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Klimawirkungen von Landbausystemen
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= Problemstellung

= Treibhausgasemissionen, Einflussfaktoren und Minderungsstrategien

= Humusaufbau und Bodenkohlenstoffbindung

= Treibhausgasbilanz der Milchviehhaltung

= Schlussfolgerungen und Ausblick



&0 Treibhausgasfliisse in der Landwirtschaft '|'|_|T|
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* Energieeinsatz und CO,-Emissionen )

= C-Bindung von Boden durch Humusaufbau CO, o / ha (Flache)
= N,O-Emissionen aus Béden und Diingung CO, o/ GJ (Produkt)
* CH,-Emissionen der Tierhaltung
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Spezifische Treibhauspotentiale (Global warming potential, GWP)

Tum

Treibhaus- Konzentration (ppm) Lebens- GWP
gas dauer
vor- 2022
industriell
a 100 a
CO, ~ 280 420 variabel
CH, 0,70 1,91 12
N,O 0,27 0,35 114

Treibhauspotential in Bezug auf CO, (GWP = 1)

abhangig von der Absorption der infraroten Strahlung und der Verweildauer



Klimawirkungen und Nachhaltigkeit von Landbausystemen

r

NP Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben TI_ITI

80 Pilotbetriebe

® Pilotbetrieb, okologischer Landbau

@ Pilotbetrieb, konventioneller Landbau

® Versuchsstation

Transdisziplindares Forschungsprojekt
2008 - 2022

www.pilotbetriebe.de

Gedordert durch:

LA
* Bundesminesterium BO I N
T fur Erndhrung

und Landwirtschaft

Bundesprogramm Okologischer Landbau
und andere Formen nachhaltiger
Landwirtschaft

autgrund eines Beschiusses
des Deutschen Bundestages


http://www.pilotbetriebe.de/
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Dauerfeldexperimente '|'|_|'|'|

Analyse, Bewertung und Optimierung von Fruchtfolgesystemen

Langzeitwirkungen auf Boden, Pflanzen und Umwelt

Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Systemversuch Viehhausen

Anlagejahr 2005 Anlagejahr 2009
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Energieflisse und CO,-Emissionen




o Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen
*\_IJJ Konventioneller Pilotbetrieb, Chmelikova, Schmid & Hulsbergen (2023) .rl.m

Grain yield (t ha'): 8.0
Energy output (GJ ha!): 128.0

T ]

Tillage Tillage Sowing Min N PA Min N PA Min N PA PA Harvest Transport Total
Diesel Ihat 8.7 241 12.6 0.9 1.3 09 13 0.9 13 13 176 1.1 71.8
Direct energy input GJha* | 035 | 096 | 0.50 004 | 005 | 0,04 | 005 | 004 005 0.05 0.70 0.04 2.9
Machines X
Indirect energy input Gl ha 0.04 0.09 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.22 0.04 0.5

| | 1 [ [ 1 [ |

Operating resources kg ha! 170 70 0.5 60 2.3 50 0.9 11
Indirect energy input | GJ ha* 0.95 2.48 0.12 212 | 0.58 1.77 0.18 0.23 8.4

Energy use efficiency 10.8

Seed v Herb N Fung N Fung Fuy [ Energy input (GJ ha'?) 11.8 ]




o Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen
L/ Okologischer Pilotbetrieb, Chmelikova, Schmid & Hulsbergen (2023) Tl.m

Grain yield (t ha!): 5.0
Energy output (GJ ha''): 80.0

- T T

Tillage Tillage Sowing Slurry Weeding Weeding Harvest Transport Total
Diesel Ihat 8.7 241 12.6 9.6 2.8 238 16.8 08 78.2
Direct energy input GJha* | 035 0.96 0.50 0.38 0.11 0.11 0.67 0.03 3.1
Machines X
indirect gt Gl ha 0.04 0.09 0.06 0.07 0.02 0.02 0.20 0.03 0.5
Operating resources | kg ha 170 10 m?
Indirect energy input | GJ ha* 0.95 2.24 3.2

Energy use efficiency 11.7

Seed Q"’V /[ Energy input (GJ ha) 6.8 ]
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Beziehung zwischen Energieinput und -output im Pflanzenbau
Netzwerk der Pilotbetriebe (Schmid et al. 2013, Lin & Hilsbergen 2017)
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Beziehung zwischen Energieinput und THG-Emissionen

Pilotbetriebe (Schmid et al. 2022)

5000
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Energieeffizienz im Pflanzenbau

Okologische Pilotbetriebe: Geringer Energieeinsatz: 5 bis 10 GJ ha™!

