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10 %Anteil der Landwirtschaft + Landnutzung

60 %Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt

+ 35 %Veränderung

Entwicklung der CO2-Konzentration in der Atmosphäre
IPCC (2007): Climate Change: The Scientific Basis.



Der globale Kohlenstoffkreislauf (Mrd. t C)
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a) Reduzierung von Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe

b

b) Nutzung von photosynthetisiertem C als Bioenergieträger

c

c) Erhöhung der C-Speicherung in Böden und in der Phytomasse

Der globale Kohlenstoffkreislauf (Mrd. t C)



Spezifische Treibhauspotentiale (Global warming potential)

100 aa

variabel

12

120

Lebens-
dauer

1

23

296

2005vor-
industriell

379

1,77

0,32

~ 280

0,70

0,27

CO2

CH4

N2O

GWPKonzentration (ppm)Treibhaus-
gas



Strategien zur Emissionsminderung im Pflanzenbau 

CO2-Bindung durch Humusaufbau

Kohlenstoffkreislauf

Fruchtfolge, Düngung, Bodenbearbeitung



Humus-, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte von Böden

Bei 58 % C im Humus: 

1 % C entspricht 1,72 % Humus, 

1 % C entspricht  45 t C ha-1 = 78 t Humus ha-1

Bei einem C : N - Verhältnis von 10 : 1  = 4.500 kg N ha-1

Grenzwerte der OBS nach Cross Compliance:

Ton < 13 %: Humusgehalt > 1 %

Ton > 13 %: Humusgehalt > 1,5 %



Beziehungen zwischen Ct- und Nt-Gehalten
Düngungsversuch Seehausen (2000)   
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Simulated (CENTURY model) total SOC for the central U.S.
scenario for three levels of yield increases (DONIGIAN et al. 1994)



Simulated (CENTURY model) total SOC for the central U.S.
scenario for three levels of yield increases (DONIGIAN et al. 1994)



Changes of soil organic C content in the Hoosfield
Continuous barley experiment (JOHNSTON 1986)



Humusmengen bei unterschiedlicher Düngung / Fruchtfolge, 
Dauerversuch auf sLehm, 5 Jahre nach Versuchsanlage



Einfluss von Klee-Luzerne-Gras auf die Corg-Gehalte
Dauerfeldversuch auf sandigem Lehm (Hülsbergen 2003)
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Wurzelbild der Luzerne



Einfluss des Luzerneanbaus auf die Corg-Gehalte und -Vorräte
Dauerfeldversuch auf sandigem Lehm, 6. Fruchtfolge (30 Jahre)
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Wurzelbilder der Futtermischung Braun

____________________________
Diplomarbeit Michaela Braun, 2008



Wurzeln im Unterboden (100 cm Tiefe)
an Klüften und in Regenwurmröhren

____________________________
Diplomarbeit Michaela Braun, 2008



Profiles of organic C in a soil after 10 years of 
different tillage (DOUGLAS et al. 1986)



Umsetzbare Organ. Substanz ökologischer und konv. Flächen
Beispiel: Braun, Freising (pfluglose Bodenbearbeitung)
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Humusgehalte (%) in Abhängigkeit vom Tierbesatz
Bodenschicht 0 – 20 cm (WEIß 1990) , n = 337
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Abhängigkeit des Corg-Gehaltes von der Bodentextur
(Hoyer & Hülsbergen 2007)

y = 0,046 x + 0,37
r2 = 0,80

y = 0,041 x + 0,36
r2 = 0,77

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 10 20 30 40 50 60

Feinanteil (%) 

org int

C
or

g-
G

eh
al

t(
%

) 



Möglichkeiten und Grenzen der C-Sequestrierung

 begrenzte C-Speicherkapazität der Böden
abhängig vom Ausgangsgehalt, zeitlich begrenzt, schwierig nachweisbar

 realistisch sind C-Akkumulationsraten
bis ca. 500 kg C ha-1 a-1, das entspricht ca. 1,5 bis 2,0 t CO2 ha-1 a-1

 Tendenziell höhere C-Gehalte im Ökologischen Landbau
+ 0,2 bis 0,3 % C, das entspricht ca. 10 bis 15 t C ha-1 bzw. 35 bis 50 t CO2 ha-1



Emissionsinventur von Betrieben im Tertiärhügelland 
(Küstermann, Prem, Engelmann & Hülsbergen 2007)
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Analyse betrieblicher Kohlenstoffkreisläufe 
(Küstermann, Kainz & Hülsbergen 2007)



Nachhaltigkeits-Indikator: Emission von Treibhausgasen year 1999 - 2002
Inputs Outputs
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year 1999 - 2002

Inputs Outputs
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Emission von Treibhausgasen je Produkteinheit
(Küstermann & Hülsbergen 2007)
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Technische Universität München

C-Sequestrierung in

Agroforstsystemen



Major carbon sinks and sources in a field windbreak
Schoeneberger (2008): Agroforest Syst. 



