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Vorwort 

Der vorliegende Bericht entstand vor dem Hintergrund der Klimakonvention, welche die Schweiz dazu 
verpflichtet, die durch den Menschen verursachten Emissionen von Treibhausgasen wie CO2, Methan 
und Lachgas detailliert zu erheben und nach Möglichkeiten zu suchen, diese Emissionen im Interesse 
der Klimastabilität zu vermindern. Eine Verminderung der Lachgasemissionen bedeutet gleichzeitig 
auch eine effizientere Ausnützung der wertvollen Ressource Stickstoff in der Landwirtschaft. Der 
Bericht ist der zweite Teil einer Trilogie, die sich mit den Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft in 
der Schweiz befasst. Der erste Teil „Methan-Emissionen der schweizerischen Landwirtschaft“ wurde 
1998 in der Schriftenreihe Umwelt des BUWAL (Nr. 298) publiziert. 
Lachgas ist rund 310-mal klimawirksamer als das bekannteste und bedeutendste Treibhausgas CO2. 
Relativ kleine Mengen können daher massgebliche Beiträge zur nationalen Treibhausgasbilanz leisten. 
Gut 70 Prozent der anthropogenen Lachgasemissionen in der Schweiz sind landwirtschaftlichen 
Ursprungs. Das BUWAL hat deshalb das Institut für Umweltschutz und Landwirtschaft (IUL) der 
FAL beauftragt, eine Übersicht über den Kenntnisstand zu den Mengen, der Entstehung und 
Entwicklung sowie zu den Auswirkungen landwirtschaftlicher Lachgasemissionen zu erstellen. 
Besondere Aufmerksamkeit wurde methodischen Fragestellungen der Emissionserfassung gewidmet, um 
hier einen Beitrag zur internationalen Verbesserung der Grundlagen zu leisten. 
Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse auf übersichtliche und transparente Weise zusammen. Er 
bildet eine solide Basis, um die Datenqualität beurteilen und verbessern zu können und dient damit 
auch den steigenden Anforderungen der Klimakonvention an die Dokumentierung der Grundlagen zur 
Bestimmung der Emissionen im nationalen Treibhausgasinventar. 
Die Studie zum Lachgas ist im Rahmen einer Zusammenarbeitsvereinbarung zwischen dem 
Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft und dem Bundesamt für Landwirtschaft mit seinen 
Forschungsanstalten entstanden. Die mehrjährige Forschungserfahrung des heute in die FAL 
integrierten IUL auf dem Gebiet der landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen wird vom BUWAL 
auch bei der Bearbeitung weiterer anstehender Fragen genutzt werden. So ist eben eine Studie auf dem 
Gebiet der Bindung von atmosphärischem CO2-Kohlenstoff in landwirtschaftlichen Böden der Schweiz 
angelaufen. 
Wir danken allen, die zum Gelingen dieses Berichts beigetragen haben, ganz herzlich. 
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Gilbert Verdan  
Vizedirektor 
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Franz X. Stadelmann 
Leiter Produkt Umweltressourcen/ 
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Avant-propos 

Le présent rapport a été rédigé dans le contexte de la Convention sur les changements climatiques, qui 
oblige la Suisse à faire des relevés détaillés des émissions anthropiques de gaz à effet de serre tels que le 
CO2, le méthane et le protoxyde d’azote et à chercher des moyens de réduire ces émissions afin d'assurer 
la stabilité du climat. Diminuer les émissions de protoxyde d’azote signifie notamment utiliser de 
manière plus efficace l’azote – cette ressource précieuse – dans l’agriculture. Ce rapport constitue la 
deuxième partie d’une trilogie consacrée aux émissions de gaz à effet de serre dans l’agriculture. La 
première partie „Methan-Emissionen der schweizerischen Landwirtschaft“ (Emissions de méthane dues 
à l’agriculture suisse) a été publiée en 1998 en allemand dans le Cahier de l’environnement 298 de 
l’Office fédéral de l’environnement, des forêts et du paysage (OFEFP). 
L’effet du protoxyde d’azote pour le réchauffement du climat est 310 fois plus grand que celui du CO2, 
le gaz à effet de serre d'origine anthropique le plus connu et le plus important. C’est pourquoi des 
quantités relativement faibles peuvent contribuer de manière déterminante à influencer le bilan national 
des gaz à effet de serre. Plus de 70 % des émissions anthropiques de protoxyde d’azote en Suisse sont 
dues à l’agriculture. L’OFEFP a donc chargé l’Institut de recherches en protection de l’environnement et 
en agriculture (IUL) rattaché à la Station fédérale de recherches en agroécologie et agriculture (FAL) 
d’établir une vue d’ensemble faisant le point sur les quantités d’émissions de protoxyde d’azote dues à 
l’agriculture, leur origine, leur évolution et leurs effets. Une attention particulière a été accordée aux 
méthodes utilisées pour le relevé des émissions, dans le but de contribuer à une amélioration de ces 
méthodes sur le plan international. 
Ce rapport présente les résultats de l’étude de manière claire et transparente. Il constitue une base solide 
pour évaluer et améliorer la qualité des données. Il sert de ce fait aussi à documenter les données de base 
en vue de déterminer les émissions dans le cadre de l’inventaire des gaz à effet de serre – une exigence de 
la Convention sur les changements climatiques. 
L’étude sur le protoxyde d’azote est le fruit d'une collaboration entre l’Office fédéral de l’environnement, 
des forêts et du paysage et l’Office fédéral de l’agriculture ainsi que ses instituts de recherche. Dans le 
futur, l’OFEFP profitera de la longue expérience de l’IUL – aujourd'hui intégré dans le FAL - dans 
le domaine des émissions de gaz à effet de serre dues à l’agriculture pour étudier d’autres questions. C’est 
ainsi qu’une nouvelle étude a été lancée. Elle portera sur la fixation du carbone contenu dans le CO2 
atmosphérique dans les sols agricoles de Suisse.  
Nous remercions vivement tous ceux qui ont contribué à l’élaboration de ce rapport. 
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Gilbert Verdan 
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Preface 

The present report has been developed against the background of the Climate Convention, under which 
Switzerland is obliged to keep detailed records of anthropogenic emissions of greenhouse gases such as 
carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous oxide (N2O), and to seek ways to reduce these 
emissions, in the interests of climatic stability. A reduction in the emissions of nitrous oxide implies, at 
the same time, more efficient use of nitrogen as a valuable resource in agriculture. The report is the 
second part of a trilogy, dealing with emissions of greenhouse gases from agriculture in Switzerland. The 
first part “Methan-Emissionen der schweizerischen Landwirtschaft” (“Methane Emissions from Swiss 
Agriculture”) was published in 1998 by the Swiss Agency for the Environment, Forests and 
Landscape (SAEFL) as volume no. 298 in the series of environmental reports “Schriftenreihe 
Umwelt”. 
The global warming potential of nitrous oxide is about 310 times greater than that of carbon dioxide, 
which is the best-known, and most important greenhouse gas. For this reason, relatively small quantities 
of nitrous oxide can make a considerable contribution to the national net greenhouse gas production. 
About 70 percent of anthropogenic emissions of nitrous oxide in Switzerland come from agriculture. 
Therefore, the SAEFL commissioned the Institute for Environmental Protection and Agriculture 
(IUL) of the Swiss Federal Research Station for Agroecology and Agriculture (FAL) to prepare an 
overview of the state of knowledge with regard to quantities of nitrous oxide, its formation, current and 
future trends, and the effects of agricultural emissions of nitrous oxide. In order to make a contribution 
to improving basic information at the international level, particular attention has been paid to the 
methodological aspects of emission recording. 
The present report gives an overview of the results in a transparent way. It constitutes a solid basis for 
assessing the quality of data and to make improvements, and in this way serves to meet the increasing 
requirements of the Climate Convention as regards documentation of the methodological basis for the 
determination of emissions in the national inventory of greenhouse gases. 
The study on nitrous oxide was elaborated in the context of an agreement of collaboration between the 
Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape (SAEFL) and the Federal Office for 
Agriculture and its research stations. Several years of research experience at the IUL (which has now 
been integrated into the FAL) in the field of agricultural greenhouse gas emissions are also being 
exploited by the SAEFL, working on other matters facing us. Indeed, a study has begun on the 
sequestration of carbon from atmospheric CO2 in agricultural soil in Switzerland. 
We wish to express our thanks to all those who have played a part in producing this report. 
 