Low-Input-Systeme = geringe flaichenbezogene CO,-Emissionen

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

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

= Aber: Unterschiedliche Ertrage und Leistungen = Energieeffizienz

@ Okol. Pilotbetriebe: 20 % geringerer Energieeinsatz je Produkteinheit

= Grolde einzelbetriebliche Variabilitat der Energieeffizienz

Standort- und Managementeinflisse

= Ansadtze fiir die Betriebsoptimierung

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

Inputs On farm mitrogen Nuses Outputs
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Inputs

Forage, straw

Nitrogen cycle of the organic farming system Scheyern
(kg N hal a'l) Kuistermann, Christen & Hulsbergen (2010): Agric., Ecosys.& Environm. 135, 70-80. "_m

On-farm nitrogen fluxes

Outputs

34 ' Cash products
|
! : 24
Animals I I
4 I I
I | Conservation losses
1
I : > 9
| \ !
! |
: Forage, straw :
|
|
: 138 I
! :
: Straw / Green manure :
: 18 : Cash products
| Plant Animal 19
: | NH;, Conserv. losses
: ~ 19
|
: : FYM, Slurry
I : 5
Seed : N removal Farmyard manure, slurry I
7 ! v 91 | NH; losses
. | 9
N deposition Soil :
i N,O losses
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N-Bilanz 6kologischer und konventioneller Pilotbetriebe

P
N Chmelikova et al. (2021) TI.ITI

Parameter Organic farming Conventional farming
Cash crop farm Dairy farm Cash crop farm Dairy farm
(n=12) (n=19) (n=12) (n=19)
N Input (kg ha yr?) 142 ; 170 a 246 1 2755
N, fixation 44 . 52 3a 21b
Organic fertilizer 37 a 87 b 26 a 131
Mineral fertilizer 0a 0a 158 b 91
Straw/green manure 38b 10 - 37b 11-
N output (kg ha? yr?) 78 a 152 b 149 207 ¢
NUE (%) 83 ab 921 77 a 78 a
N surplus (kg ha yr?) 26 a 8a 60 b 57 b
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Lachgasmessung mit der Closed-Chamber-Methode

(Winkhart et al. 2022) Tl_m

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



Raumliche Variabilitat der N,O-Emissionen

G0 und Einflussfaktoren T|_|T|

M'(.:mb'al b'oma?'s’ Soil moisture Bulk density
Soil basal respiration
mineralisation consymption
] N Organic Carbon Water filled
NO;', NH, Corg: DOC pore space

i{ication, denitrification gas pransport by diffusion
y

N,O-emissions

measured parameter process influenced direction of influence
>

ERNST et al. (1996): Landbauforschung Vélkenrode, SH 165, 13-18.
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N,O-Emissionen beim Anbau von Silomais
Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (Winkhart et al. 2022)
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N,O-N [ug/m2*h]

s Pflug = Pflug

+ Garreste  ungediingt



N,O-Emissionen beim Anbau von Silomais
II.-"‘\.... ll_.-’\.l
L/ Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (Winkhart et al. 2022) Tl_m
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Kumulierte N,O-Emissionen (kg hal) beim Anbau von Silomais
Pyt

\ "“"' j Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (Winkhart et al. 2022)

Variante N,O- N,O-
Emissionen Emissionen
(14.04. bis (14.04. bis
29.09.2019) 29.09.2020)
Pflug, ungediingt 0,99 a 3,27 a
Pflug, Garrest [ 5,65 19,05 b ]
Mulch, Garrest [ 2,04 ab 6,29 ab ]

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




EDITION DER LOP — LANDWIRTSCHAFT OHNE PFLUG | WWW.PFLUGLOS.DE

Ausgabe # 13

LUMBRICO

KONSERVIERENDER OKOLOGISCHER LANDBAU

Dammkultur in
Unterfranken

Relay Cropping von
Weizen und Soja

PFLANZENBAU / KLIMAWANDEL

Maizhaude im untersuchten Bestanc.

bearbeitung und Garr gung im okolog

Wirk von Zwischenfrucht, Bod

WIE STEHT ES UM DIE
EMISSIONEN?

Felizitas Winkhart, Stefan Kimmelmann und Prof. Xurt-Jlrgen Hilsbergen, TU Minchen, Lehrstuhi fir Okologischen Landbau
und #fianzenbausystzme
Der Silomaisanbou gewinnt im okologischen Landbau an Bedeutung und damit auch seine
Umwelt- und Klimaauswirkungen. Wie sich die Dungung von Garresten in Kombination mit
verschiedenen Winterzwischenfrichten und Intensititen bei der Bodenbearbeitung im
Maisanbau auswirkt, wird in einem Langzeit-Feldversuch in Stiddeutschliand untersucht.

