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Veränderung + 35 %

Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt 60 %

Anteil der Landwirtschaft > 10 %

Entwicklung der CO2

 

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



Der globale Kohlenstoffkreislauf (Mrd. t C)
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-Emission pro Kopf

Welt: 4 t

Deutschland: 10 t 

USA: 20 t 

Indien: 1 t 

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)





Strategien zur Emissionsminderung im Pflanzenbau 

CO2
 

-Bindung durch Humusaufbau

Kohlenstoffkreislauf

Fruchtfolge, Düngung, Bodenbearbeitung



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



Umsetzbare Organ. Substanz ökologischer und konv. Flächen
Beispiel: Braun, Freising (pfluglose Bodenbearbeitung)
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Abhängigkeit des Corg

 

-Gehaltes
 

von der Bodentextur
(Hoyer

 

& Hülsbergen 2007)
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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





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

Tiefe 
(cm)

1997 2005

Baumstreifen Baumstreifen 
/ Feld
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0 -
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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



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

10

30

50

70

90

110

130

150

170

190

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Energieinput
 

(GJ ha-1

 

a-1)                   

Org. Markfruchtbetrieb Org. Gemischtbetrieb Integriert

N
et

to
-E

ne
rg

ie
ou

tp
ut

(G
J 

ha
-1

a-1
)  

   
   

   
   

   
  

y = -0,66 x2-20,98 x-19,05
r2 = 0,82



Stickstoff kg ha-1 a-1

Jahr 2006
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Energiefluss in einem Betrieb mit Biogaserzeugung



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 (N2
 

O, NH3
 

, NO3
-, �…)

Erhöhung der Stickstoffeffizienz

Stickstoffkreislauf und Stickstoffmanagement



Stickstoffmanagement und N2

 

O-Emissionen

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



N2

 

O-Emissionen in Abhängigkeit vom N-Einsatz 

Flessa

 

et al. (2002): Agriculture, Ecosystems and Environment 91, 175-189.
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N2

 

O-Emissionen in Abhängigkeit vom N-Einsatz 

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

org con



N2

 

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

im
 

Systemversuch
 

Scheyern
(unveröffentlich)



Minderung von N2

 

O-Emissionen

Ökologischer Landbau
geringe N2

 

O-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





Emissionsinventur von Betrieben im Tertiärhügelland 
(Küstermann, Prem, Engelmann & Hülsbergen 2007)

Schweinfurt

Landsberg a.L.

Landshut

München



Analyse betrieblicher Kohlenstoffkreisläufe 
(Küstermann, Kainz & Hülsbergen 2007)



Nachhaltigkeits-Indikator: Emission von Treibhausgasen year
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Energieinput und Emission von Treibhausgasen
(Küstermann & Hülsbergen 2007)
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Emission von Treibhausgasen je Produkteinheit
(Küstermann & Hülsbergen 2007)
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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



Studie der FAL (Rahmann 2007)

Zum Systemvergleich ökologischer und konventioneller 
Milchviehhaltung liegen nur wenige Studien vor.

Anhand der DEFRA-Studie
 

(Williams et al. 2006) wird deutlich, wie 
wichtig die Definition der Systemgrenzen ist:

Milch, konventionell:
 

10.600 kg CO2

 

eq
 

t-1

Milch, ökologisch:
 

12.300 kg CO2

 

eq
 

t-1



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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Nachhaltigkeitsmanagement in Wertschöpfungsketten

Hofpfisterei

Betrieb 1

Betrieb 2

Betrieb ...

Betrieb 30

Meyermühle
Landshut

Filiale 1

Filiale 2

Filiale 3

Filiale n

Nachhaltigkeitsbewertung landwirtschaftlicher Betriebe

Bereitstellung von Daten zur Produktökobilanz �„Brot�“







Klimaschutz durch Ökolandbau?

 
Kann der ökologische Landbau wirksame Beiträge zum 
Klimaschutz leisten?

 
Wo entstehen Treibhausgasemissionen und welche 
Einflussfaktoren gibt es?

 
Wie hoch sind die Emissionen von Treibhausgasen in 
Ökobetrieben im Vergleich zu konventionellen Betrieben?

 
Welche Minderungspotentiale gibt es auf Betriebsebene 
und wie sind diese effizient zu nutzen?







