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Eine kritisch-konstruktive Analyse der „Footprints“
Water- , CO2 -, Methan- (=CH4) , Stickoxide- =(NOX) und Energie  (=MJ) 
in der  modernen wissenschafts-basierten Landwirtschaft.

Prof. a. D. ; Dipl. Ing. agr. Alfons Janinhoff ; 59 269 Beckum
Der Verfasser dieser Analyse hat die wissenschaftlichen Veröffentlichungen der vergangenen 25 Jahre zu diesen Themen-Komplexen gelesen und überprüft.

Dabei ist ihm aufgefallen, dass viele Veröffentlichungen zum „water-footprint“ der landwirtschaftlichen Produktion in den 90-er Jahren; also vor ca. 25 Jahren veröffentlicht wurden und demnach dringend eine Aktualisierung erfordern. Denn die Erträge sind weiter - um ca. 25 % - gestiegen und die wassersparenden produktions-technischen Maßnahmen haben sich deutlich verbessert. Das waren und werden auch in Zukunft weiterhin sein: Züchtung, Düngung (besonders im entsprechenden Wachstums-stadium); Standraumzuteilung, optimierte Pflanzenzahl; dazu: Herbizid-, Fungizid- und Insektizid-maßnahmen; und wassersparende produktionstechnische Produktions-verfahren: (pfluglose Bewirtschaftung und maschinen-technische Verfahrens-Kombinationen) 
Die Untersuchungen zum  Methan-Ausstoß, Stickoxide und Energiebedarf  wurden sehr stark in den Jahren 2000 bis 2006 angestellt. Die entwickelt Methodik basiert auf einer 2006 von der IPCC veröffentlichten Studie: „Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories“; die damals schon umstritten war und vielen Fachleuten in Bezug auf CO2 auch diffus. Auch hier ist dringend eine Aktualisierung erforderlich!
Zum Water-Footprint bei der Erzeugung von Nahrungsmitteln
Das der Durchschnittsbürger in Deutschland ca. 120 ltr. pro Tag für Waschen, Kochen, Spülen und Toilettenbenutzung usw. verbraucht, wird leider nicht erwähnt ! (= 43,8 cbm pro Jahr !
Der hohe Wasserbedarf für landwirtschaftliche Nahrungsmittel wird immer wieder in den Medien zitiert. Er beruht auf Berechnungen der Neunziger Jahre – teils sogar noch älter ! ? - und wird vom W W F (=World-Wide-Fond) nach wie vor publiziert und verwendet. 
Sehr kritisch sind – nicht nur – die Aussagen über den Verbrauch, sondern auch über den Transport, die Verarbeitung und Verteilung bis zum Endverbraucher.

Dabei kann die Landwirtschaft eigentlich „kein“ Wasser verbrauchen, sondern nur als Transport-Medium für die Nährstoffe aus dem Boden zum Pflanzenwachstum nutzen. 
Sie ist aber im höchsten Maße ökonomisch gezwungen, das Wasser effizient in Wachstum umzusetzen und Verdunstungen weitgehend zu vermeiden.

Alle Pflanzen: Pflanzliche Nahrungsmittel, Bäume (Wald), Sträucher, Unkraut und Blumen brauchen zum Wachsen » Wasser !   In der grünen Pflanze befinden sich ca. 75 bis 90 % Wasser, im Gemüse teilweise bis 95 % (Gurken). In Kartoffeln und Zu- Rüben ca. 70-75 % ; In Getreide 15 % und im Raps 9 % Wasser. Deshalb ist der Trockensubstanzgehalt der Pflanzen als Ergänzung zu 100 heranzuziehen !
Das in den Pflanzen nicht vorhandene – aufgenommene – Wasser wird verdunstet und kommt der relativen Luftfeuchtigkeit wieder zugute, wovon wir 60 bis 70 % relative Luftfeuchte als Optimal betrachten. 

