich macht.

Die Erstellung produktbezogener Klimabilanzen ist essenziell, um Aussagen zur Effizienz zu treffen und
Vergleichbarkeit von unterschiedlichen Produktionsverfahren herzustellen. Dieser Ansatz erfordert stets
eine betriebsindividuelle Betrachtung. Die dazu erforderlichen Daten sind sehr umfassend und kénnen
zumindest teilweise nur unter Mitwirkung der Betriebsleitungen zur Verfugung gestellt werden. Zur
exemplarischen Ermittlung der Treibhausgasbilanzen von Winterweizen, Milch und Schweinefleisch
werden daher im Rahmen dieser Studie Daten und Klimabilanzen berticksichtigt, die auf landwirtschaft-

lichen Praxisbetrieben erfasst wurden.

2.2 Grundlagen der Bilanzierung

In der Klimabilanzierung landwirtschaftlicher Betriebe spielen Methan (CH4), Lachgas (N20) und Koh-
lenstoffdioxid (CO3) als direkte Treibhausgasemissionen (Abbildung 1) eine entscheidende Rolle. Zu-
satzlich wird Ammoniak (NHs) als indirekt wirksames Treibhausgas in die Berechnung der einzelbetrieb-
lichen Klimabilanzen mit einbezogen, da es bei der Deposition von NHz zu N2O Emissionen kommen

kann, die wiederum direkt klimarelevant sind.
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionen in der landwirtschaftlichen Produktion (eigene Darstel-
lung)

Der Begriff ,Emission“ beschreibt den Vorgang des Ubertritts eines Stoffes in die Atmosphare
(VDI 2450). Zur Berechnung der Emissionen werden die sog. Aktivitdtsdaten, das heif3t die jeweilige
Menge der Emissionsquelle, mit dem entsprechenden Emissionsfaktor multipliziert. Der Emissionsfak-

tor bezeichnet dabei den Umrechnungsfaktor, der angibt, wie grof3 die Emission pro Einheit ist.

Formel 1. Berechnung der Emission pro Einheit

Aktivitatsdaten x Emissionsfaktor = Emission
Beispiel fiir 500 Liter Diesel: 500 Liter x 2,65 kg CO:2/Liter Diesel = 1.325 kg CO2 bzw. 1,325t CO:

Fur die in der Studie verwendeten Aktivitatsdaten, wie beispielsweise Diesel oder Dingemittel, werden
unterschiedliche Datenquellen genutzt. Hierzu wird auf offizielle Statistiken, Datenbanken sowie offizi-
elle und eigene Erhebungen zurtickgegriffen. Die Emissionsfaktoren sind individuell fir die verschiede-
nen Aktivitatsdaten, fir Dingemittel beispielsweise unter Einbeziehung von Ausbringtechniken und Ein-

arbeitungszeiten, erstellt worden (R6semann et. al 2023).

Um die Treibhausgasemissionen miteinander vergleichen zu kénnen werden sie in CO2-Aquivalente
(CO2eq) umgerechnet. Diese Umrechnung der einzelnen Treibhausgase soll ihrem unterschiedlichen
Beitrag zur Erderwédrmung Rechnung tragen. Dazu werden die Emissionen mit dem sogenannten ,Glo-
bal Warming Potential“ (GWP) verrechnet. Das Potenzial der Treibhausgase wird dabei in Relation zu

CO:2 betrachtet, dass ein GWP von 1 hat.

Formel 2: Berechnung vom Treibhausgaspotential der Emissionen

Emission x GWP100 = CO,eq

Die in dieser Studie genutzten Umrechnungsfaktoren der Treibhausgase CH4 und N20O in CO2eq werden
vom Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC) vorgegeben und beziehen sich auf den

GWP100, also auf den Zeithorizont von 100 Jahren. Das IPCC ist eine Institution der Vereinten Nationen
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und wird oft als ,Weltklimarat® bezeichnet. In seinem Auftrag wird von Fachleuten in regelméRigen Ab-
stéanden der aktuelle Stand zum Klimawandel zusammengetragen und aus wissenschaftlicher Sicht be-

wertet.

Tabelle 1: GWP 100 der Treibhausgase Methan und Lachgas (IPCC 2014)

Treibhausgas GWP 100
Methan CH4 28
Lachgas N20 265
Kohlendioxid 1

Aus der Tabelle 1 geht hervor, dass das Treibhausgas N20 eine 265-mal so hohe Klimawirksamkeit

aufweist wie CO2, wahrend Methan eine 28-mal so hohe Klimawirksamkeit aufweist.

Die IPCC-Richtlinien sehen unterschiedlich komplexe Methoden zur Schatzung der Emissionen fir je-
des Treibhausgas vor. Diese methodischen Stufen werden als ,Tiers* bezeichnet. Es gibt drei IPCC-
Stufen, wobei mit jeder Stufe der Komplexitatsgrad zunimmt (Abbildung 2). Die erste Stufe ist mit dem
internationalen Ansatz sehr allgemein gefasst, die dritte dagegen verlangt spezielle Daten und die Er-

gebnisse gelten als vergleichsweise préazise.

+  Grundlegender Ansatz
+ Internationale Emissionsfaktoren
+  Hochste Unsicherheiten

. Mittlerer Ansatz
. Mationale Emissionsfaktoren
. Reduzierte Unsicherheiten

1eyxadwoy pun jelRg

. Detailreicher Ansatz

J Spezielle Emissionsfaktoren
Tier 3 +  Massen-und Energiebilanzen
. Geringe Unsicherheiten

Abbildung 2: Methodische Komplexitat der Ebenen (verdndert nach Booysen et al 2018)

Auf diese methodischen Stufen wird im weiteren Verlauf der Studie Bezug genommen und erlautert

welcher Stufe der Berechnung angewendet wird.

Auf Grund der besseren Verstandlichkeit werden in der Klimaschutzstudie an Stelle der normalerweise
verwendeten Sl-Einheiten die geldufigeren Bezeichnungen genutzt. Dies wird exemplarisch deutlich bei

der Sl-Einheit Gigagramm, die in der Studie entsprechend in 1.000 Tonnen angegeben wird.
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2.3 Systemgrenzen

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Systemgrenzen bei der Sektorbilanz und der produktbezo-

genen Bilanzierung erlautert.

Im Kapitel 3, dem nationalen Inventarbericht, werden alle Emissionen nach Quellen zugeordnet und
beschreiben eine territoriale Sektorbilanz (Abbildung 3). Die kleinste verflighare Einheit stellt die Kreis-
ebene dar. Die Ergebnisse aller Kreise ergeben die Bilanz fiir das Bundesland, und die Summe aller
Bundeslanger ergibt das Ergebnis fir Deutschland. Die Ergebnisse werden vom Thinen Institut als

Jahreswerte veroffentlicht und stehen fir die Jahre 1990 bis 2021 zur Verfligung.

Bei der produktbezogenen Bilanzierung im Kapitel 4 gibt es keine regionalen Grenzen, stattdessen wer-
den alle in der Lieferkette angefallenen Emissionen dem Produkt zugeordnet. Die zeitliche System-
grenze ist bei jedem Produkt unterschiedlich. Fiir den Weizenanbau wird beispielsweise die Anbauzeit
herangezogen, die von der Aussaat bis zur Ernte reicht. Bilanziert wird nach dem Prinzip ,Von der Wiege
bis zum Hoftor“. Dies schlief3t die Abschnitte Herstellung von Vorprodukten und die Produktion bis zum
Hoftor im Okobilanzkreislauf mit ein. Die Verpackung und Logistik, die Nutzung und das Lebensende
des Produktes (inklusive der Entsorgung wie auch des Recyclings) liegen in der Zukunft und au3erhalb
der betrachteten Systemgrenze (Abbildung 4). Diese werden in den folgenden Beispielen nicht mitbi-

lanziert.

Abbildung 3: Bilanzgrenzen fir den nationalen Inventarbericht
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Abbildung 4: Okobilanzkreislauf
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3 Nationaler Inventarbericht

Der jahrlich erscheinende Nationale Inventarbericht des Umweltbundesamtes stellt die jahrlichen Treib-
hausgasemissionen fiir Deutschland entsprechend den jeweils geltenden Vorgaben der Treibhausgas-
berichterstattung dar. Die Vorgaben zur Berichterstattung, insbesondere auch zur Methodik, erstellt das
IPCC, damit die Berichterstattung weltweit vergleichbar ist. Der Bericht ist nach Quellgruppen geordnet.
In dieser Studie wird auf die Quellgruppen Landwirtschaft, den Bereich Energie und den LULUCF-Sek-
tor (Landnutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft) eingegangen. Die Daten zu den Treib-
hausgasemissionen in der Quellgruppe Landwirtschaft stellt das Thinen-Institut fiir Agrarklimaschutz
(kurz: Thinen-Institut) zur Verfigung, die Daten fur den Bereich Energie das LANUV und die Daten
zum LULUCF-Sektor das Umweltbundesamt.

Die umfangreichen Ergebnistabellen des aktuellen Inventarberichtes enthalten Angaben zur Entwick-
lung der THG-Emissionen fir den Zeitraum 1990 bis 2021 (R6semann et al., 2023). Im Folgenden wird
der Fokus exemplarisch auf die Bereiche Pflanzenbau, Diingung, Milchvieh- und Schweinehaltung ge-
legt. Die Aufschliisselung erfolgt Uber die Aktivitatsdaten und den ihnen zugeordneten Emissionsfakto-
ren. Zum Schluss des Kapitels werden die fur den landwirtschaftlichen Bereich in NRW wichtigen Emis-

sionen dargestellt und bewertet.

Fir jeden Kreis werden alle Emissionen einzeln erhoben. Die Summe der Emissionen aller Kreise ergibt
die Summe fir das Bundesland NRW, die Summe der einzelnen Bundeslander ergibt die Emissions-
summe fur Deutschland (Abbildung 3). Die Aktivitatsdaten liegen nicht in allen Féllen auf Kreisebene

vor, weshalb sie fur die betroffenen Kreise geschéatzt werden.

3.1 Aktivitatsdaten und Emissionsfaktoren zum Pflanzenbau

Bei den THG-Emissionen des Pflanzenbaus ist Giberwiegend Lachgas (N20) relevant. Des Weiteren
entstehen CO2-Emissionen aus der Kalkung und aus der Anwendung von harnstoffhaltigen Diingemit-
teln. Bei Lachgas (N20) wird zwischen der direkten und indirekten Emission aus landwirtschaftlichen

Nutzflachen unterschieden.

Die direkten N2O-Emissionen aus landwirtschaftlichen Boden werden verursacht durch die Ausbringung
von Wirtschafts- und Mineraldiingern, Garresten, Klarschlamm und Komposten. Hinzu kommt die Mi-
neralisierung organischer Ackerbdden sowie Emissionen auf Grund von Weidegang und die Bewirt-
schaftung und Zersetzung von Ernteriicksténden. Die indirekten N2O-Emissionen umfassen die atmo-

sphéarische Deposition von reaktivem Stickstoff sowie Stickstoff-Auswaschung und -Oberflachenabfluss.

Die Emissionen im Pflanzenbau entstehen vor allem durch den Einsatz von stickstoffhaltigen Dinge-
mitteln, die auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ausgebracht werden. Die Aktivitatsdaten und damit
die gesamte eingesetzte Menge Stickstoff werden je nach Dingemitteltyp und Bodentyp mit unter-
schiedlichen Emissionsfaktoren beriicksichtigt. Damit berechnen sich in der Summe alle Emissionen

aus landwirtschaftlichen Boden.
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Die einzelnen Stickstoffdiingerarten weisen unterschiedliche pflanzenverfigbare Anteile aus (Mindest-
wirksamkeit s. Tabelle 3). Mineraldiinger werden zu 100-prozentiger Pflanzenverfligbarkeit angerech-
net. Fir jeden Typ von organischen Diingemitteln stehen individuelle Mindestwirksamkeiten, soge-
nannte Mineraldiingeraquivalente, zur Bewertung der bedarfsgerechten Diingung nach DGV 2020 zur
Verfligung. Bei der Ausbringung von Glille auf Ackerland werden beispielsweise 60 % Mineraldiinge-
réquivalente im Jahr des Aufbringens angerechnet. Wird ein Wirtschaftsdiinger mit geringer Pflanzen-
verflgbarkeit genutzt, wie beispielsweise Festmist und Kompost, steigt die Ausbringungsmenge von

Gesamtstickstoff deutlich an.

Der Inventarbericht berucksichtigt bei den Wirtschaftsdiingern nicht die unterschiedliche Pflanzenver-
fugbarkeit, sondern bertcksichtigt den gesamten Stickstoff des verwendeten Diingers. Dies fihrt zu
einer héheren Bewertung der Lachgas- und Ammonium-Emissionen beim Einsatz von organischen
Dungemitteln als bei mineralischen Diingemitteln. Neben der Ausbringtechnik und der Einarbeitungszeit
hat auch der Boden einen Einfluss auf die Emissionen. Die Ausbringung von stickstoffhaltigen Diingern
auf organischen Boden erzeugt hdhere Emissionen als die Ausbringung auf mineralischen Boden (Ka-

pitel 3.1.5.3) Die Humuswirksamkeit der Dungemittel wird dabei nicht beriicksichtigt.

' . Organischer Diinger
Mineraldiinger Bspw. Giille

Ausbringtechnik

Einarbeitungszeit

Organischer Boden Mineralischer Boden

Abbildung 5: Aktivitatsdaten im Pflanzenbau

In NRW wurden 2021 im Vergleich zu 1990 insgesamt ca. 29.800 t N pro Jahr aus Diingemitteln einge-
spart. Die eingesetzten Mengen uber Mineraldiinger haben sich gegeniiber 1990 um 41 % (Tabelle 2)
verringert. Die damit eingesparten Produktionsemissionen der Dingerherstellung werden nach IPCC
allerdings nicht im Sektor Landwirtschaft berichtet, sondern im jeweiligen Produktionsland dem Indust-
riesektor zugeordnet. Die insgesamt eingesetzten Stickstoff-Diinger sind im Jahr 2021 im Vergleich zu

1990 um 9 % gesunken.
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Der Einsatz von Wirtschaftsdiingern ist im selben Zeitraum nur um 2 % gesunken, obwohl die Tierbe-
stéande in einem deutlich grofReren Umfang abgebaut wurden. Dieser Abbau fuhrte nicht zu einer Ver-
ringerung der ausgebrachten Stickstoffmenge, da gleichzeitig, sowohl die Stickstoffausscheidungen pro

Tier, als auch die Wirtschaftsdiingerimporte zugenommen haben.

Tabelle 2: Veranderung der Anwendung von ausgewahlten Stickstoffdiingern von 1990 zu 2021
(verandert nach Résemann et al., 2023)

1990 2021
in 1.000 t N pro Jahr Veranderung in %
Mineraldiinger 205,7 121,9 -41
Wirtschaftsdliinger 132,9 130,3 -2
Dungemittel NRW 345,6 315,8 -9
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Tabelle 3: Mindestwirksamkeit aus organischen Diingemitteln (verédndert nach Anlage 3 DUV
2020)

Mindestwirksamkeit im Jahr des Aufbringens

Ausgangsstoff des Dungemittels in % des Gesamtstickstoffgehaltes

Rindergulle auf Ackerland 60
Rindergille auf Grinland 50

Ab 1. Februar 2025 60
Schweinegille auf Ackerland 70
Schweinegtlle auf Grinland 60

Ab 1. Februar 2025 70
Rinder-, Schaf- und Ziegenfestmist 25
Schweinefestmist 30
Huhnertrockenkot 60
Geflugel- und Kaninchenfestmist 30
Pferdefestmist 25
Rinderjauche 90
Schweinejauche 90
Klarschlamm flissig (< 15 % TM) 30
Klarschlamm fest (= 15 % TM) 25
Pilzsubstrat 10
Grinschnittkompost 3
Sonstige Komposte 5

Biogasanlagengarrickstand flissig

1. auf Ackerland 60
2. auf Grunland 50

Ab 1. Februar 2025 60
Biogasanlagengarrickstand fest 30

10
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3.1.1 Aktivitdtsdaten zum Mineraldinger

Die verkauften Mineraldiingermengen in den Bundesléndern bilden die Grundlage der Aktivitdtsdaten
zum Mineraldiinger im Inventarbericht. Die Einsatzmenge der mineralischen Stickstoffdiinger in NRW
ist seit 1990 von 205.700 t N pro Jahr auf 121.900 t N gesunken. Im Durchschnitt werden 2021 in NRW
87 kg N pro ha LF und Jahr ausgebracht.

Der Riickgang der Stickstoff-Mineraldliinger wird durch die Ergebnisse des Nahrstoffberichts NRW 2021
bestatigt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass zwischen dem Verkauf von Stickstoffdiingern und

dem Einsatz auf landwirtschaftlichen Flachen eine Differenz von ca. 10 % besteht.

250
200
150

100

in 1.000. t N pro Jahr

50

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

= \ineraldlinger

Abbildung 6: Anwendung von Stickstoff-Mineraldiingern in NRW (veré&ndert nach R6semann et
al., 2023)

Die landwirtschaftlich und gartenbaulich genutzten Flachen in Nordrhein-Westfalen werden durch zu-
satzliche Flachen im geschiitzten Anbau erganzt. Diese finden im Emissionsinventar und Nahrstoffbe-
richt jedoch keine Berticksichtigung. Zusatzlich wird der Absatzmarkt im nicht landwirtschaftlichen Be-
reich, wie Schrebergarten, Rasenflachen ebenfalls nicht berlicksichtigt. Daher kann die Differenz von
13.000 t N zwischen dem Absatz der Stickstoffdiinger und dem landwirtschaftlichen Einsatz zumindest
zum Teil durch die fehlende Betrachtung der Flachen im geschutzten Anbau und im nicht landwirtschaft-
lichen Einsatz erklart werden. Da die auf dem Markt angebotenen und verkauften Stickstoffmengen
vollstandig den landwirtschaftlichen Flachen zugeteilt werden, wird damit die Stickstoffdiingung auf

landwirtschaftlichen Flachen liberschéatzt.

Insgesamt zeigt die regionale Verteilung im Nahrstoffbericht teils deutliche Unterschiede beim Einsatz
von Stickstoffdiingern zwischen einzelnen Landkreisen. Demnach sind Detmold, Heinsberg, Viersen,

Aachen, Duren, Euskirchen, Rhein-Erft-Kreis und Siegburg Kreise mit hohen Einsatzmengen.
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Abbildung 7: Entwicklung des Mineraldiingereinsatzes in NRW 2001/02 - 2020/21 (Nahrstoffbe-
richt 2021)
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Abbildung 8: Einsatz mineralischer Stickstoffdingemittel in NRW (Mittel 2018/20; kg N je ha LF)
(Nahrstoffbericht 2021)
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3.1.2 Aktivitdtsdaten zu Wirtschaftsdiingern

Die Diingewirksamkeit der organischen Dunger und Wirtschaftsdiinger unterscheidet sich je nach Aus-
gangsstoff. Die Emissionen aus der Dingung beziehen sich jedoch auf den gesamten Stickstoffgehalt
der Dungemittel und fallen daher bei h6heren Einsatzmengen von organischen Diingern héher aus. Bei
Rindergiille liegt die Dingewirksamkeit bei 60 %, die entsprechend durch die Pflanzen aufgenommen
werden. Die gleiche Menge Stickstoff im Rindermist ist nur zu 25 % dingewirksam. Durch die kleinere
Menge pflanzenverfligbaren Stickstoffs fallen die Lachgasemissionen fiir Rindermist héher aus, wenn
die Dungung von Rindergtille durch Rindermist ersetzt wird. Festmiste mit geringerem pflanzenverfiig-
barem Stickstoff zeigen durch eine besonders hohe Humuswirkung jedoch positive Auswirkungen auf
die Humusbilanz. Die Humuswirkung der Dungemittel findet aber keine Beriicksichtigung in der sekt-

oralen Bilanz.

Der Einsatz von Wirtschaftsdiingern ist von 1990 bis 2011 relativ konstant (s. Abbildung 9). Der Anstieg
seit 2011 ist durch eine Anderung der Erfassung der Tierbestande begriindet. Seit 2017 sinkt der Ein-
satz von Wirtschaftsdiingern. Der Einsatz von Garresten ist mit dem Aufkommen der Biogasanlagen
seit 2000 begrundet. Insgesamt waren im Jahr 2016 in NRW 620 Biogasanlagen in Betrieb. Aktuellere
Daten liegen dazu nicht vor. Die Inputstoffe in die Biogasanlagen sind Giille, Mist, pflanzliche Stoffe
oder Reststoffe. Beim Einsatz von beispielweise Maissilage in Biogasanlagen wird die Stickstoffmenge
im Wirtschaftsdingerkreislauf erhdht. Beim Einsatz von Wirtschaftsdiingern wie Mist und Gulle kommt
es dagegen nicht zu einer Erhdhung der Stickstoffmenge von Wirtschafts- und organischen Dingern,

sondern zu einer anderen Klassifizierung des eingesetzten Stickstoffs.

Der Anfall und der Einsatz von Garresten hat die eingesetzte Stickstoffmenge insgesamt erhdht. Durch
die gute Verfugbarkeit der Garreste hat sich die Stickstoff-Effizienz der Wirtschaftsdiinger und Gérreste
in NRW von durchschnittlich 49 % auf 55 % verbessert.
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Abbildung 9: Anwendung von Wirtschaftsdiingern und Géarresten in NRW (verandert nach Rose-
mann et al., 2023)
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Abbildung 10: Entwicklung der Mindestwirksamkeit der Stickstoffmenge von Wirtschaftsdin-
gern und Garresten in NRW (verandert nach R6semann et al 2023)
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3.1.3 Aktivitdtsdaten zu Kompost und Klarschlamm

Der Einsatz von Klarschlamm hat seit 1990 zunehmend an Bedeutung verloren. Er wird in NRW mitt-
lerweile nur noch in geringen Mengen eingesetzt. Der Einsatz von Komposten stieg von 1990 bis 2000
stetig an und ist seitdem auf konstantem Niveau. Die positive Bedeutung von Komposten fir die Hu-
musbilanz findet in der sektoralen Bilanz allerdings keine direkte Beriicksichtigung. Damit wird die Koh-
lenstoffbindung, die Gber eine Humusanreicherung vorgenommen wird, nicht bilanziert. Die mittlerweile
eingesetzten Mengen Kompost reichen allerdings ohnehin nur fir einen kleinen Teil der landwirtschaft-

lichen Flachen aus und sind regional unterschiedlich verfigbar.

=
o

in 1.000 t N pro Jahr
O P N W b O O N O ©

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

e Komposte e=Klarschlamm

Abbildung 11: Anwendung von Kompost und Klarschlamm in NRW (verandert nach R6semann
et al., 2023)

3.1.4 Aktivitatsdaten zu landwirtschaftlicher Nutzflache, Ertragen und Ernteres-

ten von Winterweizen

Die Nutzflache zum Anbau von Winterweizen liegt seit 1990 mit Schwankungen von +14 % bei ungefahr
257.000 ha. Die Flache fiur den Winterweizenanbau 2021 betragt 234.400 ha und liegt unterhalb des
langjahrigen Mittelwerts. Mit ca. 25 % der Ackerflache in NRW ist der Winterweizen jedoch weiterhin die
anbaustarkste Getreideart. Die Ertrage fur den Winterweizen unterliegen Schwankungen von -24 % bis
+13 % und zeigen den groRRen Einfluss der Witterungsbedingungen auf die Ertrdge. Die Abfuhr von
Stroh wird Uiber die Einsatzmenge in den Stéllen der jeweiligen Tierkategorie zugeordnet und flief3t nicht
als Quelle fur Emissionen aus Ernteresten mit ein. Durch das fixe Korn-Stroh-Verhéltnis von 1:0,8 (DuV
2020) steigen bei héheren Ertragen die Ernterestmengen von Stroh und Wurzeln und die damit einher-
gehenden Lachgasemissionen. Die im Boden verbleibenden N-Mengen ergeben sich daher aus den
Anbauflachen, den Ertragen und den kulturspezifischen N-Gehalten, die der Dungeverordnung (DUV

2020) entnommen wurden.
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Abbildung 12: Entwicklung der Ertrdge und Gesamtmengen Winterweizen in NRW (verandert
nach Résemann et al., 2023)

3.1.5 Emissionsfaktoren fur direkte und indirekte Lachgas-Emissionen

Bei Lachgas (N20) wird zwischen der direkten und indirekten Emission aus landwirtschaftlichen Nutz-

flachen unterschieden.

Die direkten N2O-Emissionen aus landwirtschaftlichen Boden werden verursacht durch die Ausbringung
von Wirtschafts- und Mineraldiingern, Garresten, Klarschlamm und Komposten sowie durch die Mine-
ralisierung organischer Ackerbéden und auf Grund von Weidegang, Bewirtschaftung und Zersetzung
von Erntertickstéanden. Die indirekten N2O-Emissionen umfassen die atmosphéarische Deposition von

reaktivem Stickstoff sowie Stickstoff-Auswaschung und —Oberflachenabfluss.

Die organischen Boden werden innerhalb des LULUC-Sektors vom Thinen-Institut fir Agrarklimaschutz
berechnet und bereitgestellt. Sie werden ausfihrlich in Kapitel 3.7.1 Organische Béden und Feuchtge-
biete in NRW beschrieben.

3.1.5.1 Emissionsfaktoren fiir direkte NoO-Emissionen aus dem Weidegang

Die direkten N20O-Emissionen werden nach der Tier 1-Methode nach IPCC ermittelt. Nachfolgend wird
diese Methodik dargestellt, damit die Komplexitat der Berechnungen deutlich wird. Die Berechnungen
werden nach Résemann et al., (2023) durchgefuhrt. Demnach sind Emissionsfaktoren abhéngig davon,
welche Tiere auf den Flachen stehen. Daher werden hier beide Faktoren, unterschieden nach Tierarten,

angewendet.
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Formel 3: Direkte N,O-Emissionen durch Weidegang

ENZO—N,graz = mN,graz,l X EFNZO—N,graz,l + mN,graz,Z X EFNZO—N,graz,Z

En,o-ngraz N20-Emissionen wahrend der Beweidung (in 1.000 t pro Jahr)

My graza Stickstoffgehalt der Stickstoffausscheidung wahrend der Beweidung von Rin-

dern, Gefligel und Schweinen

EFy,0-ngraz1 N20-N Emissionen Emissionsfaktor wahrend der Beweidung von Rindern, Ge-

fligel und Schweinen = 0,02 kg N2O-N pro kg N

My graz,2 Stickstoffgehalt der Stickstoffausscheidung wahrend der Beweidung von Scha-

fen, Ziegen und Pferden

EFn,0-n,graz2 N20-N Emissionen Emissionsfaktor wahrend der Beweidung von Schafen, Zie-

gen und Pferden = 0,01 kg N2O-N pro kg N

3.1.5.2 Emissionsfaktoren fur direkte NoO-Emissionen aus der Anwendung von Dingemitteln
und Ernteresten

Die Emissionen aus der Anwendung von Dingemitteln werden der Nutzung von landwirtschaftlichen
Bdden zugeordnet. Hierbei handelt es sich um Emissionen, die bei der Dingung von stickstoffhaltigen
Diungemitteln entstehen. Die in Tabelle 4 aufgefiihrten Emissionsfaktoren werden auf alle Dingemittel,

Wirtschaftsdiinger, Klarschlamme und Komposte angewendet und mit der Tier 2-Methode berechnet.

Tabelle 4: Emissionsfaktoren fur direkte N2O-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten
Boden (R6semann et al., 2023)

Emissionsfaktor

Boden Region (kg N>O pro kg N)
Mineralisch Nord-West Deutschland 0,049
Organisch Deutschland 0,0101

Fur die Berechnung der direkten N2O-Emissionen von Ernteresten wird die Tier 2-Methode mit den

regionalisierten Emissionsfaktoren aus Tabelle 4 angewendet.
3.1.5.3 Emissionsfaktoren fur direkte N,O-Emissionen aus der Bewirtschaftung von organi-
schen Béden

Die direkten N20O-Emissionen aus der Bewirtschaftung von organischen Béden werden berechnet, in-
dem die Flache mit dem regionalen Emissionsfaktor (Tabelle 5) nach der Tier 2-Methode multipliziert

werden.
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Tabelle 5: Emissionsfaktoren fir direkte N2O-Emissionen aus der Bewirtschaftung von organi-
schen Béden (Rosemann et al., 2023)

Organischer Boden Bis 2020 Ab 2021

kg N20 pro ha und Jahr

Ackerland 10,7 111

Griinland 2,3 4.6

3.1.5.4 Emissionsfaktoren fir direkte NoO-Emissionen aus der Mineralisation

Die Mineralisation der organischen Bodensubstanz wird mit dem Emissionsfaktor 0,01 kg N20O pro kg N
nach der Tier 1-Methode multipliziert (R6semann et al., 2023). Die Emissionen aus Dingung und Ern-

teresten werden im Kapitel 3.1.5.2 beschrieben.

3.1.5.5 Emissionsfaktoren fur indirekte NoO-Emissionen

Zu den indirekten Emissionen zahlen N2O-Emissionen, die eine Nebenwirkung der landwirtschaftlichen
Bodenbewirtschaftung sind. Die indirekten Emissionen setzen sich aus der Deposition und der Auswa-
schung zusammen. Der Emissionsfaktor fir die Deposition betragt 0,01 kg N20O pro kg N. Der Emissi-
onsfaktor fur die Auswaschung betrégt 0,0075 kg N20 pro kg N.

3.2 Aktivitatsdaten und Emissionsfaktoren zu Milchkihen

Die Emissionen im Milchviehbereich teilen sich in Lachgasemissionen, die durch die Ausscheidungen
der Tiere entstehen und in Methanemissionen, die bei der enterischen Fermentation entstehen. Grund-
legend gehen die enterische Fermentation und die Stickstoffausscheidung der Kiihe auf die individuelle
Futterration zuriick. Die Ration wird auf die Milchleistung abgestimmt und die Zusammensetzung ist bei
den Fitterungssystemen unterschiedlich. Die Stickstoffausscheidung der Milchkihe wird mit Hilfe des
Massenflusssystems den verschiedenen Haltungssystemen, z.B. der Weidehaltung und dem Stallhal-
tungssystem, anteilig zugeordnet. Weitere Zuordnungen werden Uber die Glille- und Mistverfahren in-

klusive der Lagerung getroffen (Abbildung 13).

Enterische
Fermentation

Futterration
mitindividuellen § o Milchleistung ) Weidehaltung Biogasanlage
Inhaltsstoffen / / I

Wirtschaftsdiinger
Lagerung

N-Ausscheidung Stallsystem

Abbildung 13: Zusammenhang der Aktivitatsdaten von Milchkiihen
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In NRW ist seit 1990 die Anzahl der Milchkiihe um 27 % und Rinder um knapp 40 % zuriickgegangen
(Abbildung 14). Die Milchleistung wurde im gleichen Zeitraum von 5.246 kg ECM auf 9.571 kg ECM um
gut 82 % stetig gesteigert. Die Gesamtmilchmenge sinkt trotz Milchleistungssteigerung pro Tier seit
2020 (Abbildung 15). Somit konnte die Leistungssteigerung den Abbau der Milchkuhbestande seit 2020
nicht komplett kompensieren. Die Entwicklung der Methanemissionen im Rinderbereich ist u.a. futte-
rungs- und leistungsabhangig, so dass eine Steigerung der Milchleistung trotz des Bestandsabbaus zu
héheren Emissionen gefiihrt hat.

