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5.4 Messung und Modellierung von Treibhausgasflissen auf Versuchsflachen

Johann Peter, Harald Schmid, Rolf Schilling, Jean Charles Munch,
Claus Florian Stange, Kurt-Jurgen Hulsbergen

Zusammenfassung

N,O-Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Béden unterliegen einer hohen raumlichen und zeitli-
chen Variabilitat. Bislang gibt es noch keine ausreichenden Untersuchungen zur N,O-Freisetzung in
Abhéangigkeit von der Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbeitung sowie den Standortfaktoren.

In Feldexperimenten wurden N,O und CHy-Flisse im Fruchtfolgeglied Kleegras — Winterweizen bei
unterschiedlicher N-Dingung mit einem automatischen Messsystem mit hoher Frequenz (mehrere
Messungen innerhalb von 24 Stunden pro Messpunkt) gemessen. Die Messergebnisse werden mit
Ergebnissen der Bodenprozessmodellierung (Modell DNDC) sowie der Abschatzung kumulativer N,O-
Emissionen mit Hilfe von Emissionsfaktoren verglichen.

Unter den Versuchsbedingungen wurden beim Anbau von Winterweizen héhere N,O-Emissionen als
beim Anbau von Kleegras gemessen. Diingung mit Biogasgulle erhdhte die N,O-Emissionen betracht-
lich. Die Modellierung mit DNDC zeigt tibereinstimmend mit den Messungen, dass Diingergaben erheb-
liche N,O-Emissionen hervorrufen konnen. DNDC wies starkere N,O-Peaks mit klirzeren Emissions-
phasen aus und fuhrte kumulativ zu geringen THG-Emissionen als die Messungen. Beim Kleegrasan-
bau ohne N-Dingung hat DNDC unter den Versuchsbedingungen generell sehr geringe N,O-
Emissionen berechnet. Die N,O-Emissionsereignisse in wachsenden, schnittgenutzten Kleegrasbe-
standen konnten mit dem Modell nicht richtig nachvollzogen werden. Bei der Bewertung der Wirkung
einzelner Fruchtarten (z.B. Kleegras) mussen nicht nur die gesamte Vegetationsperiode, sondern auch
die Nachwirkung auf Folgefriichte analysiert werden.

Schlusselwdrter: Treibhausgase, N,O-Emissionen, Modellierung, Kleegras, Biogasgulle

Abstract

The emissions of N,O from managed soils are liable to a high spatial and temporal variety. Up to now,
there are no sufficient investigations on the N,O-emissions according to crop rotation, fertilization, till-
age and the influence of the site. The N,O- and CH,4-emissions of clover grass and winter wheat under
the conditions of different N-fertilization have been examined in field trials. An automatic high-frequency
measuring system (several measurements per plot in 24 hours) was used. The results of the measure-
ments are compared with the results of the model DNDC and the estimation of cumulative N,O-
emissions using emission factors.

Under the test conditions we detected higher N,O-emissions in winter wheat than in clover grass. Ferti-
lization with digestates from biogas leaded to higher emissions. The modeling with DNDC showed in
compliance with the measurements that fertilization can raise the N,O-emissions. DNDC calculated
higher N,O-peaks in less time and computed less cumulated emissions than we detected with the
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measurements. It also calculated very low emissions in the cultivation of clover grass without fertiliza-
tion. The model was not able to simulate the emission events under growing clover grass correctly.
When evaluating the effect of single crops (e.g. clover grass) not only the whole growing season but
also the consequences of former crops have to been taken into account, too.