Spezifische Treibhauspotentiale (Global warming

 

potential)
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-Emissionen Energiebilanz
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-Bindung durch Humusaufbau Humusbilanz
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Methan-Emissionen durch Rinder Futterbilanz



Spezifische Treibhauspotentiale (Global warming
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Lachgas-Emissionen aus Böden Stickstoffbilanz



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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Carbon
 

sink capacity
 

of the
 

world´s
 

agricultural
 

soils:

50 to 66 % of the
 

historic
 

carbon
 

loss
 

of 78 Gt
 

C

0,4 �–
 

1,2 Gt
 

C / yr
 

(5 to 15 % of the
 

global emissions).

These rates
 

can
 

be
 

sustained
 

for
 

20 to 50 years. 

The
 

potential is
 

finite in capacity
 

and time.

Soil
 

Carbon
 

Sequestration
 

Impacts on Climate
 

Change
Lal: SCIENCE VOL 304, 2004,1623-1627



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



Tillage-Induced CO2

 

Loss (REICOSKY 2002)



Entwicklung von Humusgehalten 
(nach Johnson et al. 1995)
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Carbon losses from all soils across England and Wales 
1978�–2003

 
Bellamy et. al.: NATURE, Vol

 

437, September 2005, 245-247.



Humusgehalte (%) in Abhängigkeit vom Tierbesatz
Bodenschicht 0 �–

 

20 cm (WEIß

 

1990) , n = 337

Tierbesatz (GV ha-1)

0 0,1 -

 

0,7 0,8 -

 

1,2 1,3 -

 

1,9 2

Ökol. Landbau

Konv. Landbau

2,36

2,65

2,88

2,50

2,90

2,76

3,10

2,89

3,43

2,98

Differenz - 0,29 + 0,38 + 0,14 + 0,21 + 0,45



Carbon Mitigation by Biofuels
 

or by Saving and Restoring 
Forests? Righelato

 

& Spracklen

 

(2007): Science 317, 902. 

Cumulative avoided 
emissions per hectare over 
30 years for a range of
biofuels

 

compared with the 
carbon sequestered over 
30 years by changing
cropland to forest and the 
loss of carbon to the 
atmosphere by conversion
of forest to cropland. 



______________________________________

Tilman et al. (2006): Science 314, 1598 �–

 

1600.







Effects of plant diversity on CO2

 

sequestration 
for low-input perennial grasslands

______________________________________

Tilman et al. (2006): Science 314, 1598 �–

 

1600.



Entwicklung der Norg

 

-Gehalte
 

nach Grünlandumbruch
Dauerversuch Lauterbach, Erzgebirge (Hülsbergen et al. 1996)
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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.



Estimates on the extent of agroforestry
 

practices in the world and 
their carbon-sequestration potentials. Nair et al. (2008)

20 % of the arable area (1,534 million ha)

15 % of the pasture lands (3,442 million ha) 

1534 x 0.20 + 3442 x 0.15 = 823 million ha



Potentiale der C-Bindung in Böden
zusammengestellt anhand eigener Messungen und der Literatur

Maßnahme C-Bindung
t ha-1

 

a-1

Umwandlung von Grünland in Ackerland, 
Umbruch begrünter Dauerbrache

> -
 

1,0

Umwandlung von Ackerland in Grünland, 
begrünte Dauerbrache

> 1,0

Anbau mehrjähriger Leguminosen/-Gräser 0,6 bis > 1,0

Anbau von Silomais -
 

0,4 bis -
 

0,8

Organische Düngung (Stalldung, Gärreste, Kompost) > 0,5

Reduzierte Bodenbearbeitung (pfluglos, Direktsaat) 0 bis 0,25



Distickstoffoxid
 

(Lachgas, N2

 

O) 

N2O entsteht bei Nitrifikations- und Denitrifikationsvorgängen im Boden.  

NH2

 

OH            NH3
Hydroxylamin

 

Ammoniak

NO3
-

 
NO2

-

 
NO

Nitrat                         Nitrit            Stickstoffoxid

N2

 

O                 N2
Distickstoffoxid

 

Stickstoff

Schema der Nitratatmung
 

(nach SCHLEGEL 1974)



Emissionsinventur eines Biogas-Betriebssystems



Emissionsinventur eines Biogas-Betriebssystems

CO2

 

, CH4

NO3
-

NH3, N2

 

O

Betriebliche Emissionsinventur (Messung + Modellierung)

Fossile
Energie CO2

CO2

 

, CH4

NH3, N2

 

O



N2

 

O Emissionen
 

im
 

Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch
Viehhausen

 
(unveröffentlich)



Mean ratio of cumulated N2

 

O emissions from no-till (NT) to tilled (T) 
soils with poor, medium and good aeration. Rochette

 

(2008)

Soil & Tillage Research 101 (2008) 97�–100



N2

 

O production in annual and perennial cropping systems
and unmanaged systems

Robertson et al. (2000): Science 289, 1922-1925.  



