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Zusammenfassung

Angesichts einer menschlichen Lebensweise, die Umwelt und Klima in einem zum Teil uner-
wunschten MalR beeintrachtigt, sind nationale und internationale Zielvorgaben formuliert worden,
die gewahrleisten sollen, dass Belastungen zukuinftig auf ein ertragliches Mal} zurtickgefiihrt wer-
den. Hierzu zahlt auch die Verringerung der Emissionen von Treibhausgasen und luftverschmut-
zenden Gasen.

Im Gegensatz zu manchen anderen Wirtschaftzweigen ist eine funktionierende Landwirtschaft im
Sinne des Wortes lebensnotwendig. Ihre Primarproduktion findet ,unter freiem Himmel® statt. Sie
ist deshalb von Klimawandel und Schadgasen betroffen, setzt aber gleichzeitig klima- und umwelt-
schadigende Gase frei, die sie zu einem bedeutenden Luftverschmutzer in Deutschland machen.
Hierbei kommt den Ammoniak-Emissionen eine besondere Rolle zu: Etwa 95 % der deutschen
Ammoniak-Emissionen stammen aus landwirtschaftlichen Quellen, insbesondere aus der Nutztier-
haltung.

Will man Emissionen mindern, ohne die Produktion zurlick zu fahren, missen in den zugehdrigen
Prozessen einzelne emissionsmindernde Maflinahmen identifiziert, bewertet und eingesetzt wer-
den.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung derjenigen moglichen MaRnahmen, die in der Schwei-
nefleischproduktion von der Betriebsleitung vorgenommen werden kénnen. Dabei wird nicht nur
die Mast als Endglied der Produktionskette untersucht, sondern die gesamten Glieder der Schwei-
neproduktion (einschl. Ferkelerzeugung, Basis- und Reinzucht) ebenso wie der Einfluss der Futter-
und Mineraldiingerproduktion sowie die Bereitstellung von Energie und Wasser.

Das Werkzeug ist eine umfassende Stoffflussanalyse eines Modellbetriebes, in dem moglichst
viele Produktionsschritte der Thiringer Schweinefleischproduktion abgebildet werden kénnen. Die-
ses fiktive ,Referenzunternehmen® verfugt tber 1000 Mastplatze und die notwendigen Sauen- und
Ferkelaufzuchtplatze. Es fordert seinen Bedarf an Erdgas und Erdél, deckt seinen eigenen Was-
serbedarf, erzeugt seine eigene elektrische Energie und den nétigen Mineraldiinger, baut sein Fut-
ter an, hat sein eigenes Mischfutterwerk und eine kleine Zuckerfabrik. Die Analyse der Stoffflisse
umfasst dagegen nicht die Erstellung der notwendigen Bauten und Maschinen und bildet den
Transport von Gutern nur sehr unvollstandig ab.

Die Rechnungen folgen den internationalen Regelwerken, die zur Inventarisierung von Emissionen
von Klimagasen und luftverschmutzenden Gasen eingesetzt werden.

Fir das Jahr 2015, fir das viele statistische Daten vorliegen, wird eine detaillierte Berechnung der
Stoffstrome durchgefihrt, aus der ersichtlich wird, aus welchen Quellen wie viel emittiert wird. Er-
kennbar sind die Schwerpunkte Wirtschaftsdiinger-Management und Mineraldingeranwendung als
bestimmende Quellen fir Ammoniak und die Lagerung von Wirtschaftsdiingern bei den Treib-
hausgasen. Bei letzteren wird jedoch deutlich, dass eine Vielzahl von Quellen gleichzeitig betrach-
tet werden muss.

In einem weiteren Schritt werden die Wirkungen der MaRnahmen untersucht, die die Betriebslei-
tung in einem Mastbetrieb beeinflussen kann: tierische Leistung, Tiergesundheit (Tierverluste),
Futterung, Stall, Lager und Ausbringung von Wirtschaftsdiingern. Grolte Effekte sind bei der Um-
stellung von Standardfutter auf N-P-redutziertes Futter, durch Abluftreinigung und durch Biogasan-
lagen erzielbar. Fir Ammoniak sind durch die Kombination verschiedener Malknahmen merkliche
Einsparungen zu erreichen. Die Verringerung der Treibhausgas-Emissionen ist ein willkommener
Nebeneffekt.

In einem Expertengremium wurde die Entwicklung der Produktionsbedingungen fiir die Jahre 2020
und 2025 geschatzt. Als Folge dieser Veranderungen weisen unsere Rechnungen eine deutliche
Minderung der Emissionen um 7 % bzw. 20 % bei Ammoniak und um 3 bzw. 5 % bei Treibhausga-
sen fur 2020 und 2025 im Vergleich zu 2015 aus, obwohl eine - wenn auch geringe - Steigerung
der Produktion erwartet wird.
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Summary

Due to human behaviour which has — at least partly — adverse effects on environment and climate,
national and international goals were phrased that are to guarantee a reduction of loads to tolera-
ble degree. This includes reductions of emissions of greenhouse gases and air pollutants.

In contrast to other industrial branches, agriculture is vitally essential (in the sense of the word).
Agricultural primary production occurs outdoors. Therefore it is exposed to a changing climate and
to air pollutants. However, it also contributes to greenhouse gas and air pollutant emissions; Ger-
man agriculture is one of the important sources of atmospheric pollution, in particular with ammo-
nia. About 95 % of the national emissions originate from agriculture, in particular from animal hus-
bandry.

If emissions are to be reduced without a reduction in production, reduction measures have to be
assessed within each single production process.

This study aims at an investigation into measures in pork production that can be initiated by the
farm manager. It is not restriced to the final link of the production chain, the fattening, but takes the
entire production chain into account, i.e. pilget production, basic and pure breeding as well as feed
and fertilizer production and provision of energy and water.

Our tool is the comprehensive mass flow analysis of a model enterprise in which typical elements
of Thuringian pork production can be depicted. The ficticious “reference enterprise” has 1000 fat-
tening places and the respective houses for sows and weaners, etc. It produces the amounts of
natural gas, oil, water and mineral fertilizers required, grows its own feed, runs its own compound
feed mill and even a small sugar beet factory. However, our mass flow analysis does not comprise
the provision of buildings and machinery. Treatment of transport processes is incomplete.
Calculations make use of the international guidance documents for national emission inventories of
greenhouse gases and air pollutants.

For 2015 calculations use the available statistics to carry out a detailed analysis of the respective
mass flows. It is obvious that manure management and mineral fertilizer application are the domi-
nating sources of ammonia, whereas slurry storage is the most important source of greenhouse
gases. There is also a multitude of minor contributions that add up and have to be taken into ac-
count.

Subsequently the cause effect relationships are investigated of measures initiated by the farm
manager, i.e. changes in animal performance, animal welfare, choice of feed, housing and storage
system as well as manure application. Considerable ammonia emission reductions can be
achieved by changing from standard feed to N P reduced feed, by air scubbers attached to animal
houses and by fermentation in biogas plants. Reductions of greenhouse gas emissions are of mi-
nor importance — a welcome side benefit.

An expert team estimated marginal conditions of future pork production (2020 and 2025). Distinct
reductions can be expected for ammonia of 7 and 20 % for 2020 and 2025, respectively, as com-
pared to 2015. Corresponding greenhouse gas emission reductions add up to 3 and 5 %. In addi-
tion, a minor increase in pork production can be expected.
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Ubersicht iiber Symbole und Einheiten

Der Bericht verwendet, sofern maoglich, diejenigen Begriffe und Symbole, die auch im nationalen
landwirtschaftlichen Emissionsinventar verwendet werden. Wenn moglich werden SI-Einheiten und
Symbole nach IUPAC (1993) bzw. I[UPAP (1987) benutzt (PTB, 2007).

Spezielle Einheiten, die in den Landwirtschaftswissenschaften verwendet werden, benutzen wir
wie bei Monteith (1984).

GroRen werden stets kursiv geschrieben und in Times New Roman gesetzt; Skalare (Zahlen), Ein-
heiten, (erlauternde) Indizes und Operatoren (sin, Ig, +, d) steil (PTB, 2007) und in Arial gesetzt.

In den Legenden zu Gleichungen sind stets alle GrélRen erlautert.

Einheiten (allgemein)

a Jahr (1 a=365d)

d Tag

h Stunde

] Sekunde

m Meter

ha  Hektar

g Gramm

kg  Kilogramm

Mg Megagramm (1 Mg =1 t)
Gg Gigagramm (1 Gg = 1 kt)
Tg Teragramm (1 TG = 1 Mio t)

J Joule
MJ  Megajoule
GJ Gigajoule

kWh Kilowattstunde
MWh Megawattstunde

Einheiten (speziell)

MDG Mastdurchgang (Zeitabschnitt zwischen zwei Aufstallungen)
ND  Nutzungsdauer (bei KB-Ebern)
ZWZ Zwischenwurfzeit (Zeitabschnitt zwischen zwei Geburten)

Die Erlauterungen zu Einheiten werden nach den Einheiten angegeben, also
7 kg ha™ a™ NH5-N, nicht 7 kg NH;-N ha™ a™

Symbole

A Flache (area)

B,  maximale Methanbildungs-Kapazitat
E Emission

EF  Emissionsfaktor

EX  Ausscheidung (excretion)

f Faktor
GE Bruttoenergie (gross energy)
H Energie

F Massenfluss
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Verlust (loss)
Molmasse

Masse (allgemein)
Anzahl

' Netto-Energie
Leistung (tierische)
Bedarf (requirement)
Sicherheitsfaktor, Sicherheitszuschlag
Zeitspanne

absolute Temperatur
Tiermasse (weight)
relativer Anteil

TN~ R UZS Y oE N

>
=

Umrechnungsfaktor flr Zeiteinheiten
Umrechnungsfaktor flir Masseneinheiten
stéchiometrischer Umrechnungsfaktor fiir Massen
Gehalte (allgemein)

Dichte

Standardabweichung

Zeit, Zeitspanne, Lebensabschnitt

QA O = ™ 9

Kiirzel, Indizes

Diese Arbeit verwendet die Terminologie des nationalen landwirtschaftlichen Emissionsinventars,
das in seinen Gleichungen die englische Sprache verwendet. Entsprechend sind die Indizes aus
den englischen Begriffen abgeleitet, Ungeachtet dessen sind die Legendentexte in deutscher
Sprache abgefasst.
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Kirzel Erlauterung deutsch

Al artificial insemination kiinstliche Besamung, KB

All allocation Allokation

ann annual auf Jahre bezogene GroflRen

AN Ammoniumnitrat

AFerkel Aufzuchtferkel

arable arable land Ackerland

Ba barrow Borg

Bb breeding boar Zuchteber

BFS bacterially fermentable substrate bakteriell fermentierbare Substanz

bo boar Eber

bs breeding sow Zuchtsau

CAN calcium ammonium nitrate Kalkammonsalpeter, KAS

cl cleaning Saubern, Desinfizieren

con constituent (Futter-)Bestandteil

CR crop residues Erntertickstande

corr correction Korrektur

CP crude protein Rohprotein

crop crop, cropped area Pflanzenbestand

dep depositions from reactive N stemming from | Deposition von reaktivem N aus der
agriculture Landwirtschaft

DF diesel fuel Dieselkraftstoff

DM dry matter Trockenmasse

Ed educt Edukt

EE ether extract Rohfett

ent enteric Verdauung

ex excretion Ausscheidung

fat fat Fett

F1 Nachkommen einer F1-Kreuzung

fb fattening boar Masteber

fc fattening castrate Borg

feed feed Futter, im Futter

fed fed geflttert, zu futtern

fin final Ende eine Lebensspanne

fp fattening pigs Mastschweine

fs fattening sows Mastsauen

grass grass land Grinland

GE gross energy Bruttoenergie

GV livestock unit Grolvieheinheit

HC harvested crop geerntete Menge

JEber Jungeber

JSau Jungsau

KAS Kalkammonsalpeter

KB kiinstliche Besamung (KB)

KBEber Eber fir kiinstliche Besamung

12 Kurztitel Projekt...




Kirzel Erlauterung deutsch

leach leached and run off N ausgewaschenes und abgeflossenes N

lime lime Kalk (DUngekalk, Futterkalk)

lit litter Wurf

loss loss Verlust durch Verenden

Man manure Wirtschaftsdiinger

ME metabolizable energy umsetzbare Energie

MEber Masteber

MDG Mastdurchgang (Zeitspanne zwischen
zwei Mastperioden)

MF mineral fertilizer Mineraldinger

MFE mineral fertilizer equivalent Mineraldiinger-Aquivalent

MM manure management Wirtschaftsdingermanagement

MSau Mastsau, weibliches Mastschwein

MSchwein Mastschwein

NF nitrogen fixation Stickstoff-Fixierung

p protein Protein

pest pesticides Pflanzenschutzmittel

piglet piglet Saugferkel, Sferkel

PKF PK fertilizer PK-Diinger

Pro product Produkt

PT performance test Eigenleistungsprufung

round round Durchgang (hier: Mastdurchgang)

tb teaser boar Sucheber

SFerkel Saugferkel

sl slaughtered geschlachtet, zur Schlachtung

SO sow Sauen

SS sewage sludge Klarschlamm

start start Beginn einer Lebensspanne

urea urea Harnstoff

VS volatile solids organische Substanz

we weaner Aufzuchtferkel, Aferkel

XAsche Rohasche

XFaser Rohfaser

XFett Rohfett

XProtein Rohprotein

ZSau Zuchtsau

ZWZ Zwischenwurfzeit (Zeitspanne zwischen

zwei Geburten)

13
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1 Einleitung und Zielstellung

Mehr als die Halfte des Fleischverzehrs der deutschen Bevdlkerung entfallt auf Schweinefleisch.
Es wird nicht nur auf Grund seines Genusswertes und der vielfaltigen Verarbeitungsmdglichkeiten
als Lebensmittel hoch geschatzt, sondern es ist auch reich an Proteinen bzw. Aminosauren sowie
verschiedenen Fettsauren, Mengen- und Spurenelementen und Vitaminen. Gegenwartig produ-
ziert die deutsche Landwirtschaft mehr, als fir die Deckung des Eigenbedarfs nétig ist. Dabei er-
folgt die Schweinefleischerzeugung innerhalb Deutschlands regional mit sehr unterschiedlicher
Intensitat. So liegt im Freistaat Thiringen der Selbstversorgungsgrad bei Schweinefleisch nur bei
ca. 66 %. Der Viehbesatz Thiiringens insgesamt liegt mit 0,455 GV ha™ deutlich unter dem Bun-
desdurchschnitt von 0,784 GV ha™ (Angaben fiir das Jahr 2015) und ist zurzeit weiter sinkend.

Vor dem Hintergrund einer wachsenden Weltbevolkerung und dem stetig steigenden (weltweiten)
Pro-Kopf-Verzehr von Schweinefleisch sind erhebliche Konsequenzen fiir die gesamte Fleischer-
zeugung zu erwarten.

In der deutschen Schweinehaltung hat sich in den letzten Jahren ein bedeutender Strukturwandel
vollzogen: Die Mehrzahl der Tiere wird in grofsen (1000 bis 2000 Platze) bis sehr grofien Einheiten
(Uber 2000 Platze) produziert (StatBA, 2017). Der Trend zu weiterem betrieblichen Wachstum halt
bundesweit an.

In Deutschland befinden sich gegenwartig die Tierhaltung und damit auch die Erzeugung von
Schweinefleisch in einem Spannungsfeld unterschiedlicher Interessen, zu denen auch Umweltas-
pekte allgemein und Emissionen aus der Landwirtschaft im Besonderen gehéren. Internationale
und nationale Ubereinkommen zur Minderung der Emissionen von Treibhausgasen und luftver-
schmutzenden Stoffen, insbesondere von Ammoniak (NH3) (Klimarahmenabkommen; EU, 2016)
betreffen auch die Landwirtschaft. Regional sind zusatzliche MalRnahmen in Kraft getreten, etwa
mit dem thuringischen Filtererlass (TMfUEN, 2016). Die Sicherstellung einer standortangepassten
Schweinefleischerzeugung setzt daher auch Kenntnisse Uber entstehende gasférmige Emissionen
voraus.

1.1 Hintergriinde/Beweggriinde

Thiringen besitzt in der Schweinefleischerzeugung und -verarbeitung eine sehr lange Tradition.
Das Land ist seit Jahrzehnten fiir ausgelesene Spezialprodukte (z.B. Original Thiringer Rostbrat-
wurst) weit bekannt.

In 2016 umfasste der Gesamtschweinebestand in Thiringen ca. 740.000 Tiere, davon 89.000
Zuchttiere (StatBA, 2016b). Der Beitrag der Schweinehaltung an den landwirtschaftlichen Ertragen
betrug 7 % (Muller et al., 2015a). Die Schweinefleischerzeugung und -verarbeitung ist somit ein
wesentlicher Bestandteil der Wirtschaftskraft im landlichen Raum.

Dieser Wirtschaftszweig sieht sich allerdings erheblichen Anderungen gegeniiber, bei denen die
Vermeidung oder Verringerung von Emissionen von Geruchen, luftverschmutzenden Gasen und
Stauben und von Treibhausgasen eine erhebliche Rolle spielen. Der Anteil der Schweinehaltung
an den NH;-Emissionen der Thuringer Landwirtschaft betrug immerhin 15 % (Résemann et al.,
2017, Tabellen).

Deutschland hat sich innerhalb der EU zu einer erheblichen Minderung der NH3-Emissionen (29 %
gegenuber 2005) verpflichtet (EU, 2016). Wenn man eine Abstockung der Tierbestande vermeiden
will, missen die Produktionsverfahren auch im Hinblick auf Emissionsminderungen verandert wer-
den.

Im Mittelpunkt der aktuellen gesellschaftspolitischen Diskussion zur Fleischerzeugung steht seit
einigen Jahren neben den Umweltauswirkungen der Fleischerzeugung auch eine kritische Diskus-
sion um das Tierwohl. Verbesserung des Tierwohls und Emissionsminderung je Tier gehen nicht
immer in die gleiche Richtung. So bedeutet ein verbessertes Flachenangebot im Stall, dass groe-
re Flachen als Emissionsquellen zur Verfligung stehen; der Anteil der NH;-Emissionen aus den
Stallen steigt (z.B. Pflanz, 2011; Eurich-Menden, 2012).

Das vorliegende Projekt hat das Ziel, den zugehdrigen Wissenstand in der thiringischen Schwei-
nefleischerzeugung praxisnah aufzuarbeiten und die Emissionen von Treibhausgasen und Ammo-
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niak bei der Schweinefleischerzeugung in Thiringen vollstandig, d.h. unter Bertcksichtigung der
gesamten Prozesskette, zu modellieren.

Das dazu entwickelte Modell dient dann zur Erstellung einer Analyse von Ursache-Folge-
Beziehungen von MalRnahmen der Betriebsleitung und Emissionen, als deren Folge mdgliche We-
ge zur Emissionsminderung praxisnah (d.h. mit ihnren Nebeneffekten) erkannt und bewertet werden
koénnen.

SchlieBlich werden anhand von Expertenschatzungen zu den Rahmenbedingungen der Schwei-
neflischproduktion in Thiringen Emissionsszenarien fiir die Jahre 2015, 2020 und 2025 erarbeitet.

1.2 Vorgehensweise

(1) Ein Referenzunternehmen wird beschrieben, in dem (fiktiv) alle Produktionsschritte durchge-
fihrt werden: Tierproduktion (Vermehrung, Ferkelerzeugung und Mast einschlief3lich Wirtschafts-
dinger-Management), daneben der Futterbau und die Futterverarbeitung einschlief3lich der Indust-
riebetriebe, die verwertbare Nebenprodukte liefern (z.B. Zuckerfabriken) sowie der Versorgungs-
einrichtungen zur Bereitstellung von Energietragern und Wasser.

Die EingangsgroRen in der Tierproduktion im engeren Sinn sollen der gegenwartigen Praxis in
Thdringen nahe kommen.

Die Beschreibung des Referenzunternehmens enthalt eine detaillierte Stickstoffbilanz.

(2) In einer Analyse von Ursache-Wirkunge-Beziigen werden die im Bereich der Landwirtschaft
liegenden EingangsgrofRen (z.B. tierische Leistung und Tierwohl) systematischvariiert, um Mdég-
lichkeiten zur Emissionsminderung erkennen und quantifizieren zu kdnnen. Dabei werden techni-
sche Anlagen (Abluftreinigungsanlagen, Biogasanlagen) einbezogen.

(3) Wirtschaftlich mdglich erscheinende Szenarien werden fiir die nahe Zukunft erarbeitet. Es wird
berickdichtigt, dass auf betrieblicher Ebene nicht alles gleichzeitig machbar ist.

2 Material und Methoden
2.1 Ubersicht

Die Berechnung der Emissionen erfordert die Betrachtung der méglichst vollstdndigen Energie-
und Stoffflisse bei der Erzeugung von Schweinefleisch. Betrachtet werden Schweinemast (als
malfdgeblicher Sektor), die zugehdrige Ferkelproduktion, Basis- und Reinzucht, Futterbereitstellung,
Mineraldingerherstellung sowie die Bereitstellung von Energie, Wasser und Rohstoffen im Flief3-
gleichgewicht.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber die zu diesem Zweck betrachteten Fliisse. Zur Bereitstellung
der Energietrdger am linken Rand (blaue und braune Pfeile) sind die (hier nicht dargestellten)
Emissionen zu ermitteln. Rote Pfeile am rechten Rand weisen auf Emissionen hin, die berechnet
werden. Die CO,-Mengen aus der Umsetzung von Futterkalk im Tier werden als Emissionen be-
trachtet. Im Gegensatz hierzu werden die CO,-Emissionen aus der Atmung der Tiere und aus dem
Wirtschaftsdiingermanagement als bilanzneutral angesehen (griine Pfeile); die gleichen Mengen
werden bei der Photosynthese aufgenommen

Atmospharische Eintrage sind die Depositionen. Sie werden allerdings Ublicherweise nicht in die
Betrachtungen (z.B. Dungeverordnung) einbezogen. N-Fixierung in groRerem Umfang findet bei
Leguminosen statt. Dies wird in den Dlingeempfehlungen berticksichtigt.

Die im Folgenden beschriebenen Rechenverfahren orientieren sich im Prinzip an den in Dammgen
et al. (20164, b) aufgefiihrten Methoden.

16 Kurztitel Projekt...
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Abbildung 1:

Die Rechnungen berucksichtigen nicht die Emissionen, die bei der Errichtung von Gebauden und
der Herstellung von Maschinen entstehen, ebensowenig die Emissionen, die beim Abbau organi-
scher Substanz (auRer den verbliebenen Wurzeln und Ernteabfallen) in den Boden entstehen. Das
bei der Fermentierung in Biogasanlagen anfallende und genutzte Methan wverringert die Emissio-
nen, die andernorts aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen wirden. Diese indirekte

Emissionsminderung bleibt ebenfalls unberlcksichtigt.

Stofffliisse und Emissionen - eine Ubersicht (aus Dammgen et al., 2016a)
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2.2 Tierkategorien — Bezeichnungen und Lebensabschnitte

Die Bezeichnung der Tierkategorien in der Schweineproduktion ist nicht einheitlich. Wir verwenden
die in Tabelle 1 verwendeten Begriffe.

18 Kurztitel Projekt...



Tabelle 1: Ubersicht iiber die behandelten Tierkategorien

Kategorie Bezeichnung Symbol * | Dauer des Lebens- | Fiitterung
abschnitts
Aufzuchtferkel Aufzuchtferkel we 6 Wochen 3 Phasen
Sauen zur Zucht | Jungsau yS 6 Monate 3 Phasen
Zuchtsau (F1-Sau)
1. Wurf bs1 21 Wochen 3 Phasen
2. Wurf bs2 21 Wochen 3 Phasen
3. Wurf bs3 21 Wochen 3 Phasen
usw.
Eber zur Zucht Jungeber yb 5,5 Monate 3 Phasen
Zuchteber bb 18 Monate 1 Phase
Sucheber tb 12 Monate 1 Phase
Mastschweine nicht differenziert fp 4 Monate 3 Phasen
weibliches Mastsschwein fs 4 Monate 3 Phasen
Borg fc 4 Monate 3 Phasen
Jungmasteber fb 4 Monate 3 Phasen

* in den Gleichungen verwendete Symbole

23 Bezugszeitspannen
2.31 Mast

Basis der Berechnung der Tierzahlen ist ein Rein-Raus-Mastverfahren mit 1000 Mastplatzen.
Mafgebliche Zeitspanne ist die Zeit fur einen Mastdurchgang (MDG), tound:

Mfin — Mstart
round = A “Seorr + Ifp, cl (1)

mit

tomnd Dauer eines Mastdurchgangs (in d MDG'1)

ms.  Masse am Ende der Mast (in kg Tier™)

Myt Masse am Beginn der Mast (in kg Tier‘1)

Am mittlere tégliche Zunahme wahrenddes Mastdurchgangs (in kg Tier" d' MDG™)
feor  Zeitkorrektur (ind d™)

ti.a  Dauer der Reinigung und Desinfektion (Leerzeit) (in d MDG™)

Der Korrekturfaktor f,. dient der Beriicksichtigung des Sachverhaltes, dass das Reinigen und Des-
infizieren des gesamten Mastabteils in der Regel erst erfolgt, nachdem die am langsamste wach-
sende Gruppe ausgestallt wurde. Der zusatzliche Zeitbedarf wird aus der biologisch zu erwarten-
den Streuung der Zeiten fiur das Mastende bestimmt. Diese betragt ca. 4 bis 5 % fir die Korper-
masse bzw. tagliche Zunahme (Brunken et al., 1997; Clar et al., 2002; Schon et al., 2002). Aus der
doppelten Streuung (20) und dem Mittelwert der Mastperiode errechnet sich ein oberer Grenzwert.
Setzt man zusatzlich weiter eine Normalverteilung der Kérpermassen in einem (hinreichend gro-
Ren) Mastbestand voraus, folgt aus diesem Grenzwert, dass ca. 98 % aller Tiere in diesem Be-
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reich zu finden sind. Der zusatzliche Zeitbedarf wird im Referenzunternehmen mit 4 % angesetzt,
Damit ist /... = 1,04 d d™'. Aus wirtschaftlichen Griinden ist die Zeitspanne flir Reinigung und Des-
infektion moglichst kurz zu halten. Moderne Hybridzuchtprogramme, wie sie auch in der vorliegen-
den Arbeit modelliert werden, setzen generell eine sehr hohe Uniformitat der End-Hybriden voraus.
Dies ist auch ein gewichtiger Grund fur die regelmafRige Nutzung nur einer definierten End-Hybride
innerhalb eines Mastdurchganges im verfligbaren Maststall. Einheitliche Wachtumsverlaufe sind
Bestandteil moderner Hybridzuchtprogrammen (Brade und Flachowsky, 2006).

Mit KTBL (2014), S. 704, geht diese Arbeit von einer Leerzeit #g, . von 14 d MDG™" aus.

2.3.2 Ferkelproduktion

MalRgebliche Zeitspanne ist die Zwischenwurfzeit (ZWZ) der Sau. Sie soll konstant gehalten wer-
den, damit die Berechnung des Futteraufwandes fir Saugferkel unterbleiben kann. Saugferkel
erreichen nach 28 Tagen Saugezeit ihre Endmasse von 8 kg SFerkel™.

Die Ferkelproduktion muss so beschaffen sein, dass die 1000 Aufzuchtferkel (AFerkel) je Mast-
durchgang (siehe oben) bereitgestellt werden.

2.3.3 Pflanzenproduktion

Zur Berechnung der Emissionen aus dem System Boden/Pflanze wird die Zahl der zu erndhrenden
Tiere pro Jahr bendtigt. Hierzu missen die Tierzahlen je Herde mit der Zahl der Durchgange pro
Jahr multipliziert werden:

t
nMDG =~ (2)
IMDG
mit
nvpg Zahl der Mastdurchgange pro Jahr (in MDG a™)
t, Dauer eines Jahres (¢, = 365 d a'1)

tmpg Dauer eines Mastdurchgangs (in d MDG™)

24 Tierzahlen

Ausgehend von der Mast werden die der Produktion vorgelagerten Bereiche der Ferkelerzeugung
und der Basis- und Reinzucht beschrieben.

Vorausgesetzt wird zunachst, dass reinrassige Eber (Rasse C, z.B. Pietrain) und F1-Sauen (A x B)
zur Mastferkelerzeugung genutzt werden (3-Rassen-Kreuzung). Die Mast und die Vermehrung
werden detailliert und mit variablen Kenngroflen beschrieben, die Vermehrung ist hinsichtlich der
Emissionen von untergeordneter Bedeutung. Sie wird mit konstanten Leistungsdaten berechnet.
Die Basiszucht wird gesondert in den Abschnitten 2.4.3 und 2.4.4 detailliert beschrieben.
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Aufzuchtferkel

Mast Mast Phase 1

(3-Rassen- Mast Phase 2

Kreuzung) Mast Phase 3
I >

Abbildung 2: Behandelte Tierkategorien bei der Berechnung der Emissionen aus der Schwei-
nefleischerzeugung (Blaue Pfeile: erzeugte Tiere; griine Pfeile: durch Schlachtung genutzte Tiere,
punktierte Pfeile: Samen. * Die Basiszucht ist vereinfacht dargestellt. ** Nutzung der fiir die Zucht
nicht selektierten Tiere durch Masten und Schlachten. *** Endnutzung nach Kastration durch
Schlachten.)
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2.41 Mastbetrieb

Jeweils 1000 Mastschweine werden eingestallt. Sie werden nach der Aufzucht in die Mastabteile
umgestallt und dann bis zur Schlachtreife gemastet. Durch Verenden oder Téten nimmt ihre Zahl
im Verlauf der Mast ab. Die Verluste in der thuringischen Schweinemast liegen bei 3 % (SKBR,
2014: 2,91 %; Einstallmasse 30,2 kg Tier', Endmasse 120 kg Tier". TVL, 2016: 3,34 %; Einstall-
masse 29,8 kg Tier", Endmasse 122 kg Tier". TVL, 2017: 3,56 %; Einstallmasse 29,8 kg Tier-1,
Endmasse 122 kg Tier™)

Heinze (2014) lasst den Schluss zu, dass bei Aufzuchtferkeln mit Verlusten von etwa 1 % zu rech-
nen ist.

Greshake (2017) nennt einen Verlust zwischen 1,8 % bis 2,7% (Mittel: 2,3 %) fur verschiedene
Herklnfte in der Mastperiode.

Die Zahl der verwertbaren Tiere kann durch zusatzliche Transportverluste weiter abnehmen.

2.4.1.1 Detaillierte Beriicksichtigung der Verluste

Wichtig ist die Kenntnis der Anzahl der die Mast lberlebenden und zur Schlachtung gelangenden
Tiere. Sie berechnet sich fiir drei Mastphasen im Prinzip zu

nfp, sl = Nwe, start (1 — XL, we ) (1 — XL, pl ) (1 — XL, p2 ) (1 — XL, p3 ) (1 — XL, tr) (3)
mit

LWG

= 4

XL, we 100 ( )
etc.
wobei
fp, sl Anzahl der je Mastdurchgang (MDG) zur Schlachtung gelangenden Mastschweine

(in Tier MDG™)

nwe,start  Anzahl der je Mastdurchgang eingestallten Aufzuchtferkel (72ye, start = 1000 AFerkel MDG'1)
XL, we Verlustfaktor fir Aufzuchtferkel (in AFerkel AFerkeI'1)

XL, fpl Verlustfaktor fir Mastschweine in Phase 1 (in MSchwein MSchwein'1)

xL, 2 Verlustfaktor fir Mastschweine in Phase 2 (in MSchwein MSchwein'“)

xr,fp3  Verlustfaktor far Mastschweine in Phase 3 (in MSchwein MSchwein'1)

XL, tr Verlustfaktor fir Mastschweine beim Transport (in MSchwein MSchwein'1)

Ly Verlust von Aufzuchtferkeln (in % bzw. 100 AFerkel AFerkel™ der eingestallten Tiere)

Die Verluste im Lebensabschnitt Aufzuchtferkel werden nicht weiter zeitlich unterteilt.

Zur Berechnung der Futtermengen fiir den Lebensabschnitt Mast ist die Kenntnis der Verlustfakto-
ren je Phase erforderlich. Da nur der Gesamtverlust bekannt ist, werden die Verluste gleichmaRig
Uber die Phasen verteilt.

Bei gegebenem Gesamtverlust tber die Hauptmastdauer berechnen sich die gleichmaligen Ver-
luste in den Einzelphasen (dreiphasige Mast; Vormast: Phase 1; Mittelmast: Phase 2; Endmast:
Phase 3) gemal Gleichung (5):

3]y Lo

Loy 1 =Lep o =Lep 3 =31-— (5)
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mit

L, 1 Verluste von Mastschweinen in Phase 1 (in % bzw. 100 MSchwein MSchwein™)
etc.

Ly, Gesamtverlust wahrend der Mast (in % bzw. 100 MSchwein MSchwein™)

2.41.2 Beriicksichtigung der Verluste in dieser Arbeit

Die tharingischen Statistiken geben Gesamtverluste wahrend der Mast an. Eine Aufteilung fur die
Futterungsphasen wird nicht gegeben.

Eine héhere Auflésung der Verluste (Bericksichtigung Tierzahlen und Futtereigenschaften der
Phasen) auf die Ergebnisse der Berechnung der Ausscheidungen erwies sich in einer Modellrech-
nung als unerheblich. Tabelle A1 im Anhang 1 zeigt, dass fur die in Thuringen beobachteten Ver-
luste die Unterschiede der beiden Rechenverfahren sehr klein sind im Vergleich zu den allgemei-
nen Unsicherheiten (siehe Kapitel 5.2).

2.4.1.3 Zu fitternde Tiere

Abgange sind stochastisch Gber den jeweiligen Lebensabschnitt verteilt. Die Zahl der zu fltternden
Tiere wird als Mittelwert von Anfangs- und Endpopulation wahrend des betreffenden Lebensab-
schnitts angenommen, z.B.:

X l_xL,We (6)

mit
Nye, fed Anzahl der je Mastdurchgang zu fiitternden Aufzuchtferkel (in AFerkel Herde™ MDG™)
e, start Anzahl der je Mastdurchgang eingestallten Aufzuchtferkel
(nwe.8 = 1000 AFerkel Herde MDG™)
XL, we Verlustfaktor fur Aufzuchtferkel (in AFerkel AFerkeI'1)

Die fur die nachfolgenden Berechnungen relevante Anzahl ist die Zahl der zu fltternden Tiere pro
Herde und Jahr. Sie ergibt sich aus der Zahl der Platze im Aufzuchtferkelbereich (1000 Platz Her-
de™) und der Zahl der Durchgénge:

Nwe, fed = Pwe, fed * "round (7)
Ny, fed = Mip, fed * Mround = Mp, fed - "™MDG (8)
mit

Nue.ted  Anzahl der je Jahr zu fiitternden Aufzuchtferkel (in AFerkel Herde™ a™)
Rywe, fed Anzahl der je Mastdurchgang zu fiitternden Aufzuchtferkel (in AFerkel Herde MDG™)
Nround Anzahl der Mastdurchgange (in MDG a'1)
Nrp, fed Anzahl der je Jahr zu fltternden Mastschweine (in MSchwein Herde™ a'1)
Ry, fed Anzahl der je Mastdurchgang zu flitternden Mastschweine
(in MSchwein Herde™ MDG™)

2.41.4 Sonderbehandlung von Mastschweinen und Aufzuchtferkeln fiir die Mast

Bei Mastschweinen und Aufzuchtferkeln zur Mast werden Energie- und Futterbedarf fur die zur
Schlachtung bzw zum Umsetzen in die Mast gelangenden Tiere und die entsprechenden Groflen
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fur die verendeten Tiere getrennt berechnet. Dabei werden die abgangigen Tiere bis zur Halfte der
,hormalen Lebenserwartung“ geflttert.

2.4.2 Ferkelerzeugung (Elternbetrieb)

Die Zahl der zur Bereitstellung von 1000 abgesetzten Ferkeln bendtigten lebend geborenen Ferkel
berechnet sich aus der Zahl der Wiirfe und der Zahl der lebend geborenen Ferkel je Wurf. Dabei
ist die Zahl der abgesetzten Ferkel je Wurf eine Funktion der Wurfnummer; die Zahl der Wirfe in
der Sauenherde eine Funktion der Altersstruktur der Herde.