Keywords: greenhouse gas emissions, N,O-emissions, modeling, clover grass, digestate

54.1 Einleitung und Problemstellung

Weltweit verursacht die Landwirtschaft 10 bis 12 % der anthropogenen Treibhausgas- (THG)-Emis-
sionen bzw. 58 % der N,O- und 47 % der CH,-Emissionen (Burney et al., 2010). Durch die pflanzliche
Produktion entstehen neben den CO,-Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie (Kistermann et
al., 2008) vor allem auch Treibhausgase im Boden. Aufgrund der raumlichen und zeitlichen Variabilitat
der THG-Flusse, vor allem der N,O-Flusse, ist es schwierig, Aussagen zu bewirtschaftungsbedingten
Emissionen zu treffen. Bislang gibt es noch keine ausreichenden Untersuchungen zur N,O-Freisetzung
in Abhéngigkeit von der Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbeitung sowie den Standortfaktoren. Allge-
mein wird von geringen N,O-Emissionen im 6kologischen Pflanzenbau ausgegangen, da die N-Zufuhr
um ca. 50 % niedriger liegt als in konventionellen Anbausystemen. Zu Lachgasfreisetzungen kann es
aber auch kommen, wenn Kleegras gemulcht wurde (Heuwinkel et al., 2005) oder bei hohen Boden-N-
Vorraten.

Im Rahmen des Projekts ,Pilotbetriebe* werden THG-Fliisse in Feldexperimenten untersucht. Ziel ist
es, den Einfluss von Standortfaktoren und AnbaumafRnahmen auf die Emissionen zu analysieren und
Bodenprozessmodelle zu validieren. Schwerpunkte der Arbeit sind Analysen des Fruchtfolgeglieds
Kleegras — Winterweizen sowie der Wirkung organischer Dingung. Vorgestellt werden Ergebnisse
zeitlich hoch auflésender Messungen der THG-Flisse in diesen Anbausystemen. Zum Vergleich wer-
den Ergebnisse der Anwendung des Denitrification Decomposition (DNDC) Modells (Li et al., 2006)
dargestellt. Der Vergleich von Mess- und Modellwerten soll zeigen, inwieweit dieses Modell das stand-
ortspezifische N,O-Verlustpotenzial (vgl. Flessa et al., 2002a; Heuwinkel et al., 2005) sowie die Einflis-
se der Fruchtfolge, Diingung und Bodenbearbeitung auf die N,O-Flisse beschreiben kann. Eine zentra-
le Frage fir das Gesamtprojekt ,Pilotbetriebe” ist hierbei, ob sich das Modell DNDC prinzipiell eignet,
unter den gegebenen Standortbedingungen die kumulativen N,O-Emisisonen hinreichend genau zu
berechnen, um es in den Pilotbetrieben zur Modellierung der THG-Fliisse einzusetzen.

5.4.2 Material und Methoden

In der Versuchsstation Viehhausen der TU Minchen werden in einem Dauerfeldversuch Wirkungen von
Energiepflanzenfruchtfolgen sowie von Biogasgulle auf Boden, Pflanzen und Umwelt unter den Bedin-
gungen des 6kologischen Landbaus analysiert (Versuchsbeschreibung: Reents et al., 2011).

Der Standort befindet sich im Tertiarhiigelland, ca. 30 km norddstlich von Minchen (480 m N.N., x 797
mm Niederschlag, X 7,5°C Jahrestemperatur). Bei den untersuchten Boden handelt es sich um Braun-
erden bis Parabraunerden, sL-L, Ackerzahl x 55.
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In ausgewahlten Versuchsvarianten werden taglich mehrmals N,O-, CO,- und CHy-Fliisse mit einem
automatischen Messsystem (Beschreibung des Messprinzips in Flessa et al., 2002a) mit hoher Fre-
guenz (mehrere Messungen innerhalb von 24 Stunden pro Messpunkt) in drei Wiederholungen gemes-
sen. Die einzelnen Messungen werden als Tagesmittelwerte zusammengefasst. Es werden sowohl
schnittgenutztes Kleegras als auch verschiedene Weizenanbausysteme (Dungung mit Biogasgtille und
ohne Dingung) in der Fruchtfolge Kleegras — Winterweizen — Grinroggen/Silomais — Triticale unter-
sucht. Exemplarisch werden Ergebnisse eines Messzeitraums in der Vegetationsperiode 2009/2010
dargestellt. Die N,O- und CH4-Emissionen werden fir den Messzeitraum vom 1.5. bis 31.8.2009 und
1.9.2009 bis 30.4.2010 kumulativ berechnet und die Gesamtemissionen in CO,-Aquivalanten (CO, eq)
nach IPCC (Forster et al., 2006) bestimmt. Versuchsbedingte Unterbrechungen der Messungen (durch
Bodenbearbeitung und Erntemafinahmen) werden durch Mittelwerte des jeweiligen Monats erganzt.

