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1. Einleitung

Mit der Unterzeichnung der Klimarahmenkonvention von
Kyoto, dem so genannten Kyoto-Protokoll, haben sich im Jahr
1997 158 Vertragsstaaten darauf geeinigt, ihre Emissionen
klimarelevanter Spurengase gegenüber dem Status von 1990
deutlich zu senken. Zur Erreichung dieses Ziels haben sie sich
verpflichtet, Maßnahmen zu Emissionsminderung zu entwik-
keln und zu implementieren. In der EU-Lastenverteilungs-
Vereinbarung wurden konkrete Minderungsziele für die ein-
zelnen EU-Mitgliedsländer festgeschrieben (Rat der Euro-
päischen Union, 2002), in denen sich Deutschland verpflichtet
hat, seine Emissionen bis zum Jahr 2012 gegenüber 1990 um
21 % zu senken. Ein erheblicher Teil dieses Ziels wurde bereits
erreicht. Davon wiederum ist allerdings ein Großteil durch die
Wiedervereinigung Deutschlands und die folgenden wirt-
schaftlichen Einbrüche zu erklären.

Die jährlichen Gesamtemissionen der Bundesrepublik
Deutsch ACHTUNGTRENNUNGland beliefen sich im Jahr 2006 unter Berücksich-ACHTUNGTRENNUNGtigung der Gewinne durch Landnutzungsänderungen / Auf-
forstungen auf 0,97 Tg Kohlendioxid-Äquivalente1 (UBA, 2008).
Davon entfielen 87 % auf direkte CO2-Emissionen, 5,1 % auf
Methan- und 6,3 % auf Lachgas-Emissionen (UBA, 2008). Die
Landwirtschaft Deutschlands trägt zu diesen Emissionen ins-
besondere durch die Wiederkäuerhaltung und durch die
pflanzenbauliche Bodennutzung und den damit verbundenen

Düngereinsatz bei. Der folgende Beitrag hat zum Ziel, die
Anteile der Landwirtschaft und im speziellen der intensiven
Pflanzenproduktion an diesen Emissionen aufzudecken,
Brennpunkte zu identifizieren und Potenziale zur Emissions-
minderung zu benennen.

2. Kohlendioxidemissionen

Die Bewertung des Anteils der Landwirtschaft zu den un-
mittelbaren CO2-Emissionen ist schwierig, denn die Positionen
des Treibstoffverbrauchs und des Verbrauchs an Energie-
trägern für die Düngemittelerzeugung werden durch die in-
ternational einheitlichen Protokolle zum Emissionsmoni-ACHTUNGTRENNUNGtoring als solche nicht getrennt erfasst. Für die Bundesrepublik
Deutschland liegen daher bisher keine Daten für diesen
Emissionsanteil vor. Einer Schätzung für die EU (EU-15) zufolge
lag der Anteil im Jahr 1996 bei ca. 1 % der EU-weiten CO2-
Emissionen (Senesi, Eurostat). Die CO2-Emissionen aus Carbo-
naten infolge Kalkung sind hierbei enthalten.

Neben diesen CO2-Freisetzungen aus fossilen C-Quellen hat
im Pflanzenbau die Humuswirkung der jeweils realisierten
Fruchtfolgen eine herausragende Bedeutung. Böden stellen
mit 2,3 Billionen Tonnen C den dritt-wichtigsten Kohlen-
stoffspeicher der Erde dar (Lal, 2001). Kleine Änderungen an
diesem großen Speicher führen zu großen Effekten in der At-
mosphäre. Die Frage, ob die gegenwärtige Praxis der inten-
siven Acker- und Grünlandnutzung in Westeuropa zu Netto-C-
Emissionen aus Böden, also zu Humusabbau führt oder nicht,
ist Gegenstand recht kontroverser Diskussionen. Da Än-
derungen des Bodenhumusgehalts nur über sehr lange Zeit-
räume exakt gemessen werden können, beruhen die aktuellen
Erkenntnisse zu großen Teilen auf Simulationsmodellen der
Boden-Kohlenstoffumsetzungen, die auf der Basis von Daten
der landwirtschaftlichen Dauerversuche Europas entwickelt
wurden. Eine erste, viel beachtete Studie wies für Ackerböden

