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N,O-Freisetzung beim Anbau
von Energiepflanzen

Seit 1999 werden N,O-Emissions-
raten aus Parzellen mit drei Stick-
stoffdiingungsstufen gaschromato-
grafisch bestimmt. Der langjdhrige
Mittelwert der diingungsinduzier-
ten N>O-N-Emissionen ist 0,7 %.
Vereinzelt

auftretende intensive

N>O-Emissionsquellen  verursa-
chen einen diingungsabhdngigen
Anstieg des Emissionsfaktors. Es
wurde eine enge Korrelation zwi-
schen N>O-Emissionen und Jahres-
niederschlag beobachtet. Die Kor-
relation zwischen N>O-Emissionen
und Bodennitratgehalt ist niedri-
ger. Diingungsgaben, Pflanzenbe-
stand und Niederschlige wirken
sich auf die N>O-Emissionen aus.
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Der N,O-Emissionsfaktor (Verhéltnis
von N>;O-N-Emission zur Diinger-N-
Gabe [1, 2]) ist entscheidend in der Bewer-
tung des CO,-Minderungspotenzials von
Energiepflanzen. Diingungsinduzierte N,O-
Emissionen konnen den CO»-Vorteil von
Energiepflanzen beeintrachtigen (bei hohen
Stickstoffgaben und Emissionsfaktoren tiber
2 %), da N,O als Treibhausgas etwa 300fach
stirker zum globalen Treibhausgaseffekt
beitrdgt als CO, [3]. Verfahren der Feldbe-
wirtschaftung wirken sich auch auf die N,O-
Emissionen aus. Bodenbearbeitung kann die
Mikrobenpopulation verdndern [4] und so
verstirkte NoO-Emissionen am Beginn der
Vegetationsperiode nach sich ziehen. N,O-
Emissionen von Ackerflichen zeigen eine
hohe Variabilitdt [5, 6, 7]. Es gibt Emissi-
onsspitzen mit Emissionsdauern von Stun-
den bis Wochen, deren Quellen nicht ein-
deutig bekannt sind [7, 8, 9]. Die rdumliche
Variabilitdt wird hauptsdchlich durch die
Heterogenitit des Bodens und durch die
Landbewirtschaftung geprégt [5, 6, 10, 11].
Zahlreiche Autoren untersuchten die Aus-
wirkungen von Bodentyp, Diingung und
Kulturpflanzen auf die N,O-Emissionen
[12, 13, 14, 15, 16]. Hinsichtlich Emissions-
faktoren, insbesondere Einfluss von Nieder-
schldgen, Bodenfeuchte, Temperatur und
sonstiger Faktoren besteht weiterhin Unsi-
cherheit. Sehr hohe jihrliche N,O-N-Emis-
sionen zwischen 4,2 und 56,4 kgha'a™ wur-
den auf einigen gediingten und nicht ge-

diingten Weide- und Feldflachen bestimmt
[13]. Bodentyp und Bodenart bestimmen die
bodenbiirtigen N,O-Emissionen. Bei Versu-
chen mit identischen Fruchtfolgen entwi-
chen aus sandigem Lehm 1,5 % des Diinger-
stickstoffs als N,O-N-Emission, wéhrend
aus lehmigen Tonbdden die N>O-N-Emissi-
on nur 0,8 % betrug [15]. Da der N>O-N-
Emissionsfaktor von den &rtlichen Gegeben-
heiten abhédngt, haben die vorliegenden
Untersuchungen das Ziel, den Variationsbe-
reich dieses Faktors im Energiepflanzenbau
auf sandigen Boden unter den klimatischen
Bedingungen im Nordosten Deutschlands zu
ermitteln.

Versuchsparzellen und Messtechnik

Seit 1999 werden N>O-Flussmessungen auf
einem Versuchsfeld zum Energiepflanzen-
anbau durchgefiihrt. Das Versuchsfeld hat 40
Parzellen mit einer Fliche von je 624 m?’.
Zehn verschiedene Pflanzenarten oder
Pflanzenkombinationen wurden als Spalten,
bestehend aus jeweils vier Parzellen (hier als
A, B, C und D bezeichnet), mit 6 m Abstand
angeordnet. Die zu den Spalten senkrechten
vier Reihen aus den Parzellen A, B, C und D
wurden unterschiedlich gediingt. Minerali-
sche Stickstoffdiingung erhielten die Reihen
A (150kgNha'a™") und B sowie C mit je-
weils 75kgNha'a™!. Zusitzlich wurden die
Reihe A mit PK-Diinger, die Reihe B mit
Holzasche und die Reihe C mit Strohasche

00
Bild 1: Zeitlicher Verlauf
der N,0-Emissionen seit
1999 (Tagesmittel aller
Messstellen), Apr JJ:
Pfeile weisen auf den 1.
Diingungstermin (in der
Regel April).

