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CO,-neutrale Landwirtschaft

= Problemstellung

= Treibhausgasemissionen, Einflussfaktoren und Minderungsstrategien

= Humusaufbau und Bodenkohlenstoffbindung

= Treibhausgasbilanz der Milchviehhaltung

= Schlussfolgerungen und Ausblick



Anthropogene Klimaanderungen und Landwirtschaft T”Tl

Ursachen und Wirkungen der anthropogenen Klimaanderungen

sind eng mit der Landwirtschaft verbunden:

= In landwirtschaftlichen Produktionsprozessen werden

klimarelevante Spurengase freigesetzt.

= Die anthropogenen Klimaanderungen haben Einfluss auf die

landwirtschaftliche Produktion.

= Die Landwirtschaft kann wesentlich zur CO,-Vermeidung

(Bioenergie) und C-Bindung (Boden, Biomasse) beitragen.



Treibhausgasflisse in der Landwirtschaft TUM

= Energieeinsatz und CO,-Emissionen )

= C-Bindung von Béden durch Humusaufbau / ha (Flache)

2eq

= N,O-Emissionen aus Béden und Diingung O, oq/ GJ (Produkt)

= CH,-Emissionen der Tierhaltung
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Spezifische Treibhauspotentiale (Global warming potential, GWP)

m

Treibhaus- Konzentration (ppm) Lebens- GWP
gas dauer
vor- 2019
industriell
a 100 a
CO, ~ 280 410 variabel
CH, 0,70 1,85 12
N,O 0,27 0,33 114

Treibhauspotential in Bezug auf CO, (GWP = 1)

abhangig von der Absorption der infraroten Strahlung und der Verweildauer
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Entwicklung der Treibhausgas-Konzentrationen in der Atmosphare
NOAA Earth System Research Laboratory (2020)
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Absorptionsspektren der wichtigsten Treibhausgase

Q@ (PEIXOTO & OORT) Tl_m
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Klimawirkungen und Nachhaltigkeit von Landbausystemen
Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben TI_ITI

80 Pilotbetriebe

® Pilotbetrieb, 6kologischer Landbau

® Pilotbetrieb, konventioneller Landbau

® Versuchsstation

Transdisziplindres Forschungsprojekt seit 2008
www.pilotbetriebe.de

Gefordert durch:

.e
% Bundesministerium B OLN
& fiir Erndhrung

und Landwirtschaft

Bundesprogramm Okologischer Landbau
und andere Formen nachhaltiger
Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Energieflusse und CO,-Emissionen




Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen

@O Hulsbergen et al. (2001): Agric., Ecosyst. & Environ. 86, 303-321. Tl.m
| Sept | Okt | Nov | Dez | Jan | Febr | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug |
Seedbed Sowing 1st N-Appl 2nd N-Appl Harvest
preparation Emergence 1st PA 2nd PA 3rd PA Transport
W Ul J
Diesel Iha |252] 7.0 | 34 16|17 [ 1.7 [ 15|17 22.6 | 17.1| 83.50
direct energy GJ/ha| 1.00 | 0.28 | 0.13 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.07 0.90 ( 0.68 | 3.32
Machines
indirect energy GJ/ha| 0.18 | 0.07 | 0.05 0.03 | 0.03 | 0.03 { 0.03 | 0.03 0.53 1 0.19 1.18
Other recources |kg/ha 230 80.0| 40 [ 20 |40.0| 1.5
indirect energy GJ/ha 1.27 282|064 (012 |1.41|0.10 6.36
Seed N Herb Fung N Fung 22 10.86
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Beziehung zwischen Energieinput und -output im Pflanzenbau
Netzwerk der Pilotbetriebe (Schmid et al. 2013, Lin & Hulsbergen 2015)
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Beziehung zwischen Energieinput und THG-Emissionen
Pilotbetriebe (Schmid, Braun & Hulsbergen 2012)
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Energieeffizienz und CO,-Emissionen im Pflanzenbau
Relation 6kologisch : konventionell, Pilotbetriebe (Schmid, Braun, Hulsbergen 2012)

Energieinput ®

Energieoutput ®

Energieeffizienz o

CO, o, (Fliche) @

CO; ¢, (Produkt) o

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Relation oko : kon

@® flachenbezogen @® produktbezogen



Energieeffizienz im Pflanzenbau

= QOkologische Pilotbetriebe: Geringer Energieeinsatz: 5 bis 10 GJ ha'!

