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* Das landwirtschaftliche Management beeinflusst sowohl die Emissionen des Treibhausgases
Lachgas als auch den Humusvorrat in landwirtschaftlichen B6den. MaRnahmen zur Lachgas-
Minderung kénnen daher zu Humusverlust fiihren. Dies war bisher unzureichend untersucht.

*  Anhand von 2 Feldexperimenten wurden verschiedene Fruchtfolgesysteme mit Rohstoffpflanzen
beziiglich ihres Effekts auf Lachgasemissionen und Bodenkohlenstoffanderungen untersucht.

*  Das biogeochemische Modell MONICA wurde anhand dieser und weiterer Daten kalibriert und

validiert.

*  Szenarien mit dem kalibrierten Modell geben Aufschluss liber die Effekte von
Managementmalinahmen, standortlichen Bedingungen und Klimaszenarien auf
Lachgasemissionen und Bodenkohlenstoffanderungen fiir die Bodenklimaraume Deutschlands.

Hintergrund und Zielsetzung

Die nachhaltige Produktion von Energie- und Rohstoffpflanzen
gewinnt global und national an Bedeutung. Die energetische
Nutzung von Biomasse hilft, fossile Energietrdger einzusparen
und kann damit substantiell zum Klimaschutz beitragen.
Energieeffizienz und THG-Vermeidungsleistung der Rohstoff-
pflanzen koénnen in Abhangigkeit von Anbausystem und
standortlichen Gegebenheiten sehr variieren. Aussagekraftige
Klimabilanzen dieser Systeme missen alle beteiligten
Treibhausgasemissionen (THG) erfassen. Dies schlieft auch
direkte und indirekte Lachgasemissionen (N,O) wahrend des
Anbaus und Kohlendioxidflisse (CO,) durch langfristige
Anderungen der Humusvorrate unter verschiedenen
Fruchtfolgen ein.

Im Projekt MASTER wurde die THG-Bilanz verschiedener
Fruchtfolgen von Rohstoffpflanzen untersucht und Effekte
verschiedener THG-MinderungsmaRnahmen auf direkte und
indirekte Lachgasemissionen sowie Kohlendioxidemissionen
durch Bodenkohlenstoffvorratsanderungen quantifiziert. Dabei
wurde der Einfluss von standértlichen Faktoren, Fruchtfolge-
systemen und Klimaerwarmung bei der Analyse beriicksichtigt.

Vorgehensweise

Das Projekt griff auf langjahrige Versuche, zwei in Viehhausen
(Bayern) und einer in Trossin (Sachsen), zurlick, bei denen
Rohstoffpflanzen in verschiedenen Fruchtfolgen angebaut
wurden. Auf diesen Versuchsflachen fihrten die TU Minchen
und das Landesamt fiir Umwelt Landwirtschaft und Geologie
(LFULG) Sachsen Messungen von Treibhausgasflissen flr

verschiedene ortstypische Fruchtfolgen durch. Die Analyse der
Gasproben erfolgte im Thiinen-Institut. Da die Versuche bereits
seit mehreren Jahren betrieben wurden (Dauer 6 bis 13 Jahre),
ergab sich die Méglichkeit, Fruchtfolgeneffekte und Diinge-
varianten (Géarrestausbringung im Vergleich zur mineralischen
Dingung) auf die Humusvorrate zu quantifizieren.

Die Daten der beschriebenen Standorte wurden mit Daten von
Bodendauerbeobachtungsflachen in Niedersachsen und einer
umfangreichen Sammlung von Daten aus Feldexperimenten zu
landnutzungsbedingten, direkten Lachgasemissionen aus dem
von der FNR geforderten Projekt THG EMOBA kombiniert.
Anhand dieser Daten wurde das prozessbasierte Modell
MONICA kalibriert und validiert. Dabei lag der Fokus der
Modellkalibrierung auf einer méglichst genauen Abbildung von
Biomasseaufwuchs, Lachgasemissionen und Bodenkohlen-
stoffentwicklungen.

Das kalibrierte Modell wurde verwendet, um die Effekte von
THG-Minderungsoptionen fiir Boden-Klima-Regionen Deutsch-
lands unter Verwendung verschiedener Klimaszenarien (RCP
2.6, RCP 4.5, RCP 8.5) fur den Zeitraum 2020 - 2050 zu
untersuchen. Die Bodenklimardume Deutschlands wurden
durch zufallig ausgewdhlte Standorte der Bodenzustands-
erhebung Landwirtschaft reprasentiert. Die modellierten
Fruchtfolgesysteme entsprachen dem Agrarmanagement der
Systemversuche Viehhausens.