1 0,97 Teragramm CO2-�quivalente entsprechen 970 Millionen Tonnen CO2. Zur
Bewertung der Sch�dlichkeit von Emissionen werden alle klimarelevanten
Spurengase unter Gewichtung ihrer Klimawirkung in Kohlendioxid-�quivalente
umgerechnet. F�r Methan (CH4) wird ein Gewichtungsfaktor von 25 und f�r
Lachgas (N2O) ein Faktor von 298 ber�cksichtigt (100 Jahre Bewertungszeit-
raum; IPCC, 2007).
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Europas einen dramatischen Rückgang des Bodenkohl-ACHTUNGTRENNUNGenstoffgehalts von jährlich 840 kg C ha-1 aus, dies entspräche
einer jährlichen Emission von 3 Tonnen CO2 ha-1 (Vleeshouwers
und Verhagen, 2002). Im Gegensatz dazu weisen jüngere Ar-
beiten auf diesem Gebiet erheblich kleinere C-Salden auf
(Smith et al. , 2005; Gervois et al., 2008). Beide Schätzungen
weisen für die meisten landwirtschaftlich genutzten Böden
Europas ausgeglichene bis leicht positive Humusbilanzen aus:
die „wahrscheinlichen“ Schätzungen (Smith et al. , 2005) be-
nennen Zugewinne an Bodenhumus-C, die allerdings nicht
über 20 – 50 kg C ha-1 Jahr-1 hinausgehen.

Für die Bundesrepublik Deutschland ist in diesem Zusam-
menhang hervorzuheben, dass aufgrund der derzeitigen För-
derung des Anbaus nachwachsender Rohstoffe zur energe-
tischen Biomassenutzung für größere Bereiche des intensiven
Pflanzenbaus deutliche Bodenhumus-C-Verluste zu erwarten
sind. Zu erheblichen Teilen fußt die deutsche energetische
Biomassenutzung auf Biogas. Dies ist prinzipiell sinnvoll, weil
die Biogasfermentation gegenwärtig die höchsten Energie-
erträge pro Flächeneinheit erzielt (UFOP/IE, 2008), somit auch
die höchsten Einsparungen an fossilen Energieträgern er-
bringt. Die übliche Anbaupraxis der Biogasfrüchte kon-
terkariert dieses Ziel jedoch. Die weit dominierende Fruchtart
für die Biogasfermentation ist derzeit Mais, der stark Humus
zehrend wirkt, weil er wenig Wurzeln und Stoppelreste hin-
terlässt. Zur Anbaupraxis gehört dann zwar die Rückfuhr der
Gärreste auf die landwirtschaftlichen Flächen, ob diese aber
den Humusverlust kompensieren können, ist zu bezweifeln.
Zu dieser Fragestellung werden derzeit an verschiedenen
Orten, so auch an der Universität Kiel Modelluntersuchungen
durchgeführt. Es ist aber kaum zu erwarten, dass die Lösung
des Problems mit der Humuswirkung der Gärreste allein er-
reicht werden kann. Hier besteht dringender Bedarf, andere
Maisanbauverfahren und andere Früchte bzw. Fruchtfolgen
zu erproben, die z. B. einen Humus mehrenden Zwischen-
fruchtanbau gestatten. Die Erhaltung des Bodenhumus-ACHTUNGTRENNUNGgehalts muss daher sowohl aus Klimaschutzgründen als auch
zur langfristigen Bewahrung der Bodenfruchtbarkeit hohe
Priorität haben.

