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THG-Emissionen und technische Maßnahmen in der Landwirtschaft

CO2 Äquivalente (Mt a-1)

0

30

60

90

120

150

CH4 Verdauung der Wiederkäuer

CH4, N2O Wirtschaftsdünger in Stall und Lager

N2O N Düngung der Böden

CO2 Drainierte Moore, Landnutzungsänderung

Energieverbrauch

Herstellung von Mineraldüngern

Futtermittelimporte

LCA

NIR

Exkl. Vorleistung Saatgut, Pflanzenschutzmittel

(Strom, Wärme, Diesel)

Exkl. CO2 aus Kalkeinsatz, Maschinen

(Inkl. Ernterückstände)

Technik auf wiedervernässten
Mooren, Grünlandnutzung 
(Bioenergie, -raffinerie, 
Paludikultur), Biokohle

Erneuerbare Energie, Energieeffizienz 
in Pflanzenbau und Tierhaltung

Ausbringtechnik für Wirtschaftsdünger, Gülle-/Gärproduktaufbereitung, 
Bodenschonende Technik, Teilflächenspezifische N-Düngung 

Biogas, WD-Lagerung (Kühlung, Belüftung/Verdichtung), Stalltechnik &-gestaltung

Intelligente Fütterungssysteme

Informationstechnik zur strategischen Planung, Farm 
Management Systeme, Automatisierung, Effizienz
(Ertragssteigerung, Verlustreduktion)

Informationstechnik, Sensorik, Ernte 
in Weide-& Grünlandmanagement

Quelle: Freibauer, 2015 nach German NIR 2013; ergänzt um landtechnische THG-Minderungsmaßnahmen
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Entstehung von landtechnischen Maßnahmen zur THG-Minderung

Beispiel 1: Strip-Till + 

Automatische 

Spurführungshilfen/CTF: 

Bodenschutz vor Schadverdichtung, 

Auswaschung und Erosion

7

Beispiel 2: Erneuerbare Energie und 
Energieeffizienz:

Klimaschutz im Energiesektor, 
Kostenreduktion oder Autarkie des 
Betriebs
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Beurteilungsschema für landtechnische Maßnahmen
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Spezifische THG: Einflussparameter
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Quelle: Wulf et al., 2003

Beispiel 1: Ausbringtechnik

Einflussfaktoren:

• N-Effizienz (während und nach 
Vegetationsperiode),

• Ertrag und Qualität je nach 
Düngeniveau,

• Bodenart,

• Witterung,

• Düngemitteleigenschaften



Zerhusen ILT2c 17-1 Zb 004 11

Spezifische THG: Einflussparameter

Beispiel 1: Ausbringtechnik
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Quelle: Meyer-Aurich et al., 2010

Beispiel 1: Ausbringtechnik

Düngung beeinflusst Ertrag und 

Qualität!

Spezifische THG: Einflussparameter



Zerhusen ILT2c 17-1 Zb 004 13

Spezifische THG: Einflussparameter

Quelle: Schmidt, 2014 

Dieselverbrauch im Ackerland

Beispiel 1: Ausbringtechnik



Minderungspotenziale, Güte und betriebliche Ausgangsbedingungen

● Qualitative Beurteilung der Klimaschutzwirkung: Eindeutige Wirkungsrichtung? 

● Betriebliche Ausgangssituation bzw. Rahmenbedingungen für hohes THG-

Minderungspotenzial?

● Kombinierbarkeit mit anderen Maßnahmen?
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Nitrifikationsinhibitoren

Ureaseinhibitoren, 
Ausbringtechnik

Düngemitteleigenschaften? 

Winterzwischenfrucht, 
Mulchsaat

Humus-
Aufbau durch 
Düngung und 
Fruchtfolge

Strategien aus passenden Maßnahmen zusammenstellen:

Minderungspotenziale, Güte und betriebliche Ausgangsbedingungen

Quelle: Schubert, 2011, verändert

N-Bedarf? Düngemenge? 
Anzahl Düngegaben? 
Zeitpunkt?