Die Verteilung der Rinder in NRW konzentriert sich im Schwerpunkt auf die Kreise Borken, Kleve, Wesel
und Gummersbach (Abbildung 16).
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Abbildung 14: Entwicklung der Tierzahlen seit 1990 (100 %) von Rindern in NRW (verandert nach
Résemann et al., 2023)
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Abbildung 15: Entwicklung der Milchleistung und Milchmenge in NRW (verandert nach Rdse-
mann et al., 2023)
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Abbildung 16: Regionaler Tierbesatz von Rindern in NRW (2020; GVE je 100 ha LF) (Nahrstoffbe-
richt NRW 2021)

3.2.1 Aktivitatsdaten zur Futterung der Milchkihe in NRW

Die Modellierung der Futteraufnahme von Milchkiihen basiert auf den Empfehlungen der DLG (2005
bzw. 2014). Die Futterzusammensetzung fur eine Milchleistung von 8.000 kg ECM teilt sich auf in acker-
futter- bzw. griinlandbasierte Futterung und Weidegang. Aus der gesamten Ration ergeben sich die
Methanemissionen und die Stickstoffausscheidungen der Kuh. Die Aktivitdtsdaten zum aufgenomme-
nen Futter - sowohl die Menge als auch die Zusammensetzung aus Rohfaser, N-freien Extraktstoffen,
Rohprotein und Rohfett - werden mit Hilfe von Modellen berechnet. In die Modelle gehen die Tierzahlen,
die Milchleistung wie vorher beschrieben, der Anteil Griinlandbetriebe mit und ohne Weidegang sowie

die Ackerfutterbaubetriebe mit und ohne Weidegang ein (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Futterzusammensetzung in dt TM fur eine Milchleistung von 8.000 kg ECM pro Platz
und Jahr (DLG 2014)

Grunlandbetrieb Ackerfutterbetrieb
Mit Weide- Ohne Weide- Mit Weide- Ohne Weide-
gang gang gang gang
Indt T™M
Weidegras 14 10
Grassilage 23 31 14 19
Grundfutter Maissilage 8 8 21 22
Heu 5 4,5
Stroh 25 2 2 2
Soja/ Rapskuchen 1,5 2 3,5 5
Weizen/Gerste 3 2,5 15 15
Kraftfutter MLF 18/3 16 14 15 14
MLF 20/7 4
Mineralfutter 0,15 0,15 0,25 0,25

3.2.2 Aktivitatsdaten Stickstoffausscheidung der Milchkiihe in NRW

Die Futterung der Milchkiihe und deren Stickstoffausscheidungen hangen eng zusammen (Tabelle 6).
Hohere Milchleistungen fiihren dabei zu einem Anstieg der Stickstoffausscheidungen. Diese Ausschei-
dungsmengen der Kilhe in NRW werden im Inventarbericht bei einer Milchleistung von ca. 9.500 kg
ECM mit ca. 130 kg N pro Platz und Jahr berechnet. Der Stickstoffanfall pro kg ECM sinkt seit 1990
stetig und zeigt eine besténdige Effizienzsteigerung in der Milchproduktion (Abbildung 17). Konkretere
Datengrundlagen fir NRW weisen allerdings darauf hin, dass die Stickstoffausscheidung geringer ist
als im Inventarbericht dargestellt. Die Auswertungen von Betriebsdaten im Rahmen des Néahrstoffbe-
richts erlauben fiir den Zeitraum 2013 bis 2020 eine differenzierte Darstellung der Betriebe in NRW. Die
Stickstoffausscheidungen der Milchkiihe liegen nach den Daten des Nahrstoffberichts im Jahr 2020
zwischen 99,7 und 128,8 kg N pro Stallplatz und Jahr und sind vor allem auf die unterschiedlichen

regionalen Futterstrategien und Milchleistungen zurtickzufuhren.

Laut Nationalem Inventarbericht (s. Abbildung 17), der die Futterungsempfehlungen und Standardwerte
der DLG zugrunde legt, liegen die Stickstoffausscheidungen zwischen 98,3 und 129,8 kg N pro Platz

und Jahr. Die marginalen Abweichungen zum Nahrstoffbericht NRW lassen sich mit unterschiedlichen
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Datengrundlagen begriinden. Nach den Auswertungen des Néahrstoffberichts NRW 2021 und den Ori-
entierungswerten der DLG werden 130 kg N pro Platz und Jahr wahrscheinlich unterschritten und be-
schreiben nicht den Durchschnitt in NRW.

Durch die Gestaltung der Futterration lasst sich auch eine N- und P-reduzierte Futterung und damit eine
Reduzierung der Ausscheidungen umsetzen. Das Konzept der N- und P-reduzierten Fitterung der
Milchkiihe nach dem DLG Merkblatt 444 bietet hierzu eine Grundlage. Die Minderungen der N-Aus-
scheidung fir ca. 9.500 kg ECM liegen laut DLG Merkblatt 444 zwischen 8,9 % und 13,3 %. Fir den
Einzelbetrieb wird der Harnstoffgehalt der Milch als Nachweis herangezogen. Fir den Sektor kénnen
die Ergebnisse der Milchleistungsprifung durch den Landeskontrollverband NRW (LKV) Ubernommen
werden. Die Datengrundlage ist umfassend und reprasentativ, da der LKV die Milchleistungsprifung fur
mehr als 80 % der Milchlieferanten in NRW durchfihrt (Tabelle 7). Im Mittel des Jahres soll der Milch-
harnstoffgehalt, als bekanntes Verhaltnis zu den Stickstoffausscheidungen unterhalb von 200 mg Milch-
harnstoff/kg Milch liegen. Der Milchharnstoffgehalt einer nicht N- und P-reduzierten Fitterung liegt da-
gegen bei iiber 200 mg Milchharnstoff/kg Milch. Uber diesen Ansatz kann nachgewiesen werden, dass
die N-Ausscheidungen der Milchkiihe und damit die Emissionen durch eine N- und P-reduzierte Ftte-

rung sinken.

Die vorliegende Studie bezieht sich auf den Harnstoffgehalt der Milch fir das LKV-Berichtsjahr 2021.
Relevant fr den Nachweis der Einhaltung der Vorgaben der N- und P-reduzierten Fitterung sind die
Monate Oktober bis Februar. Fur die Sommermonate kann die Zeit der Beweidung aus der Ermittlung
des durchschnittlichen Harnstoffgehalts heraus gerechnet werden, weil Daten zur Beweidung vom LKV
nicht erfasst werden und damit keine Verkniipfung zu Informationen der Agrarstatistik zur Beweidung
mdglich sind. Fur die Monate Marz bis September ergeben sich aus dem LKV-Bericht de facto keine in
dieser Studie verwertbaren Daten. Ursachlich ist das Erfordernis, den Zeitumfang des in den Sommer-
monaten stattfindenden Weidegangs der Tiere bei der Ermittlung des durchschnittlichen Harnstoffge-
halts zu bericksichtigen. Dies ist wegen fehlender Angaben, ob und in welchem Umfang Beweidung
stattfindet, nicht mdglich. In diesem Kontext ist festzuhalten, dass ein Teil der Milchkiihe in Nordrhein-
Westfalen auch in den Sommermonaten nach der N- und P-reduzierten Fltterungsstrategie gefttert
werden. Fir die Berechnung sind nur die Daten von Oktober bis einschlief3lich Februar relevant, diese
liegen fir 80 % der Betriebe bei 198,19 mg Milchharnstoff/kg Milch und damit unterhalb der Grenze fir
N-P-reduzierte Futterung von 200 mg Milchharnstoff/kg Milch. Selbst wenn die Sommermonate bertck-
sichtigt wirden ergébe sich mit einem durchschnittlichen Jahreswert von 203,81 mg Milchharnstoff/kg

Milch ein Hinweis darauf, dass ein Grof3teil der Betriebe N-P-reduziert fittert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Daten des Nationalen Inventarbericht nicht die tatsachli-
che Futterungsstrategie der landwirtschaftlichen Betriebe in NRW widerspiegeln. Die Stickstoffaus-
scheidungen der Milchkihe und die damit einhergehenden Lachgas-Emissionen sind auf Grund der
Auswertungen aus dem Nahrstoffbericht und den LKV-Daten wahrscheinlich geringer. Dies ist bei der

Bewertung der Emissionen in der Sektoralen Bilanz zu beachten.
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Abbildung 17: Entwicklung der N-Ausscheidungen der Milchkiihe in NRW von 1990 — 2021 (ver-
andert nach Résemann et al., 2023)

Tabelle 7: Arithmetischer Mittelwert aller Einzelwerte des Monats in 2021 (LKV 2023)

Proben (Anzahl)  Lieferanten (Anzahl) Harnstoff in mg/I
Januar 26.903 2.123 198,03
Februar 22.554 2.114 196,77
Marz 26.059 2.105 203,19
April 25.627 2.086 200,43
Mai 26.406 2.085 209,38
Juni 24.784 2.043 216,09
Juli 26.442 2.086 212,11
August 25.005 2.029 200,40
September 23.395 1.974 210,26
Oktober 24.192 1.960 199,81
November 22.574 1.952 199,14
Dezember 23.725 1.982 198,83
Durchschnitt 2021 24.806 2.045 203,81
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3.2.3 Aktivitatsdaten zum Wirtschaftsdingermanagement von Milchktuhen

Wirtschaftsdiinger setzen beim Abbau die klimawirksamen Gase Methan (CH4), Ammoniak (NHs) und
Lachgas (N20) frei. Abbildung 18 beschreibt den Wirtschaftsdiingeranfall anteilig bezogen auf die Hal-
tungssysteme im Milchviehbereich. Beispielsweise fallen im Jahr 1990 35 % der Wirtschaftsdiinger auf
der Weide an, 53 % in gulllebasierten und 12 % in strohbasierten Systemen. Der Nahrstoffanfall in der
Weidehaltung sinkt bis 2021 auf 11,5 %. Gleichzeitig steigt der Wirtschaftsdiingeranfall in den Stallge-
bauden an, der mittlerweile auch als Biogas vergoren wird.

Biogasanlagen werden erst mit deren Entstehung seit Anfang der 2000er Jahre beriicksichtigt. Metho-

disch bedingt erfolgt die Erfassung von Tiefstreuverfahren erst seit 2010.
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Abbildung 18: Wirtschaftsdiingermanagement von Milchkihen in NRW von 1990 - 2021 (veran-
dert nach Résemann et al., 2023)
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Abbildung 19: Anteil der Vergérung von Rindergulle und -mist in Biogasanlagen (verandert nach
Résemann et al., 2023)
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Die Bedeutung der Weidehaltung hat seit 1990 abgenommen. Ungefahr 88 % der Wirtschaftsdinger
fallen in Stall- und Lagerungssystemen an und kdnnen damit direkt beeinflusst werden. Mitthilfe stall-
bautechnischer Anpassungen, insbesondere Verfahren zur separaten Lagerung von Harn und Kot, ist

eine Reduzierung von Emissionen méglich.

Durch die Vergéarung eines Teils der Wirtschaftsdiinger werden anteilig die Methan-, Ammonium- und
Lachgas-Emissionen wahrend der Lagerung eingespart. Im Jahr 2021 wurden 27 % der Rindergulle

und 6 % des Rindermistanfalls in Biogasanlagen vergoren und gasdicht gelagert (Abbildung 19).

3.2.4 Emissionsfaktoren der enterischen Fermentation

Die Methanemissionen bilden einen hohen Anteil an den treibhausgaswirksamen Gasen in der Land-
wirtschaft. Sie entstehen aus der enterischen Fermentation der Milchkiihe und werden national (Tier 3-
Methode, s. Kapitel Grundlagen der Bilanzierung) nach Dammgen et al., (2012) und Kirchgessner et
al., (1994) beschrieben. Die Methan-Emissionen sind insbesondere abhé&ngig von den Gehalten an
Rohfaser, N-freien Extraktstoffen, Rohprotein und Rohfett in der Futterration. Die (qualitative) Rations-
gestaltung hat in der Milchviehfitterung daher unmittelbar Einfluss auf die Methanemissionen. Somit
gibt es keinen einheitlichen Emissionsfaktor fir die enterische Fermentation. Der Emissionsfaktor be-

rechnet sich spezifisch — je nach Rationsgestaltung — nach der folgenden Formel:

Formel 4. Methanemissionen aus der enterischen Fermentation (R6semann et al., 2023)

EFcyaent = @ * Mxp; + b * Mypg + ¢ * Myp +d * Myp + e

EFchaent Emissionsfaktor fir CH4 aus enterischer Fermentation (in kg CH4 (pl* a)1)
a Koeffizient (a = 0,079 kg kg?)

Mixri Jéhrliche Aufnahme von Rohfaser (in kg pl-1 a%)

b Koeffizient (b = 0,010 kg kg?)

MnrE Jahrliche Aufnahme von N freien Extraktstoffen (in kg plt a?)

c Koeffizient (c = 0,026 kg kg1)

Mxp Jéhrliche Aufnahme von Rohprotein (in kg pl* at)

d Koeffizient (d = -0,212 kg kg?)

Mxr Jahrliche Aufnahme von Rohfett (in kg plt a1)

e Koeffizient (e = 365 d a* * 0,063 kg plt d?1)

3.2.5 Emissionsfaktoren der Wirtschaftsdlingerlagerung von Rindergulle und -
mist

Die Emissionen von NHs, N2O und CHa4 aus der Wirtschaftsdiingerlagerung von Rindergulle unterschei-
den sich je nach Art und Bauweise des Lagers. Wichtig zu wissen ist, dass die Abdeckung von Wirt-

schaftsdingerlagern zwar NHs-Emissionen reduziert, jedoch gleichzeitig die N2O-Emissionen erhéht.
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Fir eine Minderung von CHs-Emissionen aus der Lagerung von Rindergulle kommt nach derzeitigem

Wissen nur die offene Lagerung mit natirlicher Schwimmdecke in Betracht.

Fur diesen Bereich liegen nur deutschlandweite Zahlen des Nationalen Inventarberichts vor. In dessen
Bilanzierung hat sich der Anteil der Lagerung in Kellern unterhalb der Laufflachen bzw. Spaltenb6den
seit 1990 unter Spaltenbéden verringert (s. Abbildung 20). Seit 2000 sind schwimmende Abdeckungen
und offene Gillelager hinzugekommen. Durch die Vergéarung von Rindergille und Rindermist in Bio-

gasanlagen und gasdichte Lagerung werden die Emissionen aus der Lagerung verringert.

Um fir die Emissionseffekte der Gillelagerung zu bewerten, werden die in Tabelle 8 ausgewiesenen
Emissionsfaktoren umgerechnet und aufsummiert, so dass ein durchschnittlicher jahrlicher Emissions-
faktor fur die Giillelagerung entsteht (s. Tabelle 9). Daraus folgt, dass sich — je nach der anteiligen Art
der Gillelagerung — die Emissionsfaktoren jahrlich unterscheiden. Aus den Emissionsfaktoren und der
Aufteilung der Lagerungen ergibt sich fiir Deutschland ein Anstieg der durchschnittlichen Emissionsfak-
toren fir NHz um 27,2 % und fir CH4 um 0,7 %. Der durchschnittliche Emissionsfaktor fur N2O ist seit
1990 um 8,5 % gesunken.

Tabelle 8: Emissionsfaktoren fur die Lagerung von Rindergulle (RGsemann et al., 2023)

Ammoniak- Lachgas- Maximale Methan-

Lagerun Emissions- Emissions- Methan Konversions-
9 9 faktor faktor Produktions- Faktor
kapazitat (Bo)
kg NHs-N per kg N20O-N per m?3 per kg VS % von Bo
kg TAN kg N

Glllelager, offen 0,150 0,000 0,23 17,0
Glllelager,
feste Abdeckung 0,015 0,005 0,23 17,0
Gullelager,
nattrliche 0,045 0,005 0,23 10,0
Schwimmdecke
Gullelager, schwimmende
Abdeckung (Folie) 0,023 0,000 0,23 17,0
Glllelager, schwimmende
Abdeckung 0,030 0,000 0,23 17,0
(Strohhéacksel)
Lager unter Spalten- 0,045 0,002 023 17.0

boden > 1 Monat
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Abbildung 20: Entwicklung der Lagerung von Rindergille in Deutschland von 1990 — 2021 (R6-
semann et al., 2023)

Tabelle 9: Entwicklung der Ammoniak-, Lachgas- und Methanemission aus der Art der Wirt-
schaftsdiingerlagerung von Rindergulle in Deutschland (verdndert nach Résemann et al., 2023)

Ammoniak Lachgas Methan
Lagerung kg NH3-N pro kg TAN kg N2O-N pro kg N m3 CHa4 pro kg VS
1990 2021 1990 2021 1990 2021
Gullelager, offen 0,00150 0,01650 0 0 0,17 1,87
Gullelager, feste 0,00345 0,00315 0,00115  0,00105 3,91 3,57
Abdeckung
Gullelager,
naturliche 0,01485 0,01530 0,00165 0,00170 3,30 3,40
Schwimmdecke
Gullelager,
schwimmende 0 0,00092 0 0 0 0,68
Abdeckung (Folie)
Gullelager, schwimmende
Abdeckung 0 0,0003 0 0 0 0,17
(Strohhéacksel)
Lager unter Spaltenboden 51899 001305  0,00084  0,00058 7,14 4,93
> 1 Monat
Durchschnittlicher 003870  0,04922 000364  0,00333 14,52 14,62

Emissionsfaktor
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3.3 Aktivitatsdaten und Emissionsfaktoren zu Mastschweinen

Die Emissionen der Mastschweine kénnen in Lachgasemissionen, die durch die Ausscheidungen der
Tiere entstehen, und in Methanemissionen, die bei der enterische Fermentation entstehen, aufgeteilt
werden. Grundlegend gehen die enterische Fermentation und die Stickstoffausscheidung der Mast-
schweine auf die individuelle Futterration und die Verwertung des Futters (Futteraufwand pro kg Ge-
wichtszunahme) zuriick. Die Ration wird auf den Bedarf der Tiere, der maRRgeblich von der téglichen
Gewichtszunahme abhéngt, abgestimmt. Die Zusammensetzung der Ration fallt allerdings bei den Fit-
terungssystemen unterschiedlich aus. Die Stickstoffausscheidung der Mastschweine wird mit Hilfe des
Massenflusssystems den verschiedenen Haltungssystemen und Stallhaltungssystem anteilig zugeord-
net. Weitere Zuordnungen werden tber die Gulle- und Mistverfahren inklusive der Lagerung getroffen
(Abbildung 21).

Enterische
Fermentation

Futterration
mitindividuellen § e Tageszunahme Weidehaltung Biogasanlage

Inhaltsstoffen
Mastschwein

Wirtschaftsdiinger

N-Ausscheidung Stallsystem
Lagerung

Abbildung 21: Zusammenhang der Aktivitatsdaten der Mastschweine

Abbildung 22 zeigt die Entwicklung der Schweinebestande in NRW seit 1990. Der Anstieg der Besténde
von 2011 auf 2012 ist unter anderem darauf zuriick zu fihren, dass die Methodik der Erhebung vom
Statistischen Bundesamt geandert wurde. Zusatzlich wurden seit 2012 auch Schweine aus Bestanden
ohne landwirtschaftliche Flache erfasst. Seit 2017 nimmt die Zahl der Schweine in NRW stetig ab. Die
Haltung von Schweinen konzentriert sich in NRW vor allem auf die Kreise Borken, Coesfeld, Steinfurt,
Warendorf und Paderborn (Abbildung 23).
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Abbildung 22: Entwicklung der Tierzahlen seit 1990 (100 %) von Schweinen in NRW (verandert
nach Résemann et al., 2023)
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Abbildung 23: Regionaler Tierbesatz von Schweinen in NRW (2020; GVE je 100 ha LF) (verandert
nach Nahrstoffbericht NRW 2021)
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3.3.1 Aktivitatsdaten zur Futterung der Mastschweine in NRW

Die Stickstoffausscheidungen der Mastschweine ergeben sich aus der Differenz der mit dem Futter

aufgenommenen und der im Korper angesetzten Nahrstoffe.

Formel 5: Bilanzierung der Néhrstoffausscheidung (DLG 2014)

Niahrstof faufnahme = Futtermittel A (kg N) + Futtermittel B (kg N)
Nahrstof fausscheidung mit Kot und Harn = Nahrstof faufnahme (kg N) — Zuwachs (kg N)

Die Stickstoffaufnahme der Mastschweine wird durch den Rohproteingehalt der Futtermittel und der
Futtermenge bestimmt. Durch die verschiedenen Né&hrstoffmengen in den einzelnen Futterungsverfah-
ren ergeben sich unterschiedliche Stickstoffausscheidungen. Anders als im Milchviehbereich geht man
bei der Berechnung der Aktivitatsdaten fur die Futterration in der Schweinemast von den Né&hrstoffge-

halten Gblicher Futtermittel aus (Résemann et al., 2023).

Nach dem Nahrstoffbericht NRW 2021 (Abbildung 24) hat die zunehmende Verbreitung der N- und P-
reduzierten Fitterung von 2016/2017 bis 2018/2019 zu einer Verringerung der Stickstoffausscheidung
auf 11 kg N pro Stallplatz und Jahr gefiihrt. Die Verminderung der Stickstoffausscheidungen durch die
Verminderung der Proteingehalte im Futter finden auch im DLG Merkblatt 418 Berticksichtigung. Dieses

bildet die derzeitigen Fltterungsstrategien in Deutschland und NRW ab.

Durch mikrobielle und enzymatische Umsetzungen von ausgeschiedenen Stickstoffverbindungen treten
Verluste in Form von Ammoniak und indirekt von Lachgas auf. Daher finden sich mit der N- und P-
reduzierten Fitterung in der Gille bzw. im Festmist meistens geringere Stickstoffmengen als nach Bi-
lanzierung zu erwarten ware. Diese sogenannten Lagerverluste finden u.a. im Diingerecht Beriicksich-
tigung. Ein weiterer Einflussfaktor ist die au3ert schwer zu standardisierende Probenahme aus Flussig-

mist. Daher ist die Bilanzierung ein geeigneter Mal3stab zur Bewertung von N-Ausscheidungen.

100% 6
20
80%
60%
88
40% 7
48
20% 40
0% 6 4 4 3
2015 2016 2017 2018 2019
m Standardfutter m NP-reduzierte Fltterung
m stark NP-reduzierte Fitterung sehr stark NP reduzierte Fitterung

Abbildung 24: Fitterungsstrategien von Mastschweinen zwischen 2015 und 2019 (verandert
nach Nahstoffbericht NRW 2021)
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3.3.2 Aktivitatsdaten zur Stickstoffausscheidung der Mastschweine in NRW

Im Unterschied zu den Bilanzierungen der Nahrstoffausscheidungen von Anzahl verkaufter Tiere im
Nahrstoffbericht geht das Nationale Inventar von einer ganzjahrigen 100 %-Belegung der Tierplatze
aus. Dabei mussten fur einen Vergleich der typischen Ausscheidungen der Tiere die Service- und Rei-
nigungszeiten berticksichtigt werden. Damit der tatséchliche Stickstoffanfall ermittelt werden kann, wird
als VergleichsgréRRe der Stickstoffanfall pro kg Zuwachs verwendet. Die Tageszunahmen sind seit 1990
bei gleichzeitiger Verringerung der relativen Stickstoffausscheidung der Mastschweine (Abbildung 25)
jedoch besténdig gestiegen. Dies wurde durch eine flachendeckende Etablierung von N-/P-reduzierten
Fltterungsstrategien erreicht. Durch die Reduzierung des Rohproteineinsatzes in den verschiedenen

Phasen der Fitterung konnten damit auch NHs- und N20O-Emissionen gemindert werden.
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800 60
g 100 -""'””I” ” 50 &
% 600 g
S 500 40
2 400 g
% 30 >
300 o
= 20
200 =
100 10 3
<
0 0 ?
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 §
mmm g Tageszunahme Stickstoffanfall g/kg Zuwachs =

Abbildung 25: Entwicklung der taglichen Gewichtszunahmen und der Stickstoffausscheidungen
von Mastschweinen von 1990 — 2021 (verandert nach Résemann et al., 2023)

3.3.3 Aktivitatsdaten zum Wirtschaftsdiingermanagement und zur Abluftreini-

gung in der Schweinemast

Das Wirtschaftsdingermanagement in der Schweinemast ist seit 1990 vor allem durch gtllebasierte
Systeme gepragt (Abbildung 26). Ein seit 2014 stabiler Anteil der Mastschweinegille von etwa 16 %
wird in Biogasanlagen vergoren (Abbildung 27). Durch die Vergarung in Biogasanlagen wird eine Emis-

sionsminderung von Lachgas und Methan durch die gasdichte Lagerung erzielt.

Durch Abluftreinigungsanlagen kann in geschlossenen Stallen ein gewisser Anteil der Ammoniakemis-
sionen durch biologische oder chemische Verfahren herausgefiltert werden. In NRW wird diese Menge
auf insgesamt ca. 500 t N im Jahr 2021 geschatzt (Abbildung 28). Diese Daten sind im Nationalen

Inventarbericht enthalten und werden in der Bilanzierung mit eingerechnet.
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Abbildung 26: Mastschweine Wirtschaftsdiingermanagement in NRW (veréndert nach Rose-
mann et al., 2023)
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Abbildung 27 Anteil der Vergarung von Schweinegille in Biogasanlagen (verandert nach Rése-
mann et al., 2023)
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Abbildung 28: Entwicklung der Stickstoffminderung in kg N pro Jahr durch Abluftreinigungsan-
lagen in der Schweinemast von 1990 - 2021 (verandert nach R6semann et al., 2023)

3.3.4 Emissionsfaktoren zur Wirtschaftsdiingerlagerung von Schweinegtlle

und -mist

Die Emissionen von NHs, N2O und CHas aus der Wirtschaftsdiingerlagerung von Schweinegulle unter-
scheiden sich je nach Art und Bauweise des Lagers. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass die
Abdeckung von Wirtschaftsdiingerlagern zwar NHs-Emissionen reduziert, jedoch gleichzeitig die N2O-
Emissionen erhéht. Fur eine Minderung von CHas-Emissionen aus der Lagerung von Schweinegiille
kommt nach derzeitigem Wissen nur die offene Lagerung mit natirlicher Schwimmdecke in Betracht.
Durch die Vergarung von Schweinegulle und Schweinemist in Biogasanlagen und die damit einherge-

hende gasdichte Lagerung werden die Emissionen aus der Lagerung verringert.

Um die Emissionseffekte der Giullelagerung zu bewerten, werden die in Tabelle 10 ausgewiesenen
Emissionsfaktoren umgerechnet und aufsummiert, so dass ein durchschnittlicher jahrlicher Emissions-
faktor fur die Gullelagerung entsteht (s. Tabelle 11). Daraus folgt, dass sich — je nach der anteiligen Art
der Glillelagerung — die Emissionsfaktoren jahrlich unterscheiden. Aus den Emissionsfaktoren und der
Aufteilung der Lagerungen ergibt sich fiir Deutschland eine Reduzierung der durchschnittlichen Emissi-
onsfaktoren fir NHz um 22,7 % und fir CH4 um 5,9 %. Der durchschnittliche Emissionsfaktor fiir N2O

ist seit 1990 um 54,4 % gestiegen.
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Tabelle 10: Emissionsfaktoren fir die Lagerung von Schweinegtlle (R6semann et al., 2023)

Ammoniak- Lachgas- Maximale Methan
Emissions- Emissions- Methan Pro- konversions-
faktor faktor duktions-ka- faktor
Lagerung pazitat (Bo)
kg NHs-N per kg N20O-N per 3 o
kg TAN kg N m? per kg VS % von Bo
Gullelager, offen 0,150 0,000 0,25 30,0
Glllelager,
feste Abdeckung 0,015 0,005 0,25 30,0
Gullelager,
nattrliche Schwimmdecke 0,105 0,005 0,15 30,0
Gullelager, schwimmende
Abdeckung (Folie) 0,023 0,000 0,25 30,0
Gullelager, schwimmende
Abdeckung (Strohhacksel) 0,030 0,000 025 30,0
Lager unter Spaltenboden 0.105 0,002 0.25 30,0

> 1 Monat

Tabelle 11: Entwicklung der Ammoniak-, Lachgas- und Methanemission aus der Art der Wirt-
schaftsdiingerlagerung von Schweinegille in Deutschland (verédndert nach Rdsemann et al.,
2023)

Ammoniak Lachgas Methan
kg NHs-N pro kg TAN kg N20O-N pro kg N m3 CHa pro kg VS
1990 2021 1990 2021 1990 2021

Gilllelager, offen 0,07050  0,01800 0 0 11,75 3
Gullelager, feste 0,00270  0,00255  0,00090  0,00085 4,50 4,25
Abdeckung
Gullelager,
natiirliche 0,00315 0,02100 0,00015  0,00100 0,45 3
Schwimmdecke
Glllelager,
schwimmende 0 0,00230 0 0 0 2,50
Abdeckung (Folie)
Glllelager,
schwimmende
Abdeckung 0  0,00120 0 0 0 1
(Strohhéacksel)
Lager unter Spaltenboden ) p3350 03990  0,00064  0,00076 8,00 9,50
> 1 Monat
Durchschnittlicher 0,10995 0,08495 0,00169  0,00261 24,7 23,25

Emissionsfaktor
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3.4 Fazit zu den Aktivitditsdaten und Emissionsfaktoren aus dem

Nationalen Inventarbericht

GemaR Formel 1: Aktivitatsdaten x Emissionsfaktor = Emission sind in den vorangegangenen Kapi-
teln exemplarisch die Aktivitdtsdaten aus dem Nationalen Inventarbericht der Bereiche Pflanzenbau,
Milchkihe und (Mast-)Schweine erldutert worden. Es ist festzustellen, dass die dem Nationalen Inven-
tarbericht zu Grunde liegenden Daten die betriebliche Realitat nicht in allen Punkten ausreichend spe-
zifisch abbilden. Vor allen Dingen die Daten auf Kreisebene bringen sehr hohe Unsicherheiten mit sich,
die Daten auf Landesebene eher mittlere Unsicherheiten. Beispielsweise liegen die Aktivitdtsdaten der
Tierzahlen verlasslich fiir die einzelnen Kreise vor. Fir die Fitterungsstrategien liegen keine Daten auf
Kreisebene in offiziellen Statistiken vor. Der Nahrstoffbericht NRW gibt Hinweise, dass sich die Vertei-
lung der Dingemengen sowie die Fitterungsstrategien in den einzelnen Kreisen in NRW stark unter-
scheiden. Diese regionale Datengrundlage findet derzeit keinen Eingang in die sektorale Bilanz. Zur
Abschatzung werden daher nur die maximal méglichen Emissionen herangezogen. Hier ist anzuneh-
men, dass die realen Daten niedriger liegen.

Im Bereich Pflanzenbau fuihrt die Nicht-Bericksichtigung der Verfugbarkeit von Nahrstoffgehalten in
Diungemitteln gemafl DUV zu einer Divergenz zwischen der sektoralen Bilanz und einzelbetrieblicher
Dingungspraxis. Im Bereich der Tierhaltung werden die Emissionen aus der Fitterung auf den Betrie-
ben durch eine N- und P-reduzierte Fitterung gemindert. Diese Minderung fliel3t jedoch nicht vollstandig
in die nationalen Daten zur Sektoralen Berichterstattung ein. Bei der Bewertung der im nachsten Kapitel
dargestellten Emissionen der Landwirtschaft sind diese Diskrepanzen zu beachten.

Aus dieser Aufzahlung lasst sich ableiten, dass die Datengrundlage der Sektoralen Berichterstattung

nicht geeignet ist, konkrete MaRnahmen fur einzelne landwirtschaftliche Bereiche abzuleiten.

3.5 Darstellung der Treibhausgas-Emissionen des Sektors Land-
wirtschaft in NRW

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Aktivitatsdaten sowie die Emissionsfaktoren exemplarisch
fur Pflanzenbau, Milchkuhhaltung und Schweinemast erlautert. Das Produkt der beiden Faktoren Akti-
vitdtsdaten und Emissionsfaktoren ergibt die dem jeweiligen Bereich zugeordneten Emissionen, die im
nachfolgenden Kapitel naher erlautert werden.

Die Darstellung der Entwicklungen der THG-Emissionen des Sektors Landwirtschaft in Nordrhein-West-
falen erfolgt auf der Grundlage der aktuellsten Berechnungen des Thiinen-Institutes im Rahmen der
offiziellen Treibhausgasberichterstattung fir die Quellgruppen 3 Landwirtschaft, 1.A.4.c Energiever-
brauch Landwirtschaft sowie die LULUCF-Bereiche 4.B.1 Ackernutzung, 4.C.1 Grinlandnutzung und
4.D.1 Feuchtgebiete (R6semann et. al 2023).

