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TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Kurzbeschreibung: Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen
Landwirtschaft

Durch die neue NEC-Richtlinie (EU) 2016/2284 verpflichtet sich Deutschland, die nationalen
Emissionen von NHz ab 2020 um 5 % und ab 2030 um 29 % gegeniiber 2005 zu senken, mit ei-
nem linearen Reduktionspfad zwischen 2020 und 2030. In vorliegendem Bericht werden Maf3-
nahmen und Szenarien zur NHz-Emissionsminderung in der Landwirtschaft beschrieben und be-
wertet sowie deren Auswirkungen auf weitere Luftschadstoffe (TSP, PM1o, PM25 und NMVOC)
und die Netto-Stickstoffzufuhr in den Boden quantifiziert. Die Methodik fiir die Berechnungen
basiert auf dem Report fiir Methoden und Daten (RMD) - Berichterstattung 2018 (Haenel et. al.
2018) fiir den landwirtschaftlichen Teil des Nationalen Emissionsinventars.

Die Wirkungen der Mafdnahmen und Szenarien werden jeweils gegentiiber den Emissionen in ei-
nem Basisszenario fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030 und gegeniiber dem Referenzjahr der
NEC-Richtlinie 2005 ausgewiesen. Dargestellt werden 40 Maf3nahmen, die alle Abschnitte der
landwirtschaftlichen Produktion betreffen wie bspw. Wirtschaftsdiingerausbringung, -lagerung
und Ausbringung von synthetischen N-Diingern. Die maximale NH3-Minderungswirkung einzel-
ner Mafsnahmen liegt bei rund -13 % gegentiber 2005; die Umsetzung einer einzelnen Maf3-
nahme ist somit nicht ausreichend fiir die Minderungssziele in 2030. Deshalb werden fiinf ver-
schiedene (als NEC-Compliance-Szenarien bezeichnete) Mafdnahmenbiindel entwickelt und be-
rechnet, mit denen die Minderungssziele ab 2030 erreicht werden kénnen. Aufierdem werden
die Emissionen der Jahre 2020, 2025 und 2030 berechnet, die sich im Basisszenario ergeben. Zu-
dem wird ein Szenario untersucht, das die Mafdnahmen des TA Luft-Entwurfs biindelt. Diese
Emissionsmengen des Basiszenarios sind auch Bezugspunkt fiir die Bewertung der Minderungs-
wirkung von Mafdnahmen und Szenarien. Um das NH3-Minderungssziel 2020 zu erreichen, sind
die Mafdnahmen des Basisszenarios ausreichend. Fiir die Zeit danach sind zuséatzliche Mafdnah-
men bzw. Mafdnahmenbiindel erforderlich, um die NH3-Minderungssziele zu erreichen.

Abstract: Emission reduction measures in agriculture in the context of the new NEC directive

Under the new NEC Directive (EU) 2016/2284, Germany commits itself to reducing national
emissions of NHz by 5 % and 29 %, respectively in 2020 and 2030, with a linear reduction path
between 2020 and 2030 compared to 2005. This report describes and assesses measures and
scenarios for reducing NHz emissions in agriculture and quantifies their effects on other air pol-
lutants (TSP, PM1o, PM25 and NMVOC) and the net nitrogen input into the soil. The effects of the
measures and scenarios are compared with the emissions in the baseline scenario in the years
2020, 2025 and 2030 and the reference year of the NEC Directive 2005. The methodology for the
calculations was taken from the Report for Methods and Data (RMD) - Submission 2018 (Haenel
et al. 2018) for the agricultural part of the National Emissions Inventory.

40 measures are presented at all stages of agricultural production, such as the storage and appli-
cation of farm manure and the application of synthetic N fertilisers. The maximum NH;3 reduc-
tion effect of individual measures is around -13% compared to 2005, which means that a single
individual measure alone is not sufficient for the reduction targets from 2030 onwards. There-
fore, five different sets of measures (known as NEC compliance scenarios) are developed and
calculated with which the reduction targets can be achieved from 2030 onwards; in addition, the
emissions for 2020, 2025 and 2030 are calculated as they arise in the baseline scenario. Further-
more a scenario is presented that bundles the measures of the TA Luft draft. The emission quan-
tities from the baseline scenario are also the reference point for assessing the mitigation effect of
measures and scenarios. The measures in the baseline scenario are sufficient to achieve the NH3
reduction target for 2020, while for the period thereafter a bundle of further measures is neces-
sary in order to fulfill the NH;3 reduction targets.



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Inhaltsverzeichnis
FAN o] o 11 Lo IU T Y= d V=T 2= Tl Yo ¥ -SSR 8
TaAbEIENVEIZEICNIS ...ttt ettt sa e s e e sare e sbe e s snteesreeennreas 9
PAN o] 8 0¥ V7=t 2= o] o | £y USSR 12
ZUSAMMENTASSUNE ... eiiiiiiiiee ettt e e et e e e e te e e e et e e e e s eateeeeeateeeeesteeeeesteeesanntaeessstaeesasaneeennsens 14
SUIMIMIAIY ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaeaees 20
A 310 1T 0o V=TSR 26
2 IMETNOAIK e e e bbb e s bt e e e s re e s eneeesareeea 29
2.1 UBEISICRT ottt ettt b et ettt ettt s b s b be s e 29
2.2 Datengrundlagen und Datenbedarf..........oooiiiiiciiiei 30
2.2.1 Abfragen lber das Forschungsdatenzentrum .........ccoveeieciiieecciiee e 31
222 Daten der TI-BaseliNe.......oouiiieieeee et st s s 31
223 DAten dES RIVID ...c.eeiiiiiiieieet ettt sttt et et b e st st sttt e b e bt sae e sareeane e 32
2.3 Aufbau und Struktur der Excel-Rechenmappen .......cccveeiiicieii i 32
2.4 Datenaufbereitung und Ergebnisdarstellung........ccceevvciieiiniiiiiiciie e 33
2.5 KONGIUENZPIUTUNE «.veeiiiiiie ettt et e s st e s s nte e e e ssbeeessnbaeessnreeeas 34
2.6 MaBNahmen UNA SZENAEN ......oiiiiiiiierie ettt s e s 35
2.6.1 Referenzjahr und Bewertung der Minderungswirkungen ..........ccccceeeeieeeeccieeecccieee e, 37
2.6.2 MaBNANMEN. ...ttt st e e st e st e e s bt e e s beessbbeesabeesbeeesabeesbeeeas 38
2.6.2.1 WirtschaftsdlngerausbringUNE .......coouviiiiiiiie e 39
2.6.2.2 WirtschaftsdUNgEerIagerUNg .....coccuuvei i re e 41
2.6.23 SHAIL et et ettt e b e h e st sa e s b e ne b ns 45
2.6.24 Systemintegrierte Malnahmen..........ccooiieiiiii i 62
2.6.2.5 SYNTNELISCNE N-DUNZET ..cei ittt e et e e e srae e e e e are e e esaraee e s nnaeeeean 69
2.6.3 Indikative Ammoniakminderungskosten der Malnahmen.........ccccoeeieviviieeecciiee e, 73
2.6.3.1 Malnahmen zur Minderung der Emissionen durch angepasste Nutztierfiitterung.... 73
2.6.3.2 Malnahmen zur Minderung der Emissionen durch Stalltechnik...........ccccceovvvenennnen. 73
2.6.3.3 Abluftreinigungsverfahren in Schweinestallen.........ccocciiieciii e, 74
2.6.34 Malnahmen bei der Lagerung flissiger Wirtschaftsdinger.......ccccovveeeieeeeccieeeennee, 74
2.6.3.5 Malnahmen bei der Ausbringung von Wirtschaftsdlingern..........ccccceeevivveeccieeeenee, 74
2.6.3.6 MaBnahmenkombinationen in der Schweinemast .........ccccceeevieeriiiinieenie e 75
2.6.4 4= g T 1= o PP P PRSP OPPRTROPPRP 75
26.4.1 ThUNen-Baselin@-SZENArI0 .......ceeiuiiriieeiiie et s 76
2.6.4.2 NEC-Compliance-Szenarien 1 bis 4 (NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4).......ccueeeun..... 76

6



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

2.6.43 7N T PP 78
N =Y =<1 o o111 <SSR 79
31 AKTIVITAESAATEN 1.ttt et 79
3.1.1 Klein- und KIeinSthetriehe .......cocveiiiiiieeee e e 79
3.1.2 IED- und BIMSChV-BELHEDE ..ot 80
3.2 Kongruenzpriifung und Validierung der Zeitreihen .........cooovveeiiiiiieeiiiie e 81
33 Ausgangssituation und Quellen der NH3-EmisSionen .......cccoveviiiiiiiiiiiee i 85
34 Wirkung der MaRnahmen zur NH3-Emissionsminderung........ccccccvveeeeeieeccciieeeee e e e, 89
35 Emissionen weiterer Luftschadstoffe .........cooeeiiiiiiiiei 97
3.5.1 AUSZANESSITUATION oo it 97
3.5.2 Wirkung der MalnahmeEN........uee ittt eta e e e e eatr e e e s ertae e e seataeeeeans 99
3.53 4= g T =T o PSPPSRI 107
4 Fazit UNG AUSDIICK . ....oiiiieee ettt et st e s bt e sab e sbe e e sareesareeeanee 112
5 QUEENVEIZEICNNIS ..ttt ettt et e s e sne e e s b e e enbeesareeeanes 114
A Zusammenstellung der AKEIVITAtSAAtEN ...cccuvieiieiiee e e 122
Al Klein- und KleinSthetriebe. .....cc.eiiiiiiieee e 122
A.2 [ED- und BIMSChV-BELEDE. .....eeiiieiiiiieeii e 126
A3 4= oI 41T o BSOSO PP UOPPSTOPRRRR 130
A4 Y 10 g 1 aT 4o 1T o T TP TP TSRO PP OPOTUPROP 133



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1

Abbildung 2

Abbildung 3

Abbildung 4

Abbildung 5

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Ubersicht ausgewahlter Techniken und Verfahrenskombinationen der Giille-
GArrest-VerarbeitUNG ...t e e e e et e e e e e e e e nnnes 67
Vergleich der NH3-Minderungswirkung von MaRnahmen auf Grundlage der nach
vorliegendem Bericht verwendeten Methodik mit von KTBL und

Thiinen-Institut verdffentlichten NHs-Minderungswirkungen.........cccccovvcievennnen. 85
Zusammensetzung der NH3-Emissionen der Wirtschaftsdiingernutzung
(Wirtschaftsdiingermanagement und —ausbringung) im Jahr 2016 ....................... 86
Zusammensetzung der NHs3-Emissionen der Wirtschaftsdiingerlagerung und —
ausbringung nach Lager- bzw. Ausbringverfahren im Jahr 2016 ...........ccccccvveennne 87
Zusammensetzung der NH3-Emissionen bei Wirtschaftsdliingermanagement

und —ausbringung nach Unterkategorie und

Verfahrensabschnitt im Jahr 2016........cooceiviiiiiiiiiiiiiieeriec e 88
Wirkung der MalRnahmen zur Wirtschaftsdiingerausbringung auf die NHs-
Emissionen in den Jahren 2020, 2025 und 2030.........ccceeeiiiiiiiiiiiii, 90
Wirkung der MalRnahmen zur Wirtschaftsdiingerlagerung

auf die NHz-Emissionen in den Jahren 2020, 2025 und 2030 .......uevvvueeeenneeenennnnnnn. 91
Wirkung der MaRnahmen im Stall auf die NHs-Emissionen

in den Jahren 2020, 2025 UNA 2030 ....coiviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 92
Wirkung der MalRnahmen zur Abluftreinigung auf die

NHs-Emissionen in den Jahren 2020, 2025 und 2030 ........ccoeeieiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 93
Wirkung der MalRnahmen zur Fitterung auf die

NHs-Emissionen in den Jahren 2020, 2025 und 2030 ........ccoooivviiiiiiiiiiiiiiiiii, 94
Wirkung weiterer systemintegrierter Mallnahmen auf die

NHs-Emissionen in den Jahren 2020, 2025 und 2030 ........ccooovvviiiiiiiiiiiiiiiiin, 95
Wirkung von Viehbestandsabbau auf die NHs-Emissionen

in den Jahren 2020, 2025 UNA 2030 ...cciiviiiiiiiiiiieieeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeees 96
Wirkung von MaRBnahmen zu synthetischen N-Diingern auf die

NHs-Emissionen in den Jahren 2020, 2025 und 2030 ........ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiie, 97

Wirkung der MaRnahmen zur Wirtschaftsdlingerausbringung auf die

Emissionen von NOy, NMVOC, TSP, PM1o und PM; s sowie auf die

Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr 2030........ccceeviiiniieiinieenieeiniecsiee e 100
Wirkung der MaRnahmen zur Wirtschaftsdiingerlagerung auf die

Emissionen von NOy, NMVOC, TSP, PMjo und PM; s sowie auf die

Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr 2030 ........cccevieiviieeinieenieeeieeniee e 101
Wirkung der Malinahmen im Stall auf die Emissionen von

NO,, NMVOC, TSP, PM1 und PM; s sowie auf die Netto-N-Zufuhr in den

Boden im Jahr 2030 ....cccuiiiiiiiiiee ettt ettt ste e st sbe e e aae e sbe e sae e e sbee s 102
Wirkung der Malinahmen zur Abluftreinigung auf die Emissionen von

NO,, NMVOC, TSP, PMy und PM; s sowie auf die Netto-N-Zufuhr in den

Boden im Jahr 2030 ....cccuiiiiiiiiiee ettt sttt e st e e aa e e st sae e e sanee s 103



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Wirkung der MalRnahmen zur Fitterung auf die Emissionen von
NOy, NMVOC, TSP, PM1o und PM; s sowie auf die Netto-N-Zufuhr

in den Boden im JAahr 2030 ......coovviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e ee e eeeeeeeees 104

Wirkung weiterer systemintegrierter Mallnahmen auf die Emissionen von
NOy, NMVOC, TSP, PMjo und PM; s sowie auf die Netto-N-Zufuhr

in den Boden im JAhr 2030 ......coovviviiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeee ettt ee e e e e eeeeeees 105

Wirkung von Viehbestandsabbau auf die Emissionen von
NOy, NMVOC, TSP, PMjo und PM; s sowie auf die

Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr 2030 .......cccooeviviiiiiiiiiiiiiiii 106

Wirkung von MaBnahmen zu synthetischen N-Diingern auf die
Emissionen von NOy, NMVOC, TSP, PMjo und PM;5s sowie auf die

Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr 2030 ........cccoovvviiiiiiiiiiiiii 107

Wirkung der Szenarien auf die NHs-Emissionen in den Jahren
2020, 2025 und 2030 gegeniiber Thinen-Baseline und den

Emissionen im Jahr 2005 ........ccooiiiiiiiiiiiiiii 109

Anderung der Emissionen gasférmiger N-Verbindungen in
einzelnen Verfahrensabschnitten durch Umsetzung der

MalBnahme Xd (,,Urease-Inhibitor in Rinderstallen®) .......c.ccccoeevvvvveeiiiciiicinneeennn. 110

Wirkung der Szenarien auf die NHs-, NOx-, NMVOC-, PM1g-, PM; 5s- und TSP-
Emissionen aus der Landwirtschaft sowie die Netto-N-Zufuhr in den
Boden im Jahr 2030 gegentliber den Emissionen und der

Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr 2005 .........ccooooviiiiiiiiiiiiiiiiie, 111

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Struktur der REChENMAPPE ...uveeieei e e e e e e e e
Ubersicht der MaRnahmen und SZENAFIEN ............cccueeeeveveveeeererereeeeeeesesereenennas
NHs-Emissionsfaktoren der Verfahren zur Wirtschaftsdiingerausbringung,

die nicht im RMD enthalten Sind.........ccccceiiiiiiiiiiiie e
NHs-Emissionsfaktoren der Verfahren zur Wirtschaftsdiingerlagerung,

die nicht im RMD enthalten Sind.........coccviriiiniiiinieeiiee e
NHs-Emissionsfaktoren der Verfahren zur Kotbandtrocknung,

die nicht im RMD enthalten Sind.........cocccviviiiiiiiinieeiieccte e
NHs-Emissionsfaktoren der Verfahren im Stall (ohne Kotbandtrocknung),

die nicht im RMD enthalten Sind.........ccccceiiiiiiiiiiiie e
NHs-Emissionsfaktoren der Verfahren zur Ausbringung

synthetischer N-Diinger, die nicht im RMD enthalten sind.........c..ccccocevveeiiiiieennnns
Ubersicht der MaBnahmenkombinationen in den

NEC-Compliance-Szenarien 1 bis 4 (NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4) ...............
Prozentuale Abweichungen der berechneten Emissionen von NHs, N2O, NOy,
NMVOC und Staub (TSP, PMjo und PM3;s) in den Jahren 1990 bis 2016
gegeniber den Ergebnissen des RMD in ausgewdhlten Kategorien..........ccccuuo.....



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Tabelle 10: Ausgangssituation und Bezugswerte fir die Bewertung der MaBnahmen
und Szenarien in Bezug auf Ammoniak (NH3z) c..cocceriiiiicieeee e 89
Tabelle 11: Ausgangssituation und Bezugswerte fiir die Bewertung der

Malnahmen und Szenarien in Bezug auf Stickstoffoxide (NOy),
Nicht-Methan fliichtige organische Verbindungen (NMVOC),
Gesamtstaub (TSP), Feinstaub (PM1o und PM;,5) sowie Netto-N-Zufuhr in den

2100 [T o VO OO PSPPIt 98
Tabelle 12: Mengengerist der Tierbestande, Landwirtschaftsflache und

Mineraldliingermengen insgesamt und in Klein- und Kleinstbetrieben ................ 122
Tabelle 13: Biogassubstratmengen; insgesamt sowie in Klein- und

Kleinstbetrieben in den Jahren 2020, 2025 und 2030 .....ccceeeeveciiviieeeeeeeeeerreeeenn. 123
Tabelle 14: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren und Anteil der

Weidezeiten von Rindern in Klein- und Kleinstbetrieben ........ccccoccevviinceniiennnns 123
Tabelle 15: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Schweinen in

Klein- und Kleinstbetrieben ........coiiieiiiieiieecec e 123
Tabelle 16: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Gefligel in

Klein- und Kleinsthetrieben ... 124
Tabelle 17: Haufigkeitsverteilung der Lagerverfahren fiir Gille in

Klein- und KleinstbetriebeN ........coociii et 124
Tabelle 18: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fir Gille in

Klein- und Kleinstbetrieben ........ccocvii i 125
Tabelle 19: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fir Festmist (nach Tierarten) in

Klein- und Kleinstbetrieben ........ccocviiiiiiiiiieec e 125
Tabelle 20: Mengengerist der Tierbestande insgesamt und in BImSchV-Betrieben

(G-Anlagen, G+V-Anlagen und 2/3 der Grenze der G+V-Anlagen).......cccccuuen.... 126
Tabelle 21: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Schweinen in

BIMSChV-BELIIEDEN....ciiii it bee e s s 127
Tabelle 22: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Gefliigel in

BIMSChV-BEtrEhEN.....ciiiiiiiiieeee et s n 127
Tabelle 23: Haufigkeitsverteilung der Lagerverfahren fir Schweinegiille in BImSchV-Betrieben

............................................................................................................................... 128
Tabelle 24: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fir Schweinegille in BImSchV-

2T g T=] o 1T o I SRR PR 128
Tabelle 25: Haufigkeitsverteilung der Festmistausbringverfahren fiir Schweinemist und

Geflligelkot in BIMSChV-Betrieben .......c.ceiiviiiiiiiieee e 129
Tabelle 26: Anteil der Schweine in Stallen mit Abluftreinigungsanlagen in BImSchV-Betrieben

............................................................................................................................... 129
Tabelle 27: Haufigkeitsverteilung der Lagerverfahren fiir Rindergdille in den

Szenarien TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECCA ......cccvveveeeeveiiiiieeeeeeen, 130
Tabelle 28: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fiir Rindergiille in den

Szenarien TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECCA ........uuvvemmmemnmnnnrnnnnnnnnnnns 130
Tabelle 29: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Gefliigel in den

Szenarien TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECCA........ccceevevrrrvveeeeeeecnnns 130

10



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Tabelle 30: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Schweinen in den

Szenarien TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECCA.......cccceevecrrrieeeeeeeecnnns 131
Tabelle 31: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Gefliigel in den

Szenarien TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECCA ......c.ccovvvevveencieeerreennne 131
Tabelle 32: Haufigkeitsverteilung der Lagerverfahren fiir Schweinegiille in den

Szenarien TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECCA .......c.coevvverieercrereieenne 132
Tabelle 33: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fir Schweinegille in den

Szenarien TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECCA.......cccceevvvcrrireeeeeeeeennns 132
Tabelle 34: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fir Schweinefestmist und

Gefllgelkot in den Szenarien TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4 ...... 132
Tabelle 35: Anteil der Schweine in Stallen mit glllebasierten Systemen mit

Abluftreinigungsanlagen in den Szenarien

TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECCA.......ccvveiieeereeecieeeiee e e eveeesieeens 133
Tabelle 36: Anteil des Gefliigels in Stallen mit Abluftreinigungsanlagen in den

Szenarien TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECCA ... 133
Tabelle 37: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fir Rindergiille in den

Malnahmen 1a, 1b, 2b, 3a, 3b und 3c zur Wirtschaftsdiingerausbringung......... 133
Tabelle 38: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fir Schweinegille in den

Malnahmen 1a, 1b, 2b, 3a, 3b und 3c zur Wirtschaftsdiingerausbringung......... 134
Tabelle 39: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fir Garreste in den

Malnahmen 1a, 1b, 2b, 3a, 3b und 3c zur Wirtschaftsdiingerausbringung......... 134
Tabelle 40: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren in den

Malnahmen 1a und 1b zur Wirtschaftsdiingerausbringung .........ccccceeevvveeennnen. 135
Tabelle 41: Haufigkeitsverteilung der Lagerverfahren in den

Malnahmen 4a, 4b und 4f zur Wirtschaftsdiingerlagerung.........ccccoceeeeevveeennnen. 135

11



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Abkiirzungsverzeichnis

AHL

ASE
BImSchG
BImSchV
BMU
DCD

DLG

DuG
Dav
EMEP

EMMa
EMMa-L
EU

FDZ
GAS-EM
GE
GMO
GVE

IEF

IPCC
KAS
kPa, MPa
kt

KTBL
kWh

LF

Lys

LZ

Met
NBPT
NEC
NECC1 bis NECC4
NFR

NI
NMVOC

Ammonium-Harnstoff-Lésung

Agrarstrukturerhebung

Bundes-Immissionsschutzgesetz

Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Dicyandiamid

Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft, Frankfurt am Main
Dungegesetz

Dingeverordnung

Programm der Europaischen Umweltagentur (engl.: European Monitoring and
Evaluation Programme)

EmissionsminderungsmaBnahmen Datenbank
EmissionsminderungsmaRnahmen Landwirtschaft

Europaische Union

Forschungsdatenzentrum der Statistischen Amter des Bundes und der Linder
Modell Gasformige Emissionen des Thiinen-Instituts

Geruchseinheiten im Reingas

Gentechnisch verdanderter Organismus (engl.: genetically modified organism)
Grol3vieheinheiten

Zusammengefasster Emissionsfaktor (engl.: implied emission factor)
Weltklimarat (engl.: Intergovernmental Panel on Climate Change)
Kalkammonsalpeter

Kilopascal, Megapascal

Kilotonnen

Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V., Darmstadt
Kilowattstunde

Landwirtschaftlich genutzte Flache

Lysin

Landwirtschaftszahlung

Methionin

N-(n-Buthyl)thiophosphorsauretriamid

Nationale Emissionshochstmengen (engl.: national emission ceilings)
NEC-Compliance-Szenario 1 bis 4

Nomenklatur fir die Emissionsberichterstattung (engl.: nomenclatur for re-
porting)

Nitrifikations-Inhibitor
Flichtige organische Kohlenstoffe ohne Methan (engl.: Non-methane volatile
organic carbon)
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NPPT N-(n-Propyl)thiophosphorsauretriamid

PMy, Feinstaub der PartikelgroRen kleiner 10 um (engl.: particulate matter)

PM,5 Feinstaub der PartikelgroRen kleiner 2,5 um (engl.: particulate matter)

RMD Bericht zu Methoden und Daten (engl.: report on methods and data)

RP Rohprotein

TA Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

TAN Gesamt-Ammoniumstickstoff (engl.: total ammonia nitrogen)

Tl, Thiinen-Institut Johann Heinrich von Thiinen-Institut — Bundesforschungsinstitut fir Landliche
Raume, Wald und Fischerei, Braunschweig

™ Trockenmasse

TP Tierplatz

TSP Gesamtschwebstaub (engl.: total suspended particles)

UAA Landwirtschaftlich genutzte Flache (engl.: utilised agricultural area)

UBA Umweltbundesamt

ul Urease-Inhibitor

W Watt

WAM Mit-Weiteren-MalRnahmen-Szenario (engl.: with additional measures)

WM Mit-MaRnahmen-Szenario (engl.: with measures)

ZSE Zentrales System Emissionen
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Zusammenfassung

Deutschland hat sich im Rahmen der neuen NEC-Richtlinie (EU) 2016/2284 verpflichtet, bis
2020 und 2030 die nationalen Emissionen bestimmter Luftschadstoffe um festgelegte Prozents-
atze zu senken. In der neuen NEC-Richtlinie wird das Hochstmengenziel der alten NEC-Richtlinie
2001/81/EG ersetzt durch ab 2020 und ab 2030 einzuhaltende prozentuale Reduktionsziele, be-
zogen auf die Emissionsmengen im Referenzjahr 2005. Fiir Ammoniak sieht die NEC-Richtlinie
Minderungsziele von 5 % ab 2020 und 29 % ab 2030 und gegeniiber der Ammoniakemission im
Jahr 2005 vor, was nach der Emissions-Berichterstattung 2018 Hochstmengen von 594 kt NH3 in
2020 und 444 kt NHzin 2030 entspricht. Fiir die Landwirtschaft sind die Reduktionsverpflich-
tungen fiir Ammoniak von herausragender Bedeutung, da 95 % der nationalen Ammoniakemis-
sionen (629 kt NH3 im Jahr 2016) aus der Landwirtschaft stammen (UBA 2019). In der neuen
NEC-Richtlinie werden weitere Stoffe geregelt, die zum Teil fiir die Landwirtschaft relevant sind
und in vorliegendem Bericht ebenfalls beriicksichtigt werden. Der vorliegende Bericht be-
schreibt die Annahmen, Hintergriinde und Auswirkungen von Mafnahmen und Szenarien in der
Quellgruppe Landwirtschaft im nationalen Luftreinhalteprogramm (BMU, 2019) auf die Emissi-
onsmengen der gemafd NEC-Richtlinie relevanten Luftschadstoffe. Weiterhin beinhaltet der Be-
richt Mafdnahmen und Szenarien, die im nationalen Luftreinhalteprogramm (BMU, 2019) nicht
oder in abweichender Form beriicksichtigt werden. Der Fokus liegt dabei auf den Minderungs-
zielen fiir Ammoniak, daneben werden aber auch die Wirkungen der Maf3nahmen und Szenarien
auf weitere Luftschadstoffe (Nicht-Methan fliichtige organische Kohlenstoffe (NMVOC), Gesamt-
schwebstaub (TSP) und Feinstaub (PM1o und PM; ) sowie auf die Lachgas-Emissionen (N:0)
und die Netto-N-Zufuhr in den Boden dargestellt.

Methodik

Fiir den vorliegenden Bericht wurden auf Grundlage von Haenel et al. (2018) Berechnungsin-
strumente entwickelt, die eine detaillierte Darstellung der Stickstofffliisse entlang der Prozess-
kette landwirtschaftlicher Verfahren, den dabei auftretenden Emissionen umweltrelevanter
Stickstoffverbindungen sowie den Anderungen der Stickstoffpools in den einzelnen Abschnitten
der Prozesskette ermdglichen. Mit diesem Instrument wurde die Minderungswirkung der Maf3-
nahmen und Szenarien in Bezug auf die NHz-Emissionen fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030 als
Projektionen berechnet und ihr Beitrag zur Emissionsminderung gegentiiber dem Referenzjahr
2005 bewertet. Die Auswahl der Mafdnahmen erfolgte auf Grundlage der Verfahrensbeschrei-
bung in der einschlagigen Literatur, die sich mit der Minderung von Ammoniakemissionen be-
fasst.

Die Einzelmafdnahmen fiir die Quellgruppe Landwirtschaft (= NFR-Sektor 3) werden in vorlie-
gendem Bericht zu Mafdnahmenkombinationen zusammengefasst, die als Szenario Thiinen-Base-
line, NECC (NECC1, NECC2Z, NECC3, NECC4) und TA Luft (je nach Umsetzungsgrad TA Luft 25, TA
Luft 50 oder TA Luft 100) bezeichnet werden. Das Szenario Thiinen-Baseline entspricht den
landwirtschaftlichen Mafinahmen im sogenannten ,WM-Szenario“ des nationalen Luftreinhal-
teprogrammes der Bundesrepublik Deutschland (BMU, 2019) und der Thiinen-Baseline-Projek-
tion (Offermann et al. 2018). Die Szenarien im vorliegenden Bericht bauen auf den Szenarien auf,
die in diesen Dokumenten beschrieben werden, und entwickeln diese gemaf den Anforderun-
gen der NEC-Richtlinie weiter.

Die Darstellung der Ergebnisse der Berechnungen erfolgt entsprechend den Anforderungen der
Emissionsdatenbank des Umweltbundesamtes fiir das nationale Luftreinhalteprogramm (Emis-
sionsminderungsmafinahmen-Datenbank, kurz EMMa). Diese Emissionsdatenbank enthélt die
Aktivitatsdaten, die auf Aktivititen bezogenen Emissionen (implied emission factors, IEF) und
die nationalen Emissionssummen der nach NEC-Richtlinie relevanten Luftschadstoffe. Die
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EMMa-Datenbank hat dieselbe Struktur und Detaillierung wie die Emissionsinventardatenbank
»Zentrales System Emissionen“ (kurz ,ZSE-Datenbank®), die der nationalen Emissionsinventar-
berichterstattung zugrunde liegt (BMU 2019).

Datengrundlagen und Ergebnisaufbereitung

Die wesentlichen Datengrundlagen des vorliegenden Berichts sind die Agrarstrukturerhebung
2016, erganzt um Daten der Landwirtschaftszdhlung 2010, der Report zu Methoden und Daten
(RMD) - Berichterstattung 2018 (Haenel et. al. 2018) sowie die Projektionen der Agrarstruktur
in der Thiinen-Baseline 2017 - 2027 (Offermann et al. 2018, Haenel et al. 2018). Die Abschat-
zung der Aktivitdtsdaten fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030 erfolgte auf Basis der Thiinen-Base-
line 2017 - 2027. Weitere, unveroffentlichte Datensidtze wurden im Rahmen des Projekts liber
das Forschungsdatenzentrum der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (FDZ) aus den
Mikrodaten der Agrarstrukturerhebung 2016 in Verbindung mit der Landwirtschaftszahlung
2010 abgefragt.

Sofern Mafdnahmen betrachtet werden, die auf auch im RMD abgebildeten Verfahren beruhen,
werden die den Verfahren zugeordneten Emissionsfaktoren dem RMD entnommen. Fiir Verfah-
ren, die nicht im RMD abgebildet werden, wurden iiber eine Literaturauswertung spezifische
Emissionsfaktoren abgeleitet.

Zum Zeitpunkt der Erstellung des ersten nationalen Luftreinhalteprogramms fiir Deutschland
lagen verfligbare Daten zu aktuellen Aktivitaten, IEF und nationalen Emissionsmengen zur IST-
Situation fiir das Jahr 2016 vor und wurden in den Tabellenanhdngen zu Haenel et al. (2018)
veroffentlicht. Auf Grundlage dieser Daten und der vorliegenden Projektionen fiir 2020 und
2027 wurden die Daten fiir 2025 und 2030 interpoliert bzw. extrapoliert. Die meisten anderen
Eingangsdaten werden in der Projektion der TI-Baseline fiir 2020 und 2027 als unverdndert ge-
geniiber den Werten im Jahr 2016 angesehen, ebenso meist die Leistung der Tiere und damit die
tierplatzbezogenen Ausscheidungen von Stickstoff.

Die Berechnungsvorschriften und die zu Grunde gelegten Funktionen fiir die Berechnungen der
Umwandlungsprozesse und der Emissionen gasformiger Stickstoffverbindungen, beginnend mit
den tierischen Ausscheidungen bis zum Eintrag in den Boden, sind identisch mit denjenigen des
RMD (Haenel et al. 2018). Die Berechnungen der Staub (TSP, PM1o und PM;5) sowie NMVOC-
Emissionen erfolgen ebenfalls iibereinstimmend mit dem RMD.

Fiir die Berechnungen der Mafdnahmen und Szenarien und die Emissionsprojektionen fiir die
Jahre 2020, 2025 und 2030 sowie die ex-post-Berechnungen der Zeitreihe 1990 bis 2016 wurde
eine Rechenmappe in Microsoft Excel erstellt, die im Wesentlichen die Struktur des RMD und
dessen Gliederung in Bereiche, Kategorien und Unterkategorien tibernimmt.

Bis zur Gliederungsebene der Unterkategorien werden die Stickstofffliisse iiber die Prozesskette
und die damit verbundenen Emissionen jeweils unabhingig voneinander berechnet. Auf Pro-
zessebene bestimmen die im jeweiligen Abschnitt eingesetzten Verfahren die Hohe der Emissio-
nen und die im jeweiligen Prozessabschnitt vorliegende Stickstoffmenge, wie auch die Menge in
den nachgelagerten Prozessabschnitten. D. h. beispielsweise, dass eine Minderung der Ammo-
niakemissionen im Stall zu h6heren Emissionspotenzialen und unter ceteris paribus-Bedingun-
gen auch zu héheren Emissionen in den dem Stall nachgelagerten Verfahrensabschnitten Lage-
rung und Wirtschaftsdiingerausbringung fiihrt.

Die EMMa-Datenbank ist analog der Struktur des RMD aufgebaut, entsprechend sind die Ergeb-
nisse aus der EMMa-L-Rechenmappe aufbereitet. Dort werden, im Wesentlichen nach dieser
Struktur gegliedert, die Aktivitdtsdaten (Anzahl Tierplatze, kg Stickstoff, Flachen in 1000 ha), die
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Emissionsmengen von NH3, NOy, NMVOC und Staub (TSP, PM1o, PM;;5) in kg sowie spezifisch, be-
zogen auf die Aktivitdtsdaten (bspw. in kg/Tierplatz) als zusammengefasster Emissionsfaktor
(IEF) hinterlegt. Die Eintrage in der EMMa-Datenbank umfassen immer die gesamte Quellgruppe
Landwirtschaft.

Kongruenzpriifung

Zur Validierung der vorliegenden Ergebnisse und zur Uberpriifung der methodischen Uberein-
stimmung mit dem RMD (Haenel et al. 2018) wurden die Daten der ex post-Analyse fiir die Zeit-
reihe 1990 bis 2016 mit den Ergebnissen der Emissionsberechnung fiir NH3, N,O, NOx, NMVOC,
TSP, PM1o und PM; in den Tabellenanhdngen des RMD verglichen. Als Vergleichsgrofien werden
die Spanne der jahrlichen Abweichungen in Prozent und die Mittelwerte der positivierten Pro-
zentbetrage fiir die Zeitreihe 1990 bis 2016 angegeben.

Ziel ist es, dass die nationalen Summen der betrachteten Zielgréfien nach der hier durchgefiihr-
ten Berechnung um weniger als 3 % von den Werten der Emissionsberichterstattung (RMD) ab-
weichen. Eine exakte Ubereinstimmung kann nicht erwartet werden, da mehrere Datensatze zur
Haufigkeitsverteilung von Verfahren des TI nur auf nationaler Ebene und ganzzahlig gerundet
veroffentlicht werden, intern jedoch auf Ebene der Bundesldnder und nicht gerundet vorliegen
und mit dieser Differenzierung auch in den Berechnungen des Inventars vom TI verwendet wer-
den.

Eine weitere Kongruenzpriifung wurde mit den von KTBL und TI beschriebenen Minderungs-
mafinahmen durchgefiihrt, fiir die Ammoniakminderungswirkungen quantifiziert wurden (TI
und KTBL o.].).

Mafdnahmen und Szenarios

Flir den vorliegenden Bericht wurden fiir die verschiedenen Verfahrensabschnitte insgesamt 40
Mafdnahmen definiert, die priméar im Hinblick auf ihre Minderungswirkung fiir Ammoniakemis-
sionen ausgewahlt wurden. Der Bericht enthalt zu allen in ihrer Emissionsminderungswirkung
berechneten Mafdnahmen eine Beschreibung, aber auch dariiberhinausgehend Beschreibungen
zu Mafdnahmen, deren Emissionsminderungswirkung nicht berechnet wurde. Die Mafdnahmen
decken alle Bereiche entlang der Verfahrenskette ab:

» Fiitterung, wofiir verschiedene Mafdnahmen zur N-reduzierten Fiitterung gerechnet wur-
den;

» Stall mit Abluftreinigung, Einsatz von Urease-Inhibitoren, Giillekiihlung, optimierte Spal-
tentypen und Spaltenbeldge sowie Spaltenreinigung;

» Wirtschaftsdiingerlagerung mit Abdeckung von offenen Giille- und Garrestlagern, Aufden-
lagerung von unterflur gelagerter Giille, Kottrocknung von Gefliigelkot, Abdeckung von
Festmist, Vergarung von Giille und Festmist in Biogasanlagen;

» Wirtschaftsdiingerausbringung mit verkiirzten Einarbeitungszeiten fiir Wirtschaftsdiin-
ger, Verbot von Breitverteilung, Ausbringung mit emissionsmindernder Ausbringtechnik
wie Schleppschlauch, Schleppschuh, Injektionsschlitzverfahren oder Giillegrubber.

Weiterhin werden noch Mafdnahmen zur emissionsmindernden Ausbringung von synthetischen
N-Diingern betrachtet (Einsatz von Urease-Inhibitoren bei Harnstoff und AHL-Diingung, Ersatz
von Harnstoff und AHL durch KAS, Minderung des N-Flachenbilanziiberschusses durch gerin-
gere Mineraldiingerzufuhr). Zudem gibt es systemintegrierte Mafdnahmen wie die Ansduerung
der Giille im Stall, die liber die ganze Verfahrenskette vom Stall iiber die Lagerung bis hin zur
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Ausbringung eine emissionsmindernde Wirkung haben. Einige dieser Maf3nahmen enthalten
Verfahren, die im RMD nicht berticksichtigt werden, weshalb fiir diese Verfahren neue Emissi-
onsfaktoren auf Grundlage von Literaturwerten abgeleitet wurden.

Fiir den vorliegenden Bericht wurden mehrere Szenarien gerechnet. Szenarien sind in diesem
Fall Mafinahmenkombination, die auf Grundlage bestimmter Zielstellungen oder Politiken defi-
niert werden. Mit dem , Thiinen-Baseline-Szenario“ werden die Emissionen auf Grundlage der
aktuellen Entwicklung in der Quellgruppe Landwirtschaft und der bereits rechtsverbindlich be-
schlossenen Mafinahmen in der Klimapolitik und Luftreinhaltepolitik (Stand 2017) fiir die Jahre
2020, 2025 und 2030 fortgeschrieben. Die Minderungswirkungen aller weiteren Szenarien wer-
den in Bezug auf die im Thiinen-Baseline-Szenario fiir 2020, 2025 und 2030 projizierten Emis-
sionen sowie in Bezug auf das Referenzjahr 2005 der neuen NEC-Richtlinie bewertet. Die weite-
ren Szenarien sind fiinf NEC-Compliance-Szenarien (NECC1 bis NECC4 und NECC4+TA Luft 50),
mit denen die NHz-Minderungsziele fiir 2020 bis 2030 erreicht werden sollen, sowie das Szena-
rio TA Luft 50, das die Mafdnahmen des Referentenentwurfs der TA Luft vom 16. Juli 2018 bein-
haltet und von einer 50 %-igen Umsetzung dieser Maffnahme ausgeht.

Ergebnisse

Die Emissionen verschiedener Luftschadstoffe nach hier durchgefiihrter Berechnung fiir die
Zeitreihe 1990 bis 2016 stimmen mit den Werten der Emissionsberichterstattung 2018 des
RMD (Haenel et al. 2018) fiir die tiberwiegende Zahl der Stoffe in den meisten Kategorien im
Mittel der Jahre mit weniger als 3 % Abweichung iliberein, meist sogar in einem Bereich von

< 1 %. Die maximale Abweichung von 3 %, die als Kriterium fiir eine gute Ubereinstimmung der
Datenreihen vorgegeben worden war, wird somit weitestgehend eingehalten.

Eine weitere Kongruenzpriifung betraf den Vergleich der nach vorliegender Methode berechne-
ten Wirkung von Ammoniakminderungsmafinahmen mit den von KTBL und Thiinen-Institut
(0.].) veroffentlichten Angaben zu Minderungswirkungen. Fiir fast alle Mafnahmen stimmen die
Werte zur Minderungswirkung zwischen beiden Datenquellen zu mehr als 90 % und damit sehr
gut iiberein. Die einzige Ausnahme betrifft die Mafdnahme 6a (N-reduzierte Fiitterung von Mast-
schweinen), fiir die sich die Werte um 56 % unterscheiden.

Detaillierte Daten zu Ammoniakemissionen liegen aus den Berechnungen fiir den vorliegenden
Bericht nach Tierkategorien getrennt und entlang der Prozesskette Stall - Lager - Ausbringung
fiir die Zeitreihe 1990 bis 2016 vor. Im Jahr 2016 verursachte die Wirtschaftsdiingernutzung
NH3-Emissionen in Hohe von 514 kt NH3, wovon 190 kt NH3 im Stall, 77 kt NH3 bei der Wirt-
schaftsdiingerlagerung und 248 kt NHz bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern (einschl.
Emissionen durch Weidegang) entstehen. Die 514 kt NHz aus Wirtschaftsdiingernutzung ent-
sprechen 82 % der gesamten NH3-Emissionen aus der Quellgruppe Landwirtschaft bzw. 78 %
der gesamten nationalen NH3z-Emissionen. Die restlichen NHz-Emissionen sind mit 100 kt NH3
im Wesentlichen auf die Ausbringung von synthetischen N-Diingern zuriickzufiihren.

Bei der Lagerung von Wirtschaftsdiingern entstehen 66 % der Emissionen entsprechend

51 kt NH3 durch die Lagerung von Festmist und Jauche, lediglich ein Drittel der Emissionen ent-
fallen auf die Lagerung von Garresten und Giille. Bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiinger
wird mit 125 kt NHz rund die Halfte (51 %) der NHz-Emissionen durch die Ausbringung von
Giille und Garresten mit Breitverteilern verursacht.

Bezogen auf die Tierarten ist die Wirtschaftsdiingernutzung in der Rinderhaltung mit

268 kt NH; fiir mehr als die Halfte der NH3;-Emissionen verantwortlich. 118 kt NH3 (23 %) sind
der Schweinehaltung zuzurechnen und aus der Haltung aller {ibrigen Tierarten (Gefliigel, Schafe,
Ziegen und Pferde) entstammen 67 kt NH3 (13 %). Die Biogaserzeugung aus Energiepflanzen
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tragt schliefdlich 61 kt NHz (entsprechend 12 %) zu den NH3-Emissionen aus Wirtschaftsdiin-
gern bei.

Zwischen 2005 und 2016 sind die nationalen NH3z-Emissionen um rund 40 kt NH3 angestiegen.
Dieser Anstieg geht ausschlief3lich auf den Ausbau der Biogaserzeugung und die damit verbun-
dene Lagerung und Ausbringung der Energiepflanzengarreste zuriick. Ohne die Berticksichti-
gung der Energiepflanzenvergarung bleiben von 2005 bis 2016 die Gesamt-NH3z-Emissionen wie
auch die NH3-Emissionen aus sonstigen landwirtschaftlichen als auch nicht-landwirtschaftlichen
Quellen nahezu konstant.

Minderungswirkungen von Maffnahmen und Szenarien

Da die Emissionen aus pflanzlichen Garresten im Jahr 2020 noch nicht in die Minderungsziele
einbezogen werden, ergibt die 5 %-Reduktionsverpflichtung eine relativ geringe absolute Min-
derungsverpflichtung gegeniiber 2005 in Hohe von 31 kt NH3, die vollstdndig durch die Umset-
zung des Basisszenarios (= Thiinen-Baseline-Szenario) abgedeckt wird. Deutlich hohere Reduk-
tionsverpflichtungen ergeben sich (unter der Annahme einer schrittweisen linearen Reduktion
von 2021 bis 2029) erst fiir 2025 mit 113 kt NH3 und fiir 2030 mit 181 kt NH3. Die Reduktions-
verpflichtungen in den Jahren 2025 und 2030 kénnen somit nur durch Einbezug zusatzlicher
Mafdnahmen erreicht werden, die iiber das Basisszenario hinausgehen und mit denen in 2025
weitere 62 kt bzw. in 2030 126 kt NHz-Minderung erzielt werden.

Klein- und Kleinstbetriebe (mit weniger als 50 Grofdvieheinheiten, bzw. weniger als 20 Grofivie-
heinheiten oder weniger als 20 ha LF) sind aus agrarpolitischen Erwagungen von den Minde-
rungsmafdnahmen ausgenommen worden. Die Gesamtwirkung der einzelnen Mafdnahmen ver-
ringert sich dadurch nur geringfiigig um meist weniger als 5 % gegentiber der Minderungswir-
kung, die unter Einschluss von Klein- und Kleinstbetrieben erreicht wiirde.

Die Minderungswirkung der einzelnen Mafdnahmen zur Ausbringung von Wirtschaftsdiingern
liegt zwischen 2 % (Ansdauerung von 50 % der Rinder- und Schweinegiille in den Jahren 2025
und 2030) und 14 % (Ausbringung von fliissigem Wirtschaftsdiinger auf Griinland mit Schlitz-
verfahren oder alternativ Schleppschlauch mit Ansduerung im Jahr 2020). Die Minderungswir-
kungen der Mafdnahmen zur Lagerung von Wirtschaftsdiingern sind im Wesentlichen deutlich
weniger effektiv als die Mafdnahmen im Bereich der Ausbringung; ihre Minderungswirkung liegt
bei etwa 1 bis 2 %.

Mafdnahmen im Stall (Anwendung von Urease-Inhibitoren (UI), Giillekiihlung) mindern die NHs-
Emissionen um rund 2 bis 4 %. Fiir Mafsnahmen zur Abluftreinigung ist neben der eingesetzten
Technik entscheidend, welcher Anteil der Tierbestinde mit Abluftreinigungsanlagen ausgestat-
tet wird. Unter der hier getroffenen Annahme, dass maximal Stallanlagen ab 2/3 der unteren
Grenze der BImSchV-V-Anlagen nach der Vierten Verordnung zur Durchfithrung des Bun-
desimmissionsschutzgesetzes (4. BlmSchV 2015) mit einbezogen werden, konnen mit Abluftrei-
nigung etwas mehr als 6 % der NHsz-Emissionen gemindert werden. Die Minderungswirkung
durch N-reduzierte Fiitterung ist mit 0,5 bis maximal 2 % relativ gering und hingt davon ab,
welche Tierbestdnde einbezogen werden. Diese Werte unterschétzen allerdings die Minderungs-
wirkung der N-reduzuierten Fiitterung vermutlich deutlich, da in den Modellrechnungen we-
sentliche Effekte der N-reduzierten Fiitterung auf die NHz-Emissionen nicht beriicksichtigt wer-
den. Hierzu gehort, dass durch die N-reduzierte Fiitterung primar die Ausscheidung tiber Urin
und in der Folge der TAN-Gehalt in den Exkrementen zuriickgeht, zudem fiihrt die N-reduzierte
Flitterung zu einer pH-Wert-Absenkung in den Exkrementen. Beides mindert die NH3-Emissio-
nen Uber den allein durch den Riickgang der N-Ausscheidungen bedingten Riickgang der NH3-
Emissionen hinaus.
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Die Ansduerung der Giille im Stall zahlt zu den systemintegrierten Mafdnahmen und mindert die
NH;z-Emissionen entlang der gesamten Verfahrenskette erheblich. Mit 3 bis knapp 5 % erreicht
diese Mafdnahme eine deutlich hohere tierplatzbezogene Minderungswirkung als die Ansdue-
rung der Giille erst zur Ausbringung. Aufgrund der technischen Anforderungen und des hohen
Investitionsbedarfs ist die Ansdauerung im Stall fiir kleinere Betrieben jedoch weniger geeignet
als die Ansduerung zur Ausbringung, die auch iiberbetrieblich umgesetzt werden kann. Ein Ab-
bau der Viehbestiande von 5 bzw. 10 % linear tiber alle Tierkategorien mindert die NH3-Emissio-
nen um 4 bzw. 8 %. Unverdndert bleiben beim Viehbestandsabbau die absoluten NHs-Emissio-
nen aus der Anwendung von Mineraldiinger, die einen Anteil von etwa 20 % an den gesamten
landwirtschaftlichen NHz-Emissionen haben.

Mafdnahmen zu synthetischen N-Diingern erreichen im Falle eines vollstindigen Ersatzes von
Harnstoff und AHL durch KAS eine Minderungswirkung von mehr als 8 %. Die Ausbringung von
Harnstoff und AHL mit Urease-Inhibitoren mindert die NHs-Emissionen mit rund 4 % deutlich
weniger, wobei zu beriicksichtigen ist, dass diese Mafdnahme aufgrund der Bestimmungen in der
Diingeverordnung schon teilweise im Thiinen-Baseline-Szenario umgesetzt wird.

Die Reduktionsverpflichtungen fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030 betragen 31, 113 bzw.

181 kt NH3 gegeniiber dem Referenzjahr 2005. Mit dem Thiinen-Baseline-Szenario kénnen die
Reduktionsverpflichtungen fiir 2020 erfiillt werden, nicht jedoch fiir die Jahre 2025 und 2030.
Hierfiir sind zusatzliche Mafdnahmen bzw. -kombinationen erforderlich, die mit den NEC-Com-
pliance-Szenarien (NECC1 bis NECC4 und NECC4+TA Luft 50) abgebildet werden. Die Ausnahme
der Klein- und Kleinstbetriebe fithrt dazu, dass mit manchen dieser Szenarien die Reduktions-
verpflichtungen fiir das Jahr 2030 nicht in vollem Umfang erreicht werden konnen. Das Szenario
TA Luft 50 hat ein Reduktionspotenzial von 17 kt NH3, womit bei Kombination der NEC-Compli-
ance-Szenarien (NECC1 bis NECC4) mit den Mafdnahmen der TA Luft die Reduktionsverpflich-
tung fiir 2030 in allen Szenarien erfiillt werden kann.