2.4.2.1 Geborene, abgesetzte und zu ernahrende Ferkel je Sau

Koharente Praxisdaten zur Anzahl lebend geborener Ferkel als Funktion der Wurfnummer fehlen
weitgehend.

Hilgers und Kremling (2013) geben experimentelle Werte fir lebend geborene Ferkel als Funktion
der Wurfnummer an. Aus diesen Werten wurde die in Abbildung 5 dargestelite (stetig gekrimmte)
Beziehung (Polynom 4. Ordnung, R? = 0,99) abgeleitet.

14

12

1"

== geglittet \.
* Hilders und Kremling {2013)

10 T T T T
1 3 5 7 9 11
Wurfnummer

lebend geborene Ferkel (in Ferkel Zsau Wurf')

Abbildung 3: Zahl der lebend geborenen Ferkel als Funktion der Wurfnummer (nach Daten aus
Hilgers und Kremling, 2013)

Thiringische Daten bis zur Wurfnummer 8 sind in Abbildung 4 zusammengestellt (Daten aus
SKBR, 2014, und TVL, 2016, 2017). Daruber hinaus gehende Wurfnummern werden dort summa-
risch angegeben und sind fiir die hier vorgestellten Rechnungen nicht verwertbar (vgl. auch Abbil-
dung 6).
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Abbildung 4: Zahl der lebend geborenen Ferkel als Funktion der Wurfnummer (Daten aus SKBR,
2014, und TVL, 2016, 2017).
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abgesetzte Ferkel (in Ferkel ZSau' ZWZ")
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Abbildung 5: Zahl der abgesetzten Ferkel als Funktion der Wurfnummer (Daten aus SKBR, 2014,
und TVL, 2016, 2017).

Der Anteil der tot geborenen Ferkel belauft sich im Mittel auf 5 %. Aus den aus in SKBR (2014)
und TVL (2016, 2017) veroffentlichten Datensatzen lassen sich die Verluste bis zum Absetzen
als Funktion der Wurfnummer ermitteln. Die Resultate sind in Tabelle 2 aufgeflhrt.

Tabelle 2: Ferkelverluste als Funktion der Wurfnummer (gerundet)
Wurfnummer 1 2 3 4 5 6 7 8
Verluste (in %) 13,5 11,8 11,1 11,1 11,5 12,2 12,7 13,0

Daraus ergeben sich die in Tabelle 3 angegebenen mittleren Zahlen fur Ferkel je Wurf fur unter-
schiedliche Wurfnummern.
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Tabelle 3: Insgesamt geborene, lebend geborene und abgesetzte Saugferkel als Funkti-
on der Wurfnummer

Wurfnummer 1 2 3 4 5 6 7 8

insgesamt geborene Ferkel 14,0 14,7 14,9 14,8 14,5 141 13,6 13,1
lebend geborene Ferkel 13,3 14,0 14,2 14,1 13,8 13,4 13,0 12,4
abgesetzte Ferkel 11,5 12,4 12,7 12,6 12,2 11,8 11,3 10,9

2.4.2.2 Wirfe zur Bereitstellung von Aufzuchtferkeln als Funktion der Altersstruktur der
Sauenherde

Da die Zahl der lebend geborenen Ferkel eine Funktion der Wurfnummer ist, ist in einer Sauen-
herde daher die Altersstruktur, d.h. der Anteil der Sauen in den jeweiligen Wurfnummern, von Be-
deutung.

Alterstrukturen in Sauenherden werden z.B. in Schuster (2009), Muiller (2011), SKBR (2014) und
TVL (2016, 2017) angegeben. Alle deuten (in guter Naherung) auf einen nahezu linearen Zusam-
menhang zwischen Wurfnummer und Tierzahlen hin. Abbildung 6 ist eine beispielhafte Auswer-
tung tharingischer Datensatze. Die Ausgleichsgerade schneidet die Wurfnummer-Achse de facto
bei der Wurfzahl 9. (Die Originaldatensatze enthalten jeweils geringe Anteile von Wurfummern =
9).

0,25
4\ a
< 0,20
=
©
N
N
0,15 \ »
2 o >
£ G
°
o 0,10
- 0]
g [ | SKBR (2014) [ |
51 0,05 — > TVL (2016)
TVL (2017)
Regression
0,00 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wurfnummer

Abbildung 6: Alterstrukturen in thiringischen Sauenherden. Praxisdaten von 22 Betrieben (SKBR,
2014), 28 bzw. 30 Betrieben (TVL, 2016, 2017)

Alterstrukturen von Sauenherden mit geringeren und héheren maximalen Wurfnummern wurden in
der Literatur bisher nicht gefunden.

Unter der Annahme, dass ein linearer Zusammenhang zwischen den Anteilen von Sauen in einer
Herde als Funktion der Wurfnummer wie in Abbildung 6 verallgemeinerbar ist, lasst sich fir Vertei-
lung bei einer gegebenen maximalen Anzahl von Wirfen j ein Dekrement ¢; von Wurf zu Wurf ab-
leiten, das der Gleichung (9) folgt.
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¢ _; (9)

=
—j+1
S U+1)
wobei
G Abnahme der Anteile an der Herde (in ZSau ZSau™)
i maximale Wurfnummer

Der Anteil der Tiere einer Herde mit einer gegebenen maximalen Anzahl von Wirfen berechnet
sich dann zu

letzte Wurfnummer Cj
vorletzte Wurfnummer 2 ¢;
drittletzte Wurfnummer 3 ¢;
etc.

Der Zusammenhang zwischen Wurfnummer, Anteil der Tiere und maximaler Zahl der Wiirfe geht
aus Abbildung 7 hervor.

0,3

e N
» 0,
=
©
w
£
°
2
| X
)
[ =
Z \
6 Wiirfe
8 Wiirfe
10 Wiirfe
0,0 | I 1 | \ \ [ \
1 2 3 4 5 6. 7 8 9 10

Wurfnummer

Abbildung 7: Linearisierte Zusammenhange zwischen Wurfnummer und Alterstruktur einer Sau-
enherde bei gegebener maximaler Wurfzahl
2.4.2.3 Hohe der Verluste als Funktion der Leistung, Begrenzung der Wurfzahlen

Muller (2014) gibt fur Thiringen Verluste bei Zuchtsauen von 6,5 bis 9,5 % an. Sie sind abhangig
von der Zahl der abgesetzten Ferkel pro Jahr (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Sauenverluste durch Verenden oder Einschlafern als Funktion der Leistung (Daten
fur Betriebe in Thiringen aus Miiller (2014))

Der Zusammenhang ist in Gleichung (10) beschrieben:

2
Xloss.bs = Abs “Mwe + Dbs “ e + Chs (10)
mit
Xboss,bs  Verluste der Zuchtsauen (in Sau Sau'1)
Abs Koeffizient (aps = -0,0000232 AFerkel' Sau a)
we abgesetzte Ferkel (in AFerkel Sau™ a™)
bus Koeffizient (byps = 0,00489647 AFerkel? Sau a?)
Cbs Konstante (cps = -0,03372497 Sau Sau™)
R?= 0,999

Das Abgangsgeschehen ist bei der Festlegung der Zahl der Wiirfe zu berlcksichtigen.

Abgéange durch Schlachten dominieren (etwa 90 % der Abgange). Sie haben vornehmlich Un-
fruchtbarkeit zur Ursache, daneben Alter, Leistung, Milchmangel und Fundament (z.B. Freitag und
Wittmann, 2009; LKV Bayern, 2015).

2.4.2.4 Mittlere Lebensleistung einer Sauenherde
Die Lebensleistung selbst ist wiederum eine Funktion der Zahl der Wiirfe (Abbildung 9, Werte aus

Tabelle 3). Die hier entwickelte (im Prinzip nichtlineare) Beziehung (Gleichung (11)) lasst auch die
Eingabe gebrochener Wurfzahlen zu.

Pos, weaned = @pbs * nlzit + bpps - it bs T CPbs (11)
mit

Py weaned  Lebensleistung einer Sau (in AFerkel Sau'1)

Apbs Koeffizient (apps = -0,033102 AFerkel Sau Wurf 2)

Mt bs Anzahl der Wiirfe je Sauenleben (in Sau™ Wurf)

bpus Koeffizient (bpys = -0,033102 AFerkel Wurf")
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Abbildung 9: Lebensleistung einer F1-Zuchtsau als Funktion der Anzahl der Wiirfe

Ein linearer Zusammenhang stellt jedoch eine hinreichende Vereinfachung dar:

Pos, weaned = dpps * Mit bs T €Pbs (12)
mit

Pus. weaned  Lebensleistung einer Sau (in AFerkel Sau™)

dpbs Koeffizient (dpys = 5,7447 AFerkel Wurf 1)

Mt bs Anzahl der Wiirfe je Sauenleben (in WurfSau™)

CPbs Konstante (epys = 6,475 AFerkel Sau™)

R?=1,000

2.4.2.5 Anzahl der benétigten F1-Sauen, Altersstruktur der Sauenherde

Die Zahl der Sauen, die bei gegebener Zahl der Wirfe je Sau zur Erhaltung des Mastbestandes
erforderlich ist, ergibt sich zu

_ Mwe, weaned, herd * "round 13
Nps, herd = ( )
Nyye, lit, mean * 7lit, ann

mit

Tbs, herd Anzahl der F1-Sauen je Herde und Jahr (in Sau Herde™)

Nwe, weaned, herd Anzahl der abgesetzten Aufzuchtferkel (AFerkelplatze)
(Mwe, weaned = 1000 AFerkel MDG™" Herde™)

Mround Anzahl der Mastdurchgénge pro Jahr (in MDG a™)
Pywe, lit, mean mittlere Anzahl der abgesetzten Ferkel je Wurf (AFerkel Wurf™ Sau'1)
M, ann Anzahl der Wiirfe pro Jahr (in Wurfa™)
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Die mittlere Anzahl der abgesetzten Ferkel ist eine Funktion der Zahl der Wirfe je Sau. Aus Tabel-
le 3 ergibt sich:

3 2 .
Me, lit, mean = we, lit,mean "J T bwe, lit,mean *J 1 Cwe, lit, mean (14)

mit

Nwe, lit, mean Mittlere Anzahl der abgesetzten Ferkel pro Sau und Wurf (in AFerkel Sau™ Wurf")
Qye tit, mean  KOEFfizient (e, lit, mean = -0,00663 AFerkel Sau™ Wurf")

j maximale Wurfnummer

Bye, tit, mean  Ko€ffizient (bye, 1it, mean = - 0,01474 AFerkel Sau™ Wurf")

Cwe, lit, mean KONStaNte (Cye, lit, mean = 11,95999 AFerkel Sau™ Wurf")

R? = 1,000

In der Annahme, dass die Altersverteilung wie im Kontext von Gleichung (9) beschrieben ist, ist der
Anzahlen der F1-Sauen im ersten, zweiten und j-ten Wurf, nys 1, 7ps 2, -.. 7bs

Mbs,1, herd = Mbs, herd % (15a)
—(j+1
SU+1)
j-1
Nps, 2, herd = Mbs, herd ]— (15b)
—j+1
U+
etc.
1
Mps, j, herd = bs, herd ]— (15¢)
—(j+1
U+
mit
Ps, 1, herd Anzahl der F1-Sauen je Herde in der 1. Trachtigkeit (in Sau Herde'1)
Tlbs, herd Anzahl der F1-Sauen je Herde (in Sau Herde™)
j maximale Wurfnummer

Tbs, 2, herd Anzahl der F1-Sauen _je Herde in der 2. Trachtigkeit (in Sau Herde‘1)
etc.

Die Zahl der zu fiitternden Sauen muss fir jede Wurfnummer gesondert berechnet werden, da
Lebendmasse und Zahl der Ferkel Funktionen der Wurfnummer sind.

Hier wird angenommen, dass der Verlust der Zuchtsauen innerhalb eines Durchgangs zufallsver-
teilt ist. FUr die Anzahl der zu futternden Sauen wird daher der Mittelwert der Anzahlen zu Beginn
des m-ten und des (m+1)-ten Durchgangs gewahlt.

Nps, m, start + Nps, m+1, start
2

(16)

Nps, m, fed =

mit

Mps,m, fed  Anzahl der zu futternden Zuchtsauen im m-ten Durchgang (in Sau ZWz™)
Mbs, m, start Anzahl der Zuchtsauen zu Beginn des m-ten Durchgangs (in Sau ZWZ'1)

s, m+1, start ANzahl der Zuchtsauen zu Beginn des (m+1)-ten Durchgangs (in Sau ZWZ™"

Zahl der durch Schlachtung genutzten Sauen
Auswertungen des LKV Bayern im Jahre 2015 zeigen, dass 7,2 % der gehaltenen Sauen (regiona-
le Spannweite: 3,9 % bis 9,6 %) jahrlich verenden. Dazu kommen ca. 2,3 % Verluste durch Tétun-
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gen als Folge von Erkrankungen (regionale Spannweite: 1,0 % bis 3,3 %) (LKV Bayern, 2015).
Fasst man die Ubrigen Abgange (aufgrund von Unfruchtbarkeit, Alter, mangelnder Leistung etc.)
zusammen, ist die Schlussfolgerung berechtigt, dass der regularen Schlachtung zur Fleischgewin-
nung ca. 90 % der abgegangenen Sauen jahrlich zugeflhrt werden.

2.4.2.6 Anzahl der benétigten F1-Jungsauen
Jede F1-Altsau muss nach ihrer Nutzung durch eine F1-Jungsau ersetzt werden. Die Zahl der be-

reitzustellenden und zu erndhrenden Jungsauen je Zwischenwurfzeit berechnet sich aus der Zahl
der Sauen insgesamt, der Dauer der Zwischenwurfzeit und der maximalen Wurfzahl zu

1
Rys, start = Mbs, start * : (1 ~ Xoss, ys) (1 7)
XPT

1-x
Rys, fed = Pbs, start * 1 : toss, ys (18)
XpT 2
mit
nys st~ Zahl der bereitzustellenden Jungsauen (in JSau MDG™)
nys, st Zahl der zur Bereitstellung der Ferkel benétigten F1-Sauen (in ZSau MDG™)
XpT Anteil der bei der Eigenleistungsprifung zur Remontierung zugelassenen Jungsauen
(xpr = 0,75 JSau JSau™)
Xioss,ys  Verlustfaktor far Jungsauen (in JSau JSau™)
nys fed  Zahl der zu erndhrenden Jungsauen (in JSau MDG™)

Die Zahl der fir den Ersatz vorzusehenden Jungsauen muss die Abgange durch Leistungsselekti-
on nach der Eigenleistungsprifung berticksichtigen. Nach der Aufzucht und Eigenleistungsprifung
der Jungsauen wird der groRere Anteil zur Ferkelproduktion eingesetzt (F1-Sauen). Die nicht ge-
eigneten Tiere werden geschlachtet. Die Zahl der nicht geeigneten (zu schlachtenden) Tiere ist

Rys,s1 = Nys, start ﬁ : (1 ~ Xoss, ys) (19)
PT
mit
Ty, sl Jungsauen zur Schlachtung (in JSau MDG™)
nys start ~ Zahl der bendtigten Jungsauen (in JSau MDG™)
XPT Anteil der bei der Eigenleistungsprifung zur Remontierung zugelassenen Jungsauen

(in JSau JSau™)
Xioss,ys  Verlustfaktor fir Jungsauen (in JSau JSau™)

2.4.2.7 F1-Mastboérge

Bei der Erzeugung der F1-Sauen fallen je zur Halfte Sauen- und Eberferkel an. Die Eberferkel
werden bis zum siebenten Tag kastriert und dann gemastet (Mastboérge). Es gilt:

Ryb, start = Mys, start (20)
mit

nyb, st Anzahl der anfallenden mannlichen F1-Ferkel
nys st Anzahl der anfallenden weiblichen F1-Ferkel
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Die Anzahl der zu schlachtenden Borge ist
Ryb, sl = Myb, start * (1 ~ Xloss, yb)' (21)

wobei

Tyb, sl Anzahl der zu schlachtenden F1-Bérge

nyb, st Anzahl der anfallenden mannlichen F1-Ferkel
Xioss,yb  Verlustfaktor flr F1-Borge (in Borg Borg'1)

Als Anzahl der zu futternden Borge wird das Mittel zwischen anfallenden und zu schlachtenden
Borgen gewahlt. Wie bei den Mastschweinen werden dabei die einzelnen Fitterungsphasen be-
rucksichtigt.

2.4.3 Basiszucht 1 — Eber zur Erzeugung von Masttieren
2.4.3.1 KB-Eber

Pro Trachtigkeit einer Sau missen etwa 2,4 Spermaportionen eingesetzt werden. Beriicksichtigt
wird auRerdem ein Sicherheitszuschlag von 10 %. Ein Eber produziert im Lauf seiner (angenom-
menen) 18monatigen Nutzungsdauer etwa 3600 Spermaportionen (M. Wahner, personliche Mittei-
lung). Die Zahl der benétigten Eber berechnet sich so zu

Msp, i 4
b, ai = Mit,ann “Ssp (22)
nsp, tot ta

mit
Tbb, ai Zahl der je Zuchtsau benoétigten KB-Eber (in KBEber ZSau'1)
i an Anzahl der Wiirfe pro Jahr (i, ann = 2,35 Wurf ZSau™ a™)

Rsp. i bendtigte Spermaportionen je Sau und Wurf (n, ; = 2,4 Stiick ZSau™ Wurf")
Ssp Sicherheitszuschlag (ss, = 1,1)

Hsp, tot pro Eberleben erzeugte Spermaportionen (np, 1o = 3600 Stiick KBEber‘1)

t, Dauer eines Jahres (¢, = 12 Monate)

tob angenommene Nutzungsdauer eines KB-Ebers (#,, = 18 Monate)

Es ergibt sich ein nyp, 2 Vvon 2,6-10° KB-Eber Sau™ bzw. ein Verhaltnis von Sauen zu KB-Ebern
von etwa 400 zu 1.

2.4.3.2 Sucheber

Zur Stimulation werden gleichzeitig Sucheber eingesetzt. Wir rechnen mit 1 Sucheber pro 200
Sauen.

Die Sucheber sind nicht zur Zucht verwendete Eber, die die Eigenleistungsprifung nicht bestan-
den haben (Abbildung 2). Unter den Bedingungen der genomischen Selektion (Brade und Distl,
2009, Knap, 2014, Knol et al., 2016) arbeiten wir mit folgenden Annahmen fir die Produktion der
KB-Eber: 10 % der getesteten Eber-Ferkel werden zur Weiterzucht verwendet, 30 % als Sucheber
eingesetzt, 60 % werden gemerzt. Die Sucheber werden nach der Nutzung als Alteber kastriert
und geschlachtet. Die Berechnung der Anzahlen der zu futternden und zu schlachtenden Tiere
folgt Kapitel 2.4.2.7.
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2.4.3.3 Jungeber

Die Zahl der bis zur Eigenleistungsprifung zu fltternden Jungeber betragt dann
Nyb, ai, fed = Ayb,bb * Mbb, ai (23)

mit

Nyb, ai, fed Zahl der in der Basiszucht 1 zu futternden Jungeber (in JEber ZSau'1)
agp vy Konstante (ayp, b» = 10 JEber KBEber™)

Tbb, ai Zahl der je Zuchtsau benétigten KB-Eber (in KBEber ZSau™)

244 Basiszucht 2 — GroBReltern zur Bereitstellung der zur Mastferkelerzeugung
benétigten Eber und Sauen (Reinzucht)

Die Aufzucht und die Sauenhaltung in der Reinzucht erfolgen dhnlich der Sauenhaltung in der Stu-
fe der Ferkelerzeugung. Die ausschlieRlich zur Reproduktion der Reinzucht bendétigten KB-Eber
werden in gleicher Weise wie die Ubrigen Eber aufgezogen und gehalten.

In den Rechnungen wird ein vereinfachtes Verfahren zur Schatzung der Tierzahlen eingesetzt.

2.4.4.1 Weibliche Tiere zur Reinzucht

Bei der Festlegung des Bedarfs weiblicher Muttertiere in der Reinzucht sind Tiere fur Zucht und
Eigenreproduktion zu beriicksichtigen. Unsere Annahmen berlcksichtigen eine sehr intensive ge-
netisch-zlichterische Selektion mittels genomischer Selektion (Knap, 2014, Knol et al., 2016)
zwecks Erreichens eines sehr hohen Zuchtfortschrittes und dadurch bedingten kurzen Nutzungs-
dauern der weiblichen Tiere in der Basiszucht. Die Zuchtstufen dienen dazu, fur die Mast einen 3-
Rassen-Hybriden zu erzeugen.

Sauen Mutterrasse A
Angenommen wird eine Nutzung der Muttermutter von nur zwei Wurfen. Die Zahl der zu futternden
Mutter-Mutter ist ein Zwolftel der Anzahl der benétigten Aufzuchtferkel F1.

Sauen Mutterrasse B

Wir nehmen vereinfachend an, dass die Zahl der Mittermutter in der Reinzucht der Mutter fur die
Kreuzung mit Ebern der Vaterrasse C halb so grol ist wie die der Muttermutter der Mutterrasse A
(ein Vierundzwanzigstel der bendtigten Aufzuchtferkel).

Sauen Vaterrasse C

Wir nehmen an, dass die Zahl der hier bendtigten und gefltterten Sauen (Vatermutter) der Zahl
der Sauen in Mutterrasse A (im Interesse eines hohen Zuchtfortschrittes speziell auch in der Vater-
linie C, die bei der 3-Rassen-Kreuzung die Vater der Endprodukte in der Mast stellt) entspricht.

Sauenbedarf insgesamt
Die Zahl der zu fltternden Zuchtsauen in der Reinzucht betragt dann

Rbs,basis = (xbs,A + Xps, B t Xbs, C ) Rys,Fl = Xps - Rys,Fl (24)

mit

Rus.basis Anzahl der in der Reinzucht benétigten Zuchtsauen (in Sau ZWZ'™")
Xbs,a  Pro F1-Sau erforderliche Anzahl an Reinsauen A (in Sau Sau™)
etc.

Ry r1 Anzahl der benétigten F1-Jungsauen (in Sau ZWZ™)
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Xos pro F1-Sau erforderliche Anzahl an Reinsauen insgesamt (in Sau Sau™)
und

1 1 1 5
Xpg=—+—+—=— 25
571024 12 24 (25)

Dies spiegelt die Annahme wider, dass je Sau und Wurf etwa 12 Ferkel abgesetzt werden.

Bei der Ermittlung des Futterbedarfes flir die Zuchtsauen in der Basisstufe ist anzumerken, dass
die weiblichen Reinzuchttiere weniger fruchtbar sind als die F1-Sauen in der Stufe der Ferkeler-
zeugung. Aus aktuellen Bayerischen Daten Iasst sich ableiten, dass die Reinzuchttiere (Deutsche
Landrasse) zwischen 0,5 bis 2,9 weniger aufgezogene Ferkel je Wurf realisieren (zugekaufte deck-
fahige Jungsauen) (LKV Bayern, 2015). Die Berechnung des Energie- und Futterbedarfs der Rein-
sauen basiert deshalb auf der Annahme, dass 1,5 Ferkel weniger je Wurf abgesetzt werden als in
der Sauenhaltung. Angenommen wird ferner, dass die Nutzungsdauer eine Zuchtsau in der rein-
zucht nur zwei Wirfe umfasst.

Ferner wird angenommen, dass flir eine hinreichende Selektion dreimal so viele Jungsauen er-
zeugt werden, wie sie fur die Ferkelproduktion benétigt werden.

2.4.4.2 Mannliche Tiere zur Reinzucht

Setzt man weiter voraus, dass zur Reproduktion der reinrassigen Tiere auch noch KB-Eber der
Rassen A und B zusétzlich aufgezogen und gehalten werden (wobei die Reproduktion der reinras-
sigen Tiere der Rasse C mit den besten ohnehin vorhandenen KB-Ebern gut mdglich ist), so ergibt
sich fur die Eberaufzucht und Haltung der Rassen A und B ein Bedarf von 1 Eber fir je 10 Sauen
zwecks Selektion und Inzuchtvermeidung (Expertenschatzung Brade).

1

Rbb, basis :BRbs, basis (26)
mit

Ryb, basis Bedarf an mannlichen Zuchttieren in der Basiszucht (in Eber ZWZ™")

Ry, basis Bedarf an weiblichen Zuchttieren in der Basiszucht (in Sau ZWZ™")

2.4.4.3 Nutzung von in der Reinzucht nicht verwendeten (iiberzahligen) Tieren

In der Basiszucht fallen neben den Tieren des gewiinschten Geschlechts auch Tiere des jeweils
anderen Geschlechts an. Die Gesamtzahl der aufzuziehenden Zuchttiere Ubersteigt den oben ge-
nannten Bedarf, da eine Selektion stattfindet. Nur ein Bruchteil der Tiere wird zur Zucht eingesetzt,
Die Ferkel des jeweils nicht benétigten Geschlechts werden aufgezogen und gemastet. Unter Be-
rucksichtigung der Verluste berechnen sich die Anzahlen wie folgt:

Nps, basis, start — 3Rbs, basis ° (1 + Xoss, bs, basis) (273)
N, basis, start — 3Rbb, basis ° (1 + Xloss, bb, basis) (27b)
mit

Ms, basis, st~ Anzahl der zu erzeugenden weiblichen Zuchttiere (in Sau ZWZ'™)

Ry, basis Bedarf an weiblichen Zuchttieren in der Basiszucht (in Sau ZWZ™")

Xloss, bs, basis Selektionsrate bei der Aufzucht weiblicher Zuchttiere (in Sau Sau'1)
Tlbs, basis, start Anzahl der zu erzeugenden mannlichen Zuchttiere (in Eber ZWZ'1)
Ryb, basis Bedarf an mannlichen Zuchttieren in der Basiszucht (in Eber ZWZ'1)
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Xloss, bb, basis Selektionsrate bei der Aufzucht mannlicher Zuchttiere (in Eber Eber'1)

Die nicht bendtigten Gberlebenden reinrassigen Tiere werden wie Ublich gemastet und geschlach-
tet. Zu bericksichtigen ist, dass ihre Mast- und Schlachtleistung gegeniber den End-Hybriden in
der Maststufe (etwas) variiert und dass die Schlachtkérper zum Teil von geringerem Wert sind.
Dies ware beim Bezug der Emissionen auf die Schlachtkdrper im Prinzip zu beriicksichtigen. Da
der quantitative Anteil der Fleischerzeugung in der Basiszucht im Verhaltnis zu den Gbrigen Pro-
duktionsstufen jedoch von sehr geringer Bedeutung ist (Anteil < 2% an der Gesamtfleischerzeu-
gung - vgl. auch Tabelle 45), wird auf eine Berlcksichtigung einer hier teilweise vorhandenen Vari-
abilitat verzichtet.

Die wenigen ausschlielich in der Basiszucht verwendeten reinrassigen Eber (der so genannten
Mutterlinien A und B) werden gleichfalls in den KB-Stationen gemeinsam mit der Vaterlinie C ge-
halten. Der relative Anteil der Eber der Linien A und B errechnet sich aus dem Jungsauenbedarf
wie folgt:

Ryp, basis = (xbb, A * Xbb, B ): Rys F1 = Xpp - Rys F1 (28)

mit

Rub, vasis Anzahl der in der Basiszucht benétigten Zuchteber (in Eber ZWZ'1)
Xbs, A pro F1-Sau erforderliche Anzahl an Basisebern A (in Eber ZSau'“)
etc.

Ry, ;1 Anzahl der bendtigten F1-Jungsauen (in JSau ZWz™")

Xob pro F1-Sau erforderliche Anzahl an Basisebern insgesamt (in Eber ZSau™)
und
Xbb:L-i-L:i:i (283)

120 240 240 &0

Die zusatzliche Eberhaltung fur die Rassen A und B verursacht dann folglich auch 1/80 der Emis-
sionen der Aufzucht und Haltung der KB-Eber fiir die Rasse C zur Erzeugung der Ferkel in der
Stufe der Ferkelerzeugung.

Diese Aussage setzt weiter voraus, dass eine genomische Selektion bereits der Eberferkel der
Linien A und B (analog der Linie C) stattfindet.

25 Energiebedarf und Futteraufnahme

Die Ausscheidungen der Tiere und damit die Emissionen hangen von der Menge und Zusammen-
setzung des Futters ab, diese wiederum vom Energie- und Nahrstoffbedarf. Beide sind von der
Leistung der Tiere abhangig. Die maligebliche Energie ist die umsetzbare Energie (ME). Die hier-
fir angegebenen leistungsabhangigen Daten sind in der Regel tabelliert (z.B. in GfE, 2006).

Fir diese Arbeit werden stetige und integrierbare Funktionen bendtigt, die aus den in den GfE-
Tabellen (GfE, 2006) genannten Werten und den zugehérigen Informationen abgeleitet wurden.

2.51 Aufzuchtferkel

Die in GfE (2006) fir Aufzuchtferkel vorgegebenen Daten lassen sich nach Haenel et al. (2011) zu
den folgenden Gleichungen entwickeln. Sie lauten fur jede Fitterungsphase:
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W2 W 1.75 W 1.75
_ unit we, 1 we, 0
IME . (Wwe, 0> Wwe, 1) = TIME, m, we * 175 ) -
A0 8 Wunit Wunit

(29)
+ Ult/IE, g, we (Wwe, 1 ~ Wwe, 0)
mit

YXMEw.(wo, w1) ME-Bedarf fir die Futterungsphase zwischen den Lebendmassen w, und w,
(in MJ AFerkel™ Phase™)

1IME, m, we spezifischer ME-Bedarf fur Erhaltung (in MJ kg'1 d‘“)
Wanit Referenzmasse (Wit = 1 kg AFerkel™)
Wywe.0, Wwe.l Lebendmassen zu Beginn und Ende einer Fltterungsphase
(Mit Wye, 0< Wye, 1 (in kg AFerkel™)
g mittlere tagliche Zunahme in der Fiitterungsphase (in kg AFerkel” d™")
und
o o w. +w
ﬂltdE, g, we — %' we y'[afat, we +bfat, we 'Wj (30)
p, we fat, we
wobei
1*ME, g, we effektiver spezifischer ME-Bedarf fir Wachstum zwischen den
Lebendmassen wy und wi(in MJ kg™
Op, we Energiegehalt von Protein (a,, we = 23,8 MJ kg'“)
kp we Teilwirkungsgrad fiir Proteinansatz (kp, we = 0,7 MJ MJ'1)
Py Proteinanteil im Zuwachs (Py. = 0,17 kg kg '1)
Of at we Energiegehalt von Fett (0, we = 39,7 MJ kg'1)
ket at, we Teilwirkungsgrad fur Fettansatz (kgt, we = 0,7 MJ MJ™7)
At at, we Konstante (asa. we = 0,08 kg kg™")
Biat, we Koeffizient (br, we = 0003 kg™’ AFerkel)
Wwe,0, Wwe.l Lebendmassen zu Beginn und Ende einer Fltterungsphase, mit wye o< Wye, 1

(in kg AFerkel™)

2.5.2 Mastschweine

Haenel et al. (2011) leiteten in ahnlicher Weise den kumulativen ME-Bedarf von Mastschweinen
aus den Informationen zu den Tabellen in GfE (2006) ab:

@1 (Wo, w1, WA ) + @2 (Wo, Wi, wa, wg) + @3(wp, wi, wg)
EMEg, (Wo, W1) = 1IME,m,n °

g (31)
+771t/1E,g “(wp —wy)
mit
XMEg(wo, wi) kumulativer ME-Bedarf fur eine Lebensphase mit Anfangs- und Endmassen
wo und w; (in MJ MSchwein™ ME)

IME, m, n spezifischer ME-Bedarf fiir Erhaltung (17me. m,n = 0,44 MJ kg™ d™)
®o, @1, etc. Funktionen von wy, wi, etc., siehe unten (in kg MSchwein)
Wo, Wi Lebendmassen zu Beginn und Ende einer Fltterungsphase, mit wo< w,

(in kg MSchwein™)
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WA, WB Schwellenwerte fiir Lebendmassen (in kg MSchwein™)

g mittlerer taglicher Zuwachs (in kg MSchwein™ d™)
wobei
) . 175 , 175
o = A Wit .[(mm(wl,wAj _(mm(wo,wA)J ] (32)
1.75 Waunit Waunit

L.75 Wunit Wunit

0, = Wanit ,{am + by Wy ].[(max(wA,min((wl,wB))ij_(min(WB,max(wo,wA))ij] -

Wg — Wy

33
b, -wfmit (max(wA,min(w],wB ))JNS (min(WB,max(Wo,wA ))jz'75 %)
2.75- (WB - WA) Wanit Wunit
2 1.75 1.75
gy = Vi ,[(max(wl,w@j _(max(wO,wB)J ] (34)
5 Waunit Waunit
" o +w +w
UME,g:é'(aP—bP'%jJr Z_lf'aF‘[bF +CF'%) (3%5)
mit
@1.02. @3, etc, Funktionen von wg, wi -wa, und wy etc. (in kg” MSchwein?)
Wo, W1 Lebendmassen zu Beginn und Ende einer Fltterungsphase, mit wo< w
(in kg MSchwein™)
WA, WB Schwellenwerte fiir Lebendmassen (in kg MSchwein™)
Wanit Referenzmasse (Wit = 1 kg MSchwein™)
am Konstante (am = 1,25 MJ MJ™)
bm Koeffizient (b, = 0,25 MJ MJ™)
*ME, ¢ spezifischer ME-Bedarf fiir Wachstum (in MJ kg™
0p Koeffizient (a;, = 23,8 MJ kg™)
kp Koeffizient (k, = 0,56 MJ MJ™")
ap Konstante (ap = 0,168 kg kg™
bp Konstante (bp = 0,0001828 kg™ MSchwein)
ag Koeffizient (o = 39,7 MJ kg™)
ke Koeffizient (ks = 0,74 MJ MJ™)
ar Konstante (ar = 0,94 kg kg™
b Konstante (br = 0,1162 kg kg™)
CF Konstante (cr = 0,002778 kg~ MSchwein)

2.5.3 F1-Zuchtsauen

Fir die Erfordernisse des nationalen landwirtschaftlichen Emissionsinventars nutzten Haenel et al.
(2011) die Vorgaben von GfE (2006) zur Beschreibung des Bedarfs an umsetzbarer Energie (ME)
und zur Berechnung der Ausscheidungen von Methan (CH,), VS sowie N mit Kot und Harn. Ange-
sichts der eingeschrankten Verfigbarkeit von Daten, insbesondere von Lebendmassen, beruck-
sichtigen diese Rechnungen lediglich die Zahl der Saugferkel als Variable, beziehen sich jedoch
bei den Massen und Zuwachsen auf einen Standardwert, insbesondere eine mittlere Lebendmas-
se. Die zeitliche Auflésung dieses Modells ist ein Jahr.
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Fir das Erkennen und Bewerten detaillierterer Minderungsszenarien erscheint dieses Verfahren
nicht hinreichend.

Die vorliegende Arbeit folgt konsequent den Empfehlungen von GfE (2006), schatzt zusatzlich die
dort nicht angegebenen GréRen (Lebendmassen flir einzelne Lebensabschnitte, Leerkérpermas-
sen sowie Massenverluste bei der Geburt und wahrend der Laktation) und ermdglicht neben Sau-
ge- und Tragefutter zusatzlich auch die Berlicksichtigung eines Geburtsfutters.

Vollstdndige Datensatze zur Lebendmasseentwicklung oder zum ME-Bedarf von Sauen sind uns
nicht bekannt. Das detaillierte Modell ist deshalb in vieler Hinsicht auf die Verwendung geschatzter
oder erschlossener Werte aus der Literatur angewiesen.

2.5.3.1 Lebensabschnitte

Die Dauer des Reproduktionszyklus einer Zuchtsau (ZSau) ist die Zwischenwurfzeit (ZWZ) zwi-
schen den Zeitpunkten A,und Ap+q in Abbildung 8 (wobei n die Wurfnummer ist).