CO2 Äquivalente (Mt a-1)

0

30

60

90

120

150

CH4 Verdauung der Wiederkäuer

CH4, N2O Wirtschaftsdünger in Stall und Lager

N2O N Düngung der Böden

CO2 Drainierte Moore, Landnutzungsänderung

Energieverbrauch

Herstellung von Mineraldüngern

Futtermittelimporte

LCA

NIR

Exkl. Vorleistung Saatgut, Pflanzenschutzmittel

(Strom, Wärme, Diesel)

Exkl. CO2 aus Kalkeinsatz, Maschinen

(Inkl. Ernterückstände)

Technik auf wiedervernässten
Mooren, Grünlandnutzung 
(Bioenergie, -raffinerie, 
Paludikultur), Biokohle

Erneuerbare Energie, Energieeffizienz 
in Pflanzenbau und Tierhaltung

Ausbringtechnik für Wirtschaftsdünger, Gülle-/Gärproduktaufbereitung, 
Bodenschonende Technik, Teilflächenspezifische N-Düngung 

Biogas, WD-Lagerung (Kühlung, Belüftung/Verdichtung), Stalltechnik &-gestaltung

Intelligente Fütterungssysteme

Informationstechnik zur strategischen Planung, 
Farm Management Systeme, Automatisierung, 
Effizienz (Ertragssteigerung, Verlustreduktion)

Informationstechnik, Sensorik, Ernte 
in Weide-& Grünlandmanagement

Spezifische THG: Einflussparameter

Quelle: Freibauer, 2015 nach German NIR 2013; ergänzt um landtechnische THG-Minderungsmaßnahmen
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Beispiel 2: Biogasproduktion -

Chancen 

• Verringerung von N2O und CH4

Emissionen aus offener Gülle-

/Mistlagerung

• Einsparung fossiler Energieträger zur 

Strom und Wärmeerzeugung, flexible 

Energieerzeugung zur Netzstabilisierung 

oder Biogas als Kraftstoff 

• Effizientere C-und N-Kreisläufe im Betrieb 

(Legume N-Fixierung und Humus): 

− Mehrerträge im Marktfruchtbau oder Einsparung von Mineraldünge-

mitteln (insb. Kleegrasvergärung in Ökobetrieben, aber auch 

vermehrter Anbau von Zwischenfrüchten und Leguminosen) 

− Langjährige Nährstoffnachlieferung

Spezifische THG: Einflussparameter
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Quelle: Freibauer, 2015 nach German NIR 2013; ergänzt um landtechnische THG-Minderungsmaßnahmen
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Beispiel 2: Biogasproduktion -

Risiken

• Intensivierung von Ackerbau und 

Grünland und dadurch höhere 

Emissionen und Verringerung von 

Bodenfruchtbarkeit

• Druck zu Grünlandumbruch und damit 

Verlust an C-Speicher im Boden

• Gefahr der Verdrängung von Nahrungsmittelproduktion (Flächenknappheit)

Spezifische THG: Einflussparameter
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Quelle: Freibauer, 2015 nach German NIR 2013; ergänzt um landtechnische THG-Minderungsmaßnahmen
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Intensivierung im Grünland

23

Abnahme der Biodiversität (Pflanzen, Insekten):
• Seltene Arten 
• Gesamte Artenzahl



Landtechnik
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Quelle: Eigene Darstellung nach Zeddis, 2003

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1958-62 1978-82 1988-90 2002

A
r
b

e
it

s
z
e
it

 u
n

d
 A

r
b

e
it

s
p

r
o

d
u

k
ti

v
it

ä
t

Durchschnitt aus verschiedenen Jahren

Arbeitsentwicklung im Winterweizen

Arbeitsproduktivität DB 
€/Akh

Arbeitszeit
Akh/ha



Beurteilung landtechnischer Maßnahmen

Zerhusen ILT2c 17-1 Zb 004 25
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Machbarkeit und Erfolgsfaktoren

Maßnahme
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Politische Rahmenbedingungen: 
Klimaschutzplan 2050, NERC, DüVO, 

GAP, EEG, …
Betriebsleiter-Ziele, 

Fähigkeiten

Zeitaufwand, Bürokratie

Investitionskosten, 
Rentabilität

Wirkungsdauer und 
Wirkungseintritt

Höhe der 
Emissionsminderung, 

Beweislage
Märkte

Gesellschaftliche 
Akzeptanz



Machbarkeit und Erfolgsfaktoren:

Beispiel: Teilflächenspezifische N-Düngung:

● Inhomogene Flächen – Verstärkte Relevanz mit zunehmendem Klimawandel

● Hoher N-Überschuss, hohe Ertragsunterschiede, Schwelle zu einer höheren 
Qualität

● Dokumentationspflichten und weitere Anforderungen auf Teilflächen: 
Gewässerschutz, Vertragsnaturschutz, Vertragsanbau

● Große Betriebe (Skaleneffekte) und Flächen – Maschinenkosten und 
Sensorkosten → Lohnunternehmen? Leasing? 