Gegeniiber dem Referenzjahr 2005 wird in allen Szenarien ein Anstieg der Netto-N-Zufuhr in
den Boden (Uberschuss der N-Flichenbilanz vermindert um NH3-Emissionen aus der Ausbrin-
gung N-haltiger Diinger) ausgewiesen, der in den NEC-Compliance-Szenarien NECC1 bis NECC3
mit rund 17 % hoher ist als im Thiinen-Baseline-Szenario mit rund 10 %. D. h. in diesen Szena-
rien steigt die Netto-N-Zufuhr in den Boden auch in Bezug auf die 2030 im Thiinen-Baseline-Sze-
nario projizierte Netto-N-Zufuhr in den Boden um rund 7 %-Punkte an. Lediglich im Szenario
NECC4, das als Mafsnahme eine Minderung der Zufuhr synthetischer N-Diinger um 20 kg N/ha
LF vorsieht, ist die Netto-N-Zufuhr gegeniiber 2005 immer noch 5 % hoher, in Bezug auf die
2030 projizierte Netto-N-Zufuhr jedoch um 5 % geringer. Das Szenario TA Luft 50 fiihrt auf-
grund der Mafdnahme N-reduzierte Fiitterung zu geringfiigig niedrigerer Netto-N-Zufuhr in den
Boden und zu niedrigeren NOx-Emissionen als das Thiinen-Baseline-Szenario.

Aufgrund der Mafdnahmen zur Abluftreinigung werden im Szenario TA Luft 50 die Staubemissio-
nen deutlich reduziert, auch in Kombination mit dem Szenario NECC4. In den iibrigen NEC-Com-
pliance-Szenarien bleiben Staub- und NMVOC-Emissionen gegeniiber den im Thiinen-Baseline-
Szenario fiir 2030 projizierten Emissionen praktisch unverdndert. Gegeniiber dem Referenzjahr
2005 gehen die NMVOC- und PM3s-Emissionen leicht zuriick, die TSP- und PM1o-Emissionen
steigen leicht an.

19



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Summary

In accordance with the new NEC Directive (EU) 2016/2284, Germany has committed itself to re-
ducing national emissions of certain air pollutants by fixed percentages by 2020 and 2030. In the
new NEC Directive, the maximum quantity target of the old NEC Directive 2001/81/EC is re-
placed by percentage reduction targets to be met from 2020 and from 2030 compared with the
emission quantities in the reference year 2005. For ammonia, the NEC Directive reduction tar-
gets for Germany are 5 % from 2020 and 29 % from 2030 and, corresponding to maximum
emissions of 594 kt NH3 in 2020 and 444 kt NH3 in 2030, according to the 2018 emission report-
ing. For agriculture, the reduction commitments for ammonia are of particular importance, be-
cause 95 % of national ammonia emissions (629 kt NHsz in 2016) originate from agriculture
(UBA 2019). The new NEC Directive covers further substances, some of which are relevant for
agriculture and will also be considered in this report. This report describes the assumptions,
background and effects of the measures and scenarios in the source group agriculture in Ger-
many’s National Air Pollution Control Programme on the emission levels of the air pollutants rel-
evant under the NEC Directive. The report also contains measures and scenarios that are not
considered in the National Air Pollution Control Programme or are taken into account in a differ-
ent form. The focus is on the reduction targets for ammonia, but effects of the measures and sce-
narios on other air pollutants (Non-methane volatile organic compounds (NMVOC), total sus-
pended particles (TSP) and particulate matter (PM1o and PM_5) and on the net N supply to the
soil are also presented.

Methodology

Based on Haenel et al. (2018), calculation tools have been developed for this report which allow
a detailed description of the nitrogen flow along the agricultural process chains, the resulting
emissions of environmentally relevant nitrogen compounds and the changes in the nitrogen pool
in the individual sections of the process chain. This instrument was used to calculate the reduc-
tion effect of the measures and scenarios in relation to NH3 emissions for the years 2020, 2025,
and 2030, calculated as projections and to assess their contribution to emission reduction com-
pared with the reference year 2005. The selection of measures is based on the process descrip-
tion in the relevant literature dealing with ammonia emission reduction.

The individual measures in this report for the source group agriculture (=NFR sector 3) are
grouped together into combinations of measures in line with the Thiinen Baseline, NECC
(NECC1, NECC2, NECC3, NECC4) and TA Luft (depending on the degree of application denoted as
TA Luft 25, TA Luft 50, or TA Luft 100). The Thiinen Baseline is equivalent to the agricultural
measures in the so-called “WM scenario” in the German National Air Pollution Control Pro-
gramme (BMU, 2019) and in the Thiinen-Baseline-Projection (Offermann et al. 2018). The sce-
narios in this report build on the scenarios described in those documents and develop these to
comply with the NEC Directive.

The results of the calculations are presented in accordance with the requirements of the emis-
sion reduction measures database of the German Federal Environment Agency for the National
Air Pollution Control Programme (EMMa). This database contains activity data, implied emission
factors (IEF) and national emission totals for air pollutants relevant under the NEC Directive.
The EMMa database has the same structure and level of detail as the Central System of Emis-
sions database (ZSE database), which forms the basis for national emissions inventory reporting
(BMU 2019).
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Data bases and result preparation

The main data bases of this report are the agricultural structure survey 2016, supplemented by
data from the agricultural census 2010, the Report on Methods and Data (RMD) - Submission
2018 (Haenel et al. 2018) and the projections of the agricultural structure in the Thiinen Base-
line 2017 - 2027 (Offermann et al. 2018, Haenel et al. 2018), on the basis of which the activity
data for the years 2020, 2025 and 2030 were estimated. Additional unpublished data sets from
the microdata of the agricultural structure survey 2016 in connection with the agricultural cen-
sus 2010 were requested through the Research Data Centre of the Statistical Offices of the Fed-
eral Government and the Lander (FDZ).

If measures are considered which are also based on processes mapped in the RMD, the emission
factors this assigns to the processes are adopted. For processes that are not mapped in the RMD,
specific emission factors were derived from the literature.

When the First National Air Pollution Control Programme for Germany was drawn up, the most
up-to-date available data on activities, IEF and national emission levels for the situation in 2016
were available and published in the table appendices to Haenel et al. (2018). Based on these data
and the available projections for 2020 and 2027, the data for 2025 and 2030 were interpolated
and extrapolated respectively. Most of the other input data in the projection of the TI baseline
for 2020 and 2027 are considered to be unchanged compared to the values in 2016, as are
mostly the animal performance and thus the animal place-related excretions of nitrogen.

The calculation rules and the functions used to calculate the conversion processes and the emis-
sions of gaseous nitrogen compounds, starting with animal excrements through to their input
into the soil, are identical to those of the RMD (Haenel et al. 2018). The calculations of dust (TSP,
PM;jo and PM; ;) and NMVOC emissions are also consistent with the RMD.

For the calculations of the measures and scenarios and the emission projections for 2020, 2025
and 2030 as well as the ex-post calculations of the time series 1990 to 2016, a calculation folder
was created in Microsoft Excel which essentially adopts the structure of the RMD and its subdivi-
sion into sectors, categories and sub-categories.

Up to the sub-category level, the nitrogen flows are calculated independently of each other via
the process chain and the associated emissions. At the process level, the procedures used deter-
mine the level of emissions and the amount of nitrogen present in the respective process section,
as well as those of the downstream process sections. This means, for example, that a reduction in
ammonia emissions in animal housing leads to higher emission potentials and, other things be-
ing equal, also leads to higher emissions in the process sections downstream of animal housing
from storage and fertiliser application.

The EMMa database adopts the structure of the RMD, and the results from the EMMa-L calcula-
tion folder are to be prepared accordingly. The activity data (number of animal places, kg nitro-
gen, areas in 1000 ha), and the emission quantities of NH3z, NOy, NMVOC and dust (TSP, PMyj,
PM;5s) either as a total (in kg) or relative to the activity data (e.g. in kg/animal place) are stored
as a summarised emission factor (IEF). The entries in the EMMa database always cover the en-
tire source group agriculture.

Congruence check

To validate the results and to verify the methodological compliance with the RMD (Haenel et al.
2018), the data of the ex-post analysis for the time series 1990 to 2016 were compared with the
results of the emission calculation for NHs, N2O, NOy, NMVOC, TSP, PM1y and PM;;s in the table
appendices of the RMD. The range of annual deviations in percent and the mean values of the
positive percentages for the time series 1990 to 2016 are used for the comparison.
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The aim is that the national totals of the indicators should deviate by less than 3 % from the
RMD values. An exact agreement cannot be expected, because several data sets on the frequency
distribution derived using the TI processes are only published at the national level with rounded
values, but are available internally as non-rounded values for the Lander, and these more accu-
rate figures are used for the calculation of the TI inventory.

A further congruence check was carried out with the reduction measures described by the Thii-
nen Institute and the Association for Technology and Structures in Agriculture, for which ammo-
nia reduction effects were quantified (KTBL and Thiinen Insitute n.d.).

Measures and scenarios

For the purposes of this report, measures have been defined for the various stages of the pro-
cess, selected primarily with regard to their reduction effect on ammonia emissions. The report
contains descriptions of all measures for which emission reduction effects were calculated, but
also descriptions of measures whose emission reduction effects were not calculated. The
measures cover all sectors along the process chain:

» Feed, for which various measures for N-reduced feed were calculated;

» Sheds with exhaust air scrubbers, use of urease inhibitors, slurry cooling, optimised slat
types and slat linings as well as slat cleaning;

» Manure storage with covering of open slurry and digestate stores, outdoor storage of col-
lected underfloor slurry, drying of poultry manure, covering of solid manure, anaerobic
digestion of slurry and solid manure in biogas plants;

» Application of farm manure with reduced incorporation times, prohibition of broadcast
application, application with emission-reducing technology such as trailing hose, trailing
shoe, injection slot method, or liquid manure grubber.

Furthermore, measures for the emission-reducing application of synthetic N-fertilisers are con-
sidered, such as the use of urease inhibitors in urea and ammonium nitrate solution fertilisation,
the replacement of urea and AN solution by calcium ammonium nitrate and the reduction of the
N-surface balance surplus through reduced mineral fertiliser application. In addition, there are
system-integrated measures which reduce emissions along the entire process chain from the
shed through storage to application, such as the acidification of the slurry in the shed. Some of
these measures involve processes that are not taken into account in the RMD, which is why new
emission factors were derived for these processes on the basis of the literature.

Several scenarios have been calculated for this report. Scenarios are combinations of measures
defined on the basis of specific objectives or policies. The Thiinen Baseline Scenario is used to
extrapolate emissions for the years 2020, 2025 and 2030 on the basis of current developments
in the source group agriculture and the measures in climate policy and air pollution control pol-
icy that are already legally binding. The mitigation effects of all other scenarios are assessed in
relation to the emissions projected in the Thiinen Baseline scenario for 2020, 2025 and 2030
and relative to the reference year 2005 of the new NEC Directive. The other scenarios are five
NEC compliance scenarios (NECC1 to NECC4 and NECC4+TA Luft 50), with which the NH3 reduc-
tion targets for 2020 to 2030 are to be achieved, as well as the TA Luft 50 scenario, which con-
tains the measures of the TA Luft draft bill of 16 July 2018 (Technical Instructions on Air Quality
Control), assuming a 50 % implementation of this measure.
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Result

The emissions of several air pollutants according to the calculation carried out here for the time
series 1990 to 2016 correspond to the values of the 2018 emission reporting of the RMD
(Haenel et al. 2018) for the majority of the substances in most categories with a mean annual de-
viation of less than 3 %, mostly indeed in a range of < 1 %. The maximum deviation of 3 %,
which was specified as the criterion for good agreement between the data series, is thus largely
met.

A further congruence check concerned the comparison of the effect of ammonia reduction
measures calculated according to the present method with the information on reduction effects
published by KTBL and Thiinen Institute (n. d.). For almost all measures, the reduction effect val-
ues between the two data sources are more than 90 % identical, so that the congruence is very
good. The only exception concerns measure 6a (N-reduced feeding of fattening pigs), for which
the values differ by 56 %.

Detailed data on ammonia emissions from the calculations for this report are available for the
time series 1990 to 2016, broken down by animal category and along the process chain housing
- storage - application. In 2016, the use of manure led to NH3 emissions of 514 kt NHs, made up
of 190 kt NH3 from housing, 77 kt NH3; from manure storage, and 248 kt NH3 from manure appli-
cation (including emissions from grazing). The 514 kt NH3 from manure use corresponds to 82
% of the total NH3 emissions from the source group agriculture, or 78 % of the total national NH3
emissions. The remaining NH3 emissions are basically due to the application of synthetic N ferti-
lisers with 100 kt NHz.

During the storage of manure, 66% of the emissions, corresponding to 51 kt NH3, are caused by
the storage of solid manure and leachate, only 1/3 of the emissions are caused by the storage of
digestates and liquid manure. In the application of farm manure, 125 kt NH3 or about half (51%)
of NHz emissions are caused by the application of liquid manure and digestates with broadcast
application.

The use of manure in cattle farming is responsible for 268 kt NHs, or more than half of the NH3
emissions. 118 kt NHz (23%) are attributable to pig farming and 67 kt NH3 (13%) originate from
all other animal species (poultry, sheep, goats and horses). Finally, biogas production from en-
ergy crops contributes 61 kt NHs (or 12%) to NH3 emissions from manure.

Between 2005 and 2016, national NH3 emissions increased by around 40 kt NHs. This increase is
exclusively attributable to the expansion of biogas production and the associated storage and
spreading of energy crop digestates. Excluding energy crop fermentation, total NHz emissions
remain almost constant from 2005 to 2016 and emissions from other agricultural and non-agri-
cultural sources will remain almost constant as well.

Mitigation effects of measures and scenarios

Since emissions from biogas production from energy crops are not yet included in the 2020 re-
duction targets, the 5 % reduction commitment results in a relatively low absolute emission
commitment of 31 kt NH3 compared to 2005, which is fully covered by the implementation of the
Thiinen Baseline scenario. Significantly higher reduction commitments result (assuming a grad-
ual linear reduction from 2021 to 2029) only for 2025 with 113 kt NH3z and for 2030 with 181 kt
NH;. The reduction commitments in the years 2025 and 2030 can thus only be achieved by in-
cluding additional measures that go beyond the baseline scenario and with which a further 62 kt
NH; reduction can be achieved in 2025 or 126 kt NH3 reduction in 2030.
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Small- and very small farms (with less than 50 livestock units and less than 20 livestock units,
respectively, or less than 20 ha UAA) have been excluded from the reduction measures for agri-
cultural policy reasons. The overall effect of the individual measures is thus only slightly reduced
by less than 5% in most cases compared with the reduction effect that would be achieved if
small and very small farms were included.

The mitigation effect of the individual measures for the application of manure ranges from 2%
(acidification of 50% of cattle and pig manure in 2025 and 2030) to 14% (application of liquid
manure on grassland with slitting or, alternatively, with acidification in 2020). The reduction ef-
fects of manure storage measures are significantly lower than those of application measures.
Their mitigation effect is about 1 to 2 %.

Measures in sheds (application of urease inhibitors (UI), liquid manure cooling) reduce NH3
emissions by around 2 to 4 %. In addition to the technology used, the proportion of livestock in
housing equipped with air treatment installations is decisive. Under the assumption made here
that as a maximum shed installations of 2/3 of the lower limit of the BImSchV-V facilities accord-
ing to the Fourth Ordinance on the Implementation of the Federal Immission Control Act can be
included in, exhaust air purification can reduce NH3z emissions by slightly more than 6%. The re-
duction effect of N-reduced fodder is relatively low at 0.5% to a maximum of 2% and depends on
which livestock are included. However, the model calculations do not consider significant effects
of N-reduced feed on reducing NH3z emissions. This includes the fact that the N-reduced feed pri-
marily reduces the excretion via urine and consequently the total ammonia nitrogen (TAN) in
the excrement, moreover the N-reduced feeding leads to a lower pH value in the excrement.
Both reduce NH3; emissions beyond the decrease in NH3; emissions caused solely by the decrease
in N excretions.

Acidification of the slurry in the shed is one of the system-integrated measures and significantly
reduces NH; emissions along the entire process chain, in total by between 3% and almost 5 %.
This is a significantly higher reduction effect in relation to the animal places than the acidifica-
tion of the liquid manure only at the time of application. Due to the technical requirements and
the high investment costs, however, acidification in the barn is less suitable for smaller farms
than acidification for spreading, which can also be implemented in cooperation. A linear reduc-
tion in livestock of 5 or 10 % across all animal categories reduces NHz emissions by 4 % or 8 %,
respectively. The absolute NH3 emissions from the use of mineral fertilisers remain unchanged
in the case of livestock reductions.

Measures on synthetic N-fertilisers achieve a reduction effect of more than 8 % in the case of a
complete replacement of urea and ANS by calcium ammonium nitrate. The application of urea
and ANS with urease inhibitors significantly reduces NHz emissions by around 4 %, but it must
be considered that this measure is already partially implemented in the Thiinen Baseline sce-
nario in line with the provisions in the Fertiliser Ordinance.

The reduction commitments for the years 2020, 2025 and 2030 are 31, 113, and 181 kt NHj3, re-
spectively, compared to the reference year 2005. With the Thiinen Baseline scenario, the reduc-
tion commitments for 2020 can be met, but not those for the years 2025 and 2030. The addi-
tional measures or combinations of measures required to meet these targets are mapped with
the NEC Compliance scenarios (NECC1 to NECC4 and NECC4+TA Luft 50). The exclusion of the
small and very small farms means that the reduction commitments for 2030 cannot be fully
achieved with some of these scenarios. The TA Luft 50 scenario has a reduction potential of 17 kt
NHj, so that if the NEC compliance scenarios (NECC1 to NECC4) are combined with the TA Luft
measures, the reduction commitment for 2030 can be met in all scenarios.
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Compared with the reference year 2005, all scenarios show an increase in the net N supply to
the soil (surplus of the N area balance reduced by NH3 emissions from the application of nitroge-
nous fertilisers), which is higher in the NEC compliance scenarios NECC1 to NECC3 with about
17 % than in the Thiinen Baseline scenario with about 10 %. This means that in these scenarios
the net N input into the soil also increases by about 7 percentage points in relation to the net N
input into the soil projected in the 2030 Thiinen Baseline scenario. Only in the NECC4 scenario,
which provides for a 20 kg N/ha LF reduction in synthetic N fertiliser inputs as a measure, is the
net N input still 5 % higher than in 2005, but 5 % lower in relation to the net N input projected
for 2030. The TA Luft 50 scenario results in slightly lower net N input into the soil and lower NOx
emissions than the Thiinen Baseline scenario due to the N reduced feeding measure.

Due to the exhaust air purification measures, dust emissions are significantly reduced in the TA
Luft 50 scenario, also in combination with the NECC4 scenario. In the other NEC compliance sce-
narios, dust and NMVOC emissions remain practically unchanged compared to the emissions
projected in the Thiinen Baseline scenario for 2030. Compared to the reference year 2005,
NMVOC and PM;; emissions are slightly lower, TSP and PM1 emissions are slightly higher.
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1 Einleitung

Deutschland hat sich im Rahmen der neuen NEC-Richtlinie (EU-RL 2016/2284) verpflichtet, ab
2020 und ab 2030 die nationalen Emissionen bestimmter Luftschadstoffe um festgelegte Pro-
zent-sdtze gegeniiber dem Jahr 2005 zu senken. Fiir 2020 sind diese Verpflichtungen identisch
zu denen des novellierten Goteborg-Protokolls vom 4. Mai 2012 unter der Genfer Luftreinhalte-
konvention.

Die neue NEC-Richtlinie ersetzt die alte NEC-Richtlinie (EG-RL 2001/81), nach der sich die Mit-
gliedstaaten zunachst verpflichtet hatten, fiir bestimmte Luftschadstoffe ab dem Jahr 2010 fest-
gelegte nationale Emissionshdchstmengen einzuhalten, fiir Ammoniak betragt die zuldssige jahr-
liche Emissionsmenge in Deutschland 550 kt NHs. In der neuen NEC-Richtlinie wird dieses
Hochstmengenziel ersetzt durch ab 2020 und ab 2030 einzuhaltende prozentuale Reduktions-
ziele in Bezug auf die Emissionen im Referenzjahr 2005.

Fiir die Landwirtschaft sind hierbei die Reduktionsverpflichtungen fiir Ammoniak von herausra-
gender Bedeutung, da 629 kt (95 %) der nationalen Ammoniakemissionen aus der Landwirt-
schaft stammen (UBA 2019). Deshalb miissen die nationalen Reduktionsverpflichtungen fiir Am-
moniak im Wesentlichen durch Ma3nahmen in der Landwirtschaft erreicht werden. Fiir Ammo-
niak sieht die NEC-Richtlinie ein Minderungsziel von 29 % ab 2030 und 5 % ab 2020 in Bezug
auf die Ammoniakemissionen im Jahr 2005 vor, was nach der Emissions-Berichterstattung 2018
einer Hochstmenge von 594 kt NHz in 2020 und 444 kt NHzin 2030 entspricht. Absolute Anga-
ben zu Emissionsmengen wie auch Minderungsmengen kénnen sich aufgrund der stetigen me-
thodischen Weiterentwicklung der Emissions-Berichterstattung kiinftig &ndern. Obwohl in der
NEC-Richtlinie nicht rechtlich verbindlich gefordert, wird fiir die Jahre 2021 bis 2029 eine
schrittweise lineare Absenkung der Ammoniakemissionen empfohlen. Sofern die Emissionen
iiber diesem linearen Reduktionspfad liegen, muss gegeniiber der EU-Kommission begriindet
werden, warum der Reduktionspfad nicht eingehalten wird und das Minderungsziel fiir 2030
dennoch nicht gefahrdet ist (BMU 2019).

In Tabelle A im Anhang der neuen NEC-Richtlinie werden des Weiteren fiir SO, NOy, fliichtige
organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC) und Feinstaub der Kategorie PM; nationale
Minderungsziele fiir 2020 und 2030 definiert. SOz-Emissionen aus der Landwirtschaft sind nicht
relevant und werden in den Nationalen Emissionsinventaren daher nicht berichtet, fiir die wei-
teren genannten Schadstoffe werden die Auswirkungen der im vorliegenden Bericht vorgestell-
ten Mafdnahmen und Szenarien dargestellt. Die NOx- und NMVOC-Emissionen aus der Quell-
gruppe Landwirtschaft (NFR-Sektor 3) sind von den Reduktionsverpflichtungen der NEC-Richtli-
nie ausgenommen. Auféerdem ist die Landwirtschaft fiir diese Stoffe und Stoffgruppen nicht die
Hauptquelle, weshalb die Auswahl der Mafdnahmen und Szenarien im vorliegenden Bericht nicht
aufgrund ihrer Minderungswirkung auf diese Stoffe und Stoffgruppen erfolgt.

Vor diesem Hintergrund sieht die neue NEC-Richtlinie in Artikel 6 vor, dass jeder Mitgliedstaat
ein nationales Luftreinhalteprogramm erstellt, verabschiedet und durchfiihrt, indem wirksame
Mafdnahmen zur Erreichung der Minderungsziele fiir alle einschlagigen Sektoren einschliefdlich
der Landwirtschaft festgelegt werden. Das erste nationale Luftreinhalteprogramm fiir Deutsch-
land (BMU, 2019) war geméaf3 der neuen NEC-Richtlinie zum 1. April 2019 an die Europdische
Kommission zu iibermitteln und soll nun mindestens alle vier Jahre aktualisiert werden. Fiir die
Mafdnahmen und Szenarien, die den Agrarsektor betreffen, sollen gemaf3 der Richtlinie die Aus-
wirkungen auf kleine landwirtschaftliche Betriebe gesondert berticksichtigt werden.

Im nationalen Luftreinhalteprogramm (BMU, 2019) sind ,Szenarien“ definiert als eine Zusam-
menstellung ausgewdhlter Strategien und Mafdnahmen, wobei unterschieden wird zwischen
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» einem Mit-Mafdnahmen-Szenario (WM - With Measures), das bereits beschlossene Maf3-
nahmen umfasst, die im Bereich Klimaschutz bis zum 31. Juli 2016 und im Bereich Luft-
reinhaltung bis zum 1. September 2017 verabschiedet worden sind. Nur in beschriebenen
Ausnahmefillen kommt es zum Abweichen von diesen Stichtagfestlegungen.

» Erginzend miissen die Mitgliedstaaten fiir die einzelnen Luftschadstoffe auch ein NEC-
Compliance-Szenario (WAM - With Additional Measures) fiir den Fall einer prognostizier-
ten Nichteinhaltung der Reduktionsverpflichtungen im Mit-Mafinahmen-Szenario (WM)
vorlegen. In diesem Fall beinhaltet das NEC-Compliance-Szenario weitere Mafdnahmen,
die zum Stichtag noch nicht formal rechtsgiiltig beschlossen wurden, sowie Strategien auf
deren Umsetzung sich die Bundesregierung zur Einhaltung der Reduktionsverpflichtun-
gen der NEC-Richtlinie geeinigt hat.

» Unabhingig vom nationalen Luftreinhalteprogramm der Bundesrepublik Deutschland
(BMU, 2019) wurde fiir den vorliegenden Bericht ein , TA Luft-Szenario“ berechnet, ein
Mafdnahmenpaket der im Referentenentwurf der TA Luft vom 16. Juli 2018 aufgefiihrten
Emissionsminderungsmafinahmen (BMU 2018). Hierbei wurden Umsetzungsgrade der
Mafinahmen von 25, 50 und 100 % angenommen.

Das Luftreinhalteprogramm enthélt Emissionsprojektionen und Minderungspotenziale der ein-
zelnen Mafdnahmen und Szenarien fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030 (BMU 2019).

Die Ergebnisse im vorliegenden Bericht entstanden im Rahmen des FuE-Vorhabens FKZ 3718 51
242 0 ,Erganzende Untersuchungen zur Erstellung von Emissionsszenarien zur Umsetzung der
NEC-Richtlinie, im Folgenden kurz mit EMMa-L (fiir ,Emissions-Minderungsmafinahmen Land-
wirtschaft“) bezeichnet. Aufgaben und Ziele des Vorhabens waren im Einzelnen:

1) Erstellung geeigneter Berechnungstools fiir die Bewertung von Mafdnahmen hinsichtlich ih-
rer Minderungswirkung auf die zuvor genannten relevanten Luftschadstoffe (NH3, NOx,
NMVOC, PM1o, PM2s, TSP) fiir die Quellgruppe Landwirtschaft.

2) Erstellung eines Mafnahmenkatalogs geeigneter Ammoniakminderungsmafinahmen in der
Landwirtschaft.

3) Durchfiihrung von Kongruenztests der ex post-Analysen fiir den Zeitraum 1990 bis 2016 mit
den Ergebnissen des landwirtschaftlichen Teils des nationalen Emissionsinventars sowie
von KTBL und Thiinen-Institut ver6ffentlichten Berechnungen zu Ammoniakminderungs-
wirkungen von Mafdnahmen in der Landwirtschaft (KTBL und Thiinen-Institut o. ]., Oster-
burg et al. 2018).

Der vorliegende Bericht beschreibt im Wesentlichen die Annahmen, Hintergriinde und Auswir-
kungen der Mafdnahmen und Szenarien in der Quellgruppe Landwirtschaft im nationalen Luft-
reinhalteprogramm auf die Emissionsmengen der gemaf3 NEC-Richtlinie relevanten Luftschad-
stoffe. Der Fokus liegt dabei auf den Minderungszielen fiir Ammoniak. Weiterhin umfasst der Be-
richt Mafdnahmen und Szenarien, die im nationalen Luftreinhalteprogramm (BMU, 2019) nicht
oder in abweichender Form beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus werden auch die Auswir-
kungen auf andere Luftschadstoffe dargestellt, fiir die in der neuen NEC-Richtlinie keine Minde-
rungsziele definiert werden. Dies betrifft die Emissionen von Gesamtstaub (TSP) und PMj,-
Emissionen. Aufserdem werden die Auswirkungen der Mafinahmen und Szenarien auf die Netto-
N-Zufuhr in den Boden, d. h. die Zufuhrseite der Stickstoff-Flachenbilanz entsprechend der Me-
thode von HaufSermann et al. (2019) abziiglich der Ammoniakausbringverluste quantifiziert.
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Die Mafdnahmen und Szenarien wurden insbesondere im Hinblick auf ihr Minderungspotenzial
beziiglich Ammoniakemissionen sowie unter Berticksichtigung ihrer Kosteneffizienz, tech-
nischen Umsetzbarkeit und Zuverlassigkeit ausgewahlt. Die Bewertung der Mafdnahmen und
Szenarien im vorliegenden Bericht erfolgt methodisch konsistent mit den im ersten nationalen
Luftreinhalteprogramm dargestellten Mafdnahmen und Szenarien (BMU 2019). Der Bericht
weist Konsistenz zum landwirtschaftlichen Teil des Nationalen Emissionsinventars auf, Stand
Submission 2018 fiir 2016 (Haenel et al. 2018) und ordnet sich damit methodisch in die weite-
ren Berichtspflichten aus EU-Recht und internationalen Vertragen des Umweltbundesamtes zu
umweltrelevanten Stickstoffverbindungen ein.
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2 Methodik

2.1 Ubersicht

Fiir den vorliegenden Bericht wurden auf Grundlage von Haenel et al. (2018) Berechnungsin-
strumente entwickelt, die eine detaillierte Darstellung des Stickstoffflusses entlang der Prozess-
kette landwirtschaftlicher Verfahren, den dabei auftretenden Emissionen umweltrelevanter
Stickstoffverbindungen sowie den Anderungen des Stickstoffpools in den einzelnen Abschnitten
der Prozesskette ermoglichen (siehe Kapitel 2.3). Mit Hilfe der Berechnungsinstrumente wird
die Entwicklung der Emissionen in der Vergangenheit fiir den Zeitraum 1990 bis 2016 darge-
stellt. Gemaf$ der neuen NEC-Richtlinie (EU-RL 2016/2284) ist das Ergebnis des Jahres 2005 der
Bezugswert fiir die Minderungsziele fiir 2020, 2025 und 2030. Die Mafdnahmen und Szenarien
werden hinsichtlich ihres Beitrags zur Zielerreichung fiir die Ziele der NEC-Richtlinie eingeord-
net, das Jahr 2016 wird dabei als Ausgangsjahr fiir die Haufigkeitsverteilung der mafdnahmenre-
levanten Verfahren und Entwicklung der Aktivitdts- und Leistungsdaten in den Jahren 2020,
2025 und 2030 herangezogen.

» Im ersten Schritt werden die Auswirkungen der entsprechend der Stichtagfestlegungen
bereits beschlossenen Mafdnahmen in den Bereichen Klimaschutz und Luftreinhaltung auf
die Emissionen in den Jahren 2020, 2025 und 2030 (WM-Szenario) berechnet und die
Zielerreichung wird bewertet.

» Im zweiten Schritt erfolgt die Bewertung der zusatzlichen Mafinahmen in Bezug auf das
WM-Szenario in den Jahren 2020, 2025 und 2030, womit die Mafdnahmenwirkung ermit-
telt wird, sowie in Bezug zum Referenzjahr 2005, womit der Beitrag der Mafinahmen zu
den Minderungszielen der NEC-Richtlinie ermittelt wird.

» Im dritten Schritt wird die Emissionsminderung verschiedener Szenarien hinsichtlich der
Zielerreichung der NEC-Richtlinie in den Jahren 2020, 2025 und 2030 bewertet.

Die Szenarien im vorliegenden Bericht bauen auf den im Projektionsbericht 2017 gemaf? Ver-
ordnung 525/2013/EU beschriebenen Szenarien auf und entwickeln diese geméafs den Anforde-
rungen der neuen NEC-Richtlinie weiter (BMU 2017).

Die Auswahl der Mafdnahmen erfolgt auf Grundlage der Verfahrensbeschreibung in der einschla-
gigen Literatur hinsichtlich der Minderung von Ammoniakemissionen. Zum Teil sind diese Ver-
fahren seit langem etabliert und werden in der Gesetzgebung (DiiV, DiiG) bereits beriicksichtigt.
Der Umfang ihrer Anwendung kann jedoch noch ausgeweitet werden. Andere Verfahren stellen
neue Entwicklungen dar, die in Deutschland noch gar nicht oder nur in sehr geringem Umfang
eingesetzt werden. In diesen Fallen besteht die Mafdnahme in der Einfithrung dieser Verfahren
in die landwirtschaftliche Praxis in Deutschland (siehe Kapitel 2.6).

Die Einzelmafinahmen im vorliegenden Bericht fiir die Quellgruppe Landwirtschaft werden zu
Mafdnahmenkombinationen zusammengefasst, die mit Szenario Thiinen-Baseline, NECC (NECC1,
NECC2, NECC3, NECC4) und TA Luft (je nach Umsetzungsgrad TA Luft 25, TA Luft 50 oder TA
Luft 100) bezeichnet werden. Das Szenario Thiinen-Baseline entspricht den landwirtschaftlichen
Mafdnahmen im WM-Szenario des nationalen Luftreinhalteprogrammes der Bundesrepublik
Deutschland (BMU, 2019).

Ausgangspunkt der Berechnungen sind die tierplatzbezogenen Stickstoffausscheidungen im Stall
oder auf der Weide sowie der Eintrag von Stickstoff liber Einstreu, gefolgt von den Emissionen

29



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

gasformiger Stickstoffverbindungen im Stall bzw. auf der Weide. Danach folgen, fiir die Wirt-
schaftsdiinger aus dem Stall, die Lagerung und die damit verbundenen Umwandlungsprozesse
von organischen in mineralischen Stickstoff (bzw. umgekehrt mineralisch zu organisch) und die
wahrend der Lagerung auftretenden Emissionen. Die Vergdrung von Wirtschaftsdiingern wird
als eigenes Wirtschaftsdiingerlagerverfahren betrachtet und die hierbei auftretenden Emissio-
nen werden der Tierhaltung zugeordnet, lediglich die Vergarung von Energiepflanzen bildet eine
eigene Kategorie. Die am Ende der Lagerung vorliegende Menge Stickstoff wird ausgebracht,
wobei ebenfalls Emissionen auftreten. In jedem Abschnitt der Prozesskette werden verschie-
dene Produktionsverfahren angewandyt, die zu verschiedenen spezifischen Emissionen fiithren
und deren Haufigkeitsverteilung die Hohe der Emissionen im jeweiligen Abschnitt insgesamt be-
stimmt. Daneben hangt davon auch die verfiigbare Stickstoffmenge ab, die - entweder als orga-
nisch gebundener Stickstoff oder als mineralisch vorliegender Stickstoff - in den nachgelagerten
Abschnitt der Prozesskette tibertritt. D. h. zusatzlich zu den Verfahren im jeweiligen Abschnitt
der Prozesskette wird die Hohe der Emissionen und die jeweils vorhandene Stickstoffmenge so-
wie deren Zusammensetzung durch die Verfahren in den vorgelagerten Abschnitten der Pro-
zesskette bestimmt.

Die Ergebnisse aus diesen Berechnungen werden entsprechend den Anforderungen der Emissi-
onsdatenbank des Umweltbundesamtes fiir das nationale Luftreinhalteprogramm (Emissions-
minderungsmafinahmen-Datenbank, kurz EMMa) aufbereitet dargestellt. Diese Emissionsdaten-
bank enthalt die Aktivitatsdaten, die auf Aktivitaten bezogenen Emissionen (,,implied emission
factors“) und die nationalen Emissionssummen der nach NEC-Richtlinie relevanten Luftschad-
stoffe. Die EMMa-Datenbank weist denselben Detailliertheitsgrad und dieselbe Struktur wie die
Emissionsinventardatenbank ,Zentrales System Emissionen” (kurz ,ZSE-Datenbank”) auf. Das
ZSE ist die der nationalen Emissionsinventarberichterstattung zugrundeliegende Datenbank
(BMU 2019).

2.2 Datengrundlagen und Datenbedarf

Die wesentlichen Datengrundlagen des vorliegenden Berichts sind die Agrarstrukturerhebung
2016, erganzt um Daten der Landwirtschaftszdhlung 2010, der Report zu Methoden und Daten
(RMD; siehe Kapitel 2.2.3) Berichterstattung 2018 (Haenel et. al. 2018) sowie die Projektionen
der Agrarstruktur in der Thiinen-Baseline 2017 - 2027 (Offermann et al. 2018, Haenel et al.
2018), auf deren Basis die Abschatzung der Aktivitiatsdaten fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030
erfolgte (siehe Kapitel 2.2.2).

Die Datengrundlage fiir die Vergleichsbasis der Mafinahmen und Szenarien beruhen auf den in
der Agrarstrukturerhebung 2016 erhobenen Datensatze zu Tierbestdnden und der Haufigkeits-
verteilung der Wirtschaftsdiingerausbringverfahren, erganzt um die Datensatze zur Haufigkeits-
verteilung der Stallhaltungsverfahren und Wirtschaftsdiingerlagerverfahren sowie Weidezeiten
aus der Landwirtschaftszahlung 2010. Soweit die Datensitze den Erfordernissen fiir den vorlie-
genden Bericht entsprechend veroffentlicht sind, wurden diese den Berechnungen zu Grunde
gelegt. Veroffentlicht werden diese in diversen Fachserien und Datenbanken des Statistischen
Bundesamtes, sowie entsprechend den Anforderungen an die Emissionsberichterstattung im Re-
port zu Methoden und Daten (RMD) fiir die Berichterstattung 2018 zum Sektor Landwirtschaft
(Haenel et al. 2018). Weitere, unveroffentlichte Datensidtze wurden im Rahmen des Projekts
liber das Forschungsdatenzentrum der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (FDZ)
abgefragt (siehe Kapitel 2.2.1).

Sofern Mafdnahmen betrachtet werden, die auf auch im RMD abgebildeten Verfahren beruhen,
werden die den Verfahren zugeordneten Emissionsfaktoren dem RMD entnommen. Fiir Verfah-
ren, die nichtim RMD abgebildet werden, wurden {iber eine Literaturauswertung spezifische
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Emissionsfaktoren abgeleitet. Die jeweils zu Grunde gelegte Literatur, die dort aufgefiihrten
Emissionsfaktoren sowie die daraus fiir die vorliegenden Berechnungen abgeleiteten Emissions-
faktoren sind in der Beschreibung der Mafdnahmen (Kapitel 2.6.2) aufgefiihrt.

2.2.1 Abfragen liber das Forschungsdatenzentrum

Das Forschungsdatenzentrum der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (FDZ) ermog-
licht auf Antrag fiir Forschungseinrichtungen anwenderspezifische Abfragen in den Mikrodaten
verschiedener Erhebungen aus allen Bereichen der Offizialstatistik. Fiir das vorliegende Projekt
wurden Aktivitatsdaten zu Tierbestanden und Verfahren des Wirtschaftsdiingermanagements
und der -ausbringung abgefragt. Die Abfragen werden vom Nutzer in Syntaxdateien formuliert
(IBM SPSS Statistics 25) und dem FDZ {ibermittelt, das die Ergebnisse dann auf Geheimhaltungs-
falle nach dem Bundesstatistikgesetz (BstatG § 16 Abs. 1) priift und nach Freigabe dem Nutzer
bereitstellt. Die Ergebnisse konnen auf Grund von Geheimhaltungsfallen auch gesperrte Daten
enthalten, die in der Aufbereitung der Abfrageergebnisse dann gegebenenfalls auf geeignete
Weise geschatzt werden miissen.

Im Rahmen des Projektes EMMa-L wurden Abfrageergebnisse aus der Landwirtschaftszahlung
2010 (LZ 2010) und der Agrarstrukturerhebung 2016 (ASE 2016) genutzt. Beide Erhebungen
sind Vollerhebungen, d. h. ihnen liegt die Grundgesamtheit aller landwirtschaftlichen Betriebe in
Deutschland zu Grunde. Sie unterscheiden sich jedoch teilweise in den erhobenen Merkmalsbe-
reichen, insbesondere wurden in der LZ 2010 Daten zu Stallhaltungsverfahren, Wirtschaftsdiin-
gerlagerverfahren und Weidedauer erhoben, die in der ASE 2016 fehlen. Deshalb wurden die
Auswertungen beider Erhebungen tliber eine sogenannte verbundene Abfrage durchgefiihrt, in-
dem die in der ASE 2016 fehlenden Merkmale aus der LZ 2010 den in der ASE 2016 vorhande-
nen landwirtschaftlichen Betrieben zugeordnet wurden.

2.2.2 Daten der TI-Baseline

Auf Grundlage der Ergebnisse der TI-Baseline 2017 - 2027 (Offermann et al. 2018) wurden fiir
2020 und 2027 Aktivitatsdaten, Emissionen und IEF projiziert und in der EMMa-Datenbank des
Umweltbundesamtes hinterlegt. Fiir 2020 wurden auch weitergehende Informationen in den
Tabellenanhdngen zu Haenel et al. (2018) veroffentlicht. Die in der EMMa-Datenbank hinterleg-
ten Projektionen wurden durch das Umweltbundesamt bereitgestellt.

Die jlingsten verfliigbaren Daten zu Aktivitaten, IEF und nationalen Emissionsmengen zur IST-
Situation zum Zeitpunkt der Erstellung des ersten nationalen Luftreinhalteprogramms fiir
Deutschland liegen fiir das Jahr 2016 vor und wurden in den Tabellenanhdngen zu Haenel et al.
(2018) veroffentlicht. Auf Grundlage dieser Daten und der vorliegenden Projektionen fiir 2020
und 2027 wurden die Daten fiir 2025 und 2030 interpoliert bzw. extrapoliert. Die Ex-trapolation
erfolgt in den meisten Fillen mittels Polynomfunktionen 2. Grades, in Einzelfdllen wurden auch
andere Funktionstypen verwendet. Die meisten anderen Eingangsdaten, insbesondere die Hau-
figkeitsverteilung der Stallhaltungs-, Wirtschaftsdiingerlager- und Ausbringverfahren, werden in
der Projektion der TI-Baseline fiir 2020 und 2027 als unveradndert gegeniiber den Werten im
Jahr 2016 angesehen, ebenso meist die Leistung der Tiere und damit die tierplatzbezogenen
Ausscheidungen von Stickstoff. Lediglich fiir Milchkiihe, Sauen, Mastschweine, Masthdhnchen
und Puten wird fiir 2020 und 2027 von einer Leistungssteigerung ausgegangen, die sich auf die
Hohe der tierplatzbezogenen Ausscheidungen von Stickstoff auswirkt. Abgeleitet wird dies aus
den in der Emissionsdatenbank hinterlegten IEF fiir NH3, fiir die in diesen Tierkategorien 2020
und 2027 ein Anstieg zu verzeichnen ist; fiir alle anderen tierbezogenen Daten wird angenom-
men, dass sie unverdandert bleiben. Mit diesen Annahmen kann mit den vorliegenden IEF fiir NH3
iterativ auf die tierplatzbezogenen Ausscheidungen von Stickstoff zuriickgerechnet werden. Aus

31



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

den Ergebnissen dieser Riickrechnung und den fiir 2016 vorliegenden Daten aus den Tabellen-
anhdngen zu Haenel et al. (2018) wird ebenfalls iiber Polynomfunktionen 2. Grades die tierplatz-
bezogene Ausscheidung von Stickstoff in den Jahren 2025 und 2030 inter- bzw. extrapoliert.

2.2.3 Daten des RMD

Die Berechnungsvorschriften und die zu Grunde gelegten Funktionen fiir die Berechnungen fiir
die Umwandlungsprozesse und der Emissionen gasformiger Stickstoffverbindungen, beginnend
mit den tierischen Ausscheidungen bis zum Eintrag in den Boden, sind identisch mit denjenigen
des RMD (Haenel et al. 2018). Auf eine Darstellung und Beschreibung der Funktionen wird im
vorliegenden Bericht daher verzichtet und auf die detaillierte Darstellung im RMD verwiesen.
Die Berechnungen der Staub (TSP, PMo und PM;5) sowie NMVOC-Emissionen erfolgen ebenfalls
iibereinstimmend mit dem RMD, jedoch nach einem Stufe-1- oder Stufe-2-Verfahren nach I[PCC
bzw. EMEP; die Ansatze sind somit sehr viel einfacher gehalten als diejenigen zur Berechnung
der Ammoniakemissionen, die meist nach einem Stufe-3-Verfahren erfolgen.

2.3 Aufbau und Struktur der Excel-Rechenmappen

Fiir die Berechnungen der Mafdnahmen und Szenarien und die Emissionsprojektionen fiir die
Jahre 2020, 2025 und 2030 sowie die ex-post-Berechnungen der Zeitreihe 1990 bis 2016 wurde
eine Rechenmappe in Microsoft Excel 2013 erstellt, die im Wesentlichen die Struktur des RMD
und dessen Gliederung in Bereiche, Kategorien und Unterkategorien iibernimmt. Diese Gliede-
rung ist in Tabelle 1 dargestellt. In der Rechenmappe wird fiir jede Kategorie ein eigenes Re-
chenblatt angelegt, das im Falle der Tierarten mehrere Unterkategorien umfassen kann. Die Re-
chenmappe ist jedoch im Vergleich zu dem fiir den RMD verwendeten Modell GAS-EM unvoll-
standig; sowohl was die regionale Tiefe als auch die Methodik zur Berechnung der Treibhaus-
gasemissionen betrifft.

Bis zur Hierarchieebene der Unterkategorien werden die Stickstofffliisse liber die Prozesskette
und damit verbundene Emissionen jeweils unabhingig voneinander berechnet. Auf Prozess-
ebene bestimmen die im jeweiligen Abschnitt eingesetzten Verfahren die Hohe der Emissionen
und die vorliegende Stickstoffmenge im jeweiligen Prozessabschnitt, wie auch die der nachgela-
gerten Prozessabschnitte. D. h. beispielsweise, dass eine Minderung der Ammoniakemissionen
im Stall zu hoheren Emissionspotenzialen und unter ceteris paribus-Bedingungen auch zu héhe-
ren Emissionen in den dem Stall nachgelagerten Verfahrensabschnitten Lagerung und Wirt-
schaftsdiingerausbringung fiihrt.
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Tabelle 1: Struktur der Rechenmappe
Bereich Kategorie |Unterkategorie Prozesse Emissionen
Tierhaltung Rinder Milchvieh
Kalber
Farsen

Maénnliche Mastrinder
Mutterkihe
Zuchtbullen

Schweine Sauen
Aufzuchtferkel

Mastschweine

Eber . .
- Stallhaltung/Weidehaltung — Wirt- NHs. N,O. NO
Schafe Schafe ohne Lammer  ¢chaftsdiingerlagerung (einschl. 3 N2 T
- . . .. TSP, PM1o, PMzs,
Lammer Vergarung von Wirtschaftsdiin-
Ausbri NMVOC
Ziegen Ziegen gern) — Ausbringung

Einhufer GroRpferde

Kleinpferde und Ponys

Geflugel Legehennen

Broiler

Junghennen

Ganse

Enten

Maénnliche Puten
Weibliche Puten

Energiepflanzen Vergarung — Garrestlagerung — NHs, NOx, N20
Ausbringung

Mineraldiinger Ausbringung NHs, NOx, N2O

Klarschlamm Ausbringung NHs, NOx, N20

Pflanzenbau Anbau NMVOC, TSP,
PM1o, PM3;5

2.4 Datenaufbereitung und Ergebnisdarstellung

Die Struktur der EMMa-Datenbank ist in Tabelle 1 dargestellt. In der Datenbank werden im We-
sentlichen die Aktivitatsdaten (Anzahl Tierplatze, kg Stickstoff, Flachen in 1000 ha) sowie die
Emissionsmengen von NH3z, NOz, NMVOC und Staub (TSP, PM1o, PM;s) hinterlegt, sowohl abso-
lute Mengen (in kg) als auch spezifisch bezogen auf die Aktivititsdaten (bspw. in kg/Tierplatz)
als zusammengefasster Emissionsfaktor (IEF, implied emission factor). Die Eintrage in der
EMMa-Datenbank umfassen immer die gesamte Quellgruppe Landwirtschaft. Dementsprechend
sind die Ergebnisse der Berechnungen aufzubereiten.

Die Daten eines jeden Jahres bzw. jeder Mafdnahme und jedes Szenarios, bezogen auf ein be-
stimmtes Jahr, werden mit einer Spalte in dieser Datenbank in immer gleicher Struktur hinter-
legt.
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Die Ergebnisse der Rechenmappe liegen teils detaillierter aufgeschliisselt, teils in anderer Form
vor als flr die EMMa-Datenbank erforderlich. Sie miissen daher in mehreren Bearbeitungs-
schritten aufbereitet, zum Teil zusammengefasst und in die Struktur der EMMa-Datenbank iiber-
fiihrt werden.

Die Wirkung der Mafdnahmen/Szenarien wurde berechnet, indem jeweils die Haufigkeitsvertei-
lung der Verfahren und/oder die zugehorigen Emissionsfaktoren bzw. die Aktivititsdaten
(bspw. tierplatzspezifische N-Ausscheidungen, Tierbestidnde) geméafd der Mafinahmenbeschrei-
bung gedndert wurde. Das Ergebnis, ausgedriickt als das relative Minderungspotenzial einer
Mafinahme/eines Szenarios, wird dabei immer auf die gesamte NHz-Emission der Quellgruppe
Landwirtschaft bezogen. Das gilt auch fiir diejenigen Mafdnahmen/Szenarien, die nur in einem
Teil der Betriebe umgesetzt werden (bspw. Mafinahme 5a - Szenario TA Luft 50, oder Maf3-
nahme 1a mit Ausnahme der Klein- und Kleinstbetriebe); das heif3t, dass das relative Minde-
rungspotenzial der betreffenden Mafdnahme, bezogen nur auf die NHz;-Emission der jeweils ein-
bezogenen Betriebe, u. U. deutlich hdher sein kann als bezogen auf die Gesamtheit aller Betriebe.
Mit anderen Worten, eine Mafdnahme kann u.U. im Bereich der davon betroffenen Betriebe (bzw.
Tierbestdnde) sehr effizient sein, aber in Bezug auf die gesamte NHz-Emission nur eine ver-
gleichsweise geringe Minderungswirkung aufweisen, wenn die einbezogenen Betriebe (bzw.
Tierbestdnde) nur einen kleinen Anteil an der gesamten Quellgruppe Landwirtschaft haben.

