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Wie kann der okologische Landbau zur Reduktion des

Energieeinsatzes und zum Klimaschutz beitragen?
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Kurt-Jurgen Hulsbergen, Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme
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| Klimawandel fiir machbar. Dies geht

UN-Forscher zeigen Auswege aus der Klimakatastrophe

Die Erde ist noch zu retten

Halbierung des Kohlendioxid-AusstoBes bis 2050 mdéglich und auch bezahlbar / Kernkraft bleibt umstritten

Von Patrick Illinger

Miinchen - Wissenschaftler hal-
ten eine radikale Trendwende beim

aus dem Entwurf fiir den letzten Teil
des Weltklimaberichts der UN hervor.
Demnach muss der weltweite Kohlen-
dioxid-Ausstof} spiitestens von 2020 an
abnehmen, wenn die globale Erwiir-
mung bis zum Jahr 2100 auf zwei Grad
Celsius beschriinkt werden soll. Dafiir
ist den Forschern zufolge jedoch sofor-
tiges Handeln nitig: Die Menschheit
muss auf effizientere und CO:-arme
Energieformen umsteigen,

Februar 2007
Klimabericht des IPCC

Intergovernmental Panel on Climate Change
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} Report of the Intergovernment: el on Climate Change

0 the Fourth Assessment







Entwicklung der CO,-Konzentration in der Atmosphare

IPCC (2007): Climate Change: The Scientific Basis.
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Q'Q Der globale Kohlenstoffkreislauf (Mrd. t C)
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Der globale Kohlenstoffkreislauf (Mrd. t C)
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C-Emissionen

Welt: 7,2 Mrd. t
=1,11t C pro Kopf

COZ-Emission pro Kopf

Welt: 4 t

Deutschland: 10 t

USA: 20 t

Indien: 1t



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

\-_

b) Nutzung von photosynthetisiertem C als Bioenergietrager

c) Erhéhung der C-Speicherung in Boden und in der Phytomasse
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Spezifische Treibhauspotentiale (Global warming potential)

Tm

Treibhaus- Konzentration (ppm) Lebens- GWP
gas dauer
vor- 2005
industriell
a 100 a
CO, ~ 280 379 variabel 1
CH, 0,70 1,77 12 23
N,O 0,27 0,32 120




()  Strategien zur Emissionsminderung im Pflanzenbau UM

CO,-Bindung durch Humusaufbau

Kohlenstoffkreislauf

Fruchtfolge, Dungung, Bodenbearbeitung




AN Humus-, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte von Boden Tu'"

A/

Bei 58 % C im Humus:
1 % C entspricht 1,72 % Humus,
1 % C entspricht x 45t C ha'! = 78 t Humus ha

Bei einem C : N - Verhaltnis 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 C,- und N;-Gehalten
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y =-0,29 + 0,083 x, B =0,98* Sg= 2,3

Dungungsversuch Seehausen (2000) TI.ITI
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Total SOC (g/m2). 20 cm Soil Depth

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.
Q) scenario for three levels of yield increases (DONIGIAN et al. 1994) TI.ITI
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Changes of soil organic C content in the Hoosfield
\\/ Continuous barley experiment (JOHNSTON 1986)
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Humusmengen bei unterschiedlicher Dungung / Fruchtfolge,
QQ Dauerversuch auf sLehm, 5 Jahre nach Versuchsanlage TI_ITI
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. Einfluss von Klee-Luzerne-Gras auf die C,, -Gehalte
) Dauerfeldversuch auf sandigem Lehm (HUilsbergen 2003) TI_ITI
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QO Wurzelbild der Luzerne




Einfluss des Luzerneanbaus auf die C, -Gehalte und -Vorrate

Q; Dauerfeldversuch auf sandigem Lehm, 6. Fruchtfolge (30 Jahre) TI.ITI
Bodentiefe C-Gehalt AC,- A CO,-
cm mg/100g Boden Vorrat Bindung
FF I 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 @ +1708