Swiss Agency for the Environment, 
Forests, and Landscape (SAEFL) 
 
 
 
Gilbert Verdan 
Vice-Director 

Swiss Federal Research Station for 
Agroecology and Agriculture (FAL) 
 
 
 
Franz X. Stadelmann 
Department Head Natural Resources/ 
Environmental Protection 
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Abstracts 

Lachgasemissionen aus der Schweizer Landwirtschaft 

Der vorliegende Bericht fasst den wissenschaftlichen Kenntnisstand über die Ent-
stehung, die Messung und die Modellierung der Emissionen von Lachgas (N2O) aus der 
Landwirtschaft zusammen. Er beschreibt detailliert die Methode zur Abschätzung der 
Lachgasemissionen aus der Schweizer Landwirtschaft, ihrer zeitlichen Entwicklung von 
1901 bis 2020 und ihrer geographischen Verteilung. Ein prozessorientiertes Modell wird 
vorgestellt, mit welchem der Einfluss der Bewirtschaftung und der Umweltbedingungen 
auf die Lachgasemissionen von Wiesen simuliert werden kann. Die Lachgasemissionen 
aus der Landwirtschaft machen zur Zeit gut 5 % der Treibhausgasemissionen (in CO2-
Aequivalenten) der Schweiz aus. Die wichtigsten Quellen sind dabei die Verwendung 
von Hof- und Mineraldüngern, die Lagerung von Mist und die indirekten Emissionen, 
welche nach der Auswaschung von Nitrat und nach der Ammoniakverflüchtigung 
entstehen. Die Lachgasemissionen der Schweizer Landwirtschaft sind bis in die 80er 
Jahre als Folge der Intensivierung der Stickstoffflüsse angestiegen. Seit 1990 sinken sie 
wieder, weil weniger mineralischer Stickstoffdünger eingesetzt wird und weniger Nutz-
tiere gehalten werden. Die Unsicherheit bei der Schätzung der Lachgasemissionen ist 
wegen der hohen zeitlichen und räumlichen Variabilität der Emissionen und wegen der 
Schwierigkeiten bei der Messung und Modellierung sehr gross. Zur genaueren 
Abschätzung werden zuverlässige Langzeitmessreihen der Lachgasemissionen aus den 
verschiedenen Quellen und verbesserte prozessorientierte Modelle der Entstehung und 
Emission von Lachgas benötigt. Die Lachgasemissionen könnten durch die Vermin-
derung der Stickstoffflüsse bei der Düngung und bei der Fütterung der Nutztiere oder 
durch eine Einschränkung der Tierproduktion gesenkt werden. 

Emissions de protoxyde d'azote de l'agriculture suisse 

Le présent rapport résume l'état des connaissances scientifiques sur la formation, la 
mensuration et la modélisation des émissions de protoxyde d'azote (N2O) provenant de 
l'agriculture. Il décrit de manière détaillée la méthode permettant d'estimer les émissions 
de protoxyde d'azote de l'agriculture suisse, leur développement au cours du temps, de 
1901 jusqu'à 2020, et leur répartition géographique. Un modèle axé sur les processus est 
présenté. Il permet de simuler l'influence des pratiques agricoles et des conditions 
environnementales sur les émissions de protoxyde d'azote des prairies. Les émissions de 
protoxyde d'azote de l'agriculture représentent actuellement 5 % des émissions de gaz à 
effet de serre (en équivalents CO2) en Suisse. Les sources les plus importantes sont 
l'utilisation d'engrais de ferme et d'engrais minéraux, le stockage de fumier et les 
émissions indirectes créées par le lessivage des nitrates et par les volatilisations 
d'ammoniaque. Les émissions de protoxyde d'azote de l'agriculture ont augmenté jusque 
dans les années 80, conséquence de l'intensification des flux d'azote. Elles sont en baisse 
depuis 1999 parce que l'utilisation des engrais azotés minéraux et le cheptel de bétail de 
rente ont diminué. L'insécurité lors de l'estimation des émission de protoxyde d'azote est 
élevée à cause de la forte variabilité temporelle et spatiale des émissions et à cause des 
difficultés lors de la mesure et de la modélisation. Une estimation plus précise nécessite 
des mesures à long terme fiables et l'amélioration des modèles axés sur les processus de 
la formation et de l'émission de protoxyde d'azote. Les émissions de protoxyde d'azote 
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pourraient être diminuées par une réduction du flux d'azote lors de la fertilisation et de 
l'affouragement des animaux de rente ou par une limitation de la production animale. 

Emissioni di gas esilarante derivanti dall'agricoltura in Svizzera 

Il presente rapporto riassume le attuali conoscenze scientifiche sull'origine, il rileva-
mento e la modellizzazione delle emissioni di gas esilarante (N2O) derivanti 
dall'agricoltura. Esso descrive nel dettaglio il metodo di valutazione delle emissioni di 
gas esilarante provenienti dall'agricoltura in Svizzera, il loro andamento temporale dal 
1901 al 2020 e la loro distribuzione geografica. Viene presentato un modello orientato al 
processo col quale è possibile simulare l'influenza della coltivazione agricola e delle 
condizioni ambientali sulle emissioni di gas esilarante provenienti dai prati. Le emissioni 
di gas esilarante derivanti dall'agricoltura costituiscono attualmente ben il 5 % delle 
emissioni svizzere di gas a effetto serra (in equivalenti CO2). Le principali fonti sono 
l'uso di concimi da fattoria e minerali, il deposito di letame e le emissioni indirette, 
derivanti dal dilavamento di nitrati e dalla volatilizzazione dell'ammoniaca. Le emissioni 
di gas esilarante dell'agricoltura svizzera sono aumentate fino agli anni ottanta in 
conseguenza dell'intensificazione dei flussi di azoto. Dal 1990 sono andate nuovamente 
diminuendo perché si utilizzano meno concimi azotati minerali e meno animali da 
fattoria. L'incertezza nella valutazione delle emissioni di gas esilarante è molto elevata a 
causa della notevole variabilità temporale e spaziale delle emissioni e per via delle 
difficoltà di rilevamento e modellizzazione. Una più precisa valutazione richiede delle 
serie di rilevamenti, attendibili nel lungo periodo, delle emissioni di gas esilarante dalle 
diverse fonti e migliori modelli orientati al processo sull'origine e l'emissione di gas 
esilarante. Le emissioni di gas esilarante potrebbero essere ridotte diminuendo i flussi di 
azoto nella concimazione e nel foraggiamento degli animali da fattoria o contenendo la 
produzione animale. 

Nitrous oxide emissions from Swiss agriculture 

The present report summarizes the current state of knowledge concerning sources, 
measurements, and modelling of nitrous oxide (N2O) emissions from agriculture. The 
method used to estimate nitrous oxide emissions from Swiss agriculture is described in 
detail, and the development of the calculated emissions between 1901 and 2020, and 
their spatial distribution are presented. A process-based model is outlined which can be 
used to simulate the influence of land management and of variable environmental 
conditions on nitrous oxide emissions from grasslands. At present, nitrous oxide from 
agricultural sources contributes about 5 % to total greenhouse gas emissions (in CO2-
equivalents) of Switzerland. The main sources are the application of farmyard manure 
and mineral fertilizers, manure storage, and indirect emissions caused by leaching of 
nitrate and volatilization of ammonia. Nitrous oxide emissions from agricultural sources 
in Switzerland increased until the mid 1980’s due to the intensification of the nitrogen 
flows. After 1990 they declined because of the reduction in mineral fertilizer use and 
declining cattle numbers. Considerable uncertainty in nitrous oxide emission estimates is 
due to the large spatial and temporal variability, and because of difficulties in measuring 
and modelling emissions. Thus, improvements in the accuracy of emission estimates 
would depend on long-term measurements of nitrous oxide emissions from the various 
sources, and improved process-based models for the nitrous oxide production and 
emission. Emissions of nitrous oxide could be reduced primarily by lowering the 
nitrogen flows associated with fertilization and animal nutrition, or by reducing animal 
production. 
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1 Zusammenfassung 

1.1 Umfeld 

Lachgas ist eine Stickstoffverbindung, die von Bakterien bei den natürlichen Prozessen 
der Denitrifikation und der Nitrifikation erzeugt wird. Je mehr Stickstoff für diese 
Prozesse zur Verfügung steht, desto mehr Lachgas wird erzeugt. Die Intensivierung 
der Landwirtschaft mit dem Ziel vermehrter Nahrungsmittelproduktion hat zu einer 
starken Erhöhung der Stickstoffflüsse geführt. Die Landwirtschaft verursacht so den 
grössten Teil der anthropogenen Lachgasemissionen. Diese Emissionen entstehen 
entweder direkt bei der Anwendung von Mineral- und Hofdüngern und bei der 
Lagerung von Hofdüngern oder indirekt aus dem Stickstoff, welcher mit Ammoniak-
verflüchtigung und Nitratauswaschung aus der Landwirtschaft verloren geht. 

Emittiertes Lachgas verbleibt während gut 100 Jahren in der Atmosphäre und trägt dort 
zur Verstärkung des Treibhauseffektes bei. Schliesslich wird es in der Stratosphäre zu 
Stickoxiden abgebaut, welche in der Stratosphärenchemie eine wichtige Rolle spielen 
und den Abbau der Ozonschicht fördern. 

Die Schweiz hat sich mit der Unterzeichnung der Klimakonvention und des Kyoto-
Protokolls zu einer Senkung der Treibhausgasemissionen und zur regelmässigen 
Veröffentlichung von Inventaren ihrer Treibhausgasemissionen verpflichtet. 

In diesem Umfeld (Abbildung 1) ist es die Aufgabe der landwirtschaftlichen Forschung, 
die Lachgasemissionen aus den verschiedenen landwirtschaftlichen Quellen abzu-
schätzen und die Prozesse der Entstehung und Emission von Lachgas mit Messungen 
und prozessorientierten Modellen zu erforschen. 

Abbau der 
Ozonschicht

Klimakonvention
Kyoto-Protokoll

Reduktion der 
Treibhausgasemissionen

N2OCH4

CO2
Halone

Landwirtschaft

Nitrifikation
Denitrifikation

Emissionen
Inventare

Modellierung

Messungen

Stickstoff

Ernährung Verluste

Abbildung 1: Ursachen und Folgen der Entstehung von Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft. 
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1.2 Fragestellungen 

Dieses Projekt wurde im Auftrag des Bundesamtes für Umwelt, Wald und Landschaft 
(BUWAL) und des Bundesamtes für Landwirtschaft (BLW) durchgeführt. Es hatte zum 
Ziel, die Grundlagen für die Einhaltung der Verpflichtungen des Bundes im 
Zusammenhang mit der Klimakonvention zu verbessern. Dazu wurde folgende 
Fragestellung bearbeitet: 

Der vorliegende Bericht setzt sich mit dieser Fragestellung auseinander und 

� fasst die wissenschaftlichen Kenntnisse über die Entstehung und die 
Auswirkungen von Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft und die Methoden 
zur Messung dieser Emissionen zusammen; 

� beschreibt detailliert die Methoden zur Inventarisierung der Lachgasemissionen 
aus der Schweizer Landwirtschaft; 

� zeigt die zeitliche Entwicklung von 1901 bis 2020 und die geographische 
Verteilung der Lachgasemissionen; 

� beschreibt Methoden und Ergebnisse der prozessorientierten Modellierung der 
Lachgasemissionen; 

� gibt einen Ueberblick über die Möglichkeiten zur Senkung der Lachgasemissionen, 
beurteilt diese Möglichkeiten aber nicht im Gesamtzusammenhang. 

