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Globale Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft und 
Potenzial zur Sequestrierung von Kohlenstoff im BodenPotenzial zur Sequestrierung von Kohlenstoff im Boden

angepasst nach Bellarby et al. 2008
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Böden als Senke für CO2Böden als Senke für CO2

CO2 -Einbau über Photosynthese der Pflanzen

Ein-/ Umbau in die organische 
Bodensubstanz (Humusbildung)

Pflanzenstreu/Erntereste

WurzelresteWurzelreste

Wurzelausscheidungen
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Verbleib von Kohlenstoff aus Pflanzenwurzeln
(B E d t W i l )(Bsp. Exsudate von Weizenwurzeln)

CO2-C
Microbial biomass CMicrobial biomass-C
WEOC
not identified

8.2%
7 0%

20.8%

7.0%

64.0%

www.fibl.org Marx, Gattinger et al, Eur. J. Soil Sci, 2007



Berrechnung der Bodenkohlenstoffvorräte

100m

1ha
20cm

C-Vorrat (t/ha) = Masse (Bodenhorizont) x Kohlenstoffkonzentration

www.fibl.org



Organische Bodensubstanz und 
ÖkolandbauÖkolandbau

Steigerung und Erhalt der organischen Bodensubstanz (OBS) 
ist Grundprinzip des Ökologischen Landbaus (ÖL)ist Grundprinzip des Ökologischen Landbaus (ÖL)
OBS ist essentiell für Pflanzenernährung und 
Bodenfruchtbarkeit in ökologischen (= low external input) 
B i t h ft tBewirtschaftungssystemen
Vielfältige, Leguminosen basierte Fruchtfolgen und organische
Düngung sind integrale Bestandteile des ÖL.ü gu g s d eg a e es a d e e des Ö
Daher sind höhere Kohlenstoffgehalte in Böden unter
ökologischer Bewirtschaftung vorzufinden?

www.fibl.org 10



Weniger CO2-Emission pro g Bodenkohlstoff 
aus Bioböden

Weniger CO2-Emission pro g Bodenkohlstoff 
aus Biobödenaus Biobödenaus Bioböden
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Shannon index H'
Mäder, P., Fließbach, A., Dubois, D., Gunst, L., Fried, P., Niggli, U. (2002): 
Soil fertility and biodiversity in organic farming. Science 296, 1694-1697.
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Carbon levels in agricultural soils under organicCarbon levels in agricultural soils under organic 
and non-organic management – a meta analysis

A. Gattinger, M. Häni et al. (in Vorbereitung)



Quantitative 
Literaturauswertung/MetaanalyseLiteraturauswertung/Metaanalyse

G d tGrundvorraussetzungen

Nur begutachtete Publikationen: a) peer-reviewed scientificNur begutachtete Publikationen: a) peer-reviewed scientific
journals b) conference proceedings/book chapters/dissertations

Nur Studien basierend auf paarweisen Systemvergleichen 
(unter vergleichbaren Standortvoraussetzungen) für ökolog. (= 
organic) und konventionelle (= non-organic) Bewirtschaftungg ) ( g ) g

www.fibl.org



Ergebnisse I

Anzahl geeigneter Publikationen:

Ergebnisse I 

Anzahl geeigneter Publikationen:
45 gesamt:
- 37 peer-reviewed paper aus wissenschaftlichen Zeitschriftenp p p
- 8 Konferenzbeiträge/Buchkapitel/Dissertationen
Diese 45 Publikationen basieren auf 44 paarweisen 
Systemvergleichen:
- 21 Langzeitparzellenversuche

5 F ld l i h- 5 Feldvergleiche
- 18 Betriebsvergleiche
Zur Zeit 280 Datensätze (niedrigstes Aggregierungsniveau:Zur Zeit 280 Datensätze (niedrigstes Aggregierungsniveau: 
allgemeine Statistik) basierend auf 2477 Stichproben (Meta-
Analyse)

www.fibl.org

a yse)
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Weltweite Verteilung von Systemvergleichen (konv. vs. 
öko ) zur Abschätzung systembedingter C Speicherungöko.) zur Abschätzung systembedingter C-Speicherung