Klein- und Kleinstbetriebe sind von der Umsetzung der Mafdnahmen/Szenarien ausgenommen,
wodurch das Reduktionspotenzial der Mafdinahmen/Szenarien (geringfiigig) gemindert wird.
Das Emissionsminderungspotenzial einer Mafdnahme/eines Szenarios fiir die Quellgruppe Land-
wirtschaft bezieht sich daher immer nur auf die Emissionen der Betriebe (bzw. Tierbestinde)
ohne die Klein- und Kleinstbetriebe.

2.5 Kongruenzpriifung

Zur Validierung der vorliegenden Ergebnisse (Gliederungsebene der Unterkategorie,

s. Tabelle 1) und zur Uberpriifung der methodischen Ubereinstimmung mit der in Haenel et al.
(2018) beschriebenen Berechnungsmethode wurden die Daten der ex post-Analyse mit den Er-
gebnissen der Emissionsberechnung fiir NHz, N20, NOx, NMVOC, TSP, PM1o und PM;5 (geméaf}
Tabellenanhidngen zu Haenel et al. 2018) verglichen. Als Vergleichsgrofien werden die Spanne
der jahrlichen Abweichungen in Prozent und die Mittelwerte der positivierten Prozentbetrige
fiir die Zeitreihe 1990 bis 2016 angegeben (s. Tabelle 9).

Ziel ist, dass die nationalen Summen der betrachteten Zielgrofden nach der hier durchgefiihrten
Berechnung weniger als * 3 % von den Werten der Emissionsberichterstattung (RMD) abwei-
chen. Auf Ebene der Unterkategorien konnen diese Abweichungen auch hoher ausfallen, ohne
dass die Ursache hierfiir final geklart werden kann. Eine exakte Ubereinstimmung kann nicht er-
wartet werden, da bestimmte Datensatze zur Haufigkeitsverteilung von Verfahren des TI nur auf
nationaler Ebene und ganzzahlig gerundet veroffentlicht werden, intern jedoch auf Ebene der
Bundesldnder und nicht gerundet vorliegen und so auch in den Berechnungen des Inventars
vom TI verwendet werden. Die Berechnungen, die diesem Bericht zugrunde liegen, erfolgten je-
doch auf Basis der vom TI auf nationaler Ebene veroffentlichten gerundeten Werte.

Ein weiterer Kongruenztest wurde mit den von KTBL und TI beschriebenen Minderungsmaf3-
nahmen durchgefiihrt, fiir die Ammoniakminderungswirkungen quantifiziert wurden (KTBL und
Thiinen-Institut o. ].). Diese Minderungswirkungen wurden von TI und KTBL auf Grundlage der
Methode der RMD Berichterstattung 2015 (R6semann et al. 2015) und in Bezug auf das Jahr
2013 gerechnet, sodass auf Grund der methodischen Weiterentwicklungen in Haenel et al.
(2018) gegeniiber Rosemann et al. (2015) Abweichungen in den Ergebnissen auftreten kdnnen;
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eine riickwartige Anpassung der Methode auf R6semann et al. (2015) erfolgte fiir die Kongru-
enzpriifung nicht (s. Kapitel 3.2).

2.6 MafBnahmen und Szenarien

Die einzelnen Mafdnahmen und ihre Zuordnung zu den Szenarien sind in Tabelle 2 zusammen-
fassend dargestellt und in den Kapiteln 2.6.2 und 2.6.4 ausfiihrlicher beschrieben.

Tabelle 2: Ubersicht der MaBnahmen und Szenarien

Nr.

MaRnahmenbeschreibung

Wirtschaftsdiingerausbringung

1a

1b

2a

2b

3a

3b

3c
3d

Verkiirzung der Einarbeitungszeit auf < 1 h fir flissige Wirtschafts-diinger
(Gulle, Garreste, Jauche) sowie Festmist (Rinder, Schweine und Gefliigel) auf
unbestelltem Ackerland; einschl. Verbot von Breitverteilern fiir Ausbringung
flissiger Wirtschaftsdiinger auf Ackerland

Ergdnzend zu 1a) Anwendung der Einarbeitungspflicht auf unbestelltem Ak-
kerland auch auf Festmist von Pferden und Schafen

Ausbringung von fliissigen Wirtschaftsdiingern auf bewachsenem Ackerland
mit Schleppschlauch oder Schleppschuh

Statt 2a) Ausbringung von fliissigem Wirtschaftsdiinger auf bewachsenem
Ackerland mit Schlitzverfahren oder alternativ Schleppschlauch mit Ansaue-
rung

Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdlinger auf Griinland mit Schlepp-
schuh

Statt 3 a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger auf Griinland mit
Schlitzverfahren oder alternativ Schleppschlauch mit Ansdauerung

Ansauerung von 50 % der Rinder- und 50 % der Schweinegiille

Ansduerung von 50 % der Garreste

Wirtschaftsdiingerlagerung

4a

4b

4c
4d
de
af

4g

4h
4i
Stall
Xa

Verpflichtende Abdeckung (mindestens mit Folie) von offenen Lagern flUssi-
ger Wirtschaftsdiinger

Erganzend zu 4a) 50 % der bisher Unterflur gelagerten Giille werden im Au-
Renlager gelagert und (mindestens mit Folie) abgedeckt

Abdeckung von Rinder- und Schweinefestmist
Abdeckung von Gefliigelkot
Kottrocknung mit Kotband von Legehennen und Junghennenkot

Erhohung des Anteils des vergorenen Wirtschaftsdiingers auf 50 % fiir Rin-
der- und Schweinegiille und Gefligelkot, bzw. 25 % fiir Rinderfestmist

Verpflichtende Abdeckung (mindestens mit Folie) von offenen Lagern flUssi-
ger Wirtschaftsdiinger in BImSchV-G+V-Anlagen?, 25 % Umsetzung

Wie 4g, 50 % Umsetzung
Wie 4g, 100 % Umsetzung

Optimierung von Spaltentypen, Spaltenreinigung und Spaltenbelagen

35

Tl Baseliine
NECC1
NECC2
NECC3

Xa

>

Xa

Szenario

>

Xa

>

NECC4
TA Lufte

>




TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Xb Giillekiihlung, reduzierte Oberfliche in BImSchV-G+V-Anlagen?

Xc Urease-Inhibitor in Schweinestéllen

Xd Urease-Inhibitor in Rinderstallen

Xe Weitere unspezifische MaBnahmen mit 40 % Emissionsminderung in Schwei-
nestéllen von BImSchV-G-Anlagen®

Xf Wie Xe) jedoch BImSchV-V-Anlagen?, 25 % Umsetzung

Xg Wie Xf), 50 % Umsetzung

Xh Wie Xf), 100 % Umsetzung

Abluftreinigung

5a Abluftreinigung in BImSchV-G-Anlagen® (ab 2.000 Mastschweine-, 750 Sauen-
, 6.000 Aufzuchtferkel- und 40.000 Geflugelplatzen)

5b Abluftreinigung in BImSchV-G+V-Anlagen® (ab 1.500 Mastschweine-, 560
Sauen-, 4.500 Aufzuchtferkel-, 30.000 Masthdhnchen- und Junghennen, so-
wie 15.000 Legehennen und Putenplatzen)

Sc Wie 5 a) zusatzlich Abluftreinigung ab 500 Kalber- und 40.000 Entenplédtzen

5d Abluftreinigung ab niedrigeren Tierplatzzahlen (2/3 der unteren Grenze fur
BImSchV-V-Anlagen?) (ab 1.000 Mastschweine-, 370 Sauen-, 3.000 Aufzucht-
ferkel-, 10.000 Legehennen- und Puten-, sowie 20.000 Masthdhnchen und
Junghennenplatzen)

Se Abluftreinigung in BImSchV-G-Anlagen?, nur Schweine (ab 2.000 Mast-
schweine-, 750 Sauen- und 6.000 Aufzuchtferkelpldtzen)

5f Abluftreinigung in nach BImSchV-G-Anlagen?, Schweine und Gefliigel ohne
Puten, 25 % Umsetzung

5g Wie 5f), 50 % Umsetzung

5h Wie 5f), 100 % Umsetzung

Fiitterung

6a Reduzierung der N-Ausscheidung der Mastschweine durch stark und sehr
stark N-reduzierte Flitterung um 5 %

6b Reduzierung der N-Ausscheidung in BImSchV-G-Anlagen® durch stark und
sehr stark N-reduzierte Flitterung um 5 %

6¢C Reduzierung der N-Ausscheidung im BImSchV-G+V-Anlagen durch stark und
sehr stark N-reduzierte Fitterung um 5 %

6d Reduzierung der N-Ausscheidung der Milchkihe durch stark und sehr stark
N-reduzierte Fltterung um 5 %

6e Reduzierung der N-Ausscheidung in BImSchV-G-Anlagen® einschlieRlich Rin-
der (ab 500 Kalber- und 600 Rinderplatzen, anderer Rinder ohne Mutterkiihe)
durch stark und sehr stark N-reduzierte Fiitterung um 5 %

6f Reduzierung der NHs-Emissionen im Stall um 20 % in BImSchV-G+V-Anlagen®
(ohne Rinder) durch stark und sehr stark N-reduzierte Futterung, 25 % Um-
setzung

6g Wie 6f), 50 % Umsetzung

6h Wie 6f), 100 % Umsetzung
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Nr. MaRBnahmenbeschreibung Szenario
o
£
% %)
213|18|8(35
(OO0 |0|0 |4
— |W|Ww | W W
|22 |2 |2 |-
Weitere systemintegrierte MaRnahmen (auBer Fiitterung)
7a Ans3uerung der Giille im Stall in allen BImSchV-G-Anlagen®, einschlieBlich
Rinder
7b Ansduerung der Giille im Stall in allen BImSchV-V-Anlagen?, einschlieRlich
Rinder
7c Ansduerung der Gille im Stall ab niedrigeren Tierplatzzahlen (2/3 der unte-
ren Grenze fiir BImSchV-V-Anlagen®)
7d Gulleloser Schweinestall fiir 25 % der giillebasierten Schweinebestande
7e Gllle-Garrestverarbeitung / weitergehende Verfahren zur Nahrelemente-
rickgewinnung
Viehbestandsabbau
8a Alle Tierarten um 5 %
8b Alle Tierarten um 10 %
8c Kreisbezogene Deckelung der tierischen N-Ausscheidung auf die kreisbezoge-
nen N-Ausscheidungen im Jahr 1995
Synthetische N-Diinger
MD1a [Ausbringung von Harnstoff und AHL in Kombination mit Urease-Inhibitoren | X®
MD1b |Ersatz von Harnstoff und AHL durch KAS X|X|[X]|X
MD1c |Einarbeitung von Harnstoff xb
MD2a [Senkung der N-Uberschiisse durch 20 kg N/ha LF geringere Mineraldiingerzu- X
fuhr

ain den Jahren 2025 und 2030 Bestandteil des Thiinen-Baseline-Szenarios

b Ausbringung von Harnstoff ab 2020 verpflichtend mit Urease-Inhibitor oder Einarbeitung innerhalb von vier Stunden

¢ Fur das Szenario TA Luft wird ein Umsetzungsgrad gegenlber der Ausgangssituation von 25, 50 bzw. 100 % angenommen.
d BImSchV-G-Anlagen: Genehmigungsverfahren gemaR § 10 BImSchG (mit Offentlichkeitsbeteiligung) (obere BImSchV-
Grenze nach 4. BImSchV vom 2. Mai 2013, Neugefasst durch Bek. v. 31.5.2017 | 1440); BImSchV-V-Anlagen: Vereinfachtes
Verfahren gemaR § 19 BImSchG (mit Offentlichkeitsbeteiligung) (untere BImSchV-Grenze nach 4. BImSchV vom 2. Mai 2013,
Neugefasst durch Bek. v. 31.5.2017 | 1440)

2.6.1 Referenzjahr und Bewertung der Minderungswirkungen

Vergleichsbasis fiir die Bewertung der Minderungsziele der im Rahmen der neuen NEC-Richtli-
nie (EU-RL 2016/2284) zu mindernden Luftschadstoffe sind die im Nationalen Emissionsinven-
tar jeweils ausgewiesenen Emissionen jeweils flir das Jahr 2005. Die Berechnungen und Bewer-
tungen der Emissionsminderungswirkungen der Mafdnahmen und Szenarien erfolgen konseku-
tiv in mehreren Schritten. Die Szenarien im vorliegenden Bericht bauen auf den im Projektions-
bericht 2017 gemaf? Verordnung 525/2013/EU beschriebenen Szenarien auf und entwickeln
diese gemafi den Anforderungen der NEC-Richtlinie weiter (BMU 2017).

In einem ersten Schritt werden Emissionsprognosen fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030 erstellt,
die bis zum 31. Dezember 2016 in der Klimaschutzpolitik und bis zum 1. September 2017
rechtskriftig beschlossene Mafdnahmen in der Luftreinhaltung berticksichtigen (Thiinen-Base-
line-Szenario) und auf der Fortschreibung der Aktivitdtsdaten im Jahr 2016 nach Haenel et al.
(2018) auf Grundlage der Thiinen-Baseline 2017 - 2027 (Offermann et al. 2018) beruhen. In den
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Projektionen der Thiinen-Baseline sind die bereits beschlossenen Mafinahmen in der Klima-
schutzpolitik, insbesondere aus der Umsetzung des , Greening” im Rahmen der Gemeinsamen
Agrarpolitik ab 1. Januar 2015, bereits beriicksichtigt, des Weiteren wird durch Wegfall der
Milchquote eine Ausweitung der Milchproduktion projiziert.

Die Emissionsprognosen des Thiinen-Baseline-Szenarios werden in einem ersten Schritt hin-
sichtlich ihrer Minderungswirkung gegeniiber den Emissionen im Referenzjahr 2005 verglichen
und bewertet.

Im zweiten Schritt werden die Emissionen bei Umsetzung des Thiinen-Baseline-Szenarios ein-
schliefilich der Mafdnahmen in Tabelle 2 berechnet und zuniachst die reine Mafinahmenwirkung
im Vergleich zu den fiir 2020, 2025 und 2030 projizierten Emissionen ermittelt und schliefilich
beziiglich ihrer Minderungswirkung im Vergleich zum Referenzjahr 2005 bewertet. Zuletzt
erfolgt nach gleicher Vorgehensweise die Bewertung der Minderungswirkungen der Szenarien
zur Zielerreichung der NEC-Richtlinie (sog. NEC-Compliance-Szenarien). Hiervon wurden fiir
den vorliegenden Bericht vier Szenarien (NECC1 bis NECC4) berechnet.

2.6.2 MaRnahmen

Bei der Umsetzung von Mafdnahmen miissen immer die 6kologischen und 6konomischen Aus-
wirkungen im Gesamtkontext betrachtet werden und die vollstindige Verfahrenskette muss in
die Beurteilung der Mafinahme mit einbezogen werden. Die isolierte Betrachtung einzelner
Mafdnahmen ohne die Beriicksichtigung méglicher Interaktionen und nur einzelner Zielparame-
ter wie bspw. NHz-Emissionsminderungswirkung kann zu einer falschen Beurteilung von
Mafinahmen fiihren. Deshalb wurden in den Berechnungen der Minderungswirkungen fiir den
vorliegenden Bericht immer die gesamte Verfahrenskette, beginnend von den tierischen Aus-
scheidungen bis zur Wirtschaftsdiingerausbringung, sowie neben der Wirkung auf Ammoniak
weitere umweltrelevante Parameter mit einbezogen. Weitere Interaktionen und 6konomische
sowie 0kologische Auswirkungen auf andere Parameter wie Ammoniakemissionen, auch
solcher, die sich rechnerisch nicht oder nur unzureichend mit vorliegender Methode abbilden
lassen, werden in den Kapiteln zu den einzelnen Mafdnahmen beschrieben. Die meisten Interak-
tionen ergeben sich aus den Anderungen der Stickstoff- und Kohlenstofffliisse durch einzelne
Mafinahmen, die sich auf nachfolgende Verfahrensabschnitte auswirken (Hristov et al. 2013).

Bei allen Mafdnahmen, die die NH3-Emissionen entlang der Verfahrensketten in der landwirt-
schaftlichen Produktion mindern, ohne den Stickstoffumsatz zu reduzieren, und die somit mehr
Stickstoff in den Boden einbringen, ist letztlich zu beachten, dass ohne weitere Mafinahmen zur
Zufuhrminderung von Stickstoff die Gefahr der Nitratauswaschung steigt (,pollution swapping*).
Weiterhin kénnen einige Mafdnahmen zu erh6hten Methan- und Lachgasemissionen fiihren

(Hou et al. 2015).

Die zu den einzelnen Mafdnahmen angegebenen Minderungskosten beruhen auf Literaturaus-
wertungen, sie sind nicht notwendigerweise immer ganz aktuell und direkt auf die Situation in
Deutschland iibertragbar. Die Minderungskosten gelten fiir die isolierte Betrachtung der einzel-
nen Mafénahmen. Die aggregierte Wirkung von Mafdnahmen innerhalb von Szenarien dndert sich
gegeniiber der isolierten Wirkung einzelner Mafdnahmen, daher dndern sich auch die aggregier-
ten Minderungskosten von Mafdnahmen innerhalb von Szenarien.

Sofern zur Umsetzung von Mafdnahmen Verfahren verwendet werden, deren Emissionsfaktoren
nicht im RMD (Haenel et al. 2018) enthalten sind, werden diese in den Abschnitten zu den ein-
zelnen Mafdnahmen erlautert.
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2.6.2.1 Wirtschaftsdiingerausbringung

Die NH3- Volatilisation in Folge der Wirtschaftsdiingerausbringung hdngt von den Bodeneigen-
schaften, klimatischen Bedingungen, der Ausbringtechnik und den Eigenschaften des Wirt-
schaftsdiingers ab, die signifikanten Einfluss auf die Hohe der NHz-Emissionen haben. Im Einzel-
nen sind folgende Faktoren zu nennen:

» Bodenfeuchte

Boden-pH-Wert

Luft- und Bodentemperatur
Windgeschwindigkeit
Wirtschaftsdiingertyp
Trockenmassegehalt im Wirtschaftsdiinger
TAN-Gehalt im Wirtschaftsdiinger
pH-Wert im Wirtschaftsdlinger

Ausbringtechnik und Ausbringrate

vV Vv v vV VvV v vY

Einarbeitung

» Messtechnik zur Bestimmung der NHz-Emissionen

Die Volatilisation von NH3 in Folge der Wirtschaftsdiingerausbringung wird am besten mit einer
Michaelis-Menten-Kinetik beschrieben. Im Allgemeinen steigen bei der Anwendung fliissiger
Wirtschaftsdiinger die NH3z-Emissionen mit dem TM- und TAN-Gehalt (Sggaard et al. 2002).

Die Wirtschaftsdiingerausbringung unmittelbar vor Regen oder bei Regen reduziert die NH3-
Emissionen, weil das Ammonium sofort in den Boden eingewaschen wird. Ebenso wie bei der
Einarbeitung von Wirtschaftsdiinger werden hierbei die NH3;-Emissionen erheblich reduziert. Es
kann jedoch zu partiell anaeroben Bedingungen kommen, wobei unter bestimmten weiteren Be-
dingungen (Bodenfeuchte in einem bestimmten Bereich, Verfligbarkeit von leicht abbaubarem
Kohlenstoff, Boden-pH-Werte unter 6,5) die N,O-Emissionen ansteigen. CHs-Emissionen aus der
Wirtschaftsdiingerausbringung sind im Verhaltnis der gesamten CHs-Emissionen aus der Tier-
haltung vernachlassigbar. Unter bestimmten Bedingungen kann es auch hier zu einem Anstieg in
Folge der Wirtschaftsdiingerausbringung kommen (Hristov et al. 2013, Déhler 1990, Déhler und
Horlacher 2010).

2.6.2.1.1 Verkiirzte Einarbeitungszeiten von Wirtschaftsdiingern (MaBnahmen 1a und 1b)

Zwischen zeitlichem Verlauf und der Hohe der NHz-Emissionsraten bei oberflachiger Ausbrin-
gung von Wirtschaftsdiinger besteht ein degressiver Zusammenhang, d. h. unmittelbar nach dem
Ausbringungszeitpunkt sind die NH3-Emissionsraten am hochsten und nehmen im Zeitverlauf
ab, wobei i. d. R. innerhalb von 48 Stunden 90 bis 100 % des emittierbaren Stickstoffs als Ammo-
niak freigesetzt werden. Zeitnahe Einarbeitung oberflachig ausgebrachter Wirtschaftsdiinger re-
duziert daher die NHz-Emissionen unter ansonsten gleichen Bedingungen erheblich

(Dohler et al. 2002).
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2.6.2.1.2 Verwendung emissionsmindernder Ausbringtechnik (MaBnahmen 2a, 2b, 3a und 3b)

Die Wirkung typischer emissionsmindernder Ausbringtechniken zur Giilleausbringung gegen-
iiber der Ausbringung mit Breitverteiler ist gut belegt und deutlich. So mindert auf Dauergriin-
land die Giilleausbringung mit Schleppschuh die Emissionen um 65 % und mit Schlitzverfahren
um rund 80 %. Sowohl Regen als auch die Verdiinnung von Giille férdert eine schnellere Infiltra-
tion von Giille in den Boden und mindert somit den Luftaustausch zwischen emittierender Ober-
flache und der Atmosphare. Jedoch ist die emissionsmindernde Wirkung in beiden Fallen gerin-
ger als bei den zuvor genannten Verfahren. Eine flachere Einarbeitung bei Schlitzverfahren
vermindert zwar den Zugkraftbedarf und den Energieaufwand, somit kann bei flacher Einarbei-
tung mit grofieren Arbeitsbreiten ausgebracht werden. Jedoch ist mit grofderer Einarbeitungs-
tiefe die Emissionsminderung grofer, zugleich steigt in Dauergriinland die Gefahr von Narben-
schiden (Hujismans et al. 2016, Dohler et al. 2002).

Durch emissionsmindernde Ausbringtechnik erhéhte Stickstoffeintrage in den Boden erhéhen
die Nitratauswaschung nicht, wenn die Mineraldiingermenge angepasst wird. Bei Einarbeitung
von Giille kann es unter bestimmten Umstianden zu hoheren Denitrifikationsverlusten und auf-
grund unvollstandiger Denitrifikation zu héheren N;0-Emissionen kommen

(Hujismans et al. 2016).

Zwischen der Grasnarbenh6he und dem NH3-Emissionsfaktor bei der Ausbringung von Giille mit
Schleppschuh besteht eine schwache negative lineare Korrelation (EF in % von TAN =-0,74 -
Grasnarbenhéhe +19,5 mit R? = 0,47). Nach dieser Beziehung betrigt der Emissionsfaktor bei
einer Grasnarbenhohe von 10 cm rund 12 % und bei einer Grasnarbenhéhe von 21 cm lediglich
rund 4 % (Misselbrook 2005).

Unter trockenen Bodenbedingungen in Dauergriinland fithrt sowohl die Ausbringung mit
Schleppschubh als auch die Ausbringung mit Schlitzverfahren zu einer deutlich geringeren Emis-
sionsminderung als unter feuchten Bodenbedingungen (Misselbrook 2005).

Verschiedene Einarbeitungsverfahren zur tiefen Einarbeitung von Festmist in unbewachsenem
Ackerland fiihren zu einer erheblichen Emissionsminderung, die (abhdngig vom Ausgangsmate-
rial) bei Einarbeitung mit Pflug eine Minderung um 100 % bedeuten kann. Ebenfalls deutliche
Emissionsminderungen lassen sich (in jeweils gleicher Gréf3e) mit Scheiben- und Zinkenegge
erreichen (Misselbrook 2005).

2.6.2.1.3 Ansduerung von Giille und Garresten zur Ausbringung (MaBnahmen 3c und 3d)

Durch die Ansduerung in Verbindung mit der Schleppschlauchablage wird eine Verminderung
der Ammoniakemissionen um ca. 60 % bis 70 % gegeniiber einer Ausbringung nicht angesauer-
ter Giille mit dem Schleppschlauch erreicht. Damit lassen sich die Ammoniakemissionen etwa
auf das Niveau von Schlitztechniken senken, jedoch bei Aufrechterhaltung der grofien Arbeits-
breiten und der hohen Verfahrensleistungen von Schleppschlauchsystemen. In vielen Versuchen
in Ddnemark und Deutschland wurden signifikante Mehrertriage nach Ansduerung von Giille und
Garresten auf Ackerland (bis 5 dt/ha Getreide bei gleichzeitiger Verbesserung der Rohprotein-
werte) und Griinland gemessen. Mit der Ansdauerung mit Schwefelsdure werden schnell pflan-
zenverfligbare Sulfate zugefiihrt, so dass langjahrig auf die Schwefelbilanz zu achten ist und mit
einem Kalkausgleichsbedarf von bis zu 1 dt/ha zu rechnen ist. Bei der Ansauerung sind umfang-
reiche Sicherheitsvorschriften im Umgang mit der Schwefelsdure zu beachten. Das gilt sowohl
fiir die Arbeits- als auch fiir die Verkehrssicherheit (Kaupenjohann et al. 2019).

Die Verfahren zur Wirtschaftsdiingerausbringung und zugehoérige NHz-Emissionsfaktoren, die
nicht im RMD jedoch fiir die Berechnungen fiir den vorliegenden Bericht verwendet werden,
sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.
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Tabelle 3:

im RMD enthalten sind

NHs-Emissionsfaktoren der Verfahren zur Wirtschaftsdiingerausbringung, die nicht

Angaben in kg NH3-N/kg TAN bzw. kg NHs-N/kg UAN zum Ende der Lagerung

Tierart/Kategorie

Rinder

Rinder, Schweine

Schweine

Rinder, Schweine, Ge-
flugel, Energiepflanzen

Wirtschaftsdiingerart

Gille

Festseparat

Jauche
Gille

Festseparat

Garreste

Verfahren

Schleppschlauch, Ansdauerung
Schleppschlauch, Ansduerung im Stall

Gllle-Verarbeitung, Ausbringung von
Pellets

Schleppschlauch, Ansduerung
Schleppschlauch, Ansdauerung
Schleppschlauch, Ansauerung im Stall

Gille-Verarbeitung, Ausbringung von
Pellets

Schleppschlauch, Ansduerung

NHsz-Emissions-
faktor

0,24
0,05
0,05

0,06
0,12
0,025
0,05

0,24

2.6.2.2 Wirtschaftsdiingerlagerung

2.6.2.2.1 Ansduerung von Giille und Garresten im Lager

Giille und Géarreste konnen im Lagerbehalter angesduert werden. Dies kann entweder unmittel-
bar beim Befiillen des Behilters oder kurz vor der Ausbringung geschehen. Uber ein mit dem
Propellerriihrwerk verbundenes Gestiange wird Schwefelsdure in den Rithrstrom dosiert und die
Giille wird auf einen pH-Wert von 5,5 eingestellt. Damit bleibt die Giille tiber Monate stabil und
es konnen Emissionsminderungen von 90 % erreicht werden. Die Sduremenge fiir Giille ent-
spricht etwa derjenigen Menge bei der Zugabe im Stall (4 bis 5,5 Liter Schwefelsiure pro m?
Giille) und fiir Garreste (ca. 6 Liter Schwefelsiure pro m?).

Bei der Ansduerung kurz vor der Ausbringung wird der pH-Wert nur auf 6 oder 6,5 abgesenkt,
dann sind nur 2 bis 4 Liter Schwefelsiaure pro m? erforderlich, bei Girresten bis zu 6 Liter pro
m?3. Bei der Ansduerung von Giille und Géarresten im Lager dehnt sich das Volumen dieser Wirt-
schaftsdiinger erheblich aus, so dass niemals ein vollstandig gefiillter Behalter angesauert
werden darf, um ein Ubertreten des Fliissigkeitsspiegels tiber die Behilterwand zu vermeiden.
Die Sdaurezugabe muss immer gleichzeitig mit dem Betrieb des Propellerrithrwerks erfolgen, um
die Schaumbildung zu mindern. Die Sduredosierung erfolgt vollautomatisch in geschlossenen
Systemen, wodurch ein Sdurekontakt fiir das Personal ausgeschlossen wird
(Kaupenjohann et al. 2019).

Nach Canh et al. (1998) besteht folgender Zusammenhang zwischen pH-Wert in der Giille und
den Ammoniakemissionen:

Formel 1

Log Ammoniakemissionen = -4,21 + 0,45(% 0,13) - (pH) + 0,44(* 0,30) - log (NH4*-N)

mit Rz = 0,67

Die Verfahren und zugehorige NHz-Emissionsfaktoren zur Wirtschaftsdiingerlagerung von Ver-
fahren, die nicht im RMD bertiicksichtigt werden, in den Berechnungen fiir die Mafdnahmenwir-
kungen fiir vorliegenden Bericht jedoch beriicksichtigt werden, sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.
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Tabelle 4: NHs-Emissionsfaktoren der Verfahren zur Wirtschaftsdiingerlagerung, die nicht im
RMD enthalten sind

Angaben in kg NH3-N/kg TAN bzw. kg NHs-N/kg UAN zu Beginn der Lagerung

Tierart/Kategorie Wirtschaftsdiingerart |Verfahren NH;s-Emissions-
faktor
Rinder Gulle Ansduerung im Stall, Lagerung unter 0,15
Schwimmfolien
Gulle-Verarbeitung, Lagerung < 1 Monat 0,04
unter Schwimmfolie
Festmist Feste Abdeckung 0,24
Schweine Gille Ansauerung im Stall, Lagerung unter 0,15
Schwimmfolien
Gulle-Verarbeitung, Lagerung < 1 Monat 0,04
unter Schwimmfolie
Festmist Feste Abdeckung 0,096
Legehennen Kot Feste Abdeckung 0,56
Kot aus Kotbandtrocknung 0
Masthdhnchen, Jung-  |Kot Feste Abdeckung 0,068
hennen
Junghennen Kot aus Kotbandtrocknung 0
Génse Kot Feste Abdeckung 0,064
Enten, Puten Kot Feste Abdeckung 0,096

2.6.2.2.2 Lagerabdeckung (MaRRnahmen 4a bis 4d und 4g bis 4i)

2.6.2.2.2.1 Abdeckung von fliissigen Wirtschaftsdiingern

Flir Abdeckung von Lagern fliissiger Wirtschaftsdiinger werden verschiedene Materialien einge-
setzt, die beziiglich Ammoniakemissionen einerseits sowie Lachgas- und Methanemissionen an-
dererseits teilweise gegenlaufige Wirkungen entfalten. Es gibt Materialien, die semipermeabel
und solche, die vollstandig technisch gasdicht sind. Gdngige Abdeckverfahren sind natiirliche
Schwimmadecken, die sich von selbst ausbilden kénnen, Strohhackselabdeckung, Abdeckung mit
Holzspanen, expandiertem Ton, Torf, Pflanzendl, semipermeable und gasdichte Plastikfolien
(Zeltabdeckungen, Schwimmfolien), Granulate sowie Betonabdeckungen (Hristov et al. 2013,
Doéhler et al. 2002).

Die Effektivitat dieser Lagerabdeckungen hdngt von vielen Faktoren ab, u. a. von der Durchlas-
sigkeit, der Dicke, der Abbaubarkeit, der Porositit und dem Management. Semipermeable
Materialien mindern NH3- und Geruchsemissionen, tendieren jedoch zu h6heren N,0-Emissio-
nen, die Minderungswirkung hdngt bei diesen Materialien im Allgemeinen von der Dicke und der
Porositéit der Deckschicht ab. Technisch gasdichte Verfahren reduzieren neben NHs-Emissionen
auch N;0- und CH4-Emissionen (Hristov et al. 2013). Bspw. fiihrt die Strohhackselabdeckung zu
8,6-fach hoheren Lachgasemissionen. Die Abdeckung mit gasdichten Plastikfolien hingegen fiihrt
zu einer Minderung der Lachgasemissionen um 98 % (Hou et al. 2015).

Natiirliche Schwimmdecken etablieren sich in faserreichem fliissigen Wirtschaftsdiinger (bspw.
Rindergiille, Garreste aus der Energiepflanzenvergarung) innerhalb von vier bis sechs Wochen
von selbst. In faserarmer Giille (bspw. Schweinegiille, Garreste aus Wirtschaftsdiingerverga-
rung) bilden sich kaum nattirliche Schwimmdecken aus. Die Zuverlassigkeit natiirlicher
Schwimmdecken hiangt von der Festigkeit und Dichtigkeit ab. Die Einflussfaktoren hierbei sind
Flitterung, Grofie der Behilteroberflaiche und die Homogenisierungsintervalle
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(Dohler et al. 2002). Die Varianz der NHz-Emissionsminderung bei nattirlichen Schwimmdecken
ist dementsprechend erheblich (Hou et al. 2015).

Pflanzenol und Torf als Abdeckmaterial fithrt zwar zur gasdichten Abdeckung, jedoch sind Pflan-
zendle leicht abbaubar, wobei Faulgase entstehen und das Management bereitet Schwierig-
keiten, da die Schicht leicht durchbrochen werden kann. Pflanzenél zur Lagerabdeckung ist
daher nicht sehr praktikabel (Hristov et al. 2013), ihre Minderungswirkung beziiglich NHz-Emis-
sionen ist jedoch mit mehr als 90 % gegeniiber offener Lagerung ohne natiirliche Schwimm-
decke erheblich, bei gleichzeitig geringer Varianz (Hou et al. 2015).

Die Abdeckung von Schweinegiille mit expandiertem Ton mindert die NHz-Emissionen um 77 %,
hat hingegen keinen Einfluss auf die CHs-Emissionen (Misselbrook et al. 2016).

In gasdicht abgedeckten Lagern muss das Methan abgefiihrt werden, da sonst explosive Gemi-
sche entstehen konnen oder das Methan ansonsten unkontrolliert durch Leckagen entweicht
(Hristov et al. 2013), zudem kann es zur Anreicherung von H,S kommen (Reis et al. 2015). Es be-
steht eine inverse Beziehung zwischen C/N-Verhaltnis im Wirtschaftsdiinger und den
NH;-Emissionen (Pardo et al. 2015).

Die Lagerung im Stall in Giillekellern (Lagerdauer > 1 Monat) ist, aufgrund der im Regelfall hohe-
ren Temperaturen im Stall gegentiber der Auféenlagerung, mit hohen relativen NHz;-Emissionen
verbunden. Allerdings besteht zur tatsidchlichen Verbreitung dieser Verfahren eine erhebliche
Unsicherheit, Zahlen zur Haufigkeitsverteilung der Lagerung von Giille in Giillekellern werden
im Rahmen der Landwirtschaftszahlungen und Agrarstrukturerhebungen nicht erhoben; die im
RMD verwendeten Angaben sind bereits tiber 20 Jahre alt. Mithin ebenfalls sehr unsicher sind
die NH3-Emissionsfaktoren zur Lagerung von Giille in Giillekellern, da diese messtechnisch
schwierig zu erfassen und von anderen NHz-Emissionen im Stall abzugrenzen sind.

Die Angaben zur Wirkung von Mafénahmen, die darauf beruhen, Giille ganz oder teilweise statt
in Giillekellern in abgedeckten Aufdenlagern zu lagern, sind daher als ziemlich unsicher
einzustufen.

2.6.2.2.2.2 Abdeckung und Lagerverfahren von Festmist

Das gingigste Lagerverfahren fiir Festmist ist die offene Lagerung auf Festmisthaufen, wobei der
Festmisthaufen regelmafdig gewendet und somit kompostiert wird. Bei diesem Verfahren treten
hohe Ammoniakemissionen auf, die nach Hou et al. (2015) im Mittel 39 % des gesamten ins
Lager gelangenden Stickstoffs betragt.

Wesentliche Minderung der Ammoniakemissionen aus der Festmistlagerung kann erreicht
werden, wenn der Mist kompaktifiziert wird (dies fiithrt zu einem Riickgang der NH3-Emissionen
um 61 %). Noch deutlichere NHz-Emissionsminderungen lassen sich erreichen, wenn der Fest-
mist ohne zu wenden gelagert wird oder wenn das Festmistlager eingehaust wird, bei diesen
Verfahren betragt der Riickgang der Emissionen im Mittel 77 %. Sowohl die Kompaktifizierung
als auch die Lagerung ohne zu wenden weist hinsichtlich ihrer Wirkung auf die NHs-Emissionen
einen erheblichen Unsicherheitsbereich auf. Alle diese Verfahren haben den Nachteil, dass sie zu
teils erheblich hoheren Methanemissionen fiithren kénnen, wobei diesbeziiglich zwischen einzel-
nen Studien erhebliche Unterschiede auftreten und der Anstieg der Methanemissionen nicht
signifikant ist. Die Angaben zu Anderungen der Lachgasemissionen durch Anwendung dieser
Verfahren sind inkonsistent und nicht signifikant (Hou et al. 2015).

Etwa 2,5 bis 3,5 % der N-Verluste aus Feldrandlagern geht auf Auswaschung und Oberflachen-
abfluss zuriick und stellt somit eine Gefahr fiir Grundwasser und Oberflaichengewasser dar. Zum
Anstieg der Nitratkonzentration im Boden in der Umgebung von Feldrandlagern liegen wider-
spriichliche Ergebnisse vor. Die grofdten Verluste treten in den ersten ein bis zwei Wochen nach
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Beginn der Lagerung auf. Fiir Phosphor betragen die Verluste 2,5 % des Gesamtphosphorgehalts
im Festmist. Die Verluste aus Auswaschung und Oberflachenabfluss konnen durch Regen anstei-
gen. Die hier beschriebenen Emissionsminderungsmafinahmen haben keinen eindeutigen Ein-
fluss auf die N- und P-Auswaschung oder Oberflaichenabfluss. Begriindet wird dies damit, dass
durch die mikrobielle Aktivitiat unter aeroben Bedingungen eine erhebliche Menge Respirations-
wasser entstehen kann, das weiterhin fiir die N- und P-Auswaschung zur Verfligung steht, auch
wenn die oben beschriebenen Mafdnahmen das Durchdringen des Festmists mit Regenwasser
mindern (Doody et al. 2013).

2.6.2.2.3 Gefliigelkottrocknung (Malnahme 4e)

Nach Formel 3 ist die enzymatische Hydrolyse von Harnstoff bzw. Harnsaure iiber Urease auf

Wasser angewiesen, d. h. die Trocknung von Gefliigelkot unterbindet die enzymatische Hydro-
lyse von Harnsaure zu Ammonium und Hydrogencarbonat. Fiir die Gefliigelkottrocknung kon-
nen abhdngig vom Haltungsverfahren unterschiedliche Verfahren einsetzt werden.

Fiir die Kottrocknung in der Bodenhaltung eignen sich Ventilatoren, die den Feuchtigkeitsgehalt
des Kots absenken, indem sie warme Deckenluft auf den Boden driicken, wobei abhdngig von
der Beliiftungsrate die NHz-Emissionen gegeniiber einem planbefestigten Tiefstreustall um 53 %
gemindert werden konnen. In weiteren dhnlichen Verfahren wird die Luft zur Trocknung iiber
Beliiftungskandle und perforierte Boden zugefiihrt, wobei sich die erzielbaren Minderungspo-
tenziale mit 60 % bzw. 65 % bei diesen beiden Verfahren etwas unterscheiden. Die Anwendbar-
keit kann unter warmen Bedingungen eingeschrankt sein, da hier das Kiihlbediirfnis der Tiere
gegeniiber dem Warmebediirfnis dominiert (Immel 2019).

Zur Trocknung wird der Kot auf Kotbdandern gesammelt und standardmafig einmal pro Woche
in einen Kotbunker transportiert, wobei eine haufigere Entmistung starker mindernd auf die
NH3-Emissionen im Stall wirkt. Die Verfahren zur Kotbandtrocknung kénnen in der Legehennen-
und Junghennenhaltung angewandt werden, fiir andere Gefliigelarten sind sie nicht geeignet.
Thre Minderungswirkung hdngt von der genauen Ausfiihrung und vom jeweiligen Haltungsver-
fahren ab, sie betragt bspw. bei ,,unbeliiftetem Kotband mit Entmistung einmal pro Woche in
Kleingruppenhaltung” etwa 50 % gegeniiber einer ganzjahrigen Lagerung des Kots im Stall. Die
NH3-Emissionen gehen bei Kotbandbeliiftung unter ansonsten gleicher Konstellation um weitere
75 % zuriick. Wichtig ist, dass der Kot anschliefiend trocken gelagert und eine Wiederbefeuch-
tung im Kotlager vermieden wird. Fiir andere Haltungsverfahren gelten andere Minderungswir-
kungen (Eurich-Menden et al. 2011).

Verfahren zur Kotbandtrocknung werden im RMD nicht beriicksichtigt. Die den Berechnungen
der Mafdnahmen im vorliegenden Bericht zugrundeliegenden Verfahren zu Kotbandtrocknung
mit den zugehorigen NHz-Emissionsfaktoren sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Diese wurden im We-
sentlichen aus Eurich-Menden et al. (2011) abgeleitet.

Tabelle 5: NHs-Emissionsfaktoren der Verfahren zur Kotbandtrocknung, die nicht im RMD ent-
halten sind

Angaben in kg NH3-N/kg ausgeschiedenes N

Tierart/Kategorie Verfahren NHs-Emissions-
faktor
Legehennen Kleingruppenhaltung mit Kotbandtrocknung 0,035
Volierensysteme mit Kotbandtrocknung 0,0455
Junghennen Haltungsverfahren mit Kotbandtrocknung 0,0455
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2.6.2.2.4 Anaerobe Vergarung von tierischen Exkrementen (MaBnahme 4f)

Wahrend der anaeroben Fermentation von tierischen Exkrementen und Einstreu wird organisch
gebundener Stickstoff in Proteinen, Aminosduren und Harnstoff zu Ammonium/Ammoniak ab-
gebaut, der Stickstoff in Garresten wird dadurch im Vergleich zu unvergorenen Wirtschaftsdiin-
gern einfacher pflanzenverfiigbar. Sowohl durch den Anstieg des TAN-Anteils als auch durch den
damit verbundenen Anstieg des pH-Wertes steigt das NHz-Emissionspotenzial im Vergleich zu
unvergorenen Wirtschaftsdiingern. Garreste aus tierischen Exkrementen enthalten weniger
Energie (in organischer Substanz) fiir mikrobielle Denitrifikation, sodass erwartet werden kann,
dass die Lachgasbildung in Folge der Garrestausbringung geringer ist als in Folge der Ausbrin-
gung von unvergorenem Wirtschaftsdiinger. Hierzu liegen widerspriichliche Ergebnisse vor,
bspw. wird ein Anstieg der Lachgasbildung bei Diingung mit Garresten im feuchten Friihjahr
beobachtet, sodass nicht von einem einfachen Zusammenhang zwischen leicht abbaubarer orga-
nischer Trockenmasse im Garrest und der Lachgasbildung ausgegangen werden kann. Die De-
nitrifikation zu N», bzw. die unvollstandige Denitrifikation zu N0, hdngt nach den Ergebnissen
anderer Autor*innen von der Bodenwassersattigung und vom Sauerstoffangebot ab

(Hristov et al. 2013).

Die Vergarung von Glille bewirkt nur geringe NHz-Emissionsminderungen. Die relativen
Verluste bezogen auf TAN sind geringer nach der Vergarung. Die absoluten Lagerverluste sind
aufgrund hoherer TAN-Gehalte im Garrest aber hoher, zudem wird bei der Garrestlagerung
keine natiirliche Schwimmdecke ausgebildet. Unter ansonsten gleichen Lager- und Ausbring-
techniken ist die Vergarung von Wirtschaftsdiinger daher keine geeignete Mafdnahme um
NH3z-Emissionen zu mindern (Déhler et al. 2002). Nach Hou et al. (2015) fiihrt die Wirtschafts-
diingervergirung im Mittel zu keinen Anderungen der Ammoniakemissionen im Vergleich zu
unvergorener Gilille. Davon unbenommen ist die Vergarung von Wirtschaftsdiingern eine effizi-
ente Mafdnahme, um die Methanemissionen aus der Lagerung von Wirtschaftsdiingern zu
vermindern (Hou et al. 2015).

Wirtschaftsdiinger werden bei Vergdrung in Biogasanlagen zu einem hoheren Anteil technisch
gasdicht gelagert als unvergorene Wirtschaftsdiinger, zudem ist emissionsarme Ausbringtechnik
fiir die Ausbringung von Garresten weiterverbreitet als bei unvergorenen Wirtschaftsdiingern.
Hieraus ergibt sich im Wesentlichen die im vorliegenden Bericht berechnete Minderung der
NH3-Emissionen durch Vergarung von Wirtschaftsdiingern. Demgegentiber stehen (bei Schwei-
negiille) hohere Emissionen bei der Ausbringung vergorener Wirtschaftsdiinger.

Die Vergirung von Festmist fiihrt zu einer tatsachlichen Minderung der NHz-Emissionen im
Vergleich zur Lagerung und Ausbringung von unvergorenem Festmist, die mit relativ hohen
NHz-Emissionen verbunden sind.

2.6.2.3 Sstall

Die NH3z-Emissionen in Milchvieh-Anbindestallen sind wesentlich niedriger als in Laufstallen,
allerdings besteht eine hohe Variation der gemessenen Emissionen.

Die Volatilisation von NH3z aus der Losung ist abhdngig von der Temperatur (Henry-Gesetz). Das
Ammonium/Ammoniak-Gleichgewicht in der Losung ist pH-Wert abhangig. Bei pH-Werten
unter 6 bis 7 liegt fast nur Ammonium vor, bei pH-Werten ab 7 steigt der Ammoniakanteil
rapide an und bei einem pH-Wert von 11 liegt fast nur noch Ammoniak vor. Die
NH3z-Volatilisation in Folge der enzymatischen Hydrolyse von Harnstoff ist am gréfiten zwei
Stunden nach der Urinausscheidung und kann 15 Stunden oder mehr andauern. Die Volatilisa-
tion kann gemindert werden durch Kiihlung der Boden und der Giilleoberflachen und Vermin-
dern der Windgeschwindigkeit durch Minimierung der Luftbewegung im Gebdaude (Monteney
und Erisman 1998).
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Nach Hempel et al. (2016) besteht ein nichtlinearer, exponentieller Zusammenhang zwischen
Temperatur, relativer Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung und der Emissions-
rate von NHs in frei beliifteten Stéllen. Die NHz-Emissionsrate wird nach dieser Studie am besten
durch ein Modell beschrieben, das sowohl den diurnalen Verlauf der Temperaturen iiber das
Jahr wie auch iiber den Tag beriicksichtigt, die als Terme trigonometrischer Funktionen in das
Modell eingehen.

Fiir die Berechnungen der Mafdnahmen im Stall wurden fiir den vorliegenden Bericht Verfahren
berticksichtigt, die im RMD nicht aufgefiihrt sind. Die Emissionsfaktoren fiir diese in Tabelle 6
aufgefiihrten Verfahren wurden iiber eine Auswertung der Literatur abgeleitet, die den Maf3nah-
menbeschreibungen zugrunde liegen.
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Tabelle 6:

im RMD enthalten sind

NHs-Emissionsfaktoren der Verfahren im Stall (ohne Kotbandtrocknung), die nicht

Angaben in kg NH3-N/kg ausgeschiedenes TAN bzw. fur Gefliigel kg NH3-N/kg ausgeschiedenes N

Tierart/Kategorie

Milchkihe

Farsen, Mannliche
Mastrinder, Mutter-
kthe, Mannliche Rinder
> 2 Jahre

Sauen, Eber

Aufzuchtferkel, Mast-
schweine

Legehennen

Broiler, Junghennen

Verfahren

Anbindestall, glllebasiert, Einsatz von Urease-Inhibitoren (Ul)
Laufstall, giillebasiert, Einsatz von Ul

Anbindestall, glllebasiert, Ansduerung im Stall

Laufstall, glillebasiert, Ansduerung im Stall

Anbindestall, glllebasiert, nicht-spezifizierte MaBnahmen mit 40
% Emissionsminderung (TA Luft-Entwurf)

Laufstall, giillebasiert, nicht-spezifizierte Malnahmen mit 40 %
Emissionsminderung (TA Luft-Entwurf)

Laufstall, glllebasiert, Optimierung vn Spaltentypen, Spaltenreini-
gung und Spaltenbelagen

Anbindestall, glllebasiert, Einsatz von Ul

Laufstall, giillebasiert, Einsatz von Ul
Anbindestall, glllebasiert, Ansduerung im Stall
Laufstall, giillebasiert, Ansduerung im Stall

Anbindestall, glllebasiert, nicht-spezifizierte MaBnahmen mit 40
% Emissionsminderung (TA Luft-Entwurf)

Laufstall, glillebasiert, nicht-spezifizierte Malnahmen mit 40 %
Emissionsminderung (TA Luft-Entwurf)

Laufstall, giillebasiert, Optimierung von Spaltentypen, Spaltenrei-
nigung und Spaltenbeldgen

Gullebasierte Systeme, Einsatz von Ul
Gillebasierte Systeme, Gillekiihlung
Gillebasierte Systeme, Ansauerung im Stall

Gillebasierte Systeme, nicht-spezifizierte Malnahmen mit 40 %
Emissionsminderung (TA Luft-Entwurf)

Gullebasierte Systeme, Optimierung von Spaltentypen, Spalten-
reinigung und Spaltenbelagen

Ill

Gillebasierte Systeme, ,Gulleloser Schweinestal

Voll- oder Teilspaltenboden, Einsatz von Ul

Voll- oder Teilspaltenboden, Gillekiihlung
Voll- oder Teilspaltenboden, Ansduerung im Stall

Voll- oder Teilspaltenboden, nicht-spezifizierte Malnahmen mit
40 % Emissionsminderung (TA Luft-Entwurf)

Voll- oder Teilspaltenboden, Optimierung von Spaltentypen, Spal-
tenreinigung und Spaltenbeldagen

Voll- oder Teilspaltenboden, ,,Gilleloser Schweinestall”

Volierensysteme, nicht-spezifizierte MaBnahmen mit 40 % Emis-
sionsminderung (TA Luft-Entwurf)

Alle Haltungsysteme, nicht-spezifizierte MalRnahmen mit 40 %
Emissionsminderung (TA Luft-Entwurf)

NHsz-Emissions-

faktor

0,0363
0,10835
0,0231
0,06895
0,1182

0,1182

0,1576

0,0363

0,10835
0,0231
0,06895
0,1182

0,1182

0,1576

0,221
0,1292
0,119
0,204

0,272

0,102
0,195

0,114
0,2115
0,18

0,24

0,09
0,54

0,54
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2.6.2.3.1 Spaltentypen, Spaltenreinigung und Spaltenbeldage (MaBRnahme Xa und 7d)

Im Bereich der Spaltentypen, Spaltenreinigung und Spaltenbeldge sind eine Reihe von Minde-
rungsoptionen verfligbar oder befinden sich in der Entwicklung, die sich jeweils unter tech-
nisch-bauliche Mafdnahmen und unter Managementmafinahmen zusammenfassen lassen. Diese
Mafdnahmen kénnen entsprechend den Bereichen, in denen sie umgesetzt werden, auch unter-
teilt werden in Mafdnahmen zur

» Minderung der emittierenden Oberfliachen (20 bis 50 % NHs-Emissionsminderungspoten-
zial)

» Reinigung der Stallflachen (25 bis 50 % Minderungspotenzial) und

» Kot-Harn-Trennung mit schneller Entfernung des Harns (50 bis 80 % Minderungspoten-
zial) (Groenestein 2011).