Weiter stellt sich die Frage, wie und um welchen Anteil die Lachgasemissionen reduziert 
werden können und was die Kosten und Nebenwirkungen möglicher Massnahmen sind. 
Diese Fragestellung wird im vorliegenden Bericht nur andeutungsweise behandelt. 

1.3 Methode der Inventarisierung 

Das IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) hat eine Methode zur 
Inventarisierung der Lachgasemissionen entwickelt. Diese Methode berücksichtigt die 
direkten Emissionen, welche durch Stickstoffeinträge in landwirtschaftliche Böden 
und bei Lagerung von Hofdüngern entstehen und die indirekten Emissionen, welche 
durch Stickstoffeinträge aus der Landwirtschaft in Gewässer und via die Atmosphäre in 
andere Oekosysteme verursacht werden. Die einzelnen Stickstoffflüsse werden abge-
schätzt und die Emissionen durch Multiplikation mit Emissionsfaktoren berechnet. 

Die IPCC-Methode hat den Vorteil, dass mit ihr die Lachgasemissionen fast 
ausschliesslich mit den statistischen Angaben der FAO abgeschätzt werden können. Sie 
soll von Ländern angewendet werden, denen die wissenschaftlichen und statistischen 
Grundlagen zur Entwicklung einer an ihr Land angepassten Methode fehlen. 

Das IPCC fordert aber dazu auf, bei der Inventarisierung der Lachgasemissionen 
nationale Gegebenheiten soweit möglich zu berücksichtigen. Aus diesem Grund wurde 
ausgehend von der IPCC-Methode die Methode IULIA entwickelt. Alle 
Stickstoffflüsse wurden in dieser Methode basierend auf nationalen Statistiken und 
Forschungsergebnissen der letzten Jahre neu berechnet. Als zusätzliche 
Lachgasquellen sind in der Methode IULIA die biologische Stickstofffixierung und 

Wieviel Lachgasemissionen werden von der Landwirtschaft verursacht, wie und wo entstehen
diese Emissionen und wie teilen sie sich auf die verschiedenen Quellen auf? 
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der Abbau von Ernterückständen auf Wiesen und Weiden berücksichtigt. In der IPCC-
Methode werden diese Emissionen nur für Ackerkulturen berechnet, nicht aber für 
Wiesen und Weiden. Die Emissionsfaktoren wurden vom IPCC unverändert 
übernommen, weil in der Schweiz bisher zu wenige Messungen durchgeführt wurden, 
um eine Anpassung der Emissionsfaktoren ausreichend begründen zu können. 

1.4 Ergebnisse der Inventarisierung 

Mit der IPCC-Methode ergeben sich deutlich höhere Werte für die Stickstoff-
ausscheidungen der Nutztiere und für die Nitratauswaschung als mit der Methode 
IULIA. Die Emissionen sind deshalb nach der Methode IULIA um 14 % niedriger als 
nach IPCC, obwohl IULIA zusätzliche Emissionsquellen berücksichtigt. Im Folgenden 
werden nur noch die Ergebnisse der Methode IULIA behandelt, weil diese besser an die 
Gegebenheiten der Schweizer Landwirtschaft angepasst ist als die Methode IPCC. 

Im Jahr 1996 emittierte die Schweizer Landwirtschaft nach der Methode IULIA 
5.5 kt N2O-N. Die wichtigsten Quellen sind der Einsatz (1.0 kt N2O-N) und die 
Lagerung (0.9 kt N2O-N) von Hofdüngern, die indirekten Emissionen aus Gewässern 
(1.0 kt N2O-N) und der Einsatz von Mineraldüngern (0.8 kt N2O-N). Von den 165 kt 
Stickstoff, die im Jahr 1996 in die Schweizer Landwirtschaft eingebracht wurden, 
wurden etwa 3.5 % als N2O in die Atmosphäre abgegeben. 

Produkte
Denitrifikation
davon N2O

Verflüchtigung davon N2O

davon N2O
Auswaschung

Abbildung 2: Schicksal der 165 kt 
Stickstoff, welche im Jahr 1996 über 
Mineraldünger, biologische Fixierung, 
atmosphärische Deposition und Import 
von Futtermitteln in die Schweizer 
Landwirtschaft gelangten, berechnet 
nach der Methode IULIA. Insgesamt 
wurden rund 3.5 % des Stickstoffs in 
Lachgas umgewandelt. 

Zu den gesamten Treibhausgasemissionen der Schweiz trug das Lachgas im Jahr 
1996 8 % bei, davon stammten drei Viertel aus der Landwirtschaft. 82 % der 
Treibhausgasemissionen waren CO2 und 10 % Methan. 

Die Entstehung von Lachgasemissionen bei der Nitrifikation und bei der Denitrifi-
kation hängt stark von den Umweltbedingungen ab. Kleine Veränderungen der Be-
dingungen können grosse Unterschiede in den Emissionen bewirken. Die Emissionen 
variieren deshalb von Feld zu Feld und sogar innerhalb eines Feldes stark. Zusammen 
mit der Vielzahl unterschiedlicher Lachgasquellen (verschiedene Kulturen, verschiedene 
Methoden bei der Hofdüngerlagerung, indirekte Emissionen) führt dies zu sehr grossen 
Unsicherheiten bei der Abschätzung der Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft. 

Das IPCC gibt 95 %-Vertrauensintervalle für die Emissionsfaktoren an. Bei Verwen-
dung der maximalen Emissionsfaktoren ergeben sich rund 10 mal grössere Emissionen 
als bei Verwendung der minimalen Faktoren. Das heisst, es steht nicht eindeutig fest, ob 
die Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft einen bedeutenden Teil der Treibhaus-
gasemissionen der Schweiz ausmachen oder ob sie praktisch vernachlässigbar sind. 
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Etwas Vertrauen lässt sich immerhin aus der globalen Lachgasbilanz gewinnen. Die 
weltweiten Emissionen, berechnet mit der IPCC-Methode, sind nicht allzu weit von den 
Emissionen entfernt, die für ein ausgeglichenes globales Budget benötigt werden. 

Die zeitliche Entwicklung (Abbildung 3) zeigt eine deutliche Zunahme der 
Emissionen mit der Intensivierung der Landwirtschaft vom zweiten Weltkrieg bis 1980. 
In den 90er Jahren ergeben sich abnehmende Emissionen, verursacht durch die 
Verminderung der Nutztierzahlen und des Mineraldüngerverbrauchs. Allerdings kann 
daraus nicht mit Sicherheit geschlossen werden, dass die Lachgasemissionen in den 90er 
Jahren wirklich abgenommen haben. Die zunehmende Eutrophierung kann in manchen 
Systemen bei gleichbleibenden Stickstoffeinträgen zu höheren Lachgasemissionen 
führen, so dass sich einzelne Emissionsfaktoren verändern. Solche Veränderungen 
können mit den verwendeten Inventarmethoden nicht nachvollzogen werden. 
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Abbildung 3: Zeitliche Ent-
wicklung der Lachgasemissionen, 
berechnet nach der Methode 
IULIA und der Milchproduk-
tion der Schweizer Landwirtschaft 
von 1901 bis 2020. Die Werte 
von 1990 entsprechen 100 %. 
Die Vertikallinien markieren die 
Jahre, für welche die Emissionen 
berechnet wurden. 

Die Lachgasemissionen wurden für alle Gemeinden der Schweiz mit der Methode 
IULIA berechnet und in Karten dargestellt. Die geographische Verteilung zeigt 
erwartungsgemäss die höchsten Lachgasemissionen in Gebieten mit intensiver 
Landwirtschaft. Ein guter Indikator für die Emissionen scheint die Anzahl der 
Grossvieheinheiten pro Graslandfläche zu sein. 

1.5 Prozessorientierte Modellierung der Lachgasemissionen 

Simulationen mit prozessorientierten Modellen können zu einem besseren Verständnis 
der Prozesse bei der Entstehung und der Emission von Lachgas führen und bei der 
Abschätzung von Emissionsfaktoren oder bei der Beurteilung der Wirkung von 
Massnahmen zur Senkung der Emissionen helfen. Für die Berechnung der Emissionen 
aus landwirtschaftlichen Böden gibt es mehrere Modelle. Mit keinem von ihnen kann 
aber bisher die Dynamik der Emissionen für verschiedene Standorte zuverlässig 
vorhergesagt werden. Modelle für die Emissionen aus Gewässern oder aus der Lagerung 
von Hofdüngern wurden noch nicht entwickelt. 