North America

www.fibl.org



Ergebnisse II: 
K hl t ff h lt ( K t ti )Kohlenstoffgehalte (= Konzentrationen)

N = 134 N = 146

a
b

www.fibl.org



Kohlenstoffgehalte (= Konzentrationen)

www.fibl.org
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Höhere Bodenkohlenstoffgehalte in Böden unter
langjähriger ökologischer Bewirtschaftung (gesicherte
Erkenntnis)!Erkenntnis)! 

www.fibl.org



Kohlenstoffvorräte (= Massen)
(12 Publikationen 118 Datensätze 463 Stichproben)(12 Publikationen, 118 Datensätze, 463 Stichproben)

n = 47 n = 71

in 20 cm soil horizon:
ORG: 37.4 t C/ha

Höhere C-Vorräte (ca. 10.7 t/ha nach 17 J. ; enstpricht 630 
kg C pro J. u. ha) unter ökologischer Bewirtschaftung

non-ORG: 26.7 t C/ha(vorläufiges Ergebnis)

a
bb

www.fibl.org



Problem: Netto-Speicherleistung von ÖL 
(mittels Auswertung verfügbarer(mittels Auswertung verfügbarer 
Datensätze) schwierig zu quantifizieren

Grund: fehlende Ausgangswerte (Kohlenstoffvorräte) bei 
U t ll b iUmstellungsbeginn

www.fibl.org Sanderman & Baldock, 2010
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N2O-Emissionen aus Böden2

GWPN2O = 310

Nitrat- und Ammoniumverfügbarkeit

Bodenwasser <-> SauerstoffgehaltBodenwasser  Sauerstoffgehalt

Verfügbarkeit von Kohlenstoff

Bodentemperatur

Frost / TauFrost / Tau

www.fibl.org



CH4-Emissionen / Oxidation aus 
bewirtschafteten Bödenbewirtschafteten Böden

GWP = 24GWPCH4 = 24

Methanemission ist bei der Nassreisproduktion einMethanemission ist bei der Nassreisproduktion ein 
erheblicher Faktor (anaerobes Milieu)

Landwirtschaftsböden in Europa sind  weitgehend 
Senken (Methan-Oxidation in Deutschland: 0,6 Mio tSenken (Methan Oxidation in Deutschland: 0,6 Mio t 
CO2 eq.)

aber diese Senken-Funktion kann durch 
Bewirtschaftung gestört werden (Ammonium, NH4

+ 

www.fibl.org

oder Nitrat, NO3
− )



Treibhausgasemissionen und Ökolandbau

N fixierende Leguminosen, Grünbrachen und Hofdünger sind
Kernelemente des ökolog Pflanzenbaus und stellen nachKernelemente des ökolog. Pflanzenbaus und stellen nach
Einarbeitung/Ausbringung ein Lachgasbildungspotential dar.
Leicht verfügbare synthetische N-Dünger können
b d f ht i k Pfl b i t t dbedarfsgerecht im konv. Pflanzenbau eingesetzt werden.
Jedoch werden im ÖL wesentlich weniger Stickstoff in Form 
von schwerverfügbaren, organischen Dünger eingesetzt.o sc e e ügba e , o ga sc e ü ge e gese
Daher sind niedrigere Emissionsraten (vor allem Lachgas) in 
ökolog. bewirtschafteten Böden zu erwarten?

www.fibl.org 26
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Treibhausgasemissionen aus Böden unter 
biologischer und konventioneller 
Bewirtschaftungg

A. Gattinger, C. Skinner et al. (in Vorbereitung)



Treibhausgasemissionen unter ökolog. und 
konv Bodenbewirtschaftung (CO eq/ha)konv. Bodenbewirtschaftung (CO2eq/ha)

Type of study CON  > ORG CON  = ORG CON  < ORG

1
Petersen, 2006: A, DK, FIN, I, GB Field measurement xPetersen, 2006: A, DK, FIN, I, GB Field measurement x

2 Carter et al., 2009: DK Field measurement x
3 Chirinda, 2010: DK  Field measurement x
4 Syväsalo, 2006: FIN Field measurement x

