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Vorwort

Die Minderung von Emissionen ist ein wichtiges Ziel zur Luftreinhaltung und der Ein-
dimmung des Klimawandels. In mehreren internationalen Vereinbarungen ist Deutsch-
land Verpflichtungen hierzu eingegangen. Zu diesen gehort es auch, in regelmaBigem
Turnus tiber die Emissionen klimawirksamer Gase und anderer umweltbelastender Kom-
ponenten aller Verursacherbereiche Bericht zu erstatten. Das von Thiinen-Institut und
das KTBL haben die Erstellung der fiir die Landwirtschaft notwendigen Inventare iiber-
nommen und stehen der Politik beratend zur Verfiigung. Essentielle Grundlage zur Be-
rechnung von Inventaren und zur Abschitzung von Minderungsmoglichkeiten von
Emissionen sind wissenschaftliche Daten tiber die Relevanz von Quellen und Senken und
die Auswirkung von BewirtschaftungsmaBnahmen auf die Emissionen.

Mit der seit 1990 regelmiBig stattfindenden Tagung ,Emissionen der Tierhaltung”
bietet das KTBL eine Plattform zum Informations- und Erfahrungsaustausch zwischen
Wissenschaft, Forschung, Beratung und Politik. Hierdurch wurde und wird dazu beige-
tragen, Emissionen der Tierhaltung besser zu quantifizieren, MinderungsmaBBnahmen
abzuschitzen und Kenntnisliicken aufzuzeigen. Wahrend die Emissionen aus der Tier-
haltung bereits vergleichsweise gut quantifizierbar sind, ist die Héhe der Emissionen
aus Boden noch mit groBen Unsicherheiten behaftet, so dass fiir die Berechnung von
Inventaren fiir die Berichterstattung noch sehr allgemeine Beziehungen zwischen Stoff-
eintragen oder BewirtschaftungsmaBBnahmen und den daraus resultierenden Emissionen
verwendet werden.

Mit der diesjdhrigen Tagung zu ,Emissionen landwirtschaftlich genutzter Boden*®
auf Kloster Banz werden nun auch fiir die Emissionen aus Béden der Stand des Wis-
sens, die Strategien und praktischen Losungsansitze sowie Erkenntnisse zu den grund-
legenden, die Emissionen aus Boéden beeinflussenden Faktoren aufgezeigt. Neben den
Erkenntnissen zur besseren Abschitzung der Emissionsh6hen und der Méglichkeiten zur
Emissionsminderung werden die zu Tage tretenden Wissensliicken helfen, weiteren For-
schungsbedarf zu identifizieren.

Die vorliegende Verdffentlichung enthilt die schriftliche Fassung der Vortrige und
Poster. Unser Dank gilt der Programmkommission fiir die engagierte Unterstiitzung bei
der Konzeption der Veranstaltung, den Referenten und Moderatoren sowie allen, die
durch ihr Mitwirken die Durchfithrung der Tagung und die Herausgabe dieser KTBL-
Schrift ermoglicht haben.

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

Dr. HEINRICH DE BAEY-ERNSTEN
Hauptgeschéftsfiihrer
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Lachgasemissionen landwirtschaftlich genutzter Boden -
Stand des Wissens

HeINER FLESSA

1  Steuerung der Lachgasemission aus Boden

Boden sind die wichtigste Quelle fiir das klimawirksame Spurengas N,0 (Lachgas), das
sowohl zum Treibhauseffekt beitrdgt als auch den Abbau von Ozon in der Stratosphire
beschleunigt. Die N,0-Emissionen aus den Béden haben ihren Ursprung im Wesentli-
chen in zwei Prozessen, die durch Bodenbakterien verursacht werden, der Nitrifikation
und der Denitrifikation (Abb. 1). Die Hohe der N,0-Freisetzung wird sowohl von den
Prozessraten der Nitrifikation und Denitrifikation als auch vom relativen Stickstoffan-
teil, der wihrend dieser Prozesse als N,0 freigesetzt wird, bestimmt. Wéahrend durch den
aeroben Prozess der Nitrifikation N,O nur gebildet, aber nicht verbraucht werden kann,
konnen die unter Sauerstoffmangel aktiven, denitrifizierenden Bakterien N,0 sowohl
produzieren (Reduktion von Nitrit zu N,0) als auch verbrauchen (Reduktion von N,0 zu
N,). Da Nitrifikation und Denitrifikation im Boden aufgrund kleinrdumig unterschiedli-
cher Redoxbedingungen nebeneinander ablaufen kénnen, ist die exakte Zuordnung der
N,0-Produktion zu einem dieser Prozesse oft nicht méglich.