● Big Data 

– Mängel bei der Modellierung für effektive Anpassung des Managements

● Ausbildung, Beratung: Informationssysteme, Hinweise/Empfehlungen

– Kenntnisse von Geo-Informationssystemen, Datenverarbeitung

– Gerätebedienung

– Komplexe Zusammenhänge und Steuerungsmöglichkeiten

– Probenahme, Sensoreinsatz, Standortkenntnisse 

● Sichtbarkeit des Erfolgs? Maßnahmen-Controlling? THGs nicht messbar -
Finanzielle „Belohnung“? 
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Zusammenfassung

● Es gibt nicht die eine Maßnahme für den Betrieb

● Bestimmte Maßnahmen sind für manche Betriebe mit höheren Emissionseinsparungen 
verbunden als in anderen, denn sie müssen zum Gesamtkonzept, Betriebsleiter & 
Standort passen

● Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren müssen geklärt/bekannt sein, um 
erfolgreich THG einzusparen

● Wir benötigen den Blick über den Tellerrand: Kann die landtechnische Maßnahme 
kombiniert werden und ist sie bei Betrachtung der kompletten Produktionskette sinnvoll 
für den Klimaschutz bzw. unter welchen Bedingungen?

● Viele kleine Stellschrauben optimal kombiniert für hohe Emissionseinsparungen –
Strategie statt Maßnahme
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Projekt-Ausblick

● Maßnahmenkatalog in Bearbeitung: Qualitative Beurteilung –

Quantifizierbar, Forschungsbedarf, Machbarkeit?

● Betriebliche THG-Minderungspotenziale unter genau definierten 

Rahmenbedingungen (Expertenwissen) modellieren, mit Fokus auf 

ausgewählte Techniken und Kulturen

● Zusammenarbeit mit „Leuchtturmbetrieben“ und Prüfung der 

Zusammenhänge in der Praxis

Zerhusen ILT2c 17-1 Zb 004
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Wechselwirkungen – Beispiel Biogas
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Entstehung von landtechnischen Maßnahmen zur THG-Minderung

Beispiel 3: Biogaserzeugung: 

Erneuerbare Stromerzeugung (Klimaschutz im 

Energiesektor, Ersatz fossiler Ressourcen), 

Wertschöpfung für die Landwirtschaft

Beispiel 4: Bodennahe Ausbringtechnik Schleppschuh: 

Ammoniak-Emissionen vermeiden
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Entstehung von landtechnischen Maßnahmen zur THG-Minderung

Beispiel 5: Precision Agriculture

Betriebsmitteleinsparung, Ertragseffizienz, 

Qualitätssicherung, Betriebsorganisation, 

Umwelt, Tiergesundheit + Tierwohl

Beispiel 6: Gülle/Gärprodukt-Aufbereitung: 

Begrenze Lagerkapazität, Rezirkulat, Export von 

überschüssigem Stickstoff aus Regionen mit intensiver 

Tierhaltung (Luftreinhaltung und Eutrophierung) und 

Verkauf von Dünger statt Verschwendung

Quelle: Knittel et al., 2012



Einführung: Aktuelle polit. Maßnahmen

● EU-Agrarreform für mehr Nachhaltigkeit (GAP-Greening,       

2. Säule)

● Klimaschutzplan 2050 (Landwirtschaft: -34% bis 2030):

– Verringerung der N-Bilanzüberschüsse von 100 auf 70 kg 

N/ha im Jahr 2028-32 (Novellierung der 

Düngeverordnung)

– Reduktion der Ammoniak-Emissionen durch NERC-

Richtlinie (bis 2030 NH3-Emissionen: -29% im Vergleich 

zu 2005)

– ca. 20% der landwirtschaftlich genutzten Fläche 

ökologisch bewirtschaften 
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Spezifische THG: Einflussparameter

36Quelle: Hafner et al., 2017 und Bachmaier, 2012 nach KTBL 2005 

Beispiel 1: Ausbringtechnik
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Spezifische THG: Einflussparameter

Quelle: LfL, 2012

Beispiel 1: Ausbringtechnik
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Spezifische THG: Einflussparameter

Beispiel 1: Ausbringtechnik

Quelle: Knittel et al., 2012 nach Albert, 2010
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Spezifische THG: Einflussparameter

Beispiel 1: Ausbringtechnik

Quelle: KWS, 2017; verändert

Düngung von Roggen
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Spezifische THG: Einflussparameter

Lachgasemissionen:

1)Bodenart: Corg, Feuchte, Bodenaggregatgefüge (wie dicht gelagert?), 

2)Witterungseinflüsse - Niederschlagsverteilung? Frost-Tau-Zyklen

3) Ertrag und Düngeniveau – N-Überschuss und N-Effizienz! N nach Ernte 

in Ernterückständen und Boden

4) Spezifische THG: Ertrag und Qualität? 



THG-Minderungsmaßnahmen - Potenzialangaben?