Nach dem Absetzen (A bis C) nimmt die Lebendmasse der Sau zu; sie wird auf Kondition gefuttert.
Nach etwa einer Woche wird die Sau besamt (B). Kérperwachstum und maternaler sowie fetaler
Zuwachs lassen die Masse bis zur Geburt (F) ansteigen. In dieser Phase ist der ME-Bedarf fir die
Entwicklung der Milchdriise zu berlicksichtigen. Nach der Geburt baut die Sau Kdérpersubstanz
(Fett und Eiweil}, vgl. Noblet et al., 1989) ab, um das durch den Energiebedarf der Milchbildung
entstehende Energiedefizit auszugleichen.

Bis etwa zur 6. Laktation wird eine Netto-Lebendmassenzunahme (A, nach A,.1) wahrend der
Z\WZ beobachtet.

Unterschieden werden zwei Trachtigkeitsphasen mit unterschiedlichem ME-Bedarf fur die Entwick-
lung der Konzeptionsprodukte (Dauer der 1. Phase 80 d, Dauer der 2. Phase 30 d). Saugefutter
wird vom Zeitpunkt der Geburt bis 14 d nach Absetzen gefiittert.

330

300

270

Lebendmasse (in kg ZSau™)
)
-
o

150 I T I T T T I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tage nach Absetzen

Abbildung 10: Beispiel Lebendmasseentwicklung bei Sauen (nach Messdaten aus Heinze et al.,
2008, Tabellen 6 und 7, Wurfnummer 4, vervollstandigt).

Zeitpunkte: A4: Absetzen, bei Wurfnummer 4 Besamung (KB) (M); B4: Belegen der Sau (E); Cy:
Futterwechsel Saugefutter/Tragefutter (E); D4: Mitte der 1. Phase der Trachtigkeit (M); E4: 10 d vor
Abferkeln (M); F4: Ende der Trachtigkeit (E); G4: nach dem Abferkeln (E): As: Ende der Laktation,
Absetzen (M).

Es bedeuten: (M): Messwert; (E): errechneter Wert.
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2.5.3.2 Aufgliederung des Energiebedarfs

Der Gesamt-ME-Bedarf einer Sau flr eine Zwischenwurfzeit der n-ten Wurfnummer berechnet sich
wie folgt:

ZMEbs,n = ZMEbS’ mn * ZMEbs,g,n + ZMEbs,p,n + ZMEbS’ tn T ZMEbs,l,n (36)
mit
YXME s, n kumulativer ME-Bedarf einer Zuchtsau im Verlauf einer Zwischenwurfzeit,

n-te Wurfnummer (in MJ ZSau™ ZWzZ"' ME) '
SME s mn  kumulativer ME-Bedarf fiir Erhaltung, n-te Wurfnummer (in MJ ZSau™ ZWZ™" ME)
EME s, .0 kumulativer ME-Bedarf fir Wachstum, n-te Wurfnummer (in MJ ZSau™' ZWz' ME)
EME s, p,n kumulativer ME-Bedarf fiir die Entwicklung der Konzeptionsprodukte, n-te Wurf-
nummer (in MJ ZSau™ ZWz' ME)
XME s, t.n kumulativer ME-Bedarf fur die Entwicklung der Milchdrise, n-te Wurfnummer
(in MJ ZSau™ ZWZ" ME)
XME ps,1,n kumulativer ME-Bedarf fiir die Milchbildung, n-te Wurfnummer
(in MJ ZSau™ ZWZ" ME)

Die Berechnung der Summanden erfolgt fir jeden der vier Lebensabschnitte (Abbildung 10: A bis
C; C bis D, D bis F, G bis A) getrennt.
2.5.3.3 ME-Bedarf fiir Erhaltung

Der ME-Bedarf firr die Erhaltung ist eine Funktion der Lebendmasse. Nach GfE (2006) berechnet
sich der tagliche Erhaltungsbedarf zu

0,75
MEbs,m = Qm " Wynit [&] (37)
Wunit
mit
MEps, m ME-Bedarf bei gegebener Lebendmasse (wy) (in MJ ZSau™ d™)
am Konstante (am = 0,44 MJ kg™ d™)
Wunit Referenzmasse (Wunit = 1 kg ZSau™)
Whs Lebendmasse der Sau (in kg ZSau™)

Hieraus wird fir die unterschiedlichen Abschnitte der ZWZ der kumulative ME-Bedarf fiir Erhal-
tung vereinfacht mit der jeweiligen mittleren Lebendmasse gerechnet, die zeitliche Entwicklung
der Lebendmasse im Detail (linear, nicht linear) nicht bekannt ist, also

” Caw - N\0.75
ZMEbs, m,i,n = %m “ Wunit [ bs, start, lénw nitbs, endLn ] “lorav,i,n (38)
u
mit
YXMEys m,i,n kumulativer ME-Bedarf in einem Lebensabschnitt i, n-te Wurfnummer (in MJ ZSau™
ZWZ' ME)
am Konstante (a,, = 0,44 MJ kg''d™")
Wunit Referenzmasse (Wunit = 1 kg ZSau™)

'bs: breeding sow; m: maintenance; g: growth; p: pregnancy, conception products; I: lactation
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Wha, start,i,n ~Lebendmasse der Sau am Anfang des Lebensabschnitts i, n-te Wurfnummer

(in kg ZSau™)

Whs, end, i, n Lebendmasse der Sau am Ende des Lebensabschnitts i, n-te Wurfnummer
(in kg ZSau™)

fos.i.n Dauer des Lebensabschnitts i (in d ZWZ™")

Vergleichsrechnungen mit einer Berlcksichtigung der Anfangs- und Endmassen und einer kon-
stanten taglichen Zunahme anstelle der mittleren Masse ergaben Differenzen von weniger als 1 %eo.

2.5.3.4 ME-Bedarf fir Wachstum

Der tagliche ME-Bedarf fur Wachstum gliedert sich auf in einen Term fir den Proteinansatz und
einen fur den Fettansatz. Aus ihm berechnet sich nach Haenel et al. (2011) der kumulative ME-
Bedarf fiir Wachstum fiir Zeitabschnitte mit we,q - wyare > 0 wie folgt:

Hcp ( ( 2 2 ))
ZMEbs, gin — X ’ (Wbs,i, n,end ~ Whs, i, n, start)' Xeb " XCP- —dg,CP (Wbs,i, n, end 'xeb) - (Wbs, i, n, start 'xeb)
CP

Hcg

kcr

+

’ ((Wbs, i,n,end ~ Whbs, i, n, start ) Xeb "XCF. —4g CF * ((Wbs, i,n,end " Xeb )2 - (Wbs,i, n, start * Yeb )2 ))

(39)

mit
XMEys o i,n kumulativer ME-Bedarf fiir Wachstum wéahrend des Lebensabschnitts i,

n-te Wurfnummer, (in MJ ZSau™ ZWZ" ME)
Hcp Brennwert fiir Protein (Hcp = 23,8 MJ kg™')
kcp Teilwirkungsgrad fiir Proteinansatz (kcp = 0,56 MJ MJ™")
Whs,i,n,end  Lebendmasse am Ende des Lebensabschnitts i, n-te Wurfnummer (in kg ZSau'1)
Wes.i.n start Lebendmasse zu Beginn des Lebensabschnitts i, n-te Wurfnummer (in kg ZSau'“)

Xeb Umrechnungsfaktor von Lebendmasse zu Leerkérpermasse
(in kg kg™, siehe Abschnitt 2.5.3.5)

Xcp Rohproteingehalt der Leerkérpermasse (xcp = 0,168 kg kg™')

ag, CP Konstante (ag, cp = 0,0000914 kg” ZSau)

Hcr Brennwert fiir Fett (Hcr = 39,7 MJ kg™')

kcr Teilwirkungsgrad fiir Fettansatz (kcr = 0,74 MJ MJ™)

XCF Fettgehalt der Leerkdrpermasse (xcp = 0,170 kg kg™)

g, CF Konstante (a,, cr = 0,001389 kg™ ZSau)

2.5.3.5 Schatzung von Leerkorpermassen

Die Berechnung der Erhaltungsenergie nach Gleichung (39) setzt die Kenntnis von Leerkorper-
massen voraus (GfE, 2006; Kapitel 2.3.2.1). GFE nennt aber keine Daten, die die Ableitung von
Leerkdrpermassen aus Lebendmassen bei Sauen erlauben.

Eine Auswertung der in Beyer et al. (1993) verdffentlichten Datensatze ergab fur das Verhaltnis
von Lehrkdrpermasse zu Lebendmasse, x.,, einen Wert von 0,95 kg kg'“.

Everts und Dekker (1995) leiten aus ihren Datensatzen die Beziehung (13) ab:

Whs,eb =@ + b+ Wi live (40)

mit
ws.o  Leerkdrpermasse (in kg ZSau™)
a Konstante (a = -2,04 kg ZSau™)
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b Koeffizient (b = 0,935 kg kg™")
Wes.ive Le€bendmasse (in kg ZSau™)

R?=0,98

Die daraus erhaltenen Verhaltnisse von Leerkdrpermasse zu Lebendmasse, x.,, andern sich ge-
ringfiigig mit der Lebendmasse und nehmen Werte von 0,922 kg kg™ bei einer Lebendmasse von
160 kg ZSau™" und von einen Wert von 0,928 kg kg'fiir eine solche von 300 kg ZSau™ an.
Dourmad et al. (2008) und Hansen et al. (2014) verwenden einen Wert von 0,96 kg kg™ in ihren
Sauenmodellen.

Diese Arbeit verwendet einen Wert fir x,, von 0,95 kg kg'“.

2.5.3.6 ME-Bedarf fiir die Entwicklung der Konzeptionsprodukte

Fir den ME-Bedarf zur die Entwicklung der Konzeptionsprodukte gibt GfE (2006) 1 MJ Tier" d™' firr
niedertragend (Phase 1, Dauer 84 d) und 2,5 MJ Tier” d' fiir hochtragend (Phase 2, Dauer 30 d)
an.

ZMEbs, p.grav,1 =4p,1 lgrav,1 (41)

mit
2IMEys p, orav1  Kumulativer Bedarf fir die Entwicklung der Konzeptionsprodukte wahrend
der 1. Phase der Trachtigkeit (in MJ ZSau™ ZWz™' ME)

ap,1 taglicher ME-Bedarf fiir die Entwicklung der Konzeptionsprodukte flir
niedertragende Sauen (a, 1 =1 MJ ZSau™ d™' ME)
Lorav 1 Dauer der 1. Phase der Trachtigkeit (fgay 1 = 84 d ZWZ'1)

Entsprechendes gilt fur alle unterschiedlichen Phasen der Trachtigkeit.
Die Konstante a,, ; fir die Phase 2 der Trachtigkeit (hochtragende Sau) ist

ap, 2 taglicher ME-Bedarf fiir die Entwicklung der Konzeptionsprodukte wahrend flr
niedertragende Sauen (a, » = 2,5 MJ ZSau™ d” ME)

Das ergibt 159 MJ Tier” fiir die gesamte Trachtigkeit. Dieser Wert ist bei GfE (2006) unabhéngig
von der Zahl der Ferkel und unabhangig von der Lebendmasse der Sau. Feyera und Theil (2017)
geben ein aulerst detailliertes Verfahren zur Berechnung des ME-Bedarfs fir die Entwicklung der
Konzeptionsprodukte an. Hier erscheinen Aufwand und Erfolg fir die vorliegende Betrachtung je-
doch nicht angemessen.

2.5.3.7 ME-Bedarf fiir die Entwicklung der Milchdriise

Der ME-Bedarf fiir die Entwicklung der Milchdriise ist nach GfE (2006) mit 1 MJ Tier" d™' fiir die
Zeit vom 106. bis zum 115. Trachtigkeitstage anzusetzen

ZMEbs,p,grav,3 =ap,3 lgray,1 (42)

mit

XMEys, p, orav 3 kKumulativer Bedarf fur die Entwicklung der Milchdriise (in MJ ZSau' zwz’ ME)
ap, 3 taglicher ME-Bedarf fur die Entwicklung der Milchdrise (ap, 3 =1 MJ ZSau' d' ME)
lorav 3 Dauer der dieser Phase der Trachtigkeit (fgrav3 = 10 d ZWZ'1)
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2.5.3.8 Deckung des ME-Bedarfs fiir die Milchbildung

Der ME-Bedarf fur die Milchbildung XME\ | 1. ist eine Funktion der Zahl der zu erndhrenden
Saugferkel:

TIME. milk (

zJV[Ebs, 1,n, lact = ?piglet,n *Cmilk X Wpiglet, end — Wpiglet, start) (43)
milk

mit
YXMEus 1.0, 12t kKumulativer ME-Bedarf fur die Milchbildung wahrend der Laktation, n-te
Wurfnummer (in MJ ZSau™ ZWZ" ME)

Tpiglet, n Anzahl der zu ernahrenden Saugferkel pro Wurf, n-te Wurfnummer
(in SFerkel ZSau™ ZwWz™)

Cmilk Milchmenge je kg Zuwachs bei SFerkeln (cmik = 4,1 kg kg'1)

#IME, milk ME-Gehalt der Sauenmilch (7mE, mik = 5,0 MJ kg'“)

XME, milk Anteil von ME zur Milchproduktion (xmg, mik = 0,7 MJ MJ'1)

Whiglet, end Masse der SFerkel beim Absetzen (Wpiglet, fin = 8 kg SFerkeI'1)

Wpiglet, start Geburtsmasse der SFerkel (Wpiglet, start= 1,5 kg SFerkeI‘1)

Die Anzahl der zu saugenden Ferkel wird anhand der Zahlen der lebend geborenen und der abge-
setzten Ferkel geschatzt:

1
Apiglet,n = E ) (npiglet, n,b T Mpiglet,n, w ) (44)
mit
Tpiglet, n Anzahl der zu saugenden Saugferkel pro Wurf, n-te Wurfnummer

(in SFerkel ZSau™ Zwz™)

Tpiglet, b, n Anzahl der lebend geborenen Saugferkel pro Wurf, n-te Wurfnummer
(in SFerkel ZSau™ zZwz™) 2

Fpiglet, w, n Anzahl der abgesetzten Saugferkel pro Wurf, n-te Wurfnummer
(in SFerkel ZSau™ ZWz™")

Wahrend der Saugezeit und bei hohen Wurfnummern treten Lebendmasseverluste auf. In solchen
katabolen Phasen wird ME aus dem Abbau der Kérpermasse zur Deckung des Energiebedarfs
gewonnen. Die bei negativem Wachstum frei werdende ME-Menge errechnet sich aus dem Mas-
senverlust und dem Energiegehalt der eingeschmolzenen Kérpermasse. Dieser betragt nach Nob-
let et al. (1990) 13 bis 17 MJ kg™

Das Modell verwendet einen ME-Gehalt von 15 MJ kg™

Fur Lebensabschnitte mit Lebendmasseverlusten gilt dann

2]MEbs, n,loss = (Wbs, n, start ~ Whs, n, end ) TTME, body (45)

mit

XMEys n,10ss Kumulative ME-Freisetzung fir einen Lebensabschnitt n (in MJ ZSau' zwz"’ ME)
Awps,n start  Lebendmasse zu Beginn des Lebensabschnitts n (in kg ZSau™ ZWZ'“)

AWy, nend  Lebendmasse am Ende des Lebensabschnitts n (in kg ZSau™ Zwz™)

1IME, body ME-Gehalt der eingeschmolzenen Kdrpermasse (7me, body = 15 MJ kg'1)

2
b: born; w: weaned
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Fur die Berechnung der Futtermengen werden die Teilwirkungsgrade (siehe Gleichung (39)) be-
ricksichtigt. Der Kérpermassenabbau verringert rechnerisch die erforderliche Futteraufnahme. GfE
(2006) gibt fiir die Einsparung von Futter ein Energiedquivalent von 25 MJ kg™ an.

2.5.4 KB-Eber

Dammgen et al. (2017) beschreiben ein Modell zur Quantifizierung des kumulativen Energiebe-

darfs von KB-Ebern als Funktion ihrer Nutzungsdauer bei einer gegebenen Anfangsmasse von
150 kg KBEber:

5
> MEy, = é'(30€b,E “epp T 49§b,E - fob + 605 * &bb +1260,, g 'hbb) (46)
Og =
mit
Ok
ZMEbb kumulativer ME-Bedarf eines KB-Ebers als Funktion seiner Nutzungsdauer
O
(in MJ KBEber' ND™" ME)
ebh Koeffizient (ew, = 7,5:10° MJ KBEber” d* ME)
Ovb, E Tage bis zum Ende der Nutzungsdauer (in d ND™)
fob Koeffizient (fy, = - 0,0000139576 MJ KBEber ' d** ME)
Zbb Koeffizient (gy, = 0,00968232 MJ KBEber' d? ME)
/1 Konstante (A, = 34,2615348 MJ KBEber' d™' ME)

2.5.5 Jungsauen und -eber (F1)

Dammgen et al. (2013) diskutierten verschiedene Ansatze zur Beschreibung des ME-Bedarfs von
Jungsauen und -ebern und kamen zu dem Schluss, dass im Prinzip das Mastschweine-Modell
angewendet werden kann, wobei den unterschiedlichen Futterverwertungsraten mit Faktoren
Rechnung getragen wird. Bei gegebenen Leistungsdaten ergibt sich:

Z]\/[Eys = ZjMEfp 'fcorr, ys (47)
Z]\/[Eyb = z“]uEfp ‘fcorr, yb (48)
mit

XME kumulativer ME-Bedarf einer Jungsau (in MJ JSau™ ME)

XMEg, kumulativer ME-Bedarf eines Mastschweins (in MJ MSchwein™ ME)
Seorr, ys Korrekturfaktor (feor, ys = 0,989 MJ MJ™")

XMEy kumulativer ME-Bedarf eines Jungebers (in MJ JEber" ME)

Seorr, yb Korrekturfaktor (fior, yb = 0,893 MJ MJ™)

25.6 Tiere der Basiszucht
Die Berechnung des ME-Bedarfs und der Ausscheidungen von Tieren der Basiszucht geschieht

mit den gleichen Verfahren, die fiir die entsprechenden Tiere in der Vermehrung eingesetzt wer-
den.
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2.6 Futterbereitstellung
2.6.1 Futtermengen

Die je Futtermittel bendtigten Mengen errechnen sich aus den Futtermenge und den Futterzu-
sammensetzungen fur jede Maststufe nach Gleichungen (49) bis (51):

Aj = afeed, con, | 'Z(mfeed, con,i,j " f all,i,j) “9)

1

1 _ Mfeed, con, j, prod (50)

Afeed,con,j = =
feed, con, j Mfeed, von, j, ed

YfZed, con,j — Yfeed, con,j Sfeed, con, j (51)
wobei

4;, Anbauflache einer Futterpflanze j je Tier (ha Tier™")

Afeed, con, i ertragsbezogener Flachenbedarf eines Futtermittels i (in ha (Mg FM)™)

Mfeed, con, i, | berechneter Bedarf eines Futtermittels i aus der Futterpflanze j (in ha Tier' FM)
Sall i Allokationsfaktor fiir das Produkt i aus der Futterpflanze j (in ha ha™)

Yeed, Con,j* um Saatgutmenge reduzierter Ertrag einer Futterpflanze j (in Mg ha ' FM)
Mfeed, con, j, prod  Masse des Produktes (in kg) (aus Massenflussrechnungen)

Mfeed, con, j,ed ~ Masse des Eduktes (in kg) (aus Massenflussrechnungen)

Yieed, con, j Ertrag einer Futterpflanze j (in Mg ha ™' FM)

Steed, con, | zur Aussaat benétigter Ertragsanteil einer Futterpflanze j (in Mg ha ™' FM)

Der Allokationsfaktor berlicksichtigt, dass nur Teile des Ertrags der Futterpflanze genutzt werden,
etwa das Ol einer Olfrucht.

Die Saatgutmengen entfallen bei Pflanzen, deren vegetative Teile genutzt werden (Zuckerriiben).
Als Ertrage Y; wurden die in KTBL (2014), S. 212 f., angegebenen mittleren Ertrdge eingesetzt
(Tabelle 3).

Die Mengen eines jeden Futterbestandteils werden flr jede Tierkategorie und jede Futterungspha-
se mit den zugehorigen Tierzahlen bestimmt.

Mfeed coni, j,k = Mfeed,i * Xfeed con, i, j - Med, i (52)
mit

Meedconi,j, k.~ Masse (FM) eines Futterbestandsteils j fur ein Futter i einer Teilherde (Tierart) k
in der Fitterungsphase i (in kg Herde™)

Mieed, i Gesamtmasse (FM) des Futters einer Teilherde k in der Futterungsphase i

(in kg Herde™)
Xfeed con, i, j Anteil eines Futterbestandteils j an der Gesamtmasse des Futters i (in kg kg™)
Mfed. i, k Anzahl der zu futternden Tiere in der Teilherde k und der Fitterungsphase i

(in Tier Herde™)

Die Futtermengen errechnen sich aus dem ME-Bedarf der Tiere und dem ME-Gehalt der Futtermi-
schung. Die Anteile der einzelnen Futterbestandteile sowie deren charakteristische Eigenschaften
werden fir jede zu betrachtende Teilherde in Kapitel 3 und Anhang 6 tabelliert.
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2.6.2 Anbau von Futterpflanzen

Die eingesetzten Futter werden aus den in Tabelle 4 genannten Futterpflanzen bzw. deren Samen
und Wurzeln zusammengestellt.

Tabelle 4: Ertrage, N-Diingung, Kalk und Wasserbedarf fiir den Anbau der Futterpflanzen

Ertrag N-Diingung Kalk | Kraftstoff | Wasser THG-
Thiiringen nach DuV o xE bl Emission
Futterpflanze * (Ertrag) e
Mg ha™' FM kgha' N Mg ha™ I ha | ha™ kg kg™
(Mg ha-1) CO,-eq
Weizen (Winterweizen) 7,23 230 (8,0) 1,0 83,62 1200
Gerste (Wintergerste) 7,00 180 (7,0) 1,0 83,62 1200
Mais 9,42 200 (9,0) 1,0 83,53 600
Raps 3,87 200 (4,0) 1,0 84,61 900
Soja ** 3,17 0(2,8) *¥*** 58,77 0,3653
Zuckerriibe 66,24 170 (65) 1,0 92,5 900

* Ertrage aulder Soja aus StatBA (2016a)

> Sojaertre}g aus Sojaforderring (2013), Kraftstoff fir Soja aus BioGrace (2012), Energiegehalt von Diesel
35,73 MJ I,

*** Die Mengen fur Kalk, Kraftstoff (Diesel) und Wasser werden aus KTBL (2014) entnommen bzw. aus den
dort gemachten Angaben errechnet.

*++* Als mittlere N-Fixierung werden 100 kg ha™ a™ angenommen (z.B. Bshme, 2009).

***** Elr Soja lassen sich die THG-Emissionen nicht vollstédndig aus aufgeschliisselten Daten errechnen.
Genutzt werden die summarischen Angaben aus BioGrace (2012).

Die Kalkgaben sind KTBL (2014), S. 261 ff., enthommen, ebenso der Dieselbedarf fur ein wenden-
des Anbausystem. Flr Leinsamen sind nur Ertrag und N-Diingung bekannt. Fir Soja sind verlass-
liche Details nicht verfligbar, dafiir aber die Summe der THG-Emissionen beim Anbau (BioGrace,
2012).

Die fur die Futtermittel (Koppel- und Nebenprodukte) benétigen Anbauflachen sowie die Allokation
der Emissionen sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Zum Zustandekommen der Werte siehe An-
hang 2.

Die Allokation der Flachen bericksichtigt die Bruttoenergie (GE) im Produkt gemaR Gleichung
(53):

MEM,i, j, Prod * XTM, 1, j, Prod " T7GE, i, j, Prod
Jani,j = . ! ! (53)
MEM, j,Ed “XTM, j,Ed " "IGE, j,Ed

mit

Jall i Allokationsfaktor fiir das Futtermittel (Produkt) i aus der Futterpflanze j (in ha ha™)

mem, i, j,Prod Frischmasse des Produkts i aus der Futterpflanze j (in Mg)

XTM™,i,j,Prod  Trockenmassegehalt des Produkts i aus der Futterpflanze j (in Mg Mg'1)

NGE,ij,Prod  Bruttoenergiegehalt in der Trockenmasse des Produkts i aus der Futterpflanze |
(in MJ Mg™ GE)

MEM, j, Ed Frischmasse des Edukts aus der Futterpflanze j (in Mg)

XT™,j,Prod  Trockenmassegehalt des Edukts aus der Futterpflanze j (in Mg Mg™)

YGE, j, Prod Bruttoenergiegehalt in der Trockenmasse des Edukts aus der Futterpflanze |
(in MJ Mg™ GE)
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Fir die folgenden Stoffe/Stoffgemische wird kein Flachenbedarf angesetzt: Fettsauren, Calcium-
carbonat (Futterkalk), Natriumchlorid (Viehsalz), Calcium-Natrium-Phosphat, Saurenmix, Ly-
sin HCI, DL-Methionin, L-Threonin und Vitamin-Mineralstoff-Gemisch.

Tabelle 5: Flachenbedarf und Allokationsfaktoren fiir Futtermittel

Futterpflanze Typ * Flachenbedarf Allokation
Afeed, con, j
Futtermittel ha (Mg FM)’ ha ha™
Weizen (Winterweizen) FM 0,138
Gerste (Wintergerste) FM 0,157
Mais FM 0,106
Soja FM 0,357
Weizenkleie Weizen (WW) KP 0,609 0,269
Sojaextraktionsschrot 44 % Soja KP 0,458 0,656
Sojaextraktionsschrot 49 % Soja KP 0,357 0.656
Sojadl Soja KP 1,880 0,344
Sojaeiweillkonzentrat Soja KP 0,3 **
Sojabohnenschalen Soja 2,767 0,114
Rapsextraktionsschrot Raps KP 0,470 0,398
Trockenschnitzel Zuckerrube KP 0,339 0,242

* FM: Futterpflanze bzw. deren Samen direkt als Futtermittel verwertbar; KP: Koppelprodukt
** nach Angaben von Sojaférderring (2013)

2.6.3 Mineralische Futtermittel

Die in der Schweineproduktion eingesetzten Futter enthalten Futterkalk und Phosphate als minera-
lische Bestandteile, deren Bereitstellung mit Emissionen verbunden ist.

Futterkalk: Die Bereitstellung von Kalk als Futterkalk unterscheidet sich nicht wesentlich von der
von Diingekalk. Zu den Rechenverfahren siehe Kapitel 2.8.2.

Phosphate: Calcium-Natrium-Phosphat ist ein gut l6sliches Mehrfachphosphat. Bruckert und
Jochemzyk (1999) geben beispielhafte Zusammensetzungen mit etwa 45 % P,0s an, aus der sich,
wie in Anhang 3 beschrieben, Emissionen wahrend der Produktion ableiten lassen.

Bei der Anwendung als Dlinger- oder Futterphosphat entstehen keine gasférmigen Emissionen.

2.6.4 Diinger-, Kalk- und Wasserbedarf im Pflanzenbau
2.6.4.1 N-Diinger

Erste Grundannahme ist, dass die Tierzahlen, Stoff- und Energieflisse im Referenzunternehmen
als Flisse im FlieRgleichgewicht beschrieben werden kdnnen.

Zweite Grundannahme ist eine N-Diingung nach den Vorschlagen der Diingeverordnung (DGV),
bei der die N-Bilanz (siehe Abbildung 11) allerdings nicht geschlossen ist.
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Abbildung 11: N-Umsatze bei der Fleischerzeugung (Im Subsystem Boden/Pflanze ergibt die
Summe der Bilanzglieder im Regelfalle nicht Null; die Rechnungen im Subsystem Tier erzeugen
stets eine geschlossene Bilanz.)

Fir jede Futterpflanze j wird der Flachenbedarf berechnet und mit dem jeweiligen N-Bedarf je Fla-
che multipliziert. Dieser N-Bedarf ergibt sich aus dem Ertrag nach Tabelle 4 und dem Dingevor-
schlag der DUV (BMEL, 2017a) unter Berilcksichtigung der dort angefiihrten ertragsbezogenen
Korrektur. Die Mengen fir alle Futterpflanzen werden addiert und ergeben den Gesamt-N-Bedarf
fur den Pflanzenbau je Tier.

Im Prinzip muss der N-Bedarf dann durch Wirtschaftsdliinger, Mineraldiinger und atmosphéarische
Deposition gedeckt werden. In einer sog. ordnungsgemaflen Landwirtschaft wird die Deposition
nicht berlcksichtigt (z.B. LWK-Nds, 2017). AuBerdem ist es gute Praxis, die unvollstandige Wirk-
samkeit des Wirtschaftsdiinger-N in der unmittelbar folgenden Wachstumsperiode mit sogenann-
ten Mineraldlngeraquivalenten zu berlcksichtigen.

Berechnung des Mineraldiinger-N-Bedarfs: Mit Mineraldiinger wird die Bilanz (siehe Abbildung
11) ausgeglichen:

RN, MF,k = RN,k — MN,Man, k * JMFE (54)

mit

R, mr, k. Mineraldinger-N-Bedarf flr ein Tier k (in kg Tier")

RN x Gesamt-N-Bedarf beim Anbau der Futterpflanzen (in kg Tier™)
mn, Man, k N-Eintrag mit dem Wirtschaftsdlnger eines Tieres k (in kg Tier")
Jvre Mineraldiinger-Aquivalent-Faktor (in kg kg™)

Als Faktor fyre wird fiir Schweinegiille ein Wert von 0,80 kg kg™ angegeben (BMEL, 2017a, Anla-
ge 2).

Bei den hier durchgefiihrten Rechnungen wird jedoch berlicksichtigt, dass im FlieRgleichgewicht
Uber mehrere Jahre eine vollstandige Aufnahme des N gegeben sein muss, da keine weiteren N-
Verluste auftreten, d.h.: fure = 1,00 kg kgﬂ. Die Menge des mit dem Wirtschaftsdiinger ausge-
schiedenen und in das Pflanzenbausystem gelangenden N aus der N-Ausscheidung des betrach-
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teten Tieres und den Emissionen wahrend des Wirtschaftsdlinger-Managements wird wie folgt
berechnet.

N Mank = EXN k — (EXTAN K - EFNt3-N K ) (55)
mit

TN, Man, k N-Eintrag mit dem Wirtschaftsdiinger eines Tieres k (in kg Tier”)

EXN x N-Ausscheidung eines Tieres k mit Kot und Harn (in kg Tier" N)

EXtan.x  N-Ausscheidung eines Tieres k mit Harn ® (in kg Tier" N)
EFnmsN k- Emissionsfaktor fur NHs-N fur das gegebene Wirtschaftsdliinger-Management

Flr jede gewahlte Kombination von Lager, Ausbringung und Einarbeitung ist EFnusn, « konstant.
Werte fur EFnms-N, x werden fur das Referenzunternehmen und die Szenarien berechnet (siehe
Kapitel 3 und 4).

Da alle Angaben fiir den Pflanzenbau (Diesel, Wasserbedarf, siehe Kapitel 2.6.2) in KTBL (2014)
fir Kalkammonsalpeter (KAS) als N-Diinger gemacht werden, wird flr die hier durchgefiihrten
Rechnungen zunachst ausschliel3lich KAS verwendet.

Aus dem Mineraldingerbedarf der Pflanze berechnet sich die Menge der Mineraldingergabe unter
Berlcksichtigung der zu erwartenden Emissionen geman

mN.MF.k = MN,MF. k - (1 + EFxaz-N + EFno-N + EFNao-N + EFN;) (56)
mit

m* mrx  emissionskorrigierte Mineraldiingergabe (in kg Tier™)

TN, MF, k Mineraldiingerbedarf (in kg Tier™)

EFNuzN Emissionsfaktor fir NH; aus KAS-Anwendung (EFnms~ = 0,00659 kg kg'1)
EFvon Emissionsfaktor fiir NO aus Mineraldiingeranwendung (EFno-x = 0,012 kg kg™)
EFnoonN Emissionsfaktor fiir NoO aus Mineraldingeranwendung (EFn2on = 0,01 kg kg'1)
EFno Emissionsfaktor fiir N, aus Mineraldiingeranwendung (EFn, = 0,07 kg kg'1)

Die Emissionsfaktoren (auf3er fir N,) sind EMEP (2016) bzw. IPCC (2006) entnommen. Der Emis-
sionsfaktor flr N, beruht auf einer nationalen Schatzung, siehe Résemann et al., 2017)

Die Emissionen aus der Mineraldiingeranwendung werden wie in Kapitel 2.11 beschrieben
berechnet.

2.6.4.2 Diingekalk

Direkte Kalkung

Nach KTBL (2014) werden ohne Berucksichtigung der einzelnen Futterpflanze in 3 Jahren 3 Mg
ha™' Kalk gegeben. Die Kalkmenge je Tier berechnet sich dann zu

Riime,x = Ak - Miime (57)
mit

Riime, x benétigte Kalkmenge (in kg Tier™)

Ay Anbauflache fiir alle Futterpflanzen je Tier k (ha Tier™)

Miime jahrlich aufgebrachte Kalkmenge (mjime = 1 - 10° kg ha™)

% Als TAN (total ammoniacal nitrogen) wird das mit dem Harn ausgeschiedene N bezeichnet.
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Kompensationskalkung bei Diingung mit Harnstoff (,,Kalkwert®)

Bei Anwendung von Dingern mit erhéhtem Versauerungspotenzial (hier: Harnstoff) wird eine
Kompensationskalkung in Hohe von 55 kg CaO je 100 kg Dunger-N empfohlen (LWK-NRW, 2015).
Dies entspricht 80 kg CaCO; oder 94 kg von handelsublichem Kalk. Der Mehrbedarf berechnet
sich zu:

Mglime, N = (M MF, UAN + M ME U ) Slime, N (98)

wobei

Msiime,n  Kalk fur Kompensationskalkung (in Mg Herde™ a'1)

My, uan  aufgebrachte Menge an Harnstoff in AHL (in Mg Herde™ a™ N)
Myry  aufgebrachte Menge an Harnstoff (in Mg Herde™ a™ N)

Siime, N Kompensationsfaktor (fime, n = 0.8 kg (kg N)" CaCO,

CO,-Emissionen
Dungekalk ist normalerweise ein festes Gemisch aus Calcit (CaCO3) und Magnesit (MgCOj3) mit
wechselnden Magnesit-Anteilen. Im Boden setzen beide Stoffe langsam CO, frei:

CaCO3 —»Ca0 + CO,
MgCO3 —>MgO + C02

Die Emissionen fiir jede Futterpflanze k werden gemafR Gleichung (59) berechnet.

Eco2, lime, j = Riime, j - EFC02, lime (59)
mit

Ecoo, time, | CO,-Emission aus der Kalkanwendung fiir eine Futterpflanze j (in kg Tier™")
Riime, | benétigte Kalkmenge fiir eine Futterpflanze j (in kg Tier™")

EFco, lime Emissionsfaktor fir CO, aus Kalk (EFco, iime = 0,38 kg (kg Kalk)'1)

Den Emissionsfaktor fur handelsibliche Qualitadten ermittelten Dammgen et al. (2016b).

2.6.4.3 Kalkammonsalpeter

Kalkammonsalpeter (KAS, CAN) enthalt neben 0,27 kg kg N 0,24 kg kg™ Kalk, der ebenso abge-
baut wird wie Dingekalk. KAS-Gaben werden in der Regel als N-Gaben deklariert. Die CO,-
Emissionen berechnen sich zu

Xlime, CAN

Eco2,caN = RN, cAN " EFco2, lime (60)
AN, CAN

mit

Ecoa, can CO,-Emission aus KAS (in kg Tier' CO,)

RN, can eingesetzte Diingermenge als KAS-N (in kg Tier" N)

Xlime, CAN Kalk-Gehalt von KAS (xjime, can = 0,24 kg kg™)

XN CAN N-Gehalt von KAS (xy can = 0,27 kg kg™)

EFco2, lime CO,-Emissionsfaktor fur Kalk (EFco2, iime = 0,38 kg kg'1)
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2.6.4.4 Wasserbedarf im Pflanzenbau

Eine Beregnung von Feldern wird in dieser Untersuchung ausgeschlossen. Der Wasserbedarf im
Pflanzenbau geht dann ausschlieRlich auf die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln zurick. Die
Daten sind aus KTBL (2014) dbernommen und in Tabelle 4 zusammengefasst.
Bei der Bereitstellung von Wasser entstehen Emissionen (siehe Kapitel 2.7.1).