Die prozessorientierte Modellierung der Entstehung und Emission von Lachgas 
erfordert theoretisch eine hohe zeitliche und räumliche Auflösung. Mit der Auflösung 
eines Modells steigt aber auch die Anzahl der Annahmen, welche für die 
Randbedingungen und die Prozesse des Modells getroffen werden müssen, was den 
praktischen Nutzen des Modells einschränkt. 
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Im Rahmen dieses Projektes wurde das Modell PaSim (Pasture Simulation Model), ein 
Modell zur Simulation der Kohlenstoff-, Stickstoff-, Wasser- und Energieflüsse in 
Grünlandökosystemen, so erweitert, dass mit ihm auch die Lachgasemissionen 
berechnet werden können. Die ersten Resultate der Simulationen zeigen das Potenzial 
des Modells auf. Es reagiert sinnvoll auf die wichtigsten Einflüsse, welche für die 
Lachgasemissionen bestimmend sind. Erste Vergleiche von Simulationen mit 
Messwerten zeigen eine gute Uebereinstimmung. Weitere Vergleiche mit Messresultaten 
sind aber notwendig, um das Modell verfeinern zu können und Vertrauen in die 
Vorhersagen des Modells zu gewinnen. 

Aus den Simulationen mit PaSim konnten in diesem Projekt einige wichtige 
Schlussfolgerungen gezogen werden: 

� Durch Düngergaben zur richtigen Zeit können die Erträge erhöht und die 
Lachgasemissionen gesenkt werden. 

� Die Emissionsfaktoren des IPCC unterschätzen vermutlich die langfristige Wirkung 
veränderter Düngermengen auf die Lachgasemissionen. 

� Die Vernachlässigung der Lachgasemissionen aus biologischer Fixierung und 
Ernterückständen auf Wiesen und Weiden in der IPCC-Methode führt zu einer 
deutlichen Unterschätzung der totalen Emissionen. 

1.6 Möglichkeiten zur Senkung der Lachgasemissionen 

In der Literatur wurden zahlreiche Möglichkeiten zur Senkung der Lachgasemissionen 
vorgeschlagen. Dabei handelt es sich hauptsächlich um Vorschläge für eine effizientere 
Nutzung des Stickstoffs. Eine Verminderung der Tierproduktion würde die 
Stickstoffverluste und damit die Lachgasemissionen verringern, weil in der Pflanzen-
produktion der Stickstoff viel effizienter genutzt werden kann als in der Tierproduktion. 
Anpassen der Düngermengen und -zeitpunkte an den Bedarf der Pflanzen 
vermindert die Verfügbarkeit von mineralischem Stickstoff für die Entstehung von 
Lachgas. Durch Massnahmen bei der Fütterung kann die Stickstoffverwertung der 
Nutztiere optimiert und der Stickstoffanfall in den Ausscheidungen vermindert werden. 

Die Erfolgskontrolle ist ein grosses Problem bei der Senkung der Lachgasemissionen. 
Eine echte Erfolgskontrolle kann nur mit Messungen sichergestellt werden. Es ist aber 
sehr schwierig, die Lachgasemissionen zu messen, ohne die Prozesse zu beeinflussen, 
die zur Entstehung der Emissionen führen. Am ehesten ist dies mit mikrometeoro-
logischen Methoden möglich. Diese sind aber aufwendig und nur für grössere Flächen 
an ebenen Standorten brauchbar. Zudem ist die Extrapolation von Messungen an 
einzelnen Standorten zu den Emissionen grösserer Gebiete wegen der hohen 
Variabilität der Emissionen mit grossen Unsicherheiten verbunden. 

Selbstverständlich ist es nicht sinnvoll, landwirtschaftliche Prozesse einseitig in Bezug 
auf die Lachgasemissionen zu optimieren. Jeder Eingriff in den Stickstoffkreislauf hat 
verschiedene Auswirkungen auf die Umwelt. So dürfen zum Beispiel die Auswirkungen 
auf die Ammoniakemissionen, die Eutrophierung naturnaher Oekosysteme, die 
Bodenversauerung, die Gewässerbelastung oder die Methanemissionen bei der 
Beurteilung von Massnahmen zur Senkung der Lachgasemissionen nicht übersehen 
werden. Schliesslich muss jede Massnahme auch an den Auswirkungen auf die 
landwirtschaftliche Produktion und an der Praxistauglichkeit im Alltag der Bauern 
gemessen werden. 
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1.7 Ausblick 

Aus den Ergebnissen dieses Projektes und den festgestellten Lücken im Kenntnisstand 
über die Entstehung und die Emission von Lachgas ergibt sich für die nächsten Jahre 
folgender Forschungsbedarf: 
� Die prozessorientierten Modelle sollen so weit verbessert werden, dass mit ihnen die 

Dynamik der Emissionen und die Bilanzen aller Treibhausgase wie auch die 
einzelnen Stickstoffflüsse für verschiedene Standorte zuverlässig vorhergesagt 
werden können. 

� Für die Modellevaluation werden qualitativ hoch stehende Messreihen der 
Lachgasflüsse zwischen landwirtschafltichen Böden und der Atmosphäre über 
mehrere Jahre hinweg benötigt. 

� Die Emissionsfaktoren für die Berechnung des Lachgasinventars, besonders der 
Faktor für die indirekten Emissionen aus Gewässern, bedürfen einer kritischen 
Ueberarbeitung. 

� Die Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft sollen integral beurteilt werden. 
Zu diesem Zweck werden Methoden zur gleichzeitigen Abschätzung der Bilanzen 
von Methan, Lachgas und Kohlendioxid für einzelne Standorte oder Betriebe 
benötigt. 
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2 Résumé 

2.1 Contexte 

Le protoxyde d'azote (N2O) est une liaison azotée produite par des bactéries lors des 
processus naturels de la dénitrification et de la nitrification. Plus il y a d'azote à 
disposition pour ces processus, plus la production de protoxyde d'azote est importante. 
L'intensification de l'agriculture, ayant pour but d'augmenter la production de 
denrées alimentaires, a mené à un fort accroissement des flux d'azote. L'agriculture 
cause ainsi la majeure partie des émissions anthropogènes de protoxyde d'azote. Ces 
émissions sont produites soit directement par l'utilisation des engrais minéraux et des 
engrais de ferme ainsi que par le stockage des engrais de ferme, soit indirectement à 
partir d'azote qui quitte le cycle agricole par la volatilisation d'ammoniaque et le 
lessivage de nitrate. 

Le protoxyde d'azote demeure une centaine d'années dans l'atmosphère. Là, il contribue 
au renforcement de l'effet de serre. Finalement, il est décomposé dans la stratosphère 
en oxydes d'azotes, lesquels jouent un rôle important dans la chimie de la stratosphère et 
contribuent à la dégradation de la couche d'ozone. 

En signant la convention sur le climat et le protocole de Kyoto, la Suisse s'est 
engagée à réduire les émissions de gaz à effet de serre et à publier régulièrement des 
inventaires des émissions de ces gaz. 

Dans ce contexte (illustration 1), il est du devoir de la recherche agricole suisse d'estimer 
les émissions de protoxyde d'azote des différentes sources agricoles et d'étudier les 
processus de formation et d'émission de ce gaz par des mesures et des modèles axés 
sur les processus. 

Dégradation
de la couche

d‘ozone 

Convention 
sur le climat 

Protocole de Kyoto
Réduction des émissions

de gaz à effet de serre

N2OCH4

CO2
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Nutrition Pertes
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Illustration 1: Causes et conséquences de la formation de protoxyde d'azote de l'agriculture. 
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2.2 Problématique 

Ce projet a été réalisé à la demande de l'Office fédéral de l'environnement, des forêts et 
du paysage (OFEFP) et de l'Office fédéral de l'agriculture (OFAG). Il avait pour but 
d'améliorer les connaissances afin de respecter les engagements de la Confédération 
envers la convention sur le climat. Pour cela, la question suivante a été traitée: 

Le présent rapport se penche sur cette problématique et 

� résume les connaissances scientifiques concernant la formation et les effets des 
émissions de protoxyde d'azote de l'agriculture ainsi que les méthodes de mesure des 
émissions; 

� décrit en détail les méthodes d'inventaire des émissions de protoxyde d'azote de 
l'agriculture suisse; 

� présente le développement temporel de 1901 à 2020 et la répartition 
géographique des émissions de protoxyde d'azote; 

� explique les méthodes et les résultats de la modélisation axée sur les processus 
des émissions de protoxyde d'azote; 

� donne une vue d'ensemble des possibilités de réduire les émissions de protoxyde 
d'azote mais ne les évalue pas dans le contexte global. 

Il faut également se demander comment et de combien de pour-cent les émissions de 
protoxyde d'azote peuvent être réduites et quels sont les coûts et les effets secondaires 
de possibles mesures. Ce rapport n'aborde cette problématique que superficiellement. 

2.3 Méthode d‘inventaire 

L'IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) a développé une méthode pour 
inventorier les émissions de protoxyde d'azote. Cette méthode tient compte des 
émissions directes qui sont produites lors d'apports d'azote dans des sols agricoles et 
lors de stockage d'engrais de ferme ainsi que des émissions indirectes causées par des 
apports d'azote provenant de l'agriculture dans les eaux et via l'atmosphère dans d'autres 
écosystèmes. Les différents flux d'azote sont estimés et les émissions sont calculées par 
la multiplication avec des facteurs d'émissions. 

La méthode IPCC présente l'avantage que les émissions de protoxyde d'azote peuvent 
être estimées en ne se basant quasiment que sur les données statistiques de la FAO. Elle 
doit être utilisée par les pays n'ayant pas les bases scientifiques et statistiques nécessaires 
pour développer une méthode adaptée à leur pays. 