Da alle Pflanzen zum Wachstum Wasser benötigen, ist dieser Bedarf jedoch nach Pflanzenart und Anbausystem unterschiedlich. So braucht Grünland und der Kartoffel-anbau zur Bildung eines kg Trockensubstanz (=TM) 500 bis 800 ltr. Wasser, was als Transpirationskoeffizient (=TPK) bezeichnet wird. Getreide hat eine Transpirations-koeffizient von 350 bis 550 und Zucker-Rüben und Mais einen solchen von 300 bis 450.  Dabei ist wichtig zu erwähnen, dass die Verdunstung des Bodenwassers (ohne Vegetation) im TPK enthalten ist; und diese kann an Tagen mit geringer relativer Luftfeuchtigkeit bei hohen Temperaturen 2 bis 5 mm Nd betragen. Ohne Bewuchs können also auch 200 bis 300 mm Nd im Jahr verdunsten.

 Der Bedarf hängt aber sehr stark von der (harmonischen) Düngung und dem rechtzeitigen und dosierten Pflanzenschutzeinsatz ab. Beide Produktionsmittel optimal eingesetzt, führen zum unteren Wert der ausgewiesene „Bedarfszahlen“ – teils sogar nochmals 20 % günstiger. (ein Beispiel: Ein Ertrag von 80 dt/ha Getreide zuzüglich 60 dt/ha Stroh = 140 dt TM / ha benötigt bei 400 ltr. Wasser je kg bereits 560 mm Niederschlag ; bei einem TPK von 350 weniger als 500 mm Nd. Also hohe Erträge bedeuten in der Regel niedrige TPK und niedrige Erträge hohe TPK .
Nach meinen Nachkalkulationen haben die “Experten“ aber die oberen Werte  des TPK genommen und diesen den durchschnittlichen Welt-Ertrags-Niveau je ha gegenübergestellt; somit kommt es schon zu ca. doppelt zu hohen Werten des „Verbrauchs“. Meine Nachkalkulationen bei  moderner ldw. Produktionsweise  führen  zu einem “Verbrauch“ an Wasser bei Anwendung der heute realistischen (von mir errechneten) Transpirationskoeffizienten von etwa einem Drittel bis einem Fünftel der vom W W F  veröffentlichen Werte. Siehe: nachfolgende Übersicht!  
	 Wasserbedarf für landwirtschaftliche Nahrungsmittel

	
	Divergierende Berechnungen !