Fur den Vergleich zwischen den Messergebnissen und den Modellierungen wird das Modell Denitrifica-
tion Decomposition (DNDC) verwendet. Dieses Modell basiert auf einen prozessorientierten, biochemi-
schen Ansatz und wurde entwickelt, um N,O- und N»-Flisse durch Denitrifikation vorherzusagen (Li et
al., 1992). Es wurde stetig weiterentwickelt, z.B. um neben den N-Flussen auch C-Flisse zu erfassen
(Li et al., 1994a). Schwerpunktm&Rig werden mit DNDC Prozesse wie Mineralisation, Nitrifikation, De-
nitrifikation und Methanoxidation beschrieben, die an der Spurengasproduktion beteiligt sind (Szyska,
2009). DNDC wurde in zahlreichen Studien umfangreich getestet (vgl. Li et al., 1994b; Li, 2000; Zhang
et al., 2002; Li et al., 2006). Das Modell eignet sich zur Berechnung der NO-, N,-, CO,-, CHy4-, NH;-
Emissionen sowie der NOz-Austrage (z.B. Li et al., 2006). Uber Eingangsparameter in den Bereichen
Temperatur, Niederschlag, Bodenart, Vegetation und Management kann das Modell individuell an einen
Standort angepasst werden (Li et al., 2006). Als Mindesteingabe missen die tagliche Durchschnitts-
temperatur und die taglichen Niederschlagsmengen vorliegen sowie die Bodenart charakterisiert wer-
den. Angaben zum Anbausystem werden Uber die Fruchtfolge, die Diingung und die Bodenbearbeitung
abgefragt. Es wurde jeweils eine ganze Fruchtfolge modelliert, um etwaige Jahreseffekte, die bei ein-
jahriger Simulation entstehen kénnen, moglichst auszuschliel3en.

5.4.3 Ergebnisse
5.4.3.1 Ergebnisse der Messung von THG-Flissen

Generell ist eine hohe zeitliche Variation der Messwerte festzustellen. Nach Einzelereignissen (Nieder-
schlag, Diingung, Bodenbearbeitung) kénnen ausgepragte N,O-Peaks auftreten. Unter den Bedingun-
gen des Jahres 2009 wurden beim Anbau von Winterweizen héhere N,O-Emissionen als beim Anbau
von Kleegras (Schnittnutzung der Biomasse) gemessen. Diingergaben mit Biogasgille (11.5.2009 und
13.8.2009) erhdhen die N,O-Emissionen betréchtlich und fortwahrend (Abbildung 5.4-1).
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Abbildung 5.4-1:  N,O-Emissionen beim Anbau von Winterweizen und Kleegras vom 1.5.2009 bis 29.8.2009,

Messungen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (Peter et al., 2011), Biogas-
gullediingung: 11.5.2009 und 13.8.2009, 35 und 100 kg N ha™.