200

100

M0, pg m™ b

Fig. 1: Time series of N,O o
emissions since 1999 'T' ?
(daily means from all Apr 52

AR 00

oot 1

Apr a1 Apr0Z  Aproa Apr 4 Apros

measuring spots), Apr
JJ: periods of fertilisati-
on (usually April) are
indicated by arrows.

oima 0900

091 04Oz 0903 004 DS
Messtag, Measuring Day

60 LANDTECHNIK 5/2005



3.5

Jahresnledersehlag, Anpual precipitation,

.
50 M. O-M-Fluss, kg M,0-M ha™ a™ -
' W O Flui, kg WO ha™
R’ = 07592 . J,af’ffxf
2.5 /
2.0
L]
s / . Bild 2: Jahresmittel der N,0-N-
' / Flussraten und mittlerer N,0-N-
1.0 - - ¥ Emissionsfaktor in Abhéngig-
' " * keit vom Jahresniederschlag
* N O-H-Emissionsfaktor, % (Parzellen mit 150 kg N ha’ a”')
0% == Nitrogen conversion factor, 7o |
* R* = 0.7653 Fig. 2: Mean annual N,0-N
0.0 " i i ! ! ' emissions and mean nitrogen
400 S0 GO0 oo Boo

conversion factors versus
annual precipitation (Sites with
150 kg N ha y')

mm

versorgt. Die Reihe D blieb ungediingt. Die
Gasflussmessungen erfolgten mit Hilfe von
Gasflussmesskammern und eines automati-
sierten Gaschromatografen (GC) [20]
viermal wochentlich. In einem rechnerge-
steuertem Messablauf konnten bis zu 64 Pro-
benflaschen analysiert werden. Der N,O-
Emissionsfaktor wurde aus der Differenz der
Mittelwerte der gediingten und der unge-
diingten Parzellen abgeleitet. Ab 2003 wur-
den wochentlich Bodenproben (0 bis 30 cm
Tiefe) aus zwolf Parzellen mit drei Diin-
gungsniveaus und vier Pflanzenarten gezo-
gen. Nach Extraktion und Filterung wurde
der anorganische Stickstoffgehalt (NH4"-N
und NO;-N) mit Hilfe der Tonenchromato-
grafie ermittelt.

Induzierte N,0-Emissionen

Die N,O-Emissionen zeigten den erwarteten
typischen  Verlauf  diingungsinduzierter
Emissionen (Bild 1). Die diingungsinduzier-
ten N>O-Emissionen hatten Maxima zwi-
schen 100 und 600 ugN,Om>h"' und wur-

Tab. 1: Mittelwerte der N,O-N-Emissionsfaktoren
von Parzellen mit mehrjéhrigen und einjéhrigen
Kulturen, A: 150kgNha”a”’; B, C: 75kgNha'a™

Table 1: Mean nitrogen conversion for sites with
perennial crops and annual crops,
A: 150kgNha’a’; B, C: 75kgNha'a’

N20-N-Emissionsfaktor, %

Pflanzen Parzellen
A B,C A B,C

Gras 0,40 0,52 0,48
Weide 0,30 0,36 0,34
Pappel 0,64 0,39 0,47
Mittelwert 045 042 043
Roggen 1,07 0,74 0,85
Triticale 0,75 1,12 1,00
Hanf 0,33 0,16 0,21
Raps 1,60 0,60 0,94
Mittelwert 094 0,65 0,75
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den bei allen gediingten Parzellen fiir einen
Zeitraum von vier bis acht Wochen beobach-
tet. Dariiber hinaus gab es seit 1999 mehrere
rdumlich und zeitlich begrenzte N>O-Emis-
sionsquellen hoher Intensitét, die nur auf ge-
diingten Parzellen auftraten. An einzelnen
Messstellen gab es Emissionsspitzen bis
1400 ugN>O mh™". Uber vergleichbare Re-
sultate berichten auch andere Autoren [17
bis 27]. Als Quelle fiir diese intensiven N,O-
Emissionen werden zeitweilige lokale Ande-
rungen der Mineralisation organischer Bo-
densubstanz und verdnderte biologische Ak-
tivitdt im Boden vermutet [28 bis 34]. Die
mit dem Pflanzenbau verbundene Bodenbe-
arbeitung konnte eine weitere Ursache fiir
unterschiedliche N,O-Emissionsraten sein.
Die N,O-Emissionsraten aus Parzellen mit
mehrjidhrigen Kulturen zeigen deutliche Un-
terschiede zu den N>O-Emissionsraten aus
Parzellen mit einjdhrigen Kulturen. Die
N,O-Emissionswerte von Parzellen einjdhri-
ger Pflanzen (1,5 kg N2O-N ha™! a) sind et-
wa 50 % hoher als von Parzellen mehrjahri-
ger Pflanzen (0,9 kg NoO-N ha'! a™'). Auf
Parzellen mit Schwarzbrache wurden die
hochsten N,O-Emissionswerte gemessen
(5,3 kg N,O-N ha! a™'). Der N,O-N-Emis-
sionsfaktor von Parzellen mit einjdhrigen
Pflanzen betrdgt etwa das Doppelte im Ver-
gleich zu Parzellen mit mehrjdhrigen Kultu-
ren (Tab. 1).