C-Akkumulation im Rohboden (in %) einer Alley-Cropping-
Versuchsfläche nach 9 Jahren (n = 17), Freese 2007
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Verdopplung bis Verdreifachung des C-Gehaltes im Boden



Terra Preta – Bodenprofile im Vergleich 





Strategien zur Emissionsminderung

Einsparung fossiler Energie

Erhöhung der Energieeffizienz

Bioenergieerzeugung



Energieflüsse des Landwirtschaftsbetriebes 
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Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen 
Hülsbergen et al. (2001): Agric., Ecosyst. & Environ. 86, 303-321. 
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Energieinput und Netto-Energieoutput
Betriebe im Tertiärhügelland in Bayern, Engelmann 2007
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Emissionsinventur Bayerischer Betriebe (Pflanzenbau)
Energieinput, Ertrag und CO2-Emission (Küstermann & Hülsbergen 2007)  
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Energieinput und Emission von Treibhausgasen
(Küstermann & Hülsbergen 2007)

Em
is

si
on

 (k
g 

C
O

2 
eq

ha
-1

 a
-1 )

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Energie-Input (GJ ha-1)

org int

y = -219 + 239 x
r2 = 0,70



Stickstoff kg ha-1 a-1

Jahr 2006
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Energiefluss in einem Betrieb mit Biogaserzeugung
Helbig & Hülsbergen (2007)



Energieeinsparung und -effizienzerhöhung

 Ökologischer Landbau
geringe Energieinputs und CO2-Emissionen je Fläche (je Produkteinheit?)
5 bis 10 GJ ha-1 (org) gegenüber 10 bis 20 GJ ha-1 (int) 
Energieeffizienz stark von Standort (Ertragspotential) und Fruchtart abhängig! 

 Bioenergieerzeugung und -nutzung
Substitution fossiler Energieträger
Begrenzte Flächenpotentiale und Konkurrenz zur Nahrungserzeugung
Rapsmethylester: geringe Energieeffizienz
Biogaserzeugung: Energieeffizienz abhängig von der Wärmenutzung
Energieautarker Betrieb?





Strategien zur Emissionsminderung im Pflanzenbau 

Minderung der Stickstoffverluste (N2O, NH3, NO3
-, …)

Erhöhung der Stickstoffeffizienz

Stickstoffkreislauf und Stickstoffmanagement



Stickstoffmanagement und N2O-Emissionen

Feldlabor und Hauben zur Messung des Spurengasaustauschs (GSF-TUM)



Distickstoffoxid (Lachgas, N2O) 

 N2O entsteht bei Nitrifikations- und Denitrifikationsvorgängen im Boden.  

NH2OH            NH3
Hydroxylamin Ammoniak

NO3
- NO2

- NO
Nitrat                         Nitrit            Stickstoffoxid

N2O                 N2
Distickstoffoxid Stickstoff

Schema der Nitratatmung (nach SCHLEGEL 1974)



Räumliche Variabilität der N2O-Emissionen 
und Einflussfaktoren 

Microbial biomass,
Soil basal respiration Soil moisture Bulk density

NO3
-, NH4

+ Organic Carbon
Corg, DOC

Water filled
pore space

N2O-emissions

mineralisation consumption

nitrification, denitrification gas transport by diffusion

measured parameter process influenced direction of influence

_______________________________________________________
ERNST et al. (1996): Landbauforschung Völkenrode, SH 165, 13-18.  



y = 1,4 + 0,016 x
r2 = 0,56

N2O-Emissionen in Abhängigkeit vom N-Einsatz 

Petersen et al. (2006): Agriculture, Ecosystems and Environment 112, 200-206.



N2O-Emission in Abhängigkeit von der Kleegras-Nutzung
Dauerversuch in Viehhausen von 04/2003 bis 04/2004 (Heuwinkel, 2005)

FF 3: Kleegras (Schnitt) - Kartoffeln
FF 4: Kleegras (Mulch) - Kartoffeln
FF 5: Kleegras (Mulch) - Weizen



N2O-Emission in Abhängigkeit von der Kleegras-Nutzung
Dauerversuch in Viehhausen von 04/2003 bis 04/2004 (Heuwinkel, 2005)

FF 3: Kleegras (Schnitt) - Kartoffeln
FF 4: Kleegras (Mulch) - Kartoffeln
FF 5: Kleegras (Mulch) - Weizen



N2O-Emission in Abhängigkeit von der Kleegras-Nutzung
Dauerversuch in Viehhausen von 04/2003 bis 04/2004 (Heuwinkel, 2005)

FF 3: Kleegras (Schnitt) - Kartoffeln
FF 4: Kleegras (Mulch) - Kartoffeln
FF 5: Kleegras (Mulch) - Weizen



N2O Emissionen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch
Viehhausen (unveröffentlich)



Kumulative N2O-Emissionen (kg N ha-1)
Heuwinkel et al. (2006)



N2O Emissionen im Systemversuch Scheyern
(unveröffentlich)



Minderung von N2O-Emissionen

 Ökologischer Landbau
geringe N2O-Emissionen je Fläche (je Produkteinheit?)
aufgrund deutlich geringerer N-Inputs (kein Mineral-N)
und geringerer Nmin-Gehalte der Böden
Probleme: Kleegras-Mulchsysteme