TRD: Schicht 0 - 20 cm: 1,5 g cm3, Schicht 20 - 60 cm: 1,6 g cm™3



(V) Wurzelbilder der Futtermischung Braun UM

Esparsette

Bibernelle
Rohrschwingel

Diplomarbeit Michaela Braun, 2008



Wurzeln im Unterboden (100 cm Tiefe)
an Kluften und in Regenwurmrohren TuTl

Diplomarbeit Michaela Braun, 2008
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Profiles of organic C in a soil after 10 years of
different tillage (DOUGLAS et al. 1986)
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Umsetzbare Organ. Substanz okologischer und konv. Flachen
Beispiel: Braun, Freising (pfluglose Bodenbearbeitung)
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Humusgehalte (%) in Abhangigkeit vom Tierbesatz

Al A

U/

Bodenschicht 0 — 20 cm (WEIR 1990) , n = 337

Tierbesatz (GV ha)

0 0,1-0,7 0,8-1,2 1,3-1,9 2
Okol. Landbau 2,36 2,88 2,90 3,10 3,43
Konv. Landbau 2,65 2,50 2,76 2,89 2,98
Differenz -0,29 + 0,38 + 0,14 + 0,21 + 0,45
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Abhangigkeit des C, -Gehaltes von der Bodentextur

(Hoyer & Hulsbergen 2007)
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Mdglichkeiten und Grenzen der C-Sequestrierung UM

> begrenzte C-Speicherkapazitat der Boden

abhangig vom Ausgangsgehalt, zeitlich begrenzt, schwierig nachweisbar

> realistisch sind C-Akkumulationsraten
bis ca. 500 kg C ha' a1, das entspricht ca. 1,5 bis 2,0t CO, ha'! a-'

> Tendenziell héhere C-Gehalte im Okologischen Landbau
+ 0,2 bis 0,3 % C, das entspricht ca. 10 bis 15t C ha™! bzw. 35 bis 50 t CO, ha"



e Emissionsinventur von Betrieben im Tertiarhugelland
U (Kustermann, Prem, Engelmann & Hulsbergen 2007)
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e Analyse betrieblicher Kohlenstoffkreislaufe
U (Kustermann, Kainz & Hulsbergen 2007)




@:Scheyern organic farming system
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¥ Scheyern conventionl farming system
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Emission von Treibhausgasen je Produkteinheit

(Kustermann & Hulsbergen 2007)
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Renewable Agriculture and Food Systems: 23(0); 1-16

Modeling carbon cycles and estimation

of greenhouse gas emissions from organic
and conventional farming systems

Bjorn Kistermann®, Maximilian Kainz, and Kurt-Jargen HUulsbergen

Accepted 30 July 2007 Research Paper
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C-Sequestrierung in

Agroforstsystemen




Major carbon sinks and sources in a field windbreak

Schoeneberger (2008): Agroforest Syst. TI_ITI

-----------
- - -

“-.. , Cin Woody Products

---------- (Biofuel / Long-lived Products)

"""""""" sy o Reduction in Emissions

- C'in'Working A cropc

4
C Deposition ; Bianrace , v
DA A LA

Surface Runoff
b o -.

Soil C-trees Soil C-crops




AN VA

U/

C-Akkumulation im Rohboden (in %) einer Alley-Cropping-
Versuchsflache nach 9 Jahren (n = 17), Freese 2007

Tiefe 1997 2005
(cm) . .
Baumstreifen | Baumstreifen Feld
| Feld
0-10 1,55 1,13 1,04
0,45
10 - 30 0,85 1,03 0,99

Verdopplung bis Verdreifachung des C-Gehaltes im Boden
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Terra Preta — Bodenprofile im Vergleich

Naturlicher Boden Terra Preta oberhalb
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Auffallig: Zahlreiche Tonscherben

des Amazonas des natiirlichen Bodenhorizonts (8:000 bis 12.000 GefaBe/ha)






Strategien zur Emissionsminderung

Einsparung fossiler Energie

Erhohung der Energieeffizienz

Bioenergieerzeugung



W Energieflusse des Landwirtschaftsbetriebes Tu'“
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Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen
W, Hulsbergen et al. (2001): Agric., Ecosyst. & Environ. 86, 303-321.