Nach dem Kleegrasumbruch wurden im Versuch hohe N,O-Emissionen im Winterhalbjahr gemessen,
wahrend bei intakten, wachsenden, schnittgenutzten Kleegrasbestdnden geringe Emissionen festge-
stellt wurden (Beispiel in Abbildung 5.4-2). Die Messergebnisse belegen, dass auch im Winter beachtli-

che N,O-Flisse stattfinden, so dass dieser Zeitraum bei kumulativen Bewertungen mit einbezogen
werden muss.
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Abbildung 5.4-2:

20.03.10

N20O-Emissionen beim Anbau von Winterweizen und Kleegras vom 1.9.2009 bis 30.4.2010,

Messungen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen, Kleegrasumbruch und Wei-
zenaussaat: 27.10.2009.

Der Verlauf der CH,4-Flisse im Zeitraum 1.5.2009 bis 31.8.2009 (Abbildung 5.4-3) und im Zeitraum

1.9.2009 bis 30.4.2010 (Abbildung 5.4-4) zeigen, dass die ackerbaulich genutzten Béden tberwiegend
Senken und keine Quellen fiir CH, sind.



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 130

20
10 mm b
e
\
0 +----f----}-- b o e O A Y A -

-
= ™N- A
~ Wy
1S
<
P O et & 1 ot
3
-30 +--1
— ® —Kleegras
40 +--] — Winterweizen mit Gulle |
Winterweizen ohne Gille
-50 T T T T T
01.05.09 21.05.09 10.06.09 30.06.09 20.07.09 09.08.09 29.08.09

Messzeitpunkt

Abbildung 5.4-3:  CHs-Fliisse beim Anbau Winterweizen und Kleegras vom 1.5.2009 bis 29.8.2009, Messungen

im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (Peter et al., 2011).

Der starkste Abbau von CH, erfolgte im Zeitraum 1.5.2009 bis 31.8.2010 in den Varianten mit Winter-
weizenanbau. Im Zeitraum 1.9.2009 bis 30.4.2010 wurde ein starkerer Abbau von CH, in der Variante
Kleegras gemessen; ein groRer Unterschied wurde allerdings nicht festgestellt.
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Abbildung 5.4-4:  CHs-Fliisse beim Anbau von Winterweizen und Kleegras vom 1.9.2009 bis 30.4.2010, Mes-
sungen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen.

Die kumulativen N,O-, CH4-, und CO, ¢, -Emissionen zeigen, dass die Winterweizenanbausysteme
wahrend der Messperiode 1.5. bis 31.8.2009 eine deutlich hdhere THG-Emissionen aufweisen als der
schnittgenutzte Kleegrasbestand (Tabelle 5.4-1). Dabei ist zu beachten, dass wéahrend dieses Mess-
zeitraums das Kleegras nicht umgebrochen wurde.

Tabelle 5.4-1:

Kumulative N2O-, CH4- und CO; ¢q -Emissionen im Zeitraum 1.5. bis 31.8.2009, Energiepflan-
zen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (Peter et al., 2011)

Treibhausgasfluss Kleegras Winterweizen, Winterweizen,
ohne Diingung mit Biogasgdlle

N.O (g ha™) 504 1191 3040

CHa (g ha™) -175 -287 -259

CO; eq (kg ha™) 146 348 899

Im Winterhalbjahr 2009/10 traten die in Tabelle 5.4-2 dargestellten kumulativen Emissionen auf. Der
Kleegrasumbruch mit anschlieBendem Winterweizenanbau fuhrte zu héheren Emissionen als ein intak-
ter Kleegrasbestand.
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Tabelle 5.4-2:

Kumulative N2O-, CH4- und CO; ¢q -Emissionen im Zeitraum 1.9. bis 30.4.2010, Energiepflan-
zen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen

Treibhausgasfluss Kleegras Winterweizen,
nach Kleegrasumbruch

N2O (g ha™) 320 1516

CHa (g ha™) 211 -170

CO; ¢q (kg ha™) 90 448

5.4.3.2

Ergebnisse der DNDC-Modellierung von THG-Flissen im Vergleich zu Mess-
werten

Die Modellierung mit DNDC zeigt Gibereinstimmend mit den Messungen, dass Diingergaben (hier Bio-
gasgulle am 11.5.2009 und 13.8.2009) erhebliche N,O-Emissionen hervorrufen kénnen (Abbildung 5.4-
5). Im Untersuchungszeitraum wies DNDC stérkere N,O-Peaks mit kiirzeren Emissionsphasen aus als
die Messungen. Die modellierten N,O-Emissionen fallen nach Emissionsereignissen sehr schnell unter
die gemessenen Emissionen und beschreiben somit nur zum Teil das Emissionsgeschehen richtig. Die

DNDC-Modellierung konnte nicht alle N,O-Fliisse/Peaks vollstandig abbilden und fihrte kumulativ zu
geringen THG-Emissionen als die Messungen (Tabelle 5.4-3).
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Abbildung 5.4-5: N»O-Emissionen beim Anbau von Winterweizen vom 1.5.2009 bis 29.8.2009, Messungen und

Modellierung mit DNDC im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen, Biogasgiille-
dingung: 11.5.2009 und 13.8.2009, 35 und 100 kg N ha™.
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Beim Kleegrasanbau ohne N-Diingung hat DNDC unter den Versuchsbedingungen generell sehr gerin-
ge N,O-Emissionen ausgewiesen (Beispiel in Abbildung 5.4-6). Die N,O-Emissionsereignisse in wach-
senden, schnittgenutzten Kleegrasbestanden konnten mit dem Modell nicht richtig nachvollzogen wer-
den. Offenbar war das Modell DNDC in der hier verwendeten Version und Parametriesierung nicht in
der Lage, den N-Eintrag der Leguminosen in den Boden wahrend ihres Wachstums durch Wurzelexu-
date und absterbende Feinwurzeln hinreichend genau abzubilden und damit die sich aus der Umset-
zung der stickstoffreichen Leguminosenbiomasse bzw. der N-Mineralisierung aus dem Boden-N-Pool
ergebenden N-Flisse zu beschreiben.
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Abbildung 5.4-6:  NO-Emissionen beim Anbau von Kleegras vom 1.10.2008 bis 19.4.2009, Messungen im und
Modellierung mit DNDC im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen.

Wie die Gegenuberstellung der gemessenen und mit DNDC modellierten Daten in Tabelle 5.4-3 zeigt,
stimmen die Summen der N,O-Emissionen in einigen Varianten und Versuchsabschnitten gut tberein
(z.B. Zeitraum 1.5.2009 bis 31.8.2009, Fruchtart Winterweizen mit Biogasgiille). Bei den ungediingten
Varianten kommt es hingegen zu einer deutlichen Diskrepanz zwischen Mess- und Modellwerte.



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 134

Tabelle 5.4-3: Vergleich der kumulierten NoO-Messwerte und der NoO-Modellwerte (g ha'l)

Variante Kleegras Winterweizen nach Kleegrasumbruch
ohne Biogasgllle mit Biogasgille |ohne Biogasglille mit Biogasgille

1.10.2008 — 30.4.2008

Gemessen 580 3380 3380

Modelliert mit DNDC 97 64 1340

1.5.2009 — 31.8.2009

Gemessen 504 504 1191 3040

Modelliert mit DNDC 74 387 28 2732

1.9.2009 - 30.4.2010

Gemessen 320 1516 1516

Modelliert mit DNDC 12 7 734

1.5.2010 — 30.6.2010

Gemessen 795 795 1712 940

Modelliert mit DNDC 16 459 7 1143

In Tabelle 5.4-4 werden die gemessenen und modellierten N,O-Emissionen mit berechneten Werten
nach IPCC (1997) und Flessa et al. (2002b) verglichen. IPCC verwenden eine vereinfachte Formel, bei
der 1,25% des aufgewendeten Stickstoffes, bestehend aus organscher und mineralischer Dingung, N»-
Fixierung durch Leguminosen, N-Deposition und Ernteriickstande, in Form von N,O-N ausgasen. Bei
Untersuchungen an einem vergleichbaren Standort in Bayern wurden hohere N,O-Emissionen gemes-
sen (Flessa et al., 2002b) und ein hdherer standortspezifischer Emissionsfaktor von 2,5 % abgeleitet.

