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Abstract - In dieser Studie wurden die Potentiale und 
Kosten von Reduktionsmaßnahmen für Ammoniak und 
Partikel und deren Wechselwirkungen mit Treibhaus-
gasen mit einem ökonomisch-ökologischen Betriebs-
modell und der monetäre Nutzen für Gesundheit, 
Biodiversität und Klima mit einem integrierten Bewer-
tungsmodell analysiert. Reduzierte Bodenbearbeitung 
erzielte einen Nutzen durch Reduktion von Partikeln 
sowie auch - vor allem durch Kohlenstoffspeicherung 
– von Treibhausgasen und erhöhte den Deckungsbei-
trag der Landwirte. In der Tierhaltung übertraf der 
Nutzen von Abluftreinigungssystemen, Gülleinjekto-
ren, Güllelagerabdeckungen und stickstoffangepass-
ter Schweinefütterung deren Kosten. Bei letzterer 
Maßnahme war der Nutzen durch die Reduktion von 
Treibhausgasen doppelt so hoch wie von Ammoniak 
und der Deckungsbeitrag stieg an. Für Schlepp-
schlauch, Biofilter und stickstoffangepasste Geflügel-
fütterung übertrafen die Kosten jedoch deren Nutzen. 
Der Nutzen der Maßnahmen und ihre Kosteneffizienz 
wurden durch Wechselwirkungen mit Treibhausgasen 
und durch regionale Unterschiede beeinflusst. Diese 
Aspekte sollten in die Bewertung von Reduktions-
maßnahmen und in die Gestaltung von Luftreinhal-
tungs- und Klimapolitiken einfließen.1 
 

EINFÜHRUNG 
Ammoniakemissionen (NH3) beeinträchtigen die 
Biodiversität und nach ihrer teilweisen Umwandlung 
in sekundäre Partikel – ebenso wie primäre Partikel 
(PM, hier PM10 und PM2.5) - auch die menschliche 
Gesundheit (Krupa, 2003; Brunekreef und Holgate, 
2002). Die Landwirtschaft ist in Deutschland Haupt-
verursacher von NH3-Emissionen und trägt auch zu 
den Emissionen von PM und Treibhausgasen bei 
(Haenel et al. 2012). Einige Studien analysierten 
bereits Potentiale und Kosten von NH3-Reduktions-
maßnahmen (Döhler et al., 2011) oder Wechselwir-
kungen zwischen der Reduktion von NH3 und Treib-
hausgasen (Brink et al., 2005; Oenema et al., 2009; 
Winiwarter und Klimont, 2011). Bislang wurden 
weder der Nutzen der Maßnahmen abgeschätzt noch 
PM-Emissionen in die Analyse miteinbezogen. Diese 
Studie untersuchte Kosten und Nutzen von Maß-
nahmen zur Reduktion von NH3- und PM-Emissionen 
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unter Berücksichtigung von Wechselwirkungen mit 
Treibhausgasen in der Landwirtschaft. Hypothese 
war, dass der Nutzen für die Gesellschaft die Kosten 
für die Landwirte übertrifft und Synergien mit der 
Reduktion von Treibhausgasen bestehen. 
 

METHODE 
Die Emissionsreduktionen und Kosten wurden mit 
dem ökonomisch-ökologischen Betriebsmodell EFEM 
(Economic Farm Emission Model) ermittelt. Dies ist 
ein auf statisch-linearer Programmierung basieren-
des Angebotsmodell, bei dem Betriebsmittel- und 
Erzeugerpreise sowie Kapazitätsgrenzen der model-
lierten Betriebe exogen vorgegeben sind. Es beruht 
auf einem Bottom-up-Ansatz und kann auf einzelbe-
trieblicher und regionaler Ebene eingesetzt werden. 
Es bildet alle relevanten Verfahren der Tier- und 
Pflanzenproduktion mit regional unterschiedlichen 
Erträgen, Intensitäten und Kosten ab. An diese Ver-
fahren sind die Komponenten zur prozessbasierten 
Ermittlung der Emissionen gekoppelt. Analysiert 
wurden Maßnahmen der stickstoffangepassten Fütte-
rung, Güllelagerung und -ausbringung und Abluftrei-
nigung sowie der Bodenbearbeitung.  

Der Nutzen für Gesundheit, Biodiversität und Kli-
ma wurde mit dem integrierten Bewertungsmodell 
EcoSense berechnet. Es verfolgt Emissionen vom 
Entstehungsort über ihre Ausbreitung und Umwand-
lung in der Atmosphäre bis zur physischen Wirkung 
auf Rezeptoren und bewertet diese Schäden mone-
tär. Dazu enthält es Daten der Meteorologie, Bevöl-
kerung, Landnutzung, Konzentrations-Wirkungs-
Beziehungen sowie monetäre Werte für Schäden an 
Gesundheit, Biodiversität und durch Klimawandel. 
Die durch Emissionsreduktionen vermiedenen Scha-
denskosten ergeben den Nutzen einer Maßnahme.  
Das Untersuchungsgebiet umfasste für Maßnahmen 
aus der Pflanzenproduktion die Bundesländer Baden-
Württemberg mit einem großen Anteil an Gemischt-
betrieben und Brandenburg mit spezialisierten 
Ackerbaubetrieben und für Maßnahmen aus der 
Tierproduktion Niedersachsen mit spezialisierten 
intensiven Tierproduktionsbetrieben. 
 

