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• Landnutzungsbedingte Lachgasemissionen sind relevante Treibhausgasemissionen (THG) bei 
Fruchtfolgen nachwachsender Rohstoffe (NAWARO) und müssen für die Bewertung von THG-Ein-
sparpotenzialen von Bioenergielinien quantifiziert werden. 

• Wir haben biogeochemische und stochastische Modellansätze, die für die Quantifizierung landnut-
zungsbedingter Lachgasemissionen entwickelt wurden, an umfangreichen Datensätzen getestet 
und auf gängige NAWARO-Fruchtfolgen in verschiedenen Bodenklimaräumen Deutschlands ange-
wendet. 

• Unsere Sensitivitätsuntersuchungen machen deutlich, dass insbesondere die Unsicherheiten von 
Bodendaten relevant für die Genauigkeit modellierter Lachgasemissionen mit biogeochemischen 
Modellen sind. 

• Die deutschlandweit gerechneten Szenarien zu Produktivität und THG-Emissionen zeigen, dass die 
THG-Minderungspotenziale von Bioenergieanlagen stark von Witterungs- und Bodenbedingungen 
beeinflusst werden. 

Hintergrund und Zielsetzung 

Bei der Nutzung von Energie- und Betriebsmitteln, für den An-

bau nachwachsender Rohstoffe (NAWARO) und bei deren Kon-

version zu nutzbaren Energieträgern (z. B. Biogas, Biotreibstoff) 

entstehen Treibhausgase (THG). Davon sind insbesondere di-

rekte und indirekte Lachgasemissionen aus den Anbauflächen 

nicht leicht zu quantifizieren. Sie entstehen über mikrobielle Ab-

bauprozesse, deren Intensität vom Zusammenspiel natürlicher 

Bedingungen, zum Beispiel Witterung, Bodeneigenschaften und 

den angewendeten Anbaumethoden, abhängt.   

Es gibt Modellansätze unterschiedlicher Komplexität, die dieses 

Zusammenspiel beschreiben und dadurch Abschätzungen der 

THG-Emissionen ermöglichen. Über biogeochemische prozess-

orientierte Modelle können auch Ernteerträge und Nitrataus-

waschung von NAWARO-Systemen quantifiziert werden. Nur 

wenn man alle entstehenden THG-Emissionen kennt und in Re-

lation zum erbrachten Energieertrag setzt, kann man den Nut-

zen von NAWARO-Systemen bewerten und Maßnahmen zur 

Minderung von THG konzipieren. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden prozessbasierte Modelle ver-

wendet, um regionalisierte Schätzungen direkter Lachgasemis-

sionen typischer NAWARO-Fruchtfolgen in Deutschland zu 

quantifizieren.  Mithilfe des BIOGRACE II Tools, einem Werkzeug 

zur Berechnung von THG-Bilanzen für die Energiegewinnung 

aus Biomasse, und unterschiedlichen THG-Indikatoren, war so-

mit eine Bewertung regionalspezifischer THG-Bilanzen möglich. 

Modelle sind immer vereinfachte Beschreibungen der Realität. 

Je komplexer sie sind, desto größer ist ihr Datenbedarf, und 

desto größer werden ihre Unsicherheiten. Dies schränkt auch 

ihre Eignung zur Bewertung und Optimierung von NAWARO-

Systemen ein. Im Projekt THG EMOBA untersuchten wir des-

halb, wie Datenverfügbarkeit und Modellkomplexität die Ab-

schätzung landnutzungsbedingter Lachgas-Emissionen beein-

flussen.  

Vorgehensweise 

Wir haben zunächst einen Datensatz erstellt, der die verfügba-

ren und für eine Modellierung geeigneten Daten zu Feldexperi-

menten von 29 Ackerstandorten mit 344 Versuchsvarianten in 

Deutschland zusammenführt. Die Daten, mit Messungen direk-

ter Lachgasemissionen, Nitratgehalten im Boden und Ernteer-

trägen, wurden auf Qualität und Plausibilität geprüft. Datenlü-

cken wurden über Algorithmen zur Vorhersage von Eigenschaf-

ten aus Bodendaten (Pedotransferfunktionen), Daten des Deut-

schen Wetterdienstes (DWD) und Veröffentlichungen geschlos-

sen.  

Anschließend haben wir mit diesem Datensatz biogeochemi-

sche Modelle (DNDC-CAN, HUME) und stochastische Ansätze 
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(MODE, GNOC) bezüglich ihrer Eignung, beobachtete Lach-

gasemissionen und Ernteerträge abzubilden, evaluiert. Um ins-

besondere zu testen, wie sensitiv sich die Modelle bei unsiche-

ren Eingangsdaten verhalten, wurden die lokal verfügbaren Da-

ten, zur Beschreibung von Boden- und Witterungsbedingungen, 

durch Datensätze ersetzt, die national verfügbar sind, aber lokal 

höhere Unsicherheiten aufweisen. Das Resultat dieser Analyse 

ist für die großräumige Anwendung dieser Modelle von essenti-

eller Bedeutung. 