Atmosphére |
N,O

Bodenluft |
v

wi> (" Donos (I oom,
Nitrifikation Denitrifikation

Bodenwasser

Abb. 1: Bildung und Verbrauch von N,0 in Béden (nach Davidson 1991)

Neben diesen beiden Hauptprozessen der N,0-Bildung kann N,0 in Bdéden auch
im Zuge der Nitrifizierer-Denitrifikation, der assimilatorischen und dissimilatorischen
Nitratreduktion sowie der Chemodenitrifikation gebildet werden. Die wichtigsten Steuer-
groBen der N,0-Bildung und Emission sind die Verfiigharkeit von Nitrat und Ammonium
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im Boden, die 0,-Verfligbarkeit sowie Verfligharkeit von mikrobiell leicht verwertba-
rer organischer Substanz. Die Wirkung von BewirtschaftungsmaBnahmen auf die N,0-
Emission steht primér im Zusammenhang mit der Beeinflussung dieser SteuergréfBen.

2 Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft in Deutschland

Die Emission von N,0 aus landwirtschaftlich genutzten Béden z&hlt zu den wichtigsten
BilanzgréBen der Inventarisierung von Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft.
Bedeutsam sind sowohl direkte Emissionen aus den Produktionssystemen als auch indi-
rekte N,O-Emissionen, die durch geldste und gasformige Austriage reaktiver N-Verbin-
dungen verursacht werden. Beide Bereiche zdhlen zu den Hauptquellgruppen der deut-
schen Emissionsherichterstattung. In Abbildung 2 ist die Hohe der N,0-Emission aus der
Landwirtschaft differenziert nach Quellbereichen, die im Rahmen der nationalen Emis-
sionsherichterstattung bewertet werden, fiir die Jahre 1990-2008 dargestellt (NIR, 2010).
Im Jahr 2008 lag die Gesamtemission bei 132 Gg N,0 (= 40920 Gg CO,-Aquivalente;
berechnet fiir ein spezifisches Treibhauspotenzial von N,0 von 310) was einem Anteil an
der Gesamtemission von Treibhausgasen in Deutschland von rund 4 % entspricht. Die
Landwirtschaft ist mit Abstand der groBte Emittent fiir N,O in Deutschland. Die Emissio-
nen stellen ca. 70 % der nationalen N,0-Gesamtemission. In der Darstellung sind Emis-
sionen aus der Bereitstellung von Betriebsmitteln (z. B. Diingemittelherstellung) oder dem
Einsatz von Importfuttermitteln nicht enthalten.

150 4
[] Indirekt
-~ 120
g_, [T] Moore
e
e 90 Erntereste
o
8
€ 60 [] Mineraldiinger
w
o, [ Org. Diinger
Z 30

Il Stall / Lagerung
0
1

990 1994 1998 2002 2006
Jahr

Abb. 2: N,O-Emission aus der Landwirtschaft in Deutschland in den Jahren 1990-2008 differenziert
nach verschiedenen Quellbereichen (nach NIR 2010)
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Die Quelldifferenzierung der N,0-Emissionen zeigt deutlich, dass bodenbiirtige Emis-
sionen den weitaus grofSten Anteil an der N,0-Gesamtemission haben und dass die Hohe
der N,O-Emission maBgeblich durch das N-Management beeinflusst ist (Ausbringung
organischer und mineralischer Diinger, Einarbeitung von Ernteresten). Weiterhin treten
auch im Zuge des Humusabbaus N,0-Emissionen auf (z.B. landwirtschaftlich genutzte
Moorbéden). Die Hohe des N-Eintrags, bzw. im Falle des Humusabbaus der N-Mobili-
sierung, sind damit die entscheidenden Faktoren fiir die Berechnung der Hohe der N,0-
Emission. Entsprechend der Vorgaben fiir die nationale Emissionsberichterstattung wird
derzeit von einer direkten N,0-N-Emission in Héhe von 1,25 % des N-Eintrags ausge-
gangen.