Zu den technisch-baulichen Mafinahmen gehort der Einsatz von Bodenmaterialen, die emissi-
onsmindernd auf Ammoniak wirken. Standardméf3ig werden Schweine i. d. R. auf Beton-Spalten-
boden gehalten. Hier kénnen bei Verwendung anderer Materialien, Anderung der Spaltenweite,
Anderung der Oberflichenbeschaffenheit, durch die geometrische Form der Spaltenéffnungen
bzw. der Spaltenbdden die NH3-Emissionen deutlich reduziert werden. Die Anderungen kénnen
aber unter Umstdanden negative Auswirkungen auf die Tiergesundheit haben.

2.6.2.3.1.1 Minderung der emittierenden Oberfléchen

Schweine haben eine ausgepragte Neigung, ihren Aufenthaltsbereich nach den Funktionen Fres-
sen, Ruhen und Koten aufzuteilen. Die Bereiche zum Fressen und Ruhen werden normalerweise
von Exkrementen freigehalten. Durch eine entsprechend optimierte Gestaltung dieser Funkti-
onsbereiche konnen die NH3;-Emissionen gemindert werden. Bspw. kann das Material der Spal-
ten das Abkotverhalten der Tiere beeinflussen.

Einstreumaterial und Einstreubereich dndern das Emissionsverhalten der eingestreuten
Flichen. Die Anderung wird durch Struktur, Dichte und Feuchtegehalt der Materialien beein-
flusst. Allerdings gehen so geminderte NHs-Emissionen unter Umstdnden mit einem starken An-
stieg der N2O-Emissionen einher (Philippe et al. 2011).

Die Abdeckung der Giillekanile mit Betondecke mit lediglich an den Enden offenen Kanalen (in
Kombination mit Entmistung mit Giilleschiebern) kann {iber eine Minimierung des Luft-
austauschs mit den emittierenden Oberflachen in den Kandlen und einer Maximierung der
Gassattigung die NHz-Emissionen aus den Giillekanilen mindern (Groenestein et al. 2011).

2.6.2.3.1.2 Reinigung der Stallfldchen

Regelmafiges Abschieben der Laufflachen fiihrt zu einer Minderung der NHz-Emissionen um
9 bis 24 % bei zwei bis zwo6lf Mal Abschieben pro Tag. Wiirde die Abschiebehiufigkeit auf 24-
mal tiglich erhoht, dann wiirde eine NHz-Emissionsminderung um 31 % erreicht.

Durch Reinigen der Laufflachen mit Wasser lassen sich abhdngig von der Wassermenge die
Emissionen um 1,3 % (mit 51 Wasser/ (TP - d)) bis 16 % (mit 301 Wasser/ (TP - d)) mindern
(Mendes et al. 2017). Nach von Monteney und Erisman (1998) zusammengefassten Studien
werden durch regelmafiiges Reinigen der Spaltenbdden mit Wasser mit bis zu 110 1/ (TP - d)
und Reinigung alle 1 bis 3,5 h 17 % NH3z-Emissionsminderung erreicht, wobei sowohl die
Wassermenge als auch das Reinigungsintervall variiert wurde. Ein Einfluss der Reinigungswas-
sermenge und der Reinigungsintervalle wurde hierbei nicht beobachtet. Anderen Studien be-
richten von 34 % NHz-Emissionsminderung bei Reinigen alle zwei Stunden und einer Wasser-
menge von 50 1/ (TP - d) unmittelbar nach dem Abschieben der Giille, hier wurde auch ein

48



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Zusammenhang zwischen Reinigungswassermenge und Reinigungsintervall festgestellt.

Da Harnstoff durch die Urease im Stall schon innerhalb von zwei Stunden vollstandig hydroly-
siert wird, miisste die Reinigung mit Wasser mdglichst konstant erfolgen oder an das Urinie-
rungsverhalten der Tiere angepasst werden.

Die Kombination verschiedener Mafinahmen fiihrt zur einer gréfderen NHz-Emissionsminderung
als Einzelmafnahmen (Mendes et al. 2017).

Verfahren, bei denen die Exkremente regelméafiig von den Laufflichen und aus dem Stall
entfernt werden, sind deutlich emissionsarmer als die Haltung auf Spaltenb6den mit Lagerung
der Giille in Giillekellern. Werden die Exkremente einmal wochentlich entfernt, liegen die Emis-
sionen um 35 % unter dem Standardverfahren. Bei Entfernung der Exkremente alle zwei bis drei
Tage mindern sich die Emissionen um 46 % gegeniiber der Entfernung einmal wdchentlich.
Regelmafiiges Abschieben der Exkremente bewirkt jedoch noch keine Emissionsminderung,
wichtig sind technisch-bauliche Mafdnahmen, bspw. V-formige Giilleschieber und schrage
Flachen, durch die beim Abschieben der Exkremente der Kot vom Harn getrennt wird. Das tagli-
che Spiilen der Giillekandle mindert die NH3-Emissionen um 45 % (Griffing et al. 2007). Nach
Monteney und Erisman (1998) kénnen in Milchviehstéllen durch planbefestigte V-formige Lauf-
flachen 52 % Emissionsminderung erreicht werden. In Kombination mit regelmafiiger Reini-
gung mit Wasser lasst sich eine Emissionsminderung von 65 % erreichen. Wird zusatzlich
verdiinntes Formaldehyd, das hier als Urease-Inhibitor wirkt, zum Reinigen der Laufflichen
genutzt, lassen sich die NHz-Emissionen um 80 % mindern.

Aufgrund der Giftigkeit von Formaldehyd miisste dieses in der Praxis allerdings durch andere,
weniger schadliche Stoffe ersetzt werden (siehe Kapitel 2.6.2.3.3.1).

2.6.2.3.1.3 Kot-Harn-Trennung im Stall

Durch die schnelle Trennung von Kot und Harn lassen sich eine Reihe der Probleme im Wirt-
schaftsdiingermanagement reduzieren. Harn enthéalt den meisten Stickstoff als Ammonium bzw.
Harnstoff. Kot enthalt Stickstoff dagegen liberwiegend organisch gebunden sowie Phosphor, der
im Harn nicht enthalten ist. Durch getrennte Stoffstréme fiir Kot und Harn kénnen die darin
enthaltenen Nahrstoffe bedarfsgerechter bei gleichzeitig geringeren Nahrstoffverlusten in die
Umwelt eingesetzt werden. Gangige Verfahren zur Giilleaufbereitung setzen erst nach dem Stall
an und adressieren so die Emissionen aus dem Stall nicht, die bspw. in der Schweinehaltung
ungefahr 50 % der gesamten NHz-Emissionen der Schweinehaltung ausmachen kdnnen.

Durch Verfahren zur Kot-Harn-Trennung im Stall werden diese Emissionen mit einbezogen.
Eines dieser Verfahren ist der Einsatz von Kotférderbdandern unterhalb der Spalten in den Giille-
kanalen, die den Kot sammeln und aufderhalb des Stallgebdudes in ein getrenntes Kotlager trans-
portieren und den Harn bspw. durch eine Perforierung in den Kanal unterhalb der Férderbander
fliefden lassen. Die Effektivitat dieses Verfahrens hangt stark vom Kotbanddesign zur effizienten
Trennung von Kot und Harn ab. In der Studie von Koger et al. (2014) lassen sich fiir Mast-
schweine die NHz-Emissionen aus dem Stall von 3,7 kg NH3-N/(TP - a) auf 0,8 bis 1,2 kg NH3-
N/(TP - a) mindern. Diese Verminderung war sehr viel ausgepragter als in anderen Studien, was
von den Autoren mit einem verbesserten Kotbanddesign erklart wird. In der gleichen Studie
wurde ebenfalls ein deutlicher Riickgang der CHs+-Emissionen von 2,8 bis 4,5 kg CH4/(TP - a)

auf 1,05 + 0,29 kg CH4/(TP - a) beobachtet, da aus trockenem Kot nur sehr wenig CH4 entsteht.
Aufgrund des hohen TM-Gehalts des Kots auf den Forderbandern (49 + 5 %) wurden héhere
Staubemissionen erwartet, gemessen wurden diese jedoch nicht. Die Autoren geben die Kosten
fiir dieses Verfahren mit 10 US-$/TP an. Ein nachtraglicher Einbau dieses Systems ist moglich.
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Durch die getrennte Lagerung von Kot und Harn ergeben sich unter Umstdnden langere Lager-
zeiten, wodurch wahrend der Lagerung hohere NHz-Emissionen entstehen kénnen
(Philippe et al. 2011).

Eine weitere technisch-bauliche Mafdnahme zur Kot-Harn-Trennung sind Schriagbodenstélle mit
planbefestigter Flache in der Milchviehhaltung. Durch die Neigung der Flache kann der Harn
abfliefden und getrennt vom Kot gesammelt und gelagert werden. Von Braam et al. (1997) wurde
die Wirkung der Schrigbodenstille in Kombination mit regelmafiigem Abschieben der Flache
untersucht, wobei die Abschiebefrequenz variiert wurde. Im Wesentlichen wurde hierbei die
NH3-Emissionsminderung durch den Schragboden erreicht (21 % gegeniiber Spaltenboden). Die
Anderung der Abschiebefrequenz von 12-mal tiglich auf sehr hohe 96-mal tiglich fiihrte ledig-
lich zu einer NHz-Emissionsminderung um 5 %. Die Effizienz des Schragbodens hangt im
Wesentlichen von dessen Ausgestaltung im Detail ab, andere Autor*innen berichten von deutlich
hoéheren Minderungswirkungen.

Eine andere technisch-bauliche Mafdnahme zur Kot-Harn-Trennung sind Boden mit geschlosse-
nen Rillen mit perforierter Abdeckung oder offenen Rillen, durch die der Harn ablaufen kann.
Untersucht wurde deren Minderungswirkung in einem Milchvieh-Boxenlaufstall gegeniiber
einem Spaltenboden. Fiir die offenen Rillen wurde eine NHz-Emissionsminderung von 46 %

(95 %-Konfidenzintervall: 40 bis 52 %) beobachtet. Die Minderungswirkung der abgedeckten,
perforierten Rillenbdden ist mit 35 % (95 %-Konfidenzintervall: 24 bis 42 %) geringer, da die
Perforierungen verstopfen konnen und der Urin dadurch schlecht ablduft. Die Ergebnisse liegen
im Bereich der von anderen Autor*innen angegebenen Minderungswirkungen von 50 % der
NH3-Emissionen im Stall (Swiestra et al. 2001).

Minderungswirkungen von 70 % der NHs-Emissionen in Mastschweinestillen kénnen durch
technische Weiterentwicklungen der Kot-Harn-Trennung in Kombination mit anschlief3ender
Stabilisierung des Harnstoffs im Urin durch Zugabe von Sduren, Laugen oder Urease-Inhibtoren
erzielt werden (,giillelose Haltungssysteme"). Der Harnstoff kann mittels Zugabe von Saure oder
Lauge liber mehrere Monate im Lager stabilisiert werden. Alternativ dazu kann der abgetrennte
Harnstoff in Aufbereitungsverfahren zu marktgéngigen Diingersalzen aufbereitet werden
(Dohler et al. 2019Db).

2.6.2.3.2 Giillekiihlung und reduzierte Oberflaichen (MaRBnahme Xb)

Der Partialdruck von Ammoniak in Losung hiangt im Wesentlichen vom pH-Wert und von der
Temperatur ab. Hierbei gilt fiir eine Ideallosung folgende Beziehung, die sich ndherungsweise
auch auf fliissige Wirtschaftsdiinger libertragen lasst:

Formel 2

Pnuz = 10-(1477.7/T1+05328) . (K}, - TAN - T) /(10-PH + K})

mit:

Pyuz = Partialdruck von NH3z in bar

T = Wirtschaftsdiingertemperatur in Kelvin

Kp = 10-(279292/T+0,09018) Konstante M (nach Emerson et al. 1975)

TAN = Summe von Ammoniak-N und Ammonium-N in der Lésung in g/kg
pH = -logio [H*]

1 Die Variable T fehlt an dieser Stelle in Andersson 1998 und wurde hier zur Korrektur der Formel einge-
fiigt.
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Die Umrechnung in ppm erfolgt durch Division des Partialdrucks durch den Atmospharendruck
in bar multipliziert mit 10¢. D. h. der Ammoniakpartialdruck steigt mit zunehmenden Tempera-
turen exponentiell an und Giillekiihlung fiihrt zu einer deutlichen Minderung der Ammonia-
kemissionen (Andersson 1998).

Gillekiihlung im Stall wird technisch umgesetzt, indem in den Betonboden der Giillekanale Kiihl-
schlangen einbetoniert werden, die an einen Kiihlkreislauf angeschlossen werden und somit die
in der Giille enthaltene Warme aufnehmen und abfiihren. Die Warme aus der Kiihlfliissigkeit
wird dem Kiihlkreislauf mittels Warmepumpe entnommen, wobei typischerweise pro kWh
eingesetzter elektrischer Energie etwa drei kWh Warmeenergie anfallen. D. h. diese Minde-
rungstechnik muss bereits beim Bau des Stalls bzw. der Giillekanile implementiert werden.
Systeme mit schwimmenden Kiihlelementen (,Kiihlrippen“) kdnnen zwar auch nachtraglich in
den Giillekanélen installiert werden, die Zuverlassigkeit dieser Technik ist jedoch insbesondere
bei faserreicher Giille, die Schwimmdecken ausbilden kann (Rindergiille, Schweinegiille bei
faserreicher Fiitterung der Schweine), eingeschrankt (Wesnaes et al. 2013, Groenestein et al.
2011).

Die Ammoniakemissionsminderung betrigt etwa 10 % je 10 W/m? Kiihlleistung. In Stillen mit
Vollspaltenbéden ist das Potenzial der Giillekiihlung beschrinkt, da maximal 20 W/m? Kiihllei-
stung eingesetzt werden konnen, ohne das Tierwohl einzuschrianken. In Stéllen mit Teilspalten-
boden gilt diese Einschrankung nicht, hier kdnnen héhere Kiihlleistungen mit h6heren Ammo-
niakemissionsminderungen umgesetzt werden. So lassen sich in Stéllen mit Teilspaltenbéden
Ammoniakemissionsminderungen von 51 % bei 55 W/m? Kiihlleistung erreichen. Aus dieser
Kiihlleistung ergibt sich ein Bedarf von 60 kWh/t tierischer Exkremente elektrischer Energie
und ein Anfall von 180 kWh Warmeenergie. Die Giillekiihlung wird zwar primar zur NHz-Emissi-
onsminderung eingesetzt, sie reduziert jedoch auch die Methanogenese und damit die Bildung
und Freisetzung von Methan, dessen prozentuale Minderung durch die Kiihlung in einem
dhnlichen Bereich liegt wie die der Ammoniakemissionen, womit das Biogaspotenzial der Giille
konserviert werden kann. Auf die Lachgasemissionen hat die Giillekiihlung dagegen keine
Auswirkungen (Hilhorst et al. 2002, Wesnaes et al. 2013).

Der Liiftungsbedarf der Stille wird durch Giillekiihlung nicht reduziert, da dieser neben den
Ammoniakemissionen von weiteren Faktoren wie Staub-, Geruchs-, und Schwefelwasser-
stoffemissionen abhéngig ist.

Die anfallende Warmeenergie kann meist nur im Winter zur Heizung von Wohngebauden und
Schweinestéllen des landwirtschaftlichen Betriebs ausreichend genutzt werden. Grofiere
Warmesenken (Wohngebiete, etc.) liegen meist in weiterer Entfernung zu den Stallgebauden
und kommen somit als Abnehmer der bei der Giillekiihlung anfallenden Warmeenergie nicht in
Frage (Wesnaes et al. 2013). Nach Sindh6j und Rodhe (2013) ist die Giillekiihlung nur dort sinn-
voll einsetzbar, wo auch die Warme ausreichend verwertet werden kann. In den von den Auto-
ren aufgefiihrten Beispielen fiir Finnland wird die Warme in den Stéllen selbst verwertet, fiir die
im Winter eine zusatzliche Warmezufuhr aus anderen Quellen erforderlich ist.

Standardmafiig werden in der Schweinehaltung Stille mit Spaltenbdden eingesetzt und die Giille
unter den Spalten gesammelt und mehrere Monate gelagert (Giillekeller). Mehrere Verfahren
wurden entwickelt, durch die sich die NHz-Emissionen gegeniiber diesem System mindern
lassen. U. a. wurde das Design der Giillekanile gedndert, sodass die emittierende Oberflache re-
duziert wird. Weitere Verfahren sind regelmafiges Abschieben der Laufflichen und Reinigen
der Flachen mit Wasser (Griffing et al. 2007).
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Durch die Reduzierung der emittierenden Oberflache in Mastschweinestéllen um 28 % konnten
die NH3z-Emissionen ebenfalls um 28 % gemindert werden, hierbei besteht ein linearer Zusam-
menhang zwischen der emittierenden Oberfliche und den NH3z-Emissionen. Der lineare Zusam-
menhang und die 1:1-Korrelation wurde fiir andere Haltungsverfahren (Aufzuchtferkel und
trachtige Sauen) von anderen Autor*innen bestatigt (Griffing et al. 2007).

2.6.2.3.3 Urease-Inhibitoren im Stall (MaBnahmen Xc und Xd) und weitere Additive zur Anwen-
dung im Stall

Es gibt zahlreiche Additive auf dem Markt, die zur Minderung der NH3z-Emissionen aus tierischen
Exkrementen in den verschiedenen Verfahrensabschnitten der Produktionskette Fiitterung -
Stall - Wirtschaftsdiingerlager - Wirtschaftsdiingerausbringung eingesetzt werden. Die
gangigste dieser Additive kdnnen nach ihren Wirkmechanismen in sechs Gruppen eingeteilt
werden:

» Urease-Inhibitoren (UI)

» pH-Regulatoren (Sduren)

» pH-Regulatoren (l6sliche Magnesium- und Calciumsalze)
» pH-Regulatoren (labiler Kohlenstoff)

» Stoffe zur Adsorption von Ammoniak/Ammonium

» Biologische Immobilisierung von Ammoniak/Ammonium

Einige weitere wirksame Additive lassen sich keiner dieser Gruppen zuordnen. Auf die Ul wird
in diesem Kapitel ndher eingegangen, wahrend die Wirkmechanismen der iibrigen Gruppen nur
kurz dargestellt oder im Falle der pH-Regulatoren in anderen Kapiteln eingehend beschrieben
werden (Andersson 1994 und McCrory und Hobbs 2001).

2.6.2.3.3.1 Urease-Inhibitoren (Ul)

Unter Ul werden eine Reihe organischer oder anorganischer Verbindungen zusammengefasst,
denen gemeinsam ist, dass sie die enzymatische Hydrolyse von Harnstoff und Harnsdure zu
Carbonat/Hydrogencarbonat und Ammonium iiber das Enzym Urease reduzieren bzw. temporar
unterbinden. Gut untersuchte anorganische Ul sind einige Schwermetallsalze. Zu den organi-
schen Ul gehoren iiberwiegend Phenolderivate wie Chinone, Catechole und Aminokresole sowie
Amido-Derivate der Phosphorsaure und der Thiophosphorsaure (Schinner und Sonnleitner
1997). Bei Einsatz der Ul in Kombination mit Harnstoff wird die Wirkung maf3geblich durch
Bodeneigenschaften (Feuchte, Temperatur, pH-Wert, organischer Substanzgehalt und Textur)
bestimmt (Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestags 2016).

Die effektivsten und am meisten eingesetzten Ul gehdren zu den Phosphorsaurediamiden,
Phosphorsduretriamiden, und den Amiden der Thiophosphorsaure (Singh et al. 2009). Derivate
dieser Stoffgruppen sind aktuell in der Anwendung (in Kombination mit Harnstoff als Mineral-
diinger) sowie in der Entwicklung fiir neue wirksamere Ul Seit langerem erforscht und in der
Anwendung in Produkten verschiedener Hersteller ist bspw. N-(n-Buthyl)thiophosphorsaure-
triamid (NBPT) aus der Gruppe der Amide der Thiophosphorsaure.

Harnstoff wird hauptsiachlich iiber den Urin ausgeschieden und ist die wesentliche Quelle fiir
NH3-Emissionen aus dem Stall. Organisch gebundener Stickstoff wird hauptsachlich {iber den
Kot ausgeschieden und steht nicht unmittelbar als Quelle fiir NHz-Emissionen zur Verfiigung.
Das Kot-Harn-Verhiltnis ist tierartspezifisch und hiangt vom Anteil der Proteine in der Futterra-
tion ab.
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Die enzymatische Hydrolyse des Harnstoffs liber Urease, wobei Ammonium und Carbonat ent-
steht, erfolgt nach:

Formel 3

Urease
CO(NHz); + 3H,0 —— 2NH4* + HCO3 + OH-

Urease liegt sowohl im Stall als auch im Boden ubiquitdr vor und die Reaktion setzt ein, sobald
Harnstoff auf den Stallboden bzw. im Feld auf den Boden trifft und geniigend Wasser vorhanden
ist (Hagenkamp-Korth et al. 2015b). Die enzymatische Hydrolyse von Harnstoff iiber Urease
lauft sehr schnell ab: Harnstoff wird bei 10 °C auf normal verschmutzten Stallflachen innerhalb
von zwei Stunden komplett abgebaut (Monteney und Erisman 1998).

Ul eignen sich

a) fir den Einsatz in Kombination mit Harnstoff als Mineraldiinger (siehe Kapitel 2.6.2.5.1)
und

b) zur Behandlung der Aufenthaltsbereiche der Tiere im Stall.

Wirkprinzipbedingt haben Ul kaum Einfluss auf die Ho6he der NHz-Emissionen wahrend der
Wirtschaftsdiingerlagerung, da dort die Anderung des NH3-Emissionspotenzials im Wesentli-
chen durch Hohe der Mineralisation von organisch gebundenem Stickstoff bestimmt wird. Ihre
Wirkung ist daher auf die beiden genannten Einsatzbereiche beschrankt. Die verschiedenen
Wirkstoffgruppen sind unterschiedlich gut geeignet. Im Allgemeinen funktionieren Ul besser
unter sauren Bedingungen als unter alkalischen Bedingungen und bei niedrigen Temperaturen
als bei hohen Temperaturen.

Nach Leinker (2007) fiihrt der Einsatz von ,neuartigen Ul“ aus der Gruppe der Phosphorsaure-
amine in Rinderstéllen zu einer Minderung der Ureaseaktivitit um 82 bis 88 % und um 60 bis
100 % in Schweinestallen. Der Riickgang der Ureaseaktivitdt geht mit einem Riickgang der
Ammoniakemissionen im Stall einher, der in Rinderstéllen im Bereich von 40 bis 50 % und in
Schweinestillen bei 30 bis 40 % liegt. Bis zu einer Ureaseaktivitit von 250 mg NH4*/(m? - h)
steigen die NHs;-Emissionen linear mit der Ureaseaktivitit, danach bis 1000 mg NH4*/(m? - h)
abflachend. Die Ureaseaktivitdt muss niedriger als 1230 mg NH4*/(m? - h) sein, um die NH3-
Emissionen zu mindern. Eine Aufwandmenge von 2,5 mg/m? der ,neuartigen UI“ (geldst in 200
ml Wasser) wird als ausreichend betrachtet, um auf glatten Oberfldchen die Ureaseaktivitit
deutlich zu mindern, wobei in Schweinestallen eine hohere Aufwandmenge erforderlich ist als in
Rinderstallen, um dieselbe Wirkung zu erzielen.

Die begrenzte Wirkdauer und die prinzipbedingt auf den Stall begrenzte Wirkung von Ul fiihrt,
ohne begleitende Mafdnahmen in der Wirtschaftsdiingerlagerung und -ausbringung, dort zu
erh6hten NHs;-Emissionen (Hagekamp-Korth et al. 2015a, 2015b, 2015c und Leinker 2007). Um
eine zuverlassige Wirkung zu erreichen, sind wiederholte und flaichige Anwendungen der Ul in
den Stallbereichen erforderlich, die den Exkrementen der Tiere ausgesetzt sind. Einmalige An-
wendung kann zu einer temporaren Verschiebung der enzymatischen Hydrolyse fiihren, in
deren Folge hohere NH3-Emissionen entstehen als ganz ohne Anwendung von Ul

(Singh et al. 2009).

Die Wirkung der Ul wird eingeschrankt durch hohe pH-Werte und durch verschmutzte Flachen.
Die Reinigung bzw. das Abschieben der Stallflachen fiihrt zu einer besseren Wirkung der Ul Die
Reinigungstechnik kann gleichzeitig genutzt werden, um Ul auf die Stallflachen auszubringen,
indem bspw. eine Ausbringvorrichtung an den Giilleschieber angebracht wird. Profilierte Ober-
flichen weisen eine hohere Ureaseaktivitit aus als glatte Oberflachen, was auf eine starkere

53



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Verschmutzung dieser Flachen hinweist. Die Ureaseaktivitét in Praxisstillen variiert stark,
sowohl bei Anwendung von Ul als auch ohne (Leinker 2007).

Ein wesentlicher Teil der tierischen Exkremente wird in Biogasanlagen zur anaeroben Verga-
rung eingesetzt. Eine Beeintrachtigung des Biogasertragspotenzials durch den Einsatz von Ul im
Stall wiirde daher zu einer erheblichen Einschrankung von deren Einsatzmdéglichkeiten fiihren.
Nach Hagenkamp-Korth et al. (2015c) fiihrt der Einsatz ,,neuartiger UI“ aus der Gruppe der
Phosphorsiure- oder Thiophosphorsidureamide im Stall zu keiner Anderung des Biogas- und
Methanertragspotenzials der mit Ul behandelten Giille (gepriift wurden verschiedene Aufwand-
mengen).

Wenig bekannt ist iiber die Nebenwirkungen, chemische Stabilitdt und unerwiinschte Wirkun-
gen der Ul in der Umwelt. Nach aktuellem Stand der Forschung sind keine Auswirkungen auf die
Mortalitdt von Bodenlebewesen wie Regenwiirmern und Bodenmikroflora und -fauna oder die
Wasserqualitdt dokumentiert. Zur Wirkung der Ul auf die Gesundheit von Menschen und Sauge-
tieren besteht noch Forschungsbedarf, wobei bislang keine negativen Auswirkungen in der For-
schung berichtet worden sind. Ul auf Basis von NBPT und NPPT (N-(n-Propyl)thiophosphor-
sduretriamid) (zusammen mit Harnstoff als Mineraldiinger angewandt) degradiert nach

20 Tagen im Boden, dessen sekundare Zerfallsprodukte (Dimere) degradieren nach 130 Tagen
(Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestags 2016). Untersuchungen im Rahmen des
Zulassungsverfahren der beiden Stoffe NBPT und NPPT zeigten keine Bedenklichkeit hinsicht-
lich Bodenlebewesen und Trinkwasserqualitdt (Europdische Kommission, Generaldirektion
Unternehmen und Industrie 2013)

In Untersuchungen von Scheurer et al. (2016) an Fliissen in Deutschland konnten die Nitrifika-
tions-Inhibitoren (NI) 1H-1,2,4-triazole und DCD in Oberflachengewdssern festgestellt werden,
die jedoch sehr wahrscheinlich auf nicht-landwirtschaftliche, punktuelle Eintrage zuriickzufiih-
ren waren. Eintrage von anderen NI sowie von Ul aus der Landwirtschaft in Fliissen wurden
keine festgestellt. Beide Stoffe sind durch die gidngigen Verfahren der Trinkwasseraufbereitung
(Bioreaktoren, Ozonierung, Aktivkohlefilter) nicht effektiv abzutrennen.

Die Anwendung des Ul NBPT zusammen mit Harnstoff als Mineraldiinger zu Mais kann
bestimmte Ureasetransporter in der Maiswurzel blockieren, sodass die Aufnahme und Assimila-
tion von Harnstoff in der Pflanze gemindert wird. Die Aufnahme von anderen Stickstoffformen
(Nitrat und Ammonium) durch die Maispflanze sind davon nicht betroffen (Zanin et al. 2015).

2.6.2.3.3.2 pH-Regulation mit Calcium- und Magnesiumsalzen

Die Hohe der NHz-Emissionen im Anschluss der enzymatischen Hydrolyse von Harnstoff iiber
Urease ist stark abhingig vom Ammonium/Ammoniak-Gleichgewicht, wobei hohe pH-Werte das
Gleichgewicht zum Ammoniak verschieben. NH3z emittiert unter Bildung eines Protons und wirkt
somit versauernd, womit dieser Prozess selbstlimitierend ware. Jedoch werden bei der enzyma-
tischen Hydrolyse von Harnstoff Hydrogencarbonat- und Carbonat-lonen gebildet, die die
Pufferkapazitit aufrechterhalten und somit diese Selbstlimitierung unterbinden. Die enzymati-
sche Hydrolyse von Harnstoff lauft unter Zugabe von Magnesium- oder Calciumnitrat bzw. -
chlorid folgendermafien ab:

Formel 4

U
CO(NHz)z + Hz0 + CaX (bzw. MgX) ——s CaCOs (bzw. MgCOs) + 2NH.X + H,0
wobei X fiir Cl- bzw. NOs- steht.

Durch den Einsatz von Magnesium- und Calciumsalzen kann eine Minderung der NH3-Emissio-
nen erzielt werden, die kurzfristig hoher ist (70 % innerhalb von drei Tagen in Gefliigelkot) als
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mittelfristig (weniger als 40 % nach zwei Wochen). Die Wirkdauer ist auf maximal wenige Wo-
chen begrenzt. Der Wirkmechanismus beschrankt den Einsatz auf den Stall (Andersson 1994).
Dieses Verfahren ist weniger effektiv als der Einsatz von Sauren, jedoch relativ billig und ohne
Gefahr fiir den Anwender einzusetzen (McCrory und Hobbs 2001).

2.6.2.3.3.3 Stoffe zur Adsorption von Ammoniak/Ammonium

Eine Reihe von Additiven hat die Eigenschaft, Ammonium/Ammoniak reversibel an sich zu bin-
den. Die verbreitetsten Additive dieser Kategorie sind Klinoptilolith und Spagnum fuscum-Torf.
Klinoptilolith sind Minerale, die zur Stoffgruppe der Zeolithe gehoren. Zeolithe sind kristalline
Alumosilikate, von denen 60 natiirlich vorkommen und eine unterschiedliche spezifische Affini-
tdt haben Kationen zu adsorbieren. Von diesen 60 natiirlich vorkommenden Zeolithen hat ledig-
lich Klinoptilolith die Eigenschaft, Ammonium-Ilonen austauschbar zu binden, d. h. von Klinopti-
lolith gebundene Ammonium-Ionen sind im Boden pflanzenverfiigbar.

Klinoptilolith wird als Futteradditiv verwendet oder dem Wirtschaftsdiinger zugesetzt, jedoch
ist ein Anteil von 10 % an der Futterration erforderlich, um eine Wirkung auf die
NHs-Emissionen zu erzielen.

Der Zusatz von 1 bis 4 % Klinoptilolith zur Milchviehgiille unmittelbar vor der Ausbringung
reduziert die NHz-Emissionen aus der Ausbringung um 60 %. In der Hihnchenmast reduziert
der Zusatz von 10 % Klinoptilolith im Futter die NH3-Luftkonzentration im Stall um 8 %, die
Beimengung zum Masthahnchenkot reduziert die NHs-Luftkonzentration im Stall hingegen um
35 %. Der Zusatz von Klinoptilolith zum Kot ist die effektivere Methode, um NH3-Emissionen zu
mindern, als die Verwendung als Futteradditiv, diese ist in der Masthdahnchenfiitterung jedoch
die einfacher umzusetzende Mafdnahme (McCrory und Hobbs 2001, Andersson 1994). Bei Zusatz
von 2 % Klinoptilolith zum Ferkelfutter wurde eine Minderung der NHz-Emissionen um 33 %
dokumentiert. Klinoptilolith als Futteradditiv hat im Allgemeinen einen begiinstigenden Einfluss
auf die Proteinverdaulichkeit und die N-Retention und fiihrt zu einer besseren Leistung von
Mastschweinen (Philippe et al. 2011).

Spagnum fuscum-Torf kann das 15- bis 20-fache des eigenen Gewichts als Wasser aufnehmen
und eignet sich als Material fiir die Giillelagerabdeckung. Spagnum fuscum-Torf kann, als
Material fiir die Schwimmschicht in der Giillelagerung eingesetzt, die NHz-Emissionen aus der
Lagerung um rund 80 % reduzieren, hierzu ist eine Machtigkeit der Schwimmschicht von 20 cm
erforderlich. Spagnum fuscum-Torf adsorbiert hierbei NH3, wovon jedoch weniger als 40 %
reversibel gebunden wird. Da Spagnum fuscum-Torf eine hohere spezifische Dichte als Giille auf-
weist, muss er vor der Anwendung getrocknet werden, um ein Absinken der Schwimmschicht
weitgehend zu verhindern.

Die Vorteile beider Materialien sind, dass sie nicht gefahrlich und nicht toxisch sind und zugleich
als Bodenverbesserer wirken, ihr Einsatz zur NH3;-Emissionsminderung ist hingegen relativ
teuer und eventuell treten Probleme bei der Handhabung der Giille aufgrund der hoheren
Trockenmassegehalte auf. Die Schwimmschicht aus Spagnum fuscum-Torf am Absinken zu hin-
dern, diirfte in der Praxis ebenfalls eine Herausforderung darstellen (McCrory und Hobbs 2001,
Andersson 1994).

2.6.2.3.3.4 pH-Wert-Regulation (iber labilen Kohlenstoff

Neben dem Einsatz von Sduren und dem Einsatz von versauernden Salzen ist die Zugabe von
biologisch leicht abbaubaren Substraten eine dritte Moglichkeit, iiber den pH-Wert regulierend
auf die Hohe der NHz-Emissionen aus dem Stall einzuwirken.
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Hierbei wird unter Zugabe von mikrobiell leicht abbaubaren Substraten das Wachstum indige-
ner anaerober Mikroorganismen angeregt, die als Stoffwechselprodukte organische Sauren aus-
scheiden. Als Substrat kann hierfiir bspw. Saccharose genutzt werden, tiber dessen mikrobiellen
Abbau der pH-Wert auf minimal 3,5 abgesenkt und die NHz-Emissionen um 98 % reduziert wer-
den konnen.

Praxisrelevantere Verfahren setzen Weizenmehl oder Kartoffelstdrke ein und erreichen damit
eine Absenkung des pH-Wertes von Schweinegiille von 8 auf 6 und eine Minderung der
NHs-Emissionen um 50 %. Der Substratbedarf fiir die Induzierung einer relevanten pH-Wert-
Absenkung ist jedoch sehr hoch, weshalb diese Verfahren 6konomisch nicht sinnvoll sind
(McCrory und Hobbs 2001). Nach Inkubationsexperimenten von Clemens et al. (2002) mit orga-
nischen Additiven (Zuckerriibenblatt, Saccharose, Glukose, Bioabfall) zur pH-Wert-Absenkung
von Giille fithrt nur der Zusatz von Biioabfallen zu ldngerfristig niedrigeren pH-Werten. Bei den
anderen untersuchten Additiven steigt der pH-Wert in der Giille bereits kurze Zeit nach der
Anwendung wieder an. Bei Zusatz von Zuckerriibenblatt sind fiir eine relevante pH-Wert-Absen-
kung grofde Mengen erforderlich, die einen praxistauglichen Einsatz unwahrscheinlich machen.
Zudem fiihrt der Zusatz von Zuckerriibenblatt zum Aufschdaumen der Giille.

2.6.2.3.3.5 Biologische Immobilisierung von Ammoniak/Ammonium

Durch die Zugabe kohlenstoffreicher Substrate wird Ammonium temporar mikrobiell gebunden,
jedoch nach kurzer Zeit aufgrund der mikrobiellen Degradation wieder freigesetzt. Um auf die-
sem Weg die NHz-Emissionen zu reduzieren, ist die Zugabe von Substraten mit mikrobiell
schnell und langsam verfiigbarem Kohlenstoff mit weitem C/N-Verhaltnis erforderlich, wobei
regelmaflig kleine Mengen von Substraten mit schnell verfiigbarem Kohlenstoff den aus dem
Absterben der Mikroorganismen stammenden Stickstoff erneut binden. Das Verfahren ist geeig-
net, die NHz-Emissionen aus der Festmistlagerung, Tiefstreusystemen und Einstreusystemen
unter aeroben Bedingungen im Stall zu mindern, nicht jedoch fiir Giillesysteme. Aus dem Einsatz
der Substrate ergeben sich keine umweltschddlichen Nebenwirkungen (Andersson 1994).

2.6.2.3.4 Abluftreinigung (MaRnahmen 5a bis 5h)

Abluftreinigungssysteme eignen sich fiir den Einsatz in geschlossenen zwangsbeliifteten Stallen.
Prinzip-bedingt scheidet deren Einsatz in frei beliifteten Stillen aus. Sie sind somit weitgehend
auf den Einsatz in der Schweine- und Gefliigelhaltung beschrankt, wobei die meisten Abluftreini-
gungssysteme in der Schweinehaltung Verwendung finden. Abluftreinigungssysteme werden fiir
die Minderung der Emissionen von Ammoniak, Staub und Geruchsstoffen eingesetzt, haben aber
auch eine (wissenschaftlich noch nicht eingehend untersuchte) Minderungswirkung auf Bio-
aerosole und werden i. d. R. dann eingesetzt, wenn die lokale Belastung fiir Natur und Anwohner
mit den genannten Stoffen fiir einen Betrieb oder die Genehmigung von Tierhaltungsanlagen zu
hoch und andere Minderungsverfahren nicht ausreichend sind.

Gangige auf dem Markt befindliche Verfahren sind Biofilter, Rieselbettreaktoren (Bio-Wascher),
Chemo-Wascher und kombinierte 2- oder 3-stufige Verfahren. Diese unterscheiden sich nach der
Funktionsweise, weisen jeweils spezifische Vor- und Nachteile auf und haben somit jeweils ihre
eigenen optimalen spezifischen Anwendungsfille (Grimm 2010, van der Heyden et al. 2015,
Hahne et al. 2016).

Die Anforderungen an Abluftreinigungsanlagen nach DLG-Signum-Test sind mindestens 70 %
Abscheidegrad bei Ammoniak, Stickstoff insgesamt, Gesamtstaub und PM1 sowie eine Reduk-
tion der Geruchsbelastung auf < 300 GE/m? (Geruchseinheiten im Reingas). Die tatsichlichen
Abscheidegrade liegen je nach Hersteller fiir Ammoniak bei 70 bis 90 % und bei Gesamtstaub
bei > 73 bis > 96 %. Fiir Bioaerosole liegen die mittleren Abscheidegrade bei 85 % (einphasiger
Rieselbettfilter) und 88 % (3-phasiges Verfahren) (Hahne et al. 2016).
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Abluftreinigungsanlagen miissen auf die maximal erforderliche Luftaustauschrate ausgelegt
werden, die abhdngig von den Jahreszeiten und den Verfahrensabschnitten der Tierproduktion
stark schwanken kann. In einer Hdhnchenmastanlage mit 40.000 Tierplatzen bspw. liegt die
Spanne der zu reinigenden Abluft zwischen 5.000 m?/h bei Einstallung der kleinen Kiiken im
Winter und 300.000 m3/h bei Erreichen des Endgewichts vor der Ausstallung im Sommer. Nicht
alle Verfahren kommen mit hohen Staubbelastungen (Tierhaltung mit Einstreu) zurecht. Nur
3-phasige Verfahren kdnnen zuverlassig bei allen Fest- und Fliissigmistsystemen genutzt wer-
den (Hahne 2012, Grimm 2010).

Die Entwicklung von Abluftreinigungsanlagen fiir die Gefliigelhaltung ist deutlich verzogert
angelaufen, hierfiir gibt es neun DLG-zertifizierte Anlagen, fiir die Schweinehaltung 16
DLG-zertifizierte Abluftreinigungsanlagen. Fiir andere Tierarten aufer Gefliigel und Schweine
ist lediglich eine DLG-zertifizierte Anlage fiir die Kdlbermast auf dem Markt (DLG 2019a).
Bislang (Stand 2015) werden in der Gefliigelhaltung nur Chemo-Wascher eingesetzt (Hahne et
al. 2016).

Die Funktionsweise, der Umgang mit den Reststoffen sowie die Vor- und Nachteile der verschie-
denen gingigen Verfahren werden im Folgenden beschrieben:

2.6.2.3.4.1 Biofilter

In Biofiltern wird die zu reinigende Abluft durch ein organisches, gleichmafig befeuchtetes
Filtermaterial geleitet, wobei insbesondere Staub in einstreuloser Schweinehaltung zuverlassig
entfernt wird. Trockene Stellen im Filtermaterial fithren zu einer erheblichen Einschrankung der
Filterwirkung. Hinsichtlich der Reduzierung von Geruchsstoffen sind Biofilter ebenfalls gut
geeignet. In Biofiltern kdnnen nur geringe Volumenstrome der Abluft gereinigt werden.

Diese Systeme reduzieren lediglich Staub- und Geruchsemissionen effizient. Einphasige Systeme
werden hinsichtlich ihrer Filterleistung fiir Ammoniak nicht als zuverladssig genug betrachtet, da
hier der Abscheidegrad von Ammoniak mit 10 bis 99 % eine zu hohe Unsicherheit aufweist. Bio-
filter konnen ebenso wie Bio-Wascher eine mikrobielle Oxidation von Ammonium mit
einbeziehen.

Als Filtermaterial werden bspw. Holzhackschnitzel eingesetzt, die regelméafiig getauscht werden
miissen, um eine gewisse Filterleistung fiir Ammoniak zu erreichen. Das Filtermaterial kann,
wenn seuchen- und phytohygienisch unbedenklich, nach Freistellung der unteren Abfallbehérde
unter Beachtung der Diingeverordnung und Diingemittelverordnung auf betriebseigenen
Flachen ausgebracht werden. Bei Ausbringung auf betriebsfremden Flachen ist fiir eine tierseu-
chenhygienisch unbedenkliche Anwendung eine Lagerung von mehreren Wochen erforderlich.
Bei der Lagerung ist darauf zu achten, dass der im Material gebundene Stickstoff nicht ausgast,
es muss daher trocken und eingehaust gelagert werden. Der Stickstoffgehalt in den Hackschnit-
zeln betrdgt 30 bis 60 g/kg Trockenriickstand (vergleichbar mit Hithnertrockenkot), davon

13 bis 28 g/kg NH4*-N (Hahne et al. 2016, Grimm 2010, van der Heyden et al. 2015).

2.6.2.3.4.2 Rieselbettreaktor (Bio-Wdscher)

In Rieselbettreaktoren wird die Abluft {iber einen Fiillkorper geleitet, dessen Tragermaterial mit
Mikroorganismen angereichert ist, auf dem immobilisierte Bakterien aufgebracht sind. Hierbei
werden nitrifizierende (Nitrosomas spp.) und denitrifizierende (Nitrobacter spp. und Nitrospira
spp-) Bakterien eingesetzt, wahlweise auch als Suspension im Waschwasser. Der pH-Wert des
Waschwassers muss zwischen 6,5 und 7,5 liegen, dem Idealbereich der Bakterien. Das Wasch-
wasser wird rezirkuliert und wird mit einem Stickstoffgehalt von 3 bis 4 g NH4*-N/1 ausge-
schleust, da zu hohe Ammoniumkonzentrationen zu einer Inhibition der Bakterien fiihrt. Eine zu
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hohe Durchflussrate kann zur Abrasion des Biofilms vom Triagermaterial fithren, weshalb der
Durchsatz von Bio-Waschern begrenzt ist.

Bio-Waischer sind erst nach mehreren Wochen oder Monaten voll funktionsfahig. Sie haben
einen sehr viel hoheren Waschwasserbedarf als Chemo-Wascher. Das mit Ammonium angerei-
cherte Waschwasser wird langsam biologisch oxidiert (NHs* - NO3z- = NOz = N3 (N20)), wobei
am Ende des Oxidationsprozesses neben elementarem Stickstoff auch Lachgas entstehen kann.

In der praktischen Anwendung finden sich zwei Konfigurationen: Das erste, glinstigere und
daher gingigere Verfahren in der Tierhaltung enthalt auf einem Tragermaterial immobilisierte
Bakterien, die das im Waschwasser enthaltene Ammonium oxidieren, die zweite besteht aus
einem Absorptionsturm und einem separaten Bioreaktor, in dem sich die Mikroorganismen in
einer Suspension befinden.

Bio-Waischer sind ein zuverlassiges Verfahren fiir die Emissionsminderung, sowohl fiir Ammo-
niak als auch Staub und Geruchsstoffe, jedoch anfillig gegeniiber Belastungsspitzen (Hahne et al.
2016, Grimm 2010, van der Heyden et al. 2015). Bei einphasigen Bio-Waschern fallt eine
erhebliche Menge Waschwasser mit einen Stickstoffgehalt von 3 bis 4 g/1 an. Dieses Waschwas-
ser ist hygienisch weniger belastet als Giille, der pH-Wert liegt in einem Bereich von 6,3 bis 7,4,
damit etwas niedriger als Schweingiille und kann der Giille beigemischt und gemeinsam ausge-
bracht werden. Das Waschwasser kann zur Diingung eingesetzt werden, wenngleich nicht als
Diingemittel gem. Diingemittelverordnung, und kann als Abwasser behandelt werden. Gemaf3
der Dritten Verordnung zur Anderung der Diingemittelverordnung vom 2. Oktober 2019 sind
Waschwasser aus Abluftreinigungsanlagen, wenn im Waschprozess nur Schwefelsdure, Natron-
lauge sowie Nitrifikationshemmstoffe zugesetzt werden als nicht wassergefahrdend einzustufen
(3. Anderungsverordnung zur DiiMV 2019). Wird das Waschwasser der Giille beigemischt, wird
oxidierter Stickstoff (NO3-, NO2’) relativ schnell iiber Denitrifikation und Nitratammonifikation
abgebaut, der verbleibende reduzierte oder organisch gebundene Stickstoff wird gemeinsam mit
der Giille ausgebracht. Bei der Denitrifikation entsteht neben N zu einem gewissen Grad auch
N20 (Hahne et al. 2016, van der Heyden et al. 2015).

2.6.2.3.4.3 Chemo-Wdscher

In Chemo-Waschern wird die Abluft iiber befeuchtete Filter geleitet, wobei die abzuscheidenden
Stoffe (NHs, Staub, Geriiche) in die fliissige Phase iibergehen. In der Losung stellt sich zwischen
Ammoniak (NHz) und Ammonium (NH4*) ein chemischer Gleichgewichtszustand ein, der mittels
Ansduerung des Waschwassers mit Schwefelsaure auf einen pH-Wert von 1,5 bis 5 stark
Richtung NH4* verschoben ist, womit Ammoniumsulfat entsteht. Eine mikrobielle Oxidation von
NH4* zu Nitrat (NOz-), Nitrit (NO2 ) und elementarem Stickstoff (N2) (bzw. Lachgas, N»O) findet
nicht statt.

Waschwasser aus Chemo-Waschern, das mit Schwefelsdure angesauert wurde, darf nicht unmit-
telbar und keinesfalls innerhalb des Stalls mit Giille vermischt werden, da es bei der Vermi-
schung unter anaeroben Bedingungen (im Stall, in Biogasanlagen) zu einer vermehrten Bildung
von Schwefelwasserstoff (H.S) kommen kann. Eine Vermischung mit Giille aufderhalb des Stalls
ist nur unmittelbar vor der Ausbringung moéglich.

Die maximale Loslichkeit von Ammoniumsulfat betrdgt 772 g/l Wasser (= 176 g N/1), dieser
Wert darf nicht erreicht bzw. liberschritten werden, da das Ammoniumsulfat ansonsten aus der
Losung ausfallt und die Funktionsweise der Abluftreinigungsanlage beeintrachtigt wird. Wasch-
wasser in Chemo-Waschern wird daher in Flandern bei ein Drittel der Sattigungskonzentration
(= 58,8 g N/l Wasser) aus der Abluftreinigungsanlage ausgeschleust (Hahne et al. 2016, van der
Heyden et al. 2015).

58



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Ammoniumsulfat ist wassergefdhrdend und gehort zur Wassergefahrdungsklasse 1. D. h. die ent-
sprechenden Vorschriften zum Lagern und Auffangen des Waschwassers sind zu beachten.
Waschwasser aus Chemo-Waschern enthalt in unterschiedlichen Konzentrationen Ammoni-
umsulfat. Nach Diingemittelverordnung besteht jedoch keine Zulassung als Diingemittel, diese
miisste beantragt werden. Jedoch ist Waschwasser aus Chemo-Waschern mit weniger als 5 %
Stickstoff und weniger als 6 % Schwefel auch kein Diingemittel geméaf2 Diingemittelverordnung.
Die rechtliche Situation ist bislang unbefriedigend geklart und fiihrt dazu, dass Waschwasser aus
Chemo-Waschern nur auf betriebseigenen Flachen ausgebracht werden darf (Hahne et al. 2016).

2.6.2.3.4.4 2- und 3-phasige Systeme

In 2- oder 3-phasigen Systeme werden die zuvor beschriebenen Verfahren kombiniert, wobei
die Nachteile der einzelnen Verfahren ausgeglichen werden. 2- und 3-stufige Systeme erreichen
eine hohe Filterleistung und hohe Abscheidungsgrade beziiglich NH3, Staub und Geruchsstoffen
und konnen (3-phasige Verfahren) ohne Einschrankung in Haltungssystemen mit Fliissigmist
und Festmist eingesetzt werden. Die Bandbreite der Abscheidungsraten ist geringer als in
einphasigen Systemen (Grimm 2010).

Das aus Bio-Waschern anfallende Waschwasser kann in mehrphasigen Verfahren in Chemo-
Waischern weiterverwendet werden, wobei der Stickstoffgehalt im Waschwasser deutlich hoher
(58,8 g N/1statt 3,2 g N/I) angereichert werden kann, so dass der Wasserbedarf sinkt (van der
Heyden et al. 2015).