3. Methanemissionen

Im Jahr 2004 trug die Landwirtschaft mit etwa 43 % zu den
bundesdeutschen Methanemissionen bei (UBA, 2006). Der in-
tensive Pflanzenbau beeinflusst die globale Methanbilanz
durch mikrobielle Neubildung oder durch Abbau von CH4

durch methanotrophe Bakterien des Bodens. Unsere Acker-
und Grünlandböden fungieren nahezu flächendeckend als
Methansenken, methanotrophe Bodenbakterien reinigen also
die Atmosphäre von CH4, indem sie es zu CO2 abbauen, das
eine 25-fach geringere spezifische Klimawirkung hat (IPCC,
2007). Im Mittel wird bei der Erstellung des Treibhausgas-
inventars von einer Methankonsumption von 1,5 kg CH4 ha-1

Jahr-1 bei Ackerflächen und 2,5 kg CH4 ha-1 Jahr-1 bei Grünland
ausgegangen (Boeckx und Van Cleemput, 2001). Düngung
kann die Aktivität der Methanoxidierer kurzzeitig vermin-
dern, in eigenen Felduntersuchungen konnte jedoch nur eine
kurzzeitige Verminderung der Senkenstärke beobachtet wer-
den. Es bleibt schwierig zu beurteilen, ob es das langfristige
Niveau der Methanoxidation von landwirtschaftlichen Böden
ohne jegliche N-Düngung und ohne anthropogene N-Depo-
sition deutlich höher wäre, wie es in den Neunziger Jahren
postuliert wurde (Schnell und King 1994).

Zu direkten Methanemissionen aus intensiven Pflanzen-
bausystemen kommt es nach Düngung mit Güllen und Gär-
resten. Nach der Applikation dieser organischen Düngemittel
auf landwirtschaftlich genutzte Böden kommt es zu einer
kurzzeitigen, physikalischen Freisetzung von gelöstem Me-
than (Abb. 1). Eine Methanbildung vollzieht sich hier nicht
mehr. Insgesamt spielen diese Emissionen auf dem Feld of-
fenbar aber eine untergeordnete Rolle. So hält auch das na-
tionale Treibhausgasinventar (UBA, 2006) fest, dass etwa 16 %
der deutschen Methanemissionen auf das Management or-
ganischer Düngemittel (Wirtschaftsdüngemittel) zurückzu-ACHTUNGTRENNUNGführen sind (Tab. 1). Die Lagerung der WirtschaftsdüngeACHTUNGTRENNUNGmittel
hat daran vermutlich den weitaus größten Anteil, denn eine
Studie unter österreichischen Klimaverhältnissen belegte,
dass bei einer 80-tägigen Lagerung im Sommer und an-
schließender Düngung 99,9 % der Methanemissionen während
der Lagerung erfolgten (Amon et al., 2006), die Emissionen
nach Feldausbringung somit vernachlässigbar erscheinen. Bei
der Ausbringung von Gülle und Gärresten auf Ackerflächen
kann zudem analog zur Ammoniakverflüchtigung eine deut-
liche Emissionsverminderung durch oberflächliche Einarbei-
tung in den Boden erreicht werden (eigene Arbeiten).

Abb. 1 Methanflüsse vor und nach Düngung mit mineralischen und or-
ganischen Düngemitteln. Die mineralische N-Gabe betrug 100 kg N ha-1,
die organische N-Gabe 78 kg N ha-1. Grünlandstudie auf dem Versuchsgut
Karkendamm der Universität Kiel (Dittert et al., 2005).

Tab. 1 Methanemissionen der deutschen Landwirtschaft im Jahr 2004
(UBA, 2006).

Quelle Gg CH4 Jahr-1

Tierhaltung (Wiederkäuer) 797,5 (84,1 %)

Management organischer Düngemittel
(incl. Schweinegülle) 151,2 (15,9 %)

Gesamt 948,6 (100 %)
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4. Lachgasemissionen

