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Zusammenfassung

Der Beitrag stellt ein Modell zur Energiebilanzierung der Milchviehhaltung vor, das in der Lage ist,
Praxisbetriebe auf einzelbetrieblicher Ebene zu bilanzieren. Die Modellanwendung in 6kologischen
und konventionellen Betrieben zeigt, dass die 6kologischen Betriebe im Mittel einen geringeren
produktbezogenen Energieeinsatz je kg Milch aufweisen als die konventionellen Betriebe. Die
groBRten Energieinputs sind die Futterbereitstellung, die Milchgewinnung und die Nachzucht.
Insbesondere durch die Wahl der Futtermittel und die Nutzungsdauer der Milchkihe kann die
Energiebilanz der Milchviehhaltung beeinflusst werden.

Abstract

The article presents a newly developed method that allows the calculation of complete fossil energy
balances for dairy farms. The model was adopted in organic and conventional dairy farms in
Germany. The results show on average a lower product-specific energy input in the organic farms
than in the conventional farms. The biggest energy inputs are the production of feed, the milking
process and the production of heifers. The choice of different feeds and the lifetime of the cows are
especially influential on the energy balance.

Einleitung

Die moderne Landwirtschaft ist vom Einsatz fossiler Energie (FAO 2010) abhéngig; eine weitere
Verknappung fossiler Energieressourcen ist absehbar (Chow et al. 2003). Zudem ist zu erwarten,
dass der Energiebedarf nicht allein durch regenerative Energiequellen zu decken ist (IEA 2010).
Dies erfordert eine effizientere Nutzung der verfiigbaren Energiequellen. Viele Untersuchungen
beschaftigen sich mit dem Energieeinsatz und der Energieeffizienz der Landwirtschaft, jedoch nur
wenige mit der Milchviehhaltung. Bisher liegen keine anwendbaren Modelle vor, die es
ermdoglichen, eine vollstandige Energiebilanz fur landwirtschaftliche Betriebe mit Milchviehhaltung
zu berechnen. Dies ist aber eine Voraussetzung flr die Ableitung von Optimierungsstrategin zur
Erhohung der Energieeffizienz.

Im Rahmen des Verbundprojekts ,,Klimawirkungen und Nachhaltigkeit von Landbausystemen —
Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben® wurde ein Modell zur Energiebilanzierung
der Milchviehhaltung entwickelt. Dieses Modell ermdglicht es, vollstandige Energiebilanzen der
Milchviehhaltung unter Einbeziehung aller relevanten Inputs abzubilden. Zudem werden
Allokationsregeln definiert, womit die Bewertung des Gesamtsystems mit dem Hauptprodukt Milch
unter Berticksichtigung der Koppelprodukte Altkiihe und Kélber méglich ist. Das Modell kam in 12
Okologischen und 12 konventionellen Betriebe mit Milchviehhaltung in Stid- und Westdeutschland
zum Einsatz. Dieser Beitrag stellt das Modell und die Ergebnisse der Modellanwendung vor. Ziel ist



es, die Haupteinflisse auf den Energieinput zu identifizieren. Darlber hinaus findet eine
Systembewertung unterschiedlicher Produktionssysteme statt.