2.6.2.3.4.5 Auswirkungen der Abluftreinigung auf Lachgas- und Methanemissionen

Abluftreinigungsanlagen sind nicht auf die Entfernung von Lachgas und Methan aus der Stallluft
ausgelegt. Diese waren aufgrund ihrer geringen Wasserloslichkeit auch nur schwierig iiber die
zuvor beschriebenen Verfahren abzuscheiden. Die Methankonzentration in der Stallluft
schwankt erheblich im Laufe eines Jahres, die Lachgaskonzentration bleibt hingegen weitgehend
konstant.

Fiir Methan wird im Mittel aller dokumentierten Untersuchungen keine Anderung der Luftkon-
zentration beobachtet, die Anderung der Methankonzentration durch die Abluftreinigung
schwankt um die Nulllinie. Einige Biofiltersysteme werden durch den Einsatz von
Methan-oxidierenden oder methanotrophen Bakterien speziell fiir die Entfernung von Methan
konfiguriert, womit deutliche Methanemissionsminderungen erzielt werden konnen. Hierbei
sind Kontaktzeiten flir den Massentransfer von mehreren Minuten erforderlich, fiir die Entfer-
nung von Ammoniak hingegen nur wenige Sekunden.

Insbesondere in Systemen mit mikrobieller Oxidation des Ammoniaks zu elementarem Stickstoff
(Biofilter und Rieselbettfilter) kann aufgrund unvollstiandiger Oxidation eine erhebliche Menge
Lachgas entstehen. Insbesondere in Biofiltern werden erhebliche Mengen (10 bis 40 %) des
NH4*-N zu N0 oxidiert. In biologischen Systemen ohne Denitrifikation ist eine Zunahme der
Lachgaskonzentration von bis zu 1445 % dokumentiert. In Chemo-Waschern und in 2-phasigen
Systemen mit nachgelagertem Biofilter liegt die mittlere Anderung der Lachgaskonzentration
hingegen bei null (van der Heyden et al. 2015).

2.6.2.3.4.6 Abluftreinigung in frei beliifteten Stéllen

Abluftreinigungssysteme sind in freibeliifteten Stillen nicht in gleicher Weise einsetzbar wie in
zwangsbeliifteten Stéllen, da der Luftaustausch zwischen Stall und Aufienbereich nicht kontrol-
liert erfolgt. Daher finden Abluftreinigungssysteme in der Rinderhaltung, in der aus Tierwohl-
griinden die Tiere zumeist in frei beliifteten Stillen gehalten werden, keine Anwendung.
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Eine Moglichkeit besteht jedoch darin, die Giillekanale kontrolliert zu be- und entliiften (sog.
»Unterflurabsaugung”), und die NHs-Emissionen aus den Giillekanédlen in einem Chemo-Wascher
abzuscheiden. Die NHs-Konzentrationen sind in den Giillekanilen sehr viel hoher als im Rest des
Gebaudes, abhdngig von der Jahreszeit um das Doppelte bis zum Fiinffachen.

Hierbei kénnen 64 bis 83 % der NHz-Emissionen und 10 bis 50 % der CHs-Emissionen aus den
Giillekanadlen gesammelt werden. Die kontrollierte Be- und Entliiftung der Giillekanéle erfordert
sehr viel geringere (10 bis 30 %) Volumenstromkapazitaten als Abluftreinigungssysteme fiir
zwangsbeliiftete Stille, die den gesamten maximalen Volumenstrom der Stille aufnehmen und
verarbeiten konnen miissen.

Bei hohen Fiillstdnden der Giillekanéle besteht bei der Unterflurabsaugung die Gefahr zusatzli-
cher durch die Luftstromung induzierter NHs;-Emissionen aus Laufflachen.

Das System ist auch fiir zwangsbeliiftete Stélle in der Schweine- und Gefliigelhaltung anwendbar
und reduziert dort die Schadstoffkonzentration in den Gebduden ebenfalls erheblich
(Rong et al. 2014).

Die Entliiftung der Giillekanale hat keine Auswirkungen auf die Methankonzentration in der
Luft; CHs4 entsteht in Rinderstillen im Wesentlichen (zu 73 bis 83 %) aus der enterischen
Fermentation.

Abluftreinigungssysteme sind im RMD nur fiir Schweine beschrieben, wobei dort ein Abscheide-
grad fiir NHz von 80 % der im Stall entstanden NHs-Emissionen zugrunde gelegt wird. Die
Abscheidegrade fiir TSP und PMo betragen 90 %, die fiir PM25 70 %. Dieselben Abscheidegrade
wurden in den Berechnungen fiir den vorliegenden Bericht auch fiir Abluftreinigungssysteme in
Kélber- und Gefliigelstillen tibernommen.

2.6.2.3.5 Minderung der tierischen N-Ausscheidungen (MaBnahme 6a bis 6h)

Prinzipiell bestehen zwei Strategien, um iiber die Fiitterung die NHz-Emissionen aus der Tierhal-
tung zu reduzieren. Die erste Strategie besteht darin, liber den Zusatz bestimmter Futterkompo-
nenten in der Futterration Einfluss auf den Elektrolythaushalt der Tiere zu nehmen, womit der
pH-Wert des Urins und in der Folge des Wirtschaftsdiingers gesenkt werden kann. Die zweite
Strategie besteht darin, die N-Ausscheidungen iiber N-reduzierte bzw. N-angepasste Fiitterung
zu mindern, wobei die Futterzusammensetzung an den Bedarf in der jeweiligen Produktions-
phase angepasst wird (,,Mehrphasenfiitterung”). Fiir die zweite Strategie gibt es abhangig von
der Tierart verschiedene Ansitze zur Umsetzung (Ndegwa et al. 2008).

2.6.2.3.5.1 Stark und sehr stark N-reduzierte Fiitterung

Im Allgemeinen steigt in der Milchvieh- und Mastrinderfiitterung mit steigender Aufnahme von
Stickstoff in Proteinen das Verhaltnis von nicht-pansenstabilen Proteinen zu pansenstabilen
Proteinen, womit auch die Ausscheidung von Stickstoff iiber Harn steigt (Preece et al. 2011).

Je ndher das Aminosaureprofil im Diinndarm der Milchkiihe dem fiir die Milchproteinsynthese
bendtigten Aminosdureprofil kommt, desto effizienter lauft die Milchproteinsynthese ab. Bei
hohen Milchleistungen sind Methionin (Met) und Lysin (Lys) haufig die erst- bzw. zweitlimitie-
renden Aminosauren. Im Falle von Gras- und Grassilage-betonten Futterrationen kann auch Hi-
stidin erstlimitierend sein.

Bei niedrigen bis mittleren Milchleistungen ist die mikrobielle Methionin- und Lysinsynthese im
Pansen ausreichend, um den Bedarf der Milchproteinsynthese zu decken. Bei hohen Milchlei-
stungen reicht die mikrobielle Proteinsynthese alleine nicht mehr fiir eine optimale Methionin-
und Lysin-Versorgung. Deshalb steigt der Bedarf an zuséatzlichen Pansen-bestindigen Proteinen,
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die in Futtermitteln tierischer Herkunft wie bspw. Blutmehl und Fischmehl zu finden ist, die je-
doch in der EU nicht als Wiederkduerfuttermittel zugelassen sind. Alternativen sind Pansen-
stabilisierte Aminosauren pflanzlicher Herkunft, die iber eine pH-sensitive technische ,Umman-
telung” Pansen-geschiitzt wurden. Die Effektivitit dieses Verfahrens kann durch physiologisch
saure Futtermittel (bspw. feuchte Maissilagen mit weniger als 30 % TM oder Pressschnitzel-
silagen eingeschrankt sein (Schuba und Siidekum 2012).

Stark und sehr stark N-reduzierte Fiitterung, wobei sich die Attribute ,stark” und ,sehr stark”
nach der Nomenklatur der DLG richten (DLG 2019b), fiihrt zu einer Reduktion iiberschiissiger
Proteinmengen. Die Supplementierung mit Pansen-geschiitztem Methionin und Lysin bei Futter-
rationen mit niedrigen RP-Gehalten reduziert bei Milchvieh die N-Ausscheidung tiber den Harn
und fiihrt in der Folge zu einer deutlichen Minderung des NHz-Emissionspotenzials. Innerhalb
bestimmter Grenzen besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Rohproteingehalt in der
Flitterung und der Ausscheidung von Stickstoff iiber den Harn. Die Supplementierung mit den
limitierenden Aminosauren Methionin und Lysin gewinnt bei hohen Milchleistungen und durch
die GMO-freie Produktion und dem damit einhergehenden Verzicht auf Soja als Futtermittel an
Bedeutung (Ndegwa et al. 2008). Die Supplementierung von Pansen-stabilisiertem Methionin
und Lysin kann, zusammen mit einer Aminosdurebilanzierung, zu einer Minderung der
N-Ausscheidungen um 10 bis 15 % fiihren, wovon das meiste auf die Minderung von Harnstoft-
Stickstoff entfallt (Satter et al. 2002).

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Methionin- und Lysin-Verfiigbarkeit ist die Erho-
hung der mikrobiellen Synthese dieser beiden Aminosduren im Pansen bspw. liber die pflanzen-
ziichterische Steigerung der Zellwandverdaulichkeit von Futterpflanzen (Satter et al. 2002).

Die Aminosauresupplementierung wird in der Schweine- und Gefliigelhaltung ebenfalls einge-
setzt (Dohler et al. 2002).

In den hier durchgefiihrten Berechnungen zur N-reduzierten Fiitterung wird die Anderung des
TAN-Anteils in tierischen Exkrementen nicht abgebildet, da die Zusammensetzung der Ausschei-
dungen mit vorliegender Methode, d. h. ohne Wirtschaftsdiingerausscheidungsrechner, nicht
neu berechnet werden kann. Es wird daher von einem proportionalen Riickgang von N und
TAN ausgegangen. In der Folge wird die Minderungswirkung der Mafdnahmen zur N-reduzierten
Flitterung unter den getroffenen Annahmen wahrscheinlich unterschatzt.

Da nicht bekannt ist, in welchem Umfang N-reduzierte Fiitterung bereits umgesetzt wird, kann
nicht berechnet werden, wie grofi das verbleibende Potenzial der N-reduzierten Fiitterung in
Deutschland tatsachlich ist. Es wird davon ausgegangen, dass die angenommene Minderung der
N-Ausscheidungen von 5 % in den Mafdnahmen 6a bis 6h eine konservative Annahme ist.

Zudem fiihrt eine N-reduzierte Fiitterung durch den Riickgang des Ammoniumanteils in der
Giille zu einer Absenkung des pH-Wertes, was mithin zu einem iiberproportionalen Riickgang
der NH3-Emissionen aus der Giillelagerung fithren kann (Hou et al. 2015, Canh et al. 1998).

Die von Hou et al. (2015) durchgefiihrte Metaanalyse von 86 Beobachtungen (aus 37
Experimenten) gibt eine Minderung der NHz-Emissionen durch N-reduzierte Fiitterung aus Giille
von 24 bis 65 % an, abhangig davon, um wieviel der Rohprotein(RP)-Gehalt in der Futterration
gemindert wird, wobei die Minderungswirkung im Wesentlichen auf die Absenkung des pH-
Wertes in den Exkrementen zurtickzufiihren ist. Die Minderungswirkung auf NH3 ist bei N-redu-
zierter Fiitterung sehr sicher und weist eine geringe Varianz auf. Nach Hou et al. (2015) besteht
ein linearer Zusammenhang zwischen RP-Gehalt im Futter, dem pH-Wert und dem Gesamt-N-
Gehalt im Wirtschaftsdiinger, hiernach geht der pH-Wert um 1,1 % und der Gesamt-N-Gehalt um
3,5 % je Prozent RP-Gehalt im Futter zuriick. Da sowohl die Anderung des TAN-Anteils als auch
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die Anderung des pH-Wertes der tierischen Exkremente in vorliegender Studie hinsichtlich ihrer
Wirkung auf die NHz-Emissionen nicht berticksichtigt werden kénnen, werden die Minderungs-
wirkungen der N-reduzierten Fiitterung auf die NHz-Emissionen sehr konservativ eingeschéatzt.

In der Schweine- und Gefliigelhaltung werden sogenannte 2-, 3-, oder Mehrphasenfiitterungs-
systeme eingesetzt, deren Prinzip darin besteht, die an die jeweilige Produktionsphase optimal
angepasste Futterration zu fiittern. Dabei wird i. d. R. die Futterzusammensetzung, mithin die
RP-Zusammensetzung iiber den gesamten Produktionszyklus, zwei oder drei Mal gedndert
(2-Phasen-Fiitterung bzw. 3-Phasen-Fiitterung). Die 3-Phasen-Fiitterung weist gegeniiber der
2-Phasen-Fiitterung keine nachteiligen Effekte auf Qualitdt und Leistung von Mastschweinen
auf. Sie fithrt bei Mastschweinen in der Endmastphase zu geringeren Blutharnstoffgehalten als
die 2-Phasen-Fiitterung (Canh et al. 1997). Multiphasenfiitterung, bei der die Futterzusammen-
setzung von zwei Futterkomponenten taglich angepasst wird, fiihrt in der Schweinemast gegen-
tiber der 3-Phasen-Fiitterung zu einer Minderung der Stickstoffausscheidungen um 11,7 %,
verbunden mit einem etwas héheren Gewichtszuwachs und etwas geringeren Futtermittelko-
sten (Pomar et al. 2014).

In der Legehennenfiitterung fithrt die N-reduzierte Fiitterung bei einer Absenkung des
RP-Gehalts um einen Prozentpunkt zu einer Minderung der NHz-Emissionen aus Gefliigelkot um
10 % (Roberts et al. 2007)

N-reduzierte Fiitterung bei Wiederkduern kann zu einer Erh6hung der Methanemissionen aus
enterischer Fermentation fithren (Hristov et al. 2013). Die N-reduzierte Fiitterung in Milchvieh-
systemen reduziert die N-Ausscheidung um 10 bis 20 kg N/(TP - a). Durch die starke Verbrei-
tung von bedarfs- und leistungsgerechter Zuteilung von Kraftfutter iiber Transpondersysteme
wird die N-reduzierte Flitterung in der Milchviehhaltung bereits in groferem Umfang um-
gesetzt. Mit TMR-Fiitterung (TMR = Totale Mischration) und deren Zuteilung nach Leistungs-
abschnitten kdnnen die N-Ausscheidungen ebenfalls gemindert werden (Dohler et al. 2002).
Eine Steigerung der Leistung fithrti. d. R. zu geringeren produktbezogenen Emissionen

(Dohler et al. 2002).

2.6.2.3.5.2 Faserreiche Futterration

Uber einen héheren Anteil faserreicher Futterkomponenten und die Anderung des Elektro-
lythaushalts in der Nahrung, bspw. iiber die Zugabe von 10 % Zuckerriibenbrei in der Mast-
schweinefiitterung, kann das Kot-Harn-Verhaltnis vergrofRert werden, wobei zugleich der pH-
Wert in der Giille um etwa 0,8 bis 0,9 Einheiten von rund 8,9 auf 8,1 zuriickgeht und die NH3-
Emissionen gegeniiber einer Fiitterung ohne Zuckerriibenbrei innerhalb einer 7-tdgigen Mess-
periode um etwa 38 % zurtickgehen. Hierbei wird die mikrobielle Aktivitiat im Verdauungstrakt
erhoht und mehr Stickstoff mikrobiell gebunden, so dass weniger Stickstoff iiber den Kot ausge-
schieden wird. Dies kann unter Umstanden aufgrund der hoheren Trockenmassegehalte der
Aus-

scheidungen zu einer starkeren Verschmutzung der Stallflichen und in der Folge zu hoheren
NH3-Emissionen fiihren (Canh et al. 1997, 1998, Ko et al. 2004, Philippe et al. 2011).

2.6.2.4 Systemintegrierte MaBnahmen

Unter systemintegrierten Mafdnahmen sind solche Mafnahmen zu verstehen, deren Umsetzung
direkt emissionsmindernd in mehreren Verfahrensabschnitten wirken. Bspw. fallen darunter
Mafdnahmen, die im Stall emissionsmindernd wirken und dort die partiellen zusammen-
gefassten Emissionsfaktoren dndern und gleichzeitig auch in den nachfolgenden Verfahrensab-
schnitten (Wirtschaftsdiingerlagerung und ggfs. Wirtschaftsdiingerausbringung) die partiellen
zusammengefassten Emissionsfaktoren dndern.
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2.6.2.4.1 Ansduerung von Giille im Stall (MaBnahmen 7a bis 7c)

Durch die Ansduerung von Giille direkt nach deren Entstehung im Stall kénnen die NH3-Emissio-
nen entlang der gesamten Giillekette vom Stall {iber das Lager bis hin zur Ausbringung mini-
miert werden. Hierzu wird die Giille aus dem Stall in einen auféenliegenden Reaktor geleitet und
in einem vollautomatischen Prozess unter Zudosierung von konzentrierter Schwefelsaure auf
einen pH-Wert von 5,5 eingestellt. Der Bedarf an Schwefelsiure betrigt etwa 4 bis 6 1 pro m?
Giille konzentrierte Schwefelsaure. Ein Teil der angesduerten Giille wird anschliefdend zurtick in
den Stall gepumpt, ein Teil wird in das Giillelager iiberfiihrt. Dadurch lassen sich die
NH3z-Emissionen im Stall um ca. 65 % bis 70 % reduzieren, im Lager und bei der Ausbringung
treten dann nur noch geringe Ammoniakemissionen auf. Hinzu kommen wesentliche Verringe-
rungen der Methan- und Schwefelwasserstoffproduktion, was sich einerseits positiv auf die
Treibhausgasbilanz der Tierproduktion und andererseits zusammen mit den verringerten
NH3-Konzentrationen in der Stall-Luft positiv auf das Stall-Klima und damit das Tierwohl und
die Gesundheit der im Stall arbeitenden Menschen auswirkt. Die Technik wird seit mehr als zehn
Jahren problemlos in vielen Stallanlagen Ddnemarks eingesetzt, in Deutschland ist das System
erst in einer Anlage realisiert worden (Kaupenjohann et al. 2019).

Giille mit hoher Pufferkapazitit erfordert grofle Mengen Schwefelsiure (4 bis 8,5 1/m? Giille,
Frandsen und Schelde 2007), was zu einer Uberversorgung der Anbauflichen mit Schwefel
fiihren kann (Sinh6j und Rodhe 2013, Kai et al. 2008).

Nach Modellergebnissen auf Grundlage eines prozessbasierten Modells zur Quantifizierung der
NH3-Emissionen bei verschiedenen Verfahren zur Emissionsminderung in Milchviehstallen
wurde flir die Ansduerung der Giille in Giillekandlen bei einem pH-Wert von 5 eine Minderung
der NH3-Emissionen im Stall um 27 % berechnet, bereits ab einem pH-Wert von weniger als

7 wird kaum eine weitere Minderung erreicht. Die NHz-Emissionen aus Giillekanélen liegen bei
einem pH-Wert von 5 bei anndhernd Null. Normalerweise entstammen bei Standardverfahren
im Milchvieh-Boxenlaufstall 30 % der NHz-Emissionen im Stall aus den Gtillekanalen und 70 %
von den Laufflachen. Abhdngig von den Minderungsmafinahmen kénnen diese Anteile erheblich
variieren (Mendes et al. 2017).

Trotz der positiven Wirkungen der Giilleansduerung in Stall, Lager und bei der Ausbringung
lassen die rechtlichen Bestimmungen eine uneingeschriankte Umsetzung in Deutschland im
Moment nicht zu, da die Zugabe von Siure nicht konform mit den Regelungen zur Lagerung von
Jauche, Giille und Silosickersiften ist. Des Weiteren ist die Materialfestigkeit der fiir Wirtschafts-
diinger tiblichen Betonqualitidten zu priifen.

Angesauerte Giille weist andere Eigenschaften auf, sodass nachgelagerte Verfahren wie die
Vergarung von Giille in Biogasanlagen oder Giilleaufbereitung davon beeintrachtigt sein konnen.
Die Ansduerung von Rindergiille auf einen pH-Wert von 5,5 mindert die CHs-Emissionen aus der
nachfolgenden Lagerung um 67 bis 87 %, weil methanogene Bakterien blockiert werden. Die
Ansduerung ist somit zwar eine interessante Minderungsmafinahme fiir CHs-Emissionen aus der
Lagerung, zugleich wird aber die erwiinschte Methanbildung in Biogasanlagen reduziert
(Petersen et al. 2012, Hjorth et al. 2015, Habtewold et al. 2018).

2.6.2.4.2 Nahrelementriickgewinnung durch Giille- und Gérrestverarbeitung (MaRnahme 7e)

Zur Gulle- und Garrestaufbereitung stehen eine Reihe mechanischer, thermischer, chemischer
und biologische Verfahren zur Verfiigung, durch die die Massen- und Nahrstoffstrome aus Giille
und Garresten aufgeteilt und aufbereitet werden kénnen. Sie werden angewandt, um Nahrstoff-
liberlastgebiete zu entlasten, indem die Transportwiirdigkeit der Nahrstoffe erh6ht wird, wo-
durch iiberschiissige Nahrstoffe aus Uberlastregionen - zu geringeren Kosten als nicht aufberei-
tete Glille oder Garreste - in aufnahmefahige Regionen transportiert werden kénnen. Weiterhin
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konnen mit den Endprodukten der Giille- und Garrestaufbereitung neue Absatzmaoglich-

keiten erschlossen werden. Durch die Aufteilung der Nahrstoffstrome kénnen Nahrstoffe
gezielter und evtl. hoherwertiger eingesetzt werden als nicht aufbereitete Giille oder Garreste.
Giille- und Garrestverarbeitung wird aber auch zur Nahrstoffeliminierung eingesetzt, wobei im
Aufbereitungsprozess reduzierter Stickstoff vollstandig zu elementarem Stickstoff (N2) oxidiert
wird (Sindh6j und Rodhe 2013).

Im eigentlichen Sinne ist die Ndhrelementriickgewinnung durch Giille- und Garrestaufbereitung
keine NH3-Emissionsminderungsmafinahme. Viele Verfahren sind jedoch stickstoff-
konservierend, wodurch gegentiber einer Prozesskette ohne Aufbereitung geringere
Stickstoffverluste entstehen, die i. d. R. in der Form geringerer NHz-Verluste auftreten. Die Giille-
und Garrestverarbeitung steht nach dem Stall bzw. Fermenter und vor der Lagerung in der Pro-
zesskette (Hjorth et al. 2010).

Es stehen mechanische, thermische, chemische und biologische Verfahren zur Verfiigung. Fiir
mehrstufige Aufbereitungsprozesse konnen mechanische. Thermische, chemische und biolologi-
sche Verfahren kombiniert werden. Am Anfang steht meist die mechanische Aufteilung in eine
Fest- und Fliissigphase, nachfolgend werden die Fest- und Fliissigphase durch mechanische,
thermische, chemische und biologische Verfahren in der Teilstrombehandlung weiter
aufbereitet.

Der mechanischen Separation vorgeschaltet konnen der Giille bzw. dem Garrest Additive
zugesetzt werden, die eine nachfolgende mechanische Separation unterstiitzen. Die hierfiir
tiblichen Verfahren beruhen auf Koagulation-Flokkulation, indem {iber Zugabe von multivalen-
ten Kationen (bspw. Aluminiumsalze, Eisensalze oder Polyacrylamid) die elektrochemischen
Eigenschaften der Partikel gedndert werden und somit der Niederschlag der in Giille bzw.
Garresten enthaltenen Partikel und Nahrstoffe gefordert wird. Die Koagulation-Flokkulation
wird meist in Kombination mit der Pressschneckenseparation eingesetzt. Die Additive unter-
scheiden sich je nachdem, ob Trockenmasse, Stickstoff, Phosphor oder Ammonium separiert
werden sollen. Die Kosten liegen bei ~1,45 € pro Tonne Inputmaterial. Der Abscheidegrad mit
der Festfraktion in Verbindung mit einer mechanischen Separation betragt fiir Trockenmasse

70 %, fiir Gesamtstickstoff 43 %, fiir NH4*-N 20 % und fiir Phosphor 79 % (Hjorth et al. 2010,
Agro Business Park 2019). Eine Variante dieses Verfahrens ist die Elektrokoagulation, wobei die
elektrochemischen Eigenschaften durch Anlegen einer elektrischen Spannung beeinflusst wer-
den und die multivalenten Kationen tiber eine , konsumierbare” Elektrode zugefiihrt werden. Die
Elektrokoagulation wird der Separation mit Bandfiltern vorgeschaltet, wobei in dieser Kombina-
tion Abscheidegrade fiir die Trockenmasse von > 99 %, fiir Gesamtstickstoff von > 60 % und fiir
Phosphor von > 99 % erreicht werden (Agro Business Park 2019).

Die vier mechanischen Standardverfahren zur Fest-Fliissig-Separation sind Sedimentation,
Dekanterzentrifugen, Pressschnecken und Bandfilter. Weiterhin gehéren Siebe, Feinseparator,
Flotation, Membranverfahren und Agglomerieren zu den mechanischen Verfahren.

Die Verfahren unterscheiden sich nach Kapazitit, Investitionsbedarf, Abscheidegrad der
Néahrstoffe sowie der Aufteilung in Fest- und Fliissigfraktion und den gewiinschten Endproduk-
ten, wofiir teilweise weitere, der mechanischen Separation nachgelagerte Verfahren erforderlich
sind. Die verschiedenen Verfahren machen sich unterschiedliche Eigenschaften der Giille bzw.
des Garrests in Bezug auf Partikelgrofde und Verteilung, pH-Wert, elektrisches Potenzial der
Partikel, Dichte und Viskositat zu nutze.

Es sind mobile und stationdre Techniken verfiigbar. Hieraus ergeben sich jeweils verschiedene
optimale Einsatzgebiete der verschiedenen Techniken und die Méglichkeit zur optimalen
Anpassung an betriebsspezifische Bediirfnisse und gewiinschte Endprodukte.
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Mineralischer Stickstoff und Kalium verbleiben {iberwiegend in der Fliissigphase, organisch
gebundener Stickstoff und Phosphor wie auch Calcium, Magnesium und Schwefel verbleiben
vorwiegend in der Festphase, womit eine gezieltere Steuerung der Nahrstoffstrome ermaoglicht
wird. Die Effizienz der Nahrstofffraktionierung hdangt sowohl vom Néahrstoff als auch von der
eingesetzten Technik ab. Die Fliissigphase kann durch weitere nachgelagerte Verfahren Vorflu-
ter-fahig aufbereitet werden, wobei der darin enthaltene Stickstoff abgetrennt wird und in Form
einer Ammoniumsulfatlésung als Mineraldiingersubstitut verwendet werden kann. Die Fest-
phase kann ebenfalls weiter bspw. zu grundnahrstoffreichen Pellets oder zu ndhrstoffarmen
Substraten fiir die Biogaserzeugung aufbereitet werden (Baumkotter 2018, Hjorth et al. 2010).

Mechanische Trennverfahren sind in der Regel Bestandteil eines jeden Giilleverarbeitungsverfah-
rens (eine Ausnahme stellt die Vollstromtrocknung dar) und werden in Kombination oder - was
sehr haufig der Fall ist - als einzige Verfahrenskomponente sowohl einzel- als auch iiberbetrieb-
lich eingesetzt. Mit einfachen Verfahren wie Pressschnecken lassen sich etwa 20 bis 50 % des P
und 30 % des N abscheiden. Aufwandigere Verfahren wie Dekanter und Siebbandpressen - vor
allem in Verbindung mit Flockungshilfsmitteln - konnen Abtrenngrade von 95 % des P
erreichen.

Ahnliche Produktvielfalt wie Trennverfahren weisen mittlerweile Trocknungsverfahren auf.
Diese sind zu unterscheiden in Vollstromtrocknung und Teilstromtrocknung. Als Energiequelle
fiir die Trocknungsverfahren dienen meist die Kiihlwasser oder die Abgasstrome der BHKW von
Biogasanlagen. In Verbindung mit dem KWK-Bonus des EEG ist haufig eine hohe Wirtschaftlich-
keit fiir Trocknungsverfahren gegeben. In Verbindung mit der Riickgewinnung von Ammoniak-
Stickstoff stellen Trocknungsverfahren zwar Warmeenergie-auf-wendige, aber zuverlassige
Verarbeitungsverfahren dar.

Einen Sonderfall bilden bei den Trocknungsverfahren die Vollstromtrocknungsverfahren. In der
Regel wird hierbei bereits getrockneter Garrest mit Frischmaterial riickgemischt, und das
entstehende Gemisch dem Trockner zugefiihrt. Wenn die fliichtigen Stickstoffverbindungen
zuriickgehalten werden, entsteht so ein Diinger mit mehrfach hoheren NPK-Gehalten und auch
besseren Nahrstoffverfiigbarkeiten als bei der Trocknung von Dickseparaten. Bei ausreichender
Warmeverfiligbarkeit ist dies eine wichtige Alternative zu Membran- oder Eindampfungs-
verfahren und die verfahrenstechnisch am wenigsten komplexe Technik, die vor allem einzelbe-
trieblich besonders gut einsetzbar ist.

Mittlerweile gidngige Verfahren zur Weiterbehandlung von Diinnseparaten sind Membrantrenn-
verfahren und Vakuumverdampfer. Mit Membranverfahren (Mikro-, Ultra-, Nano-Filtration,
Umkehrosmose) kann Wasser von lonen und Organik getrennt werden. Voraussetzung ist eine
hochwirksame Abtrennung organischer Partikel. Ausnahme bildet ein Membransystem, das
durch die Platzierung auf einem Vibrationskérper in Schwingung versetzt wird und somit als
schlammvertraglich gilt. Sowohl Eindampfung als auch Membranverfahren sind geeignet, etwa
50 bis 70 % des Wassers von der Gesamtmasse abzutrennen, das Konzentrat kann weiterbehan-
delt oder auf landwirtschaftliche Nutzfladchen ausgebracht werden.

Strippungstechniken zur Entfernung und Riickgewinnung von Stickstoff (Ammoniak) sind seit
Jahrzehnten technisch verfligbar, werden bisher aber nur vereinzelt eingesetzt. Unterschieden
wird zwischen Luft- und Dampfstrippungsverfahren. Potenziell stellen diese Verfahren eine
Moglichkeit zur Entlastung der Giille an reaktivem Stickstoff dar. Die DiiV wird die Ausbringung
solcher Giillen in Nitrat-sensiblen Gebieten im Herbst voraussichtlich nicht méglich machen.
Daher sind die Marktchancen als ,Nahrstoffentlastungstechnik” nach derzeitigem Stand eher
gering.

65



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Techniken zur Riickgewinnung von P durch gezielt induzierte Fallungs- bzw. Kristallisationsreak-
tionen sind fiir Giille seit tiber 30 Jahren zwar im Grundsatz bekannt und wurden hergeleitet aus
der kommunalen Abwassertechnik, sie wurden aber seither kaum weiterentwickelt und werden
bisher nicht eingesetzt. Entscheidend fiir die Markttauglichkeit sind die Abscheidegrade fiir P
und die Reinheit der Fallungsschlamme. Abtrennleistungen von 30 oder 40 % in Diinnseparaten
mussen erreicht werden, um in Kombination mit mechanischen Trennverfahren eine Abschei-
dung von 60 bis 80 % zu erzielen.

Im Sinne der Bio6konomie wiinschenswerte Verfahren zur Vollaufbereitung mit vollstdndiger
Ndhrstoffriickgewinnung (Verfahren zur Stofftrennung) sind bisher im Pilotmaf3stab vereinzelt
etabliert. Hier sind diverse Verfahren in der Optimierung, einerseits mit der Herstellung von
organisch-mineralischen Mischdiingern (Déhler 2017a, b, 20183, b) andererseits mit der
»Zerlegung” der Giillebestandteile bis hin zu Nahrelementen einschlief3lich der Energiegewin-
nung bzw. Abwiarmenutzung. Angestrebt werden bei diesen Verfahren die Herstellung von iiber-
wiegend mineralischen Diingern, die den derzeit tiblichen industriellen Standards entsprechen
bis hin zu weitergehender Verarbeitung der Inhaltsstoffe der Giille wie z.B. der Erzeugung von
Faserstoffen.

Gemaf3 EU-VO 2017/1262 ist auch die Verbrennung von Wirtschaftsdiingern moglich. In Verbin-
dung mit Abgasreinigungssystemen (SCR/SNCR) sowie Riickgewinnung der Warme und von P
und K ist dies eine ernstzunehmende Option fiir die Zukunft. Dagegen sollte eine Entsorgung der
Aschen nicht in Erwagung gezogen werden.

Analog zur Behandlung von Kommunal- und Industrieabwassern konnen mit biologischen
Belebtschlamm-Verfahren zuverlassig Stickstoffverbindungen durch Nitrifikations-Denitrifika-
tions-Kaskaden gasformig entbunden werden. Bei Nutzung von Bioreaktoren zeichnen sich sol-
che Verfahren durch hohe Zuverlassigkeit und Prozessstabilitit aus. In Kombination mit Mem-
branverfahren konnen so auch Vorfluter-fihige Wasser erzeugt werden.

Abbildung 1 zeigt eine (nicht vollstindige) Ubersicht mit bedeutenden Techniken, Verfahren
und Verfahrenskombinationen bis hin zur vollstandigen Nahrstoffriickgewinnung und
Wasserabtrennung. Wahrend die Vollaufbereitungsverfahren sowohl gezielte Phasen- und
Stofftrennung zum Ziel haben, erfolgt die Stofftrennung bei mechanischer Phasentrennung
systemimmanent, dementsprechend kann die Stofftrennung zwar optimiert, aber nicht
vollstindig gesteuert werden. Eine weitgehende Stofftrennung von reaktivem N kann mit der
Strippung von Ammoniak erzielt werden, wahrend Membranverfahren und Vakuumverdamp-
fung nachgeschaltete Technologien fiir die gezielte Stofftrennung erfordern. Die Membranver-
fahren ermdglichen hierbei eine gezieltere Stofftrennung nicht nur fiir Stickstoff, sondern auch
fiir weitere Nahrelemente (Dohler 2019).
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Abbildung 1  Ubersicht ausgewihlter Techniken und Verfahrenskombinationen der Giille-
Garrest-Verarbeitung
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Fiir die Mafdnahme 7e wurde die aufzubereitende Menge Giille zu Grunde gelegt, die auf vorlaufi-
gen Ergebnissen des UFOPLAN-Vorhabens ,Nationaler Stand der Technik fiir die Aufbereitung
von Giille unter Berticksichtigung der BVT-Schlussfolgerungen” (FKZ 3717 53 258 0) beruhen.
In diesem Vorhaben werden fiinf Schwerpunktregionen der Tierhaltung analysiert (u. a.)
hinsichtlich der Stickstoff- und Phosphorlast aus der Tierhaltung und den jeweiligen regionalen
Uberschiissen beider Nahrstoffe unter Beriicksichtigung der maximalen Ausbringmengen nach
der Dlingeverordnung. Demnach sind (nach vorlaufigen Ergebnissen) in diesen fiinf Regionen
rund 112.000 t N (2 rund 25 Mio. t FM Giille) aus der Tierhaltung iiberschiissig, was rund 8 %
der nationalen Gesamtmenge der tierischen N-Ausscheidungen im Jahr 2016 entspricht.

Diese 112.000 t N verteilen sich zu rund 28.000 t N auf die Rinderhaltung und zu 83.000 t N auf
die Schweinehaltung. Diese Stickstoffmengen entsprechen rund 7 % des Stickstoffs in Rinder-
giille und rund 36 % des Stickstoffs in Schweinegiille (Dohler et al. 2019a, Hauf3ermann et al.
2019). Firr diese Stickstoffmenge wird mit Maf3nahme 7e eine Giilleaufbereitung mit Eindamp-
fung oder Membranverfahren mit Herstellung von Pellets angenommen, wobei samtliche
konservierten Nahrstoffe am Ende des Aufbereitungsverfahrens in den Pellets enthalten sind.
Die Fliissigphase der Giilleaufbereitung ist demnach quasi nahrstofffreies Wasser. Die Verfah-
renskette beginnt mit der Lagerung der Giille unter Schwimmfolie fiir maximal einen Monat
(wobei etwa 4 % des NH4*-N als Ammoniak emittiert wird), anschliefiender Aufbereitung der
Giille eingehaust mit Abluftwasche, wobei 5 % des NH4*-N als Ammoniak emittiert und letztend-
lich Ausbringung der Pellets, wobei wiederum 5 % des NH4*-N als Ammoniak verloren gehen.
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2.6.2.4.3 Viehbestandsabbau (MaRnahme 8a, 8b und 8c)

Viehbestandsabbau wirkt sich direkt proportional und linear auf die NH3;-Emissionen aus. Die
Wirkung dieser Mafdnahme kann erhoht werden, wenn vorrangig diejenigen Bestdnde abgebaut
werden, die sehr hohe tierplatzspezifische Emissionen aufweisen. Ebenso liefden sich mit dieser
Mafdnahme gezielt die Emissionen in den Hochlastregionen mit hohen Viehbesatzdichten
senken.

Fiir die Berechnung der Wirkung der Mafdnahmen 8a und 8b wurden die Bestdnde aller Tier-
kategorien gleichermafien verringert, ohne besonderen Fokus auf Haltungssysteme mit hohen
tierplatzspezifischen NHz-Emissionen. Viehbestandsabbau gezielt in solchen Haltungssystemen
konnte die Wirkung der Mafdnahme verbessern, d. h. die im vorliegenden Bericht berechneten
Emissionsminderungen unterschitzen die mit dieser Mafdnahme tatsachlich méglichen Emissi-
onsminderungen.

Mafdnahme 8c wirkt spezifischer, da in denjenigen Kreisen mit Viehbestandsaufbau seit 1995 die
Viehbestidnde auf maximal die Tierbestandszahl im Jahr 1995 begrenzt wurde, womit der Abbau
der Tierbestande insbesondere in den Stickstoff-Hochlastregionen Nordwestdeutschlands statt-
findet. Da auf Grund der Leistungssteigerung der Tiere gleichzeitig die tierplatzspezifischen
Stickstoffausscheidungen seit 1995 zugenommen haben, wurde die regionale Deckelung der
Tierbestdnde um die Stickstoffausscheidungen korrigiert, sodass in dieser Mafnahme deutliche
grofdere Tierzahlenabzubauen sind, als es bei alleiniger Betrachtung der Tierbestands-
entwicklung der Fall ware. Hierzu wurden die kreisbezogenen Daten zur zeitlichen Entwicklung
der Tierbestinde nach Tierkategorien sowie die zeitliche Entwicklung der tierischen
N-Ausscheidungen aus Hiaufsermann et al. (2019) ausgewertet.In den Kreisen mit Zunahme der
tierischen N-Ausscheidungen seit 1995 wurde die Differenz zwischen den tierischen
N-Ausscheidungen zwischen den Jahren 1995 und 2016 anhand ermittelt und anschlief3end mit
den tierplatzspezifischen N-Ausscheidungsraten fiir das Jahr 2016 in abzubauende Tierzahlen
umgerechnet. Durch die unterschiedliche kreisbezogene Entwicklung der Tierzahlen seit 1995
unterscheidet sich die abzubauende Tierzahl je nach Tierkategorie. Der Bestandsabbau betrifft
insbesondere die Schweine- und die Gefliigelbestidnde, fiir die seit 1995 eine starke Konzen-
tration und regionale Zunahme der Bestinde festzustellen ist. Diese Deckelung fiihrt (unter der
hier getroffenen vereinfachenden Annahme, dass die tierplatzspezifische N-Ausscheidung in den
Jahren 2020, 2025 und 2030 gleich derjenigen im Jahr 2016 ist) in den Projektionen fiir 2020,
2025 und 2030 zu einer maximalen tierischen N-Ausscheidung, die in allen Jahren der Projek-
tion gleich ist. Aufgrund unterschiedlicher Tierbestinde in der Thiinen-Baseline-Projektion
(Offermann et al. 2018) unterscheidet sich die Anzahl der abzubauenden Tierbestande fiir die
Jahre 2020, 2025 und 2030 jedoch. Werden in bestimmten Tierkategorien in der TI-Baseline
geringere Tierbestidnde projiziert, als dies durch die Deckelung der Tierbestinde mit MafRnahme
8c der Fall wire, werden den Berechnungen die in der TI-Baseline projizierten niedrigeren Tier-
bestiande zu Grunde gelegt.

Die Mafdnahme Viehbestandsabbau fiihrt zu einer Reihe indirekter Systemdnderungen mit
Auswirkungen auf die NHz;-Emissionen, die nur schwer quantifiziert werden kénnen.

Bspw. dndert sich der Futtermittelbedarf und somit die Intensitat der Pflanzenproduktion sowie
die Zusammensetzung der Stickstoffdiingung, wobei nicht abgeschétzt werden kann, inwieweit
diese indirekten Systemadnderungen zu einer weiteren Senkung oder zu einer Erhohung der
NH3-Emissionen fiihren.

Im globalen Maf3stab ist die Mafnahme Viehbestandsabbau ohnehin nur emissionsmindernd bei
gleichzeitigem Verzicht auf die tierischen Produkte der abgebauten Viehbestidnde, um eine
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Subsitution des Bedarfes im Inland und bisher durch deutsche Exporte gestillte Bedarfe ins Aus-
land durch nicht deutsche Produktion und damit verbundene Emissionen zu vermeiden. Sie ist
aber auf jeden Fall geeignet, lokale Hochlastregionen zu entlasten.

2.6.2.5 Synthetische N-Diinger

Der zusammengefasste Emissionsfaktor (IEF) flir die Anwendung von Mineraldiingern betragt in
Deutschland 4,8 % 100 kt NHz- Emission und somit rund einem Sechstel der nationalen Gesamt-
NH;z-Emissionen entspricht. Somit kommt den Minderungsmafinahmen im Bereich der syntheti-
schen N-Diinger eine grofie Bedeutung zu (Haenel et al. 2018, Umweltbundesamt 2019).
Folgende NH3-Minderungsmafinahmen im Bereich der synthetischen N-Diinger werden disku-
tiert: Folgende NH3-Minderungsmafinahmen im Bereich der synthetischen N-Diinger werden
diskutiert:

» Ersatz von Harnstoff und AHL durch Diingemittel mit geringeren spezifischen
NHs-Emissionen

Einarbeitung von Harnstoff

Bandapplikation

bedarfsgerechte Splittung der Diingegaben

Einsatz von Urease-Inhibitoren (UI)

Zusatzstoffe (wie Zeolite, Pyrit, organische Sduren)

Coating des Diingergranulats

vV V. v vV v Vv Y

Bewdasserung und

» Verbleib von Ernteriickstinden auf der Flache.

Nach einer Meta-Analyse von Pan et al. 2016 fiihren der Ersatz von Harnstoff durch andere
synthetische N-Diinger, die Einarbeitung von Harnstoff, der Einsatz von Ul und Coating-Verfah-
ren zu einer deutlichen Abnahme der spezifischen NHz-Emissionen. Die Splittung der Dlingega-
ben fiihrt zu keiner Anderung der spezifischen NHs-Emissionen. Der Einsatz von Nitrifikations-
Inhibitoren (NI) kann, abhdngig von der chemischen Verbindung, teilweise mit einer
erheblichen Steigerung der spezifischen NH3z-Emissionen einhergehen.

Nach neueren Untersuchungen verschiedener Autor*innen zu den NH3z-Emissionen aus der
Anwendung von Harnstoff unter den spezifischen Bedingungen fiir Deutschland liegen die
NH3-Emissionsfaktoren nach einer Zusammenstellung der von deutschen Forschungsarbeiten
im Zeitraum von 1975 bis 2011 durch Déhler (2015) meist in einem Bereich von weniger als
0,06 kg NH3-N/kg N und somit deutlich unter dem Emissionsfaktor von 0,128 kg NH3-N/kg N,
der im RMD Verwendung findet (Haenel et al. 2018). Nach einer Abschatzung von Pacholski
(2018) mittels eines empirischen Modells liegt der Median-EF fiir die Anwendung von Harnstoff
bei 0,082 kg NH3-N/kg N. Spott et al. (2018) beziffern den EF auf Grundlage von Feld-
experimenten auf 0,070 kg NH3-N/kg N bei Anwendung von Harnstoff zu Winderraps und auf
0,123 kg NH3-N/kg N bei Anwendung zu Winterweizen, wobei die Unterschiede durch unter-
schiedliche typische Diingezeitpunkten und damit verbunden unterschiedlichen Temperaturen
fiir beide Kulturen erklart wird. Nach Schmidthalter (2018) betragt der EF fiir die Anwendung
von Harnstoff zu Winterweizen zwischen 0,001 bis 0,026 kg NH3-N/kg N und bei Anwendung in
Dauergriinland bei rund 0,08 kg NH3-N/kg N.
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Tabelle 7: NHs-Emissionsfaktoren der Verfahren zur Ausbringung synthetischer N-Diinger, die
nicht im RMD enthalten sind

Angaben in kg NH3-N/kg N

Verfahren NHs-Emissions-
faktor
Anwendung von Harnstoff (rein) mit Ul 0,0294
Anwendung von Ammonium-Harnstoff-Losung (AHL) mit Ul 0,0465
Anwendung von Harnstoff (rein) mit Einarbeitung 0,0465

2.6.2.5.1 Ausbringung von Harnstoff und AHL mit Urease-Inhibitoren (Manahme MD1a)

Bei der Ausbringung von Harnstoff als Mineraldiinger in Kombination mit Urease-Inhibitoren
(UI) greifen die gleichen Mechanismen wie fiir Anwendung von Ul im Stall beschrieben (siehe
Kapitel 2.6.2.3.3).

Nach Inkubations- und Feldexperimenten von Del Moro (2017) weisen die NH3;-Emissionen in
Folge der Anwendung von Harnstoff (einschliefdlich verschiedener Additive) einen sigmoiden
Verlauf auf, sie flachen nach 20 bis 25 Tagen weitgehend ab. Die Verwendung von NBPT als Ul
reduziert die NHz-Emissionen um etwa 50 %. Die in dieser Studie beobachteten Minderungs-
wirkungen waren geringer als in den meisten anderen Studien. Nach Carmona et al. (1990) fiihrt
der Zusatz von 0,05 % NBPT zu Harnstoff zu einer Minderung der NH3-Emissionen um etwa

90 % in einem Beobachtungszeitraum von acht Tagen, wobei héhere Bodentemperaturen
hohere NBPT-Konzentrationen erfordern, um dieselbe Minderungswirkung zu erreichen. Pflan-
zenriickstinde im Boden erfordern hohere NBPT-Konzentrationen, um dieselbe Wirkung zu
erreichen. Die Wirkung von Ul ist abhdngig vom Bodentyp. Nach Rawluk et al. (2001) besteht
eine starke Abhangigkeit zwischen der NBPT-Konzentration und der Emissionsminderung, die
am besten mit einer quadratischen Gleichung beschrieben wird. Weitere Einflussfaktoren sind
Temperatur und Bodentyp. Es bestehen zudem starke interannuelle Schwankungen der potenzi-
ellen Emissionsminderungswirkung.

Die Kombination von Harnstoff mit Ul fiihrt zu einer hoheren Prisenz von Ammonium im Boden,
das als Quelle fiir Nitrat moglicherweise das Nitrataufkommen im Boden steigert und somit
potenziell auch die Nitratauswaschung und die N,O-Emissionen. Dieser Effekt ist jedoch nicht
gut untersucht (Hristov et al. 2013).

Nach Forrestal et al. (2016) werden die NH3z-Emissionen bei Anwendung von Harnstoff mit
NBPT auf Dauergriinland um 78,5 % reduziert. Die kombinierte Anwendung von Ul mit Nitrifi-
kationshemmer (NI, DCD) ldsst eine geringfligig geringere Emissionsminderung zu. Die maxi-
male NHsz-Verlustrate wurde zwei Tage nach der Anwendung beobachtet. Laut Soares et al.
(2012) ist die geringere Minderungswirkung nicht darauf zuriickzufiihren, dass DCD die
Wirkung von NBPT einschrankt, sondern darauf, dass durch die Kombination von UI und NI fiir
eine langere Zeit hohere Ammonium-Gehalte im Boden vorhanden sind, die zu h6heren NH3-
Emissionen fithren konnen. Die ersten sieben Tage nach der Anwendung bestehen keine Unter-
schiede bzgl. NHz-Emissionen bei kombinierter Anwendung von Ul und NI gegeniiber alleinigem
Einsatz von Ul. Ein Anstieg der NH3-Emissionen bei kombiniertem Einsatz von NI und Ul ist erst
ab Tag 7 nach der Anwendung zu beobachten, sobald die Wirkung von Ul nachlasst.

Temperatur und Boden-pH-Werte haben einen entscheidenden Einfluss auf die Hohe der
NH3-Emissionen in Folge der Anwendung von Harnstoff. Die NHz-Emissionen steigen bei einem
pH-Wert von mehr als 7,5 stark an. Coating des Harnstoffs mit elementarem Schwefel reduziert
die NH3z-Emissionen deutlich. Unterschiedliche Dicke des Coatings fiihrt dazu, dass der Stickstoff
nach und nach idealerweise entsprechend dem Bedarf der Pflanze frei wird, dennoch ist die
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N-Verfiigbarkeit schwer planbar. Zudem ist Coating mit Schwefel ein relativ teures Verfahren
und verdoppelt die Kosten von Harnstoff. Neue Coatingverfahren mit Polymeren sind mit Mehr-
kosten von 20 % gegeniiber Harnstoff deutlich giinstiger, als bei Coating mit Schwefel, bei dem
die Mehrkosten gegeniiber Harnstoff 100 % betragen kénnen (Jones et al. 2007). Das Coating-
verfahren spart durch die zeitliche Verzégerung und durch den an den Bedarf der Pflanzen
angepassten Verlauf der N-Freisetzung Diingergaben ein, sodass i. d. R. nur noch eine Diingegabe
zur Aussaat oder maximale zwei Gaben (eine Frithgabe und eine Spatgabe) erforderlich sind.
Das Coatingverfahren wird bislang i. d. R. nur in Kulturen mit hoher Wertschopfung (Gemiise-
bau, Gartenbau) eingesetzt, fiir die gdngigen Ackerbaukulturen befinden sich wirtschaftlich sinn-
voll anwendbare Produkte erst in der Entwicklung. Das Coating mit NBPT mindert die
NHs-Emissionen um 50 bis 78 %, ist aber weniger wirksam als die physikalische Integration des
Wirkstoffs in das Harnstoffgranulat. Weitere Additive wirken ebenfalls emissionsmindernd,
wobei fiir Bor und Kupfer eine Urease-inhibierende Wirkung vermutet wird. Zeolite als Additive
haben keine Wirkung auf die NH3;-Emissionen aus der Anwendung von Harnstoff als Mineral-
diinger (Rech et al. 2017). Der zeitliche Verlauf der N-Bedarfskurve unterschiedlicher Kulturen
unterscheidet sich. Das Coating muss daher auf unterschiedliche Kulturen angepasst werden
(Goebel et al. 2019).