L'IPCC propose de tenir compte des conditions nationales lors de l'inventaire des 
émissions de protoxyde d'azote. Pour cette raison, la méthode IULIA a été développée 
en partant de la méthode IPCC. Dans cette méthode, tous les flux d'azote ont été 
recalculés en se basant sur les statistiques nationales et les résultats de la recherche. La 
méthode IULIA prend en considération des sources d'émissions de protoxyde 
d'azote supplémentaires: la fixation d'azote biologique et la décomposition des 
résidus des récoltes des prairies et des pâturages. Dans la méthode IPCC, ces émissions 

Quelles sont les quantités de protoxyde d'azote émis par l'agriculture, comment et où sont 
produites ces émissions et quelle est leur répartition par source? 
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ne sont calculées que pour les grandes cultures mais pas pour les prairies et les 
pâturages. Les facteurs d'émission ont été repris sans modification de la méthode 
IPCC, car jusqu'à aujourd'hui, trop peu de mesures ont été réalisées en Suisse pour 
justifier une adaptation des facteurs d'émission. 

2.4 Résultats des inventaires 

Avec la méthode IPCC, on obtient des valeurs nettement plus élevées pour les 
excrétions d'azote par les animaux de rente et pour le lessivage d'azote qu'avec la 
méthode IULIA. Par conséquent, les émissions sont plus basses de 14 % avec la 
méthode IULIA qu'avec l'IPCC, bien que IULIA prenne d'autres sources d'émission en 
considération. Pour la suite, seuls les résultats de la méthode IULIA seront traités car 
elle est mieux adaptée aux conditions de l'agriculture suisse que la méthode IPCC. 

En 1996, l'agriculture suisse a émis 5.5 kt N2O-N selon la méthode IULIA. Les sources 
les plus importantes sont l'utilisation (1.0 kt N2O-N) et le stockage (0.9 kt N2O-N) 
d'engrais de ferme, les émissions indirectes provenants des eaux (1.0 kt N2O-N) et 
l'application d'engrais minéraux (0.8 kt N2O-N). Des 165 kt d'azote qui ont été 
introduits dans le cycle de l'agriculture suisse en 1996, environ 3.5 % ont été dégagés 
sous forme de N2O dans l'atmosphère. 

Produits
Dénitrification
dont N2O

Volatilisation dont N2O

dont N2O
Lessivage

Illustration 2: Destin des 165 kt 
d'azote qui sont parvenus dans 
l'agriculture suisse via les engrais 
minéraux, la fixation biologique, les 
dépositions atmosphériques et les 
importations de fourrage, calculé selon 
la méthode IULIA. En tout, environ 
3.5 % de l'azote ont été transformés en 
protoxyde d'azote. 

En 1996, le protoxyde d'azote représentait 8 % de l'ensemble des émissions de gaz à 
effet de serre. De cette part, trois quart provenaient de l'agriculture. 82 % des gaz à 
effet de serre étaient du CO2 et 10 % du méthane. 

La formation de protoxyde d'azote lors de la nitrification et de la dénitrification dépend 
fortement des conditions environnementales. De petits changements des conditions 
peuvent provoquer de grandes différences d'émissions. C'est pour cela que les émissions 
varient considérablement d'un champ à un autre et même dans un même champ. 
Ensemble avec le nombre élevé de différentes sources de protoxyde d'azote (différentes 
cultures, différentes méthodes de stockage des engrais de ferme, émissions indirectes) 
ces changements amènent de grandes insécurités lors de l'estimation des émissions de 
protoxyde d'azote de l'agriculture. 

L'IPCC donne des intervalles de confiance de 95 % pour les facteurs d'émissions. En 
utilisant les facteurs les plus élevés, on obtient des émissions dix fois plus importantes 
qu'avec les plus petits facteurs. Cela veut dire qu'on ne peut pas déterminer si les 
émissions de protoxyde d'azote provenant de l'agriculture représentent une part 
importante des émissions suisses de gaz à effet de serre ou si elles peuvent être 



Schriftenreihe der FAL 33, 2000   

négligées. Le bilan global du protoxyde d'azote redonne tout de même une certaine 
confiance. Les émissions mondiales, calculées avec la méthode IPCC, ne se démarquent 
pas trop des émissions nécessaires à un budget équilibré. 

Le développement temporel (illustration 3) montre une nette augmentation des 
émissions en parallèle avec l'intensification de l'agriculture à partir de la deuxième guerre 
mondiale jusqu'en 1980. Les années 90 présentent une baisse des émissions due à la 
diminution du nombre de bétail de rente et de l'utilisation des engrais minéraux. Mais on 
ne peut pas conclure avec certitude que les émissions de protoxyde d'azote ont vraiment 
baissé pendant les années 90. Une eutrophisation croissante peut dans de nombreux 
systèmes mener à des émissions de gaz plus importantes même si les apports d'azote 
restent constants, ce qui modifie certains facteurs d'émissions. Les méthodes 
d'inventaire utilisées ne peuvent pas prendre de tels changements en considération. 
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Illustration 3: Développement 
temporel des émissions de 
protoxyde d'azote calculées selon 
la méthode IULIA et la 
production laitière de l'agriculture 
suisse de 1901 à 2020. Les 
valeurs de 1990 correspondent à 
100 %. Les lignes verticales 
indiquent les années pour 
lesquelles des émissions ont été 
calculées. 

Les émissions de protoxyde d'azote ont été calculées avec la méthode IULIA pour 
toutes les communes suisses et ont été représentées sur des cartes. La répartition 
géographique situe, comme on pouvait s'y attendre, les émissions de protoxyde d'azote 
les plus élevées dans les régions à agriculture intensive. Le nombre d'unités de gros 
bétail par surface herbagère semble être un bon indicateur pour les émissions. 

2.5 Modélisation axée sur les processus d'émissions de protoxyde d'azote 

Des simulations avec des modèles axés sur les processus peuvent améliorer la 
compréhension des processus de formation et d'émission de protoxyde d'azote. Elles 
peuvent aider à estimer les facteurs d'émissions ou à juger les effets des mesures de 
réductions des émissions. Il existe différents modèles pour calculer les émissions 
provenant des sols agricoles. Mais aucun ne permet actuellement de prédire de manière 
fiable la dynamique des émissions pour des emplacements différents. Des modèles pour 
les émissions des eaux ou du stockage des engrais de ferme n'ont pas encore été 
développés. 

La modélisation axée sur les processus de formation et d'émission de protoxyde d'azote 
nécessite théoriquement une résolution temporelle et spatiale élevée. Mais le nombre de 
suppositions qui doivent être faites pour les conditions générales et pour les processus 
des modèles, augmente avec la résolution d'un modèle. Ceci limite l'utilité pratique des 
modèles. 
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Dans le cadre de ce projet, le modèle PaSim (Pasture Simulation Model), un modèle de 
simulation des flux du carbone, de l'azote, des eaux et des énergies dans des écosystèmes 
de prairies, a été développé de manière à pouvoir calculer les émissions de protoxyde 
d'azote. Les premiers résultats de simulation démontrent le potentiel de ce modèle. Les 
réactions aux influences les plus importantes pour les émissions de protoxyde d'azote 
sont sensées. Les premières comparaisons des simulations avec des valeurs mesurées 
montrent une bonne concordance. Mais des comparaisons supplémentaires avec des 
résultats de mesures sont nécessaires pour affiner le modèle et pour gagner de la 
confiance en ses pronostics. 

Les simulations réalisées avec PaSim lors du projet ont permis de tirer quelques 
conclusions importantes: 

� Des apports d'engrais au moment opportun permettent d'accroître les rendements et 
de réduire les émissions de protoxyde d'azote. 

� Les facteurs d'émissions de l'IPCC sous-estiment probablement les effets à long 
terme de la modification des quantités d'engrais sur les émissions de protoxyde 
d'azote. 

� La négligence des émissions de protoxyde d'azote provenant de la fixation d'azote 
biologique et des résidus de récolte sur les prairies et pâturages avec la méthode 
IPCC conduit à une nette sous-estimation des émissions totales. 

2.6 Possibilités de réduction des émissions de protoxyde d'azote 

La littérature propose de multiples possibilités pour abaisser les émissions de protoxyde 
d'azote. Il s'agit surtout de propositions visant une utilisation plus efficace de l'azote. 
Une diminution de la production animale réduirait nettement les pertes d'azote et 
par conséquent les émissions de protoxyde d'azote, car l’azote est utilisé plus 
efficacement dans la production végétale que dans la production animale. L'adaptation 
des quantités d'engrais et du moment de l'épandage aux besoins des plantes réduit 
la disponibilité de l'azote minéral pour la formation de protoxyde d'azote. La 
valorisation de l'azote des animaux de rente peut être optimisée par des mesures au 
niveau de l'affouragement, ce qui permet de diminuer la part d'azote dans les 
excréments. 

L'évaluation des résultats pose un gros problème lors de la réduction des émissions 
de protoxyde d'azote. Un réelle évaluation ne peut qu'être assuré par des mesures. Mais 
il est très difficile de mesurer les émissions de protoxyde d'azote sans influencer les 
processus qui mènent à la formation des émissions. Cela est plus facilement réalisable en 
utilisant des méthodes de micro-météorologie. Mais ces méthodes prennent beaucoup 
de temps et ne peuvent être utilisées que sur des emplacements plats et des surfaces 
assez importantes. De plus, l'extrapolation de mesures provenant d'emplacements isolés 
aux émissions de plus grandes surfaces est liée à de grandes insécurités à cause de la 
variabilité élevée des émissions. 