Die Zusammensetzung der Hauptemissionen in der Landwirtschaft im nationalen Inventarbericht wird
differenziert nach den Lachgas-, Methan- und Kohlenstoffdioxid-Emissionen. Der betrachtete Zeitraum
umfasst die Jahre 1990 bis 2021. Abbildung 29 zeigt die Zeitreihen der THG-Emissionen der Landwirt-
schaft in NRW in CO2-Aquivalenten (CO2eq), gegliedert nach den Quellbereichen. Ergéanzend listet Ta-

belle 12 die dazugehdrenden Zahlenangaben auf.
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Abbildung 29: Entwicklung der Emissionen fir die Quellgruppe 3 Landwirtschaft, GWPCH, = 28,
GWPN0 = 265 (verandert nach R6semann et al., 2023)

Es ist festzustellen, dass die THG-Gesamtemissionen aus der Landwirtschaft in NRW von 8.047.000 t
COz2¢q im Jahr 1990 auf 7.021.000 t COzeq im Jahr 2021 um 12,7 % gesunken sind. Diese Reduktion ist

die Konsequenz aus den folgenden Verénderungen:

36

Abnahme der Emissionen um ca. 774.000 t CO2zeq (-20 %) als CH4 aus der Verdauung (enteri-
sche Fermentation),

Zunahme der Emissionen um ca. 10.000 t COzeq (+0,6 %) als CH4 und N20 aus dem Wirt-
schaftsdiinger-Management,

Zunahme der Emissionen um ca. 114.000 t COzeq als CHa4 und N20 aus der Vergarung von
Energiepflanzen (Fermenter und Garrestlager; 1990: 0 t),

Abnahme der Emissionen um ca. 423.000 t COzeq (-17 %) als N20O aus landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden,

Zunahme der Emissionen um ca. 54.900 t COzeq (+29 %) als CO:2 aus Kalkung in der Land-
und Forstwirtschaft,

Abnahme der Emissionen um ca. 7.600 t COzeq (-17 %) als CO2 aus der Dingung mit harn-
stoffhaltigen Diingemitteln.
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Tabelle 12: Entwicklung der Emissionen fur die Quellgruppe 3 Landwirtschaft, GWPCH, = 28,
GWPN20 = 265, 1990-2021 in 1.000 t COzeq, (verandert nach Résemann et al., 2023)

Jahr enterische WD- Iw. Harnstoff- Kalkung Vergarung Gesamt-
Fermenta- Manage- genutzte anwendung von Ergebnis

tion ment Boden Energie-

pflanzen

In 1.000 t COz2eq

1990 3.823,70 1.622,76 2.366,18 45,07 190,16 0,04 8.047,90
1991 3.566,96 1.522,84 2.258,67 40,95 202,54 0,10 7.592,06
1992 3.567,07 1.560,23 2.259,59 46,60 216,28 0,14 7.649,89
1993 3.535,39 1.562,92 2.197,78 42,93 220,79 0,18 7.560,00
1994 3.566,96 1.570,61 2.127,46 42,03 221,59 0,22 7.528,86
1995 3.521,47 1.555,10 2.133,70 42,96 223,17 0,53 7.476,93
1996 3.514,06 1.572,32 2.184,52 45,42 229,50 0,88 7.546,70
1997 3.371,57 1.549,62 2.160,93 46,75 232,15 1,11 7.362,13
1998 3.316,73 1.610,11 2.170,25 49,17 218,77 2,51 7.367,53
1999 3.267,38 1.602,45 2.206,07 51,69 214,71 2,85 7.345,15
2000 3.172,16 1.585,37 2.170,68 55,57 218,73 4,51 7.207,03
2001 3.229,75 1.592,77 2.181,89 58,29 235,11 6,39 7.304,21
2002 3.073,38 1.531,70 2.097,78 59,97 230,39 9,17 7.002,41
2003 3.076,90 1.576,77 2.108,78 60,91 212,50 10,82 7.046,67
2004 2.997,61 1.513,28 2.098,46 59,43 187,72 13,96 6.870,46
2005 3.040,73 1.569,29 2.139,31 60,06 174,62 2591 7.009,94
2006 2.946,11 1.485,01 2.042,19 59,11 160,23 32,42 6.725,07
2007 2.997,38 1.512,53 2.074,51 60,67 154,82 40,64 6.840,54
2008 3.070,33 1.523,64 2.094,97 65,08 151,37 46,74 6.952,13
2009 3.121,78 1.564,66 2.126,61 63,40 154,18 57,53 7.088,17
2010 3.104,95 1.487,69 2.079,62 66,59 159,13 76,58 6.974,56
2011 3.092,64 1.476,14 2.107,56 61,28 163,78 93,24 6.994,63
2012 3.114,14 1.591,66 2.177,71 64,64 163,28 96,27 7.207,69
2013 3.202,17 1.651,17 2.209,76 63,01 166,99 122,83 7.415,93
2014 3.235,57 1.674,42 2.259,92 70,24 171,75 124,69 7.536,58
2015 3.237,73 1.688,47 2.243,21 74,15 186,26 130,89 7.560,72
2016 3.214,39 1.703,21 2.203,90 76,37 210,58 126,57 7.535,02
2017 3.197,24 1.722,81 2.175,44 67,42 236,36 122,11 7.521,38
2018 3.159,07 1.709,49 2.048,30 56,71 277,29 111,93 7.362,78
2019 3.148,64 1.716,88 2.021,04 46,63 276,48 113,35 7.323,03
2020 3.103,50 1.702,34 1.969,25 40,59 271,70 114,13 7.201,51
2021 3.048,80 1.633,09 1.942,55 37,43 245,05 114,13 7.021,04
51002/01 43,4 % 23,3% 27,7 % 0,5% 3,5% 16 % 100 %
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Die Zunahme der THG-Emissionen ab 2005 ist unter anderem auf ansteigende Lachgasemissionen
infolge hoherer Stickstoffdiingung zurtickzuftihren. Dies wurde vor allem durch die zusétzliche Ausbrin-
gung von Garresten aus Energiepflanzen verursacht. Der Riickgang der Emissionen ab 2015 ist sowohl
auf einen Rickgang der Tierzahlen als auch auf den Rickgang des Mineraldlingereinsatzes zuriickzu-

fahren.

Die bundesweite Entwicklung der Abnahme der Tierbestande seit 1990 stellt sich in NRW differenzierter
dar. Im Vergleich zum bundesweiten Durchschnitt ergeben sich geringere Abnahmen bei der Anzahl
der Milchkiihe und der Ubrigen Rinder. Die Schweinebestande liegen in NRW im Vergleich zu 1990 bei
105,4 %. Im Gegensatz dazu ist der Schweinebestand auf Bundesebene auf 74,4 % gegenlber dem
Jahr 1990 (Tabelle 13) gesunken.

Tabelle 13: Prozentualer Anteil der Tierbestande in Deutschland und NRW im Jahr 2021
(1990 = 100 %), (verandert nach Résemann et al., 2023)

Deutschland NRW
Milchkihe 60,3 % 73,0 %
Ubrige Rinder 54,9 % 60,8 %
Schweine 74,4 % 105,4 %

3.5.1 Emissionen aus enterischer Fermentation

In den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.4 sind die Aktivitatsdaten sowie der Emissionsdaten fur die Milchkiihe in
NRW exemplarisch erlautert. Die weiteren Tierarten sind in R6semann et al., 2023 ausfihrlich beschrie-
ben. Der Grof3teil der Emissionen in der Landwirtschaft in NRW ist auf die Methan-Emissionen aus der
enterischen Fermentation der Rinderhaltung zurlickzufihren. Die weiteren Tierarten haben nur einen
marginalen Anteil an den Methan-Emissionen und werden im Folgenden nicht weiter beschrieben (Ab-
bildung 30).

Die Milchkuhbestéande in NRW sind seit 1990 um 27 % und die restlichen Rinderbestdnde um 39 %
zurtckgegangen (Tabelle 13). Die parallel verlaufende Steigerung der Einzeltierleistungen ist verbun-
den mit erhdhten CH4-Emssionen pro Tier. Der Ruckgang der Tierzahlen findet sich daher nur unter-
proportional in den Emissionsdaten wieder. Die diesbeziiglichen Methanemissionen der Milchkiihe sind

im selben Zeitraum entsprechend nur um 9 % gesunken (Abbildung 31).
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Abbildung 30: Methanemissionen aus der enterischen Fermentation in NRW, GWPCH, = 28 (ver-
andert nach Résemann et al., 2023)
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Abbildung 31: Methanemissionen aus der enterischen Fermentation von Rindern in NRW,
GWPCH, = 28 (verandert nach R6semann et al., 2023)
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3.5.2 Emissionen aus Diungerwirtschaft und Gillemanagement

In den Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.3, 3.2.5 und 3.3.1 bis 3.3.4 sind die Aktivitdtsdaten sowie die Emissions-
daten fir die Milchkiihe und Mastschweine in NRW exemplarisch erlautert. Die weiteren Tierarten sind
bei Résemann et al., 2023 ausflhrlich beschrieben. Die Methan-Emissionen aus der Wirtschaftsdin-
gerlagerung stammen hauptsachlich aus der Lagerung von Wirtschaftsdiingern von Rindern und
Schweinen. Die Emissionen der Lagerung von Schweinegiille und Schweinemist schwanken seit 1990
starker als die Emissionen von Rindergille und Rindermist. Dies ist auf die gréBeren Schwankungen
der Tierzahlen zur Schweinemast und den Veranderungen in den Futterungsstrategien zuriickzufiihren.
Sie liegen bei den Schweinen zwischen knapp 708.000 t COz2eq in 2012 und ca. 877.000 t CO2eq in
2018. Bei den Rindern finden sich maximal 593.000 t CO2zeq in 1990 und 444.000 t COz2eq in 2006. Die

Emissionen von Gefligel, kleinen Wiederkauern und Pferden sind seit 1990 stabil.
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Abbildung 32: Methanemissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement in NRW
GWPCH4 = 265 (verandert nach Résemann et al., 2023)

Die Lachgasemissionen resultieren hauptsachlich aus der Lagerung und Haltung von Nutztieren, ins-
besondere Milchkiihen, Schweinen und anderen Rindern. Die Lachgasemissionen entstehen primér
durch die Lagerung und Haltung in Stallen und sind sowohl durch eine Erhéhung der Stickstoffausschei-
dungen bedingt als auch durch Fortschritte bei den Lagerbedingungen. Seit 1990 zeigt sich eine relativ
konstante Entwicklung der Emissionen, mit einem Anstieg zwischen 2000 und 2010. Dieser Anstieg
wird durch den erhéhten Stickstoffgehalt im Wirtschaftsdiinger infolge gesteigerter Tierbesténde und
verénderter Fitterungsstrategien erklart, wahrend gleichzeitig Verbesserungen in der Lagerung durch

Abdeckungen dazu beigetragen haben, die Emissionen zu stabilisieren.

Die Emissionen aus der Schweinehaltung schwankten im Zeitraum zwischen 1990 und 2020 zwischen
50.000 und 100.000 t CO,eq, wahrend die Emissionen aus der Haltung von Milchkiihen und Rindern

leicht zugenommen haben. 2010 erreichten die Emissionen aus der Milchkuhhaltung einen Hochstwert
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von rund 200.000 t CO,eq, wahrend sich die Lachgasemissionen aus der restlichen Rinderhaltung seit-
dem stabilisierten. Der Beitrag von Gefligel und kleinen Wiederkauern blieb im gesamten Zeitraum
vergleichsweise gering, was auf die geringere Menge an erzeugtem Wirtschaftsdiinger in diesen Tier-

haltungen zurtickzufihren ist.
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Abbildung 33: Lachgasemissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement in NRW
GWPN,0 = 28 (verdndert nach Résemann et al., 2023)
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3.5.3 Emissionen aus landwirtschaftlichen Bdden

In Kapitel 3.1 werden die Aktivitatsdaten sowie die Emissionsdaten fur den Pflanzenbau in NRW exemp-
larisch erlautert. Die Emissionen aus landwirtschaftlichen Boden umfassen die unmittelbar durch die
landwirtschaftliche Bewirtschaftung ausgelosten Emissionen. Die direkten Lachgasemissionen von
landwirtschaftlichen Béden in NRW sanken von 1.389.860 t CO2eq im Jahr 1990 auf 1.126.450 t COzeq

im Jahr 2021 (-9 %). Dieser Trend ergibt sich aus den folgenden Veranderungen der Emissionen:

- Abnahme um ca. 225.250 t CO2eq (-40,7 %) als N20O aus der Mineraldiingung,

- Abnahme um ca. 4.370 t COzeq (-1,2 %) als N2O aus Wirtschaftsdiingern,

- Abnahme um ca. 11.150 t COzeq (-88,5 %) als N2O aus Klarschlamm,

- Zunahme um ca. 59.860 t COzeq als N20 aus Garresten (1990: 10 t),

- Zunahme um ca. 20.900 t COzeq als N20 aus Kompost (1990: 3.250 t),

- Abnahme um ca. 131.250 t CO2eq (-53,5 %) als N2O aus Weidegang,

- Zunahme um ca. 25.740 t CO2eq (17,8 %) als N2O aus Ernteriickstéanden,

- Zunahme um ca. 950 t CO2zeq als N20 aus Verlust organischer Substanz (1990: 30 t)

- Zunahme um ca. 1.160 t CO2eq (1,5 %) als N20 aus organischen Bdden.

Die THG-Gesamtemissionen aus indirekten Lachgasemissionen von landwirtschaftlichen Bdden in
NRW sanken von 571.020 t COzeq im Jahr 1990 auf 453.470 t CO2eq im Jahr 2021 (-20,6 %). Dieser

Trend ergibt sich aus den folgenden Veranderungen der Emissionen:

- Abnahme um ca. 90.810 t COzeq (-22,7 %) als N20O aus dem ausgewaschenen und abgeflos-
senen Stickstoff,

- Zunahme um ca. 35.960 t CO2zeq als N2O aus Garresten (1990: 10 t),

- Zunahme um ca. 8.550 t CO2eq als N20O aus Kompost (1990: 1.390 t),

- Abnahme um ca. 71.250 t CO2eq (-42,1 %) als N2O aus der Deposition von reaktivem Stickstoff.
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Abbildung 34: Entwicklung der direkten Lachgasemissionen aus der Nutzung von landwirt-
schaftlichen Béden in NRW GWPN;O = 265 (verandert nach Résemann et al., 2023)
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Abbildung 35: Entwicklung der indirekten Lachgasemissionen aus der Nutzung von landwirt-
schaftlichen Béden in NRW GWPN,O = 265 (verandert nach Résemann et al., 2023)
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3.5.4 Emissionen aus Kalkung

Die Aktivitatsdaten sowie die Emissionsfaktoren sind in R6semann et al., 2023 ausfuhrlich beschrieben.
Die Kalkung dient dem Ausgleich der natirlichen Versauerung des Bodens und fordert das Pflanzen-
wachstum. Regelmafige und bedarfsgerechte Kalkgaben sind wesentliche Voraussetzung fiir stabile
Pflanzenertrage. KalkungsmaRnahmen sind stets verbunden mit der Freisetzung von CO2 und somit
relevant im Rahmen der Treibhausgasberichterstattung. Diesbezliglich werden alle kohlenstoffhaltigen
Kalkdiingerarten einschlie3lich Calciumcarbonat (Ca(COs3)), Dolomit (CaMg(COs)2) und Kalkammonsal-
peter (KAS) erfasst. Branntkalk und Huttenkalk enthalten keinen Kohlenstoff und werden daher nicht
bertcksichtigt. Aufgrund der Berichtspflichten nach IPCC umfassen die COz-Emissionen aus der Kal-
kung auch die Emissionen aus der Kalkung im Forst. Wegen der hohen Unsicherheit der Datenlage

stellen die nachfolgenden Daten die Abschétzung der maximalen Emission dar.
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Abbildung 36: Entwicklung der CO»>-Emissionen aus der Kalkung in NRW (verandert nach Rése-
mann et al., 2023)

3.5.5 Emissionen aus Harnstoffanwendungen

Die Aktivitatsdaten sowie der Emissionsfaktoren sind in Rdsemann et al., 2023 ausfihrlich beschrieben.
Bei der Ausbringung von Harnstoff und Ammoniumnitrat-Harnstoff-L6sung (AHL) oder anderen harn-
stoffhaltigen Dungemitteln entstehen durch die Reaktion mit Wasser in Anwesenheit von Urease CO2-

Emissionen:

Formel 6: Hydrolyse von Harnstoff

(H,N),CO + H,0 — 2NH; + CO,

Es bestehen erhebliche Unsicherheiten bei der Abschatzung der Menge der CO2-Emissionen, die da-
rauf zurlickgehen, dass nicht das gesamte C in CO2 umgewandelt wird und dadurch die tatsachliche
Menge nicht belastbar quantifiziert werden kann. Die dazu verdffentlichten Daten entsprechen insofern

den maximal moglichen Emissionen fir die Anwendung von Harnstoff und Ammoniumnitrat-Harnstoff-
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Lésung (AHL). Der Rickgang eben dieser Emissionen im Jahr 2020 und 2021 (Abbildung 37) ist vor

allem auf die strengeren Vorschriften der DUV 2020 zuriickzufiihren, die zu einer Verringerung im deut-

schen wie auch im nordrheinwestfalischen Einsatz von harnstoffhaltigen Diingemitteln fiihrte.
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Abbildung 37: COz-Emissionen aus der Anwendung von harnstoffhaltigen Dingemitteln in NRW,
in 1.000t COzpro Jahr (verandert nach R6semann et al., 2023)

3.5.6 Emissionen aus Vergérung von Energiepflanzen

Aufgrund des Mangels an verdffentlichten Aktivitdtsdaten zur Nutzung von Energiepflanzen sowie zu
deren Qualitat ist es schwierig, die Ergebnisse der Emissionen aus der Vergarung dieser Pflanzen préa-
zise zu interpretieren. Ohne detaillierte Daten Uber die Art und Menge der eingesetzten Energiepflanzen
konnen keine fundierten Aussagen uber mdgliche Emissionsminderungen getroffen werden. Dies er-
schwert die Identifizierung von Potenzialen zur Reduzierung der Emissionen in diesem Bereich erheb-
lich.

3.5.7 Emissionen aus der Verbrennung von fossilen Brennstoffen in Land- und

Forstwirtschaft

Nach der Sektorabgrenzung des Bundes-Klimaschutzgesetzes werden auch die energiebedingten
Emissionen dem Landwirtschaftssektor zugeordnet. Die Emissionen werden in zwei Subkategorien auf-

geteilt:

1.A.4.c. i Stationdre Feuerungsanlagen der Landwirtschaft (z.B. Heizungsanlagen von Gebéau-

den, Gewachshausern und Stallen sowie Biogasanlagen):

Die Emissionswerte fur stationédre Feuerungen entstammen den Emissionserklarungen der Elften Ver-
ordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes - Verordnung tUber Emissionserkla-
rungen - 11. BImSchV. Diese werden in einem Rhythmus von vier Jahren erhoben. Hier wurden die
Obergruppen 2 ,Steine und Erden, Glas, Keramik, Baustoffe“ und 7 ,Nahrungs-, Genuss- und Futter-

mittel, landwirtschaftliche Erzeugnisse® gemafl Anlage 1 der Vierten Verordnung zur Durchfiihrung des
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Bundes-Immissionsschutzgesetzes - Verordnung tber genehmigungsbedirftige Anlagen - 4. BImSchV
zugrunde gelegt. Anlagen innerhalb dieser Obergruppen, die offensichtlich nicht einer land- oder forst-
wirtschaftlichen Nutzung unterliegen, wurden ausgeschlossen. Soweit seitens der Betreiber keine Treib-
hausgas-Emissionen berichtet wurden, wurden diese anhand der in der Betrieblichen Umweltdaten Be-
richt Erstattung (BUBE) vorliegenden Emissionsfaktoren nachtraglich abgeschétzt. Fir das aktuelle Be-
richtsjahr 2020 liegen folgende Emissionswerte fur stationdre Feuerungen in Land- und Forstwirtschaft
vor (Tabelle 15).

Tabelle 14: Emissionswerte flr stationére Feuerungen in Land- und Forstwirtschaft in NRW 2020
GWPCH,4 = 28, GWPN20 = 265 (LANUV 2024, angefragt am 17.05.2024)

Methan Kohlenstoffdioxid Lachgas

In 1.000 t COzeq pro Jahr

Landwirtschaft 13,4 905,7 6,2

1.A.4.c.ii Mobile Quelle der Land- und Forstwirtschaft (z.B. Traktoren, Mahdrescher und Harves-

ter und Motorséagen):

Die Emissionswerte fiir mobile Feuerungen stammen aus dem Emissionskataster Offroad des LANUV.
Bilanziert wurden mobile Maschinen mit Verbrennungsmotoren aus den Bereichen Land- und Forstwirt-
schaft, die nicht zur Beférderung von Personen und Gltern auf der Strafe bestimmt sind. Aktuelles
Berichtsjahr ist das Jahr 2019.

Im Bereich Landwirtschaft werden hauptsachlich dieselbetriebene Zugmaschinen (Ackerschlepper und
Geratetrager), Mahdrescher und Rad- und Teleskoplader eingesetzt. Fir den Bestand an landwirt-
schaftlichen Zugmaschinen liegen sowohl fir Deutschland gesamt als auch fur NRW regelmafig verof-
fentlichte Daten des Kraftfahrtbundesamtes vor. AuRerdem kdnnen Daten zur landwirtschaftlich genutz-

ten Flache in NRW herangezogen werden.

In den Bereich der Forstwirtschaft fallen beispielsweise die Aufgaben der klassischen Holzwirtschaft,
der Aufforstung und Pflege des Waldes und die Instandhaltung von Wegen. Eingesetzt werden lber-
wiegend handgehaltene Motor- und Kettenséagen, grof3e Forstmaschinen zur Holzernte und Schlepper
fur diverse Arbeiten. FUr diesen Bereich liegen leider keine Daten zum Bestand der Maschinen und
Gerate auf Bundesebene oder Landesebene vor. Fir den Bestand an Maschinen wurde auf Abschét-
zungen des Kuratoriums fir Waldarbeit und Forsttechnik zuriickgegriffen und auf diverse Verkaufszah-
len, die fortgeschrieben wurden. Als MalR3 fur den Anteil NRWs am Kraftstoffverbrauch Deutschlands

wird die Waldflache verwendet.

Fur das Berichtsjahr 2019 liegen im Emissionskataster Offroad folgende Emissionswerte fiir mobile

Feuerungen in Land- und Forstwirtschaft vor (Tabelle 15).
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Tabelle 15: Emissionswerte fiir mobile Feuerungen in Land- und Forstwirtschaft in NRW 2019
GWPCH4 = 28, GWPN20 = 265 (LANUYV 2024, angefragt am 17.05.2024)

Kohlenstoff- Kohlenstoff-
Methan dioxid dioxid fossil Lachgas
In 1.000 t CO2eq pro Jahr
Landwirtschaft 0,2 299,8 281,6 3,4

Es bestehen groRe Unsicherheiten der Datengrundlagen in Bezug auf die Energiearten, Energiemen-
gen und Aufteilung in die Subkategorien. Die Nutzung von Brennholz unterliegt weiteren Unsicherheiten
in Bezug auf die Nutzung zur Warmebereitstellung. Auf Grund der unterschiedlichen Zeitraume und
fehlenden zusammenh&ngenden Emissionsdaten fir den Zeitraum 1990 — 2021 ist derzeit keine ge-

meinsame Darstellung der Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft in NRW madglich.

Ohne verléssliche und detaillierte statistische Informationen ist es nahezu unmdglich, prézise und fun-
dierte Strategien zur Emissionsreduktion zu formulieren. Dies betrifft nicht nur die Identifizierung spezi-
fischer Emissionsquellen, sondern auch die Bewertung potenzieller MaBnahmen hinsichtlich ihrer Ef-
fektivitat. Aus diesem Grund kdnnen derzeit keine wirksamen Minderungsmafinahmen empfohlen wer-

den, da das Fehlen belastbarer Daten jede fundierte Entscheidungsfindung erheblich erschwert.

3.6 Fazit Nationaler Inventarbericht

" CH,
Co,

Abbildung 38: Zusammensetzung der Hauptemissionen fur die Quellgruppe 3 Landwirtschaft,
GWPCH4 = 28, GWPN,0O = 265 (verandert nach R6semann et al., 2023)

Die anteilige Zusammensetzung der Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft ist seit 1990 mehr

oder weniger gleichbleibend. Der Groliteil der THG-Emissionen in NRW stammen aus den CHs-Emis-
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sionen. Diese setzen sich aus den Emissionen der enterischen Fermentation und der Wirtschaftsdiin-
gerlagerung zusammen. Die zweite grof3e Emissionsquelle sind die N2O-Emissionen, die sich aus den
Emissionen der Diingerwirtschaft und aus landwirtschaftlichen Béden zusammensetzt. Die Verande-
rung der Stickstoffeffizienz in der Tierhaltung und der Bewirtschaftung der Béden hat zu einer Verringe-

rung der absoluten THG-Emissionen in NRW gefihrt.

Die Aussagekraft von Studienergebnisse missen hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Methodik und der
genutzten Global Warming Potential geprift werden. Im Zuge der Erstellung des funften Assessment
Report (AR5) des IPCC (2014) wurde - im Gegensatz zum vierten Assessment Report (AR4) - das
Global Warming Potential (GWP) von Methan und Lachgas angepasst. Durch die neuen Einschétzun-
gen zu den Wirkungen der Treibhausgase Uber einen Zeitraum von 100 Jahren verandert sich maf3geb-
lich die Bewertung der THG-Emissionen der Landwirtschaft in NRW. Die Methanemissionen sind durch
diese Veranderung in NRW um 11 % bzw. absolut 482.000 t pro Jahr gestiegen (vgl. Assessment Report
4 mit GWP(CH4) = 25 zu Assessment Report 5 mit GWP(CHa4) = 28). Dieser Anstieg ist allein durch die
Methodenanderung nach IPCC begriindet und ist nicht auf eine Anderung der Aktivitatsdaten zuriick zu
fuhren. Die N2O-Emissionen sind durch die Neubewertung durch das IPCC um 12 % gesunken. In der
Summe sind die Emissionen im Sektor Landwirtschaft in NRW durch die Neubewertung von Methan
und Lachgas um 3 % gestiegen (Tabelle 16).

Tabelle 16: Veranderung der Emissionen in NRW 2021 nach AR 4 (IPCC 2007) und AR 5 (IPCC
2014)

AR4 AR5 Veranderung
CHa-Emissionen in 1.000 t COzeq 4.022 4.505 11%
pro Jahr ' '
N20-Emissionen in 1.000 t COzeq 2511 2233 -12%
pro Jahr ' ' ’
CO2-Emissionen in 1.000 t CO2eq 283 283 0%
pro Jahr
Summe 6.816 7.021 3%

Der sechste Assessment Report (AR6) des IPCC (2021) sieht eine weitere Neubewertung des GWP flr
Methan und Lachgas vor. Hier sticht vor allen Dingen eine Erhéhung des GWP von Lachgas heraus
(Tabelle 17).

Tabelle 17: Veranderung der GWP nach AR 4 (IPCC 2007), AR5 (IPCC 2014) und AR 6 (IPCC 2021)

ARA4 AR5 ARG
GWP CHa4 25 28 27,9
GWP N20 298 265 273
GWP CO: 1 1 1
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Bis 2020 wurde die nationale Berichterstattung auf Grundlage der Vertragsstaatenkonferenz in
Dohar/Katar 2012 mit den GWP des vierten Sachstandberichts des IPCC (IPCC 2007) - AR4 durchge-
fuhrt. Mit dem Paris-Abkommen von 2015 erfolgte ab dem Jahr 2021 die Berichterstattung auf Grund-
lage des 5. Sachstandsberichts des IPCC (IPCC 2014).

Die neueren Verdffentlichungen des sechsten Sachstandsberichts des IPCC (IPCC 2021) flieBen in die
ersten einzelbetrieblichen Bilanzen und Studien ein. Fur die Bilanzierungen in dieser Studie sind die

GWP aus dem AR5 zugrunde gelegt.

Es ist wichtig zu beachten, dass mit jeder Anderung der Faktoren die Berechnung der Gesamtemissio-

nen sowie die Bewertung von Minderungsmaf3nahmen beeinflusst wird.

3.7 LULUCF

In dieser Studie wird neben der Quellgruppe Landwirtschaft auch der LULUCF-Sektor betrachtet. Hier
geht es um Treibhausgasemissionen, die infolge von Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forst-
wirtschaft (Land Use, Land-Use Change and Forestry) entstehen. Die Kohlenstoffspeicher im LULUCF-

Sektor kdnnen sowohl Quelle als auch Senke von Treibhausgasemissionen sein.

In Abbildung 39 sind die Emissionen fiir den LULUCF-Sektor dargestellt. Die Kategorien Ackerland und
Feuchtgebiete fungierten 2021 als Quelle von Emissionen. Die Kategorien Wald, Griinland und Siedlung
traten dagegen 2021 als Senke auf. Im Jahr 2021 betrugen die Nettoemissionen infolge Landnutzung,
Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft -3,069 Mio. t CO2-eq. Der Sektor LULUCF fungierte da-
her insgesamt als Kohlenstoffsenke. Der Grof3teil der Speicherleistung entfallt mit 3,5 Mio. t CO2eq auf
die Landnutzungskategorie Wald. Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass fur die ein-
zelnen Bundeslander keine Emissionsdaten im Zusammenhang mit Holzprodukten, Fischteichen und

der Ausbringung von Torf vorliegen.

Der Umfang der Senkenfunktion variiert mit den Jahren. Der Verlauf der Kurve folgt im Wesentlichen
der Kurve der Nettoemission bzw. -speicherung des Waldes. Die hohen Schwankungen sind tberwie-
gend durch Schwankungen der Holznachfrage und durch besondere Witterungsereignisse wie Sturm
und anhaltende Trockenheit begriindet. Mit Ausnahme von 2002 fungierte der Sektor LULUCF in NRW

stets als Senke.

Die Landnutzung wird in insgesamt 21 Subkategorien unterteilt. Fur die aktuelle Berichterstattung sind

zuséatzliche Landnutzungskategorien eingefiihrt worden:

- Hecken (unter der Landnutzungskategorie Griinland)

- Natirliche Gewasser (unter der Landnutzungskategorie Feuchtgebiete)

- Stehende kinstliche Gewasser (unter der Landnutzungskategorie Feuchtgebiete)
- FlieBende kinstliche Gewéasser (unter der Landnutzungskategorie Feuchtgebiete)

- Strallen (unter der Landnutzungskategorie Siedlungen)

49



Nationaler Inventarbericht

4.000
2.000 I | I
TR 1 A 1 D I e T T
o 0
Q
@)
© 2,000
o
o
S
— .4.000
-6.000
-8.000
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
m \\V/ald Ackerland = Griinland
= Feuchtgebiete = Siedlungen =3 ULUCF

Abbildung 39: Entwicklung der THG-Emissionen fur den Sektor LULUCF in NRW GWPCH, = 28,
GWPN20 = 265 (veréndert nach NIR, 2023)
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Tabelle 18: Definition der Landnutzungskategorien und -Subkategorien (IPCC 2006)

IPCC-Kate-  Landnutzungs- Beschreibun
gorie kategorie g
4.A Wald Wald Laub-, Nadel- und Mischwaldflachen
Ackerlandannuet Flachen zum Anbau von Feldfriichten und Gemuse
Hopfenanbauflé- Mit speziellen Vorrichtungen ausgestattete Agrarflache fir den Anbau
chen von Hopfen
Weinanbaufla- Weingarten sind mit speziellen Vorrichtungen ausgestattete Agrarfla-
chen chen, auf denen Weinsttcke angepflanzt sind
Obstplantagen sind Flachen, die vorwiegend dem Intensivobstanbau
Obstanbauflichen dienen und mit Obstbdumen und Obststrauchern bestanden sind. Im
4.B Acker- Unterschied zu Streuobst handelt es sich hierbei um gleichméaRige und
land dichte angelegte Monokulturen, hauptséchlich des Erwerbobstbaus
Baumschulen sind Flachen, auf denen Holzgewachse aus Samen, Ab-
Baumschulen legern oder Stecklingen unter mehrmaligem Umpflanzen (Verschulen)
gezogen werden
Weihnachtsbaum-  Als Weihnachtsbaumkultur bezeichnet man eine landwirtschaftliche
kulturen Flache, die vorrangig mit Weihnachtsbaumen bepflanzt ist
Kurzumtriebs- Kurzumtriebsplantagen sind Flachen, auf denen Baumarten mit dem
lantagen Ziel baldiger Holzentnahme angepflanzt werden und deren Bestande
P 9 eine Umtriebszeit von nicht l&nger als 20 Jahren haben.
" . Griinland im engeren Sinn (Wiesen, Weiden, Mahweiden, Nassgriin-
Grinland i.e.S.
land, Hutungen...)
Flachen, die mit einzelnen Baumen, Baumgruppen, Buschen und
4.C Griinlang CGeholze Strauchern bestockt sind und nicht unter die Wald- und Grinland-
' i.e.S.-Definition fallen
Flachen, die mit einzelnen Baumen, Baumgruppen, Buschen, Hecken
Hecken und Strduchern bestockt sind und nicht unter die Wald- und Griinland-
i.e.S.-Definition fallen
lglrjrsﬁtt_nsche Terrestrische Feuchtgebiete, die nicht unter eine der anderen Landnut-
. zungskategorien fallen (z.B. naturnahe Moore)
gebiete
Nﬁturllche Ge- Naturliche Wasserflachen und Wasserlaufe
wasser
Stehende kunstli-  Stauseen, Wasserreservoirs, Baggerseen, Tagebauseen, Teiche,
che Speicher, kiuinstliche SulRwasserbecken aller Art (Ausnahme: Abwas-
Binnengewdsser  serbehandlungsanlagen)
4.D Feucht- “Flierende kiinstli- .
gebiete che Entwésserungsgraben der Wasserwirtschaft (Ausnahme: Entwésse-
. N rungsgraben auf organischen Boden)
Binnengewa&sser
CKI?;r?Ie’ Hafenbe- Hafenbecken an Binnengewassern, Kanéle
Eiléiteenfeuchtge- Lahnungen, Salzmarschen und Seegraswiesen
Torfabbau Flachen auf organischen Boden zur Torfgewinnung
Bebaute und nicht bebaute Flachen, die durch die Ansiedlung von
Menschen gepragt werden zu Wohn-, Produktions-, Gewerbe- und
) Siedlungen Verkehrszwecken (keine vollversiegelten Verkehrswege) sowie inner-
geEn Siedlun- stadtische Griinflachen und Flachen zur Freizeitgestaltung und Erho-
lung
Vollsténdig versiegelte Flachen fur den inner- und auRerstadtischen
Stral3en
Verkehr
4.F Sonsti- . . . . N
Sonstiges Land Vegetationslose, nicht bewirtschaftete Flachen
ges Land
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3.7.1 Organische Bdden und Feuchtgebiete in NRW

Organische Bdden stellen keine eigene Landnutzungskategorie des LULUCF-Sektors dar, sondern wer-
den, je nach Nutzung, den entsprechenden offiziellen Kategorien zugeordnet (z.B. Ackerland oder ter-
restrische Feuchtgebiete; s. Kap. 3.5.3). Organische Bdden verdienen besondere Aufmerksamkeit, da
sie besonders groRe Mengen an Kohlenstoff pro Flacheneinheit speichern kédnnen. Moore werden -
nachdem Sie in den vergangenen Jahrhunderten tiberwiegend trockengelegt wurden - haufig landwirt-
schaftlich genutzt und die Art der Bewirtschaftung hat durchaus einen Einfluss auf die Funktion als
Senke bzw. Quelle von Kohlenstoff. Dieser Umstand ist auch ein wesentlicher Grund fiir die gegenwar-

tigen Diskussionen zum Schutz bzw. zur Wiedervernassung von Moorstandorten.