	Nahrungs-
	
	W W F
	realistische  *

	mittel
	World Wide Fond
	Kalkulationen

	Brot
	100 gr
	133 ltr
	15 ltr

	Kartoffeln
	100 gr
	25 ltr
	5 ltr

	Rindfleisch
	150 gr
	3.000 ltr
	600 ltr

	Schweinefleisch
	150 gr
	2.200 ltr
	160 ltr

	Geflügelfleisch
	150 gr
	1.800 ltr
	135 ltr

	E i e r 
	50 gr
	168 ltr
	150 ltr

	Milch
	200 gr
	200 ltr
	80 ltr

	Quelle : WWF - Veröffentlichungen
	

	* realistische Kalkulationen: eigene, aktuelle Berechnungen und 

	produktionstechnische Bilanzen
	Janinhoff, A . 59 269 Beckum

	Achtung : bei tier. Produkten einschließlich der Elterntiere


Ein weiterer Fehler basiert auf der für die Erzeugung von tierischen Nahrungsmitteln zu Grunde gelegten Futterverwertung. Während weltweit z. B. in der Schweinemast mit einer Futterverwertung von 5 zu 1 kalkuliert wird, (kg Getreide um 1 kg Fleisch zu erzeugen) sind wir heute in West-Europa  bei ca. 2,8 : 1; einschließlich der Sauenhaltung bei 3,4 : 1; also mehr als 30 % günstiger als vom W W F unterstellt. 
Bei der Milchproduktion wird nicht die Dreifachnutzung (Milch, Kalb und Fleisch) entsprechen differenziert separiert. Bei der Rindfleisch- und Milcherzeugung wird fälschlicherweise unterstellt, dass Getreide/Kraftfutter als Konkurrenz zum menschlichen Ernährung eingesetzt wird. Das ist mitnichten der Fall: je nach Leistungshöhe sind das 33 % bis maximal (bei Höchstleistungen) 50 %, die aus dem Kraftfutter vom Tier erzielt werden. Damit wird verständlich, dass die in der obigen Übersicht ausgewiesenen Werte so stark divergieren.

CO2 – Footprints bei der Pflanzenproduktion
Nach einer Veröffentlichung von Bockisch et al. 2000 betragen die CO2 –Emissionen
bei den Grundfuttermitteln : 

Weidegras 123 kg je t TM umgerechnet nach eigenen Kalkulationen auf   4 t TM/ha  = 492 kg/ha
Grassilage 144 kg je t TM

„
„
„
„        6 t TM/ha =  864 kg/ha
Maissilage   96 kg je t TM

„
„
„
„      15 t TM/ha = 1.440 kg/ha
Zu-Rüben    80 kg je t TM

„
„
„
„      20 t TM/ha = 1.600 kg/ha Konzentrate
Winterweizen   215  „   „   „

„
„
„
„         7,8  t TM/ha = 1.677

Wintergerste    220  „   „   „ 
„
„
„
„
7,0  „  „  „   „  = 1.540
Rapssamen      515 „   „   „