Das wichtigste klimarelevante Spurengas, das aus landwirt-
schaftlich genutzten Böden freigesetzt wird, ist Lachgas. Di-
rekte N2O-Emissionen aus Böden entstehen, wenn organische
oder mineralische N-Düngemittel mikrobiell umgesetzt wer-
den. Relevant sind hier die Prozesse der Nitrifikation und der
Denitrifikation, die jeweils an unterschiedliche Sauerstoffver-
fügbarkeiten im Boden geknüpft sind, die aber dennoch zeit-
gleich in verschiedenen Kompartimenten des Boden stattfin-
den können. Unter Umständen können auch Nitrifikanten das
von ihnen gebildete Nitrat unmittelbar wieder reduzieren,
hier handelt es sich um die Nitrifikanten-Denitrifikation. N2O
ist wohl in allen Fällen nicht das primäre Endprodukt, es ent-
weicht vielmehr als unvermeidliches Nebenprodukt. Indirekte
N2O-Emissionen entstehen z. B. in tieferen Bodenschichten
und Gewässern, wenn Nitrat ausge ACHTUNGTRENNUNGwaschen wird, oder wenn
Dünger-N als NH3 in die Atmosphäre entweicht, so dass dieser
Stickstoff schließlich anderenorts mikrobiell umgesetzt wird.
Besonders die Erfassung der indirekten N2O-Emissionen ist
analytisch sehr schwierig, die folgenden Betrachtungen sind
daher hauptsächlich auf die direkten Emissionen im inten-
siven Pflanzenbau ausgerichtet. Generell kann an dieser Stelle
aber bereits festgehalten werden, dass alle Maßnahmen zur
Minderung von N-Verlusten durch Ammoniakverflüchtigung
und Nitratauswaschung dazu geeignet sind, die Belastung der
Atmosphäre durch indirekte N2O-Emissionen zu vermindern.

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Landwirtschaft
für etwa 66 % der N2O-Emissionen verantwortlich (Abb. 2) und
etwa 90 % der landwirtschaftlichen N2O-Emissionen entstam-ACHTUNGTRENNUNGmen vor allem den gedüngten Böden. Organische und mine-
ralische N-Düngemittel weisen ähnliche spezifische N2O-Bil-
dungsraten nach Düngung auf, die zeitliche Emissions-
dynamik im Jahresgang und die kritischen Situationen sind
jedoch unterschiedlich. Besonders anfällig für hohe N2O-
Emissionen sind Zeiträume hoher Bodenfeuchte bei gleich-
zeitig hoher Verfügbarkeit von Nitrat-Stickstoff und leicht
abbaubarer organischer Substanz. Diese Bedingungen sind

typischerweise im Sommer und im Herbst nach organischer
und besonders nach kombinierter mineralisch-organischer
Düngung gegeben. Die mineralische und organische N-Dün-
gung im Sommer/Herbst wurde daher in Deutschland – auch
aus diesem Grund – durch die Düngeverordnung inzwischen
stark eingeschränkt. Im Frühjahr sind die Böden noch kühl
und die Nitratgehalte i. d. R. noch niedrig, so dass eine orga-
nische Düngung trotz geringer Sauerstoffverfügbarkeit im
Boden bei gleichzeitigem Angebot an leicht umsetzbarer or-
ganischer Substanz vergleichsweise geringe N2O-Emissionen
verursacht. Die herausragende Bedeutung der organischen
Substanz für die N2O-Emissionen hat ihre Ursache in der För-
derung der C-heterotrophen denitrifizierenden Boden-
bakterien. Für den Abbau von Kohlenhydraten benötigen sie
Sauerstoff, können aber, wenn dieser knapp wird, stattdessen
Nitrat reduzieren. Dabei entstehen N2O und elementarer
Stickstoff, N2, der nicht klimaschädlich ist. Bei kleinem Nitrat-
angebot wird das Nitrat sehr effizient und vollständig redu-
ziert, so dass kaum N2O und viel N2 gebildet wird. Leider ist die
Messung der denitrifikativen N2-Bildung technisch extrem
schwierig, so dass nur wenige Messungen vorliegen. Aktuelle
Modelluntersuchungen mit Rindergülle legen nahe, dass in
der Hauptemissionsperiode nach Gülledüngung die N2-Pro-
duktion annähernd 50-fach größer ist als die N2O-Bildung
(Köster, Senbayram und Dittert, unveröffentlicht).