ERGEBNISSE 
Die Reduktionspotenziale bei 100%iger Umsetzung 
der Maßnahmen wurden gegenüber den Emissionen 
in der Referenz, die deren aktuellen Implementie-
rungsgrad berücksichtigen, abgeschätzt (Tabelle 1). 
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Tabelle 1. Berechnete landwirtschaftliche Emissionen in der 
Referenz (in Gigagramm, THG = Treibhausgase in CO2äq.). 

 NH3 PM10 PM2.5 THG 
Baden-Württemberg n.a. 10,5 2,0 6.611 
Brandenburg n.a. 12,9 2,9 5.526 
Niedersachsen 104,7 31,1 4,7 15.222 
 
 Reduzierte Bodenbearbeitung auf Ackerflächen in 
Baden-Württemberg und Brandenburg minderte bis 
zu 43% der PM-Emissionen und bis zu 18% der 
Treibhausgase, hauptsächlich durch Kohlenstoffspei-
cherung im Boden. Diese war in Baden-Württemberg 
auf lehmigen Böden höher als in Brandenburg auf 
sandigen Böden. Deshalb übertraf in Baden-
Württemberg der Nutzen der Reduktion von Treib-
hausgasen den Nutzen der Reduktion von PM-
Emissionen (Tabelle 2). In beiden Bundesländern 
erhöhte die Maßnahme die Deckungsbeiträge durch 
geringeren Einsatz von Arbeitszeit und Betriebsmit-
teln. In der Tierproduktion in Niedersachsen erhöhte 
die stickstoffangepasste Fütterung von Schweinen 
den Deckungsbeitrag durch geringere Futterkosten 
und reduzierte die NH3-Emissionen um 2% und die 
Treibhausgase um 0,1%. Dabei war der Nutzen der 
Reduktion von Treibhausgasen etwa doppelt so hoch 
wie der von NH3. Güllelagerabdeckungen reduzierten 
NH3-Emissionen um bis zu 8%, erhöhten jedoch die 
Treibhausgase und damit deren Schadenskosten. Die 
Maßnahmen waren kosteneffizient, d.h. der Nutzen 
übertraf die Kosten, wobei Betondecken den höchs-
ten Nettonutzen erzielten. Die Maßnahmen zur Gül-
leausbringung reduzierten NH3-Emissionen um bis zu 
14% und Treibhausgase um bis zu 2,4%. Injektoren 
und Grubber erzielten hier den höchsten Nettonut-
zen. Einstufige und dreistufige Abluftreinigungssys-
teme reduzierten Emissionen von NH3 um 13%, von 
PM10 um 8% und von PM2.5 um 5%. Wegen der ge-
ringeren Kosten erzielten einstufige Systeme den 
höchsten Nettonutzen. Biofilter reduzierten zwar PM-
Emissionen und deren Schadenskosten, erhöhten 
jedoch die Schadenskosten von NH3-Emissionen und 
Treibhausgasen und waren nicht kosteneffizient. 
 
Tabelle 2. Landwirtschaftliche Kosten und gesellschaftlicher 
Nutzen der Maßnahmen gegenüber der Referenz (in Millio-
nen Euro, THG = Treibhausgase). 

Maßnahmen Kosten Nutzen 
  NH3 PM* THG 
Red. Bodenbearbeitung     
   Baden-Württemberg -62a  49 85 
   Brandenburg -28a  60 13 
Schweinefütterung -32a 36  70 
Geflügelfütterung 106 60  -46b 
Granulatdecke 16 137  -17b 
Foliendecke 45 123  -17b 
Betondecke 37 203  -10b 
Schleppschlauch 54 47  1 
Schleppschuh 80 247  7 
Injektor/Grubber 89 324  27 
Abluftreinigung     
   einstufig 76 313 20 30 
   dreistufig 148 299 20 4 
   Biofilter 49 -27b 20 -2b 
*PM umfasst PM2.5 und die Differenz aus PM10 und PM2.5 
aZunahme Deckungsbeitrag, bZunahme Schadenskosten 

DISKUSSION 
Unsere Ergebnisse zeigen bei fast allen Maßnahmen 
Synergien zwischen der Reduktion von NH3- und PM-
Emissionen und Treibhausgasen auf. Auch Brink et 
al. (2005), Oenema et al. (2009) und Winiwarter 
und Klimont (2011) stellten Synergien fest. Die 
Ergebnisse stellen eine Umsetzung der Maßnahmen 
im Rahmen eines modellbasierten Optimierungsan-
satzes dar. Dadurch werden i.d.R. die Kosten unter-
schätzt und die Anpassungsfähigkeit der landwirt-
schaftlichen Betriebe überschätzt. Die Unsicherheit 
bei PM-Emissionsfaktoren in der Pflanzenproduktion 
ist hoch, so dass das PM-Reduktionspotential der 
reduzierten Bodenbearbeitung überschätzt werden 
könnte. Die Umsetzung stickstoffangepasster 
Schweinefütterung und effektiver Gülleausbringung 
wird durch die Düngeverordnung gefördert. Abluft-
reinigungen wurden möglicherweise wegen hoher 
Investitionskosten bislang kaum implementiert.  
 Diese Studie verdeutlicht, dass Maßnahmen so-
wohl nach ihren Kosten als auch nach ihrem Nutzen 
bewertet werden sollten. Sie bestätigt Wechselwir-
kungen zwischen der Reduktion von NH3 und PM mit 
Treibhausgasen und deren Einfluss auf die Kostenef-
fizienz und zeigt dabei auch regionale Unterschiede 
auf. Diese Zusammenhänge sollten in die Bewertung 
von Reduktionsmaßnahmen und in die Gestaltung 
von Luftreinhaltungs- und Klimapolitiken einfließen. 
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