'

Fota: Weanort Ty A
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N,O-Emissionen 0kologischer und konventioneller Systeme

Versuchsstation Viehhausen, Systemversuch (Winkhart et al. 2022)

Tum
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Stickstoffbilanz und N,O-Emissionen
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= N-Saldo = N-Input — N-Output = potenzielle N-Verluste
@ Okol. Pilotbetriebe: < 20 kg ha™ @ Konv. Pilotbetriebe: > 50 kg ha!

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

- geringere flichenbezogene N,O-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 —4— co,

i




&0 Kohlenstoffspeicherung in Bdden und Klimaschutz TUT]




Root distribution pattern of species used in a grass-clover mixture

Medicago satlva
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Correlation between the proportion of clover-grass leys and

PSP
NP, the SOC-Content (%), Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen

SOCc=1.13+18 x 107° x F+0.003 x L,
F = Fertiliser total C amount (kg ha ')
L = Ley proportion (%)
R? =0.44, n = 379.
Both effects were very highly significant (p < 0.001).
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Soil organic carbon content 2017 (%)

o
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20 40 60 80
Proportion clover-grass leys on a plot 2005-2017 (%)
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Treibhausgasbilanz im Pflanzenbau

Chmelikova et al. (2019)

Tum

Parameter ME Okologischer Landbau Konventioneller Landbau
Marktfrucht  Milchvieh  Marktfrucht  Milchvieh
(n=12) (n=20) (n=13) (n=20)
CO,-Emissionen * kg CO, ., ha' 484 v 308 a 1061 722
C-Sequestrierung kg CO, ha -99 ab -488 3 5385 1855
N,O-Emissionen kg CO, o, hat 788 a 910a 1370+ 1467 »
THG-Emissionen kg CO, ., ha' 1173 5 730 a 2970 b 2375 b
THG-Emissionen kg CO, ., GE™ 31b 18 a 33b 335b
THG-Emissionen kg CO, ., GJ! 16 be 7 a 20 c 130

* CO,- Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie



C-Sequestrierung und flachenbezogene THG-Emissionen

Y /\
\ "“" J Pilotbetriebe (Schmid, Braun & Hulsbergen 2012) "m

5000

4000
y = 2285 — 3,512 X

3000 A

THG-Emissionen [kg CO, .,/ha]

2000 -
1000 |
04 © okologisch
B konventionell y =1235 - 3,386 X
R2=0,83
-1000 ‘ | | | | |
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600

C-Bindung [kg C/ha]

Schmid H, Braun M, Hulsbergen K-J (2012): Thiinen-Report 8
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Humushilanz und Bodenkohlenstoffaufbau '|'|_|T|

"  Humusbilanz und C-Sequestrierung sind relevante GréRen 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?
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Treibhausgasbilanz der Milchviehhaltung




.{”"-.“.-f“;. Treibhausgasbilanz: Relevante Stoff- und Energieflisse
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Treibhausgasbilanz: Relevante Stoff- und Energieflisse

Futter-
Zukauf

Import-
futtermittel

—— Einflussfaktoren (Milchproduktion)

Fossile
Energie

Direkt
Diesel
Strom

Indirekt
Dinger
PSM
Maschinen
Gerate
Gebaude

Futterproduktion (Anbau, Konservierung)
Futterzukauf (Anbau, Transport, Landnutzungsanderung)
Futterration (Grundfutter, Kraftfutter)

Tierzukauf (Bestandesreproduktion)

Leistung (Lebensleistung, Laktationen, Nebenprodukte)

Haltungssystem (Weidegang, Emissionen im Stall)

Wirtschaftsdiinger (Lagerung, Biogas, Applikation)

Standortfaktoren (Boden, Klima)

Tum

cox

N,O
Co,

> COseq



o Beziehung zwischen der Milchleistung und den
N Methanemissionen je kg Milch (Frank, Schmid & Hiilsbergen 2022)

550 -
y = 3E-06x2 - 0,0565x + 613,1 (6ko)
500 | @ o R2=0,63
450 -
400 -
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250 - y = 3E-0,6x2 - 0,076x + 752,84 (kon)

R2=0,81

Methanemissionen (g CO,, (kg ECM)?)