2.6.5 Maschineneinsatz und Energiebedarf

Die benétigen Daten wurden KTBL (2014) entnommen, fir Soja BioGrace (2012). Sie sind in Ta-
belle 4 enthalten.

Emissionen entstehen beim Betrieb der Maschinen und bei der Bereitstellung der bendtigten
Energie.

2.6.6 Berechnung der Emissionen aus der Pflanzenproduktion - erweiterter Ansatz

Als Emissionen aus dem Pflanzenbau gelten in dieser Arbeit die beim Anbau entstehenden Gase
N>O und CO.. Berticksichtigt werden die Emissionen als Folge des Einsatzes von N-haltigen Din-
gemitteln und von Kalk (einschliefdlich KAS). Fur die Berechnung der Emissionen der Treibhaus-
gase N,O und CO, werden die Regelwerke von IPCC (2006) herangezogen.

Abweichend von der Praxis der Emissionsberichterstattung werden die Emissionen aus der Ver-
brennung von Kraftstoffen auf dem Acker oder aus der Bereitstellung von Wasser in eine méglichst
vollstéandige Stoffflussanalyse einbezogen und auf das Produkt , Tier” bzw. ,Schlachtkérper® bezo-
gen.

2.6.6.1 N.O-Emissionen aus Ernteriickstanden

Nach Vorgaben von IPCC (2006) werden fur jede Pflanze aus ober- und unterirdischen Ernterick-
standen die Emissionen je ha berechnet.

EN20,cr = EFN20,CR “ N, CR *7N20 (61)
mit

Exzo, cr N,O-Emissionen aus Ernteriickstinden (in kg Tier' N,O)

EFx20.ck - N2O-Emissionsfaktor fur Mineraldiinger (EFn20, cr = 0,01 kg kg'1 N,O)

MmN, CR N-Menge in Ernteriickstanden (in kg Tier" N)

YN20 stoéchiometrischer Umrechnungsfaktor (yn2o0 = 44/28 kg kg'1 kmol kmol'1)

My, CR =N, ABR TN, BGR (62)
wobei

TN, CR N-Menge in Ernteriickstéanden (in kg Tier' N)

TN, AGR N-Menge in oberirdischen Ernteriickstanden (in kg Tier" N)

TN, BGR N-Menge in unterirdischen Ernteriickstédnden (in kg Tier' N)

Far Ackerfrichte auRer Zuckerriben gilt

Mcg = ZAj ’ Y] ’ (xY, DM, j + @above, j - *DM, above, ]) Abelow * *N, below (63)
J
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entsprechend flr Zuckerriiben

Mcr = z Aj ik (aabove,j *XDM, above, j ) Abelow **N, below

J

mit
Mcr
Aj

J

Y,

XY, DM, j
Aabove, j

XDM, above, j
Abelow, j

XN, below, j

(64)

N-Menge in Ernteriickstanden (in kg Tier" N)

Anbauflache einer Futterpflanze j (in ha Tier™)

laufender Index flr Futterpflanzen

Ertrag einer Futterpflanze j (Frischmasse) (in kg ha™)

Trockenmassegehalt der Futterpflanze j (in kg kg™")

oberirdischer Anteil der Erntertickstande einer Pflanze j bezogen auf den Ertrag
(in kg kg")

Trockenmassegehalt der oberirdischen Teile der Futterpflanze j (in kg kg™)
unterirdischer Anteil der Ernterlickstande einer Pflanze j bezogen auf den Ertrag
(inkg kg™)

N-Gehalt der unterirdischen Ernteriickstande von j, bezogen auf Trockenmasse
(in kg kg N)

Die Werte der Variablen sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Zu den Ertragen siehe Tabelle 4.

Tabelle 6: Variablen zur Berechnung von N,O-Emissionen aus Ernteriickstanden (Rése-
mann et al., 2017)
Xrenew Xmow XY, DM, i XAGR, DM, j* Aabove XN, above Apelow XN, below

Einheit | ha ha” kg kg kg kg™ kakg" | kakg'N | kgkg” kg kg N
Gerste 1 1 0,86 0,86 0,7 0,0050 0,22 0,014
nMear')S (Kor- 1 1 | 086 0,86 10 | 00000 | 0,22 0,007
Weizen 1 1 0,86 0,86 0,8 0,0050 0,23 0,009
Soja 1 1 0,91 0,86 1,1 0,008 0,19 0,008
Raps 1 1 0,91 0,86 1,7 0,0070 0,22 0,010
Zuckerriiben 1 1 0,23 0,18 0,7 0,0040 0,20 0,014

2.6.6.2 Emissionen aus dem Verbrennen von Kraftstoffen

Der Produktion einzelner Futterpflanzen sind Verbrauchszahlen fir Dieselkraftstoff (DF) in Warme-
kraftmaschinen zugeordnet (Tabelle 4). Dieselkraftstoff (Heizdl) wird dariber hinaus bei der berg-
mannischen Férderung von Kalk und der Trocknung von Olsaaten eingesetzt. Fiir den Dieselver-
brauch werden nach IPCC (2006) die Emissionen von CO,, CH4 und N,O berechnet. EMEP (2016)
beschreibt darliber hinaus die Verfahren zu Berechnung der Emissionen von NH; und NO.

2.6.6.2.1

Kohlenstoffdioxid aus der Verbrennung von Kraftstoffen

Die Emissionen werden mit Hilfe der Beziehungen (65) und (66) bestimmt:

Ecoo,pF = Y Ecoz,bF, j

(65)
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1
Eco2, b, j = EFcoz, F - 4j VDF, j - IE, DF 'p—'ﬁ (66)
DF

mit

Ecoz, pr CO,-Emissionen aus Kraftstoffverbrennung (in kg Tier” COy)

Eco2, pr,j CO.-Emissionen aus Kraftstoffverbrennung bei der Produktion einer Futterpflanze |
(in kg Tier" CO,)

EFco, pr CO,-Emissionsfaktor fur die Dieselkraftstoff-Verbrennung (EFcoz, pr = 74,1 kg GJ™
IPCC, 2006, mobile combustion)

A; Anbaufliche einer Futterpflanze j (in ha Tier™)

Vbr, flachenbezogener Kraftstoffverbrauch beim Anbau einer Futterpflanze j (in | ha™)
NE, DF Energiegehalt des Dieselkraftstoffs (,Heizwert®) (g, pr = 35,73 MJ I'1)

PDF Dichte des Dieselkraftstoffs (ppr = 0,83 kg I'“)

S Umrechnungsfaktor fiir Energieeinheiten (8 = 0,001 GJ MJ™)

2.6.6.2.2 Ammoniak und Stickstoffoxide aus der Verbrennung von Kraftstoffen

Die Emissionsfaktoren werden in EMEP (2016) in Abhangigkeit vom Stand der Technik angege-
ben. Diese Arbeit verwendet Emissionsfaktoren flr Stage IlIA entsprechend den Vorgaben der EU
(EU, 2004).

ENH3-N,DF = ZMDF,j *EFNH3,DF * VNH3 (67)

ENOx-N,DF = ZM DF, j - EFNOx-N, DF * 7NO2 (68)

mit

Exmn,pr - NH3s-N-Emission aus der Verbrennung von Dieselkraftstoff (in kg Tier™)

Mbyr., Masse des fir die Produktion des Futtermittels j benétigten Dieselkraftstoffs
(in kg ha™)

EFNus, pr NH;-Emissionsfaktor fur die Kraftstoffverbrennung (EFnus, pr =8 @ Mg'“)

VNH3 stéchiometrischer Faktor fur die Berechnung von NH3-N-Emissionen

(ynms = 14/17 kg kg™ kmol kmol™)
Exox~n,pF NO4-N-Emission aus der Verbrennung von Dieselkraftstoff (in kg Tier'1)
EFxox. DF NO,-Emissionsfaktor fir die Verbrennung von Dieselkraftstoff
(EFnox pr = 13594 g Mg™)
YNO2 stéchiometrischer Faktor flir die Berechnung von NO2-N-Emissionen
(yno2 = 46/14 kg kg™ kmol kmol ™)

2.6.6.2.3 Lachgas und Methan aus der Verbrennung von Kraftstoffen

Die CH4- und N,O-Emissionen bei der Verbrennung von Dieselkraftstoff werden in Analogie zu
Gleichung (68) mit folgenden Emissionsfaktoren (EMEP, 2016) berechnet:

EFcha,pr  CHs-Emissionsfaktor fur Verbrennung von Diesel (EFcna, pr = 0,00415 kg GJ")
EFx20.pr  N2O-Emissionsfaktor flr Verbrennung von Diesel (EFn20, pr = 0,0286 kg GJ'1)
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2.6.7 Herstellung von Mischfuttermitteln

Fir die erste Verarbeitungsstufe, das Grob-Schroten, werden einheitlich 5 kWh Mg angesetzt
(Expertenurteil Kleine Klausing). Die fur das Referenzunternehmen formulierten gewahlten Futter-
zusammensetzungen (siehe Anlage 6) erfordern keine weiteren Verarbeitungsstufen.

2.7 Bereitstellung von Wasser und elektrischer Energie
271 Bereitstellung von Wasser

Der Wasserbedarf setzt sich aus Trankwasser, Prozesswasser und Wasser in der Pflanzenproduk-
tion zusammen. Dem Mischfutterwerk wird in diesen Rechnungen kein zusatzlicher Wasserver-
brauch zugeordnet.

Die Berechnungen gehen davon aus, dass jeweils Trinkwasser aus dem offentlichen Netz einge-
setzt wird. Nach ATT et al. (2011) sind fiir die Bereitstellung von 1 m* Trinkwasser in Deutschland
durchschnittlich 0,51 kWh erforderlich.

2.7.1.1 Trankwasser fiir Schweine

Die Menge an Trankwasser berechnet sich nach KTBL (2014), S. 707, zu:
MWt, pig =M FM, pig'th, pig (69)

mit

Mw, pig  Trankwassermenge fiir Schweine (in | Tier™)

Mewm, i Futtermenge fir Schweine (in kg Tier™)

fwr.pie  Trdnkwassermenge je Einheit der Futtermenge (Schweine) (fwr. pie = 3,0 | (kg Futter)™)

Dieses Rechenverfahren wird flir Absetzferkel, Mastschweine, Jungsauen und -eber eingesetzt.

Der Bedarf von Zuchtsauen betragt nach DLG (2008)
Sau, giist und niedertragend 101ZSau™ d”
Sau, hochtragend 12,512Sau™ d”’
Sau, sdugend 151ZSau™ d” zuzgl. 1,51 SFerkel™ d”

Vorgezogen und in dieser Arbeit verwendet werden die futterbezogenen Werte aus KTBL (2014),
S. 675:

Sau, giist und tragend 31 (kg Futter)”

Sau, siugend 6,5 | (kg Futter)”

Fur Eber gibt KTBL (2014, S. 675) folgende futterbezogene Wassermengen an:
KB-Eber 3,51 (kg Futter)”

2.7.1.2 Prozesswasser

Als Prozesswasserbedarf flir Mastschweine gibt KTBL (2014), S. 709, 140 | Platz" a™ an, fiir Sau-
en 500 | Platz™ a™, fiir Aufzuchtferkel 68 | Platz' a™.
Der Prozesswasserbedarf der KB-Eber dem wird dem von Mastschweinen gleichgesetzt.
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2.7.1.3 Wasserbedarf im Pflanzenbau

Die im Pflanzenbau in PflanzenschutzmalRnahmen eingesetzten Wassermengen (nach KTBL,
2014) sind in Tabelle 4 aufgefuhrt.

2.7.2 Energiebedarf im Stall

2.7.2.1 Aufzuchtferkel

KTBL (2014) empfiehlt fur geschlossene Stalle mit voll perforierten Béden folgende Kalkulations-
werte:

Beleuchtung 2 kWhPlatz' a™
Liiftung 7 kWhPlatz" a
Heizung 60 kWh Platz' a™
Fitterung 0,3 kWh Platz™ a'1

Reinigung, Entmistung 0,64 kWh Platz™ a”

2.7.2.2 Mastschweine

KTBL (2014) gibt flr geschlossene Stalle mit voll perforierten Béden folgende Werte vor:

Beleuchtung 4 KkWh Platz'a™
Liiftung 20 kWh Platz™ a™
Heizung 45 kWh Platz"' a™
Fitterung Brei 1 kWh Platz" a™
Fitterung fliissig 2,4 kWh Platz' a™
Reinigung, Entmistung 0,4 kWh Platz™ a™

Zum Futtertransport fester Gemische innerhalb der Stalle werden Rohrférderer mit Forderketten
eingesetzt. Der Energiebedarf berechnet sich nach Big Dutchman (2010) zu:

WFf, pig =M FM, pig'fFf, pig (70)

mit

Wree,pig  Energiebedarf zur Futterférderung fur Schweine (in kWh Tier™)

Mrwm, i Futtermenge fir Schweine (in kg Tier™)

frepie  Energiebedarf je Einheit der Futtermenge (Schweine) (fif. pig = 1,00 - 10° kWh kg™)

Nach dieser Schatzung berechnet sich der Energieverbrauch bei einem Futtereinsatz von 500 kg
Herde™ a” zu 0,5 MWh Herde™ a™. Angesichts der Unsicherheiten widersprechen die Schatzun-
gen einander nicht. Die KTBL-Schatzung wird Gibernommen.

Die Werte fir Mastschweine werden auch flr Jungsauen und -eber verwendet.

2.7.2.3 Ferkelproduktion

KTBL (2014) gibt fiir konventionelle Produktion die nachstehenden Kalkulationswerte an:

Beleuchtung 23 kWh Platz' a™
Liftung 60 kWh Platz” a™
Heizung 340 kWh Platz" a™
Fitterung 1,5 kWh Platz" a™
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Reinigung und Entmistung 7,2 kWh Platz" a™
IR-Strahler Ferkelnest 24  kWh Platz" a™
Summe 456 kWh Platz a™

2.7.2.4 KB-Eber und Sucheber

Die Werte fir Mastschweine werden Gibernommen (siehe oben).

2.8 Bereitstellung von Diingekalk, Mineraldiingerherstellung
281 Kalk

Das bergmannische Gewinnen von Kalk im Steinbruch, das Brechen, Mahlen und Klassieren er-
fordert einen erheblichen Energieaufwand, der mit THG-Emissionen verbunden ist. Scholz et al.
(1994) bilanzieren, dass im Mittel 0,032 GJ Mg™ als Dieselkraftstoff, 0,007 GJ Mg™ im Sprengstoff
und 1924MJ Mg™ als elektrische Energie fiir Brechen, Grobklassieren und Mahltrocknen benétigt
werden.

2.8.2 Ammoniumnitrat

Ammoniumnitrat (NH4;NO3) ist das Neutralisationsprodukt von NH; und Salpetersaure (HNO3). Bei
der NH3;-Synthese fallen geringe NH3-Emissionen an, bei der HNO;-Synthese Stickstoffoxide. Die
Syntheseschritte sind in Anhang 3 beschrieben. Die zusammengefassten Emissionsfaktoren sind:

s, an= 0,065 kg kg™ NH; bezogen auf die AN-Gabe in kg Herde™ a' N
fonG. an = 1,00 kg kg™ CO,-eq, bezogen auf die AN-Gabe in kg Herde™ a™ N

2.8.3 Kalkammonsalpeter

Kalkammonsalpeter (KAS) wird aus fein vermahlenem Kalkstein gewonnen, der in eine NH4;NO3-
Schmelze eingetragen wird. Das Produkt enthalt etwa 27 % N und 24 % Kalk. Angaben zu Emissi-
onen beim Produktionsprozess fehlen in den Regelwerken. Die Berechnung der Emissionen von
Gasen und Staubinhaltsstoffen aus der KAS-Herstellung erfordert viele Schritte, deren Einzelhei-
ten in Anhang 3 dargestellt sind.

Die dort ermittelten Emissionsfaktoren fir NH;NO; gelten auch fiir den N-Anteil in KAS.

2.8.4 Harnstoff
Die energieintensive Harnstoffsynthese aufert sich in erheblichen (nicht weiter aufgeschliisselten)

THG-Emissionen. Harnstoff zersetzt sich in Gegenwart von Wasser unter dem Einfluss der ubiqui-
taren Urease.

s, ur= 0,0025 kg kg™ NH; bezogen auf die Harnstoff-Gabe in kg Herde™ a' N
fona, ur = 5,15 kg kg'1 CO2-eq, bezogen auf die Harnstoff-Gabe in kg Herde'a' N

*Scholz et al. (1994) machen keine Angabe zur Kérnung, sondern sprechen lediglich von Steinmehl/-griel3.
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2.8.5 Phosphat- und Kalidiinger

Phosphatrohstoffe sind Gberwiegend unlésliche Ca-Phosphate, die vor ihrer Verwendung als Dun-
ger aufwandig aufgeschlossen werden mussen. Brentrup und Palliere (2008) geben THG-
Emissionsfaktoren fir Triple Superphosphate (deutsch: Doppelsuperphosphat) an.

Es erscheint gerechtfertigt, den THG-Emissionsfaktor fiir P,Os von 0,56 kg kg'1 CO2-eq auch fir
Futterphosphate zu verwenden.

Die Emissionen berechnen sich zu

EGHG,P205,j = 4} - MpKF " Xp205 * EFp20s (71)
EGHG,k20,j =4 - Mpkr " Xk20 * EFk20 (72)
mit

Ecna, p20s,; anfallende THG-Emissionen bei der Produktion des fur den Anbau einer Futterpflanze
j bendtigten P-Diingers (in kg Herde™ a” CO,-eq)

4; Anbauflache der Futterpflanze j (in ha Herde™ a™)
Mbpxr Menge des eingesetzten PK-Diingers, Futterpflanze j (aus KTBL, 2014) (in kg ha™)
XP205 P,0s-Gehalt des PK-Diingers (in kg kg™")

EFp;05 THG-Emissionsfaktor fir die P,Os-Produktion (EFp0s5= 0,56 kg kg'1 CO2-eq)

EGhe, k20, anfallende THG-Emissionen bei der Produktion des fiir den Anbau einer Futterpflanze
j bendtigten K-Diingers (in kg Herde™ a” CO,-eq)

XK20 K,O-Gehalt des PK-Diingers (in kg kg™)

EFxo0 THG-Emissionsfaktor fir die K,O-Produktion (EFk»20 = 0,43 kg kg'1 CO2-€eq)

Far Kalidinger (KCl) geben Brentrup und Palliére (2008) einen THG-Emissionsfaktor von 0,43 kg
kg™ CO,-eq an.

29 Emissionen aus der Bereitstellung von Energietragern

291 Elektrische Energie

Icha (2014) hat fir das Umweltbundesamt die CO,-Aquivalente fir die Bereitstellung elektrischer
Energie im bundesdeutschen Energiemix berechnet. Fir den Inlandsverbrauch wurde dabei ein
Wert von 0,595 kg kWh™ CO,-eq ermittelt.

2.9.2 CO,-Aquivalente fiir die Bereitstellung von Dieselkraftstoff

IFEU (2012) gibt fur die energetische Vorkette von Dieselkraftstoff eine THG-Emission von 9944
kg TJ"' CO.-eq an. Bei einem Heizwert von 42,96 MJ (kg DF)" ergibt sich ein Wert von 0,427 kg
(kg DF)™" CO,-eq bzw. von 0,355 kg (I DF)" CO,-eq bei einer Dichte von 0,832 kg I

2.9.3 CO,-Aquivalente fiir die Bereitstellung von Erdgas

Fritsche (2003) errechnete fiir die Erdgaslieferungen fir den deutschen Markt im Jahre 2000 eine
THG-Emission von 35,2 g kWh™.
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2.10 Emissionen aus der Verdauung und dem Wirtschaftsdiinger-Management

2.10.1 Rechenmodelle

2.10.1.1 Methan-Emissionen aus der Verdauung

Aus Futterzusammensetzung und Futtermenge werden die CH4-Emissionen aus der Verdauung

wie in Kirchgelner et al. (1991) und Kreuzer et al. (1991) berechnet (zur Begrindung siehe
Dammgen et al., 2012a).

Ecna,t =b-mpgps, (73)
mit

Ecua, £ CH,-Emissionsrate fiir ein Futter f (in kg Tier" d™' CH,)

b Koeffizient (b = 0,020 kg kg™ CH.)

MBFS, £ zur Verfligung stehende bakteriologisch fermentierbare Substanz (BFS) in einem Futter
f (in kg Tier' d™)

Sofern nicht gegeben, wird mgrs mit Gleichung (74) berechnet (siehe Kirchgeliner et al., 2008, S.
169).

MIBFS,£ = MOM,  ¥D,0M,f — MCP, XD, CP, ~ MEE, £ * XD, EE, £ — (Mt £ + M, £ ) (74)
mit

MBFS, f im Darm zur Verfiigung stehende BFS-Menge im Futter f (in kg Tier" d”)
Mo, £ Aufnahme von organischer Masse mit dem Futter f (in kg Tier" d™)
xp.om.f  Verdaulichkeit fiir organische Substanz im Futter f (in kg kg™)

mep. ¢ Aufnahme von Rohprotein mit dem Futter f (in kg Tier" d™)

XD, CP, f Verdaulichkeit von Rohprotein im Futter f (in kg kg™")

Mg, i Aufnahme von Rohfett mit dem Futter f (in kg Tier" d”)

xp.ee.f  Verdaulichkeit von Rohfett im Futter f (in kg kg™)

Mg £ Aufnahme von Starke mit dem Futter f (in kg Tier' d™")

Mgy, £ Aufnahme von Zuckerstoffen mit dem Futter f (in kg Tier" d”)

2.10.1.2 Kohlenstoffdioxid-Emissionen aus der Verdauung

Futterkalk setzt CO, frei (im oder nach dem Verdauungsprozess).

Eco2, feed = EFC02, lime * Mime, feed (75)
mit

Eco2, feed CO,-Emission aus Futterkalk (in kg Herde™ a™)

EFco2, lime Emissionsfaktor fur CO, aus Kalk (EF o2, iime = 0,38 kg kg™)

Miime, feed Menge Futterkalk (in kg Herde ™ a™)

Die Menge an Futterkalk ist in den Tierfutterzusammensetzungen (Anlage 6) jeweils angegeben.
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2.10.1.3 Methan-Emissionen aus dem Wirtschaftsdiinger-Management

Die teilweise Umwandlung von organischer Substanz (volatile solide, VS) in Stall und Lager fihrt
zu CH,-Emissionen.”> Zu deren Berechnung wurden deutsche und internationale experimentelle
Datensatze in Dammgen et al. (2012b) zusammengestellt und bewertet.

Die Berechnung der CH4-Emissionenaus dem Wirtschaftsdiinger-Management setzt die Kenntnis
der Ausscheidungen an organischer Masse voraus. Das von IPCC (2006) vorgeschlagene Verfah-
ren ist fehlerhaft. Verwendet wird das in Dammgen et al. (2011a) erlduterte Verfahren.

Ecusa,mm =VS- By - pcus - MCF (76)
mit

Ecnha, mm CH4-Emission aus dem Wirtschaftsdlinger-Management (in kg Tier‘1)

Vs Ausscheidung an organischer Masse (in kg Tier" TM)

B, maximale CH4-Freisetzung (in m® kg™ CH,)

PCH4 Dichte von Methan (Normalbedingungen) (pcus = 0,67 kg m™)

MCF systemabhangiger Methan-Umwandlungsfaktor (in kg kg™, entspricht m® m™®)
wobei

VS =Mpeeq - (1 - Xpom ) (1 - Xash, feed) (77)
mit

) Ausscheidung an organischer Masse (in kg Tier' TM)

Mieed Futteraufnahme (in kg Tier" TM)

Xpom mittlere Verdaulichkeit der organischen Masse (in kg kg™

Xash, feed mittlerer Aschegehalt des Futters (in kg kg™")

Tabelle 7: KenngréRen zur Berechnung der CH;-Emissionen aus Wirtschaftsdiingern
Kenngrofe Einheit Betrag
maximale CH,-Freisetzungskapazitat B, m? (kg VS) 0,30
CH,
Methan-Umwandlungsfaktoren MCF
Giillelager m®m?
offen (ohne Schwimmdecke) m®m™ 0,25
feste Abdeckung (einschl. Zelt) m’m> 0,25
nattrliche Schwimmdecke m®m> 0,15
Abdeckung mit Strohhacksel m®m™ 0,25
Abdeckung mit Folie m®m> 0,25
Lager unter Spaltenboden > 1 Monat m®m™ 0,25
Festmist/Misthaufen (Tiefstreumist) m®m> 0,25
Festmist (librige Systeme) m®m™ 0,03

® Im Kohlenstofffluss durch das System werden nur die CHs-Emissionen — zusammengefasst aus Stall und Lager — be-
trachtet. Eine Quantifizierung der CO,-Emissionen entféllt, da die Mengen an CO; zuvor durch Photosynthese gebunden
wurden. Insgesamt werden die Produktionsprozesse in der Landwirtschaft (vereinfacht) als COz-neutral angesehen.
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2.10.1.4 Emissionen von Stickstoff-Spezies aus dem Wirtschaftsdiinger-Management

Die Berechnung der NHj3-, NO- und N,O-Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement
setzt die Kenntnis der N- und TAN-Ausscheidungen © voraus.Diese ergeben sich bei Schweinen
(hier am Beispiel Mastschwein) aus den folgenden Massenbilanzen (alle Werte beziehen sich auf
Frischmassen):

Nexcr, fp = M feed, fp * N, feed, fp — AWip * N, ret, p (78)
TANexcr, fp szeed, fp " ¥N, feed, fp * Xdig, N, fp ~ AWfp * XN, ret, fp (79)
mit

Nexer.tp N-Menge in den Ausscheidungen des Mastschweins (in kg Tier™)
Mieed s, Masse des aufgenommenen Futters (in kg Tier™)

Xn. feed, fp N-Gehalt des Mastschweinfutters (in kg kg™)

Awg,  Massenzuwachs (in kg Tier")

XN ret, fp  N-Gehalt im Zuwachs des Mastschweins (in kg kg™)

Xdgig. N, fp Verdaulichkeit von N im Mastschweinfutter (in kg kg™

Die Berechnung der Emissionen der N-Spezies folgt den Stoffflissen von N bzw. TAN durch Stall,
Lager und Ausbringung in den Boden nach der in Dammgen und Hutchings (2008) beschriebenen
Methode. Hier ist die Auflistung der unterschiedlichen Emissionsfaktoren wichtig (Tabellen 8 bis
13).

Als Rechenverfahren wurde fir alle Spezies aus dem Wirtschaftsdliinger-Management das fir die
Emissionsberichterstattung genutzten Module PFP_V16 der Modellfamilie GAS-EM verwendet. Die
aktuelle Zusammenfassung findet sich in Résemann et al. (2017).

Im Gegensatz dazu werden hier jedoch bei den Emissionsfaktoren flir Stalle werdenVollspaltenb6-
den und Teilspaltenbdden unterschiedlich bewertet (siehe Anhang 5).

Tabelle 8: Emissionsfaktoren zur Berechnung der NH;-Emissionen aus Stall und Wirt-
schaftsdingerlager
Haltungssystem Sauen und Saugferkel Mastschweine und Aufzuchtferkel
in kg (kg TAN)™" NHs-N in kg (kg TAN)™" NH3-N
glllebasiert 0,34
warmegedammter Stall
Vollspaltenboden 0,33
Teilspaltenboden 0,27
Aulenklimastall
Kistenstall 0,2
Strohbasiert 0,34
warmegedammter Stall
Tiefstreu 0,4
planbefestigt mit Einstreu 0,4
AufRenklimastall
Kistenstall 0,2
Tiefstreu 0,35

® Die N-Ausscheidungen insgesamt werden flr die Berechnung der N2O-, NO- und Nz-Emissionen aus Stall und Lager
und der N-Eintrage in die Boden bendtigt. Die TAN-Ausscheidungen dienen zur Quantifizierung der NHz-Emissionen aus
Stall, Lager und Ausbringung. (TAN: total ammoniacal nitrogen)
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Tabelle 9: Emissionsfaktoren zur Berechnung der NH;-Emissionen aus dem Wirt-

schaftsdiingerlager

Lagertyp

Emissionsfaktor
in kg (kg TAN)" NH3-N

Gllle (unbehandelt)

Gillelager

offen (ohne Schwimmdecke) 0,150
feste Abdeckung (einschl. Zelt) 0,015
natirliche Schwimmdecke 0,105
Abdeckung mit Strohhacksel 0,030
Abdeckung mit Folie oder Granulat 0,023
Lager unter Spaltenboden > 1 Monat 0,105
Festmist
Festmist/Misthaufen (Tiefstreumist) 0,600
Festmist (Ubrige Systeme) 0,600
Jauche 0,030

Tabelle 10: Emissionsfaktoren zur Berechnung der NH;-Emissionen aus der Ausbringung

von Schweinegiille

Ausbringungstechnik, Einarbeitung

Emissionsfaktor
in kg (kg TAN)" NH3-N

breitverteilt, ohne Einarbeitung 0,25
breitverteilt, Einarbeitung nach <1 h 0,04
breitverteilt, Einarbeitung nach <4 h 0,09
breitverteilt, Einarbeitung nach <6 h 0,11
breitverteilt, Einarbeitung nach <8 h 0,13
breitverteilt, Einarbeitung nach <12 h 0,16
breitverteilt, Einarbeitung nach < 24 h 0,21
breitverteilt, Einarbeitung nach < 48 h 0,25
breitverteilt, auf Vegetation 0,25
breitverteilt, auf Griinland 0,30
Schleppschlauch, ohne Einarbeitung 0,175
Schleppschlauch, Einarbeitung nach <1 h 0,02
Schleppschlauch, Einarbeitung nach <4 h 0,06
Schleppschlauch, Einarbeitung nach <6 h 0,08
Schleppschlauch, Einarbeitung nach <8 h 0,0925
Schleppschlauch, Einarbeitung nach <12 h 0,11
Schleppschlauch, Einarbeitung nach <24 h 0,14
Schleppschlauch, Einarbeitung nach <48 h 0,17
Schleppschlauch, kurze Vegetation 0,25
Schleppschlauch, unter Vegetation 0,125
Schleppschlauch, Griinland 0,21
Schleppschuh 0,12
Schlitzverfahren 0,06
Glllegrubber und Injektionsverfahren 0,025
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Tabelle 11: Emissionsfaktoren zur Berechnung der NH;-Emissionen aus der Ausbringung
von Jauche

Ausbringungstechnik, Einarbeitung Emissionsfaktor
in kg (kg TAN)™ NH;-N

breitverteilt, ohne Einarbeitung 0,20
breitverteilt, Einarbeitung nach <1 h 0,02
breitverteilt, Einarbeitung nach <4 h 0,07
breitverteilt, Einarbeitung nach < 8 h 0,116
breitverteilt, Einarbeitung nach < 12 h 0,144
breitverteilt, Vegetation 0,20
breitverteilt, Grinland 0,20
Schleppschlauch, ohne Einarbeitung 0,18
Schleppschlauch, Einarbeitung nach <1 h 0,01
Schleppschlauch, Einarbeitung nach <4 h 0,05
Schleppschlauch, Einarbeitung nach <8 h 0,09
Schleppschlauch, Einarbeitung nach <12 h 0,12
Schleppschlauch, Vegetation 0,20
Schleppschuh 0,08
Schlitzverfahren 0,04
Glllegrubber und Injektionsverfahren 0,02

Tabelle 12: Emissionsfaktoren zur Berechnung der NH;-Emissionen aus der Ausbringung
von Festmist

Ausbringungstechnik, Einarbeitung Emissionsfaktor
in kg (kg TAN)™" NH;-N
breitverteilt, ohne Einarbeitung 0,90
breitverteilt, Einarbeitung nach <1 h 0,09
breitverteilt, Einarbeitung nach <4 h 0,45
breitverteilt, Einarbeitung nach < 8 h 0,72
breitverteilt, Einarbeitung nach < 12 h 0,81
breitverteilt, Einarbeitung nach < 24 h 0,90
breitverteilt, Einarbeitung nach < 48 h 0,90

Tabelle 13: Emissionsfaktoren zur Berechnung der NoO-Emissionen im Wirtschaftsdiin-
ger-Management

Substrat, Lager Emissionsfaktor
in kg (kg N)" N,O-N
Giille (unbehandelt)
Gillelager
offen (ohne Schwimmdecke) 0,000
feste Abdeckung (einschl. Zelt) 0,005
natirliche Schwimmdecke 0,005
Abdeckung mit Strohhacksel 0,005
Abdeckung mit Folie oder Granulat 0,000
Lager unter Spaltenboden > 1 Monat 0,002
Jauche
feste Abdeckung (einschl. Zelt) 0,005
Festmist
Festmist/Misthaufen (Tiefstreumist) 0,013
Festmist (lbrige Systeme) 0,010
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Die Emissionsfaktoren fur NO-N und Nz (EFnon, mm UNd EFN,, mv) aus dem Wirtschaftsdunger-
Management werden aus denen flir N,O abgeleitet. Wie in Résemann et al. (2017) beschrieben,

gilt:

1
EFNo-N,MM = EEFNZO—N, MM (80)
EFa.mm = 3 EFN20-N, MM (81)
211 Emissionen aus der Anwendung von Mineraldiingern

Die Emissionen aus der Mineraldiinger-Anwendung werden nach EMEP (2016) und IPCC (2006)
mit den Gleichungen (82) bis (85) berechnet:

ENH3, MF, i =™MMF, i - EFNH3-N, MF, i ‘A/]I;Hs (82)
N
Eno, MF =mmF - EFNO-N, MF 'Aj/\[/[NO (83)
N
ENz0, MF = mMF - EFN20-N, MF Mo (84)
’ ’ M
N2
ENo, MF = mMF - EFNo, MF (85)
mit
Exms,mr NHs-Emissionen aus der Anwendung eines Mineraldingers i (in kg Herde™ a™ NHs)
M\, Mineraldiingergabe mit Diinger i (in kg Herde™" a™ N)
EF\msn Emissionsfaktor fir NH; bei Anwendung des Diinger i (in kg kg'1, siehe Tabelle 14)
My Molmasse von NH; (Mnus = 17 kg kmol)
My Molmasse von N (My = 14 kg kmol™)
Exo, MF NO-Emissionen aus der Mineraldiinger-Anwendung (in kg Herde™" a™ NO)
EFxo~  Emissionsfaktor fiir NO aus Mineraldiinger-Anwendung (in kg kg™, siehe Tabelle 14)
Mo Molmasse von N (Mo = 30 kg kmol™)
Exzo.mr N2O-Emissionen aus der Mineraldinger-Anwendung (in kg Herde™ a™ N,O)
EFx»on  Emissionsfaktor fiir N;O-N aus Mineraldiinger-Anwendung (in kg kg™, siehe Tabelle 14)
Moo Molmasse von N,O (M»o = 44 kg kmol™)
My Molmasse von N, (Mx; = 28 kg kmol™)
EFy Emissionsfaktor fiir N, aus Mineraldiinger-Anwendung (in kg kg™, siehe Tabelle 14)

Die Emissionsfaktoren flir NH; und NO sind EMEP (2016) entnommen, der fir N,O entspricht
IPCC (2006). Zur Ableitung des Emissionsfaktors fur N, siehe R6semann et al. (2017). Nicht be-
rucksichtigt bleibt, dass insbesondere der Emissionsfaktor fur Harnstoff umstritten ist (vgl. Pachol-
ski et al., 2017).

Die mittlere Frihjahrstemperatur (1961-1990; Marz, April, Mai) in Thiringen betragt 6,9 °C (Thi-
ringer Klimaagentur, o.J.). Es wird davon ausgegangen, dass mit ,kihles Klima“ nach EMEP
(2016) anzunehmen ist.