Material und Methoden

Die Milchviehhaltung ist ein komplexer Prozess, der intensiv mit dem gesamten Betriebssystem
verknipft ist. Aus diesem Grund erfolgt die Analyse auf der Systemebene des landwirtschaftlichen
Betriebssystems. Die Energiebilanzierung erfolgt als Prozessanalyse, das bedeutet, die Bilanzierung
orientiert sich an den technischen Produktionsschritten und den stofflichen Inputs in das System
(Jones 1989). Die Systemgrenze ist der landwirtschaftliche Betrieb. Stoff- und Energiestrome, die
in das System eingehen, werden als Inputs bewertet, Stoffflisse, die das System verlassen als
Outputs. Die Energieinputs umfassen die direkten und indirekten Energieinputs (Kalk und
Hilsbergen 1997). Direkte Energieinputs kommen durch den Einsatz von Energietrdgern wie
Kraftstoffe und Strom zustande, indirekte Energieinputs durch die Nutzung von Maschinen und
Geréten, Gebduden und baulichen Anlagen sowie den Einsatz von Saatgut, Dunger,
Pflanzenschutzmittel, Wasser oder Siloplanen. Hinzu kommen die indirekten Inputs durch den
Zukauf von Futtermitteln und Tieren. Die einzelnen Input werden mit Energiedquivalenten
bewertet. Dadurch wird der Energieeinsatz ausgedriickt, der fir die Erzeugung, Wartung und die
Entsorgung der Giiter aufgewendet wird. Im Rahmen der Prozessanalyse wird die Milchviehhaltung
in verschiedene Prozessschritte eingeteilt. Diese wurden folgendermalien definiert: Erzeugung
eigener Futtermittel und Futterzukauf, Futterlagerung und -vorlage, Haltungssystem, Entmistung
und Dungerlagerung, Nachzucht sowie Milchgewinnung.

Die Umsetzung der Berechnung erfolgt in Access- und Excel-Datenbanken. Das Modell lehnt sich
an die Grundlagen und die Konzeption des Betriebsbilanzierungsmodells REPRO (Hulsbergen
2003, Kistermann et al. 2008) an und baut darauf auf. Die einzelnen Prozessschritte werden in
einzelnen Teilmodulen umgesetzt, die miteinander verknlpft sind und sich gegenseitig
beeinflussen.

Die Milchviehhaltung ist ein Prozess, bei dem mehrere Produkte entstehen. Aus diesem Grund ist
eine Allokation des Energieeinsatzes auf die einzelnen Produkte notwendig. 1SO 14044 empfiehlt
zwar, auf eine Allokation zu verzichten oder die Systemgrenzen so zu wahlen, dass keine
Allokation notwendig ist (Systemgrenzenerweiterung). Allerdings ist fur eine Dbetriebliche
Betrachtung die Systemgrenze auf den Betrieb determiniert und eine Systemerweiterung nicht
zweckdienlich. Aus diesem Grund erfolgt eine Allokation nach Vorschlag von ISO 14044 auf
Grundlage der physikalischen Zusammenhénge der Produkte. Hier wird der Energieoutput in Form
der Produkte ausgedriickt mit dem energetischen Brennwert der Produkte herangezogen. Die
Belastung der einzelnen Produkte mit dem gesamten Energieeinsatz erfolgt proportional zum Anteil
des Energieoutputs durch das einzelne Produkt am gesamten Energieoutput.

Das Modell kam in 12 0Okologischen und 12 konventionellen Betrieben in Sid- und
Westdeutschland in den Jahren 2009 und 2010 zur Anwendung (Tabelle 1).



Tabelle 1: Kennzeichnung der Untersuchungsbetriebe

Okologisch konventionell

MW MIN MAX | MW MIN  MAX
Pflanzenbau
Landwirtschaftliche Nutzflache ha 73,4 30,1 1884 57,2 29,8 109,3
davon Griinland % LN 56 26 100 100 48 15
davon Acker % LN 44 0 74 18 52 0
Milchviehhaltung
Anzahl Milchkiihe 42,1 17,8 91,1 49,9 29,3 73,0
Tierbesatz gesamt GV ha' 1,36 0,50 2,08 2,62 1,70 3,96
Milchleistung kg ECM 6360 4236 7510 8327 6273 10298
Erstkalbealter Monate 30,8 26,8 35,4 29,0 26,9 32,9
Anzahl Laktationen 3,1 2,2 4.4 2,1 1,7 2,6
Ergebnisse

Die Ergebnisse der Modellanwendung in Tabelle 2 zeigen den fossilen Energieeinsatz je kg
energiekorrigierter Milch (ECM) als Mittelwert der 6kologischen und konventionellen Betriebe
sowie als Wert des Betriebs mit dem geringsten und dem hdéchsten Energieeinsatz.

