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Klimarelevante Spurengase (CO2, CH4, N2O)

(IPCC, 2007)

Ca. 2/3 Boden
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Beitrag verschiedener Sektoren zu den Gesamt-
Treibhausgasemissionen in Deutschland [2003]

Umweltbundesamt 2005, Deutsches Treibhausgasinventar 1990-2003

1.015.692 Gg CO2-Equiv. [2004]
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IPCC, 2007
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Treibhausgas

 Fermentation bei der Verdauung
 Wirtschaftsdünger-Management
 Direkte Emissionen durch Düngemitteleinsatz
 Indirekte Emissionen durch N-Dispersion
 Andere Quellen

CH4

46%

64%

CH4- und N2O-Emissionen aus der Landwirtschaft [2004]

Umweltbundesamt 2006, Nationaler Inventarbericht Deutschland



K. Butterbach-Bahl | IMK-IFU | HES 01. Dezember 2008

KIT – die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universität Karlsruhe (TH)

Klimaschutz in der Landwirtschaft

• Reduktion der CH4- und N2O-Emissionen
• Kohlenstoff-Sequestrierung in land- und 

forstwirtschaftlichen Böden
• Ersatz fossiler Energieträger durch Biofuels
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(acetate, propionate, butyrate)
VFAs

CO2

CH4H2

20 Kg DM

6 Kg

700 litre

500 litre
(200-700L)

Every day

Feed
+Futtermenge/

-qualität

Veränderung der
Fettsäuremenge/

-Verteilung

-Methanogene
Bakterien

Reduktion der CH4-Emissionen  Viehhaltung
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GHG-Emissionen im Zuge der Tierhaltung
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80%
CO2 Emissionen

± Temperatur
aerobe Verhältnisse

20%
C- Emissionen
(CO2 % CH4)

CH4 (5-15% der
C-Emissionen)

+ Temperatur
Anaerobe Verhältnisse

Variable
N2O-Emissionen



K. Butterbach-Bahl | IMK-IFU | HES 01. Dezember 2008

KIT – die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universität Karlsruhe (TH)

Gas Princip le Method  (exam p les) 

CH 4 Red u ced  activity Few er an im als 

 Low er 
em ission  factor 

Cover on  solid  m anu res 
Cooling of m anu re stores 
Frequ en t rem oval to ou tsid e 
Methane oxid ation  

 Collection  of CH 4 Anaerobic d igestion  (biogas) 

N 2O Red u ced  activity Im p roved  feed ing (red u ced  N ) 

 Low er  
em ission  factor 

Anaerobic d igestion  (biogas) 
Bu rn  the solid  m anu re fractions 
N itrification  inh ibitors 
Better tim ing of ap p lications 

 

Reduktion der GHG Emissionen durch Wirtschaftsdüngermanagement
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Düngemittel-
fabrik

N2 NR

NR

Getreide als Nahrung
& Viehfutter

NR

Stickoxide
(NOx)

Lachgas
(N2O)

Ammoniak
(NH3)

Nitrat-Austrag
(NO3

-)

Weitere Emissionen
von NOx & N2O 
 Fortsetzung der

Kaskade

Viehhaltung
Natürliche Ökosystemen

Ammoniumnitrat
im Regen (NH4NO3)

NO3 in Oberflächen-
& Grundwässern

Die 
Stickstoff Kaskade

Minderung an einer Stelle kann zum Schadstoff-Austausch führen
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N Fertilizer 
Produced

N
Consumed

100 14

14% of the N produced in the Haber-Bosch process enters the
human mouth……….

Galloway JN and Cowling EB. 2002

The fate of nitrogen



K. Butterbach-Bahl | IMK-IFU | HES 01. Dezember 2008

KIT – die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universität Karlsruhe (TH)

N Fertilizer 
Produced

N Fertilizer 
Consumed

N 
in Crop

N 
Harvested

N
in Food

N
Consumed

-6 -47 -12

100 144794 2631

-5-16

14% of the N produced in the Haber-Bosch process enters the
human mouth……….if you are a vegetarian.

Galloway JN and Cowling EB. 2002

The fate of nitrogen
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Nitrification

NH4
+NH2OH NO2

- NO3
- NO3

-

NO N2O

Denitrification

NO3
-NO2

-  NO  N2O N2

N2ONO

N2NH4
+

Plant and microbial
uptake/immobilisation/

conversion

Davidson et al., 1993, 2000

N trace gas emission =
• Rate or mass flow through the pipes
• Leaks through holes

N trace gas production in soils
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Reduktion der N2O-Emissionen  N-Düngung

Zou et al., 2005, Atmosph. Environm.
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Jungkunst et al., 2006, J. Plant Nutr. Soil Sci.