 Unsicherheiten, methodische Probleme
Standortabhängigkeit der Emissionen
starke räumliche und zeitliche Variabilität
Modelle noch nicht ausgereift
fehlendes Messnetz / Monitoringsystem





Strategien zur Emissionsminderung in der Tierhaltung 

Reduzierung von Methanemissionen

Systemoptimierung der Milchviehhaltung
von der Futtererzeugung bis zur Düngerverwertung



Einfluss der Höhe der Milchleistung auf den Energiebedarf und die 
Methanausscheidung bei Milchkühen (Flachowsky & Lebzien 2005)



Emissionen pro Kilogramm Milch von grünlandbasierten 
Produktionssystemen in Österreich



Methan-Emissionen aus den Exkrementen der Nutztiere

____________________________________________________________________________
GIBBS et al. 1989, AHLGRIMM & GÄDEKEN (1990), BOUWMAN et al. (1991), HEYER (1994) 
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Relation between dry matter intake and methane release

_______________________________________________
KIRCHGESSNER et al. (1990): Agribiol. Res. 44, 91-113. 



Forschungsbedarf: Emissionen der Tierhaltung

Systembewertung der Tierhaltung ist notwendig
 Erweiterung der Systemebene vom Einzeltier (Fütterung) auf den Betrieb!

- Interaktionen Pflanzenbau und Tierhaltung (C- und N-Stoffströme)

- Futtererzeugung auf Acker und Grünland und Emissionen 

(+ Futterzukauf, Transporte) und Emissionen

- Organische Dünger (Festmist, Flüssigmist) und Emissionen

- Böden als Quellen und Senken klimarelevanter Gase

- Einfluss der Milchleistung und der Zahl der Laktationen. 



Bewertung und Schlussfolgerungen

 Klimaschutz ist das Umweltthema der Zukunft.
Die Landwirtschaft muss sich dem stellen und braucht belastbare Daten
zur Klimarelevanz von Anbausystemen  Forschungsbedarf.

 Ökolandbau kann einen Beitrag zum Klimaschutz leisten.
Wie groß dieser Beitrag ist, hängt davon ab,
wie der Ökolandbau (Betriebsstruktur, Verfahren) betrieben wird,
wie groß die Öko-Anbaufläche ist. 

 Auch im Ökolandbau besteht Optimierungsbedarf
große betriebsindividuelle Variabilität der CO2-Emissionen
 Beratungsbedarf





Klimawirkungen des Ökologischen Landbaus -
Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben
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Hochwasserschutz durch ökologische Bewirtschaftung
Lilienthal & Schnug (2008) 

Der Verlust der Infiltrationskapazität eines Bodens führt zu einer schleichenden Versiegelung.
Sie ist ein Ergebnis vieler Prozesse wie z.B. Degradation der Bodenstruktur durch den 
Einsatz schwerer Maschinen, Verlust biologischer Aktivität etc... 



Anzahl Regenwürmer bei unterschiedlicher Bewirtschaftung
Lilienthal & Schnug (2008) 



Eindringwiderstand bei unterschiedlicher Bewirtschaftung
Lilienthal & Schnug (2008) 



Infiltrationskapazität bei unterschiedlicher Bewirtschaftung
Lilienthal & Schnug (2008) 







Entwicklung der Norg-Gehalte nach Grünlandumbruch
Dauerversuch Lauterbach, Erzgebirge (Hülsbergen et al. 1996)

Norg (mg 100 g-1 Boden)
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Humusabbau (Variante mit 0 GV ha-1):
2.200 kg N ha-1 = 110 kg N ha-1 a-1

22.000 kg C ha-1= 1.100 kg C ha-1 a-1 = ca. 4000 kg CO2 ha-1 a-1



Grünlandumbruch und Silomaisanbau in Deutschland
(dlz agrarmagazin 2008, Roßberg & Hartmann 2007) 

Die Grünlandfläche nahm in Deutschland von 2003 bis 2007

um 154.000 ha (3,1 %) ab,

in Schleswig-Holstein sogar um 5 %.

In 90 % aller Biogasanlagen wird Mais als Substrat eingesetzt.

Der Silomaisanbau stieg von von 1,12 (2002) auf 1,35 Mio ha (2006).

Im Jahr 2006 wurden 162.000 ha Mais für die Biogasproduktion 

angebaut, das sind 12 % der Maisanbaufläche.



Entwicklung von Humusgehalten 
(nach Johnson et al. 1995)
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Tillage-Induced CO2 Loss (REICOSKY 2002)



Energieeffizienz entlang der Biogas-Prozesskette 
(Helbig 2008)

Beispiel Silomais

Input Fossiler Energie Energiebindung Konservierung      Biogasprozess Stromerzeugung

Erzeugung Biomasseertrag Silage                      Biogas Elektrische Energie

1 GJ                   22 GJ              19 GJ         12 GJ               4 GJ    

Konservierungs- Konversions- Wärme-
verluste verluste verluste



N2O-Emissionen in Abhängigkeit vom N-Einsatz 

Flessa et al. (2002): Agriculture, Ecosystems and Environment 91, 175-189.
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