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Anthropogene Klimaänderungen und Landwirtschaft 

Ursachen und Wirkungen der anthropogenen Klimaänderungen 

sind eng mit der Landwirtschaft verbunden:

 In landwirtschaftlichen Produktionsprozessen werden  

klimarelevante Spurengase freigesetzt. 

 Die Landwirtschaft kann wesentlich zur CO2-Vermeidung 

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

 Die anthropogenen Klimaänderungen haben Einfluss auf die 

landwirtschaftliche Produktion.  



Klimawirkungen der Landwirtschaft  

 Energieeinsatz und CO2-Emissionen

 C-Bindung von Böden durch Humusaufbau

 N2O-Emissionen aus Böden und Düngung

 CH4-Emissionen der Tierhaltung

CO2 eq / ha (Fläche)

CO2 eq / GJ (Produkt)



Spezifische Treibhauspotentiale (Global warming potential, GWP)
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Entwicklung der Treibhausgas-Konzentrationen in der Atmosphäre

NOAA Earth System Research Laboratory (2012)

Anteil der Landwirtschaft

und Landnutzungsänderungen:

10 bis 30 % der THG-Emissionen



Entwicklung des gemessenen CO2-Gehalts am Mauna Loa
Keeling et al. (2019)



Feldexperimente – Dauerfeldversuche 

Analyse der Wirkungen von Pflanzenbausystemen 

auf Böden, Pflanzen und Umwelt



Ressourceneffizienz und Klimawirkungen von Landbausystemen
Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben

Pilotbetrieb, ökologischer Landbau

Pilotbetrieb, konventioneller Landbau

Versuchsstation

Transdisziplinäres Forschungsprojekt seit 2008
www.pilotbetriebe.de

80 Pilotbetriebe



Technische Universität München

Stickstoffbilanz und N2O-Flüsse
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N-Anfall aus der Tierhaltung und N-Salden
(BMELV 2013, Frede 2014) 
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Problemstellung

 Stickstoff als „Motor“ des Pflanzenwachstums, oft ertragsbegrenzend 

Proteinsynthese, Grundlage für Human- und Tierernährung 

 Überlastete Stickstoffkreisläufe – global, national, regional, betrieblich 

negative Umwelt- und Klimawirkungen: Nitrat, Ammoniak, Lachgas, …

 Steigende gesellschaftliche Anforderungen, auch der Gesetzgebung 

(novellierte Dünge-VO, Wasserrahmenrichtlinie, …)

 High-Input-Systeme: hohes Ertrags- und Düngungsniveau

Low-Input-Systeme: ökologischer Marktfruchtbau
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Stickstoffkreislauf eines Pilotbetriebes (kg N ha-1 a-1) 

Ökologischer Gemischtbetrieb mit Milchvieh (Schmid, Frank & Hülsbergen 2013)  
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Stickstoffkreislauf, Schweinemast, Hohenthann
(kg N ha-1 a-1), Untersuchungsjahre 2013 – 2015, Forster (2017)
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Beziehung zwischen N-Saldo und Nitratgehalt 
ermittelt mit Tiefenbohrungen, Hohenthann (Forster 2019)



N-Bilanz ökologischer und konventioneller Pilotbetriebe
Chmelikova et al. (2019)

Parameter Organic farming Conventional farming

Cash crop farm

(n = 12)

Dairy farm

(n = 19)

Cash crop farm

(n = 12)

Dairy farm

(n = 19)

N Input (kg ha-1 yr-1)

N2 fixation

Organic fertilizer

Mineral fertilizer

Straw/green manure

142 a

44 c

37 a

0 a

38 b

170 a

52 c

87 b

0 a

10 a

246 b

3 a

26 a

158 b

37 b

275 b

21 b

131 c

91 c

11 a

N output (kg ha-1 yr-1) 116 a 152 b 149 b 207 c

NUE (%) 83 ab 92 b 77 a 78 a

N surplus (kg ha-1 yr-1) 26 a 8 a 60 b 57 b



Distickstoffoxid (Lachgas, N2O) 

NH2OH            NH3
Hydroxylamin                  Ammoniak

NO3
- NO2

- NO
Nitrat                         Nitrit            Stickstoffoxid

N2O                 N2
Distickstoffoxid                   Stickstoff

Schema der Nitratatmung (nach SCHLEGEL 1974)

N2O entsteht bei Nitrifikations- und Denitrifikationsvorgängen im Boden  



Räumliche Variabilität der N2O-Emissionen und Einflussfaktoren 

Microbial biomass,
Soil basal respiration

Soil moisture Bulk density

NO3
-, NH4

+ Organic Carbon
Corg, DOC

Water filled
pore space

N2O-emissions

mineralisation consumption

nitrification, denitrification gas transport by diffusion

measured parameter process influenced direction of influence

_______________________________________________________

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



y = 1,4 + 0,016 x

r2 = 0,56

N2O-Emissionen in Abhängigkeit vom N-Einsatz 

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



N2O-Messungen mit automatischem Meßsystem
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N2O Emissionen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch
Viehhausen (Peter, Schmid, Munch & Hülsbergen 2010)