„
„
„ 
„
3,8  „  „  „   „  = 1.957
Ackerbohnen    230 „   „   „ 
„
„
„
„ 
30  „  „  „   „  =   690 
Leider ist hierbei nicht berücksichtigt, dass bei Getreide bis 1.000 und bei Raps bis 4.500 kg je ha CO2 im Boden gespeichert werden (Wurzeln und abgefallene Rapsblätter). Von diesen Mengen werden aber auch durch Bodenatmung wieder große Mengen freigesetzt. Davon profitieren die Pflanzenbestände wiederum mehr als 15 %.
Hinweis: Die hier ausgewiesen Werte für den CO2-Ausstoß bei der Produktion von Düngemittel (vor allem Stickstoff) und Pflanzenschutzmitteln sowie Treibstoffe basieren auf Analysen der 90-er Jahre. Inzwischen sind diese Werte bei der Erzeugung von Dünger. Pflanzenschutzmittel, Diesel usw. durch technischen Fortschritt u. Effizienzver-besserungen um 20 bis 30 % gesunken. Nach neuesten Erhebungen in der ldw. Praxis  2015-17 werden bei  Dünger, Pflanzenschutzmitteln, Diesel usw. weniger eingesetzt als vor zwanzig Jahren. (Quelle: KTBL-Tagungsband 463 „Energieeffiziente Landwirtschaft“
Notwendige Aufklärung: Die CO2-Emissionen in der obigen Übersicht mit den überhöhten Normwerten werden auf das heutige Ertragsniveau je ha errechneten Emissionen von 4 bis 15 to je ha um das drei- bis fünf-fache dadurch kompensiert, das durch das Pflanzenwachstum das CO2 aus der Luft als Kohlenstoff von der Pflanze fixiert wird und zusätzlich ca. die Hälfte des Sauerstoffs wieder der Luft zur Verfügung gestellt wird. Dadurch wird die wenig bekannte Feststellung erhärtet: Dass ein Hektar Pflanzenproduktion in der Grünlandwirtschaft für ca. 25 bis 40 Menschen den Jahres-Sauerstoffbedarf erzeugt. Bei Getreide ist das für ca. 35 bis 50 Menschen und bei Hackfrüchten und Mais wird der Jahres-Sauerstoffbedarf für ca. 45 bis 60 Menschen von den Pflanzen recycelt (wieder nutzbar gemacht!).
Auf ökologisch bewirtschafteten Flächen wird infolge des geringeren Ertrages nur ein „Sauerstoff-Ertrag“ für ca. 25 Menschen erzeugt; wie beim Wald ! Stilllegungs- und Öko-Ausgleichsflächen „schaffen“ den Jahres-Sauerstoffbedarf für ca. 15 Menschen.
Fazit : Die Pflanzenproduktion ist netto ein „CO2-Killer“, ein Sauerstoff-Produzent und ein Luftbefeuchter sowie ein „Luftreinigungs-Filter“.
CO2 –Footprints bei der Erzeugung tierischer Nahrung
Bei dieser Analyse basieren meine Erkenntnisse auf zwei ältere Veröffentlichungen von Flachowski G, u. Meyer U. (2000) sowie Heissenhuber A.(2007) Diese Angaben weisen bei einem damals noch kalkulierten Leistungsniveau von 8 bis 10.000 kg je Kuh 15,0 bzw. 12,3 to je Kuh und Jahr aus. Das sind 1,875 kg CO2 bzw.1, 23 kg je kg Milch. Die von Heissenhuber A. zitierten Angaben sind 8 Jahre später von Woitowitz A. im Rahmen einer Dr.-Arbeit ermittelten Werte weisen 745  bis 826 gr. je kg Milch aus; also bereits 40 bis 60 % niedrigere Werte !  Meine Überprüfung dieser Zahlen bei der Fütterung einer „9.000 kg Milchkuh“ mit Grassilage + Mais kommt ebenfalls kalkulatorisch zu diesen Werten unter 750 gr. CO2 je kg Milch.
Inzwischen liegen mir neuere Analyse-Ergebnisse aus dem Jahre 2016 vor: „Gas-förmige Emissionen bei der Eiweißerzeugung mit Deutschen Holsteins – eine Stoffstromanalyse . . .“ Darin kommen die Wissenschaftler U. Dämmgen, W. Brade, U. Meyer, H. Flessa, H.-Haenel, C. Rösemann  zu folgenden Daten: Eine Kuh, die über 8.000 kg Milch Jahresleitung liegt, hat je nach Grundfutterqualität und Weidetage eine CO2 Emission von 5,8  bis 7,5 kg „CO2 Equivalent“. Dabei sind  Methan (= CH4) mit dem 25-fachen Potential und  Lachgas (=N2O) mit dem 298-fachen Potential berücksichtigt. Auf den produzierten Ltr Milch sind das 0,7 bis 1,3 CO2-Equivalent; wobei 450 gr. bei 8500 Kg Jahresmilchleistung den zurzeit besten Wert ergaben. 
In der Rindfleischerzeugung kommt Woitowitz A. 2007 auf 8,6 bis 10,0 kg je erzeugtes kg Schlachtgewicht. Die von der Westfleisch 2012 in Auftrag gegebene Forschung kommt auf 14,3 bis 15,3 kg. Hierbei ist zu erwähnen, dass die Verteilung des CO2-Ausstoß auf Milchkuh (teilweise Mutterkuh) Milch, Fleisch und Kalb diskussionswürdig ist.

Bei Schweinefleisch wird der CO2-Ausstoß je kg Schweinefleisch mit 500 bis 700 g je nach Tageszunahme und Rasse angegeben; bei Wurst mit 600 gr. bis 1,0 kg. Vergleiche  dazu den Bericht  von der Landbauforschung aus dem Jahre 2016; (66) Seite 215-228)