Es zeigt sich, dass keiner der Emissionsfaktoren die gemessenen Werte widerspiegeln kann (Tabelle
5.4-4). Im Kleegras Uberschatzen sowohl IPCC als auch Flessa die N,O Emissionen, im Winterweizen
werden diese zum Teil unterschéatzt. Eine mdgliche Fehlerquelle liegt vermutlich am Bezugszeitraum
der Modellierungen. Da im 6kologischen Landbau ein Grof3teil der N-Zufuhr durch No-Fixierung der in
der Fruchtfolge vorhandenen Leguminosen erfolgt, und davon anderen Kulturen profitieren (hier z.B.
der Winterweizen nach Kleegras), ist es notwendig die Modellierungen auf eine Fruchtfolge auszuwei-
ten.
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Tabelle 5.4-4: Vergleich der kumulierten N,O-Messwerte und der N,O-Modellwerte mit berechneten Werte
nach IPCC (1997) und mit einem standortspezifischem Emissionsfaktor nach Flessa et al.
(2002b) (g ha™)

Variante Kleegras Winterweizen nach Kleegrasumbruch

ohne Biogasgllle mit Biogasgille |ohne Biogasgiille mit Biogasgille

1.10.2008 — 30.8.2009

Gemessen 1084 1084 4571 6420

Modelliert mit DNDC 171 287 92 4072

Berechnet nach IPCC 2213 2213 295 979

Berechnet nach Flessa 4427 4427 589 1959

1.9.2009 - 30.6.2010

Gemessen 1115 1115 3228 2456

Modelliert mit DNDC 28 471 14 1877

Berechnet nach IPCC 2229 2229 279 1592

Berechnet nach Flessa 4459 4459 557 3185

5.4.4 Diskussion

In unseren Untersuchungen wurden N,O-Flisse beim Kleegrasanbau analysiert, weil Kleegras fiir die
Stickstoffversorgung im 6kologischen Landbau von grof3er Bedeutung ist. In vielen 6kologischen Markt-
fruchtsystemen stellt die N,-Fixierleistung von Kleegras die wichtigste Stickstoffquelle dar. Nach
Kleegrasumbruch, aber auch bei der Kleegrasnutzung (vor allem in Mulchsystemen) kénnen beachtli-
che N-Mineralisationsschiibe und N,O-Verluste auftreten. In mehrjahrigen Untersuchungen in Feldex-
perimenten der Versuchsstation Viehhausen zeigte sich, dass das Kleegrasmanagement (Umbruch-
termin, Nutzung der Biomasse als Mulch oder Schnitt) die N,O-Verluste ebenso wie die Jahreswitte-
rung beeinflusst (Heuwinkel et al., 2005). Es traten kumulative N,O-Emissionen in Héhe von 3,4 bis 8,5
kg N,O-N ha™t a™ (x 7,9 kg N,O-N ha™* a™ bei Mulchnutzung, X 5,0 kg N,O-N ha™ a™ bei Schnittnutzung)
auf (Heuwinkel et al., 2006).