Nur wenige THG-Messungen in Systemvergleichen; in 7 
von 11 Studien geringere GHG-Emissionen unter

ökologischer Bewirtschaftung (vorläufiges Ergebnis)5 Hansen, 2008: N Field measurement x
6 Flessa, 2002: Scheyern/D Field measurement  x*
7 Sehy, 2003: Scheyern/D Field measurement x*
8 Lynch 2008: CAN Field measurement x

ökologischer Bewirtschaftung (vorläufiges Ergebnis)

8 Lynch, 2008: CAN Field measurement x
9 Kong, 2007: USA Field measurement x
10 Kramer, 2006: USA Field measurement x
11 Robertson, 2000: USA Field measurement x

* Kein Unterschied wenn bezogen auf Ertragseinheit

www.fibl.org

* Kein Unterschied wenn bezogen auf Ertragseinheit

(vorläufige Zusammenstellung)



Herausforderung für klimafreundlicheHerausforderung für klimafreundliche 
Bodenbewirtschaftung im Ökolandbau

Organische Düngung zur Pflanzenernährung u. Humusaufbau
(= C-Speicherung) steht in Wechselwirkung zu(= C-Speicherung) steht in Wechselwirkung zu

Treibhausgasfreisetzungen (v.a. N2O) aus Böden

www.fibl.org



N2O-Freisetzung nach Gründüngung
(Bsp. Integrierter Betrieb Versuchsgut Scheyern)(Bsp. Integrierter Betrieb Versuchsgut Scheyern)

www.fibl.org Sehy, 2003



Anreicherung von Methanbildnern im Boden und 
Methanemissionen durch jährliche StallmistgabenMethanemissionen durch jährliche Stallmistgaben
(Bsp. Statischer Dauerdüngungsversuch Bad Lauchstädt) 

Methanbildner : Methanoxidierer Methanemissionen
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Nulldüngung        15 t Stallmist Nulldüngung        15 t Stallmist

Gattinger et al., Environ. Microbiol., 2007
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Klimarele an der Rinderhalt ng ndKlimarelevanz der Rinderhaltung und 
Strategien zur Verringerung der THG-g g g
Emissionen
P Kl k lPeter Klocke et al.



Klimawirksamkeit der Tierhaltung

Nutztiere produzieren 7‘500 Mio t CO eqNutztiere produzieren 7 500 Mio t CO2eq.
18% der weltweiten Treibhausgase
Davon stammt >25% von WiederkäuernDavon stammt >25% von Wiederkäuern
grösste THG-Quelle in der Landwirtschaft
Methanentstehung durch mikrobiellenMethanentstehung durch mikrobiellen
anaeroben Kohlehydratabbau (v.a. über 
Essigsäure)Essigsäure)
Faserreiche Rationen (Grundfutter) 
erhöhen den Methanausstoss

www.fibl.org



Quellen der Treibhausgasemission in der 
MilcherzeugungMilcherzeugung

Futterproduktion (eigene)Futterproduktion (eigene)
Futterproduktion (Import)
LandnutzungsänderungLandnutzungsänderung
Gebäude und Technik
Einstreu & DungEinstreu & Dung
Metabolische Emissionen 
(Pansenfermentation)(Pansenfermentation)

GHGE (kgCO2-eq) per kg milk for eight 
Dairy production systems in Austria 
(Hörtenhuber et al., 2010)

www.fibl.org



Intensivierung als Lösung?