AN

Tm

| 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 ) ! |
Diesel lha |25.2| 7.0 | 3.4 16 | 1.7 | 1.7 | 1.5 | 1.7 226 [ 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 | 0.19 1.18
Other recources |kg/ha 230 80.0| 40 | 20 [40.0] 1.5
indirect energy GJ/ha 1.27 2821064 (012 |1.41|0.10 6.36
Seed N Herb Fung N Fung > 10.86



Energieinput und Netto-Energieoutput
Q//\ Betriebe im Tertiarhugelland in Bayern, Engelmann 2007
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Emissionsinventur Bayerischer Betriebe (Pflanzenbau)

Energieinput, Ertrag und CO,-Emission (Kistermann & Huilsbergen 2007)

Tm

Parameter ME Okologischer Landbau | Konventioneller Landbau
n=19 n=11

Energie- Glha | 53 | 41 | 78 | 11,7 | 95 | 150

Input

Trockenmasse- | . | 38 | 20 | 7.7 7,6 45 9,0

Ertrag

Output/input- 130 | 60 | 193 | 11,8 | 61 | 162

Verhaltnis

CO,-Emission | kg/ha 454 320 750 1037 819 1220
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Energieinput und Emission von Treibhausgasen
(Kustermann & Hulsbergen 2007)

Emission (kg CO, eq ha'a-1)
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Energiefluss in einem Betrieb mit Biogaserzeugung
Helbig & Hulsbergen (2007)
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(V) Energieeinsparung und -effizienzerh6hung UM

> Okologischer Landbau

geringe Energieinputs und CO,-Emissionen je Flache (je Produkteinheit?)
5 bis 10 GJ ha™' (org) gegenliber 10 bis 20 GJ ha™! (int)
Energieeffizienz stark von Standort (Ertragspotential) und Fruchtart abhangig!

> Bioenergieerzeugung und -nutzung

Substitution fossiler Energietrager

Begrenzte Flachenpotentiale und Konkurrenz zur Nahrungserzeugung
Rapsmethylester: geringe Energieeffizienz

Biogaserzeugung: Energieeffizienz abhangig von der Warmenutzung
Energieautarker Betrieb?






()  Strategien zur Emissionsminderung im Pflanzenbau UM

Minderung der Stickstoffverluste (N,O, NH;, NO,-, ...)
Erhohung der Stickstoffeffizienz

Stickstoffkreislauf und Stickstoffmanagement




Stickstoffmanagement und N,O-Emissionen

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



i

/) Distickstoffoxid (Lachgas, N,0) Tum

> N,O entsteht bei Nitrifikations- und Denitrifikationsvorgangen im Boden.

/
NOB- —» NOZ- —> NO

Nitrat Nitrit Stickstoffoxid

N,O >N,

Distickstoffoxid Stickstoff

Schema der Nitratatmung (nach SCHLEGEL 1974)
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Raumliche Variabilitat der N,O-Emissionen
und Einflussfaktoren

Microbial biomass, Bulk density
Soil basal respiration

mw cMon \ /

Soil moisture

] . Organic Carbon Water filled
NOs’, NH, Corg» DOC pore space

ification, denitrification gas transport by diffusion

N,O-emissions

direction of influence
o

process influenced

measured parameter

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



N.,O-Emissionen in Abhangigkeit vom N-Einsatz

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

kg N,O-N ha" a”
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N,O-Emission in Abhangigkeit von der Kleegras-Nutzung
(V) Dauerversuch in Viehhausen von 04/2003 bis 04/2004 (Heuwinkel, 2005) UM
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N,O-Emission in Abhangigkeit von der Kleegras-Nutzung
(V) Dauerversuch in Viehhausen von 04/2003 bis 04/2004 (Heuwinkel, 2005) UM
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N,O-Emission in Abhangigkeit von der Kleegras-Nutzung
(V) Dauerversuch in Viehhausen von 04/2003 bis 04/2004 (Heuwinkel, 2005) UM
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N,O Emissionen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch
Viehhausen (unveroffentlich)
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Kumulative N,O-Emissionen (kg N ha)