Insgesamt ist die N,O-Emission aus der Landwirtschaft seit 1990 um rund 10 %
gesunken, was in erster Linie auf den landwirtschaftlichen Strukturwandel in den neuen
Bundesldndern nach der Wiedervereinigung zuriickzufiihren ist.

3 Datengrundlage und aktuelle Forschungsfragen

Zusammenfassende Auswertungen zur Hohe der N,O-Emission aus landwirtschaftlich
genutzten Boden und den wichtigsten SteuergroBen wurden von StenresT und Bouwman
(2006) basierend auf einer weltweiten Literaturanalyse erstellt, FReiBAUER (2003) integ-
rierte europdische Datensdtze zur N,O-Emission aus Agrarbdden und Junckunst et al.
(2006) veroffentlichten eine Synthese der Daten zur N,O-Emission aus landwirtschaft-
lich genutzten Boden in Deutschland. Als wichtige Standorteigenschaften, die die Hohe
der N,0-Emission beeinflussen, wurden Klimafaktoren (Niederschlag, Temperatur, Frost-
perioden) sowie Eigenschaften des Oberbodens (Textur, Humusgehalt, Stickstoffgehalt,
pH-Wert) identifiziert. Der wichtigste Bewirtschaftungsfaktor, der das AusmaB der N,0-
Emission bestimmt, ist die Hohe des N-Eintrags. Weiterhin sind alle MaBnahmen re-
levant, die die Prozesse der Bildung und des Verbrauchs von Ammonium und Nitrat
beeinflussen. Die Wirkung des N-Eintrags auf die N,0-Emission wird erheblich durch
Standortfaktoren beeinflusst. Die Annahme eines einheitlichen, mittleren N,0O-Emissi-
onsfaktors fiir eingetragene N-Mengen ist ein praktikabler Ansatz zur Erfassung von bo-
denbiirtigen N,O-Emissionen auf nationaler Ebene (siehe Punkt 2), fiir eine regional oder
lokal differenzierte Bewertung der Emissionen ist dieser Ansatz jedoch unzureichend.
In Deutschland liegen die gemessenen N,0-Emissionen landwirtschaftlicher Béden
zwischen < 0,5 und ca. 17 kg N,0-N ha-! a-! (Junckunst et al. 2006). Abbildung 3 zeigt
die Verteilung der 27 Standorte in Deutschland, an denen Ergebnisse von ganzjihrigen
Freilandmessungen zur N,0-Emission vorliegen (Stand 2006, JunGkunsT et al. 2006). Die
Ergebnisse aus Deutschland zeigen, dass die relativ niederschlagsarmen Standorte in
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N,O-N-Emission (Acker)
gemittelt fiir 1990 bis 1999
(kg ha' a")
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Abb. 3: Standorte in Deutschland mit ganzjahri- Abb. 4: Modellierte NoO-Emission aus Acker-
gen Messungen zur NoO-Emission aus landwirt- bdden in Deutschland unter Beriicksichtigung
schaftlich genutzten Béden (aus Jungkunst et al. der Variabilitdt von Klima, Bodeneigenschaften,
2006). Die Grauschattierung kennzeichnet Regi- N-Eintrag und Kultur (Dechow und Freibauer
onen mit unterschiedlichen Jahresniederschlagen 2010; in diesem Tagungsband)

und Frosttagen

Ostdeutschland ein niedriges N,O-Emissionsniveau aufweisen und die hochsten
Emissionen an Standorten mit hohen Niederschldgen, ausgepriagten Frostperioden im
Winter und feiner Bodentextur zu finden sind. Dieses Muster findet sich auch in neu-
esten Arbeiten zur Modellierung der N,0-Emission aus den Agrarbéden in Deutschland
(Abbildung 4; Decrow und FreiBAUER 2010 in diesem Tagungsband).