Jahresleistung TS- Futtermittel in % Methan jeJahresleistung 
kg Milch

TS
Aufnahme 

kg/Tag

Futtermittel in % Methan je 
kg Milch

Raufutter Kraftfutter

4000 12 90 10 0,69

6000 15 80 20 0,53

8000 18 70 30 0,45

10’000 21 60 40 0,40,

12’000 24 50 50 0,36

Nach Dämmgen, 2007 und Flachowsky & Brade, 2007

www.fibl.org



Die Kehrseite der Intensivierung

Bedarf an Konzentrat ImportenBedarf an Konzentrat-Importen
sehr hoch (Land Use Change) 
Intensive Milchrassen erfordernIntensive Milchrassen erfordern 
zusätzliche Fleischproduktion 
Pansenbelastung durch hohePansenbelastung durch hohe 
Kraftfuttergaben
«Produktionskrankheiten» 50

(%
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0
6000 kg 7000 kg 8000 kg 9000 kg 10000 kg 11000 kg 12000 kg

Leistung / JahrA
u

Nach Metzner et al, 1997 und Fleischer, 2001



Nachhaltige Strategien

LeistungsreservenLeistungsreserven 
physiologisch mobilisieren
Leistungseinbussen g
verringern (Tiergesundheit)
Stellschrauben beim 
Menschen (Management)
Betreuungsprogramme

Fruchtbarkeit
Eutergesundheit
Fütt ti iFütterungsoptimierung
Robustheit und Langlebigkeit 

www.fibl.org



1. Fruchtbarkeitsoptimierung

Frühere Belegung von g g
Färsen

Erstkalbealter CH: 30 mon
Optimierung?

Weniger “unproduktive” 
Tage pro Kuh
Ab kü

Erstkalbealter ᴓ Laktations-
nummer

Aber kürzere
Lebenserwartung

≤ 24 mon 3.15

25-30 mon 3.55

31-36 mon 3.97

> 36 mon 3.74

pro Q

www.fibl.org

pro-Q



Fruchtbarkeit (Senkung der 
Zwischenkalbezeit)Zwischenkalbezeit)

subfertile Kühe (Tage bis zur Konzeption: >150d) Konzeptionsubfertile Kühe (Tage bis zur Konzeption: >150d) Konzeption

lc
hk

g/
d

dry dry dry dryM
il

fertile Kühe (Tage bis zur Konzeption <100d)

kg
/d

drydry dry dryM
ilc

hk

t
Milchleistungsdifferenz nach 5 Jahren: +5000 kg

www.fibl.org

Milchleistungsdifferenz nach 5 Jahren: +5000 kg



2. Eutergesundheit

Klassische EuterentzündungenKlassische Euterentzündungen 
Milchrückgang, Milch nicht verkehrsfähig
RekonvaleszenzRekonvaleszenz 
Wartezeit durch Medikamente
Verlust je Fall bis zu 10%/Jahr 

Latente (subklinische) Euterentzündungen
Milchrückgang
Eventuell Wartezeit durch Medikamente 
V l t h tifi i 10 20% j h Z ll hlVerlust schwer zu quantifizieren; ca. 10-20% je nach Zellzahl
Schlachtung wegen chronischer Mastitis

www.fibl.org



3. Fütterung: Feed no Food

Grundfutterbasierte Fütterungskonzepteg p
Minimierung der Kraftfütterung
Berücksichtigung des Tierbedarfsg g
Lokale Futterproduktion 
Optimierung des FütterungsmanagementsOptimierung des Fütterungsmanagements
Evaluation des Grundfutterkuh-Typus 
Effekte auf Gesundheit und FruchtbarkeitEffekte auf Gesundheit und Fruchtbarkeit
Ökonomische Auswirkungen
Evaluation der THG-EmissionEvaluation der THG Emission

www.fibl.org



Exemplarische LCA in 4 ModellbetriebenExemplarische LCA in 4 Modellbetrieben

Betrieb Tal 1 Tal 2 Berg 1 Berg 2

Anzahl Kühe 32 62 17 12

Milchleistung 6800 kg 6450 kg 5500 kg 5000 kg

Ration Silage Keine Silage Keine Silage Silage

Kraftfutter <10% <10% Frei <5%

St llt L f t ll L f t ll Anbindestall / A bi d t llStalltyp Laufstall Laufstall Anbindestall / 
Laufstall Anbindestall