Bei Kalbfleisch kommt die Westfleisch in Auftrag gegebene Analyse zu 8,7 bis 10,9 kg CO2 je kg Schlachtgewicht; je nach Bewertung der Gärprozesse im Pansen und der Vorkette (Milch). Diese Werte sind nach neueren Analysen viel zu hoch ausgewiesen  Durch die Verarbeitung, Lagerung und Vertrieb meine Angaben um maximal 25 % zu erhöhen !
Achtung : Bei einer großen Anzahl der Veröffentlichungen sind in der CO2 Analyse der Methan- und Lachgas-Ausstoß mit ihrem gewichteten Gefährdungspotential eingerechnet und dürfen daher dann nicht mehr zusätzlich angerechnet werden !
Der Methan-Ausstoß der Wiederkäuer
Da Methan hauptsächlich in den Vormägen der Wiederkäuer gebildet wird, sind die CH4 Emissionen dieser Tierarten nur relevant. Milchkühe scheiden bei einer Jahres-Michleistung von 8.000 kg 151 kg Methan aus ≈ 19 gr. je kg. Hochleistende Kühe mit 10.000 kg Jahresleistung ca. 170 kg Methan ≈ 17 gr. je kg Milch.
In der Rinderaufzucht bzw. Bullenmast kommt man auf etwa 60 % dieser Werte, sodass bei einem Bullen mit 400 kg Schlachtgewicht (720 LG) und knapp 18 Monate Mastzeit  (160 kg x 1,5) = 240 kg Methan anfallen; je kg Fleisch daher 0,6 kg CH4.              Betrachtet man jedoch die weltweite Situation mit den sehr geringen Leistungen infolge niedriger Effizienz in der tierischen Erzeugung, so sind die Methan-Ausscheidungen durchaus um den Faktor 2 bis 3 zu erhöhen.
Stickoxide N2O
Im Vergleich zu Methan besitzt Lachgas ein vielfach höheres (298–faches)Treibhaus- Potential. Es wird nicht direkt von den Lebensmittel-liefernden Tieren ausgeschieden; kann aber im Ergebnis mikrobieller Umsetzungen im Boden vor allem aus Harnstoff bzw. organischen Dünger entstehen. Daher ist die schnelle Einarbeitung und Umsetzung im Boden dieser Dünger gefordert. Im IPPC-Bericht wird eine Lachgasemission von 1,25 % des verabreichten Stickstoffs  angenommen; also bei einer Düngungsniveau von 170 kg N/ha  ca. 2,0 kg N2O pro ha. Auf Brachflächen geht man von einer Höhe von 1,6 kg N2O aus, d. h. auch ohne ldw. Produktion wird Lachgas emittiert ! Aber alle Werte in der Literatur schwanken erheblich. Sichere Aussagen gibt es nicht. Alle nutzen den IPCC Wert; keiner weiß, ob er richtig ist. 
Ammoniak NH3
Nach einer neuesten Analyse stößt die gesamte deutsche Landwirtschaft 629,2 Mio. to NH3 aus (2016), das sind 20 % weniger als im Jahre 1990. Aber immer noch mehr als das geforderte Limit von 550  Mio. to. Das derzeitige Niveau beträgt auf den Tag berechnet 1.723,8 to NH3 je Tag oder ca. 1 kg je ha ldw. Nutzfläche und Tag. Eine Kuh mit einer Jahresleistung von 8.500 kg  Milch stößt je kg Milch etwa 4,5 gr. aus, was auf Jahr berechnet 38,285 kg ergeben. Ein Mastschwein mit einer Tageszunahme von 750 gr. stößt etwa 20 gr. je Tag aus, was bei 125 Masttagen bis zum Schlachtgewicht   von 94 kg 2,5 kg NH3 je Mastschwein ergibt.  
Nachfolgende ergänzende Überlegungen gehören nicht zum Thema Footprint !

