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Vorwort

Klimaschutz ist eine der wichtigsten Herausforderungen der heutigen Zeit. Ihm hat sich
der 6kologische Landbau von seinen Grundsitzen her in besonderem MaBe verpflichtet.
Er steht nun vor der Herausforderung, diesen Beitrag zum Klimaschutz zu belegen und
zu verbessern, sich dem sich dndernden Klima anzupassen und gleichzeitig dem stei-
gendem Bedarf an Lebensmitteln nachzukommen.

Vieles deutet darauf hin, dass die 6kologische Wirtschaftsweise Vorteile in Hinblick
auf den Klimaschutz aufweist. In diesem Zusammenhang sind z.B. Energieeffizienz und
Kohlenstoff-Sequestrierung zu nennen. Aber es gibt noch viele offene Fragen und deutli-
chen Optimierungsbedarf. Wie l&sst sich z.B. die Aufwand-Ertragsrelation so verbessern,
dass das Treibhausgaspotenzial pro erzeugtem Produkt gemindert wird?

Dariiber hinaus miissen sich die Betriebsleiter der 6kologisch bewirtschafteten Betrie-
be wie die aller landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland und Mitteleuropa auf geédn-
derte Produktionsbedingungen einstellen. Der Jahreswitterungsverlauf wird sich dndern
und extreme Witterungsereignisse mit erheblichen Auswirkungen auf den gesamten Be-
trieb werden zunehmen. Welche Méglichkeiten gibt es, die Produktionstechnik im Oko-
landbau an die Folgen des Klimawandels anzupassen?

Dieser Tagungsband gibt die Beitrdge des KTBL-Fachgesprichs ,Klimawandel und
Okolandbau“ am 1. und 2. Dezember 2008 in Géttingen wieder. Ziel des Fachgesprichs
war es, den Stand des Wissens zur Klimawirksamkeit der Pflanzen- und Tierproduktion
im Okolandbau darzustellen, Potentiale zur Minderung der klimarelevanten Gase, sowie
mogliche Anpassungsstrategien an das sich dndernde Klima aufzuzeigen und die offenen
Fragen und den Forschungsbedarf zu benennen.

Diesen Prozess vorausschauend zu begleiten und die Erkenntnisse in zukiinftige Akti-
vititen und Programme einzubinden war auch ein groBes Interesse des Bundesministeri-
ums fiir Landwirtschaft, Erndhrung und Verbraucherschutz (BMELV) und der Geschifts-
stelle des Bundesprogramms Okologischer Landbau (BOL), durch das dieses Fachgesprich
gefordert wurde. Wir danken den Referenten und Moderatoren, sowie allen, die zur Ta-
gung selbst und zur Veréffentlichung der Beitrdge in dieser KTBL-Schrift beigetragen
haben.

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL)

Dr. KarL KEMPKENS
Vorsitzender der KTBL-Arbeitsgemeinschaft Okologischer Landbau
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- R. Ruser

Lachgasemissionen aus okologisch bewirtschafteten Boden

ReINER RUSER

1  Bildung von Lachgas in Boden

Jahrlich werden 17,7 Tg des klimarelevanten Spurengases Lachgas (N,0) in die Atmo-
sphire freigesetzt, die N,O-Konzentration steigt jahrlich um 0,8 ppb (Kroeze et al. 1999).
Der Anteil des N,0 am anthropogenen Treibhauseffekt betragt 7,9 % (IPCC 2007), zudem
ist N,O am stratosphirischen Ozonabbau beteiligt (Crutzen 1981). Uber 50 % der anthro-
pogenen N,0-Freisetzung werden auf bodenbiirtige Emissionen in Zusammenhang mit
landwirtschaftlichen Aktivititen zuriickgefiihrt (Kroeze et al. 1999).

N,0 wird in Boéden hauptsdchlich widhrend der mikrobiellen Stickstofftransfor-
mationsprozesse Nitrifikation und Denitrifikation gebildet (GranLi und Bockman 1994). In
gut beliifteten, aeroben Kompartimenten wird N,0 vor allem wihrend der Nitrifikation
gebildet. Mit abnehmendem 0,-Partialdruck wird N,0 im Boden vor allem durch die
biologische Denitrifikation wédhrend der Nitratreduktion gebildet. Bei der Denitrifika-
tion kann N,0 im Gegensatz zur Nitrifikation weiter verbraucht werden (Reduktion zu
N,). Nahezu alle heterotrophen Bodenbakterien sind zur Denitrifikation befahigt (Umarov
1990), deshalb folgerte Fressa (2000), dass die Denitrifikation in erster Linie durch die
Umweltbedingungen und die Substratverfiigbarkeit gesteuert wird. Das N,O/N,-Verhilt-
nis ist dabei hoch variabel und aufgrund messtechnischer Schwierigkeiten bis heute nur
unzureichend beschrieben. Die Sauerstoffversorgung kann in Boden kleinrdumig sehr
stark variieren (HoBerG et al. 1994). Deshalb stellt bodenbiirtiges N,O nahezu stets eine
Mischung beider Bildungswege dar.