Bien entendu, cela n'a pas de sens d'optimiser unilatéralement des processus agricoles en 
relation avec les émissions de protoxyde d'azote. Chaque intervention dans le cycle de 
l'azote a différentes répercussions sur l'environnement. Ainsi, il ne faut, par exemple, 
pas oublier les effets sur les émissions d'ammoniaque, l'eutrophisation d'écosystèmes 
proches de la nature, l'acidification du sol, la charge des eaux ou les émissions de 
méthane lors de l'évaluation des mesures de réduction des émissions de protoxyde 
d'azote. Finalement, chaque mesure doit être également appréciée selon ses effets sur la 
production agricole et sa praticabilité dans le quotidien des agriculteurs. 
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2.7 Perspectives 

D'après les résultats de ce projet et les manques de connaissances constatés concernant 
la formation et l'émission de protoxyde d'azote on peut formuler les besoins de 
recherches suivants pour les années à venir: 

� Les modèles axés sur les processus doivent être améliorés de manière à permettre 
une prédiction fiable de la dynamique des émissions et des bilans de tous les gaz à 
effets de serre ainsi que des différents flux d'azote pour des emplacement variés. 

� L'évaluation des modèles nécessite des mesures qualitativement élevées, réparties sur 
plusieurs années des flux du protoxyde d'azote entre les sols agricoles et 
l'atmosphère. 

� Les facteurs d'émissions pour le calcul de l'inventaire du protoxyde d'azote, doivent 
être revus de manière critique, spécialement le facteur des émissions indirectes 
provenant des eaux. 

� Les émissions de gaz à effet de serre de l'agriculture doivent être évalués 
intégralement. A cet effet, il s'avère nécessaire de développer des méthodes 
permettant d'estimer en même temps les bilans du méthane, du protoxyde d'azote et 
du carbone pour des emplacements isolés ou pour des exploitations. 
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3 Riassunto 

3.1 Contesto 

Il gas esilarante è un composto dell'azoto prodotto da batteri durante i processi naturali 
di denitrificazione e di nitrificazione. La quantità di gas esilarante prodotto aumenta 
con l'aumentare dell'azoto disponibile per tali processi. La diffusione dell'agricoltura 
intensiva ai fini di una maggiore produzione alimentare ha condotto ad un forte 
aumento dei flussi di azoto. In tal modo l'agricoltura è la fonte principale di emissioni 
antropogene di gas esilarante. Queste emissioni possono derivare direttamente 
dall'utilizzo di concimi minerali e da fattoria e dal deposito di concimi da fattoria o 
indirettamente dall'azoto perso con la volatilizzazione dell'ammoniaca e il dilavamento 
di nitrati derivanti dall'agricoltura. 

Il gas esilarante emesso rimane nell'atmosfera per ben 100 anni e qui contribuisce ad 
aumentare l'effetto serra. Infine si decompone nella stratosfera in ossidi di azoto, che 
rivestono un ruolo importante nella chimica della stratosfera e favoriscono la riduzione 
dello strato di ozono. 

Con la sottoscrizione della Convenzione sul clima e del Protocollo di Kyoto, la 
Svizzera si è impegnata a ridurre le emissioni di gas ad effetto serra e a pubblicare con 
regolarità inventari delle proprie emissioni di gas ad effetto serra. 

In tale ambito (Figura 1) spetta alla ricerca in agricoltura valutare le emissioni di gas 
esilarante provenienti dalle diverse fonti agricole e studiare i processi relativi all'origine e 
all'emissione di gas esilarante mediante rilevamenti e modelli orientati al processo. 
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Figura 1: cause ed effetti delle emissioni di gas esilarante derivanti dall'agricoltura. 
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3.2 Quesiti 

Il progetto è stato svolto su incarico dell'Ufficio federale dell'ambiente, delle foreste e 
del paesaggio (UFAFP) e dell'Ufficio federale dell'agricoltura (UFAG). Esso mirava a 
migliorare le premesse per l'osservanza degli obblighi della Confederazione rispetto alla 
Convenzione sul clima. Si è formulato a tal fine il seguente quesito: 

Il presente rapporto affronta tale quesito e  

� riassume le conoscenze scientifiche sull'origine e gli effetti delle emissioni di gas 
esilarante provenienti dall'agricoltura nonché sui metodi di rilevamento di tali 
emissioni; 

� descrive nel dettaglio i metodi di inventarizzazione delle emissioni di gas 
esilarante derivanti dall'agricoltura in Svizzera; 

� mostra l'andamento temporale dal 1901 al 2020 e la distribuzione geografica 
delle emissioni di gas esilarante; 

� descrive metodi e risultati della modellizzazione orientata al processo delle 
emissioni di gas esilarante; 

� fornisce una panoramica delle possibilità di riduzione delle emissioni di gas 
esilarante e valuta tali possibilità, anche se non nel contesto generale. 

Ci si chiede inoltre come e in quale misura si possano ridurre le emissioni di gas 
esilarante e quali siano i costi e gli effetti collaterali delle possibili misure. Nel presente 
rapporto ci si limiterà ad accennare a tale problematica. 

3.3 Metodo di inventarizzazione 

L'IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) ha elaborato un metodo di 
inventarizzazione delle emissioni di gas esilarante. Tale metodo prende in considera-
zione le emissioni dirette, originate da immissioni di azoto in terreni agricoli e dal 
deposito di concimi da fattoria nonché le emissioni indirette, causate da immissioni di 
azoto provenienti dall'agricoltura nelle acque e – attraverso l'atmosfera – in altri 
ecosistemi. Si stimano i singoli flussi di azoto e si calcolano le emissioni mediante 
moltiplicazione con fattori di emissione. 

Il metodo IPCC presenta il vantaggio di consentire di valutare le emissioni di gas 
esilarante quasi esclusivamente con le indicazioni statistiche della FAO. Va applicato dai 
paesi in cui non vi siano le premesse scientifiche e statistiche per sviluppare un metodo 
adatto specificatamente al loro paese.  

L'IPCC richiede però che nell'inventarizzazione delle emissioni di gas esilarante si 
considerino il più possibile le condizioni nazionali. Per tale ragione si è elaborato – sulla 
base del metodo IPCC – il metodo IULIA. In esso si sono ricalcolati tutti i flussi di 
azoto partendo dalle statistiche e dai risultati della ricerca a livello nazionale degli ultimi 
anni. Nel metodo IULIA si considerano quali fonti aggiuntive di gas esilarante la 
fissazione biologica dell'azoto e la decomposizione di resti del raccolto su prati e pascoli. 
Nel metodo IPCC tali emissioni vengono calcolate esclusivamente per le colture 
agricole e non per prati e pascoli. I fattori d'emissione sono stati ripresi senza 

Quante emissioni di gas esilarante sono originate dall'agricoltura, come e dove si formano tali 
emissioni e come si rispartiscono tra le diverse fonti? 
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modifiche dall'IPCC, in quanto finora in Svizzera si sono effettuati troppo pochi 
rilevamenti per poter giustificare un adeguamento dei fattori di emissione. 

3.4 Risultati dell'inventarizzazione  

Col metodo IPCC risultano valori sensibilmente più elevati per le emissioni di azoto 
causate dagli animali da fattoria e per il dilavamento di nitrati rispetto al metodo IULIA. 
Pertanto, le emissioni secondo il metodo IULIA sono inferiori del 14 % rispetto a 
quanto indicato dall'IPCC, anche se IULIA tiene in considerazione fonti di emissioni 
aggiuntive. Di seguito tratteremo solo i risultati del metodo IULIA in quanto più in linea 
con la situazione agricola svizzera rispetto al metodo IPCC. 

Nel 1996 l'agricoltura svizzera rilevò con il metodo IULIA 5,5 kt di N2O-N. Le fonti 
principali sono l'impiego (1,0 kt di N2O-N) e il deposito (0,9 kt di N2O-N) di concimi 
da fattoria, le emissioni indirette da acque (1,0 kt di N2O-N) e l'utilizzo di concimi 
minerali (0,8 kt di N2O-N). Delle 165 kt di azoto immesso nell'agricoltura svizzera nel 
1996, circa il 3,5 % è stato emesso nell'atmosfera sotto forma di N2O. 

Prodotti
Denitrificazione

di cui N2O

Volatilizzazione di cui N2O

di cui N2O

Dilavamento

Figura 2: destino delle 165 kt di azoto 
pervenute nell'agricoltura svizzera nel 
1996 attraverso concimi minerali, fis-
sazione biologica, deposizione atmo-
sferica ed importazione di foraggio, 
calcolate secondo il metodo IULIA. In 
totale, si è trasformato in gas esilarante 
circa il 3,5 % dell'azoto. 

Nel 1996 il gas esilarante - proveniente per tre quarti dall'agricoltura - contribuì per  
l'8 % alle emissioni totali di gas ad effetto serra in Svizzera. L'82 % delle emissioni di 
gas ad effetto serra erano CO2 e il 10 % metano. 

L'origine delle emissioni di gas esilarante nella nitrificazione e nella denitrificazione 
dipendono fortemente dalle condizioni ambientali. Lievi alterazioni delle condizioni 
possono comportare grandi differenze nelle emissioni. Le emissioni variano dunque 
fortemente da campo a campo e persino all'interno dello stesso campo. Unitamente alla 
varietà delle diverse fonti di gas esilarante (colture diverse, metodi differenti di deposto 
dei concimi da fattoria, emissioni indirette), questo provoca notevolissime incertezze 
nella valutazione delle emissioni di gas esilarante provenienti dall'agricoltura. 