Zur Energie-Effizienz in der Pflanzenproduktion
Bewertet man alle Produktionsmittel (Saatgut, Düngemittel, Pflanzenschutzmittel, Diesel und Maschinen mit dem für sie notwendigen Energie-Einsatz, so werden zwischen 8 und 15 Giga-Joule (=GJ) je ha (je nach N-Niveau) benötigt; je kg N 0,035 GJ also bei 80 kg je ha 2,8 und bei 200 kg N je ha 7 GJ also fast die Hälfte des Gesamt-Energie-bedarfs. Der Energie-Ertrag steigt bei 60 kg N je ha von ≈ 200 GJ/ha auf  ca. 280 GJ/ha, wenn man etwa 180 bis 200 kg/ha N düngt. Da man aber beim Getreide meist nur das Korn erntet, bleiben ca. 70 bis 75 % des Energie-Ertrages; also 145 GJ bzw. 203 GJ je ha als Netto-Ertrag. Diese Angaben habe ich von K.-J. Hülsbergen übernommen !
Das Input-Output-Verhältnis beträgt in der extensiven Bewirtschaftung 1 zu 18,1 und im Falle der intensiven Bewirtschaftung 1 : 13,5. Auch bei Untersuchung des Grenzaufwandes von 7 GJ je (15-8) werden noch 8,3 GJ Ertrag je zusätzlicher GJ- Input-Einheit erzeugt; was noch gut wirtschaftlich ist. 

Bei ökologischer Wirtschaftsweise ist der Input an Energie zwischen 6,3 und 9,9 GJ je ha. Da der Ertrag bei etwa 60 % liegt, werden 87 GJ je ha bzw. 122 GJ/ha Netto-Ertragsleistung registriert. Das Input-Output-Verhältnis beträgt im ersten Fall 1 : 13,8  und bei höherem Ertragsniveau und höherem Aufwand 1 : 12,3. Beide Werte liegen unterhalb der konventionell betriebenen Landwirtschaft; jedoch die intensiven Varianten liegen auf gleichen Input-Output-Level. Jedoch wird bei der konventionell betriebenen Landwirtschaft ein zusätzlicher Netto-Ertrag von 81 GJ / ha erwirtschaftet.
Ergänzende Überlegungen: Von Ertrag eines Hektar Weizens (73 dt/ha; mehrjähriger Durchschnittsertrag) können kalorisch 20 Menschen den Jahresbedarf an Kalorien decken. (1 kg Getreide / Reis pro Tag ≈ „eine Hand voll Reis“). Von einem ha können  alternativ auch 30 Schweine gemästet werden, die 2.700 kg Schlachtgewicht liefern. Das reicht für 50 Menschen zum jährlichen Fleischkonsum (54 Kg SG); Energetisch – da Schweinefleisch die Hälfte an Energiekonzentration besitzt, wie Getreide jedoch nur für 5 Menschen je ha den Jahresbedarf an Kalorien. Das ist energetisch immer noch besser als Kohlarten, Möhren und Zwiebeln (≈ etwa 4 bis 5 Menschen je ha). Und energetisch deutlich besser als der direkte Konsum von Tomaten, Gurken und Blumenkohl (2,5 bis 4 Menschen je ha). Von Spargel ganz zu schweigen, der von einem ha nur 1,5 Menschen kalorisch ernähren kann.  
Aber die Kalorien-Kalkulation ist nur eine einseitige – wenn auch die wichtigste – Bilanzierung der Nährstoffversorgung eines Menschen. Eiweiß, Mineralstoffe, usw. sind ebenfalls zu einer ausgewogenen Nahrungsversorgung notwendig.
Ich bedanke mich für wertvolle Anregungen und Korrekturen bei:
 Prof. Dr. Norbert Lütke Entrup 

Prof. Dr. Hubert Braun und H.-J. Damm 
und zahlreichen Gesprächspartnern aus Wissenschaft und Praxis sowie den Literaturangaben aus dem von Thünen-Institut und der Uni Bonn (A. Schmithausen). 

  Als Anlage noch eine aktuelle Analyse zum Input (Dünger, Pflanzenschutz, Treibstoffe usw.) und des Outputs (Erträge) der Bodenproduktion der BRD im 30-jährigen Analyse-Abstand (1985 und 2015)  