Der simulierte Zeithorizont wurde so gewahlt, dass eine finale
Gleichgewichtseinstellung der Bodenkohlenstoffsequestrierung
und Mineralisierung gewahrleistet war. Soweit moglich, wurde
der Einfluss unterschiedlicher Intensitdten einzelner



MinderungsmalRnahmen auf CO,-Fliisse sowie auf direkte und
indirekte N,O-Emissionen ausgewertet.

Ergebnisse

Das MONICA Modell war in der Lage, alle untersuchten
Faktoren und Standorte zu simulieren. Abhdngig von den
untersuchten GréRen und den Standortbedingungen, erreichte
MONICA dabei eine uneinheitliche Modellglite. Gute bis sehr
gute Leistungen erzielte MONICA bei der Reproduktion der
Bodenkohlenstoffveranderungen, der Bodentemperatur und
des Bodenwassers. Weiterhin wurden nach der Kalibrierung die
Ertrage meist gut abgebildet. Schwachen zeigten sich in der
Wiedergabe der Stickstoffdynamik. Eine Optimierung des N,O-
Submodells verbesserte die Simulation der jahrlichen
Stoffstrome signifikant. MONICA erreichte insgesamt eine
bessere Abbildungsgiite als herkdmmliche THG-
Bilanzierungsmethoden. Damit eignete sich das kalibrierte
Modell, als Prognosewerkzeug fiir die Simulation der
landwirtschaftlichen, feldbasierten THG-Emissionen unter sich
verdandernden Wetterbedingungen.
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Abb.1: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten jahrlichen N,O-
Emissionen fiir (a) das voreingestellte und (b) das kalibrierte MONICA-
Modell.

Die Untersuchung der Modellszenarien zeigte deutliche
Unterschiede zwischen den betrachteten Anbaumethoden und
geringfligige zwischen den Klimaszenarien. Als besonders
ergiebige Methoden zur Verbesserung der THG-Bilanz auf
Ackerflachen erwiesen sich die Reduktion der mineralischen N-
Dingung und der Anbau und die Einarbeitung von Luzerne-
Kleegras-Gemengen. Eine Reduktion der Diingung verminderte
dabei die direkten und die durch Nitrat-Auswaschung
verursachten N,O-Emissionen und die Grindiingung erhdhte
die Kohlenstoff-Sequestrierung.

Die Auswertung der Modellrechnungen zeigt, dass gemittelt
Uber die Standorte der Bodenzustandserhebung
Landwirtschaft, eine Verminderung von organischen oder
mineralischen Diingerapplikationen zwar N,O-Emissionen
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vermindert, gleichzeitig aber  CO,-Emissionen  durch
Humusabbau (bzw. verminderten Aufbau) erhoht. Dies waren
pro eingesparter Tonne Lachgasemissionen (in CO,eq) etwa 0.1
t CO,eq ha? a bei mineralischer und 0.4 t CO,eq ha? a! bei
Garrestausbringung.

Die rdumliche Verteilung der THG-Potentiale ergab, dass die
hochsten Einsparpotentiale in Mittel- und Siiddeutschland
erreicht werden konnen. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass
in diesen Landesteilen hohere Lachgasemissionen simuliert
wurden als im norddeutschen Tiefland. Im Vergleich mit
Humusanderungen wurde ein stdrkerer Einfluss der N,O-
Emissionen auf die THG-Bilanz festgestellt. Das Potential
direkter Treibhausgasemissionen ist dabei stark von
Witterungsbedingungen und Bodeneigenschaften beeinflusst.

Entscheidende Standortfaktoren far das
Emissionsbildungspotential waren die Wasserkapazitat, die
Temperatur, der pH-Wert und der initiale

Bodenkohlenstoffgehalt.
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Abb.2: Rdumliche Verteilung der jdhrlichen, landwirtschaftlichen THG-
Emissionen durch CO-Fliisse und direkte und N-Auswaschungsbedingte
N,O-Emissionen fiir Deutschland, fiir die Jahre 2020 bis 2050 unter RCP8.5.
Dargestellt anhand der Modellszenarien Marktfurcht/konventionell (a)
und Marktfrucht/odko (b).

Der Effekt der Klimaszenarien auf die THG-Bilanz war nicht
immer eindeutig. Tendenziell erhohte sich der Abbau des
Humusgehalts mit zunehmender Klimaerwarmung (RCP2.6,
RCP4.5, RCP8.5) wahrend sich die direkten Lachgasemissionen
verringerten.

Fazit

Um die Eignung der MaBnahmen zur Minderung von
landnutzungsbedingten Treibhausgasemissionen zu bewerten,
missen alle Emissionspfade in Abhdngigkeit von standortlichen
Gegebenheiten in der Bilanzierung bericksichtigt werden.
Auch wenn noch weiterer Entwicklungsbedarf besteht, sind
biogeochemische Modelle vielversprechende Werkzeuge um
eine integrative Bewertung von THG-MinderungsmalRnahmen
zu gewahrleisten.
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