Low-Input-Systeme > geringe flachenbezogene CO,-Emissionen

= Konventionelle Pilotbetriebe: Hoher Energieeinsatz: 10 bis 20 GJ ha

High-Input-Systeme = hohe flachenbezogene CO,-Emissionen

= Aber: Unterschiedliche Ertriage und Leistungen - Energieeffizienz

@ Okol. Pilotbetriebe: 20 % geringerer Energieeinsatz je Produkteinheit

= Grole einzelbetriebliche Variabilitat der Energieeffizienz

Standort- und Managementeinfliisse

®  Ansatze fiir die Betriebsoptimierung

— Energieeinsparung, Einsatz regenerativer Energie, Ertragssteigerung, ...
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Stickstoffkreislauf und N,O-Emissionen

Inputs On-farm nitrogen fluxes Outputs
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Nitrogen cycle of the organic farming system Scheyern

@O (kg N ha' a') Kistermann, Christen & Hilsbergen (2010): Agric., Ecosys.& Environm. 135, 70-80. TI.ITI
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N-Bilanz okologischer und konventioneller Pilotbetriebe

Chmelikova et al. (2021) Tl_m

Parameter Organic farming Conventional farming
Cash crop farm Dairy farm Cash crop farm Dairy farm
(h=12) (n=19) (n=12) (n=19)

N Input (kg hal yr?) [ 142 , 170 5 ] [ 246 b 275 b ]
N, fixation 44 . 52 3a 210
Organic fertilizer 37 a 870 26 a 131
Mineral fertilizer O0a O0a 158 b 91

Straw/green manure 380 10> 370 11>




N-Bilanz okologischer und konventioneller Pilotbetriebe

Chmelikova et al. (2021) Tl_m

Parameter Organic farming Conventional farming
Cash crop farm Dairy farm Cash crop farm Dairy farm
(h=12) (n=19) (n=12) (n=19)

N Input (kg hal yr?) [ 142 , 170 5 ] [ 246 b 275 b ]
N, fixation 44 . 52 3a 210
Organic fertilizer 37 a 870 26 a 131
Mineral fertilizer O0a O0a 158 b 91
Straw/green manure 380 10> 370 11>

N output (kg hal yr?) 78 a 152 b 149 » 207 ¢

NUE (%) 83 ab 921 77 a 78 5

N surplus (kg hal yr?) [ 26 a 8a ] [ 60 b 57 b ]




Nutr Cycl Agroecosyst (2021) 119:337-354
https://doi.org/10.1007/s10705-021-10126-9

®

Check for
updates

ORIGINAL ARTICLE

Nitrogen-use efficiency of organic and conventional arable

and dairy farming systems in Germany

Lucie Chmelikova - Harald Schmid - Sandra Anke - Kurt-Jiirgen Hiilsbergen
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Nutr Cycl Agroecosyst (2021) 119:337-354
https://doi.org/10.1007/s10705-021-10126-9
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Check for
updates

ORIGINAL ARTICLE

Nitrogen-use efficiency of organic and conventional arable

and dairy farming systems in Germany

Lucie Chmelikova - Harald Schmid - Sandra Anke - Kurt-Jiirgen Hiilsbergen
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Raumliche Variabilitat der N,O-Emissionen

@D und Einflussfaktoren TI.ITI

Microbial biomass,
Soil basal respiration

mWﬂ cNon \ /

) . Organic Carbon Water filled
NO;’, NH, Corg» DOC pore space

Soil moisture Bulk density

i{ication, denitrification gas transport by diffusion

N,O-emissions

measured parameter process influenced direction of influence
>

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



N,O-Emissionen in Abhangigkeit vom N-Einsatz
Petersen et al. (2006): Agriculture, Ecosystems and Environment 112, 200-206 .I.I.m
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Lachgasmessung mit der Closed-Chamber-Methode