3.7.1.1 Begriffsbestimmung und Definition von Béden mit hohen Humusgehalten: Moore, An-

moore und organische Bdden

Der Begriff Moor wird je nach verwendeter Bodensystematik unterschiedlich definiert. Im Kontext der
Treibhausgasberichterstattung und fir die Ausweisung von Moor- und Anmoorkulissen sind insbeson-
dere die Definitionen nach IPCC (2006) sowie nach der in Deutschland verbreiteten Bodenkundlichen
Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden, 2005) relevant. In der Treibhausgasberichterstattung fir den
LULUCF-Sektor wird die Kulisse der organischen Bdden (,organic soils*) nach der IPCC-Definition
(2006) abgegrenzt, wahrend fir die Darstellung von Moor- und Anmoorkulissen, z.B. im Rahmen der
GAP in Deutschland, meist die Definition nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden,
2005) verwendet wird. Nach IPCC (2006) werden ,Organic soils“ anhand ihres Gehalts an organischem
Kohlenstoff (Corg), ihres Wasserhaushalts und ihrer Machtigkeit definiert. ,Organic soils“ erfiillen entwe-

der die folgenden Bedingungen 1 und 2 oder die Bedingungen 1 und 3:

1. Horizontmachtigkeit = 10 cm. Bei einer Horizontmachtigkeit von < 2 dm muss = 12 % Corg
(entsprechend ca. 20 % Humus) in der Mischprobe von 0-2 dm sein
2. Boden, die lediglich Giber wenige Tage pro Jahr wassergesattigt sind, missen > 20 % Corg
(d.h. ca. 35 % Humus) enthalten.
3. Bo6den mit langeren Phasen der Wassersattigung und folgenden Corg-Gehalten:
a) 12 % Corg (d.h. ca. 20 % Humus), wenn kein Ton enthalten ist
b) 18 % Corg (d.h. ca. 30 % Humus) bei Tongehalten > 60 %
c) Einen proportionalen Anteil von 12 — 18 % Corg (d.h. 20 — 30 % Humus) fiir Tongeh-
alte von 1 — 60 %

Nach der deutschen Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden, 2005) werden Bodenhori-
zonte mit mehr als 30 % organischer Bodensubstanz (Humus) als Organische Horizonte oder Torfe
bezeichnet. Die sogenannten Anmoorigen Horizonte enthalten mindestens 15 % und maximal 30 %
organische Bodensubstanz (Humus). Die definierten Abgrenzungen nach IPCC und der Bodenkundli-

chen Kartieranleitung sind in Abbildung 40 vergleichend dargestellt.

Bdden mit Organischen Horizonten (Humusgehalt mindestens 30 %) mit einer Machtigkeit von insge-
samt = 3 dm werden nach Bodenkundlicher Kartieranleitung als Moore bezeichnet. Bei einer geringeren

Méchtigkeit (1 — 3 dm) oder bei geringeren Humusgehalten der Horizonte (15 — 30 %) handelt es sich
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um Anmoore bzw. Anmoorige Standorte. Im allgemeinen Sprachgebrauch wird h&ufig von organischen
Bdden bzw. organischen Standorten gesprochen. Damit sind in der Regel - und so auch im weiteren

Verlauf dieser Studie - Moore bzw. Anmoore im Sinne der Bodenkundlichen Kartieranleitung gemeint.

Bodenkohlenstoff (C, ) (%)
Organische Bodensubstanz (OBS) (%)

0 — . . . : s | : I . . : 0
0 10 20 30 40 50 60
Tongehalt (%)

[ ] organische Béden Moor Anmoor

Abbildung 40: Definition von Moor- und Anmoorhorizonten nach Bodenkundlicher Kartieranlei-
tung (2005). Die rote Linie markiert die Grenze zwischen ,,Organic soils“ und Mineralb6den laut
IPCC (verandert nach Tiemeyer et al., 2013)

3.7.1.2 Landesmoorkulisse NRW

Die Landesmoorkulisse nach GLOZ 2 umfasst, laut Definition im vorangegangenen Kapitel, sowohl
Moore als auch anmoorige Standorte. Die GLOZ-Standards beschreiben Standards firr den guten land-
wirtschaftlichen und 6kologischen Zustand von Flachen im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik. Im
Zusammenhang mit diesen GLOZ-Standards sind Feuchtgebiete und Moore als Gebietskulisse durch
die Lander ausgewiesen worden. Angesichts der in Nordrhein-Westfalen verfiigbaren Bodenkarten und
den darin enthaltenen Angaben zum Humusgehalt eines Bodens entspricht das Vorgehen zur Erstellung
der Landesmoorkulisse der besten Moéglichkeit, Béden mit hohen Kohlenstoffgehalten zu identifizieren.
Gleichsam ist darauf hinzuweisen, dass die Informationen aus der Bodenkarte von NRW malf3stabsbe-
dingt (Mal3stab 1:50.000) topographische und inhaltliche Ungenauigkeiten aufweisen kénnen.

Insgesamt umfasst die Landesmoorkulisse — tiber alle Flachennutzungen - ca. 50.000 ha mit Schwer-
punkten in den Regierungsbezirken Detmold, Minster und Dusseldorf. Auf Kreisebene finden sich
Schwerpunkte in Borken, Steinfurt und Minden-Libbecke (Abbildung 41). In der Landesmoorkulisse
liegen ca. 25.000 ha landwirtschaftlich genutzte Flachen. Auch hier besteht eine raumliche Konzentra-
tion der Flachenausweisungen in den oben genannten Regierungsbezirken bzw. Kreisen. Aus Tabelle
19 geht hervor, dass ungefahr die Halfte der Flache der Landesmoorkulisse als Dauergriinland genutzt
wird; etwa 10.000 Hektar (ca. 43 %) werden ackerbaulich genutzt. Es fallt auf, dass im Regierungsbezirk
Minster > 50 % der Flachen der Landesmoorkulisse als Acker genutzt werden. Weiterhin zeigt sich,

dass ein Drittel der Landesmoorkulisse NRW in Naturschutzgebieten liegt.
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Tabelle 19: Darstellung der Flachenumfange landwirtschaftlich genutzter Flache in der Landes-
moorkulisse nach Nutzungsart in den Regierungsbezirken und fir NRW in Hektar

Regierungsbezirk/ Dauer- Acker- Restliche Gesamt In Naturschutz-
Nutzungsart grinland land Flachen gebieten
Mdunster 5.153 6.311 248 11.712 3.847
Detmold 4.114 3.976 369 8.460 3.035
Dusseldorf 2.994 1.165 111 4.270 1.233
Kdln 759 154 61 973 359
Arnsberg 361 63 55 479 302
NRW gesamt 13.381 11.670 843 25.894 8.775

Anteil organischer Béden an LF
0%
0,1% - 1%
1% - 5%

B 5% - 10%

P 10% - 15%

B 15% - 20%

M 20% - 25%

Abbildung 41: Anteil organischer Boden nach GLOZ 2 an der landwirtschaftlichen Flache auf
Gemeindeebene
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3.7.1.3 Wiedervernassung von Mooren als KlimaschutzmalBhahme

Der Grol3teil der Moore in Deutschland wurde in den vergangenen Jahrhunderten trockengelegt. Bei
Kontakt mit Sauerstoff wird Torf unter groRen Mengen von CO2 Emissionen abgebaut. Die THG-Emis-
sionen aus organischen Bdden werden im Rahmen der nationalen Klimaschutzberichterstattung im
LULUCF-Sektor erfasst und fiir das Jahr 2020 mit knapp 53 Millionen Tonnen CO2-Aquivalenten bezif-
fert (NRW: ca. 1 Mio. Tonnen CO2-Aquivalente). Das entspricht ca. 7,5% Prozent der deutschen Treib-

hausgasemissionen (UBA, 2020) bzw. ca. 0,5% der Treibhausgasemissionen von NRW (eigene Aus-
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Abbildung 42: THG-Emissionen aus den unterschiedlichen LULUCF-Landnutzungskategorien
auf organischen Bdden in NRW (Quelle: Auswertung durch LWK NRW mit Daten des Thiinen-
Instituts)

Zur Erreichung der deutschen Klimaziele und der Verpflichtung bis 2045 Treibhausgasneutralitat zu
erlangen, werden hohe Erwartungen an die Wiedervernassung organischer Béden gestellt. Ziel einer
Wiedervernassung ist es, den Torf im Moor zu erhalten um die Emissionen von Treibhausgasen, die
durch die Entwésserung entstehen, zu verhindern. Fur eine torferhaltende Wiederverndssung miissen
die Wasserstdnde ganzjahrig nahe der Geléandeoberflache liegen (sog. ,nasse Moorbdéden®; Couwen-
berg et al., 2008). Eine Moorrenaturierung mit einer Ausbreitung der typischen und fur den Renaturie-
rungserfolg wichtigen Pflanzenarten benétigt mehrere Jahrzehnte. Bis abgetorfte Moore wieder ihre ur-
sprungliche Torfschicht-Machtigkeit regeneriert haben, kdnnen hunderte bis tausende Jahre vergehen
(Koppisch, 2001). Die Entstehung von Torf geht nur sehr langsam voran. Als Durchschnittswert fur die
Torfablagerung ist ein Mittelwert von 1 mm pro Jahr anzusetzen. Daher ist zu beachten, dass es bei
den Wiedervernassungsmafinahmen in erster Linie darum geht, die weitere Torfzehrung zu verringern,
den bestehenden Torf zu erhalten und die Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Die Zeitspanne, die
bendtigt wird, um neuen Torf aufzubauen und zusétzliches CO2 im Boden zu speichern, tiberschreitet

den Zeithorizont der aktuellen Klimazielsetzungen sehr deutlich.
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Zu Beginn jeder Moorrestaurierung missen die Ziele in Abhéngigkeit von den Ausgangsbedingungen
und den Restaurierungspotenzialen des Moores abgesteckt werden. Alle MalRnahmen miissen moor-
spezifisch, in Abhangigkeit von Klima, Wasserverfligbarkeit und Topographie, gewahlt werden. Eine
Wiedervernassung muss als Gesamtkonzept fiir eine hydrologische Einheit (Polder oder Einzugsge-
biete) erfolgen und kann nicht parzellenscharf durchgefiihrt werden (Parish et al., 2008). Es kénnen
erhebliche Auswirkungen auf angrenzende Flachen von Wiederverndssungsmafnahmen entstehen.
Die fur den Erfolg maRgebliche oberflichennahe und ganzjahrige Wiedervernassung erfordert mog-
lichst kontinuierlich verfigbare Wasserressourcen. Diese stehen in der entsprechenden Qualitat, d.h.
moglichst nahrstofffrei, und in der entsprechenden Menge vielfach nicht ohne Weiteres zur Verfligung.
Angesichts der in den letzten Jahrhunderten tiefgreifend veranderten hydrologischen Verhaltnisse muss
davon ausgegangen werden, dass fir erfolgreiche Wiedervernassungen zunachst umfangliche Ein-
griffe, teils in Form technischer Bauwerke, z.B. zur Vorratswasserspeicherung zum Ausgleich von Tro-

ckenphasen und zur Wasserhaltung in den zu vernassenden Flachen, erforderlich werden kdénnen.

Grundsatzlich gilt: je intakter der Moorstandort ist, desto hdher ist auch das Potenzial einer erfolgreichen
Wiedervernassung. Zu stark anthropogen veranderte Moore lassen sich eventuell nicht mehr in den
urspringlichen Zustand uberfuihren. Allerdings liegen gegenwartig keine Ubertragbaren Erkenntnisse
vor, ob und ab welchem Grad der Degradierung ein (ehemaliger) Moorboden nicht mehr erfolgreich

wiedervernasst bzw. zum Moor regeneriert werden kann (Schopp-Guth und Guth, 2003).

3.7.1.4 Landwirtschaftliche Nutzung von wiedervernassten Moorstandorten

Im Kontext der aktuellen politisch-wissenschaftlichen Bemihungen zur Wiedervernassung von Mooren
werden verschiedene Méglichkeiten zur Nutzung von nassen Standorten bzw. nassen Mooren disku-
tiert. Im Mittelpunkt stehen dabei der Anbau von sogenannten Paludikulturen sowie die Nutzung mit
Tieren, die an nasse Bedingungen adaptiert sind.

Beim Anbau von Paludikulturen werden Pflanzenarten (z.B. Schilf, Rohrkolben, Torfmoose und
Schwarzerle), die an hohe Wasserstande angepasst sind, kultiviert und ihre Biomasse als 6kologische
Damm-, Bau-, und Torfersatzstoffe, sowie als Brennstoff verwendet. Der Anbau von Paludikulturen zielt
auf den Erhalt und Aufbau des Torfkérpers ab, wodurch THG-Emissionen verhindert werden sollen. Das
Grundprinzip besteht darin, dass nur der Anteil der Nettopriméarproduktion genutzt wird, der nicht zur
Torfbildung notwendig ist (ca. 80-90%). Paludikulturen sind Uberwiegend Dauerkulturen, daher ist eine
jahrliche Bodenbearbeitung nicht erforderlich. Eine Dingung der wassergesattigten Bdden ist nach
85 DUV nicht zulassig, dies schlief3t alle Paludikulturen mit ein.

Beim Anbau von Paludikulturen kénnen wasserbauliche Mal3nahmen zur Be- und Entwéasserung erfor-
derlich werden, die Uber die Malinahmen, die bei der Wiedervernédssung der Moore ergriffen werden,
hinausgehen. Die Ernte von Paludikulturen setzt an nasse Standorte angepasste Technik voraus und
ist insofern mit hohen Investitionskosten verbunden. Zur sicheren Erfassung der Kosten und der Ertrage
des Anbaus, der Ernte und der Verwertung von Paludikulturen liegen bislang keine ausreichenden Da-
ten vor. Mit Blick auf die Rahmenbedingungen in NRW bleibt festzuhalten, dass gegenwartig die Vo-
raussetzungen fir einen wirtschaftlichen Anbau von Paludikulturen nicht gegeben sind. Es mangelt an

Absatzmdglichkeiten sowie Verarbeitungs- und Vermarktungsinfrastruktur (Nordt et al., 2022).
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Ebenso ist die Nutzung wiedervernasster Moore durch angepasste Nutztierrassen herausfordernd. Zur
Sicherstellung des Erfolgs von Wiedervernassungsmaf3nahmen von Mooren sollte der Wasserstand
auch im Sommer idealerweise nicht tiefer als 20 cm, keinesfalls jedoch tiefer als 30 cm unter Flur ab-
sinken. Standorte, die dieses Kriterium erfillen, sind in der Regel nur durch spezialisierte Tierarten wie
Wasserbuffel, schottische Hochland- und Dexterrinder oder Exmoorponys zu nutzen. Selbst diese Nutz-
tiere mussen in ausreichendem Umfang trockene Standorte zum Riickzug vorfinden, was jedoch einem
vermehrten Auftreten von Klauen bzw. Huferkrankungen nicht vollsténdig vorbeugen kann (Narmann et
al., 2021). Wenngleich gerade bei der Renaturierung von Hochmooren die Beweidung mit (grof3en)
Wiederkauern forderlich ist, ist zu beachten, dass grundséatzlich nur ein sehr geringer Tierbesatz mdglich
sein dirfte. Gleichzeitig entsteht Investitionsbedarf u.a. durch die Einrichtung spezieller Zaunsysteme.
Die fiir die Haltung der o.a. Nutztierrassen erforderlichen Kenntnisse sind umfanglich und machen ent-
sprechende Weiterbildungen erforderlich.

Eine 6konomische landwirtschaftliche Nutzung von Flachen, die im Sinne eines effektiven Klimaschut-
zes erfolgreich wiedervernasst sind, erscheint fir Nordrhein-Westfalen gegenwartig nur begrenzt um-
setzbar. Entsprechende Nutzungskonzepte kénnen fur einzelne, spezialisierte Betriebe ggf. eine Nische
darstellen, jedoch sind die Voraussetzungen fiir eine flachenhafte Verbreitung gegenwaértig nicht gege-
ben. Dies gilt sowohl fir den Anbau von Paludikulturen als auch fur die Nutzung mit angepassten Nutz-

tierrassen.

3.7.2 Der Boden als Kohlenstoffspeicher: Aufbau und Erhalt von Humus unter

Ackernutzung

Organische Bdden, Moore und Anmoore weisen eine besonders hohe Kohlenstoffspeicherung pro Fla-
cheneinheit auf. Gleichzeitig leisten auch die sogenannten mineralischen Bdden (z. B. Acker, Griinland)
einen wesentlichen Beitrag dazu, dass Boden weltweit den gro3ten terrestrischen Kohlenstoffspeicher
darstellen (Jacobs et al., 2018) und somit eine herausragende Rolle fur die CO2-Konzentration der At-

mosphéare spielen.

Boden kdnnen sowohl Quelle als auch Senke von Treibhausgasen sein. Die Faktoren, die die Humus-
gehalte und -vorrate eines Standortes bestimmen, sind vielféltig. Die natlrlichen Voraussetzungen, ins-
besondere die bodenkundlichen Standortfaktoren sowie Klimaparameter wie Temperatur und Nieder-
schlag, sind von entscheidender Bedeutung. Auch die Art der Landnutzung und die Bewirtschaftung
haben Einfluss. Nach den Ergebnissen der ,Bodenzustandserhebung Landwirtschaft* des Thinen-In-
stituts betragt der Humusvorrat von Béden unter Ackernutzung bundesweit durchschnittlich ca. 165 t/ha
(entsprechend 352 t/ha COz2eq). Béden unter Griinland enthalten ca. 232 t/ha Humus (entsprechend
495 t/ha CO2eq; Jacobs et al., 2018). Es wird davon ausgegangen, dass gering mit Humus versorgte
Standorte ein groReres Humusaufbaupotenzial haben. Insofern ist der Ansatz unter anderem des
BMEL, den Humusgehalt unter Ackernutzung gezielt fordern bzw. erhalten zu wollen, konsequent
(BMEL, 2024). Allerdings deuten einschlagige Studien darauf hin, dass es zukinftig viel mehr um den
Erhalt als um die Erhéhung der Humusvorrate gehen wird. Als urséchlich fir den erwarteten Humusab-
bau gelten v.a. die klimawandelbedingten Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen. Verschie-

dene Studien (Wiesmeier et al., 2016; Riggers et al., 2021) prognostizieren, dass die Humusvorrate des
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Bodens unter Grinland- und Ackernutzung selbst unter giinstigen Bedingungen am Ende des Jahrhun-
derts geringer sein werden als heute. Dies zeigt sich auch in Abbildung 43. In der zugehdrigen Studie
fuhren die zu erwartenden Klimaveranderungen, selbst unter der Annahme um 20 % héherer Eintrage
organischen Kohlenstoffs in die Béden, zu einer prognostizierten Abnahme der Humus- bzw. Kohlen-

stoffvorrate.

Neben Modellierungsanséatzen zur Abschétzung der Entwicklung der Humusgehalte finden auch empi-
rische Untersuchungen statt. Gegenwartig wird im Modell- und Demonstrationsvorhaben HumusKlima-
Netz auf Praxisbetrieben die Wirkung von Malihahmen zum Humuserhalt und Humusaufbau in Acker-
bdden untersucht. Dabei werden auch weitreichende Veranderungen der Fruchtfolgegestaltung getes-
tet. Das Projekt wird unter federfiihrender Leitung vom Deutschem Bauernverband und dem Bund Oko-

logischer Lebensmittelwirtschaft durchgefiihrt und vom Thinen-Institut wissenschaftlich begleitet.
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Abbildung 43: Projizierte durchschnittliche Veranderungen des Gehalts an organischem Koh-
lenstoff von Ackerland (links) bzw. Grinland (rechts) zwischen 2000 und 2095 unter den Bedin-
gungen des Klimawandels und verschiedener Szenarien fir den Kohlenstoffeintrag (aus: Wies-
meier et al., 2016)

3.7.3 Fazit LULUCF

Der LULUCF-Sektor wirkt insgesamt als Senke fur atmosphéarischen Kohlenstoff, wofiir insbesondere
die Speicherung von Kohlenstoff in der Landnutzungskategorie Wald verantwortlich ist. Organische B6-
den, die ebenfalls dem LULUCF-Sektor zugeordnet werden, stellen in Nordrhein-Westfalen hingegen
eine Quelle von Treibhausgasemissionen dar. Durch MaZnahmen zum Schutz und zur Wiedervernéas-
sung solcher Standorte sollen die Emissionen reduziert und die organischen Béden im Idealfall langfris-
tig zu Kohlenstoffsenken entwickelt werden. Im Rahmen der Etablierung nasseangepasster Bewirt-
schaftungsverfahren sollen Landnutzungskonflikte und Flachenkonkurrenzen mit der Landwirtschaft
vermieden werden. Allerdings muss festgestellt werden, dass eine 6konomisch tragféhige landwirt-
schaftliche Nutzung von Flachen, die im Sinne eines effektiven Klimaschutzes wiedervernasst sind, fur
Nordrhein-Westfalen derzeit nur begrenzt realisierbar erscheint.

In Bezug auf den Humusaufbau und den Humuserhalt unter Ackernutzung lasst sich prognostizieren,
dass etwaige MaBnahmen zwar einen gewissen Beitrag leisten kdnnten, jedoch in ihrer Wirkung in Be-

zug auf den Gesamtumfang der Treibhausgasemissionen begrenzt sein werden.
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4 Treibhausgaseffizienz der Landwirtschaft in Nordrhein-

Westfalen

Das vorhergehende Kapitel bezieht sich auf den Nationalen Inventarbericht und gibt die dort berichteten
Emissionen in NRW fiir die Quellgruppen Landwirtschaft und LULUCF an. In diesem Kapitel geht es um
die Berechnung der Klimabilanzen auf landwirtschaftlichen Betrieben. Fiir ausgewahlte pflanzliche und
tierische Erzeugnisse werden im Folgenden der derzeitige Ist-Zustand und die historische Entwicklung
der THG-Emissionen dargestellt. Daraus lassen sich die MaBnahmen zur Minderung der Treibhaus-
gasemissionen auf den Betrieben ableiten.

Methodische Grundlage ist der Berechnungsstandard fiir einzelbetriebliche Klimabilanzen (BEK). Dabei
werden etwaige Emissionen aus der landwirtschaftlichen Produktion, den vorgelagerten Bereichen (z.B.
die Diingerherstellung) sowie die Schatzungen zu den produzierten Mengen beriicksichtigt. Fur die
exemplarisch ausgewahlten Produkte Winterweizen, Milch und Schweinefleisch werden produktbezo-

gene Bilanzierungen dargestellt und erlautert (KTBL, 2021).

4.1 Bilanzierung Einzelbetrieblicher Klimabilanzen (BEK)

4.1.1 Grundlagen der Treibhausgasberechnung nach BEK

Als grundlegende Methodik der Klimabilanzen in dieser Arbeit dient der Berechnungsstandard fir ein-
zelbetriebliche Klimabilanzen (BEK) des Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
(KTBL, 2021).

Der BEK-Standard unterscheidet generell zwischen drei Arten von Emissionen: direkte, indirekte und
vorgelagerte Emissionen. Direkte Emissionen entstehen in direktem Zusammenhang mit der landwirt-
schaftlichen Tatigkeit, zum Beispiel bei der N-Diingung oder durch die enterische Fermentation der
Wiederkéauer. Indirekte Emissionen sind solche, die beispielsweise durch die Ablagerung von NHz und
der sich anschlie3enden teilweisen Umwandlung in Lachgasemissionen (NOz) entstehen. Vorgelagerte

Emissionen werden dagegen schon durch den Zukauf von Betriebsmitteln in den Betrieb importiert.

Um die landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen zu ermitteln ist es zunachst erforderlich, die emis-
sionsverursachenden Stoffe mengenmafig zu erfassen. Hier werden, wie im Nationalen Inventarbericht
auch, die Menge der entstehenden Emissionen berechnet, indem die betreffenden Stoffmengen (Akti-
vitatsdaten) mit dem jeweiligen Emissionsfaktor multipliziert werden. Die berechnete Menge entstande-
ner Emissionen wird im Anschluss mit dem jeweiligen Umrechnungsfaktor multipliziert, um die Menge
CO2zeq zu ermitteln. Die Umrechnungsfaktoren wurden bereits in Kapitel 2, Grundlagen der Bilanzie-
rung, beschrieben. Im Berechnungsstandard findet, anders als bei der Berechnung des Nationalen In-
ventarberichts, bei Teilprozessen eine Berlcksichtigung der bereits verlorenen Stoffmengen durch vor-
gelagerte Prozesse statt. Die in der Studie verwendeten Emissionsfaktoren kénnen der Parameterdatei
des BEKs entnommen werden (KTBL, 2021).

Eine gesamtbetriebliche Betrachtung im Rahmen des BEK-Standards ist grundsatzlich méglich. Emp-

fohlen wird allerdings eine Betrachtung einzelner Betriebszweige. Hier ist auf eine genaue Abgrenzung
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zu achten, sodass keine Bilanzbriiche entstehen. Des Weiteren ist es wichtig, Haupt- und Nebenpro-
dukte voneinander zu unterscheiden und eine einzelne Bewertung vorzunehmen. Die folgende Abbil-

dung 44 verdeutlicht beispielhaft das Vorgehen nach BEK-Standard.

Hier werden die Emissionen zunéchst auf Flachen- bzw. Tierbasis berechnet. Um den produktbezoge-
nen CO2-FuRabdruck zu kalkulieren ist es erforderlich, die Gesamtmenge an Treibhausgasemissionen
auf die produzierte Menge des jeweiligen Produktes zu beziehen. Im Produktionsverfahren Milch ist
diese die Milchmenge pro Tier. Fir das Beispiel Maissilage ist diese die Erntemenge Silomais pro Hek-
tar (KTBL, 2021).

THG-Rucksack aus THG aus Umsetzungsprozessen N
Betriebsmitteleinsatz * im Betrieb B Ll ol
Pflanzenbau
z. B. fiir Saatgut, z.B. aus Diingung, Wurze|riick- Hauptprodukte (z.B. Korn) und
Dilngemittel und +  stinden und Humusumwandlung = Mebenprodukte (z. B. Stroh)

Pflanzenschutzmittel

Tierhaltung
z B. fiir Tierzuginge, z.B. aus Stall, Lager, Hauptprodukte (z.B. Fleisch) und
Futtermittel, Einstreu + Weide und Verdauung = Nebenprodukte (z.B. Giille)
und Energie
Biogas
z.B. filr Girsubstrate . z.B. aus BHKW-Schlupf, ~ Hauptprodukte (z. B. Strom) und
und Energie Garbehdlter und Grrestlager N Nebenprodukte (z.B. Wirme)

Abbildung 44: Systematik der Treibhausgasbilanzierung nach BEK (KTBL, 2021)

4.1.2 Treibhausgasquellen unterschiedlicher Betriebszweige

Je nachdem, welcher Betriebszweig betrachtet werden soll, ergeben sich unterschiedliche Treibhaus-
gasquellen, die in die Berechnung mit einflieBen. Im Wesentlichen sind zunachst die Produktionsver-
fahren Pflanzenbau, Tierhaltung sowie Biogas zu unterscheiden. Fir die beiden erstgenannten Produk-

tionsverfahren zeigen Tabelle 20 und Tabelle 21 die wesentlichen Treibhausgasquellen auf.

Im Ackerbau muss bei der Bilanzierung grundsatzlich zwischen Treibhausgasemissionen aus dem Feld,
Treibhausgasemissionen aus dem Betriebsmitteleinsatz und Gutschriften fir Nebenprodukte unter-
schieden werden (Tabelle 20). Analog missen bei der Tierhaltung direkte und indirekte Treibhaus-
gasemissionen aus enterischer Fermentation und Wirtschaftsdiinger sowie vorgelagerte Emissionen

aus dem Betriebsmitteleinsatz berticksichtigt werden (Tabelle 21).
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Tabelle 20: Kategorisierung der Treibhausgasemissionen im Pflanzenbau (KTBL, 2021)

I.1 Pflanzenproduktion Emissions-
Treibhausgasemissionen aus dem Feld kategorie
N20-Emissionen aus NHz-Verlusten bei der Diingung mit .
PF1 Wirtschaftsdiingern Dlingung
PE 2 N;_O-Emlssuonen aus NHzs-Verlusten bei der mineralischen Diingung
Dungung
PF 3 N20-Emissionen aus der Diingung mit Wirtschaftsdiingern Diungung
PF 4 N20-Emissionen aus der Mineraldiingung Diungung
PE5 N20-Emissionen aus Ernte- und Wurzelriickstanden, Neben- Humusabbau, Rotte
produkten
PF 6 N20-Emissionen fir Wirtschaftsdiinger-N aus Vorjahren Diungung
PE 7 CO2-Feldemissionen aus Kalkdiingung und Harnstoffdiin- Diingung
gung
PE 8 CO2-Feldemissionen aus dem Humusabbau bzw. -aufbau Humusabbau, Rotte
der angebauten Fruchtart
PE 9 N20-Feldemissionen aus dem Humusabbau der angebauten Humusabbau, Rotte
Fruchtart
PE 10 E(r?gz-Feldemlssmnen bei Grinland bzw. Ackerlandumwand- Humusabbau, Rotte
PF 11 N20-Feldemissionen bei Griinlandumwandlung in Ackerland Humusabbau, Rotte
PF 12 CO:2 aus Humusabbau bei Moornutzung Humusabbau, Rotte
I.2: Pflanzenproduktion —
Treibhausgasemissionen aus Betriebsmitteleinsatz
PB 1 COzeq aus Mineraldiingereinsatz Diingung
PB 2 CO2eq aus Wirtschaftsdiingereinsatz Dingung
PB 3 CO2eq aus Nahrstofflieferung der Vorfrucht und Beweidung Dingung
PB 4 COzeq aus Saatguteinsatz Saatgut, PSM
PB5 CO2eq aus Pflanzenschutzmitteleinsatz Saatgut, PSM
PB 6 CO2zeq aus Energieverbrauch Energie, Maschinen
PB 7 CO2eq aus Maschinenherstellung Energie, Maschinen
I.3: Treibhausgasgutschriften fir Nebenernteprodukte
CO2-Bindung durch Humusaufbaupotential der Nebenernte- Humusaufbau, N-
PN 1 :
produkte Gutschrift
i . L Humusaufbau, N-
PN 2 CO2eq- Ersatzwert der Nahrstofflieferung fur die Folgefrucht Gutschrift

61



Treibhausgaseffizienz der Landwirtschaft in Nordrhein-Westfalen

Tabelle 21: Treibhausgasquellen in der Tierhaltung (KTBL, 2021)

Lfd. Nr. Emissionsart und -quelle

Direkte und indirekte Treibhausgasemissionen aus enterischer Fermentation und Wirtschaftsdiuinger
inklusive treibhausgasrelevanter NHs-Emissionen

TV1 CHa-Emissionen aus enterischer Fermentation

TW1 NHz-Emissionen aus Stall/befestigtem Auslauf

TW2 NHs-Emissionen aus Wirtschaftsdiingerlager

TW3 NHs-Emissionen aus Weidehaltung

TWA4 N20-Emissionen aus Stall und Wirtschaftsdiingerlager

TW5 N20-Emissionen aus Weidehaltung

TW6 N20-Emissionen des nicht mineraldiingerwirksamen Stickstoffs
TW7 CHs-Emissionen aus Wirtschaftsdiingerlager

TW8 CHs-Emissionen aus Ausscheidungen auf der Weide

Vorgelagerte Treibhausgasemissionen aus dem Betriebsmitteleinsatz

TB1 COz2eg-Emissionen aus Tierzugangen

TB2 COzeq-Emissionen aus Kraftfuttermittelbereitstellung

TB3 COzeq-Emissionen aus Grundfuttermittelbereitstellung

TB4 CO2eg-Emissionen aus Mineralfutterbereitstellung

TB5 COzeq-Emissionen aus Einstreubereitstellung

TB6 CO2eg-Emissionen aus Wassereinsatz (Tréanke, Reinigung)
TB7 COzeqg-Emissionen aus Energiebereitstellung und -konversion
TB8 CO2eg-Emissionen aus Maschinenherstellung
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4.1.3 Allokation entstandener Treibhausgasemissionen, Treibhausgasflisse
zwischen Produktionsverfahren und Humus C-Verdnderungen

Bei der landwirtschaftlichen Produktion entstehen Nebenprodukte, denen Teile der Treibhausgasemis-
sionen zugeordnet werden. Hierzu wéren grundsatzlich unterschiedliche Allokationen (Zuteilungen)
denkbar. Im BEK-Standard wird fur die Allokation der Treibhausgase verbindlich die Ersatzwertmethode
herangezogen. Dem zu bilanzierenden Hauptprodukt, (z.B. Milch), wird fiir die erzeugten Nebenpro-
dukte eine Treibhausgasgutschrift erteilt. Deren Hohe entspricht den COzeq-Emissionen, die fur die
Erzeugung mittels eines alternativen Produktionsverfahrens anfallen wirden. In der Tierhaltung gabe
es beispielsweise eine Gutschrift fir die anfallende Gille, die den Einsatz von Mineraldinger in der
Pflanzenproduktion ersetzen kann. Die Treibhausgasemissionen, die dem Hauptprodukt angerechnet

werden, ergeben sich folglich aus den Emissionen abziglich aller anzusetzenden Gutschriften.