5. Potenziale zur Minderung von N2O-Emissionen

Wie zuvor erwähnt ist die Kombination der Düngung von ni-
trathaltigen Mineraldüngemitteln und organischer Düngung
besonders kritisch. In Deutschland ist die Kalkammonsalpeter-
Düngung im Frühjahr weit verbreitet. Während dieses kom-
binierte Angebot von Ammonium und Nitrat für die rasche
Pflanzen-N-Versorgung im Frühjahr günstig ist, sollte aber aus
Gründen der Emissionsminderung ein zeitlicher Abstand von
mindestens 14 Tagen zur organischen Düngung eingehalten
werden (Stevens und Laughlin, 2002; Lampe et al., 2006). Bei
der Bewirtschaftung von Acker und Grünland ist dies eine ef-
fektive Maßnahme, die i. d. R. ohne zusätzliche Kosten oder
sonstige Einbußen umgesetzt werden kann. Das Zusammen-
treffen von hohen Nitratgehalten im Boden und viel leicht-
abbaubarer organischer Substanz nach Düngung mit Wirt-
schaftsdüngemitteln kann weiterACHTUNGTRENNUNGhin durch den Einsatz von
Nitrifikationshemmern reduziert werden, so dass einer ak-
tuellen Literaturübersicht zufolge eine Verminderung der N2

OACHTUNGTRENNUNGEmissionen um etwa 30 % erreichACHTUNGTRENNUNGbar sein dürfte (Smeets et
al., 2009).

6. N2O-Emissionen und der Anbau von Bioenergiepflanzen

Der Anbau von Energiepflanzen erfuhr unter Anderem des-
wegen in den letzten Jahren eine intensive Förderung, weil
mit der Energiepflanzennutzung eine Verminderung der CO2-
Emissionen angestrebt wurde. Aktuell ist diese Form des in-
tensiven Pflanzenbaus in die Kritik geraten, denn es wurde
vermutet, dass generell die mit dem Anbau von Energie-

Abb. 2 Direkte und indirekte Lachgasemissionen der Bundesrepublik
Deutschland im Jahr 2004 und der Anteile des landwirtschaftlichen
Sektors (UBA, 2006; Lüttich et al. , 2007). * Der Anteil der chemischen
Industrie umfasst auch die Emissionen bei der Produktion von Stick-
stoffdüngemitteln.
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pflanzen verknüpften N2O-Emissionen die CO2-Ersparnis
überkompensieren könnten (Crutzen et al., 2008). Eigene Ar-
beiten auf Versuchsgütern der Universität Kiel konnten dies
für den Anbau von Biogaspflanzen bisher nicht bestätigen
(Abb. 3). Dargestellt sind hier die N2O-Emissionen aus einem
Parzellenversuch des Forschungsvorhabens Biogas-Expert für
die Vegetationszeit 2007 auf dem Versuchsgut Hohenschulen,
welches vor allem sandig-lehmige Parabraunerden aufweist.
Die Emissionen lagen hier im Jahr 2007 etwa dreimal höher als
auf dem Versuchsgut Karkendamm mit sandigem Gley-Pod-
sol-Boden. Die Stufe N2 entspricht dabei einem N-Düngungs-
niveau, das deutlich über den Empfehlungen, z. T. sogar über
den zulässigen Dünger-N-Mengen liegt. Ziel dieses Vorhabens
ist es, u. A. auch die Spurengasflüsse in einem Simulations-ACHTUNGTRENNUNGmodell abzubilden (Kage, 1999), so dass in den Versuchsanbau
eine breit gefächerte N-Steigerung aufgenommen wurde.
Hinsichtlich der N2O-Emissionen fällt auf, dass die Düngung
mit Gärresten aus der Biogasfermentation trotz höherer N-
Verfügbarkeit keine spezifisch höheren Emissionen verur-
sacht. Deutlich waren hingegen die höheren N2O-Emissionen
bei Mais, die auch an dem anderen Versuchsstandort beob-
achtet wurden. Wir vermuten, dass dies auf den späteren
Wachstumsbeginn des Mais und damit den späteren Boden-
wasserverbrauch infolge Transpiration zurückzuführen ist, so
dass der Boden der Maisparzellen länger feucht und bereits
sommerlich warm war. Hinsichtlich der Biogas-Gärrest-Dün-
gung wurden ergänzende Modellversuche durchgeführt. Sie
zeigten, dass Biogas-Gärreste bei Düngung eines sehr feuchten
Bodens im Vergleich zu Mineral-N und Rindergülle durchaus
spezifisch höhere N2O-Emissionen verursachten. Die Untersu-ACHTUNGTRENNUNGchungen des zweiten Versuchsjahres im Feld ergaben bisher
jedoch erneut keine Hinweise, dass Gärrestdüngung in der
Praxis mit höheren N2O-Emissionen verknüpft wäre. An dieser
Stelle ist schließlich noch darauf hinzuweisen, dass in der be-
reits im Zusammenhang mit der Methanemission genannten