(Winkhart 2021) TI_ITI

Lachgasmessung mit der Closed-Chamber-Methode
in einem Kleegrasbestand (links) und in einem Weizenbestand mit Haubenverlangerung (rechts)
in der Versuchsstation Viehhausen der Technischen Universitat Mlinchen



Mg N,O-N m2h’

N,O Emissionen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch
Viehhausen (Peter, Schmid, Munch & Hulsbergen 2010)
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pug N,O-N m-2 h-

N,O Emissionen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch
Viehhausen (Peter, Schmid, Munch & Hulsbergen 2010)
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N,O-Emissionen beim Anbau von Silomais
Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (Winkhart 2019) TI.ITI
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N,O-Emissionen beim Anbau von Silomais
Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (Winkhart 2019)
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Kumulierte N,O-Emissionen (kg ha-') beim Anbau von Silomais

@O Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen
Variante N,O- N,O-
Emissionen Emissionen
(14.04. bis (14.04. bis
29.09.2019) 29.09.2020)
Pflug, ungediingt 0,99 3 3,27 a
Pflug, Girrest [ 5,65 c 19,05 b ]
Mulch, Garrest [ 2,042 6,29 ab |

Untersaat Weil3klee, Garrest 4,92 ab 6,65 ab




) Stickstoffbilanz und N,O-Emissionen

" N-Saldo = N-Input — N-Output = potenzielle N-Verluste
@ Okol. Pilotbetriebe: < 20 kg ha! @ Konv. Pilotbetriebe: > 50 kg ha'l

= N,O-Emissionen: zahlreiche, sich Uberlagernde Einflussfaktoren
steigende Emissionen mit steigendem N-Input

- geringere flichenbezogene N,0-Emissionen im Okolandbau

= Optimierungsansitze Okologischer Landbau
Kleegras-Management (Kleegras-Schnitt)
Zwischenfruchtanbau (N-Konservierung)
Angepasste Bodenbearbeitungsintensitat

Bodenschadverdichtung vermeiden
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C-Kreislauf und C-Speicherung in Boden

Fuel =——l—p Coz

burning




Q@ Kohlenstoffspeicherung in Boden und Klimaschutz TUM




@O Bedeutung und Funktionen des Humus

= Ackerbauliche und 6kologische Funktionen:

= Speicher und Transformator von Nahrstoffen (N, P, S)
wichtiger Pool im N-Kreislauf mit 95 bis 98 % des Boden-N

= Forderung der bodenbiologischen Aktivitat, mikrobieller Umsatz

und Besiedlung durch Bodenfauna; phytosanitare Wirkungen

= Aufbau eines giinstigen Bodengefliges, Aggregatstabilitat,

Wasserspeicherung, Infiltrationsrate, Durchwurzelbarkeit

= Senke fur CO,, C-Speicherung

Beeinflussung des CO,-Gehaltes der Atmosphare (Klimarelevanz)




4-Promille-Initiative ,,Boden fur Ernahrungssicherung und Klima*“
Q\O der franzésischen Regierung, Weltklimaverhandlungen im Dezember 2015 in Paris (COP21) TI.ITI

While pursuing the indespensible effort to decrease
The quantity The world’s soils drastically the green house gases (GHG) emissions due to

of carbon contained contain human activities, increasing soil organic carbon
in the atmosphere 1 500 billion tons : 9 9

increases by of carbon in the form sequestration could make a substantial contribution to

4.3 billion tons of organic material GHG mitigation efforts, A theoretical annual increase of
every year

the world soil organic carbon stock by 0.4% of its value
would be larger than the 2015 annual increase in CO:z
in the atmosphere, which is a major contributor to the

bin tons
carbon

/ year greenhouse effect and climate change : this is the origin

of the "4 per 1000"title of this initiative.

