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Treibhausgasflüsse in der Landwirtschaft

Treibhausgasflüsse 3

 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)

Treibhausgasflüsse 4

 Treibhauspotential in Bezug auf CO2 (GWP = 1)

 abhängig von der Absorption der infraroten Strahlung und der Verweildauer

Treibhaus-
gas

Konzentration (ppm) Lebens-
dauer

GWP

vor-

industriell

2022

a 100 a
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Gegenstand und Ziel der Studie

Gegenstand und Ziel der Studie

Umwelt- und Klimawirkungen des ökologischen Landbaus

Dauerfeldexperimente

Systemvergleich ökologischer 
und konventioneller Landbau

Langzeitwirkungen auf Böden 
und Umwelt

Ertragsleistungen  
Systemversuch Viehhausen

Anlagejahr 2009
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Gegenstand und Ziel der Studie

Gegenstand und Ziel der Studie

Umwelt- und Klimawirkungen des ökologischen Landbaus

Netzwerk der Pilotbetriebe

Systemvergleich ökologischer und 
konventioneller Landbau

Transdisziplinäres Forschungsprojekt 
2008 – 2022      www.pilotbetriebe.de
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Datenerfassung und Datenaustausch im Projekt 

Projekt-
Datenbank

 Datenspeicherung

 Datenaustausch

 Benchmarking

Datenerfassung 

Pflanzenbau

Tierhaltung

Probenahme 

auf Testflächen

Labor

 Bodenanalysen

 Pflanzenanalysen

Pilotbetrieb
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Projekt-
Datenbank

 Datenspeicherung

 Datenaustausch

 Benchmarking

Datenerfassung 

Pflanzenbau

Tierhaltung

Untersuchungsergebnisse 

Betriebsvergleiche, Szenarien, Optimierungsvarianten 

Modellergebnisse
Klimawirkungen, Ressourceneffizienz, Tierwohl

Datenauswertung 

Modellierung

Bilanzierung

Labor

 Bodenanalysen

 Pflanzenanalysen
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Modelle
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 Tierwohl-Tool
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Struktur und Intensität der Pilotbetriebe
Hülsbergen et al. (2023)

Kennzahl Ökologischer Landbau Konventioneller Landbau

Marktfrucht

(n = 12)

Milchvieh

(n = 19)

Marktfrucht

(n = 12)

Milchvieh

(n = 19)

Kleegras 19 39 2 11

Mais, Hackfrüchte 10 9 13 37

Fruchtartendiversität 2,36 2,08 1,56 1,57

Betriebsstruktur und Intensität 10

PSM-Applikationen 0 0 4,39 1,37

Unbehandelte Fläche 100 100 5,6 44,5

Arbeitsgänge 9,5 13,2 20,7 17,8



Ergebnisse: Energiebilanz – Energieeffizienz 

Energiebilanz

Problemstellung
Einsatz fossiler Energie

CO2-Emissionen

Lösungsansatz
Kein Mineraldüngerstickstoff

Extensive Verfahren

11

Wirkungen
Halbierung des Energieinputs  

von 14 auf 7 GJ/ha
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Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen 
Konventioneller Pilotbetrieb, Chmelikova, Schmid & Hülsbergen (2023)

Energiebilanz 12



Einsatz fossiler Energie beim Anbau von Winterweizen 
Ökologischer Pilotbetrieb, Chmelikova, Schmid & Hülsbergen (2023)
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Beziehung zwischen Energieinput und -output im Pflanzenbau

Netzwerk der Pilotbetriebe (Schmid et al. 2013, Lin & Hülsbergen 2017)

y = 2,9 + 16,9 x - 0,335 x2

R² = 0,64
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Ergebnisse: Stickstoffkreislauf – Stickstoffbilanz 

Stickstoffbilanz

Problemstellung
Hohe Stickstoffüberschüsse

NH3-, N2O-, NO3-Emissionen

Umweltkosten

Lösungsansatz
Flächengebundene Tierhaltung

Biologische Stickstofffixierung

Stoffkreisläufe

Wirkungen
N-Einsatz: -100 kg/ha

N-Salden: < 20 kg/ha 

Umweltkosten: -500 €/ha
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Ergebnisse: Stickstoffkreislauf – Stickstoffbilanz 

Stickstoffkreislauf 16
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N-Bilanz ökologischer und konventioneller Pilotbetriebe
Chmelikova et al. (2021): Nutr Cycl Agroecosyst