Die zeitliche Dynamik der N,O-Fliisse (Abbildung 5.4-1 und Abbildung 5.4-2) belegt, dass zur hinrei-
chend genauen Erfassung der N,O-Emissionen eine ausreichend hohe Messfrequenz (mehrmals tag-
lich) erforderlich ist. Bei nur wéchentlichen Messungen besteht die Gefahr, dass die ausgepragten N,O-
Peaks nicht erfasst und die N,O-Verluste unterschatzt werden. Die von uns in wachsenden schnittge-
nutzten Kleegrasbestidnden gemessenen N,O-Emissionen lagen deutlich niedriger, allerdings traten bei
nachfolgendem Winterweizen bereits im Winter nach dem Kleegrasumbruch erhebliche Emissionen
auf. Bei der Bewertung der Wirkung einzelner Fruchtarten (z.B. Kleegras) miissen demnach nicht nur
die gesamte Vegetationsperiode, sondern auch die Nachwirkung auf Folgefriichte analysiert werden.
Dies macht sehr lange Messzeitraume und kontinuierliche Messungen, auch im Winterhalbjahr, erfor-
derlich (vgl. Abbildung 5.4-2 und Abbildung 5.4-6).

Die Boden- und Klimabedingungen im Tertiarhtigelland (hohe Niederschlage, zur Verdichtung neigende
Bdden) fiihren zu einem hohen standortspezifischen N,O-Verlustpotenzial (vgl. Flessa et al., 2002a).
Mit dem Emissionsfaktor nach IPCC (1997) wurden die N,O-Emissionen deutlich unterschéatzt. Als
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nachteilig erweist sich, dass weder Standortparameter noch Managementfaktoren (z.B. Art und Intensi-
tat der Bodenbearbeitung) in die Berechnungen eingehen.

Bei der Modellierung mit DNDC stellte sich heraus, dass das Modell nur bedingt geeignet ist, die N,O-
Fliisse an diesem Versuchsstandort unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus abzubilden.
Bei konventioneller Bewirtschaftung oder Bewirtschaftung bei dem Stickstoff als Dinger (z.B. Biogas-
gulle) zugefuhrt wird, erzeugt DNDC mit den Messungen vergleichbare Werte. Werden Flachen nicht
gedingt und nur indirekt Uber die Pflanzenbestande (im Versuch Winterweizen und Kleegras) nur von
der N-Versorgung durch die Fixierleistung der Leguminosen und die Boden-N-Nachlieferung durch
Mineralisationsprozesse versorgt, zeigt DNDC zu geringe N,O-Emissionen.

Das Modell berechnet zwar die Fixierleistung der Leguminosen (berechnet wurden 260 kg N ha™ a™),
allerdings wird dies erst bei Umbruch dem Boden zugefiihrt und steht dann der Boden-N-Nachlieferung
durch Mineralisationsprozesse zur Verfiigung. Eine schon wahrend des Wachstums der Leguminosen
vorhandene N-Versorgung des Bodens (z.B. durch Wurzelexudate und absterbende Feinwurzeln)
durch Kleegras wird von DNDC offenbar deutlich unterschatzt, so dass die N,O-Flisse fiir diesen Ver-
suchsstandort nicht richtig abgebildet werden konnten.

Aus den Ergebnissen der Messungen, Modellierungen und Emissionsberechnungen ist zu schluss-
folgern, dass die komplexen N,O-Emissionsprozesse in Leguminosen basierten 6kologischen An-
bausystemen noch nicht genau abgebildet werden kénnen. Das Modell DNDC ist fur Anwendungen in
den 6kologischen Pilotbetrieben noch nicht geeignet, weil die bisher Wirkung von Kleegras nicht richtig
erfasst wird. Mit den Emissionsfaktoren nach IPCC werden die N,O-Emissionen unterschatzt und we-
sentliche EinflussgroRen (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung) bleiben unberiicksichtigt. Die beste Uberein-
stimmung mit den kumulierten N,O-Messwerten wurde bei Berechnungen mit standortspezifischen
Emissionsfaktoren erzielt. Dieser Ansatz setzt jedoch umfangreiche Messungen am Standort oder zu-
mindest in der Region voraus. Soweit entsprechende regionshezogene Emissionsfaktoren verfligbar
sind, sollten sie in den Referenzbetrieben zur Abschatzung der N,O-Emissionen verwendet werden.
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