H

+4%o0 carbon storage in the world’s soils

bn tons
carbon
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Total SOC (g/m2). 20 cm Soil Depth
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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)
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Simulated (CENTURY model) total SOC for the central U.S.

@O scenario for three levels of yield increases (DONIGIAN et al. 1994) .I.I_m
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Organic C content (t ha™)

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

Farmyard manure (FYM)
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Root distribution pattern of species used in a grass-clover mixture
Q\O Braun M., Schmid H., Grundler T. & Hulsbergen, K.-J. (2010): Plant Biosystems 144, 414-419. .I.I_m
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1165 kg C hat a'! (Fruchtfolgeversuch Seehausen, Hiilsbergen 2003)
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Einfluss von Klee-Luzerne-Gras auf die C,, ,-Gehalte
@O Dauerfeldversuch auf sandigem Lehm (Hulsbergen 2003) .I.I.m
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Einfluss des Luzerneanbaus auf die C,, -Gehalte und -Vorrate

Dauerfeldversuch auf sandigem Lehm, 6. Fruchtfolge (30 Jahre)

Bodentiefe C,-Gehalt A C,-Vorrat A CO,-
cm mg/100g Boden Bindung
FF 111 FFV Differenz kg/a kg/a
0-20 830 990 + 160 + 160 + 586
20-40 640 769 + 129 + 138 + 506
40 - 60 246 404 + 158 + 168 + 616
0-60 +447 [ +a66 +1708 |

TRD: Schicht 0 - 20 cm: 1,5 g cm3, Schicht 20 - 60 cm: 1,6 g cm3



Abhangigkeit des C,, -Gehaltes von der Bodentextur

(Hoyer & Hulsbergen 2007) Tl_m
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Treibhausgasbilanz im Pflanzenbau

Chmelikova et al. (2019)

m

Parameter ME Okologischer Landbau Konventioneller Landbau
Marktfrucht  Milchvieh  Marktfrucht  Milchvieh
(n=12) (n=20) (n=13) (n=20)
CO,-Emissionen * kg CO, ., ha 484 b 308 5 1061 d 722 ¢
C-Sequestrierung kg CO, ., ha -99 ab -488 3 53850 1855
N,O-Emissionen kg CO, ., ha! 788 910- 13700 1467 »
THG-Emissionen kg CO, ,hal [ 1173 730. | | 29705 2375 |
THG-Emissionen kg CO, ., GE™ 31»p 18 a 33b 335b
THG-Emissionen kg CO, ., GJ! [ 16 be 7a ] 20 13 b

* CO,- Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie



C-Sequestrierung und flachenbezogene THG-Emissionen

@O Pilotbetriebe (Schmid, Braun & Hulsbergen 2012) .I.I_m
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C-Sequestrierung und produktbezogene THG-Emissionen

Pilotbetriebe (Schmid, Braun & Hulsbergen 2012)
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Q@ Terra Preta — Bodenprofile im Vergleich (Glaser 2011) TI.ITI

Natiirlicher Boden Terra Preta Tonscherben
des Amazonas im Bodenprofil

Terra preta (portugiesisch fiir ,schwarze Erde”) = fruchtbarer, im Amazonasbecken anzutreffender
anthropogener Boden, der in einem jahrhundertelangen Prozess durch den Einsatz von Holzkohle,

Fakalien und Kompost entstanden ist.



@O C-Mengen in Terra Preta- und Ferralsol-Béden (Glaser 2011) TI.ITI
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Black carbon in Terra Preta soils and nearby Oxisols

(Glaser et a. 2001)

Black carbon [g C kg™ soil]
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Eigenschaften der Terra Preta

— hohe Kohlenstoff-, Nahrstoff- und Wasserspeicherkapazitat

— hohe Bodenfruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit



Dauerfeldexperiment mit Pflanzenkohle

Q@ Versuchsstation Roggenstein (Jaufmann 2020) TI.ITI




Q@ Neues Forschungsprojekt zur Pflanzenkohle T”Tl

Nutzungspotenziale von Pflanzenkohle und Terra Preta in der Bayerischen

Landwirtschaft — Beitrag zu Klimaschutz und Klimaanpassung (TerraBayt)