Die oben angegebenen Beispiele deuten bereits an, dass die innerlandwirtschaftliche Verwertung oder
Weiterverarbeitung von Neben- und auch Hauptprodukten in anderen oder sich anschlielenden Pro-
duktionsschritten haufig vorkommt. Daher gilt es, ein besonderes Augenmerk auf die Treibhausgas-
flusse zwischen den Produktionsverfahren zu legen. Die COzeq-Emissionen bzw. Gutschriften des ,ab-
gebenden” bzw. innerlandwirtschaftlich vorgelagerten Produktionsverfahrens missen stets den anzu-
setzenden Belastungen des aufnehmenden Produktionsverfahren entsprechen. Beispiele fiir diese

Treibhausgasflisse zwischen unterschiedlichen Produktionsverfahren kénnen Abbildung 45 entnom-

THG- Belastungen

Pflanzenbau Pg2:

CO,eq-Ersatzwert fur
mineraldingerwirksame Nahrstoffe aus
Wirtschaftsdiingereinsatz und durch
Ausscheidungen auf der Weide

men werden.

THG- Gutschriften

Tierhaltung Ty1:

CO,eq-Ersatzwert fur
mineraldiingerwirksame Nahrstoffe im
Wirtschaftsdiinger und in
Ausscheidungen auf der Weide

Tierhaltung Ty3:
CO,eq-Ersatzwert fir lebend geborene
Kalber

Tierhaltung Tg1:
CO,eq-Emissionen aus Tierzugangen

Biogaserzeugung By2:
CO,eq-Ersatzwert fur bereitgestellte
und genutzte Warme bei
Stromerzeugung

Tierhaltung Tg7:
CO,eq-Emissionen aus
Energiebereitstellung und -konversion

Pflanzenbau P,2:
CO.eq-Ersatzwert der
Nahrstofflieferung fir Folgefrucht
(Stroh, Kraut, Vorfruchtwert)

Pflanzenbau P,2:
CO,eq-Emissionen fir
mineraldiingerwirksame
Nahrstofflieferung der Vorfrucht

1111

Abbildung 45: Beispielhafte Treibhausgasflisse zwischen Produktionsverfahren (veréndert
nach KTBL, 2021)
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Daneben spielen in der Bilanzierung Humus-C Veranderungen eine wichtige Rolle und werden entspre-
chend in der Berechnung mitbertcksichtigt. Beeinflusst wird die Humusbilanz vor allem durch die ange-
baute Kulturpflanze und Einsatz und Abfuhr von Nebenprodukten. Abziige und Gutschriften erhalten
die einzelnen Produktionsverfahren im BEK-Standard nach der verbreiteten Methodik des Verbands
Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA, 2014). Es erfolgt
eine Gutschrift fir das Humusaufbaupotenzial von Nebenprodukten immer bei dem Produktionsverfah-
ren, bei dem das jeweilige Nebenprodukt entsteht. Die Gutschrift ist unabhéangig davon, ob das Neben-
produkt auf dem Acker verbleibt, diesem wieder zugefiihrt oder anderweitig verwertet wird. Ob die Hu-
musbilanz des Ackerbaus folglich ausgeglichen ist oder nicht, wird durch die Klimabilanzierung nicht
ermittelt. Dazu ist eine zusatzliche Ausweisung der Humusbilanz fir die Pflanzenproduktion von Néten.
Zu beachten ist, dass eine unausgeglichene Humusbilanz im Anbau zu einer Verzerrung des CO2-Ful3-
abdrucks des jeweiligen Ernteprodukts fiihren kann. Die Relevanz lasst sich anhand des folgenden
Beispiels verdeutlichen. Der Einsatz von Nebenprodukten aus der Tierhaltung wird dem Pflanzenbau
anhand des entsprechenden Humusaufbaupotenzials, welches zuvor der Tierhaltung gutgeschrieben
wurde, angelastet (KTBL, 2021). Zum besseren Verstandnis innerlandwirtschaftlicher CO2eq-Gutschrif-

ten und -Belastungen dient (Abbildung 46).

Legende:

° CO,-Belastung resp.
C0,-Bindung im Boden
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Abbildung 46: Bewertung von Humus-C-Veranderungen (KTBL, 2021)
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4.2 Treibhausgaseffizienz im Winterweizenanbau

Die in dieser Studie aufgestellten einzelbetrieblichen Klimabilanzen fir Winterweizen fokussieren sich
auf die Brotweizenproduktion. Diese Fokussierung ist relevant fur die Gestaltung der verschiedenen
Untersuchungsszenarien, da insbesondere beim Brotweizen hohe Qualitatsanforderungen bestehen.
Szenarien mit emissionswirksamen Produktionsanpassungen missen nicht nur quantitativ, sondern
auch im Hinblick auf die Qualitat des Produkts bewertet werden. Die Erzeugung von Brot- und Futter-
weizen ist im Produktionsverfahren zwar sehr &hnlich, jedoch werden mit Blick auf die weitere Verwen-

dung vom aufnehmenden Markt sehr unterschiedliche Anspriiche gestellt.

Die Klimabilanzen fir Winterweizen werden anhand mehrjahriger Durchschnittswerte berechnet. Die

Datenverfiigbarkeit erlaubt zudem die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der THG-Emissionen.

4.2.1 Abgrenzung des Produktionszweigs Winterweizen

Die ackerbaulichen Verfahren zum Marktfruchtanbau lassen sich - im Vergleich zur Tierhaltung und zum
Futterbau - relativ einfach voneinander abgrenzen. Die meisten eingesetzten Ressourcen lassen sich
direkt dem ackerbaulichen Verfahren zuordnen. Dazu zahlen beispielsweise Saatgut, Mineraldiinger,
Pflanzenschutzmittel, Diesel und der Maschineneinsatz. Eingesetzter Wirtschaftsdiinger fallt in den in
dieser Studie untersuchten Betrieben nicht an, sondern wird von externen Betrieben importiert. Aus
diesem Grund wird dieser in der Bilanzierung wie andere zugekaufte Produktionsmittel betrachtet.
Ackerbauliche Malinahmen, die auf den untersuchten Betrieben nicht jahrlich durchgefuhrt werden, vor

allem Kalkungsmaf3nahmen, werden entsprechend hinzugerechnet.

Das Verfahren fur den Anbau von Winterweizen liefert zwei Produkte: Korn und Stroh. Korn fallt als
Hauptprodukt an und wird verkauft und nicht innerbetrieblich genutzt. Fir das Stroh werden zwei ver-
schiedene Szenarien analysiert, die beide einen positiven Umwelteffekt haben kénnten. Beim Verkauf
des Strohs wird es zum Koppelprodukt und muss nicht anderweitig produziert werden. Wird das Stroh
gehackselt und auf dem Feld belassen, wird organische Substanz im Boden gespeichert und es entsteht
eine CO2-Gutschrift.

4.2.2 Erforderliche betriebliche Daten

Die Klimabilanz beim Winterweizen basiert auf durchschnittlichen Ertragsdaten von 1990 bis 2021 fir
Nordrhein-Westfalen und Daten des Arbeitskreises fir Betriebsfiihrung Koln-Aachener Bucht (AK1,
1990-2021). Die Ertragsdaten stammen aus der Besonderen Ernteermittiung (BEE). Die Daten des
AK1 stammen aus einer relativ homogenen Gruppe von Ackerbaubetrieben und es gibt in der Anzahl
an jahrlichen Auswertungen (Flachen und Betriebe) nur wenig Fluktuation. Der Arbeitskreis fuhrt jahrli-
che Schlagkartei- und Vollkostenauswertungen durch, in denen die Inputs und Outputs der verschiede-
nen Verfahren dokumentiert und ausgewertet werden. Die Erfassung und Auswertung erfolgt kulturspe-
zifisch. Die erforderlichen Daten fir die Erstellung der Klimabilanz in pflanzlichen Produktionsverfahren

sind in Tabelle 22 zusammengestellt.

65



Treibhausgaseffizienz der Landwirtschaft in Nordrhein-Westfalen

Tabelle 22: Ausgewahlte Daten zur Erstellung der Klimabilanz im Winterweizen

Daten Quelle Einheit Durchschnitt Min Max Wert
2021

Ertrag Winterweizen = BEE NRW t FM/ha 8,20 6,27 9,25 7,75
Abgeleitet aus Er-

Art(’)%fjstzre”e Neben- 9. Schatzung aus  t FM/ha 246 1,88 278 232

P AK1-Daten

Auf dem Feld verb- Abgeleitet aus Er-

liebende Nebenpro-  trag, Schatzung aus t FM/ha 4,10 3,14 4,63 3,88

dukte AK1-Daten

Ehemalige Moor- ) Prozent 0 0 0 0

standorte

Wirtschaftsdiinger AK1 m3/ha 2,2 0 5 2,8

Ausgebrachter Mine- 1 o rrigiert) kg N/ha 170 124 190 139

raldinger N
Berechnung des

Phosphatabfuhr Entzugs, da keine kg P20s/ha 73 56 82 69
Mineraldiingung
Berechnung des

Kaliumabfuhr Entzugs, da keine kg K2O/ha 84 64 94 79
Mineraldiingung

Anzurechnender N g{ci?:rt]z(u\?grjr;rl]t_AKl—

?(:ss Norg des Vorjah- reskultur, i. d. R. kg N/ha 8,1 8,1 8,1 8,1
Hackfrucht)

Dieselverbrauch AK1-Daten I/ha 115 108 120 108

Saatgutverbrauch  Schatzung anhand 160 160 160 160
von Betriebsdaten

Pflanzenschutzmit- Schatzung anhand

telverbrauch von Betriebsdaten kg bzw. I/ha 33 33 33 33

Fruchtartspezifischer VDLUFA (2014) kg Humus- 280 280 280 280

Humusabbau C/ha

Humusaufbau durch kg Humus-

Nebenernteprodukte VDLUFA (2014) Cl/kg FM 0.1 0.1 0.1 0.1
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4.2.3 Entwicklung 1990-2021

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen fir das Verfahren Winterweizen (Brotweizen) ist in Abbil-
dung 47 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Emissionen von 1990 bis 2021 sowohl relativ pro Pro-
dukteinheit in Kilogramm CO:zeq je kg TM, als auch absolut, in Tonnen COzeq je ha, reduziert wurden.
Im fnfjahrigen Mittel sanken die Emissionen von 1990 mit 0,42 kg COzeq/kg TM auf 0,26 kg COz2eq/kg
TM in 2021. Das entspricht einem Rickgang der Emissionen um 37 %. Drei Hauptgrinde sind fir die
Effizienzsteigerung verantwortlich:

Erstens gab es eine Ertragssteigerung von ca. 8,5 % im Vergleich der funfjahrigen Mittel von 1990—
1994 und 2017-2021 (Abbildung 48). Ein héherer Ertrag bei konstantem Input fiihrt zu einem besseren
FulRabdruck je erzeugter Produkteinheit. Zusatzlich wird bei hheren Ertragen mehr Biomasse erzeugt,
sodass entsprechend auch mehr Biomasse entweder auf dem Feld verbleibt oder als Nebenprodukt
gutgeschrieben wird.

Zweitens gab es gleichzeitig eine deutliche Reduzierung des Dingemitteleinsatzes um 17 % im Ver-
gleich der oben genannten flunfjghrigen Mittel (Abbildung 48). Dies fuhrt zu weniger vorgelagerten Emis-

sionen und zu geringeren Emissionen insbesondere durch die Dingung.

Drittens wurden die Treibhausgasemissionen der EU-Dingemittelproduktion deutlich reduziert. Im Aus-
gangsszenario wird davon ausgegangen, dass in Europa erzeugte Diingemittel verwendet werden. Es
ist jedoch zu beachten, dass der Anteil der in der EU produzierten Diingemittel in den Jahren 2022 und

2023 abgenommen hat.
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Abbildung 47: CO2-FuRabdruck im konventionellen Winterweizenanbau in NRW
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Abbildung 48: Entwicklung der Ertrags- und Dingedaten zur Ermittlung des Winterweizen CO,-
FuRabdrucks

4.2.4 Abschéatzung der wesentlichen Einflussfaktoren im Winterweizenanbau

Neben der oben beschriebenen Entwicklung werden im Folgenden auch mdogliche Veranderungen der
Produktion in ihrer Klimawirkung analysiert. Dabei werden vier Szenarien auf Grundlage des Basisjah-
res 2021 untersucht, in denen jeweils nur ein Produktionsfaktor geandert wird (hier ceteris paribus-
Szenarien genannt) und drei Szenarien, bei denen mehrere Faktoren angepasst werden (hier multifak-
torielle Szenarien genannt).

Die Szenarien teilen sich wie folgt auf:
Ceteris paribus-Szenarien:
1. 100 % Stroh: Stroh wird vollstéandig abgefahren und gepresst

2. Nmineralisch Drittstaaten: Mineralische Diingemittel werden nur noch aus Nicht-EU-Staaten mit ge-
ringen Klimaschutzregelungen angewendet

3. Mehr Norg: Der Mineraldiingeranteil wird reduziert und der Anteil organischer Duingemittel (Gulle

und Garrest) wird auf 20 m3 erhght.

4. 100 % Biodiesel: Anstelle von konventionellem Dieselkraftstoff wird Biodiesel eingesetzt.
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Multifaktorielle Szenarien:

1. Extensivierung der Produktion: 50 % Reduzierung von Pflanzenschutz, Reduktion N-Diingung
um 20 %, angenommene Ertragsreduktion 20 %. Dadurch auch Reduktion des P20s und K20-

Entzugs um 20 %.

2. Intensivierung der Produktion: z.B. durch Beregnung und héhere Diingung; angenommene Er-
tragssteigerung 5 %. Dieselverbrauch steigt um 40 I/ha, Pflanzenschutz um ca. 20 %. Mineral-
diingereinsatz um 10 % (im Rahmen der DUV), hdhere Humuszehrung von 280 kg/ha auf 400
kg/ha und Jahr.

3. Intensivierung durch Technologie: Annahme Ziichtungsfortschritt oder Optimierung der beste-
henden Technik (z.B. besserer Pflanzenschutz, genauere Diingung, Satechnik etc.), Ertrags-

steigerung 5 %.

Die Ergebnisse zu den Szenarien werden in relativen und absoluten Zahlen in den Abbildung 49 bis 49
dargestellt. In den vier ceteris paribus-Szenarien zeigt sich zunéchst, dass es in Bezug auf die Treib-
hausgasemissionen unerheblich ist, ob Stroh abgefahren oder eingearbeitet wird. Bei der Abfuhr erfolgt
fur das Nebenprodukt eine Gutschrift in COz2eq, deren Hohe identisch ist zur entsprechenden Humus-
wirksamkeit bei Verbleib und Einarbeitung des Strohs. Bei Abfuhr und Verkauf fallen jedoch etwas ho-

here Dieselemissionen durch die Strohbergung an.

Bei der Herkunft der Dingemittel zeigt sich, dass niedrigere Umweltstandards der aul3ereuropéischen
Erzeugung den COz-Fuf3abdruck deutlich erhéhen kénnen. Zudem wird deutlich, dass auch ein Mehr-
einsatz an organischen Dingemitteln mit Emissionen einhergeht. Bei der Frage, Diingemittel aus Nicht-
EU-Staaten oder organische Diingemittel einzusetzen, sollte die Wahl aus Klimaschutzperspektive auf
die organischen Diingemittel fallen; vorausgesetzt es werden emissionsarme Ausbringungstechniken

eingesetzt.

Der Einsatz von Biodiesel ware im Vergleich zum Durchschnittsszenario vorteilhafter. Klimabilanziell
werden fir Biodiesel ungefahr die Halfte der Emissionen angenommen, die fur konventionellen Kraft-
stoff anfallen (KTBL 2021).

Da der Ertrag in den vier ceteris paribus-Szenarien konstant ist, verhalten sich die absoluten und rela-

tiven Ergebnisse in dieser Auswertung kongruent zueinander.
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Bei den drei multifaktoriellen Szenarien &ndert sich auch das Ertragsniveau, sodass absolute und rela-
tive Emissionen nicht mehr korrelieren. Dabei zeigt sich, dass bei Betrachtung der absoluten Emissio-

nen die Summe der Treibhausgasemissionen ansteigt (Abbildung 51) und (Abbildung 52).

Im Szenario der Extensivierung sinken zwar die direkten und indirekten Emissionen, allerdings fallt auch
die Gutschrift fiir die Nebenprodukte geringer aus, da weniger Biomasse in Form von Wurzeln und Stroh
gebildet wird. In der Summe ergibt sich daher ein Anstieg der Emissionen pro ha und auch je Produkt-

einheit.

Bei der Intensivierung durch Beregnung und Steigerung des Diingemitteleinsatzes steigen die Emissi-

onen sowohl absolut als auch relativ.

Auch bei der Ertragssteigerung tber technologischen Fortschritt steigen die absoluten Emissionen an.
Das liegt vor allem daran, dass bei hoheren Ertragen immer auch mehr Diingemittel aufgebracht werden
missen oder alternativ dem Boden mehr Nahrstoffe entzogen werden, was zu Humusabbau fihrt. Re-
lativ zum Ertrag wirden bei einer Intensivierung durch technologischen Fortschritt die Emissionen je

Kilogramm erzeugter Trockenmasse leicht sinken.
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Abbildung 51: Winterweizen multifaktorielle Szenarien im Vergleich zum Durchschnitt —
Absolute Emissionen
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Abbildung 52: Winterweizen multifaktorielle Szenarien im Vergleich zum Durchschnitt —
Emissionen relativ zum Ertrag

Festzustellen ist, dass die Treibhauseffizienz im Bereich Winterweizen aktuell schon sehr hoch ist. Die
groRten Stellschrauben liegen in einer effizienteren Dingeranwendung, dem Einsatz emissionsarmer
Ausbringtechnik und der Nutzung alternativer Kraftstoffe wie Biodiesel. Der technische Fortschritt kann
in Form teilflachenspezifischer Bewirtschaftungsverfahren ebenfalls die Treibhausgaseffizienz verbes-
sern.

Die Emissionslast der vorgelagerten Produktion der Mineraldiinger lasst sich wegen teils fehlender Her-
kunfts- bzw. Produktionsdeklarationen sowie mangels Verfiigbarkeit emissionsarm produzierter Diinger
durch die landwirtschaftlichen Betriebe kaum beeinflussen. Eine Intensivierung oder eine Extensivie-
rung der ackerbaulichen Produktion flhren nicht zwangslaufig zu einer nennenswerten Reduktion der
Emissionen.

Zukunftig wird es wichtiger, die Resilienz des Anbaus in Bezug auf die Klimafolgenanpassung zur for-
dern, beispielsweise durch die Nutzung des Zuchtungsfortschritts, eine angepasste Sortenwahl oder
Uber die Fruchtfolgegestaltung.
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4.3 Treibhausgaseffizienz Milcherzeugung

4.3.1 Abgrenzung der Produktionszweige Milcherzeugung und Jungrinderauf-

zucht

Unterschiedliche Betriebszweige sollten stets getrennt voneinander bilanziert werden (s. Kapitel 4.1.1
Grundlagen der THG-Berechnung nach BEK). Aus diesem Grund werden die Jungrinderaufzucht und
die Milchproduktion als einzelne Betriebszweige betrachtet. Falls der Betrieb eine eigene Jungrinderauf-
zucht betreibt wird fiir die Jungrinderaufzucht auf Grundlage einer eigenen Klimabilanzierung der CO--
FuRBabdruck je kg Lebendmasse (LM) berechnet. Der errechnete Wert wird dann als Lastschrift an die
Milchproduktion weitergegeben. Die Bilanzierung fur die Jungrinder erfolgt dabei ahnlich zur Milchpro-
duktion, wobei sich der Zeitraum der Bilanzierung nicht auf ein Jahr bezieht, sondern auf die gesamte
Aufzuchtdauer. Sollte der Betrieb keine eigene Jungrinderaufzucht betreiben, wird der Standardwert

verwendet.

Im Gegenzug wird der Zugang von Jungrindern im Bereich der Milchproduktion als Lastschrift ange-
rechnet. So sind die Betriebszweige bilanziell voneinander getrennt und es entstehen keine Bilanzie-

rungsbriiche.

4.3.2 Erforderliche betriebliche Daten

Die erforderlichen Daten umfassen den Tierbestand, die Leistung, das Haltungssystem, die Wirtschafts-
dungerlagerung, die Futterung und den Energieeinsatz. Die Bilanzierung erfolgt fur die Milchproduktion
auf zwolf Monate bezogen, wohingegen die Jungrinderaufzucht als tberjahriges Verfahren vom Kalb

bis zur abgekalbten Farse bilanziert wird.

4.3.3 CO2-FuRabdruck Milch der Beispielbetriebe

Um aufzuzeigen, wie sich der CO2-Ful3abdruck zusammensetzt und wo wesentliche Einflussfaktoren
im Bereich der Milchproduktion liegen, werden im Folgenden zwei Beispielbetriebe fir NRW dargestellt.
Da die Futterung einen erheblichen Anteil des CO2-FuRRabdruckes der Milch verursacht und dieser sich
je nach Anteilen der unterschiedlichen Futterkomponenten anders zusammensetzt, wird in den nachfol-
genden Berechnungen zwischen zwei Futterungen unterschieden (Tabelle 24). Die weiteren Eingabe-
daten fur die Bilanzierung bleiben unverandert (ceteris paribus). Diese Eingabedaten fir den Tierbe-
stand kbnnen Tabelle 23 entnommen werden. Diese Daten sowie die Daten zur Milchleistung orientie-
ren sich am Jahresbericht 2021 des Landeskontrollverbands Nordrhein-Westfalens (LKV). Die Daten-
grundlage in diesem Bericht umfasst etwa 86 % des Milchkuhbestandes in NRW. Damit wird fir diese
Studie die am besten verfligbare Datengrundlage genutzt. Darliber hinaus bildet der LKV-Bericht ten-

denziell zukunftsorientierte Betriebe ab.
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Tabelle 23: Eingabedaten zu Tierbestand und Leistung der beiden Beispielbetriebe Milcherzeu-
gung (angelehnt an LKV-Bericht, 2021)

Tierbestand

Durchschnittsbestand 100 Tiere
Anfangsbestand 100 Tiere
Endbestand 100 Tiere
Gewicht der Tiere 675 kg
Schlachtkihe 26 Tiere
Gewicht der Schlachtkiihe 575 kg
Zuchtviehverkaufe 0 Tiere
Gewicht der Zuchttiere 630 kg
Kuhverluste 6 Tiere
Gewicht der Kuhverluste 575 kg
Lebendgeburten 110 Kalber
Gewicht der Kélber 28 Tage 67 kg
Kalberverluste bis 28 Tage 5 Kélber
Zwischenkalbezeit 400 Tage
Trockensteherzeit 42 Tage
Leistung

Milchleistung 10.000 kg Tier/Jahr
Fettgehalt 4,0 %
Eiwei3gehalt 3,4 %
Harnstoffgehalt 220 ppm/l

Im Bereich des Haltungssystems verfligen beide Beispielbetriebe tiber 10 Strohplétze und 90 Platze im
Boxenlaufstall. Im Boxenlaufstall sind Hochboxen als Liegeflachen installiert. Diese Aufstallungsform
bildet nach Zahlen des Statistischen Bundesamts 66 % der Milchviehhaltungen in NRW ab (Statisti-
sches Bundesamt, 2011). Es findet auf beiden Betrieben keine Weidehaltung statt, da laut statistischem

Bundesamt nur rund 41,7 % der Milchkiihe in Deutschland mindestens teilweise auf der Weide gehalten
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werden und zusétzlich die Abschéatzung der Futteraufnahme von der Weide sehr schwierig zu model-

lieren ist (Statistisches Bundesamt, 2011). Im Bereich der Wirtschaftsdiingerlagerung wird von einer

natirlichen Schwimmdecke ausgegangen und davon, dass keine Verwertung der Giille und des Mistes

in einer Biogasanlage stattfindet.

Die Fitterung der Beispielbetriebe orientiert sich an der Fitterung des DLG-Bands 199 ,Bilanzierung

der Nahrstoffausscheidungen landwirtschaftlicher Nutztiere“ (2014). Den Futter-Jahresverbrauch fur

den jeweiligen Betrieb stellt Tabelle 24 dar. Dabei wird zwischen einem Ackerbaubetrieb und einem

Griinlandbetrieb unterschieden.

Tabelle 24: Futtereinsatz fur Beispielbetriebe Milcherzeugung nach DLG, Band 199 (DLG, 2014)

Futtermittel Ackerfutterbaubetrieb Griunlandbetrieb
in dt
Grassilage 2.200 3.300
Maissilage 2.600 1.300
Kraftfutter 1.500 1.900
Rapsextraktionsschrot 1.100 900
Mineralfutter 55 55
Futterstroh 220 220

Der jahrliche Energieverbrauch fiir die Milchproduktion liegt in den Bespielbetrieben bei 45.000 kwh.

Zusatzlich werden 3.000 | Diesel pro Jahr eingesetzt. Ein Einsatz von erneuerbarem Strom und Diesel

wird dabei nicht unterstellt.
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4.3.4 Zusammensetzung des CO2-Fulabdrucks Milch

Im Folgenden wird die Zusammensetzung des COz-Ful3abdrucks der Milch fur die Beispielbetriebe be-

schrieben. Die Gesamtemissionen pro Kuh und Jahr sind in Tabelle 25 zusammengefasst.

Tabelle 25: Treibhausgasemissionen der Beispielbetriebe Milcherzeugung
Treibhausgasemissionen CO> N20 CHa Gesamt

in kg COzeq/Kuh

Tierzugange * 952 223 1.339 2.513

Produktion Futter und

Einstreu Ackerfutter 4.530 4.530
Produktion Futter und

Einstreu Griinland 4.662 4.662
Enterische Fermentation

Ackerfutter 4.113 4.113
En_t_erlsche Fermentation 4116 4116
Griinland

Stall und befestigter

Auslauf * 46 46
Wirtschaftsdiingerlager 250 900 1150
Ackerfutter

Wl_r_tschaftsdungerlager 250 880 1130
Griinland

Nicht mineraldunger- 597 597

wirksamer Stickstoff *

Wassereinsatz,
Energiebereitstellung, 323 323
-konversion*

Summer der Emissionen

Ackerfutter 5.805 1.116 6.352 13.273
Summer der Emissionen 5.937 1.116 6.334 13.387
Griinland

* Emissionen sind fiir beide Beispielbetriebe gleich

Insgesamt betragen die Gesamtemissionen fir den Beispielbetrieb mit Ackerfutter 13.273 kg
CO2zeq/Kuh und fur den Grinlandbetrieb 13.387 kg COzeq/Kuh. Gesamtbetrieblich liegen die Emissio-
nen folglich bei 1.327.300 kg CO2eq bzw. bei 1.338.700 kg CO2eq.

Die Quellen der Gesamtemissionen - aufgeteilt in Emissionen aus dem vorgelagerten Bereich und den
errechneten Emissionen des Betriebes - kénnen Abbildung 52 enthommen werden. Eine separate Be-
trachtung der Betriebe erfolgt in Abbildung 53 nicht, da bei gewahlten Basisdaten fiir die Bilanz hinsicht-
lich der grundséatzlichen Emissionsquellen qualitativ keine relevanten Unterschiede zwischen den Be-

trieben auftreten.
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Abbildung 53: Quellen der Emissionen im Ist-Betrieb Milcherzeugung

Es wird ersichtlich, dass der weitaus grofdte Block, namlich 54 % der Emissionen, bereits im vorgela-
gerten Bereich, vor allen Dingen durch den Einsatz von Futtermitteln und Einstreu und der Remontie-
rung entstehen. Eine Differenzierung der Emissionsarten fir den vorgelagerten Bereich ist nicht mog-
lich. Um an dieser Stelle eine weitere Differenzierung vorzunehmen, missen die einzelnen Bilanzen der

Vorprodukte betrachtet werden.

Insgesamt sind etwa 37 % auf CHs-Emissionen auf die enterischen Fermentation und der Wirtschafts-
dungerlagerung zuriickzufiihren. Die 7 % N20O-Emissionen entstehen indirekt aus der Wirtschaftsdin-
gerlagerung tber den Pfad der Ammoniakdeposition oder direkt aus der Dingung mit Wirtschaftsdiin-
gern. Nur 2 % der betrieblichen Emissionen sind direkte CO2-Emissionen, welche aus dem Bereich

Energieeinsatz (Diesel, Strom) stammen.

Die Gesamtemissionen werden - wie bereits im Kapitel Gber die Allokation beschrieben - nicht vollum-
fanglich dem Hauptprodukt Milch angelastet. Es erfolgen Gutschriften fur die Kalber, fur das Fleisch der
Schlachtkiihe und fir den Wirtschaftsdiinger. Die Gutschriften fir den Wirtschaftsdiinger orientieren
sich am Humusaufbaupotenzial und am Ersatzwert fiir das Mineraldiingeraquivalent. So verbleiben in
der Summe 80 % der Gesamtemissionen, die dem Produkt Milch angelastet werden. Der CO2-Ful3ab-

druck des Ackerfutter- und des Griinlandbetriebs sind in Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Zusammensetzung des CO»-FulRabdruck fur Ackerfutter- und Grunlandbetrieb

In Abbildung 54 lassen sich wesentliche Einflussfaktoren auf den CO2-Ful3abdruck erkennen. Auf der
Seite der Emissionen sind die enterische Fermentation und die vorgelagerte Futter- und Einstreupro-
duktion von besonderer Bedeutung. Die enterische Fermentation verursacht rund 30 % der CO2-Emis-
sionen, die vorgelagerte Futter- und Einstreuproduktion etwa 34 %. Die Fltterungsvarianten unterschei-
den sich bei der enterischen Fermentation wenig. Hier fiihrt die Produktion von Grassilage zu héheren
CO2z-Emissionen von 13 g CO2eq/kg ECM. Bei einer Remontierungsrate von 32 % in den Beispielbe-

trieben sind die Tierzugange fiir 19 % der CO2-Emissionen verantwortlich.

Ein weiterer nennenswerter Anteil der Emissionen entfallt mit 9 % auf den Bereich des Stalls und der
Wirtschaftsdiingerlagerung. Hier besteht zwischen den zwei Betrieben ebenfalls nur ein marginaler Un-
terschied, welcher auf die unterschiedliche Verdaulichkeit der eingesetzten Futtermittel zurtickzufihren
ist. Der Energieeinsatz und der nicht mineraldiingerwirksame Stickstoff tragen mit 2,5 bzw. 4,5 % nur
wenig zu den Gesamtemissionen bei.
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4.3.5 Abschéatzung der wesentlichen Einflussfaktoren der Milcherzeugung

Im Bereich der Futterung sollte eine mdglichst hohe Futtereffizienz erreicht werden. Um die Futtereffizi-
enz zu steigern, muss zum einen ein moglicher ,Luxuskonsum® der Kithe minimiert und zum anderen
der eigene Futterbau optimiert werden. Damit werden die Trockenmasse- und Néhrstoffverluste von der
Flache bis zur Kuh méglichst geringgehalten (DLG, 2023).

Eine weitere Moglichkeit der Futtereffizienzsteigerung liegt in der Optimierung des Rohproteingehalts in
der Ration. Um die Auswirkungen einer rohproteinreduzierten Fitterung abschéatzen zu kénnen, wurde
die Futterung der Beispielbetriebe entsprechend des DLG Merkblatts 444 (2020) angepasst. Dabei
wurde darauf geachtet, dass die Trockenmasseaufnahme auf gleichem Niveau bleibt, um verzerrende
Einflusse von ggf. unterschiedlicher Futteraufnahme auszuschlieen. Fir den Ackerfutterbaubetrieb be-
tragt das mogliche Reduktionspotenzial 5 g CO2eqg/kg ECM. Fir den Grunlandbetrieb betragt das Re-
duktionspotenzial 3 g CO2eq/kg ECM.

Um eine Verbesserung der Grundfutterqualitat bewerten zu kdnnen, ist zundchst die mogliche Milchleis-
tung auf Basis der Netto-Energie-Laktation (NEL) und dem nutzbaren Protein am Darm (nXP) fir die
beiden Fitterungsvarianten berechnet worden. Fir die Grassilage wurde eine durchschnittliche Quali-
tat, entsprechend den Werten fiir ,Grassilage 1.Schnitt, mittel“ der Futterwerttabelle Rinderfiitterung der
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen (2018), herangezogen. Fur die Maissilage wurde eben-
falls eine durchschnittliche Qualitat, entsprechend den Werten fir ,Maissilage, mittel“ der o.a. Futter-
werttabelle, angenommen. Im Anschluss wurden fur die Berechnung der mdglichen maximalen
Milchleistung der beiden Fitterungsvarianten die Werte fur ,Grassilage, 1.Schnitt, jung® und ,Maissi-
lage, gut‘ genutzt. In beiden Fallen lag die mégliche Milchleistung fir die Varianten héher als fur die
Variante mit durchschnittlicher Silagen (140-500 | ECM/Kuh/Jahr).