In den Berechnungen fiir den vorliegenden Bericht wird bei der Anwendung von Harnstoff und
AHL mit Ul von einer Minderung von 70 % gegeniiber dem Standardemissionsfaktor im RMD fiir
beide Mineraldiingerformen ausgegangen (s. Tabelle 7, Haenel et al. 2018, Osterburg 2018).

2.6.2.5.2 Ersatz von Harnstoff und AHL durch KAS (MaRnahme MD1b)

Harnstoff flachig ausgebracht und ohne Einarbeitung weist unter mitteleuropaischen Klimabe-
dingungen im Durchschnitt mit 0,155 kg NH3/kg N einen 50 % hoheren Ammoniakemissionsfak-
tor auf als Ammonium-Harnstoff-Lésung (AHL) mit 0,098 kg NH3/kg N sowie einen rund 20-mal
hoheren NH3-Emissionsfaktor als Kalkammonsalpeter (KAS) mit 0,008 kg NHz/kg N (Haenel et
al. 2018). Nach einer Meta-Analyse von Pan et al. (2016) lassen sich die NH3-Emissionen durch
den Ersatz von Harnstoff durch Ammoniumnitrat und Ammoniumsulfat um 87,9 bzw. 78,8 %
mindern. In Hinblick auf die NHs-Emissionsminderungsziele ist es daher naheliegend, Harnstoff
durch synthetische Diingemittel mit geringeren NH3z-Emissionsfaktoren zu ersetzen. Der Proble-
matik hoher NHz-Emissionen aus der Harnstoffausbringung wird daher bereits in der DUV
(2017) Rechnung getragen, die den Einsatz von Harnstoff ohne Urease-Inhibitor ab 2020 verbie-
tet, sofern er nicht innerhalb von vier Stunden eingearbeitet wird.

2.6.2.5.3 Einarbeitung von Harnstoff (Manahme MD1c)

Die Einarbeitung von Harnstoff in eine Tiefe von 3 bis 5 cm unter Oberflache in feuchten Boden
reduziert die NHz-Verluste um 86 bis 95 % (Connell et al 1979, Prasertsak et al. 2002). Die
NH3-Emissionen aus eingearbeitetem Harnstoff betragen 1,1 % gegeniiber 12,5 % bei Oberfla-
chenapplikation (Fontoura und Bayer 2010). Nach Rochette et al. (2009) mindert die Bandappli-
kation von Harnstoff 5 cm unter der Oberflache die NHs-Emissionen um etwa 50 %, die Emissi-
onsrate liegt bei Bandapplikation die ersten zwei Tage nach Anwendung nahe null und nahert
sich im weiteren Zeitverlauf der Emissionsrate der Oberflachenapplikation an. In einer La-
borstudie wurde von du Preez und Burger (1987) bei Durchmischung von Harnstoff mit B6den
verschiedener Bodenserien eine Emissionsminderung von etwa 20 % erzielt und bei Band-
applikation von Harnstoff eine Minderung von 51 bis 56 % gegeniiber einer Oberfldchenapplika-
tion.

Pro Zentimeter Einarbeitungstiefe gehen die NH3-Emissionen um 14 % bezogen auf die Verluste
zurlick, ab einer Einarbeitungstiefe von mehr als 7,5 cm sind sie daher vernachlassigbar.
Die Emissionen hangen neben der Einarbeitungstiefe von verschiedenen Bodeneigenschaften,
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Management und von klimatischen Bedingungen ab. Sind die genauen Bedingungen nicht
bekannt, empfehlen die Autoren daher von einer Minderung der NHz-Verluste von 12,5 % je cm
Einarbeitungstiefe (bezogen auf die NHs-Verluste bei Oberflaichenapplikation) auszugehen.

Die Hohe der Emissionen wird neben bodenunabhéngigen Faktoren im Wesentlichen durch
Bodenfeuchte und Boden-pH-Wert in den obersten 2 cm des Bodens bestimmt. Das durch Harn-
stoffhydrolyse entstehende NH4* erhoht den pH-Wert des Bodens und somit das NH3;-Emissions-
potenzial. Da Harnstoff i. d. R. deutlich weniger als 5 cm von der Applikationsstelle diffundiert
und konvektiv transportiert wird, dndert sich bei Einarbeitung in 10 cm unter Oberflache der
pH-Wert in den oberen 2 cm nicht (Rochette et al. 2013a).

Unter bestimmten Bedingungen kann es zu einer Erhohung der NHz-Emissionen in Folge von
breitflachiger Einarbeitung oder Bandapplikation kommen. In einer Studie von Rochette et al.
(2009) fiihrt die Durchmischung in 0 bis 5 cm unter der Oberfliche sowie Bandapplikation in

3 bis 5 cm unter der Oberflache in trockenem Boden zu einer Erhohung der NHz-Emissionen.
Begriindet wird dies mit der verstarkten enzymatischen Hydrolyse unter den feuchteren Bedin-
gungen bei Einarbeitung, gefolgt von einem starken lokalen Anstieg des pH-Werts an der Boden-
oberflache, wohingegen unter trockenen Bedingungen an der Bodenoberfliche kaum enzymati-
sche Hydrolyse stattfindet (Rochette et al. 2009). Die hier beschriebenen Mechanismen kénnen
mit steigenden Applikationsmengen bei Bandapplikation zu einem iiberproportionalen Anstieg
der NHz-Emissionen fithren. Dieselben Mechanismen bestimmen auch die NHz-Emissionen bei
Oberflachenapplikation von Harnstoff (Rochette 2013b).

Ausgehend von Literaturauswertungen fanden Rochette et al. (2013a) folgenden Zusammen-
hang zwischen Einarbeitungstiefe von Harnstoff und der Héhe der NHz-Verluste:

Formel 5

Y=96+ 63,7 -X*-16,3-X
mit R* = 0,75

In den Berechnungen fiir den vorliegenden Bericht wird bei der Einarbeitung von Harnstoff von
einer Minderung von 70 % gegentiber dem Standardemissionsfaktor fiir Harnstoff im RMD
ausgegangen (s. Tabelle 7, Haenel et al. 2018, Osterburg 2018).

2.6.2.5.4 Senkung der N-Uberschiisse durch reduzierte Mineraldiingerzufuhr (MaBnahme MD2a)

Der durchschnittliche Flachenbilanziiberschuss in Deutschland liegt im Mittel der Jahre 2015 bis
2017 bei 77 kg N/ha LF. Es besteht somit ein erheblicher Spielraum, die N-Zufuhr mit Mineral-
diingern zu senken. Fiir die Mafnahme MD2a wird eine Verminderung der Mineraldiingung um
20 kg N/ha LF, entsprechend rund 310.000 t N in den Jahren 2020, 2025 und 2030 angenom-
men. Aufgrund des relativ geringen zusammengefassten NHz-Emissionsfaktors von 0,048 kg
NH3-N/kg N im Jahr 2016 bzw. 0,010 kg NH3-N/kg N in den Jahren 2020 und 2030 in den
NEC-Szenarien ist die Wirkung dieser Maf3nahme innerhalb des Szenarios NECC4 mit rund

3,6 kt NH3-Emissionsminderung im Jahr 2030 allerdings vergleichsweise gering.

Diese Mafénahme ist primar im Zusammenhang mit dem Effekt des ,pollution swapping“ zu
betrachten: Wenn gemaf3 NEC-Richtlinie die NHz-Emissionen ab dem Jahr 2030 gegeniiber 2005
um 29 % entsprechend 196 kt NHz gemindert werden, dann gelangt diese Stickstoffmenge, die
zuvor als NH3z emittiert wurde, jetzt in den Boden. Das heifst, bei konstanter Zufuhr an Natural-
mengen der mineralischen und organischen Nahrstofftrager erhoht sich die N-Zufuhr auf die
Landwirtschaftsfliche um rund 12 kg N/ha LF.
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Ohne Minderung der Mineraldiingerzufuhr fiihren die Mafnahmen zur Umsetzung der
NEC-Richtlinie, in Verbindung mit den fiir 2030 projizierten Strukturanderungen und den den
fiir 2030 angenommenen hoheren Ertragen, zwar zu einer Abnahme des N-Flachenbilanziiber-
schusses um 11 kg N/ha LF, da per Definition der N-Flachenbilanziiberschuss auch die
NH3-Ausbringverluste mit einbezieht. Das N-Auswaschungspotenzial (der hydrosphéarische
N-Uberschuss), das die NH3-Ausbringverluste nicht mit einbezieht, geht jedoch aufgrund der zu-
satzlichen N-Eintrdge in den Boden mit nur 2,3 kg N/ha LF deutlich weniger stark zuriick. Unter
der Annahme von gegentiber 2016 unveranderten Strukturdaten ldge das N-Auswaschungspo-
tenzial um 4,4 kg N/ha LF (2 73.000 t N) hoher als ohne Umsetzung der Mafdnahmen zur Einhal-
tung der NEC-Richtlinie. Insgesamt miissten, um das N-Auswaschungspotenzial konstant zu hal-
ten, 78.700 t Mineraldiingerstickstoff eingespart werden. Infolge der Einsparung dieser 78.700 t
N Mineraldiingung wiirde auch die Ammoniakemissionen um 0,9 kt NHz gemindert (Haufier-
mann et al. 2019). In den Szenarien NECC4 und NECC4+TA Luft 50 wird diesem Umstand durch
Einschluss der Mafdinahme MDZ2a Rechnung getragen, mit der die N-Zufuhr in den Boden jedoch
deutlich starker gemindert wird, als es erforderlich ware, um das N-Auswaschungspotenzial
konstant zu halten.

2.6.3 Indikative Ammoniakminderungskosten der MaRnahmen

Zur Beschreibung der Kosten von Emissionsminderungsmafinahmen werden die Arbeiten von
Dohler etal. (2011, in der UBA-Texte Reihe 79/2011), von Reis et al. (2015), welche aus der

UN Task Force on Reactive Nitrogen hervorging, als auch die Zwischenergebnisse des
UBA-Vorhabens Strategien zur N-und P-Minderung in Regionen mit Intensivtierhaltung
(StraNuP, FKZ 3717 53 258 0) (Dohler et al. 2019a) herangezogen. Im Rahmen des UBA-Vorha-
bens 2011 wurde die Methodik zur Ermittlung der Kosten zur Minderung von landwirtschaftli-
chen Ammoniakemissionen aktualisiert und die Kosten ausgewahlter, fiir Deutschland geeigne-
ter und reprasentativer Minderungsmafénahmen neu berechnet. Aktuell werden weitere Metho-
den im Rahmen des UBA Vorhabens StraNuP entwickelt. Die Minderungskosten werden aus dem
Verhaltnis der Mehrkosten fiir die Minderungsmafinahme und der Minderemission im Vergleich
zu einem Referenzsystem ermittelt. Bertiicksichtigt wurden hier auch Einsparungen und die
Erhohung des Diingerwertes durch die Emissionsminderung. Die Arbeiten von Reis et al. (2015)
sind umfanglicher und decken vor allem mehrere Tierkategorien sowie umfangreiche Mafdnah-
men im Stall ab, jedoch ist die Methodik nicht in sich konsistent.

2.6.3.1 MafBnahmen zur Minderung der Emissionen durch angepasste Nutztierfiitterung

Ausgehend von einem Referenzsystem Universalmast mit 19 % Rohprotein in der Ration sinken
nach Déhler et al. (2011) durch die proteinangepasste Fiitterung in der Schweinemast in der
Regel die Futterkosten, was in der Folge zu negativen Minderungskosten fiihrt (-3,5 bis -13,5
€/kg NHs je nach Referenzsystem). Dagegen geben Reis et al. (2015) die Minderungskosten der
N/P-reduzierten Fiitterung fiir NHz bei Schweinen mit -2 €/kg NHz (d. h. die N/P-reduzierte
Flitterung fiihrt zu geringeren Kosten als Standardfiitterung) bis 6 €/kg NHz an. Ohne die Sup-
plementierung synthetischer Aminosauren, nur durch die Anpassung der einzelnen Futterkom-
ponenten, liegen die Kosten mit 62 €/kg NH3 sehr viel hoher. Bei Milchvieh liegen die Minde-
rungskosten durch N/P-reduzierte Fiitterung bei 6 bis 10 €/kg NHs.

2.6.3.2 MaRnahmen zur Minderung der Emissionen durch Stalltechnik

Zu den Optionen mit den hdchsten Investitionen und Kosten zur Emissionsminderung zdhlen die
baulich-technischen Mafsnahmen im Stallgebdude. Die Schweinemast in emissionsarmeren
Auflenklimastéillen verursacht im Vergleich zu zwangsbeliifteten Stallen Minderungskosten von
9,2 €/kg NHs. Dieser Betrag kann jedoch nach Doéhler et al. (2011) nicht alleine der Ammoniak-
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Emissionsminderung zugerechnet werden (Allokation), da Aufdenklimastalle in der Regel zur
Verbesserung des Tierwohls und der Tiergesundheit errichtet werden.

Bei Neubau oder weitgehendem Umbau zu emissionsarmen Stallgebduden liegen die Minde-
rungskosten in einer weiten Spanne zwischen 1 und 20 €/kg NH3-N fiir Schweine- und Rinder-
stalle. Baulich-technische bzw. gebaudeintegrierte Verfahren fiir Schweinestallungen wie
getrennte Giille- und Wasserkanale, Giillekiihlung, Pfannensysteme oder V-férmige Giillekanale
verursachen nach Dohler et al. (2019a) Minderungskosten von deutlich tiber 2 bis 20 € /kg NH3-
N. Techniken wie die Comfort-Slat Mats oder der Rinnenboden zur schnellen Ableitung von Harn
in Rinderstéllen fithren zu Minderungskosten von ca. 2 bis 6,5 €/kg NH3-N.

Die Minderungskosten fiir Legehennenstélle betragen 1 bis 9 €/kg NH3z-N und 1 bis 15 €/kg
NH3-N fiir Broilerstille. Diese Kosten entstehen durch zusatzliche Investitions-, Wartungs- und

Energiekosten emissionsmindernder Stalltechnik gegeniiber Stallgebduden ohne solche Technik
(Reis etal. 2015).

Nach Reis et al. (2015) liegen die Minderungskosten durch Anderung der Einstreusysteme und
Giilleentfernung aus dem Stall in einer weiten Spanne von 0 bis 213 €/kg NHj3, je nach konkreter
Mafinahme. Die hochsten Minderungskosten ergeben sich fiir die Implementierung von
Einstreusystemen im Wesentlichen aufgrund ihrer geringen Effizienz. Hier liegen die Minde-
rungskosten im Bereich von 40,7 bis iiber 211,7 €/kg NHs. Andere Anpassungen der Entmi-
stungssysteme verursachen entweder keine Kosten, somit auch keine Minderungskosten, oder
liegen mit bis zu 26 €/kg NH3 deutlich unter diesen Werten.

2.6.3.3 Abluftreinigungsverfahren in Schweinestillen

Abluftreinigungsverfahren in zwangsbeliifteten Schweinemaststillen sind eine technisch effek-
tive, aber kostenintensive Minderungsmafinahme. Die Berechnungen von Doéhler et al. (2011)
ergaben Kosten von 4,6 bis 8,6 €/kg NHs. Aus den Niederlanden werden Minderungskosten im
Bereich von 7 bis 19 €/kg NHj3 berichtet (Philippe et al. 2011).

2.6.3.4 MaRBnahmen bei der Lagerung fliissiger Wirtschaftsdiinger

Fiir feste Abdeckungen von Schweinegiillelagerbehaltern (Betondecke, Zelt) mit hohem Investi-
tionsbedarf ergeben sich moderate Minderungskosten von 1,1 bis 2,5 €/kg NH3

(Dohler et al. 2011). Schwimmende Abdeckungen (Folien, Perlite...) sind mit Minderungskosten
von 0,3 bis 0,9 €/kg NHz (Schweinegiille) dann anndhernd kostenneutral, wenn der Diingerwert
des konservierten Stickstoffs eingerechnet wird. Bei Rindergiille sind die Minderungskosten der
Abdeckung von Giillebehaltern erheblich hoher, da die nattirliche Schwimmdecke (entspricht
der Referenz) die Emissionen per se verringert (1,3 bis 12 €/kg NH3).

Nach Reis et al. (2015) liegen die Minderungskosten durch die Lagerabdeckung von fliissigen
Wirtschaftsdiingern meist unter 10 €/kg NHz-N, die Minderungskosten der giinstigsten Verfah-
ren betragen weniger als 5 €/kg NHz-N.

2.6.3.5 MafBnahmen bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern

Nach Dohler et al. (2011) ist bei der Ausbringung von Rinder- und Schweinegiille bei geringen
jahrlichen Verfahrensleistungen (1.000 bis 3.000 m3/a) nur die absetzige Einarbeitung (getrenn-
ter Arbeitsgang) mit 0,6 bis 0,8 €/kg NH3 kosteneffektiv. Bei hohen Verfahrensleistungen und
geteilten Ausbringverfahren konnen die Kosten der direkten Einarbeitung auf 0,4 bis 0,5 €/kg
NH;3 gesenkt werden. Bei hohen Verfahrensleistungen liegen die Kosten der Emissions-
minderung fiir die Minderungsmafdnahmen Schleppschlauch, Schleppschuh, Schlitztechnik und
Giillegrubber nur noch bei 0,3 bis 0,5 €/kg NH3 und sind bei Einbeziehung des Diingerwertes an-
nahernd kostenneutral.
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Die Emissionsminderungskosten fiir verschiedene Ausbringtechniken liegen nach Reis et al.
(2015) im Bereich von 0,15 bis 3,70 €/kg NH3-N, wobei die geringsten Minderungskosten durch
die Einarbeitung von Legehennen- und Masthidhnchenkot (0,15 bis 0,20 €/kg NH3-N) entstehen,
die hochsten Minderungskosten (3,70 €/kg NH3z-N) weist die Ausbringung von Milchviehgiille
mit Schleppschlauchtechnik aus. Fiir die meisten emissionsmindernden Ausbringverfahren
liegen die Minderungskosten im Bereich von 1 bis 2 €/kg NH3-N. Unter ungiinstigen Bedingun-
gen und bei sehr geringer Effizienz konnen die Minderungskosten auch bei mehr als 10 €/kg
NH3-N liegen.

Fiir die Einarbeitung und Urease-Hemmung bei der Harnstoffdiingeranwendung wurden von
Dohler et al. (2011) hohe bzw. moderate Minderungskosten ermittelt (3,6 bis 5,7 bzw.

0,5 bis 1,1 €/kg NH3). Allerdings besteht eine hohe Unsicherheit beziiglich der tatsachlichen
Hohe der Emissionen aus Harnstoff. Generell gilt, dass die Emissionsminderungskosten in einem
weiten Bereich schwanken und dann besonders hoch sind, wenn niedrige Emissionen nach
Applikation sowie hohe Kosten fiir den Wirkstoff angenommen werden (und umgekehrt). Dem-
entsprechend ermitteln Reis et al. (2015) Minderungskosten durch den Einsatz von Ureaseinhi-
bitoren in Harnstoff im Durchschnitt der EU-Staaten von 0,76 €/kg NHs-N (genauer je Kilo-
gramm gemindertem Stickstoff).

Die Einarbeitung von Harnstoff und AHL fiihrt zu dhnlichen Minderungskosten wie der Einsatz
von Ureaseinhibitoren, sie werden von Reis et al. (2015) mit einer Spanne von

-0,50 bis 2,00 €/kg NH3-N angegeben. Etwas glinstiger ist die Ausbringung von Harnstoff und
AHL im Bewdsserungslandbau bei anschliefender Beregnung (-0,50 bis 1,00 €/kg NH3-N). Unter
Beriicksichtigung der deutlich unter den internationalen Emissionsfaktoren liegenden tatsachli-
chen Emissionen in Deutschland ergeben sich jedoch deutlich héhere Emissionsminderungs-ko-
sten.

2.6.3.6 MaRnahmenkombinationen in der Schweinemast

Dohler et al. (2011) fiihrten liber die Berechnungen von jeweils einzelnen Verfahrensschritten
der tierischen Erzeugung (Fiitterung, Stall, Lager, Ausbringung) hinaus auch systemintegrierte
Berechnungen der Minderungskosten fiir die gesamte Verfahrenskette durch, da die Emissions-
minderung in einem Verfahrensschritt die N-Massenstrome in den darauffolgenden Verfahrens-
schritten beeinflusst. Dieser Zusammenhang wurde mit Minderungseffekten und Minderungsko-
sten exemplarisch fiir ein Schweinemastverfahren dargestellt. Es zeigte sich, dass moderate
Emissionsminderungen von 38 bzw. 41 % bei der Lagerabdeckung mit Stroh und emissions-
armer Ausbringung durch sofortige Einarbeitung in der gesamten Verfahrenskette vom Stall bis
zur Ausbringung nur sehr geringe Minderungskosten von 0,64 bis 0,88 €/kg NH3-N nach sich
ziehen. Sehr hohe Emissionsminderungen von 84 % mit der Mafnahmenkombination Abluftrei-
nigung, Lagerabdeckung und sofortige Einarbeitung auf dem Feld fithren zu Kosten von

3,41 €/kg NHz-N.

2.6.4 Szenarien

Fiir den vorliegenden Bericht wurden verschiedene Szenarien (,Mafsnahmenkombinationen®)
entwickelt und ihre Emissionsminderungswirkung in den Zieljahren 2020, 2025 und 2030 be-
rechnet. Ein Szenario beschreibt die Fortschreibung aktueller Politik unter Beriicksichtigung der
bereits beschlossenen und rechtlich verbindlich zu einem spéateren Zeitpunkt umzusetzenden
Mafdnahmen im Bereich Klimaschutz- und Luftreinhaltepolitik (nachfolgend mit, Thiinen-Base-
line-Szenario“ bezeichnet). Dieses dient in den Berechnungen im vorliegenden Bericht als Refe-
renzpunkt fiir die Bewertung der Emissionsminderungswirkung aller Mafnahmen und aller
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weiteren Szenarien (NEC-Compliance Szenarien und TA Luft-Szenarien) in den Zieljahren 2020,
2025 und 2030.

Es wurden vier NEC-Compliance-Szenarien entwickelt, in denen jeweils unterschiedliche
Mafinahmenschwerpunkte gesetzt werden. Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zwischen
den NEC-Compliance-Szenarien liegt im Grad der Einbeziehung von Mafdnahmen zur Ansaue-
rung von Wirtschaftsdiinger entlang der Prozesskette bzw. im Grad der Einbeziehung technisch-
baulicher Mafdnahmen, bei gleichzeitigem Verzicht von Mafdnahmen zur Ansduerung von Wirt-
schaftsdiingern.

Fiir den vorliegenden Bericht wurden drei TA Luft-Szenarien auf Basis des Referentenentwurfs
der TA Luft vom 16. Juli 2018 (BMU 2018) berechnet, die sich im jeweiligen Umsetzungsgrad der
Mafdnahmen unterscheiden. Angenommen wurden Umsetzungsgrade von 25, 50 und 100 %.

2.6.4.1 Thiinen-Baseline-Szenario

Das Thiinen-Baseline-Szenario entspricht den landwirtschaftlichen Mafdnahmen im WM-Szena-
rio des nationalen Luftreinhalteprogrammes der Bundesrepublik Deutschland (BMU, 2019) und
beriicksichtigt somit die bis zum 31. Dezember 2016 beschlossenen Mafinahmen in der Klima-
schutzpolitik und die bis zum 1. September 2017 beschlossenen Mafdnahmen in der Luftreinhal-
tepolitik.

Fiir die Emissionsprognosen im Bereich der Landwirtschaft sind hierbei insbesondere die fol-
genden Vorschriften der Diingeverordnung 2017 relevant, die sich auf die Hohe der Emissionen
auswirken (DuV 2017):

» § 6 Absatz 1: Einarbeitungspflicht fiir Wirtschaftsdiinger mit Ausnahme von Festmist von
Huftieren oder Klauentieren, Kompost oder Jauche auf unbestelltem Ackerland spatestens
innerhalb von vier Stunden

» § 6 Absatz 2: Einarbeitungspflicht fiir Harnstoff innerhalb von vier Stunden oder Einsatz
von Harnstoff nur noch mit Urease-Inhibitor ab dem 1. Februar 2020

» § 6 Absatz 3: Fliissige Wirtschaftsdiinger diirfen auf bestelltem Ackerland ab dem
1. Februar 2020 nur noch streifenférmig ausgebracht oder direkt in den Boden einge-
bracht werden. Entsprechende Vorschrift gilt fiir Griinland, Dauergriinland und mehr-
schnittigen Feldfutterbau ab dem 1. Februar 2025 (Verbot von Breitverteilern zur Aus-
bringung fliissiger Wirtschaftsdiinger).

Die Reduktionsverpflichtungen der Jahre 2020 bis 2029 gelten gemaf3 der NEC-Richtlinie
(2016/2284/EU) als am 4. Mai 2012 festgelegt. D. h. fiir die Reduktionsverpflichtungen 2020 bis
2029 gelten die zu diesem Zeitpunkt beriicksichtigten Kategorien der Nationalen Emissionsbe-
richterstattung, spitere Anderungen im Umfang der Nationalen Emissionsberichterstattung
miissen in den Minderungszielen 2020 bis 2029 nicht beriicksichtigt werden. Im Wesentlichen
betrifft dies die Lagerung und Ausbringung von Energiepflanzengirresten, die erst zu einem
spateren Zeitpunkt beriicksichtigt wurden.

2.6.4.2 NEC-Compliance-Szenarien 1 bis 4 (NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4)

Flir den vorliegenden Bericht wurden vier verschiedene NEC-Compliance-Szenarien gerechnet,
fiir deren Mafinahmenkombination jeweils unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt wurden. Zu-
satzlich wurden alle NEC-Compliance-Szenarien in Kombination mit dem , TA Luft 50“-Szenario
gerechnet (siehe Kapitel 2.6.4.3). Von diesen acht Szenarien ist a priori nicht bekannt, ob mit ih-
nen die Minderungsziele der NEC-Richtlinie fiir Ammoniak im Jahr 2030 zu erreichen sind.
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Allen NEC-Compliance-Szenarien gemein ist die Verkiirzung der Einarbeitungszeit fiir feste und
fliissige Wirtschaftsdiinger auf weniger als eine Stunde und das Verbot von Breitverteilern zur
Ausbringung fliissiger Wirtschaftsdiinger auf Ackerland (MafRnahme 1b). Ebenfalls ist allen NEC-
Compliance-Szenarien der Ersatz von Harnstoff- und AHL-Diinger durch Kalkammonsalpeter
gemein (Mafdnahme MD1b). Sie unterscheiden sich im Wesentlichen darin, ob und in welchem
Umfang Schwefelsdure zur Ansduerung von Giille und Garresten eingesetzt wird, oder ob statt-
dessen stiarker emissionsmindernde konventionelle Verfahren zur Wirtschaftsdiingerlagerung
und -ausbringung eingesetzt werden.

Den geringsten Umfang von Ansduerung weist das Szenario NECC3 aus. In diesem Szenario
werden liber emissionsmindernde Techniken zur Wirtschaftsdiingerausbringung (Maffnahmen
2b und 2c) und -lagerung (Mafdnahmen 4b und 4c) die Minderungspotenziale iiber konventio-
nelle Minderungstechniken weitgehend ausgeschopft, ohne jedoch verhéltnismafig teure
Techniken im Stall (wie bauliche Mafsnahmen oder Abluftreinigung) einzusetzen oder schwer
quantifizierbare Mafdnahmen zur Flitterungsoptimierung oder weitere systemintegrierte
Maf¢nahmen einzubeziehen.

Alle weiteren NEC-Compliance-Szenarien beriicksichtigen in hoherem Umfang Mafinahmen zur
Ansauerung: Im Szenario NECC1 werden 50 % der ausgebrachten Giille (Maf3nahme 3c) und
50 % der ausgebrachten Garreste angesduert (Mafdnahme 3d). Mafdnahmen wie die verstarkte
Anwendung von Schlitztechniken fiir Wirtschaftsdiingerausbringung oder AufRenlagerung und
Unterflur gelagerte Giille sowie feste Einhausung von Festmistlagern werden hingegen nicht
eingesetzt.

Im Szenario NECC2 wird auf die Ansduerung ausgebrachter Garreste verzichtet, stattdessen
werden in verstarktem Maf3e auf bewachsenem Ackerland Schlitzverfahren eingesetzt
(Mafdnahme 2b). Szenario NECC4 setzt auf diesem Szenario auf, bezieht jedoch noch Senkung
der Mineraldiingerzufuhr um 20 kg N /ha LF zur Minderung der N-Flachenbilanziiberschiisse mit
ein (siehe Tabelle 8).

In allen Szenarien werden die Minderungspotenziale in den Klein- und Kleinstbetrieben
getrennt ausgewiesen. Das heifdt es wird zwar davon ausgegangen, dass (entsprechend Punkt 22
der Beweggriinde der NEC-Richtlinie) Klein- und Kleinstbetriebe keine Mafdnahmen zur
NH3-Minderung umsetzen miissen, in den Ergebnisdarstellungen sind Klein- und Kleinstbetriebe
jedoch enthalten, auf das Minderungspotenzial in den Klein- und Kleinstbetrieben wird separat
im Text hingewiesen.

Tabelle 8: Ubersicht der MaRnahmenkombinationen in den NEC-Compliance-Szenarien 1 bis 4
(NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4)

MaRBn.Nr. NECC1 NECC2 NECC3 NECC4
1b X X X X
2b = X X =
3b - - X -
3c X X = X
3d X - - X
4a X X = X
4b - - X -
4c - - X -
MD1b X X X

MD2a = = =
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2.6.4.3 TA Luft

Das Szenario ,TA Luft” geht davon aus, dass die im Entwurf der TA Luft vom 16. Juli 2018 (BMU
2018) geforderten Mafdnahmen fiir die Landwirtschaft in den die TA Luft betreffenden
Betriebsgrofienklassen umgesetzt werden, die in den Regelungsbereich der TA Luft fallen.
Hierzu wurden drei Varianten mit den Umsetzungsgraden von 25 %, 50 % bzw. 100 % gerech-
net. Es wird davon ausgegangen, dass bis 2030 ein Umsetzungsgrad der Vorgabe der TA Luft von
50 % realistisch ist, nachfolgend als Szenario ,TA Luft 50“ bezeichnet.

Folgende Mafdnahmen werden im Szenario , TA Luft 50“ beriicksichtigt:

» flir BImSchV-G+V-Anlagen mindestens eine Abdeckung der offenen Giillebehélter mit
Folie,

» eine Abluftreinigung in BImSchV-G-Anlagen mit Ausnahme von Putenstillen,

» flir BImSchV-V-Anlagen weitere Mafdnahmen im Stall mit einer Minderungswirkung von
mindestens 40 % gegeniiber einer um 20 % reduzierten N-Ausscheidung mit Ausnahme
von Rinder- und Putenstallen, und

» in BImSchV-G+V-Anlagen eine N-reduzierte Fiitterung bei Schweinen und Gefliigel mit
einer Reduzierung der N-Ausscheidungen um mindestens 20 % und somit einer Minde-
rung der NHz-Emissionen um Stall um ebenfalls mindestens 20 %.

Daneben werden noch weitere Mafinahme in der TA Luft aufgefiihrt, deren emissionsmindernde
Wirkungen jedoch schwer zu quantifizieren sind und daher in diesem Szenario nicht berticksich-
tigt werden, bspw. fordert die TA Luft eine dreiseitige Umhausung von Festmistlagern und eine
Lagerung mit moglichst geringer Oberfldche des Festmists, um die windinduzierten Emissionen
moglichst gering zu halten. Des Weiteren werden in der TA Luft Mafnahmen zur Emissions-
minderung aus der Biogaserzeugung aufgefiihrt, die jedoch mangels Datengrundlage nicht
gerechnet werden kdnnen. Demnach sind die berechneten Minderungswirkungen der Szenarien
»TA Luft 25, 50 und 100“ als konservative Schiatzung zu betrachten.

Die IST-Situation der TA Luft-Betriebe weicht von der Gesamtheit der Betriebe ab, da die TA Luft
nur auf die Umsetzung in BImSchV-G+V-Anlagen zielt. Deshalb wird fiir die Bewertung der
Mafdnahmenwirkung durch die TA Luft das Szenario , TA Luft 50“ mit der IST-Situation dieser
Betriebe in den jeweiligen Bezugsjahren 2020, 2025 und 2030 (in den folgenden Tabellen ,TA
Luft, Ref, BI12020 bzw. BI2025 oder BI2030“ genannt) verglichen. Das Minderungspotenzial aller
Betriebe bei Umsetzung des Szenarios , TA Luft 50“ ergibt sich demzufolge aus den Emissionen
der Betriebe insgesamt ohne Mafdnahmen (,,B12020, bzw. B12025 oder B12030*) abziiglich der
TA Luft-Betriebe ohne Mafdnahmen (, TA Luft, Ref") zuziiglich der TA Luft-Betriebe mit Mafdnah-
men (, TA Luft 50“). Die Tierbestdnde im Szenario , TA Luft” entsprechen den Tierbestdnden in
Tabelle 20, Spalte ,G+V-Anlagen®, die auf die Jahre 2020, 2025 und 2030 angepasst wurden. Die
IST-Situation der TA Luft-Betriebe bei Stallhaltungsverfahren, Wirtschaftsdiingerlager- und -
ausbringverfahren entspricht ebenso den Haufigkeitsverteilungen, die in den Tabelle 21 bis
Tabelle 26 im Anhang in den Spalten ,,G+V-Anlagen“ angegeben sind. Dies trifft ebenso auf die
Stallhaltungs- und Wirtschaftsdiingerausbringverfahren im Szenario , TA Luft 50“ zu. Die Stall-
haltungsverfahren der Rinder unterscheiden sich in allen Maf3nahmenszenarien nicht von der
IST-Situation.
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3 Ergebnisse

3.1 Aktivitatsdaten

3.1.1 Klein- und Kleinstbetriebe

Im Rahmen der ,NEC-Richtlinie“ soll bei der Umsetzung der Mafnahmen zur Verbesserung der
Luftqualitit die Verhaltnismafdigkeit gewahrleistet sein (Punkt 22 der Beweggriinde der Richtli-
nie). Explizit soll bei den die Landwirtschaft betreffenden Mafdnahmen des nationalen Luftrein-
halteprogramms (BMU, 2019) im Hinblick auf die Kosteneffizienz die Auswirkung auf kleine
landwirtschaftliche Betriebe berticksichtigt werden. Dazu wurden die Minderungswirkungen
der Mafdnahmen und Szenarien zum einen fiir die Landwirtschaft insgesamt, zum anderen
vermindert um die (i) Kleinbetriebe und (ii) die Kleinstbetriebe berechnet. Diese beiden Katego-
rien wurden wie folgt festgelegt:

» Kleinstbetriebe: weniger als 15 GVE und weniger als 20 Hektar LF

» Kleinbetriebe: weniger als 50 GVE und ebenfalls weniger als 20 Hektar LF.

Die Datengrundlage der emissionsbestimmenden Aktivitdten der Klein- und Kleinstbetriebe
wurden mittels Auswertung der einzelbetrieblichen Daten der Landwirtschaftszahlung 2010
(mit Daten zu den Haufigkeitsverteilungen der Stallhaltungs- und Wirtschaftsdiingerlagerver-
fahren im Jahr 2010) und der Agrarstrukturerhebung 2016 (mit Daten zu Tierbestidnden und
Wirtschaftsdiingerausbringverfahren im Jahr 2015) iiber das FDZ erhoben (siehe Kapitel 2.2.1).
Fiir die Abfragen im Rahmen von EMMa-L wurden die relevanten Merkmale der beiden Erhe-
bungen zusammengefiihrt, sodass die Abfragen auf Basis der 2016 bestehenden landwirtschaft-
lichen Betriebe erfolgten (FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder 2018).
Weitere Datengrundlagen sind Veroéffentlichungen des Statistischen Bundesamtes und der
Report zu Methoden und Daten fiir den landwirtschaftlichen Teil des Nationalen Emissions-
inventars (Haenel et al. 2018).

Aus der Auswertung dieser Quellen ergeben sich die emissionsbestimmenden Aktivitidten zu
Tierbestdnden, Wirtschaftsdiingermanagement (Stall und Wirtschaftsdiingerlagerung, einschl.
Biogaserzeugung) und Wirtschaftsdiingerausbringverfahren, die spezifisch sind fiir die Gruppen
der Klein- und der Kleinstbetriebe. Die Unterteilung der Verfahren ist identisch mit derjenigen
des RMD fiir alle Betriebe (siehe RMD, Tabellenanhang Tabellen AI_1005FHO, AI_1005FST und
AI_1005FSP).

Im Falle fehlender spezifischer Daten fiir Klein- und Kleinstbetriebe zur Haufigkeitsverteilung
der Ausbringverfahren von Jauche und zum Anteil der Giillelagerung im Stall unter Spaltenbo-
den wurden die fiir alle Betriebe geltenden Werte zur Haufigkeitsverteilung aus dem RMD {iber-
nommen. Dies gilt ebenfalls fiir die Haufigkeitsverteilung der Verfahren zur Biogaserzeugung
und Géarrestausbringung und zum relativen Anteil der vergorenen Wirtschaftsdiinger und der
Menge eingesetzter Energiepflanzen.

Die weiteren emissionsbestimmenden Faktoren wie tierische Ausscheidungsraten und Emissi-
onsfaktoren wurden aus dem RMD iibernommen und ebenfalls als giiltig fiir die Verfahren in der
Gruppe der Klein- und Kleinstbetriebe angenommen.

Die Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fliissiger Wirtschaftsdiinger wurde in den
Projektionen fiir 2020, 2025 und 2030 aufgrund der aktuell giiltigen gesetzlichen Bestimmun-
gen fiir die in diesen Jahren umzusetzenden Mafdnahmen angepasst. Weiterhin wird davon
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ausgegangen, dass in Klein- und Kleinstbetrieben keine Stille mit Abluftreinigungsanlagen aus-
gestattet sind. Abgesehen davon wurden die Haufigkeitsverteilungen der Wirtschaftsdiingerma-
nagement- und -ausbringverfahren im Jahr 2015 in den Projektionen fiir 2020, 2025 und 2030
unverdndert iibernommen.

Die Tierbestiande und Mineraldiingermengen in Klein- und Kleinstbetrieben wurden ebenfalls an
die fiir 2020, 2025 und 2030 auf Grundlage der Thiinen-Baseline 2017 - 2027 (Offermann et al.
2018) projizierten Tierbestdnde und Mineraldiingermengen insgesamt angepasst, wobei davon
ausgegangen wird, dass der relative Anteil in Klein- und Kleinstbetrieben am Bestand insgesamt
in den Jahren 2015 bzw. 2016 in den Projektionen unverandert bleibt.

Die Zusammenstellung der Aktivititsdaten der Klein- und Kleinstbetriebe befindet sich im An-
hang unter Kapitel A.1 in Tabelle 12 bis Tabelle 19.

3.1.2 IED- und BImSchV-Betriebe

Fiir die MaRnahmenbereiche Stall, Abluftreinigung, stark und sehr stark N-reduzierte Fiitterung
und weitere systemintegrierte Mafdnahmen (aufder weiter stark und sehr stark N-reduzierte Fiit-
terung) werden Mafdnahmen beriicksichtigt, die auf nach BImSchG genehmigungspflichtige Be-
triebe zielen (die Durchfiihrung des BImSchG erfolgt mit der 4. BImSchV iiber genehmigungs-
pflichtige Anlagen), bzw. Mafdnahmen, die die Ausweitung der Genehmigungspflicht auf 2/3 der
unteren BImSchV-Grenze (vereinfachtes Verfahren gemafs § 19 BImSchG) bewerten.

Die Abgrenzung der nach 4. BimSchV genehmigungspflichtigen Stallanlagen erfolgt anhand der
Anzahl der Haltungsplatze. Diese wurden in der Agrarstrukturerhebung 2016 fiir Gefliigel, nicht
jedoch fiir Schweine erhoben, sondern liegen lediglich aus der Landwirtschaftsziahlung 2010 vor
(Fachserie 3 Heft 6 des Statistischen Bundesamts). Deshalb wurde, um in den Abfragen iiber das
FDZ die nach 4. BImSchV genehmigungspflichtigen schweinehaltenden Betriebe anhand der An-
zahl der Haltungsplatze abgrenzen zu kénnen, aus den Tierbestdnden im Jahr 2015 und der
durchschnittlichen Belegung der Haltungsplétze in Schweinestéllen im Jahr 2010 fiir Deutsch-
land die Anzahl der Haltungsplatze im Jahr 2015 berechnet. Daraus ergibt sich eine den Abfra-
gen zugrundeliegende Belegung der Haltungspladtze bei Sauen von 68,6 % und bei Aufzuchtfer-
keln sowie Mastschweinen von 94,1 %.

Fiir die Gruppe der Betriebe mit 4. BImSchV-Anlagen gelten i. d. R. die gleichen impliziten An-
nahmen wie zuvor fiir die Klein- und Kleinstbetriebe beschrieben (Verwendung von Durch-
schnittswerten, tierplatzbezogene Anfallmenge von N in tierischen Ausscheidungen). Eine Aus-
nahme davon ist die Bewertung der Ist-Situation des Anteils der Schweine in Stallen mit Abluft-
reinigungsanlagen. Dieser Anteil wurde berechnet aus der in Hahne (2011) und Hahne et al.
(2016) nach Groflenklasse und Tierkategorie verdffentlichten Anzahl der Abluftreinigungsanla-
gen und der in Abluftreinigungsanlagen abgeschiedenen N-Menge nach Haenel et al. (2018) (Ta-
belle 26). Dabei wird ebenso wie in Haenel et al. (2018) angenommen, dass in der Schweinehal-
tung nur giillebasierte Systeme mit Abluftreinigungsanlagen ausgestattet sind, obwohl Abluftrei-
nigungssysteme technisch nicht auf den Einsatz in giillebasierten Systemen beschrankt sind. Ge-
kapselte Festmistsysteme kdnnen, und werden im Bereich der Gefliigelhaltung, auch mit Abluft-
reinigungsanlagen ausgestattet werden.

In Kapitel A.2 in den Tabelle 20 bis Tabelle 26 sind Mengengeriiste und Haufigkeitsverteilungen
der Aktivitatsdaten der Betriebe zusammengefasst, fiir die die Stallanlagen nach 4. BImSchV
(verschiedene Grenzen) genehmigungspflichtig sind.
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3.2 Kongruenzpriifung und Validierung der Zeitreihen

Zur Validierung der Methodik und zur Uberpriifung der Kongruenz der vorliegenden Ergebnisse
zu Mafdnahmen und Szenarien wurden die Zeitreihen fiir die Emissionen verschiedener Verbin-
dungen von 1990 bis 2016 riickgerechnet und mit den Ergebnissen der Emissionsbericht-
erstattung 2018 verglichen. Dieser Vergleich wurde fiir alle Kategorien des landwirtschaftlichen
Emissionsinventars (siehe Tabelle 1) getrennt durchgefiihrt.

Er umfasst mit Ausnahme von Lachgas das vollstindige landwirtschaftliche Emissionsinventar
der folgenden Stoffe und Zielgrofden:

» Ammoniak- (NHs3),

» Stickstoffoxid (NOy),

» Nicht-Methan fliichtige organische Verbindungen (NMVOC),
» Staub (TSP, PM1o und PM;;),

» Lachgas (N20)

» N-Eintrag in den Boden aus stickstoffhaltigen Diingern (nach Abzug der Ammoniak-
Ausbringverluste).

Die Abweichungen der Ergebnisse der Stoffe und Zielgr6f3en liegen fiir die meisten Kategorien in
einem Bereich von im Mittel der Jahre < 3 %, meist sogar in einem Bereich von < 1 %, und somit

innerhalb der vorgegeben maximalen Abweichung von 3 %, die als Kriterium fiir eine gute Uber-
einstimmung der Datenreihen festgelegt worden war.

Griinde fiir Abweichungen in einer Gréfdenordnung von bis zu 3 % sind Eingangsdaten zu Wirt-
schaftsdiingerlager- und -ausbringverfahren, sowie zu Stallhaltungsverfahren (Tabellen
AI1005_FHO, AI_1005_FST und AI1005_FSP im Tabellenanhang zu Haenel et al. 2018), die fiir
die vorliegende Berechnungen nur gerundet und auf nationaler Ebene veroffentlicht vorliegen,
intern fiir die Berechnungen des landwirtschaftlichen Emissionsinventars jedoch genauere und
nach Bundeslidndern vorliegende Werte verwendet werden.

Etwas grofdere Abweichungen gibt es im Wirtschaftsdiingermanagement fiir die vier Schweine-
kategorien fiir Lachgas- und Stickstoffoxidemissionen (jeweils 3,3 bis 6,4 %), ohne dass die
Griinde hierfiir ermittelt werden konnten. Dies betrifft ebenfalls die Ammoniakemissionen aus
Wirtschaftsdiingerausbringung von mannlichen Mastrindern (7,3 %). Die mittleren jahrlichen
Abweichungen aller anderen Datenreihen betragen maximal 3,3 % (siehe Tabelle 9).
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Tabelle 9: Prozentuale Abweichungen (Spanne und Mittelwert der absoluten jahrlichen Abweichungen, MW) der berechneten Emissionen von NHs,
N>O, NOy, NMVOC und Staub (TSP, PM1o und PM,5) in den Jahren 1990 bis 2016 gegeniiber den Ergebnissen des RMD, Berichterstattung
2018 (Haenel et al. 2018) in ausgewadhlten Kategorien
Kategorie NH; N20 NOx NMVOC TSP PM1o PM5 N-Eintrag Boden?
MW (Spanne) MW (Spanne) MW (Spanne) MW (Spanne) MW (Spanne) MW (Spanne) MW (Spanne) MW (Spanne)
Wirtschaftsdiingermanagement
Milchkiihe 0,3(-0,6 —1,0) 1,8 (-2,5-2,5) 1,8 (-2,5-2,5) 0,0 (0,0) 0,4 (-0,7--0,2) 0,4 (-0,7--0,2) 0,4 (-0,7--0,2) -
Kalber 0,0(-0,1-0,1) 2,2(-1,9-2,8) 2,2(-1,9-2,8) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0(0,0) 0,0 (0,0) -
Farsen 0,9(-1,7-1,9) 1,7(-2,9--0,7) 1,7(-2,9--0,7) 0,0(0,0) 0,7(-1,1--0,3) 0,7(-1,1--0,3) 0,7 (-1,1--0,4) -
Mannliche Mastrinder 0,8(-1,4-0,7) 1,7 (-1,1-3,5) 1,7 (-1,1-3,5) 0,0 (0,0) 0,0(0,0-0,1) 0,0(0,0-0,1) 0,0(0,0-0,1) -
Mutterkiihe 1,9 (0,8-3,9) 1,7 (-3,2--0,7) 1,7 (-3,2--0,7) 0,0 (0,0) 0,5 (-0,7 —-0,4) 0,5 (-0,7 —-0,4) 0,5 (-0,7 —-0,4) -
Zuchtbullen 1,0(-2,2-1,5) 1,0 (-3,1-0,4) 1,0 (-3,1-0,4) 0,0 (0,0) 0,2 (-0,4--0,1) 0,2 (-0,4--0,1) 0,2 (-0,4--0,1) =
Sauen 0,4(0,2-1,1) 3,3(-6,1-0,3) 3,3(-6,1-0,3) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) -
Aufzuchtferkel 0,3(-1,2-1,0) 6,4 (-10,1-13,3) 6,4 (-10,1-13,3) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0-0,2) 0,0 (0,0-0,2) 0,0 (0,0- 0,1) =
Mastschweine 0,2 (-0,4-0,8) 4,1(-7,5-0,5) 4,1(-7,5-0,5) 0,0(0,0) 0,0(0,0-0,1) 0,0(0,0-0,1) 0,0(0,0-0,1) -
Eber 0,3(-0,3-1,2) 4,1(-7,1-0,3) 4,1(-7,1-0,3) 0,0 (0,0) 0,0(0,0) 0,0(0,0) 0,0 (0,0) -
Schafe ohne Ldmmer 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0(0,0) 0,0(0,0) 0,0(0,0) 0,0(0,0) -
Lammer 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) -
GroRpferde 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) -
Kleinpferde und Ponys 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0(0,0) 0,0(0,0) 0,0(0,0) 0,0(0,0) -
Ziegen 0,1(-0,8-0,0) 0,1(-1,0-0,0) 0,1(-1,0-0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) -
Legehennen 0,2 (-0,5-0,4) 0,7 (-2,0-0,0) 0,7 (-2,0-0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) =
Junghennen 0,5(0,0-2,2) 1,6 (-5,6-0,0) 1,6 (-5,6-0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) -
Broiler 0,2 (-0,8-0,0) 0,6 (0,0—-1,5) 0,6 (0,0—-1,5) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0(0,0) 0,0 (0,0) -
Ganse 0,1(0,0-0,3) 0,9 (-2,2-0,0) 0,9 (-2,2-0,0) 0,0 (0,0) 0,0(0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) -
Enten 0,2 (-0,9-0,0) 1,0(0,0-4,3) 1,0(0,0-4,3) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0(0,0) 0,0 (0,0) -
Puten, mannlich 0,1(0,0-0,3) 0,5(-1,6 —0,0) 0,5(-1,6 —0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) -
Puten, weiblich 0,1(0,0-0,3) 0,5 (-1,6 —0,0) 0,5(-1,6-0,5) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) =
Wirtschaftsdiingermanage- 0,1(-0,1-0,7) 1,3(-1,8-0,8) 1,3(-1,8--0,8) 0,0 (0,0) 0,1(-0,1) 0,2 (-0,2--0,1) 0,3 (-0,4--0,2) -
ment insgesamt
Wirtschaftsdiingerausbringung

Milchkiihe 1,6 (-2,9-0,1) - - - - - - 0,3 (0,0-0,5)
Kalber 1,0 (-1,5-0,5) = = = = = = 0,7 (0,3-1,0)
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Kategorie
Farsen

Ménnliche Mastrinder
Mutterkthe
Zuchtbullen

Sauen

Aufzuchtferkel
Mastschweine

Eber

Schafe ohne Ldmmer
Lammer

GroRpferde
Kleinpferde und Ponys
Ziegen

Legehennen
Junghennen

Broiler

Ganse

Enten

Puten, méannlich
Puten, weiblich

Anwendung von Wirtschafts-
diingern
Weidegang

Anwendung von Mineraldiin-

gern
Energiepflanzen (Lagerung)

Energiepflanzen (Ausbringung)

Pflanzenbau

NH;
2,3(-3,1--1,4)

7,3(-9,3--5,1)
2,0(-2,0-5,5)
1,7 (-2,8--0,3)
2,9(-3,7--1,6)
0,8(-0,6 -3,3)
2,0(0,0-6,7)
1,4 (-2,3-2,7)
0,6 (-2,0-0,0)
0,7 (-2,0-0,0)
1,0 (-2,9-0,0)
1,3(-3,8-0,0)
0,2(-1,7-0,2)
1,2 (-2,9-1,3)
0,3(-0,4-1,7)
1,2 (-3,5-0,0)
2,5(-6,2-0,3)
1,1 (-0,1-3,5)
1,3(-3,2-0,2)
1,2 (-3,1-0,1)
1,9 (2,6 —-1,1)

0,7(-0,8--0,5)
0,0(0,0)

0,1(-0,3-0,1)
3,3(-5,6-0,0)

N>O

0,0(-0,1--0,1)

n. b.
0,0 (0,0)

a jeweils einschlieRlich N-Eintrag in den Boden (Weidegang)

n. b. = nicht bestimmt
Quellen zu Tabelle 9:

(1) Haenel et al. (2018)
(2) eigene Berechnungen

NOx

0,1(-0,1-0,4)

0,.0(0,0)
0,0(0,0)

0,1(-0,3-0,1)
2,2(-2,9--1,0)

NMVOC

2,7 (-4,9-1,0)
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TSP

0,0 (0,0)

PM1o

0,0 (0,0)

PMa,5

0,0 (0,0)

N-Eintrag Boden®
0,4(0,2-0,8)

3,1(1,9-4,4)
0,7 (-0,5-1,9)
0,3(0,0-0,5)
0,2(0,0-0,5)
0,2(-0,2-0,6)
0,2(-0,4-0,2)
0,3(-0,6 - 0,4)
0,0 (0,0-0,1)
0,0 (0,0-0,1)
0,2 (0,0-0,6)
0,3(0,0-0,7)
0,5(-0,4—1,1)
0,3(0,0-0,9)
0,1(-0,1-0,2)
0,8(0,3-1,7)
0,1(-0,3-0,1)
0,4(0,1-0,7)
0,4(0,1-0,7)

n. b.
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Eine weitere Kongruenzprifung sah den Vergleich der nach vorliegender Methode berechneten
Minderungswirkung von Maf3nahmen in Bezug auf Ammoniak mit den durch KTBL und Thiinen-
Institut (0. ].) veroffentlichten Minderungswirkungen dieser Mafdnahmen vor. Dieser Vergleich
umfasst die Mafdnahmen 1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b, 6a, MD1a und MD2b aus Tabelle 2. Abwei-
chend von den Ergebnissen in Kapitel 3.4 wird bei diesem Vergleich entsprechend KTBL und
Thiinen-Institut (0. ].) jedoch von einer Umsetzung im Jahr 2013 ausgegangen. Somit weichen
die zugrundeliegenden Aktivititsdaten von denjenigen ab, auf denen die Ergebnisse in Kapitel
3.4 beruhen, und somit auch von den Minderungswirkungen, die fiir die Kongruenzpriifung
ermittelt wurden.