Niederschlag, Bodennitrat
und N,0-Emissionen

Das Maximum der jéhrlichen N>O-Emissio-
nen und das Maximum der jahrlichen Emis-
sionsfaktoren der unterschiedlich gediingten
Reihen wurde 2002 beobachtet, dem Jahr
mit den hochsten Niederschldgen seit 1999.
Eine Korrelation zwischen Jahresnieder-
schldgen und N>O-Emissionen ist eindeutig
vorhanden (Bild 2). Dagegen ist die Korrela-
tion zwischen Bodennitratgehalt und N,O-

Emissionen wenig ausgeprigt. Die jahres-
zeitlichen Verldufe von Bodennitratgehalt
und N,O-Emissionsraten sind dhnlich, aber
infolge der lokalen und zeitlichen Schwan-
kungen der N,O-Emission und der Nitrat-
konzentration wirken sich Zeitpunkte und
Beprobungsorte auf die aus diesen Daten er-
mittelte Korrelation aus. Bodenproben wur-
den auflerhalb des Gasflussmessringes in
rund 30 bis 50 cm Abstand gezogen, jedoch
nicht gleichzeitig. Ein Zusammenhang zwi-
schen tédglichen N,O-Flusswerten und
wochentlichen Bodennitratwerten ist prak-
tisch nicht vorhanden (R? = 0,03), wihrend
die monatlichen Mittelwerte beider Groflen
eine leichte Korrelation aufweisen (R? =
0,20). Als Erklarung wird eine hohe zeitliche
Dynamik der N,O-Emissionen gesehen, die
durch die im Verlauf einer Woche auftreten-
den Schwankungen gestiitzt wird. Die mo-
natlichen Mittelwerte beschreiben hingegen
mehr den tendenziellen Verlauf, so dass die
Korrelation ansteigt.

N,0-Emissionen und CO,-Vorteil
von Energiepflanzen

Der mittlere N,O-N-Emissionsfaktor aller
gediingter A-, B- und C-Parzellen betrégt fiir
die Jahre von 1999 bis 2005 etwa 0,7 %
(0,9 % fiir A-Parzellen und 0,6 % fiir B- und
C-Parzellen). Aufgrund starker Emissionen
einzelner A-Parzellen haben diese einen
hoheren N;O-N-Emissionsfaktor. Ebenso
sind die diingungsinduzierten Emissionen
aus Parzellen mit einjdhrigen Kulturen stir-
ker als aus Parzellen mit mehrjdhrigen Kul-
turen (7ab. 1). Die hier ermittelten N,O-N-
Emissionsfaktoren liegen im unteren Teil des
N>O-N-Emissionsfaktorbereiches von 0,25
bis 2,25 %, der je nach bodenspezifischen
Gegebenheiten in diingungsbezogenen N,O-
Inventuren Verwendung findet [2]. Insge-
samt kann festgestellt werden, dass die N,O-
Emissionen aus dem lehmigen Sandboden
des Versuchsfeldes relativ niedrig sind. Der
CO,-Vorteil von Energiepflanzen wird durch
Diingung nicht eingeschrinkt, solange Diin-
gung zu einem adidquat hoheren Biomas-
seertrag fiihrt [35, 36]. Diese Aussage gilt
gleichermallen fiir andere Pflanzen, die als
Quelle fiir nachwachsende Rohstoffe auf
sandigen Boden angebaut werden, falls ex-
zessive Diingung vermieden wird.
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