EMEP (2016) gibt fir kihles Klima die in Tabelle 14 aufgefihrten NH;-N-Emissionsfaktoren fir
unterschiedliche Mineraldinger an (vollstandige Liste, ggf. fir Szenarien zu verwendender N-
Mineraldlinger).
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Tabelle 14: Emissionsfaktoren fur N-Spezies aus der Anwendung von Mineraldiingern fur
kiihles Klima und Boden-pH < 7 (aus EMEP, 2016, und IPCC, 2006)

Mineraldiinger Emissionsfaktoren Quelle
in kg kg™ bezogen auf aus-
gebrachtes N
NH; NH5-N
Kalkammonsalpeter (KAS) 0,008 0,00659 EMEP (2016),
Ammoniumnitrat (AN) 0,015 0,01235 3D, Tabelle 3.2
Harnstoff (HS) 0,155 0,12765
andere Einkomponenten-N-Diinger 0,010 0,00824
NP-Dinger 0,050 0,04118
NK- und NPK-Dinger 0,050 0,04118
Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lésung (AHL) 0,098 0,08071
NO NO-N
alle 0,028 0,012 nach Stehfest und
Bouwman (2006)
N,O N,O-N
alle 0,016 0,010 IPCC (2006),
Chapter 11 Table
11.1
N2
alle 0,07 Résemann et al
(2017), S. 329

Emissionen aus der Harnstoff-Anwendung bei gleichzeitigem Einsatz von Urease-Hemmern
Ab dem Jahr 2020 dirfen in Deutschland harnstoffhaltige Mineraldiinger eingesetzt werden, denen
ein Urease-Hemmestoff beigemischt ist, sofern sie nicht unverziglich bzw. innerhalb von 4 Stunden
eingearbeitet werden (BMEL, 2017a). Dadurch werden die Emissionen deutlich gesenkt.

Diese Entwicklung hat noch keinen Eingang in die Regelwerke zur Berechnung der Emissionen
gefunden. Pan et al. (2016) stellten die bisher erhaltenen Messergebnisse zusammen. Die Aus-
wertung lasst eine Emissionsminderung in der Gréftenordnung von 50 % gegenulber dem Einsatz
ohne Hemmer erwarten.

212 Indirekte Lachgas-Emissionen

Als indirekte NoO-Emissionen werden diejenigen Emissionen aus Bdéden und Gewassern bezeich-
net, die auf die atmosphéarische Deposition von NHz, NH;*, NO bzw. NO, und NOs™ und auf die N-
Eintrage aus Wirtschafts- und Mineraldingern in Grund- und Oberflachenwasser zurtckzufuhren
sind. ,Klassisch®, d.h. nach IPCC (2006), werden diese Emissionen nur fir landwirtschaftliche
Quellen im engeren Sinne (Pflanzen- und Tierproduktion) berechnet. Die vorliegende Arbeit be-
zieht alle mit der Landwirtschaft in Zusammenhang stehenden relevanten Emissionen mit ein.

2.12.1 Indirekte Emissionen aus der atmospharischen Deposition
Die atmospharischen Eintrage von (anorganischen) N-Spezies aus trockener und nasser Depositi-

on (vgl. VDI-KRdL, 2010) werden wie Mineraldinger-N-Eintrdge behandelt. Gleichung (84) qilt
sinngemalfs.
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2.12.2 Indirekte Emissionen aus N-Eintragen in Oberflachen- und Grundwasser

N-Eintrage in Béden sind moglicherweise auswaschungsgefahrdet. Sofern nahere Erkenntnisse
nicht vorliegen, wird ein Schatzverfahren eingesetzt (IPCC, 2006): Die zur Bildung von N,O zur
Verfugung stehende N-Menge wird aus dem N-Eintrag und einem Auswaschungsfaktor geschatzt.
Hier werden Thiringer Daten verwendet: Die Messungen von Roth et al. (2005) legen nahe, als
Auswaschungsfaktor fiir Thiiringen 0,05 kg kg™ anzusetzen.

EN20, leach =N * Xleach - EFN20-N, leach 'A]/‘[/INZO (86)
N2
mit
Exoo.racn N20-Emissionen aus der Auswaschung von eingetragenem N (in kg Herde™ a™ N,O)
my Menge des aufgegebenen N (in kg Herde™ a™' N)
Xieach Auswaschungsfaktor (x..n = 0,05 kg kg'1)
EFn20.1cacn - Emissionsfaktor fur N,O-N aus N-Auswaschung (EFn:o0. each = 0,0075 kg kg'1)
My Molmasse von N, (My, = 28 kg kmol™)
Moo Molmasse von N,O (Mo = 44 kg kmol™)

213 Bauliche MaBRnahmen zur Emissionsminderung
2.13.1 Abluftreinigungsanlagen

Nach TMfUEN (2016) sind in Tharingen Abluftreinigungsanlagen bei groReren Stallanlagen zur
Schweinemast und Ferkelerzeugung zukiinftig obligatorisch. Dabei wird fiir die Abscheideleistung
sowohl bei Stauben als auch bei NH; ein Wirkungsgrad von mindestens 70 % vorausgesetzt. Sol-
che Abscheidungsgrade sind bei Rieselbettanlagen sowie zwei- und dreistufigen Anlagen (mit
Chemostufe und Wasserstufe bzw. Wasserstufe, Chemostufe und Biofilter) erreichbar. In Damm-
gen et al. (2010) sind Einzelheiten ausfiihrlich dargelegt. Danach lassen sich die N-Flisse in sol-
chen Anlagen grundsatzlich wie in Abbildung 12 dargestellt verfolgen.

Die Stickstoffflisse lassen sich wie in Gleichung (87) bilanzieren, wenn die Anlage im Flie3gleich-
wicht ist.

FI'\IH3_(Q\IH4,SA+Q\IH4, swt oz, swtDhos, swHIN, m, s s, stEno, stEno, s TEn, s)=0 (87)

mit

Fnms Fluss von NH;-N aus dem Stall in die Abluftreinigungsanlage (in kg Tierplatz™ a™ N)
Dnna, sa Abfluss von Ammonium-N aus der Saurestufe der Abluftreinigungsanlage in den

Ammoniumsulfatbehalter (in kg Tierplatz' a N)
Dnna, sw Abfluss von Ammonium-N aus der Wasserstufe der Abluftreinigungsanlage in den
Glillebehalter (in kg Tierplatz' a™ N)
Do, sw Abfluss von Nitrit-N aus der Abluftreinigungsanlage in den Gillebehalter
(in kg Tierplatz' a”' N)
Dnos, sw Abfluss von Nitrat-N aus der Abluftreinigungsanlage in den Gillebehalter
(in kg Tierplatz' a™ N)

DN v, s Abfluss von im Filterbettmaterial gebundenem N aus der Abluftreinigungsanlage
(in kg Tierplatz' a™' N)

Exms. s Emission von NH;-N aus der Abluftreinigungsanlage (in kg Tierplatz” a™ N)

Eno.s Emission von NO-N aus der Abluftreinigungsanlage (in kg Tierplatz' a' N)

Exoo.s Emission von N,O-N aus der Abluftreinigungsanlage (in kg Tierplatz' a* N)

Exo s Emission von N, aus der Abluftreinigungsanlage (in kg Tierplatz' a' N)
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Abbildung 12: Fliisse von N-Spezies in einer fir Schweineproduktion lblichen Abluftreinigungs-
anlage (aus Dammgen et al., 2010). Zu den Symbolen siehe Legende zu Gleichung (87).

Das nationale Emissionsinventar arbeitet flir diese drei Systeme vereinfachend mit einem einheitli-
chen Wirkungsgrad fur NH; von 80 % (Expertenurteil Hahne). Fir die Emissionsberechnung von
NH; aus Stallen gilt dann:

ENH3, house, eff = Ehouse * (1 - (Oscrubber) (88)

mit
Exms nouse. et NH3-Emission aus Schweinestall mit Abluftreinigungsanlage (effektiv)
(in kg Tierplatz' a™)
ENm3, house NH3-Emission aus Schweinestall ohne Abluftreinigungsanlage (in kg Tierplatz'1 a'1)
@scrubber Wirkungsgrad der Abluftreinigungsanlage (hier: ggcrubber = 0,8 kg kg'1)

Bei Rieselbettreaktoren kommt es zu einer geringfluigigen Oxidation von NH4-N zu N,O-N (etwa 3
%, Dammgen et al., 2010). Diese Emissionen werden nicht erfasst und verfolgt, solange nicht de-
taillierte Angaben fir Thiringen vorliegen.

Die in die Waschwasser gelangenden NH4-N-Mengen kdénnen im Prinzip wie Mineraldinger be-
handelt werden. Hier werden sie der Gille zugefiihrt und wie diese ausgebracht, wobei fir die La-
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gerung der Waschwasser aus der Saurestufe und der Wasserstufe keine Emissionen veranschlagt
werden. Die indirekten Emissionen aus den so in den Boden eingebrachten N-Mengen werden
berechnet.

2.13.2 Biogasanlagen

Fir die vorliegende Arbeit wird ausschlieRlich die Fermentierung von Schweinegllle beschrieben.
Eine moégliche Vergarung von Festmist aus der Schweinehaltung wird nicht bericksichtigt, da in
Deutschland hierzu keine verlasslichen Daten vorliegen. Eine Kofermentierung mit anderen Subs-
traten ist nicht Gegenstand der Untersuchungen.

2.13.2.1 Umsetzung von VS-Kohlenstoff

Die nachfolgende Beschreibung ist eine stark vereinfachte Fassung der ausfiihrlichen Betrachtun-
gen in Résemann et al. (2017), Kap. 3.3.4.4.1 und 3.4.4.3,

Im Prinzip werden die CH4-Emissionen aus dem sogenannten gasfilhrenden System (Vorlagerung,
Fermenter und Nachgareinheiten) insgesamt bestimmt. Allerdings wird der Wert flr MCF fur Bio-
gasanlagen in komplexer Weise (in Anlehnung an IPCC, 2000) unter Berlicksichtigung der Anla-
gendaten (z.B. Leckagerate) aus dem Restgaspotenzial berechnet.

Fir (praktisch) gasdichte Anlagen betrégt er fiir vergorene Schweinegiille 0,037 kg kg~ (Rése-
mann et al, 2017, S. 88) — deutlich weniger als die 0,25 kg kg™ fiir die Lagerung ohne Biogasanla-
ge. Bestimmt wird aul’erdem die CH,-Menge, die nicht emittiert, sondern der Nutzung (in der Re-
gel im Blockheizkraftwerk) zugefiuhrt wurde.

Alle Rechnungen folgen Résemann et al. (2017).

2.13.2.2 Umsetzung von Stickstoff-Verbindungen

Bei der Lagerung der Gille finden gleichzeitig Mineralisierung (Uberwiegend) und Immobilisierung
von N statt (Nog <> TAN). Der Abbau der organischen Substanz im Fermenter erhoht den TAN-
Anteil von Gulle-N von etwa 50 bis 70 % (unvergoren) auf etwa 70 % (vergoren) (TLL, 2012). Aus
dem gasdichten Lager finden keine Emissionen statt, so dass deutlich erhdhte Emissionen bei der
Ausbringung zu beobachten sind.

NH; findet sich nicht in merklichen Mengen im Biogas.

Die N,O-Emissionsfaktoren flr die Lagerung von unvergorener oder vergorener Gille sind Null
(IPCC (2006), Tabelle 10.21. Die NO- und N,-Emissionen werden aus denen von N,O abgeleitet.
Sie sind deshalb ebenfalls Null.

3 Betrachtung des Status quo - Emissionen aus der gegenwartigen
Schweinefleischproduktion im Referenzunternehmen (Bezugsjahr 2015)

Wie Abbildung 2 zu entnehmen ist, gliedert sich die moderne Schweinefleischerzeugung hierar-
chisch. Oft sind den verschiedenen Stufen selbstandige Unternehmen mit geregelten vertraglichen
Bindungen zuzuordnen. Da aus der Zielstellung der vorliegenden Arbeit jedoch die gesamte Pro-
duktionskette bewertet werden soll, verwenden wir nachfolgend den Begriff ,Referenzunterneh-
men’‘ flr ein fiktives konventionelles, in Teilbereiche gegliedertes Gesamtunternehmen, das alle
Schritte der Schweinefleischproduktion zusammenfasst (Energie- und Wasserbereitstellung, Mine-
raldiingerproduktion, Futterproduktion, Ziichtung, Remontierung der KB-Eber und der Sauenherde,
Mast, Wirtschaftsdliingermanagement einschlieflich der Exkrementenbehandlung).

Um zunachst einen Uberblick tber die Emissionen aus der thiringischen Schweinefleischprodukti-
on zu erhalten, werden die Emissionen fir einen der thiringischen Praxis entsprechendes Refe-
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renzunternehmen errechnet. Dabei greifen wir so weit wie mdglich auf thidringische Datensatze
zuruck, insbesondere bei der

e der Ermittlung der Leistungsparameter und
e der Ermittlung der das Wirtschaftsdiinger-Management beschreibenden Parameter

Alle weiteren Schritte (z.B. Menge der Mineraldlingergaben) werden einheitlich mit Standarddaten-
satzen gerechnet.

31 Eingangsdaten fiir detaillierte Rechnungen 2015

Die Emissionen in der Tierproduktion im engeren Sinne sind zunachst abhangig von den
Ausscheidungen, diese wiederum von der Futteraufnahme. Die Futteraufnahme ist abhangig von
der Leistung und der Zusammensetzung des Futters. Diese Parameter sind im Folgenden fiir alle
die Tierkategorien beschrieben, die in der umfassenden Analyse zu berlcksichtigen sind.

3.1.1  Tierzahlen, Leistungund Haltung

In den Tabellen 15 bis 20 sind die fir 2015 angenommenen Tierzahlen, die KenngréRen der
tierischen Leistung und die Form des Wirtschaftsdingermanagements (fest, flissig, gemischt)

wiedergegeben.

Tabelle 15: KenngroRen der Mast (Mastschweine und Aufzuchtferkel)

Tierkategorie Mastschweine Aufzuchtferkel
Futter Standard Standard N-P- N-P- Stan- Stan-
reduziert reduziert dard dard
verwertete abgangige verwertete abgangige verwerte- abgangi-
Tiere Tiere Tiere Tiere te ge
Tiere Tiere
Anfangsmasse kg Tier” 30 30 30 30 8 8
Endmasse kg Tier” 122 76 122 76 30 19
tagliche Zunahme g Tier" d” 845 845 845 845 428 428
ME-Bedarf MJ Tier” 3340 1428 3340 1428 548 236
Futteraufnahme FM kg Tier” 257 110 257 108 40 20
Futteraufnahme DM kg Tier” 225 96 225 94 33 16
Ausscheidungen
CH4 (Verdauung) kg Tier” 0,32 0,14 0,31 0,13 0,06 0,03
VS kg Tier” 33,8 14,4 34,5 12,6 4,6 2,9
N kg Tier” 5,45 217 4,91 2,23 0,54 0,23
TAN kg Tier” 4,29 1,68 3,79 1,81 0,34 0,15
gefiitterte Tiere Tiere Herde " a™ 2340,9 97,5 415,3 15,1 2868,8 57,4
Wirtschaftsdiinger Typ gemischt* | gemischt gemischt gemischt flissig flissig

* Weitere Angaben zum Wirtschaftsdiingermanagement finden sich in den Angaben zu den Szenarien in
Kapitel 4.3.6.
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Tabelle 16: KenngroRen der Ferkelproduktion

Sauen in Wurf- 1 2 3 4 5 6 7 8
nummer
Lebendmassen
Tag 1 pp kg Sau™ 188,8 215,3 238,0 2541 266,4 2741 2771
Tag 14 pp kg Sau™ 190,8 216,6 238,6 254,2 266,0 273,3 275,8
Tag 49 pp kg Sau™ 157,7 191,2 216,8 238,7 254,2 266,0 2731 275,6
Tag 117 pp kg Sau™ 176,8 202,9 2247 2421 2551 263,8 268,1 268,1
Tag 127 pp kg Sau™ 227,2 253,9 275,6 292,1 303,7 310,1 311,56 307,9
Tag 128 pp kg Sau™ 234,6 261,4 283,0 299,5 310,8 316,9 317,9 313,7
geborene Ferkel * Ferkel Wurf’ 13,8 14,5 14,7 14,6 14,3 13,9 13,5 12,9
gefltterte Ferkel ** Ferkel Wurf” 12,2 13,0 13,3 13,2 12,9 12,4 12,0 11,5
ME-Bedarf MJ Platz” zwz’ 6464 7239 7533 7665 7709 7660 7551 7436
Futteraufnahme FM | kg Platz' ZWZ" 522 583 606 617 621 617 608 599
Futteraufnahme DM | kg Platz' zwz" 460 %14 535 544 541 544 536 528
Ausscheidungen
CHq4 (Verdauung) | kg Platz' zwZz" 1,19 1,36 1,40 1,42 1,43 1,42 1,41 1,39
VS kg Platz' zwZz" 92,0 102,2 106,4 108,3 109,0 108,4 106,9 105,1
N kg Platz”' zZwZz 7,21 8,49 9,05 9,44 9,68 9,81 9,86 9,84
TAN kg Platz' zwZz" 4,97 6,00 6,46 6,80 7,02 717 7,25 7,28
Sauen gefiittert Sau Herde" a™ 23.1 20,2 17,4 14,5 11,6 8,7 5,8 2,9
0,
Tierverluste Yo der geborenen 6 | 13 | 12 | 12 | 138 | 14 | 15 | 15
Ferkel
Wirtschaftsdiinger Typ flissig | flissig | flissig | flissig | flissig | flissig | flissig | flissig

* insgesamt geborene Ferkel (zur Berechnung des ME-Bedarfs fur die Entwicklung der Konzeptionsproduk-

te)

** Mittelwert aus lebend geborenen und abgesetzten Ferkeln (zur Berechnung des ME-Bedarfs fir die

Milchbildung)

Tabelle 17: KenngroBen der tibrigen F1-Tiere

Tierkategorie Jungsauen F1 Jungsauen F1 Jq_ngeber Aufzuchtferkel
zur Zucht zur Mast Borge F1 F1
Anfangsmasse kg Tier” 30 30 30 8
Endmasse kg Tier” 148 110 120 30
tagliche Zunahme g Tier' d” 720 720 840 428
ME-Bedarf MJ Tier” 5607 3022 3377 548
Futteraufnahme FM kg Tier” 431 232 260 40
Futteraufnahme DM kg Tier” 378 203 227 33
Ausscheidungen
CH, (Verdauung) kg Tier” 0,60 0,32 0,32 0,06
VS kg Tier” 72,5 37,7 34,1 4,6
N kg Tier” 8,21 4,35 5,40 0,54
TAN kg Tier” 5,91 3,14 4,23 0,34
Tiere gefiittert Tier Herde ' a™ 55,0 13,8 68,8 139,7
Tierverluste % 3 3 1,5 1
Wirtschaftsdiinger Typ fest fest gemischt * fest

* Haufigkeitsverteilung wie bei Mastschweinen
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Tabelle18: KenngroéBen der KB- und Sucheber und weiterer in diesem Zusammenhang
benoétigter Tierkategorien
. . Mast- Aufzucht-
Tierkategorie KB-Eber Sucheber Jungeber Sauen * ferkel
Anfangsmasse kg Tier” 150 150 30 30 8
Endmasse kg Tier” 308 282 150 120 30
tagliche Zunahme g Tier" d” 328 362 700 840 428
ME-Bedarf MJ Tier” 17293 13063 4948 3317 548
Futteraufnahme FM kg Tier” 1441 1089 391 255 40
Futteraufnahme DM kg Tier" a” 1254 947 341 223 33
Ausscheidungen
CH, (Verdauung) kg Tier! 1,86 1,40 0,54 0,35 0,06
VS kg Tier” 210 158 63 28 4.6
N kg Tier” 32,8 24,5 5,8 4,32 0,54
TAN kg Tier” 25,0 18,6 4,2 3,11 0,34
Tiere gefiittert Tier Herde™ a™ 0,17 0,52 1,8 1,8 3,5
Tierverluste % 2 2 2 2 2
Wirtschaftsdlinger Typ fest fest fest flissig fest
*weibliche Tiere zur Mast
Tabelle 19: KenngrofBen fir Tiere in der Reinzucht (ohne Zuchtsauen)
Tierkategorie B T Jungeber i e
ferkel sauen sauen borge
Anfangsmasse kg Tier” 8 30 30 30 30
Endmasse kg Tier” 30 158 150 120 120
tagliche Zunahme g Tier" d” 428 720 700 840 840
ME-Bedarf MJ Tier” 548 5607 4948 3317 3317
Futteraufnahme FM | kg Tier” 40 431 391 255 255
Futteraufnahme DM | kg Tier™ 33 378 341 223 223
Ausscheidungen
CH, (Verdauung) kg Tier” 0,06 0,60 0,54 0,35 0,35
VS kg Tier” 4,6 72,5 63 28 28
N kg Tier” 0,54 8,2 5,8 4,32 4,32
TAN kg Tier” 0,34 5,9 4,2 3,11 3,11
Tiere gefiittert Tier Herde™ a™ 97,4 443 4.4 4.4 443
. nicht be-
Tierverluste % riicksichtigt 2 2 2 2
Wirtschaftsdlinger Typ fest fest fest gemischt ** | gemischt

* weibliche Tiere zur Mast
** Haufigkeitsverteilung wie bei Mastschweinen
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Tabelle 20:

KenngroBen fur Sauen in der Reinzucht

Sauen in Wurfnummer 1 2
Einheit

Anfangsmasse kg Sau™ 158 189
Endmasse kg Sau™ 189 215
Leistung Ferkel Sau™ Wurf” 12,3 13,2
ME-Bedarf MJ Sau™ zZWZz" 6464 7239
Futteraufnahme FM kg Sau™ zwz"’ 522 583
Futteraufnahme DM kg Sau™ zwz" 460 518
Ausscheidungen

CH, (Verdauung) kg Sau™ zZwz" 1,19 1,36

VS kg Sau” ZWZ" 92 102

N kg Sau” ZWZ" 7,21 8,49

TAN kg Sau™ zwz" 4,97 6,00
Tiere gefiittert Tier Herde™ a™ 7,2 7,2

. o nicht nicht
Tierverluste % berlcksichtigt berlicksichtigt
Wirtschaftsdlinger Typ flissig flissig

3.1.2 Fitterung

Aufgeflhrt sind die Eigenschaften aller fur die jeweilige Tierkategorie eingesetzten Futter. Sie wer-
den teilweise erst in der systematischen Analyse der Einfussgréf3en oder den Szenarien fiir 2020

und 2025 bendtigt.

Tabelle 21: Futtereigenschaften fiir Absatz- und Aufzuchtferkel (Standardfutter)
Tier Absatzferkel Aufzuchtferkel Aufzuchtferkel
Lebendmasse kg Tier™ 8-12 12 - 20 20 - 30
Quelle HKK * HKK HKK
Trockenmasse % 88,61 87,95 87,97
ME-Gehalt MJ kg™ 14,00 13,60 13,40
XProtein % 17,00 17,00 17,00
XFaser % 2,86 3,50 4,00
XFett % 5,22 5,12 5,24
XAsche % 5,33 5,61 5,68
BFS kg kg™ 0,064 0,075 0,079
Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,758 0,752 0,747
Verdaulichkeit OM kg kg'1 0,852 0,838 0,828

* Heinrich Kleine Klausing
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Tabelle 22:

Futtereigenschaften fur Mastschweinefutter (Standardfutter)

Tier Vormast Mittelmast Endmast
Lebendmasse kg Tier” 30 - 60 60 - 80 80 -120
Quelle HKK HKK HKK
Trockenmasse % 87,52 87,30 87,36
ME-Gehalt MJ kg™ 13,20 13,00 12,80
XProtein % 17,50 16,50 15,50
XFaser % 3,79 3,73 4,27
XFett % 3,05 1,83 1,79
XAsche % 5,10 4,76 4,41
BFS kg kg™ 0,071 0,069 0,072
Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,866 0,861 0,829
Verdaulichkeit OM kg kg'1 0,851 0,850 0,830
Tabelle 23: Futtereigenschaften fiir Mastschweinefutter (N-P-reduziertes Futter)
Tier Vormast Mittelmast Endmast
Lebendmasse kg Tier™ 30 - 60 60 - 80 80 -120
Quelle HKK HKK HKK
Trockenmasse % 87,52 87,34 87,41
ME-Gehalt MJ kg™ 13,20 13,00 12,80
XProtein % 17,00 15,00 14,00
XFaser % 3,73 3,60 4,19
XFett % 2,98 1,76 1,83
XAsche % 5,05 4,61 4,27
BFS kg kg™ 0,069 0,065 0,069
Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,865 0,852 0,817
Verdaulichkeit OM kg kg'1 0,850 0,846 0,825
Tabelle 24: Futtereigenschaften fiir Mastschweinefutter (Gesundfutter)
Tier Vormast Mittelmast Endmast
Lebendmasse kg Tier” 30 - 60 60 - 80 80-120
Quelle HKK HKK HKK
Trockenmasse % 87,30 87,49 87,63
ME-Gehalt MJ kg™ 13,00 13,00 13,00
XProtein % 16,50 14,50 14,00
XFaser % 4,50 5,00 5,50
XFett % 4,25 5,59 6,85
XAsche % 5,32 4,94 4,96
BFS kg kg™ 0,076 0,079 0,080
Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,835 0,802 0,785
Verdaulichkeit OM kg kg‘1 0,821 0,799 0,790
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Tabelle 25:

Futtereigenschaften fur Sauenfutter (Standardfutter)

GroRe Einheit Zuchtsau Zuchtsau Zuchtsau
laktierend tragend Geburtsfutter
Quelle HKK HKK HKK
Trockenmasse % 87,98 88,32 88,19
ME-Gehalt MJ kg™ 13,00 12,00 12,40
XProtein % 16,00 13,50 14,13
XFaser % 4,74 7,00 6,00
XFett % 5,16 4,66 5,22
XAsche % 5,62 4,96 5,73
BFS kg kg™ 0,083 0,138 0,098
Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,826 0,762 0,779
Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,803 0,781 0,766
Tabelle 26: Futtereigenschaften fiir Sauenfutter (Gesundfutter)
GroRe Einheit Zuchtsau Zuchtsau Zuchtsau
laktierend tragend Geburtsfutter
Quelle HKK HKK HKK
Trockenmasse % 87,98 87,93 88,13
ME-Gehalt MJ kg™ 13,00 12,00 12,40
XProtein % 16,00 13,50 14,12
XFaser % 4,74 7,00 6,00
XFett % 5,16 4,51 5,11
XAsche % 5,62 4,92 5,65
BFS kg kg™ 0,082 0,103 0,096
Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,827 0,769 0,782
Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,808 0,771 0,769

Tabelle 27: Eigenschaften von Eberfutter (Standardfutter fiir Jungeber, KB- und Suche-
ber)
GroRe Einheit Jungeber Jungeber Jungeber KB-Eber
Lebendmasse | kg Tier” 30 -60 60 - 90 90 - 120 >120
Quelle HKK HKK HKK HKK
Trockenmasse % 87,34 87,23 87,27 86,99
ME-Gehalt MJ kg™ 13,00 12,60 12,60 12,00
XProtein % 17,00 16,50 15,50 18,50
XFaser % 4,50 5,00 5,00 5,96
XFett % 4,09 3,00 3,21 1,91
XAsche % 5,34 5,17 5,11 5,70
BFS kg kg™’ 0,076 0,081 0,080 0,091
Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,840 0,823 0,814 0,824
Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,822 0,803 0,799 0,790
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Tabelle 28:

Eigenschaften von Jungsauenfutter (Standardfutter)

GroRe Einheit Absatzferkel Abschnitt Il Abschnitt llI
Lebendmasse | kg Tier™ 30 - 60 60 - 100 100 - 150
Quelle HKK HKK HKK
Trockenmasse % 87,30 87,49 87,63
ME-Gehalt MJ kg™ 13,00 13,00 13,00
XProtein % 16,50 14,50 14,00
XFaser % 4,50 5,00 5,50
XFett % 4,25 5,59 6,85
XAsche % 5,32 4,94 4,96
BFS kg kg™ 0,076 0,079 0,080
Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,835 0,802 0,785
Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,821 0,799 0,790

3.2 Ergebnisse
3.21 Mastschweine im Detail

Fir jede Tierkategorie werden die Emissionen der gesamten Kette berechnet und dann in Tabellen
wie Tabelle 29 zusammengefasst; Tabelle 30 fasst die Summe zusammen.

Die Einzelheiten der Bedingungen (Stall, Lager, Ausbringung) sind den entsprechenden Zahlen fir
2015 in den Tabellen in Kapitel 4.3 zu entnehmen.

Die Angabe der Zahlenstellen suggeriert eine Genauigkeit, die nicht gegeben ist.” Sie soll vielmehr
die unterschiedlichen GrdlRenordnungen der Emissionen der einzelnen Teilquellen verdeutlichen.
Die Angabe ,0“ oder ,0,0“ bedeutet, dass der Wert berechnet wurde, aber bei der Rundung kleiner
als 0,5 bzw. 0,05 war.

In den meisten Fallen werden die Emissionen der THG N,O, CH,4 und CO, gesondert ausgewiesen
und dann mit Hilfe der Global Warming Factors (GWP) in der ,Summe THG" zusammengefasst. In
einigen Fallen sind fir die Prozesse nur unaufgeschliisselte Angaben verfligbar, die in der Spalte
,THG" aufgefiihrt sind. (GWP filr CO.: 1 kg kg™, CH,: 25 kg kg™, N,O: 298 kg kg™)

” Die Unsicherheiten liegen im Bereich von 40 bis 400 % fur Einzelwerte, die der Summen bei etwa 38 % flr
THG und 18 % flir NH3. Zu Einzelheiten siehe die Diskussion, Kapitel 5.1.
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Tabelle 29: Aufgliederung der Emissionen aus der Mastschweinehaltung 2015
Emission von NH; N,O CH, CO, THG SL_Il_rI:‘;éne
kg Mg
Einheit He||('ge'1 Flepe He||('ge'1 He||('ge'1 el 1 Hehfcglie'1
! ; o o a CO.- a” COeq
a eq
Verdauung 911 2259 25,0
Wirtschaftsdiingermanage-
ment
Stall 3977
Lager 231 15 2895 76,8
Ausbringung 1146
Management insgesamt 5353
Pflanzenbau
N-Dinger 446 124 36,8
Kalk- und KAS-Anwendung 12860 12,9
verrottende Pflanzenreste 118 35,1
Diesel im Pflanzenbau 7 7 19091 21,4
Dungemittelherstellung
N-Dunger 358 18,0 18,0
P-Diinger und Futterphos- 6,4 6,4
phat
Kalk insgesamt 0 0 108 0,1
Bereitstellung elektrische
Energie
Stallklima und -beleuchtung 14,6 14,6
Mischfutterwerk 1,8 1,8
Kalkbruch 1,3 1,3
Bereitstellung Wasser 0,9 0,9
Bereitstellung Diesel 2,6 2,6
Bereitstellung Erdgas 0,0 0,0
indirekte Emissionen 0,0
aus Landwirtschaft 69 20,7
aus Dungemittelherstellung 5 0,9
Summen 6157 338 3813 34317 45,5 275,4

Die bei weitem bedeutendste NH;-Quelle ist der Stall, gefolgt von Ausbringung und Lager. Vor der
Ausbringung ist von der urspringlichen TAN-Menge nur noch ein Drittel vorhanden. Insgesamt
wird fast die Halfte des ausgeschiedenen N emittiert.
Etwa je ein Drittel der THG entfallt auf N,O, CH4 und CO,. Bei Festmist fallt N,O (sowie NO und
N,) aus dem Lager an. Die Mengen sind gering im Vergleich zu den Emissionen, die nach der

Dingung und beim Verrotten von Pflanzenresten auftreten.

3.2.2

Ubrige Tierkategorien

Tabellen wie Tabelle 29 wurden fiir alle Tierkategorien berechnet. Die Summen sind in Tabelle 30
zusammengestellt. Mast und Ferkelproduktion sind die bestimmenden Quellen.
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Tabelle 30: Zusammenstellung der Emissionen 2015 (gerundete Werte)

Emissionen von NH; N,O CH, CO, THG * SL_Il_rI:‘;éne
Einheit | K9 He1rde'1 kg He1rde'1 kg He1rde'1 kg He1rde'1 Mg Herde™ | Mg Herde™
a a a a a COs-eq a COs-eq
Mast
Mastschweine 6157 338 3813 34317 45,5 2754
Aufzuchtferkel 656 52 794 5930 17,9 59,1
Ferkelproduktion
Zuchtsauen 977 141 680 3668 32,9 95,5
Jungsauen zur 141 12 33 930 3,1 8,6
Zucht
Jungsauen zur 31 2 4 126 0,7 1,6
Mast
Bérge zur Mast 131 6 77 681 3,3 7,6
Aufzuchtferkel 32 4 8 212 6,0 7,6
Bereitstellung von
KB-Ebern
KB-Eber 3 0 0 16 0,0 0,1
Sucheber 5 0 1 26 0,0 0,2
Jungeber 6 1 1 48 0,1 0,3
Sauen zur Mast 3 0 2 26 0,1 0,2
Aufzuchtferkel 1 0 0 5 0,0 0,1
Reinzucht
Aufzuchtferkel 42 10 7 179 4,2 7,5
Jungeber 14 2 2 129 0,1 0,7
Zuchteber 20 1 2 92 0,1 0,7
Borge zur Mast 84 4 58 516 0,3 3,4
Jungsauen 187 16 26 818 24 8,6
Zuchtsauen 64 10 148 816 5,8 13,2
Sauen zur Mast 24 1 6 53 0,0 0,6

* Diese Spalte enthalt diejenigen Emissionen, die als THG berichtet werden, wohingegen die folgende Spal-
te die gewichteten Summen der THG-Emissionen (aus CO,, CH,4, N,O) enthalt. Siehe oben Kap. 3.2.1.

3.23 Stickstoffbilanz

Abbildung 13 fasst die Glieder der N-Bilanz zusammen. Neben dem mit Hilfe der Haber-Bosch-
Synthese gebundenen Luftstickstoff geht eine erhebliche N-Menge aus der N-Fixierung in Soja-
bohnen in das System Boden/Pflanze ein. Von den eingesetzten 30,9 Mg Herde™ a N (N im Fut-
ter) verbleiben nur 7,6 Mg Herde™ a™ N im gewiinschten Produkt ,Fleisch*(24 %).

In Tierkdrpern insgesamt verbleiben 31 % des im Futter eingesetzten N. Jarvis et al. (2011) kom-
men zu ahnlichen Ergebnissen fur die typische Schweinefleischproduktion in Europa (36 %).

Die hier angegebenen Werte fiir Deposition sind die N-Fixierungen durch Leguminosen. Die atmo-
spharische Deposition von gasféormigem NH; und NO, bzw. partikelgebundenem NH; und NO;
(etwa 1,8 Mg Herde™ a™) ist nicht beriicksichtigt. Fiir die Verluste von N in Grund- und Oberfla-
chenwasser wurden 5 % der verfugbaren N-Mengen angenommen.

In den Rechnungen ergibt sich eine nicht ausgeglichene N-Bilanz von 0,5 Mg Herde™ a” N im
Subsystem Boden/Pflanze/Stall. Angesichts der Nichtberlicksichtigung der atmospharischen De-
position, der Unsicherheiten der Emissionsfaktoren und der Austrage ins Grundwasser ist dies
nicht unerwartet.
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Grundwasser gerundet
1,4

Abbildung 13: N-Bilanz der Schweinefleischproduktion im Referenzunternehmen

4 Moglichkeiten der Emissionsminderung - systematische Variationen der Eingangs-
groBen, Szenarien

4.1 Ausgangsdaten fiir Emssionsrechnungen bei der Produktion von Mastschweinen

Die Annahmen fir die Ausgangssituation spiegeln nur fir die Leistung die Situation der Schwei-
nefleischproduktion in Thiringen im Jahr 2015 wider. Sie verwenden fur die anderen Eingangs-
grolien Standardbedingungen (Futter, Stall) oder einfache nicht wirklichkeitsfremde Bedingungen
(Lager, Ausbringung). Den Varianten sind dann jeweils die Rechnungen fir die Szenarien gegen-
Ubergestellt, die der Situation in 2015 und Expertenschatzungen 2020 und 2025 fir die jeweilige
Variante entsprechen.

