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Bestimmung bodenbiirtiger Spurengasfliisse
beim Anbau nachwachsender Rohstoffe

Die Umweltbilanz nachwachsen-
der Rohstoffe wird durch die Emis-
sion von klima- und umweltrele-
vanten Spurengasen beeintrdich-
tigt. In Abhdingigkeit von Intensitdt
und Art der Stickstoffdiingung
werden sowohl Lachgas oder Am-
moniak emittiert als auch der Me-
thanabbau im Boden beeinflusst.
FTIR-Messungen zeigen, dass Am-
moniakfliisse bei Diingung mit Kalk-
ammonsalpeter unter der Nach-
weisgrenze bleiben. Der Mittelwert
fiir die diingerinduzierten N>O-N-
Emissionen liegt nur bei 0,2 % der
N-Diingergabe. Die GC-Messun-
gen ergeben, dass der bodenbiirti-
ge Abbau atmosphdrischen Me-
thans der Bodentemperatur folgt.
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Eine intensive Diskussion iiber Lachgas-
emissionen (N>O) und die tatsdchlich
erforderlichen Stickstoffgaben beim Anbau
von nachwachsenden Rohstoffen entstand in
Verbindung mit der Veréffentlichung der
okologischen Bilanz von Rapsdl und
Rapsolmethylester [1]. Mehrere Autoren [2-
5] setzten sich in der Folgezeit verstérkt mit
diesem Problem auseinander. Die UBA-Stu-
die kam zu dem teilweise umstrittenen Er-
gebnis, dass Rapsdl als Dieselsubstitut keine
deutlichen Vorteile gegeniiber dem Diesel-
kraftstoff hinsichtlich der Klimaeffekte
habe. Die Umweltwirkungen der diingerin-
duzierten N>,O-Emissionen bilden einen we-
sentlichen Stiitzpfeiler der Argumentations-
kette. Auch in der neueren UBA-Studie zur
Bewertung des Einsatzes von Rapsol/RME
im Vergleich zu Dieselkraftstoff [6] ist die
N>0-Bildung ein dominanter Negativfaktor
in der Umweltbilanz. In der Okobilanz [1]
wird eine diingerinduzierte N,O-N-Emissi-
on von 2% bis 3% der N-Jahresgabe als
wahrscheinlicher Bereich angenommen. In
der aktuelleren Bewertung [6] werden die
von der IPCC [7] empfohlenen Umrech-
nungsfaktoren verwendet. Danach liegt in
gemiBigten Breiten der N>O-N-Emissions-
wert bei 1,25% und soll je nach Boden- und
Klimabedingungen zwischen 0,25% und
2,25% schwanken. Da die N,O-Freisetzung
von vielen Faktoren abhingt, konnen stand-
ortabhingig deutliche Abweichungen auf-
treten. In die Umweltbilanz werden weitere
Gase, insbesondere Ammoniak (NH3) und

Methan (CHy), eingeordnet. Um die 6kolo-
gischen Vorteile nachwachsender Rohstoffe
besser bewerten zu konnen, sollen mit den
hier vorgestellten Untersuchungen detail-
liertere Kenntnisse zum Einfluss der Bewirt-
schaftung (Diingung, Pflanzenart) auf die
bodenbiirtigen Gasfliisse gewonnen werden.

Bodenbiirtige Gasfliisse

Die biologische Aktivitdt im Boden fiihrt zu
Gasfliissen zwischen Atmosphére und Bo-
den. Viele Organismen verbrauchen Sauer-
stoff. Einige konnen je nach Bodenbedin-
gungen Wasserstoff (H,), Kohlenmonoxid
(CO) sowie CH4 abbauen oder CHy freiset-
zen. CHs-Emissionen als Ergebnis anaer-
ober Umsetzung von organischer Substanz
findet man vorwiegend in hydromorphen
Boden (Moorstandorte) [8]. Kohlendioxid
(CO) und Oxidationsstufen des Stickstoffs
(N20, NO und NO,) werden als gasformige
Stoffwechselprodukte emittiert. Obwohl Bo-
denemissionen von Stickstoffmonoxid (NO)
deutlich hoher sein konnen als N>O-Emis-
sionen [9, 10], weist NO aufgrund der kur-
zen atmosphdrischen Verweildauer eine un-
tergeordnete Klimarelevanz auf. NO und das
Oxidationsprodukt Stickstoffdioxid (NO,)
miissen in der Umweltbilanz beriicksichtigt
werden, da sie den troposphérischen Ozon-
gehalt beeinflussen [11]. Insgesamt sind die
bisherigen Kenntnisse zu biogenen NO-
Emissionen jedoch noch nicht ausreichend,
um NO-Bodenemissionen in die Umweltbi-