● Oft „aggregierte“ Untersuchungen 
(International/National/Region/Produktionssystem) 

● Wenige bzw. nicht vergleichbare Einzeluntersuchungen: 
Wenige Maßnahmen, wenig Betriebe (Betriebskonzept, 
Standort, Klima, Management); Modelle → Realität?

● Unterschiedliche Bilanzierungsmethoden: 
Untersuchungsrahmen, Emissionsfaktoren, 
Allokationsmethoden, Bezugsgröße

● Oft fehlt auch die Berücksichtigung von Wechselwirkungen 
im Modell und die Bewertung von Auswirkungen 
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Exkurs: Darstellung von Potenzialen der THG-Vermeidung

42

Quelle: Alig et al., 2015 



Betriebliche Ausgangssituation und Anforderungen

43

Betriebsleiterfähigkeiten 
und Ziele

Klimatische 
Standortvoraussetzungen

Kulturarten

Böden

Tiere und Fütterung

Rahmenbedingungen für den Erfolg von THG-Minderungsmaßnahmen

Quelle: Eigene, veränderte Darstellung nach Berckmans D. (2015)
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Informationstechnik für den Einsatz in Landmaschinen

45

Quelle: Böttinger, 2010



Was heißt Qualität?

Mit N-Spätdüngung Winterweizen: 

● Ernährungsphysiologische Qualität nimmt ab:

– Anteile der Rohproteinfraktionen verschieben sich 
(Albumine, Globuline↓, Prolamine, Gluteline↑)

– essentielle Aminosäuren(Lysin)/Protein Gesamt ↓

● Backqualität/Teigelastizität nimmt mit N-Düngemenge ab 
(insbesondere, wenn S-Mangel vorliegt):

– Cysteinkonzentration↓

– Glutenine (Protein mit Sulfhydrilgruppen) ↓

● Verdünnungseffekt durch „Luxus-Konsum“ z.B. durch 
geringe Mobilität der Nährstoffe wie Ca im Phloem (junge 
Pflanzenteile und später auch das Haferkorn haben eine 
geringere Konzentration als ältere bzw. das Stroh)  
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THG-Emissionen deutsche Landwirtschaft - Vorleistung
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Quelle: TI, 2016



Quellen der Treibhausgase (THG) Methan (CH4), Lachgas (N2O) und 

Kohlenstoffdioxid (CO2) in der Milcherzeugung
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Auf dem Feld:

- Möglichst wenig min. Düngemittel einsetzen

- Bedarfsgerecht und exakt düngen 

- Organische Dünger verlustarm anwenden

Auf dem Hof:

- Möglichst wenig Nährstoffverluste auf dem Feld und im Stall

- Wirtschaftsdünger in einer Hofbiogasanlage verwerten

- Gülle-Separationstechnik um N-Dünger aus intensiven Regionen zu exportieren

- Precision farming

- Erneuerbare Energie und Energieeffizenz

Im Stall:

- Kein Soja ohne Zertifizierung 

verwenden

- Leistungsgerechte, hochwertige 

Fütterung

- Futterverluste minimieren (Ernte, 

Trocknung/Silo)

Geringste THG-Emissionen, wenn:



Energieeffizienz im Pflanzenbau
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Was ist mit Futterqualität? 
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Weide: Modellierung des N-Kreislaufs
• Positiver Zusammenhang zwischen N-Bilanzüberschuss und der Menge 

an Konzentratfutter (R²=0,97)
• Positiver Zusammenhang zwischen Milchleistung und der Menge an 

Konzentratfutter (R²=0,66)

Quelle: Schellberg & Rademacher, 2005
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Strategien aus passenden Maßnahmen zusammenstellen:

Minderungspotenziale, Güte und betriebliche Ausgangsbedingungen

Quelle: Schubert, 2011, verändert

Düngeplanung: 
1)Wahl der Düngemittel? Zusatzstoffe z.B. Ureaseinhibitoren, 

Nitrifikationsinhibitoren? Humus-Aufbau durch Düngung? 
2)Düngemengen? 3) Anzahl Düngegaben? 4) Zeitpunkt? 

5)Ausbringtechnik?

Anbauplanung: 
Humus-Aufbau durch 

Düngung und 
Fruchtfolge?, 

Winterzwischenfrucht?
, Mulchsaat? 



Zielkonflikte – Lösbar oder Relevant?

Beispiel Biogas:

• Verstärkte ganzjährige Wirtschaftsdüngervergärung 

widerspricht gesellschaftlichem Wunsch zu verstärkter 

Weidehaltung 

Beispiel bodennahe Ausbringtechnik:

• Ammoniak-Reduktion und Lachgas Anstieg –

lösbar/abschwächbar durch Nitrifikationsinhibitoren?
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