µ
g

 N
2O

-N
 m

-2
h

-1

N2O Emissionen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch
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N2O-Flüsse, Winterraps, 40/120/60 = 220 kg N ha-1 (ASS)  
Versuchsstation Roggenstein (Vinzent, Maidl & Hülsbergen 2017)  

N-Düngung



N2O-Flüsse, Winterraps, TUM 40/50/105 = 195 kg N ha-1 (ASS)  
Versuchsstation Roggenstein (Vinzent, Maidl & Hülsbergen 2017)  

N-Düngung



 N-Saldo = N-Input – N-Output     = potenzielle N-Verluste 

Ø Ökol. Pilotbetriebe: < 20 kg ha-1 Ø Konv. Pilotbetriebe: > 50 kg ha-1

 N-Effizienz = N-Output / N-Input = N-Verwertung in den Produkten

Einflussfaktoren: Betriebsstruktur, Düngungsintensität, Verfahrensgestaltung

 Optimierungsansätze Ökologischer Landbau

Stoffkreisläufe, N-Transfer in der Fruchtfolge, Kleegras-Management 

Stickstoffbilanz und Stickstoffeffizienz

 Optimierungsansätze Konventioneller Landbau

Technische Innovationen: Teilflächenspezifische N-Düngung

Betriebsstrukturen: Re-Integration von Pflanzenbau und Tierhaltung

25



Webbasiertes Nährstoff-Managementsystem (Web-Man)



Webbasiertes Nährstoff-Managementsystem 
Modularer Aufbau – Komponenten 

Kernsystem
Schläge, Teilschläge, Fruchtarten, Anbauverfahren, Betriebsmitteleinsatz, …

Düngebedarfsermittlung
Düngeverordnung, BEFU, Sensor gestützt

Nährstoffvergleich, Stoffstrombilanz
Düngeverordnung

Nährstoffkreislauf
Betriebliche und regionale Nährstoffflüsse

Nährstoffumsatz und Nitrataustrag
Boden-N-Dynamik, Sickerwasserbildung 

Entscheidungsunterstützungssystem
Regel und Richtwerte, Entscheidungsbäume



Stickstoffkreislauf im Nährstoff-Managementsystem
Beispiel eines ökologischen Betriebes mit Rinderhaltung
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Energieflüsse und CO2-Emissionen



Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen 
Hülsbergen et al. (2001): Agric., Ecosyst. & Environ. 86, 303-321. 

Sept Okt Nov Dez Jan Febr März April Mai Juni Juli Aug
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Beziehung zwischen Energieinput und -output im Pflanzenbau
Netzwerk der Pilotbetriebe (Schmid et al. 2013, Lin & Hülsbergen 2016)

y = 2,9 + 16,9 x - 0,335 x2
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Beziehung zwischen Energieinput und THG-Emissionen 
Netzwerk der Pilotbetriebe (Schmid, Braun & Hülsbergen 2012)
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Seufert et al. (2012): Comparing the yields of organic and 

conventional agriculture. Nature 485, 229-234 

Ertragsvergleich, ökologisch : konventionell

Hülsbergen K-J, Rahmann G (eds.) (2013): 

Klimawirkungen und Nachhaltigkeit ökologischer und 

konventioneller Betriebssysteme. Thünen Report 8



Energieeffizienz und CO2-Emissionen im Pflanzenbau
Relation ökologisch : konventionell, Pilotbetriebe (Schmid, Braun, Hülsbergen 2012) 

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

Energieinput

Energieoutput

Energieeffizienz

CO2 eq (Fläche) 

CO2 eq (Produkt)
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Relation öko : kon



Energieeffizienz im Pflanzenbau

 Ökologische Pilotbetriebe: Geringer Energieeinsatz: 5 bis 10 GJ ha-1

Low-Input-Systeme  geringe flächenbezogene CO2-Emissionen

 Konventionelle Pilotbetriebe: Hoher Energieeinsatz: 10 bis 20 GJ ha-1

High-Input-Systeme  hohe flächenbezogene CO2-Emissionen

 Aber: Unterschiedliche Erträge und Leistungen  Energieeffizienz 

Ø Ökol. Pilotbetriebe: 20 % geringerer Energieeinsatz je Produkteinheit

 Große einzelbetriebliche Variabilität der Energieeffizienz

Standort- und Managementeinflüsse

 Ansätze für die Beratung und Betriebsoptimierung

– Optimierung des Stickstoffeinsatzes, Ertragssteigerung, …
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Kohlenstoffkreislauf und Treibhausgasflüsse



Kohlenstoffspeicherung in Böden und Klimaschutz



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  = 4500 kg N ha-1

Definition des Begriffes „Humus“:  

„Humus ist die in oder auf dem Boden befindliche 

abgestorbene organische Substanz, die einem stetigen

Ab-, Um- und Aufbauprozess unterworfen ist.“



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)



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



Root distribution pattern of species used in a grass-clover mixture
Braun M., Schmid H., Grundler T. & Hülsbergen, K.-J. (2010): Plant Biosystems 144, 414-419.