Fur den Ackerfutter- und den Grinlandbetrieb ergibt sich bei einer Steigerung von 140 | ECM/Kuh/Jahr
eine mogliche Reduktion des CO2-FuRabdruckes von 15 g CO2eq/kg ECM; eine Steigerung um 500 |
ECM/Kuh/Jahr entspricht 51 g COzeq/kg ECM.

Neben der Steigerung der Milchleistung kénnen bessere Silagequalitidten zu einem geringeren Metha-
nausstof3 beitragen. Je besser die Silagequalitat, desto besser die Verdaulichkeit und umso geringer
der Methanausstof3 je Kuh. Fur den Ackerfutterbetrieb verringern sich die Emissionen durch den Einsatz
besserer Silagequaltisgten um 306 kg COzeq/Kuh*Jahr und fir den Griunlandbetrieb um 335 kg
COzeq/Kuh*Jahr.

Bezogen auf den CO2-FulRabdruck je kg ECM des Ackerfutterbaubetriebs ergibt sich so ein Reduktions-
potenzial bei dem Einsatz besserer Silagequalitiaten von 33 g CO2eq/kg ECM. Analog liegt das Reduk-
tionspotenzial fir den Griinlandbetrieb 33 g COzeq/kg ECM.

Zusammengefasst werden die Ergebnisse zum Reduktionspotenzial im Bereich der Fitterung bezogen
auf den COz-FulRabdruck in der Abbildung 55 und Abbildung 56.

Daneben hat der Betrieb Uiber die Remontierung einen erheblichen Einfluss auf die CO2 Belastung in
der Milchproduktion. Ziel ist, die Remontierung durch eine Minderung friihzeitiger Tierabgange zu ver-

meiden. Die Griinde fir Abgénge sind dabei vielféltig, wie Tabelle 26 zu entnehmen ist.
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Abbildung 55: Reduktionspotenziale im Bereich Fitterung fir den Grinlandbetrieb
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Abbildung 56: Reduktionspotenziale im Bereich Fltterung fur den Ackerfutterbetrieb
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Tabelle 26: Abgange und Abgangsursachen (LKV 2021)

Abgangsursache 1990 1995 2000 2021
in %
Unfruchtbarkeit 34,8 31,3 25,7 20,9
Euterkrankheiten 15,1 15,9 14,6 12,7
Klauen und Gliedmalf3en 4,1 6,9 6,7 12,3
Sonstige Krankheiten 15 3,4 3,3 7,8
Geringe Leistung 7,8 55 52 49
Zur Zucht 8,0 7,8 13,8 13,9
Alter 2,0 2,3 1,9 3,0
Melkbarkeit 1,2 0,8 11 1,6
Stoffwechselerkrankungen / / / 2,8
Sonstige Ursachen 25,6 26,0 27,8 19,9
Abgéange in % von Kopfzahl* 25,6 25,1 29,7 31,8

*Abgéange zur Zucht sind hier nicht berucksichtigt

Unter Berlcksichtigung der vorliegenden Zahlen lassen sich Unfruchtbarkeit, Euterkrankheiten sowie
Klauen- und GliedmaRenerkrankungen mit insgesamt knapp 46 % als die Hauptgriinde fir die Remon-
tierung von Milchkiihen in Deutschland identifizieren. Die Unfruchtbarkeit stellt mit einem Anteil von 20,9
% die wichtigste Abgangsursache dar. Seit 1990 ist hier ein deutlicher Riickgang zu beobachten. Im
Falle von Euterkrankheiten ist der Rickgang weniger deutlich erkennbar. Des Weiteren ist ein stetiger
Anstieg der Abgangsursachen ,Klauen und Gliedmallen zu verzeichnen. Aullerdem ist der Bereich
~oonstige Ursachen® von Relevanz, da bei jeder flinften abgehenden Kuh der Grund nicht bekannt ist.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Zahlen von Jahr zu Jahr relativ starken Schwankungen unterliegen.

Das Reduktionspotenzial, welches sich durch eine Verringerung der Remontierung ergibt, ist fur den
Grunland- und den Ackerfutterbetrieb identisch. Die Hohe des Potenzials ist dabei in groRem MalRe von
der Hohe der Emissionen der Rinderaufzucht abhéangig. Das Reduktionspotenzial durch die Reduzie-
rung der Remontierungsquote von 32 auf 24 % betragt 13,66 kg CO2eqg/kg Lebendmasse bzw. 629 kg
CO2eq pro Tier und Jahr (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Reduktionspotenzial der Milcherzeugung im Bereich Remontierung

Fir die Beispielbetriebe ergibt sich durch die verbesserte Remontierung insgesamt ein produktbezo-
genes Reduktionspotenzial fiir den CO2-Ful3abdruck von 46 g COzeq/kg ECM. Der Emissionsreduzie-
rung (629 kg CO:zeq/Tier und Jahr) stehen sinkende Gutschriften fir die Schlachtrinder (162 kg
COzeq/Tier und Jahr) gegenuber, da bei einer geringeren Remontierung weniger Tiere geschlachtet
werden. Unter Bertcksichtigung der Milchleistung (10.000 kg ECM) ergibt sich letztlich das o.a. Reduk-
tionpotenzial von 46 g COzeq/kg ECM.

Weitere Reduktionspotenziale liegen im Bereich der Wirtschaftsdiingerlagerung bzw. -verwertung sowie
im Energieeinsatz. Entscheidend fiir die Emissionen aus Wirtschaftsdiingerlagerung und -verwertung
ist zundchst die Art der Lagerung von Mist und Glille. Erhebliches Potenzial liegt fir die Beispielbetriebe
auch in der Verwertung bzw. Vergarung von Mist und Giille in einer Biogasanlage. Durch die system-

bedingte gasdichte Lagerung in einer Biogasanlage kénnen keine Treibhausgase entweichen.

Fir die Beispielbetriebe werden 2 Varianten betrachtet. In Variante 1 wird der Mist zu 100 % in einer
Biogasanlage genutzt, die Gille jedoch nicht. In Variante 2 werden Mist und Giille jeweils zu 100 % in
einer Biogasanlage verwertet. Das sich ergebende Reduktionspotenzial fiir die gesamtbetrieblichen
THG-Emissionen ist in Abbildung 58 dargestellt, das Reduktionspotenzial fur die THG-Emissionen pro
Tier und Jahr der Abbildung 59. Vergleicht man die Werte fur den Ackerfutter- und den Grinlandbetrieb
fallt auf, dass das Reduktionspotenzial fur den Ackerfutterbetrieb etwas groR3er ist. Dies ergibt sich aus

dem etwas groRReren Anfall von Emissionen bei der Wirtschaftsdiingerlagerung.

Durch die beschriebene Abgrenzung zu anderen Betriebszweigen wird das energetische Potenzial der
Verwertung von Giille und Mist in einer Biogasanlage nicht dem Betriebszweig Milchproduktion gutge-
schrieben. Dennoch zeigt sich das grof3e Reduktionspotenzial bei der Biogaserzeugung. Des Weiteren
kénnen zumindest die Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung nahezu vollstandig reduziert wer-

den; es verbleibt nur ein geringer Anteil, der unmittelbar im Stall freigesetzt wird.
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Abbildung 58: CO,-FuRabdruck fur Ackerfutter- und Griinlandbetrieb bei Verwertung von Giille
und Mist in einer Biogasanlage
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Abbildung 59: Reduktionspotenzial fur Ackerfutter- und Grunlandbetrieb je Tier und Jahr bei
Verwertung von Gille und Mist in einer Biogasanlage

Eine weitere Mdglichkeit, die Treibhausgasemissionen im Milchviehbereich zu reduzieren, ist im Ener-
gieeinsatz zu sehen. Allerdings ist angesichts der geringen THG-Emissionen aus dem Energieeinsatz
(siehe Abbildung 54) das Reduktionspotenzial sehr tiberschaubar.

Zur quantitativen Abschéatzung des Reduktionspotenzial in diesem Bereich wurden wiederum zwei Va-
rianten betrachtet. In Variante 1 werden 100 % Biodiesel eingesetzt, der Strom stammt jedoch nicht aus
erneuerbaren Energien. In der Variante 2 werden 100 % Biodiesel und 100 % Strom aus erneuerbaren
Energien eingesetzt. Durch diese Malinahmen wird die CO2-Bilanz in Variante 1 um 7 g COz2eq/kg ECM
gesenkt, in Variante 2 um weitere 16 g COzeq/kg ECM. Insgesamt lage die Reduktion damit bei 23 g
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COzeq/kg ECM. Pro Tier und Jahr entspricht die Reduktion 163 kg COzeq. Eine vollstandige Einsparung
der Emissionen im Bereich des Energieeinsatzes ist nicht méglich, da auch die Herstellung der Maschi-

nen und Gerate zur Milchgewinnung berlicksichtigt werden muss.

Die Verbesserungspotenziale der Treibhausgasbilanz anhand der untersuchten MaRnahmen sind pro-

duktbezogen in Tabelle 27 sowie pro Tier bzw. im Gesamtbetrieb in Tabelle 28 dargestellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das gréf3te Einsparpotenzial sowohl fiir den CO2-Ful3ab-
druck der Milch als auch fir die absoluten Emissionen pro Tier und Jahr im Bereich der Wirtschaftsdiin-
gerlagerung und der Verwertung in einer Biogasanlage erreicht werden kann. Ebenfalls groRes Einspar-
potential fir den CO2-FuRRabdruck ergibt sich im Bereich der Fiutterung sowie der Remontierung. Das
Potenzial fir Einsparungen Energieeinsatz ist eher gering.

In Bezug zu den absoluten Emissionen pro Tier und Jahr zeigt sich, dass das Einsparpotenzial im Be-
reich Remontierung groRer ist als im Bereich der Futterung. Weitere mogliche Anséatze zur Reduktion
im Bereich der Fitterung durch Futtermittelzusatzstoffe wurden aufgrund fehlender wissenschaftlicher
Standardisierung fur Deutschland in dieser Arbeit nicht quantifiziert. Fir Deutschland sind derzeit meh-

rere Forschungsvorhaben in der Umsetzung.

In der Summe wird deutlich, dass bei der Milchproduktion unterschiedliche Méglichkeiten zur Reduktion
der THG-Emissionen bestehen. Die quantifizierten Einsparpotenziale basieren dabei auf theoretischen

Szenarien und sind modellhaft, teils vereinfachend abgeleitet worden.
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Tabelle 27: Reduktionspotenziale fiir den CO2-FuBabdruck einzelner Malinahmen im Ackerfutter-

und Grinlandbetrieb

COgz-Einsparmaflinahme Ackerfutter* Grinland*
Futterung g CO2eq/kg ECM
CO2-FuRRabdruck Ausgangspunkt 1.096 1.110
Verbesserung der Silagequalitat -31 -33
Steigerung der Grundfutterleistung um +140I

-15 -15
pro Kuh und Jahr
Steigerung der Grundfutterleistung um +500I

-36 -36
pro Kuh und Jahr
Milchleistungssteigerung insgesamt -51 -51
XP-Reduzierung in der Ration -5 -3
Futterung: Einsparmdoglichkeiten insgesamt -87 -87
Remontierung
CO2-FulRabdruck Ausgangspunkt 1.065 1.077
Reduktion der Remontierung auf 24 % -46 -46
Wirtschaftsdingerlagerung
CO2-FulRabdruck Ausgangspunkt 1.065 1.077
Mist in Biogasanlage verwerten -15 -16
Gulle in Biogasanlage verwerten -98 -95
Wirtschaftsdlingerlagerung insgesamt -113 -111
Energie
100 % erneuerbare Energien Strom -16 -16
100 % erneuerbarer Diesel -7 -7
Energie insgesamt -23 -23

* modelliert mit mittleren Silagequalitaten als Ausgangsbasis
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Tabelle 28: CO,-Reduktionspotenziale fiir die Gesamtemissionen pro Tier und Jahr einzelner
MaRnahmen im Ackerfutter- und Grunlandbetrieb

COgz-Einsparmaflinahme Ackerfutter* Grinland*
Futterung: kg CO2eq/ Kuh

CO2-FuRRabdruck Ausgangspunkt 13.579 13.722
Verbesserung der Silagequalitat -306 -346
Steigerung der Grundfutterleistung um +140l/Kuh und Jahr +3 +3
Steigerung der Grundfutterleistung um +500l/Kuh und Jahr +7 +8
Milchleistungssteigerung insgesamt +10 +11
XP-Reduzierung in der Ration -59 -30
insgesamt -355 -354

Remontierung:

CO2-Fullabdruck Ausgangspunkt mit verbesserter

Silagequalitat 13.273 13.387
Reduktion der Remontierung auf 24 % -629 -628
Wirtschaftsdingerlagerung:

C_(Jz-FuBat_JQruck Ausgangspunkt mit verbesserter 13.973 13.387
Silagequalitat

Mist in Biogasanlage verwerten -153 -150
Glille in Biogasanlage verwerten -969 -951
insgesamt -1.122 -1.101
Energie:

CQz—FuBapQruck Ausgangspunkt mit verbesserter 13.973 13.387
Silagequalitat

100 % erneuerbare Energien Strom -75 -75
100 % erneuerbarer Diesel -163 -163
insgesamt -238 -238

* modelliert mit mittleren Silagequalitaten als Ausgangsbasis
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4.4 Treibhausgaseffizienz Schweinemast

Zur Berechnung einer Klimabilanz fiir die Schweinemast ist eine klare Abgrenzung der einzelnen Pro-
duktionsabschnitte notwendig. Der Produktionszweig Schweinemast beginnt mit dem Einstallen der Fer-
kel mit 25 kg Lebendmasse und endet mit dem Ausstallen der schlachtreifen Mastschweine. Die CO2-
Last, die jedes eingestallte Ferkel mitbringt, wird mit einem Standardwert nach KTBL Parameterdaten-

bank berucksichtigt.

Zur Berechnung der THG-Bilanz wéhrend der Mast werden zahlreiche betriebsindividuelle Daten zu
Tierbestand und Leistung, Haltung und Wirtschaftsdiingerlagerung, Futterung, Energie und dartber hin-
aus auch produktionstechnische Kennzahlen bendétigt. Die Erfassung der Klimabilanz in der Schweine-
mast ist grundsatzlich auf einen durchgangigen 12 Monatszeitraum ausgelegt. Dieser Zeitraum kann

sowohl als Wirtschaftsjahr vom 01. Juli bis 30. Juni, als auch als Kalenderjahr angelegt sein.

Die in Tabelle 29 dargestellten Daten sind erforderlich, um alle mit den Tierzu- und -abgéngen verbun-
denen THG-Emissionen zu bertcksichtigen. Die Daten kdnnen aus der HI-Tier-Datenbank (Herkunft-
und Informationssystem flr Tiere), aus der Buchfiihrung des Betriebs oder aus betriebsindividuellen
Auswertungen entnommen werden. Die Tierzugange verursachen den zweitgro3ten Teil der THG-Emis-

sionen pro kg Schlachtgewicht (Abbildung 60) und sind demnach von gro3er Bedeutung.

Tabelle 29: Tierbestand und Leistung der Treibhausgaseffizienz Schweinemast

Tierbestand und Leistung Einheit
Anfangsbestand Tiere Anzahl
Gewicht im Anfangsbestand kg/Tier
eingestallte Tiere im Auswertungszeitraum Anzahl
Gewicht der eingestallten Tiere kg/Tier
verkaufte Tiere Anzahl
Lebendgewicht der verkauften Tiere ko/Tier
Ausschlachtungsgrad %
Endbestand Tiere Anzahl
Gewicht im Endbestand kg/Tier
Gewicht der Verlusttiere kg/Tier

Die in Tabelle 30 dargestellten Informationen zur Mastschweinehaltung und zur Wirtschaftsdiingerlage-
rung werden zum einen zur Erfassung der CO2-Emissionen, die durch Ausscheidung und Verdauung

entstehen, zum anderen fiir die Emissionsgutschriften fir Diinger und Humus benétigt.
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Tabelle 30: Haltung und Wirtschaftsdiingerlagerung in der Schweinemast

Haltung und Wirtschaftsdiingerlagerung Einheit

Art der Stallhaltung

Einstreuverbrauch kg FM

Weidehaltungsdauer Stunden pro Tier und Jahr

Art des Wirtschaftsdiingerlagers

davon direkt in die Biogasanlage %

Der Bereich der Fitterung ist von wesentlicher Bedeutung. Das Futter ist fur den gréf3ten Anteil der
THG-Emissionen pro kg Schlachtgewicht verantwortlich. Die Futtermittel missen fiir den betrachteten
Zeitraum qualitativ (nach Einzelkomponenten) und quantitativ (nach den eingesetzten Mengen und zu-
gehdrigen TS-Gehalten) betrachtet werden. Fir alle Rationen und deren Komponenten wird eine offene
und umfangliche Deklaration bendtigt, um den individuellen CO2-Ful3abdruck dieser Futtermittel berech-
nen zu kdnnen. Mit Hilfe diese Daten kann dann bestimmt werden, ob die Mastschweine stark N-/P-

reduziert oder sogar sehr stark N-/P-reduziert gefittert werden.

Die CO2-Last, die durch Maschinen und Energieeinsatz mitgebracht werden, ist sehr gering (Abbildung

60). Zur Ermittlung werden die in Tabelle 31 aufgefuhrten Eingangsdaten benétigt.

Tabelle 31: Energieeinsatz in der Schweinemast

Energie Einheit
Stromverbrauch kWh
Anteil erneuerbarer Energien %
Brennstoffverbrauch fur Warme kWh
Anteil erneuerbarer Energien %

Dieselverbrauch fur Futtervorlage I

Anteil Biodiesel %
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Tabelle 32: Produktionstechnische Kennzahlen in der Schweinemast

Produktionstechnische Kennzahlen Einheit
Tageszunahmen g
Mastdauer d
Tierplatze Anzahl
Futterungsverfahren

Durchgéange Anzahl
Zuwachs kg
Futtervorlage

Laftungsverfahren

Luftwéscher

Ebermaster

Die produktionstechnischen Kennzahlen in Tabelle 32 erlauben Rickschliisse auf das Mastverfahren.
Ebenso kénnen die Betriebe untereinander verglichen, Aussagen zu betriebsindividuellen Verbesse-

rungsmoglichen getroffen und die Ergebnisse der Treibhausbilanz genauer interpretiert werden.

In der Schweinemast existieren zahlreiche Haltungskonzepte, Fitterungssysteme, genetische Her-
kiinfte und Vermarktungswege. Im Folgenden werden vier Szenarien beschrieben, denen verbreitete
und grundsatzlich reprasentative Mastsysteme zugrunde liegen. Fur alle Szenarien wird angenommen,
dass die Schweine nach Haltungsstufe 2 gehalten werden und die Betriebe an der Initiative Tierwohl
teilnehmen. Die Haltungsstufen 3 und 4 werden nicht nédher beschrieben, da diesbeziglich noch keine

geeignete Datengrundlage vorhanden ist.
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4.4.1 Der ,Standardbetrieb* in der Schweinemast

Bei dem Beispielbetrieb in Abbildung 60 handelt es sich um einen landwirtschaftlichen Betrieb mit
Schweinemast und Ackerbau. Dieser hat 1.011 konventionelle Mastplétze und im betrachteten 12-Mo-
natszeitraum 3.040 Mastschweine verkauft. Der Betrieb mastet Sauen und Kastrate. Die Schweine ha-
ben Tageszunahmen von 874 g und eine Futterverwertung von 1:2,88. Die Futterung ist N-/P-reduziert
und die Futtervorlage erfolgt trocken. Der Betrieb futtert Alleinfutter mit hohen Getreideanteilen und

Sojaschrot. Bei der Genetik der Schweine handelt sich um eine Danzucht-Sau und einen PIC408-Eber.

In Abbildung 60 ist die Zusammensetzung des CO2-FuRabdrucks pro kg Schlachtgewicht nach BEK fiir
einen bilanzierten Schweinemastbetrieb dargestellt. Die Gesamtemissionen in g COzeq/kg Schlachtge-
wicht berechnen sich aus den Emissionen der Tierzugange, des Futters und der Einstreu, des Energie-
verbrauchs und der Maschinennutzung und der Ausscheidung und Verdauung der Mastschweine ab-

zuglich der Gutschrift fir Dunger und Humus.
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Abbildung 60: Standard-Beispielbetrieb in der Schweinemast nach BEK
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4.4.2 Der Ebermastbetrieb

Der landwirtschaftliche Betrieb in Abbildung 61 betreibt Ackerbau und Schweinemast. Mit seinen 2.300
Platzen hat der Betrieb im betrachteten 12-Monatszeiraum 6.893 Mastschweine vermarktet. Er méastet
Sauen und Eber, wobei die Eber mit Improvac® behandelt werden. Die Improvac®-Injektion ist eine
Alternative zur chirurgischen Kastration. Die verabreichten Antikbrper bewirken eine immunologische
Unterdriickung der Hodenfunktion. Dadurch werden Ebergeruch, Aufspringen und Rangkampfe redu-
ziert. Die Schweine haben Tageszunahmen von 838 g und eine Futterverwertung von 1:2,59. Das Fit-
terungsverfahren ist sehr stark N-/P-reduziert und die Futtervorlage erfolgt trocken. Die Mastschweine
werden mit Alleinfutter gefuttert. Die Alleinfuttermittel bestehen zum gréf3ten Teil aus Getreide, es wer-
den auch Sojaschrot und Palmkernprodukte eingesetzt. Bei der Genetik der Schweine handelt es sich
um eine Danzucht-Sau und einen PIC408-Eber.
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Abbildung 61: Beispielbetrieb Ebermast nach BEK
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4.4.3 Der Duroc-Mastbetrieb

Bei dem in Abbildung 62 dargestellten Beispielbetrieb handelt es sich um einen landwirtschaftlichen
Betrieb mit Milchviehhaltung, Schweinemast und Ackerbau. Der Betrieb hat 665 Pléatze und es wurden
im betrachteten 12-Monatszeitraum 2.067 Tiere mit einer Futterverwertung von 1:2,96 und Tageszu-
nahmen von 978 g verkauft. Der Betrieb mastet Sauen und Kastrate und futtert diese stark N-/P-redu-
ziert. Die Futtervorlage erfolgt flissig mit Alleinfuttermitteln. Die Alleinfuttermittel setzten sich zum groR3-
ten Teil aus Getreide zusammen. Auch Sojaschrot und Palmkernkuchen sind Futterbestandteile Bei der

Genetik der Schweine handelt es sich um eine Danzucht-Sau und einen danischen Duroc-Eber.
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Abbildung 62: Beispielbetrieb Duroc-Mastbetrieb nach BEK
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4.4.4 Schweinemast mit Nebenprodukten in der Fiutterung

Der in Abbildung 63 dargestellte Betrieb betreibt Ackerbau und Schweinemast. Mit 10.861 Mastplatzen
hat der Betrieb im betrachteten 12-Monatszeitraum 30.971 Mastschweine vermarktet. Der Betrieb méas-
tet Sauen und Eber und futtert diese sehr stark N-/P-reduziert. Die Tiere haben Tageszunahmen von
949 g und eine Futterverwertung von 1:2,58. Die Futtervorlage erfolgt fliissig, da der Betrieb zahlreiche
Nebenprodukte einsetzt. Neben Getreide werden Maiskomponenten, Brot, Nebenprodukte der Kartof-
felverarbeitung, Dickschlempe (Nebenprodukte der Brennerreien), Erbseneiweil3, Haferkleie und Ha-
mino Spezial (flissige Weizenstarke) eingesetzt. Komplettiert wird das Futter mit Soja und Mineralfutter
oder Erganzern. Bei der Genetik der Schweine handelt es sich um eine BHZP-Sau und einen PIC408-
Eber.
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Abbildung 63: Beispielbetrieb Schweinemast mit Einsatz von Nebenprodukten nach BEK
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4.4.5 Abschéatzung der wesentlichen Einflussfaktoren in der Schweinemast

Um das Verbesserungspotential des Standardbetriebes zu quantifizieren, miissen die produktionstech-
nischen Kennzahlen beurteilt werden. Demnach haben die Schweine eine Futterverwertung von 1:2,88.
Die Zielfutterverwertung eines Betriebes, der Sauen und Kastrate mastet, liegt bei 1:2,75. Hier zeigt
sich eine Mdglichkeit der Verbesserung. Es wurde angenommen, dass sich die Futterverwertung des
Betriebes auf 1:2,75 verbessern lasst, wodurch der Futterverbrauch um 4,5 % reduziert wird. In Abbil-
dung 64 wird ersichtlich, dass diese MaBnahme zu einer Reduzierung des CO2-FuRRabdrucks von 63 g
CO2eq/kg Schlachtgewicht fiihrt. Dies bedeutet eine Verringerung um 2,31 %. Im Gesamtbetrieb kon-
nen 16 t COzeq eingespart werden.
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Abbildung 64: Verbesserungspotential Standardbetrieb in der Schweinemast
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Der Ebermast-Betrieb zeigt bei der Betrachtung der produktionstechnischen Kennzahlen ebenfalls Ver-
besserungspotenziale auf. Durch eine intensive Beratung und Betreuung kénnten die Tierverluste des
Betriebes von 2,62 % auf 0,87 %, also auf ein Drittel reduziert werden. Ebenso koénnte die Futterver-
wertung von 1:2,59 auf 1:2,47, also um 5 % gesenkt werden. Diese Verbesserungen flhren zu einer
Reduktion des CO2-FufRabdrucks von 77 g CO2eq pro kg Schlachtgewicht. In der Summe kénnen, wie
in Abbildung 65 dargestellt, im Gesamtbetrieb 23 t COzeq eingespart werden. Dies bedeutet eine Ver-
besserung um 1,37 %.
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Abbildung 65: Verbesserungspotential Beispielbetrieb Ebermast
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Um aufzuzeigen, welche Potentiale in der Anpassung des Futters oder des Austauschs von Futterkom-
ponenten stecken, wurde die Futterzusammensetzung des Duroc-Mastbetriebs modifiziert. Die Kompo-
nente mit dem hdchsten CO2-FuRRabdruck wurde durch eine, gemessen an den Inhaltsstoffen, sehr &hn-
liche andere Komponente mit einem deutlich geringeren CO2-FuRabdruck ersetzt. Das im Durocmast-
betrieb Ublicherweise eingesetzte Futter enthalt u.a. Palmkernkuchen. Dieser bringt, laut der Feedprint
NL (2022) mit 3.719g CO2eq/kg einen hohen CO2-FufRabdruck mit in den Betrieb. Der Palmkernkuchen
wurde im Szenario durch Rapsschrot ausgetauscht, das mit 1.161g COzeq/kg deutlich weniger CO2
importiert. Zur Sicherstellung der qualitativen Vergleichbarkeit des Futters werden Palmkernkuchen und
Rapsschrot im Verhaltnis 3:1 ersetzt. Durch diese MaRnahme kénnen 155 g COzeq/kg Schlachtgewicht
eingespart werden. Auf die Gesamtemissionen des Betriebes bezogen bedeutet dies eine Einsparung
von 29 t COzeq bzw. 5 %.
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Abbildung 66: Verbesserungspotential Futterkomponenten Duroc-Betrieb
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Die in der Schweinemast eingesetzten Nebenprodukte anderer und in der Regel au3erlandwirtschaftli-
cher Produktionsverfahren lassen sich in unterschiedliche Klassen einteilen. Je naher ein Nebenprodukt
an der landwirtschaftlichen Urproduktion ist, desto mehr Zahlen zum CO2-FuRabadruck sind verfugbar.
Bei Nebenprodukten aus der Lebensmittelproduktion, die teils hochverarbeitet sind, fehlen vielfach va-
lide Datengrundlagen fir die Klimabilanzierung. Daher kann die Bilanzierung der Fiitterung derzeit nicht
fur alle Futtermittel bzw. Futtermittelkomponenten erfolgen. Der Einsatz von Nebenprodukten aus ex-
ternen (i.d.R. auBerlandwirtschaftlicher) Produktionszweigen ist im Hinblick auf das Ziel einer Kreislauf-
wirtschaft besonders wichtig. Allerdings kann hier die Klimawirkung gegenwartig in vielen Fallen noch

nicht abschlieBend beurteilt werden.

Die wichtigsten Einsparpotentiale bezogen auf die Treibhausgasemissionen im Schweinebereich lie-
gen im Bereich der zugekauften Futtermittel. Hier spielen Herkunft und Herstellung eine wichtige
Rolle, die von den Schweinehaltenden Betrieben jedoch nicht oder nur in geringem Umfang beein-
flusst werden konnen. Hinzu kommt das Anpassungspotential innerhalb der Futterration, des Hal-

tungskonzept und auch der Genetik.
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4.5 MalRnahmen zur Verbesserung der Treibhausgaseffizienz

Auf Basis der in den vorhergehenden Kapiteln untersuchten Szenarien kénnen zahlreiche MalBnhahmen
zur Einsparung von Treibhausgasen sowohl im Bereich des Ackerbaus als auch im Bereich der Tierhal-
tung abgeleitet werden. Wirkungsvolle MaBhahmen, die in der Summe durchaus zu nennenswerten
Treibhausgaseinsparungen fuhren kénnen, sind der nachfolgenden Zusammenstellung zu entnehmen.
Es gilt zu beachten, dass auch indirekte MaRnahmen, wie beispielsweise die Verbesserung des Kuh-

komforts, zu Verminderungen der Treibhausgasemissionen fuhren kénnen.

Festzuhalten bleibt aulRerdem, dass insbesondere die Einflussmdglichkeiten auf die Entstehung und die

Emission von Methan nicht abschlieRend erforscht sind und weiter im Fokus stehen werden.

4.5.1 MalBhahmen zur Verbesserung der Treibhausgaseffizienz in der Weizen-

produktion

Die Treibhausgaseffizienz des Ackerbaus in Deutschland und exemplarisch des Winterweizenanbaus
ist hoch. Die grof3ten Stellschrauben liegen in einer effizienteren Dungeranwendung, dem Einsatz

emissionsarmer Ausbringtechnik und der Nutzung alternativer Kraftstoffe wie Biodiesel. Die folgende
Ubersicht fasst im Detail die MaBnahmen zusammen, die grundsétzlich geeignet sind, die THG-Emis-

sionen im Winterweizenanbau zu reduzieren:

- Effizienterer Wirtschaftsdiingereinsatz durch
- teilflachenoptimierte Bewirtschaftung
- Ansauerung der Gulle oder Garreste

- den Einsatz von Strip Till-Verfahren

- Effizienterer Mineraldiingereinsatz durch

- teilflachenoptimierte Bewirtschaftung

- Einzelreihenschaltung der Dingerausbringung bei der Einzelkornsaat

- Punktgenaue Diingerapplikation im Mais (z.B.: ,PuDaMa“)

- Nutzung von Mineraldiingern, die in Landern mit hohen Umweltstandards hergestellt

wurden

- Effizienterer Betriebsstoffeinsatz durch
- Einsatz alternativer Kraftstoffe
- Nutzung von Reifendruckregelanlagen

- Einsatz von Direktsaatverfahren

98



Treibhausgaseffizienz der Landwirtschaft in Nordrhein-Westfalen

4.5.2 MalBhahmen zur Verbesserung der Treibhausgaseffizienz in der

Milchproduktion

Im Bereich Milchvieh finden sich die grofdten Stellschrauben zur Reduzierung der THG-Emissionen in

den Bereichen Fitterung, Haltung und Management, Energie und insbesondere in der Wirtschaftsdin-

gerverwertung.