österreichischen Studie (Amon et al. , 2006) auch die N2O-
Emissionen bei Gülle- bzw. Gärrestlagerung im Sommer ge-
prüft wurden. Hier zeigte sich auch für N2O, dass zumindest
unter den dort getesteten klimatischen Bedingungen die Gas-
Verluste während der Lagerung jene nach der Feldaus-
bringung um ein Vielfaches übersteigen.

7. Fazit

Die Emission klimarelevanter Spurengase des intensiven
Pflanzenbaus wird hinsichtlich des Beitrags zur globalen Kli-
maänderung dominiert durch die N2O-Emissionen. Sie ent-
stehen in besonderem Maße in feuchten, schweren Böden
durch De ACHTUNGTRENNUNGnitrifikation, unter Umständen auch durch Ni-
trifikanten-DeACHTUNGTRENNUNGnitrifikation. Voraussetzung für hohe De-ACHTUNGTRENNUNGnitrifikationsraten sind hohe Gehalte an leicht-abbaubarerer
organischer Substanz und an Nitrat bei gleichzeitig hoher
Bodenfeuchte. Das Risiko erhöhter N2O-Emissionen lässt sich
durch die zeitliche Entflechtung der Ausbringung von orga-
nischen und mineralischen (nitrathaltigen) Düngemitteln
ver ACHTUNGTRENNUNGringern. Weiterhin liegen erhebliche Potenziale in der
Nutzung von Ni ACHTUNGTRENNUNGtrifikationshemmern, die auch die Ni-
tratauswaschung und damit indirekte N2O-Emissionen ver-
mindern können. Der Einsatz dieser Zusatzstoffe ist bisher
deutlich zu wenig hinsichtlich der Wirksamkeit zur N2O-ACHTUNGTRENNUNGEmissionsminderung erforscht worden.

Zum Anbau von Bioenergiefrüchten, insbesondere dem
fortgesetzten Silomaisanbau, ist festzuhalten, dass die Erhal-
tung der Bodenhumusgehalte zukünftig größere Aufmerk-ACHTUNGTRENNUNGsamkeit erfordert, denn diese sind sowohl für die unmittel-
baren CO2-Emissionen aus dem intensiven Pflanzenbau als
auch für die Bodenfruchtbarkeit von herausragender Bedeu-
tung. Maisanbau führt zumindest in feuchten Jahren offen-
sichtlich auch zu erhöhten N2O-Emissionen.

Im Zusammenhang mit den indirekten N2O-Emissionen ist
schließlich noch hervorzuheben, dass generell alle Maßnah-
men zur Verbesserung der Dünger-N-Effizienz ausgeschöpft
werden müssen. Nicht von Pflanzen genutzter Dünger-Stick-
stoff entweicht aus Böden vollständig über Denitrifikation,
NH3-Verflüchtigung und Nitratauswaschung. Auch NH3-Ver-
flüchtigung und Nitratauswaschung haben neben ihren un-
mittelbaren Umweltwirkungen N2O-Emissionen zur Folge.
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