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

173 a

52 c

91 b

0 a

10 a

246 b

3 a

26 a

158 b

37 b

280 b

21 b

134 c

91 c

11 a

Stickstoffbilanz 17



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

173 a

52 c

91 b

0 a

10 a

246 b

3 a

26 a

158 b

37 b

280 b

21 b

134 c

91 c

11 a

N output (kg ha-1 yr-1) 116 a 166 b 186 b 222 c

NUE (%) 83 ab 95 b 77 a 80 a

N surplus (kg ha-1 yr-1) 26 a 8 a 60 b 58 b

Stickstoffbilanz 18

N-Bilanz ökologischer und konventioneller Pilotbetriebe
Chmelikova et al. (2021): Nutr Cycl Agroecosyst



Nitrogen balance of organic and conventional farming systems
Network of Pilot Farms, Chmelikova et al. (2021): Nutr Cycl Agroecosyst

(a) (b)

(c) (d)
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Lachgasmessung mit der Closed-Chamber-Methode 
(Winkhart et al. 2022)

Lachgasmessung mit der Closed-Chamber-Methode 
in einem Kleegrasbestand (links) und in einem Weizenbestand mit Haubenverlängerung (rechts) 
in der Versuchsstation Viehhausen der Technischen Universität München

Lachgasmessung 20



N2O-Emissionen ökologischer und konventioneller Systeme
Versuchsstation Viehhausen, Systemversuch (Winkhart et al. 2022)

Winterraps                                                                                Winterweizen

Kon, Marktfrucht         
Kon, Milchvieh-Gülle      

Lachgasflüsse im Feldexperiment 21



N2O-Emissionen ökologischer und konventioneller Systeme
Versuchsstation Viehhausen, Systemversuch (Winkhart et al. 2022)

Winterraps                                               Winterweizen

Kon, Marktfrucht         
Kon, Milchvieh-Gülle      

Mais                                                           Winterweizen

Kon, Marktfrucht         
Kon, Milchvieh-Gülle          

Kleegras                                                     Winterweizen

Öko, Marktfrucht         
Öko, Milchvieh-Gülle          
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Ergebnisse: Humusaufbau und Bodenkohlenstoffbindung

Humusbilanz und Bodenkohlenstoffbindung

Problemstellung
Böden als Kohlenstoffspeicher

Negative Humusbilanzen

Lösungsansatz
Artenreiche Fruchtfolgen

Kleegras und Luzerne

Humusmanagement

Wirkungen
Humusaufbau

Humus-C: +250 kg/ha

23



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)

24Humusaufbau durch Kleegras



Beziehung zwischen Kleegrasanteil und Corg-Gehalt
Dauerfeldexperiment Viehhausen 

Bodenkohlenstoffgehalt 25



Abhängigkeit des Corg-Gehaltes von der Bodentextur
und der Nutzung (ökologischer und konventioneller Landbau)

Bodenkohlenstoffgehalt 26

y = 0,046 x + 0,37

r2 = 0,80

y = 0,041 x + 0,36

r2 = 0,77

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 10 20 30 40 50 60

Feinanteil (%) 

org con

C
o

rg
-G

eh
a

lt
(%

) 

BFK-Sollwert



Ergebnisse: Treibhausgasbilanz

Treibhausgasbilanz

Problemstellung
Treibhausgasemissionen 

der Landwirtschaft

Lösungsansatz
Geringere Lachgasemissionen

Energieeinsparung

Humusaufbau

Wirkungen
Halbierung der THG-Emissionen  

-1 bis -2 t CO2eq /ha

Umweltkosten: -200 €/ha

y = -3,08 x + 1375 (öko)

R² = 0,60

y = -3,329 x + 2601 (kon)

R² = 0,82
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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

Treibhausgasbilanz 28



y = -3,386x + 1235,5
R² = 0,8333

y = -3,5122x + 2285,2
R² = 0,808
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Ausblick: Ökologischen Landbau weiterentwickeln

30Ausblick

Problemstellung
Abhängigkeit von fossiler Energie 

Ertragslücke zum 
konventionellen Landbau

Lösungsansatz
Forschung und Entwicklung

Systemoptimierung

Ziele
Energieautarke und klimaneutrale 
Landwirtschaft  

Nachhaltige Ertragssteigerungen

Agroforstsysteme



Fazit und Empfehlungen

31Fazit und Empfehlungen

Gesellschaftliche Leistungen 
Umwelt- und Klimaschutzleistungen

Minderung von Umweltkosten: 750 €/ha 

1,5 Mrd. € in Deutschland (4 Mrd. € bei 30 % Flächenanteil)

Forschung
Transdisziplinäre Forschung

Innovationen in Wertschöpfungsketten

Weiterentwicklung der Agrarsysteme

Empfehlung
30 %-Ziel umsetzen:

Je höher der Flächenanteil,

umso höher die THG-Minderung
y = 48029 x - 1E+08

R² = 0,97
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