200 l l l
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o Beziehung zwischen der Milchleistung und den
N Treibhausgasemissionen je kg Milch (Frank, schmid & Hilsbergen 2022)

1500 -
R y = 1E-05x2 - 0,2998x + 2531,8 (kon)
LEJ 1400 1 @ R2=0,52
Ll
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O
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o 1100 -
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W 800 -
2 y = 2E-05x2 - 0,3523x + 2400,6 (6ko)
= 7007 R2 = 0,87
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Schlussfolgerungen

n 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.

u Leistungssteigerung ist eine Strategie zur Emissionsminderung. Die héchste

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 okologischer
und konventioneller Betriebssysteme

- Untersuchungen in einem Netzwerk von
Pilotbetrieben

Kurt-Jiurgen Hilsbergen, Gerold Rahmann (Hrag.)

Thinen Report 8

‘®- THUNEN

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

Forschungsergebnisse 2013-2014

Kurt-Jiirgen Hiilsbergen, Gerold Rahmann [Hrsg.)

Thinen Report 29
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Weihenstephaner Schriften
Okologischer Landbau und Pflanzenbausysteme

Kurt-Jiirgen Hiilsbergen, Harald Schmid,
Lucie Chmelikova, Gerold Rahmann,
Hans Marten Paulsen, Ulrich Kopke

Umwelt- und Klimawirkungen
des 6kologischen Landbaus







(" Neues Forschungsprojekt zur Milchviehhaltung TI.ITI
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Umwelt- und Klimaschutzmanagement in der Wertschopfungskette Milch

— am Beispiel der Andechser Molkerei Scheitz GmbH

Projektlaufzeit: 01.07.2022 - 30.06.2025

Zentrale Forschungsfrage: Kénnen die THG-Emissionen in der Wertschopfungskette
Milch so weit reduziert und durch C-Bindung kompensiert werden, dass eine

klimaneutrale Erzeugung hochwertiger Milchprodukte moglich wird?

KlimaBauer als
Regionale CO2-Bindung durch Leuchtturmprojekt
Andechser ,KlimaBavern® ausgezeichnet

KLIMA Initintive ,30 filr 30* -
@ 30 & htturmprojekte
BAUER &é ___@

Unser Boden

bindet C02!




(v Wertschopfungskette Milch (Held 2022) Tu'"

(%

| Treibhausgasemissionen (CO2, CHg, N20, F-Gase)
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Gegenstand und Ziele des Projektes TerraBayt TI.ITI

= Analyse der Wirkungen von Pflanzenkohle in Kombination mit Kompost und

Giille auf Boden, Pflanzen und Umwelt in Feldexperimenten

Versuchsstation Roggenstein Baierlach (Griinland)

Pflanzenkohle in Kombination mit Griingut- Pflanzenkohle in Kombination mit Rindergtlle

und Stallmist-Kompost, 6kologischer Landbau und Stallmist-Kompost, dkologischer Landbau
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Potential contributions of biochar addition to soil C sequestration

(Wang et al. 2016)

Tum

/
/

Soil C content

* Decomposition << input

* Negative priming effect on SOC

* Suppression of decomposition of other organics
* Improvement of soil fertility and crop growth

* Increased belowground C input

Steady state:

decomposition

e

= input

6Po(enud without bcocn::>ﬁ<o Potential with biochar >

C input
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C-Sequestrierung in Agroforstsystemen

Versuchsanlage in der Forschungsstation Scheyern



Agroforstsystem Scheyern, Holzernte Winter 2012/13

Huber (2013)
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"y Wurzelsystem der Pappel, Huber (2011) UM
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. Humus balance (humus C, kg hat yr?)
' "'“'J,J' Long-term field experiment, bio-waste compost, Vienna, 1992 — 2006 (Erhart et al. 2016) TI.ITI

e

Parameter 0 C1 C2 C3

(8thalyr!) (14thalyr?l) (20thalyr?)

Humus demand -760 -803 -828 -838
Humus reproduction 302 918 1386 1859

compost 0 602 1066 1531
Humus balance -457- 1154 558 1021+
A SOC (soil analysis) -508a 134bcd 520cd 6584

A SOC / C input compost 0.45 0.41 0.32
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Greenhouse gas (GHG) balance (kg CO,, hat yrt)

Long-term field experiment, bio-waste compost, Vienna, 1992 — 2006 (Erhart et al. 2016)

Tum

Parameter 0 C1 C2 Cc3
(8thalyrl) (14thalyrl) (20thalyrl)
CO, emission, cultivation 517a 627b 703 774¢
Diesel 344 371 381 385
N,O emissions 226a 627 939« 1252;
C depletion, sequestration 1604+ -425¢ -2052p -3754,
GHG (kg CO,,, halyr?) 2348; 830c -4094 -1728¢
49.4. 16.5¢ -8.0, -33.6,

GHG (kg CO,,, ha'! GE?)
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o Abhangigkeit des C,,-Gehaltes von der Bodentextur
'\[Lf (Hoyer & Hillsbergen 2007)
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