Heuwinkel et al. (2006) UM
Muich Schnitt

Jahr ‘01 02 03 04 Mittel 01 02 03 04 Mittel
Sommer - 27 27 - 27 - 07 04 - 0.6
Herbst 10 05 10 - 0.8 02 08 04 - 0.5
Winter - 04 21 14 13 - 02 04 02 03
Friuhling - 07 28 58 3.1 - 17 35 58 3.6
Summe - 43 85 - 79 - 34 47 - 50




N,O Emissionen im Systemversuch Scheyern
(unveroffentlich)
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Q; Minderung von N,O-Emissionen

» Okologischer Landbau
geringe N,O-Emissionen je Flache (je Produkteinheit?)
aufgrund deutlich geringerer N-Inputs (kein Mineral-N)
und geringerer N, -Gehalte der Boden
Probleme: Kleegras-Mulchsysteme

> Unsicherheiten, methodische Probleme

Standortabhangigkeit der Emissionen
starke raumliche und zeitliche Variabilitat
Modelle noch nicht ausgereift

fehlendes Messnetz / Monitoringsystem






(/) strategien zur Emissionsminderung in der Tierhaltung  TLIT]

Reduzierung von Methanemissionen

Systemoptimierung der Milchviehhaltung

von der Futtererzeugung bis zur DlUngerverwertung




Einfluss der Hohe der Milchleistung auf den Energiebedarf und die

(/) Methanausscheidung bei Milchkiihen (Flachowsky & Lebzien 2005) UM
Energiebedarf Methanaus- Rel. Anteil
(MJ NEL/Tier scheidung  Erhaltungs-
und Tag) (g/kg Milch) bedarf (%)
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Emissionen pro Kilogramm Milch von grunlandbasierten
Produktionssystemen in Osterreich TI.ITI

Produktionssystem 1 —e— Produktionssystem 2 .
, , --4-- Durchschnitt
Produktionssystem3  —m— Produktionssystem 4

(0,-Aquivalente (kg/kg Milch)

0 1 2 3 4 5 6 ] 8 9 10
Anzahl der Laktationen
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Methan-Emissionen aus den Exkrementen der Nutztiere

Tierart CH,-Bildungspotential
kg/Tier und Jahr
Rinder (pauschal) 162
Kalber 59
Milchklhe 345
Schweine 32
Gefllgel 2.4
Tierart CH,-Konversionsfaktor
Rinder
Flussigmistsysteme 0,150
Festmistsysteme 0,015
Weidehaltung 0,015

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

Tm



Relation between dry matter intake and methane release

450 1

400 A
Es)
2
S 350

L

[
S 300
o
=

250

T 12 13 14 15 16 17 18

Type of diet: Feed intake (kg/d)

(A) Dried gross y = 81(28) + 14.0(£1.9)x  s{yx) =23 R*= 403 %
(B) Corn silage y = 93(129) + 16.8(£2.2)x s(yx) = 28 R' = 445 %

KIRCHGESSNER et al. (1990): Agribiol. Res. 44, 91-113.
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(/) Forschungsbedarf: Emissionen der Tierhaltung

Systembewertunqg der Tierhaltung ist notwendig

- Erweiterung der Systemebene vom Einzeltier (Futterung) auf den Betrieb!