Tabelle2:  Energieeinsatz je kg Milch in MJ (kg ECM)™

6kologisch konventionell

MW MIN MAX | MW MIN MAX
Fossiler Energieeinsatz 2,31 1,86 2,94 2,58 2,27 2,86
Erzeugung eigenes Futter 0,49 0,29 0,77 0,48 0,29 0,85
Zukauffuttermittel 013 002 061 050 004 0,88
Futterlagerung 0,21 0,09 0,35 0,19 0,12 0,26
Haltungssystem 0,27 0,17 0,48 0,17 0,13 0,25
Entmistung und Diingerlagerung 0,15 0,06 0,28 0,15 0,07 0,32
Nachzucht 033 016 054 038 024 0,65
Milchgewinnung 0,73 0,68 0,80 0,71 0,67 0,76

Die 6kologischen Betriebe weisen mit 2,31 MJ (kg ECM)™* einen geringeren Energieeinsatz auf als
die konventionellen Betriebe mit 2,58 MJ (kg ECM)™. Die Betrachtung der Minimum und
Maximum-Werte zeigt eine groRe Streuung zwischen den Betrieben, die bei den 6kologischen
Betrieben hoher ist. Den bedeutendsten Anteil mit 36 % (6kologisch) bzw. 44 % (konventionell) am
fossilen Energieeinsatz hat die Futterbereitstellung, die sich aus der Eigenfuttererzeugung, dem
Futterzukauf und der Futterlagerung ergibt. Hier bestehen grofle Unterschiede innerhalb und
zwischen den o6kologischen und konventionellen Produktionssystemen. Die Energieeffizienz der



Eigenfuttererzeugung héngt wesentlich von den Bewirtschaftungsverfahren, den Ertrdgen und den
Standortfaktoren ab. Abbildung 1 zeigt den Energieeinsatz fir die Erzeugung verschiedener
eigenbetrieblicher Futtermittel auf den Pilotbetrieben.
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Abbildung 1: Energieeinsatz fur die Erzeugung verschiedener Futtermittel

Durch die Gestaltung der Futterration kann deutlich Einfluss auf den Energieeinsatz fur ihre
Erzeugung genommen werden. Wesentlichen Einfluss hat der Futterzukauf, der besonders in den
konventionellen Betrieben oft energieintensiv produzierte Futtermittel wie Raps- oder
Sojaextraktionsschrot umfasst.

Ein weiterer groRBer Energieinput ist die Milchgewinnung, die sich zwischen ¢kologischen und
konventionellen Betrieben nicht unterscheidet, da hier die gleiche Technik zum Einsatz kommt. Es
folgt der Energieeinsatz fur die Erzeugung der zur Remontierung notwendigen Nachzucht. Dieser
liegt in den konventionellen Betrieben hoher, was an einem hoheren Energieeinsatz fur die
Féarsenaufzucht und einer geringeren Nutzungsdauer und damit einem erhéhten Bedarf an Farsen in
den konventionellen Betrieben liegt. Dagegen ist der Energieeinsatz fur das Haltungssystem in den
Okologischen Betrieben hoher als in den konventionellen Betrieben. Dies ist vor allem auf den
groReren Anteil von Stallsystemen mit hohem Einstreubedarf zuriickzufthren.

In Abbildung 2 ist der produktspezifische Energieeinsatz der einzelnen Betriebe in Abhéngigkeit
von der Milchleistung dargestellt.



L
%]
|

3,0 -

2,8 -

2,6 - o @° m

2,4 P

2,2 -

2,0 - O
O

1,8 O

Energieeinsatz je kg Milch MJ (kg ECM)!

1)6 T T T T T T 1
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

mittlere Milchleistung (kg ECM a)

Oo0ko Sid [ oko West @kon Siid Ekon West

Abbildung 2: Energieeinsatz fur die Milchproduktion in Abhangigkeit von der Milchleistung

Es zeigt sich, dass die Betriebe in der Region West meist einen geringeren produktbezogenen
Energieeinsatz aufweisen als die Betriebe der Region Sid. Zudem liegt die Milchleistung in den
West-Betrieben meist héher als in den Sud-Betrieben. Die Betrachtung in Abhéngigkeit von der
Milchleistung liefert keine eindeutigen Aussagen. Wahrend bei den 6kologischen Betrieben eine
Abnahme des Energieeinsatzes mit steigender Milchleistung zu beobachten ist, tritt dies bei den
konventionellen Betrieben weniger stark in Erscheinung. Die Milchleistungen der konventionellen
Pilotbetriebe in der Region Siid weisen nur eine geringe Variabilitat auf.