Bild 1: N,O-Bodenemissionsverlauf 1999/2000 auf den Pappelparzellen A, B, C und D. Die Zeitpunkte
der Diingungsgaben sind mit Pfeilen gekennzeichnet: 1 - Diingung von A, B und C mit je 50 kg N ha™
am 26. Miérz 1999; 2 — Diingung von A mit 50 kg N ha™ sowie B und C mit je 25 kg N ha™” am 7. Mai
1999; 3 - Diingung von A mit 50 kg N ha' am 18. Mai 1999
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zeichnet (s. Bild 1).

Fig. 2: Accumulated fertiliser induced soil emission of N;0-N as ratio to the total annual fertilisation
level (Fertiliser related mean values of all plots A, B, and C as difference to the mean value of all plots
D). Dates of fertilising are indicated by arrows (see Fig. 1).

lanz nachwachsender Rohstoffe einzuord-
nen. Deshalb werden in der UBA-Studie [1]
biogene NO-Emissionen nicht bewertet und
in der Studie [6] werden NO-Feldemissio-
nen gleich Null gesetzt.

Diingung kann die biologische Aktivitit
beeinflussen. Da Nitrationen die Methano-
genese hemmen [12], miisste Stickstoffdiin-
ger die Methanbildung einschrinken. Me-
thanotrophe Bakterien oxydieren Methan
und reduzieren oder verhindern Methan-
emissionen insbesondere in Feuchtgebieten,
wo eine stirkere Methanbildung vorhanden
ist [13, 14]. Die Oxidation des atmosphéri-
schen Methans ist bisher nicht eindeutig ge-
klart [15].

Wenig gesichert ist die Datenlage beziig-
lich NH;-Emissionen aus den Bdden, also
nach Einarbeiten oder Einsickern ammoni-
umhaltiger Diingerstoffe und infolge Am-
monifikation proteinhaltiger organischer
Substanz (Griindiingung). Die gute Wasser-
16slichkeit und die hohe Adsorbtionsneigung
des NH; an Oberfldchen hemmen NH3-Bo-
denemissionen stark. NHs stimuliert iiber
die im Boden ablaufenden Nitrifikations-
und Denitrifikationsprozesse Lachgasemis-
sionen. Deshalb werden bei ammoniumhal-
tigen Nitratdiingern héhere N,O-Freisetzun-
gen beobachtet als bei reinen Nitratdiingern

[11].

Versuchsfeld und Gasmesstechnik

Seit Anfang 1997 erfolgen begleitende Gas-
flussmessungen auf einem Versuchsfeld des
ATB (40 Parzellen 4 624 m?) [17], wo unter
praxisnahen Bedingungen der umweltver-
trigliche Anbau nachwachsender Rohstoffe
untersucht wird. Die Ergebnisse der Jahre
1997 und 1998 beruhen auf wochentlichen
Probennahmen mit anschlieBender FTIR-
Gasanalyse [5]. Seit Anfang 1999 werden
die Gasproben viermal wochentlich mit ei-
nem automatisierten GC [18] ausgewertet.
Die FTIR-Analyse fiihrt bei der gewihlten
Messanordnung zu Variationskoeffizienten
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von 7 % bei der Analyse von N>O und CHy in
atmosphérischen Konzentrationsbereichen
sowie von etwa 20 % bei der NH3-Bestim-
mung sehr geringer Konzentrationen (< 0,5
ppm). Die Standardabweichung beim Be-
stimmen des massebezogenen Flusses fiir
alle drei Gase liegt im Bereich um
20 pug m™ h'l. Die automatisierte GC-Mess-
technik hat eine Standardabweichung von
0,6 ug m?h! fiir CHs und 0,17 pg m? h*' fiir
N,O bei der Untersuchung der bodenbiirti-
gen Flisse.