Im Detail wurden folgende Stellschrauben und daraus resultierende Malinahmen zur Verbesserung der

Treibhausgaseffizienz auf den Betrieben identifiziert:

- Erhdhung der Futtereffizienz und Flacheneffizienz durch

Optimierung des Rohproteingehalts in der Ration

tierindividuelle Futterung durch Transponder-, automatische Fitterung oder Bildung
von Leistungsgruppen

hohe Grundfutterleistung durch die Optimierung des eigenen Futterbaus mit dem Ziel
verbesserter Grundfutterqualitaten

Erhdhung der Effizienz des Grobfuttereinsatzes und den Einsatz von Nebenprodukten
mit geringer Nahrungsmittelkonkurrenz

Umstellung auf Frischgrasfitterung zur Minderung von Silageverlusten

- Madgliche Treibhausgaseinsparungen im Bereich Haltung und Management durch Verringerung

der Kuhverluste (verbesserte Haltungsbedingungen und Verbesserung des Kuhkomforts) durch

Anschaffung eines Klauenpflegestandes

Anpassung des Stallklimas

Verbesserung von Stall- und Melkhygiene, Liegeboxen und Tranken die Bedingungen
positiv beeinflussen

Klauenpflegelehrgénge

Unterstiitzung beim Fruchtbarkeitsmanagement

betriebswirtschaftliche Potentialanalysen

Nutzung von Herdenmanagementprogrammen
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4.5.3 MalBhahmen zur Verbesserung der Treibhausgaseffizienz in der

Schweinemast

Fur die Klimaschutzstudie wurden verschiedene Verfahren in der Mastschweinehaltung beschrieben

und deren Treibhausgasbilanz berechnet. Die wichtigsten Einsparpotentiale bezogen auf die Treib-

hausgasemissionen im Schweinebereich befinden sich bei den zugekauften Futtermitteln. Hier spielen

Herkunft und Herstellung eine wichtige Rolle, die von den Schweinehaltenden Betrieben jedoch nicht

oder nur in geringem Umfang beeinflusst werden kdnnen. Es wurden folgende Stellschrauben und da-

rauf aufbauende MalBnahmen zur Verbesserung der Treibhausgaseffizienz auf den Betrieben identifi-

ziert:

- Erhdhung der Futtereffizienz und Flacheneffizienz durch

Austausch von Futtermitteln mit hohem COz-Fuf3abdruck durch Komponenten mit ahnli-
chen Inhaltsstoffen aber geringerem CO2-FuRabdruck

Verbesserung des Einsatzes von Nebenprodukten mit Hilfe einer verbesserten Daten-
grundlage und Fokussierung auf die Kreislaufwirtschaft

Reduzierung des Futterverbrauchs

Verbesserung der Futterverwertung

Steigerung des Wachstums

Steigerung des Fleischansatzes

Verbesserung der Tiergesundheit und Reduzierung von Tierverlusten

- Modgliche Treibhausgaseinsparungen im Bereich Haltung und Management
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Anpassung des Haltungskonzeptes
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4.5.4 MalBhahmen zur Verbesserung der Treibhausgaseffizienz bei Wirtschafts-
dingerlagerung und Energieeinsatz

Die Bereiche Wirtschaftsdiingerlagerung und Energieeinsatz betreffen sowohl den gesamten tierischen
Bereich als auch — Uber die Treibstoffe — den Pflanzenbau. Auch hier kénnen durch technische und

bauliche Mal3nahmen Emissionen auf den Betrieben verringert werden.

Eine Verbesserung des Wirtschaftsdingermanagements und der —lagerung lasst sich durch Kot-Harn-
Trennung oder das Lagern der Giille in einem Gullebehalter mit fester Abdeckung oder Folienabde-
ckung erzielen. Uber den schnellen Einsatz von Wirtschaftsdiingern in einer Biogasanlage kénnen weite
Teile der N20- und CH4-Emissionen gemindert werden. Damit ist die Vergédrung eine der effizientesten
MaRnahmen zur Treibhausgasminderung auf den Betrieben. Eine Anderung allein der Lagerbedingun-
gen fihrt in der Regel nur zu einer Veranderung der anteiligen Zusammensetzung der emittierenden
Treibhausgase und nicht zu einer unmittelbaren Minderung. Es ist auch deshalb durchaus positiv und
wichtig, wenn zumindest Teile des anfallenden Wirtschaftsdiingers der Vergarung zugefiihrt werden.
Zusatzlich kann die technische Separation von Gllle in flissige und feste Bestandteile die Transport-

waurdigkeit in die Biogasanlage erhéhen.

Die Umstellung auf alternative Antriebsstoffe (Biodiesel) sowie eine Elektrifizierung von betrieblichen
Prozessen kann den Einsatz fossiler Energien auf den Betrieben mindern und damit einen Beitrag zur
Dekarbonisierung leisten. Auch die Energieeffizienz kann sich durch die Nutzung von Strom aus PV-
Anlagen, die Nutzung von Warme aus Biogasanlagen, den Wechsel zu LED-Lampen, die Nutzung von
Frequenzumrichtern und eine regelméaRige Wartung der Technik deutlich erhdhen. Zusatzlich hilft es,

wenn die Technik mdglichst auf dem neuesten Stand gehalten wird.
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4.6 Kohlenstoffopportunitatskosten

Bei der Identifizierung von Minderungsmaflnahmen sollte stets in Erwagung gezogen werden, dass eine
reduzierte Produktion bei gleichbleibendem Konsum vor allem zu Produktionsverlagerungen ins euro-
paische oder auRRereuropéische Ausland filhren dirfte. Dies wirde zwar zu einer Verbesserung der
nationalen bzw. européischen THG-Bilanz fuhren, jedoch keine globale Klimaschutzwirkung erzielen.
Insofern sind dahingehende Fehlanreize durch Politik und Gesetzgebung unbedingt zu vermeiden. In
diesem Kontext ist festzustellen, dass die produktbezogenen Klimabilanzen fir in Deutschland und in
Nordrhein-Westfalen produzierte Produkte im globalen Vergleich bezogen auf den Treibhausgasaus-
stoR vielfach sehr gut abschneiden. Dieser Vergleich ist méglich Uber die Aufstellung der sogenannten
Kohlenstoffopportunitatskosten. Die Kohlenstoffopportunitatskosten erlauben eine Folgenabschatzung
von Produktionsverlagerungen und ermdéglichen die Abbildung der Besonderheiten der Landwirtschaft
in Nordrhein-Westfalen im Vergleich zur weltweiten Produktion.

In der Betriebswirtschaftslehre und Makro6konomie stellen die Opportunitatskosten den entgangenen
Gewinn oder Nutzen dar, der dadurch entsteht, dass ein knapper Produktionsfaktor nicht mehr ander-
weitig verwendet werden kann. Searchinger et al., 2018, beschreibt die Kohlenstoffopportunitatskosten
und Ubertragt das betriebswirtschaftliche Konzept auf die Treibhausgaswirkung der landwirtschaftlichen
Produktion:

Formel 7: Kohlenstoffopportunitatskosten (Searchinger et al., 2018)

CB = COC, + PEMy;,; + CARBST;, + FOS oy

CB Kohlenstoffnutzen der Produktion (kg CO2eq pro ha und Jahr)

COCs Kohlenstoffopportunitatskosten

PEMbfits absoluter Nutzen (oder Kosten) von produktbezogenen Treibhausgasemissionen
CARBST:n zeitdiskontierter Nutzen aus der jahrlichen Anderung der Kohlenstoffspeicherung in Ve-

getation und Bdden

FOSsav gesamte Einsparung fossiler Brennstoffe

Mit der Bestimmung von PEMoyits lassen sich die regionalen Ergebnisse der produktspezifischen THG-
Emissionen in den Vergleich mit internationalen Produktionen einbringen.

Es wird empfohlen, die bereits vorhandene Methodik der einzelbetrieblichen Treibhausgasbilanzierung
um den Aspekt der Kohlenstoffopportunitatskosten zu erweitern. Allerdings besteht in diesem Bereich

noch weiterer Forschungsbedarf.
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4.7 Fazit zur Verbesserung der Treibhausgaseffizienz

Aus den drei vorgestellten Bereichen Winterweizen, Milch und Schweinemast geht hervor, dass durch-
aus Emissionsminderungspotentiale bestehen, allerdings in deutlich unterschiedlichen Gréfenordnun-
gen. In der Winterweizenproduktion sind die Einsparpotentiale eher gering, das Produktionsverfahren
ist schon effizient. Die grof3ten Stellschrauben liegen in einer Auswahl der Diingemittel, der effizienteren
Diungeranwendung, dem Einsatz emissionsarmer Ausbringtechnik und der Nutzung alternativer Kraft-
stoffe wie Biodiesel.

Im Bereich der Milchproduktion wird deutlich, dass die gréf3ten Stellschrauben zur Reduzierung der
THG-Emissionen in den Bereichen Fitterung, Haltung und Management, Energie und insbesondere in
der Wirtschaftsdiingerverwertung zu sehen sind. Hier sind die Einsparpotentiale deutlich grof3er als in
der Winterweizenproduktion, vor allen Dingen, wenn man eine Vergarung tierischer Wirtschaftsdiinger

in einer Biogasanlage mit in Betracht zieht.

Die Schwerpunkte zur Reduzierung der Emissionen im Bereich der Schweinemast liegen in einer An-
passung der Futterkomponenten und einer gezielten Rationsberechnung. Auch die Anpassung des Hal-
tungskonzeptes kann durchaus zu Treibhausgaseinsparpotentialen fiihren.

Die Einsparung von Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung wird vor allen Dingen durch eine
zlgige Vergarung in Biogasanlagen erreicht, kann aber auch durch bauliche Eingriffe oder eine effizi-

ente Abdeckung verringert werden.

Grundsatzlich lassen sich die Kernaussagen in den Bereichen Schweinemast, Milchproduktion und
Winterweizenanbau auch auf andere Produktionsverfahren tibertragen. Die Kernaussagen vermitteln
insofern einen ersten Uberblick tiber die Stellschrauben einer effizienten Produktion, angepasst an die
Standortbedingungen, sowie Uber Verbesserungsmaoglichkeiten der Stickstoffeffizienz in der Fitte-
rung, bei der Lagerung von Wirtschaftsdiingern und wéahrend der Wirtschaftsdiingerausbringung.

Neben der Adaption moderner Technik kommt insbesondere dem betriebsindividuellen Management
eine besondere Bedeutung bei der Beeinflussung der THG-Effizienz zu. Hier sollte zuerst das Wissen
der Betriebsleitung in Bezug auf landwirtschaftliche Treibhausgasemissionen intensiviert werden. In ei-
nem weiteren Schritt steht die Begleitung der Umsetzung der einzelnen MaRhahmen auf den Betrieben
im Vordergrund. Ziel muss es sein, Uberhaupt mit der Umsetzung der MaRhahmen auf dem Betrieb zu
beginnen und dabei die fur jeden landwirtschaftlichen Betrieb optimale Reihenfolge und Intensitat zu
finden.
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5 Abschatzung der Wirkung ubergreifender Trends auf die

Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft in NRW

Die im folgenden Kapitel dargestellten Uibergreifenden Trends zur Tierhaltung und Pflanzenbau in NRW
basieren wesentlich auf der Agrarstatistik. Hierhinein flieBen sowohl langjahrige Marktbeobachtungen,
als auch die Zahlen aus der Agrarstrukturerhebung des Landesbetriebs Information und Technik in
NRW im Marz 2023 (IT.NRW 2023). Damit wird sowohl die bisherige langjahrige Entwicklung beschrie-
ben, als auch ein Ausblick auf eine mégliche Fortschreibung der bisherigen Trends dargestellt und er-
lautert. Aus den zukinftigen Entwicklungen der Tierbestidnde kdnnen daran gekoppelte Treibhaus-
gasemissionen naherungsweise abgeschatzt werden. Auch fiir den Pflanzenbau kann Gber Annahmen
der Weiterentwicklung der Technik, der Anbaumethoden und nicht zuletzt tiber die Entwicklung der Er-
nahrungsgewohnheiten der Bevolkerung grob eingeschatzt werden, wie sich die damit verbundenen
THG-Emissionen entwickeln. Naherungsweise Riickschlisse auf die zukinftigen Treibhausgasemissi-

onen werden so moglich und in den folgenden Kapiteln dargestellt.

5.1 Potentielle Entwicklung im Pflanzenbau

Die Emissionen im Bereich Pflanzenbau setzen sich aus verschiedenen Bereichen zusammen: aus den
vorgelagerten Bereichen der landwirtschaftlichen Betriebe, beispielsweise der Erzeugung von Mineral-
dunger, aus Emissionen in Verbindung mit biologischen Prozessen im Feld und aus dem direkten Ener-
gieverbrauch durch Dieseleinsatz und Dingung. Die Herstellung der Produkte in vorgelagerten Berei-
chen kann durch die Landwirtschaft nur tber die Nachfrage beeinflusst werden, z.B. durch den Kauf
von Produkten, die besonders klimafreundlich produziert wurden. Eine generelle Nachfragereduktion ist
hier nur begrenzt moglich und ist bisher auch schon aus betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten wei-

testgehend vollzogen worden.

Der Dieseleinsatz und die Dingung im Feld sind sehr stark kulturspezifisch. So ist beim Anbau von
Nichtleguminosen eine mineralische und/oder organische Stickstoffdiingung unerléasslich. Lediglich

beim Anbau von Kérnerleguminosen kann auf eine Dlingung verzichtet werden.

Auch die Emissionen durch biologische Prozesse im Boden unterscheiden sich zwischen den Kulturen
deutlich. Hackfriichte wie beispielsweise Zuckerriiben, Kartoffeln und auch diverse Gemiusekulturen
weisen in der Regel - durch eine intensivere Bodenbearbeitung und damit verbunden eines stéarkeren
Humusabbaus - sowohl je Hektar als auch je produzierter Einheit héhere Emissionen auf als Getreide

oder Leguminosen.

Beim Inputeinsatz und der Art der angebauten Kultur stellt sich jedoch die Frage, welche Produkte am
Markt verlangt werden. Falls in Deutschland deutlich weniger Hackfriichte und mehr Leguminosen pro-
duziert wurden, kdnnten so zwar die COzeq-Emissionen der deutschen Landwirtschaft reduziert wer-
den. Falls jedoch Konsumenten weiterhin eine abwechslungsreiche Erndhrung wiinschen, wirde eine

Verlagerung des Anbaus ins Ausland aus Sicht des Klimaschutzes global keinen Mehrwert bringen.
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Bei gleichbleibendem Konsum sind Effizienzsteigerungen daher deutlich wirkungsvoller als Produkti-
onsverlagerungen. Ziel muss also sein, mit gleicher Menge Input mehr Output zu erzeugen oder mit

weniger Input die gleiche Menge Output zu produzieren.

Ertragssteigerungen im Pflanzenbau waren bei vielen Kulturen in den letzten Jahren nicht vorhanden.
Allerdings kann beobachtet werden, dass weniger Betriebsmittel (vor allem Stickstoffdiingemittel und
Pflanzenschutz) eingesetzt wurden. Beim Verbrauch von Diesel weist die Landwirtschaft hingegen eine
sehr unelastische Nachfrage auf, da es kaum Einsparpotentiale gibt. Hier konnte der Einsatz von Bio-
kraftstoffen eine interessante Briickentechnologie sein, bis Elektro- oder Wasserstoffantriebe grof3fla-

chig auch fur in der Landwirtschaft tbliche Schwerarbeiten einsetzbar sind.

Die Emissionen durch biologische Prozesse werden von der Intensitat der Bodenbearbeitung und Ernte
sowie von der Art der angebauten Kultur beeinflusst. Hierzu zahlt auch die etwaige Speicherung von
Kohlenstoff durch Erntenebenprodukte und Humusaufbau. Der Aufbau von gro3er Biomasse einer Kul-
tur fuhrt im Ackerbau in der Regel zu einer vergleichsweise umfangreichen Speicherung von COz2eq
durch Erntenebenprodukte und Humusaufbau. Humusaufbau setzt jedoch immer voraus, dass ausrei-
chende Mengen verfugbarer Stickstoff im Boden vorhanden sind. Die Diingeverordnung kdnnte hier

durch die Stickstoff-Reduktionsziele beschrankend wirken.

Eine reduzierte Bodenbearbeitung ist bereits seit etlichen Jahren ein Thema und auf vielen Betrieben
auch aus Griinden der Okonomie bereits etabliert. Allerdings lassen sich gerade auf schwereren Stand-
orten auch die Vorteile des Pflugeinsatzes nicht von der Hand weisen. Die seit Jahren kleiner werden-
den Handlungsmadglichkeiten beim chemischen Pflanzenschutz lassen erwarten, dass der Pflug zukinf-

tig wieder an Relevanz im Pflanzenbau gewinnen kénnte.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Pflanzenbau aktuell und mittelfristig keine grof3en Veran-
derungen zu erwarten sind. Auch durch die Adaption technischer Innovationen werden Treibhausgase
nur sehr eingeschrénkt eingespart werden kénnen. Ein gewisses Potential zur Emissionseinsparung
wurde bei einer Ernahrungsneuorientierung der Bevolkerung hin zu mehr pflanzlichen Proteinen tber

Leguminosen entstehen.

5.2 Potentielle Entwicklung in der Tierhaltung in NRW

Die nachfolgenden Zahlen stammen aus einer Erhebung des Landesbetriebs Information und Technik
in NRW zum Stichtag 01.03.2023.

Waéhrend 1999 auf 82 % der Hofe in NRW noch Tiere gehalten wurden trifft dies derzeit noch auf rund
70 % der Betriebe zu (Abbildung 67). Insgesamt schafften innerhalb von 24 Jahren (1999 bis 2023) ca.
15.200 Hofe die Tierhaltung ab. Am weitesten verbreitet ist der Riickgang in der Rinderhaltung. Zum
Stichtag am 01.03.23 befanden sich auf etwa 50 % der Tier haltenden Héfe Rinder. 216 der Rinder
haltenden Betriebe stiegen innerhalb der letzten drei zurtickliegenden Jahre aus. Wahrend sich die An-
zahl der Milcherzeuger in diesem Zeitraum um 566 Einheiten verminderte, kamen 376 weitere Halterin-

nen und Halter von ,anderen Kiihen“ (Mutter-, Ammen- oder Mastkiihe) hinzu.
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Seit 2020 sind 761 Betriebe aus der Schweinehaltung ausgestiegen, die Zahl der Ferkelerzeuger sank
seit 2020 um 427 Betriebe. Demgegeniber steht eine Zunahme um 290 Schaf- und Ziegenhaltungen,
341 Haltungen von Einhufern (vorwiegend Pferde) sowie um 95 Hiihnerhaltungen. Es wird davon aus-
gegangen, dass die seit 2023 im Rahmen der neuen GAP-Reform gekoppelte Einkommensstiitzung fr

Mutterklihe, -schafe und -ziegen ein Anreiz fur die Haltung dieser Tierarten darstellt.
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Abbildung 67: Entwicklung Tier haltender Betriebe in NRW 1999 — 2023 (IT. NRW 2023; eigene
Zusammenstellungen)

5.2.1 Entwicklung der Rinder in NRW und Trend der Emissionen

Die Anzahl der Rinder haltenden Betriebe verringerte sich seit dem Jahr 2010 um 3.910 Betriebe (Ab-
bildung 68). In den vergangenen drei Jahren ist ein Riickgang in moderatem Umfang von 216 Haltungen
zu verzeichnen. Die Gesamtzahl der Rinder verringerte sich seit 2016 um rund 146.400 Tiere, allerdings
ist auch hier seit 2020 mit einer Abnahme um rd. 22.300 Tieren ein mafiger Strukturwandel festzustel-

len.

Von den am 01.03.2023 landesweit ermittelten 1,26 Mio. Rindern sind 176.800 Bullen mit einem Alter
von mindestens einem Jahr der Rindermast zuzuordnen. Im Vergleich zu 2020 ist die Anzahl der Bul-
lenmaster um 400 gesunken. 63 % der Master (5.190 Betriebe) wirtschafteten in Bestanden mit jeweils
weniger als 10 Mastbullen. Die Produktion erfolgt in vielen Féallen im Nebenerwerb, was unter anderem

die hohe Anzahl an Betrieben mit wenigen Tieren erklart.
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Abbildung 68: Entwicklung der Rinderbestande und Rinder haltenden Betriebe in NRW
2010 - 2023 (IT. NRW 2023; eigene Zusammenstellungen)

In 2023 verzeichnete die HIT-Datenbank 4.470 Milchkuh haltende Betriebe und 383.800 Milchkiihe (Ab-
bildung 69). Im Vergleich zu 2010 ging die Zahl der Betriebe um 45 % und die der Milchkiihe um 2,2 %
zurlick. Seit 2020 gaben 316 ,kleinere* Milcherzeuger (< 50 Milchkiihe) auf, sodass in dieser GréRen-
klasse etwa 9.000 Milchkiihe weniger gemolken wurden. Mdglicherweise wechselten einige dieser Be-
triebe von der Milcherzeugung zur Mutter- bzw. Mastkuhhaltung, wodurch die Anzahl der haltenden
Betriebe ,anderer Kiihe* zunahm. In der Haltungsklasse 50 bis unter 100 Kiihen verzeichnete man 2023
im Vergleich zu 2020 etwa 20 % weniger Betriebe und damit rund 23.000 weniger Milchkihe. Im Ver-
gleich zu 2010 halbierte sich die Zahl der Betriebe in dieser GroRenklasse. Spannend bleibt, wie sich
die Betriebe mit heute 50 bis 100 Kiihen entwickeln. Denkbar ist ein teilweiser Ausstieg bei fehlender
Perspektive (z.B. keine Hofnachfolge). Bei passenden Rahmenbedingungen ware fur Milcherzeuger in
dieser GréRenordnung aber auch ein weiterer Wachstumsschritt zu deutlich mehr als 100 Kiihen denk-

bar.

Zunehmend werden in der Milcherzeugung Melkroboter eingesetzt, bei denen eine Ausdehnung der
Bestande in 60er Schritten systembedingt Ublich ist. Es ist festzustellen, dass sich die Wachstums-
schwelle in der Milchviehhaltung bei 100 und mehr Kiihen eingependelt hat. Die grol3eren Bestande mit
jeweils Uber 100 Milchkiihen legten im Vergleich zu 2020 um 74 Betriebe zu. Demzufolge und durch die
Aufstockung in den Ubrigen Betrieben wurden in diesen gréReren Einheiten ca. 21.500 Milchkiihe mehr
gezahlt. Dieses Plus kompensierte nahezu die Abnahme an Tieren in der Kuhklasse 50 bis unter 100
Tieren. ,GroRere“ Milcherzeuger (@ 176 Kihe) machen ein Drittel aller Milcherzeuger aus und melken
etwas mehr als zwei Drittel aller Milchkiihe NRWSs. In den letzten 13 Jahren erhdhte sich ihr Durch-
schnittsbestand um 32 Kuhe je Erzeuger. Die Regierungsbezirke Diisseldorf (d 126 Kiihe) und Kéln (9
85 Kuhe) verfugten tber die gré3ten Milchkuhbestande.
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Abbildung 69: Entwicklung der Milchviehbestande und Milchvieh haltenden Betriebe in NRW
2010 - 2023 (IT. NRW 2023; eigene Zusammenstellungen)

Zukunftig wird bei den Rinderhaltenden Betrieben eine jahrliche Abnahme von 2-3 % erwartet. Die An-
zahl der Milchkuhe dirfte ebenfalls um diesen Wert fallen. Ursachen dafiir sind zum einen fehlende
Hofnachfolger auf den Betrieben und zum anderen neue Anforderungen an Platz und Haltung. Das fuhrt
beispielsweise dazu, dass weniger Tiere in den vorhandenen Stéllen gehalten werden kénnen und alte
Stalle, etwa mit Anbindehaltung, aufgegeben werden. Ergdnzungen tber neu gebaute Stalle kdnnen
den Rickgang nicht kompensieren, da Neubauten aufgrund der Bauvorgaben in den Veredlungsregio-
nen nur schwer umsetzbar sind. Insbesondere in der Milcherzeugung sind fehlende Aushilfskrafte sowie
der Fachkraftemangel zuséatzlich begrenzende Faktoren. Wahrscheinlich wird der Bestand bis 2030 auf
ca. 300.000 Milchkiihe in NRW zurtickgehen. Bei den Rindern (Mastbullen) ergibt sich wahrscheinlich

ein vergleichbar abnehmender Trend.

In Bezug auf die Entwicklung der Emissionen ist zu erwarten, dass in NRW in Zukunft weniger Rinder
und weniger Milchvieh gehalten werden. Allerdings wird die Milchleistung je Kuh und somit auch der
Futterbedarf und damit wiederum die Methan-Emissionen, die stark leistungsabhéngig sind, weiter an-
steigen. Durch eine gezieltere Fitterung ergeben sich zwar begrenzt wirksame Mdglichkeiten zur Re-
duzierung der Methanemissionen. Trotzdem ergibt sich in Summe wahrscheinlich keine Abnahme die-
ser Emissionen, da die eingesparten Treibhausgase aus der Abstockung der Bestande die zusatzlichen
Emissionen aus der steigenden Milchleistung und der damit verbundenen erhdhten Futteraufnahme

mittelfristig wahrscheinlich nicht aufwiegen werden.

5.2.2 Entwicklung der Schweine in NRW und Trend der Emissionen

In der Agrarstrukturerhebung 2023 wird unterschieden zwischen Ferkeln (bis 20 kg), Zuchtsauen und
sogenannten ,anderen Schweinen® (Jungschweine ab 20 kg, Eber und ausgemerzte Zuchtsauen), die
vorwiegend die Mastschweine reprasentieren. Unverandert befinden sich jeweils 92 % aller Schweine

und deren Betriebe im Landesteil Westfalen. Dort liegt der Schwerpunkt im Regierungsbezirk Minster

108



Abschatzung der Wirkung Ubergreifender Trends auf die Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft
in NRW

mit einem Anteil von 62 % aller Schweine in NRW. Von 2010 bis 2023 sind jahrlich & etwa 280 Schweine
haltende Betriebe aus der Produktion ausgestiegen. Allerdings verlangsamt sich zur Zeit der Riickgang
der Schweine haltenden Betriebe. Von 2010 bis 2016 haben noch @ 314 Schweine haltenden Betriebe
pro Jahr die Schweinehaltung aufgegeben, dagegen pendelte sich die Zahl der Aussteiger von 2016 bis
2023 auf jahrlich @ rund 255 Betriebe ein. In 2023 wurden & 967 Schweine gehalten, dagegen waren
es in 2010 lediglich @ 648 Schweine. Somit werden die vorhandenen Bestande aller Schweine immer
groéRer (Abbildung 70).

Eine exakte Statistik zur Anzahl der Mastschweine haltenden Betriebe gibt es nicht, daher sind hier die
-anderen Schweine® (ab 20 kg) mafgeblich. Innerhalb der letzten drei Jahre hat sich der Bestand an
diesen Schweinen um ca. 342.560 Tiere bzw. 784 Betriebe verringert. Aus der jliingsten Agrarstrukturer-
hebung 2023 ergaben sich daraus 688 ,Mastschweine® je Schweine haltendem Betrieb; 2010 waren die

Bestande mit 430 Tieren je Betrieb merklich kleiner.
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Abbildung 70: Entwicklung der Schweinebestande und Schweine haltenden Betriebe in NRW
2010 — 2023 (IT. NRW 2023; eigene Zusammenstellungen)

In 2023 ermittelte IT.NRW im Rahmen der Agrarstrukturerhebung 1.420 Sauen haltende Betriebe (-63
% im Vergleich zu 2010; Abbildung 71). In dieser Erhebung wurden auch ,Kleinstbestande® (weniger
als 10 Zuchtsauen und 50 Schweine) mitgezahlt. Im Zeitraum 2010 bis 2023 gaben im Schnitt jedes
Jahr 184 Sauen haltende Betriebe auf. Von 2010 bis 2016 waren es mit jahrlich @ 249 Ferkelerzeugern
deutlich mehr als von 2016 bis 2020 mit jahrlich @ 118 Betrieben. In den letzten drei Jahren zog die
Zahl der Aussteiger mit @ 142 Betrieben/Jahr wieder an, was gemessen an der aktuellen Betriebszahl,
ein jahrliches Minus von 10 % der verbleibenden Ferkelerzeuger bedeutet. Die Ferkelerzeuger halten
im Schnitt 232 Sauen, in 2010 waren dagegen nur 132 Sauen. Bemerkenswert ist, das in 2023 auf einen
Betrieb @& 984 Ferkel entfielen, in 2010 waren es 456 Ferkel. Ursachlich fur diese Entwicklung ist sicher-
lich der groRere durchschnittliche Sauenbestand pro Betrieb insbesondere aber in der Leistungssteige-
rung in der Anzahl verkaufter Ferkel pro Sau. Die Anzahl der jahrlichen verkauften Ferkel pro Sau lag
2010 bei 23 und 2023 bei 30 Tieren.
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Abbildung 71: Entwicklung der Sauenbestdande und Sauen haltenden Betriebe in NRW
2010 — 2023 (IT. NRW 2023; eigene Zusammenstellungen)

Der Rickgang in der Schweinehaltung wird zukiinftig wahrscheinlich noch starker ausfallen als bei den

Rindern bzw. Milchkihen.

Die gesetzlichen Anforderungen an neue und bestehende Sauenstélle werden dazu fiihren, das mit
Ende der Ubergangsfristen 2029 und 2035 viele Sauen haltende Betriebe aus der Produktion ausstei-
gen werden. Wie bei den Rindern gilt, dass Neubauten nur schwer umsetzbar sind, so dass héhere

Platzvorgaben zu einer Bestandsabstockung fuhren werden.

Bei den Mastschweinen werden sich die Forderungen aus dem Handel und der Politik nach mehr Platz
in den Stéllen durchsetzen. Daraus folgt, dass auch hier die Bestande zurtickgehen und durch Neubau-
ten wahrscheinlich nicht kompensiert werden kdnnen. Hohere Leistungen pro Einzeltier ergeben sich
dabei wahrscheinlich nicht, da die Forderungen nach AuRenklimazugang fur die Tiere und dem Einsatz

von im Inland erzeugten EiweiRfuttermitteln die Leistungen wahrscheinlich nicht steigen lassen.

Zusétzlich zu den gesetzlichen Vorgaben wird die weitere Marktentwicklung entscheidend sein, ob
eventuell noch deutlich mehr Sauen- bzw. Mastschweine haltende Betriebe als bislang angenommen
aus der Produktion aussteigen werden. Falls sich das Preisniveau nicht an die hdhere Kostenstruktur

anpasst, ist ein deutlicherer Riickgang der Sauen und Mastschweinebestande in NRW vorstellbar.

Aus Sicht der Emissionen wird ein Abbau der Besténde bei gleichbleibendem Leistungsniveau der Tiere
zu einer Verringerung der Produktion und zu einer Verringerung der THG-Emissionen fihren. Allerdings
ist zu bertcksichtigen, dass der vermehrte Umbau vorhandener Stélle nach Tierwohlkriterien durch gro-
RBere Freiflachennutzung und Wihlaktivitaten wieder zu erhéhten Emissionen fliihren kdnnte. Beim Um-
bau der Stalle ware daher auf eine verbesserte Kot-Harntrennung zu achten, um die Entstehung von

Treibhausgasen schon im Stall méglichst zu vermeiden.
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6 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen fiir
MaRBnahmen zur weiteren Reduzierung von Treibhaus-

gasemissionen in der Landwirtschaft in NRW

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ersichtlich, dass im landwirtschaftlichen Sektor zahlreiche Ver-
anderungen mit Klimarelevanz zu verzeichnen sind und in der Praxis bereits gezielt MaBnahmen zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen bzw. zur Verbesserung der Treibhausgaseffizienz umge-
setzt werden. Gleichzeitig ist festzustellen, dass weitere Anstrengungen notwendig sind, um die gesetz-

lichen Klimaziele zu erreichen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Stellschrauben zur Reduktion der Treibhausgasemissionen un-
ter Bertcksichtigung der Handlungsoptionen und Herausforderungen fur die landwirtschaftlichen Be-
triebe in der Praxis zusammengefasst. Die Grundlage hierfur bilden die in den vorangegangenen Kapi-
teln durchgefihrten Berechnungen und Analysen. Auf Basis der Ergebnisse der sektoralen und pro-
duktbezogenen Treibhausgasbilanzen werden Empfehlungen abgeleitet, die unter den gegebenen Rah-
menbedingungen eine besondere Klimawirkung erwarten lassen. In diesem Kontext sei darauf verwie-
sen, dass eine detaillierte Darstellung produktionstechnischer Einzelmal3nahmen, wie sie in Kapitel 4.5.
aufgefiihrt sind, nicht Gegenstand der folgenden Empfehlungen ist. Vielmehr sind sie die Grundlage fir

die in diesem Kapitel dargestellten Empfehlungen.

Pflanzenbau: Steigerung der Stickstoffeffizienz

Ein wesentlicher Teil der Treibhausgasemissionen im Pflanzenbau wird durch den Einsatz von organi-
schen und mineralischen Diingemitteln verursacht. Ein vielversprechender Weg zur Emissionsminde-
rung ist daher die Steigerung der Stickstoffeffizienz. Die Reduzierung der Stickstoffliberschiisse und
der damit verbundenen direkten und indirekten gasformigen Verluste ist dabei ein wesentlicher Hand-
lungsansatz.

Die Stickstoffeffizienz im Ackerbau ist von verschiedenen Faktoren abhangig, darunter die kulturspezi-
fische Stickstoffaufnahme sowie maR3geblich auch der jahreszeitliche Witterungsverlauf. Insofern unter-
liegt die Stickstoffeffizienz neben Bewirtschaftungsentscheidungen stets auch einer durch klimatische
Veranderungen ausgeldsten Dynamik, die vom landwirtschaftlichen Betrieb nicht unmittelbar beeinflusst
werden kann.

Die Pflanzenziichtung kann durch die Entwicklung ertragssicherer und krankheitsresistenter Sorten un-
ter variablen Witterungsbedingungen und vor dem Hintergrund geringerer Stickstoffdiingungsniveaus
einen Beitrag zur Steigerung der Stickstoffeffizienz leisten. Es lasst sich feststellen, dass diesem Krite-
rium bei der Zlichtung und Selektion neuer Sorten sowie in der Fruchtfolgegestaltung der Betriebe be-
reits gesteigerte Aufmerksamkeit zuteilwird.