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass sich o©kologische und konventionelle Betriebssysteme im
Gesamtenergieeinsatz je kg erzeugter Milch im Mittel nur relativ wenig unterscheiden. Es bestehen
aber grol3e einzelbetriebliche Unterschiede. So liegt der produktbezogene Energieeinsatz bei den
Okologischen Betrieben mit der geringsten Effizienz hoher als bei den konventionellen Betrieben
mit dem hochsten Energieeinsatz. Dies ist hauptséchlich auf Standort- und Managementeinfllisse
zuruckzufuhren. Insgesamt zeigen die konventionellen Pilotbetriebe eine geringere Variabilitat. Die
grofiten Unterschiede innerhalb der Produktionssysteme zeigen sich in der Futtererzeugung und im
Futterzukauf. Hier spielt insbesondere die Gestaltung der Futterration und die Effizienz der
Futtererzeugung eine Rolle (Abbildung 1). Wahrend die 6kologischen Betriebe einen geringeren
Energieeinsatz je Einheit Futtermittel bendtigen, setzen sie wegen der Uberwiegend geringeren
Milchleistung mehr Futtermittel je kg Milch ein. Die konventionellen Betriebe setzen dagegen oft
weniger Grundfutter ein, dies wird jedoch durch den Zukauf von (Kraft-)Futtermitteln
ausgeglichen. Im Bereich der Milchgewinnung, dem zweitgréf3ten Energieeinsatz, sind keine
Unterschiede zwischen den Produktionssystemen erkennbar, da hier die gleiche technische
Ausstattung zum Einsatz kommt. Dagegen zeigen sich im Haltungssystem Unterschiede. Der
hohere produktbezogene Energieeinsatz der dkologischen Betriebe ist zum einen auf die geringere
Milchleistung zurtckzufuhren, wodurch sich ein rechnerischer Effekt ergibt. Daneben weisen
vermehrt Stallsysteme mit hohem Einstreubedarf auf. Zwar bendétigen Stalle mit planbefestigtem



Boden gegeniiber Stallen mit Gullekandlen beim Bau weniger Energie, jedoch wird dies durch den
Strohbedarf ausgeglichen.

Ein wesentlicher Energieinput ist die Nachzucht. Bei der Erzeugung der Farsen spielt das
Erstkalbealter und das Futterungsregime eine entscheidende Rolle. Die konventionellen Férsen
bendtigen insgesamt mehr Energie, da die Futtererzeugung energieaufwandiger ist (vgl. Abbildung
1). Zudem weisen die konventionellen Betriebe eine geringere Nutzungsdauer der Milchkiihe auf,
wodurch mehr Farsen zur Remontierung der Herde bendtigt werden. Die Nutzungsdauer der
Milchkihe beeinflusst den Energieeinsatz fur die Nachzucht entscheidend.

Mit der neu entwickelten Energiebilanzmethode kdnnen die groten Energieinputs in der
Milchviehhaltung identifiziert werden und somit Optimierungspotenziale abgeleitet werden. Die
vorgestellte Energiebilanz ist in eine Treibhausgasbilanz eingebettet. Durch den Einsatz fossiler
Energie ergeben sich Treibhausgasemissionen. Diese energiebedingten Treibhausgasemissionen
stellen in der Milchviehhaltung nur eine von mehreren Quellen dar. Wie Untersuchungen von Frank
et al. (2011) zeigen, haben sie einen Anteil von rund 25 % an den Gesamtemissionen, wodurch es
durch ihre Nicht-Beriicksichtigung in Treibhausgasbilanzen zur deutlichen Unterschétzung der
Emissionen kommen kann.
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