Die Untersuchungen beschranken sich auf Mastschweine als die hinsichtlich der Emissionen be-
deutendste Tierkategorie.

Leistung: tagliche Zunahme 845 g Schweine™ d”', Lebendendmasse 122 kg
Schwein™, Ausschlachtung 79 %

Tierverluste: 4 % der aufgestallten Tiere

Futter: Standardfutter

Stall: Vollspaltenbdden, keine Abluftreinigung

Lager: konventionelle Rundbehalter mit Abdeckung (Granulat), keine Vergarung

in Biogasanlagen

Fliissigmistausbringung

und -einarbeitung: ausschlieB3lich Schleppschlauch, 50 % auf Brache, Einarbeitung innerhalb
von 4 h; 50 % in kurze Vegetation

Festmistausbringung

und -einarbeitung: breitverteilt; 60 % ohne Einarbeitung, 10 % mit Einarbeitung innerhalb 4 h,
Rest Einarbeitung innerhalb von 8 h

N-Verluste durch Eintrédge

in Oberfléchen- und

Grundwésser: 5 % der jeweils verfugbaren Mengen (Emission im Vorfeld bertcksichtigt)
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Die Analyse variiert die Ausgangssituation fur jede Einflussgrof3e einzeln und stellt sie den vom
Expertengremium erwarteten Werten fiir 2020 und 2025 gegendiber.

4.2 Schéatzung zukunftiger Daten - das Expertengremium

Als Eingangsdaten fir das Referenzunternehmen dienen vorzugsweise Datensatze, die von fol-
gendem thiringischen Expertengremium erarbeitet bzw. bestatigt wurden:

Dr. Thomas Bauer — TLL

Dr. Simone Muller — TLL

Dr. Jirgen Maller — TLL

Dr. Michael MuBlick — Tharinger Ministerium fur Infrastruktur und Landwirtschaft
Brigitte Neues — Qnetics GmbH

Dr. Gerd Reinhold — TLL

Hubert Schroter — TLL

Dr. Wilfried Zorn — TLL

4.3 Systematische Variation der Eingangsbedingungen fiir die Berechnung der
Emissionen bei der Haltung von Mastschweinen und dem zugehdrigen
Wirtschaftsdiingermanagement

Berechnet werden jeweils die absoluten jahrlichen NH3- und THG-Emissionen fir die Teilherde der
Mastschweine sowie die auf aus den Mastschweinen herrihrenden Schlachtkdrpern bezogenen
relativen Emissionen.

4.3.1 Veranderte Leistung

Normalerweise flhrt erhdhte Leistung je Tier zu erhéhten Emissionen je Herde, aber zu verringer-
ten produktbezogenen Emissionen. Das Expertengremium sah eine nur geringe Leistungssteige-
rung bei den taglichen Zunahmen vor. Es gab keine Veranlassung, eine Anderung der Lebens-
endmasse anzunehmen.

Tabelle 31: Annahmen des Expertengremiums zur tierischen Leistung

Leistungsparameter Einheit Jahr

2015 2020 2025
tagliche Zunahme g Schwein™ d 845 845 850
Lebendendmasse kg Schwein™ 122 122 122
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Abbildung14: NH;-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter taglicher Zunah-
men (Linke Saulen: Zunahmen in g Schwein™ d”', rechte Saulen Annahmen fiir 2015, 2020 und
2025 wie in Tabelle 31. Angaben flr die Teilherde der Mastschweine.)
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Abbildung 15: THG-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter taglicher Zu-
nahmen (Linke Saulen: Zunahmen in g Schwein™ d”', rechte Saulen Annahmen fiir 2015, 2020 und
2025 wie in Tabelle 31. Angaben flur die Teilherde der Mastschweine.)

Die geringen Anderungen der taglichen Zunahmen haben kaum einen Effekt auf die absoluten
NH;- oder THG-Emissionen. Verringerte Emissionen je Schwein durch einen verringerten ME-
Bedarf fur Erhaltung werden teilweise kompensiert durch die erhéhte Zahl der Durchgéange. Die
relativen Emissionen nehmen dagegen geringflgig ab.
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4.3.2 Veranderte Tierverluste

Verbesserte Tiergesundheit flhrt zu verringerten Verlusten. Dadurch steigt zwar der Energiebedarf
der Herde, weil mehr Tiere langer gefiittert werden missen. Gleichzeitig nimmt die Masse der er-
zeugten Schlachtkdrper zu. Die Abbildung 16 und 17 veranschaulichen die geringen Effekte.

Tabelle 32: Annahmen des Expertengremiums zu Tierverlusten

Parameter Einheit Jahr
2015 2020 2025
Verluste bei Mastschweinen % der aufgestallten Tiere 4,0 3,5 3,5
12 30
Il NH, absolut (Y1) [] NH, relativ (Y2)
10 % =
c T o
g Q9
o 8 — —22 22
8o §
=0T = @
£k nZ
I-I:l T ('1)5:
f‘;’ 6 — — 18 o I'Iﬂ
zZ= 53
[T Qwn
5= =@
se 47 WY &S
0= g3
C 83
2 ——10 =
0 - 6
4 2020
3 5 2015 2025

Abbildung16: NH;-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Tierverluste (Lin-
ke Saulen: Tierverluste%; rechte Saulen Annahmen fiir 2015, 2020 und 2025 wie in Tabelle 32.
Angaben flr die Teilherde der Mastschweine)

500 1,1
[l THGabsolut (Y1) [] THGrelativ (Y2)

&
(=]
o

1,0

w

(=]

o
|

0,9

absolute THG-Emissionen

(in Mg Herde' a' CO,-eq)
(ba-?02 | (1eduoxyoe|yos 6x) By UI)

UlUOISSIWT-HHL dAle|al

200 - 0,8
4 2020
3 5 2015 2025

Abbildung17: THG-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Tierverluste
(Linke Saulen: Tierverluste %; rechte Sdulen Annahmen fur 2015, 2020 und 2025 wie in Tabelle
32. Angaben fir die Teilherde der Mastschweine)
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4.3.3 Einfluss der Futterzusammensetzung

Gegenwartig werden Standardfutter und N-P-reduzierte Futter eingesetzt. Im Hinblick auf verbes-
serte Tiergesundheit wird zukinftig auch Gesundfutter eingesetzt werden. Hierflir ist eine Schat-
zung der Haufigkeit nicht moglich, Die Annahmen zu Haufigkeitsverteilungen gehen aus Tabelle 39
hervor. Zur Zusammensetzung der Futter siehe Tabellen 22 bis 24.

Tabelle 33: Annahmen des Expertengremiums zur Fiitterung von Mastschweinen

Futter Einheit Jahr
2015 2020 2025
Standard % der geflutterten Tiere 85 65 30
N-P-reduziert % der gefutterten Tiere 15 35 70
12 30
[l NH, absolut (Y1) [] NH,relativ (Y2)
10 % =
5§ @3
8 4 » 28
£5 0wz
wx ihoE
£h 6 — ——18 & L
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zZ= 53
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3 4- ——14 X o
i) g3
§ g3
2 —10 =
0 - 6
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Abbildung18: NHs;-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Futterzusam-
mensetzung (Linke Saulen: Futter, jeweils 100 %; rechte Saulen Annahmen fir 2015, 2020 und
2025 wie in Tabelle 33. Angaben flir die Teilherde der Mastschweine)
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Abbildung19: THG-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Futterzusam-
mensetzung (Linke Saulen: Futter, jeweils 100 %; rechte Sdulen Annahmen fur 2015, 2020 und
2025 wie in Tabelle 33. Angaben fir die Teilherde der Mastschweine)
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Gesundfutter und vor allem N-P-reduziertes Futter enthalten weniger Rohprotein als das Standard-
futter. Verringerte N-Eintrage in das Verdauungssystem bei gleichbleibender Retention flihren zu
verringerten N- und TAN-Ausscheidungen. Sie fuhren aber auch zu einer Futterproduktion, die
weniger N einsetzt, und damit zu verringerten Emissionen von N-Verbindungen im Futterbau und
der Mineraldliinger-Herstellung. Der angenommene zukiinftig vermehrte Einsatz von N-P-
reduziertem Futter wird (bei alleiniger Betrachtung) bei NH; zu merklichen, bei den THG aber zu
nur geringen Emissionsminderungen fuhren.

4.3.4 Veranderte Emissionen aus dem Stall

Im Stall sind die emittierenden Flachen eine wichtige EinflussgréRe auf NH3;-Emissionen. Es liegt
daher nahe, zwischen Voll- und Teilspaltenbdden zu unterscheiden. Aus dem gleichen Grund ist
es auch sinnvoll, die zukinftig zu erwartenden Einfliisse vermehrter Flachen je Tier zu bedenken.
Systeme mit Einstreu (hier planbefestigte Flachen) erhéhen die emittierenden Oberflachen erheb-
lich. Auch sie missen einbezogen werden. Schlieflich ist der Einsatz von Abluftreinigungsanlagen
fur Schweinestalle in Thiringen zu bericksichtigen.

In Anhang 5 wird die Ableitung von Emissionsfaktoren fir Voll- und Teilspaltenbdden sowie fiir
Teilspalten bei vermehrtem Flachenbedarf beschrieben. Fir Stélle mit Teilspaltenbéden und ver-
mehrter Flache je Tier wird eine Steigerung der NHz-Emissionen von 25 % angenommen. Wah-
rend fir Voll- und Teilspalten sowie fir Haltung mit Einstreu Schatzungen der Haufigkeit gemacht
wurden, unterblieben Vorhersagen fir veranderte Stallflachen pro Tier.

Abluftreinigungsanlagen sind gemafl TMfUEN (2016) zu betreiben. Wir rechnen mit einem mittle-
ren Abscheidegrad fir NH; von 80 %.

Tabelle 34: Annahmen des Expertengremiums zur Aufstallung von Mastschweinen

Stall Einheit Jahr
2015 2020 2025
Vollspaltenbdden % der Tierplatze 65 64 63
Teilspaltenbdden % der Tierplatze 30 30 30
planbefestigte Béden mit Einstreu | % der Tierplatze 5 6 7
Abluftreinigungsanlagen % der Tierplatze 18 30 60
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Abbildung20: NH;-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Stallbéden bzw.
Abluftreinigung (Linke Saulen: Boéden und Abluftreinigung, jeweils 100 %; rechte Sdulen Annah-
men fir 2015, 2020 und 2025 wie in Tabelle 34. Angaben fiir die Teilherde der Mastschweine)
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Abbildung21: THG-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Stallbéden bzw.
Abluftreinigung (Linke Saulen: Boéden und Abluftreinigung, jeweils 100 %; rechte Sdulen Annah-
men fir 2015, 2020 und 2025 wie in Tabelle 34. Angaben fir die Teilherde der Mastschweine)

Sowohl bei NH; als bei THG lasst sich ein kleiner mindernder Einfluss auf die Emissionen feststel-
len. Geringere Emissionen im Stall haben aber bei sonst konstanten Bedingungen héhere Emissi-
onen in den nachfolgenden Gliedern der Wirtschaftsdiinger-Kette zur Folge.

Festmistsysteme (planbefestigt mit Einstreu) sind bei THG vorteilhaft, bei NH3 jedoch sehr nachtei-
lig.

Abluftreinigung entfernt NH; aus der Stallabluft und hat keinen Einfluss auf die Emissionen aus
den TAN-Mengen im Lager. Das gebundene NH; wird flissig als (NH;)>.SO4 mit den Waschlésun-
gen unmittelbar vor dem Ausbringen dem Wirtschaftsdiinger beigemischt und erhéht dessen TAN-
Gehalt.

4.3.5 Veranderte Emissionen aus dem Lager

Vorherrschend sind in Thuringen Lager, deren Oberflachen mit Granulat bedeckt sind, sofern die
Unternehmen keine Biogasanlagen betreiben. Auch hier ist die emittierende Oberflache eine ent-
scheidende EinflussgroRRe fir die NHs;-Emissionen. Die zweite wesentliche EinflussgrofRe ist der
Transportwiderstand der Atmosphare unmittelbar oberhalb der Giilleoberflache. Verhindert man
die direkte Uberstromung des Lagers, so verringern sich die Emissionen. Die Abdeckung mit Plas-
tikfolie bringt gegentber einer Abdeckung mit Granulat weder Vor- noch Nachteile. Erhebliche
Minderungen sind hier nur durch vermehrten Anteil an vergorener Gille maglich (Abbildungen 22
und 23).

Das Expertengremium sah sich auBerstande, fiir die absehbare Zeit Anderungen bei der Lagerung
von Gille anzunehmen (siehe Tabelle 35). Auch flir die Menge der zukinftig in Biogasanlagen
vergorenen Gulle wurden keine Schatzungen vorgenommen. Bei den Rechnungen wurde der Wert
fur 2015 beibehalten.

Festmist wird ausschliel3lich im Misthaufen gelagert.
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Tabelle 35: Annahmen des Expertengremiums zur Lagerung von Schweinegiille

Lager Einheit Jahr

2015 2020 2025
Rundbehélterohne Abdeckung % des Giille-N * 0 0 0
rl?lzjlgfbehalter, Abdeckung mit Gra- % des Giille-N * 100 100 100
Rundbehalter,Plastikfolie % des Giille-N * 0 0 0
Biogas-Anlage (gasdicht) % des Giille-N 38 keine Schatzung

* % des nicht in die Biogasanlage gelangenden Giille-N
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Abbildung 22: NH;-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Lagerbedingun-
gen (Linke Saulen: Lagertypen und Biogasanlagen, jeweils 100 %; rechte Sdulen Annahmen fur
2015, 2020 und 2025 wie in Tabelle 35. Angaben fir die Teilherde der Mastschweine)
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Abbildung 23: THG-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Lagerbedingun-
gen (Linke Saulen: Lagertypen und Biogasanlagen, jeweils 100 %; rechte Sdulen Annahmen fur
2015, 2020 und 2025 wie in Tabelle 35. Angaben fir die Teilherde der Mastschweine)
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Offenkundig ist der Einfluss der Abdeckung auf die NH;-Emissionen. Die Prozesse, die im Lager
CH, bilden, sind aber praktisch unabhangig von der Oberflache des Lagers - Schwimmdecke aus-
genommen.

Die Vorteile der Biogasanlagen fur die Reduktion der THG-Emissionen sind ebenfalls offenkundig.
Ihr Effekt auf die NH;-Emissionen ist gering: Da die Anlagen gasdicht sind, werden Emissionen
aus dem Lager selbst vermieden. Durch die Mineralisierung bei der Vergarung wird der TAN-Anteil
an den N-Verbindungen erhoht. AuRerdem steigt der pH-Wert der Garrreste. Beides flhrt zu einem
erhéhten NHz-Dampfdruck. Dies flhrt zu erhéhten Emissionen bei der Ausbringung.

4.3.6 Veranderte Emissionen als Folge veranderter Ausbringung und Einarbeitung

Bei NH3 sind auch hier die Emissionen von der GroRRe der emittierenden Oberflache abhangig,
darUber hinaus von der Dauer der Exposition. Ausbringungstechnik und die Zeit vor der Einarbei-
tung bestimmen die Moéglichkeiten der Emissionsminderung.

Als einziges THG wird hier N,O betrachtet. Je geringer die NHs;-Emissionen in Stall und Lager
sind, desto groRer sind die N-Mengen, deren Umsetzung mit der Freisetzung von N,O verbunden
ist. Die Art der Ausbringung und Einarbeitung hat keinen Einfluss auf die N,O-Freisetzung.

Tabelle 36: Annahmen des Expertengremiums zur Giilleausbringung. 1. breitverteilt

Ausbringungsort und Einarbei-  Einheit Jahr

tung 2015 2020 2025
Brac_he oder Stoppeln, ohne Ein- % des Giille N 0.0 0.0 0.0
arbeitung

B_rache pder Stoppeln, Zeit vor % des Giille N 25 0.0 0.0
Einarbeitung <1 h

Brache oder Stoppeln, Zeit vor o .

Einarbeitung < 4 h % des Gulle N 1,9 0,0 0,0
kurze Vegetation % des Gille N 2,6 0,0 0,0
Zwischensumme % des Gille N 7,0 0,0 0,0

Tabelle 37: Annahmen des Expertengremiums zur Giilleausbringung. 2. Ausbringung mit
emissionsarmen Verfahren

Ausbringungstechnik und -ort, Einheit Jahr

Einarbeitung 2015 2020 2025
Schleppschlauch

Srrsgifgjnc;der Stoppeln, ohne Ein- % des Giille N 0 0 0
dto, Einarbeitung <1 h % des Gllle N 9 10 10
dto, Einarbeitung <4 h % des Gulle N 6 5 4
kurze Vegetation % des Gille N 24 30 30
Schleppschuh % des Gulle N 1 2 2
Schlitz % des Gille N 10 10 10
Injektion % des Giille N 43 43 44
Zwischensumme % des Gllle N 93 100 100
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Tabelle 38: Annahmen des Expertengremiums zur Festmistausbringung

Ausbringungsort und Einarbei- Einheit Jahr
tung 2015 2020 2025
ohne Einarbeitung % des Festmist-N 60 50 40
: — o :
Brache oder Stoppeln, Einarbei % des Festmist 10 10 10
tung<4h
; . 5 :

Brache oder Stoppeln, Einarbei % des Festmist 30 40 50
tung<8h
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Abbildung 24: NH;-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Ausbringungsbe-
dingungen (Linke und rechte Saulen: Ausbringung und Einarbeitungen, jeweils 100 %. breit: breit-
verteilt mit Angabe der Einarbeitungszeit; SS: Schleppschlauch mit Angabe der Einarbeitungszeit.
Angaben fur die Teilherde der Mastschweine)
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Abbildung 25: NH;-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Ausbringungsbe-
dingungen (Linke Saulen: Ausbringungsarten, jeweils 100 %; rechte Saulen Annahmen fir 2015,
2020 und 2025 wie in Tabellen 36 bis 38. Angaben flir die Teilherde der Mastschweine)
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Abbildung 26: THG-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Ausbringungs-
bedingungen (Linke und rechte Sdulen: Ausbringung und Einarbeitungen, jeweils 100 %. breit:
breitverteilt mit Angabe der Einarbeitungszeit; SS: Schleppschlauch mit Angabe der Einarbei-
tungszeit. Angaben fir die Teilherde der Mastschweine)
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Abbildung 27: THG-Emissionen bei der Schweinemast als Funktion veranderter Ausbringungs-
bedingungen (Linke Saulen: Ausbringungsarten, jeweils 100 %; rechte Sdulen Annahmen flr
2015, 2020 und 2025 wie in Tabellen 36 bis 38. Angaben flir die Teilherde der Mastschweine)

Die bei der Ausbringung zu erzielenden Emissionsminderungen (vgl. Tabelle 10) sind erheb-
lich.Aus den Abbildungen 24 und 26 geht die Bedeutung einer raschen Einarbeitung hervor. Der
Vorteil der Anwendung von Schleppschlduchen ist eher gering.

4.3.7 Kombination der MinderungsmaRnahmen am Beispiel der Schweinemast

Kombiniert man die bisher beschriebenen einzelnen Moéglichkeiten zur Emissionsminderung, so
ergeben sich aus den zahlreichen kleinen Beitragen fir NH; und THG ansehnliche Gesamtminde-
rungen von etwa 26 % (relativ). Verminderter Protein-Einsatz im Futter und zunehmende Abluftrei-
nigung sind die wesentlichen Faktoren. Die entsprechenden Minderungen bei THG betragen etwa
6 %. Die Ergebnisse sind in Abbildung 28 zusammengefasst.
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Abbildung 28: NH;- und THG-Emissionen bei der Schweinemast bei Kombination aller zuvor ge-
nannten Mallhahmen

4.4 Szenarienrechnungen fiir die gesamte Prozesskette im Referenzunternehmen

Die folgenden Betrachtungen quantifizieren die Emissionen unter gleichzeitiger Bertcksichtigung
aller vom Expertengremium vorgeschlagenen Daten.

441 Futtereigenschaften

Dammgen et al. (2011b) zeigten, in welchem Umfang die Zusammensetzung von Schweinefutter
variieren kann. Die Anteile von Standard- und N-P-reduizertem Futter werden nur fiir Mastschwei-
ne im Mastbetrieb verandert (siehe Kapitel 4.3.3). Masttiere in der Ferkelproduktion, der Basis- und
der Reinzucht erhalten ausschlief3lich Standardfutter.

442 Haltung, Fiitterung und Leistung von Mastschweinen

Uber die Einzelheiten bei der Haltung von Mastschweinen wurde in den Kapiteln 4.1 und 4.3 be-
richtet.

4.4.3 Haltung, Fiitterung und Leistung von Aufzuchtferkeln

Haltung von Aufzuchtferkeln fiir die Mast: Aufzuchtferkel (AFerkel) werden nach dem Absetzen
mit 8 kg AFerkel™ bis zu einer Masse von 30 kg AFerkel™ in Gruppen auf Flatdecks gehalten.

Haltung von Aufzuchtferkeln im Bereich der Zucht (Ferkelproduktion, Basiszucht, Rein-
zucht): Aufzuchtferkel (AFerkel) werden nach dem Absetzen mit 8 kg AFerkel™” bis zu einer Masse
von 30 kg AFerkel” in Gruppen auf planbefestigten Béden mit Einstreu gehalten..

Fiitterung: 3-phasig mit Wechsel bei 12 bzw. 20 kg AFerkel”; eingesetzt werden industriefutter-
ahnliche Mischungen, die mit vergleichsweise wenigen Bestandteilen auskommen (Expertenurteil
Heinrich Kleine Klausing (HKK)) (Tabelle 21). Es wird ausschliellich Standardfutter gegeben. Die
Zusammensetzung ist im Anhang 6.1. aufgefuhrt.
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Leistung: Ausgehend vom derzeitigen Stand werden die in Tabelle 39 aufgefihrten zuklnftigen
Leistungssteigerungen angenommen:

Tabelle 39: Angenommene Lebendmassezunahmen und Verluste bei Aufzuchtferkeln

GroRe Einheit Jahr

2015 2020 2025
tagliche Zunahme g AFerkel™ d 428 440 455
Verluste % der AFerkel 2 2 2

Tabelle 40: Annahmen zur Fiitterung von Aufzuchtferkeln

GroRe Einheit Jahr
2015 2020 2025
Standardfutter ‘ % der gefitterten Tiere ‘ 100 ‘ 100 100

4.4.4 Haltung, Fiitterung und Leistung von Zuchtsauen F1

Haltung: Zuchtsauen werden innerhalb einer Zwischenwurfzeit in unterschiedlichen Stallbereichen
gehalten; die Verfahren variieren derart, dass eine Festlegung fir einzelne Verfahren nicht sinnvoll
erscheint. Das Emissionsinventar kennt nur jeweils einen Wert fur die Emissionen aus dem Stall.
Die Haufigkeit der Abluftreinigungsanlagen entspricht der der Mast (18 % der Platze).

Futterung: Die Ubliche Futterung von Zuchtsauen unterschied bisher nur zwischen Tragefutter
und Saugefutter. In jingerer Zeit wird um den Geburtstermin aulterdem ein Geburtsfutter gegeben.
Zusatzlich zu diesem Satz von Standardfuttern (Tabelle 27) wird mit einer Zunahme von Gesund-
futtermischungen (Tabelle 28) auszugehen sein.

Das Expertengremium sah sich au3erstande, Haufigkeiten fur die einzelnen Fitterungen zu schat-
zen. Gerechnet wurde daher mit Standardfutter und 2 Phasen.

Leistung: Es wird davon ausgegangen, dass sich die aus experimentell ermittelten Werten erhal-
tenen Lebendmassen der Zuchtsauen nicht wesentlich andern (Tabelle 41, zu Einzelheiten siehe
Dammagen et al., 2018). Dagegen wird bei der Zahl der jahrlich abgesetzten Ferkel eine geringflgi-
ge Steigerung erwartet (Tabelle 42). Gleichzeitig werden sich die Ferkelverluste verringern (Tabel-
le 49).

Tabelle 41: Annahmen zur Leistung von Zuchtsauen - Lebendmassen zu Beginn und am
Ende eines Reproduktionszyklus

GroRe Einheit Wurfnummer

1 2 3 4 5 6 7 8
Masse zu Beginn des Zyklus | kg ZSau™ 158 189 | 215 | 238 | 254 | 266 274 277
Masse amEnde des Zyklus kg ZSau™ 189 215 | 238 | 254 | 266 | 274 277 277

Tabelle 42: Annahmen zur Leistung von Zuchtsauen - Zahlen der abgesetzten Ferkel pro
Sau und Jahr

GrofRe Einheit Jahr
2015 2020 2025
abgesetzte Ferkel (Mittel) | AFerkel ZSau”a 28,1 29,9 29,9
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Tabelle 43: Annahmen zu Ferkelverlusten als Funktion der Wurfnummer

Jahr Einheit Wurfnummer
1 2 3 4 5 6 7 8

2015 | % der lebend geborenen Ferkel 16 13 12 12 13 14 15 15
2020 | % der lebend geborenen Ferkel 16 13 12 12 13 14 15 15
2025 | % der lebend geborenen Ferkel 15 12 11 11 12 13 14 14

4.4.5 Haltung, Fiitterung und Leistung von Jungebern, KB- und Suchebern
Haltung: Jungeber, KB- und Sucheber werden auf planbefestigten Béden mit Einstreu gehalten.

Futterung: Es sind eigene Futtermischungen vorgesehen. Jungeber werden in drei Phasen gefit-
tert, KB- und Sucheber erhalten durchgéngig eine Futtermischung (Tabelle 27).

Leistung: Bei Jungebern wird eine tigliche Zunahme von 700 g JEber” d”' angesetzt.

Bei KB- und Suchebern werden Nutzungsdauern von 16 Monaten bzw. 12 Monaten angenommen.
In dieser Zeit haben sie einen nichtlinearen Zuwachs. Zu Einzelheiten sieche Dammgen et al.,
(2017).

4.4.6 Haltung, Fiitterung und Leistung vonJungsauen zur Zucht (F1)

Haltung: Jungsauen zur Zucht werden auf planbefestigten Béden mit Einstreu gehalten.

Futterung: Fur Jungsauen zur Zucht sind eigene Futtermischungen als Standardfutter (3 Phasen,
Tabelle 28).

Leistung: Bei Jungsauen wird eine tigliche Zunahme von 700 g JSau™ d™' angesetzt. Sie dndert
sich nicht mit der Zeit.

Verluste: Zeitunabhangig werden bei den Aufzuchtferkeln in der Jungsauenproduktion Verluste
von 1 %, bei den Jungsauen von 2 % angenommen.

Merzung: Bei der Eigenleistungspriifung bei einer Lebendmasse von 110 kg JSau™(LfL, 2006)
werden 25 % der Tiere nicht flr die Zucht Gbernommen und geschlachtet.
4.4.7 Haltung, Fiitterung und Leistung von Borgen (F1)

Haltung und Fiitterung: Die Borge werden wie Mastschweine gehalten und geflttert (siehe Kapi-
tel 4.4.2).

Leistung: Wie bei Mastschweinen wird eine tagliche Zunahme von 845 g Borg™" d™' angesetzt (vgl.
Brandt et al., 2010). Sie andert sich nicht mit der Zeit.

Verluste: Zeitunabhangig werden bei den Bérgen Verluste von 4 % angenommen.

44.8 Wirtschaftsdiingermanagement
4.4.8.1 Beriicksichtigung von erhohtem Platzbedarf im Stall

Sowohl das Bundesministerium flr Erndhrung und Landwirtschaft als auch Tierschutzorganisatio-
nen fordern mehr Platz pro Tier in der Schweinehaltung (BMEL, 2017b; Deutscher Tierschutzbund,
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2017). In Thuringen werden Fordermittel nur noch bereitgestellt, wenn Mindestanforderungen beim
Platzbedarf in der Schweinehaltung eingehalten werden (Thuringer Aufbaubank, o0.J.).

GroRere Flachen sind sicher mit erhdhten NH;-Emisionen verbunden. Die in Anhang 5.2 vorge-
nommene Literaturdurchsicht erlaubt hierzu keine quantitativen Aussagen. In einem Szenario fir
2015 sollen die NHs-Emissionen aus dem Stall deshalb zusatzlich mit um 25 % erhdhten Emissi-
onsfaktoren berechnet werden.

4.4.8.2 Emissionen aus dem Lager

Anteil der Giillemengen, der in Biogasanlagen vergoren wird
Der Anteil der (flussigen) Wirtschaftsdinger, die in Biogasanlagen vergoren werden, wird anhand
der Ausscheidungen aus den Angaben in Tabelle 44 wie folgt bestimmt:

Tabelle 44: N-Ausscheidungen von thiiringischen Aufzuchtferkeln, Mastschweinen und
Zuchtsauenbei der Berechnung der in Biogasanlagen vergorenen Mengen (Angaben des
landwirtschaftlichen Emissionsinventars, Résemann et al., 2017)

Tierkategorie Anzahl Platze N-Ausscheidungen
in 1000 in kg Platz” a™

Aufzuchtferkel 204 3,7

Mastschweine 287 14,5

Sauen 93,2 28,5

Die Summe der N-Ausscheidungen belduft sich auf 11.582 Mg a™ N. Angerechnet werden NH;-
Emissionen aus dem Stall in Hhe von 0,3 kg kg™'. Eine Menge von 8.038 Mg a”' N gelangt ins
Lager.

Im Jahre 2016 gelangten 1937 m® d™ Schweinegiille in Biogasanlagen. Der N-Gehalt betrug
0,0043 kg kg™'. Damit gelangten 3.040 Mg a™' N ins Lager.

38 % der Gllle gelangen zurzeit in Biogasanlagen. In Tabelle 35 sind keine Annahmen fur die zu-
kiinftigen Anteile aufgefihrt.

Giillelager
Eine die Wirklichkeit der Giillelagerung in Thirringen beschreibende Zusammenfassung existiert
nicht. Tabelle 35 stellt die Annahmen zusammen:

Ausbringung und Einarbeitung von Schweinegiille und -festmist

Die Angaben der Landwirtschaftszahlung von 2010 (TLS, 2011) werden (gerundet) fur 2015 zu-
grunde gelegt. Breitverteilte Ausbringung von Giille ist inzwischen verboten.

Garreste werden wie Flussigmist ausgebracht.

Fir die Haufigkeiten der einzelnen Verfahren wird auf die Tabellen 36 bis 38 verwiesen.

4.5 Ergebnisse der Berechnungen fiir 2015, 2020 und 2025
451 Tierzahlen

Die Tierzahlen in der Herde leiten sich von der Zahl der bereitgestellten Mastplatze ab: Jeweils
1000 Mastplatze werden im Rein-Raus-Verfahren genutzt. Die Zahl der aufgestallten Tiere je Jahr
ergibt sich aus den Zahlen der Mastplatze und der Mastdurchgange (Gleichung (1)).
Unterschieden werden die mit Standardfutter und N-P-reduziertem Futter gefltterten Tiere. Die
Zahl der verwerteten Mastschweine ist von der Héhe der Verluste und der taglichen Zunahme
abhangig (mehr Mastdurchgénge).

Die Schlachtkérpermassen ergeben sich aus der Zahl der verwerteten Tiere und ihren
Lebendendmassen.
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Die Zahl der Aufzuchtferkel ergibt sich aus der Zahl der Mastplatze und der Zahl der Durchgange
im Mastbetrieb. Die Zahl der aufzustallenden Aufzuchtferkel hangt von den Tierverlusten wahrend
dieser Lebensphase ab.

Die Zahl der Sauen errechnet sich aus der Zahl der Ferkel je Sau und Jahr und den bei
gegebenen Verlusten der Aufzuchtferkel bereitzustellenden abgesetzten Ferkel. Beriicksichtigt
werden die Leistungssteigerung der Sauen und die veranderten Verluste bei den Saugferkeln.

Im FlieRgleichgewicht missen die ausgesonderten Sauen ersetzt werden. Hieraus ergibt sich die
Zahl der pro Jahr bereitzustellenden Jungsauen (als Funktion der Zahl der lebenden Zuchtsauen.