Fiir fast alle Mafdnahmen stimmen die Werte zur Minderungswirkung zwischen beiden Daten-
quellen zu mehr als 90 % und damit sehr gut liberein. Die einzige Ausnahme betrifft die
Mafinahme 6a (N-reduzierte Fiitterung von Mastschweinen), fiir die sich die Werte um 56 %
unterscheiden. Hier wird vom Thiinen-Institut davon ausgegangen, dass der Anteil der
N-reduzierten Fiitterung in den Berechnungen des Thiinen-Instituts bereits in der Ausgangssi
tuation als sehr hoch eingeschatzt wird, womit folglich das zuséatzliche Potenzial dieser Maf3-
nahme geringer eingeschatzt wird als in den Berechnungen fiir vorliegenden Bericht.

Im Detail wurden fiir die einzelnen MaRnahmen folgende Ubereinstimmungen im Vergleich
zwischen beiden Datenquellen ermittelt (Abbildung 2):

» Mafinahmen 1a und 1b (Maf3nahmen zur Wirtschaftsdiingerausbringung auf Ackerland
mit Einarbeitung) jeweils 98 %,

» Mafinahmen 2a und 2b (Mafdnahmen zur Wirtschaftsdiingerausbringung auf Ackerland
mit Schleppschlauch oder Ansduerung) 94 % bzw. 95 %,

» Mafinahmen 3a und 3b (Mafdnahmen zur Wirtschaftsdiingerausbringung auf Griinland)
91 % bzw. 93 %,

» Mafinahmen 4a und 4b (Mafsnahmen zur Wirtschaftsdiingerlagerung) 96 % bzw. 99 %,
» Mafinahmen 6a (Mafdnahme zur N-reduzierten Fiitterung von Mastschweinen) 44 % und

» MD1aund MD2a (MafRnahme zu synthetischen N-Diingern) 100 % und 98 %.

Insgesamt belegt die hohe Ubereinstimmung in dieser Kongruenzpriifung wie auch in der
Kongruenzpriifung zwischen den Zeitreihen zu einzelnen (Unter-)Kategorien und Stoffen, dass
die nach der vorliegenden Methodik ermittelten Ergebnisse weitestgehend konsistent sind mit
den Ergebnissen, die vom Thiinen-Institut fiir das erste nationale Luftreinhalteprogramm (BMU,
2019) berechnet wurden.
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Abbildung 2  Vergleich der NHs;-Minderungswirkung von MaBnahmen auf Grundlage der nach
vorliegendem Bericht verwendeten Methodik mit von KTBL und Thiinen-Institut
(0. J.) veroffentlichten NHs;-Minderungswirkungen
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MaBnahmen:

1a) Verkirzung der Einarbeitungszeit auf < 1 h fir flissige Wirtschaftsdiinger (Gllle, Garreste, Jauche) sowie Festmist (Rin-
der, Schweine und Gefliigel) auf unbestelltem Ackerland; einschl. Verbot von Breitverteilern fir Ausbringung flissiger Wirt-
schaftsdiinger auf Ackerland

1b) Ergdnzend zu 1a) Anwendung der Einarbeitungspflicht auf unbestelltem Ackerland auch auf Festmist von Pferden und
Schafen

2a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger auf bewachsenem Ackerland mit Schlitzverfahren oder alternativ
Schleppschlauch mit Ansduerung

2b) Statt 2a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger auf bewachsenes Ackerland mit Schlitzverfahren oder alternativ
Schleppschlauch mit Ansduerung

3a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdliinger auf Griinland mit Schleppschuh

3b) Statt 3 a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger auf Griinland mit Schlitzverfahren oder alternativ Schlepp-
schlauch mit Ansduerung

4a) Verpflichtende Abdeckung (mindestens mit Folie) von offenen Lagern flUssiger Wirtschaftsdiinger

4b) Erganzend zu 4a) 50 % der bisher Unterflur gelagerten Giille werden im AuRenlager gelagert und (mindestens mit Folie)
abgedeckt

6a) Reduzierung der N-Ausscheidung der Mastschweine durch stark und sehr stark N-reduzierte Fiitterung um 5 %

MD1a) Ausbringung von Harnstoff und AHL in Kombination mit Urease-Inhibitoren

MD2a) Senkung der N-Uberschiisse durch 20 kg N/ha LF geringere Mineraldiingerzufuhr

Quelle zu Abbildung 2:

(1) eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

(2) KTBL und Thinen-Institut (o. J.)

3.3 Ausgangssituation und Quellen der NHs;-Emissionen

Detaillierte Daten zu Ammoniakemissionen liegen aus den Berechnungen fiir vorliegenden
Bericht nach Tierkategorien getrennt und entlang der Prozesskette Stall - Lager - Ausbringung
fiir die Zeitreihe 1990 bis 2016 vor. Die Ausgangssituation der NHz-Emissionen aus der Quell-
gruppe Landwirtschaft wird im Folgenden fiir das Jahr 2016 detailliert beschrieben.
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Im Jahr 2016 verursachte die Wirtschaftsdiingernutzung NHz-Emissionen in Héhe von

514 kt NH3, dies entspricht 82 % der gesamten NHz-Emissionen aus der Quellgruppe Landwirt-
schaft, bzw. 78 % der gesamten NHz-Emissionen einschlief3lich nicht-landwirtschaftlicher
Quellen. Die restlichen 100 kt NH3 (Haenel et al. 2018) sind im Wesentlichen auf die Ausbrin-
gung von synthetischen N-Diingern zurtickzufiihren.

Von den NHs-Emissionen der Wirtschaftsdiingernutzung entstehen 190 kt NHz im Stall,
77 kt NH3 bei der Wirtschaftsdiingerlagerung und 248 kt NH3 bei der Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern (einschl. Emissionen durch Weidegang) (Abbildung 3).

Abbildung3  Zusammensetzung der NH;-Emissionen der Wirtschaftsdiingernutzung (Wirtschafts-
diingermanagement und —ausbringung) im Jahr 2016

Angaben in kt NH3

246,75

mStall M Lager M Ausbringung

Quelle zu Abbildung 3:
eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Mit 51 kt NH3 entstehen 66 % der Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung aus der Lage-
rung von Festmist und Jauche, lediglich ein Drittel der Emissionen entstehen aus der Lagerung
von Garresten (6,3 kt NHz) und Giille (20 kt NH3); hiervon entstehen aus der Lagerung in Giille-
kellern 8,1 kt NH3, in offenen Giillelagern 3,7 kt NH3, in Lagern mit natiirlicher Schwimmdecke
6,7 kt NH3, in Lagern mit fester Abdeckung 1,4 kt NH3 und in mit Strohhacksel abgedeckten
Lagern 0,16 kt NH3 (Abbildung 4).
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Mit 73 kt NH3 (entsprechend 30 % der Emissionen der Wirtschaftsdiingerausbringung) ist die
Ausbringung von Giille und Garresten mit Breitverteiler das Ausbringverfahren mit den hoch-
sten NH3-Emissionen, gefolgt von Breitverteiler auf bewachsenem Ackerland sowie der Ausbrin-
gung von Festmist (jeweils 38 kt NHz; 15 %). Insgesamt entstehen etwas mehr als die Halfte der
NH3-Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerausbringung aus der Ausbringung von Giille und Gar-
resten mit Breitverteilern (125 kt NH3; 51 %). Aus der Ausbringung von Giille und Garresten mit
Schleppschlauchtechnik entstehen 30 kt NHz (12 %) und aus der Ausbringung von Giille und
Garresten mit Schleppschuh, Schlitzverfahren und Giillegrubberverfahren zusammen entstehen
25 kt NH3 (10 %). Weidegang tragt mit 8,3 kt NHz lediglich mit 3 % zu den NH3-Emissionen aus
der Wirtschaftsdiingerausbringung bei.

Abbildung4  Zusammensetzung der NHs-Emissionen der Wirtschaftsdiingerlagerung (links) und —
ausbringung (rechts) nach Lager- bzw. Ausbringverfahren im Jahr 2016
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Quelle zu Abbildung 4:
eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Bezogen auf die Tierarten ist Wirtschaftsdiingermanagement und —ausbringung in der Rinder-
haltung mit 268 kt NH3 flir mehr als die Halfte der NH3-Emissionen verantwortlich. 118 kt NH3
(23 %) sind der Schweinehaltung zuzurechnen und aus der Haltung aller tibrigen Tierarten
(Gefliigel, Schafe, Ziegen und Pferde) entstammen 67 kt NHz (13 %). Die Biogaserzeugung aus
Energiepflanzen tragt schliefdlich mit 61 kt NHz (entsprechend 12 %) zu den NH3z-Emissionen
der Wirtschaftsdiinger bei. In der Rinderhaltung dominieren die NH3-Emissionen aus der Wirt-
schaftsdiingerausbringung, in der Schweinehaltung die Emissionen aus dem Stallbereich. In der
Gefliigelhaltung sind die Emissionen aus dem Stallbereich und der Ausbringung von Wirtschafts-
diingern annahernd gleich. Die Lagerung von Wirtschaftsdiingern ist bei allen Tierarten mit
Ausnahme der Pferde der Verfahrensabschnitt mit den jeweils geringsten Emissionen. Der weit
iiberwiegende Teil der NH3-Emissionen aus der Biogaserzeugung mit Energiepflanzen entsteht
bei der Garrestausbringung (Abbildung 5).
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Abbildung5 Zusammensetzung der NH;-Emissionen bei Wirtschaftsdiingermanagement und -
ausbringung nach Unterkategorie und Verfahrensabschnitt im Jahr 2016
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Quelle zu Abbildung 5:
eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

In Tabelle 10 ist die Ausgangssituation der NHz-Emissionen dargestellt fiir das Jahr 2005, dem
Referenzjahr fiir die Minderungsziele der NEC-Richtlinie, und dem Jahr 2016, dem aktuellsten
Jahr in der ex-post-Zeitreihe der Nationalen Emissionsberichterstattung 2018, auf die sich das
erste nationale Luftreinhalteprogramm (BMU, 2019) bezieht.

Zwischen 2005 und 2016 sind die NH3-Emissionen um rund 40 kt NH3 angestiegen. Dieser
Anstieg geht alleine auf den Ausbau der Biogaserzeugung und hierbei auf die Lagerung und Aus-
bringung der Energiepflanzengarreste zuriick. Ohne die Berticksichtigung der Energie-
pflanzenvergirung gehen von 2005 bis 2016 die Gesamt-NHz-Emissionen zuriick und die Emis-
sionen aus sonstigen landwirtschaftlichen Quellen bleiben nahezu konstant.

Da Emissionen aus pflanzlichen Garresten 2020 nicht in die Minderungsziele einbezogen
werden, ergibt die 5 %-Reduktionsverpflichtung relativ geringe absolute Emissionsverpflichtun-
gen gegeniiber 2005 in Hohe von 31 kt NH3, die vollstdndig durch die Umsetzung des Basissze-
narios (= Thiinen-Baseline-Szenario) abgedeckt wird. Deutlich h6here Reduktionsverpflichtun-
gen ergeben sich, unter der Annahme einer schrittweisen linearen Reduktion von 2021 bis 2029,
erst fiir 2025 und 2030 mit 113 bzw. 181 kt NHa.

Die Reduktionsverpflichtungen in den Jahren 2025 und 2030 sind somit nur durch Einbeziehung
zusatzlicher Mafdnahmen iiber das Basisszenario hinaus zu erreichen. Fiir 2025 miissen durch
zusatzliche Mafdnahmen 62 kt NH3 und fiir 2030 126 kt NH3; gemindert werden.
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Tabelle 10: Ausgangssituation und Bezugswerte fiir die Bewertung der MaBnahmen und Szena-
rien in Bezug auf Ammoniak (NHs)?

2005 2016 | 2020 2025 2030
Emissionen nach Berichterstattung 2018 kt 625 663
nur landwirtschaftliche Quellen kt 581 629
Gesamtemissionen ohne Emissionen aus pflanzli- kt 614 602
chen Garresten
Reduktionsverpflichtungen NEC-RL % -5 -29
Reduktionsverpflichtungen absolut (ggii. 2005) kt -31b -113  -181
Projektion der Emissionen im ,,WM-Szenario“ kt 614 575 570
Gesamtemissionen ohne Emissionen aus Garresten kt 560
Minderung im Basisszenario ggl. 2005 (durch DaV) | kt -54° -51 -55
Emissionen nur landwirtschaftliche Quellen kt 541
verbleibende zusatzlich notwendige Minderung kt 0 -62 -126
ggl. 2005
FuBnoten

a Alle ex-post Emissionsmengen beziehen sich auf die Nationale Emissionsberichterstattung 2018, alle ex-ante Emissions-
mengen (, WM-Szenario”) wurden unter Verwendung der Thiinen-Baseline-Projektion (Offermann et al. 2018) und der Me-
thodik der Nationalen Emissionsberichterstattung 2018 berechnet; alle Angaben wurden dem ersten nationalen Luftrein-
halteprogramm der Bundesrepublik Deutschland (BMU 2019) entnommen.

bReduktionsverpflichtung 2020 ohne Emissionen aus pflanzlichen Garresten

3.4 Wirkung der MaBnahmen zur NHs-Emissionsminderung

Im Folgenden werden die NHz-Emissionsminderungswirkungen der Einzelmafnahmen jeweils
gegeniiber dem Thiinen-Baseline-Szenario fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030 und ohne
Ausnahme der Klein- und Kleinstbetriebe dargestellt. Die Anderung des NH3-Emissions-
minderungspotenzials durch Ausnahme der Klein- und Kleinstbetriebe wird im Text beschrie-
ben. Sowohl im Thiinen-Baseline-Szenario fiir 2020 als auch in den Mafdnahmen fiir 2020 sind
die NH3z-Emissionen aus der Lagerung und Ausbringung von Energiepflanzengirresten nicht
berticksichtigt, da diese nicht auf die Reduktionsverpflichtungen fiir 2020 angerechnet werden
miissen.

Abbildung 6 fasst die Mafdnahmen zur Wirtschaftsdiingerausbringung (Maf3nahmennummern
1a, 1b, 2b, 3a, 3b, 3c und 3d) zusammen. Die Minderungswirkung der einzelnen Mafdnahmen
liegen zwischen 2 % (Ansduerung von 50 % der Rinder- und Schweinegiille zur Ausbringung in
den Jahren 2025 und 2030) und 14 % (Ausbringung von fliissigem Wirtschaftsdiinger auf
Griinland mit Schlitzverfahren oder alternativ Schleppschlauch mit Ansduerung im Jahr 2020).

Zwischen der Minderungswirkung im Jahr 2020 und den Jahren 2025 bzw. 2030 kénnen erheb-
liche Unterschiede auftreten, besonders ausgepragt ist dies fiir die Mafdnahmen 3b und 3c.

Der Grund liegt in den 2025 greifenden Mafinahmen zur Wirtschaftsdiingerausbringung in der
DV (2017), die 2020 noch nicht umgesetzt werden miissen und somit von 2020 bis 2025 zu
einer deutlich gednderten Haufigkeitsverteilung einzelner Ausbringverfahren fiihren kénnen,
die in den einzelnen Mafinahmen unterschiedlich ausgepragt ist.

Mafdnahme 3a wird 2025 und 2030 vollstindig mit der Thiinen-Baseline-Projektion (Offermann
et al. 2018) umgesetzt, weshalb Mafdnahme 3a fiir 2025 und 2030 nicht in Abbildung 6 darge-
stellt wird.

Die Minderungswirkungen der einzelnen Mafdnahmen verringern sich durch die Ausnahme von
Klein- und Kleinstbetrieben nur geringfiigig, um i. d. R. weniger als 5 % der Minderungswirkung
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ohne Ausnahme von Klein- und Kleinstbetrieben. Aufgrund des insgesamt geringen Einflusses
auf das NHz-Emissionsminderungspotenzials wurden fiir die einzelnen Mafdnahmen Ausnahmen
fiir Klein- und Kleinstbetriebe nur beispielhaft fiir die Mafdnahmen zur Wirtschaftsdiingeraus-
bringung und -lagerung berechnet. Fiir Mafdnahmen, die nur Grofdbetriebe mit einbeziehen
(bspw. Mafdnahmen zur Abluftreinigung) sind sie zudem nicht relevant.

Flir Mafdnahme 1a bspw. erhohen sich die gesamten NHs-Emissionen 2030 bei Ausnahme der
Kleinstbetriebe um 0,6 und fiir Kleinbetriebe um 1,9 kt NH3, dies entspricht 0,7 % bzw. 2,2 %
der Minderungswirkung der Mafdnahme 1a. Fiir Mafsnahme 1b liegen diese Werte bei

1,3 (1,4 %) kt NH; fiir Kleinstbetriebe, bzw. 3,5 kt NH3 (3,8 %) fiir Kleinbetriebe. Fiir die weite-
ren Mafsnahmen zur Wirtschaftsdiingerausbringung liegt das Minderungspotenzial in den Klein-
und Kleinstbetrieben im Jahr 2030 noch deutlich unter diesen Werten.

Abbildung 6: Wirkung der MaRnahmen zur Wirtschaftsdiingerausbringung auf die NHs-Emissio-
nen in den Jahren 2020, 2025 und 2030
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Anderungen der Emissionen relativ zur Tl Baseline

MaBnahmen:

1a) Verkirzung der Einarbeitungszeit auf < 1 h fir flissige Wirtschaftsdiinger (Gllle, Garreste, Jauche) sowie Festmist (Rin-
der, Schweine und Gefliigel) auf unbestelltem Ackerland; einschl. Verbot von Breitverteilern fir Ausbringung flissiger Wirt-
schaftsdiinger auf Ackerland

1b) Ergdnzend zu 1a) Anwendung der Einarbeitungspflicht auf unbestelltem Ackerland auch auf Festmist von Pferden und
Schafen

2a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger auf bewachsenem Ackerland mit Schlitzverfahren oder alternativ
Schleppschlauch mit Ansduerung

2b) Statt 2a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger auf bewachsenes Ackerland mit Schlitzverfahren oder alternativ
Schleppschlauch mit Ansduerung

3a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdliinger auf Griinland mit Schleppschuh

3b) Statt 3 a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger auf Griinland mit Schlitzverfahren oder alternativ Schlepp-
schlauch mit Ansduerung

3c) Ansduerung von 50 % der Rinder- und 50 % der Schweinegiille

3d) Ansduerung von 50 % der Garreste

Quelle zu Abbildung 6:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)
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Abbildung 7 zeigt die Minderungswirkungen der Mafdnahmen zur Wirtschaftsdiingerlagerung
auf NHs. Sie sind im Wesentlichen deutlich weniger effektiv als die Mafdnahmen zur Wirtschafts-
diingerausbringung. Ihre Minderungswirkung liegt bei etwa 1 bis 2 %, wobei Mafdnahme 4b
(Aufienlagerung von bisher Unterflur gelagerter Giille und Abdeckung mindestens mit Folie)
beziiglich der zusatzlichen Minderungswirkung zur Mafdnahme 4a mit grof3erer Unsicherheit
behaftet ist, da sowohl zur tatsiachlich Unterflur gelagerten Giillemenge als auch zum Emissions-
faktor fiir diese Lagerform Unsicherheiten bestehen.

Das Emissionsminderungspotenzial in den Klein- und Kleinstbetrieben betragt fiir Mafinahme
4aim Jahr 2030 0,2 bzw. 0,06 kt NH3, entsprechend 0,4 bzw. 0,1 % des Emissionsminderungs-
potenzials von Mafdnahme 4a.

Abbildung 7: Wirkung der MaBnahmen zur Wirtschaftsdiingerlagerung auf die NH3;-Emissionen in
den Jahren 2020, 2025 und 2030
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Anderungen der Emissionen relativ zur Tl Baseline

MaBnahmen:

4a) Verpflichtende Abdeckung (mindestens mit Folie) von offenen Lagern flissiger Wirtschaftsdiinger

4b) Erganzend zu 4a) 50 % der bisher Unterflur gelagerten Giille werden im AuRenlager gelagert und (mindestens mit Folie)
abgedeckt

4c) Abdeckung von Rinder- und Schweinefestmist

4d) Abdeckung von Gefligelkot

4e) Kottrocknung mit Kotband von Legehennen und Junghennenkot

4f) Erhohung des Anteils des vergorenen Wirtschaftsdiingers auf 50 % fir Rinder- und Schweinegtille und Gefliigelkot, bzw.
25 % fur Rinderfestmist

Quelle zu Abbildung 7:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Abbildung 8 zeigt die Minderungswirkung der Mafdnahmen im Stall (Anwendung von U], Giille-
kiihlung), wobei die Anwendung von Ul sowohl bei Schweinen als auch bei Rindern die
NH3-Emissionen um rund 4 % mindert, was deutlich mehr ist als durch Giillekiihlung in
BImSchV-G+V-Anlagen zu erreichen ist. Aufgrund des projizierten Riickgangs der Schweine-
bestdande bis 2030 nimmt die Minderungswirkung durch Ul-Einsatz in Schweinebestdnden et-
was ab. Gegenteiliges gilt fiir den UI-Einsatz in Rinderstallen, da hier mit einem Anstieg (insbe-
sondere der Milchleistung und in der Folge der Stickstoffausscheidungen) gerechnet wird.

91



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Abbildung 8: Wirkung der MaRnahmen im Stall auf die NHs-Emissionen in den Jahren 2020, 2025

und 2030
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Anderungen der Emissionen relativ zur Tl Baseline
MaBnahmen:

Xa) Optimierung von Spaltentypen, Spaltenreinigung, Spaltenbeldgen

Xb) Gillekiihlung, reduzierte Oberflache in BImSchV-Spalte G+V-Anlagen
Xc) Urease-Inhibitoren in Schweinestéllen

Xd) Urease-Inhibitoren in Rinderstallen

Quelle zu Abbildung 8:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Abbildung 9 zeigt die Emissionsminderungswirkung durch Abluftreinigung. Die Unterschiede
zwischen den Mafdnahmen kommen im Wesentlichen dadurch zustande, weil Tierbestande in
unterschiedlichem Umfang in die Abluftreinigung mit einbezogen werden. Aufgrund hoher
Kosten und insbesondere aufgrund der hohen lokalen Belastung durch Grofsbetriebe (Industrie-
anlagen im Sinne der 4. BImSchV und der Industrieemissionsrichtlinie (EU-RL 2010/75) ist der
Einsatz von Abluftreinigungsanlagen vorwiegend in grofieren Stallanlagen sinnvoll. Zwar lassen
sich bei Einbeziehung aller Betriebe mit Bestandsgrofien ab zweit Drittel der Bestandesgrofie
der BImSchV-V-Anlagen alleine durch Abluftreinigung mehr als 6 % der NHz-Emissionen
mindern, jedoch steigen auch die spezifischen Kosten fiir die Abluftreinigung in kleineren Betrie-
ben.
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Abbildung 9: Wirkung der MaBnahmen zur Abluftreinigung auf die NHs;-Emissionen in den Jahren
2020, 2025 und 2030
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Anderungen der Emissionen relativ zur Tl Baseline

MaBnahmen:

5a) Abluftreinigung in BImSchV-G-Anlagen (ab 2.000 Mastschweine-, 750 Sauen-, 6.000 Aufzuchtferkel- und 40.000 Gefli-
gelplatzen)

5b) Abluftreinigung in BImSchV-G+V-Anlagen (ab 1.500 Mastschweine-, 560 Sauen-, 4.500 Aufzuchtferkel-, 30.000 Mast-
hdhnchen- und Junghennen, sowie 15.000 Legehennen und Putenplatzen)

5c) Wie 5 a) zusatzlich Abluftreinigung ab 500 Kalber- und 40.000 Entenplatzen

5d) Abluftreinigung ab niedrigeren Tierplatzzahlen (2/3 der Grenze fiir BImSchV-G+V-Anlagen) (ab 1.000 Mastschweine-,
370 Sauen-, 3.000 Aufzuchtferkel-, 10.000 Legehennen- und Puten-, sowie 20.000 Masthdhnchen und Junghennenplatzen)
5e) Abluftreinigung in BImSchV-G-Anlagen, nur Schweine (ab 2.000 Mastschweine-, 750 Sauen- und 6.000 Aufzuchtferkel-
platzen)

Quelle zu Abbildung 9:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Abbildung 10 zeigt die Minderungswirkung durch N-reduzierte Fiitterung,. Die Minderung der
NH3-Emissionen betragt 0,5 bis maximal 2 %, abhangig davon, welche Tierbestiande mit einbezo-
gen werden. Diese Werte unterschitzen die Minderungswirkung der N-reduzierten Fiitterung
vermutlich erheblich, da in den Modellrechnungen wesentliche Effekte der N-reduzierten Fiitte-
rung auf die NHz-Emissionen unberiicksichtigt bleiben (siehe Kapitel 2.6.2.3.5). Diese Effekte
bleiben bei der Bewertung der Minderungswirkung von N-reduzierter Fiitterung bei Mast-
schweinen durch TI und KTBL gleichermaféen unberiicksichtigt (s. Kapitel 3.2).
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Abbildung 10: Wirkung der MaBnahmen zur Fiitterung auf die NHs;-Emissionen in den Jahren
2020, 2025 und 2030
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Anderungen der Emissionen relativ zur Tl Baseline

MaBnahmen:

6a) Reduzierung der N-Ausscheidung der Mastschweine durch stark und sehr stark N-reduzierte Fiitterung um 5 %

6b) Reduzierung der N-Ausscheidung in BImSchV-G-Anlagen durch stark und sehr stark N-reduzierte Fiitterung um 5 %
6c) Reduzierung der N-Ausscheidung im BImSchV-G+V-Anlagen durch stark und sehr stark N-reduzierte Futterung um 5 %
6d) Reduzierung der N-Ausscheidung der Milchkiihe durch stark und sehr stark N-reduzierte Fiitterung um 5 %

6e) Reduzierung der N-Ausscheidung in BImSchV-G-Anlagen einschlieflich Rinder (ab 500 Kalber- und 600 Rinderplatzen,
anderer Rinder ohne Mutterkihe) durch stark und sehr stark N-reduzierte Fltterung um 5 %

Quelle zu Abbildung 10:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Abbildung 11 zeigt die Wirkung der Giilleansduerung im Stall auf die NH3-Emissionen unter
Einbeziehung verschieden grofier Tierbestdnde. Die Ansduerung im Stall mindert die
NH3-Emissionen entlang der gesamten Prozesskette erheblich und hat mit 3 bis knapp 5 % deut-
lich hohere tierplatzbezogene Minderungswirkungen als Ansduerung der Giille nur zur Ausbrin-
gung. Aufgrund der technischen Anforderungen und den erforderlichen Investitionen in den
Betrieben ist sie in kleineren Betrieben jedoch weniger geeignet als die Ansauerung zur Ausbrin-
gung, die bei Bedarf in kleineren Betrieben auch liberbetrieblich umgesetzt werden kann. Die
Mafdnahmen zur Ansauerung im Stall beziehen daher lediglich Tierbestidnde in Grof3betrieben
(ab zweit Drittel der Bestandesgrofie der BImSchV-V-Anlagen) mit ein. Die Ansduerung im Stall
ist mit weiteren Einschrankungen verbunden (bspw. bei anaerober Vergarung der Giille oder bei
der Giilleaufbereitung), die in den Berechnungen der Mafdnahmen 7a bis 7c nicht beriicksichtigt
wurden, was dazu fithrt, dass das hier berechnete Minderungspotenzial tendenziell iiberschatzt
wird.
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Abbildung 11: Wirkung weiterer systemintegrierter MaBnahmen auf die NHs;-Emissionen in den
Jahren 2020, 2025 und 2030
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Anderungen der Emissionen relativ zur Tl Baseline

MaBnahmen:

7a) Ansduerung der Giille im Stall in allen BImSchV-G-Anlagen, einschlieRlich Rinder

7b) Ansauerung der Gille im Stall in allen BImSchV-V-Anlagen, einschlieRlich Rinder

7¢) Ansduerung der Gille im Stall ab niedrigeren Tierplatzzahlen (2/3 der Grenze fiir BImSchV-G+V-Anlagen)
7d) ,,Gulleloser Schweinestall” fir 25 % der gtillebasierten Schweinebestinde

7e) Gulle-Gérrest-Verarbeitung / weitergehende Verfahren zur Ndhrelementrickgewinnung.

Quelle zu Abbildung 11:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Abbildung 12 zeigt die Wirkung von Viehbestandsabbau von 5 bzw. 10 % linear fiir alle Tierka-
tegorien, sowie die Deckelung der N-Ausscheidung auf Ebene der Kreise auf den Wert von 1995.
D. h. der Viehbestand in Kreisen mit héheren N-Ausscheidungen in den Jahren 2020, 2025 und
2030 als 1995 wird auf den Viehbestand abgebaut, der den N-Ausscheidungen in diesen Kreisen
im Jahr 1995 entspricht. Durch diese Mafdnahme werden vor allem die Hochlastregionen mit
starker Zunahme der Viehbestidnde in den letzten 20 Jahren hisichtlich der aus dieser Viehbe-
standskonzentration resultierenden Umweltbelastung entlastet. Eine regionale Konzentration
der Viehbestidnde hat insbesondere in der Schweine- und Gefliigelhaltung stattgefunden, sodass
die Schweine- und Gefliigelbestdnde in deutlich stairkerem Mafde abgebaut werden (Schweine-
bestdnde um etwa 10 bis 15 %; Gefliigelbestdnde um etwa 20 bis 25 % in Bezug auf die im
Thiinen-Baseline-Szenario projizierten Bestande fiir 2020, 2025 und 2030) als die Milchvieh-
bestdnde (um etwa 3 bis 4 %) und die der librigen Rinder (weniger als 1 %). Durch den Viehbe-
standsabbau um 5 bzw. 10 % gehen die NHz-Emissionen in Folge der geringeren Wirtschafts-
diingerausbringung um 4 bzw. 8 % zuriick. Unverdndert bleiben die absoluten NHz-Emissionen
aus der Anwendung von Mineraldiinger, die einen Anteil von etwa 20 % an den gesamten land-
wirtschaftlichen NHz-Emissionen haben.

Viehbestandsabbau ist mit einer Reihe weitreichender indirekter Systemédnderungen mit
Auswirkungen auf die NHz-Emissionen verbunden, bspw. dndert sich der Futtermittelbedarf und
somit die Produktionsintensitat im Pflanzenbau. Dies hat Riickwirkungen auf die Diingerzusam-
mensetzung im Pflanzenbau und damit Auswirkungen auf den Mineraldiingerbedarf. Diese

95



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

Wechselwirkungen kénnen nur schwer quantifiziert werden und bleiben daher bei den Berech-
nungen der Mafdnahmen 8a bis 8c unberticksichtigt.

Abbildung 12: Wirkung von Viehbestandsabbau auf die NHs;-Emissionen in den Jahren 2020, 2025

und 2030
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Anderungen der Emissionen relativ zur Tl Baseline

MaBnahmen:

8a) Viehbestandsabbau, alle Tierarten um 5 %

8b) Viehbestandsabbau, alle Tierarten um 10 %

8c) Kreisbezogene Deckelung der tierischen N-Ausscheidungen auf die kreisbezogenen N-Ausscheidungen im Jahr 1995.
Quelle zu Abbildung 12:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Abbildung 13 zeigt die NHz-Emissionsminderung der Mafdnahmen zu synthetischen N-Diingern,
wobei die grofite Minderungswirkung durch den vollstdndigen Ersatz von Harnstoff und Ammo-
nium-Harnstoff-Losung (AHL) durch Kalkammonsalpeter (KAS) erreicht wird (Maf3nahme
MD1b mit mehr als -8 % im Jahr 2030). Bei Mafdnahme MD1b wie auch MD1a ist zu berticksich-
tigen, dass durch den verpflichtenden Einsatz von Urease-Inhibitoren bei der Harnstoffausbrin-
gung, bzw. Einarbeitungspflicht fiir Harnstoff ab 2020 die NHz-Emissionen aus der Ausbringung
synthetischer N-Diinger erheblich sinken, somit die Wirkung beider Mafnahmen in Bezug auf
das Jahr 2016, bzw. 2005 noch deutlich hoher ist.

Die Minderungswirkung der Mafdnahme MD2a bleibt mit rund 2 % fiir 2030 deutlich unter den
beiden anderen: durch den verpflichtenden Einsatz von Urease-Inihibitoren in Harnstoff bzw.
aufgrund der Einarbeitungspflicht fiir Harnstoff treten ab 2020 deutlich geringere spezifische
NH3-Emissionen bei der Anwendung synthetischer N-Diinger auf als vorher.

Die Mafdnahme MD1c (in Abbildung 13 nicht dargestellt) wird bereits vollstandig durch das
Thiinen-Baseline-Szenario umgesetzt und hat daher keine iiber die Thiinen-Baseline hinausge-
hende Minderungswirkung.
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Abbildung 13: Wirkung von MaBnahmen zu synthetischen N-Diingern auf die NH3;-Emissionen in
den Jahren 2020, 2025 und 2030
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Anderungen der Emissionen relativ zur Tl Baseline
MaBnahmen:

MD1a) Ausbringung von Harnstoff und AHL in Kombination mit Urease-Inhibitoren
MD1b) Ersatz von Harnstoff und AHL durch KAS

MD2a) Senkung der N-Uberschiisse durch 20 kg N/ha LF geringere Mineraldiingerzufuhr
Quelle zu Abbildung 13:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

3.5 Emissionen weiterer Luftschadstoffe

3.5.1 Ausgangssituation

In Tabelle 11 werden die Ausgangssituation, die Projektionen und die weitergehenden Minde-
rungspflichten fiir weitere Luftschadstoffe dargestellt, wobei gemafd NEC-Richtlinie Reduktions-
pflichten fiir Stickstoffoxide (NOy) und Nicht-Methan fliichtige organische Verbindungen
(NMVOC) nur fiir die nicht-landwirtschaftlichen Quellgruppen bestehen. Des Weiteren werden
fiir die einzelnen Mafdnahmen in den Abbildung 14 bis Abbildung 19 wie auch fiir die Szenarien
in Kapitel 3.5.3 die Auswirkung auf das Stickstoffauswaschungspotenzial dargestellt.

Die NOx-Emissionen aus der Landwirtschaft betragen 2016 10 % der gesamten NOy-Emissionen.
Entgegen dem Gesamttrend, bei dem eine Abnahme der NOx-Emissionen um rund 350 kt
zwischen 2005 und 2016 zu verzeichnen ist, nahmen die NOx-Emissionen aus der Landwirt-
schaft im gleichen Zeitraum geringfiligig um 8 kt NOx zu. Die Reduktionspflichten insgesamt
betragen fiir 2020 39 % (£ 615 kt) und fiir 2030 65 % (2 1025 kt).

Fiir 2020 missen zusatzlich liber die projizierten Emissionsmengen hinaus insgesamt 46 kt NOx
und fiir 2030 177 kt NO hinaus gemindert werden.

Bei Nicht-Methan fliichtigen organischen Verbindungen (NMVOC) tragt die Landwirtschaft 2016
rund 20 % zu den Gesamtemissionen von 1052 kt bei. Ebenso wie bei den NO,-Emissionen
besteht zwischen 2005 und 2016 ein gegenldufiger Trend zu den Gesamtemissionen, hier wird
eine Abnahme von rund 300 kt NMVOC verzeichnet, wahrend in der Quellgruppe Landwirtschaft
eine leichte Zunahme von 1 kt NMVOC verzeichnet wird. Fiir die NMVOC-Emissionen insgesamt
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besteht 2020 eine Reduktionsverpflichtung von 13 % (2 172,1 kt NMVOC) und 2030 von 28 %
(2 370,7 kt NMVOC). Lediglich fiir 2030 bestehen zusatzliche liber die Projektion hinausge-
hende Minderungsanforderungen von 34 kt NMVOC.

Fiir Gesamtschwebstaub (TSP) und Feinstaub der Partikelgrofie PM1o bestehen keine Redukti-
onsverpflichtungen in der NEC-Richtlinie. Fiir beide nahmen zwischen 2005 und 2016 die
Gesamtemissionen deutlich ab, wobei wiederum fiir die Quellgruppe Landwirtschaft leichte Zu-
nahmen zu verzeichnen sind. Die fiir die Landwirtschaft projizierten Emissionen fiir die Jahre
2020, 2025 und 2030 bleiben fir TSP und PM; beide nahezu unverandert.

Fiir Feinstaub der Partikelgrofie PM; s sieht die NEC-Richtlinie Reduktionsverpflichtungen von
26 % (2 35,1 kt) im Jahr 2020 und 43 % (£ 58,1 kt) im Jahr 2030 vor. PM;s-Emissionen aus der
Quellgruppe Landwirtschaft sind von untergeordneter Bedeutung und tragen lediglich 4,5 % zu
den Gesamtemissionen im Jahr 2016 bei. Fiir die Gesamtemissionen ist zwischen 2005 und 2016
eine Abnahme von rund 30 kt zu verzeichnen. Die PM;s-Emissionen aus der Landwirtschaft blei-
ben sowohl zwischen 2005 und 2016 als auch in der Projektion bis 2030 nahezu konstant.
Lediglich im Jahr 2030 bestehen zusatzliche, iiber die im ,WM-Szenario“ projizierten Emissionen
hinausgehende Minderungsanforderungen von insgesamt 18,8 kt PMs.

Neben den zuvor beschriebenen Emissionen wurde fiir die Quellgruppe Landwirtschaft im vor-
liegenden Bericht die Netto-N-Zufuhr in den Boden (= Nitratauswaschungspotenzial) berechnet,
um die potentiellen Auswirkungen auf den N-Austrag in Form von Nitrat in Grundwasser und

Oberflaichengewdsser einschatzen zu kénnen.

Tabelle 11:

Ausgangssituation und Bezugswerte fiir die Bewertung der MaRnahmen und Szena-

rien in Bezug auf Stickstoffoxide (NO,), Nicht-Methan fliichtige organische Verbin-
dungen (NMVOC), Gesamtstaub (TSP), Feinstaub (PM;o und PM;s) sowie Netto-N-

Zufuhr in den Boden®

Stickstoffoxid (NOx)
Emissionen nach Berichterstattung
nur landwirtschaftliche Quellen
Reduktionsverpflichtungen NEC-RL
Reduktionsverpflichtungen absolut
Prognose der Emissionen im ,,WM-Szenario“
Minderung im WM-Szenario ggi. 2005
Emissionen nur landwirtschaftliche Quellen

Verbleibende zuséatzlich notwendige Minderung
ggu. 2005

Nicht-Methan fliichtige organische Verbindungen (NMVOC

Emissionen nach Berichterstattung
nur landwirtschaftliche Quellen
Reduktionsverpflichtungen NEC-RL
Reduktionsverpflichtungen absolut
Prognose der Emissionen im ,WM-Szenario“
Minderung im WM-Szenario ggli. 2005
Emissionen nur landwirtschaftliche Quellen

Verbleibende zuséatzlich notwendige Minderung
ggu. 2005

Gesamtschwebstaub (TSP)
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)

1577
118,0

1324
203,1

2016

1218
126,4

1052
204,1

| 2020

-615°
1008

-569
128,1

172,1b
1009
-315
206,7

2025

853
-724
128,3

991
-333
204,6

2030

-1025
729
-848
128,3
-177

370,7
987
-337
202,5
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2005 2016 2020 2025 2030
Emissionen nach Berichterstattung kt 399 347
nur landwirtschaftliche Quellen kt 58,2 61,9
Reduktionsverpflichtungen NEC-RL % - -
Prognose der Emissionen im ,WM-Szenario“ kt n.v. n.v. n.v.
Emissionen nur landwirtschaftliche Quellen kt 61,7 61,2 60,6
Feinstaub (PM1o)
Emissionen nach Berichterstattung kt 242 203
nur landwirtschaftliche Quellen kt 26,4 30,9
Reduktionsverpflichtungen NEC-RL % - -
Prognose der Emissionen im ,,WM-Szenario“ kt n.v. n.v. n.v.
Emissionen nur landwirtschaftliche Quellen kt 31,0 30,9 30,2
Feinstaub (PM2;s)
Emissionen nach Berichterstattung kt 135 101
nur landwirtschaftliche Quellen kt 4,54 4,58
Reduktionsverpflichtungen NEC-RL % -26 -43
Reduktionsverpflichtungen absolut kt -35,1b -58,1
Prognose der Emissionen im ,,WM-Szenario“ kt 91 85 80
Minderung im WM-Szenario ggi. 2005 kt -44 -50 -76,9
Emissionen nur landwirtschaftliche Quellen kt 4,6 4,6 4,5
Verbleibende zuséatzlich notwendige Minderung kt 0 0 -18,8
ggu. 2005
Netto-N-Zufuhr kt 2794 3018 3058 3070 3056

a Alle ex-post Emissionsmengen beziehen sich auf die Nationale Emissionsberichterstattung 2018 und wurden den NFR-Ta-
bellen der Submission 2018 entnommen, alle ex-ante Emissionsmengen (, WM-Szenario“), sofern Reduktionsverpflichtun-
gen gem. NEC-RL bestehen, wurden dem ersten nationalen Luftreinhalteprogramm der Bundesrepublik Deutschland (BMU
2019) entnommen; die ex-ante Emissionsmengen der Stoffe ohne Reduktionsverpflichtungen gem. NEC-RL sowie die Netto-
N-Zufuhrmengen beruhen auf eigenen Berechnungen nach der im vorliegenden Bericht beschriebenen Methodik.
bReduktionsverpflichtung 2020 ohne Emissionen aus pflanzlichen Garresten; Mengen vernachlassigbar, daher nicht berlick-
sichtigt

3.5.2 Wirkung der MaBnahmen

Im Folgenden werden lediglich die Auswirkungen der einzelnen Mafinahmen im Jahr 2030
dargestellt (Abbildung 14 bis Abbildung 21), auf die Darstellung der Ergebnisse fiir die Jahre
2020 und 2025 wird verzichtet. Die Auswirkungen auf die Emissionen der iibrigen im vorliegen-
den Bericht dargestellten Luftschadstoffe liegen fiir die meisten Maf3nahmen in einem dhnlichen
Bereich. Deutliche Abweichungen gibt es lediglich bei einzelnen Mafdnahmen zur Wirtschafts-
diingerausbringung im Jahr 2020 gegeniiber den Jahren 2025 und 2030, aufgrund von Regelun-
gen in der DUV (2017), die 2025 wirksam werden. Die Lagerung und Ausbringung von Energie-
pflanzengarresten, bzw. die Nicht-Berticksichtigung fiir die Minderungsverpflichtungen im Jahr
2020 hat nur einen geringen Einfluss auf die Hohe der iibrigen Luftschadstoffe.

Durch Maf¢nahmen zur Wirtschaftsdiingerausbringung bleiben die Emissionen der zuvor
beschriebenen iibrigen Luftschadstoffe unverandert. Lediglich die Netto-N-Zufuhr erhoht sich
durch die Mafdnahmen 1a, 1b, 2b und 3b um rund 2 % und durch die Mafdnahmen 3c und 3d um
etwas weniger als 1 % (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Wirkung der MaRRnahmen zur Wirtschaftsdiingerausbringung auf die Emissionen
von NO,, NMVOC, TSP, PMjo und PM, s sowie auf die Netto-N-Zufuhr in den Boden

im Jahr 2030
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MaBnahmen:

1a) Verkirzung der Einarbeitungszeit auf < 1 h fur flissige Wirtschaftsdiinger (Gllle, Garreste, Jauche) sowie Festmist (Rin-
der, Schweine und Gefliigel) auf unbestelltem Ackerland; einschl. Verbot von Breitverteilern fur Ausbringung flissiger Wirt-
schaftsdiinger auf Ackerland

1b) Ergdnzend zu 1a) Anwendung der Einarbeitungspflicht auf unbestelltem Ackerland auch auf Festmist von Pferden und
Schafen

2a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger auf bewachsenem Ackerland mit Schlitzverfahren oder alternativ
Schleppschlauch mit Ansduerung

2b) Statt 2a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger auf bewachsenes Ackerland mit Schlitzverfahren oder alternativ
Schleppschlauch mit Ansduerung

3a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger auf Grinland mit Schleppschuh

3b) Statt 3 a) Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger auf Griinland mit Schlitzverfahren oder alternativ Schlepp-
schlauch mit Ansdauerung

3c) Ansduerung von 50 % der Rinder- und 50 % der Schweinegille

3d) Ansduerung von 50 % der Garreste

Quelle zu Abbildung 14:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Sehr geringe Auswirkungen auf die Netto-N-Zufuhr sowie die iibrigen Luftschadstoffe haben die
Mafdnahmen zur Wirtschaftsdiingerlagerabdeckung. So erhoht sich dadurch, dass mehr Stick-
stoff mit den Wirtschaftsdiingern zur Ausbringung gelangt, die Netto-N-Zufuhr lediglich maximal
um 0,5 % (Mafnahmen 4b), fiir alle anderen Ma3nahmen liegt die Anderung der Netto-N-Zufuhr
im Bereich von rund 0,1 %. Ebenfalls geringfiigig erh6hen sich die NOx-Emissionen um maximal
0,8 % (Mafsnahme 4f), fiir alle anderen Mafdnahmen erhoéhen sich die NOy-Emissionen lediglich
im Bereich von 0,1 bis 0,2 %.
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Mit Ausnahme der Feinstaub(PM_;)-Emissionen, die durch Mafnahme 4c leicht um 0,6 % ab-
nehmen, bleiben die anderen Luftschadstoffe durch Mafdnahmen zur Wirtschaftsdiingerlagerung
unverdndert (Abbildung 15).