Humusaufbau Klee-Luzerne-Gras 
600 bis 800 kg C ha-1 a-1 (VDLUFA 2004)

1165 kg C ha-1 a-1 (Fruchtfolgeversuch Seehausen, Hülsbergen 2003)



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



Schmid H, Braun M, Hülsbergen K-J (2012): Thünen-Report 8   
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C-Sequestrierung und flächenbezogene THG-Emissionen 
Pilotbetriebe (Schmid, Braun & Hülsbergen 2012)



y = 29,5 - 0,076 x

R² = 0,90

y = 29,0 - 0,036 x

R² = 0,81

-15

0

15

30

45

60

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600

T
H

G
-E

m
is

si
o

n
e

n
 [k

g 
C

O
2 

eq
G

E
 -1

]

C-Sequestrierung  [kg C ha-1 a-1]

Schmid H, Braun M, Hülsbergen K-J (2012): Thünen-Report 8   

ökologisch 

konventionell

C-Sequestrierung und produktbezogene THG-Emissionen 
Pilotbetriebe (Schmid, Braun & Hülsbergen 2012)



 Humus-C-Saldo = potenzielle Änderung des Humus- und C-Vorrates 

Böden als CO2-Quelle und Senke

 Humusversorgung abhängig von 

Anbaustruktur und Fruchtfolge, Organischer Düngung, Bodenbearbeitung

 Optimierungsansätze Ökologischer Landbau

Kleegras-Management, Fruchtfolge, Betriebliche Stoffkreisläufe

Humusbilanz und C-Bindung

 Optimierungsansätze Konventioneller Landbau

Konservierende Bodenbearbeitung, Mulchsaaten, Zwischenfrüchte

Ertragsverwendung (Strohdüngung, C-Harvestindex)



Treibhausgasbilanz im Pflanzenbau
Chmelikova et al. (2019)

Parameter ME Ökologischer Landbau Konventioneller Landbau

Marktfrucht

(n = 12)

Milchvieh

(n = 20)

Marktfrucht

(n = 13)

Milchvieh

(n = 20)

CO2-Emissionen * kg CO2 eq ha-1 484 b 308 a 1061 d 722 c

C-Sequestrierung kg CO2 eq ha-1 -99 ab -488 a 538 b 185 b

N2O-Emissionen kg CO2 eq ha-1 788 a 910 a 1370 b 1467 b

* CO2- Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie

THG-Emissionen kg CO2 eq ha-1 1173 a 730 a 2970 b 2375 b

THG-Emissionen kg CO2 eq GE-1 31 b 18 a 33 b 33 b

THG-Emissionen kg CO2 eq GJ-1 16 bc 7 a 20 c 13 b



Strategien zur Emissionsminderung in der Tierhaltung 

Reduzierung von Methanemissionen

Systemoptimierung der Milchviehhaltung

von der Futtererzeugung bis zur Düngerverwertung



Treibhausgasbilanz: Relevante Stoff- und Energieflüsse
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Futterration (Grundfutter, Kraftfutter)

Tierzukauf (Bestandesreproduktion)

Leistung (Lebensleistung, Laktationen, Nebenprodukte)  

Haltungssystem (Weidegang, Emissionen im Stall)

Wirtschaftsdünger (Lagerung, Biogas, Applikation)

Standortfaktoren (Boden, Klima)

Treibhausgasbilanz: Relevante Stoff- und Energieflüsse



Beziehung zwischen der Milchleistung und den
Methanemissionen je kg Milch (Frank, Schmid & Hülsbergen 2014)



Beziehung zwischen der Milchleistung und den
Treibhausgasemissionen je kg Milch (Frank, Schmid & Hülsbergen 2014)



 Methodische Innovation: Vollständige Energie- und Treibhausgasbilanz

der Milchviehhaltung (Prozessanalyse)

 Futtererzeugung als wesentlicher Energieinput prägt die Gesamteffizienz

(Grundfutter, Kraftfutter, Weidegang, Zukauffutter: Soja!)

 Milchleistung als wichtiger Einflussfaktor auf die THG-Emissionen

Geringere THG-Emissionen im Ökolandbau bei gleicher Leistung 

 Extrem große Schwankungsbereite der Milchleistung (4.000 bis > 10.000 kg) 

Standorteinflüsse (Region Süd – Region West)

THG-Bilanz der Milchviehhaltung