4.5.2 Emissionen

In den Tabellen 46 bis 48 sind die fur die Jahre 2015, 2020 und 2025 errechneten Emissionen
aufgefiihrt. Tabelle 49 fasst die Ergebnisse in einer Ubersicht zusammen, Tabelle 50 gibt die fiir
Vergleiche wichtigen produktbezogenen Emissionen wieder. Als Produkt wird hier die Summe der
Schlachtkérpermassen (Produkt aus Summe der Lebendendmassen und der Ausschlachtung von
0,79 kg kg ') angesehen.
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Tabelle 45: Anzahlen der gefiitterten Tiere und Massen der jeweiligen Lebendendmassen
(gerundete Werte)

Tierkategorie Zahl der gefiitterten Tiere Lebendendmassen
in Tier Herde" a™ in Mg Herde™ a”
2015 2020 2025 2015 2020 2025
Mast
Mastschweine
Standard, geschlachtet 2340,9 1799,5 834,9 286 220 102
Standard, abgangig 97,5 65,3 30,3
N-P-reduziert, geschlachtet 413,1 968,4 1948,1 50 118 238
N-P-reduziert, abgangig 17,2 35,1 70,7
Zwischensumme 2868,8 2868,8 2883,9 336 338 340
Aufzuchtferkel
genutzt 2868,8 2868,8 2883,9
abgangig 57,4 57,4 57,7
Zwischensumme 2926,2 2926,2 2941,6
Ferkelproduktion
Zuchtsauen 104,1 97,9 98,4 10,7 10,1 10,1
Jungsauen zur Mast 68,7 64,5 64,9 1,2 1,1 1,1
Bdrge zur Mast 68,8 65,0 65,0 6,5 6,1 6,1
Aufzuchtferkel 139,7 131,2 131,9
Zwischensumme 18,4 17,3 17,3

Bereitstellung von KB-Ebern

KB-Eber 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0

Sucheber 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0

Jungeber 1,8 1,6 1,7 0,1 0,1 0,1

Sauen zur Mast 1,8 1,6 1,7 0,2 0,2 0,2

Aufzuchtferkel 3,5 3,3 3,3

Zwischensumme 0,4 0,4 0,4
Reinzucht

Zuchtsauen 14,5 13,6 13,7 1,2 1,2 1,2

Jungsauen 44,3 41,6 41,8

Sauen zur Mast 4,4 4,2 4,2 0,4 0,4 0,4

Zuchteber 1,4 1,4 1,4 0,4 0,3 0,3

Jungeber 4,4 4,2 42

Borge zur Mast 443 41,6 41,8 4,2 3,9 4,0

Aufzuchtferkel 97,4 91,6 92,1

Zwischensumme 6,2 5,9 6,0
Summe 361 362 364
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Tabelle 46: Zusammenstellung der Emissionen 2015 (gerundete Werte)

Emissionen von NH; N,O CH, CO, THG * S'.';.:;g'e
Einheit | X H(?1|"de'1 kg He_:1rde'1 kg He_1rde‘1 kg He_1rde‘1 M, Herde™ M, Herde™
a a a a a CO,-eq a CO,-eq
Mast
Mastschweine 6157 338 3813 34317 455 275,4
Aufzuchtferkel 656 52 794 5930 17,9 59,1
Zwischensumme 6812 390 4608 40247 63,4 334,4
Ferkelproduktion
Zuchtsauen 977 141 680 3668 32,9 95,6
Jungsauen zur Zucht 141 12 33 930 3,1 8,6
Jungsauen zur Mast 31 2 4 126 0,7 1,6
Borge zur Mast 131 6 77 681 3,3 7,6
Aufzuchtferkel 32 4 8 212 6,0 7,6
Zwischensumme 1312 166 802 5618 45,9 120,9
Bereitstellung von KB-
Ebern
KB-Eber 3 0 0 16 0,0 0,1
Sucheber 5 0 1 26 0,0 0,2
Jungeber 6 1 1 48 0,1 0,3
Sauen zur Mast 5 0 2 27 0,1 0,2
Aufzuchtferkel 1 0 0 5 0,0 0,1
Zwischensumme 19 1 4 121 0,2 0,9
Reinzucht
Aufzuchtferkel 42 10 7 179 4,2 7,5
Jungeber 14 2 2 129 0,1 0,7
Zuchteber 20 1 2 92 0,1 0,7
Borge zur Mast 84 4 58 516 0,3 3.4
Jungsauen 187 16 26 818 2,4 8,6
Zuchtsauen 64 10 148 816 5,8 13,2
Sauen zur Mast 24 1 6 53 0,0 0,6
Zwischensumme 434 43 250 2603 12,9 34,7

* Diese Spalte enthélt diejenigen Emissionen, die als THG berichtet werden, wohingegen die folgende Spalte die gewich-
teten Summen der THG-Emissionen (aus CO2, CH4, N2O) enthalt. Verwendet wurden die Wichtungsfaktoren (Global
warming potentials, GWP) firCO,: GWP 1 kg kg'1), CHa: 25 kg kg'1), N20: 298 kg kg'1) and THG: 1 kg kg'1)
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Tabelle 47:

Zusammenstellung der fiir 2020 geschatzten Emissionen (gerundete Werte)

Emissionen von NH; N.O CH, CO, THG SL.II.:I‘g‘e
cinnon | “0 Ve | Vo erae™ | Ko Fee” | korae” | g Herae | Mg perde
Mast
Mastschweine 5673 333 3797 31205 45,3 270,3
Aufzuchtferkel 640 51 786 5865 17,6 58,3
Zwischensumme 6313 385 4583 37070 62,9 328,6
Ferkelproduktion
Zuchtsauen 934 140 639 3668 31,2 92,7
Jungsauen zur Zucht 140 12 33 875 3,1 8,4
Jungsauen zur Mast 31 2 4 118 0,6 1,5
Bdrge zur Mast 120 5 76 639 3,3 7,4
Aufzuchtferkel 32 4 8 200 6,0 7,6
Zwischensumme 1258 164 761 5500 44,1 117,5
Bereitstellung von KB-
Ebern
KB-Eber 3 0 0 16 0,0 0,1
Sucheber 5 0 1 26 0,0 0,2
Jungeber 6 1 1 48 0,1 0,4
Sauen zur Mast 4 0 2 25 0,1 0,2
Aufzuchtferkel 1 0 0 5 0,0 0,1
Zwischensumme 18 2 4 119 0,2 1,0
Reinzucht
Aufzuchtferkel 34 3 6 167 3,9 52
Jungeber 13 1 2 121 0,1 0,7
Zuchteber 20 1 2 87 0,1 0,7
Borge zur Mast 86 4 57 485 0,3 3,3
Jungsauen 177 15 25 769 2,3 8,1
Zuchtsauen 63 9 144 801 57 12,9
Sauen zur Mast 24 1 6 50 0,0 0,6
Zwischensumme 417 35 242 248 12,4 31,4
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Tabelle 48: Zusammenstellung der fiir 2025 geschatzten Emissionen (gerundete Werte)

Emissionen von NH; N,O CH, CO, THG Summe THG
Einheit | X9 H(?1|'de'1 kg Hg1rde'1 kg Hcarde'1 kg Hcarde'1 Mg Herde™ | Mg Herde"
a a a a a_ COj-eq a CO,-eq
Mast
Mastschweine 4559 317 3783 25719 443 258,5
Aufzuchtferkel 629 50 780 5811 17,2 57,4
Zwischensumme 5188 367 4564 31530 61,5 315,9
Ferkelproduktion
Zuchtsauen 917 140 643 3643 31,3 92,8
Jungsauen zur Zucht 140 12 33 879 3.1 8,4
Jungsauen zur Mast 32 2 4 119 0,6 1,6
Bdrge zur Mast 95 5 76 638 3,2 7,2
Aufzuchtferkel 33 4 8 201 6,0 7,6
Zwischensumme 1216 164 764 5480 44,2 117,5
Bereitstellung von KB-
Ebern
KB-Eber 3 0 0 16 0,0 0,1
Sucheber 5 0 1 26 0,0 0,2
Jungeber 6 1 1 48 0,1 0,4
Sauen zur Mast 3 0 2 25 0,1 0,2
Aufzuchtferkel 1 0 0 5 0,0 0,1
Zwischensumme 18 2 4 120 0,2 1,0
Reinzucht
Aufzuchtferkel 34 3 6 168 3,9 5,2
Jungeber 14 1 2 121 0,1 0,7
Zuchteber 20 1 2 87 0,1 0,7
Borge zur Mast 72 3 56 485 0,3 3,2
Jungsauen 179 15 25 773 2,3 8,1
Zuchtsauen 56 9 145 804 57 12,9
Sauen zur Mast 23 1 6 50 0,0 0,5
Zwischensumme 397 35 242 2489 12,4 31,3
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Tabelle 49: Zusammenstellung der Zwischensummen und Summen der Emissionen fiir
2015, 2020 und 2025

Emissionen von NH; N,O CH, CO, THG SummeTHG
Einheit | X9 He_1rde‘1 kg H(?1rde'1 kg H(?1|"de'1 kg He_:1rde'1 Mg Herde™ Mg Herde™
a a a a a COs-eq a COs-eq

2015

Mast 6812 390 4608 40247 63 334

Ferkelproduktion 1312 166 802 5618 46 121

Bereitstellung 19 1 4 121 0 1

KB-Eber

Reinzucht 434 43 250 2603 13 35

Summe 8577 600 5664 48588 122 491
2020

Mast 6313 385 4583 37070 63 329

Ferkelproduktion 1258 164 761 5500 44 118

Bereitstellung 18 2 4 119 0 1

KB-Eber

Reinzucht 417 35 242 2479 12 31

Summe 8006 586 5590 45168 120 478

% of 2015 93 98 99 93 98 97
2025

Mast 5188 367 4564 31530 62 316

Ferkelproduktion 1216 164 764 5480 44 118

Bereitstellung 18 2 4 120 0 1

KB-Eber

Reinzucht 397 35 242 2489 12 31

Summe 6819 567 5574 39619 118 466

% of 2015 80 94 98 82 97 95

Tabelle 50: Produktbezogene NH;- und THG-Emissionen

Gas Einheit Jahr

2015 2020 2025
NH3 kg (Mg Schlachtk('irper)'1 NH3 30,1 28,0 23,7
THG kg (kg Schlachtkt')rper)'1 CO,-eq 1,72 1,67 1,62

Die Tabellen 49 und 50 zeigen, dass unter den gegebenen Annahmen flr NH; erhebliche Emissi-
onsminderungen erwartet werden konnen — etwa 20 % —, also etwa bereits zwei Drittel des flr
2030 angestrebten Wertes von 29 % (EU, 2016). Die Malltnahmen zielten auf Verbesserungen bei
NHs;. Die - wenn auch geringen - Minderungen bei den Treibhausgasen sind ein willkommenes
.Nebenprodukt®.

5 Diskussion
51 Unsicherheiten
Unsicherheiten umfassen die Rechenverfahren, die betrieblichen Eingangsdaten (sog. Aktivitats-

daten: Tierzahlen, Haufigkeitsverteilung Haltungsformen, etc.) und die in den Rechnungen ver-
wendeten Konstanten (z.B. Emissionsfaktoren).
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Die hier eingesetzten Rechenverfahren sind im Prinzip die der nationalen landwirtschaftlichen und
industriellen Emissionsberichterstattung. Soweit diese nationalen Besonderheiten widerspiegeln
oder prinzipiell abweichen (z.B. CH4 aus der Verdauung), sind sie von den internationalen Gremien
anerkannt. Ahnliches gilt auch furr die nationalen Emissionsfaktoren.

Fir die Kombination von Rechenverfahren und Emissionsfaktoren werden im nationalen landwirt-
schaftlichen Emissionsverfahren die Unsicherheiten nach Vorgaben der internationalen Regelwer-
ke geschatzt. Sie belaufen sich auf 38 % fur THG und 19 % fir NH; (R6semann et al., 2017). Die-
se Unsicherheiten setzen sich aus den Unsicherheiten der Eingangsgréften und denen der Emis-
sionsfaktoren zusammen.

In dieser Arbeit sind die fur die Schatzung zukiinftiger Emissionen verwendeten Eingangsgréfien
nicht mit Unsicherheiten versehen. Dies darf nicht dariber hinweg tduschen, dass sie Schatzgrd-
Ren sind, denen im Prinzip ebenfalls Unsicherheiten zuzuordnen sind.

Die in den Tabellen 46 bis 49 aus Grinden der Vergleichbarkeit angegebenen Zahlenstellen
mussten eigentlich auf hdchstens zwei begrenzt sein.

5.2 Vergleichbarkeit, Vergleichsdaten
5.21 Ammoniak

Fur das thdringische Referenzunternehmen errechnete sich eine auf die Schlachtkérper bezogene
Emission von 30,1 kg (Mg Schlachtkérper)’ NHs. Unter den Produktionsbedingungen von 2025
betriigen sie nur noch 23,7 kg (Mg Schlachtkérper)™ NHs.

Vergleichsdaten finden sich bei Reckmann (2013); dort werden 20,7 kg (Mg Schlachtkérper)’ NH;
genannt. Allerdings fehlt dort eine detaillierte Beschreibung, welche Quellen im Einzelnen berlick-
sichtigt wurden und wie die Schlachtkérpermengen berechnet wurden.

Aus den Angaben fur das Versauerungpotenzial der NHs;-Emissionen aus der Schweinehaltung
lassen sich bei Dalgaard et al. (2007) 24 kg (Mg Schlachtkdrper)’ NH; sowie bei Nyugen et al.
(2011) produktbezogene Emissionen von 30 kg (Mg Schlachtkérper)’ NH; errechnen. (Bei
Dalgaard et al. (2007) betragt das Schlachtgewicht 105 kg Tier'; das Schlachthaus und der
Schiffstransport von Danemark nach GroRbritannien sind mit einbezogen, nicht dagegen KB-Eber
und Reinzucht und die Schlachtkérper von Zuchtsauen.)

Fir 2008 bzw. 2012 geben britische Quellen Versauerungspotenziale an, die sich zu 76 bzw. 69
kg (Mg Schlachtkérper)' NHs; umrechnen lassen (BPEX, 2014).

Die l#mfangreiche Studie von McAuliffe et al. (2017) gibt Werte von 20 bis 26 kg (Mg Schlachtkor-
per)” NHs. an.

Mit Ausnahme der Angaben von BPEX (2014) liegen die in dieser Arbeit fur Thiringen ermittelten
Werte in dem Bereich, den auch die wenigen Vergleichsarbeiten beschreiben.

5.2.2 Treibhausgase

Die in dieser Arbeit ermittelten THG-Emissionen von 1,72 bis 1,62 kg (kg Schlachtkérper)' CO,-eq
schlieen die Produktionskette bis zum Hoftor ein. Betrachtet man ausschlieRlich die Schlachtkor-
per der Mastschweine, so ergeben sich etwa 1,0 kg kg™

Die Vergleichswerte der Literatur streuen erheblich.So geben Dalgaard et al. (2007) 3,6 kg (kg
Schlachtkérper)' CO,-eq an, andere danische Autoren 2,0 bis 2,4 kg kg™ (Nguyen et al., 2011).
Eine schwedische Quelle bezieht sich auf knochenfreie Schlachtkérper (Sonesson et al., 2009).
Die dort angegebenen Werte lassen sich auf 2,6 kg (Schlachtkdrper)' CO,-eq umrechnen.

Die britische Studie gibt fiir 2008 eine typische Emision von 4.3 kg (kg Schlachtkérper)” CO,-eq,
nach 4 Jahren eine solche von 3,2 kg kg™'. Fiir das Jahr 2020 rechnet man mit 2,9 kg kg™ (BPEX,
2014).

Reckmann (2013) errechete 3,2 kg (kg Schlachtkérper)’ CO,-eq, einschlieRlich StraRentransport
und Schlachthaus, wobei die letzte Position mit 0,2 kg kg™ angesetzt wird. Die Rechnungen setzen
deutlich geringere tagliche Zunahmen voraus (788 g MSchwein d™).
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Far die irische Schweineproduktion geben McAuliffe et al. (2017) Emissionen zwischen 2,4 und 3,5
kg (kg Schlachtkérper)’ CO,-eq an. Dabei variieren Futterzusammensetzung, tierische Leistung,
Verluste und Ausschlachtung, usw. Fir das Schlachthaus werden dort die Werte von Reckmann
(2013) herangezogen.
Die in dieser Arbeit fir Thiringen errechneten Werte liegen unter den nationalen und internationa-
len Vergleichswerten. Zu bericksichtigen ist der bereits hohe Anteil an Biogasanlagen. Eine weite-
re wichtige EinflussgréRe ist die Ausschlachtung. In dieser Arbeit werden 0,79 kg kg™ angenom-
men, andere Arbeiten verwenden 0,70 kg kg”. Auch das fiihrt zu Unterschieden von 0,2 kg (kg
Schlachtkérper)”' CO,-eq.
Der Vergleich der in dieser Arbeit verwendeten CH,-Emissionsfaktoren fir Verdauung mit den
Standard-Faktoren nach IPCC (2006) ergibt deutliche Unterschiede:

IPCC (2006) Schweine (nicht differenziert) 1,5 kg Platz' a™ CH,
Eine Uberschlagsrechnung ergibt fiir diese Arbeit

Mastschweine 0,94 kg Platz' a™ CH, etwa 1000 Platze
Aufzuchtferkel 0,31 kg Platz'a' CH, etwa 556 Platze
Zuchtsauen 3,3kg Platz'a’ CH, etwa 100 Platze

ein gewichtetes Mittel von 1,15 kg Platz™ a CH,.
Jgrgensen et al. (2011) bestatigen dieses Ergebnis; Philippe und Nicks (2014) stitzen die hier
verwendeten Daten.

5.2.3 Fazit

Ein erstes Ziel dieser Arbeit war die Feststellung des status quo der Thiringer Schweinefleisch-
produktion im Hinblick auf die mit ihr verbundenen Emissionen — nicht im Sinne eines Emissionsin-
ventars, sondern im Hinblick auf die stattfindenden Prozesse. Als Methode wurde eine Stofffluss-
analyse genutzt, die dem Produkt ,Schlachtkérper die typischen Emissionen zuordnet, wie sie
unter Thiringer Produktionsbedingungen entstehen.

Hiervon ausgehend wurde in einem zweiten Teil untersucht, wie sich in der Mastschweinehaltung
Emissionen dndern, wenn einzelne Produktionsbedingungen verandert werden.

Es lag nahe, Szenarien zu entwickeln, die solche MaRnahmen mit dem Ziel der Emissionsminde-
rung kombinieren (gegebenenfalls zur Feststellung des Machbaren). Es wurde angestrebt, die in
der ndheren Zukunft zu erwartenden Emissionen realitdtsnah abzubilden. Die Experten waren da-
bei nicht Entscheidungstrager in Ministerien oder Behdrden, sondern in erster Linie Kenner der
Praxis. Sie bildeten somit nicht Wiinsche ab, sondern Fakten und ihre wahrscheinliche Entwick-
lung angesichts der Zwange, denen Landwirtschaft in einem dicht besiedelten Land ausgesetzt ist.
Eine Randbedingung fir eine zukiinftige Schweinefleischproduktion ist die anerkannte Notwendig-
keit der Emissionsminderung in der deutschen Landwirtschaft insgesamt, insbesondere der Am-
moniak-Emissionen, um 29 % im kommenden Jahrzehnt. In Thiringen kénnte dieses Ziel im Be-
reich der Schweineproduktion méglicherweise erreicht werden. Zu berlcksichtigen ist jedoch, dass
der Beitrag der Thuringer Schweineproduktion (im engeren Sinne, d.h. ohne Vorkette) zur Emissi-
onsminderung in Deutschland gesamt unter 1 % liegt (Muller, 2016).

Es bleibt aber zu bedenken, dass die mit der Milchproduktion verbundenen Emissionen ungleich
gréler und wahrscheinlich auch schwieriger zu mindern sind.
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Anhange
Anhang 1 Einfluss der zeitlichen Auflosung von Tierverlusten bei Mastschweinen

Fur einen beispielhaften Gesamtverlust in H6he von 3 % wurden die Verluste

o verteilt auf die Phasen Vor-, Mittel- und Endmast mit jeweils unterschiedlichen Futterzusam-
mensetzungen und
e als Verlust Uber die Mastdauer

berechnet. Angenommen wurde, dass die Verluste fir jede Mastphase gleich grof3 sind. Die Fut-
terzusammensetzungen wurden Tabelle A6.1 (Anhang 6) entnhommen.

Nfp, fed, A = Mp, start 'H# (A1.1)
Nfp, fed, B = Mfp, start * (1 —XL,fp, A ) H% (A1.2
nfp, fed,C = Pp, start * (1 — XL, fp, A ) (1 —XL,fp,B ) l_x% (A1 4
und

Ry, fed = Mfp, start ’I_XTL’fp (A1.5)

mit
ngp, fed, A Anzahl der zu fltternden Mastschweine in der Vormast (Phase A)
(in MSchwein Herde™)
ng, st Anzahl der Mastschweine zu Mastbeginn (in MSchwein Herde™)
XL fp,a Verlustrate in der Anfangsmast (Phase A) (in MSchwein MSchwein™)
ngp, fed, 8 Anzahl der zu futternden Mastschweine in der Mittelmast (Phase B)
(in MSchwein Herde™)
etc.
ngp red  Anzahl der zu fitternden Mastschweine wéhrend der Mast (in MSchwein Herde™)
Xog  Verlustrate je Mast (in MSchwein MSchwein™)

Der Mehraufwand, der durch eine Berechnung der Verluste je Fltterungsphase erforderlich wird,
erscheint angesichts der geringen Abweichungen als nicht angemessen.
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Tabelle A1.1: Vergleich von Ergebnissen aus detaillierter und vereinfachter Berechnung von
Ausscheidungen und Emissionen (Werte gerundet)

Einheit A B C A+B+C alle Abweichung
in %
3 % Verluste
Tiere zu flttern Tiere Herde™ 985 975 965 975
CH, enteric kg Herde™ 113,4 78,1 146,0 337,5 337,8 0,11
Ausscheidungen
N kg Herde™ 1666 1206 2627 5498 5508 0,19
TAN kg Herde™ 1251 948 2164 4363 4372 0,22
VS kg Herde™ 8198 5752 10843 24793 24822 0,12
Emissionen
NH; WDM* kg Herde™ 701 529 1202 2432 2438 0,22
THG WDM kg Herde™ 11,1 7,7 14,5 33,4 334 0,11
5 % Verluste
Tiere zu flttern Tiere Herde™ 982 965 949 965
CH, enteric kg Herde™ 113,1 77,3 143,5 333,8 3344 0,18
Ausscheidungen
N kg Herde™ 1660 1193 2582 5435 5452 0,32
TAN kg Herde™ 1246 938 2127 4311 4328 0,38
VS kg Herde™ 8170 5692 10656 24518 24567 0,20
Emissionen
NH; WDM kg Herde™ 699 524 1182 2404 2413 0,37
THG WDM kg Herde™ 11,0 7,7 14,3 33,0 33,0 0,19

* aus dem Wirtschaftsdiinger-Management
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Anhang 2 Koppel- und Nebenprodukte

Bei Koppel- und Nebenprodukten werden die Emissionen anteilig (nach GE-Gehalten) auf die im
Produktionsprozess zu berucksichtigenden verkauflichen Produkte aufgeteilt (siehe Gleichung
(53)). Die GE-Gehalte sind Beyer et al. (2004) entnommen.

Weizenkleie ist ein Koppelprodukt der Weizenmehlgewinnung. Fir Brotmehle wird eine Ausmah-
lung von etwa 75 % angenommen. Der Rest ist Kleie. Das Weizenkorn besteht zu etwa 80 % aus
dem Mehlkérper. In dieser Arbeit wird mit 74 % Ausmahlung gerechnet; es bleiben 0,26 kg kg
Kleie. Fir 1,0 Mg Kleie miissen also 3,85 Mg Weizen geerntet werden. Bei einem TM-Gehalt der
Kc'jrner1von 13 % und einem Ertragsniveau von 7,6 Mg ha™ ergibt sich eine Anbauflache von 0,58
ha Mg™.

Bei den Emissionen werden jeweils 0,269 ha ha™' der Kleie zugeschlagen, der Rest, 0,731 ha ha™,
dem Mehl.

Trockenschnitzel sind ein Nebenprodukt der Zuckerproduktion aus Zuckerriiben. Dabei fallen bei
der Verarbeitung von 100 kg Riben (FM) 4,8 kg Trockenschnitzel (TM) an (Expertenurteil Brinker).
Es resultiert ein Flachenbedarf von 0,34 ha (Mg Trockenschnitzel)™.

Bei den Emissionen entfallen 0,242 ha ha™ auf die Schnitzel, der Rest auf Zucker und Melasse.

Das Toasten von Sojabohnen flihrt nicht zu einem nennenswerten Massenverlust gegenlber ge-
trockneten Sojabohnen. Der Flachenbedarf bleibt unverandert bei 0,357 ha (Mg Sojabohnen)™.

Sojaextraktionsschrot (SES) ist ein Koppelprodukt der Sojadlherstellung. Aus 1,0 Mg Sojaboh-
nen werden 0,78 Mg SES gewonnen (van Zeist et al., 2012). Es ergibt sich ein Flachenbedarf von
0,458 ha (Mg SES)™.

Die Allokation der Emissionen folgt BioGrace (2012): Dem Produkt SES werden 0,656 MJ MJ™
zugeschrieben.

Sojaproteinkonzentrat

Sojaproteinkonzentrat ist aus reiner Soja gewonnen. Es ist das Ol extrahiert mit Hexan und dann
die Zuckerverbindungen mit Alkohol extrahiert. Dann wird das Produkt schonend thermisch be-
handelt, um antinutritive Faktoren wie die Enzyme Urease und andere Trypsin-Inhibitoren zu elimi-
nieren. Eine Allokation konnte wegen fehlender Daten nicht vorgenommen werden. Verwendet
wird eine Schatzung.

Sojabohnendl gilt als Hauptprodukt der Sojabohnenverarbeitung. Aus 1,0 Mg Sojabohnen werden
0,19 Mg Ol gewonnen (van Zeist et al., 2012). Es errechnet sich ein Flachenbedarf von 1,88 ha
(Mg Sojadl)™”.

Die Allokation der Emissionen folgt ebenfalls BioGrace (2012): Dem Produkt Sojadl werden 0,344
MJ MJ™" zugeschrieben.

Sojabohnenschalen werden teilweise vor der Extraktion entfernt. Es fallen 74 kg je Mg Bohnen
an (van Zeist et al., 2012). Diese Autoren geben als Allokationsfaktor (bezogen auf GE) 0,114 MJ
MJ" an.

Rapsextraktionsschrot (RES) ist ein Koppelprodukt der Rapsoélgewinnung. Rapssamen enthalt
40 bis 50 % Rapsél. Gerechnet wird mit 45 %. Das Extraktionsverfahren belassen nach Toasten
etwa 2,5 % Restdl im Schrot. Fiur 1,0 Mg Rapsextraktionsschrot missen daher 1,74 Mg Rapssa-
men geerntet werden. Das entspricht einem Flachenbedarf von 0,47 ha (Mg RES)™.

BioGrace (2012) schreibt dem RES einen Anteil an den Emissionen von 0,3878 MJ MJ™ zu.

Saatgutmengen. Tausendkornmassen und Saatdichten werden aus KTBL (2014) ibernommen,
wobei die Rechnungen sich der Mittel der jeweils angegebenen Werte bedienen (Tabelle A2.1).
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Tabelle A2.1: Saatgutmengen

Futterpflanze Tausendkornmasse Saatdichte Saatmenge
kg (1000 Korner)™ Korner m? Mg ha™ a™
von bis Mittel von bis Mittel
Wintergerste 0,043 0,054 0,0485 220 350 285 0,138
Kornermais 0,200 0,450 0,3250 7 10 8,5 0,028
Winterweizen 0,040 0,055 0,0475 200 400 300 0,143
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Anhang 3 Emissionen bei der Herstellung von Stickstoffdiingern
Anhang 3.1 Kalkammonsalpeter

Die Emissionen werden in Anlehnung an Jenssen und Kongshaug (2003) nach den folgenden
Gleichungen errechnet:

ENH3,cAN = EFNH3,CAN * "'NH4-N,CAN * VNH3 (A3.1)
ENH4N,CAN = EFNHAN, CAN * M'NH4-N, CAN (A3.2)
ENO3N,CAN = EFNO3-N,CAN *MNO3-N, CAN (A3.3)

mit

Exms, can NH;-Emission (gasf.) bei der KAS- (CAN-) Produktion (in kg Tier™)

EFNm3, caN NH;-Emissionsfaktor (gasf.) bei der KAS-Produktion (EFnu3, can = 0,030 kg kg'1)
MINH4-N, CAN Menge des NH4-N im produzierten KAS (in kg Tier‘“)

YNH3 stéchiometrischer Faktor (ynu3 = 17/18 kg kg™ mol mol™)

Exman, can NH4-N-Emission (staubf.) bei der KAS-Produktion (in kg Tier‘1)

EFNnaN, caN NH,4-N-Emissionsfaktor (staubf.) bei der KAS-Produktion
(EFNnaN, can = 0,035 kg kg™)

ENH4-N, cAN NH4-N-Emission (staubf.) bei der KAS-Produktion (in kg Tier‘1)

EFNo3N, caN NOs;-N-Emissionsfaktor (staubf.) bei der KAS-Produktion
(EFno3-n, can = 0,035 kg kg™)

MINO3-N, CAN Menge des NO3z-N im angewendeten KAS (in kg Tier‘1)

Dabei ergeben sich die Mengen an NH4-N und NO3-N im angewendeten KAS wie folgt:

1

7INO3-N,CAN = "INH4-N,CAN =5 7IN,CAN (A3.4)
mit

MINH4-N, CAN Menge des NH4-N im angewendeten KAS (in kg Tier‘“)

MINO3-N, CAN Menge des NOs-N im angewendeten KAS (in kg Tier™)

TN, CAN Menge des N im angewendeten KAS (in kg Tier™)

NHs-Emissionen aus NH4NO3; kdénnen nur gemeinsam mit HNO; stattfinden, das dann aber auf-
grund seiner Reaktivitat offenbar nicht in die Umgebungsluft gerat. Die fur die Produktion des zur
Dingung bendtigten KAS muss folgende Menge an AN bereitgestellt werden:

mann =1+ (EFms can + EFNHAN, CAN ) my can (A3.5)
mit
MAN-N Menge des fiir die KAS-Herstellung zu produzierenden NH4sNO3-N (in kg Tier™)

EFNm, can NH;-Emissionsfaktor (gasf.) bei der KAS-Produktion (EFnm3, can = 0,030 kg kg'“)
EFNnaN, caN NH,4-N-Emissionsfaktor (staubf.) bei der KAS-Produktion

(EFNma-N, can = 0,035 kg kg™)
MIN, CAN Menge des N im angewendeten KAS (in kg Tier™")

Die Menge HNOs-N, die fur die AN-Synthese erforderlich ist, ergibt sich zu

1
MHNO3-N =5 MAN-N * (1 + EFNO2-N, HNO3) (A3.6)
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mit

MHNO3-N N-Menge in der fiir die AN-Synthese bendtigten HNOj3 (in kg Tier™)

MAN-N Menge des zu produzierenden NH;NOs-N (in kg Tier™)

EFNo2, 1NO3 Emissionsfaktor fir NO; in der HNOs-Produktion (EFno2, uno3 = 0,010 kg kg'1 be-
zogen auf HNO3)

YHNO3
EFNo2-N, HNO3 = EFNO2, HNO3 * (A3.7)
YNO2

mit

EFno2N. uno3  Emissionsfaktor fur NO,-N in der HNOs-Produktion (in kg kg'1, bezogen auf N)

EFNo2, HNO3 Emissionsfaktor fir NO; in der HNOs-Produktion (EFno2, ivo3 = 0,010 kg kg'1 be-
zogen auf HNO3)

VHNO3 stéchiometrischer Umrechnungsfaktor (yunos = 63/14 kg kg™ kmol kmol™)

YNO2 stéchiometrischer Umrechnungsfaktor (ynoa = 46/14 kg kg™ kmol kmol™)

Anhang 3.2 Harnstoff
In Deutschland wird Harnstoff als Kombination von NH;-Synthese hergestellt (Synthesegas-
Prozess, z.B. Kellogg-Prozess) und einer Hochdruck-Harnstoffsynthese (z.B. Stamicarbon-

Prozess). Erdgas,
Luft und Wasser sind die Edukte der NH;-Synthese:

9CH4 +12H,0+30, +10N, —>9CO, + 20 NH;

Die anschlieBende Reaktion von NHj3; zu Harnstoff verbraucht mehr CO,, als die NH;-Synthese
freisetzt. Die Harnstoff-Produktion ist eine Senke fiir CO..

20 NH3 +9 CO (aus der H, - Synthese )+ 1CO, (zusitzlich)—— 10 (H,N),CO +10 H,0

NHs;-Emissionen entstehen durch die allgegenwartige Hydrolyse von Harnstoff. Der Prozess ist
energieaufwandig.
Anhang 3.3 Zusammenfassung von Emissionsfaktoren bei der Herstellung von N-Diingern

Die bei der Herstellung der gangigen N-DlUnger und ihrer Edukte entstehenden Emissionen sind in
Tabelle A3.2 zusammengefasst

104 Kurztitel Projekt...



Tabelle A3.2: Emissionsfaktoren fur Spezies, die bei der Herstellung von Stickstoffdiingern

freigesetzt werden (N-Spezies aus EMEP, 2013; HHG aus Brentrup und Palliére, 2008)

NH; NO, NH4-N in NO;-N in THG ** Bemer-
Stauben*  Stauben kungen
Einheit kg kg kg kg™ kg kg™ kgkg"  kgkg' CO,-eq

Ammoniak 0,00001 0,001 -—- ---
Salpetersaure 0,010 -—- e
Ammoniumnitrat 0,030 0,035 0,035 1,18 e
Kalkammonsalpeter - - - - 1,00
Harnstoff 0,0025 5,15

* berechnet aus TSP-Emissionen (total suspended particles);
** bezogen auf das Endprodukt unter Einschluss von Vorlauferprodukten.

*** NO,-Emissionen bezogen auf produzierte HNO;.
**** Der Emissionsfaktor fur TSP betragt 0,2 kg kg'1; NH4NO3-TSP enthalt 0,35 kg kg'1 N. Folglich ist der
Emissionsfaktor fir N in TSP 0,070 kg kg'1.
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Anhang 4 Emissionen bei der Herstellung von P- und K-Diingern und P-haltigen
Mineralfuttermitteln

Die von KTBL (2014) fur den Pflanzenbau empfohlene Grunddingung sieht den Einsatz von PK-
Dunger vor. Er ist durch seine P- und K-Gehalte (als K,O und P,0s) charakterisiert. Brentrup und
Palliere (2008) geben THG-Emissionsfaktoren flir Triplesuperphosphat (Ca(H.PO4),-H,O) and Kali
(KCI) an, von denen die Emissionsfaktoren flir PK-Diinger abgeleitet werden kénnen:

EGHG,p205 = (mPKF * Xp205,PKF T Mpfeed * XP205, feed ) EFpy0s (A4.1)
EGHG,K20 =MPKF * XK20,PKF " ¥K20 * EF K20 (A4.2)
wobei

EGhug, p20s5,; aus der Anwendung von P-Dingern und P im Futter herrihrende THG-Emissionen
bei der Phosphatherstellung (in kg Herde™ a” CO,-eq)

MPpKF Menge an PK-Diinger (nach KTBL, 2014) (in kg Herde™" a™")
XP205, PKF P,0s-Gehalt des-PK-Dingers (xp20s, pxr = 0,18 kg kg'1)
Mpfecd Menge an P,0Os im Mineralfutter (in kg Herde™ a™)

XP205, PKF P,Os-Gehalt des-PK-Diingers (nach Bruckert und Jochemzyk, 1999)

(xp20s, pkr = 0,49 kg kg™)
EFpy0s THG-Emissionsfaktor fiir die P,Os-Herstellung (EFp0s= 0,56 kg kg™ CO,-eq)

und
XK20 Ko,O-Gehalt des PK-Diingers (xk20 = 0,10 kg kg'“)
EFxo0 THG-Emissionsfaktor fiir die K,O-Herstellung (EFk20 = 0,43 kg kg™ CO.,-eq)
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Anhang 5 Mogliche Diversifizierung der Emissionsfaktoren fiir Schweinestalle (Sauen,
Eber, Aufzuchtferkel, Mastschweine)

Anhang 5.1 Einfiihrung

Die Berechnung der Emissionen folgt denen des nationalen landwirtschaftlichen Emissionsinven-
tars. Dieses verwendet Emissionsfaktoren, die letztlich auf einem Konsens nationaler Experten bei
der Auswertung von (wenigen) experimentellen Daten beruhen (Déhler et al., 2002). Diese Daten
wurde fir die Verwendung in den Inventaren zu leistungsabhangigen Werten umgerechnet, die
gleichzeitig den TAN-Anteil der Ausscheidungen berticksichtigten (Dammgen et al., 2010).

Die so entstandenen und im nationalen Inventar eingesetzten Emissionsfaktoren sind in Tabelle
5,1 zusammengefasst.

Tabelle A5.1: Emissionsfaktoren zur Berechnung der NH;-Emissionen aus Stall und Wirt-
schaftsdungerlager

Haltungssystem Sauen und Saugferkel Mastschweine und Aufzuchtferkel
in kg (kg TAN)™" NH;-N in kg (kg TAN)™" NH;-N
gullebasiert 0,34
warmegedammter Stall
Vollspaltenboden 0,3
Teilspaltenboden 0,3
AuBenklimastall
Kistenstall 0,2
strohbasiert 0,34
warmegedammter Stall
Tiefstreu 0,4
planbefestigt mit Einstreu 0,4
AuRenklimastall
Kistenstall 0,2
Tiefstreu 0,35

Es fallt auf, dass fur Sauen (mit Saugferkeln) nur ein einziger Wert angegeben ist. Bei Mast-
schweinen wird bei Flissigmistsystemen zwischen Vollspalten und Teilspaltenbéden nicht unter-
schieden, bei eingestreuten warmegedammten Systemen findet man ebenfalls nur einen Wert.

In Szenarien, die der Emissionsminderung dienen sollen, bleibt hier als Minderungsmadglichkeit
eigentlich nur die Verringerung der Tierzahlen.

Eurich-Menden et al. (2004) sowie Webb et al. (2009) untersuchten in der in deutscher Sprache
erhaltlichen Literatur ohne Erfolg nach neuen verwertbaren Erkenntnissen. Eurich-Menden et al.
(2011) befanden in einer letzten Uberpriifung der Datensituation, dass Anderungen (noch) nicht
gerechtfertigt waren.

Das Europaische Regelwerk (EMEP, 2016) macht ebenfalls keine detaillierten Aussagen zu Emis-
sionen aus dem Stall.

Anhang 5.2 Neuere Ansatze zu Verbesserung und Detaillierung der landwirtschaftlichen
Emissionsfaktoren

Eine Umfrage bei den Einrichtungen, die sich um eine Aktualisierung von Emissionsfaktoren be-
muahen kénnten, erbrachte die folgenden Ergebnisse:
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auf internationaler Ebene:

e EMEP — European Monitoring and Evaluation Programme, Task Force on Emission Inven-
tories and Projections, Agriculture and Nature Panel: keine Aktivitaten hinsichtlich Emissi-
onsfaktoren fur Schweinestalle

e EAGER - European Agricultural Gaseous Emissions Inventory Researchers Network: keine
Aktivitaten hinsichtlich Emissionsfaktoren flr Schweinestalle

auf nationaler Ebene

e UBA - Umweltbundesamt: keine eigenen Aktivitaten
e KTBL - Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft: noch keine Ergebnis-
se

Unter Federfuhrung des KTBL Iauft vom 1.10.14 bis zum 30.9.2018 das Projekt EmiDaT mit dem
Ziel, nationale Emissionsfaktoren fiir Rinder- und Schweinestalle zu ermitteln (siehe Eurich-
Menden et al., 2017).