Abbildung 15: Wirkung der MaBnahmen zur Wirtschaftsdiingerlagerung auf die Emissionen von
NO,, NMVOC, TSP, PMjo und PM, s sowie auf die Netto-N-Zufuhr in den Boden im

Jahr 2030
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Anderungen der Emissionen relativ zur Tl Baseline

M Staub(TSP) M Feinstaub(PM2,5)
Feinstaub(PM10) B Stickstoffdioxide
B Non-methanic volatile carbons (NMVOC) Netto-N-Zufuhr in den Boden

MaBnahmen:

4a) Verpflichtende Abdeckung (mindestens mit Folie) von offenen Lagern flissiger Wirtschaftsdiinger

4b) Erganzend zu 4a) 50 % der bisher Unterflur gelagerten Giille werden im AuRenlager gelagert und (mindestens mit Folie)
abgedeckt

4c) Abdeckung von Rinder- und Schweinefestmist

4d) Abdeckung von Gefligelkot

4e) Kottrocknung mit Kotband von Legehennen und Junghennenkot

4f) Erhohung des Anteils des vergorenen Wirtschaftsdiingers auf 50 % fur Rinder- und Schweinegtille und Gefliigelkot, bzw.
25 % fur Rinderfestmist

Quelle zu Abbildung 15:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Der Einsatz von Ul in Schweine- und Rinderstéllen oder Giillekiihlung fiihren zu einer leichten
Erh6hung der Netto-N-Zufuhr wie auch der NOy-Emissionen um 0,3 bis 0,5 bzw. um

0,3 bis 0,7 %. Andere Luftschadstoffe bleiben durch diese Mafdnahmen unverandert
(Abbildung 16).
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Abbildung 16: Wirkung der MaBnahmen im Stall auf die Emissionen von NO,, NMVOC, TSP, PMjo
und PM,s sowie auf die Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr 2030
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MaBnahmen:

Xa) Optimierung von Spaltentypen, Spaltenreinigung, Spaltenbelage

Xb) Gullekihlung, reduzierte Oberflache in BImSchV-G+V-Anlagen

Xc) Urease-Inhibitor in Schweinestallen

Xd) Urease-Inhibitor in Rinderstéllen

Quelle zu Abbildung 16:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Erheblichen Einfluss haben Mafinahmen zur Abluftreinigung auf die Staubemissionen (TSP,
PM1o und PM;5). Diese gehen bei der weitreichendsten Einbeziehung der Tierbestidnde (Maf3-
nahme 5d) bei Gesamtschwebstaub (TSP) um rund 30 % zuriick. Etwas weniger stark ausge-
pragt ist der Riickgang bei Feinstaub der Partikelgrofie PMio mit 18 % und PM; s mit 10 %. Die
Netto-N-Zufuhr erhoht sich hierbei geringfiigig um 0,7 % und die NOx-Emissionen um 0,9 %
(Abbildung 17).
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Abbildung 17: Wirkung der MaRnahmen zur Abluftreinigung auf die Emissionen von NO,, NMVOC,
TSP, PMjo und PM; s sowie auf die Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr 2030
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MaBnahmen:
5a) Abluftreinigung in BImSchV-G-Anlagen (ab 2.000 Mastschweine-, 750 Sauen-, 6.000 Aufzuchtferkel- und 40.000 Gefli-
gelplatzen)

5b) Abluftreinigung in BImSchV-G+V-Anlagen (ab 1.500 Mastschweine-, 560 Sauen-, 4.500 Aufzuchtferkel-, 30.000 Mast-
hdhnchen- und Junghennen, sowie 15.000 Legehennen und Putenplatzen)

5c) Wie 5 a) zusatzlich Abluftreinigung ab 500 Kalber- und 40.000 Entenplétzen

5d) Abluftreinigung ab niedrigeren Tierplatzzahlen (2/3 der Grenze fiir BImSchV-G+V-Anlagen) (ab 1.000 Mastschweine-,
370 Sauen-, 3.000 Aufzuchtferkel-, 10.000 Legehennen- und Puten-, sowie 20.000 Masthdhnchen und Junghennenplatzen)
5e) Abluftreinigung in BImSchV-G+V-Anlagen, nur Schweine (ab 2.000 Mastschweine-, 750 Sauen- und 6.000 Aufzuchtfer-

kelpldtzen)
Quelle zu Abbildung 17:
eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Im Gegensatz zu den zuvor dargestellten Mafdnahmen fiihren Mafnahmen zur Fiitterung zu
einer Abnahme der Stickstoffmenge im System, wodurch sich nicht nur die NH3;-Emissionen
vermindern, sondern auch die NOy-Emissionen und die Netto-N-Zufuhr in den Boden, wenn auch
geringfligig, um weniger als 1 % verringern. Andere Luftschadstoffe (Staub, NMVOC) bleiben
durch Mafdnahmen zur Flitterung unverdndert (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Wirkung der MaBnahmen zur Fiitterung auf die Emissionen von NO,, NMVOC, TSP,
PMjo und PM, s sowie auf die Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr 2030
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MaBnahmen:

6a) Reduzierung der N-Ausscheidung der Mastschweine durch stark und sehr stark N-reduzierte Fiitterung um 5 %

6b) Reduzierung der N-Ausscheidung in BImSchV-G-Anlagen durch stark und sehr stark N-reduzierte Fiitterung um 5 %
6c) Reduzierung der N-Ausscheidung im BImSchV-G+V-Anlagen durch stark und sehr stark N-reduzierte Futterung um 5 %
6d) Reduzierung der N-Ausscheidung der Milchkiihe durch stark und sehr stark N-reduzierte Fiitterung um 5 %

6e) Reduzierung der N-Ausscheidung in BImSchV-G-Anlagen einschlieflich Rinder (ab 500 Kalber- und 600 Rinderplatzen,
anderer Rinder ohne Mutterkihe) durch stark und sehr stark N-reduzierte Fltterung um 5 %

Quelle zu Abbildung 18:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Giilleansduerung in den Stillen von Grof3betrieben erhoht die Netto-N-Zufuhr in den Boden
geringfligig (je nach Umfang der einbezogenen Tierbestdnde) um 0,6 bis 0,8 % und die die NOx-
Emissionen ebenfalls geringfiigig um 0,3 bis 0,5 %. Staub und NMVOC-Emissionen dndern sich
durch diese Maf3nahme nicht (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Wirkung weiterer systemintegrierter MaRnahmen auf die Emissionen von NO,,
NMVOC, TSP, PM;o und PM,s sowie auf die Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr

2030
7a =
<
)
»
3
o
=
3
7e - °
7d
7e 1
-12% -10% -8% -6% -4% -2% 0% 2%
Anderungen der Emissionen relativ zur Tl Baseline
M Staub(TSP) M Feinstaub(PM2,5)
Feinstaub(PM10) W Stickstoffdioxide
B Non-methanic volatile carbons (NMVOC) Netto-N-Zufuhr in den Boden

MaBnahmen:

7a) Ansduerung der Giille im Stall in allen BImSchV-G-Anlagen, einschlieRlich Rinder

7b) Ansduerung der Gille im Stall in allen BImSchV-V-Anlagen, einschlieRlich Rinder

7¢) Ansduerung der Gille im Stall ab niedrigeren Tierplatzzahlen (2/3 der Grenze fiir BImSchV-G+V-Anlagen)
7d) ,,Gulleloser Schweinestall” fiir 25 % der gillebasierten Schweinebestinde

7e) Gulle-Garrest-Verarbeitung / weitergehende Verfahren zur Ndhreelementriickgewinnung

Quelle zu Abbildung 19:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Eine erhebliche Minderung aller in diesem Bericht ausgewiesenen Luftschadstoffe sowie der
Netto-N-Zufuhr in den Boden lasst sich durch Viehbestandsabbau um 5 % bzw. 10 % des gesam-
ten Viehbestands erreichen, wobei die deutlichste Minderung bei NMVOC mit mehr als -4 bzw.
rund 9 % am starksten ausgepragt ist. Vergleichsweise geringe Minderungen lassen sich durch
Viehbestandsabbau bei PM1o, NOx und der Netto-N-Zufuhr erreichen (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Wirkung von Viehbestandsabbau auf die Emissionen von NO,, NMVOC, TSP, PM,
und PM,s sowie auf die Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr 2030
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MaRnahmen:

8a) Viehbestandsabbau, alle Tierarten um 5 %

8b) Viehbestandsabbau, alle Tierarten um 10 %

8c) Kreisbezogene Deckelung der tierischen N-Ausscheidungen auf die kreisbezogenen N-Ausscheidungen im Jahr 1995

Quelle zu Abbildung 20:
eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Die Mafdnahmen zur NH3-Emissionsminderung aus der Anwendung von Harnstoff durch Einsatz
von Urease-Inhibitoren oder durch Ersatz von Harnstoff und AHL durch KAS (Mafnahmen
MD1a und MD1b) erhéhen die Netto-N-Zufuhr in den Boden geringfiigig um 0,7 bis 1,3 %.

Die Emissionen aller fiir vorliegenden Bericht berechneten Luftschadstoffe aufder NH3 bleiben
bei diesen Mafsnahmen unverandert.

Durch die Minderung der N-Zufuhr iiber synthetische N-Diinger um 20 kg N/ha LF lassen sich
sowohl die NOx-Emissionen als auch die Netto-N-Zufuhr in den Boden mit jeweils rund 10 %
erheblich mindern, auf die anderen der im vorliegenden Bericht betrachteten Luftschadstoffe
aufder NHs hat diese Mafdnahme keinen Einfluss (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Wirkung von MaRnahmen zu synthetischen N-Diingern auf die Emissionen von NOj,
NMVOC, TSP, PM;o und PM,s sowie auf die Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr
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MaRnahmen:

MD1a) Ausbringung von Harnstoff und AHL in Kombination mit Urease-Inhibitoren
MD1b) Ersatz von Harnstoff und AHL durch KAS

MD2a) Senkung der N-Uberschiisse durch 20 kg N/ha LF geringere Mineraldiingerzufuhr
Quelle zu Abbildung 21:

eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

3.5.3 Szenarien

In Abbildung 22 werden die Auswirkungen der verschiedenen Szenarien auf die Anderungen der
absoluten NH3-Emissionen in den Jahren 2020, 2025 und 2030 aus der Quellgruppe Landwirt-
schaft dargestellt, ohne die Ausnahme der Klein- und Kleinstbetriebe zu beriicksichtigen (diese
wird im Text beschrieben), zum einen in Bezug auf die fiir diese Jahre im Thiinen-Baseline-
Szenario projizierten NHz-Emissionen und zum andern in Bezug auf die NHz-Emissionen im
Referenzjahr der NEC-Richtlinie 2005. Unterschiede in der Anderung der absoluten
NH;z-Emissionen zwischen beiden ergeben sich daher aufgrund einer unterschiedlichen Bezugs-
basis. Die Differenz zwischen dem Vergleich zum Referenzjahr 2005 und dem Vergleich zu den
Jahren 2020, 2025 und 2030 istin allen Szenarien identisch mit der Differenz des Thiinen-
Baseline-Szenarios gegeniiber dem Referenzjahr 2005.

Auf Grundlage des Thiinen-Baseline-Szenarios und aufgrund der Tatsache, dass NH3z-Emissionen
aus der Lagerung und Ausbringung von Energiepflanzengarresten im Jahr 2020 noch nicht in die
Reduktionsverpflichtungen eingerechnet werden miissen, konnen die Reduktionsverpflichtun-
gen fiir 2020 ohne zusatzliche Mafnahmen erreicht werden. Fiir 2025 und 2030 bleibt das
Thiinen-Baseline-Szenario deutlich hinter den Anforderungen zuriick.

Die NEC-Compliance-Szenarien (NECC1 bis NECC4), ebenso wie die gemeinsame Umsetzung von
NECC4 mit TA Luft 50, sind zwar ausreichend um die Minderungsziele fiir 2025 zu erreichen,
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auch bei Ausnahme von Klein- und Kleinstbetrieben. Die Minderungsziele fiir 2030 kénnen
jedoch sicher nur mit den Szenarien NECC3 und NECC4+TA Luft 50 erreicht werden. Fiir NECC4
gilt dies nur, sofern Klein- und Kleinstbetriebe nicht aus der Umsetzung ausgenommen werden.
Fiir NECC4 sinkt das Reduktionspotenzial im Jahr 2030 bei Ausnahme der Kleinstbetriebe von
185,8 kt NH3 auf 180,7 kt NH3 und bei Ausnahme der Kleinbetriebe auf 177,2 kt NH3z, womit
jeweils die Reduktionsverpflichtung von 181 kt NH3 (knapp) unterschritten wiirde.

Mit NECC1 wiirde ohne Ausnahme der Klein- und Kleinstbetriebe die Reduktionsverpflichtung
von 181 kt NH3z mit 182,2 kt NH3 knapp erfiillt werden kénnen, unterschreitet bei Ausnahme der
Klein- und Kleinstbetriebe diese Schwelle aber ebenfalls mit 177,3 bzw. 174 kt NHs.

Mit NECC2 lief3en sich die Reduktionsverpflichtungen fiir 2030 aufgrund des zu geringen Reduk-
tionspotenzials von 178,4 kt NH3 (bei Ausnahme der Kleinstbetriebe 173,5 kt NH3 und bei
Ausnahme der Kleinbetriebe 170,3 kt NH3) nicht erreichen.

Flir NECC3 liegt das Reduktionspotenzial auch bei Ausnahme der Kleinbetriebe noch bei
190,1 kt NH3 und ohne die Ausnahme der Klein- und Kleinstbetriebe bei 199,3 kt NH3, womit die
Reduktionsverpflichtung fiir 2030 jeweils sicher erfiillt werden kann.

Die Mafdnahmen des TA Luft-Entwurfs vom 16. Juli 2018 haben bei 50 %-iger Umsetzung ein
Reduktionspotenzial von 17 kt NHz. Bei Kombination der NEC-Compliance-Szenarien mit den
Mafdnahmen der TA Luft kann damit die Reduktionsverpflichtung fiir 2030 erfiillt werden, auch
wenn sich das Minderungspotenzial durch die Mafnahmen des TA Luft-Entwurfs innerhalb der
NEC-Compliance-Szenarien um weniger als 17 kt NH3 erh6ht, da einzelne Mafdnahmen des TA
Luft-Entwurfs bereits in den NEC-Compliance-Szenarien umgesetzt werden.
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Abbildung 22: Wirkung der Szenarien auf die NH3;-Emissionen in den Jahren 2020, 2025 und 2030
gegeniiber Thiinen-Baseline und den Emissionen im Jahr 2005

Die roten Linien stellen die Gesamt-NHs-Reduktionspflichten fiir 2020, 2025 und 2030 gegeniiber 2005 in Hohe
von 31, 113, bzw. 181 kt NHs dar.
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Quelle zu Abbildung 22:
eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Durch die Umsetzung von Mafdnahmen in einem bestimmten Abschnitt der Verfahrenskette
kénnen sich die emissionsbestimmenden Eigenschaften von Wirtschaftsdiinger in den nachgela-
gerten Abschnitten der Verfahrenskette dndern. Bspw. konnen NH3z-Emissionsminderungsmafs-
nahmen im Stall den TAN-Gehalt von Wirtschaftsdiinger erhdhen, was ohne weitere Minde-
rungsmafinahmen im Bereich der Lagerung und Ausbringung zu hoheren NH3z-Emissionen in
diesen Abschnitten der Prozesskette fiihrt.

Am Beispiel der Mafdnahme Xd (,,Urease-Inhibitor in Rinderstillen®), einer Mafdnahme, die im
Stall und damit fast zu Beginn der Verfahrenskette ansetzt, wird dies besonders deutlich. Bei
einer auf 2030 bezogenen NH3z-Minderungswirkung von insgesamt 23,90 kt NH3z dndern sich die
NH3-Emissionen in den einzelnen Abschnitten der Verfahrenskette wie folgt: Im Stall gehen die
NH3-Emissionen um 33,18 kt NH3 zurtick, sie steigen jedoch in den darauffolgenden Abschnitten
der Verfahrenskette an; im Lager (ohne Vergirung in Biogasanlagen) um 0,97 kt NH3, in der
Lagerung der Garreste aus Rindergtille und -festmist um 0,15 kt NH3, bei der Wirtschaftsdiinger-
ausbringung (ohne Garreste) um 6,18 kt NHz und bei der Ausbringung von Garresten aus
Rindergiille und -festmist um 1,98 kt NH3. Insgesamt geht also ohne weitere Mafdnahmen bei
der Wirtschaftsdiingerlagerung und -ausbringung fast ein Drittel des im Stall erzielten Emissi-
onsminderungspotenzials wieder verloren (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Anderung der Emissionen gasformiger N-Verbindungen in einzelnen Verfahrensab-
schnitten durch Umsetzung der MaBnahme Xd (,,Urease-Inhibitor in Rinderstéllen”)
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Quelle zu Abbildung 23:
eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

Die Anderung der emissionsbestimmenden Eigenschaften der Wirtschaftsdiinger in den nachge-
lagerten Abschnitten der Verfahrenskette fithrt auch dazu, dass sich die Minderungspotenziale
von Mafdnahmenkombinationen von der Summe der Minderungspotenziale derselben Mafdnah-
men einzeln umgesetzt unterscheidet. Bspw. betragt fiir das Szenario NECC4+TA Luft 50, das
Mafdnahmen entlang der gesamten Wirtschaftsdiinger-Verfahrenskette Ausscheidungen - Stall -
Wirtschaftsdiingerlagerung - Wirtschaftsdiingerausbingung umfasst, das auf das Jahr 2030
bezogenen NH3z-Minderungspotenzial (ohne Ausnahme der Klein- und Kleinstbetriebe)

151,3 kt NH3, die Summe iiber die NH3-Minderungswirkungen der in NECC4+TA Luft 50 enthal-
tenen Einzelmafdnahmen betragt jedoch 160,9 kt NHs. Das auf 2030 bezogene NHz-Minderungs-
potenzial durch das Szenario TA Luft 50 alleine betragt 17,0 kt NH3, die Summe der Minderungs-
potenziale der darin enthaltenen Mafdnahmen betragt hingegen 18,0 kt NHa.

Abbildung 24 zeigt die Auswirkungen der Szenarien auf die relativen Anderungen der Emissio-
nen von NHj, Staub- (TSP, PM10 und PM2,5), NO, und NMVOC sowie die Anderung der Netto-
N-Bilanz aus der Quellgruppe Landwirtschaft im Jahr 2030 in Bezug auf das Referenzjahr 2005,
jeweils ohne die Ausnahme der Klein- und Kleinstbetriebe. Die isolierte Wirkung der Szenarien
besteht jeweils aus den Anderungen gegeniiber dem Referenzjahr 2005 abziiglich der Anderun-
gen des Thiinen-Baseline-Szenarios.

Gegeniiber dem Referenzjahr 2005 wird in allen Szenarien ein Anstieg der Netto-N-Zufuhr in
den Boden ausgewiesen, der in den NEC-Compliance-Szenarien NECC1 bis NECC3 mit rund 17 %
hoher ist als im Thiinen-Baseline-Szenario mit rund 10 %. D. h. in diesen Szenarien steigt die
Netto-N-Zufuhr in den Boden auch in Bezug auf die 2030 im Thiinen-Baseline-Szenario
projizierte Netto-N-Zufuhr in den Boden um rund 7 %-Punkte an. Lediglich in NECC4, das als
Mafdnahme eine Minderung der Zufuhr synthetischer N-Diinger um 20 kg N/ha LF vorsieht ist
die Netto-N-Zufuhr in Bezug auf 2005 immer noch 5 % hoher, in Bezug auf die 2030 projizierte
Netto-N-Zufuhr jedoch um 5 % geringer. Das Szenario TA Luft 50 fithrt aufgrund der Mafsnahme
N-reduzierte Fiitterung zu geringfiligig niedrigerer Netto-N-Zufuhr in den Boden und niedrigeren
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NOx-Emissionen als das Thiinen-Baseline-Szenario, aufgrund der Mafnahmen zur Abluftreini-
gung jedoch zu deutlich geringeren Staubemissionen, auch in Kombination mit dem Szenario
NECC4.

In den iibrigen NEC-Compliance-Szenarien bleiben Staub- und NMVOC-Emissionen gegeniiber
den im Thiinen-Baseline-Szenario fiir 2030 projizierten Emissionen praktisch unverdndert, in
Bezug auf 2005 gehen NMVOC- und PM;s-Emissionen leicht zuriick, TSP- und PM;o-Emissionen
steigen leicht an.

Abbildung 24: Wirkung der Szenarien auf die NHs-, NOy-, NMVOC-, PMo-, PM,s- und TSP-Emissio-
nen aus der Landwirtschaft sowie die Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr 2030
gegeniiber den Emissionen und der Netto-N-Zufuhr in den Boden im Jahr 2005
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Quelle zu Abbildung 24:
eigene Berechnungen auf methodischer Grundlage von Haenel et al. (2018)

111



TEXTE Potenziale zur Minderung der Ammoniak-emissionen in der deutschen Landwirtschaft

4 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung belegen, dass die Ammoniakminderungsziele
der neuen NEC-Richtlinie grundséatzlich mit den derzeit eingefiihrten technischen Verfahren um-
gesetzt werden konnen. Um die NHz;-Minderungsziele fiir die Jahre nach 2020 einzuhalten, reicht
die Fortschreibung der gegenwartigen Politik jedoch nicht aus, sondern es werden zusatzliche
Mafinahmen erforderlich. Die Ziele fiir 2025 und 2030 konnen erreicht werden, ohne dass
kostenaufwandige Mafdnahmen, wie bspw. der weitere Ausbau der Abluftreinigung, eingesetzt
werden miissen und ohne weitreichende Einschnitte in den landwirtschaftlichen Sektor, wie das
bspw. der Abbau des Viehbestands darstellen wiirde. Der Bericht zeigt mit den Szenarien NECC1
bis NECC4 und NECC4+TA Luft 50 mehrere alternative Maffnahmenkombinationen auf, mit
denen die NHz-Minderungssziele fiir 2020, 2025 und 2030 vollstidndig bzw. weitestgehend reali-
siert werden konnen. In diesen Szenarien wird tiber die mit der DiiV (2017) eingefiihrten Maf3-
nahmen hinaus in unterschiedlichem Ausmaf$ auf Ansduerung der Wirtschaftsdiinger zur
Ausbringung zuriickgegriffen und der Anteil zeitnah ausgebrachter Wirtschaftsdiinger, d. h. mit
Einarbeitungszeiten von weniger als einer Stunde, wird deutlich erhoht. Einzelne Szenarien
beinhalten auch Mafdnahmen im Bereich der Wirtschaftsdiingerlagerung sowie mit der Umset-
zung des TA Luft-Entwurfs auch im Stall und der Fiitterung.

Bei der Quantifizierung der Minderungswirkungen der Mafdnahmen und Szenarien wurden in
der vorliegenden Untersuchung keine Unsicherheiten (Spannbreiten oder Konfidenzintervalle)
fiir die Ergebnisse ermittelt. Diese konnen jedoch, je nach Mafdnahme und den zugrundeliegen-
den Eingangsdaten, erheblich sein. Die Unsicherheit in den Eingangsdaten kann zumindest
qualitativ eingeschatzt werden. Hohe Unsicherheiten sind insbesondere fiir Eingangsdaten zu
erwarten, die fiir die Projektionen fiir 2020, 2025 und 2030 aus den aktuell verfiigharen Daten
fiir das Jahr 2016 libernommen wurden, ohne sie an die Situation in den Zieljahren anzupassen,
obwohl gegeniiber der Situation im Jahr 2016 fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030 mit deutlichen
Anderungen zu rechnen ist. Dies betrifft bspw. die Bestimmungen zu den Ausbringverfahren, die
mit der Novellierung der Diingeverordnung in 2017 gedndert worden sind. Es kann nicht zuver-
lassig prognostiziert werden, wie sich die Haufigkeitsverteilungen in den Verfahren der Stallhal-
tung, Wirtschaftsdiingerlagerung und -ausbringung aufgrund dieser Anderungen bis 2030
entwickeln werden.

Grofde Unsicherheiten bestehen auch hinsichtlich der Entwicklung der Verteilung der Tier-
bestandsgrofien in den Betrieben bis 2030, namentlich zum Anteil der Tierbestdnde einerseits
in Klein- und Kleinstbetriebe sowie andererseits in Betrieben, die unter die Bestimmungen der
BImSchV bzw. der IED-Richtlinie fallen. In den Eingangsdaten der Maf3nahmen und Szenarien
werden fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030 jeweils konstante Anteile der Tierbestinde in Klein-
und Kleinstbetrieben sowie in BImSchV- und IED-Betrieben angenommen, was mit Blick auf die
zukiinftige Strukturentwicklung der Landwirtschaft den Anteil der Tierbestdnde in Klein- und
Kleinstbetrieben in den Jahren 2020, 2025 und 2030 wahrscheinlich tiberschitzt und den Anteil
in BImSchV- und IED-Betrieben unterschitzt. Unsicherheiten bestehen auch in Bezug auf
diejenigen Mafdnahmen, fiir aus der Agrarstatistik keine Aktivitdtsdaten vorliegen, wie bspw.
N-reduzierte Fiitterung, Giillekiithlung sowie Optimierung von Spaltentypen, Spaltenreinigung
und Spaltenbeldgen. Bei weiteren Mafdnahmen wie dem Einsatz von Sduren in Stall, Lager und
zur Ausbringung oder dem Einsatz von Ureaseinhibitoren kann mit relativ hoher Wahrschein-
lichkeit davon ausgegangen werden, dass diese Mafdnahmen derzeit, von Einzelfille abgesehen,
noch keine Anwendung in der Landwirtschaft in Deutschland finden.
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Die hier vorgestellte Methodik kann fiir die Fortschreibung des nationalen Luftreinhaltepro-
gramms genutzt werden, ermoglicht dariiber hinaus aber auch die Bewertung der Emissionswir-
kung von Mafdnahmen, die zukiinftig entwickelt bzw. vorgeschlagen werden. Aufbauend auf dem
bestehenden Instrumentarium kann die Methodik weiterentwickelt werden zu einem umfassen-
den Bewertungsinstrument, mit dem die Emissionsminderung von Luftschadstoffen und Treib-
hausgasen durch definierte Mafdnahmen und Szenarien quantifiziert werden kann und die Erfiil-
lungskosten geschatzt werden kénnen.

Abschliefdend ist darauf hinzuweisen, dass bei der Konzeption und Bewertung von NH3-Minde-
rungsprogrammen stets das Problem des "pollution swapping" mitberiicksichtigt werden muss.
Eine ganze Reihe von Mafdnahmen und Szenarien reduzieren zwar die NHz-Emissionen in die
Atmosphére, vermindern aber nicht den Eintrag von Stickstoff insgesamt in die Landwirtschaft.
Infolge dieser Mafdnahmen tritt die zuvor als Ammoniak in die Luft emittierte N-Menge dann als
zusatzlicher Stickstoff in organischen und synthetischen N-Diingern in Erscheinung. Damit
erhoht sich die potenzielle Belastung von Grundwasser und Oberflachengewassern durch
Nitratauswaschung. In Bezug auf die N-Bilanz der Landwirtschaft wird also nur ein Teil des at-
mosphérischen N-Uberschuss in den hydrospharischen N-Uberschuss verschoben - plakativ zu-
gespitzt: der Schutz der Biodiversitadt geht zu Lasten des Gewadsserschutzes. Um dies zu vermei-
den, muss bei der Einfithrung von NHz-Minderungsmafinahmen mit flankierenden Maf3nahmen
gewdhrleistet werden, dass auch die N-Zufuhr in die Landwirtschaft insgesamt um (mindestens)
die N-Menge der NHz-Emissionsminderung reduziert wird.
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A Zusammenstellung der Aktivitdtsdaten

A.1 Klein- und Kleinstbetriebe

Tabelle 12:

gen® insgesamt und in Klein- und Kleinstbetrieben

Mengengeriist der Tierbestande?, Landwirtschaftsfliche und Mineraldiingermen-

Anzahl der Tiere in 1000, Landwirtschaftlich genutzte Flache in 1000 ha LF, Mineraldiingermenge in Gg N und
Anteil von insgesamt in Prozent

Kategorie

Milchkihe
Kalber

Farsen
Mutterkiihe
Mastrinder
Zuchtbullen
Sauen
Aufzuchtferkel
Mastschweine
Eber
Legehennen
Broiler
Junghennen
Ganse

Enten
Mannliche Puten
Weibliche Puten
Schafe ohne Ldammer
Lammer

Ziegen
GroRpferde
Kleinpferde und Ponys

Landwirtschaftlich ge-
nutzte Flache

Mineraldiinger

Bestand insge-
samt

4.284,6
1.316,6
4.224,7
681,3
2.042,9
85,3
1.973,5
5.254,4
15.725,4
25,2
50.619,3
94,909,4
13.828,3
400,8
2.410,8
7.051,9
5.606,5
1.172,4
694,5
135,9
341,5
106,9
16.658,9

1.710,6

Davon in Kleinbetrieben®

(in % von insgesamt)

158,8 (3,71)
64,5 (4,90)
210,0 (4,97)
104,2 (15,29)
89,9 (4,40)
12,0 (14,07)
35,8 (1,81)
289,3 (3,19)
223,1 (1,89)
0,5 (1,98)
2.325,3 (4,59)
304,6 (0,32)
263,0 (1,90)
81,2 (20,26)
102,5 (4,25)
346,6 (4,91)
275,7 (4,92)
251,5 (21,45)
149,9 (21,58)
13,9 (10,23)
119,2 (34,90)
37,4 (34,99)
1.208,3 (7,25)
124,1 (7,25)

Davon in Kleinstbetrieben
(in % von insgesamt)

22,7
18,2
66,5
50,5
26,8
5,5
10,2
58,9
65,6
0,1
995,1
62,9
33,4
39,1
33,3
33,6
26,7
197,7
117,8
6,9
54,4
17,1
1.208,3

124,1

(0,53)
(1,38)
(1,57)
(7,41)
(1,31)
(6,45)
(0,52)
(0,94)
(0,56)
(0,40)
(1,97)
(0,07)
(0,24)
(9,76)
(1,38)
(0,48)
(0,48)
(16,86)
(16,96)
(5,08)
(15,93)
(16,00)
(7,25)

(7,25)

2im Jahr 2015
bim Jahr 2016

¢ Kleinbetriebe schlieRen die Kleinstbetriebe mit ein

Quelle zu Tabelle 12:

(1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)

(2) eigene Berechnungen
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Tabelle 13: Biogassubstratmengen; insgesamt sowie in Klein- und Kleinstbetrieben in den Jah-
ren 2020, 2025 und 2030

Werte in Gg N

Tierische Exkremente und Ein- | 191,2 | 192,0 | 189,9 7,3 7,4 7,3 1,7 1,7 1,7
streu

Energiepflanzen 295,3 | 269,2 | 265,8 10,9 10,3 10,2 2,5 2,4 2,3

a Kleinbetriebe schlieBen die Kleinstbetriebe mit ein

Tabelle 14: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren und Anteil der Weidezeiten von
Rindern in Klein- und Kleinstbetrieben

Werte fur die Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren in Prozent der Tierplatze; Werte fiir die Weide-
zeit in Prozent der Zeit pro Jahr

Anbindestall, strohba-| 30 38 29 36 22 28 44 50 40 46
siert

Anbindestall, gllleba- 49 38 20 17 22 19 9 7 14 12
siert

Laufstall, strohbasiert 4 5 26 25 - - - - 29 27
Laufstall, glillebasiert 17 18 25 23 33 32 7 6 17 15
Tiefstreu 0 0 - - - - 41 37 - -
Schragboden - - - - 23 22 - - - -
Weidezeit 11 11 32 35 5 6 61 64 48 51

Kleinb = Kleinbetriebe, Kleinstb = Kleinstbetriebe

a Kleinbetriebe schlieRen die Kleinstbetriebe mit ein

Quelle zu Tabelle 14:

(1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Lander (2018)
(2) eigene Berechnungen

Tabelle 15: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Schweinen in Klein- und
Kleinstbetrieben

Werte in Prozent der Tierplatze

Vollspaltenboden, giillebasiert - - 57 54
Teilspaltenboden, giillebasiert - - 33 35
planbefestigter Boden mit Einstreu - - 4 4
Tiefstreu - - 6 7
strohbasierte Systeme 44 45 - -
glillebasierte Systeme 56 55 - -

Kleinb = Kleinbetriebe, Kleinstb = Kleinstbetriebe

a Kleinbetriebe schlieRen die Kleinstbetriebe mit ein

Quelle zu Tabelle 15:

(1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)
(2) eigene Berechnungen
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Tabelle 16: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Gefliigel in Klein- und
Kleinstbetrieben

Werte in Prozent der Tierplatze

Kleingruppen 35 49 _ _
Bodenhaltung/Volieren 41 33 100 100
Freilandhaltung/Okologische Haltung 24 19 - -

Kleinb = Kleinbetriebe, Kleinstb = Kleinstbetriebe

a Kleinbetriebe schlieRen die Kleinstbetriebe mit ein

Quelle zu (1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)
(2) eigene Berechnungen

Tabelle 16:
(1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Lander (2018)
(2) eigene Berechnungen

Tabelle 17: Haufigkeitsverteilung der Lagerverfahren fiir Giille in Klein- und Kleinstbetrieben

Werte in Prozent der Stickstoffmenge zu Beginn der Lagerung

Offene Gillelager 7 7 12 15
Feste Abdeckung 35 32 37 35
Schwimmeschicht 20 23 22 21
Strohhackselabdeckung 1 0 3 3
Gullekeller, > 1 Monat 38 38 32 32

Kleinb = Kleinbetriebe, Kleinstb = Kleinstbetriebe

a Kleinbetriebe schlieRen die Kleinstbetriebe mit ein

Quelle zu (1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)
(2) eigene Berechnungen

Tabelle 17:
(1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Lander (2018)
(2) eigene Berechnungen
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Tabelle 18: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fir Giille in Klein- und Kleinstbetrie-
ben

Werte in Prozent der zum Ende der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorener Giille

Breitverteiler, Einarbeitung <1 h 16 14 11 9
Breitverteiler, Einarbeitung <4 h 16 14 7 8
Breitverteiler, Dauergrinland?® 31 0 31 0 9 0 8 0
Schleppschlauch, Einarbeitung <1 h 0 0 8 8
Schleppschlauch, Einarbeitung < 4 h 0 0 4 4
Schleppschlauch, kurzer Bewuchs 4 5 0 0
Schleppschlauch, Dauergriinland® 4 0 4 0 2 0 2 0
Schleppschuh?® 27 61 28 | 63 53 64 54 64
Schlitzverfahren 2 2 2 4
Grubber- und Injektionsverfahren 1 1 4 4

Kleinb = Kleinbetriebe, Kleinstb = Kleinstbetriebe

2 linke Spalte: 2020, rechte Spalte 2025 und 2030

b Kleinbetriebe schlieBen die Kleinstbetriebe mit ein

Quelle zu Tabelle 18:

(1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)
(2) eigene Berechnungen

Tabelle 19: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fiir Festmist (nach Tierarten) in Klein-
und Kleinstbetrieben

Werte in Prozent der zum Ende der Lagerung vorliegenden Menge Stickstoff in unvergorenem Festmist

Breitverteiler, ohne Einarbeitung 2 2 2 2 60 61 59 58
Breitverteiler, Einarbeitung <1 h 5 5 7 7 0 0 0 0
Breitverteiler, Einarbeitung <4 h 15 15 13 14 30 29 20 20
Breitverteiler, Einarbeitung < 12 h 21 22 21 22 10 10 21 22
Breitverteiler, Bewuchs, Dauergriin-| 57 56 57 56 - = = =
land

Kleinb = Kleinbetriebe, Kleinstb = Kleinstbetriebe

a Kleinbetriebe schlieRen die Kleinstbetriebe mit ein

Quelle zu (1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)
(2) eigene Berechnungen

Tabelle 19:
(1)  FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Lander (2018)
(2) eigene Berechnungen
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A.2 IED- und BImSchV-Betriebe

Tabelle 20:

G+V-Anlagen und 2/3 der Grenze der G+V-Anlagen)

Mengengeriist der Tierbestiande® insgesamt und in BImSchV-Betrieben (G-Anlagen,

Anzahl der Tiere in 1000 und Anteil von insgesamt in Prozent

Kategorie

Milchkihe
Kalber

Farsen
Mutterkiihe
Mastrinder
Zuchtbullen
Sauen
Aufzuchtferkel
Mastschweine
Eber
Legehennen
Broiler
Junghennen
Ganse

Enten®
Mannliche Puten
Weibliche Puten
Schafe ohne Ldammer
Lammer

Ziegen
GroRpferde

Kleinpferde und Po-
nys

Bestand
insgesamt

4.284,6
1.316,6
4.224,7
681,3
2.042,9
85,3
1.973,5
5.254,4
15.725,4
25,2
50.619,3
94,909,4
13.828,3
400,8
2.410,8
7.051,9
5.606,5
1.172,4
694,5
135,9
341,5
106,9

G-Anlagen (in % von

insgesamt)

882,3 (44,7)
1.769,1 (33,7)
3.136,2 (19,9)

30.705,0 (60,7)
78.602,2 (82,8)
10.097,5 (73,0)

495,9 (20,6)
1.969,3 (27,9)
1.566,3 (27,9)

G+V-Anlagen (in % von

insgesamt)
413,4 (9,6)
123,8 (9,4)
252,8 (6,0)
97,5 (4,8)
1,1 (1,3)
1.069,4 (54,2)
2.406,1 (45,8)
4.265,4 (27,1)
43.093,1 (85,1)
88.074,0 (92,8)
11.358,1 (82,1)
5.214,4 (73,4)
4.147,2 (73,4)

2/3 der unteren Grenze
der V-Anlagen

1.370,4
3.974,7
7.046,1

46.338,9
91.853,3
12.228,8

6.356,3
5.055,4

(69,4)
(75,6)
(44,8)

(91,5)
(96,8)
(88,4)

(90,1)
(90,1)

2im Jahr 2015

b Enten sind nicht in der 4. BImSchV geregelt, Szenario unter Annahme der fiir andere Gefliigelarten geltenden oberen

Grenze von 40.000 Haltungsplatzen

Quelle zu Tabelle 20:

(1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)

(2) eigene Berechnungen
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Tabelle 21: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Schweinen in BImSchV-Betrie-
ben

Werte in Prozent der Tierplatze

Vollspaltenboden, - - - 73 74 75
gullebasiert

Teilspaltenboden, - - - 26 25 23
gillebasiert

planbefestigter Bo- - - - 1 1 1
den mit Einstreu

Tiefstreu - - - 1 1 1
strohbasierte Sy- 2 3 4 - - -
steme
gillebasierte Sy- 98 97 96 - - -
steme
Quelle zu Tabelle 21:
(1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)
(2) eigene Berechnungen

Tabelle 22: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Gefliigel in BImSchV-Betrie-
ben

Werte in Prozent der Tierplatze

Kleingruppen 17 17 17 - = =
Bodenhaltung/ 74 68 67 100 100 100
Volieren
Freilandhaltung/ 9 15 16 = - _
okologische Hal-
tung

Quelle zu (1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)

(2) eigene Berechnungen

Tabelle 22:
(1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)
(2) eigene Berechnungen
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Tabelle 23:

Haufigkeitsverteilung der Lagerverfahren fiir Schweinegiille in BImSchV-Betrieben

Werte in Prozent der Stickstoffmenge zu Beginn der Lagerung in unvergorener Gille

Offene Lager

Feste Abdeckung
Schwimmdecke
Folienabdeckung
Strohhackselabdeckung

Gullekeller > 1 Monat

10
23
28

32

10
24
28

32

10
24
28

32

Quelle zu Tabelle 23:

(1)  FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Lander (2018)

(2) eigene Berechnungen

Tabelle 24:
ben

Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fiir Schweinegiille in BImSchV-Betrie-

Werte in Prozent der zum Ende der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorener Giille

Breitverteiler, Einarbeitung <1 h

Breitverteiler, Einarbeitung <4 h
Breitverteiler, Dauergrinland?®
Schleppschlauch, Einarbeitung <1 h
Schleppschlauch, Einarbeitung <4 h

Schleppschlauch, Dauergriinland?

Schleppschuh?®

Schlitzverfahren und Injektionsverfahren

Gullegrubber

53

6
13

56

56

5
4
0
10
6
0
60
5
10

61

7
4
0
9
5
0
. es
4

2 linke Spalte: 2020, rechte Spalte 2025 und 2030

Quelle zu (1)
(2) eigene Berechnungen

Tabelle 24:

(1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)

(2) eigene Berechnungen
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Tabelle 25: Haufigkeitsverteilung der Festmistausbringverfahren fiir Schweinemist und Geflii-
gelkot in BImSchV-Betrieben

Werte in Prozent der zum Ende der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorenem Festmist/Geflu-
gelkot

Breitverteiler, ohne 0 1 1 22 27 28
Einarbeitung

Breitverteiler, Einar- 22 20 21 0 0 0
beitung<1h

Breitverteiler, Einar- 44 40 443 70 63 63
beitung <4 h

Breitverteiler, Einar- 30 33 27 8 9 9
beitung<12 h

Breitverteiler, Be- 5 6 7 - - -
wuchs und Dauer-

grianland

Quelle zu Tabelle 25:
(1) FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Linder (2018)
(2) eigene Berechnungen

Tabelle 26: Anteil der Schweine in Stallen mit Abluftreinigungsanlagen in BImSchV-Betrieben

Werte in Prozent der Tierplatze

Sauen 372 391 414 363 | 379 | 39

Aufzuchtferkel 18,51 12,63 11,01 18,21 12,39 10,76

Mastschweine 948 | 1279 | 11,19 933 | 1255 | 10,94
Quellen zu (1) FDZ der Statistischen ﬁ:mter des Bunde!s und der Lander (2018) ! !

(2) eigene Berechnungen

Tabelle 26:

(1) Hahne(2011)
(2) Hahne et al. (2016)
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A.3 Szenarien

Tabelle 27: Haufigkeitsverteilung der Lagerverfahren fiir Rindergiille in den Szenarien TA Luft
50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4

Werte in Prozent der zu Beginn der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorener Giille

Offene Lager 5 0 0 0 0
Feste Abdeckung 13 29 29 29 29
Schwimmdecke 18 0 0 0 0
Folienabdeckung 24 33 33 52 33
Strohhackselabdeckung 1 0 0 0 0
Gullekeller > Monate 38 38 38 19 38

Tabelle 28: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fiir Rindergiille in den Szenarien TA
Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4

Werte in Prozent der zum Ende der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorener Gille

Breitverteiler, Einarbeitung <1 h 5

0 0 0 0
Breitverteiler, Einarbeitung <4 h 5 0 0 0 0
Breitverteiler, Dauergriinland?® 7 0 0 0 0 0
Schleppschlauch, ohne Einarbeitung 0 0 0 0 0
Schleppschlauch, Einarbeitung <1 h 11 23 23 23 23
Schleppschlauch, Einarbeitung < 4 h 6 0
Schleppschlauch, Dauergriinland? 7 0 0 0 0 0
Schleppschuh?® 25 0 22 0 0 22
Schlitzverfahren und Injektionsver- 12 2 24 74 2
fahren
Gullegrubber 22 3 3 3 3
Schleppschuh, Ansduerung - 50 50 - 50

2 linke Spalte: 2020, rechte Spalte 2025 und 2030

Tabelle 29: Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Gefliigel in den Szenarien TA
Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4

Werte in Prozent der Tierplatze

Kleingruppen - - - - -]l 1.7 71 n
Bodenhaltung/ Vo- - - - - _ 21 23 23 23 23
lieren , , , , , , , ,

Freilandhaltung/ - - - - _ 1 5 5 5 5

Okologische Haltung
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Tabelle 30:

Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Schweinen in den Szenarien
TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4

Werte in Prozent der Tierplatze

Vollspaltenboden,
gillebasiert

Teilspaltenboden,
gillebasiert

Planbefestigter Bo-
den mit Einstreu

Tiefstreu
Strohbasierte Sy-
steme
Glllebasierte Sy-
steme

Gullebasierte Sy-
steme mit nicht spe-
zifizierten MaRBnah-
men

89

Tabelle 31:

Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4

Haufigkeitsverteilung der Stallhaltungsverfahren von Gefliigel in den Szenarien TA

Werte in Prozent der Tierplatze

Kleingruppen

Bodenhaltung/ Vo-
lieren

Freilandhaltung/
Okologische Haltung
unspezifische MaRk-
nahmen im Stall

100

100

100

100

aunverandert gegeniber der IST-Situation
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Tabelle 32: Haufigkeitsverteilung der Lagerverfahren fiir Schweinegiille in den Szenarien TA
Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4

Werte in Prozent der zu Beginn der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorener Giille

Lagerverfahren TA Luft 50 NECC1 NECC2 NECC3 NECC4
Offene Lager 5 0 0 0 0
Feste Abdeckung 24 26 26 26 26
Schwimmdecke 14 0 0 0 0
Folienabdeckung 22 42 42 58 42
Strohhackselabdeckung 3 0 0 0 0
Gullekeller > Monate 32 32 32 16 32
Tabelle 33: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fiir Schweinegiille in den Szenarien TA

Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4

Werte in Prozent der zum Ende der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorener Giille

Ausbringverfahren TA Luft 50 NECC1 NECC2 NECC3 NECC4
Breitverteiler, Einarbeitung < 1 h 5 0 0 8 0
Breitverteiler, Einarbeitung <4 h 4 0 0 5 0
Breitverteiler, Dauergriinland® 2 0 0 0 2 0
Schleppschlauch, Einarbeitung <1 h 10 25 25 8 25
Schleppschlauch, Einarbeitung < 4 h 6 4
Schleppschlauch, Dauergriinland? 2 0 2
Schleppschuh? 56 | 60 18 18 64 | 68 18
Schlitzverfahren und Injektionsver- 5 3 3 3A 3
fahren

Gullegrubber 10 4 4 4 4
Schleppschuh, Ansduerung - 50 50 - 50

2 linke Spalte: 2020, rechte Spalte 2025 und 2030

Tabelle 34: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fiir Schweinefestmist und Gefliigelkot
in den Szenarien TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4

Werte in Prozent der zum Ende der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorenem Festmist

Ausbringverfahren Schweinefestmist Gefligelkot

TA Luft| NECC1 | NECC2 | NECC3 |NECC4 |TA Lufti NECC1 | NECC2 | NECC3 | NECC4

50 50

Breitverteiler, ohne 1 0 0 0 0 27 0 0 0 0
Einarbeitung
Breitverteiler, Einar- 20 72 72 72 72 0 100 100 100 100
beitung<1h
Breitverteiler, Einar- 40 0 0 0 0 73 0 0 0 0
beitung <4 h
Breitverteiler, Einar- 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
beitung< 12 h
Breitverteiler, Vegeta- 6 28 28 28 28 - - - - -
tion/Dauer-griinland
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Tabelle 35: Anteil der Schweine in Stallen mit giillebasierten Systemen mit Abluftreinigungsan-
lagen in den Szenarien TA Luft 50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4

Werte in Prozent der Tierplatze

Schweinekategorie TA Luft 50 NECC1 NECC2 NECC3 NECC4
Sauen 4225 | 464 | 464 464 | 464
Aufzuchtferkel 4027 | 6,99 699 . 69 | 699
Mastschweine 4368 | 6,01 . 601 | 601 | 601
Tabelle 36: Anteil des Gefliigels in Stallen mit Abluftreinigungsanlagen in den Szenarien TA Luft

50, NECC1, NECC2, NECC3 und NECC4

Werte in Prozent der Tierplatze

Lagerverfahren TA Luft 50 NECC1 NECC2 NECC3 NECC4
Legehennen 33,30 0 0 0 0
Broiler 45,78 0 0 0 0
Junghennen 45,72 0 0 0 0
Enten 0 0 0 0 0
Ganse - - - - -
Puten, m. 0 0 0 0
Puten, w. 0 0 0 0 0

A.4 MaRnahmen

Tabelle 37: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fiir Rindergiille in den Manahmen 13,
1b, 2b, 3a, 3b und 3c zur Wirtschaftsdiingerausbringung

Werte in Prozent der zum Ende der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorener Giille

Ausbringverfahren 1a 1b 2b 3a 3b 3c
Breitverteiler, Einarbeitung 0 0 11 11 11 11
<1h

Breitverteiler, Einarbeitung 0 0 0 8 8 8
<4h

Breitverteiler, Dauergrin- | 45 = 0 45 @ 0 | 45 | 0 0 2 0
land? E E E

Schleppschlauch, Einarbei- 23 23 2 2 2 2
tung<1h

Schleppschlauch, Einarbei- 0 0 2 2 2 2
tung<4h

Schleppschlauch, kurzer 0 5 0 0 0 0
Bewuchs

Schleppschlauch, Dauer- 3 0 3 0 3 0 2 0 0 2
griinland?

Schleppschuh? 24 72 24 72 0 72 0 22
Schlitzverfahren und Injek- 2 2 3 2 74 2
tionsverfahren

Gullegrubber 3 3 4 3 3 3
Schleppschuh, Ansauerung - - - - - 50

a linke Spalte: 2020, rechte Spalte 2025 und 2030
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Tabelle 38: Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fiir Schweinegiille in den Malnahmen

13, 1b, 2b, 33, 3b und 3c zur Wirtschaftsdiingerausbringung

Werte in Prozent der zum Ende der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorener Giille

Ausbringverfahren 1a 1b 2b 3a 3b 3c
Breitverteiler, Einarbeitung 0 0 8 8 8 8
<1lh

Breitverteiler, Einarbeitung 0 0 5 5 5 5
<4h

Breitverteiler, Dauergriin- 2 0 2 0 2 0 0 0 0
land?® | § E

Schleppschlauch, Einarbei- 25 25 8 8 8 8
tung<1h

Schleppschlauch, Einarbei- 0 0 4 4 4 4
tung<4h

Schleppschlauch, Dauer- 2 0 2 0 3 0 0 2
griinland® , ,

Schleppschuh? 64 68 | 64 | 68 0 68 0 18
Schlitzverfahren und Injek- 3 3 67 71 3 71 3
tionsverfahren

Gullegrubber 4 4 4 4 4 4
Schleppschuh, Ansauerung - - - - - 50

2 linke Spalte: 2020, rechte Spalte 2025 und 2030

Tabelle 39:

Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren fiir Garreste in den MaRnahmen 1a,
1b, 2b, 3a, 3b und 3c zur Wirtschaftsdiingerausbringung

Werte in Prozent der zum Ende der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorener Giille

Ausbringverfahren 1a 1b 2b 3a 3b 3c
Breitverteiler, Einarbeitung 0 0 7 7 7 7
<1h

Breitverteiler, Einarbeitung 0 0 5 5 5 5
<4h

Breitverteiler, Dauergriin- 9 0 9 0 9 0 0 0 0
land?® | | |

Schleppschlauch, Einarbei- 27 27 9 9 9 9
tung<1h

Schleppschlauch, Einarbei- 0 0 6 6 6 6
tung<4h A A

Schleppschlauch, Dauer- 4 0 4 0 4 0 0 0 0
griinland?

Schleppschuh? 28 51 28 51 O 51 0 1
Schlitzverfahren und Injek- 8 8 46 59 8 59 8
tionsverfahren

Gullegrubber 14 14 14 14 14 14
Schleppschuh, Ansduerung - - - - - 50

a linke Spalte: 2020, rechte Spalte 2025 und 2030
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Tabelle 40:

Wirtschaftsdiingerausbringung

Haufigkeitsverteilung der Ausbringverfahren in den MaBnahmen 1a und 1b zur

Werte in Prozent der zum Ende der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorenem Festmist

Breitverteiler, ohne Einarbeitung

Breitverteiler, Einarbeitung <1 h
Breitverteiler, Einarbeitung <4 h
Breitverteiler, Einarbeitung <12 h

Breitverteiler, Bewuchs/Dauer-
grianland

Tabelle 41:

Haufigkeitsverteilung der Lagerverfahren in den MaRRnahmen 4a, 4b und 4f zur
Wirtschaftsdiingerlagerung

Werte in Prozent der zu Beginn der Lagerung vorliegenden Stickstoffmenge in unvergorener Giille

Offene Lagerung 0 0 0 0 0 9
Feste Abdeckung 29 29 29 26 26 26
Nattirliche Schwimmdecke 0 0 27 0 0 29
Folienabdeckung 33 52 0 42 58 4
Gullekeller > 1 Monat 38 19 38 32 16 32
Offene Garrestlagerung 0 0 38 0 0 38
Gasdichte Garrestlagerung 100 100 62 100 100 62
Anteil vergorener Rindergtlle 28 28 50 - - -
Anteil vergorener Rinderfestmist 5 5 25 = = =
Anteil vergorener Schweinegiille - - - 16 16 50
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