- Interaktionen Pflanzenbau und Tierhaltung (C- und N-Stoffstrome)
- Futtererzeugung auf Acker und Grunland und Emissionen

(+ Futterzukauf, Transporte) und Emissionen
- Organische Dunger (Festmist, Flussigmist) und Emissionen

- Boden als Quellen und Senken klimarelevanter Gase

- Einfluss der Milchleistung und der Zahl der Laktationen.



~n  Bewertung und Schlussfolgerungen TUT

U/

> Klimaschutz ist das Umweltthema der Zukunft.

Die Landwirtschaft muss sich dem stellen und braucht belastbare Daten
zur Klimarelevanz von Anbausystemen - Forschungsbedarf.

» Okolandbau kann einen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Wie grol} dieser Beitrag ist, hangt davon ab,
wie der Okolandbau (Betriebsstruktur, Verfahren) betrieben wird,
wie groB die Oko-Anbauflache ist.

> Auch im Okolandbau besteht Optimierungsbedarf
grof3e betriebsindividuelle Variabilitat der CO,-Emissionen
- Beratungsbedarf
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Klimawirkungen des Okologischen Landbaus -
Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben

Tm
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® Pilothetrieb dkologisch
® Pilnothetrieb konventionell

® versuchsstation






Hochwasserschutz durch okologische Bewirtschaftung
(V) Lilienthal & Schnug (2008)

en _Wechsel der Bewirtschaftungsweise ein |
entiven Hochwasserschutz geleistet

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



Anzahl Regenwurmer bei unterschiedlicher Bewirtschaftung
(V) Lilienthal & Schnug (2008) Tm

180 - H Organic management
160 - O conventional management
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Eindringwiderstand bei unterschiedlicher Bewirtschaftung
() Lilienthal & Schnug (2008) UM

Penetration resistance (scaled average 0-1)
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Infiltrationskapazitat bei unterschiedlicher Bewirtschaftung
W, Lilienthal & Schnug (2008)

1200
B Organic management

<1000 4 O conventional management

800 -
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. Entwicklung der N, ,-Gehalte nach Grunlandumbruch
W, Dauerversuch Lauterbach, Erzgebirge (Hulsbergen et al. 1996) TI.ITI

N, (Mg 100 g-' Boden)

350"

320~

290

260

230 - & T kot T T 1 T 1 T T T 1
0 5 10 15 20 Jahre

— 0 —ee= 1 —-———2 -4 e 6 GV ha-1

Humusabbau (Variante mit 0 GV ha"):
2.200 kg N ha’ =110 kg N ha' a-'
22.000 kg C ha'’=1.100 kg C ha' a' = ca. 4000 kg CO, ha' a*




. Grunlandumbruch und Silomaisanbau in Deutschland
W, (dlz agrarmagazin 2008, RoRberg & Hartmann 2007)

Die Grunlandflache 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 fur die Biogasproduktion

angebaut, das sind 12 % der Maisanbauflache.
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Entwicklung von Humusgehalten

(nach Johnson et al. 1995)
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(/) Tillage-Induced CO, Loss (REICOSKY 2002) TuTl

CO, Flux 87 Days after Tillage

- MP _._NT

N
1

CO, Flux (g CO, m-2 h-1)

0 T T 1 I I I ' 1 I I T I
160 180 200 220 240 260 280

Day of Year — 1998

The average CO, flux from moldboard plow and not-tilled treatments as a function of time during
the 1998 season.



Energieeffizienz entlang der Biogas-Prozesskette

(Helbig 2008)

-o-o-%

Beispiel Silomais

Input Fossiler Energie

Erzeugung

Energiebindung Konservierung Biogasprozess

Biomasseertrag Silage

Biogas

Stromerzeugung

Elektrische Energie

Konservierungs-
verluste

Konversions-
verluste

Warme-
verluste
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(/) N,O-Emissionen in Abhangigkeit vom N-Einsatz

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

12

. |y =0,63 + 0,025 x
r=0,61

10 |
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