Zur Berechnung regionaler THG-Potenziale in Deutschland wur-

den repräsentative Standorte aus der Bodenzustandserhebung 

Landwirtschaft ausgewählt (BZE-LW, Jacobs et al. 2018). Als Ba-

sis dafür dienten Bodenklimaregionen, wie sie von nach Roß-

berg et al. (2007) definiert wurden. Für diese Standorte haben 

wir regionalspezifische Lachgasemissionen von typischen NA-

WARO-Fruchtfolgen berechnet. Durch Kombination mit system-

spezifischen Standardemissionen der verwendeten Verfahren 

zur Bioenergiegewinnung konnten flächen- und ertragsspezifi-

sche THG-Indikatoren ermittelt werden. 

Ergebnisse  

Unsere Sensitivitätsuntersuchungen zeigten, dass biogeochemi-

sche Modelle sensitiver als stochastische Modelle auf Unsicher-

heiten der nationalen Datensätze zu Bodeneigenschaften und 

Witterungsbedingungen reagieren.  

Abb.1: Effekte auf jährliche modellierte Lachgasemissionen (oben) und de-

ren Häufigkeitsverteilungen (unten), wenn man lokal gemessene Wetter- 

und Bodendaten (Wetterstation bzw. „beobachtet“) durch national ver-

fügbare Datenqellen (Wetter: DWD, Unterboden: regionalisiert, Oberbo-

den: Karten) ersetzt. 

Im Fall der Modellierung direkter Lachgasemissionen erwiesen 

sich insbesondere Unsicherheiten bei der Beschreibung der 

physikalischen und chemischen Oberbodeneigenschaften als 

relevant (Abb.1). 

In Abhängigkeit vom verwendeten Modell und der jeweiligen 

Fruchtart hatten unsichere Bodendaten dagegen nur einen mo-

deraten Effekt auf modellierte Pflanzenerträge. Der Effekt unsi-

cherer Bodeneigenschaften (allein und in Kombination mit un-

sicheren Witterungsbedingungen) erwies sich sowohl bei HUME 

als auch bei DNDC-CAN als relevant für modellierte Nitrataus-

waschungen. 
Für die Bioenergielinien Mais (für elektrische Energie), Raps (für 
Biodiesel) und Weizen (für Bioethanol) wurden Szenarien be-
rechnet, die den Einfluss lokaler Boden- und Witterungsbedin-
gungen auf die Entwicklung von THG-Indikatoren abbilden. 
Dazu gehören: Energieertrag pro Fläche, spezifische Emissionen 
pro Energieeinheit, THG-Einsparungen aus der Klimagasbilanz, 
THG-Reduktion im Vergleich zur fossilen Referenz. 

 
Abb.2: A) Räumliche Verteilung modellierter annueller Treibhausgasemis-

sionen als Mittel der Jahre 2000 bis 2019 für die Bioenergielinie „Raps für 

Biodiesel“ (Düngung nach Düngeverordnung) in Deutschland berechnet 

mit DNDC-CAN, B) THG-Minderung relativ zu THG-Emissionen substituier-

ter fossiler Energieträger 

Dabei zeigte sich, dass direkte Lachgasemissionen die THG-Indi-

katoren „spezifische Emissionen pro Energieeinheit“ und „THG-

Reduktion im Vergleich zur fossilen Referenz“ sehr beeinflussen 

(Abb. 2). Das macht deutlich, dass Standortbedingungen, wel-

che über die Bildung direkter Lachgasemissionen entscheiden 

auch relevant für die Klimaverträglichkeit der jeweiligen Bio-

energielinien sind.  

Mit den Modellen HUME und DNDC-CAN wurden Szenarien für 

die räumlichen Verteilung der direkten Lachgasemissionen ge-

rechnet. Dabei deutet sich ein von Ost nach West gerichteter 

Gradient an, mit geringeren Lachgasemissionen im nieder-

schlagsärmeren Osten. Ferner zeigte sich, dass für die Raps und 

Weizen basierten Bioenergielinien etwas weniger als die Hälfte 

der Standorte unterhalb der förderfähigen THG-Minderung 

liegt (nach: Erneuerbare-Energien-Richtlinie RED II). 

Fazit 

Diese Studie zeigt das Potential prozessbasierter Modellierung 

bei der Bewertung von Managementsystemen zur Reduktion 

von THG-Emissionen. Sie macht aber auch deutlich, dass weiter-

hin relativ hohe Prognoseunsicherheiten aufgrund von struktu-

rellen Modellunsicherheiten und Datenunsicherheiten bei der 

prozessbasierten Modellierung bestehen. Mit der Zusammen-

stellung von Evaluierungsdatensätzen und Analysen von Model-

lierungsunsicherheiten wurden Vorrausetzungen für die Wei-

terentwicklung von Ansätzen für eine bessere modellbasierte 

Quantifizierung und Bewertung von THG – Emissionen landwirt-

schaftlicher Produktionssysteme geschaffen. 

 