Trotz der relativ groBen Anzahl von Messreihen zur N,0-Emission besteht in mehre-
ren Bereichen des Themenkomplexes ,N,0-Emission landwirtschaftlicher Boden* nach
wie vor Forschungsbedarf, um Kenntnisliicken in den Prozesszusammenhédngen der
N,0-Emission sowie in den Ursache-Wirkungsketten des Zusammenspiels von Bewirt-
schaftungsmaBnahmen und Standortfaktoren auf die N,O-Emission zu schlieBen. Dies
ist einerseits erforderlich fiir eine wissenschaftlich fundierte Bewertung der Klimawirk-
samkeit von Produktionssystemen und andererseits ist es eine wichtige Basis fiir die
Entwicklung und Prizisierung von Standort- und Betriebstyp-optimierten Emissions-
minderungsmafnahmen. In der nachfolgenden Aufstellung, die keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit erhebt, sind aktuelle Forschungsthemen zur N,0-Emission aus Agrarbo-
den zusammengestellt.

e Regionalisierung und Modellierung der N,0-Emission aus Agrarboden
e (Quantifizierung der N,O-Reduktion und der N,-Bildung unter Feldbedingungen
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e Einfluss der Kultur-, Fruchtfolge und Diingerart auf die N,O-Emission

e Einfluss neuer Diinger und Diingeverfahren auf die N,0-Emission

e Riickkopplung der Humusanreicherung in Béden auf die N,O-Emission

e Wirkung des Humusabbaus auf die N,O-Emission

e Hohe indirekter N,O-Emissionen durch Austrige reaktiver N-Verbindungen
e Standort- und Betriebstyp-optimierte Emissionsminderungsmafnahmen

4  Minderung der Lachgasemission

Die Landwirtschaft kann sowohl die direkten als auch die indirekten Emissionen von
N,0 deutlich senken. Bei der Bewertung von EmissionsminderungsmaBnahmen sollten
sowohl das Minderungspotenzial der MaBnahme als auch ihre mégliche Ertragswirksam-
keit sowie die Kosten der MaBnahme berticksichtigt werden. Weiterhin gilt es, mogliche
positive oder negative Nebeneffekte auf die Umwelt sowie auf Strukturen des ldndlichen
Raumes in die Bewertung einzubeziehen.

Fir die Landwirtschaft stellt sich die Herausforderung, die Produktionsprozesse unter
Berticksichtigung des Klimaschutzes zu optimieren. Dies bedeutet fiir den Landwirt, dass
die Emissionen bezogen auf den Ertrag verringert werden miissen. Die Systembewertung
von Produktionsverfahren sollte jedoch nicht nur auf der Basis einer einzelnen klima-
wirksamen Substanz erfolgen, sondern es miissen alle klima- und umweltrelevanten
Emissionen einbezogen werden.

Der zentrale Ansatzpunkt fiir die Minderung der N,0O-Emission ist die Steigerung der
N-Effizienz in der landwirtschaftlichen Produktion. Dies gilt fiir alle Produktionsbereiche
und schlieBt die Vermeidung von N-Uberschiissen bei der Fiitterung ebenso ein wie die
Vermeidung von N-Uberschiissen in der pflanzlichen Produktion und die Verminderung
umweltbelastender N-Austriage (z.B. NH3-Emissionen, NO3-Auswaschung), die zu indi-
rekten N,O-Emissionen fithren. Auch N-Verluste, die keine direkte Umweltwirksamkeit
aufweisen (z.B. N,-Freisetzung), sollten minimiert werden, da sie die N-Effizienz der
Produktion deutlich verringern kénnen. Eine effizientere Verwertung des Stickstoffs in
der Landwirtschaft verringert nicht nur die N,0-Emission, sie hat gleichzeitig zahlreiche
andere positive Umweltwirkungen (z.B. Minderung der NH;-Emission und der Nitrat-
auswaschung) und kann im Falle der Einsparung von Handelsdiinger auch betriebs-
wirtschaftlich vorteilhaft sein. Die N-Flachenbilanz der Landwirtschaft in Deutschland
zeigt, dass besonders in Regionen mit intensiver Veredelungswirtschaft und einem hohen
Aufkommen an Wirtschaftsdiinger ein groBes Potenzial zur Steigerung der N-Effizienz
besteht. Eine Verbesserung der Inwertsetzung der Wirtschaftsdiinger im Zuge eines effi-
zienten Ndhrstoffrecyclings ist hier eine zentrale MaBnahme zur N,O-Emissionsminde
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