N2O-Emissionsfaktoren für verschieden belüftete, 
landwirtschaftlich genutzte Böden in Deutschland
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Butterbach-Bahl et al., 2005, Umweltbundesamt

N2O aus landwirtschaftlich genutzten Böden

DüngungsinduziertBackground+Düngemittel
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C-Sequestrierung in landwirtschaftlich genutzten Böden
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Boden
C

Abiotisch
Temperatur
Feuchtigkeit
Durchlüftung

Bewirtschaftung
Bodenbearbeitung
Düngung
Ernterückstände
Wirtschaftsdünger

Bodeneigenschaften
Textur
Tonmineralogie
Bodentiefe
pH

Steuerungsgrößen für Boden C und Boden-C-Tiefenverteilung

Acker

Wiese

Leifeld et al., 2003.
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Veränderung von Boden-C-Gehalten nach Landnutzungsänderung
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(-42%)

(-59%)

(+8%)

(+19%)

Veränderung von Boden-C-Gehalten nach Landnutzungsänderung
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Klimaneutralität

CO2-fossil > THG-Emis. (Produktion/Verarbeitung) + THG-Emis. (Feldanbau

Fossile 
Energieträger

Bioenergie

• Maschineneinsatz
• Düngemittelproduktion
• Transport
• Lagerung, Lecks, usw.

• Lachgas
Direkt
Indirekt

• Boden-C-Freisetzung
• (CH4)
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Unterschätzung von N2O-Emissionen

Düngemittel-
fabrik

N2 NR

NR

Biomasse als
Nahrung, Viehfutter

oder Bioenergie

NR

Stickoxide
(NOx)

Lachgas
(N2O)

Ammoniak
(NH3)

Nitrat-Austrag
(NO3

-)

Weitere Emissionen
von NOx & N2O 
 Fortsetzung der

Kaskade

Viehhaltung

Natürliche Ökosystemen

Ammoniumnitrat
im Regen (NH4NO3)

NO3 in Oberflächen-
& Grundwässern

Die 
Stickstoff
Kaskade

Minderung an einer Stelle kann zum Schadstoff-Austausch führen



K. Butterbach-Bahl | IMK-IFU | HES 01. Dezember 2008

KIT – die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universität Karlsruhe (TH)

Present day conditionPre-industrial Sources
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

G
lo

ba
l e

m
is

si
on

 s
tre

ng
th

 [T
G

-N
2O

-N
 y

r
]

Global N2O-Budget

Terrestrial
+

Coastal

Atmosph.
increase

Photo-
chemical

destruction
Natural
back-

ground

Industry

Agri-
culture

Pre-industrialPresent day
0

50

100

150

200

250

G
lobal biological and antropogenic

N
-fixation in terrestrial and coastal system

s
[TG

 N
 yr-1]

Global Nr fixation
Crutzen et al., 2008

Globale Nr Verfügbarkeit und N2O-Verluste
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Stickstoffbedarf und 
N2O-Verlust bei 

Anbau von 
Bioenergiepflanzen

Kohlenstoff-
Gehalt von 
Biodiesel/
Bioethanol

N-Gehalt Pflanze
GWP-N2O %-N2O-Verlust

N-Nutzungseffizienz
C-Gehalt Pflanze

CPflanze

CBiodiesel

N2O-Emissionen ≈ Pflanzen-N-Gehalt

Crutzen et al., 2008
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Bioenergie aus N+-Pflanzen ≠ Klimaneutral
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Fargione et al., Science, 200
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Andere Umweltauswirkungen
Nitrat-Austrag und Mais basierte Ethanol-Produktion (Mississippi-Gebiet)

Donner & Kucharik, PNAS, 2008

Tollefson, 2008, Nature
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Andere Umweltauswirkungen
BVOC-Emissionen bei Kurzumtriebsplantagen und Ölpalmen

Isoprene emission scenarios: The current temperatures are simulated 
for a climate representative of 1990–2000, and the future temperatures 
are representative of 2079–90 (from Wiedinmyer et al. (2006) Earth 
Interactions 10, 1-19)

37717Plantations replace 
natural vegetation

CurrentPLANT

-9475Pasture/urban 
replace natural 
vegetation

CurrentURB

70889Future MAPSSFutureFUTVEG-FUTCLIM

1529Future MAPSSCurrentFUTVEG-CURCLIM

522Current (Guenther et 
al., 1995)

CurrentBASE

% change
from BASE

Isoprene
(Tg yr-1)

Land-cover
scenario

Input
Temp.

Name

Biogene Flüchtige Organische Verbindungen (BVOC; z.B: Isopren) 
verstärken  bodennahe Ozonbildung in anthropogen belasteten 
Gebieten:

Plantagenwirtschaft kann dies verstärken
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Fazit

• Landwirtschaft ist ein Haupt-Emittent von Treibhausgasen
• CH4 und Tierhaltung
• N2O und Pflanzenproduktion
• CO2 bei Landnutzungswandel

• Landwirtschaft kann Beiträge zur Emissionsminderung 
leisten

• Klimaschutz ist nicht unbedingt mit Bioenergieproduktion 
vereinbar
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Biogasanlagen
Baumann 2006, KTBL
„erhebliche Mengen Biogas aus.. nicht vollständig ausgefaulten
Endlager nachgasen. …bereits 5% Methan-Nachgasung aus dem 
offenen Endlager den positiven Klimaschutz-Effekt einer Biogasanlage 
aufheben. Es kann sich durchaus lohnen, auch das Endlager gasdicht zu 
machen.“

Oechsner et al. 2006, KTBL
„.. die Nutzung eines gasdichten Substratlagers eine entscheidende 
Reduzierung der Methanverluste auf 1-7% bewirken“.

Amon et al., 2006, KTBL
„Durch Injektion (von Biogasflüssigmist) reduzierten sich zwar die NH3-
Emissionen nach der Ausbringung. Jedoch waren die N2O Emissionen 
erhöht.“