Gefordert durch das Bayerische Staatsministerium flr Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten

Projektbeginn: 01.01.2022

Dauerfeldexperimente in Versuchsstationen der TUM

Feldexperimente (On-Farm-Research) in Modellregionen




Humusbilanz und Bodenkohlenstoffaufbau '|'|_|T|

®"  Humusbilanz und C-Sequestrierung sind relevante GroRRen im

globalen Kohlenstoffkreislauf

=  Humusbilanz: positive Humusbilanzen im Okolandbau

abhangig von der Fruchtfolge (Kleegrasanteil) und dem Tierbesatz

= C-Anreicherung ist begrenzt (theoretisches und nutzbares Potenzial)
Win-Win-Situation: Humusaufbau — C-Bindung — Bodenfruchtbarkeit — Ertragssteigerung

—> Anpassungsstrategie im Klimawandel (klimaresilienter Pflanzenbau)

®"  Humusaufbau als 6kologische Leistung

CO,-Zertifizierung?



Technische Universitat Minchen TI.ITI

Treibhausgasbilanz der Milchviehhaltung
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Treibhausgasbilanz: Relevante Stoff- und Energieflusse
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@D Treibhausgasbilanz: Relevante Stoff- und Energiefliisse TN
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Beziehung zwischen der Milchleistung und den

@0 Methanemissionen je kg Milch (Frank, Schmid & Hiilsbergen 2014) TI.ITI
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Beziehung zwischen der Milchleistung und den

@0 Treibhausgasemissionen je kg Milch (Frank, Schmid & Hiilsbergen 2021)
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Schlussfolgerungen

u Die Klima- und Umweltwirkungen der Milchviehhaltung sind komplex und

nicht auf die stoffwechselbedingten Methanemissionen zu reduzieren.

= Zur Analyse und Optimierung der Klimawirkungen ist ein Systemansatz

notwendig, der alle relevanten Stoff- und Energiefliisse einschlief3t.

= Leistungssteigerung ist eine Strategie zur Emissionsminderung. Die hochste

Milchleistung fiihrt aber nicht immer zu den geringsten CO,,-Emissionen.

= Milchkiihe sind fiir den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit (Humusaufbau,

Nahrstoffkreislaufe) und der Ertragsfahigkeit wichtig.
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Klimawirkungen und Nachhaltigkeit 6kologischer
und konventioneller Betriebssysteme

- Untersuchungen in einem Netzwerk von
Pilotbetrieben

Kurt-Jiirgen Hiilsbergen, Gerold Rahmann (Hrsg.)

Thinen Report 8

®se0|
‘®- THUNEN

Klimawirkungen und Nachhaltigkeit okologischer
und konventioneller Betriebssysteme —
Untersuchungen in einem Netzwerk von
Pilotbetrieben

Forschungsergebnisse 2013-2014

Kurt-tiirgen Hiilsbergen, Gerold Rahmann (Hrsg.)

Thiinen Report 29




Energiebilanzen und
Energieeffizienz des Pflanzenb

Untersuchungen in einem Netzwerk der Pilotbetriebe

Prof. Kuri-Jorgen Hilsbergen,  Ein Grundprinzip des 6kologischen  nutzung. Da in heutigen Produktions- = Wie hoch sin

Harald Schmid,  Landbaus ist der schonende Umgang  verfahren jeder Arbeitsgang —von  sparpotenziale |

Lehrstunl fir Okologischen  mit nicht erneuerbaren Ressourcen.  der Bodenbearbeitung und Aussaat  kdnnte eine Enec

Landbauund Pilanzen-  Hierzu zidhlt der sparsame Einsatz  iiber die Diingung, den Pflanzen- Zukunft ausseh
hausysteme Technische  fossiler Energie. Eine Moeglichkeit,  schutz bis zu Ernte und Transport