Nitrous oxide flux and rainfall from large plots of the no-tillage and 
ploughed to 20 cm treatments. Ball et al. (2008)

Soil & Tillage Research 101 
(2008) 20 �–

 

30 





Stoffwechselbedingte Methan-Emissionen
(mittlere Emissionsfaktoren)

________________________________________
AHLGRIMM & GÄDEKEN (1990), HEYER (1994) 

Tierart CH4

 

-Emission
kg/Tier und Jahr 

Rinder
Kälber < 6 Monate
Jungrinder 6 �–

 
12 Monate

Jungrinder 1 �–
 

2 Jahre
Färsen
Milchkühe

Schweine
Geflügel

21
50
57
61

100
1

0,1



Methan-Emissionen aus den Exkrementen der Nutztiere

____________________________________________________________________________
GIBBS et al. 1989, AHLGRIMM & GÄDEKEN (1990), BOUWMAN et al. (1991), HEYER (1994) 

Tierart CH4

 

-Bildungspotential
kg/Tier und Jahr 

Rinder (pauschal)
Kälber
Milchkühe

Schweine
Geflügel

162
59

345
32
2,4

Tierart CH4

 

-Konversionsfaktor

Rinder 
Flüssigmistsysteme
Festmistsysteme
Weidehaltung

0,150
0,015
0,015


	Titel
	Bioland
	Süddeutsche
	IPCC
	Klima_Essen
	Foliennummer 6
	CO2
	C-Kreislauf_Neu_1
	C-Kreislauf_Neu_2
	C-Kreislauf_Neu_3
	Foliennummer 11
	Titel Humus
	Century_1
	Century_2
	Hoosfield
	F1-07
	C_Luzerne
	C_Luzerne
	C_Luzerne
	Wurzelbild
	Wurzelbild_1
	Braun_Chwl
	C_FA
	C_Möglichkeiten_Grenzen
	Foliennummer 25
	Titel_Agroforstsysteme
	Agroforst
	C-Akkumulation
	Terra Preta
	Foliennummer 30
	Titel Energie
	Energieput_Schema
	Energieput
	Biogas_Energiefluss
	Energie_Möglichkeiten_Grenzen
	Foliennummer 36
	Titel Stickstoff
	Bild_Messung
	N2O_N-Einsatz_1
	N2O_N-Einsatz_3
	N2O_Viehhausen_1
	N2O_Viehhausen_2
	N2O_Viehhausen_3
	N2O_Scheyern_1
	N2O_Möglichkeiten_Grenzen
	Foliennummer 46
	Bayern
	C-Kreislauf_1
	C-Kreislauf_2
	C-Kreislauf_3
	Emission Treibhausgase_1
	Emission Treibhausgase_2
	Veröffentlichung
	Foliennummer 54
	TP
	Tiere_WWF
	Methan_Milch
	Emissionen Milch
	Rahmann
	FE-Bedarf_TP
	Bewertung_Möglichkeiten_Grenzen
	Foliennummer 62
	Aufbau Netzwerk
	Wertschöpfungskette
	Foliennummer 65
	Foliennummer 66
	Klimaschutz
	Foodwatch
	foodwatch
	Treibhauspotentiale_1
	Treibhauspotentiale_2
	Treibhauspotentiale_3
	Humusgehalt
	Korrelation_Ct_Nt
	Lal
	C-Profil
	CO2_Flux
	Concept.model
	C_Konzentration_GBl
	Corg_Öko
	CO2_Science
	Tilman_0
	Tilman_1
	Tilman_2
	Tilman_Grünland_Science
	GL-Umbruch
	GL-Umbruch_2
	Agroforst_1
	Potentiale
	Lachgas
	Emissionen Biogas_1
	Emissionen Biogas_2
	N2O_Viehhausen
	N2O_No_Till
	N2O_FA
	N2O_No_Till_Ball
	Tiere_WWF_1
	Methan_Tiere
	Methan_Exkr