2 MaBgebliche SteuergroBen der Lachgasfreisetzung aus landwirt-
schaftlich genutzten Boden

Die Nitrat- und Ammoniumverfiigbarkeit ist eine der direkten Steuergréofen N,0-bil-
dender Prozesse in landwirtschaftlich genutzten Boden. Die Nitrifikationsrate ist durch
die NH4*-Verfiigbarkeit begrenzt. Die NH4*-Oxidationsrate ist in der Regel hoher als die
bodenbiirtige Nachlieferung von NH,4*, so dass erhohte NH4*-Gehalte meist nur kurz-
fristig auftreten (z.B. nach Diingung mit NH,-haltigen oder organischen Diingemitteln
oder bei Staunisse).
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Auf Standorten, bei denen die Denitrifikation den iiberwiegenden Anteil der N,O-
Freisetzung stellt, konnten in zahlreichen Untersuchungen positive Korrelationen zwi-
schen der N,0-Emission und den Nitratgehalten des Oberbodens nachgewiesen werden
(Abb. 1a) (Ruskr et al. 2001, SmitH et al. 1998). Allerdings kann dieser Zusammenhang,
aufgrund der Limitierung anderer Einflussfaktoren der N,O-Freisetzung, in einzelnen
Versuchsjahren sehr unterschiedlich ausgeprigt sein (Abb. 1b). Seny (2004) untersuchte
die N,0O-Freisetzung aus konventionell und &kologisch bewirtschafteten Ackerflichen.
Dabei zeigte sich, dass die annuellen N,0-Emissionen sehr eng mit den mittleren Nitrat-
gehalten des Oberbodens korreliert waren. Wahrend des trockeneren Versuchsjahrs 1999
wiére jedoch deutlich mehr Bodennitrat ben6tigt worden, um dieselbe Jahresemission zu
erreichen, wie sie unter den feuchteren Bedingungen des zweiten Versuchsjahrs 2000
erreicht wurde.
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Abb. 1: Mittlere N,O-Jahresflussraten unterschiedlich mineralisch gediingter Ackerbdden in Abhédngig-
keit der mittleren Bodennitratgehalte (0-30 cm) (nach Ruser et al. 2001; Abb. 1a), sowie annuelle N,0-
Freisetzung konventionell bewirtschafteter (L und H) bzw. 6kologisch bewirtschafteter (E) Ackerflichen
in zwei Versuchsjahren (nach Sexv 2004; Abb. 1b)

Aufgrund dieses Zusammenhangs zwischen leicht verfiigharem Substrat und der
N,O-Freisetzung kommt der Reduzierung von N-Uberhingen bzw. der effizienten
N-Verwertung auf Schlagebene eine Schliisselrolle bei der Minderung der N,0-Emission
zu. VAN GRrOENIGEN et al. (2004) untersuchten die N,O-Freisetzung zweier konventionell
bewirtschafteten Silomais-Fldchen mit unterschiedlicher Bodentextur nach der Diingung
(Abb. 2). Dabei zeigte sich, dass die N,O-Freisetzung wihrend der Vegetationsperiode mit
abnehmender Ausnutzung des N-Diingers exponentiell anstieg.

Heterotrophe Mirkoorganismen benétigen leicht verfiigharen Kohlenstoff fiir ihren
Stoffumsatz. Hohe Humusgehalte gehen deshalb auch mit hohen N,0-Emissionen einher
(IoBAL 1992). Daneben fiihrt der Umsatz leicht verfiigharen Kohlenstoffs zu einer 0,-Zeh-
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rung, der besonders bei hohen Wassergehalten eines Bodens Bedeutung zukommit,
wenn der lokale Verbrauch die Nachlieferung durch Diffusion iibersteigt. Dies kann in
Boden zur Ausbildung von ,Hotspots* und einem starken Anstieg der N,O-Freisetzung
nach der Ausbringung von organischem Material fiithren (FLessa und Begse 1995, 2000).
Vor allem nach der Einarbeitung organischer Substanz sind Qqo-Werte >2 fiir die N,0-
Freisetzung gemessen worden. Dies wurde damit begriindet, dass der O,-Partialdruck
infolge verstirkter O,-Zehrung beim Umsatz dieser frischen organischen Substanz
absinkt und die Denitrifikation dadurch stimuliert wird (Smrta 1997).
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Abb. 2: N,O-Freisetzung (Vegetationsperiode) in Abhdngigkeit der N-Ausnutzung von Silomais auf zwei
Standorten mit unterschiedlicher Bodentextur (Van GroeniGen et al. 2004)

Die Raten von Nitrifikation und Denitrifikation steigen unter sonst gleichen Bedin-
gungen mit der Bodentemperatur an. Mit steigender Temperatur nimmt das N,O/N,Ver-
hiltnis wihrend der Denitrifikation ab (VinTHER 1984), sodass die N,O-Freisetzung trotz
erhdhter Umsatzraten nicht zwangslaufig ansteigen muss. Deshalb ist der Einfluss der
Bodentemperatur per se auf die N,O-Flussraten von untergeordneter Bedeutung.