L'IPCC indica intervalli di fiducia del 95 % per i fattori di emissione. Utilizzando i 
fattori massimi di emissione risultano emissioni circa 10 volte superiori a quelle 
conseguenti all'utilizzo di fattori minimi. Ciò significa che non è del tutto certo se le 
emissioni di gas esilarante derivanti dall'agricoltura costituiscano una porzione 
significativa delle emissioni di gas ad effetto serra in Svizzera o se siano praticamente 
trascurabili. E' tuttavia possibile ottenere maggiore fiducia dal bilancio globale del gas 
esilarante. Le emissioni mondiali, calcolate col metodo IPCC, non si scostano troppo 
dalle emissioni necessarie per un budget globale equilibrato. 
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L'andamento temporale (Figura 3) mostra un chiaro aumento delle emissioni con la 
diffusione dell'agricoltura intensiva dalla seconda guerra mondiale al 1980. Negli anni 90 
risulta una diminuzione delle emissioni a causa della riduzione numerica degli animali da 
fattoria e del minore uso di concimi minerali. Tuttavia, non è possibile dedurne con 
sicurezza un effettivo calo delle emissioni di gas esilarante negli anni 90. La crescente 
eutrofizzazione può causare in determinati sistemi maggiori emissioni di gas esilarante a 
parità di immissioni di azoto, così che mutano singoli fattori di emissione. I metodi di 
inventarizzazione impiegati non riescono a dar conto di tali alterazioni. 
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Figura 3: andamento temporale 
delle emissioni di gas esilarante, 
calcolate secondo il metodo 
IULIA e della produzione di 
latte da parte dell'agricoltura 
svizzera dal 1901 al 2020.
I valori del 1990 corrispondono 
al 100 %. Le linee verticali 
evidenziano gli anni per i quali 
si sono calcolate le emissioni. 

Le emissioni di gas esilarante sono state calcolate per tutti i Comuni svizzeri col metodo 
IULIA e rappresentate mediante carte. La distribuzione geografica presenta, confor-
memente alle aspettative, le maggiori emissioni di gas esilarante in zone ad agricoltura 
intensiva. Il numero di grandi capi di bestiame per superficie di pascolo sembra 
costituire un buon indicatore delle emissioni. 

3.5 Modellizzazione orientata al processo delle emissioni di gas esilarante 

Le simulazioni con modelli orientati al processo possono portare ad una migliore 
comprensione dei processi relativamente all'origine e all'emissione di gas esilarante e 
alla stima di fattori di emissioni o alla valutazione dell'effetto di misure volte a ridurre 
le emissioni. Esistono vari modelli per il calcolo delle emissioni provenienti da terreni 
agricoli. Finora però nessuno di essi consente di prevedere in modo attendibile la 
dinamica delle emissioni per diversi luoghi. Non sono ancora stati elaborati modelli per 
le emissioni da acque o derivanti dal deposito di concimi da fattoria. 

La modellizzazione orientata al processo dell'origine e dell'emissione di gas esilarante 
richiede a livello teorico un'elevata risoluzione temporale e spaziale. Con la risoluzione 
di un modello cresce però anche il numero di supposizioni da formulare per le condi-
zioni marginali e i processi del modello, fattore che limita l'utilità pratica del modello. 

Nel quadro del progetto si è ampliato il modello PaSim (Pasture Simulation Model) – 
un modello per la simulazione dei flussi del carbonio, dell'azoto, dell'acqua e dell'energia 
in ecosistemi prativi – in modo da riuscire a calcolare con esso anche le emissioni di gas 
esilarante. I primi risultati delle simulazioni mostrano il potenziale del modello. Esso 
reagisce in modo ragionevole agli effetti principali, determinanti per le emissioni di gas 
esilarante. I primi confronti tra simulazioni e valori rilevati sono in buon accordo. Sono 
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però necessarie altre confronti con i risultati delle misure per perfezionare il modello e 
guadagnare fiducia nelle previsioni dello stesso. 

Le simulazioni con PaSim hanno consentito di trarre alcune importanti conclusioni 
nell'ambito del progetto: 

� la concimazione al momento giusto consente di aumentare i raccolti e di diminuire 
le emissioni di gas esilarante. 

� i fattori di emissione dell'IPCC sottovalutano presumibilmente l'effetto nel lungo 
periodo sulle emissioni di gas esilarante di quantitativi diversi di concime. 

� trascurare le emissioni di gas esilarante provenienti dalla fissazione biologica e dai 
resti del raccolto su prati e pascoli nel metodo IPCC porta ad una chiara sottostima 
delle emissioni totali. 

3.6 Possibilità di ridurre le emissioni di gas esilarante 

Nella letteratura specifica si sono proposte numerose possibilità di ridurre le emissioni 
di gas esilarante. Si tratta principalmente di proposte volte ad un più efficiente impiego 
dell'azoto. Una riduzione della produzione animale comporterebbe una riduzione 
significativa delle perdite di azoto e dunque le emissioni di gas esilarante in quanto 
l’impiego dell’azoto nella produzione vegetale è molto più efficiente della produzione 
animale. L'adeguamento dei quantitativi e dei tempi di concimazione alle esigenze 
delle piante riduce la disponibilità di azoto minerale per la formazione di gas esilarante. 
Attraverso opportune misure nella fase di foraggiamento è possibile ottimizzare 
l'utilizzazione dell'azoto degli animali da fattoria e ridurre l'accumulo di azoto negli 
escrementi. 

Il controllo d'efficacia è un grosso problema nella riduzione delle emissioni di gas 
esilarante. Solo i rilevamenti garantiscono un vero controllo d'efficacia. E' però molto 
difficile rilevare le emissioni di gas esilarante senza influenzare i processi all'origine delle 
emissioni stesse. Il modo migliore per farlo è con metodi micrometeorologici che sono 
però dispendiosi ed applicabili unicamente a grandi superfici e in punti pianeggianti. 
Inoltre l'estrapolazione dei rilevamenti effettuati presso singoli posti per determinare le 
emissioni di aree più ampie è legata ad elevate incertezze a causa della notevole 
variabilità. 

Naturalmente non ha senso ottimizzare i processi agricoli solo in relazione alle emissioni 
di gas esilarante. Ogni intervento sul ciclo dell'azoto ha diverse conseguenze 
sull'ambiente. Nel valutare misure volte a ridurre le emissioni di gas esilarante non si 
devono ad esempio tralasciare gli effetti sulle emissioni di ammoniaca, l'eutrofizzazione 
di ecosistemi naturali, l'impoverimento del suolo, l'inquinamento delle acque o le 
emissioni di metano. In definitiva, ciascuna misura deve essere considerata anche in 
relazione alle sue conseguenze per la produzione agricola e alla sua applicabilità pratica 
nel quadro delle normali attività agricole. 
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3.7 Prospettive 

In base ai risultati del progetto e alle lacune accertate nello stato delle conoscenze 
relative all'origine e all'emissione di gas esilarante, nei prossimi anni si presenteranno 
queste esigenze di ricerca: 

� si dovranno migliorare i modelli orientati al processo in modo che consentano di 
prevedere con affidabilità la dinamica delle emissioni e i bilanci di tutti i gas ad 
effetto serra nonché i singoli flussi di azoto per diversi luoghi. 

� per la valutazione del modello saranno necessarie serie di rilevamenti di alta qualità 
dei flussi di gas esilarante tra i terreni agricoli e l'atmosfera nell'arco di parecchi anni. 

� è necessario rivedere in modo critico i fattori di emissione per il calcolo dell'inven-
tario del gas esilarante e in particolare il fattore relativo alle emissioni indirette dalle 
acque. 

� le emissioni di gas ad effetto serra provenienti dall'agricoltura vanno valutate nella 
loro interezza. A tal fine sono necessari metodi per la valutazione contemporanea 
dei bilanci di metano, gas esilarante e anidride carbonica per singoli luoghi o 
aziende. 
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4 Summary 

4.1 Context 

Nitrous oxide (N2O) is a nitrogen-containing compound which is naturally produced by 
bacteria during the two processes called denitrification and nitrification. The amount 
of nitrous oxide produced increases with increasing nitrogen availability. Intensifi-
cation of agriculture with the aim to increase production of food has led to a strong 
increase in the flows of nitrogen. As a result of this, today’s agriculture contributes the 
largest fraction to the total anthropogenic nitrous oxide emissions. These emissions 
result either directly from the application of mineral fertilizers or farmyard manure and 
from manure storage, or indirectly from the conversion of nitrogen lost from agri-
culture by leaching and runoff of nitrate or volatilization of ammonia. 

Once emitted, nitrous oxide remains in the atmosphere for about 100 years and thus 
contributes to the increase in the greenhouse effect. Finally, it is converted in the 
stratosphere to nitrogen oxides which play an important role in stratospheric chemistry 
and contribute to the destruction of the ozone layer. 
With the signing of the Climate Convention and the Kyoto Protocol, Switzerland has 
committed itself to the reduction of greenhouse gas emissions and to reporting regularly 
the national inventory of greenhouse gas emissions.  

In this context, it is the task of agricultural research to estimate nitrous oxide emissions 
from different agricultural sources, and to investigate the processes leading to nitrous 
oxide emissions through experimentation and process-based modelling (Figure 1). 
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Figure 1: Causes and effects of nitrous oxide emissions from agricultural sources. 
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4.2 Aim of the project 

This project was commissioned by the Swiss Agency for the Environment, Forest and  
Landscape (SAFEL) and the Federal Office of Agriculture (OFAG). The aim was to 
improve the scientific basis needed to fulfil the national obligations with respect to the 
Climate Convention. To provide the necessary information, the following questions 
were addressed: 

The present report addresses these questions and 

� summarizes the scientific state of knowledge with respect to the production of 
nitrous oxide emissions from agriculture and their effects, and with respect to 
emission measurements; 

� describes in detail the method used for the inventory of nitrous oxide emissions 
from Swiss agriculture; 

� shows the temporal development between 1901 and 2020 and the geographic 
distribution of nitrous oxide emissions; 

� describes the methods and results from process-based modelling of nitrous oxide 
emissions; 

� gives an overview of possible measures to reduce nitrous oxide emissions, but an 
evaluation of these options in a broader context was outside the scope of this 
report. 