Anhang 5.3 Auswertung vorhandener Literatur

Emissionsmessungen in der Landwirtschaft sind schwierig und teuer. Die Ubertragbarkeit von Er-
gebnissen, die an einem Betrieb gewonnen wurden, auf einen anderen sind schwierig, weil stets
mit anderen Randbedingungen zu rechnen ist. Es ist deshalb bei der Erstellung von Emissionsin-
ventaren Ublich, Literaturdaten zu sammeln, zu biindeln und zu bewerten.

Diese Arbeit verfolgt ahnliche Wege: Zunachst werden die fiir die Erstellung der Emissionsinventa-
re in Landern mit einer vergleichbaren Schweineproduktion verwendeten Emissionsfaktoren zu-
sammengestellt. Dann werden neuere und noch nicht berlicksichtigte Arbeiten ausgewertet.

Es wird in der Auswertung nicht darum gehen, neue Emissionsfaktoren zu entwickeln. Vielmehr
soll versucht werden, typische Unterschiede etwa zwischen Teilspalten- und Vollspaltenbéden zu
identifizieren und zu quantifizieren, um sie dann mit den bisher verwendeten Emissionsfaktoren zu
kombinieren.

Anhang 5.3.1 Nationales landwirtschaftliches Emissionsinventar des Vereinigten Konigrei-
ches

Misselbrook et al. (2015) haben dem Inventar eine ausfiihrliche Liste der verwendeten Emissions-
faktoren und das Material zu deren Ableitung beigefligt.

Das britische Ministerium fur Landwirtschaft und Umwelt (DEFRA) hat umfangreiche Forschungs-
projekte aufgelegt, um den Wissensstand zu verbessern (Tabellen A5.2 bis A5.5).
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Tabelle A5.2: Emissionsfaktoren im Inventar des Vereinigten Konigreiches. Emissionen in
der Mastschweinehaltung zur Berechnung der NH;-Emissionen aus Stall und Wirtschafts-
diingerlager, Fliissigmist

Quelle Emissionen Anzahl Studien | Emissionsfaktor Bemerkung
glu'd' N* % TAN
Mastschweine auf Spaltenbdden (Finishers on slats)
LM wahrscheinlich 20-
Peirson (1995) 71,7 3 26,9 80 kg, N Aussch. 139
kg (Wert fur 1995)
mittl. LM 25,7 kg, N
Demmers (1999) 105,8 1 25,3 Aussch. 11,2kg (Wert
fur 1995)
LM etwa 35 kg, ange-
gﬁtrg?t“gg%?rkamp 51,2 1 16,7 nommene N-Aussch.
) 11,2 kg (Wert fir 1995)
WA0632 79,2 4 40,4 aus N-Bilanz
LM etwa 20-80 kg, N-
WAO0720 ’
- Aussch. 13 kg (Mittel
(zwangsbeliiftet) 103,5 1 41,5 fiir 2 Gewichtsklassen
fur 2002)
LM etwa 20-80 kg, N-
WAOQ720 Aussch. 13 kg (Mittel
(Vollspalten) 7.2 3 31,0 fir 2 Gewichtsklassen
fur 2002)
LM etwa 20-80 kg, N-
WAQ720 Aussch. 13 kg (Mittel
(Teilspaltenbo- 51,5 2 20,7 fiir 2 Gewichtskl
den) ur ewichtsklassen
fur 2002)
WAOQ720 LM 40-95 kg ange-
(zwangsbeluftet) 47,7 1 21,6 nommene N-Aussch.
(Vollspalten) 15,5 kg pro Jahr
WAQ720 LM 40-95 kg ange-
(Teilspaltenbo- 38,7 1 17,6 nommene N-Aussch.
den) 15,5 kg pro Jahr
I\_/I|ttel (arithme- 69,6 17 26.8
tisch)
t“:'tt)te' (gewich- 71,4 29,4 (SE 2.27, n=17)

* lu: livestock unit
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Tabelle A5.3: Emissionsfaktoren im Inventar des Vereinigten Konigreiches. Emissionen in
der Mastschweinehaltung zur Berechnung der NH;-Emissionen aus Stall und Wirtschafts-
diingerlager, Festmist

Quelle Emissionen Anzahl Studien | Emissionsfaktor Bemerkung
glu'd'N* % TAN
Mastschweine auf Stroh (finishers on straw)
Annahme Mast-
. schweine 20-80 kg, N-
Peirson (1995) 54,2 2 20,3 Aussch. 13,9 kg (Wert
fur 1995)
LW etwa 35 kg, N-
j‘;ﬁ’gg;’)erkamp et 28,2 1 9,2 Aussch. 11,2 kg (Wert
' fur 1995)
WAO0632 122,2 4 53,7 aus N-Bilanz
Annahme Mast-
schweine 20-80 kg, N-
AMO0102 24,0 1 9,6 Aussch.13 kg (Mittel fir
2 Gewichtsklassen fur
2002)
AM0103 Terrington 47,0 2 23,6 direkt aus Bericht tber-
nommen
LW 20-60 kg, N-Aus-
A_M0103 Commer- 34.1 1 10.9 sch.13 kg (Mittel fu_.r 2
cial Gewichtsklassen fur
2002)
LW 30-60 kg, N-Aus-
sch. 11,9 kg (Mittel fur
AC0102 42,0 4 16,6 2 Gewichtsklassen fur
2002)
M|ttel (arithme- 502 15 206
tisch)
Mittel (gewichtet) 63,0 26,6 (SE 5,11, n=15)

Tabelle A5.4: Emissionsfaktoren im Inventar des Vereinigten Konigreiches. Emissionen in

der Haltung von Aufzuchtferkeln

Quelle Emissionen Anzahl Studien | Emissionsfaktor Bemerkung
glu'd'N* % TAN

Aufzuchtferkel auf Spaltenbdden (weaners on slats)

. N-Aussch. 4,4 kg (Wert
Peirson (1995) 34,8 1 9,9 fiir 1995)
Groot Koerkamp et N-Aussch. 4,4 kg (Wert
al. (1998) 20,7 ! 5.9 fiir 1995)
Mittel (arithme-
tisch)
Mittel (gewichtet) 27,7 7,9 (SE 2,01, n=2)
Aufzuchtferkel auf Stroh (Weaners on straw)

Anwendung des Verhalt-
7.9 nisses von Gulle und

Stroh bei Mast-
schweinen
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Tabelle A5.5: Emissionsfaktoren im Inventar des Vereinigten Konigreiches. Emissionen in
der Sauenhaltung, Stalle

Quelle Emissionen Anzahl Studien | Emissionsfaktor Bemerkung
glu'd' N* % TAN
Trachtige Sauen auf Spaltenbéden (dry sows on slats)
Peirson, 1995 Annahme N-Aus-
17.0 2 22,9 scheidung 15,5 kg
Mittel 229 (SE 14,9, n = 2)
Trachtige Sauen auf Stroh (dry sows on straw)
Peirson (1995) Annahme N-Aus-
9.4 2 12,6 scheidung 15,5 kg
Groot Koerkamp Annahme N-Aus-
et al. (1998) 147 1 198 scheidung 15,5 kg
0C9523 Annahme N-Aus-
26,2 4 35,3 scheidung 15,5 kg
AMO0102 Annahme N-Aus-
50.6 5 68,1 scheidung 15,5 kg
M|ttel (arithme- 252 34.0
tisch)
Mittel (gewich- 15.7 43,9 (SE 9,62, n = 12)
tet)
Hochtragende Sauen auf Spaltenbéden (farrowing sows on slats)
Peirson,1995 Annahme N-Aus-
32,4 3 33,8 scheidung 22,5 kg (Wert
aus 1995)
Groot Koerkamp Annahme N-Aus-
etal., 1998 scheidung 15,5 kg (Wert
20,7 1 23,1 aus 1995), Lebendmas-
se 240 kg
AMO0102 Annahme N-Aus-
27,0 3 30,4 scheidung 15,5 kg (Wert
aus 2002/03)
M|ttel (arithme- 26.7 7 29,1
tisch)
tlvéltt)tel (gewich- 207 30,8 (SE2,96,n=7)

Anhang 5.3.2 Nationales Emissionsinventar der Niederlande

Der offizielle Bericht Gber Emissionen von NH3; und Stduben im Rahmen (Informative Inventory
Report 2017, Jimmink et al., 2017) nennt lediglich die resultierenden Emissionsfaktoren (Summe
aus Stall, Lager und Ausbringung) flir Schweine insgesamt. In Vonk et al. (2016) wird die Methode
der Berechnung der NH;-Emissionsfaktoren erlautert, nicht jedoch die Datengrundlage. Werte flr
Emissionsfaktoren finden sich in Staatssecretaris van Infrastructuur en Milieu (2012) und MVROM
(2017). Sie sind im dortigen Anhang 2 zusammengestellt. Mit Hilfe der Angaben in Rijkswaterstaat
(0.d.) lassen sich die Stalltypen deutschen Verhaltnissen zuordnen.
DEFRA (2015) hat niederlandische Daten erfragt. Sie sind in Tabelle A5.6 wiedergegeben.
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Tabelle A5.6: Emissionsfaktoren fir Schweinestélle in den Niederlanden, Abfrage durch
DEFRA (2015)

Tierkategorie NH;-Emissionsfaktor ™*
in kg Platz”" a” NH,3

Aufzuchtferkel
Stallflache bis 0,35 m? pro Ferkel 0,60
Stallflache > 0,35 m? pro Ferkel 0,75

Mastschweine
Vollspaltenbéden *

Stallflache bis 0,8 m? pro Schwein 3,0
Stallflache > 0.8 m? pro Schwein 4,0
Teilspaltenbdden
Stallflache bis 0,8 m? pro Schwein 2,5
Stallfiache > 0.8 m? pro Schwein 3,5
Freilandhaltung 3.0
Eber > 7 Monate 5,5
Sauen, laktierend 8,3
glste und trachtige Sauen
Einzelhaltung * 4,2
Gruppenhaltung 4,2

") Staatscourant 18726 (18 Oktober 2011)

)
; Die Emissionsfaktoren sind im Hinblick darauf korrigiert, dass die Tierplatze nicht ganzjahrig belegt sind
)

N

3
4

In den Niederlanden nicht mehr erlaubt

(
(
(
“ 1n den Niederlanden seit 2013 nicht mehr erlaubt
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Anhang 5.3.3 Nationales Emissionsinventar fur Danemark

Mikkelsen et al. (2014) verwenden im nationalen Inventar die in Tabelle A5.7 zusammen gestellten

Emissionsfaktoren fiir Schweinestalle.

Tabelle A5.7: Emissionen in der Schweinehaltung, Stalle, Angaben fir Ddnemark in % des

ausgeschiedenen TAN oder Gesamt-N

Unterkategorie, Stallsystem Boden Harn Gille Festmist ‘ Tiefstreu
bezogen auf TAN TAN Gesamt-N Gesamt-N

Sauen
Einzelhaltung, Teilspalten 13
Deckstall und Trachtigkeit Vollspalten 19

planbefestigt 21 15
Gruppenhaltung, Tiefstreu 15
Deckstall und Trachtigkeit Tiefstreu mit 16

Spalten

Tiefstreu und 19

planbefestigt

Teilspalten 16
Kastenstand (Farrowing crate) | Vollspalten 13

Teilspalten 26
Abferkelbucht (Farrowing pen) | planbefestigter

20 15

Boden

Teilspalten 22 15
Aufzuchtferkel Vollspalten 24

draniert mit 21

Teilspalten

Tiefstreu (2-

Klimastall) 10 19

planbefestigt 37 25

Tiefstreu 15
Mastschweine Teilspalten (50- 13

75 % plan)

Teilspalten (25- 17

49 % plan)

draniert und 21

Teilspalten

Vollspalten 24

planbefestigt 27 18

T|fafstreu, ge- 18 15

teilt

Tiefstreu 15
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Anhang 5.3.4 Literaturauswertung von Rzeznik und Mielcarek

Rzeznik und Mielcarek (2016) stellten europaische Veroffentlichungen zu Emissionen aus Schwei-
nestallen aus den Jahren 1997 bis 2015 zusammen. Sie unterscheiden zwischen Mastschweinen
und Sauen und fur diese Kategorien jeweils zwischen nicht eingestreuten und eingestreuten Hal-
tungssystemen. Zusatzlich wird dariber informiert, ob es sich um Teilspalten- oder Vollspaltenbo-
den handelt. Wertepaare, die fiir die hier gewlinschte Detaillierung nutzbar waren, sind nicht vor-
handen.

Anhang 5.3.5 Literaturauswertung von Phillipe und Nicks

Eine Zusammenstellung von Literaturdaten, aus denen Verhaltnisse abgeleitet werden koénnen,
findet sich bei Philippe und Nicks (2013). Sie umfasst sowohl NHs;- als auch N,O- und CHg-
Emissionen. Den Stallsystemen kommt hier eine besondere Bedeutung zu.

Anhang 5.3.6 Auswertung von einzelnen Originalarbeiten
Anhang 5.3.6.1 Sauen und Stallbodentyp

Philippe et al. (2011) berichten Gber Emissionen aus der Haltung tragender Sauen auf Spaltenbo-
den (die ungenaue Beschreibung deutet auf Teilspalten) und Tiefstreu (straw based deep litter).
Die gemessenen Emissionen werden auf das Jahr hochgerechnet und in einer N-Bilanz ausgewer-
tet. Dort werden 10,5 bzw. 7.5 g Sau™ d”' NHs-N fiir den Spaltenboden bzw. die Tiefstreu angege-
ben

Anhang 5.3.6.2 Einzelhaltung/Gruppenhaltung bei Sauen

Groenestein et al. (2001) untersuchten Unterschied zwischen Sauen (dry sows) in Einzel- und
Gruppenhaltung auf Teilspaltenbdden mit Fitterungsvarianten. Dabei hatten die Sauen in Einzel-
haltung eine Flache von je 2,8 m? zur Verfiigung, die in Gruppen gehaltenen je 3,2 m?. Bei gleicher
Futterung beliefen sich die mittleren NH;-Emissionen in der Einzelhaltung auf 0,72 g Sau™ h™' NHs,,
in der Gruppenhaltung auf 0,62 g Sau™ h™" NH.

Anhang 5.4 Neue Emissionsfaktoren — Ergebnisse der Auswertung

Anhang 5.4.1 Vorgehensweise

Aus den in den Tabellen zusammengestellten detaillierten Emissionen und Emissionsfaktoren
werden Verhaltnisse gebildet, mit denen die in Tabelle A5.1 aufgeflihrten deutschen Emissionsfak-
toren wie folgt verknupft werden:

fy —1
EFneu,l :EFalt '(1"' X2

fy—1
EFneu,Q :EFalt ’(1_ x2

mit

EFyeu,1  neuer hoherer Emissionsfaktor

EF,,  alter Emissionsfaktor (aus Tabelle 1)

fx Korrekturfaktor, Expertenurteil (aus Tabelle 2)

EF,e.,2 neuer niedrigerer Emissionsfaktor
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Anhang 5.4.2 Mastschweine
Anhang 5.4.2.1

Aus den oben angeflihrten Daten werden Verhaltniszahlen zur Ableitung von f; gebildet (Tabelle

A5.8).

Vollspalten- und Teilspaltenbéden

Tabelle A5.8: Ermittlung moéglicher Korrekturfaktoren f; fiir Voll- und Teilspaltenbéden

Tierkategorie £
Mastschweine
Spaltenbéden Einheit Vollspalten Teilspalten Verhéltnis
DEFRA (2015) kg Platz" a” NH; 3 2,5 1,20
DEFRA (2015) kg Platz" a” NH; 4 3,5 1,14
WAOQ720 % TAN 21,6 17,6 1,23
Sun et al. (2016) (in Phillipe 14
und Nicks, 2013)* '
Mikkelsen et al. (2014) % TAN 24 15 1,6
Mittel (Expertenurteil) 1,2
Ausweitung der Flache mit Spalten
Teilspalten Teilspalten
50 % der 25 % der
Flache Flache
Aarnink et al. (1996) (in Phillipe 1 oo
und Nicks, 2013) g Tier ?7 6,4 57 1,12
Philippe et al. (2012) (in Phillipe
und Nicks, 2013) etwa 1
Mittel (Expertenurteil) 1,1

Die Expertenrunde bei TLL beschlielt vor diesem Hintergrund, in der vorliegenden Arbeit die
folgenden Emissionsfaktoren fir Voll- und Teilspaltenbéden zu verwenden:

EFNH3, house, fsf = 0,33 kg (kg TAN)_1
EFNH3, house, psf = 0;27 kg (kg TAN)_1

Vollspaltenbdden (fully slatted floor):
Teilspaltenbdden (partially slatted floor)

Anhang 5.4.2.2

Im Rahmen der in Kapitel 4.4.8.1beschriebenen Planungen ist zukiinftig mit erhéhtem Platzbedarf
je Mastplatz in der gesamten Schweinehaltung zu rechnen.

Die Angaben in Tabelle A5.6 lassen eine Abhangigkeit erkennen, die jedoch nicht zu einer Quanti-
fizierung eines flachenabhangigen Emissionsfaktors herangezogen werden kann.

Veranderte Stallflache pro Tier

Die Expertenrunde bei TLL beschliel3t, ein Szenario mit um 20 bis 30 % erhéhten Emissionsfak-
toren zu rechen. Die Berechnungen verwenden 25 %.
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Anhang 5.4.3 Sauen, Differenzierung der Haltung

Die Auswertung der Literatur ergibt Unterschiede zwischen Einzel- und Gruppenhaltung-. Da je-
doch die Haufigkeitsverteilungen der Verfahren der Sauenhaltung in Thiringen nicht bekannt sind,
ist eine Differenzierung unnatig.
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Anhang 6

Futterzusammensetzungen und -eigenschaften

Anhang 6.1 Aufzuchtferkel

Tabelle 6.1: Aufzuchtferkel, Standardfutter

Tier Absatzferkel Aufzuchtferkel Aufzuchtferkel
Masse | kg Tier™ 8-12 12 -20 20 - 30
Quelle HKK * HKK HKK

Gerste erhitzt % FM 10,00 10,00

Gerste vierzeilig % FM 10,00 17,38 28,16

Mais % FM 13,91 6,10 1,71

Molke, Suf3-, getrocknet % FM

Rapsextraktionsschrot % FM

Sojaextraktionsschrot getoastet 49 | % FM 7,53 14,90 14,68

Sojaextraktionsschrot getoastet 44 | % FM

Sojadl % FM 3,33 3,26 3,39

Trockenschnitzel % FM

Weizen % FM 40,00 40,00 40,00

Weizen-Kleie % FM 3,00 7,00

Sojaproteinkonzentrat % FM 5,00

Sojabohnenschalen % FM

Ca-Phosphat % FM 0,81 0,73 0,55

Kohlensaurer Kalk % FM 0,95 1,32 1,39

Viehsalz % FM 0,51 0,59 0,57

Methionin % FM 0,28 0,21 0,18

Lysin HCI % FM 0,77 0,64 0,57

Threonin % FM 0,31 0,29 0,25

Tryptophan % FM 0,11 0,08 0,06

Premix Ferkel % FM 1,00 1,00 1,00

Premix Sau % FM

Premix Mastschwein % FM

Ameisensaure % FM 0,50 0,50 0,50

Molkenpulver % FM 5,00

Summe % FM 100 100 100

Trockenmasse % 88,61 87,95 87,87

ME-Gehalt MJ kg™ 14,00 13,60 13,40

XProtein % 17,00 17,00 17,00

XFaser % 2,86 3,50 4,00

XFett % 5,22 5,12 5,24

XAsche % 5,33 5,61 5,68

BFS kg kg™ 0,073 0,080 0,087

Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,846 0,849 0,843

Verdaulichkeit OM kg kg‘1 0,888 0,875 0,863

* Heinrich Kleine Klausing
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Tabelle 6.2: Aufzuchtferkel, Gesundfutter

Tier Absatzferkel Aufzuchtferkel Aufzuchtferkel
Masse | kg Tier” 8-12 12 -20 20 - 30
Quelle HKK HKK HKK
Gerste erhitzt % FM 10,00 10,00
Gerste vierzeilig % FM 10,00 2478 36,57
Mais % FM 13,91
Molke, Suf3-, getrocknet % FM
Rapsextraktionsschrot % FM
Sojaextraktionsschrot getoastet 49 | % FM 7,53 11,73 11,95
Sojaextraktionsschrot getoastet 44 | % FM
Sojadl % FM 3,33 4,39 4,02
Trockenschnitzel % FM 3,58
Weizen % FM 40,00 40,00 40,00
Weizen-Kleie % FM 0,01 0,01
Sojaproteinkonzentrat % FM 5,00
Sojabohnenschalen % FM 1,97
Ca-Phosphat % FM 0,81 0,71 0,67
Kohlensaurer Kalk % FM 0,95 1,02 1,22
Viehsalz % FM 0,51 0,56 0,56
Methionin % FM 0,28 0,31 0,26
Lysin HCI % FM 0,77 0,95 0,82
Threonin % FM 0,31 0,45 0,38
Tryptophan % FM 0,11 0,10 0,07
Premix Ferkel % FM 1,00 1,00 1,00
Premix Sau % FM
Premix Mastschwein % FM
Ameisensaure % FM 0,50 0,50 0,50
Molkenpulver % FM 5,00
Summe % FM 100 100 100
Trockenmasse % 88,61 88,23 87,87
ME-Gehalt MJ kg™’ 14,00 13,60 13,40
XProtein % 17,00 16,00 16,00
XFaser % 2,86 4,00 4,30
XFett % 5,22 6,01 5,70
XAsche % 5,33 5,20 5,36
BFS kg kg™ 0,073 0,071 0,080
Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,846 0,844 0,843
Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,888 0,872 0,872
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Anhang 6.2 Mastschweine

Tabelle 6.3: Mastschweine, Standardfutter

Tier Vormast Mittelmast Endmast
Masse | kg Tier” 30 - 60 60 - 80 > 80
Quelle HKK HKK HKK

Gerste erhitzt % FM 20,00 20,00 20,00

Gerste vierzeilig % FM

Mais % FM

Molke, SUR-, getrocknet % FM 8,00

Rapsextraktionsschrot % FM

Sojaextraktionsschrot getoastet 49 | % FM

Sojaextraktionsschrot getoastet 44 | % FM 17,95 14,87 6,08

Sojadl % FM 1,35 0,08

Trockenschnitzel % FM

Weizen % FM 57,73 62,53 63,15

Weizen-Kleie % FM 0,77

Sojaproteinkonzentrat % FM

Sojabohnenschalen % FM

Ca-Phosphat % FM 0,57 0,36

Kohlensaurer Kalk % FM 0,93 0,90 0,86

Viehsalz % FM 0,32 0,32 0,27

Methionin % FM 0,07 0,02

Lysin HCI % FM 0,46 0,30 0,29

Threonin % FM 0,09 0,10 0,09

Tryptophan % FM 0,03 0,01

Premix Ferkel % FM

Premix Sau % FM

Premix Mastschwein % FM 0,50 0,50 0,50

Ameisensaure % FM

Molkenpulver % FM

Summe % FM 100 100 100

Trockenmasse % 87,52 87,30 87,36

ME-Gehalt MJ kg™’ 13,20 13,00 12,80

XProtein % 17,00 16,50 15,50

XFaser % 3,79 3,73 4,27

XFett % 3,05 1,83 1,79

XAsche % 5,10 4,67 4,41

BFS kg kg™ 0,079 0,075 0,077

Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,823 0,824 0,810

Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,875 0,876 0,860
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Tabelle 6.4: Mastschweine, N-P-reduziertes Futter

Tier Vormast Mittelmast Endmast
Masse | kg Tier” 30 - 60 60 - 80 >80
Quelle HKK HKK HKK

Gerste erhitzt % FM

Gerste vierzeilig % FM 20,00 20,00 20,00

Mais % FM

Molke, Suf3-, getrocknet % FM

Rapsextraktionsschrot % FM 0,94 8,00

Sojaextraktionsschrot getoastet 49 | % FM

Sojaextraktionsschrot getoastet 44 | % FM 16,20 9,06 0,88

Sojadl % FM 1,27

Trockenschnitzel % FM

Weizen % FM 59,43 67,18 66,80

Weizen-Kleie % FM 2,05

Sojaproteinkonzentrat % FM

Sojabohnenschalen % FM

Ca-Phosphat % FM 0,59 0,41

Kohlensaurer Kalk % FM 0,93 0,90 0,87

Viehsalz % FM 0,32 0,32 0,27

Methionin % FM 0,08 0,04 0,01

Lysin HCI % FM 0,52 0,47 0,46

Threonin % FM 0,11 0,17 0,15

Tryptophan % FM 0,04 0,03 0,01

Premix Ferkel % FM

Premix Sau % FM

Premix Mastschwein % FM 0,50 0,50 0,50

Ameisensaure % FM

Molkenpulver % FM

Summe % FM 100 100 100

Trockenmasse % 87,52 87,34 87,41

ME-Gehalt MJ kg™ 13,20 13,00 12,80

XProtein % 17,00 15,00 14,00

XFaser % 3,73 3,60 4,18

XFett % 1,79 1,76 1,83

XAsche % 4,41 4,61 4,27

BFS kg kg™ 0,069 0,065 0,069

Verdaulichkeit Protein kg kg™ 0,865 0,852 0,817

Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,850 0,846 0,825
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Tabelle 6.5: Mastschweine, Gesundfutter

Tier Vormast Mittelmast Endmast
Masse | kg Tier” 30 - 60 60 - 80 > 80
Quelle HKK HKK HKK

Gerste erhitzt % FM

Gerste vierzeilig % FM 20,00 20,00 20,09

Mais % FM

Molke, Suf3-, getrocknet % FM

Rapsextraktionsschrot % FM 6,38 8,00 8,00

Sojaextraktionsschrot getoastet 49 | % FM

Sojaextraktionsschrot getoastet 44 | % FM 7,01 2,34 1,20

Sojadl % FM 2,33 0,02 0,10

Trockenschnitzel % FM

Weizen % FM 61,33 64,63 65,36

Weizen-Kleie % FM 2,81 3,23

Sojaproteinkonzentrat % FM

Sojabohnenschalen % FM

Ca-Phosphat % FM 0,29 0,05

Kohlensaurer Kalk % FM 0,88 0,71 0,74

Viehsalz % FM 0,32 0,32 0,32

Methionin % FM 0,07

Lysin HCI % FM 0,60 0,45 0,35

Threonin % FM 0,24 0,15 0,10

Tryptophan % FM 0,04 0,02

Premix Ferkel % FM

Premix Sau % FM

Premix Mastschwein % FM 0,50 0,50 0,50

Ameisensaure % FM

Molkenpulver % FM

Summe % FM 100 100 100

Trockenmasse % 87,30 87,49 87,63

ME-Gehalt MJ kg™’ 13,00 13,00 13,00

XProtein % 16,50 14,50 14,00

XFaser % 4,50 5,00 5,50

XFett % 4,25 5,59 6,85

XAsche % 5,32 4,94 4,96

BFS kg kg™ 0,076 0,079 0,080

Verdaulichkeit Protein kg kg™ 0,835 0,802 0,785

Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,821 0,799 0,790
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Anhang 6.2 Sauen F1, Jung-, KB- und Sucheber

Tabelle 6.6: Jungsauen F1, Standardfutter

Tier Jungsau Jungsau Jungsau
Masse | kg Tier” 30 - 60 60 - 100 100 - 150
Quelle HKK HKK HKK

Gerste erhitzt % FM

Gerste vierzeilig % FM 20,00 20,00 39,88

Mais % FM

Molke, SUR3-, getrocknet % FM

Rapsextraktionsschrot % FM 8,00 10,00 12,00

Sojaextraktionsschrot getoastet 49 | % FM

Sojaextraktionsschrot getoastet 44 | % FM 10,14 2,67 1,75

Sojadl % FM 2,48 3,67 4,98

Trockenschnitzel % FM

Weizen % FM 53,75 51,43 32,92

Weizen-Kleie % FM 2,77 9,95 6,40

Sojaproteinkonzentrat % FM

Sojabohnenschalen % FM

Ca-Phosphat % FM 0,31

Kohlensaurer Kalk % FM 1,22 1,08 1,07

Viehsalz % FM 0,45 0,45 0,42

Methionin % FM 0,01

Lysin HCI % FM 0,29 0,22 0,07

Threonin % FM 0,08 0,03

Tryptophan % FM

Premix Ferkel % FM

Premix Sau % FM 0,50 0,50 0,50

Premix Mastschwein % FM

Ameisensaure % FM

Summe % FM 100 100 100

Trockenmasse % 87,30 87,49 87,63

ME-Gehalt MJ kg™ 13,00 13,00 13,00

GE-Gehalt MJ kg™’ 17,84 17,65 17,41

XProtein % 16,50 14,50 14,00

XFaser % 4,50 5,00 5,50

XFett % 4,25 5,59 6,85

XAsche % 5,32 4,94 4,96

BFS kg kg™ 0,086 0,091 0,095

Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,807 0,791 0,779

Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,852 0,831 0,819
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Tabelle 6.7: Jungsauen F1, Gesundfutter

Tier Jungsau Jungsau Jungsau
Masse | kg Tier” 30 - 60 60 - 100 100 - 150
Quelle HKK HKK HKK

Gerste erhitzt % FM

Gerste vierzeilig % FM 20,00 20,00 39,88

Mais % FM

Molke, Suf3-, getrocknet % FM

Rapsextraktionsschrot % FM 8,00 10,00 12,00

Sojaextraktionsschrot getoastet 49 | % FM

Sojaextraktionsschrot getoastet 44 | % FM 10,14 2,67 1,75

Sojadl % FM 2,48 3,67 4,98

Trockenschnitzel % FM

Weizen % FM 53,75 51,43 32,92

Weizen-Kleie % FM 2,77 9,95 6,40

Sojaproteinkonzentrat % FM

Sojabohnenschalen % FM

Ca-Phosphat % FM 0,31

Kohlensaurer Kalk % FM 1,22 1,08 1,07

Viehsalz % FM 0,45 0,45 0,42

Methionin % FM 0,01

Lysin HCI % FM 0,29 0,22 0,07

Threonin % FM 0,08 0,03

Tryptophan % FM

Premix Ferkel % FM

Premix Sau % FM 0,50 0,50 0,50

Premix Mastschwein % FM

Ameisensaure % FM

Summe % FM 100 100 100

Trockenmasse % 87,30 87,49 87,63

ME-Gehalt MJ kg'1 13,00 13,00 13,00

GE-Gehalt MJ kg'1 16,33 14,40 14,16

XProtein % 16,50 14,50 14,00

XFaser % 4,50 5,00 5,50

XFett % 4,25 5,59 6,85

XAsche % 5,32 4,94 4,96

BFS kg kg'1 0,068 0,070 0,058

Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,727 0,694 0,675

Verdaulichkeit OM kg kg'1 0,786 0,741 0,718
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Tabelle 6.8: Zuchtsauen F1 und Eber, Standardfutter

Tier Sau Sau KB-Eber
Status / Masse laktierend tragend > 120 kg Tier™

Quelle HKK HKK HKK

Gerste erhitzt % FM

Gerste vierzeilig % FM 20,00 20,00 44,07

Mais % FM

Molke, Suf3-, getrocknet % FM

Rapsextraktionsschrot % FM 8,00 12,00 10,00

Sojaextraktionsschrot getoastet 49 | % FM

Sojaextraktionsschrot getoastet 44 | % FM 10,18 0,58 14,94

Sojadl % FM 3,89 2,45

Trockenschnitzel % FM 12,20

Weizen % FM 45,45 42,10 23,10

Weizen-Kleie % FM 9,38 9,26 5,45

Sojaproteinkonzentrat % FM

Ca-Phosphat % FM 0,28

Kohlensaurer Kalk % FM 1,35 0,80 1,15

Viehsalz % FM 0,58 0,54

Methionin % FM 0,01 0,02

Lysin HCI % FM 0,30 0,10 0,19

Threonin % FM 0,08 0,04

Tryptophan % FM 0,01

Premix Ferkel % FM

Premix Sau % FM 0,50 0,50 0,50

Premix Mastschwein % FM

Ameisensaure % FM

Molkenpulver % FM

Summe % FM 100 100 100

Trockenmasse % 87,58 87,71 86,99

ME-Gehalt MJ kg™’ 13,00 12,00 12,00

GE-Gehalt MJ kg™’ 17,56 15,75 18,46

XProtein % 16,50 14,00 18,50

XFaser % 5,00 7,00 5,96

XFett % 5,76 4,25 1,91

XAsche % 577 4,63 5,70

BFS kg kg™ 0,098 0,086 0,114

Verdaulichkeit Protein kg kg™ 0,798 0,783 0,790

Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,834 0,820 0,823
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Tabelle 6.8: Zuchtsauen F1, Gesundfutter

Tier Sau Sau Geburtsfutter
Status / Masse laktierend tragend

Quelle HKK HKK HKK
Gerste erhitzt % FM
Gerste vierzeilig % FM 20,00 20,00 20,00
Mais % FM
Molke, Suf3-, getrocknet % FM
Rapsextraktionsschrot % FM 8,00 8,67 10,00
Sojaextraktionsschrot getoastet 49 | % FM
Sojaextraktionsschrot getoastet 44 | % FM 8,48
Sojadl % FM 3,32 2,53 3,05
Trockenschnitzel % FM
Weizen % FM
Weizen-Kleie % FM
Sojaproteinkonzentrat % FM
Sojabohnenschalen % FM 6,23 1,27
Ca-Phosphat % FM 0,27 0,04
Kohlensaurer Kalk % FM 1,37 1,01 1,42
Viehsalz % FM 0,58 0,44 0,57
Methionin % FM 0,02
Lysin HCI % FM 0,35 0,27 0,50
Threonin % FM 0,12 0,06 0,18
Tryptophan % FM 0,01 0,02
Premix Ferkel % FM
Premix Sau % FM 0,50 0,50 0,50
Premix Mastschwein % FM
Ameisensaure % FM
Molkenpulver % FM
Summe % FM 100 100 100
Trockenmasse % 87,98 87,93 88,13
ME-Gehalt MJ kg™’ 13,00 12,00 12,40
GE-Gehalt MJ kg™ 15,30 13,33 12,55
XProtein % 16,00 13,50 14,12
XFaser % 4,74 7,00 6,00
XFett % 5,16 4,51 5,11
XAsche % 5,62 4,92 5,65
BFS kg kg™ 0,082 0,103 0,096
Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,713 0,654 0,667
Verdaulichkeit OM kg kg™ 0,765 0,696 0,701
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Tabelle 6.9: Jungeber zur Zucht, Standardfutter

Tier Jungeber Jungeber Jungeber
Masse | kg Tier” 30 - 60 60 - 90 90 - 120
Quelle HKK HKK HKK

Gerste erhitzt % FM

Gerste vierzeilig % FM 20,00 20,00 20,00

Mais % FM

Molke, Suf3-, getrocknet % FM

Rapsextraktionsschrot % FM 8,00 10,00 10,00

Sojaextraktionsschrot getoastet 49 | % FM

Sojaextraktionsschrot getoastet 44 | % FM 10,74 6,61 3,66

Sojadl % FM 2,33 1,10 1,28

Trockenschnitzel % FM

Weizen % FM 53,02 51,54 53,02

Weizen-Kleie % FM 2,60 7,66 9,00

Sojaproteinkonzentrat % FM

Ca-Phosphat % FM 0,31

Kohlensaurer Kalk % FM 1,21 1,19 1,20

Viehsalz % FM 0,45 0,45 0,45

Methionin % FM 0,18 0,19 0,18

Lysin HCI % FM 0,45 0,53 0,51

Threonin % FM 0,16 0,19 0,17

Tryptophan % FM 0,03 0,04 0,04

Premix Ferkel % FM

Premix Sau % FM 0,50 0,50 0,50

Premix Mastschwein % FM

Ameisensaure % FM

Molkenpulver % FM

Summe % FM 100 100 100

Trockenmasse % 87,34 87,23 87,27

ME-Gehalt MJ kg'1 13,00 12,60 12,60

GE MJ kg'1 17,79 18,03 17,97

XProtein % 17,00 16,50 15,50

XFaser % 4,50 5,00 5,00

XFett % 4,09 3,00 3,21

XAsche % 5,34 517 5,11

BFS kg kg'1 0,086 0,094 0,092

Verdaulichkeit Protein kg kg'1 0,807 0,797 0,794

Verdaulichkeit OM kg kg'1 0,852 0,837 0,834
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