Futterproduktion Intensiv
Grasland

Intensiv
Grasland

Extensiv
Grasland

Extensiv
Grasland

Alpsömmerung Nein Nein Ja Ja

www.fibl.org

Nach T. Hanke, 2010



Modellierung verschiedener KF-
Szenarien

ZERO t 10% C 30% C

Szenarien (bei konstantem Energiegehalt der Ration)

2.2

ZERO current 10% Conc 30% Conc

ilk

1.8

2
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2-

eq
/k

g 
m

i
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To
ta

l k
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O

1.2

1.4

Intensive 1 Intensive 2 Extensive 1 Extensive 2
1

Tal 1
(<10% KF)

Tal 2
(<5% KF,

Berg 2
(<5% KF)

Berg 1
(kein KF)

www.fibl.org

( 10% KF) ( 5% KF,
Keine Silage)

( 5% KF)(kein KF)
Nach T. Hanke, 2010



4. Gesundheit und Langlebigkeit

Ø CH LängereTiergesundheit korreliert mit 
d Ab d

Einfluss der Remontierungsintensität auf die Zahl
«unproduktiver» Tage während der Aufzucht

Ø CH Nutzungsdauer

Mittl. 
Laktationsnummer 3.3 4.3 5.3

der Abgangs- oder 
Remontierungsrate
Höhere Remontierung Remontierungsrate 30% 23% 19%

„Unproduktive“ 
Aufzuchttage* 277/Kuh 212/Kuh

(-23%)
173/Kuh
(-38%)

Höhere Remontierung 
bedeutet mehr Aufzuchttage 
je Kuh ( 23%) ( 38%)je Kuh

Milchleistungsoptimum in

* Erstkalbealter 30 mon

Milchleistung / Kuh * 305 Tage nach Laktationsnummer 
(FiBL Projekt pro Q“)Milchleistungsoptimum in 

der 5. Laktation 
(FiBL Projekt „pro-Q )

U
SA

, I
L

C
H

pr
o-

Q
www.fibl.org



Remontierungsraten im Vergleich

40%
Projizierte Remontierungsrate anhand des Färsenanteils in der Herde/Jahr

37.4%

35.0%
35%

30.0%
30%

27.0%

23.4% 23.1% 22.7%
25%

20%

15%
Durchschnitt 

Israel
Durchschnitt 

USA
Durchschnitt 

CH
Vorprojektjahr Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

www.fibl.org
Betreute Betriebe (pro-Q)

The Israeli herd book 
(2008)

Hare et al.
(2006)



Zweinutzungsrassen

Bei Milchrassen muss Methan je Einwohner (kg)Bei Milchrassen muss 
Fleisch zusätzlich aus 
Mutterkuhhaltung erzeugt 

Methan je Einwohner (kg) 
aus 

Rasse Milch Fleisch Summeg g
werden
Dieser Aspekt bleibt 

Holstein 5.0 9.0 14.0
Fleckvieh 7.7 5.8 10.9

Nach Rosenberger et al 2004

vielfach unberücksichtigt
Nach Rosenberger et al., 2004

www.fibl.org
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Fazit
Ök l i h b i t h ft t Böd i höhÖkologisch bewirtschaftete Böden zeigen höhere
Kohlenstoffgehalte und –vorräte, C-Speicherleistung
kann jedoch z Zt nicht zuverlässig ermittelt werdenkann jedoch z.Zt. nicht zuverlässig ermittelt werden

Ökologisch bewirtschaftete Böden emittieren tendenziellÖ o og sc be tsc a tete öde e tt e e te de e
weniger Treibhausgase; mehrjährige
Freilandmessungen zum besseren Verständnis der 
Einflussfaktoren notwendig.

L l bi k it d Mil h i hh d i t d i hLanglebigkeit der Milchviehherden ist der summarische
Indikator für eine nachhaltige Milchproduktion mit
signifikanten Auswirkungen auf das Klimasignifikanten Auswirkungen auf das Klima.

Tiergesundheits- und Fütterungsmanagement sind dafür

www.fibl.org

Tiergesundheits und Fütterungsmanagement sind dafür
die Schlüsselstrategien in der ökologischen Tierhaltung.



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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