The questions about by what means and by how much nitrous oxide emissions could be 
reduced, and about the costs and side-effects of these measures are also very important, 
but they are only briefly addressed in this report. 

4.3 Inventory method 

The IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) has developed a method for 
the national inventory of nitrous oxide emissions. This method considers the direct 
emissions caused by nitrogen inputs to agricultural soils and manure management 
systems, and the indirect emissions caused by the input of nitrogen used in agriculture 
to rivers and by the input of atmospheric nitrogen to soils of other ecosystems 
following the volatilization of ammonia. Individual flows of nitrogen are estimated and 
the emission of nitrous oxide is calculated by multiplication with emission factors. 

The IPCC approach has the advantage that nitrous oxide emissions can be almost 
completely estimated from data in the statistical database of FAO. Thus, it could be 
applied by countries in which the statistical and scientific data for the development of a 
country-specific method are lacking. 

However, IPCC suggests to consider – as far as possible – country-specific conditions 
for the inventory of nitrous oxide emissions. For this reason, the method IULIA was 
developed in this study which is based on the current IPCC methodology. For this 
country-specific method, national statistical data and results from recent research have 
been used to recalculate all flows of nitrogen. 

What is the amount of nitrous oxide emissions caused by agriculture? How and where do these 
emissions occur, and what is the contribution to these emissions from different sources? 
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Additional sources of nitrous oxide considered by the method IULIA are biological 
nitrogen fixation and the decay of plant residues returned to soils in meadows and 
pastures. The IPCC method only considers these emissions for arable crops, but not for 
meadows and pastures. Due to the lack of measurements in Switzerland necessary to 
adjust emission factors to the specific conditions, emission factors used in the IPCC 
method were left unchanged. 

4.4 Results from the inventory 

Compared with IULIA, the IPCC method yields significantly higher values for nitrogen 
excretion by animals and for nitrate leaching. This leads to a reduction by 14% in the 
estimated nitrous oxide emissions obtained with IULIA, as compared to the IPCC 
method, in spite of the additional sources included in IULIA. Below, only results from 
calculations with IULIA are presented since this method is better adapted to the 
conditions of Swiss agriculture, compared to the IPCC method. 

The results obtained with IULIA indicate that in 1996 Swiss agriculture emitted 5.5 kt 
N2O-N. The main sources are application (1.0 kt N2O-N) and storage (0.9 kt N2O-N) 
of farmyard manure, indirect emissions from rivers (1.0 kt N2O-N) and the use of 
mineral fertilizers (0.8 kt N2O-N). Thus, of the 165 kt of nitrogen used in Swiss 
agriculture in 1996, approximately 3.5% were lost to the atmosphere in the form of 
nitrous oxide. 
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Products

Figure 2: Fate of 165 kt of nitrogen 
put into Swiss agriculture in 1996 
from mineral fertilizers, biological 
nitrogen fixation, atmospheric depo-
sition and import of animal feed, as 
calculated with the method IULIA. 
Overall, approximately 3.5% of the 
nitrogen was converted to nitrous oxide.

In 1996, nitrous oxide contributed 8% to the total greenhouse gas emissions in 
Switzerland, of which 75% were from agricultural sources. 82% of greenhouse gas 
emissions were caused by CO2 and 10% by methane. 

The production of nitrous oxide emissions by nitrification and denitrification depends 
strongly on environmental conditions. Small changes in these conditions can lead to 
large changes in emissions. This leads to large differences between fields, and even 
within a single agricultural field. In combination with the large number of different 
sources of nitrous oxide (different crops, different methods of manure storage, indirect 
emissions) this variability causes a large uncertainty in the estimate of agricultural 
nitrous oxide emissions. 

IPCC provides 95%-confidence limits for emission factors. Emissions estimated based 
on the maximum emission factors are about 10 times larger than those obtained with 
the minimum. Thus, it is uncertain whether today’s nitrous oxide emissions from 
agriculture make, in fact, a significant contribution to the total greenhouse gas emissions 
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in Switzerland, or if they are negligible. More certainty can be gained by analyzing the 
global nitrous oxide budget. Global emissions calculated with the IPCC method are in 
reasonable agreement with emissions necessary for a balanced global budget. 

The temporal development (Figure 3) shows a pronounced increase in the emissions 
associated with agricultural intensification between the 2nd World War and 1980. During 
the 1990’s, emissions declined due to reductions in animal numbers and in mineral 
fertilizer use. However, from this it cannot be concluded with certainty that nitrous 
oxide emissions have declined in reality during these years, because increasing 
eutrophication in many ecosystems may lead to increasing nitrous oxide emissions, even 
when nitrogen loads are constant, which in turn leads to changed emission factors. Such 
changes could not be accounted for on the basis of the methods used for the inventory. 
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Figure 3: Temporal trend in 
nitrous oxide emissions, as calcu-
lated with the IULIA method, 
and in milk production in Swiss 
agriculture between 1901 and 
2020. Values for 1990 are used 
as the reference (100%). Vertical 
lines mark the years for which 
emissions have been calculated. 

Nitrous oxide emissions were calculated for each community in Switzerland using the 
method IULIA, and the results were mapped. As expected, the spatial distribution 
showed the highest nitrous oxide emissions in areas with intensive agriculture. The 
number of livestock units per unit of grassland area appeared to be a good indicator for 
the emissions. 

4.5 Process-based modelling of nitrous oxide emissions 

Simulations with process-based models can help to better understand the processes 
leading to nitrous oxide production and emission, to estimate emission factors, or to 
evaluate the effectiveness of measures taken to reduce the emissions. Several models 
are available for the calculation of emissions from agricultural soils. However, none of 
these models is able to predict reliably the dynamics of the emissions at different sites. 
Models for the emissions from rivers or from manure management systems have not yet 
been developed. 

Theoretically, process-based modelling of the production and emission of nitrous oxide 
requires a high temporal and spatial resolution. However, with increasing resolution of 
the model the number of assumptions concerning limiting conditions or processes goes 
up, which can lower the benefits of using the model. 

In this project, PaSim (Pasture Simulation Model), a model developed to simulate 
fluxes of carbon, nitrogen, water, and energy in grassland ecosystems, was expanded to 
calculate also the fluxes of nitrous oxide. First simulation results reveal the potential of 
the model. It responds plausibly to the most important influences which determine the 
emission of nitrous oxide. First comparisons show good agreement of model results 
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with measurements, but further comparisons are necessary to improve the model and to 
gain further confidence in the model results. 

From the PaSim simulations in this project, the following important conclusions can be 
drawn: 

� By applying fertilizers at the appropriate times, the yield can be increased while at 
the same time the emissions of nitrous oxide can be reduced; 

� IPCC emission factors are likely to underestimate the long-term effect of a change 
in fertilizer amounts; 

� Neglecting nitrous oxide emissions associated with biological nitrogen fixation and 
from plant residues in pastures and meadows in the IPCC method leads to a 
significant underestimation of total emissions. 

4.6 Possible measures to reduce nitrous oxide emissions 

The literature contains a large number of possible measures to reduce nitrous oxide 
emissions. These concern mainly the more efficient use of nitrogen. A reduction in 
animal production would lower nitrogen losses and hence nitrous oxide emissions 
because nitrogen is used much more efficiently in plant production than in animal 
production. Adjusting the amount and the time of fertilizer application to the 
nutrient requirements of the plants would reduce the amount of available nitrogen and 
thus the emission nitrous oxide. Measures taken with respect to animal feeding could 
improve nitrogen utilization by the animals and reduce nitrogen excretion. 

Controlling the efficiency of the measures taken to reduce nitrous oxide emissions is 
very difficult. A true control can only be achieved by independent measurements. 
However, it is very difficult to measure nitrous oxide emissions without influencing the 
processes leading to the production of nitrous oxide. The best way to do this is by using 
micrometeorological techniques, but these are labour intensive and can only be applied 
in flat terrain. An additional problem exists with respect to the extrapolation of point 
measurements to larger areas; this leads to uncertainty because of the large spatial 
variability in the emissions. 

Naturally, it is not sensible to optimise agricultural processes only with respect to 
nitrous oxide emissions. Every influence on the nitrogen cycle can have different effects 
on the environment. When evaluating practical measures to reduce nitrous oxide 
emissions, the emissions of ammonia, eutrophication of natural ecosystems, soil 
acidification, water pollution, or methane emissions must equally be taken into account. 
Finally, each measure must be evaluated in the light of its effects on agricultural 
productivity and its practicality in the farmers’ daily business. 
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4.7 Outlook 

Based on the results from this project and the gaps in knowledge identified here with 
respect to nitrous oxide production and emission, the following research needs for the 
next years can be identified: 

� Process-based models must be further developed in order to improve their 
predictive power with respect to the dynamics of the emissions and the budget of all 
greenhouse gases, as well as the various nitrogen flows at different sites; 

� To validate the model results, multi-year, high-quality measurements of nitrous 
oxide fluxes between agricultural soils and the atmosphere are necessary; 

� Emission factors for the nitrous oxide inventory analysis, especially for the indirect 
emissions from rivers, must be re-evaluated critically; 

� Greenhouse gas emissions from agriculture must be assessed in an integral way. To 
do this, methods to estimate the combined budgets of methane, nitrous oxide, and 
carbon dioxide at a range of different sites and for farming enterprises are necessary. 
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