Im Winter kénnen in Verbindung mit Frost/Tau-Zyklen extrem hohe N,0-Emissionen
auftreten. Der Anteil dieser Emissionen an der Jahresemission betrdgt im Durchschnitt
aller Jahresmessungen in Deutschland ca. 50 % (Kaistr und Ruser 2000). Messungen
auf okologisch bewirtschafteten Ackerflichen in Regionen mit ldngeren Frostperioden
und hiufigen Frost/Tau-Wechseln im Winterhalbjahr zeigten vergleichbare Ergebnisse.
So betrug der Anteil der Winteremissionen verschiedener 6kologisch bewirtschafteter
Ackerfldchen an der Jahresemission zwischen 40 und 81 % auf Ackerfldchen in Siid-
deutschland (Sexy 2004, Fiessa et al. 1995), zwischen 16 und 47 % auf GieBener Ver-
suchsflachen (ScHauss 2006) bzw. 64 % auf finnischen Versuchsflichen (Syvasaro et al.
2006). Die Griinde fiir diese hohen Emissionen wihrend Frost/Tau sind bis heute noch
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nicht abschlieBend geklért (FLEssa 2000). Der hohe Anteil der Winter- an der Jahresemis-
sion belegt, dass die Bewertung einzelner MaBnahmen hinsichtlich ihrer Klimawirksam-
keit nur auf Basis ganzjahriger Messreihen erfolgen kann.

DavipsoN (1991) modellierte die N,O-Freisetzung wihrend der Nitrifikation und
der Denitrifikation in Abhdngigkeit vom Bodenwassergehalt. Hierbei ergab sich, dass
die N,0-Bildung wihrend der Nitrifikation vorwiegend bei niedrigen Wassergehalten
ablduft (<50 % wassergefiilltes Porenvolumen, WFPS). Mit zunehmenden Bodenwasser-
gehalten verringert sich die Beliiftung eines Bodens und damit erhdht sich der Anteil
des N,0, welches wihrend der Denitrifikation gebildet wird. Bei sehr hohen Wasserge-
halten (>Feldkapazitit) kommt es dann zu einer Reduktion des N,0 zu N, wihrend der
Denitrifikation, sodass die N,O-Flussraten wieder abnehmen. Dieses Modell wurde durch
zahlreiche Labor- und Freilanduntersuchungen bestitigt (WeLL et al. 2006, DosBiE und
SmirtH 2003). Dorsch (2000) berichtete von einem Schwellenwert oberhalb dessen die N,O-
Emission stark ansteigt, dieser Schwellenwert liegt bei ca. 70 % wassergefiilltem Poren-
volumen. Ein dhnlicher Schwellenwert wurde von Ruser et al. (2006) fiir einen Acker-
boden sowie von DE Kiein und Van LogTestun (1996) fiir einen Griinlandboden berichtet.
Der Anstieg des wassergefiillten Porenvolumens und die Verringerung des Volumens frei
drédnender Grobporen durch Bodenverdichtung kann unter sonst gleichen Bedingungen
zu sehr hohen N,0-Emissionen flihren (Ruser et al. 1998).

Stark erhohte Emissionsspitzen traten bei Freilanduntersuchungen regelméBig nach
Niederschldgen auf Ackerflichen (DosBie et al. 1999, Fiessa et al. 1995), auf Grunland-
standorten (CLayTon et al. 1994) sowie nach BeregnungsmaBnahmen (Mosier und HurcHin-
son 1981) auf. Mosier et al. (1986) fiihrten die erhhten N,O-Flussraten nach Niederschli-
gen auf eine erhohte Denitrifikation infolge einer verminderten Bodenbeliiftung zurtick.
Extrem hohe N,0-Fliisse traten auf, wenn der Boden vor dem Niederschlagsereignis stark
abgetrocknet war (Firestone und Davipson 1989). Griinde fiir die hohen Emissionsspitzen
nach Wiederbefeuchtung sind neben der Erh6hung des Wassergehalts auch die redu-
zierten Infiltrationsraten trockenen Bodens nach Niederschlag sowie die Anreicherung
mikrobiell leicht verfiigbaren Kohlenstoffs wihrend des Trocknens des Bodens (KaLsirz
et al. 2000).

3 Lachgasemissionen aus dkologisch bewirtschafteten Flachen

Der okologische Landbau gilt hinsichtlich der N,0-Emissionen als bislang wenig er-
forscht. Eine aktuelle Literaturrecherche hat gezeigt, dass von insgesamt {iber 2 200 redi-
gierten Veroffentlichungen zur N,O-Freisetzung aus Béden lediglich 35 Publikationen zur
Kombination der Suchbegriffe N,0, Boden und 6kologischer Landbau gefunden wurden.
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