Auch die gesetzlichen Vorgaben der Diingeverordnung werden perspektivisch einen Beitrag zum Kili-
maschutz leisten. Die Verscharfung der Einarbeitungsfristen von Wirtschaftsdiingern lasst eine Minde-

rung der Ammoniak- und Lachgasemissionen erwarten. GemaR der DUV § 6 (1) ist die Einarbeitung von

111



Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen fir MalRnahmen zur weiteren Reduzierung von
Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft in NRW

Festmist von Huf- und Klauentieren, Kompost sowie organischen und organisch-mineralischen Dinge-
mitteln mit weniger als 2 % Trockensubstanz innerhalb einer Stunde nach Beginn des Aufbringens er-
forderlich. Die Verkirzung der Einarbeitungszeit von vier auf eine Stunde dirfte mit hoher Wahrschein-
lichkeit zu einer Reduktion der Emissionen fiihren. Die Einarbeitung von flissigen Wirtschaftsdiingern
auf Grinland hat ab dem 01.02.2025 bodennah und streifenférmig zu erfolgen (DUV § 6 (3)). Diese
Vorgabe durfte zu einer weiteren Reduktion der Ammoniak- und Lachgasemissionen fiihren.

Es lasst sich prognostizieren, dass der technologische Fortschritt in Form optimierter Ausbringungsver-
fahren und teilflachenspezifischer Bewirtschaftung zu einer weiteren Reduktion der Treibhausgas- und
Ammoniakemissionen fuhren wird.

Die Dungung nach den Richtlinien der guten fachlichen Praxis bietet fiir den Einzelbetrieb eine sehr
gute Grundlage zur Optimierung und Bewertung der Stickstoffeffizienz. Zur angemessenen Beriicksich-
tigung der Dungung und damit zur validen Bewertung der Stickstoffeffizienz auf sektoraler Ebene ist

jedoch eine Verbesserung der Datenverfligbarkeit auf nationaler Ebene erforderlich.

Tierhaltung: Rucklaufige Tierzahlen und Effizienzsteigerungen

Die Ubergreifenden Trends zur Entwicklung der Tierhaltung manifestieren sich seit einigen Jahren in
Bestandsabstockungen bei Rindern und Schweinen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass bei einer
sinkenden inldndischen Produktion bei gleichbleibender Nachfrage stets die Gefahr von Produktions-
verlagerungen ins Ausland besteht.

In Zukunft ist bei einer zu erwartenden weiteren Verbesserung der Stickstoff-Effizienz in der Haltung mit
einer Abnahme der Emissionen pro Tier zu rechnen. Die Lagerung von Wirtschaftsdiingern ist dabei
malf3geblich mitverantwortlich fir die Emissionen aus der Landwirtschaft in NRW. Eine Veranderung der
Lagerbedingungen fihrt aber nicht zwangslaufig zu einer Minderung der Emissionen. Vielmehr ver-
schieben sich z.B. durch die Folienabdeckung von Lagern die chemischen Bedingungen, was primar
die anteilige Zusammensetzung der Emissionen aus CO2, Methan und Lachgas verandert. MaRnah-
men, die Ammoniakemissionen mindern, tragen nicht direkt zu einer Minderung von Lachgas oder Me-
than bei. Fir die gasdichte Lagerung von Wirtschaftsdiingern ohne Vergarung bestehen noch eine
Reihe technischer und rechtliche Herausforderungen. Hierbei handelt es sich derzeit nicht um praxis-
taugliche Verfahren. Die Einrichtung einer Demonstrationsanlage zur gasdichten Lagerung von Wirt-
schaftsdingern wird als hilfreich eingeschéatzt. Solche Anlagen kénnten die Herausforderungen und
Chancen in der technischen Umsetzung aufzeigen und dazu beitragen, die rechtlichen Anforderungen

zielgerichtet zu gestalten.
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6.1 Verbesserung der Datengrundlagen

Die Bereitstellung verlasslicher Daten tber den Status quo der Treibhausgasemissionen und der Klima-
wirkung der Landwirtschaft ist aus zwei Griinden von grof3er Bedeutung. Einerseits stellen diese Daten
eine wesentliche Grundlage fir die Identifikation von MaRnahmen dar, die geeignet sind, im Kontext
komplexer Wechselwirkungen effizient Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Andererseits sind diese
Daten essenziell, um die Wirkung von KlimaschutzmafRnahmen erfassen und anerkennen zu kénnen.
Dies ist entscheidend fir die Erreichung der Klimaschutzziele auf sektoraler Ebene und wird zugleich
auch fir die landwirtschaftlichen Einzelbetriebe wichtiger. Dies insbesondere unter dem Gesichtspunkt,

dass von den Betrieben zunehmend produkt- oder betriebsbezogene Klimabilanzen gefordert werden.

Erweiterung der sektoralen Berichterstattung

Im Rahmen dieser Studie wurde die Datenbasis fiir die sektorale Berichterstattung des Nationalen In-
ventarberichts mit Daten aus dem Nahrstoffbericht NRW fir das Jahr 2021 sowie mit Daten des Lan-
deskontrollverbands NRW erganzt und verifiziert. Es wurde festgestellt, dass die Datengrundlage der
sektoralen Berichterstattung in einigen Teilen nicht hinreichend belastbar ist, um konkrete Mal3hahmen
zur Treibhausgasminderung abzuleiten. In Ermangelung besserer Daten entspricht ein Teil der im Na-
tionalen Inventarbericht ausgewiesenen Werte den maximal mdéglichen Emissionen. Das entspricht
zwar dem grundsatzlichen Prinzip des IPCC, wonach tberoptimistische Annahmen zur Entwicklung der
Treibhausgasemissionen zu vermeiden sind. Gleichzeitig bedeutet dies aber auch, dass die tatsachli-
chen Emissionen auf Grundlage anderer Quellen z. B. basierend auf dem Nahrstoffbericht NRW 2021
deutlich niedriger ausfallen kénnen. Innerhalb des Nationalen Inventarberichts finden etwaige Verande-
rungen der Emissionen durch MaRnahmen der landwirtschaftlichen Praxis keine Bertcksichtigung, so-
fern die tatséchlichen Verhaltnisse nicht abgebildet werden, sondern die maximal méglichen Emissio-
nen angenommen werden.
Fir verschiedene Gebiete im Nationalen Inventarbericht werden Daten nur rudimentér oder gar nicht
erfasst. Fur die folgenden Bereiche kann die Umsetzung von Klimaschutzmal3nahmen im Rahmen der
sektoralen Berichterstattung bisher nicht hinreichend bertcksichtigt werden:

- Lagerung von Wirtschaftsdiingern

- Vergarung tierischer Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen

- Betriebsindividuelle Futterung und Umsetzung N- und P- reduzierter Fltterungsverfahren bei

Rindern und Schweinen

- Minderung der NHs- und N20O-Emissionen durch Abluftreinigungsanlagen

- Einsatz von Stickstoffdiingern in Gewéachshausern und au3erhalb der Landwirtschaft

- Energieverbrauch und Energiequellen in Gewachsh&usern

- Einsatz von Futterzusatzmitteln zur Minderung von Methanemissionen aus der enterischen Fer-

mentation
- Differenzierung zwischen konventionellen und 6kologisch bewirtschafteten Flachen

- Agroforst
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Es wird empfohlen, die Datenerfassung fur die genannten Bereiche zu optimieren, um eine ada-
quate Abbildung erfolgreicher KlimaschutzmaBnahmen, die zur Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen in der Landwirtschaft fihren, auch in der sektoralen Berichterstattung zu ge-

wahrleisten.

Die Unsicherheiten der Datengrundlagen des Nationalen Inventars werden umso groR3er, je kleiner die
betrachteten Regionen sind. Demnach sind aus dem Nationalen Inventar abgeleitete Aussagen fur
raumlich kleine Regionen ungenauer als solche auf Bundes- oder Landesebene. Die Klimabilanzierung
auf Kreisebene stellt gegenwartig die kleinste betrachtete Region dar. Hier ist die Datengrundlage der-
zeit besonders unsicher, da Teile der Daten nur auf nationaler Ebene vorliegen (z.B. zur Fitterung),
wahrend Tierbestandzahlen auf Kreisebene detailliert vorliegen. Fir eine Erhéhung der Aussagekraft
der Sektoralen Klimabilanzierung auf Kreisebene wirden regelméaRige und reprasentative Auswertun-
gen von einzelbetrieblichen Daten benétigt. Durch repréasentative Erhebungen der i) tatsachlich ausge-
brachten Nahrstofffrachten und der verwendeten Ausbringverfahren sowie ii) der anteiligen bzw. raum-
lichen Verteilung der unterschiedlichen Tierhaltungsverfahren und insbesondere der Fitterungsstrate-
gien koénnten regionsbezogene Aussagen wesentlich verbessert werden. Auf dieser Grundlage lieBen
sich Minderungsziele und die Wirkung von MafBnahmen auch auf Kreisebene belastbar darstellen und
bewerten. Davon wiirde auch die Aussagekraft des Nationalen Inventarberichts fiir die Lander- und die
Bundesebene profitieren. Solange diese detaillierten Daten auf Kreisebene nicht vorliegen, lassen sich

nur sehr eingeschrankt Minderungsmafnahmen auf dieser regionalen Ebene ableiten.

Der Nationale Inventarbericht erlaubt Aussagen zu den Gesamtemissionen des Sektors, nicht jedoch
zu der Art und Menge der produzierten Giter. Um Aussagen zum wichtigen Aspekt der Treibhausgas-
Effizienz treffen zu kdnnen, sind produktbezogene Bilanzierungen erforderlich. Dies ist insbesondere
relevant, um Produktionssteigerungen bei gleichbleibenden Treibhausgasemissionen in Wert setzen zu

kénnen.

Es wird empfohlen, zumindest fir ausgewahlte Produkte die Treibhausgaseffizienz pro Produkt-

einheit auszuweisen und die dafiir erforderlichen Daten repréasentativ zu erheben.
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Verbindliche Standards fir die Erstellung von Klimabilanzierungen

Auch fiir den Bereich der einzelbetrieblichen Treibhausgasbilanzen ist eine verlassliche Datengrundlage
zwingend erforderlich. Die einheitliche Anwendung und Auslegung von Normen, Richtlinien und rechtli-
chen Anforderungen sowie die Beschreibung einer in sich schlissigen Methodik bilden die Grundlage
fur die Berechnung und letztendlich auch fir die tatsachliche Minderung der Treibhausgasemissionen
auf einzelbetrieblicher Ebene. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit ist es sinnvoll, die Methodik min-

destens landesweit, méglichst sogar bundesweit mit allen relevanten Stellen abzustimmen.

Die Kenntnis der Klimabilanz von Einkaufsgitern aus den der Landwirtschaft vorgelagerten Bereichen,
wie beispielsweise Futter- oder Dingemitteln, ist eine wesentliche Voraussetzung fur die Berechnung
betriebs- und produktbezogener Treibhausgasemissionen. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit und
der Validitat muss die Berechnung der Bilanzen aus dem vorgelagerten Bereich i) dem aktuellen Stand
der Technik entsprechen und ii) nach standardisierten, wissenschaftlich fundierten und nachvollziehba-
ren Methoden erfolgen. Die gegenwartig verfligbaren Datengrundlagen, insbesondere die 6ffentlich und

kostenfrei zuganglichen, entsprechen in der Regel nicht vollumfanglich diesen Kriterien.

Es wird daher empfohlen, eine einheitliche Methodik zur Berechnung einzelbetrieblicher
Klimabilanzen abzustimmen und reprasentative Daten fir Einkaufsgtiter aus dem vorgelagerten
Bereich bereitzustellen.

Weiterhin ware es hilfreich, fur wichtige landwirtschaftliche Produkte wie Weizen, Mais oder Gras regi-
onsspezifische Standardwerte unter Beriicksichtigung der Ublicher Bewirtschaftungs- und Tierhaltungs-
praktiken bereitzustellen.

Forschung

Die Forschung zu landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen ist von hoher Bedeutung. Die Landwirt-
schatft stellt ein hochkomplexes System mit diversen internen und externen Wechselwirkungen dar. Bei
der Konzeption von KlimaschutzmafRnahmen mussen daher zahlreiche Aspekte beurteilt werden. Nicht
zuletzt geht es dabei auch um Auswirkungen auf Umweltgiter wie Wasser und Boden. In diesem Kon-
text sind umfangreiche Forschungsaktivitaten erforderlich. Hinweise zur Schwerpunktsetzung hierfir
liefert u.a. der Nationale Inventarbericht. Dieser belegt, dass 67 % der landwirtschaftlichen Emissionen
auf Methan zurickzufiihren sind.

Die bislang bekannten Steuerungsmaoglichkeiten zur Minderung der Methanemissionen sind
sehr Uberschaubar, weshalb diesbeziiglich Forschungsbedarf besteht. Die Erweiterung der Wis-
sensbasis lUber den Einfluss der Rationsgestaltung sowie der Wirkung von Futterzusatzmitteln

auf die Methanemissionen kdnnte ein signifikantes Minderungspotenzial bergen.
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6.2 Sicherstellung von Wissenstransfer

Das Verstandnis tber die Wirksamkeit des eigenen Handelns stellt eine wesentliche Grundlage fiir die
Bereitschaft zur freiwilligen Umsetzung von KlimaschutzmaBnahmen dar. Zusatzlich beeinflusst das in-
dividuelle Wissen der Betriebsleitungen wesentlich den Erfolg der Umsetzung produktionstechnischer

MaRnahmen zur Minderung von Treibhausgasemissionen.

In Anbetracht der Komplexitat des Themas Klimaschutz in der Landwirtschaft ist eine Integration
in die Aus- und Weiterbildung dringend erforderlich. Die Zusammenhange zwischen landwirt-
schaftlicher Tatigkeit, der Entstehung von Emissionen und méglichen Minderungsmalnahmen
sollten schon friihzeitig im Rahmen der Ausbildung vermittelt werden. Der Wissenstransfer
sollte gewahrleisten, dass eine Sensibilisierung fir das zunehmend wichtige Thema erfolgt und
ein grundlegendes Verstandnis fur die wesentlichen Wechselwirkungen erzeugt wird. Dartiber
hinaus sollten spezialisierte Fort- und Weiterbildungsmanahmen zum Klimaschutz mit starkem

Praxisbezug etabliert werden.

Landwirtschaftsbezogener Klimaschutz sollte auerdem im Rahmen von Unternehmensstrategien und
Nachhaltigkeitskonzepten berlcksichtigt werden. Angepasste fachibergreifende und handlungsorien-
tierte Ansatze konnen in den einzelnen Bildungsabschnitten die Themen Treibhausgase und Klima-

schutz in der Landwirtschaft auf angepasstem Niveau darstellen.

Eine besonders anschauliche Mdéglichkeit zum Wissenstransfer besteht in der Einrichtung von Demonst-
rationsbetrieben und der Etablierung regionaler Anlaufstellen mit Ansprechpartnern fir die Betriebe und
die interessierte Offentlichkeit. Die Einbindung solcher Einrichtungen in die Aus- und Weiterbildung er-

scheint vielversprechend, da sie insbesondere das praktische Versténdnis férdern kdnnten.

6.3 MalBnahmenumsetzung auf landwirtschaftlichen Betrieben

Die Treibhausgasemissionen kdnnen mittelfristig nur reduziert werden, wenn die landwirtschaftlichen
Praxisbetriebe in die Lage versetzt werden, Klimaschutzpotenziale zu erkennen und Mal3Bhahmen effi-

zient umzusetzen.

Klimaschutz kann grundséatzlich durch investive Mal3hahmen, aber auch durch Anpassungen im Ma-
nagement erfolgen. In beiden Fallen ist die Erstellung einer Treibhausgasbilanz die notwendige Grund-
lage fir die Analyse des Status quo. Dabei geben die Ergebnisse der Bilanzierung geben Hinweise auf
betriebsindividuelle Méglichkeiten zur Emissionsminderung. Die mdglichen Stellschrauben im Rahmen
der Produktion sind in Kapitel 4.5. ausfuhrlich dargestellt. Unter Berlicksichtigung der betrieblichen Ge-
samtsituation und der gesetzlichen Rahmenbedingungen kann eine spezifische Anpassung und Priori-

sierung maoglicher Malinahmen erfolgen.

Aufgrund der vielféaltigen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen klimarelevanten Prozessen sollte
besonderes Augenmerk auf die Begleitung der Betriebe bei Identifikation, Integration und Umsetzung
sowie ggf. dem Monitoring von KlimaschutzmaRnahmen gelegt werden. Da jeder Betrieb individuell ge-
préagt ist und die Kenntnisse und Fahigkeiten der Betriebsleiterinnen und Betriebsleiter sehr unterschied-

lich sind, kénnen sich jeweils andere Schwerpunkte bei der Identifizierung und Umsetzung mdglicher
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Minderungsmaflinahmen ergeben. Daher ist eine einzelbetriebliche Beratung der Grundstein fur die Um-
setzung von Emissionsminderungsmafnahmen auf den landwirtschaftlichen Betrieben. Durch eine ein-
zelbetriebliche Beratung besteht die Méglichkeit zunéchst fiir das Thema Klimaschutz zu sensibilisieren
bevor konkrete MinderungsmafRnahmen mit den Betriebsleiterinnen und Betriebsleitern besprochen

werden.

Im Rahmen eines Beratungsprozesses kdnnen mdgliche Malnahmen unmittelbar mit den Be-
triebsleiterinnen und Betriebsleitern abgestimmt werden. Die einzelbetriebliche Beratung ist

daher ein wichtiger Meilenstein und sollte folgende Eckpunkte umfassen:
1. Erfassung des Status quo anhand einer THG-Bilanz

2. ldentifikation von KlimaschutzmaRnahmen und Abschatzung des THG- Minderungspo-

tenzials

3. Implementierung von KlimaschutzmalRnahmen sowie Begleitung der Umsetzung im Be-

triebsablauf
4. Evaluation der MaRhahmen.

Die Darstellung der Beratungsergebnisse sollte die Hauptemissionen nach den Quellgruppen Methan,
Lachgas und Kohlendioxid differenzieren und ggf. den einzelnen Produktions- bzw. Betriebszweigen
zuordnen. Die Einsparpotenziale sollen je MalRnahme produktbezogen und zusatzlich fur den gesamten
Produktionsbereich dargestellt werden. Wichtig ist, dass bei der Identifikation der MalRnahmen sowohl
die Einsparmdglichkeiten im eigenen Betrieb als auch die eingesetzten Produkte aus dem vorgelagerten

Bereich bertcksichtigt werden.

MaRnahmen zur Treibhausgasminderung kénnen nur dann ihre Wirkung entfalten, wenn sie
sinnvoll in den Praxisalltag integriert und im laufenden Betrieb gelebt werden. Dazu ist dringend
eine fachkundige Begleitung erforderlich, da gerade in dieser Phase immer wieder Probleme zu

I6sen sind und Zwischenbewertungen sowie Anpassungsmaf3nahmen erfolgen mussen.

Die Einrichtung von Demonstrationsbetrieben kénnte hilfreich sein, um die Akzeptanz und Umsetzung
von Klimaschutzmanahmen in der Praxis zu erhdhen. Fir landwirtschaftliche Praxisbetriebe bietet der
Aufbau eines Netzwerkes regionaltypischer Demonstrationsbetriebe die Méglichkeit, erprobte Maf3nah-
men kennen zu lernen und im Austausch mit Berufskolleginnen und Berufskollegen Chancen und Her-
ausforderungen bei der Konzeption und Umsetzung zu diskutieren. Darliber hinaus kénnen die De-
monstrationsbetriebe dazu dienen, neue erfolgversprechende MalRnahmen zu erproben und beste-

hende MaRRhahmen praxisgerecht weiterzuentwickeln.
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6.4 Starkung der Wirtschaftsdiingervergarung tierischer Herkunft

Die wirksamste EinzelmaRnahme, die Treibhausgasemissionen des Sektors Landwirtschaft zu mindern,
ist die Vergarung von tierischen Wirtschaftsdiingern. Durch die rasche Vergéarung in Verbindung mit der
gasdichten Lagerung werden die Emissionen aus der Lagerung deutlich reduziert, die Pflanzenverfug-

barkeit des Wirtschaftsdiingers erhdht und Ammoniakemissionen wahrend der Ausbringung gemindert.

Es gilt zu beachten, dass es hier nur um Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft gehen kann. Dieser
Wirtschaftsdiinger féllt als Nebenprodukt der Tierhaltung ohnehin an und dessen Vergarung bietet er-

hebliches Treibhausgasminderungspotential.

In Nordrhein-Westfalen wurden im Jahr 2017 bei einer installierten Leistung von etwa 300 MW insge-
samt 620 Biogasanlagen registriert (Landwirtschaftskammer NRW, 2017). In Ermangelung besserer
Datengrundlagen beruhen diese Angaben allerdings auf Schéatzungen. Detaillierte Informationen an
zentraler Stelle, z.B. zur Leistung der einzelnen Anlagen, den dort eingesetzten Stoffen sowie der kon-
kreten Verwertung der Strom- und Warmeproduktion liegen haufig nicht vor. Empfohlen wird daher eine
Verbesserung der Datengrundlage, beispielsweise durch eine regelmalige ,Biogasinventur®. Ohne
diese Datengrundlage ist eine belastbare Quantifizierung bzw. Bewertung der Klimawirkung durch die

potenzielle Starkung der Vergarung von Wirtschaftsdiingern und Reststoffen nicht moglich.

Neben der Minderung der Emissionen aus der Lagerung wird durch die Vergarung von Wirtschaftsdiin-
gern zunachst Biogas und mittelbar elektrische und thermische Energie gewonnen. Daher wird der
energetische Nutzen der vergorenen Wirtschaftsdiinger immer im Kontext des Energiesektors analysiert
werden mussen, dem die mit der Energieproduktion verbunden Emissionen zugeordnet werden. Wei-
terhin musste auch der Geb&udesektor betrachtet werden, da, unter Beriicksichtigung kommunaler
Warmekonzepte, die Warmeproduktion von Biogasanlagen auRerdem zu einer Verbesserung der

Klimabilanz des Gebaudeenergieverbrauchs fiihren kann.

Die Ausschopfung des vollen Potenzials der landwirtschaftlichen Treibhausgasminderung durch Bio-
gasanlagen erfordert die Sicherstellung ihres Bestandes in mindestens gleichem Umfang wie heute.

Zur Gewabhrleistung dessen sind folgende Malinahmen empfehlenswert:

Entblrokratisierung

Eine Vereinfachung birokratischer Ablaufe kann dazu flhren, dass Betriebe weiterhin in Biogasanlagen
investieren oder bestehende Anlagen weitergefuhrt werden. Hilfreich waren beispielsweise, standardi-
sierte Regelungen und Ablaufe bei Pruf- und Bearbeitungsverfahren einzufiihren. Verfahren werden

transparenter und die Akzeptanz kdnnte steigen.

Die Einfuhrung eines einfachen und verbindlichen Verfahrens zur Erfassung der wesentlichen klimabi-
lanziell relevanten Kenngréf3en von Biogasanlagen verbessert die Datengrundlage zur Abschatzung

der Treibhausgasemissionen erheblich und verdeutlicht die klimapositive Wirkung.

118



Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen fir MalRnahmen zur weiteren Reduzierung von

Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft in NRW
Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen

Zum Erhalt bestehender und zur Forderung neuer Biogasanlagen mussten die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen geandert werden. Insbesondere Gillekleinanlagen bendtigen eine wirtschaftliche Per-
spektive, um zukunftsfahig zu sein. Die Perspektive umfasst sowohl die Vergitungsséatze als auch eine
flexible Anpassung der installierten Leistung. Dadurch kann die Aufnahme zuséatzlicher Wirtschaftsdin-
gerpotenziale gewahrleistet werden, die sich im Kontext der strukturellen Veranderungen in der Tierhal-

tung auf den direkt zugehoérigen Landwirtschaftsbetrieben oder im nahen Umfeld ergeben kénnen.

Anpassung bestehender Férderprogramme

Eine Modifikation der bestehenden Investitionsférderprogramme, wie beispielsweise des AFP, wirde
die Investitionsmdglichkeiten fir Unternehmen erweitern und gleichzeitig die Akzeptanz fur klimaschutz-
politische und synergetische wasserrechtliche Malinahmen férdern. Zudem kénnten neue Speicher-
moglichkeiten in die Forderprogramme aufgenommen werden. Es sollte gepruft werden, ob der Bau von
Lagern zur Verwertung von Garprodukten aus der Vergarung von Wirtschaftsdiingern forderfahig ist.
Des Weiteren sollte eruiert werden, ob die Anlieferung von Wirtschaftsdinger an grof3e (Gemein-
schafts-) Biogasanlagen ebenfalls als Erflllung der Lagerplatzverpflichtung im Sinne des Forderpro-

gramms anerkannt werden kann.

Forderung neuer Biogasanlagen

Die Emissionsminderung auf landwirtschaftlichen Betrieben kann nicht nur durch den Betrieb bestehen-
der Biogasanlagen zur Wirtschaftsdiingervergéarung erfolgen, sondern dariiber hinaus durch die Errich-
tung neuer Anlagen sinnvoll ergénzt werden. Zudem kann im Zuge der kommunalen Warmewende wei-
teres Potential erschlossen werden. Dies kdnnte im Zusammenhang mit der Sektorenentkopplung auf

bundesweiter Ebene durchaus interessant sein.

Einrichtung einer zentralen Stelle fir den Biogasbereich

Die Einrichtung einer zentralen Stelle als eine Art Kompetenzzentrum zum Wissensmanagement im
Biogasbereich konnte die Planungen von interessierten Kommunen und Einzelbetrieben erleichtern und
bei der Bereitstellung verlasslicher Zahlen, beispielsweise Uber die Treibhausgasbilanz, unterstitzen.
Die zentrale Stelle kann dartber hinaus verschiedene Aufgaben ibernehmen, wie die Einrichtung einer
Wissensdatenbank in Bezug auf den Bau und das Betreiben einer Biogasanlage sowie die Erfassung
von Best-Practice-Beispielen. Die Etablierung eines Biogasforums ermdglicht die Diskussion von Her-
ausforderungen und Ldsungen zwischen den relevanten Akteuren aus den Bereichen Praxis, Politik,
Beratung und Herstellung. Zudem kdnnte Uber die zentrale Stelle Fachpersonal rekrutiert werden, das

Projekte initiiert und den Betrieben beratend und begleitend zur Seite steht.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Erstellung dieser Studie wurde deutlich, dass die Landwirtschaft in Nordrhein funda-
mentale Veranderungsprozesse durchlaufen hat, die sich positiv auf die Klimabilanz auswirken. Land-
wirtschaftliche Betriebe implementieren bereits Mallnahmen, die zur Reduzierung von Treibhaus-
gasemissionen bzw. zur Verbesserung der Treibhausgaseffizienz fiihren. Die Motivation hierfur ist dabei
nicht immer primar der Klimaschutzgedanke, jedoch besitzen viele produktionstechnisch und 6kono-

misch motivierte MaRnahmen eine synergetische Klimaschutzwirkung.

Die wesentlichen Emissionsquellen aus der Landwirtschaft Nordrhein-Westfalens sind Methan aus der
Tierhaltung sowie Lachgas im Zusammenhang mit der mineralischen und organischen Stickstoffdun-
gung. Die Emission von Methan erfolgt hauptsachlich durch die enterische Fermentation von Wieder-
kauern sowie wahrend der Lagerung von Wirtschaftsdiingern. Gegenwartig existieren wenige techni-
sche MalRRnahmen zur Reduktion von Methanemissionen. Demgegentiber existieren zahlreiche Mal3-
nahmen zur Reduzierung von Lachgasemissionen, insbesondere durch die Verbesserung der Stick-
stoffeffizienz. Diese Mallnahmen sind bereits seit Jahrzehnten Gegenstand umfangreicher Wasser-

schutzaktivitaten.

Im Pflanzenbau lasst sich seit 2015 eine signifikante Reduktion des Diingungsniveaus beobachten.
Trotz des abnehmenden Diingungsniveaus konnte das Ertragsniveau gehalten werden. Die Férderung
der Abdeckung von Gillelagerbehéltern sowie von bodennaher Ausbringtechnik hat zu diesem Anstieg

der Dingeeffizienz wesentlich beigetragen und zu einer Minderung der Lachgasemissionen gefiihrt.

Im Bereich der Tierproduktion konnten in der jingeren Vergangenheit durch Fltterungsoptimierungen
signifikante Fortschritte erzielt werden, die zu einer Reduktion der Stickstoffausscheidungen und damit
der THG-Emissionen gefiihrt haben. Diese Entwicklung wurde maf3geblich durch die intensive Beratung
der landwirtschaftlichen Betriebe unterstitzt. Gleichzeitig ist ein Riickgang der Rinder- und Schweine-
bestande zu verzeichnen, der zu einer Verringerung der Emissionen, aber auch der Produktionsmenge
gefihrt hat. Bei einer weiter sinkenden Produktionsmenge und gleichbleibender Nachfrage besteht die
Gefahr einer Produktionsverlagerung ins Ausland. Dies ist aus Sicht des Klimaschutzes kritisch zu be-
trachten, da die Produktion landwirtschaftlicher Produkte in Deutschland insgesamt als klimaeffizient zu

bewerten ist.

Die Verbesserung der Datengrundlage fur die Berichterstattung zum Sektor Landwirtschaft im Nationa-
len Inventarbericht ist von essenzieller Bedeutung. Gegenwartig kann die Wirkung bereits implemen-
tierter KlimaschutzmaBnahmen bei der Sektor Betrachtung vielfach nicht adaquat erfasst werden. Bei
der Umsetzung von KlimaschutzmaRnahmen mussen stets komplexe landwirtschaftsinterne Wechsel-
wirkungen sowie mogliche andere Umwelteffekte berticksichtigt werden. Zudem ist festzuhalten, dass

die Landwirtschaft ihre Emissionen systembedingt nicht auf null senken kann.

Die Erreichung der gesetzlichen Klimaziele erfordert zweifellos weitere Anstrengungen. Zur Abschét-
zung der Wirksamkeit potenzieller Malinahmen eignen sich die in dieser Studie durchgefihrten einzel-
betrieblichen bzw. produktbezogenen Klimabilanzen. Die Potenziale zur Emissionsminderung in der
Winterweizenproduktion sind eher gering und liegen vor allem in einer effizienteren Dingeranwendung

inklusive des Einsatzes emissionsarmer Ausbringtechnik. Im Bereich der Milchproduktion hingegen ist
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das Klimaschutzpotenzial deutlich grof3er. Im Fokus stehen dabei die Bereiche Futterung und Haltung
sowie insbesondere die Wirtschaftsdiingerverwertung. Die Schwerpunkte in der Schweinemast liegen
mafdgeblich in der Anpassung der Futterkomponenten und einer noch gezielteren Rationsgestaltung.
Allerdings zeigt sich insgesamt nur ein relativ geringes Einsparpotenzial. Die ziigige Vergarung von
Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft in einer Biogasanlage stellt eine besonders effektive MaRnahme

zur Reduzierung der Emissionen dar, die gleichsam fur alle Tierarten gilt.

Auf Basis der Erkenntnisse aus sektoralen und einzelbetrieblichen sowie produktbezogenen Klimabi-
lanzen und Analyseergebnissen wurden Handlungsempfehlungen fur wesentliche und grundlegende
Klimaschutzmaflinahmen in der Landwirtschaft abgeleitet. Die Schwerpunkte liegen hierbei auf einer
Verbesserung der Datengrundlage, der Intensivierung des Wissenstransfers zum Klimaschutz im land-
wirtschaftlichen Bereich, der Beratung und Begleitung der landwirtschaftlichen Betriebe bei der Imple-
mentierung von KlimaschutzmafBnahmen sowie der Steigerung der Wirtschaftsdiingervergarung tieri-

scher Herkunft.

Die Umsetzung von Treibhausgasminderungsmafinahmen in der Landwirtschaft ist in der Summe ein
Mosaik aus in ihrer Wirkung héaufig Uberschaubaren einzelnen MaZnahmen. Die Vielfalt der landwirt-
schaftlichen Produktion erdffnet zahlreiche produktspezifische Anpassungsméglichkeiten. Die regiona-
len, standortspezifischen und betriebsindividuellen Gegebenheiten der landwirtschaftlichen Produktion
bedingen ebenfalls eine hohe Diversitat hinsichtlich der Moglichkeiten zur Umsetzung von Minderungs-
malnahmen. Ein wesentlicher Erfolgsfaktor ist in diesem Zusammenhang daher die fundierte Beglei-
tung und Beratung der landwirtschaftlichen Einzelbetriebe bei der Identifikation und Integration von Min-
derungsmafRnahmen in den Betriebsablauf, um die Klimaschutzpotenziale jeweils effektiv ausschopfen

zu kénnen.

In den kommenden Jahren wird auch die Landwirtschaft weitere Anstrengungen unternehmen mussen,
um den erforderlichen Beitrag zur Erreichung des erklarten Ziels Nordrhein-Westfalens, bis zum Jahr
2045 klimaneutral zu sein, zu leisten. In diesem Kontext stellt die gezielte Unterstiitzung und Férderung
der landwirtschaftlichen Praxis eine wesentliche Voraussetzung fur die Umsetzung effektiver Treibhaus-

gasminderungsmaflnahmen dar.
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