Ammoniak, Lachgas und Methan

Obwohl mit Kalkammonsalpeter ein ammo-
niumhaltiger Diinger ausgebracht wurde,
waren bei NH; im Gegensatz zu den N,O-
Messungen keine diingerinduzierten Emis-
sionen mittels der FTIR-Messtechnik
nachweisbar. Die FTIR-NH;3;-Messwerte
schwanken stochastisch innerhalb der Mes-
sfehlergrenzen. In Verbindung mit der FTIR-
NH;-Standardabweichung von 20 pg m? h!
wiirde fiir die Parzellen mit der hochsten
Diingungstufe folgen, dass diingerinduzierte
NH;-Emissionen ab etwa 2 kg NH; ha™' a™!
zu beobachten sein miissten. Die NH3-Nach-
weisgrenze der Flussmessungen ist besser
als 5 ug m? h™'. Daher ist es wahrscheinlich,
dass diese Emissionen noch wesentlich ge-
ringer sind.

Diingerinduzierte N,O-Emissionen konn-
ten bereits in den Messjahren 1997 und 1998
nachgewiesen werden. Die Messfrequenz
und die Messunsicherheit verhinderten eine
quantitative Auswertung. Mit dem Ubergang
auf die GC-Messtechnik und der Vervierfa-

chung der Messfrequenz gelang es, den
Emissionsverlauf genauer zu erfassen. Sig-
nifikant erhohte Lachgasemissionen treten
ab dem Folgetag der Diingungsgabe auf und
sind danach noch etwa drei Monate nach-
weisbar (Bild 1). Die gewichtete Differenz
der akkumulierten Mittelwerte von unge-
diingten und gediingten Parzellen liefert ei-
ne erste Aussage zum N,O-Emissionsfaktor.
Am untersuchten lehmig-sandigen Standort
treten diingerinduzierte Emissionen nur in
einer Hohe von etwa 0,2 % auf (Bild 2). Die-
ser Wert liegt am unteren Ende des vom IP-
CC [7] empfohlenen Ansatzes fiir die Be-
stimmung diingerinduzierter N>,O-N-Emis-
sionen. Die Lachgasemissionen auf dem
untersuchten Standort beeintrichtigen des-
halb die Umweltbilanz nachwachsender
Rohstoffe nur in einem geringem AusmaB.
Messungen iiber weitere Jahre sind noch er-
forderlich, um diesen Wert zu erhérten.

Im Messzeitraum seit 1997 werden fast
nur negative CHy-Bodenemissionen, also
Abbau des atmosphérischen CH4 im Boden,
gemessen. Der CHs-Abbau korreliert mit der
Bodentemperatur. Wihrend von Dezember
bis Mérz die Abbauraten auf Werte um 5 pg
CH4 m™ h'! sinken, liegen im Zeitraum Juni
bis November die Messwerte iiberwiegend
im Bereich von 10 bis 20 pg CHym? h!. Als
Durchschnittswert iiber alle Parzellen wird
eine CH;-Abbaurate von 700 g CH, ha' a™!
auf dem untersuchten Standort ermittelt
(Tab. 1).

Fazit

* Ammoniumhaltiger Mineraldiinger fiihrt
nicht zu essentiellen NH;3-Bodenemissio-
nen.

« Stickstoffdiingung auf lehmig-sandigen
Standorten setzt 0,2% des Diingerstick-
stoffs als N>O frei. Dieser Wert liegt am un-
teren Ende des vom IPCC empfohlenen
Ansatzes fiir die Bestimmung diingerindu-
zierter N,O-N-Emissionen. Die N,O-
Emissionen auf dem untersuchten Standort
beeintrichtigen die Umweltbilanz nach-
wachsender Rohstoffe nur in einem gerin-
gen AusmaB.

* Eine eindeutige, diingerinduzierte Hem-
mung des Abbaus atmosphirischen Me-
thans im Boden ist nicht nachweisbar. Die
Resultate sprechen eher fiir einen diinger-
stimulierten Methanabbau.

Tab. 1: Methanabbauraten in  Pflanzen Diingungsstufen Mittelwert
kgeha'ea™ auf Pflanzenparzel- OkgNha'a' 75kgNha'a® 150kgNha'a"
len mit untecsch/edl/cher Pappeln 025 0.29 0,50 035
Diingungsgabe  \yeiden 1,00 0,57 0,51 0,69
Roggen 0,46 0,63 0,96 0,68
Table 1: Soil methane (kgeha~  Knaulgras 0,52 0,75 0,98 0,75
’.a") at release OprOtS with Triticale 0,89 1,02 0,91 0,94
plants plots at different  Mittelwert 0,62 0,65 0,77 0,68
fertilisation levels
297



